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Szennyviziszap-komposzt kezelés hatasa barna erddtalaj
erozioérzékenységére

TARANYOS TIBOR JOZSEF - 'MAKADI MARIANNA - 'TOMOCSIK ATTILA -
'DEMETER IBOLYA - 2ANTAL KAROLY - 3BLASKO LAJOS
Debreceni Egyetem
IAgrar Kutatdintézetek és Tangazdasag,

Nyiregyhazi Kutatéintézet, Nyiregyhaza
2Agrar Kutatointézetek és Tangazdasag,

Karcagi Kutatdintézet, Karcag
3Mezdgazdasig-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdilkodasi Kar,
Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A nyirségi tijra jellemz6 sekély termOrétegli homok- €és barna erdStalajok vizgazdalko-
dasi tulajdonsagai kedvezo6tlenek. Az Gjabb kisérleti eredmények szerint a szennyviz-
iszap-komposzt jol alkalmazhato e kolloidokban szegény savanyu talajok javitasira.

Kisérletiink elsédleges célja az volt, hogy megvizsgaljuk a komposztkezelésnek a
talajszerkezetre, ezaltal a vizbeszivargas folyamatara gyakorolt hatdsit. A talaj vizvezetd
képességének mérésére €s a talaj er6zioérzékenységének jellemzésére eséztetd szimu-
latort haszniltunk.

A szennyviziszap-komposzt kisérlet a Debreceni Egyetem Agrar Kutatointézetek és
Tangazdasag Nyiregyhizi Kutatointézetében 2003-ban kertlt bedllitisra kovarvanyos
barna erdétalajon. A kisérletben hasznalt komposzt f6 alkotoi: szennyviziszap (40%),
szalma (25%) és asvanyi 0sszetevok (riolit 30%, bentonit 5%). Az alkalmazott komposzt-
dozisok: 0, 9, 18 és 27 t/ha (szdrazanyag).

A komposztkezelés kozvetlen hatdsa a talajszerkezet, illetve a talaj vizgazdalkodasi
feltételeinek javuldsaban nyilvinult meg. Az eredmények alapjan megallapitottuk, hogy
a komposzttal kijuttatott szerves €s dsvanyi anyagok szerkezetjavité hatassal birnak.
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Novelték a talajszerkezet vizerdzioval szembeni ellendlldsit, illetve nagy intenzitisu
(185 mm/6ra) csapad€k esetén a talaj vizbefogado képességét. Nagyobb adagu (18-
27 t/ha) komposztkezelés hatisira nem csokkent a beszivargds intenzitdsa az id6 figg-
vényében, az infiltracios rata a mérés soran gyakorlatilag valtozas nélkiil magas maradt.
Ezzel szemben a kontroll tertileten szignifikansan nagyobb er6zio 1épett fel az esGztetés
hatésara.

A komposztkezelés kedvezd hatdsa a jovében még felértékelddhet a nagy intenzi-
tasu csapadékesemények esetén, amelyek jelentds erozios kiarokat okozhatnak a ho-
mokkal fedett dombvidékeken.

Kulcsszavak: barna erdétalaj, szennyviziszap-komposzt, beszivargas, er6zio6

Effect of sewage sludge compost application on
the erosion sensitivity of brown forest soil

IT. J. ARANYOS - 'M. MAKADI - 'A. TOMOCSIK - 'I. DEMETER -

?K. ANTAL - °L. BLASKO
University of Debrecen

'Agrictultural Research Institutes and Study Farm,

Research Institute of Nyiregyhiza, Nyiregyhdza
2Agrictultural Research Institutes and Study Farm,
Research Institute of Karcag, Karcag
3Faculty of Agricultural and Food Sciences and Environmental Management,
Institute of Water and Environmental Management, Debrecen

Summary

Sandy soils and brown forest soils in the Nyirség Region with their shallow fertile soil
layer have unfavourable water management properties. The results of new experiments
show that sewage sludge compost application can improve this colloids poor acidic soils.

The aim of the measurements was to determine the effect of compost treatment on
soil structure, thereby on the process of water infiltration into the soil. To measure
the hydraulic conductivity of the soil and to characterize its the erodibility, a soil rainfall
simulator was used.
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The experiment was established in 2003 at the Research Institute of Nyiregyhiza,
University of Debrecen on brown forest soil. The applied compost was prepared from
sewage sludge (40%), straw (25%), bentonite (5%) and rhyolite (30%). The applied
compost doses are: 0, 9, 18 and 27 t ha! of dry matter.

The direct effects of sewage sludge compost application were the improved soil
structure and water management. Our results show that the organic and mineral
materials of compost had a positive effect on soil structure. The soil structure resisted
the destructive effects of the simulated, high intensity (185 mm h) rainfall and the
rate of water infiltration into the soil increased. The effects of higher compost doses
(18-27 t ha') the water infiltration did not decrease with time, the infiltration rate
remained high and virtually unchanged during the measurement. However, in the
control plot there was significantly higher water erosion.

The beneficial effect of compost application on soil structure can be more expressed
in the future in case of high-intensity precipitation events, which could cause major
erosion damage on sand hills.

Key words: brown forest soil, sewage sludge compost, infiltration, erosion

Bausinue 00padboTKM KOMIIOCTOM M3 WA CTOYHBIX BO/
HA YYBCTBHUTEJIbHOCTH K 3p03UH Oypoii JieCHOH MOYBbI

'T. SI. APAHBOI — 'M. MAKAJIU — 'A. TOMOYUK — '. IEMETEP —
2K. AHTAJI - *J1. BJIAILIKO
Jebpenenckuil YHuBepcuTeT
'Arpapusie UccnenoBarensckne MHCTUTYTH 11 YueOHOE X0351iCTBO,
Hupenpxazckuii Uccnenosarensckuit Mucrutyt, Hupenpxasza
2Arpapusbie Uccnenoparenbckue MHCTUTYTHI U YueOHOE X03SHCTBO,
Kapuarckuit UccnenoBarensckuii MuctutyTt, Kapuar
S3@akynprer Cenbekoro Xoszsiictsa, Hayku o [umie u Dxonornyeckoro MenemkMenTa,
Wnctutyt Bogoxo3ssiictBa n Oxonorunyeckoro MenemkmenTa, Jlebperen

Pezrome

Bomoxo3siicTBeHHBIE CBOHCTBA XapaKTEePHBIX I TeppuTopuu «Hupmmr (nyirség) mec-
YaHBIX M OypbIX JIECHBIX ITOYB C HENTyOOKHUM IUIOAOPOIHBIM CIIOEM HEOIaronpHsTHHIC.
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CornacHO HOBBIM pe3yibTaraM OIBITOB KOMIIOCT U3 MJIa CTOYHBIX BOJ MOXXHO XOpPOIIO
WCTIONB30BATh JUIS YITyUIICHNS 3THX OCTHBIX B KOJUIOMIAX KUCIIBIX TIOUB.

[epBoii 11eJIBI0 HAIIIETO OMBITA OBLIO HCCIIEN0BATh BIMSHHE, OKa3biBaeMoe 00paboT-
KaMM KOMIIOCTOM Ha CTPYKTYPY HOUBBI, ¥ TIOCPECTBOM ATOTO Ha ITPOLIECC MPOCAYMBAHMS
BOZBI. [yt I3MEpEeHus! BOAOTPOBOJMMON CIIOCOOHOCTH ITOYBBI U TSI XapAKTEPUCTHKA
YYBCTBUTEILHOCTH K 3PO3UH HOUBBI UCIIOIB30BAIH JOKACBAIBHBIN CUMYJISTOP.

ONBIT KOMIIOCTA U3 WJIa CTOYHBIX BOJ yCTaHOBWIW B Hupenbxasckom ArpapHoMm
Yuebno-XozsticteeHHoMm MccrenoBarensckom NHcTHTyTE [leOperieHckoro YHUBEpPCH-
teta B 2003-M rogy Ha Oypoii JICCHOII MOYBE ¢ N3BECTKOBEIMH BKpAIUICHUSMU. [ TaBHEIC
3JIEMEHTHI UCTIOJIBL30BAHHOTO B OMBITE KOMIIOCTA: U1 CTOYHBIX BoA (40%), comoma (25%)
1 MHHEpasbHbIe cocTaBHbIE (puomnT 30%, 6enTomut 5%). IlpuMeHsieMble 1035 KOMIIOC-
ta: 0,9, 18 u 27 t/ha (cyxoe BemiecTso).

HernocpencreenHoe Biusinue 00paboTOK KOMIIOCTOM IPOSIBUIIOCH B YITyYIIEHHU CTPYK-
TYpPBI TOYBEI M BOJIOXO3STHCTBEHHBIX YCIOBHUIT MOUBEL. Ha OCHOBaHMM pe3ynbTaToB ycTa-
HOBWJIN, YTO BHECEHHBIE C KOMIIOCTOM OpPraHW4eCcKUe M MHUHEpaJIbHbIE MaTepHallbl 00J1a-
naroT 3G dexkToM ynydieHus: CTPYKTypbl. YBEIUYHIN CONPOTHBISIEMOCTh CTPYKTYPBI
TIOYBBI BOITHOM 9PO3HH, a TAKKE B CITy4dae 0CAIKOB OOIIBIIION HHTEHCHBHOCTH (185 mm/wac) —
BOZIONIPUEMHYIO clTOCOOHOCTB ouBbL. [Tont BiustHreM Oonbinmx 103 komrocta (1827 t/ha)
HE YMCHBIIWJIACh UHTCHCUBHOCTH NMMPOCAaYMBAaHUA B 3aBUCMOCTH OT BPEMECHH, YPOBCHb
MHOQUIBTPANH B XOA€ N3MEPEHHUH MPAKTHUECKH OCTAJICS BEICOKMM Oe3 m3MeHeHus. B
OTJIMYUH OT 3TOTO Ha KOHTPOJILHOH TEPPUTOPHH HPOSIBIIIACH 3HAYUTEIILHO OOJIbIIAs 9PO-
3Us 110 BJIMSIHHUEM TOXICBAHU.

BraronpustHOE BiHsIHIE 00pabOTOK TAKUM KOMITOCTOM B OyITyIIieM CTaHeT emé Ooree
LIEHHOH B CJTydae 0Ca/IkOB OOJIBIION HHTEHCHBHOCTH, KOTOPBIC MOTYT IPUYMHUTD 3HAYH-

TEIbHBIN BpEa 3p03PIeﬁ Ha MOKPBITBIX MECKAMU XOJIMUCTBIX TCPPUTOPUIX.

KuaroueBbie ciioBa: Oypast JieCHast IOYBa, KOMITOCT U3 MUJIa CTOYHBIX BOJI, POCAYMBAHUHE,
3PO3HsI

Bevezetés

Hazank mez6gazdasagilag hasznositott foldtertleteinek tobb mint 40%-a ked-
vez6tlen vizgazdilkodasu. Utobbi kategoridba sorolhatok a nyirségi tdjra jel-
lemzd, kis szervetlen és szerves kolloidtartalmu, sekély term6rétegli homok- és
barna erddtalajok (Varallyay 2001).
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A homoktalajok viznyel6- és vizvezetd képessége altalaban nagy, kivéve,
amikor a felszinen kialakult t0morodott kéreg miatt nagymértékben lecsok-
ken a beszivargis. Mig a felszinre keriilt csapadék lassan szivarog be a talajba,
addig a talajba jutott nedvesség gyorsan dtszivarog a talajszelvényen. Ennek
legf6bb oka a kolloidok hidnya, a viz vezetésére alkalmas gravitacios porustér
nagyobb aranya a hasznos viz tarozdsara alkalmas kapillaris porustérhez viszo-
nyitva (Vdrallyay 1984, Birkds 2002).

A beszivargas folyamata az id6 fliggvényében vizsgalva egy kezdeti gyorsabb,
viznyelési; €s egy lassabb, allandodsult vizdteresztési szakaszbol all (Kerényi
1991). A beszivargasi sebesség jellemzésére hasznalt altalanos egyenletek ko-
zil a viznyelési szakaszt a Philip-egyenlet, a vizateresztési szakaszt a Horton-
egyenlet irja le pontosabban (Szabd 2002). A beszivargis mértékét elsGsorban
a talaj fizikai tulajdonsagai hatirozzak meg. Ezen kiviil a talaj vizbefogaddsat
erdsen befolyasolja a teriilethasznositds modja, a ndvényboritottsag, a felsé ré-
tegek kezdeti viztartalma, a csapadék intenzitisa és idGtartama (Kerényi 1994,
Fiileky 2011).

Csapadék és ontozés intenzitas fliggvényében torténd beszivargas (infiltra-
ci®) meghatarozisira és erozios érzékenység jellemzésére kiterjedten alkal-
mazzik a mesterséges esdztetés modszerét. Egyre gyakrabban hasznaljik a
kisméretdi, hordozhat6 eséztetd berendezéseket. Elonytik az alacsony koltsé-
gek, a konnyl kezelhetdség, egyszeri szillitds a nehezen elérhetd teriileteken,
alacsony vizfelhasznilas és a mérések nagyszamu ismételhetdségének lehetsé-
ge a teriilleten (Iserloh et al. 2010, Cerda és Jurgensen 2011, Fister et al. 2011).

A mezdgazdasigban egyre inkabb el6térbe helyez6dik az ipari hulladékok
és melléktermékek hasznositisa, amelyekkel javithatok a talajok fizikai, kémiai
tulajdonsagai, illetve novelhet6 a talaj termékenysége (Wang et al. 2014,
Arthur et al. 2015). Ilyen melléktermék a magas szervesanyag-tartalmu szenny-
viziszap, mely komposztilva felhasznilhato a szerves- €és dsvanyi kolloidokban
szegény talajok javitasara (Makddi 2010). A kijuttatott szervesanyag hatasira
javul a talaj szerkezete €s vizgazdalkodasa, ezaltal csokkentve a vizhidny okozta
karokat és a talajer6ziéo mértékét. Ezenkiviil a bevitt szervesanyag csokkenti a
talaj tOmodottségét, illetve noveli a porozitast €s az aggregatum-stabilitast
(Suzuki et al. 2007, Leroy et al. 2008, Mylavarapu és Zinati 2009). A komposzt
osszetevojeként kijuttatott bentonit nagy adszorpcios kapacitisa szintén ked-
vezden hat a talajok szerkezetére, tipanyag- €s vizgazdalkodasara (Szegi 2009,
Tallai 2011). A komposzt kedvez0 hatdsa - a megfelel6 talajszerkezet kialaku-
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lasdn tul - jelentdsen befolyasolja a talaj vizbefogado6 képességét és nagymér-
tékben csokkenti er6zioérzékenységét (Kroulik et al. 2010, Wang et al. 2015,
Xin et al. 2016).

Az emlitett irodalmi adatok alapjan a feltevésiink az, hogy a szennyviziszap-
komposzt alkotOorészeiként talajba juttatott dsvanyi €s szervesanyagok részt
vesznek a talaj szerkezetességének kialakitdsaban, eziltal csokken a felszini to-
mdbdottség és né a vizbefogado képesség. Emellett az ellenallobb talajszerkezet
noveli a talaj vizerozioval szembeni ellenalldsat.

Anyag és modszer

A Debreceni Egyetem AKIT Nyiregyhdzi Kutatointézetében 2003-ban bealli-
tott kisérletben a Nyirségviz Zrt.-vel k0zOsen kifejlesztett szennyviziszap-kom-
poszt készitmény (Nyirkomposzt) rendszeres alkalmazisanak talajfizikai hata-
sat vizsgaltuk.

A teriilet jellegzetes talajtipusa kovarvanyos barna erd6talaj. A kisérletben
hasznalt komposzt f6 alkotoi: szennyviziszap (40%), szalma (25%) és asvanyi
osszetevok (riolit 30%, bentonit 5%). A szennyviziszap-komposzt Osszealliti-
sanal és felhasznalasanal a 36/20006. (V.18.) FVM rendeletben eldirt hatar-
értékeket vettiik figyelembe. A komposztot eddig négy alkalommal juttattuk ki,
az istallotragyahoz hasonléan hiromévente 0, 9, 18 és 27 t/ha (sz. a.) dozisban.
A 2012-ben kijuttatott komposzt legfontosabb paraméterei az 1. tabldzatban
lathatok. A laborvizsgalatokat az SGS Hungaria Kft. végezte.

A talaj vizvezet$ képességének mérésére €s a talaj er6zioérzékenységének jel-
lemzésére Eijkelkamp 09.00 tipust es6ztetd berendezést haszniltunk. A késziilék
kis mérete €s alacsony vizfelhasznilisa révén konnyen kezelhetd a teriileten.

A talajer6zios vizsgalatokat az irodalmi adatok €s az el6zetes mérések ta-
pasztalatai alapjan végeztiik 2014 augusztusiban. A mérések megkezdése elott
a vizsgalt terulet felszinérdl eltavolitottuk a noévényi részeket, majd egy 15°-0s
dolésszogt lejtos talajfelszint alakitottunk ki. A kukorica sorkdzeiben végzett
vizsgalatokat minden esetben 10 percen keresztiil folytattuk 185 mm/6ra csa-
padékintenzitast szimuldlva. A talajba beszivargott viz mennyiségét a csapadék-
intenzitds €s a lefolyt viz mennyiségének kiilonbségébdl szamoltuk.

A teriiletrdl idGegység alatt elszallitott hordalék sulya alapjan meghatiroz-
tuk a talajra jellemz6 erodalhatosagi (K) tényez6t az USLE egyenletet felhasz-
nalasaval (Wischmeier és Smith 1978).
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1. tablazat. A 2012-ben kijuttatott szennyviziszap-komposzt
legfontosabb parameéterei

Paraméter Erték
10) [¢8))
pH (H20) (1) 7,18
Térfogattomeg (kg/dm? eredeti anyag) (2) 0,83
Szarazanyag-tartalom (m/m% eredeti anyag) (3) n.m.*
Szervesanyag-tartalom (m/m% szirazanyag) (4) 27,63
Vizben oldhato 6sszes sotartalom (m/m% szarazanyag) (5) 2,15
Szemcseméret eloszlas 25,0 mm alatt (m/m% eredeti anyag) (6) 100
Osszes N-tartalom (m/m% szirazanyag) (7) 1,26
Osszes P20s-tartalom (m/m% szdrazanyag) (8) 1,04
Osszes K20-tartalom (m/m% szdrazanyag) (9) 0,27

Megjegyzés: * - n. m.=nem mért adat.

Table 1. The main parameters of sewage sludge compost applied in 2012. (1) pH (H,0), (2) Bulk
density (kg dm? original matter), (3) Dry matter content (m/m% original matter), (4) Organic
matter content (m/m% dry matter), (5) Water soluable total salt content (m/m% dry matter),
(6) Texture distribution below 25.0 mm (m/m% original matter), (7) Total N content (m/m% dry
matter), (8) Total P,O5 content (m/m% dry matter), (9) Total K,O content (m/m% dry matter),
(10) Parameter, (11) Value, Note: * - n. m.=not determined.

Az eredmények kiértékeléséhez MS Excel, SPSS 13.0 és ORIGIN program-
csomagokat hasznaltunk. A kezelések kozotti eltérések statisztikai értékelését
egytényezOs variancia-analizissel végeztiik. A kezelésatlagokat 95%-0s valoszi-
niiségi szinten Tukey-teszttel hasonlitottuk Ossze.

Eredmények

Az es6ztet vizsgalatok megkezdése elbtt az 5-10 cm-es mélységben a talaj ak-
tudlis nedvességtartalma 9,1-9,7 tf% kozott valtozott az egyes kezelésekben,
azaz nem volt szignifikans kiillonbség. A mérés soran a kontroll teriilet talaja a
feliiletére érkez6 csapadékot az els6 két percben nyelte el, majd a masodik
perctdl a csapadé€k jelentSs részét a felszinen elvezette. Az es6eseppek becsa-
podasa miatt a homokszemcs€k eltomitették a graviticios porusokat, elzarva
a csapadékviz eldl a beszivargds utjat a mélyebb talajrétegekbe. Ebben az dlla-
potban a felszinrdl csak annyi viz szivargott a talajba, amennyi a rétegbdl lefelé
eltavozni képes. Ez a folyamat a kontrollteriileten joval hamarabb bekovetke-
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zett az esOztetés alatt, mint a komposzttal kezelt tertileteken. A talajszerkezet
szétesése utan megindult az elfolyas a lejtd iranyaba magaval ragadva a talaj-
részecskéket.

Az 1. abrdn lithat6, hogy a kontrollteriileten a beszivargas az id6 fiiggvé-
nyében exponencialisan csokken. A komposztkezelés a beszivargas intenzita-
sanak novelése mellett jellemzé modon megvaltoztatta a beszivargasi gorbe
lefutdsat.

1. dbra. Kezeletlen és komposzital kezelt talaj viznyel6 és vizdtereszto képessége
nagy intenzitdsii 6ntozés esetén

27 t/ha
1804 18 t/ha
9 t/hs
1604 9 t/ha
140 1
o =
£
€ 1204
100 4 0 t/ha
80
0 2 4 6 8 10

Perc (1)

Figure 1. The rate of water infiltration on the control and compost treated plots during high
intensity rainfall. (1) Minute

A kontrolltertilet €s a komposzttal kezelt tertiiletek talajanak viznyel6 €s viz-
ateresztd képessége kozott jelentds eltéréseket tapasztaltunk. Mar a legkisebb
(9 t/ha) komposzttal kezelt talaj is a csapad€k nagy részét elnyelte, a felszini el-
folyas mértéke minimadlis volt. Nagyobb adagu (18-27 t/ha) komposztkezel€s
hatdsara nem csokkent a beszivargis intenzitdsa az id6 fiiggvényében, az in-
filtracios rata a mérés soran gyakorlatilag valtozas nélkiil magas maradt.

A tizperces mérés sordn elfolyt viz és a hordalékadatok atlagértékeit, vala-
mint a mérési adatok alapjan szamitott, a talaj erodalhatosagat kifejezo (K) té-
nyezd értékeit az 2. tdbldzatban foglaltuk ossze.
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2. tablazat. Az esoztet6 vizsgdlatok eredményei

) . Elfolyo6/ e L Talaj
Komposzt- Csapadék- Elfolyas . Er6zio Er6zi6/ )
. . o kijuttatott . erodalha-
kezelés intenzitais (ml/m?%/ ) j (g/mz/ csapadék o
) viz arinya tosagi
(t/ha) (mm/6ra) 10 perc) 10 perc) (g/m?’mm) j .
M @ 3 0 ) © ewen
(€)) @)
11020b 37,0 620B 20,6 0,450 b
185 2160 a 7,0 70 A 23 0,053 a
18 190 a 0,7 7A 0,2 0,006 a
27 120 a 0,5 5A 0,2 0,004 a

Megjegyzés: a-b indexek: a kiillonb6z6 betilik a Tukey-teszt szerint statisztikailag killonbo6z6 atla-
gokat jelolik (p<0,05).

Table 2. The results of the measurements with rainfall simulator. (1) Compost doses (t ha'),
(2) The intensity of simulated rainfall (mm h), (3) Runoff (ml m? 10 minutes?), (4) The rate of
runoff/rainfall (%), (5) Erosion (g m? 10 minutes™), (6) Erosion/rainfall (g m? mm™), (7) Soil
erodibility factor (K), Note: a-b indexes: differences of means according to Tukey’s test (P<0.05).

Az elfolyt viz és az erodalt talaj mennyisége a kontrollteriileten statiszti-
kailag igazolhatdéan nagyobb volt az eséztetés soran.

Meghataroztuk a talajfelszinen elfoly6 vizmennyiségnek a kijuttatott mennyi-
séghez viszonyitott dtlagos aranyit, mely a kontrollteriileten kodzel 37%. Ez az
arany a 9 t/ha-os komposztkezelésben 7%, a 18 t/ha és 27 t/ha-os kezelésben az
elfoly6 viz aranya 0,5-0,7%.

Az egységnyi kijuttatott vizmennyiség altal erodalt talaj mennyisége alapjain
a kontrollteriilet talaja a legérzékenyebb az er6zidval szemben, azonban mar
a legkisebb komposztdozis is jelentGsen csokkenti a talaj vizerozioval szem-
beni érzékenységét.

A mérési adatok alapjan szamitott, a talaj erodalhatosagit kifejez6 K-tényezo
értéke a kontrollteriileten volt a legnagyobb (0,450), mig a 27 t/ha kezelésben
a legkisebb (0,004). Ez tobb mint 120-szoros eltérést jelent, ami 6sszhangban
van az elfolyt viz és az erodalt talaj mennyiségével.

Jakab és Szalai (2005) az erodalhatosagi tényez6 (K) atlagos értékeként
K=0,019 kaptak eredményiil, mely kozel azonos €érték a 9 t/ha-os kezelésben
kapott adatokhoz képest ugyanolyan csapadékintenzitds és humusztartalom
mellett. A 27 t/ha-os kezelésben mért K=0,0058 érték kozel megegyezik
Kertész és Richter (1997) és Centeri (2002) vizsgalati eredményeivel.
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A szerkezeti elemek stabilitdsa az egyik legfontosabb indikatora az intenziv
csapadékkal és er6zioval szembeni ellenallasnak. A talaj aggregatumainak sta-
bilitasat elsGsorban az agyagtartalom, a szervesanyag mennyisége és mindsége
befolyasoljik.

A komposztkezelés hatasara altalaban né a talaj szervesanyag-tartalma és
csokken a térfogattomege (Leroy et al. 2008, Mylavarapu és Zinati 2009),
amit korabbi méréseink igazolnak (Aranyos et al. 2016). A szervesanyagok mar
kis mennyiségben is el0segitik az dsvanyi szemcs€k aggregaciojat €s a szerke-
zetképzddést. A homokszemcsék feliiletét bevonva jelentésen hozzidjarulnak
a szerkezetképzddéshez (Volk és Hensel 1969). A szervesanyagok nagymérték-
ben novelik a talajszerkezet vizallosagat. Stabil, vizallo, porozus morzsakat ala-
kitanak ki, mivel a huminsavak két vegyértéki fémionokkal alkotott s6i vizben
nem oldédnak, csak duzzadnak (Fiileky 2011).

A komposzt alkotorészeként kijuttatott bentonit a homoktalajok perspek-
tivikus javitéanyaganak tekinthetd (Lazdnyi 2001). Magas montmorillonit-tar-
talommal rendelkezik, mely nagy vizkapacitasu, nagy adszorbcios képességi
agyagasvany (Domsodi 1988). A tapasztalatok szerint a bentonit nagy adszorp-
cios kapacitasa kedvez6en hat a talajok szerkezetére €s vizgazdalkoddsara
(Tallai 2011). McKissock et al. (2002) tapasztalataik szerint az agyagisvany
bevonja a homokszemcsék feliiletét, ezaltal csokkentve a talaj vizatereszto ké-
pességét. Lazanyi (2003) megillapitotta, hogy a bentonit, illetve az agyagas-
vany-szervesanyag komplexek megvaltoztatjak a talaj fizikai és kémiai tulaj-
donsagait. A bentonit hozzajarul a megfeleld talajszerkezet kialakuldasahoz azal-
tal, hogy a képzddott szervesanyag-agyag komplexek hatasira térhalos szerke-
zet jon létre.

Osszhangban a szakirodalmi adatokkal (Cogger 2005, De O’na et al. 2009,
Kroulik et al. 2010, Arthur et al. 2011, Bakyr et al. 2012, Badalikouvd és Bartlovd
2014), a vizbeszivargas sebessége egyértelmiien nétt a komposzttal kezelt te-
ruleteken, mely jelentésen csokkentette a vizer0zié mértékét. A komposztke-
zeléssel talajba juttatott szervesanyagok €s a bentonit hozzajarultak a talaj-
szerkezeti elemek alakitisihoz, ezaltal a pordzus talajviszonyok létrejottéhez.
A lazabb talajszerkezet elGsegitette a viz beszivargasit a feltalajba, a tartosabb
szerkezeti elemek pedig ellenilltak az esGcseppek it6 hatiasaval szemben, ezal-
tal csokkentve a felszini elfolyast és az er6ziéo mértékét.
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Kovetkeztetések

Az eredmények alapjin a komposztkezelés egyértelmiien javitotta a vizsgalt
barna erddtalaj vizbefogado képességét, ezaltal csokkentve a viz dltal okozott
eroziot. Mar a 9 t/ha-os komposztkezelés nagymértékben novelte a talajszer-
kezet vizer6zioval szembeni ellenalldsat, illetve nagy intenzitdsi csapadék ese-
tén a talaj vizbefogado6 képességét. Nagyobb adagu (18-27 t/ha) komposzt-
kezelés hatiasara nem csokkent a beszivargas intenzitdsa az id6 fiiggvényében,
az infiltracios riata a mérés soran gyakorlatilag valtozas nélkiill magas maradt.
Ezzel szemben a kontrolltertiileten szignifikinsan nagyobb er6zi6 1épett fel az
esOztetés hatasara.

A komposzt talajszerkezetre kifejtett pozitiv hatdsa a jovében még jobban
felértékelddhet, mivel a klimavaltozas hatisaként a Kirpat-medencében meg-
néhet a nagy intenzitisa és nagy mennyiségl csapadékesemények gyakorisa-
ga, amely jelentOs erdzios karokat okozhat a domb- és hegyvidékeken.
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A kukorica hibridek vetésidejének optimalizalasa és
racionalizalasa kulonos tekintettel a klimavaltozasra

'BENE ENIKO - SARVARI MIHALY
!Agrargazdasagi Kutat6 Intézet, Budapest
2Debreceni Egyetem Mezdgazdasig-, Elelmiszertudomanyi és
Kornyezetgazdalkodasi Kar, NOvénytudomdanyi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

Vetésido kisérleteinket a Debreceni Egyetem Novénytudomanyi Intézetének Bemutato-
kertjében 2012-2014 években allitottuk be. Célunk szimos egyéb vizsgalat elvégzése
mellett annak megfigyelése volt, hogy a vetésidé miképpen befolydsolja a kukorica hib-
ridek kelését, nOvénymagassigit, valamint ezek a tényez6k milyen hatdssal vannak a ter-
mésképzodésre. A kisérletben mindhirom évben 12 eltéré tenyészideji kukorica hib-
rid kelésének idejét és novénymagassiginak valtozasat figyeltiik meg hirom vetésidében.

Mindhidrom évben, igy 2012-ben is vizsgaltuk a kelésidd €s a kukorica termése ko-
zOtti Osszefliggést a vetésido fliggvényében, aminek sorin megallapitottuk, hogy mar
a kukorica kelése nagymértékben befolyasolja a virhat6 termés nagysagit. 2012-ben
vontatott volt a hibridek csirdzasa, kel€se, ugyanis a vetéstol kelésig eltelt napok szama
meghaladta a 20 napot. A kelés ideje €s a kukorica termésmennyisége kozott igen szoros
Osszefiiggést allapitottunk meg (R?=0,8941). A vetésido és kelésid6 kozotti Osszefiiggés
2013-ban is megmutatkozott. A vetéstdl a kel€sig eltelt napok szima az elsé vetésido ese-
tén 12 nap, a masodik vetésidében 9 nap, a harmadik vetésidében 11 nap volt. A termés
mennyiségének alakuldsat a hibridek atlagaban az eltérd vetésidokben a kelésidd szin-
tén nagyban meghatirozta (R>=0,8082). A vizsgalt évek koziil egyedil 2014-ben nem
talaltunk Osszefliggést a vetés idopontja €s az allomany kelésének ideje kozott. A kelésig
eltelt napok szama az alacsony vetéskori talajhdmérsékletbol (8,0 °C) és a minimalis
madrciusi csapadék mennyiségébdl adodoan az elso vetésidében 19 nap volt, mig a ma-
sodik és harmadik vetésidében 12-12 nap.
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A vizsgalat a kukorica hibridek névénymagassiganak alakuldsara is kiterjedt, amely
sordn az évjarat €s vetésidok okozta killonbség jelentds volt. A Pearson-féle korreliacio
analizis eredményeként a 2012. és 2013. években a ndvénymagassag €s termés kozott
pozitiv irdnyu, 0,586 és 0,410 értéki volt a korrelaciod, vagyis kozepesen erds sztocha-
tikus kapcsolat allt fenn. A vetésidoé hatisa egyediil 2014-ben volt meghatarozo, a no-
vénymagassig és vetésid6 kozotti kapcsolat szorossiga 0,543. A legkiemelked6bbnek
a2012. év tekinthetd, ugyanis a Sarolta, a DKC 4590 és a PR37NO01 kivételével ebben a
vizsgalati évben voltak a legmagasabbak a novények a vetésidok dtlagaban. Ehhez ha-
sonldan alakult a 2013. vizsgilati év is, 2014-ben viszont jelentésen alacsonyabbak vol-
tak a novények. A legnagyobb kiilonbség a DKC 4590-es hibridnél volt megallapithato,
ahol 2012-hoz képest 57,2 cm-rel, 2013-hoz képest 65,0 cm-rel volt alacsonyabb a novény.

A vizsgalati eredmények alapjin megallapithat6, hogy a vetésido €s kel€sid6 kozotti
interakcio a kukorica hibridek termésében meghatirozo lehet. Fontos, hogy a vetés-
technoldgia, a termesztés kortilményei, az évjarat egytitt vannak dontd hatassal a kuko-
rica kelésének idejére. A kukorica ndvénymagassaga elsésorban genetikailag determi-
ndlt, azonban szimos egyéb tényezd meghatarozza, hogy mekkora sziarhosszt fejleszt a
novény. A mai korszert hibridek jo szarszilardsiganak koszonhetden a 300 cm kozeli
magassig sem okozott megddlést a kisérletben szerepld hibrideknél, amely tulajdon-
sagra valo nemesités a jovoben toviabbra is meghatirozo lesz.

Kulcsszavak: kukorica, vetésidd, kelésid6, novénymagassig

Optimization and rationalisation of the sowing date of
maize hybrids with special emphasis on climate change

'E. BENE - >M. SARVARI
IResearch Institute of Agricultural Economics, Budapest
ZUniversity of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management,
Institute of Plant Sciences, Debrecen

Summary

Our sowing date experiments took place in the Showgarden of the Institute of Plant
Sciences of University of Debrecen, in years 2012-2014. In addition to a number of
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other examinations, our goal was to detect how the sowing date influences the emergence
and plant height of maize hybrids, and how the mentioned parameters affect yield
formation. During the three years of experiment, we analysed how the time of emergence
and the plant height of maize hybrids with 12 different growing seasons changed with
3 different sowing dates.

In those 3 years, thus in 2012 as well, we examined the correlation between the
date of emergence and the yield, depending on the sowing date. We observed that, even
the beginning of the development of the plant, the characteristics of the emergence
process affects the yield. In 2012, the germination and emergence of hybrids were
slow, as the number of days passed from sowing till emergence were more than 20.
Between the time of emergence and the yield of maize a very close correlation was
detected (R*=0.8941). The correlation between the sowing date and the time of emergence
appeared also in 2013. From sowing to emergence the number of days passed was 12
with the 1%, 9 with the 2" and 11 with the 37 sowing date. The yield, in the average of
the hybrids, with the different sowing dates, was also significantly (R*=0.8082) affected
by the time of emergence. Among the tested years, 2014 was the only year when no
correlation between the sowing date and the time of emergence was detected. Due to
the low temperature of the soil (8.0 °C) at sowing and the small amount of rain in
March, the number of days that passed till emergence was 19 with the 1% sowing date,
while it was 12 both with the 27 and the 3" sowing dates.

The analysis also showed how the plant height of the maize hybrids changed,
confirming that the extent of the differences caused by the crop year and the sowing
dates was considerable. Pearson’s correlation analysis revealed a positive correlation
between the plant height and the yield in 2012 and 2013, with values 0.586 and 0.410,
which means a medium close stochastic dependence. The effect of the sowing date
was determining only in 2014, when the correlation between the plant height and the
sowing date was 0.543. The most outstanding year was 2012, when plants, except for
hybrids Sarolta, DKC 4590 and PR37NO01, were the highest in the average of sowing
dates. 2013 was a similar year to that, but in 2014 plants were significantly shorter. The
biggest difference was detected with hybrid DKC 4590, its plant height in 2014 was
57.2 cm less compared to 2012 and 65.0 cm less than that in 2013.

Based on the test results, it can be concluded that for the yield of maize hybrids the
interaction between the sowing date and the time of emergence can be determining.
Itis an important fact that the sowing technique, the circumstances of production and
the crop year together have a strong effect on the time of emergence of maize. Plant
height of maize is primarily genetically determined, but many other factors determine
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the length of the stem. Due to the good stem strength of modern hybrids, even almost
2300 cm plant height did not cause lodging of the tested hybrids, which characteristic
will still be one of the most important ones to improve plants for.

Key words: maize, sowing date, time of emergence, plant height

Onrumu3anus ¥ pauMOHAJIM3ANUsA CPOKA MOCeBa rHOPHI0B
KYKYPY3bI 0CO0€HHO YUYMTHIBasi U3MEHEHHUs KJINMAaTa

9. BEHE - *M. IIAPBAPU
"Mccnenosarensekuii Mactutyt Arpaproro Xossiicra, bynamemt
2Jlebpeuenckuii YauBepcuret, @axynbreT Cenbekoro Xozsiictsa, Hayku o Tlume u
DKOIOTHYECKOTO MEeHEeKMEHTa,
Wncruryt borannku, [ledpeuex

Pe3zrome

Hamm omeITer IO cpokam moceBa mpoBoaiia B Jlemorcrpannoraom Caxy MuCTHTYTA
Boranuku Jledpenienckoro Yuusepcurera B 2012-2014 roxax. Hameit nensto 6bu10 —
HapAIy ¢ MPOBEIECHUEM psAa MPOYNX MCCIEOBAaHIHN — HAaOMIOAEHNE TOro, KakiuM oopa-
30M CPOK TTOCEBA MOXKET MOBJIMATH Ha BCXOBI KyKyPy3HBIX THOPH/IOB, HA BEICOTY pacTe-
HHH, a TaK)Ke BIMSAHUE 9THX (paKTOpOB Ha popMHUpOBaHUE ypoxasi. B onbiTe Bo Bcex TpEX
rojiax HaOJII0/IaIM U3MEHEHHUS] BPEMEHH BCXO/IOB U BBICOTHI PACTEHUH KYKYPY3HBIX T'HO-
pua0B 12 pa3nMYHBIX BETETAIIMOHHBIX IEPHOJOB B TPEX CPOKAxX MMOCEBA.

Bo Bcex Tpéx rogax, tak u B 2012-oM Tax:ke McciaeJ0BaIl B3aUMOCBS3b MEXKy Bpe-
MEHEM BCXOZIOB U ypOKaeM KyKypy3bl B 3aBUCUMOCTH OT CpPOKa IT0OCEBA, B XOJI€ Yero ycTa-
HOBWJIN, YTO YK€ BCXOXK/ICHHE KyKYPYy3bl B OOJIBIIION MEpE BIMSCT HA OJKUIAEMYTO BEITH-
ynHy ypoxas. B 2012-oM rogy 3aTssHyThIM OBUIO NpOpacTaHue T’MOPUIOB, UX BCXOXK/IE-
HUE, MIOCKOJIBbKY KOJIMYECTBO JHEH OT 1moceBa J0 BCXOAOB MpeBbicuio 20 nHei. Mexay
BPEMEHEM BCXO/OB M KOJIMYECTBOM YpOXKasi KyKypy3bl YCTaHOBHJIH TECHYIO CBSI3b
(R*=0,8941). B3anMOCBs3b MEIKIY CPOKOM II0CEBA U BPEMEHEM BCXOJIOB IIPOSIBIIIACH U B
2013-om romy Toxke. KonndecTBo JiHEl OT moceBa 10 BCXOI0B B ClTydyae MepBOro Cpoka mo-
cesa Ob1T0 12 nmHEH, BO BTOPOM CpOKe TToceBa 9 THEH, a B TPETheM CPOKe MoceBa OBIIO0
11 mueit. Bpems BCx0m0B Takke MOBIUSIIO Ha POPMUPOBAHNE KOJIMYECTBA ypOXKast B CPEI-
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HEM 110 THOPHUIaM B pa3IuyHbIe CPOKH MoceBa B GonbInoit mepe (R?=0,8082). 3a romsr
nccienoBanus Tosko B 2014-0M To1y He 00HAPY KA B3aUMOCBS3b MEKIY CPOKOM IT0-
ceBa M BpEMEHEM BCXOJI0B HacaxieHHs. KonndecTBo Mmpomeimx 10 BCXOA0B AHEH, 13-
3a HU3KOH TeMIepaTypsl MOuBkI BO BpeMs nocena (8,0 °C) 1 MUHUMAaIbHOTO KOJTHYECTBA
0CaJKOB B MapTe, B IEPBOM CpOKe moceBa ObuT0 19 HEH, a BO BTOPOM U TPETHEM CPOKE
rnocesa 1o 12 nHel B KaXKIOM.

HccnenoBanne pacnpocTpaHUIoch U Ha (JOPMUPOBAHHE BBICOTI PACTEHUH KyKYpY3-
HBIX THOPHU/IOB, B XO/I€ YEr0 HAOIIONAINCH Pa3INYus, MPUINHEHHBIC TOIOM BBIPAIINBa-
HUSI ¥ CPOKOM T1oceBa. B pesynbrare anannza koppernsiiuu no merony [Tupcona(Pearson)
B 2012-om u B 2013-0M rogax Meay BBICOTOM pacTeHHUIl M ypojkaeM MO3UTHBHOTO Ha-
npasnenns, 0,586 u 0,410 mokazaTenn KOppesiuu OBIIH, T. €. UMeNIach CPEeIHECHITbHAS
CTOXacTUuecKasi CBsI3b. Bimsinue cpoka rnocesa Tosibko B 2014-0M rojy ObLIO pemarommm,
MOKa3aTeNb CBSI3M MEXy BBICOTON pacTeHuil u cpokoM nocesa 0,543. CambIM BbIIEN-
STFOTIUMCST MOXXHO Ha3BaTh 2012-b1if TOA, TOCKONBKY Kpome «Saroltay, «DKC 4590» u
«PR37NO01» B TOM oy ucciaeaoBaHus ObUIA CAMBIME BBICOKUMH PACTCHUSI B CPEIHEM 110
cpokam moceBa. [Toxoxke k aTomy mosyumscst u 2013-b1ii TOI HCCIENOBAHUH, OJJHAKO B
2014-oM Toy 3HAaYUTENBHO HIDKE ObUTH pacTeHus. Camas OonbIiast pa3HUIa ObLTa yCTa-
HosieHa y rudpuga «DKC 4590», rie no cpaBaenuto ¢ 2012-pim rogom Ha 57,2 cm 06110
HIDKE pacTeHue, a mo cpaBHeHMIo ¢ 2013-p1M rogom Ha 65,0 cm pacTeHne ObIIO HIDKE.

Ha ocHOBaHMM pe3ysbTaTOB MCCIEIOBAHNS MOXKHO YCTaHOBHTH, YTO MHTEPAKIINS
MEKLy CPOKOM IOCEBa U BPEMEHEM BCXOJIOB MOXKET OBITH PEIIaloIeH B yposkae THOpH-
JIOB KyKypy3bl. BakHO, 4TO TEXHOJIOTMSI TIOCEBA, YCIIOBUS BBIPAIIMBAHUS, TO]] BbIPALIIHU-
BaHMS BMECTE OKa3bIBAIOT PEIIAIONIEE BIMSHNE Ha BPEMsI BCXOXKICHHS KyKypy3bl. BeicoTa
pacTeHui KyKypy3bl B TIEPBYIO O4epeb FeHETHUECKH JISTEPMUHUPOBAHA, HO OTHAKO MHO-
rue Apyrue (pakTopbl TAKXKE ONPEACIIOT KaKylo JUIMHY cTeOiisi pasBuBaeT pacreHue. Ce-
TOZHAIIHUM COBPEMEHHBIM, YYaBCTYIOIINM B OIBITE THOpHIaM, O1aromapst Xopomei
KpEenKoCcTH cTe0st, ¥ BbicoTa okosto 300 cm He NIPUYMHMIIA TOJICTaHMsI, CEIEKIIUSI TOTO
CBOMCTBa OyzieT ¥ B OyIyIlieM Pemaroiim.

KaroueBrnle ciioBa: KyKypy3a, CPOK IOCEBa, BpEMs BCXOA0B, BBICOTA paCTCHUA

Bevezetés

A klimavaltozas okozta kedvez4tlen hatasok mérséklésében fontos szerepe
van a termesztéstechnoldgia szakszerd alkalmaziasinak. Az agrotechnikai té-
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nyezOk koziil kiemelt szerepe van a vetésidének, amelynek optimalis megva-
lasztdsa jelent0s mértékben befolydsolja a termesztés hatékonysagat.

A fenntarthato novénytermesztés kiindulopontja a helyes vetésidé meg-
hatdrozasa. Pap et al. (2010) 10 éves kukorica kisérletben az id6jarasi tényezok
figyelembe vételével arra keresték a vilaszt, hogy elére meghatirozhato-e a
kukorica szamira megfelel$ és kevésbé kedvezd vetésidd. Kisérletiikben a
kelési szazalék hatasat vizsgaltak a termés és a betakaritaskori szemnedvesség-
tartalom alakuldsara. A korai vetés termésbiztonsiggal, kielégitd termésszint-
tel és alacsonyabb betakaritiaskori szemnedvességgel volt jellemezhetd a késoi
vetésekhez képest. Megjegyzendd, hogy kiillonboz6 fajtak, azonos ideji és mo-
du vetés mellett mas és mas szant6foldi kelést produkilnak, ami még évente
is valtozo lehet (Pap et al. 2009). A biologiai igény figyelembe vétele alapjin
a kukorica vetése akkor kezdhet6 meg, ha a talaj hdmérséklete reggel 7 6rakor
avetés mélységében elérte a kukorica csirazasi igényének minimumat, a 10 °C-
ot (Mdté 2002). Pdsztor (1962) 1955-1958 kozott végzett debreceni vetésido
kisérleteinek eredményei szerint, az aprilis 13-20. k6zott vetett kukorica hib-
ridek kelési id6tartama a homérséklettsl figgben 14-21 nap volt, mig az apri-
lis 20. utani vetéseknél 8- 14 nap telt el a vetés és kelés ideje kozott. A termés-
eredmények kozti eltérések a majusi idépontokban 7-10 napos késéssel vetett
allomanyoknal vetésidonként, fajtanként €s évjaratonként 2-31% kiillonbséget
mutattak. Pletser (1969) a kukorica kelése, novekedése és a talaj h6mérsékle-
te kozotti Osszefliiggést vizsgalta. Megallapitotta, hogy a mikroklima valtozta-
tasaval jelent6sen hathatunk a kukorica fejlddésének titemére, mivel az elve-
tett kukorica melegebb talajban gyorsabban fejlédik, €s ha ez a talaj magasabb
nedvességtartalmaval parosul, még gyorsabba valik a novekedés folyamata.
A kelés és a csiranovény fejlodésének iddszakiban jelentkezd alacsony h6mér-
séklet a kukorica sargulasat, fiatalkori fejlédésének elhuzodasat okozza, ezal-
tal a kukorica viragzasa, terméskotddése és az érés idészaka késébb kovetkezik
be (Keszthelyi 2005).

Millner és Toor (2007) négy kukorica hibrid kelésidejét vizsgalta kiilonbo-
z6 vetésidékben. A hibridek kozott szignifikans kiillonbségeket talaltak, a ké-
sObbi vetésid6 pedig csokkentette a vetés €s kelé€s ideje kozott eltelt napok
szamit a magasabb talajhOmérsékletbdl adodoan. A fajta €s a vetésidod is szig-
nifikans hatassal volt a kelési szazalékra Edalat és Kazemeini (2014) kisérle-
tében is.
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Beiragi et al. (2011) a kukorica névénymagassiginak vizsgilata sordn a
korabbi vetésidoben 202,5 cm szarhosszt, a megkésett vetésiddoben ennél 1é-
nyegesen nagyobbat, 244,6 cm-t mértek, jollehet a terméseredmények ala-
kuldsinak a késobbi vetésido kedvezett (14,6 t/ha). Yousafzai et al. (2004) és
Law-Ogbomo €és Remison (2009) vetésidd kisérleteikben szintén kiilonbsé-
geket talaltak a kukorica ndvénymagassagaban. Ali et al. (2015) 2011-ben Pa-
kisztanban beallitott kisérletben figyelték meg, hogy a vetésidé milyen hatassal
van a kukorica hibridek nOvénymagassagara. A vizsgalatok alapjan a hibridek
kozott nem taldltak kiilonbségeket, a vetésidOk azonban jelentésen modosi-
tottak a novények szarhosszat. A korabbi vetésidében 232,0 cm volt a magas-
sag, mig a késobbi vetésid6 47,0 cm-rel csokkentette az értéket.

Azonos termOhelyen, azonos agrotechnikai feltételek mellett a hibridek
termésében 3-6 t/ha kiilonbség is lehet, ezért a hibridvalasztasnal fontos is-
merni a kukorica hibridek értékmérd tulajdonsigait €s figyelembe kell venni
a kukorica felhaszndlasanak céljat is (Sdruvdri et al. 2011), ugyanis korszer(
biol6giai alapok hasznalatiaval nemcsak a termés mennyisége lesz kedvezGobb,
de a termésbiztonsag is.

Anyag és modszer

Vetésido kisérleteinket a Debreceni Egyetem MEK Novénytudomanyi Intéze-
tének Bemutatokertjében 2012-2014 években allitottuk be. A kisérleti teriilet
talajtipusa kiltgzott csernozjom, a feltalaj meszet nem tartalmaz, a talaj fels6
szintje a mészhidny miatt szdraz, aszalyos €vjaratokban cserepesedésre hajla-
mos. A humuszszint vastagsiga 50-70 cm, a talaj szervesanyag-tartalma 2,57%.

Az eldvetemény kukorica volt, a vetést 73 000 t6/ha csiraszaimmal végeztiik.
A tapanyag-utinpotlds soran nitrogén hatéanyagbol 120 kg, a P,05-bol 80 kg,
a K,0-bol 110 kg/ha lett kijuttatva. A 34%-os ammonium-nitrat miitragya teljes
mennyiségének 30%-a Osszel az alapmivelést megel6zden, 70%-a tavasszal a
magagykészités elGtt lett kiszorva. A 18%-0s szuperfoszfit és 60%-os kaliso tel-
jes mennyisége Osszel kertilt kijuttatasra.

A vizsgalati években 12 eltérd tenyészidejl €s genetikai hatterd kukorica
hibridet teszteltiink, a kisérletek harom vetésidoben (1. tabldzat), hairom is-
métlésben lettek beillitva, amelyek kéttényezds, véletlen blokk elrendezési-
ek voltak.
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1. tablazat. A kisérletben alkalmazott vetésidok

Vetésidok
(€))
I. vetésido (1) 2012. 03. 23. 2013. 04. 16. 2014. 03. 27.
II. vetésid6 (2) 2012.04. 10. 2013. 05. 03. 2014. 04. 14.
IIL. vetésid6 (3) 2012.05. 02. 2013. 05. 16. 2014. 05. 08.

Table 1. Sowing dates used in the experiment. (1) 1% sowing date, (2) 2™ sowing date, (3) 3™ sowing
date, (4) Sowing dates

Célunk szamos egyéb vizsgalat elvégzése mellett annak a megfigyelése volt,
hogy a vetésido miképpen befolyasolja a kukorica hibridek kelését, novény-
magassagit, valamint ezek a tényez6k milyen hatdssal vannak a termésképz6-
désre. A kisérletben mindhdrom évben 12 eltérd tenyészideji kukorica hibrid
kelésének idejét és novénymagassaganak valtozasat vizsgaltunk. A termés-
eredményeket 14,0%-0s nedvességtartalomra szimoltuk at.

A hidrom vizsgalati év idGjarasa rendkiviil eltéréen alakult. 2012-ben a téli
¢€s tavaszi honapok aszilyos koriilményei negativan hatottak a csirazasra és
kezdeti fejlodésre egyarint. A kedvez6 mdjus-juliusi id6jaras idedlis korilmé-
nyeket teremtett, az augusztus-szeptemberi csapadékhidny viszont a szem-
telitddési folyamatokra volt kiaros hatasi. 2012-ben a hdség €s forré napok
szama joval meghaladtik a sokéves dtlagot. 2013-ban az év eleji nagy mennyi-
ségili csapadék hatdsira a talajok fel tudtak tolt6dni vizzel, ugyanakkor a nyari
csapadékhiiny kedvezotleniil hatott a him- és néviragzas, eziltal a megtermé-
kenytilés, szemtelitdés folyamataira. 2014-ben a csapadékellatis a kukorica-
termesztés szamara megfelel6en alakult, azonban annak eloszlasa kedvezo6tlen
volt. A majusi csapadék a kukorica kelését, a kikelt allomanyok egyenletes,
gyors fejlédését segitette €ld. A 2012-es €s 2013-as évek atlag feletti hGségnap-
jaihoz, csapadékhidnyos juliusai, augusztusaihoz képest a 2014. év ezen ho-
napijai atlagos homérséklettiek, viszont kiemelkedéen csapadékosak voltak.

A vetésidé kisérletbdl szirmazo eredmények kiértékelését Sveib (1981) féle
kéttényezOs variancia-analizissel, linedris és parabolikus regresszio-analizissel,
Microsoft Office Excel (2013) programmal dolgoztuk fel.



A kukorica hibridek vetésidejének ... 29

Eredmények

A kukorica vetés- és kelésideje kOzoOtti Gsszefliggés

A kukorica optimalis kelését egyrészt a kornyezeti, elsésorban talajtényezok ha-
tarozzak meg. Fontos a vetéskori megfeleld talajhdmérséklet, a talaj nedvesség-
tartalméanak alakuldsa, masrészt a vetdmag hidegtlirése, annak min6sége, az
egyenletes vetésmélység a novényallomany egyontetl novekedésének, fejlo-
désének elengedhetetlen feltétele.

A vetésido kisérletben alkalmazott 12 kukorica hibrid kelése rendkiviil
jonak mondhat6 mind a hirom vizsgalati évben. A kozel egyenletes vetésmély-
ségnek koszoOnhetéen a novények kelése egy napra esett mind a harom évben.
Ez aldl csak 2014-ben a DKC 4983 hibrid volt kivétel, amely egy nappal késGbb
kelt ki.

A hibridek csirazasa, kelése 2012-ben vontatott volt, a vetéstdl kelésig eltelt
napok szima meghaladta a 20-at. Ez egyrészt a marciusi alacsony talajhémér-
s€ékletnek volt koszonhetd, ami a vetés napjan 8,5 °C volt. Nem elhanyagolhat6
tényez6 az sem, hogy kordbbi vetés esetén a kukorica sokkal jobban tudja hasz-
nositani a téli csapadékot, mint a késébbi vetések, ami viszont ebben az évben
kedvezotlenitil alakult, hiszen januar, februir honapokban 23,3 mm-rel, mar-
ciusban 31,7 mm-rel hullott kevesebb csapadék a 30 éves atlaghoz viszonyitva.
A korai vetésidOben a talajban hosszu ideig elfekv6 vetémag jobban ki van téve
a gombis megbetegedéseknek, amely novényvédelmi probléma viszont a
vetdmag csivazasaval elkertilheto.

Mindharom évben, igy 2012-ben is vizsgaltuk a kelésido és a kukorica ter-
mése kozotti 0sszefliggést a vetésido fliiggvényében, aminek sorin megallapi-
tottuk, hogy mar a kukorica kelése nagymértékben befolyasolja a varhato ter-
més nagysagat. Az 1. dbrdan lithato, hogy a vetésido kitolodasaval a kelés ideje
mennyivel rovidul.

Megfigyeltiik, hogy a kelés ideje milyen hatdssal van a kukorica hibridek ter-
mésmennyisségének alakuldsara, amely Osszefliggést linedris regresszid-anali-
zissel vizsgalva e két tényez6 kozotti kapcesolat igen szoros volt (R?=0,8941).

A vetésido és kelésidd kozotti 0sszefliiggés 2013-ban is megmutatkozott. A
vetéstol a kelésig eltelt napok szama az elsé vetésidd esetén 12 nap, a masodik
vetésidoben 9 nap, a harmadik vetésidoben 11 nap volt. Az elsé vetésid6 vetése
€s kelése kozotti atlaghdmérséklet 15,9 °C, az atlag talajhdmérséklet 12,3 °C volt,
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amely homérsékleti érték mar a vetés napjan meghaladta a 10,0 °C-ot. A korai
felmelegedés kovetkeztében a misodik vetésidd kel€sideje joval lerovidilt,
hiszen a vetés napjian 20 °C koriili volt a talajhémérséklet. A harmadik vetés
idejére a vetésidé és kelés kozotti dtlag talajhémérséklet 16,7 °C volt, az dtlag
levegbh6mérséklet 15,2 °C, azonban a kelésre pozitiv hatdssal volt a vetést ko-
vetd napokban hullott 31,5 mm csapadék.

1. bra. A Rukorica termése és Relésideje ROz0Otli Osszeftiggés
(Debrecen, 2012-2014)
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Figure 1. The correlation between the yield and the time of emergence of the maize (Debrecen,
2012-2014). (1) Yield (t ha'), (2) The number of the days from sowing to emergence, (3) Sowing
dates

A termés mennyiségének alakulasat a hibridek atlagaban az eltérd vetés-
id6kben a kelésidé nagyban meghatirozta, e két tényez6 kozotti Osszefliiggés
0,8082.

A vizsgilt évek koziil egyediil 2014-ben nem taldltunk 6sszefiiggést a vetés
idoépontja és az dllomany kelésének ideje kozott. A kelésig eltelt napok szima
az alacsony vetéskori talajh6mérsékletbdl (8,0 °C) és a minimalis marciusi
csapadék mennyiségébdl adodoan az elsé vetésidében 19 nap volt, mig a ma-
sodik és harmadik vetésidoben 12-12 nap. A 2014. évi terméseredményeket
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nem befolyasolta a kelés ideje, mivel a két tényez6 kozotti csupan gyenge
negativ kapcsolat volt (R?=0,1359).

A vetésido és az évjdrat hatdsa a kukorica névénymagassdgdra

2012-ben vetésidotdl figgben 256,3-296,3 cm kozott valtozott a kukorica
hibridek novénymagassiga, amely legalacsonyabb értéket a masodik vetés-
idében a Sarolta hibridnél, a legmagasabb, egyarant 296,3 cm-t pedig az els6
vetésidoben a DKC 4590 és a masodik vetésid6ben a DKC 4983 hibrideknél
mértink. A vetésidd jelentds hatdssal volt a hibridek szirmagassagara. A vizs-
galt 12 kukorica hibrid koziil hét hibrid esetében a masodik vetésidbében érték
el a maximalis n6vénymagassagot.

Az egyes vetésidbkben a genotipusok k6zott megbizhatoé volt a kiilonbség,
a hibridek atlagaban azonban elmondhato, hogy a vetésidd el6rehaladtaval a
novénymagassig csokkent, amely 271,9-282.8 cm ko6zott valtozott. Szignifi-
kans kulonbség azonban csak a harmadik vetésid6ben mutatkozott (SzDs;:
hibrid 10,3; vetésid6 5,2; kolcsonhatas: 17,9).

A vizsgalt hibridek esetében a vetésidok atlagaban a legalacsonyabb mérett
novény a Sarolta volt (260,2 cm). A P9578 utin (289,9 cm) a DKC 4590 és a
DKC4983 is 290,0 cm kozeli nagysagara nott a julius 16-i novénymagassig
mérés idejére. Ezen hiarom hibrid a legnagyobb szarmagassagot azonban el-
téré vetésidGkben érték el. A DKC 4590 a kozel 300,0 cm-es szirmagassagat az
els6 vetésidében, a DKC 4983 a masodik vetésidoben, mig a harmadik vetés-
idében a 284,7 cm-es maximalis magassagot a P9578 adta. Ezen névény szama-
ra, azonban a harmadik vetésidd a legkedvez6tlenebbnek bizonyult, hiszen
szignifikinsan magasabb volt az els6 (291,0 cm) és a masodik (294,0 cm) vetés-
idében is.

Az eltérd vetésidot legkevésbé tolerald hibrid a PR37NO01 hibrid névény-
magassaga, amely az els6 vetésidoben elért 293,0 cm-es magassagiahoz képest
a masodik vetésidoben mar 20,7 cm-rel, a harmadik vetésidében pedig jelen-
t0s, 33,3 cm-rel volt alacsonyabb. Azonban ez a tény Osszefliggésben lehet a
hibrid eltéré korilményekhez val6 jo alkalmazkodoképességével is.

A 2013. év a legkiemelked6bb volt a vizsgalt kukorica hibridek novényma-
gassagit illetéen, amelyre a vetésid6 ismét jelentds hatassal volt. Vetésid6tol
figgbden 241,0 cm és 317,5 cm kozott valtozott a szirmagassag, amely értékek
a 2012. évhez hasonldan a masodik vetésid6hoz kapcsolodtak. A hibridek at-

7, 2z

lagat tekintve a tendencia szintén megegyezett az el6z06 évvel. Az elsd vetés-
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idében mért 283,0 cm atlag magassaghoz képest a masodik vetésidGben 6,1 cm-
rel, a harmadik vetésidében 7,9 cm-rel voltak atlagosan alacsonyabbak a hib-
ridek.

Ha kiilon vizsgaljuk meg az egyes hibrideket a vetésid6k dtlagaban, akkor
lathato, hogy a Szegedi 386 a legkisebb (263,1 cm), a P0216 pedig az dllominy
legmagasabb hibridje volt (298,2 cm). A P0216 hibrid novénymagassiga a
masodik vetésidében 317,5 cm volt, ami szignifikinsan nagyobb volt az elsé
(299,2 cm) €s a harmadik (277,8 cm) vetésidében mért értékekhez képest
(8zDsy;: hibrid 20,2; vetésid6 10,1; kolcsonhatas 35,0). Ez Osszefliggésbe hoz-
hat6 a hibrid nagyobb habitusadval, a nagyobb terméképességet megalapozo
nagyobb levélteriilet altal biztositott intenzivebb fotoszintetikus aktivitissal.
A DKC 4590 2012-hoz képest a masodik és harmadik vetésidoben is jelentGsen
feliilmulta magassagat. A harmadik vetésidében mért maximalis szarhossz
299,6 cm volt. 2013-ban hét hibrid esetén az elsé vetésid bizonyult a vegeta-
tiv fejlédés szempontjibol a legkedvez6bbnek, koszonhetéen a kedvezd klima-
tikus koriillményeknek.

2014-ben lényegesen alacsonyabb volt a hibridek magassaga, a vetésidék
kozotti kiilonbségek azonban ellenkezobleg alakultak. Vetésid6tdl fliggden
197,7 cm és 273,3 cm kozott valtozott a ndvények magassaga, ami lényegesen
alacsonyabb volt az €l6z0 két év novénymagassag értékeihez viszonyitva. A leg-
magasabb az dllomany a hibridek atlagiban a harmadik vetésidében volt
(256,6 cm), az els6 és misodik vetésidé ennél szignifikinsan alacsonyabb,
2274 és 2259 cm volt.

A vetésidGk atlagaban hibridtél figgéen 223,4-252,1 cm-re néttek a kuko-
rica hibridek. A legmagasabb atlagos szirmagassaggal 2014-ben is a P0216, a
legkisebb értékkel a P9494 és a Sarolta volt jellemezhets. A P0216 hibrid az
elsé vetésidGben 247,7 cm volt a maximalis nOvénymagassag, majd a vetésido
elérehaladtaval n6tt az Allomany magassiaga. Ugyanez a tendencia érvényesiilt
a masodik vetésidoben elért DKC 4983 252,0 cm-es maximumanal is, ahol a
vetésidOk kozott szignifikins kilonbség volt megfigyelhetd (SzDsq: hibrid
14,0; vetésids 7,0; kolcsonhatis 24,2). A harmadik vetésid6 legmagasabb hib-
ridje a P9578 (273,3 cm) volt. Ez a tulajdonsag szintén Osszefligg az emlitett
hibridek j6 alkalmazkodo képességével, a jo termOképességiiket a kés6bbi ve-
tésidében a nagyobb asszimilicios feliilettel tudjiak biztositani.

A harom évet egylittesen vizsgalva még inkabb lathato az évjarat és vetés-
idok okozta kilonbség. A ndvénymagassig hibrid-vetésidd-termés kozotti
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Pearson-féle korrelicio-analizist NK Octet/NK Lucius és az NK Columbia/P0216
hibridek kizarasaval végeztem, mivel ezek a hibridek nem voltak egységek a
harom évben.

2012 és 2013 években a novénymagassig és termés kozott pozitiv iranyq,
0,586 és 0,410 értéki a korrelacio, vagyis kozepesen erds sztochatikus kap-
csolat allt fenn. A korreldcios egyiitthato szignifikancidja (0,000) alapjain mind-
két esetben a két valtozo kozotti kapcsolat nem a véletlennek kdszonhetd.

A vetésid6 hatasa egyediil 2014-ben volt meghatarozé, a ndvénymagassag és
vetésid6 kozotti kapcsolat szorossiga 0,543.

A legkiemelked6bbnek a 2012. év tekinthetd, ugyanis a Sarolta, a DKC 4590
és a PR37NO1 kivételével ebben a vizsgalati évben voltak a legmagasabbak a
novények a vetésiddk atlagiban. Ehhez hasonléan alakult a 2013. vizsgalati év
is, 2014-ben viszont jelentdsen alacsonyabbak voltak a ndvények. A legnagyobb
kiilonbség a DKC 4590-es hibridnél volt megallapithato, ahol 2012-h6z képest
57,2 cm-rel, 2013-hoz képest 65,0 cm-rel volt alacsonyabb a novény (2. dbra).

2. abra. A kRukorica hibridek névénymagassdgdnak alakuldsa (cm)
(Debrecen, 2012-2014)
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Ennek oka els6sorban az évjarathatds rendhagyo alakuldsiban keresendd.
2012-ben az aprilis, majus, juinius honapok csapadéka a mar kikelt noévények
rohamos novekedését tette lehet6vé 2013-ban mindhirom vetésidében a ma-
jusi kelésti novények szamara ,aranyat” ért a lehull6 30 éves atlagot meghalad6
csapadék. 2014-ben is egyenes arinyossagot figyelhettiink meg a novényma-
gassag és csapad€k mennyisége kozott. Mivel egészen juliusig minimalis volt
a csapadék, a novények a fejlédés elején nem jutottak kelld6 mennyiségi viz-
hez, ezaltal joval alacsonyabbak maradtak. Ez azt bizonyitja, hogy az id6jaras
mar a fejlédés kezdetén meghatirozo jelentéséggel bir.

Kovetkeztetések

A vizsgalati eredmények alapjan megallapithatd, hogy a vetésidd €s kelésido
kozotti interakcio a kukorica hibridek termésében meghatirozo lehet, ezaltal
a genetikai terméspotencial kihasznalasinak egyik lehetdsége a kelés mindsé-
gében rejlik. Azonban fontos, hogy nem els6sorban a vetés ideje az, amitol fliigg
a kelés ideje. A vetéstechnologia, a termesztés koruilményei, az évjarat egytt
vannak dont6 hatdssal a kukorica kelésének idejére.

A kukorica ndévénymagassiga els6sorban genetikailag determinalt, azon-
ban szamos egyéb tényez6 meghatarozza, hogy mekkora szarhosszt fejleszt a
novény. A vetésidd €s az évjarat hatdsa nagyban modositja a kukorica ezen
fenologiai tulajdonsagat, amelyet kisérleti eredményeink rendkiviil jol alata-
masztanak. A mai korszerd hibridek jo szarszilirdsiginak koszonhetben a
300 cm kozeli magassag sem okozott megddlést a kisérletben szerepld hibri-
deknél, amely tulajdonsigra valé nemesités a jovoben tovabbra is meghata-
rozo lesz.

A kukoricatermesztésben a vetésidot is csak hibridspecifikus moédon cél-
szerd alkalmazni, hiszen ez nem csak a terméseredményt, hanem a termesztés
hatékonysagat is nagymértékben képes befolyasolni. Az eredményekbdl lat-
hato, hogy a terméseredmények alakuldsit nem csak a tenyészid6szak soran
hato kornyezeti €s agrotechnikai tényez6k befolyasoljak, hanem egyéb ténye-
z6k, mint a kelésid6 és novénymagassig is meghatirozo elem, és mindezen
tényezdk egyltt, egymds hatasit modositva alakitjak a termésatlagokat.
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A talaj szén-dioxid kibocsatasa a Westsik-féle
vetésforgo tartamkisérletben

GYORGYI GYULANE - HADHAZY AGNES - HENZSEL ISTVAN
Debreceni Egyetem Agrar Kutatointézetek és Tangazdasag,
Nyiregyhazi Kutatéintézet, Nyiregyhdza

Osszefoglalas

Kutatdsunkban a talaj szén-dioxid kibocsidtasit vizsgiltuk a Westsik-féle vetésforgo tar-
tamkisérletben. A kisérlet a DE AKIT Nyiregyhdzi Kutatdintézet tertiletén helyezkedik
el, amelynek cé€lja a homoktalaj termékenységének fenntartdsa, illetve novelése. A talaj
tapanyagellatasa kiilonféle tragyazasi modokkal valosul meg: szalma-, istallo- és zoldtra-
gyazas, valamint ezek NPK-mitragyas kombinacioi. A kisérlet talaja gyengén humuszos,
savanyu kémbhatdsu, laza homoktalaj.

A szalma- €s istallotragyazas nagyobb talajfelszini CO,-emissziot eredményezett, mint
a zoldtragyazas, a szalma- €s istallotragyazast azonban nem tartjuk kedvezdétlennek,
mert termésnoveldk, és nagyobb humusztartalmat eredményeztek a talajban, mint a
z0ldtragyazas.

Kulcsszavak: szén-dioxid kibocsatis, szervestragyizas, tartamkisérlet



38 GYORGYI GY.-né et al.

CO, emission of the soil in the Westsik’s crop rotation
long-term experiment

GY. GYORGYI - A. HADHAZY - 1. HENZSEL
University of Debrecen Institutes for Agricultural Research and Educational Farm,
Research Institute of Nyiregyhiza, Nyiregyhdza

Summary

We examined the changes in the CO, emission of the soil in the Westsik’s crop rotation
long-term experiment. The experiment located on the fields of DE AKIT Research
Institute in Nyiregyhdza. The main aim of this experiment is to maintain or increase
the fertility of the sandy soil. The following fertilizer methods are applied: farmyard,
straw and green manures, and combinations of these manuring methods with NPK
fertilizer. The soil of this experiment is slightly humous, acidic, loose sandy soil.

The straw manure and the farmyard manure treatments resulted in higher soil CO,
gas emission, than the green manure application. Even so, we consider the straw and
farmyard manure application to be not harmful because these manures increase the
crop and resulte in higher soil humus content as the green manure application.

Key words: CO, emission, organic amendment, long-term experiment

BoigesieHne MOYBOM YITIEKUCJIOT0 ra3a B MPOAOIKUTHILHOM
onbiTe ceBocMeHa o merony Becrmuka (Westsik)

JIb. IBEPIY — A. XAXA3U — U. XEH3EJ
JleOpenienckuii YauBepcutet, Arpapusie MccnenoBarenbckue MHCTUTYTH U
Yuebnoe X03sHCTBO,
Hupenpxazckuii Uccnenosarensckuit Mucrutyt, Hupenpxasza

Pe3rome
B Hamem uccnenoBaHuM W3ydalid BBIJEICHNUE TIOYBON YITIEKUCIIOTO Ta3a B MPOJOIIKHU-

TEJIEHOM OTIBITE CEBOCMEHa 1o MeToxy Bectmmka (Westsik). OmbIT pazmemén Ha Teppu-
topun Hupenpxasckoro Hecenenosarensckoro MuctuTyTa [ledpeneHckoro YHuBepcuTeTa
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(DE AKIT), 1ienib KOTOPOTO COXpaHEHHE W YBEIMUYEHUEM IUIOJOPOJHOCTH MecYaHOU
mouBbl. OOecTiedeHne THTaTeIHHBIMA BEIIIECTBAMH TIOUBBI IIPOUCXOIUT PA3TTIIHBIMH Me-
TOJIAMHU YAOOPCHUIL: COIOMOM, HABO30M U 3€JIEHBIM YIOOPEHUEM, a TAK)KE KOMOWHAIIUSMHE
ynoopenuii NPK. ITouBa omnbiTa c1a00-rymMmycHasi, KUCIOW XMMHUUYECKOW PEaKIMH, PhIXJIast
recyaHas 1movsa.

BHecenue conombl 1 HaBO3a IIpUBEO K Oonbleil moBepxHocTHOU smuccuu CO,, uem
3enéHoe ynoOpeHne, OHAKO, U COJIOMY M BHECCHHE HaBO3a HE CUUTACM HEOIaronpusT-
HBIM, TTIOCKOJIbKY YBEIHYMBAIOT YPOyKal, W BEIyT K OOJBIIEMY COAEP)KaHUIO TyMyca B
MOYBE, YeM 3eJIEHOC yIOOpCHHE.

KoroueBble cj10Ba: BEIZICTICHIE YITICKUCIIOTO Ta3a, BHECEHUE OPTaHMUIECKOTO YI00pEHUS,
TIPOJOJIKUTEIBLHBIH OTBIT

Bevezetés

A napjainkban tapasztalhato klimavaltozas oka az tiveghazhatasu gazok (pl.
szén-dioxid, metan, dinitrogén-oxid) mennyiségének novekedése a légkorben.
Az tiveghdzhatdst okoz6 gazok koziil a szén-dioxid a legjelent6sebb, mintegy
60%-ban tehets felelgssé a globalis felmelegedésért (Rastogi et al. 2002). A
mezdgazdalkodas is okoz CO,-emissziot. A mezégazdalkodas egyik fontos tevé-
kenysége a novények tapellatisa. A tragyazas €s a talaj CO,-emisszidja kozotti
kapcsolatot tobb szerzd is vizsgalta. Sainju et al. (2008) kimutattik, hogy a N-
mitragyazas 14%-kal emelte a talaj CO,-emisszidjat a miitragya nélkiili keze-
1éshez viszonyitva. Szili-Kovdcs et al. (2012) asvanyi és istallotragyas kisérle-
titkben megallapitottiak, hogy az istallotragya-kezelés és az NPK-miitragyaval
kiegészitett istillotragya-kezelé€s is szignifikinsan novelte a talajfelszini CO,-
kibocsatast.

A tragyazas, illetve annak hatasara szervesanyag kertiil a talajba, és a szerves-
anyag bomlisa CO,-emisszio-novekedéssel jar (Gerenyu et al. 2005, Kovdcs és
Zsembeli 2007, Fekete 2009). A novénytermesztés természetes velejardja a
szén-dioxid emisszidja. A novények részesei a tipelem- €s szénkorforgalom-
nak. A novények tipelemeket és szenet asszimildlnak, betakaritisukat koveto-
en pedig a szervesanyag elbomlik, atalakul (Fzileky 2009). A ndvények felvehe-
t6 tapelemekhez (pl. nitrogénhez, foszforhoz) folyamatosan a szervesanyag
mineralizicidja révén jutnak (Stefanovits 1975, Loch és Nosticzius 1992), ame-
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lyet mikrobak végeznek, és amely CO,-felszabadulassal is jar (Fehér 1954,
Kdtai et al. 2015). A novénytermesztés soran a kérdés az, hogy mi hogyan tud-
juk befolyasolni a szén megkotését €s a szén-dioxid emisszidjat.

A Westsik-féle vetésforgo kisérlettel kapcsolatos publikaciok tobbsége a tip-
anyag-utanpotlasi modok rozs- €s burgonyatermésekre gyakorolt kedvezd hata-
sait elemezte (Westsik 1951, Lazdnyi 1994, Lazdnyi 2003), €s viszonylag kevés
olyan dolgozat sziiletett, amelyek a kezelések kornyezeti hatdsait vizsgdlja. A dol-
gozatban bemutatjuk, hogy a Westsik-féle vetésforgo kisérletben hogyan alakul
a talaj szén-dioxid-kibocsatdsa a vetésforgok burgonyaszakaszaiban. A vizsga-
latot abban az id6szakban végeztiik, amikor a burgonyanak viszonylag nagy
mennyiségl nitrogénre van sziiksége, és amelyhez a szervesanyag mineralizi-
cibja révén jut folyamatosan, ami egyben CO,-keletkezéssel is jar. Vizsgalataink
eredményét el6zetes eredményeknek tekintjiik, melyet folytatni kivinunk.

Anyag és modszer

A vizsgalatokat a Westsik-féle vetésforgo kisérletben végeztiik. A kisérlet vetés-
forgo rendszertien lett kialakitva, ahol 14 db haromszakaszos és 1 db négy-
szakaszos vetésforgo taldlhato. A kisérlet jelz6novényei a rozs €s a burgonya.
A kisérletben két istallotragyas, négy szalmatragyas, egy fovetési csillagfiirt
zOldtragyas, négy masodvetést csillagfiirt zoldtragyas kezel€s talalhato a kont-
roll mellett, ahol sem szerves, sem miitrigyazas nem torténik. Ezek mellett a
csillagfiirt talajtermékenységre gyakorolt hatasit még harom vetésforgéban
vizsgaljuk: az egyikben zoldtakarmanyként, a misikban magnak, valamint egy
vetésforgéban magtermesztés c€ljabol és masodvetésben zoldtragyanak ter-
mesztve is (1. tabldzat).

A kisérletben 11 vetésforgé NPK-miitragydzasban is részesil. A miitragyas
vetésforgok €s azok nitrogénmitragya-adagjai a kovetkezok: a vetésforgo cik-
lus alatt a II., IIT., XI. és XII. vetésforgdkban 43 kg/ha, a VIIL, IX., XIIL és XIV.
vetésforgokban 86 kg/ha, aIV., V. és VI. vetésforgokban 108 kg/ha N hatéanyag
kertl kijuttatasra. A 11 mitragyas vetésforgok P és K adagjai azonosak: 94 kg/ha
P,05-ben és 84 kg/ha K,O-ban kifejezett hatdanyag miitragyat kapnak a vetés-
forg6 ciklus alatt.

A talaj mechanikai 0sszetételét tekintve durvahomok (0,25-1,0 mm) 1,1%,
kozepes homok (0,05-0,25 mm) 91,0%, finomhomok (0,02-0,05 mm) 2,6%,
iszap (0,01-0,02 mm) 2,5% €s az agyagfrakcié (0,002 mm-nél kisebb) 2,8%.
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A talaj humusztartalma 0,45 és 0,77% kozotti. A talaj vizes oldatban mért pH
értéke 4,94-6,09, a kilium-kloridban mért pH érték 3,89 és 5,15 kozotti. A talaj
Arany-féle kotottségi értéke 27-29. Az AL-oldhat6 P,Os-tartalom 29,39-
202,00 mg/kg, az AL-oldhat6 K,O-tartalom 59,54 és 184,40 mg/kg kozotti.

1. tiblazat. A Westsik-féle kisérlet szerves trdgya adagjai

Vetés- 3 Adag
. Szerves tragya
forgd @ (t/ha)
€9 3

1 -
II Fovetésii csillagfiirt zoldtragya (4) Nem mért (11)
111 Csillagfiirt mag (gyokértragya) (5) Nem mért (11)
v Szalmatragya (6) 3,48
v Szalmatragya (6) 11,30
VI Szalmatragya (6) 26,10
VII Szalmatragya (6) 26,10
VIII Csillagfiirt mag (gyokértragya)+masodvetési zoldtragya (7) Nem mért (11)
IX Csillagfiirt zOldtakarmany (gyokértragya) (8) Nem mért (11)
X Istallotragya (9) 26,10
X1 Istallotragya (9) 26,10
XII Misodvetési csillagfiirt zoldtragya (10) Nem mért (11)
XIII Misodvetésti csillagfiirt zoldtragya (10) Nem mért (11)
X1V Misodvetést csillagfiirt zoldtragya (10) Nem mért (11)
XV Misodvetési csillagfiirt zoldtragya (10) Nem mért (11)

Table 1. Doses of organic manure in Westsik’s crop rotation experiment. (1) Number of the rotation,
(2) Organic manure, (3) Dose (t ha'), (4) Lupin green manure as main crop, (5) Lupin seed (root
manure), (6) Straw manure, (7) Lupin seed (root manure) + lupin green manure as second crop,
(8) Lupin for green fodder, (9) farmyard manure, (10). Lupin green manure as second crop, (11)
Not measured

A mérést 2012. 05. 08-dn harom ismétlésben végeztiik a vetésforgok bur-
gonyaparcelldiban. A mérés idoszakiban a levegé homérséklete 14 és 15 °C ko-
zOtti, a talaj nedvességtartalma 6,5 tomeg% volt.

A CO,-koncentraciéo mérése COMTSO00 tipusu infravoros szén-dioxid kon-
centracié mérovel tortént. Az inkubicids edény henger alakd, 20 cm hosszq,
melyet 10 cm mélységben kell lehelyezni a talajba, igy a foldfelszin feletti része
10 cm magas. A gytjtéedény atmérdje 10,5 cm, vagyis a mintavételi tér feltilete
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86,55 cm?. Az inkubicios id6 30 perc volt. A mérés soran a szén-dioxid a gytijt6-
edénybdl a késziilékbe épitett szivattyl segitségével a mintavevd csovon ke-
resztiil jut az infravords analizitorhoz, a mért adatot pedig a késziilék a memo-
ridjaban eltirolja.

A talaj humusztartalminak megallapitisa az MSZ 21470:1983.2 vizsgalati
modszer szerint tortént.

Az adatok értékelése egytényez0s variancia-analizissel tortént (p<0,05). A
CO,-emisszi6 €s a humusztartalom kozotti 0sszefliggés-vizsgalathoz Pearson-
féle korrelaciot alkalmaztunk.

Eredmények

A humusztartalom 0,4 és 0,5% kozotti volt az I. tragyazas nélkiili, a II. févetési
zoldtragyas és a I11. csillagfiirt magtermesztéses vetésforgokban (1. abra). 0,5
és 0,6% kozotti értéket talaltunk a IX. csillagfiirt zoldtakarmany-termesztéses,
a XII. masodvetést zoldtragyazasban is részesilo 6szi vetési takarmany-ter-
mesztéses, a XV. miitragya nélkiili €s a XIV. miitragyazasban is részesiilé masod-
vetésl zoldtragyas vetésforgokban. 0,6 és 0,7% kozotti értéket mértiink a IV.

s

erjesztés nélkiili szalmatragyds, a XIII. masodvetési zoldtragyas, a VIIL £6- és
masodvetési csillagfiirtds, valamint a X. és XI. istillotragyas vetésforgdkban.
A humusztartalom 0,7 és 0,8 kozotti volt az V., VI. és VII. erjesztett szalmatra-
gyas vetésforgokban.

A kontroll (1) és a févetési csillagfiirtos vetésforgok (I11., I11., IX.) talajinak
humusztartalma egymishoz hasonlo volt. A kontrollhoz viszonyitva nagyobb
volt a humusztartalom a nagyobb adagu szalmatragyas (V., VI, VIL) és az istall6-
tragyas vetésforgok talajaban (X., XI.), valamint abban a vetésforgéban, ahol a
vetésforgo ciklus alatt f6- €s masodvetésben is termesztiink csillagfiirtot (VIIL).

A talaj szén-dioxid-kibocsatisa 0,15 g/m?/h alatti volt az I. tragyazas nélkiili,
a XIII. tavaszi leszantisu masodvetési zoldtragyas, a IX. csillagfiirt zoldtakar-
many-termesztéses €s a II1. csillagfiirt magtermesztéses vetésforgokban (2. db-
ra). 0,15 és 0,20 g/m?/h kozotti értéket mértiink a II. févetést zoldtragyas, a
VIII. £f6- és masodvetési csillagfiirtos, a XII. misodvetést zoldtrigyas és a VI.
és VII. erjesztett szalmatragyas vetésforgok talajaban. A CO,-kibocsitas 0,20
és 0,25 g/m?/h kozotti volt a IV. és V. szalmatragyas és a XV. mitragya nélkiili

s

mdasodvetésti zoldtragyas vetésforgokban. A CO,-emisszi6 0,25-0,30 g/m?/h
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s

tartomanyba esett a XIV. 6szi leszantdsi masodvetést zoldtragyas és a X. és XI.
istallotragyas vetésforgokban.

1. abra. Humusztartalom (2011)
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Figure 1. Humus content (2011). (1) Number of crop rotation, (2) LSDs,,

2. abra. Szén-dioxid-kibocsdtds (2012. 05. 08.)
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Figure 2. Carbon dioxide emission (08. 05. 2012.). (1) Number of crop rotation, (2) gm=h', (3) LSDsy,
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A talaj szén-dioxid-kibocsdtiasa a X. és XI. istallotragyas és a XIV. és XV. mi-
sodvetésii zoldtragyas vetésforgdkban szignifikinsan nagyobb volt, mint az
I. tragyazas nélkiili, a IL, I11. és IX. fovetési csillagfiirt termesztéses, a VIIL. {6-
és masodvetésii csillagfirtods és a XII. és XIII. masodvetési zoldtragyas vetés-
forgokban. A szén-dioxid-kibocsatas a IV., V., VI. és VII. szalmatrigyas vetésfor-
g0k talajaban is szignifikinsan nagyobb volt, mint az I. tragydzas nélkiili vetés-
forgo talajiaban.

A talaj szén-dioxid kibocsatasa a legkisebb ott volt, ahol sem szerves, sem
mitragyazast nem végeztiink, €s iddszakos parlagoltatist alkalmaztunk (1.). A
vetésforgo kisérletben a csillagfiirt termesztési célja nem eredményezett ku-
lonbséget a CO,-kibocsatisban: hasonlo mértéki volt a csillagfiirt zoldtragyas
(I1.), a csillagfiirt magtermesztéses (IIL.) €és zoldtakarmany-termesztéses (IX.)
kezelésekben egyarant. A szalmatragya formdja nem eredményezett kiillonbsé-
geta COykibocsitisban: hasonlo értékeket mértiink az erjesztés nélkuli szalma-
tragyas (IV.), a nitrogén mitragyaval erjesztett (V.) és a vizzel erjesztett szalma-
tragyas (VL. VIL.) kezelések esetében is.

Az NPK-miitragya nem befolyasolta jelentdsen a szén-dioxid-kibocsatast. A
szalma-, illetve az istallotragyas vetésforgok esetében is azt talaltuk, hogy az
azonos szerves tragyaformak mutragyds és mitragya nélkili parjai kozott
nincs statisztikailag igazolhato kiilonbség (VI. VIL., X XI.). Hasonl6 eredményre
jutottak Hoffmann et al. (2013) is, akik dsvanyi és istallotragyazas hatasat vizs-
galtak a CO,-termelésre. Megallapitottik, hogy az istillotriagya €és a nagyadagu
asvanyi tragyak, €s azok kombindcioi egyardnt novelték a talajleveg6 CO,-kon-
centracidjat a kontrollhoz képest, azonban a killonb0z6 tragyakezelések kozot-
ti killonbségeket nem tudtik egyértelmiien igazolni.

Vizsgiltuk, hogy a CO,-kibocsitas €s a talaj humusztartalma kozott milyen
volt a kapcsolat (2. tdbldzat). A CO,-emisszio €s a humusztartalom kozott pozi-
tiv, kozepes Osszefiiggést taliltunk (r=0,458). Az istallo- (X., X1.) és szalmatra-
gyas vetésforgdkban (V., VI, VIL.), ahol nagyobb volt a talaj humusztartalma,
tobbnyire nagyobb volt a talajfelszini szén-dioxid-kibocsatas is, mint a févetést
zoldtragyas (IL.) és egyéb termesztési célu csillagfiirtos vetésforgdkban (I11.,
IX.) vagy a kontrollban (1.), ahol kisebb volt a humusztartalom.

Azokban a vetésforgokban, ahova a teriileten kiviilrdl vittiink be szerves-
tragyat pl. szalma- és istallotragya formajaban, nagyobb volt a talajfelszini szén-
dioxid kibocsatas, mint azokon a teriileteken, ahol csak a helyben megtermelt
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szervesanyag kertlt a talajba. Ennek ellenére a szalma- €s istallotragyazast nem
tartjuk kedvezo6tlennek, mert termésnoveldk. A 3. abrdn a vizsgalat évét meg-
€l6z6 5 év burgonyatermés dtlagai vannak bemutatva. Lathatjuk, hogy az istallo-
tragyazassal (X., XI.) és a nagyobb adagu szalmatragyazassal (V., VI.) joval
nagyobb termést takaritottunk be, mint a kontroll esetében (I.), de nagyobb volt
a termés a fovetési csillagfiirtds vetésforgdkhoz viszonyitva is (1L, II1., IX.).
Azokon a teriileteken, ahol szerves tragyat juttatunk ki, n6tt ugyan a talaj CO,-
emisszioja, de nott a termésuink is. Azokkal a kezelésekkel, amelyekkel nagyobb
termést tudunk elérni, vélhetden nagyobb dsszmennyiségli biomasszit is el6-
allitunk, amelynek kovetkeztében tObb szar- és gyOkérmaradviny kertil a talajba.

2. tdblazat. A linedris Osszefiiggés korreldcios koefficiensei (r-értékek)

Pearson-féle korrelacio Humusztartalom (%)
€9 2
CO2z-emisszi6 (g/m?/h) (3) 0,458

Table 2. Statistical assessment of the correlation between the CO, emission and the humus content.
(1) Pearson’s correlation, (2) Humus content, (3) CO, emission (g m? h')

3. abra. Burgonyatermés dtlag (2007-2011)

§10' -——* 7-777%%
AL

Vetésforgok (1)
Figure 3. Average of potato yield (2007-2011). (1) Number of crop rotation, (2) t ha!
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A talajba keriilt nagyobb mennyiségi szar- és gyokérmaradvanyok lebom-
lasa sordn tobb szén-dioxid is keletkezett, amely nagyobb talajfelszini CO,-emisz-
szioval jart. A szervesanyag egy része azonban humussza alakul at (Stefanovits
1975, Filep 1987). A tobb szervesanyagbol pedig tobb humusz keletkezhet.
Erre enged kovetkeztetni a VIII. vetésforgo példaja is. A VIII. vetésforgdban a
vetésforgo ciklus alatt a csillagfiirt két alkalommal szerepel, termesztjik mag-
nak, és zoldtragyanak is. A csillagfiirt olyan kedvezé elévetemény hatést ered-
ményezett, hogy a kisérletben a misodik legnagyobb burgonyatermést tudtuk
elérni. E vetésforgoban nem alkalmaztunk sem szalma-, sem istallotrigyazast,
ennek ellenére a talaj humusztartalma a legnagyobb értékliek kozotti volt. Ezt
pedig annak tulajdonitjuk, hogy a nagy terméshez olyan nagy mennyis€gi szar
és gyokérmaradviny is parosult, mely a talajba kertilve, hasonléan nagyobb
humusztartalmat eredményezett, mint ami a szalma- vagy az istallotragyazas
hatdasara keletkezett.

Kovetkeztetés

A szalma- €s istallotragyazas nagyobb talajfelszini CO,-emissziot eredménye-
zett, mint a zOldtragyazas. A szalma- és istallotragyazast azonban semmikép-
pen sem tartjuk kedvezétlennek, mert termésnoveldk, és nagyobb humusz-
tartalmat eredményeztek a talajban, mint a zoldtragyazas.

Minden olyan eljards, amelynek sordn noveljik a termést, egyben tobb
szenet is megkotink, igaz viszonylag rovid idore. Azonban azokkal a modsze-
rekkel, amelyekkel a humusztartalmat ndveljik, mar tartosan kotjik le a sze-
net. Ebbdl kovetkezik, hogy a ndovénytermesztés nemcsak szén-dioxid kibocsa-
tassal jar, hanem szénmegkotéssel is.

Koszonetnyilvanitas

Munkdnkat a HUSK/0901/1.2.1/0129 szamu palyazat keretében végeztik.
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Osszefoglalas

A feltételezett klimavaltozas €s az egyre gyakrabban el6fordul6 id6jarasi sz€ls6ségek
okozta stressz-hatisok mind nagyobb mértékben €érintik a talajok termékenységét.
Talaj-klimaérzékenységi kutatasaink sordn arra kerestiik a valaszt, hogy a stresszhatdsok
egyikeként fellépd, csapadékhiany kovetkeztében kialakul6 aszilyérzékenység miként
nyilvinul meg a talajok termékenységében. A vizsgilatainkhoz felhasznaltuk az Agro-
kémiai Informdicios és Iranyitdsi Rendszer (AIIR) adatbazisinak kukoricatermés-ada-
tait, amely - orszdgos szinten egyediililléan - 6t €vrol (1985-1989) tiblaszintli komplex
novénytermesztési- €s talajtani informdciokat tartalmaz. Az adatbézis komplex névény-
termesztési- €s talajtani informaciotartalma alapjan, orszagos 1éptékben évenként kuko-
ricatermés térképeket szerkesztettiink, amely még Magyarorszagon napjainkban igen-
csak ujdonsagnak szamit. A terméstérképek egyediilallo lehetéséget kindlnak a klima-
hatésok talajspecifikus termésreakcioinak tanulmanyozasara.

Az AIIR adatbazis éves kukorica terméshozam adatait meghatirozé meteorologiai
évjarathatdst az adott évhez tartozo Palfai-féle aszalyindex-szel (PaDI) jellemeztiik. Ma-
gyarorszagon még ujnak szamitd megkozelitésben, orszagos 1€ptékl terméshozam tér-
képek segitségével vizsgaltuk a kiillonb6z6 €vjarati hatdsok talaj-specifikus termésreak-
cioit. A PaDI értékekkel jellemzett évjaratokra meghatiaroztuk az aszalymentes kukori-
ca terméshozamokat és termdtertileteket. Az aszialymentes és évenkénti termésered-
mények Osszevetésével, valamint statisztikai elemzések Utjan talaj fOtipusokra és
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fontosabb talajviltozati (fizikai féleség, pH, humusz- €s CaCOj-tartalom) tulajdonsa-
gokra megillapitottuk a talajok aszdlyérzékenységét. Statisztikai vizsgalataink ered-
ményei alapjan a talajféleségekre hétfokozatt aszilyérzékenységi kategoriat képeztiink,
amelybdl kiindulva orszagos 1éptékben megszerkesztettiik a talajok aszilyérzékenységi
térképét. Orszagos 1€ptéki kutatdsi eredményeink jo kiindulasi alapot nyujthatnak a
nagy- méretaranyu (1:10000) klimaérzékenységi termdhelyi talajtérképek készitéséhez,
amelyek segithetik a talajspecifikus, a klimaviltozdshoz alkalmazkod6 novényter-

mesztést.

Kulcsszavak: talaj aszalyérzékenységi index, évjarati hatas, talajvaltozat, kukorica ter-
méshozam, AIIR ver3.0 adatbazis

Estimation of soil-specific drought sensitivity based on
maize (Zea mays L.) yield reactions

M. KOCSIS - 'A. DUNAI - 'G. TOTH - 2A. MAKO
'University of Pannonia Georgikon Faculty,
Department of Crop Production and Soil Science, Keszthely
Hungarian Academy of Sciences, Centre for Agricultural Research,
Institute for Soil Sciences and Agricultural Chemistry, Budapest

Summary

Climate change, including frequent meteorological extremities affect the fertility of
soils to a great extent. In this study we analyzed the effect of drought on the fertility
of soils. We used data of the National Pedological and Crop Production Database
(NPCPD), which, in a nationwide unique way, contains both crop production and soil
data for 5 years (1985-1989).

The seasonal change of maize yield data of the NPCPD database were characterized
by a standard annual drought index, the Pilfai Drought Index (PaDI). The soil-specific
yield reactions to different seasonal effects were investigated with national scale yield
maps together with soil information as a novel approach. The sensitivity of soil fertility
to drought were determined by main taxonomical soil types and important soil
characteristics (texture, pH-, humus-, CaCOj-content), comparing the drought-free
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and annual yields, applying statistical analysis. Based on our statistical analysis, the soil
varieties were characterized by a seven-stage scale drought sensitivity scale. Using this
scale, a sensitivity index map of soil fertility to drought was constructed in national scale.
According to our plans, the drought sensitivity indices will be determined to other crops
and will be clarified according to the meteorological data of the vegetation periods.

Key words: soil drought sensitivity index, seasonal effect, soil varieties, maize yield,
NPCPD ver3.0 database

Ouenka cienupUYHOM 1JI51 MOYBbI YYBCTBUTEJIBHOCTH K
3acyxe Ha OCHOBE peaKUMi ypoxkaeB KYKypy3bl (Zea mays L.)

M. KOYMII - 'A. IVHAH - 'T. TOT - 2A. MAKO
TTannoHckuit Yausepcuter ®dakynsreT [eoprukon,
Kadenpa PacrenuneBoncrsa u IlousoBenenus, Kecrxeit
’Benrepckas Axkagemus Hayk Arpapusiii ccienoBarensckuit Lientp,
Wncturyt [louBoBenenus u Arpoxumui, bynanemr

Pe3zrome

[Ipennonaraemoe N3MEHEHNE KIMMaTa 1 BCE Yallle BCTPEUAIOLMECS IPUUNHEHHBIE Kpaii-
HOCTSIMH ITOTO/IbI CTPECCOBBIC BIIMSIHUS B OOJIBIION Mepe 3aTparuBaroT II0J0PO/IHe IT0Y-
BEl. B XOI€ HAIIUX HCCHG}IOBaHHﬁ TOYBBI-HYBCTBUTCIIbHOCTD K KJIMMAaTy MIIEM OTBET HA
BOIIPOC, YTO KaK MPOSBIIAETCS B IUIOAOPOINHN TIOUYBBI BOSHUKAOIIAs KaK OHO U3 CTPEC-
COBBIX BIIMSTHHUH, 00pa3oBaBILasics BCICACTBUH HEAOCTATKa 0CAAKOB, YyBCTBUTEILHOCTD
K 3acyxe. B Halmx nccieaoBaHusx HCHOJIB30BAIIH IAHHBIE YPOXKaeB KyKypy3bl 0a3bl AaH-
HBIX Arpoxummdeckoir Mapopmarmonnoit n Ynpasnendeckoit Cucremsl (AIIR), kotopast
— €MHCTBEHHAs! B CTPAaHE — COAEPKHUT B TAOIHIIEC KOMIUICKCHYIO PACTEHHEBOJUECKYIO U
MOYBEHHYI0 HH(pOopMaIHo 3a 1s1Th JieT (1985-1989). Ha ocHOBe KOMILIEKCHOTO coeprka-
HUsT 02361 TAaHHBIX PACTEHHEBOAYECKON M IIOYBEHHON HH(OpMaIiy, B MacITade CTpaHsl
COB3/IaJIM EKETO/IHBIC KapThl YPOXKAaeB KyKypy3bl, KOTOpbIE 1 B BeHrpuu B Hallle BpeMsi Cuu-
TacTCsa HOBIICCTBOM. KapTI)I YpOxXaeB Jar0T HU C YEM HE CPABHUMYIO BO3BMOXKHOCTD U3y~
4aTh MOYBEHHO-CIENN(UIHYIO PEAKINIO YPOXKAEB IO/l BIMSIHUEM KIINMarTa.
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Merteopoaoruyeckoe BIMSHIE TO/1a BRIPAIIMBAHUS Ha TOIOBBIC TAHHBIE YPO)KaeB Ky-
Kypy3bI 06a3b1 1aHHEIX AIIR XapakTepr3oBanm OTHOCAIINMCS K JAHHOMY TOy HH/IEKCOM
3acyxu (PaDI) mo merony Ilandan (Palfai). C momomnisto cunrarommmcs U B Benrpun
HOBBIM IOAXO/IOM, KapTaMHU YPOXKaeB B MacIITabe CTpaHbl, HCCIIET0BAIN TOYBEHHO-CIIE-
OU(HUIHBIE PEAKIINH YPOXKAEeB MO/ BIUSHUEM Pa3INIHBIX JICT BhIpamuBanms. Ha oxapax-
Tepu30BaHHbIe BeinurnHaMu PaDI rozel BEIpalyBaHus ONpeeNiIN KyKypy3Hble ypoKai
U TEPPUTOPUH BbIpaluBaHus 6e3 3acyxu. CpaBHEHHEM €KErOJHbIX PE3YJIbTaTOB ypo-
JKaeB U yPOXKaeB Tof10B 0e3 3aCyXH, a TAKXKe MyTEM CTATUCTHUYECKOTO aHATIN3a yCTAHOBIIIH
JUIs [IaBHBIX TUIIOB MOYBBI M Ha IVIaBHBIC CBOMCTBA M3MEHEHNS OUBHI ((pU3MUecKas pas-
HoBUJHOCTB, PH, conepsxanue rymyca u CaCOs) uyBCTBUTENBHOCTD 110YB K 3acyxe. Ha
OCHOBAHHUH PE3yJIbTATOB HAIIMX CTATUCTUYECKUX MCCIEAOBAHMH IS PAa3HOBHIHOCTEH
MOYBBI CO3/1aTIM CEMHCTYNEHYATyI0 KaTerOPUI0 YyBCTBUTEIBHOCHU K 3aCyXe, UCIOIb3Ys
KOTOPYIO B MacmTabe CTpaHbl CO3Jalld KapTy YyBCTBUTEIBHOCTH MOYB K 3acyxe. Hamm
PE3yIBTaThl HCCIIEA0BAHMN B MACIIITA0E CTPAHbI IAI0T XOPOIIYIO TOUKY OTHPaBICHUS IS
n3roroieHus oonbmeMacTadHbIX (1:10000) 4wyBCTBUTENBHBIX K KIMMATY TOYBEHHBIX
KapT MECT BbIPAILMBAHHsI, KOTOPHIE IOMOTAIOT CHEHU(PHUIHOMY ISl TIOYBBI, IPUCIIOCO0-
JICHHOMY K U3MEHEHHIO KJIMMara pacTeHUEBOJICTBY.

KnroueBble ciioBa: HWHACKC YYBCTBUTCIIBHOCTHU IMOYBEI K 3aCyX€C, BIMAHNUE Io/la BbIpalin-
BaHsI, PA3HOBUIHOCTD MTOYBHI, YPOXKAIHOCTH KYKypy3bl, 0a3a maHabix AlIR ver3.0

Bevezetés

A megszaporodo iddjarasi anomalidk a terméshozamok ingadozasinak nove-
kedését eredményezik (Pepo 2005). A sz€lsGséges meteorologiai helyzetek
(Jan et al. 1994, Geoffrey 1995, Dorland 2000, Patrick 2002, Szdsz 2005) is te-
kinthetOk a talajokra hat6 természeti eredetii stressz-hatasoknak. Birkds et al.
(2007) a klimavaltozas hatdsara kialakul6 széls6séges hémérsékleti €s csapa-
dékviszonyok kovetkeztében a talajoknal fellépd stresszt €s az erre adott ugy-
nevezett ,hatds-specifikus” valaszreakciokat - a kOrnyezeti érzékenység egyik
tipusaként - a talajok ,klimaérzékenységének” nevezték. A szerz6k szerint a ta-
lajok klimaérzékenységének negativ hatdsai jol atgondolt és megtervezett talaj-
miveléssel (, vizforgalmat gdatlé tomorodés elkeriilése, rogképzodés és poroso-
dds megakaddlyozdsa, pdrologtato talajfeliilet csokkentése, illetve takardsa”)
tompithatoak.
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A feltételezett klimavaltozast jellemz6 hémérsékletemelkedés, éves atlagos
csapadékcsokkenés €s sz€lsdséges csapadékeloszlas talajokra gyakorolt leg-
fontosabb hatisait szamos kutaté (Ruzsdnyi 1996, Vdrallyay 1989, 2005;
Stekauerovd és Nagy 2000, Vdgo et al. 20006) Osszefoglalta. A klima-csapadék-
talaj kapcsolatrendszer alapvetéen meghatarozza a fenntarthato agrar- €s no-
vénytermel€s kereteit, valamint jovébeli tendencidit (Csete €s Ldang 2005).
A klimavaltozassal kapcsolatos kutatdsok kozill foként Runge (1968), Wetherald
€és Manabe (1995), Downing et al. (2000), Lobell és Asner (2003) eredmé-
nyeit; a hazai kutatok kozil pedig Szdsz (1971), Petrasovits (1988), Kdddr
(1992, 1998), Harnos (1993), Szdsz és Tokei (1997), Varallyay (1997), Rdcz
(1999), Bocz (2001), valamint Ldng (2003) munkait kell megemliteni.

Nagy (2005) megallapitisa szerint Magyarorszigon a szemiarid éghajlati
viszonyok kozott a novény-talaj vizhaztartisi kapcsolatrendszerben a parolgas
folyamatos, viszont az iddjaras szeszélye kovetkeztében a csapadék eloszldsa
nem egyenletes. A mez6égazdasigi novénytermesztésnek szinteret ado talaj
biomassza termelése nagyban fligg a vizszolgaltatd képességtol és a vizella-
tastol, ezért a talajok vizraktirozo tulajdonsigai mind nagyobb szerephez jut-
nak (Rajkai 2004).

Mdté et al. (2008, 2009) a klimaviltozds hatisara bekovetkez6 magyaror-
szagi talajzondknak eltolodisit, megvaltozasit tanulminyoztik 16 meteorold-
giai allomds 120 éves (1881-2000) adatsorainak, 30 éves iddintervallumokra
bontidsa segitségével. Vizsgilataik sordn arra a megallapitasra jutottak, hogy
mind a mez4ségi, mind pedig az erd6talajok ovezetében periddikusan, de iga-
zolhat6an megndtt az atlanti €s a mediterran €ghajlati hatds, ugyanakkor erésen
- amez0ségi talajzonaban rendkiviili moédon - lecsokkent a kontinentdlis hatas.

Meteorologiai aszilynak az abnormalisan csapadékhianyos id6szakokat ne-
vezziik (Molndr és Gdcser 2014). Gyuricza (2004) az aszalynak harom forma-
jat kulonbozteti meg: a 1égkori, a fiziologiai €s a talajaszalyt. A 1égkori aszaly
esetén a talajban van elegendd, a ndvény szamdira hasznosithaté nedvesség,
azonban a gyokéren keresztiili vizfelvétel nem tud 1€pest tartani a forro levegd
miatt intenziven parologtaté levélfeliilet vizleaddsival; ez a jelenség a nyari
napokon fordul gyakran el6. A fiziologiai aszily a gyokérzona €s a parologtatd
zOna kozotti nagy hdmérséklet kiilonbség miatt, a gyokér vizfelvételi zavara
kovetkeztében 1€p fel. A talajaszaly - az aszaly legkdrosabb formija - akkor ala-
kul ki, amikor a talaj nedvessége csak a holtviztartalomra korlatozédik: ilyen
esetben nem all rendelkezésre felvehetd viz a névény szamara.
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A klimatikus viszonyok atalakuldsat Rdcz (1999) kutatasi eredményei jol
alatamasztjak. A szerz6 megallapitotta, hogy az 1900-as évek elso felétdl a téli,
az 1950-es évektdl a tavaszi, az 1980-as évektdl a nyiri, végiil az 1950-es évek-
t6] napjainkig az 6szi csapadék mennyisége fokozatosan csokkent. Biacs et al.
(2004), illetve Domonkos (2004) is hasonlé megillapitisra jutottak. A Nyirség
csapadékellatottsiganak romlasat tikrozik Mdrton (2002, 2005) adatai is az
utobbi négy évtizedben. A nyirlugosi tartamkisérlet 39 évének (1962 és 2001
kozott) csapadékvaltozasait értékelve a szerzd arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a régio id6jarasa 56%-kal aszalyosodott, mikozben 15%-kal nétt az atla-
gos, 20%-kal csokkent a csapadékos és 52%-kal nétt a szdraz évek el6forduldsa.

A hazank keleti részein megnyilvanuld szarazodas kovetkeztében fellépd
vizhidny mar a vizigényes novények termesztésének a fenntarthatosagit is
megkérddjelezi. A sulyosan aszalykaros teriiletek nagysiga 1983-t6l a keleti,
délkeleti iranybol az északi €s nyugati tdjak fel€ terjeszkedik (Bocz 1995). Az
1981-2000 kozotti idészakban az aszalyos évjaratok szama duplijira (52,6%)
novekedett az atlagos évjaratok (26,3%) rovasara (Pepé 2007). Az aszalyos
évjaratok gyakorisagit timasztjak ala Molndr (1996) hossza id6soros (110 év)
idGjarasi adatelemzései, valamint Sdruvdri et al. (20006) iltal végzett vizsgilatok
is. A vizsgalt idoszakban (1968-2004) a csapadék éves mennyisége 55,3 mm-
rel, a kukorica tenyészidejében, pedig 23,1 mm-rel csokkent a 30 éves atlaghoz
képest. Csajbok (2000) vizsgalatai szerint a monokultaraban termesztett ku-
korica esetében igen szoros kapcsolat all fenn a tenyészidében lehullott csa-
padék és a terméshozam kozott, valamint a téli félév csapadéka és termés ko-
zott (r=0,99) is olyan években, amikor a nyari csapadék mennyisége igen
csekély. Ruzsdnyi (2000) kukorica kisérletei is alatimasztottak, hogy a hidro-
meteorologiai széls6ségek gyakorisaga az utobbi évtizedekben megnétt. A csa-
padékos évek gyakorisiga csak kis mértékben csOkkent, mig a szaraz évek
gyakorisiga 22,5%-r0l 50%-ra nétt 1981-1999 kozott, az 1860-1900 iddszak-
hoz képest. Azt jelenti, hogy jelenlegi elorejelzések szerint nagy valoszinliség-
gel 10 évbdl 5-6 évben - a kukorica termesztése esetében - szirazsigra, ked-
vezdtlen vizellatottsagra és termésingadozasra kell szamitanunk (Sdrvdri 2001,
Pepo et al. 2002).

A kukorica a tenyészid0 folyaman a termOhelytdl, a hibridfajta tenyészide-
jének hosszatol fiiggden 450-500 mm vizet igényel. A vizigény a tenyészidd fo-
lyamin viltozik (Petd et al. 1991). A kukoricit a 6-7 leveles fejlettségi dllapota-
ig ritkdn éri vizhiany okozta stresszhatds, viszont a cimerhanyast kovetéen a
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viz- és tipanyagelldtisra egyarint igényes (Arendds et al. 2000). A virigzas, a
megtermékenytilés €s a szemképzddés iddszakaban a kukorica vizigénye eléri
a maximumot (Sdrkdny 1975, Petr et al. 1985). A tenyésziddszak vége felé a
termésérés id6szaka alatt a kukorica vizigénye igen jelentdsen lecsdkken
(Mihdlyfalvy és Németh 1967).

A vizhidny kovetkeztében a terméscsOkkenés elérheti a 20-50%-ot is, st
tartOs aszdly (szarazsag) esetén a teljes termés karba mehet (Menyhért 1985,
Bradford 1994, Antal és Joldnkai 2005.) Neidhart et al. (1994) vizsgalatai so-
rin arra a megallapitasra jutottak, hogy 4 hétig tart6 vizhiiny kovetkeztében
14-27%kal csokkent a kukoricankénti szemszam és az ezerszemtomeg. Tartos
szarazsig hatisira a levelek vizhaztartasa romlik, koran 6regednek, a novény
fotoszintézise csokken (Outtar et al. 1987). Meleg, sziaraz iddjarasi korilmé-
nyek esetén akar 30%-kal is megnéhet a kukoricandvény vizfelvétele (Antal
1966). Megfelels vizutinp6tlis nélkil mind nagyobb lesz a talajnedvesség-
deficit mértéke, egyre nehezebbé vilik a novény vizfelvétele (Vad et al. 2007,
Varga-Haszonits et al. 2008). A tenyésziddszak - mdjus, junius - elsé felében
viszont a tal béséges vizellitottsig is komoly terméskiesést okozhat (Radics
1994, Palkovics és Koltai 2004).

Blasko és Zsigrai (2000) mezégazdasagi évjaratonként elemezték a téli
félévben é€s junius-julius honapokban - mely a kukorica vizellatasa szempont-
jabol kritikus vizellatdsi id6szak - lehullott teljes csapadékmennyiség, valamint
a parcellak osszegzett termésatlaga kozotti kapcsolatokat. Eredményeik a ku-
korica termésatlagok és téli félév csapadéka kozt nem mutattak Osszefliiggést,
viszont kdzepesen szoros kapcsolatot taldltak a téli félév €s a tenyészidbszak
oOsszegzett csapadék mennyisége kozt. Igen szoros Osszefiiggést figyeltek meg
a tenyészidoszakban lehullott csapadék €és a kukorica termésatlagok kozott.
Kismdmnyoky és Debreczeniné (2002) publikicidjukban leirjik, hogy az évjara-
tok hatdsa nagyobb, mint a tipanyag utinpotlasok, a novényvédelemi- és az
agrotechnikai eljardsok egytittes hatdsa. Kedvez6 €vjaratokban az optimalis
tapanyag-ellatottsagi szintek nagyobb terméseredményekhez, valamint ala-
csonyabb mutriagyaadagokhoz parosultak.

Hermann et al. (2014ab) az AIIR ver2.0 adatbazis tablaszint{ adatsorain
azt vizsgaltik, hogy csernozjom €s barna erddtalaju termdhelyeken, kiillonbo-
z6 (kedvezd, atlagos és kedvezo6tlen) évjaratokban, a talaj foszfor- €és humusz el-
latottsaga milyen hatdssal van a kukorica terméshozamainak alakuldsara. Elem-
zéseik soran arra a kOvetkeztetésre jutottak, hogy kedvezd évjaratban csernoz-
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jom talajon a magasabb szint( foszfor ellitottsignak mar nincs termésnoveld
hatasa. Kedvezstlen évjaratban a talaj novekvo foszfor-ellatottsaga mindkét ter-
modhely esetében termésdepressziot okoz. Eredményeik tovibba azt mutattik,
hogy kedvez6 évjaratban mar a kdozepes humusztartalom mellett is magas ku-
koricahozamok varhatok a csernozjom €s barna erdétalajon egyarant. Cser-
nozjom talajokon kedvezd évjiratban a kozepes ellitottsigig a humusztarta-
lom mintegy 15%-o0s termésndveld hatdsa figyelheté meg. A barna erdétalajo-
kon a kedvez0 évjaratban - szintén a kozepes humusz-ellatottsagig - hozam-
novekedést tapasztaltak.

Kutatasi munkank sordn a talajok klimaérzékenységének vizsgalata kereté-
ben, a csapadé€k és parolgasviszonyoktol fiiggd természetes ndvényi vizella-
tottsigok terméseredményekre gyakorolt hatdsit tanulminyoztuk a térinfor-
matikai (vektorizalt) alapokra helyezett orszagos Agrokémiai Informacios és
Iranyitasi Rendszer (AIIR) adatbazis (1985-1989 kozotti iddszak) tiblaszintl
adatain (Kocsis et al. 2014). Vizsgaltuk az évjarati-hatasokat, ehhez az AIIR tib-
likhoz rendelt meteoroldgiai gridracs Palfai aszilyindex (PaD]) értékeit hasz-
naltuk fel. Vizsgalatunkban azért esett a vilasztas a kukoricara, mert hazinkban
tobb évtized Ota ez a legnagyobb tertileten (éves atlagban 1,1-1,2 millié ha)
termesztett szant6foldi kultira, vetésteriilete dllando €s stabil (NVagy 2010).

Anyag és modszer

Az AIIR adatbazis az orszag kiilonb6z6 miivelési dga (szanto, rét, legeld, sz6106,
kert, gyiimolcsos €s fasitott teriilet) termOhelyeirdl, mintegy négymillio hek-
tar foldtertletrdl nyujt talajtani adatot és hét év (1984-1990) komplex novény-
termesztési informacioit foglalja magaba (76th 2001, Debreczeniné et al. 2003,
Mako et al. 2007). A talajtani adatsorok a hazai talajosztalyozas szerint talaj-
altipus szinten tartalmazzak a tiblak vagy résztiblak talajainak fels6 mivelt
(0-25 cm-es) rétegébdl szirmazo atlagmintik fontosabb vizsgilati eredmé-
nyeit. Ezen feliil résztablanként a mi- és szervestrigyazasrol, valamint 196 no-
vénykultira terméshozamairdl, eloveteményérdl szolgaltat idésoros adatot
(Kocsis et al. 2014). Az ATIR adatbazis az 1980-as években mért allapotokat tiik-
rozi, de jelenleg orszagos szinten ez az egyetlen olyan adatsor, amely hozza-
férhet6 moédon komplexen tartalmaz foldmivelés egység szinti ndovényter-
mesztési €s talajtani informaciokat.
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A talaj-kukoricatermés-€évjarathatas kozti kapcsolat statisztikai vizsgalatat
egy - az adattartalmat tekintve megszirt - AIIR adatbézis (AIIR ver3.0) alapjan
végeztiik. Igy, a nyilvinval6an téves adatrogzitésbol adodo hibas rekordok mel-
lett kizarasra kertiltek az adott talajosztialyozasi egységen (altipuson) beliil szak-
mai szempontbol elfogadhatatlan, 0sszeegyeztethetetlen alapvizsgalati ered-
ményeket tartalmazo adatsorok is. A sziirés soran az AIIR adatbazis legfonto-
sabb talajvaltozati paramétereinek adatait az orszigos nagyméretaranyu talaj-
térképezési utmutatoban (Jasso et al. 1989) szerepld térképi kategoria-rend-
szerbe kodoltuk dt. A kodrendszer jellemzdje, hogy a talajvizsgalati eredmé-
nyekhez nem konkrét értékeket, hanem térképi kategoridkat, mérési tartoma-
nyokat (pl. valyog fizikai féleség, gyenge humusz- és mésztartalom stb.) ad meg
(Farkas et al. 2009, Mako et al. 2010).

A vizsgalatainkhoz felhasznalt sziirt adatbazis igy jelenleg 321 915 adatsor-
bal all, éves atlagban 2 970 895 ha mezdgazdasagi tertilet 76 849 foldmiivelési
egységérdl nyijt informaciot. A kukorica terméseredményein is szlirést végez-
tiink, amely sordn kiszimoltuk az orszigos kukorica termésatlagot és a termés-
eredmények szordsit. A terméshozamok szorasanak kétszeresét negativ és
pozitiv irdnyba is felmértiik az orszagos termésatlagra. A kétszeres szOrasérté-
ken mindkét iranyba kiviil es6 terméseredményeket kizartuk.

A kovetkezd 1épésben a kukorica terméseredményeket 1-t61 100-ig terjedd
skilara normalizaltuk (1. egyenlet):

Th — Thypin

Thigo =1 (—
100 * Thmax - Thmin

)x99

ahol: Thy, - andvény 1-100-as skdlira normalizalt terméshozama; Th - a n6-
vény terméshozama (t/ha); Th,;, - a n6vény minimalis terméshozama (t/ha);
Thy,ax - @ novény maximalis terméshozama (t/ha).

Vizsgilatainkat a kukoricdara vonatkozé informaciokat tartalmazo, 56 774
rekordbdl allo AIIR (ver3.0) adatbidzison végeztiik el, amely Otéves atlagban
11 349 tablit- és résztablat, valamint 613 156 hektir szant6foldet foglal magiba,
ez Osszesen az orszag teriuletén 249 862 darab talajmintavételi helyhez kot-
hetd. A térinformatikai feldolgozisokhoz a miivelt résztibla teriiletek nagysa-
gaval (ha) sulyozva atlagoltuk foldmivelési egységekre (tablikra) az AIIR ver3.0
adatbazis mintavételi pontok fontosabb (kotottségi szim, humusz, pHy €s
CaCOy) talajvizsgalati eredményeit.
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Az AIIR talaj-mintavételi helyeinek TIEDIT (Teruilethasznalati Informdaciok
Egységes Digitilis Térképe) XY koordinitiit az altalunk kidolgozott modszer
alapjin konvertaltuk at Egységes Orszagos Vetiiletbe (EOV) (Kocsis et al. 2014).
Az 1970-es évek kozepén kifejlesztett TIEDIT térképi rendszer részben katonai
cé€lokat is szolgilt, illetve részben ezen alapult a Magyarorszag Felszinboritott-
sigi Rendszere nevil térképi adatbizis (Domokos 2004). Orszagos 1éptékben
a kukorica terméstérképeket az ESRI ArcGIS 9.3 program Geostatistical Analyst
Wizard moduljanak Kriging meniijének segitségével szerkesztettiik meg. A tér-
képek évjaratonként altalanos krigeléssel (Ordinary kriging) allitottuk eld.
A kukorica terméseredmények térbeli kiterjesztését igy végeztiik, hogy a becs-
1ésnél minden AIIR talaj-mintavételi pont 20 kornyez6 masik pontnak a termés-
értékét is figyelembe vettiik. A pontokbol becsiilt térképek krigelésénél a leg-
nagyobb, 0,5 értéki térbeli simitdst alkalmaztunk.

Az évjarat-hatasok elemzésére a kukorica terméshozamokhoz az éves Palfai
aszdlyindexet (PaDI) rendeltiik hozz4. Magyarorszagon az aszilyok szamsze-
ri jellemzésére tobbek kozt az 1980-as években kidolgozott Palfai-féle aszaly-
indexet hasznaljak, amely egy mezdgazdasagi €v aszalyerGsségét egyetlen szam-
értékkel jellemzi (2. egyenlet). A PaDI meghatirozidsahoz minddssze a havi ko-
zéphomérséklet és a havi csapadékodsszeg adatokra van sziikség (Lakatos et
al. 2013). A gyakorlati alkalmazas érdekében modositottak az aszalyindex ki-
szamitasan (Bihari et al. 2012). Ez alapjan a Palfai-féle aszalyindex alapértéke
az alabbi képlettel szamolhato ki:

(225 Ti]/5 x 100

t
c+ Zfzzefkt (P; X wy)

PaDI, =

ahol: PaDI, - a Palfai-féle aszalyindex alapértéke (°C/100 mm); T; - havi kozép-
hoémérséklet aprilistol augusztusig (°C); P; - havi csapadékosszeg oktobertdl
szeptemberig (mm); w; - sulyozo tényezd; ¢ - dllando érték (10 mm). A vizs-
galatokhoz felhasznalt aszilyindex adatok a www.carpatclim-eu.org honlaprol
szarmaznak.

Az aszalyossigara vonatkozoé informacidokat WGS 1984 vetiletl vektoros al-
lomanyok tartalmazzik, amelyekben az értékek hazank teriiletére - Magyar-
orszig nyugati peremvidékének kivételével - 10x10 km-es térbeli felbontisu
1045 darab gridbdl allé meteoroldgiai racshialéban helyezkednek el. A grid
adatokat WGS 1984 koordinita rendszerb6l EOV vettiletbe konvertaltuk.
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Evjaratonként a meteorologiai racshal6 grid értékeibdl az ArcGIS 9.3 3D
Analyst tools, Raster interpolation Spline with Barriers alkalmazasaval az or-
szag teriiletére 200x200 m-es felbontdsu, az aszalyossag mértékét mutato rasz-
ter térképeket hoztunk létre. Majd az aszalytérképek PaDI értékeihez (aszaly-
mentes év=<4; enyhe aszaly=4-6; mérsékelt aszily=6-8; kozepes erdsségi
aszaly=8-10; sulyos aszaly=10-15; nagyon sulyos aszaly=15-30; extrém erss-
ségl aszaly=>30) kategoria viltozokat rendeltiink Bihari et al. (2012) nyomin,
amelyekkel az AIIR adatbazis mez6gazdasagi éveit (1985-1989) jellemeztiik.

Térinformatikai eszk0z0k segitségével az aszalymentes teriileteket €vjara-
tonként lehataroltuk, amelyek dsszevonidsaval 1985-1989 (5 éves) iddszak
aszalymentes tertleti térképét dllitottuk el. Ahol AIIR éveire nem tudtunk le-
hatarolni aszalymentes tertleteket (pl. Duna-Tisza k6zi Homokhitsag), ott a
legmérsékeltebb (enyhe) aszilyfokozatot vettiik figyelembe. Az utobbi térkép
segitségével meghataroztuk az AIIR adatbazis éveire az aszalymentes, az id6-
jardsi viszonyok €vjarat-hatasaitol fliggetlenitettnek tekintett, 1-100-as skaldra
normalizalt kukorica terméseredményeket. A kovetkezo 1épésként statisztikai
vizsgalatainkhoz a krigelt kukorica terméstérképek, valamint a PaDI értékeket
tartalmazo aszalytérkép raszter értékeit az ArcGIS 9.3 program 3D Analyst tools,
Funcional surface Surface spot eszkozével az AIIR ver3.0 adatbizis térinfor-
matikai allomanyahoz rendeltiik hozza.

Statisztikai vizsgalatainkat IBM SPSS Statistics 18.0 programmal végeztiik.
A talaj aszalyérzékenységi mutato képzése sordn a kukoricdra kiszamitottuk -
a kilonboz6 talajvaltozatokon - a ,tényleges” €s a fent leirt médon meghataro-
zott aszalymentes terméshozamok kiilonbségét, majd ezt elosztottuk a Palfai-
aszalyindex értékével. Az igy képzett aszilyérzékenységi mutatokat az egyes
talajvaltozati paraméterek (altipus, fizikai féleség, pHy;, humusz- €s mésztar-
talom) figyelembevételével klasszifikdcios fa (CHAID: Chi-squared Automatic
Interaction Detection) modszerrel csoportositottuk (76th et al. 2012). A CHAID-
modszerrel becsiilt csoportok (nodduszok) atlagos aszalyérzékenységi mutatoit
0-tol 10-ig terjedd, egyenld beosztiasu kategoria-skdlan helyeztiik el (SPSS/
Transform/Visual binning).

A kovetkezd 1épésben egytényezds varianciaanalizissel (One-way Anova)
megvizsgiltuk, hogy a képzett kategoria csoportok aszilyérzékenységi mu-
tatoi szignifikansan killonboznek-e egymastol.

A Magyarorszag nyugati peremvidékén elhelyezkedd talajokra - Vas megye,
GyOr-Moson-Sopron és Zala megye nyugati része - meteorologiai és (PaDI)
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aszdlyindex adatok hidnyaban nem tudtunk talaj aszilyérzékenységi mutatot
szamolni. A nyugati hatirmenti teriiletekre igy - az orszag mas teriiletein meg-
talalhato, hasonloé talajvaltozati tulajdonsagok és az ezekhez tartozo kukorica
terméseredmények alapjian - becslési eljarassal hataroztuk meg az aszalyérzé-
kenységi kategoridkat.

Végiil megvizsgaltuk az aszilyérzékenységi kategoridk orszigos megoszla-
st talaj fotipusonként, fizikai talajtéleségenként, humusz, mész és pH kate-
gorianként.

Eredmények

A térinformatikai alapokra helyezett AIIR ver3.0 adatbazis alapjan (Kocsis et al.
2014) a mezbgazdasagi évekre (1985-1989) elkészitett terméstérképekrol az
mondhato el, hogy évjarati-hatastol fliggéen a legnagyobb kukorica termés-
hozamok csernozjom talajainkon érhetdk el (Pepé 2005, Szdsz 2005). A kisza-
molt atlagos PaDI értékek szerint az 1985-0s és 1989-es év orszagos atlagban
aszilymentes id0szaknak, a koztes hirom év enyhén aszilyosnak tekinthetd.
Az 1. dbrdn bemutatott 1985, illetve 1988. évi kukorica terméstérképeken lathato,
hogy hazank legjobb kukorica termo6helyei k6z€ sorolhatok a Mosoni-sik, Szi-
getkoz, Kozép-Mez6fold, Dél-Mez6£6ld, Tolnai-Sarkoz, Békési-sik, Békési-hat,
Csandadi hat, Nagykunsag, Hajdusag, Sajo-Hernad-sik stb. kistdjak. Az 1989-es at-
lagosan aszalymentes évjaratban a Hatvani-sik és Jaszsag a tobbi évekhez ké-
pest, kimagaslo terméseredményt mutat. A jo kukorica termSképességi terii-
letek az egykori vagy jelenlegi folyo hordalékktipon, 10sz0s talajképzs kOzeten,
valyog és agyagos valyog fizikai féleségii, valamint megfelel$ vizgazdalkodasi
tulajdonsagokkal rendelkez0 talajféleségeken alakultak ki. Az enyhén aszalyos
évek koziil a legszarazabbnak az 1988-as év bizonyult (orszagos PaDI atlag
5,28), mely évben a legtobb - a novény termeszthetésége szempontjabol -
idedlis termétertileten szokatlanul alacsony terméshozamok szii- lettek.

Csak néhdny kistdjon (pl. a Hajduhaton, Ermelléki 16sz6s haton, valamint a
Békési-sik, Békési-hat és Csanadi-hit keleti részein) keletkeztek nagyobb ter-
méseredmények. A tObbi év terméshozam térképei (1. dbra) is orszagosan a
szaraz és nedves évek kozotti terméskillonbségeket igazoljak (vo. Kismdnyoky,
2005). Altalinossigban a homok fizikai féleségii (Duna-Tisza kozi Homokhat-
sag) €s a nagy agyagtartalmu, igen kotott talajokon (pl.: Korosmenti-sik, Kis-
Sarrét) sziilettek a legalacsonyabb kukorica terméseredmények.
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1. abra. Az AIIR adatbdzis éveire (1985-1989) elkészitett kukorica terméstérképek
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Megjegyzés: a termésmennyiségeket 1-100 skdlira normalizalva 10-es kategoria-rendszer szerint
adtuk meg.

Figure 1. Maize yield maps prepared to the NPCPD database years (1985-1989). (1) Legend, (2)
Maize yield, (3) NPCPD database, 1-100 normalized scale, (4) Forest, (5) Lake, (6) HD 1972
Uniform National Projection System (UNPS), (7) Year 1985, (8) Year 1986, (9) Year 1987, (10) Year
1988, (11) Year 1989, Note: yields were provided in accordance with the 10-point category system,
normalised to the scale of 1 to 100.
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Az aszalyérzékenységi mutatok képzése folyamin a CHAID modszer segit-
ségével 133 csoportot (noduszt) tudtunk elkiilloniteni. Mivel a Levene-féle ho-
mogenitds teszt alapjan a csoportok szordseloszlasai killonb6zbek voltak, a
varianciaanalizis sordn a Tamhane T2 post-hoc probat alkalmaztunk. A préba
eredménye alapjan minden egyes kategoOria csoport hatirozottan nem valt szét
egymadstol, igy bizonyos csoportok 0sszevonasra kertiltek. Végeredményben a
magyarorszagi talajokat 7 kiilonféle aszilyérzékenységi csoporttal (kategorii-
val) tudtuk jellemezni. A meghatirozott csoportokat kukorica-specifikusan
aszalyérzékenységi térképen abrazoltuk, amelyen az 1-es kategoria az igen na-
gyon (magas), a 4-es kategoria a kozepes, a 7-es kategoria a legkevésbé (alacsony)
vagy a nem €érzékeny talajokat jeloli.

A talajok aszalyérzékenységét bemutato térképen (2. abra) jol latszik, hogy
az Alfold kozépso részén a kukorica terméshozamokat igen jelentésen befo-
lydsolja a korlatozottan - csapadék €s talajnedvesség formajiban - rendelke-
zésre allo vizmennyiség (Csajbok 2000, Joldnkai et al. 2003).

Az altalunk megszerkesztett aszalyérzékenységi térkép jol szeml€lteti a szer-
zOk azon allitasat (Bocz 1995, Molndr 1996, Mdrton 2002, 2005; Sdrvdri et al.
2000, Pepo 2007, Joldnkai és Birkds, 2009), hogy miszerint az elmult évtize-
dekben a Hajdusag, a Nagykunsag és a Kords-Maros koze teriiletén mind sulyo-
sabb format 61t6, atlagosan 200-300 mm kortli csapadék hiany miatt az aszaly
mind jobban fokozddik, mely az arra érzékenyebb talajokon nagyobb mértéki
terméskiesésben mutatkozik meg. Nemcsak a szarazsag mértékének erdso-
dése jelenthet nagy problémat, hanem az atlagos h6mérséklet emelkedése is
kivilhatja aszilyérzékenysé€g er6sodését. Az utobbi figyelhet6 meg Délnyugat-
Magyarorszagon, Kerka-vidék (Hetés), Mura-bal parti sik, K6zép-Zalai dombsag
(Gocsej) €s Vasi-hegyhit teriiletén, - amely hazink legcsapadékosabb vidéke -
ahol atlagosan 800 mm kortli csapadékmennyiség all rendelkezésre (Varga-
Haszonits és Varga 2005).

A térségben a mediterrian klimatikushatas fokozodik, az Orszagos Meteoro-
16giai Szolgalat (Bartholy et al. 2011) 30 éves (1980-2010) idésoros adatai sze-
rint a nyari kozéphoémérsékletek dtlagosan 2 °C fokkal ndvekedett. Az utdbbit
igazolja Mdté et al. (2008, 2009) talajok klimaérzékenységi kutatasai is, misze-
rint a kialakult magyarorszagi talajzonak eltolodnak, valamint egyes teriilete-
ken a mediterran éghajlatihatis domindnssa valik a kontinentalis hatds rovasa-
ra. A Délnyugat-Magyarorsziagon talilhat6 alapvetéen amugy is alacsony termo-
képességti, er0sen savanyu (agyagbemosodasos, pszeudoglejes, mocsiri) erdo-
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talajok aszalyérzékenységét erdsitheti az, hogy e talajféleségek kavicsos folyo-
vizi hordalékos talajképzo kézeten kialakult, tobbnyire homok €s homokos va-
lyog fizikai féleségliek, amelyek rossz vizraktirozo képességgel rendelkeznek.

2. dbra. Magyarorszdg talajspecifikRus aszdlyérzékenységi térképe Rukoricdra

Jelmagyarazat (1)

Talaj-spesifikus aszalyérzékenysegl indox (2)

Kategoriak {AlIR kukorica terméshozamai alapjan} (3] soos0n 600000 700000 800000 200000
f ! I ! 1

M 1 magas (3)
I

[ JE]

0 axozepes ib)
[ ]

[

[] 7alacsony [c)
Wl cr6 ()

[ vizjarta teralet {5)
[ Auwiz (8)

[ Lakott teralet (7)

320000
f
T

320000

220000
f
T

220000

120000
120000

Egységes Orszagos Vetilet
(EOV) (8)

20000

20000

[ km 100 T T T T T
— — 500000 500000 700000 800000 900000

Figure 2. Soil-specific drought sensitivity map of Hungary to maize. (1) Legend, (2) Soil-specific
drought sensitivity index, (3) Categories (based on NPCPD maize yields), (a) high, (b) moderate,
(©) low, (4) Forest, (5) Temporarily flooded area, (6) Lake, (7) Inhabited area, (8) HD 1972 Uniform
National Projection System (UNPS)

Vizsgilati eredményeink alapjan megallapithato, hogy a kukorica termesz-
tése szempontjabol a (f6ként nagy homoktartalmu talajtipusokat tartalmazo)
vaztalajok a leginkabb, a jo vizellatottsagu laptalajok a legkevésbé aszalyérzé-
kenyek. A barna erddtalaj, csernozjom é€s réti talaj fétipusok kdzepesen €rzé-
kenyek a természetes vizellatottsagra (1. tdbldzat). (Az ATIR adatbazisban el-
enyész0 elemszamu adat all rendelkezésre a mocsari erdtalajainkrol, igy azok-
rél messzemend kovetkeztetéseket nem érdemes levonni).

Fizikai féleség alapjan csoportositva a talajokat azt latjuk, hogy a homokta-
lajok a leginkabb aszalyérzékenyek, a valyog és agyagos valyog talajok a legke-
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vésbé. Az aszilyérzékenység az agyag €s nehéz agyag talajok esetében kis mér-
tékben Gjra novekszik (1. tabldzat). Az agyagtalajok aszalyérzékenységét iga-
zoljak Csorba et al. (2012) kutatdsi eredményei, miszerint az Alf6ldon elhe-
lyezkedd jobbdra nedves €s igen kotott talajféleségekkel rendelkezé termo-
helyeket - pl. Dél-Tisza-volgy, Kis-Sarrét, Korosmenti-sik kistdjakat - jelentos
mértékben érintheti az éghajlatvaltozds okozta szarazodas.

1. tablazat. Talajspecifikus aszdlyérzékenységi Rategoridk megoszldsa talaj fotipu-
sok és fontosabb talajparaméterek szerint kukorica vonatkozdsdaban

Aszilyérzékenységi kategoridk megoszlasa (%) (a)

Talajparaméterek (b) 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Vaztalajok (1) 80,9 0,0 32 139 0,6 0,3 1,2
Kozethatasu talajok (2) 109 27 00 643 62 00 159

5 Barna erdé6talajok (3) 98 155 16,7 193 155 169 064
% Csernozjom talajok (4) 64 146 115 398 11,1 69 98
§- Szikes talajok (5) 452 00 161 83 14 253 37
%94 Réti talajok (6) 124 406 13,7 487 9.2 2,7 87
£ Liptalajok (7) 193 00 10 158 00 132 508
= Mocsiri erdé6talajok (8) 50,0 0,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ontés- és lejtéhordalék
. 103 09 26 434 12 85 332
talajok (9)
- Durva homok (10) 447 0,7 148 203 00 68 127
S Homok (11) 414 36 235 208 41 34 32
¥ Homokos vilyog (12) 76 02 239 357 79 206 42
ﬁ Vilyog (13) 6,0 255 65 233 254 37 95
§  Agyagos vilyog (14) 10,7 95 95 442 43 76 142
E Agyag (15) 21,1 25 74 539 02 30 119
Nehéz agyag (16) 105 88 43 505 04 40 215

Nem vagy nagyon
) 39209 133 230 13 88 136
< gyengén humuszos (17)

éGyengénhumuszos(IS) 168 35 21,8 296 55 135 93

~ Kozepesen humuszos (19) 80 109 11,1 380 144 85 9,1
Er6sen humuszos (20) 20,8 199 95 31,3 1,7 42 12,6

Humusz
tartalom

Az 1. tabldzat folytatdsa a kévetkezd oldalon...
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... az 1. tabldzat folytatdsa

Aszéalyérzékenységi kategoridk megoszlasa (%) (a)

Talajparaméterek (b) 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Er6sen savanya (21) 350 81 157 186 37 10,5 83
Savanyu (22) 231 116 114 269 106 96 69
€ S Gyengén savanyi (23) 11,7 130 130 454 28 75 67
'g E Semleges (24) 7,0 120 215 285 25 12,1 165
¥ & Gyengén lugos (25) 83 74 51 337 288 65 103
Lagos (26) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Er6sen lugos (27) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
L8~ Nem meszes (28) 21,2 113 102 359 58 89 6,7
8 % %” Gyengén meszes (29) 85 11,5 157 350 108 84 10,2
§ & & Kozepesen meszes (30) 60 93 60 347 196 106 139
- Er6sen meszes (31) 113 63 96 371 17,8 3,7 1422

Table 1. Distribution of soil specific drought sensitivity categories according to main soil types
and parameters in aspect of maize. (a) Distribution of drought sensitivity categories (%), (b) Soil
parameters, (¢) Main soil types according to the Hungarian Soil Classification, (d) Soil texture,
(e) Humus content (%), (f) Soil pHg, (g) Soil CaCO5-content (%), (1) Skeletal soils, (2) Litho-
morphous solis, (3) Brown forest soils, (4) Chernozem soils, (5) Salt-affected soils, (6) Meadow
soils, (7) Bog soils, (8) Soils of marsh and alluvial forests, (9) Alluvial and sedimentary soils,
(10) Coarse sand, (11) Sand, (12) Sandy loam, (13) Loam, (14) Clayey loam, (15) Clay, (16) Heavy
clay, (17) No or very low humus content, (18) Low humus content, (19) Moderately humus
content, (20) High humus content, (21) Highly acidic, (22) Acidic, (23) Slightly acidic, (24) Neutral,
(25) Slightly alkaline, (26) Alkaline, (27) Highly alkaline, (28) No lime content, (29) Weakly
calcified, (30) Moderately calcified, (31) Highly calcified

A kozepes humusztartalmu talajok a legkevésbé aszalyérzékenyek (Hermann
et al. 2014b). A kis humusztartalmu talajok aszalyérzékenységét valoszintileg
az is noveli, hogy ide tartozik a nagy homoktartalmu talajaink zome is, illetve,
hogy ebbe a csoportba tartoznak azok a talajok is, ahol a humusztartalomnak
alarendelt szerepe van. Az er6sen humuszos talajok aszilyérzékenység-noveke-
dése is feltehet6en egy€b talajtulajdonsigok (fizikai féleség, pH, humusz- €s
CaCOg-tartalom stb.) kombinalt hatdsaval magyarazhato (1. tabldzat).

A vizsgalati eredményeink is jol tikrozik, hogy a nagy agyagtartalmu tala-
jok aszalyérzékenységét novelheti ugyan a nagy holtviztartalom, ugyanakkor
ezzel ellentétes hatast fejt ki az, hogy az agyag a feliilletéhez kotve a szerves-
anyagot megvédi a gyors lebomlastol. Az adott talajféleségek esetében humusz-
€s agyagtartalom kozotti Osszefliggéseket, valamint egymasra kifejtett hata-
sukat dontden a kettdjiikk mennyisége €s mindségi Osszetétele hatirozza meg.
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Arra, hogy az agyagtartalom vagy a humusztartalom befolyasolja-e jobban az
aszalyérzékenységet, csak c€lzott vizsgalatok eredményei adhatjak meg valaszt.
Az agyagtartalom ,kettds szerep€bdl” kiindulva nehéz megitélni azt, hogy az
egyes talajtulajdonsagok milyen sullyal és hogyan vesznek részt a kombinal6do
hatédsban, igy egytittesen kialakitva az egyes talajoknak az aszaly okozta stressz-
hatdsra adott valaszat.

Egyértelmiien kimutathato, hogy az er6sen savanyu talajoknak legnagyobb
foku az aszalyérzékenysége (1. tabldzat). A savanyu talajok szerkezete hajla-
mos a leromldsra és a tomorodésre, ezért vizgazdilkodasuk is kedvezdtlen.
Alacsony pH tartomanyon a talaj biologiai aktivitasa is csokken, a baktériumok
tevékenységének visszaszoruldsival a mineralizacio és a nitrifikacio lelassul, a
tapanyagok feltaroloddsa gatoltta valik. Felel6sek mindezek a rossz tipanyag-
gazdilkodasi korilmények kialakuldsiért, igy a savanyu talajok termékenysége
elmarad az atlagos szinttdl. Kozepesen savanyu €s semleges kémhatisu talajok
kozepes mértékben képesek tolerdlni a vizhiany okozta stressz-hatdst. A kuko-
rica esetében a gyengén lagos talajok képesek nagymértékben tompitani az
aszalyos id&szakok negativ hatdsait. Az utobbi esetben is azt kell feltételez-
niink, hogy az egyéb talajjellemz6kkel valé kombindlt hatds érvényesiil.

Vizsgalati eredményeink azt timasztjak ald, hogy a kozepes mésztartalom a
legkedvezObb az aszalytompité-hatas szempontjabol (1. tabldzat) (vO. Késmdrki
et al. 2005). A karbonit-tartalom szerkezetstabilizalo szerepet tolt be, amely
kedvez6 a morzsis és porhanyds agronomiai szerkezet kialakuldsa soran. Ked-
vezOen befolyasolja a talajok vizgazdalkoddsat, jo6 mindségi szervesanyag ala-
kul ki, javul a tipanyag-forgalom, valamint a talajer6-utanpotlas hasznosuldsa
is novekszik, amelyek szintén pozitivan hatnak a term&képességre.

Kovetkeztetések

Vizsgalataink igazoljak, amelyet szamos hazai szakirodalmi megallapitiasok is
alatimasztanak, hogy az egyes termdOhelyek jellemz6 talajtipusainak vizgazdal-
kodasi tulajdonsagaival magyardazhato nagy bizonyossaggal a kukoricanovény
és termoteriiletek killonboz0 aszalyérzékenysége, amelynek mértékét tompi-
tani tudja az altalajviz talaj-aszalyt csOkkent6 szerepe. ElsGsorban a természetes
vizellatottsag hatirozza meg a varhat6 kukoricatermés nagysagat.



Talajspecifikus aszalyérzékenység ... 67

A kukorica ndvénynél kidolgozott modszeriink az id6jarasi faktorok kedve-
z6tlen kumulativ hatdsainak figyelembevétel€re sajnos nem alkalmas, mert a
szamitaskor nem vettiik tekintetbe az €l6z6 €vi vizhidny mértékét. Jovobeni
kutatasi iranyként azt tervezzik, hogy Blasko és Zsigrai (2000), majd Joldnkai
et al. (2003) altal igazolt, a tenyészidd csapadékellatottsaga €s a terméshoza-
mok kozt megallapitott igen szoros Osszefliiggésre alapozva, a vegetacios ido-
szakra vonatkozo meteoroldgiai adatsorok alapjan pontositsuk az aszalyérzé-
kenységi mutatokat. Vizsgalni kivanjuk tovabba a talaj aszalyérzékenységi mu-
tatok €s az alkalmazott agrotechnikai eljarasok, valamint a tipanyag-gazdalko-
das kozotti kapcesolatot: miként fliigg az aszalyérzékenység az egyes talajvaltoza-
tokon az alkalmazott agrotechnikitoél, az el6vetemény-hatasitol €s a miitragya
hatéanyagok kijuttatasatol.

Az altalunk szerkesztett, valos novénytermesztési adatokon alapul6 termés-
hozam térképek Magyarorszigon még tjdonsagnak szamitanak, eddig hasonl6
tematikaju munkak nem késziiltek. A nagyléptéki (orszagos) talajtermékeny-
ségi kutatasaink megteremtik annak a lehet6ségét, hogy 1:10000 méretarinyu
termd&helyi klimaérzékenységi talajtérképek késziljenek, melyek segithetik a
talajspecifikus, klimavaltozashoz alkalmazkod6 novénytermesztést.
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Csemegekukorica (Zea mays L. convar. saccharata)
sztomamikodése és hatasa a novekedésre és
terméskomponensekre eltéro vizellatas alatt

INEMESKERI ESZTER - 2MOLNAR KRISZTINA - 3DOBOS ATTILA CSABA
1Szent Istvin Egyetem Mezdgazdasag- és Kornyezettudomanyi Kar,
Kertészeti Intézet, GOdoll6
’Debreceni Egyetem Agrar Kutatdintézetek és Tangazdasag,
Agrometeorologiai és Agrookologiai Monitoring Kozpont, Debrecen
3Debreceni Egyetem Mez6gazdasig-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkoddsi Kar,
Foldhasznositasi, Mliszaki €s Tertuiletfejlesztési Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

Eltérd tenyészideji szuper édes csemegekukorica hibridek vizforgalmat szabalyozo tu-
lajdonsagait (sztomarezisztencia, sztomasuriiség), levélteriilet indexet (LAI) és a termés-
komponenseket vizsgaltuk optimalis vizellaitisban, mérsékelt vizhidnyban és ontdzés
nélkiili koriilmények alatt, kisparcellds kisérletben. Ontdzés nélkiil termesztett hibri-
deknél a nagy sztOmarezisztencia és sztomastrtiség hozzdjarult a né6vénymagassag je-
lent6s csOkkenéséhez, valamint a ¢s6 dtmérdjének és tomegének csokkenéséhez. Mér-
s€kelt vizhiany, a kései GSS 2259 hibrid kivételével, nem csokkentette a csemegekukorica
hibridek tovenkénti csé tomegét az optimalis vizellatasban részesiil6 egyedekhez képest.
Cimerhanyis alatt, az Ontdz6viz mennyiségének csokkenése 9-19%-kal csOkkentette a
kései érést hibridek LAI értékét, de nem valtoztatta a kozépkoraiét. A csemegekukori-
ca genotipusok vizhidny-tlirésének értékelése cimerhanyds alatt, mérsékelt vizhianyban
eredményes, a sztomarezisztencia és a fosztott csé tomeg kozotti szignifikins dssze-
fiiggés (r=0,69) alapjin. Ontozés nélkiil, szaraz koriilmények és névirdgzas alatt mért
sztomarezisztencia és fosztott cs6 tomeg (r=0,61) illetve LAI és fosztott csé tomeg
(r=0,80) korrelacidja ad lehetdséget vizhidnytiird genotipusok kivalasztisira.

o

Kulcsszavak: csemegekukorica, sztomarezisztencia, sztomasiriiség, ontozés
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Stomatal behaviour and its influence on
the growing and yield components of sweet corn
(Zea mays L. convar. saccharata)

'E. NEMESKERI - 2K. MOLNAR - *A. CS. DOBOS
'Szent Istvan University Faculty of Agricultural and Environmental Sciences, Insti-
tute of Horticulture and Technology, G6doll6

ZUniversity of Debrecen Centre of Agricultural Sciences,
Agrometeorological and Agroecological Monitoring Centre, Debrecen
3University of Debrecen Faculty of Agricultural and Food Sciences and

Environmental Management, Institute of Land Utilisation,

Regional Development and Technology, Debrecen

Summary

Small plot experiments were carried out to examine the characteristics correlated with
the water circulation including stomatal resistance, stomatal density and leaf area
index (LAI) and yield components of super sweet corn hybrids with different ripening
under optimum water supply, moderate water deficit and non-irrigated conditions.
High stomatal resistance and stomatal density contributed to significant decrease of
plant height, as well as diameter and weight of ears of sweet corn hybrids grown under
non-irrigated conditions. Moderate water deficiency did not decrease the individual
weight of ear in comparison with the well-irrigated plants, except the late-ripening
GSS 2259 hybrid. During tasselling, LAI values of late-ripening hybrids decreased by
9 and 19% using deficit irrigation but it was not changed for mid-early ripening one.
The evaluation of water tolerance of sweet corn genotypes is efficient during tasseling,
under moderate water deficiency that based on the significant correlation between
stomatal resistance and weight of husked ear (r=0.69). During silking, under non-
irrigated dry conditions, the correlation between the stomatal resistance and weight
of husked ear (r=0.61) as well as LAI and weight of husked ear (r=0.80) make the
possibility to select genotypes with water stress tolerance.

Key words: sweet corn, stomatal resistance, stomatal density, irrigation
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JesiTeJIbHOCTh YCTBHII CAXapPHOM KYKYpPY3bl (Zea mays L.
convar. saccharata) u eé BausiHue Ha POCT M KOMIIOHEHTBHI
yposKasi IpH pa3/IM4HOi BO1000eCIIe4eHHOCTH

9. HEMEIIKEPHU - 2K. MOJIHAP —*A. 4. JIOBOIII
"Vuusepcuter um.Cs.MmrBana @axynerer Cenbckoro Xo3siicTBa U DKOJIOTHH,
Wucturyt CanoBoactsa, ['€nénmné
*[lebpenenckuii YauBepcuret Arpapusie MccnenoBarensckne MHCTUTYTH 1
VYuebHoe x0351cTBO, LIeHTp ArpoMeTeopoIorHuecKoro u
Arposkosioraueckoro Mouutopaura, Jleopenex
3[lebpenenckuii Yauepcurer @akynsrer Cenbckoro Xo3sicTBa,
Hayxku o INume u Sxonorunueckoro Menemxmenta, MHcTUTYT 3emMiienons30BaHus,
Texanueckuit u Pazsutus Tepputopuii, Jlebpenen

Pe3rome

HccenenoBany perynupyomye BogooopalieHue cBOHCTBa THOPUIOB CyTIep CIIAJKON ca-
XapHOH KyKypy3bl Pa3IMYHBIX BET€TAIIMOHHBIX IEPHOIOB (PE3UCTEHIHS YCTHHIL, TYCTOTa
YCTBHIT), HHIEKC MToBepXHOCTH JcTa (LAI) 1 KOMITOHEHTHI ypokas B ONITHMAJIBHOI BO-
JI000ECTICYEHHOCTH, B yMEPEHHOM HEIOCTATKE BOJIBI M B YCIIOBHUSIX O€3 OPOLICHHSI, B OIIBITE
C MaJIbIMU TapleuiaMy. Y BbIPAIIMBAEMbIX 0€3 OPOILICHHs THOPHIOB OOMbIIIAs yCThUYHAS
PE3UCTEHINSA U TYCTOTa YCTHUI] CIIOCOOCTBOBAJIA 3HAYUTEIIEHOMY YMECHBIIICHHIO BBICOTHI
pacTeHui, a TaKk)Ke yMEHBIICHHIO THaMeTpa II0YaTKOB ¥ MX Macchl. YMEpEHHas! HEXBaTKa
BOJIbI, KpoMe mo3aHero ruopuaa GSS 2259, He yMeHbIIMIIa MacCy TIOYaTKOB TMOPHUJIOB ca-
XapHOH KyKypy3bl Ha cTeOie 1Mo CpaBHEHMIO ¢ MHIWBHIYaMH, 00ECIEYCHHBIMHU OIITH-
MaJIbHOW BOZ000ECIIEUeHHOCTEI0. BO BpeMsi BHIOpachIBaHHS COLBETHSI, YMCHBIICHHE
KOJIMUECTBA OPOCUTENIBHON BOABI HA 9—19%-0B ymenbimio Benuunny LAI rubpumos
MIO3/THETO BBI3PEBAHUS, HO HE M3MEHIJIA y THOPUIOB CPEIHETO BPEMEHH CO3PEBaHMS.
O1eHKa PE3UCTEHIIMH K OTCYTCTBUIO BOJIbI TCHOTHIIOB CaXapHOW KYKypY3bl BO BpeMs
BI)I6paCBIBaHI/I$[ COIBETHA, B YMECPECHHOM I[G(I)I/IHI/ITC BOABI pE€3yJIbTaTUBHAsA, Ha OCHOBA-
HUM 3HAYUTEIBHONW B3aMMOCBSI3M PE3UCTEHINH YCTHHUII M MAaccChl JIyMEHOTO ITOYaTKa
(r=0,69). bes opomienusi, 3acyNIMBbIEC YCIOBUS ¥ I3MEPEHHAs 32 BPEMSI [[BETCHHUSI KEHC-
KOTO COIBETHS PE3UCTEHIIMS YCTHUI] M Macca myméHoro rnoyatka (r=0,61) a Takxke Kop-
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pemsitust LAI u maccsr styménoro novarka (r=0,80) maét BO3MOKHOCTh BBIOpATh TOJIC-
paHTHBIC K HEJOCTATKY BOABI TCHOTHITHL.

KunaroueBble ciioBa: caxapHasi KyKypy3a, Pe3UCTEHIINS YCTHHII, TYCTOTA YCTHHIL, OPO-
[IeHUE

Bevezetés

A csemegekukoricat feldolgozasa, felhasznalasa miatt a zOldségnovények kozé,
de termesztése, €s jelentds vetéstertilete miatt a szant6foldi ndvények kozé so-
roljak. A klimavaltozas kovetkezményeként gyakran el6fordulé szaraz perio-
dusok sziikségessé teszik a csemegekukorica Ontozését (Pereczes 1999, Helyes
2007), és a jo vizhasznositasu fajtik kivalasztasit. Vizhidnyban a ndvények fej-
16dése lelassul, levélfeliilete csokken. Stone et al. (2001) megallapitottik, hogy
a korai, n6éviragzas el6tti vizhidny a levél teriilet index (LAI) nagysagat csok-
kenti, azonban névirdgzas utan el6forduld kozepes erdsségii vizhidny nem be-
folyasolja Iényegesen a LAI értékét, de felgyorsitja a levelek oregedését. A ku-
korica fejlédési szakaszaiban fellépd vizhidny erdéssége, idGtartama szoros
Osszefiiggésben van a terméssel (Salter és Goode 1967, Nigicser 2001). A korai
fejlodés alatt, csirandvény dllapotban fellépd talaj szarazsig jelentésen nem
csokkenti a termést még akkor sem, ha a névények tovabbi enyhe szdrazsignak
vannak kitéve a hajtisnovekedés alatt (Kang et al. 2000). Kés6bbi id6szakban,
rovid ideig (3-4 nap) tarté vizhidny a cimerhanyas, nGviriagzas és szemfejlodés
alatt jelent6s terméskiesést (40-50%) okozhat (Claassen és Shaw 1970), azon-
ban ennek mértékét a hibridek vizhasznositisa befolyasolja (Molndr et al.
2015). Korlatozott vizellatas alatt, a vizhasznositas hatékonysiga 6sszefiigg a
sztoma suriséggel, sztomak méretével (Hardy et al. 1995, Yang et al. 2004).
A sztomastrliség tobb tényez6tdl, mint a kdrnyezeti tényezoktol, levél teriilet,
levél helyzetétdl fugg (Meidner és Mansfield 1969, Gay és Hurd 1975). Viz-
hiany alatt a ndvények a sztomdik zarasaval csokkentik a vizveszteséget, de
hosszabb ideig tart6 sztomazaras gatolja a sejtek kozott a CO, dramlasat (Sing
€s Reddy 2011) ezaltal a fotoszintézist, ami végss soron a termés csokkenését
eredményezi. Szoros szignifikins Osszefiiggést allapitottak meg a sztOmare-
zisztencia és borso genotipusok termése k6zott, miszerint a sztOmareziszten-
cia novekedésével jelentdsen csokken az egyedek termése (Nemeskéri et al.
2015 ab).
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Jelent6s szamu kisérlet vizsgalta a vizellatas hatasat a kukorica termoké-
pességére, de kevés foglalkozott a csemegekukorica tanulmanyozasaval. Hia-
nyosak az ismereteink a csemegekukorica vizforgalmat szabalyozo6 é€lettani
tulajdonsagainak €s a termés mennyiségének kapcsolatarol. A tanulmany be-
mutatja a sztomamiikodés szerepét csemegekukorica hibridek fejlédésében
€s a terméssel valo kapcsolatat eltérd vizellatasban.

Anyag és modszer

2011-2013 kozott, szuper édes (sh2) csemegekukorica hibridek termoké-
pességét, vizforgalmat befolyasolo élettani tulajdonsagait vizsgaltuk kisparcel-
las kisérletben. Hirom eltéré tenyészideji hibrid kertilt kivalasztasra: a GSS 1477
kozépkorai (74 nap), Overland kozépkései (84 nap) és GSS 2259 (87 nap)
kései tenyészideji volt. A kisérlet kivitelezése kéttényez0s kisérletben tortént,
ahol a £6 tényez0 a vizellatas, melléktényez6 a hibridek voltak. A négysoros
elemi parcella sorok kozotti tivolsaga 70 cm, mérete 8,4 m? volt. Mindegyik
hibrid véletlen blokk elrendezésben, dntozési kezelésenként harom ismétlés-
ben, 60 t6/parcella allomanystiriséggel, keriilt vetésre a Debreceni Egyetem
MEK Kertészettudomanyi Intézet bemutato kertjében. A kisérleti teriilet ta-
laja mészlepedékes csernozjom. Morzsalékos szerkezet(i, a humuszanyagok
felhalmozodasa miatt konnyen muvelhet6. A csapadék a CaCOj-tartalmat a
mélyebb rétegekbe mossa, igy a felso talajrétegre jellemz6 a kilagzas. A mész-
hiany miatt szaraz periédusban cserepedésre hajlamos. Tapanyagtartalma ko-
zepes, tipanyag-dinamizmusa jo. A talaj szervesanyag-tartalma 2,75%, kotottsé-
ge 45 AK, pH értéke 7, N-tartalma 0,12%, AL-oldhat6 P,O5 100 mg/kg, K,O
tartalom 165 mg/kg. A talaj szabadfoldi vizkapacitidsa 270-285 mm/m, holtviz-
tartalma 120-133 mm/m kozott volt.

A novények harom vizellatisban: optimailis vizellatasban, vizhianyban és
ontozés nélkil, természetes csapadék-ellatottsigban részestltek. Az 6ntozoviz
mennyiségét, az evapotranszspirdcios veszteség alapjian, Shuttleworth és
Wallace (1985) modszer felhasznalasaval, a Kisérlet mellett 1év6é meteorolo-
giai allomas napi adatai alapjan hataroztuk meg. Ennek megfeleléen az optima-
lis vizellatottsagban (I, () a kijuttatott ont6z6viz mennyisé€ge a becsiilt evapo-
transzspiracios (ET 100%) veszteségnek felelt meg, a mérsékelt vizhianyt (I 5)
az ontozott (I ) parcelldkra kijuttatott vizmennyiség fele, a szaraz, nem onto-
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zott (I) korilményt kizarolag a csapadék mennyisége biztositotta. Az 6ntozés
csepegtetd ontozérendszerrel kerilt kivitelezésre.

Minden elemi parcelliban 10-10 novényt jeloltiink ki, amelyeken mértiik
a sztomaellendlldst, sztomastriiséget, illetve a vegetativ fejlodési mutatot kife-
jez6 levélteriilet indexet (LAD. A méréseket hirom idGpontban, 6-8 leveles
allapotban (ST1), cimerhanyas (ST2) és 50%-0s ndviragzas alatt (ST3) végez-
tik. A sztomarezisztencia mérését AP4 (Delta T Devices, Anglia) porométer
muszerrel, minden alkalommal, 10 és 15 6ra kozott végeztiik. A sztOmarezisz-
tencia s/cm mértékegységben fejezi ki a sztomakon athalado vizgéz diffazio
mértékét. A levélfeliileten 1évo sztomasiriség meghatarozasa Nemeskéri et
al. (2015a) altal leirtak szerint tortént és egységnyi levélfelilletre (mm?) esé
sztOmak szamaval keriilt bemutatdsra. A novényallomany fejlédésének inten-
zitasat LAI-2000 (Plant Canopy Analyzer LI-COR Inc. USA) miiszerrel mértuk,
€s a sztomarezisztencia mérésével azonos idopontban végeztiik. A kijelolt no-
vények termését kiilon takaritottuk be, mértiik a ndvényenkénti magassagot,
tovenként a csovek szamat, a csovek csuhéleveles illetve fosztott tomegét, a
csOvek hosszat €s atmérojét.

Az adatok elemzése SPSS for Windows 13.0 statisztikai programmal, két-
tényez0s variancia-analizissel (vizellatasxfejl6dési szakaszok) tortént. A fajtak
termésanalizise hasonlé modon kertlt kivitelezésre. A kezeléshatasok €s fajtak
kozotti kiillonbségek dsszehasonlitisa Duncan-teszttel, a fejlédési szakaszok-
ban mért sztomarezisztencia, sztomasuriség, LAI és termés elemek kozotti

kapcsolat feltarasa regresszio-analizissel tortént.
Eredmények

2011 és 2012 évben, a csemegekukorica tenyé€szideje alatt a ndvények kozel
azonos csapadékellatasban (211,9; illetve 182,8 mm), mig 2013-ban elégtelen
vizellatasban részesiiltek (1. tdbldzat). A csapadékeloszlas, kiegészitve az 6n-
tozéssel, kiillonboz6 vizellatist biztositott a nOvények szimara az egyes fejlo-
dési szakaszokban; 2011 évben a ndviragzas és szemérés idoszaka csapadékos
(101,59, illetve 121,8 mm), 2013-ben igen szaraz volt, mig 2012-ben, a cimer-
hanyastol szemérésig tarto idészakot kdzepes vizellatottsag jellemezte (1. tdb-
lazat).
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Természetes csapadékellatottsaigban, 6ntozés nélkiil (1), jelentésen nagyobb
volt a csemegekukorica sztOmarezisztencia mértéke, mint mérsékelt vizhiany-
ban (Iy5) és optimalis (I; () vizellatisban. Evenként és kiilonbozé fejlodési
szakaszokban jelent6s kiillonbség mutathato ki a sztomarezisztencia nagysa-
giban; 2011 évben a legnagyobb sztomarezisztenciit cimerhanyas alatt mér-
tilk, ezt kovetden ndviragzas alatt csOkkent, mig 2012-ben ndviragzas alatt,
2013-ban cimer és névirdgzas alatt volt nagyobb, mint korai, 6-8 leveles illa-
potban (2. tdbldzat). 2011 és 2013 évben, vizhidnyos (I, I 5) kortilmények
alatt, a legnagyobb sztOmarezisztencia cimerhdnyas alatt fordult el6. A fejlo-
dési szakaszokban a sztomarezisztencia mértéke 6sszhangban volt a ndvények
szamdra az adott id6szakban rendelkezésre all6 vizmennyiséggel (1-2. tdbld-
zat). A csemegekukorica levélfeliiletén legnagyobb sztomastiriséget ndvirag-
zas alatt mértiink. Ebben az idészakban jelentdsen tobb sztoma taldlhato az
ontozés nélkiil termesztett novények also levélfeliiletén, mint az Ontdzottekén.
Ettdl eltérden, 2011 év kivételével, a fels6 levélfeliileten a sztomastriségre
nem volt hatassal a vizellitis mértéke sem cimerhanyas sem néviragzas alatt
(2. tdblazat).

A novények fejlédési szakaszaik szerint valtozéan reagaltak a vizhidnyra;
korai vegetativ szakaszban kevésbé, a generativ szakaszban érzékenyebbek vol-
tak vizhidnyra. Hirom €v adatai alapjan, a hibridek fejl6dése alatt €s eltéro
vizellatisban a sztomarezisztencia €s a levélfeliileteken a sztomastiriiség valto-
zasat a 1-3. dbra mutatja be.

A cimerhinyas alatt mindegyik hibrid levelében nagyobb a sztOmarezisz-
tencia, a korabbi allapothoz (6-8 levél) képest. NGviragzas alatt a kései érési
GSS 2259-nél magas maradt, a kozépkései Overland-nal csokkent, mig a kozép-
korai GSS 1477 hibridnél tovabb emelkedett a cimerhanyas alattihoz képest
(1a. dbra). A csemegekukorica legtdobb vizet a cimerhdnyastol a szemtelito-
désig igényli. Az ebben a szakaszban fellépd vizhiany sztbmazirisa a sztoma-
rezisztencia novekedését idézi el6. A cimerhanyas alatt szarazsagban (1) a
sztomarezisztencia meghaladta a 3 s/cm értéket, mérsékelt vizhianyban (I 5)
alegnagyobb sztomarezisztencidt (3 s/cm) a kései érést GSS 2259 hibrid mu-
tatta (1b. dbra). A ndviragzas alatt fellépd vizhidnyra a kozépkorai GSS 1477
hibrid hasonlé médon, de intenzivebben reagalt, mint a kozépkései Overland
(Ic. dbra).
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1. dbra. Csemegekukorica hibridek sztéma-ellendlldsa a fejlodési szakaszokban (a)
(ST1 6-8 leveles dllapotban, ST2 cimerhdnyds, ST3 névirdgzds alatt), valamint

2 oz

cimerhdnyds (b) és névirdgzds idején (c) eltérd vizelldtds mellett
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Megjegyzés: az adatok a kezelés és ismétlés dtlagit és standard hibajat (SE) mutatjak. A fajtikon
beliil a kiillonb6z6 betiik szignifikdns kiilonbséget jelolik P<0,05 szinten.

Figure 1. Stomatal resistance of sweet corn hybrids in different phenophase (a) (ST1 6-8 leaves
stage, ST2 tasseling, ST3 silking), as well as during tasseling (b) and silking (¢) in different water
supply. (1) Stomatal resistance, (2) Sweet corn hybrids, (3) Time, (4) Irrigation, Note: the data
show the means and standard error (SE) of treatments and replications. Different letters in hybrids
show significant differences at the P<0.05 level.
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2. dbra. Csemegekukorica hibridek also levélfeliilet sztomasiiriisége fejlodési
szakaszokban (a) (ST1 6-8 leveles dllapotban, ST2 cimerhdnyds, ST3 névirdgzds
alatt), valamint cimerhdnyds (b) és névirdgzds alatt (c) eltéré vizelldtds mellett
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Megjegyzés: az adatok a kezel€s és ismétlés dtlagat €s szorast (SD) mutatjik. A fajtikon beliil a kiilon-
bo6z6 betiik a szignifikins kiillonbséget jelolik P<0,05 szinten.

Figure 2. Stomatal density on lower epidermis of leaf of sweet corn hybrids in different phenophase
(a) (ST1 6-8 leaves stage, ST2 tasseling, ST3 silking), as well as during tasseling (b) and silking (¢)
in different water supply. (1) Number of stoma, (2) Sweet corn hybrids, (3) Time, (4) Irrigation,
Note: the data show the means and standard deviation (SD) of treatments and replications.
Different letters in hybrids show significant differences at the P<0.05 level.
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3. dbra. Csemegekukorica hibridek felsé levélfeliilet sztomasiiriisége fejlodési
szakaszokban (a) (ST1 6-8 leveles dllapotban, ST2 cimerhdnyds, ST3 ndvirdgzds
alatt), valamint cimerhdnyds () és névirdgzds alatt (c) eltéré vizelldtds mellett
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Megjegyz€s: az adatok a kezel€s és ismétlés atlagat és szorast (SD) mutatjak. A fajtdkon beliil a kiilon-
boz6 betiik a szignifikans kiilonbséget jelolik P<0,05 szinten.

Figure 3. Stomatal density on upper epidermis of leaf of sweet corn hybrids in different phenophase
(a) (ST1 6-8 leaves stage, ST2 tasseling, ST3 silking), as well as during tasseling (b) and silking (¢)
in different water supply. (1) Number of stoma, (2) Sweet corn hybrids, (3) Time, (4) Irrigation,
Note: the data show the means and standard deviation (SD) of treatments and replications.
Different letters in hybrids show significant differences at the P<0.05 level.
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A levélfelileteken 1év6 sztomak szima és miikodése szabalyozza a transz-
spiraciot, a novények vizforgalmit. A csemegekukorica hibridek als6 levél-
felilleten tobb sztoma talalhato, mint a felso levél feliileten (2-3. dbra). A kései
érésa hibrideknél az als6 levélfelileten a sztomastriség cimerhanyis és nGvi-
ragzas alatt killonbozott, de nem volt jelentds kiillonbség a kozépkorai GSS 1477
hibridnél (2a. dbra). Szarazsigban ontozés nélkiil (1) €s cimerhdnyas idején
az also levélfeliileten legtobb sztoma a GSS 1477 hibridnél, a legkevesebb az
Overlandnal fordult el6 (2b. abra). llyen korilmények kozott és ndviragzas
alatt a kései érést hibridek also levélfeliiletén jelentésen nagyobb a teriilet-
egységen 1évé (mm?) sztomak szima, a jol 6nt6zott (I4 ) novényekhez képest
azonban a kozépkorai GSS 1477 hibridnél a vizellatisnak nem volt hatasa a
sztomastrtségre (2c¢. dbra). A felso levélfeliileten a sztomastirliség - az Overland
kivételével - nem kiilonbozott a hibridek cimerhanyas és ndviragzas idoszaka
alatt (3a. dbra). Ontdzés nélkiil (Ip), cimerhdnyas alatt a legtobb sztoma a fels6
levélfeluleten a GSS 1477, a legkevesebb az Overlandnal hibridnél fordult el
(3b. dbra), azonban ndvirdgzas alatt szimuk jelentésen nétt az Overlandnal és
lényegesen nem valtozott a GSS 1477 hibridnél az el6z6 allapothoz képest (3c.
dbra). N6viragzas alatt a vizellatasnak jelentGs hatasa egyediil a GSS 2259 hib-
rid felsé levélfelileten 1évo sztomastriiségre volt (3c¢. dbra).

A sztomak miikodése egyedi novény szinten, a levélterilet index (LAI) al-
lomanyszinten jelzi a genotipusok vizforgalmi zavarait. A csemegekukorica fej-
16dése alatt a LAI fokozatosan nétt, legnagyobb értéket nGvirdgzas alatt érte el.
A hibridek LAI értékben csak néviragzas alatt kiilonboztek; a legnagyobb LAI
értékkel a kozépkései Overland (LAI=2,85), a legkisebbel a kései érésti GSS 2259
(LAI=2,37) hibrid rendelkezett. Cimerhdnyas alatt az 6nt6zOviz mennyisége a
kései érésti hibridek fejlodését jobban befolydsolta, mint a kozépkorai GSS 1477
hibridét. Ebben a szakaszban, az 6nt6z6viz mennyiségének csokkenése (I 5)
9-19%-kal csOkkentette a kései éréstiek LAI értékét az ontd6zott ndvényekhez
képest, azonban nem valtoztatta meg a kozépkorai hibridét. Noviragzas alatt
a mérsékelt vizhidny (I s) a GSS 1477 és GSS 2259 hibrideknél 11%-os LAI
csOkkenést eredményezett, de nem befolydsolta az Overland LAI értékét. Az
ontozés nélkiil (1) termesztett ndvények ndviragzas alatt mért LAI értéke szo-
rosan Osszefiigg a csovek fejlédésével, azaz a hosszaval (r=0,94) és atmérojével
(r=0,74) illetve a fosztott cs6 tomegével (r=0,80), de nem mutathato ki kozot-

tiik kapcsolat a kevésbé ontozott novényeknél (I 5).
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A tovabbiakban azt vizsgaltuk, hogy deficites ontozéssel (I 5) €s Ontozés
nélkil (Iy) termesztett csemegekukorica sztomamiikodésének cimerhanyas
vagy ndviragzas alatt van nagyobb hatdsa az egyedi termésre. Ontozés nélkiil
(Ip) termesztett novényeknél a cimerhanyas és néviragzas alatt mért sztoma-
rezisztencia és a fosztott cs6 tomege kozott szignifikans korrelacio (r=0,62,
r=0,61) volt, azonban a kevésbé ontozott (I 5) névényeknél ilyen kapcsolat
(r=0,69) csak cimerhdnyas alatt mutathato Ki (3. tdbldzat). A levelek feliiletén
1évo sztomak szama nagyobb hatdssal van a csovek morfologiai fejlédésére
mérsékelt vizhidnyban, mint 6nt6z€s nélkiil, szaraz korilmények alatt. A ke-
vésbé ontozott novényeknél (1 5), az also levélfeliileten 1€vo sztomak szama
cimerhanyas €s nOvirdgzas alatt jelentésen befolyasolja a ¢s6 hosszit, mig n6-
virdgzas alatt a mindkét levélfeliileten 1év6 sztomak szima a cs6 atmérdjét. On-
tozés nélkiil (Iy) termesztett csemegekukorica fels6 levélfeliiletén a sztoma-
stirliség szoros kapcsolatot (r=0,85) mutat a cséatmérdvel cimerhanyas alatt,
mig az alsé levélfeliileten 1év6 sztomik szama lazabb kapcsolatban (r=0,59)
van a cséatmérovel ndviragzas alatt (3. tdbldzat).

A vizsgalati évek alatt a vizellitds nem volt jelents hatassal hibridek LAI
értékére, de mérsékelt vizhianyban (I, 5) a ndvények magassaga jelentésen
csokkent a jo vizellatasu (I, ) novényekhez képest. A hibridek vizhidnyra adott
reakcioi killonboztek; mérsékelt vizhidnyban (I 5), a kozépkorai GSS 1477
hibridnél a 2,3 s/cm értékii sztomarezisztencia €s valtozatlan sztomastirliség
egy 12%-o0s novénymagassig-csokkenéshez vezetett (4. tdbldzat). llyen koriil-
mények kozott a kései €résti hibrideknél hasonlé nagysagu sztOmareziszten-
cia, és az also, illetve felso levélfeliileten 1évd nagyobb sztémaszam kisebb
mértéki (4-6%) novénymagassig-csokkenést eredményezett a jol OHntozott
novényekhez képest. Mérsékelt vizhidny (I 5) - a kései €résti GSS 2259 hibrid
kivételével - nem csokkentette a csemegekukorica hibridek egyedi csGtermését
az optimalis vizellatasban részesiilo egyedekhez képest. A kozépkorai GSS 1477
hibrid érzékenyen reagalt vizhianyra, mivel kevesebb, kisebb atmérdji csovek
képzodtek a kevésbé ontozott toveken, mint az optimdlis vizellitisban 1évo
novényeken (4. tdbldzat).

Ontozés nélkiil (1) termesztett hibrideknél a novények levelében a nagy
sztomarezisztencia €s sztomastrliség jelentés novénymagassig-csokkenéshez
vezetett, valamint hozzijarult a cs6 atmérdjének és tomegének csokkenéséhez
- 0sszehasonlitva a jo vizellatasban (I o) részesult novényekkel.
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A csemegekukorica intenziv ndvekedése 4-8 leveles allapotban van. Ebben
az allapotban elkezdddik a cs6kezdemények differencialodasa, ami az id6sza-
kos vizhiany hatasara kisebb csovek kifejlodését eredményezi (Vigicser 2001).
Legkritikusabb a cimerhdnyas id6szaka; ekkor a ndvény szamara legkedvez6bb
a24-26 °C homérséklet, jollehet ettdl eltéré homérsékletek nem befolyasoljak
a termést (Varga €s Varga-Haszonits 2003), azonban az ez id6 alatt fennall
vizhiany jelent6s terméscsOkkenést okozhat (Claassen és Shaw 1970). Eltér6
vizellatottsag alatt a csemegekukorica termdképességét nagymértékben befo-
lyasolja a fajtak vizhasznositasa (Molndr et al. 2015), ami szoros kapcsolatban
van a sztomak mikodésével (Nemeskéri et al. 2015a). Magas hémérsékleti és csa-
padékszegény kornyezetben a novények a vizleadast a gazcsere-nyilas hosszabb-
rovidebb ideig tartd zardasaval korlatozzak. Ez id6 alatt a sztomarezisztencia
fokozodasiaval mérséklédik a transzspiracid. Borsé novényfajtak virdgzasa és
hivelyfejlodése alatt az iddjarasi viszonyok szerint valtozik a sztobmareziszten-
cia nagysiga, ami hatdssal van a termés mennyiségére (Nemeskéri et al. 2015b).
Hasonl6an reagaltak a csemegekukorica hibridek a cimerhanyas alatt fellépd
vizhianyra. Az eredmények szerint a hibridek vizhiany-tolerancia szintje a ci-
merhdnyds és nOvirdgzas alatt a levél sztomarezisztencia-valtozasival 0ssze-
hasonlithatd; ont6zés nélkul a kozépkorai GSS 1477 érzékenyen reagal viz-
hidnyra, mivel a sztomarezisztencia a cimerhanyast kovetdéen néviragzas alatt
fokozodik, mig a kevésbé €s jol ontdzott novényeké lényegesen nem valtozik
(1.bc abra). A kozépkései Overland leveleiben a sztomarezisztencia a névirag-
zas alatt csOkkent a cimerhanyas alattihoz képest az 6nt6zés nélkiili és a ke-
vésbé ontozott novényeknél egyarant, ami nagyobb szdrazsagtiirs képességre
utal. A kultirndvények optimalis vizigényét meghalad6 csapadékellitottsag a
szarazsagstresszhez hasonlo tiineteket okoz. A legnagyobb vizstressz-toleran-
ciit az Overland hibridnél, mig gyengébb tolerancia szintet a GSS 1477 hib-
ridnél mutatott ki Molndr et al. (2012), ami megerdsiti a két hibridre vonatko-
z6 eredményeinket.

A virdgzas alatt mért sztomarezisztencia €s genotipusok termése kozott
1év6 szignifikans Osszefiiggés (Nemeskéri et al. 2015a) lehetdséget ad vizhidnyt
jol tiird egyedek kivalasztasara. A bemutatott eredmények szerint a csemege-
kukorica cimerhdnyas alatt mért sztOmarezisztencidja szignifikans osszeflig-
gést adott a fosztott cs6 tomegével mérsékelt vizhidnyban (I 5, r=0,69) és
szarazsagban (I, r=0,62) egyarant. Az Osszefiiggés alapjin cimerhanyas alatt
mérsékelt vizhidnyban (I 5) sztomarezisztencia-méréssel 48%-0s biztonsiggal
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josolhato meg a tovenként viarhato fosztott cs6tomeg, mig az Ontdzés nélkiili
(Ip) novényeknél ez 38%-ban valoszintisithetd. A 3. tdblazatban bemutatott
Osszefliggések alapjan nOvirdagzas alatt ontozés nélkiili ndvényeknél a sztéma-
rezisztencia-méréssel 37%-0s, mig a LAI-méréssel 64%-0s biztonsaggal jésolha-
t6 meg a varhato tovenkénti csdtermés, azonban ez a modszer mérsékelt viz-
hianyban nem alkalmazhatd. Vizhidnyban a csemegekukorica levelek sztoma-
stirisége nem hozhat6 0sszefliggésbe az egyedi csdterméssel, de a kevésbé
ontozott novényeknél a sztomasiirliség nagyobb befolyassal van a csovek mor-
fologiai fejlédésére, mint az 6ntdz€s nélkil termesztett novényeknél. Mérsé-
kelt vizhidnyban cimerhanyas alatt mindkét levélfeliileten 1év6 sztomak szama
a csOhosszusaggal, néviragzas alatt a cs6atmérdvel mutatott szoros szignifi-
kans Osszefiiggést. Koksal et al. (2013) szintén kimutattak, hogy a kiilonb6z6
ontozési szintek jelentds hatdssal vannak a csemegekukorica hibridek termés-
komponenseire, a n6vény magassiagara, a cséatmérdre és a cséhossziisagra.
Ertek és Kara (2013) szerint 30%-0s vizhiany nem csOkkentette a csemege-
kukorica termését, de 60%-os vizhidny igen alacsony csGtermést eredménye-
zett. Kisérleteink részben hasonlo eredményt mutattak; mérsékelt vizhiany
Iy 5) a kései GSS 2259 hibrid kivételével, nem csokkentette a csemegekuko-
rica hibridek egyedi cs6tomegét, de minden hibridnél a ndvények magassiga
csOkkent az optimalis vizellatasban részesiilé egyedekhez képest (4. tabldzat).
Ilyen koriilmények kozott, a kozépkorai GSS 1477 hibridnél az intenziv sztoma-
miikodés a jelentés ndvénymagassag csokkenésnek tulajdonithatoan, jollehet
tovenként kevesebb, kisebb atmérsji csovek képzddtek, a csovek tOmege nem
csOkkent a jol ontozott novényekéhez képest. A kései érésti GSS 2259 hibrid-
nél a felsé levélfeliileten kisebb novénymagassig-csokkenést okozott a kozép-
korai hibridhez hasonlé mértéki sztomarezisztencia, de nagyobb sztomastir(-
ség. Ennek kovetkeztében a rendelkezésre all6 viz elsGsorban a vegetativ ré-
szek fejlédésére forditodott, kivaltva a csovek tomegnek jelentds csokkenését

ajol ontozott novényekhez képest.

Kovetkeztetések
Ontozés nélkiil (1), termesztett hibridek novénymagassiga, cséatmérdje és
tomege jelent6sen csokkent, 0sszehasonlitva jo vizellitidsban (I4 ) részesiilt
novényekkel. Ebben a csokkenésben jelentds szerepe volt a nagy sztOmare-
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zisztencianak €s sztomastriségnek. Mérsékelt vizhianyban (I 5) a hibridek
novénymagassaga eltérd mértékben csokkent, azonban a kései GSS 2259 hib-
rid kivételével az egyedek cs6tomege nem viltozott az optimalis vizellatasu
egyedekhez képest. Ilyen koriilmény kozott és viragzas alatt egy kozepes mér-
téki sztobmarezisztencia (2,0 s/cm) és nagyszamu sztobma az also levélfelileten
biztosithatja a csemegekukorica hibrid novényegyedeinek jo vizforgalmat és
termésképzését. A sztobmarezisztencia és fosztott csétomeg kozotti szignifi-
kans kapcsolat alapjan a cimerhdnyds alatt mért sztobmarezisztencia a csemege-
kukorica genotipusok produktivitisinak értékelésére mérsékelt vizhianyban
lehet eredményes. Ont6zés nélkiil, szaraz termesztési viszonyok és néviragzas
alatt mért sztomarezisztencia és LAI alkalmas a hibrid egyedek vizhiany-ttiré-
sének értékelésére. Az eredmények felhasznilhatOk a nemesitésben vizhiany-
tlird genotipusok kivalasztisara.
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A fas szaru energianovények nemesitése hagyomanyos és
géntechnologiai modszerekkel

DUDITS DENES - NAGY ANNA VIKTORIA
Magyar Tudomanyos Akadémia Szegedi Biologiai Kutatokozpont,
Novénybiologiai Intézet, Szeged

Osszefoglalas

A megujulo zoldenergiak irdnti noévekvo igények el6térbe helyezik a fis szarti nové-
nyeket, igy megnd a természetes erddk, valamint a margindlis term6helyeken l1étesitett
energetikai tltetvények jelentdsége. Hazankban az energiatermelési célu tiltetvények-
ben elsddlegesen hasznalt fafaj a nyar, az akac €s a fiz. A véghasznalati hal6zatban tOr-
ténd telepitést kovetden 10-15 éves vagasforduldoval hengeres fa, mig a sarjaztatisos,
rovid vagasforduloju iiltetvényekben a 2-4 éves vagasforduloban a fas szarak szolgal-
nak energia forrasként. Ezekben a miivelési formakban a fafajok biologiai funkcioi
eltérnek az erdei dllomanyokétol, €s specialis tulajdonsiagok sziikségesek a gazdasigos
fahozam eléréséhez. Ehhez alkalmazkodik a nemesitd, amikor modszereit a legajabb tu-
domanyos eredmények alapjan folyamatosan tokéletesiti. Gyakran a faj és nemzetség
hibridizacio vezet a genetikai variabilitds jelentds ndvekedéséhez, amit klon szelekcioval
lehet hasznositani. Az alap kromoszémakészlet tobbszordsével rendelkezo poliploid val-
tozatok megtaldlhatok a természetes populaciokban, de a mesterséges uton létreho-
zott poliploid ndvények is ért€ékes nemesitési alapanyagot jelenthetnek. Kiilonosen a
triploid névények fahozama, a heterézishatds érvényesiilése révén kiugroan jo lehet. Az
autotetraploid formak nagyobb levéltomege, megnovekedett CO, megkotd képessége
mérsékelheti a klimaproblémakat. A fafajok biologiai teljesit6képességének novelésé-



98 DUDITS D.-NAGY A. V.

ben ma mar szerepet kapnak a géntechnoldgiai médszerek. Lehet6vé vilt a DNS mar-
kerekkel torténd szelekcio, illetve nagy szamban sikertilt a fahozamot javité géneket
izolalni, és génbeépitéssel kedvezd tulajdonsagokat kialakitani. Az igy eléallitott GM
valtozatokat vilagszerte zart rendszerekben értékelik. A kedvez6bb novekedési paramé-
terek, a stressz tolerancia, vagy a faanyag jobb fermentalhatosiga hozzajirulhatnak a
nemesités sikerességéhez. A genomszerkesztési stratégidk uj korszakot nyitnak a preci-
zi0s nemesités szamara azzal, hogy lehetové teszik az iranyitott mutagenezist, és a no-
vények tulajdonsagainak tervezett kialakitasat akar gén beépitése nélkiil is. A jelen
osszefoglald betekintést ad a fis szara energiandvények hagyomanyos és géntechno-

l6giai modszerekkel torténd nemesitésének folyamataiba.

Kulcsszavak: fafajok, zold energia, keresztezés, poliploidia, génbeépités, genomszer-
kesztés

Breeding of woody energy crops with traditional methods
and gene technology

D. DUDITS - A. V. NAGY
Hungarian Academy of Sciences, Biological Research Centre,
Institute of Plant Biology, Szeged

Summary

The increasing demand for the renewable green energy focuses special attention on
woody plants grown either in conventional forestry or in energy plantations established
on marginal lands. In Hungary, poplar, black locust and willow plantations are primarily
used for energy production purposes. Trees in bioenergy farms can be planted in wide
spacing and cultivation ensured rapid diameter growth for timber in a 10-15-year
rotation time, or as short rotation coppice planted at a high density, and harvested as
woody stems in 2-4-year rotation. In these cultivation systems, the biology of tree
species differs from those grown in natural forestry; therefore, specific traits are
required for economic wood production. Breeding for these traits can only be productive
by using the most advanced, science-based methodologies. Intra- and interspecific
hybridization can generate significant genetic variability to be utilized by clone selection.
Polyploid variants with multiplied chromosome sets can occur in nature and they can
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be produced by cell division inhibitors. The high wood yield of triploid genotypes may
originate from hybrid vigor. Autotetraploid variants with large leaf area and increased
CO, fixation can contribute to the reduction of negative consequences of climate change.
Nowadays, increasing the biological capacity of woody energy crops is supported by
gene technology. The use of molecular markers in clone selection became an integrated
component in tree breeding. Several technologies have been developed to identify
and isolate key genes of wood production and these engineered genes are frequently
introduced back to tree genomes. The GM trees are tested in confined field trials
wordwide. Improved growth parameters and stress tolerance or more efficient wood
fermentation were achieved by the introduction of genes. Currently, genome editing
tools open a new area in precision plant breeding since directed mutagenesis can lead
to designed tree traits even without the introduction of a new gene. In this study, we
provide an overview of some selected features of modern tree breeding combining
the traditional and molecular approaches.

Key words: wood species, green energy, cross-breeding, polyploidy, genetic incorporation,
genome editing

CC.J'ICKIII/IH TPAaAUIIMOHHBIMHA H I’€HHO-TCXHOJOIHY€CKHUMHA
METOAAMHU IHEPreTUYCCKUX paCTeHI/Iﬁ C IpeB€CHBIMM CTBOJAaMHU

JI. IVAWY — A. B. HAJTb
Benrepckas Axagemust Hayk Cerenckuil MccnenoBarensckuii buonornueckuii Llentp,
Wuctutyt buonorun, r.Ceren

Pe3zrome

PacTymme moTpeOHOCTH B BO3OOHOBIIIEMON 3€IEHON SHEPTHH BBIIBUTAIOT HA TIEPBBIN
IUIaH PAaCTEHUS C IPEBECHBIMU CTBOJIAMHU, TaK yBEIMUUBACTCSI 3HAUCHHE €CTECCTBEHHBIX
JIECOB, a TAKXKE OCYIIECTBIEHHOE HA MAPTUHAIBHBIX MECTAaX MOCAIKU YHEPTETHUECKUX
pacteHuil. B Benrpuu B HacaXIeHUSIX paCTEHUH B YHEPIETUUECKUX LIEJIEH B TIEPBYIO OYe-
pelb UCTIONB3YIOT TOMOJb, aKaluio 1 UBY. [locne HacaxxaeHHs Ul OKOHUATEIbHOIO UC-
nosb3oBaHus ¢ 10—15-1eTHUM [IMKIOM BBIPYOKH HCHOJB3YIOT KaK HCTOUHHK YHEPrUU
IMJIMHAPUIECKUE CTBOJIBI IEPEBBEB, a B TOOETOBBIX(KYCTAPHUKOBBIX ), C KPATKUM IIUKIIOM
BEIpYOKH B 2—4 rojia HCHOJB3YIOT JIpeBecHbIe moderu. B aTux ¢opmax BeIpamnBaHus
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Ouonornyeckue GYHKIMN COPTOB JAEPEBbEB OTINYAIOTCS OT (DYHKIIMI JIECHBIX HaCaX/Ie-
HUH, 1 HEOOXOIMMBI CTICIMAIbHBIC CBOIMCTBA JUIS JOCTIKEHUS] PEHTA0CIBHOTO JIpeBec-
Horo ypoxas. K aToMy npucnocabiauBaeTcsi CeleKIIMOHep, KOTria MOCTOSHHO YCOBEp-
IIEHCTBYET CBOM METO/IbI HA OCHOBAHUH CAMBIX HOBBIX HAy4YHBIX pe3yasraroB. YacTto rud-
pUIM3anus copTa M BUAA BEAET K 3HAYUTEILHOMY POCTY T€HETHYECKO BApPHAHTHOCTH,
KOIJJa MOKHO UCIIOJIB30BaTh KJIOH ¢ cenekuueil. [lonmumionnsle n3MeHeHus, pacmnoua-
rafole MHOTOKPAaTHBIM OCHOBHBIM 3aIlacOM XPOMOCOM, MOKHO HaliTH B €CTECCTBEH-
HBIX TOMYJANUAX, HO ¥ CO3JJAHHBIE NCKYCCTBEHHBIM ITyTEM IOJIHUITIIONIHBIC PACTECHHS
TaKKe MOT'YT O3HA4aTh [IECHHBIN CEJICKIIMOHHBIN OCHOBHOI Mareprai. Oco0eHHO ypoXkai
JiepeBa TPUIJIOWAHBIX PACTEHUH, MyTEM ASHCTBHUS F€TEPO3UCHOTO BIUSHUSA MOXKET OBbITh
0c000 BBICOKMM. bombras Macca JHCThEB aBTOTETPATUIONIHBIX (POPM, CIOCOOHOCTH CBSI-
3bIBaTh pacTyliee konuuecTBo CO, MOXKET YMEHBIINTD KIUMaTH4eckue mpoodiemsl. B poc-
Te OMOJIOTUYECKO TPOYKTHBHOCTH TIOPOJI IEPEBBEB YIKE CETOIHS MI'PAIOT POJIb METO/IbI
TeHHOM TexHomornu. CTanxa BO3MOXKHON cenekius ¢ Mmapkepamu DNS, a Taxoke momydu-
JI0Ch B OOJIBIIOM KOJIMYECTBE M30JMPOBATH I'CHBI, YAYYIIAIONINe BHIXO/ JPEBECUHBI, U
BCTPOCHHEM TeHOB C(OPMHUPOBATH OaronpusTHbie cBoiicTBa. [Iponssenéuusie Tak GM
W3MEHECHHS OIICHHBAIOT BO BCEM MHUpE B 3aKpHITOH cucTeMe. bosee GrmaromnpusTHbIe ma-
paMeTpsl pocTa, TOIEPAHTHOCTB K CTPECCy, WIIH JIydiast (pepMEHTAMOHHAsl CHOCOOHOCTD
JIPEBECHOTO Marepualia MOTyT CliocoOCTBOBATh ycIexy cenekuun. CTpaTerun reHOMHOM
CTPYKTYPbI OTKPBIBAIOT HOBYIO 310Xy B MPEIN3HOHHOM CENEKIINN TEM, UTO JIEJIAI0T BO3-
MO>KHBIM HallpaBJICHHbIH MyTareHes, 1 ()OpMHUpPOBAHHE IUIAHMPOBAHHBIX CBOICTB pacTe-
HUW Jaxke ¥ 0e3 BCTPOEHUs TeHa. JTa CTaThsl MOXKET JaTh BO3MOXXHOCTH 3arfIsiHyTh B
MIPOIIECCHI CENEKINN APEBECHBIX IHEPTETUIECKNX PACTEHUH, TPOUCXOAAIINX TPATHIIU-
OHHBIMU U T€HHO-TE€XHOJIOTMUECKUMHI METOaMHU.

Ki1roueBble c10Ba: ApeBECHBIC MTOPOABI, 3€NIEHAS SHEPTHS, CKPEIIUBAHNUE, TTOIHUIIIOH-
JIUsl, BCTPOEHHE T'eHa, KOHCTPYHPOBAaHUE TEHOMa

A fas szara energiandvények biomasszaja mint
jelent6s megujuld energiaforras

Az elmult években a megujul6 energiaforrisok iranti érdekl6dés egyre inkabb
elotérbe keriil az Eur6pai Unidban, és igy Magyarorszagon is. Az EU 2007-ben
elfogadott klimapolitikajanak egyik f6 torekvése, hogy a tagillamok 2020-ig
20%-kal csOkkentsé€k az liveghdzhatasi gazok kibocsatdsat, €és ugyanilyen
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aranyban noveljék a megujuld energiaforrasok felhasznalasat. A 2013. évi ada-
tok szerint Magyarorszagon az §sszes energiafelhasznalas 9,8%-at biztositot-
tak megujul6 energiahordozokbdl, €s a kormanyzat klimapolitikai szindéka
szerint a 2020-ig elérendd célérték 13%. Hazankban a hasznositisra kerilo
megujuld energiaforrasok koziil alegnagyobb jelentdsége, 65-80%-0s arinnyal
a biomasszanak van. A fas szaru energiaiiltetvényeken megtermelt biomassza

2z 2

felhasznalasa alapvet6en a hé- és villamos energia elallitisara irdnyul, de bio-
etanol €és biogaz elballitasara is alkalmas (Csipkés 2011). Az Eurdpai Energia
Ugynokség 2008-as jelentése szerint a termesztett energianovények koziil a
rovid vagasforduloju fas szart energiaiiltetvények ardnya elenyészd, amit
2020-ig az 1%-106l 17%-ra terveznek novelni, mig bizonyos mas energianové-
nyek részesedési ardnyat jelentdsen csokkenteni (EEA 2013). A kedvezbtlen
termdhelyek aranya tobb szazezer hektirra tehetd. Ezeken a termbhelyeken
megoldast jelenthet a fas szaru energiatiltetvények telepitése, amely az el-
maradott régiokban 4j jovedelmezési forrast biztosithat a gazdalkodoknak, és
pozitiv hatassal lehet a vidékfejlesztésre is (Gyuricza et al. 2012). Hazink
Osszes biomassza készlete 350-360 millié tonna. A biomassza nagy részét a fa-
alapu biomassza képezi, ami magiban foglalja a fis energiaiiltetvények mel-
lett az erd6gazdalkodasbol szarmazo szilard biomasszat is (Vdguvolgyi 2013).

A rovid vagasforduloju energiandvény iltetvények jelentésége

Hazank éghajlati €s talaj adottsagaira tekintettel a rovid vagasforduloju sarjaz
tatitos energiatiltetvények engedélyezett fafajai a nydr, az akic €s a fiiz. Tele-
pitésekor fontos a termdhelyi adottsigokhoz legmegfelel6bb fafaj illetve fajta
kivalasztasa. A sarjasztasos rovid vagasforduloban elérhetd hozamok az egyes
fajoknal a kovetkezOk: fliz: 12-17; nyar: 12-15; akac: 5-12 tg,,/ha/év (Szalai és
Marosvélgyi 2013). Ebben a miivelési modban az intenziv ndvekedés, a jo fagy-
tlird képesség, a gazdasigos €és egyszerl szaporithatdsag, nagy alkalmazkodo ké-
pesség, betegségekkel és kartevokkel szembeni ellenillosag, valamint a konnyt
betakaritds mind fontos tulajdonsigok, ezért kiemelt nemesitési célok is. To-
vabba a visszavagas utini kivalo Gjrasarjadzo képesség, hosszu vegetacios id6-
szak, nagy nett6 asszimildcios rata, a betakaritott fa alacsony nedvesség- €s
hamutartalma, kedvez6 kémiai 0sszetétel, intenziv nedvességleado képessége,
valamint a nagy térfogattOmege ugyanugy meghatarozo bélyegek (Gyuricza
2010, Gyurica et al. 2011). A véghasznilati hal6zatban torténd telepitést kove-
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téen 10-15 éves vagasforduloval hengeres fairu keriil elallitasra, mig a sarjaz-
tatasos, rovid vigasforduloju iltetvényekben a 2-4 éves vagasforduloban fis
hajtasok arathatok. A rovid vagasfordulju ultetvények 10-20 évig maradnak
ugyanazon a teriileten, igy fontos a precizen elvégzett talaj-el6készités €s talaj-
mivelés is. A telepités kora tavasszal a legidealisabb, szimpla vagy ikersoros
technologiaval. A fliz és nyar esetében rovid dugvanyokat (20-22 cm), az akac
esetében egyéves gyokeres magagyi csemetéket alkalmaznak. Az elsé éves haj-
tasokbol szarmazo rovid dugvanyokat az ultetésig hiivos, paras helyen taroljak,
majd a telepités elott két napig vizben dztatjak. Az tltetést specidlis energetikai
ultet6géppel, faiskolai csemete iiltetdgéppel, vagy kézzel végzik. A t6tav mind-
két technolégia esetében 0,4-0,5 m, a sortavolsag a szimplasorosnil 0,7-2 m
az ikersorosnal az ikersoron beliil 0,6-0,7 m ahol 1,5-3 m széles miivel$ utat
is hagyni kell. A sarjaztatdsos technologia alkalmazisakor a t0szam, fajtatol és
a termOhely 0kologiai adottsagatol fliggéen 10-15 ezer td/ha. Bizonyos fajtak
esetében magasabb t6szam is bedllithatd. A sikeres telepitéshez elengedhe-
tetlen a szakszert novénydpolds, mechanikai és vegyszeres gyomszabalyozas.
A fis szara energiandvények tapanyag igénye hasonlé mas szant6foldi kulta-
rikéhoz. A betakaritds januarban €s februarban torténik egy vagy kétmenetii
gépi, illetve kézi betakaritissal. A betakaritott és el0készitett faanyagot az erd-
miivek hasznaljak fel fitGanyagként hé- és villamos energia eléallitasara, az
els6éves vesszOk pedig szaporitoanyagként szolgalnak (Gyuricza et al. 2012).
Fontos kornyezetbarit hasznositds a fermenticiéval torténd bioetanol, illetve
biogaz eldallitas. Példaként az 1. dbra a telepitéstdl a betakaritasig szemlélteti
a folyamatot.

A biomassza hozamnovelése hagyomanyos
nemesitési modszerekkel

Keresztezés, heterozis és szelekcio

A természetes populdciokban lezajléo nemzetség hibridizacio fontos forrdsa a
genetikai variabilitds novelésének. A nemesitéi munka sordn iranyitott keresz-
tezéseket kovetden a reciprok rekurrens szelekcio a leggyakrabban kovetett
séma, amely kiegésziil klon szelekcidval. Az energia céllal termesztett fafajok
nemesitési stratégiait a kovetkezo tanulmanyok foglaljak 6ssze: nyar (Stanton
et al. 2010), akac (Rédei et al. 2008), fiz (Karp et al. 2011). A fajok kozotti ke-
resztezést kovetden az utddnemzedékben heterdzishatis is megfigyelhetd,



A fas szara energianovények nemesitése ... 103

vagyis az utddnemzedék biomassza hozama feliilmulhatja a sziil6k produktivi-
tasat. A nem kivint tulajdonsigokat dltalaban a visszakeresztezés modszerével
lehet eltavolitani. A fajtamindsitéssel zarul a nemesit6i munka, amelynek fon-
tos eleme a szaporitéanyag mindségének biztositisa is.

1. dbra. A révid vdagdsforduloju sarjaztatdsos energiafiiz iiltetvények telepitése,
a vesszOk betakaritdsa és hasznositdsi lehetdségei

A flizfik gyors névekedése kedvezd
| komyezet feltételek mellett

novekedés 7 (4a)

® 0

tvasz 852 tavasz sz wvasz Gsz  tavasz Gsz

Lév 2.év Sél 4ér

(4b)

Figure 1. Plantation, harvesting and utilization of short rotation willow coppice. (1) Short rotation
energy willow plantation, (2) Twin spacing, (3) Growth, (4a) The rapid growth of willow trees
under favourable environmental circumstances, (4b) Spring and autumn each year, (5) Harvesting,
(6) Utilisation

A kromoszémakészlet megsokszorozdsa: poliploidizdcio

A keresztezés mellett egy masik hagyominyos nemesitési modszer a poli-
ploidizacio, amely a teljes génallomany, illetve a genom megsokszorozasan ala-
pul. A poliploidizicio torténhet spontin keresztez6dés sordn vagy mestersé-
ges indukcioval is. A Salix nemzetségben talilhaté 300 faj kozott jelentds
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szamban taldlhatok poliploid valtozatok. Serapiglia et al. (2014) 75 féle flz
genotipusbdl allé populicié fahozamat hasonlitottik 0ssze, amelyek kozott
diploid, triploid €s tetraploid vonalak is képviselve voltak. Néhany kivalasztott,
kiilonbo6z6 ploidszinti genotipus biomassza hozamat a 2. dbra szemlélteti.
A legkisebb hozamot a diploid vonalak produkaltik, mig a legmagasabbat a
triploid genotipusok érték el. A szar vastagsagiban is €észrevehetd volt a triploi-
dok folénye a diploid genotipusokhoz képest.

2. abra. A legjobb diploid, triploid és tetraploid genotipusok
fahozamainak Gsszehasonlitdsa

20 —
CDiploid
3 Triploid
. Tetraploid

Aleailli]

Terméshozam (szarazfa, Mg/ha/év) (1)

Genotipusok (2)
Forras: Serapiglia et al. (2014)

Figure 2. Wood yield of diploid, triploid, tetraploid genotypes of energy willow. (1) Yield (dry
wood, Mg ha'! year") (2) Genotypes, Source: Serapiglia et al. (2014)

A nemesitési céllal végzett poliploidizacio soran killonbo6z6 sejtosztodast
gatlo vegytleteket hasznalnak. Leggyakrabban a merisztéma szovetek kolhicin
kezelésével, az 0szt0do sejtek mikrotubulusainak gatldsaval indukdljak a kro-
moszémakészlet megduplazodasat. A rovid vagasfordul6ju energiatiltetvények
telepitésére alkalmas nyar (Cai és Kang 2011) €s akac (Wang et al. 2013) ese-
tében is tObb poliploidizaciés programrol szimoltak be. Gyakran az in vitro
tenyésztett szovetekbdl torténd regeneracio soran végzik a kolhicin kezelést.

Az akdc magok, illetve a csirandvények kolhicin kezelésével szintén eldallitot-
tak poliploid genotipusokat. Az in vitro szaporitott fliz (Salix viminalis) no-
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vények oldalriigyein végzett kolhicin kezelést kovetden, sikertilt tetraploid
(2n=4x=76) vonalakat felnevelni (Dudits et al. 2016). Ezek a novények tobb
olyan tulajdonsigban is feliilmultak a diploid valtozatot, amelyek a biomassza
hozamot meghatirozzak. A nagyobb mérett levelek (3. dbra) a jobb fényhasz-
nositasi hatékonysaguknak koszonhet6en hatékonyabban fixaltik a szén-
dioxidot. A 3. dbra azt is mutatja, hogy a tetraploid névény vastagabb szarral
rendelkezik, mint a diploid fajta ndévénye. Figyelemre mé€lto a tetraploid valto-
zatok megnovekedett gyokértomege is, amely a méregtelenitési hatékonysigot
javithatja, ezaltal alkalmasabbak lehetnek a nehézfémekkel szennyezett tala-
jok bioremedidciodjara.

3. dbra. A tetraploid kromoszomaszdmmal rendelkez6
Poli Plusz névényekre (A) vastagabb szdr és hajtdsdatmérd, valamint
nagyobb levélfeliilet jellemz6, mint a diploid (B) tdrsaikéra

Poli Plusz

Forras: Dudits et al. (2016)

Figure 3. The tetraploid Poli Plusz willow plant (A) develops larger leaves ad wider stem diameter
than the diploid (B) plant. Source: Dudits et al. (2016)

Poliploid nemesités soran a tetraploid és diploid novények kozotti keresz-

tezéssel triploid novények is elédllithatok, amelyek fokozott novekedési eréllyel
rendelkeznek.

A véletlenszeril genetikai vdltozdsok hasznositdsa a mutdcios nemesitésben
A tradiciondlis nemesitési modszerek kozott talaljuk a muticios nemesitést,
melynek soran a DNS molekulak szerkezetét besugarzassal, vagy kémiai anya-
gokkal teljesen véletlenszertien megvaltoztatjik, €s ezek a hirtelen fellépd
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orokletes megviltozasok a muticiok. Ilyenkor a DNS-t felépit6 egységeket, a
nukleotidokat a genomban barhol érheti a talalat, ennek kovetkezményeként
a gének felépitése vagy miikodése modosul. A nemesitének az utédokon kell
értékelnie a megvaltozott tulajdonsigokat, €s a fajta-elddllitishoz csak a hasz-
nos mutins egyedeket hasznilja fel. A legelterjedtebben alkalmazott fizikai
mutagének az UV, a gamma €s az X-sugarzas, tovabba kémiai vegytletekkel (pl.
etil-metan-szulfonat, EMS) is el6idézhetd véletlenszerti mutacio. Az elballitott
M1 nemzedékben csak a domindans mutaciok ismerhetdk fel, mivel a recessziv
valtozasok a gyakoriak ezért az M2-M4 utéd populiaciokban lehet a hasznosit-
hat6 tenyészanyagokat szelektalni.

A fas szaru fafajok mutacios nemesitésének tObb olyan akadalya is van, ame-
lyek gitoljik a hagyomanyos muticios technikik és megkozelitések sikeres-
ségét. Igy emlithetd a heterozigota dllapot gyakorisiga, a nagy novényi testmé-
ret, vagy a késOi viragzas. Azonban az idegen szekvencia beépiiléséhez kotott
inszercios mutagenezis, amellyel dominans fenotipusok el6illitasara is leheto-
ség van, alkalmas a fas szari novények orokletes megvaltoztatisira. Kilonos-
képpen a nyar estében alkalmaztak ezt a megkozelitést. Az inszercidés mutage-
nezis sordn transzpozon vagy T-DNS szekvencidk épiilnek be a genomba, ami
mukodésképtelenné tehet egy gént. A nyarfa esetében beltenyésztéssel alli-
tottak el6 homozigota vonalakat, és ezeken sikerrel alkalmaztik az inszercios
mutagenezis modszerét (Busov et al. 2005). Ismertek olyan mutdcids vektor
konstrukciok, amelyekkel csak az aktiv szabdlyzo6 elem, a promoter szekvencia
épithetd be a genom barmely részébe. Ha a beépiilés valamely belsé gén ko-
zelében torténik, akkor annak kifejez6dését a promoter megnovelheti. Illyen
eljarassal Yordanov et al. (2010) nyarfiban felfedeztek és azonositottak
Activation-Tagged mutinsokat, amelyek fokozott masodlagos novekedést, és a
kéregallominyukban is modosulast mutattak. A 4. abrdn jol lithato, hogy a
mutdns noévényekben a masodlagos novekedési zondban a szir atmérdje meg-
novekedett, a kéreg mélyen barazdalt és kozel 50%-kal haladta meg a vad tipus
kéregvastagsagit. A mutansok levelei valamivel kisebbek voltak a vad tipusé-
nal. Ezek az alaki valtozasok a mutdnsokban az LBD1 transzkriptum magasabb
szintjéhez kothetok.

A mutdcios nemesités elott Uj tavlatokat nyit a TILLING (Targeting Induced
Local Lesions in Genomes) eljards, amellyel a géneket érinté muticiok DNS
szinten azonosithatok.
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4. abra. Morfologiai vdltozdsok az Activation-Tagged nydr mutdns novényekben -
a mutdans (A, C, E) és a vad tipus (B, D, F) 6sszehasonlitdsa

(7.840.1)

15 mm
T,

Forras: Yordanov et al. (2010)

Figure 4. Morphological variation of Activation - Tagged poplar mutant (A, C, E) in comparison to
the wild type plant (B, D, F). Source: Yordanov et al. (2010)
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Kémiai mutagén kezelést kovetden az M2 populicié egyedeibdl izolalt DNS-t
olyan nukleaz enzimmel (pl. CELT) hasithatjuk, amely csak az egyszalit DNS-t
emészti. Amennyiben a muticio kovetkeztében egyszalu régio alakul ki a vizs-
galt génben, akkor az a megemésztett DNS mintdzata alapjin felismerhetd.
Riyal (2011) a nyarfa kisérleteiben sikerrel alkalmazta kisebb modositasokkal
a TILLING modszert, amellyel az EMS-sel kezelt nyarfa populdcié mutins egye-
deinek szirését végezte.

Fas szdrii energiandvények nemesitése molekuldris markerekkel

A molekuliris novénynemesités egyik f6 teriilete a DNS markerekre alapozott
szelekcio (MAS - Marker Assisted Selection). A DNS szintjén is elvégezhet6 a
szelekcio, amennyiben a szekvencia specifikus sajatossigok €s adott fenoti-
pus bélyeg kozotti dsszefiiggés igazolt. Igy elegendd csak a DNS profil vizsga-
lata, ami alapjan az egyedek jellemzése megtorténhet. A c€ltol és feladattol fiig-
gben hatdrozhaté meg, hogy mikor melyik marker tipust valasszuk (Borddcs
2002). A nagyfokua polimorfizmus, a ko-dominins 6rokl6dés, a mintazat gya-
kori el6forduldsa a genomban, a konny( hozzaférhetdség, tovabba a gyors vizs-
galati lehetdség, valamint a reprodukalhatdsig mind olyan kritérium, aminek
teljes egészében egy marker tipus sem felel meg, csak részben.

A fas szart novények nemesitése kiemelten a biomassza hozam novelésére,
a biotikus €s az abiotikus stressz tolerancidra irdnyul. Ezeknek a tulajdonsa-
goknak a genetikai hatterét a markerekre alapozott szelekcioval fel lehet deriteni,
¢és a kiilonb6z6 hasznos géneket, €s kapcsoltsigi csoportokat azonositani. Meg-
killonboztetiink markerekre alapozott szelekciot (MAS) és markerekre alapo-
zott visszakeresztezést (MAB - Marker Assisted Backcrossing). A nyarfa ese-
tében szamos publikacio jelent meg a markerekre alapozott szelekcioval kap-
csolatban €s tobb nemesitési program is indult. A nyar a killonb6z6 nemesitési
programjaiban QTL (Quantitative Trait Locus) térképezéssel sikerrel azonosi-
tottak géneket foleg rezisztencia kialakitasa céljabol. Emellett SNP ( Single
Nucleotide Polymorphism) markereket is hasznalnak, tovabba szintén marke-
rekkel szelektilnak a hasznos, jelolt génekre is (Stanton et al. 2010).

A RAPD (Random Amplification of Polymorphic DNA) analizist kiilonb6z6
nyarfa, fzfa fajokon é€s hibridjeiken is alkalmaztik az eltérd, egyedi klonok
azonositasihoz. Ez alkalmas lehet a kiilonb6z6 biomassza hozamu klénok meg-
kiulonboztetésére. Egy masik ismert megkozelitésben az AFLP-t (Amplified
Fragment Length Polymorphism) kombindljak az RFLP-vel ( Restriction Fragment
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Length Polymorphism) és a RAPD analizissel. A fliz estében tanulmanyoztak és
hasznaltak a mikroszetellit (SSR - Simple Sequence Repeat) markereket. A
szekvencidhoz kapcsolodo SSR markerek hasznalata vonzo, mert ezek gyakran
egy kromoszoma helyhez kotottek, magas muticios rataval rendelkeznek és
tObbnyire tobb allélosak. Ko-dominans markerek egyszer( PCR vizsgalattal is
konnyen detektalhatok. A fiiz genomi DNS-€b61 magas SSR tartalmu kis DNS
szakszokat tartalmazo kOnyvtarat allitottak el6. A mikroszatellitek magas foku
polimorfizmust mutattak az §sszes tesztelt fliz klonnal. Ezek a markerek alkal-
mazhatok az AFLP alapu genom térképezéshez (Lindegaard és Barker 1996).
Mishima et al. (2009) sikeresen izolalt mikroszatellit markereket fehér
akidcban, ahol 11 mikroszatellit lokusznail egyértelmiien polimorfizmus volt
megfigyelhetd. Ezek hasznos genetikai adatot szolgaltatnak az erd6k okologiai
tanulmanyozasiban, igy az akic esetében is. Yuan et al. (2012) fenotipusos ke-
zeléssel kombinalt SSR és SRAP (Sequence Related Amplified Polymorphism)
marker rendszerek alkalmazasaval vizsgilta a mutans fehér akac populicioban
a kiilonb6z6, megvaltozott morfologiai paramétereket. Az SSR és SRAP analizis
magasabb genetikai diverzitast mutatott ki a mutans novényekben.

Transzgenikus stratégiak a fas szaru energianévények
nemesitésében

Mig a hagyomanyos nemesités modszerei kozvetve, a fenotipus bélyegei alap-
jan optimalizaljak egy adott novény génallomanyat, addig a rekombinans DNS
modszerek kozvetleniil, kémiai valésagukban alakitjak az 6rokletes tulajdon-
sagokat. Az energetikai célu iiltetvényekben hasznilt nyar, fiz vagy akic geno-
tipusok nemesitését is segithetik azok a molekularis bioldgiai felismerések,
amelyek feltarjak a dendromassza hozamot meghatirozo belso fejlédési prog-
ramot, és az azt irdnyité géneket. Ezek a gének izolilhatok, funkcionalis ele-
meik in vitro kémcsOben dtalakithatok, és visszaépithetOk az adott fafaj gene-
tikai képességeinek jobbitisa érdekében, kiemelten a rovid vagasforduloban
torténd termesztés technologiai kovetelményeire tekintettel. Ez a folyamat ad-
ja az alapjat a géntechnoldgiaval végzett nemesitésnek, az ugynevezett GM faj-
tak elballitasanak. Ebben az innovativ miiveletsorban kulcs szerepe van a ge-
nom szekvenalasi programoknak, amelyek teljességében vagy részlegesen fel-
tarjak egy adott fafaj DNS-€t alkot6é nukleotidok bazisainak sorrendjét. Tobb
mint tiz éve ismert a nyar (Populus thriocarpa) DNS szekvencidja, €s ma mar
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lehet6ség van a 41 ezer gént magaba foglal6 funkcionalis génhal6zat megszer-
kesztésére, amivel azonosithatd akar a 100 legfontosabb farész/xylém fejlédési
gén, vagy fontos stressz gének (Liu et al. 2016). A nyar DNS szekvencidjinak
ismerete segit a fiz részleges szekvencia adatainak informatikai feldolgozasa-
ban. A Salix suchowensis DNS-ének nukleotid sorrendje alapjin azonositott
26 ezer fehérjét kodolo gén koziil 20 ezer esetében nyar gén homologot talal-
tak (Dai et al. 2014). Az akic estében ez ideig nem ismert teljes genomi DNS-re
kiterjedd szekvenilasi eredmény, ugyanakkor a cDNS-ek szekvenalasat koveto-
en sikeriilt 36 ezer gént azonositani (Wang et al. 2015).

A gazdasagi novények genetikai transzformaciojihoz hasznalt modszerek-
hez (Dudits és Gyorgyey 2013) képest a fafajok genomjaba torténd génbeépités
Iépéseit tekintve nincs alapvetd eltérés. Gyakran sziikség van az in vitro te-
nyésztett szovetekbdl torténd novényregeneraciora. A fas szariak biomassza
hozaminak novelése érdekében végzett génbeépitések a tulajdonsagok széles
korét érintették, mint azt Dubouzet et al. (2013) dsszefoglaléja bemutatja.
A technologia lehetdségeinek felmérésére forditott munka nagysagat jol érzé-
kelteti az egyes novényi funkcidok megvaltoztatisira alkalmazott transzgén va-
ridciOk szama; hajtis és lombkorona felépitése (fatorzs magassig, elagazas,
levél méret, xylém képz6dés): 24 gén; gyokérrendszer, vizhasznositas, tipanyag-
felvétel: 14 gén,; fotoszintézis: 13 gén; lignin anyagcsere: 4 gén; reproduktiv
szervek, virdgzas: 7 gén; hideg stressz: 7 gén; szdrazsag stressz: 7; biotikus
stressz: 24 gén. Figyelmet érdemelnek azok a kisérletek, amelyekben egyide-
jlleg tobb tulajdonsagot érintett a transzgenezis. Ez az 6sszefoglalo 19 kozle-
ményt idéz, amelyben zart rendszerben végzett szabadfoldi értékelés is szere-
pelt. A nyar mint a fas szartak modellndvénye kozponti faj a traszformans val-
tozatok el6allitisaban €s jellemzésében. Ye €s Zhong (2015) Osszefoglalojaban
szamos kedvezs hatdsi génbeépitést elemez. A rovar kartevokkel vagy akar a
gombabetegséggel szembeni rezisztencia kialakitasa kiilonb6z6 génbeépitési
stratégiaval is sikeres volt. A technologia lehetdségeit jol szemléltetik Su et al.
(2011) eredményei, amikor tObbféle rezisztenciat alakitottak ki a kovetkezo
ot gén (vgb: aerob hemoglobin; SacB: levan poliszacharid szintaz; Cry3A B. Bt:
thuringiensis kristaly fehérje bogar kartevékkel szemben; OC-I: rizs cisztatin;
JERF306: jazmonat/etilén faktor fehérje) egyidejti beépitésével a hibrid nyarba
(Populus x euramericana ‘Guariento’). Az ilyen GM nyar novények szarazsag-
€s vizboritas-tlir€sét az 5. dbra mutatja be.
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5. abra. Ot transzgént hordoz6é hibrid nydr névények (D5-20, D5-21)
szdrazsdg (A, B) és eldraszids (C) rezisztencidja

Control D5-20 D5-21

D5=

Forras: Su et al. (2011)

Figure 5. Hybrid poplar plants (D5-20, D5-21) with five transgenes show drought (A, B) and flood
(O) resistance. Source: Su et al. (2011)

A megujuld zold energiaforrasok hasznositiasa sordan igen lényeges szem-
pont, hogy bioetanol vagy biogidz termeléshez az élelmiszerként is hasznosit-
hat6 alapanyagokat ne haszniljunk, hiszen folyamatos €élelmiszerigény noveke-
déssel kell szimolni. Ez a kovetelmény fel€rtékeli a fa biomassza jelent6ségét,
mert a cellul6zalapt fermenticios technologiik gazdasigos energia eldallitast
tesznek lehet6vé. Ugyanakkor ismert, hogy a fis szovetek lignin tartalma ked-
vezo6tleniil befolyasolja a hozamokat. A géntechnolégiai beavatkozasok lehetd-
vé teszik kivalasztott gének miikodésének mérséklését. Ezt a lehetdséget hasz-
naltak ki Van Acker et al. (2014), amikor a lignin bioszintézis egyik kulcs enzi-
mét kddolo gént elcsendesitették a nyar (Populus tremula x Populus alba)
transzformansokban. Mint az a 6. dbrdn lithat6 a szabadfoldi kisérletbol be-
takaritott GM famintak az egyideji cukrositas €s éleszt6 fermentacio sordn 1€-

7 2

nyegesen tobb bioetanol eldallitasat tették lehetdvé.
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6. ibra. A GM nydr névények (FS3, FS40 és FAS13) alacsony lignin tartalmii fdjdinak
fermentdcidja sordn t6bb etanol nyerheté mind a belgiumi,
mind a francia termdohelyen nevelt fdk esetében

10

+161%
9 T

~

+87%
5 T

I

Etanol hozam (g/1) (1)

WT FS3 FS40 WT FS3 FAS13
Belga szantofolds Francia szant6fsldi
kisérlet (2) kisérlet (3)

Forras: Van Acker et al. (2014)

Figure 6. Improved bioethanol yield from GM poplar trees (FS3, FS40 és FAS13) grown in Belgian
and France with reduced lignin content. (1) Ethanol yield (g I'"), (2) Belgian field experiment,
(3) French field experiment, Source: Van Acker et al. (2014)

2z 2

Az akdc transzgenikus valtozatainak el6allitasa els6sorban az Agrobacte-
rium fertdzést kovetden a szovetteny€szetekben torténd regeneracioval tor-
ténik. Bar az akac rendelkezik bizonyos mértékli természetes szarazsagtlirési
képességgel, lehetnek olyan klimatikus viszonyok, amikor hosszabb vizhiiny
alakul ki. Ez indokolhatja a stressz tolerancia javitasat. Ismertes, hogy a stressz-
valaszokban szerepet jatszo gének miikodését transzkripcios faktorok szaba-
lyozzak. Ezek kozé tartoznak a DREB fehérjék, amelyeknek egyik valtozatat
Xiu et al. (2016) transzgén beépitéssel taltermeltette egy steril akac viltozat-
ban (Robinia. pseudoacacia ‘Idaho’). A GM ndvények mélyebbre hatol6 gyo-
kérzettel rendelkeztek és jobb volt a vizmegvonds utani tulélésiik. A fiiz
transzformacios modszerének kidolgozisit neheziti, hogy a tenyésztett szo-
vetekbdl torténd novény regeneriacio feltételei nem ismertek. Egyetlen koz-
leményben szimoltak be GM fiiz novények eldallitasirol, amikor embrio ere-
deti kallusz-szoveteket fertdztek meg Agrobacterium-mal (Yang et al. 2013).
A transzgenikus genotipusokbdl létesitett energia fatiltetvényekkel szemben
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indokolt elvaris, hogy a természetes populiciok egyedeivel ne keresztezddhes-
senek a nemesitett viltozatok. A biztonsigos termesztés egyik lehetdsége,
hogy a GM valtozat steril (Hdggman et al. 2016). Ezt a megoldist kovette Xiu
et al. (2016) azzal, hogy a steril (Robinia. pseudoacacia ‘Idaho’) genotipust
hasznaltak a transzformacios programjukban. A fas novények sterilitasat valto-
z6 hatékonysaggal tobb génbeépitésével is sikeriilt indukalni (Hdggman et al.
2016). A hosszu életciklust fafajok nemesitésének hatékonysagit javithatja a
vegetativ fazis leroviditése, és korabban viragzo tenyészanyagok hasznailata.
A FLOWERING LOCUS T gén miikodtetése hosokk indukaltato szabalyzo elem-
mel a nyarfak virdgzasat inditotta el (Zhang et al. 2010). A GM fas szart nové-
nyek erdészeti, beleértve az energetikai céla felhasznaldsit is meg kell el6znie
a kornyezeti kockazatelemzéseknek, aminek elengedhetetlen része a zart rend-
szerben végzett értékelés, mint azt Hdggman et al. (2013) hangsulyozza. En-
nek szellemében érthetd az ilyen engedélyezett vizsgilatok nagy szima (USA:
nyar-212; Kina: nyar-34, akidc-25; Kanada: nyar-28; Eurépai Unio: nyir-30).
Uzleti céllal telepitett GM nyarfa (Poplar-12 és Poplar-741) iiltetvényekrdl Ki-
nabol rendelkezziink informaciéval (Zheng 2010). A FAO adatai szerint a
2002/2003 években engedélyezett telepités kovetéen 300-500 ha teriileten
1,4 milli6 fat neveltek (7. dbra). A rovarrezisztenciat biztosito transzgéneket
hordoz6 klonok 2011. évben 490 hektart foglaltak el.

A genomszerkesztési modszerekkel végzett célzott mutagenezis
utat nyit a preciziés nemesitéshez

Az el6z0kben bemutatott eredmények megbizhatéan tanusitjak, hogy a funk-
ciondlis gének beépitésével 1étrehozott GM fas szara genotipusok mind a fa-
hozam novelése mind a kornyezet- €s klimavédelmi célok érdekében segithe-
tik a nemesités sikerességét. Bar a géntechnologia a gének kozelségébe hozta
a nemesitési miiveleteket, a génbeépités egyes 1épései még mindig hordoznak
bizonytalansagot. Ezt kiiszObolik ki az igynevezett genomszerkesztési mod-
szerek, amelyekkel egy kivalasztott célgén akar egyetlen épitd elemét, nukleo-
tidjat is ki lehet cserélni, ami a kodolt fehérje tulajdonsagait a kivant irdnyba
valtoztatja meg. Mintaz a 8. dbrdn is lathato, a genomszerkesztés kulcslépése,
hogy a megcélzott gént jelentd DNS molekula mindkét szalan torést kell elo-
idézni a kicserélend6 nukleotid kézelében. Ezt a Cas9 nukledz enzim végzik el,
miutin a vezetd RNS molekulik felismerték a cél szekvenciit. A rendelkezésre
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all6 modszerek megoldottik azt a problémat, hogy miként lehet a torést 0kozod
enzimet, az ollot a célszekvencidhoz irinyitani. A feladat salyit talan érzékel-
hetjiik, ha figyelembe vessziik, hogy példaul a nyar genomjit milliardnyi nuk-
leotid alkotja, ebben a szénakazalban kell azt az egyet megtaldlni, amelyiket ki
akarunk cserélni. A sejtek €rzékelik, hogy torés €rte a DNS-t, ezért aktivaljik a
hibajavit6 folyamatokat, segitségiikkel megtorténik a kivant nukleotidcsere,
ami a tervezett pontmutaciot eredményezi. A genomszerkesztést végz6é mole-
kulakat a novények esetében tenyésztett sejtekben hozzak miikodésbe, €s a
muticiot hordozo sejtekbdl nevelik fel az Gij ndvényvaridnsokat.

7. dbra. Peking kozelében létesitett GM nydr (Populus nigra) iiltetvény

Forris: M. Hosny El-Lakany, FAO

Figure 7. GM poplar plants (Populus nigra) grown near to Peking in China. Source: M. Hosny
El-Lakany, FAO

Tekintettel a genomszerkesztési modszerek adta eldnydkre mar ismertek az
els6 eredmények az erdészeti fas szaru fajokkal végzett kisérletekbdl (1asd:
osszefoglalo Tsai és Xue 2015). A CRISPR-Cas9 modszerrel a nyar 4-coumarate:
CoA ligase (4CL) génjében létrehozott két alléles muticié 23%-kal csokken-
tette a fas szovetek lignin tartalmat (Zhou et al. 2015). Az (ij nemesitési mod-
szerek egyike a genomszerkesztés, amivel iranyitottan egy kivalasztott célgén-
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ben lehet muticiokat el6idézni. Nagyon 1ényeges, hogy a rendszer kivitelezhe-
t6 funkcionalis gén beépitése nélkiil is.

8. abra. Génspecifikus mutdciok indukdldsdt teszi lehetévé a CRISPR/Cas9
genomszerkeszitési rendszer: Cas9-kettosszdlit DNS-t hasito nukledz és

a cél szekvencidt felismerd vezeté RNS komplexe

Genom szekvencia (1)

Figure 8 CRISPR/Cas9 genome editing system can be used for induction of gene specific mutation:
komplex between Cas9 nuclease cuting doubled strand DNA an guide RNA recognising target
sequence. (1) Genome sequence, (2) Target sequence, (3) Guide RNA

A statisztikdk szerint a viligon tobb mint hiromezer olyan névényfajtait ter-
mesztenek, amelyek mesterséges muticiobol szarmaznak. Jelenleg ezeket a
valtozatokat az uniés definicié nem tekinti GMO-nak, és idehaza is hasznalha-
tunk mutins eredetd névényeket (durum buza). Ezért indokolt, hogy a gén-
genomszerkesztésbdl szirmazo tenyészanyagokat a génbeépitésbdl szarmazo
GM valtozatoktol elkiilonitve kezeljiik.
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Commemoration

Emlékezés — Varga Janos (1926-1996)

2016. november 10-én a XXXVI. Oviri Tudominyos Naphoz kapcsolodva az
MTA Talajtani, Vizgazdilkodasi és Novénytermesztési Tudomanyos Bizottsag
a Plenaris tilésen és a Novénytudominyi Szekcioban is el6addssal, emléktabla
koszoruzassal ad6zott Varga Janos kiemelked6 agrartudoésunk emlékének.

A rendhagyo megemlékezés indokai koziil az egyik, hogy az Oviri kar, az
Gjjaszervez6d6 Novénytudominyi Tansz€k éppen ugy sorsfordité iddszakot
€l at napjainkban, mint 1957-1958-ban, amikor Varga Janos igazgatdja lett az
1954-ben tjra nyilt Ovéri Akadémidnak. A masik fontos indok, Varga professzor
munkassaga. Szellemisége, oktatasrol, kutatasrol vallott nézetei, vezetdi- és
szervezési kvalitasai, amelyek kialltak az id6 probajat, ma is példa értékiiek.
Vezet6i tevékenysége révén valt az Ovari Akadémia a hatarokon tul is elismert
egyetemmé. Vezet6i képességeit bizonyitja, hogy a Keszthellyel tortént egye-
sités (1970-1971) utan kétszer is rektorra valasztottik (1979 és 1982). Tobb
oktatas-modszertani kutatds kormdnyprogramjinak volt vezetdje (gyakorlati
oktatds, szakirdnya képzés). A mérnokképzés 1j utjait keresve inditotta el
Oviron a blokkos- és az integralt oktatist. A képzés szinvonaldnak emelésében,
a tanszékek modernizalasiban kulcsszerepet vallalt. Ennek eredménye volt,
hogy a torzstantargyakért felelGs tanszékek személyi- és targyi feltételei jelen-
tosen javultak. Kiemelked6 mindségi valtoztatasokat hajtott végre a Novény-
termesztéstani Tanszéken, ahol (1962-1985), mint tanszékvezetd az oktatast
és kutatdst szolgdlo, eurdpai mércével mérve, jelentds, korszert hallgatoi és
kutaté laboratoriumokat hozott 1étre. Az 1950-es évek végétdl az alkalmazott
agrartudomanyok 1j eredményeinek bevezetését az oktatisban folyamatosan
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szorgalmazta. Igy rovid id6n beliil beépiilt a ndvénytermesztés tananyagiba a
vegyszeres gyomirtas, a kornyezetvédelem, az iparszerti modszerek, a biotech-
nologia €s a ndvénytermesztés nem egy korszert eleme, elkezd6dott az oko-
gazdalkodas oktatasa.

A kutatas teriiletén ugyszintén 1épést tartott a novumokkal, elsGsorban a
takarmanygazdalkodas, a tdjkutatds €s a nOvénynemesit€s tertiletén ért el mun-
katarsaival figyelemre méltd eredményeket. Ezek nyoman az intézmény kiil-
foldi és hazai agrarvallalkozasoktol is (Rohm and Haas, KWS, BASF, Ciba-Geigi,
Sarea, OTK, IKR, DUFAR stb.) szimos megbizist kapott, igy jutott tobb mun-
katdrs kilfoldi tanulminyutakhoz; az intézmény forrisokhoz, amelyekbdl
miszereket lehetett vasarolni; ilyen ,munkadijakbol” épiilt fel a ,D” €s az ,E”
épiletegylittes is.

Mir az oktatds- és a kutatasszervezés terén végzett munkdja alapjan is, mai

s

fogalmaink szerint Varga Janos kivalé menedzser volt. Megerdsiti ezt a nevé-
hez ftiz6d6 tobb szabadalom, szakmai publikacidinak 150-et meghaladé szama,
az intézményfejlesztéshez sziikkséges fedezetek eldteremtése. Nevéhez fliz6dik
a 120 férdhelyes didkszallo, a tornacsarnok, a 22 darab lakas, az étterem léte-
sitése, az ,A” és ,B” épiiletek felujitasa.

Munkissiaginak méltatisihoz tartozik az Oviri Intézmény hirnevét, elis-
mertségét noveld kozéleti tevékenysége is. Vezeto tisztséget toltott be tobb tu-
domanyos tarsasigban, szakmai kormanydelegaciokat vezetett, alapito tagja
volt a Nicolaus Lenau Tarsasignak, é16 kapcsolatot apolt német, osztrak, szov-
jet felsboktatdsi €s kutato intézetekkel, szerkesztd bizottsagi tagja volt szamos,
magas szinvonalq, elismert angol, német szakmai lapnak.

1975-1979 kozott orszaggytilési képviseld is volt.

Varga Janos kiillonos gonddal dpolta, kutatta a magyar gazdailkodasi multat.
Egyszer, tirsasagban, mar nyugdijba vonuldsa utan (1986) errdl igy vallott: ,a
mai percemberkék azt hiszik, fontossdgukat novelik a muilt, az elédok érde-
meinek tagaddsaval, ezért még torténelemhamisiltdsra is vetemednek, szo-
val ez ellen probdlok tenni”.

Varga Janos iskolateremtd tevékenységét jelzi, hogy tansz€ki munkatarsai
koziil kilenc f6 professzori cimet érdemelt ki €s sokunk szimara 6 az etalon,
amikor az egyetemi oktato képét formaljuk magunkban.

Varga Janos hivatalos elismerései sorabol kiemelkednek a Munkaérdem-
rend eziist (1969), arany (1999) fokozatai és az Osztrak Koztarsasig Nagy Eziist
Erdemrendje (1980).



Varga Janos 121

Szakmai hitvallasabdl alljon itt hirom ma is id6szert gondolat:

- ¢€letink alapjat a term6fold és a novények kapcsolodiasinak mindsége
képezi,

- azegyetemi oktaté 6nallo kutatomunka nélkiil nem képes életszert el¢ada-
sokra,

- az egyetemi oktatdsban a gyakorlat-vezetés egyenértéki az el6adoi tevé-
kenységgel.

Varga Janos alkotoi €letatjat a sors rovidre szabta. Azonban ezen Moson-
magyarovaron maradandot alkotva haladt végig. Tulzas nélkiill mondhatjuk,
az 1954-ben Gjra inditott Akadémiaért, a Féiskoldért, az egyetemi rangu karért
nala tobbet senki nem tett.

Késmarki Istvan - Schmidt Rezsé






NAGY JANOS fészerkesztd
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