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KIVONAT

Vizsgélatunk soran a ndvény-kdrnyezet kdlcsonhatasbol, néhany kdrnyezeti
tényez0 és novényélettani folyamat eltérd vizsgalati eljarasokkal torténd
meghatarozasat végeztik.

A laboratériumi kisérlet helyszine a MTA Martonvasari Mezdgazdasagi
Kutatointézete volt 2000-ben, ahol mesterségesen eldallitott, kontrollalt
kérilmények kozott vizsgaltuk a novények életfolyamatait. Keszthelyen a
szabadfoldi megfigyelések soran - a ndvény-kdrnyezet kdzismert kdlcsdnhatasabdl
eredden - a meteoroldgiai elemek és az ¢€l6 novény szoros kapcsolata miatt
parhuzamos meérések folytak 2000-2002 tenyészidészakaiban. A harmadik vizsgalati
eljaras a szimulaciés modellezés volt. Az alkalmazott Gourdiaan CMSM modell
(1977) korlatait és felhasznalasi lehetdségeit vizsgaltuk. Esetenként a teljesebb
megvaldsitas érdekében modszertani jellegii megfigyelésre is sor kertilt.

A metabolikus aktivitdst mutatd NR (nitratreduktaz) mérés elokészitési
idejének lerdviditése céljabol kukorica ndvényre adaptéltuk Jaworski (1971)
vizsgalati madszerét.

Moddszertani jellegii szabadfoldi kutatasunk targya a fotoszintézis volt.
Feltérképeztik a kifejlett kukorica leveleinek fotoszintézis intenzitasat, elkészitettiik
a fotoszintézis intenzitdsanak vertikalis profiljat. Kerestiik, a novény mely részén
végzett méréssel kapjuk a kukorica atlagos fotoszintézisét legjobban koézelitd
értéket.

A kornyezeti tényezOk koziil a viz- és a nitrogénellatas fotoszintézisre és
transzspiréaciora kifejtett hatasat, valamint dsszefiiggéseiket kutattuk a H,O és CO,
gazcsere mérésével laboratoriumi és szabadfoldi kisérletekben. A szabadfoldon
végzett vizsgalatokat evapotranszpiracid és sztomaellenallas méréssel egészitettilk
ki. A fajtadsszehasonlitd elemzés érdekében - lehet6ség szerint - két eltérd
termesztési korlilményre javasolt kukoricahibriden végeztik vizsgalatainkat.

Az altalunk tesztelt modell felhasznalasi teriletének szélesitése céljabol
vizsgaltuk a standard meteorologiai allomason mért Iéghdmérséklet és 1égnedvesség

adatok alloméany feletti, referencia szintre tortén6d adaptalasi lehetdségét. Mikroklima



vizsgalatunk sordn a természetes csapadék ellatdsi és az Ontdzott kukorica
allomanyok mikroklimajaban rejlé eltérés szimulaciés modellel torténd
eloallithatosagat és a mikroklima szimulacidhoz felhasznalt, fizikai kozelitéssel
szamolt novényi jellemzOk (novényhdmérséklet, sztomaellenallas, fotoszintézis)
egyéb irdnyd hasznalhatésagat elemeztiik.

A kiilonbozo vizsgalati eljarasok a névény-kornyezet rendszer mas és mas
kozelitését tették lehetové. Kozponti kérdésként a novény és kornyezete nagy
komplexumbol a ndvény-viz kapcsolat kiilonbozd kozelitési modokkal torténd
értékelése szerepelt. Az eredmény a ndévény-kornyezet kapcsolat jobb megértéséhez
jarulhat hozza, valamint a késdbbiekben atgondoltabb agrotechnikai beavatkozas

megvaldsitasat segitheti eld.



ANGOL NYELVU KIVONAT

ANALYSISOF SOME PHYSIOLOGICAL PROCESSES OF MAIZE USING
VARIOUSASSESSMENT METHODS

The identification of some environmental factors and some physiological processes
of the plant were carried out using different assessment method in analysing the
maize-environment interaction in maize in the period 2000-2002. The laboratory
observations, the on-field observations and the results of the simulation experiments
facilitated different approaches in assessing the behaviour of the maize-environment
system. Occassionaly observations aimed at methodological problems were aso
done besides the analysis of the photosynthesis and the water regime of the maize
crop. The results may contribute to the better understanding of the plant-
environment interaction and may serve to improve the efficiency of the

agrotechnical actions in influencing the processes involved.



NEMET NYELVU KIVONAT

ANALYSE MANCHESBIOLOGISCHEN VERLAUFESDESMAISESMIT
VERSCHIEDENEN UNTERSUCHUNGSVERFAHREN

In den Jahren 2000 bis 2002 haben wir am Mais die Definition des
pflanzenbiologischen Verlaufes und einiger Umweltfaktoren aus der
Wechselwirkung Pflanzen-Unwelt mit verschiedenen Untersuchungsverfahren
durchgefuhrt. Die Beobachtungen im Laboratorium, im Freien und mit
Simulationsmodellen haben uns verschiedene Annédherungen des Systems der
Pflanzen und der Umwelt ermdglicht. Fallweise haben wir neben der Untersuchung
der Photosynthese und Wasserhaushaltswerte des Maises auch Untersuchungen
methodischer Art durchgeflhrt. Das Ergebnis kann dem besseren Verstandnis des
Verhaltnisses der Pflanze und der Umwelt beitragen, sowie im Spateren die

Verwirklichung besser durchdachten praktischen Eingriffes fordern.



ROVIDITESEK JEGYZEKE

A - extinkcio

ABA - abszcizinsav

c- konstans

CMSM - Crop Micrometeorological Simulation Model
Cs — csapadék [mm]

CWSI - ndvényi stressz-index

AF/Fm’ — aktudlis fotokémiai hatékonysag

ET - evapotranszspirométer

ETG/ETMv — Gazda vagy Mv444-es hibrid evapotranszspirométerben
ETO/ET100/ET200 - 0, 100 és 200kh/ha nitrogén ellatasu kezelések
evapotranszspirométerben

F — fotoszintézis intenzitas

H - hibrid

H x N — hibrid és nitrogén kolcsonhatas

Imax — elméleti fénytelitodési pont

LAI — levélteriilet-index [m*/m?]

Mv/Mv444 — kukoricahibrid

G/Gazda - kukoricahibrid

N — nitrogén

NH," - ammodnium

NO; - nitrat

NR - nitratreduktaz

ns — nem szignifikans

N x V x H - nitrogén-, vizellatas és hibrid kélcsonhatasa
O — mért adat

PAR - fotoszintetikusan aktiv sugarzas

R — referenciaszinten mért adat

P.ex — @ maximalis fotoszintézis értéke

rH - relativ nedvesség [%]

RMSD - Root Mean Standard Deviation

RMSE - Root Mean Square Error

rs - sztdbmaellenallas

S — modellel szamolt adat/standard alloméason mért adat
Ta— Tar [éghdmérséklet [°C]

T — Teop novényhdmérséklet [°C]

V - viz kezelés

V x N - viz és nitrogén kdlcsdnhatés

0 - 0 kg/ha nitrogén kezelés

100 - 100 kg/ha nitrogén kezelés

200 — 200 kg/ha nitrogén kezelés
*[**[***_5[1/0,1%-0s szinten szignifikans eltérés
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1. BEVEZETES

A szarazfoldi novényeknek helyhezkotott életmddjuk  kdvetkeztében
életciklusuk soran a kornyezeti tényezOk allando fluktuacidjaval és gyakran
kedvezdtlenné valasaval kell megbirkdzniuk. Létiik szamtalan kdrnyezeti tényezotol
fligg, amelyek kozll az életfolyamataikat leginkabb négy abiotikus tényezd (fény,
ho, viz és tdpanyag) hatarozza meg. A novények nem nélkiilzhetik hosszabb ideig e
tényezoket, s jelenlétiik, illetve hianyuk tiikr6z6dik a fizioldgiai folyamatok
intenzitasaban. A ndvényfajok tobbsége nagy fizioldgiai plaszticitassal rendelkezik,
és a kornyezeti tényezokre adott valaszok és a védekezés széles skalajat fejlesztette
ki, amelynek révén a stressz alatti fiziologiai karosodasok elkeriilhetdk vagy
csokkenthetdek. A kedvezétlen kornyezeti hatasok altal kivaltott ndvényi reakciok
azon tal, hogy adott feltételek kdzott akar hossza tavon is biztosithatjak a talélést és
a kompeticios elonyt, egyes fajoknal sajatos morfologiai és fizioldgiai
specializalédasokhoz vezethetnek.

A nbvények szamtalan olyan terhelésnek vannak kitéve, melyek
teljesitményiiket, fejlodési lehetdségeiket korlatozzak. A megterheléssel jard, szinte
szamtalanul sokféle helyzet leirdsara — mely helyzetek egy adott szervezetben a
normalis mikddéstdl valo eltéréshez vezetnek — a ndvények esetében is a stressz
kifejezést hasznaljuk (Szigeti 1998).

Hazank szélsOségekre hajlamos idojarasa miatt a ndvénytermesztoknek
évrol évre szamolniuk kell valamely abiotikus stressztényezd hatasaval. A
klimatikus adottsagainkon tul a nem megfelel6 tapanyagellatés, az egyre fokoz6dd
kornyezetszennyezés tovabb csokkentheti a ndvénytermelés termésbiztonsagat. Az
emberi kdrnyezetszennyezés kodvetkeztében fokozddd liveghéazhatads hazénkban is
érezteti  kedvezdtlen hatasat, amely fokozddo felmelegedéshez az évi
csapadékosszeg csokkenése tarsul (Mika 1991). A névény-kdrnyezet kapcsolat mind
alaposabb megismerése a gazdalkodé ember szamara kiléndsen fontos, mivel
hazank jelenleg éppen a feltételes ontdzési z6na hataran van. Ehhez tarsul még egy
rendkiviil kedvez6tlen folyamat, a csapadékeloszlas menetének éven bellli esetleges

moédosulasa. A korabbi évtizedek legtdbbjében a havi csapadék maximumanak



11

id6szaka (majus-junius) egybeesett a legtobb szantofoldi ndvényfaj kritikus
vizigényének megjelenési idejével (Péczely 1998). A kdzelmult eseményei szerint a
csapadék csucsiddszaka eltolodni latszik veszélyeztetve a feltételes 6ntozési zonaba
tartozasunkat. Mindezek napjainkban is idOszeriivé teszik az 1960-as évektol
széleskoriien - tobb éghajlati korzetben és eltérd talajtipusokon - folytatott
agrometeoroldgiai vizsgalatokat az orszagban.

Az 1960-70-es évek kutatasi technikdjanak fejlddése, s a korabban nem
ismert kapcsolatok feltardsa a tobbi kdrnyezetben lejatsz6d6 folyamathoz hasonldan
megteremtette a novény-kornyezet kapcsolat ujraértelmezésének lehetoségét is. A
kutatok figyelme a jelenségek pontos leirasan tul, azok korrekt bioldgiai és fizikai
magyarazatara is iranyult. Ehhez azonban el6szor a rendszer miikddését kellett
mérhetdvé tenni, majd mennyiségileg a lehetd legpontosabban feltérképezni.

A novény és kornyezete kozotti kapcsolat realizalédasa az anyag- és
energiacsere folyamatain keresztl torténik. Az allomanyra jutd sugarzasi energia
kiilonb6zd energiaigényes folyamatokra forditodik. A ndvényeket érd energia egy
része visszaverddik, masik része behatol az allomanyba, s a harmadik részét
megkotik az allomanyok (Jones 1983). Ez utdbbi energiahanyad a novényi
életfolyamatok szempontjabdl fontos, mivel ez a kiindulasi alapja a transzspiracid és
a fotoszintézis fenntartasanak. A két gazcsere folyamatot a kozos kivezetd nyilas, a
sztobma elvalaszthatatlanul kapcsolja 0ssze, amely a CO,- és a vizg6zforgalom
lebonyolitasaért egyarant felelds. A kettd kozotti egyensuly kialakitasa a jo
produkcio egyik alapfeltételét jelenti.

A ndvény életfolyamatai egymassal és az allomanyt koriilvevd kornyezettel
szoros kolcsonhatasban jatszodnak le, ezért barmely életfolyamat elkilonitett
vizsgalata nehéz, s gyakran csak tobb egyszeriisitd feltétel bevezetésével valik
megvaldsithatovd. A valdsaghoz kozeli eredményt a kapcsolat Osszetettsége és

sokszintlisége miatt komplex kozelitéssel érhetiink el.
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A disszertécié célja

A disszertacid célkitlizése a novény és az azt koriilvevd kornyezet

kolcsonhatasabol néhany elem és novényélettani folyamat kiilonb6z6 vizsgalati

eljarasokkal torténd meghatarozasa volt. Ehhez az alabbi mddszereket alkalmaztuk:

Az agrometeorologusok és mezdgazdaszok laboratoriuma a fitotron, ahol
mesterségesen eldallitott, kontrollalt koriilmények kozott vizsgalhatjuk a
noévények életfolyamatait. A LABORATORIUMI vizsgalatoknal hasznalt
egyszerUsito feltétel a 1égkori jellemzok szabalyozasa volt.

A novény-kornyezet kozismert kolcsdnhatasabdl eredden a meteorologiai
elemek és az ¢él6 novény egymassal szoros kapcsolatban vannak,
felvételezésiiket egyidejli, parhuzamos adatgyiijtéssel SZABADFOLDI
vizsgalatok soran végeztik.

A harmadik vizsgalati eljarasunk a napjainkban még féképpen kutatok altal
alkalmazott MODELLEZES volt. A modellek jellemzdje, hogy a kutatas
targyat fizikai vagy gondolati rendszerrel helyettesitik, szamtalan
egyszerUsitést tartalmaznak, de olyan komplex vizsgalatokat tesznek
lehetdvé, amelybdl visszakovetkeztethetiink a természetes folyamatokra. A
vizsgéalat célja annak korvonalazasa volt, hogy mire képes és alkalmas egy
szimulacios modell, és mit nem szabad elvarni tole, illetve hogyan lehet
meggy6zddni annak megbizhatosagarol.

Esetenként a teljesebb értékli megvaldsitas érdekében modszertani jellegii

megfigyelésre is szlikség volt.

Vizsgalatainknak nem volt célja a novény-kornyezet (talaj-névény-légkor

rendszer) teljes kori felmérése, csupan egy-egy jellemzd elemének elemzése,

kalonos tekintettel a részjelenségek ok-okozati kapcsolatainak feltardsara. A

kiilonb6z6 vizsgalati eljarasok a névény-kornyezet rendszer mas és méas kozelitését

tették lehetdvé. Kutatasaink kdzponti kérdéseként a ndvény és kdrnyezete nagy

komplexumbol a névény-viz kapcesolat kiilonb6zé kozelitési médokkal torténéd

értékeléseit valasztottuk. Eredményeink a novény-kdérnyezet kapcsolat jobb
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megeértéséhez jarulhatnak hozza, a késébbiekben pedig atgondoltabb

agrotechnikai beavatkozasok megvalésitasat is elosegithetik.

Részletesebb célok

A laboratériumban végzett kukorica NR (nitratreduktdz) aktivitas
maddszertani-vizsgalatot a mintak mérés eldtti elokészitési idejének lerdviditése
céljabol végeztiik. A vakuumos modszernél egyszertibb vizsgalati mdédot kerestiink a
metabolikus aktivitds napi valtozasaira (Srivastava 1980). Jaworski-mddszerét
(1971) a kukorica NR vizsgalatara adaptaltuk: szerves olddszer koncentracié és

homérsékletfiiggés vizsgalat elvégzése utan.

Modszertani jellegli, de mar szabadf6ldi kutatasunk targya a fotoszintézis volt
2000-ben. Célunk a sztomak altal szabalyozott gazcsere folyamatok mérésére
alkalmas LI-6400 tipusii miiszerrel a fotoszintézis intenzitds ndvényen beluli
alakulasanak feltérképezése, a ndvény atlagos fotoszintézisét legjobban kozelitd
méréhely meghatarozadsa volt. A kifejlett kukorica 4tlagos fotoszintetikus
aktivitasértékét egy méréssel meghatarozva a névény pillanatnyi produktivitasarol
kapunk informéciot, amely méar dsszehasonlithatd a modellel szamolt értékekkel.

A kornyezeti tényezOk koziil a viz- és a nitrogénellatas fotoszintézisre és
transzspiréaciora kifejtett hatasét, valamint dsszefiiggéseiket kutattuk a H,O és CO,
gazcsere mérésével laboratoriumi és szabadfoldi kisérletekben. Lehet6ségeink
szerint két eltéré termesztési koriilményre javasolt kukoricahibriden végeztiik
vizsgalatainkat, hogy fajtadsszehasonlité elemzésre is modunk nyiljon.
Szabadfoldon végzett vizsgélatainkat evapotranszspiracié és sztémaellenallas
méressel, illetve - a minél komplexebb megfigyelésre torekedve - a meteoroldgiai
elemek €s a novény fenometriai jellemzoéi koziil a levélteriilet, illetve a

termésmennyiség vizsgalataval egészitettiik Ki.

Az altalunk tesztelt modell felhasznalési teriiletének szélesitése céljabol

vizsgaltuk a standard meteoroldgiai allomason mért léghdmérséklet és légnedvesség
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adatok - a modell futtatdsahoz szlikséges - allomany feletti, referencia szintre torténd

adaptalasi lehetoségét is.

Az allomanyon beliili 1éghdmérséklet és légnedvesség méréseink célja a
természetes csapadékellatottsagl és az ©ntozott kukoricadlloméany eltéréseinek

szimulacios modellel torténd eldallithatosaganak vizsgalata volt.

A szimulécids modellezés célja nem csak a modell eredeti célkitlizése, és a
kukoricaallomany néhany mikroklima jellemzdjének eldallitaisa, hanem a
szimulaciohoz felhasznalt, fizikai kozelitéssel szamolt novényélettani jellemzok
(n6vényhdmeérséklet, sztomaellenallas, fotoszintézis) egyéb iranyu

hasznalhat6saganak elemzése is volt.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

Régota ismeretes a természetben jatsz6d6 folyamatok egymassal és a
kornyezettel fennallé szoros kdlcsonhatdsa, amely azt feltételezi, hogy vizsgalatuk
csak komplex kozelitéssel lehetséges (Anda 2001). A novény és kornyezete kozti
kapcsolatot az anyag- és energiacsere folyamatai tartjak fenn, amely kiilonbdz6
anyag- és energiadramokkal, fluxusokkal irhatd le. A korabbiakhoz képest Gjnak
szamito kozelitést az energia-megmaradas torvényének ,,Gjrafelfedezése” jelentette,
amely abbol a ténybdl indul ki, hogy a Fold-légkor rendszerben lejatszodd
folyamatok soran a Napbdl jovo energia felvétele és leadasa hosszatavon
egyenstlyban van, csupdn az egyes energiafajtak atalakuldsai azok, amelyek
természeti jelenségeinket alakitjadk (Anda és Burucs 1997). Ez a statikus kozelités,
amely foleg az egyes kornyezeti elemek tér- és iddbeli eloszlasat tarta fel, s ehhez
probalt fizikai magyarazatot fiizni, jelentdsen megvaltozott. A szemlélet nemcsak a
Fold-1égkor rendszer egészére, hanem kisebb Iéptékben, akéar a névényallomanyok,
ill. egy-egy levél belsejében lejatsz6dd folyamatokra is vonatkoztathatok. Ennek
megtételéhez azonban a szemlélet-valtozdson  kivil szikség volt a
ndvényallomanyokban, s annak egy-egy kisebb egységében pl. levélen belul lezajlo
folyamatok, s koztiik a névény-viz kapcsolat korabbinal pontosabb megismerésére,
mérhetévé tételére. E témaban kb. a 60-70-es években latott napvildgot néhany
osszefoglald publikédcio (Monteith 1976, Oke 1978), mely lehet6vé tette a talaj-
novény-légkor rendszerben lejatsz6dd energetikai- és vizforgalmi valtozasok
pontrol-pontra torténd kovetését, s a kornyezetben zajlé folyamatok egyiittes

kezelését.

2.1. ANOVENY-VIZ KAPCSOLAT ES NEHANY MEGHATAROZOJA

Sugarzasi alapfogalmak [Anda és Burucs (1997) alapjan]

A novény vizhaztartasanak a kornyezet tobbi elemétdl fiiggetlenitett

vizsgélata a sugarzassal fennall6 elvalaszthatatlan kapcsolata miatt nehezen
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képzelhetd el. A napsugarzas nem csak a fotoszintézis szamara jelent kizarolagos
energiaforrast, hanem a novények helyhezkotétt volta miatt esetenként energia
felvételi kényszerrel is egyutt jar. A felvett tobblet energiatdl valo ,,megszabadulas”
legintenzivebb mddja a viz rendkiviil magas fajhdje miatti parologtatassal torténd
hévesztés, mivel minden gramm viz elparologtatasa 2462 J energia elvonéssal jar
15°C-0s novényhémérsékletnél. Viz hianyaban a tobblet energia a ndvény
homérsékletének emelkedését okozza, amely egy ponton tal akar a ndvény
hohalalahoz is vezethet. A novény parologtatasardl csak akkor lehet teljes korii
informacionk, ha el6szor behataroljuk azt az energiamennyiséget, amelyet a névény
parologtatéassal tavolit el.

A sugarzas utjat kovetve a novény a felszinre érkezd energia egy részét
visszaveri, amellyel bevételként a tovabbiakban mar nem szadmolhatunk. Ez az
energiaveszteség bar novényfajtdl fiiggd, atlagosan a leérkezé rdvidhullama
sugarzas mintegy 18-23%-a. A novényi energiahaztartads vizsgalatanak tobbsége a
sugarzas csak azon hanyadaval foglalkozik, amely a fotoszintézis folyamataban
megkotddik, ugyanis ez tekinthetdé annak a tiszta nyereségnek, amelyért
kultrndvényeinket termesztjiik. Altaliban 1 g ndvényi szarazanyag eldallitasahoz
novényfajtol, fajtatol, fejlodési fazistol, s kiilondsen a szovetek beltartalmatol
fiiggben 13,5-19 kJ energia megkdtése szilkséges. A legtobb irodalomban atlagként
a 16,18 kJ/g-os értéket talaljuk. Ennek ismeretében, valamint a ndvények
szarazanyag-produkciojat alapul véve a fotoszintézis soran megkdotott energiahanyad
kiszamitasa meglepd eredményre vezet: a teljes sugarzasra vonatkozd
sugarzashasznosulds atlagosan minddssze 1-2%. Az algdk a vizbe hatold
sugarzasnak mintegy 2-5%-at hasznositjak, mig a szarazfoldi novények csupan 0,5-
1%-0s energiahasznositasra képesek. Ennél azonban a sugarzasmegkdtés magasabb,
csak a megkotott energia jelentds része nem kozvetleniil a produkcioban jelenik
meg. Nem szabad megfeledkezniink arrdl sem, hogy a ndvények szamara kedvezo
életfeltételt jelentd mikroklima kialakitasa is energia befektetéssel, sugarzas
felhasznalassal jar. S végil az allomanyokban a sugarzas egy része eléri a
talajfelszint. A sugarzasi energia fenti kategériankénti megoszlasa - allomany

strukturatol fiiggden - térben €s iddben erdsen valtozo.
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A felszinre érkezé rovidhullamu sugarzasbol nyert energia egy része a
hosszahulldmua tartoményban felszini kisugarzasként visszakerul a légkorbe. A
sugarzasbevétel és kiadas egyenlegeként rendelkezésre allo nettd energia (Q*ever)
kiilonbozd energiaigényes folyamatok kozotti megoszlasat a levél héhaztartési

mérlege tartalmazza:

Q" k= Qut Qe £ M [Wm?] (2.1)

A ndvény és kornyezetének melegedését vagy hiitését eldidézd levegd hdéforgalma
(Qn), a levélfelszin és a kornyezd levegd kozti energiacsere fizikai folyamatat
kifejez6 mennyiség, mig a Qg a nodvenyallomany parologtatasara forditott
hémennyiség. Az M tag az anyagcsere folyamatok altal megkotott- és a fizikai
energiatarozast egyulttesen reprezentalja, a valdsagban az egész mérleg minddssze
néhany %-a. A nappali 6rakban altalaban + eldjelii, éjszaka a 1égzés tlsulyanal lehet
negativ. Régota tudjuk, hogy a ndvények a talajbdl felvett viznek csupan toredékét
tartjak vissza szOveteikben. A gyoOkerek altal felvett viz tovabbi sorsa és
felhasznaldsa fajonként valtozik. Példaul a kukorica az osszes felvett viz 98%-at
,,hasznositas” nélkul a 1égkdrbe juttatja. Még a vizzel legtakarékosabban gazdalkodd
xerofita egyedek esetében is meglehetdsen magas ez az érték, elérheti az 50%-ot.
Ennek megfelelden a (2.1.) egyenlet harom tagja kdzil a legnagyobb aranyl energia
felhasznal6 a parologtatas (Q_g), amely elérheti az 6sszes energia akar 70%-at is, ha
van hozza elegendd viz. A Q_g minden névénnyel kapcsolatba keriilé viz (harmat,
intercepcios csapadékmennyiség, a kutikulardl és a sztomakon keresztiil kilép6 viz)
elpérologtatasahoz sziikséges energiat egyuttesen tartalmazza. Normal kortilmények
kozott a transzspiracios vizvesztés energia igénye, s novényélettani jelentdsége tehat

a legnagyobb, amely viszont a sztémak szabalyozasa alatt all.

Sztbmamozgas és transzspiracio

A sztomék legfontosabb funkcitja a gazcsere lebonyolitasa: a CO, felvétele

és a viz leadasa. A sztomakon keresztiili vizleadas jelenti azt a hajtderdt, amely
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mozgatja a vizet atag-ndveny-légkor rendszerben. A viz leadasanak legcsekélyebb
eltérése a kornyezeti feltételek diktalta optimumtdl hossza tdvon a ndvény
karosodasahoz vezethet, igy a novény ,.érdeke” a sztobmak minimalis nyitottsaga.
Ezzel péarhuzamosan, a ndvények a fotoszintézishez sziikséges CO, mennyiség
biztositasa érdekében igyekeznek a sztomak atmérdjét folyamatosan ndvelni. A
novényi sztomak legfontosabb funkcidja, hogy ezt a két ellentétes érdekeltségii
folyamatot egyensulyban tartsak: a maximalizalt CO, felvétel mellett minimalizaljak
a felesleges vizveszteséget (Schulze 1986).

A sztbmamozgas szabalyozédsa rendkivil osszetett folyamat, nagyszamu
kdzlemény foglalkozik az ismertetésével, de a sztdbma zarésejtek mozgasanak
ezideig nem minden részletét tartak még fel. Ketellapper (1963) a légrések mozgasi
mechanizmusanak fizioldgiajaval 0 aspektusban foglalkozott, amelyet a
késdbbiekben Meidner és Mansfield 1968-ban fejlesztett tovabb. A sztdbmamozgas
altalanos élettani folyamataival tobbek kdzott von Caemmerer és Farquhar (1981)
munkaja foglalkozik. A sztdbmamozgas fotoszintézisben és parologtatasban jatszott
szerepérdl Jarvis és Mansfield (1981) publikalt.

A sztomak allapotat sok koérnyezeti és endogén faktor befolyasolja. Ismertek
a fényre, CO,-ra, a légkor nedvességtartalmara (Schulze 1986), a hdmérsékletre
(Meidner és Mansfield 1968), a kiilonb6z6 1égkori szennyezddésekre adott
sztomatikus vélaszok.

A kornyezeti tényezok koziil a sugarzassal valo kapcsolat elemzése sokaig a
sztoma vizsgalatok egyik f6 iranyat képezte. A masik 6 vizsgalt kornyezeti tényezd
a vizellatottsag. A sztomak, mint a magasabb rendli ndvények vizleaddsanak
alapvet6 szabalyozdi mar régdta ismeretesek, s az sem véletlen, hogy a névény-viz
kapcsolat a legrészletesebben tanulmanyozott részteriilet a kornyezeti tényezdk
novényre gyakorolt hatasai koziil. A sztomak viselkedésének megértése alapvetd
fontossagu kuldndsen a széraz éghajlati terlileteken a novény vizfelhasznalasi
hatékonysaganak javitasa érdekében. A vizhidnnyal Gsszefiiggd sztomaellenallas
ndvekedés a legtobb novényfajra régoéta tanulmanyozott és publikalt dsszefliggés
(Denmead és Miller 1976). A novény vizhaztartadsi mérlege és sztdmaellenallasa

kozti kapcesolat 6sszegzd leirasa tobbek kozott Lang et al. (1969) nevéhez flizodik.
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A kutatas masik iranya a kornyezeti tényezOk egyiittes figyelembe vétele
felé fordult, s ez a vonal vezetett el aztdn a modellezéshez. A felhalmozddott
ismeretek sok kutatét csabitottak modellek készitésére, melyekkel az sszetett valds
rendszer viselkedését szimulalhattdk (Avissar et al. 1985). A modellek térhoditasa
napjainkban is tart, a kor&bbinal kifinomultabb és részletesebb informéacid
tartalommal (Howell et al. 1998). Kimondottan kukorica modellezésével Kiniry és
Knievel (1995) foglalkozott.

A sztbmamozgas szabalyozdsanak szamtalan elmélete van, kezdve a
hidraulikus jel elmélettdl (Meidner és Mansfield 1968, Schulze 1986) egészen a
napjainkban elfogadott stressz €s hormonalis jelek altal eldidézett sztomazarodas
elméletig (Zhang és Davis 1987). Csak a *80-as évek kdzepén sikerllt kisérletesen is
kimutatni, hogy a sztébmak zarddasa akkor is végbemegy, amikor a levél viz-, oldat-
és turgor-potencialja valtozatlan marad (Coutts 1981). Ezek voltak az elsé kozvetett
bizonyitékok arra, hogy a névényen beliil van egy jelrendszer, ami nem egyenld a
hidraulikus jellel és ami révén gyorsabb reakciot lehet eloidézni a stressz hatasa
alatt. Az 0j elmélet szerint a vizhiany esetén un. transzducer anyagok képzddnek a
ndvény kiilonb6zo részeiben, amelyek vagy kozvetleniil, vagy kézvetve idézik elo a
sztomazarddast. Ezek az anyagok természetiik szerint kiilonbozoek: lehetnek
hormonalis hatastak (abszcizinsav, citokininek stb.), ionos jellegliek (Ca®, stb.) és
egyéb vegyiuletek.

A sztomék zéarddaséban az abszcizinsavnak van a legnagyobb jelent6sége
(Zhang és Davis 1987, Atkinson et al. 1989). Az ABA (abszcizinsav) a vizzel jol
ellatott ndvényekben is jelen van nagy mennyiségben, de nagyrészt kotott formaban.
Az abszcizinsav szintézise a kloroplasztiszban torténik. Kisebb mennyisége
konjugalt és kotott formaban van jelen a mezofillum szbveteiben is. A
raktarkészletek gyorsan mobilizalhatéak a stressz altal indukalt jelre, — ami
ugyancsak az ABA — amely a stresszre adott gyors valaszreakciohoz vezet.

Az abszcizinsav felszabadulasinak mechanizmusa a kovetkezd. A stressz
kovetkeztében a gyokérben gyors hidraulikus jel képzddik, ami az ott tarolt ABA
felszabadulasahoz, illetve az ABA szintéziséhez vezet (Zhang és Davies 1987).

Innen az abszcizinsav — a xilémen keresztil — a levelekbe jut (Zhang és Davies



20

1987, Atkinson et al. 1989), ahol a raktarozott formabdl az ABA felszabadulasat
indukalja. Az ABA hatésat a zarosejtekre kozvetlenil és kozvetve a K* csatornakon
keresztuil fejti ki. Az ABA gatolja a zarésejtek plazmalemmajaban a H*-ATPéz,
illetve aktivizalja a nem szelektiv Ca®* csatornékat és a lassti anion csatornékat.
Mindez depolarizdlja a zarosejtek sejtmembranjat, ami K* ionok kiaramlasat
eredményezi. Emellett az ABA gatolja a K" ion be-, illetve serkenti a K* ion
kiaramlasat a megfeleld csatornak gatlasan illetve aktivalasan keresztiil. Ez a végs6
soron a turgor elvesztéséhez és a sztdma ABA koncentracié fiiggd bezarodasdhoz
vezet. A zarosejten beliili ABA hatdsanak mechanizmusa még mindig nem kell6en
tisztazott. Feltételezik, hogy a szignaltranszdukcio a citoszdlban szabadon talalhatd
Ca® ionok altal kozvetitett folyamat, de vannak més jelatvitellel kapcsolatos
elképzelések (Lee és Stewart 1996).

Atkinson és munkatéarsai (1989) felvették, és azéta bizonyitottak is a Ca®*
ionok hatésat a sztomazarddasra és az eredmények alapjan hangsuilyoztak a szerepét
a szarazsagstressz tulélésében.

A novény anyagforgalméanak egy része (viz és CO,) a sztomakon keresztdl
zajlik, amely eredetileg az epidermisz sejtjeinek egyenldtlen osztodasaval 1étrejovo
egymassal érintkez0 zarosejtek kozotti kozéplemez hasadasaval keletkezo rés (2.1.
abra) (Anda és Burucs 1997).

Elméletileg mindenhol lehet, ahol epidermisz boritja a névényfelszint, a
legtobb azonban a levelek két oldalan talalhato, fajonként eltérd stirliségben. A
szélséértéket Oke (1978) 5-500 sztoma/mm? levélfeliiletre tette. A levél légkérrel
érintkez6 részeit kutikula (1) fedi, amely mind a vizet, mind a CO,-ot csak nehezen
engedi athatolni. A viz mozgasaval szemben fellépd ellenallas a kutikularis
ellenallas (ro). A sztoma nyilasat (5) a két oldalrél kdzrefogd zaroésejtek (4) hozzak
l1étre, amely a sztoma mogotti iiregb6l (7) kijaratot képez a légkor felé. A
zardsejteket alakban, méretben és felépitésben egyarant eltérd kisérosejtek (6) veszik
korll, melyek az 0j kutatdsok szerint a sztomak mozgasanak szabalyozasaban
jelentds funkciot toltenek be. A novények hdszabalyozdsa nagyon egyszeriien a
sztomarések nagysaganak valtozasaval torténik azaltal, hogy minél nagyobb a rés,

annal tobb vizpara tudja elhagyni a ndvény szoveteit, a parolgasi hoveszteségnek
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megfeleld6 mértékben alakitva azok homérsékletét. Ennek  szamszer(

meghatarozasara szolgal a sztémaellenallas (rs).

2.1. dbra: A sztomanyilas felépitése és a levélen belili ellenalldsok a hatarréteg

ellenallassal (Anda és Burucs 1997)

A sztobmakon keresztill bonyol6d6 péarologtatas diffazid, amely nem mas,
mint a vizrészecskék rendszertelen, spontan mozgasa, ha az energiatartalomban
kalonbség van a rendszer két pontja kozott. Az energia eltérést a levél

mezofilluméanak (3) folyamatosan magas telitési vizgdz-koncentracioja, - mely
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kapcsolatban van a sejtkozotti jaratokkal (8), valamint a sztoma mogotti Ureggel, (r;)
- és a levélen kiviili levegd alacsonyabb vizg6z-koncentracioja kozt szinte allanddan
meglévo kiilonbség jelenti. A 3-as egységnél fellépd ellendllas az ry,

A sztébma ellenallas diffizios ellenallasok kozotti vezetd szerepének
felismerése alapjan Monteith (1965) a teljes novényallomany ellenéllasat (r)
hatarozta meg, a levélfelilet-index (LAI) ismeretében:

re = [q*(To) - g / E Ors/ LA (2.2)

ahol  g*(T.) az adott levélhémérséklethez tartozo telitési vizgdz koncentracid
[kg kg™,
q a levelet koriilvevo 1égkor tényleges vizgéz koncentracidja [kg kg™,
E a transzspiracio intenzitasa [kg m™s™],
r. a teljes ndvényéllomany ellenallasa [s m™],
rsa sztémaellenéllas [s m™],

LAl a levélfeliilet-index [m* m™].

A transzspirdcié intenzitdas meghatarozasat a diffuz ellenallas(ok)
ismeretében a ma mar klasszikusnak szamitdé Brown és Escombe 1905-ben
megjelent ,,elektromos-ellenallas anal6giajara” felirt egyenlete alapjan végezhetjik.
Eszerint a parolgas sebességét a levél és a levélben 1évo és a kdrnyezeti paranyomas

kiilonbsége, illetve a viz tjaban fellépd 6sszes ellenallas hanyadosa adja:

(et(|)-e) LAl
We—— 2.3)

s+ Iy

ahol  wa transzspiracié pillanatnyi intenzitasa [g viz m™ perc™],
&) adott levélhdmérséklethez tartozo telitési vizgdz-koncentracio [g m?,
ea tényleges vizgdz-koncentracié az allomény feletti 1égtérben [g m™],

rsa sztomaellenéllas [s m™],
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r. a hatarréteg ellenallas [s m™],
LAl a levélfelilet-index [m*m™].

Elméletileg a levélen belil minden szervezeti egységnél van ellenallas,
amellyel a vizgdz talalkozik a szabad légtérbe vezetd utjan. A gyakorlatban
legtobbszor az ellenallasok szama lesziikiil azok kérére, amelyek mérese viszonylag
egyszeriien elvégezhet6. Ezek koziil a sztomaellenallas (r) az, amely a tdbbi
ellenallashoz képest legkonnyebben mérhetd, s akar 6nmagaban is alkalmas - a
parolgas intenzitasara hato kornyezeti tényezOk ismeretében - a transzspiracio
szamszerl jellemzésére (Kato et al. 2004). Nem szabad azonban megfeledkeznink
arrol, hogy szinte a rendszer minden egyes pontjanal van a viz mozgasaval szemben
ellenallas, a talajtol egészen a szabad légkorig. Attol fiiggben, hogy ezekbodl az
ellenallasokbol és a kornyezeti tényezokbdl hanyat vesziink figyelembe, a (2.3.)
egyenlet szamos taggal boviilhet.

A szabadfoldi sztdmaellenallds mérés ellendrzésének fontossdgara mar
Monteith (1965) utalt. Az dvatossagra vald intés késObb sem maradt el, kiegészitve a
porométeres mérés hibalehetoségének szamszerli kozlésével, amely egyes szerzok
szerint akar a 20-50%-ot is elérheti (1dso et al. 1988, Monteith 1990). Ennek ellenére
tobben hivtak fel az alkalmazok figyelmét arra, hogy a porométer ma is a

sztomaellenallas mérés legmegbizhatébb miiszere.

22. A NOVENYI PRODUKCIO ES NEHANY BEFOLYASOLO
TENYEZOJE

A nbveényi szervezet vizhaztartasat a viz felvétele, leadasa és a ndvényen
bellli mozgésa hatarozza meg. A ndvényben tapasztalhat6 vizaramlas mozgatoereje
a talaj és a légkor kozotti vizpotencial kilonbség, igy kénnyen felléphet a ndvényi
szervezetben vizhiany, ha a vizfelvétel nehézségekbe Utkozik, illetve ha a vizleadas

talzottan nagy mértékii a felvételhez képest. A szarazsag altal el6idézett vizhianyra a
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novény két, lényegében adaptiv, konnyen elkiilonithet6 reakcioval vélaszol. Az

egyik a korabban részletezett sztdbmazéarddas, a masik a ndvekedés visszaesése.

A levélfelllet

A bioldgiai tényezdk koziil a produkcidt determinald novényi alkotoelemek
Osszességét leggyakrabban a konnyen és viszonylag pontosan mérhetd levélteriilet
nagysagaval (LAI) szoktak leirni. A levelek szarral bezart szogének meghatarozasa
sokkal bonyolultabb és munkaigényesebb eljaras, igy ritkabban talalkozhatunk vele,
bar a modellezés térhoditasa e kutatasi részteriileten is jelent6s el6relépést hozott.
Gyakran egyszerisitik a valdosagot azzal, hogy az allomanyokat két kategoridba
soroljdk a levelek szarral bezart hajlasszoge alapjan (vertikalis, horizontalis
levélallasu allomanyok). A kategorizalast nagyban neheziti, hogy tdbb az olyan
novényfaj, amelynek levélallasa a novénymagassag eltérd szintjeiben valtozik, mint
a tisztan vertikalis, vagy horizontalis levélallast képviselo fajok szama.

Tisztdban kell lennlink azzal, hogy az allomany sajatossagait a levelek
méretére és a szarral bezart szogének ismeretére korlatozva csak leegyszeriisitve
kapjuk az alloméany architekturajat (Ross és Ross 1998). A val6sagban az alloméany
architektara tobb a fenti két mutatd egylttesénél; a fold feletti ndvényi szervek
0sszessége alkotja. Az architektira tartalma akar tovabb is bovithetd a gyokérzet
bevonasaval, amely a talajszelvényt atszovo specialis feliiletként is felfoghato.
Barmely modon kozelitjiik az architektirat alapveto feltétel, hogy a vizsgalt novényi
szervre vonatkozo informacio statisztikai jellegli, mennyiségileg megfogalmazott
legyen. Leggyakoribb a ,,reprezentativ’ névény alkalmazésa, amely tobb aktuélis
ndévény megfigyelési adatainak atlagabol szarmaztatott tulajdonsagokkal felruhazott
minta. A legegyszer(ibben akkor jarunk el, ha a matematikai leirasnal a névényi
szervek egy novényen, ill. llomanyon beliili eloszlasat véletlenszeriinek tekintjiik.

Az allomanyok felépitésének kozelitésekor még ma is gyakran az egyedi
levél tulajdonsagaibol probalunk kdvetkeztetni a szamos egymassal és kdrnyezetével
kélesonhatasban 1évo levelet tartalmazo allomany sajatossagaira (Anda 2001).

Léteznek azonban olyan kozvetett eljarasok, amelyek az allomany egészét
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tetszOleges szamu rétegekre bontjak, s a sugarzasbehatolas alapjan szamoljak egy-
egy rétegben a zoldfelulet nagysagat (Welles és Norman 1991). Ebben az esetben is
felmeriilhet hiba, csak a korabbi moddszerektdl eltéré jellegii. Tekintettel a
levélfeliilet mérd eljarasok er6sen faj-specifikus voltara, a tovabbiakban csak a
tesztnovenyként alkalmazott kukorica zoldfeluletének meghatarozasara szolgélo
madszereket tekintjik at.

A Kkukorica zoldfeluletének pontos ismerete szinte minden kutatasi témaban
fontos, mert nagysaga az egyik legalapvetobb termesztési célt, a produkciot
hatarozza meg. Szamos szerzd szoros kapcsolatot mutatott ki a kukorica termése és
a levélterilete kozott (Menyhért et al. 1980). Dhang Thi (1993) elemzésében a fenti
két elem kozti korrelacios egyutthatd értéke r = 0,801 (P=0,1%). Tobbek kozott a
levélterllet nagysaga hatarozza meg a ndvényallomanyok sugarzas elnyelését és
ezen keresztil annak hasznosulasat (fotoszintézis). A sugarzas elnyelését, s a talajra
lejutd sugarzas mennyiségét a Monsi-Saeki (1953) formula szamszertien adja meg,
amelynek felhasznaldsa napjainkban egyben az Aallomany zoldfeluletének
meghatarozasara szolgald miiszerek miikddési alapelvét is jelenti.

A szakirodalomban azonban nemcsak a novényre vonatkozd
tanulményoknal, hanem pl. a talajboritottsdg elemzéseinél is egyik legfontosabb
mutaté a zoldfellilet nagysaga (Hicks és Lascano 1995, Ldke és Sods 2002).

Hazai termesztési kortlmények kozott is szamos kutatd foglalkozott
specialisan a kukorica levélteriilet meghatarozasanak lehet6ségeivel (Pintér 1979),
Berzsenyi 1989). A nemzetkozi szakirodalom is szép szdmmal tartalmaz utalést a
kukorica zoldfeliiletének mérési lehetéségeirél (Daughtry és Hollinger 1984). A
késobbi publikaciokban, foképpen a ’90-es évektdl mar inkabb a végeredmény,
vagyis a mar meghatarozott levélteriilet felhasznalasara talalhatunk példat
(Lonhardtné és Kismanyoky 1992). Az asszimilalo zoldfelilet pontos
megismerésének fontossagat a szimulacios modellek térhoditasa ismételten el6térbe
helyezte. A modellek egyik része a produkciot eldallitd novényélettani folyamatok
szimulalasaval jut el az ember szamara termesztési célként Kitiz6tt hasznos
termésig. Az input adatok pontositasaval a termés becslése valik a valésagoshoz

kdzelebbivé, s ezzel a modell a gyakorlatban is jobban alkalmazhatdva.
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A gyors kezdeti fejlodésii fajtak a tenyészidészak elején nagyobb
zoldfeluletet képeznek, s sugarzas intercepcidjuk is magasabb, magukban hordozva
a nagyobb termés lehetdségét (Muchow 1994). Ahogy az azonos fajtaja ill. méas
fajtaba tartozé allomanyok architektiraja a fejlddés soran eltérd, ugy valtozik a
sugarzas allomanyon belili eloszlasa, amely aztan fajtak kozotti, vagy akar fajtan
beliili teriiletenkénti produktivitasi mutatok eltéréseiért is feleldssé tehetd

(Maddonni és Otegui 1996).

A novekedés kapcsolata a viz- és nitrogénhiannyal

A vizhiany legszembetiinbbb altalanos hatasa a ndvények méretének,
levélterlletének és produkcidjanak csokkenése, hiszen a vizhianyra legérzékenyebb
folyamatok kozé tartozik a sejtndvekedés és a sejtfal szintézise (Boyer 1968) a
fotoszintézis és a nitratreduktaz-szint alakulasa.

Egyes szervek eltérden reagalnak a fennallé vizhianyra. A gyokerek
novekedésének fenntartaisa magaban rejti a mélyebb helyrdl torténd vizszerzés
potencialis lehetdségét, ugyanakkor a szar, illetve a levelek novekedésének
erOteljesebb gatlasa (Earl és Davis 2003) csokkenti a transzspiracio mértékét (Sharp
et al. 1994).

A novekedésre haté kornyezeti tényezok koziil a nitrogénhiany a masik
legkutatottabb terilet. A nitrogénhiany egyik lehetséges hatdsmechanizmusa, hogy a
sejt csokkent turgornyomason keresztil befolyasolja a levél novekedését (Taylor et
al. 1993). Mivel a nitréat, illetve az ammonia a levelek sejtjeiben nagyon potens
ozmotikumként viselkednek, a N felvehetdsége kozvetleniil potencialisan
befolyasolja a sejt turgornyomasat a sejt oldatpotencialjan keresztiil. Ha a N-hiany a
levél novekedésére a sejt turgornyomasan keresztll fejti ki hatasat, akkor nincs
szikség a N-hianyra jellemz6 masodlagos szignalra, hiszen a N O6nmaga
mennyiségének a jeleként is felfoghatd. llyen korlilmények kozott a N a levelek
novekedésére, a sejtfal enzimeire és szubsztratjaira hat (Taylor et al. 1993).
Kozismert tény, hogy a fotoszintézis is fligg a levelek N tartalmatél (Lawlor 1994),

igy a N hiany kozvetetten is hatassal lehet a névekedésre.
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A hatdsmechanizmusok skalaja boviil, ha feltételezziik, hogy a N csokkent
szintjét a novényi szervezet egy masodlagos jellel fejezi ki. A N allapotjelzése a
kozott az abszcizinsav és a citokininek szerepét is taglaljak (Samuelson et al. 1992).
Kimutattak, hogy a felvehetdé N mennyiségének csékkenésével az endogén citokinin
mennyisége valtozik (Samuelson et al. 1992). Nitrogénéhezésnél megfigyelték a
gyOkér-szar valtozasat, illetve a transz-zeatin tipusu citokininek eléfordulasat, igy
feltételezhetden a citokinineknek a biomassza eloszlasaban is lehet szerepe (\Wagner
és Beck 1992).

Az ABA hatésat a levélteriilet ndvekedésére szamos kdzleményben leirtak,
és kimutattak, hogy az ABA koncentracié ndvekszik N, vagy mas asvanyi tapelem
hianyanak a felléptekor. A N potencialis hatdsa kiilonb6z6 kolesonhatasokban is
megnyilvanulhat, igy példaul kevesebb N kovetkeztében a sejtek csokkent
turgornyomasa el6idézheti az ABA szintézisét (Zhang és Davies 1987) és mind a két

folyamat teljesen elkilonilten csokkentheti a levél ndvekedését.

A produkciét meghataroz6 fotoszintézis és kapcsolata néhany kdrnyezeti

tényezovel

Az anyagcsere folyamatok kozil a legtdbbet vizsgalt terlilet a ndvényi
produkcidt eloéallitd fotoszintézis, amely egy redoxfolyamat, melynek soran
valamilyen elektrondonorrdl ugy jut &t az elektron egy akceptorra, hogy ahhoz a
sziikséges energiat a fény szolgaltatja. A fotoszintetizald szervezetek donto tobbsége
a vizet hasznalja fel elektrondonorként. igy a fotoszintézis reakcidegyenlete az

alabbi formaban irhato fel:

2nH,0 +nCO, O ff¥ - n(CH,,0) + nH,0 + nO,

ahol  H,O az elektrondonor,
CO, az elektronakceptor,
(CH,0) az els6 redukalt termék.
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A fotoszintézis folyamatara vonatkozd nagyszaml kozlemények attekintése
meghaladnd e disszertacio kereteit, ezért a téma kidolgozasa szempontjabol fontos
sarokpontokat mutatjuk be.

A szabadf6ldon €16 novény folyamatosan ki van téve a napsugarzas
hatasanak, amely egyben energia felvételi kényszerrel is egyiitt jar. A levél a raes6
rovidhullamu sugarzas egy részét kozvetlendl visszaveri (a). A visszaverddés utin
maradd sugarzas egy tovabbi részét a ndvény atengedi a talajfelszinre (t), s végll
minddssze toredékét abszorbeélja (a) a fotoszintézis folyamataban (2.2. abra). A
harom sugarzési tag 0sszege barmely iddben egyenld a globalsugarzas osszegével

(9):
a+ 1+ a=g= 100% (2.5.)

Az egyes sugarzasi tagok konkrét értékeit a beesd sugarzas tulajdonsagain tal a levél
szoveti felépitése (életkora, viztartalma stb.), de leginkdbb a fotoszintetikus
pigmentek mennyisége (klorofillok, fikobilinek és a karotinoidok) és azok aranya
hatarozza meg.

A novények fotoszintetikus pigmentjeinek a sugarzas lathat6 tartomanyaban
(mely kozelitdleg azonos a fotoszintetikusan aktiv sugarzasi tartomannyal, a PAR-

ral) a voros és kék hullamhosszakon torténd aktiv elnyelése régota kdzismert.
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2.2. abra: Az egyedi levél sugarzasi tulajdonsagai Monteith (1965) nyoméan
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A nbvények fotoszintetikusan legaktivabb szervei a levelek. A levelek nagy
fajlagos terllettel és sajatos fotoszintetikus pigment osszetétellel rendelkeznek,
elsddleges funkcidjuk a fény abszorpcidja és a CO, fixacidja. A fotoszintetikus
apparatusban a pigment-protein komplexek fotoncsapdaként miikodnek és a fény
energia- és elektronaramlast idéz el6 benniik. A folyamat végén, szerves és
szervetlen komponensii mediatorok kozbeiktatasaval, a fény nagy kémiai energiaja
szerves vegyuletek formajaban tarolodik, illetve azokon keresztil halmozodik fel a
kiilonb6z6 biokémiai folyamatok termékeiben (Dey és Harborne 1997).

Stressz  allapotdban a fotoszintézis fontos szabalyozd része a
sztomaellenallas, illetve a levélteriilet novekedés mérséklodése (Saab és Sharp
1989) figyelhetd meg. Az elsd hatds a sztomazarddas nyoman éri a fotoszintézist
szarazsagstressz esetén, ami az intercellularis jaratok CO, koncentracidjanak
csokkenését okozza. Ez a fotoszintézis sztdbmazartsag Altali gatlasa. Az
intercellularisok  szén-dioxid koncentracidjanak az oxigénéhez viszonyitott
csokkenése pedig a fotolégzés serkentéséhez vezet. Ha a fényintenzitas is elég nagy,
akkor a fotorespiracié sem tudja hasznositani az elektrontranszportlanc energiadus
termékeit és fénygatlas kovetkezik be. A fénygatlas pedig a kloroplasztiszban
szabad gyokok fokozott képzddését eredményezi. A vizhianynak tehat a fénygyijtd
rendszerre és az elektrontranszport miikodésére gyakorolt hatasa zart sztomak és
nagy fényintenzitas mellett jelentds.

A vizhidny hatésara csokkent turgor a membranok permeabilitasat
valtoztatja meg elsoként. Az utobbi években egyre Ujabb és ujabb publikaciok
jelentek meg arra vonatkozoan, hogy bizonyos benzoesav szarmazékok, mint
példaul a szalicilsav, vagy acetil-szalicilsav, védelmet nydjthatnak nemcsak
biotikus, hanem abiotikus stresszfaktorok ellen is. Ismertté valt, a szalicilsav,
valamint rokon vegyileteinek (benzoesav, acetil-szalicilsav) hidegtiirést fokozd
hatdsa. Ez utébbi azon alapul, hogy lecsokkent katalaz aktivitas hatéséara
hidrogénperoxid-szint ndvekedés Iép fel, aminek eredményeképpen mas antioxidans
enzimek aktivalédnak (Raskin 1992, Janda et al. 1999). A poliaminok is fontos
szerepet jatszanak a magasabbrendii novények életében. A legaltalanosabban

eléforduld poliaminok a putreszcin, a spermidin és a spermin tobbek kozott
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stabilizaljak a sejtmembranokat, valamint az anionos tulajdonsagu makromolekulak
(DNS, RNS) masodlagos szerkezetét, mikdzben felhalmozodasukkal — egy bizonyos
mértekig ozmotikumkeént — védik a sejteket a kedvezdtlen stresszhatasoktol (Paldi et
al. 2002). A szarazsagtiirésben a poliaminok és glicin-betain szerepe jelentds a
membrankarosodasok megakadalyozasaban.

Folyamatos stresszhatésra bekdvetkezik a mezofillum részleges metabolikus
inhibicioja, aminek a fé oka a Rubisco, illetve a fotofoszforilacié gatlasa (Evans et
al. 1994). A fotofoszforilacio gatlasa elsddlegesen az ATP szintézis visszaesésében
mutatkozik meg, azonban a fotofoszforilacié gatlédasanak a kovetkezménye, a
ribuldzbifoszfat szubsztrat hianya — illetve az altala eldidézett limitacid — jobban
kihat a levelek fotoszintetikus aktivitasara (Woodrow és Mott 1993). A
fotoszintetikus apparatuson beliil az egyes komponensek eltérd érzékenységet
mutatnak a vizhianyra. A fotorendszerek fényelnyeld komponenseinek a hibatlan
mitkodése, illetve az elnyelt fényenergia hasznositdsdnak gatlasa lokalisan
gerjesztési energiatobbletet idéz eld. Ennek az energiafeleslegnek az elvezetésében
jatszik szamottevd szerepet a fotorendszerek antenna pigment-protein komplexeiben
talalhaté pigmentek.

Az abszorbedlt energia fotokémiai utakon nem hasznosult része egyrészt
fluoreszcencia formajaban tavozik a levelekbdl, masrészt ho formajaban. Ha az
abszorbealt fényenergia meghaladja a fotoszintézisben megkotott energia
mennyiségét (Demmig-Adams és Adams 1992, Niyogi 1999), akkor az oxigén
kiilonb6z6 reaktiv  formai képzddhetnek. Magas fényintenzitas mellett a
fotorendszerekben egyrészt triplet gerjesztett klorofill molekulak képzddnek,
amelyek az oxigénmolekuldval kolcsonhatdsba lépve szinglet oxigént
eredményeznek. Emellett az elektrontranszport lanc tdlredukalt allapota kedvez az
0, kozvetlen redukcidjanak, amely soran szuperoxid, hidrogén-peroxid és hidroxil
gyokok képzddhetnek (Demmig-Adams és Adams 1992, Niyogi 1999).

A karotinoidok fontos szerepet jatszanak a fotoszintetizal6 szervezetekben a
fény kérositd hatasa elleni védelemben. Képesek kioltani a gerjesztett molekulak

(triplet klorofill és szinglet oxigén) energidjat (Demmig-Adams és Adams 1996).
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Stressz alatt, fényfelesleg felléptekor megfigyelhetd a karotinoidok mennyiségi €s
mindségi valtozasa.

A violaxantin az elsddleges szubsztratja egy reverzibilis fényindukalta
folyamatnak, a xantofill ciklusnak (Demmig-Adams és Adams 1996). Ebben a
ciklusban a violaxantin anteraxantin intermedieren keresztil zeaxantinna
deepoxidalodik. Ennek kovetkeztében a ciklus deepoxidalt formainak mennyisége
jelentdsen novekszik, ami elég jol korrelal a klorofill fluoreszcencia nem fotokémiai
kioltas mértékével. Sotétben a deepoxidacids folyamat megfordul ezzel bezarva a
xantofill ciklust: a deepoxidalt formakbdl ismét violaxantin keletkezik (Téth 2001).

Mint ismeretes, sok kdrnyezeti stressz korlatozza a névény maskilonben
magas fényhasznositasi kapacitasat, igy feles fényenergiak viszonylag alacsony
fényintenzitasoknal is érhetik a novény fotorendszereit (Verhoeven et al. 1997).
Ennek kovetkeztében a stressz alatt a PSIlI fotooxidativ karosoddsa majdnem
elkeriilhetetlen lenne, ha nem jelentkezne a karotinoidok, illetve azon belil a
xantofill ciklus elemeinek részaranyos névekedése (Morales et al. 1990).

A masik részletesen tanulmanyozott kérnyezeti tényezo a nitrogénellatottsag
hatasa a fotoszintetikus apparatus miikodésére. A nitrogén, mint az aminosavak és
fehérjék, ennek kovetkeztében az enzimek nélkiilozhetetlen Gsszetevoje
létfontossagu a novény életben maradasahoz. A sejt metabolizmusaban jatszott
fontos szerepe még azzal is ndvekszik, hogy a polinukleotidok és a fehérjék
szintéziseében is fontos szerepet tolt be, igy a hianya zavarhatja a transzkripcio,
transzlacio és replikéacié folyamatait nem csak az enzim, hanem a szubsztrat oldalrol
is. A létfontossagu nitrogént tartalmazd vegyiletek kozétt vannak a NAD, FAD,
CoA, auxinok, citokininek, egyes allelokémiai vegyliletek, illetve a rovarcsalogatd
hatasu anyagok, melyek befolyasolhatjak a névény életmindségét.

A ndvények tébbsége a nitrogént a talajbol nitrat (NOz), illetve ammonium
ion (NH,") formaban veszik fel. A névényen belil az amménium formaban felvett
nitrogén (a toxicitasa miatt) aminosavakba épul be. A nitrdt kdnnyen
transzportalodik a xilémben, de végeredményben — akédr a gyoOkérben, akar a
levelekben — ammoniava redukalodik (Erdel et al. 2001). Ezt a folyamatot végzo

enzimsor mindenképpen létfontossagu a ndvények talélése szempontjabol.
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A ndvények nagy mennyiségben tartalmazzak a nitrogént, éppen ezért a
nitrogén megléte vagy hianya tudja legjobban befolyésolni a ndvények habitusat. A
nitrogénhiany altalanos ndvekedési valaszokban figyelheté meg — a nitrogén
megvonas kovetkeztében a novények novekedése abbamarad, ami a nitrogén
hidnyos novények alacsonyabb méretét eredményezi (Gastal és Nelson 1994). A
nitrogén mobilizalhatosaga kovetkeztében az idsebb levelek gyorsabban dregednek
a nitrogénhiany soran, hiszen a novekedés fenntartdsa érdekében a nitrogén
elvonddik ezekrdl a helyekrdl (transzlokéacio). A nitrogénhiany egyik jellegzetes
tinete a novény differencialt ndvekedése: a gyokér ndvekedése a vizhianyhoz
hasonldan hosszabb ideig fennmarad, mint a szar és levelek névekedése, melyek
érzékenyebbek a nitrogén megvonasra (Lawlor 1994).

Tobb esetben is kimutattdk az Osszefliggést a levél nitrogéntartalma és a
fotoszintetikus aktivitas kozott (Evans et al. 1994). A nitrogénhiany esetében a
levelek fotoszintézis csokkenésében elsddlegesen a teriiletndvekedés visszaesése
jatszik szerepet (Sheriff 1992), azonban lévén a nitrogén a fehérjék létfontossagu
Osszetevdje a nitrogénhiany a fotoszintézis kulcsfontossagii  enzimeinek
mennyiségében bekovetkezd csokkenésén keresztiil is kifejti gatlo hatasat
(Verhoeven et al. 1997). A nitrogénhiany nem csak a levelek Rubisco tartalmét
csokkenti, hanem a pigmenttartalom is jelentdsen csékken, aminek elsodleges
kdvetkezménye az alacsonyabb fényenergia hasznositas (Seeman et al. 1987).
Erdekes, hogy a fotorendszereken beliil a fehérje-pigment komplexumok és fehérje
aranya valtozatlan marad, csak a mennyisége csokken a nitrogénmegvonas
fuggvényében (Lawlor 1994). A nitrogénhiany kifejlddésének nyomon kovetése,
Osszefiiggéseinek felderitése nem egyszer(i, hiszen a nitrogén kdnnyen mobilizalhato
elem, igy lokalisan, a friss névekvd szervekben a nitrogén hiany lassabban, de
legalabbis csekélyebb mértékben fejlodhet ki.

A nitrogén megvonas azonban nem csak a fotoszintézist befolyasolja a
fehérjeszintézis csokkenésén keresztul, hanem a sztébmaellenallast is (Wong et al.
1979, Anda 1987). Nagy nehézségekbe Utkozik adekvat sztémavalaszok elérése
nitrogénhianyos novényeknél. A levelek novekedése egy bizonyos nitrogén

ellatottsag alatt megsziinik, igy a ndvekedés érzékenyebb a nitrogén megvonasra.
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Miel6tt a sztomak reagalnanak a nitrogén részleges megvonaséara, a levelek
novekedése olyan mértékben csokken, hogy az a Kkisérletek Kivitelezését
akadalyozza.

A nitrogénhiany hatdsa nagy valoszinliség szerint nem kozvetleniil hat a
sztdbmakra. A fotoszintézis csokkent aktivitdsa kdvetkeztében né az intracellularis
CO; koncentrécio, ami kozvetve hat a sztomék nyitottsagara is (Sheriff 1992). A
nitrat ionnak szerepet tulajdonitanak példaul a szarazsagra adott sztdmavalaszban
(Gollan et al. 1992).

A legtobb magasabbrendii névényben megtalaltak a nitratreduktazt (NR) és
ugy tlnik, hogy ez a nitrat asszimilacié kulcs-szabalyozoja (Campbell 1988). A
nitrat redukciéja ammoniavd a NR és a NiR (nitrit reduktdz) enzimek egymast
kovetd munkaja révén torténik. Az egyszikiiek, mint az arpa, kukorica és a rizs az
NR két tipusat tartalmazzak: NADH:NR és NAD(P)H:NR (Campbell 1988). Az NR
felelos a novény metabolikus és fiziologiai allapotaért, ezért gyakran stressz, illetve
fiziologiai valtozasok indukalasara hasznaljak, ideértve a metabolikus aktivitas napi
valtozésait is (Srivastava 1980).

Produkcio

A szamos alapvetonek nevezhetd publikacié mellett, amelyek a N kukorica
novekedésére, fejlodésére és termésére gyakorolt hatasait elemezték, szimulacids
modellezéssel a N hasznosulasanak ujszert kozelitése is napvilagot latott (Sinclair
és Muchow 1995). A N jelenlétét vagy hianyat, mint alapvetd novény-viz
kapcsolatot modositd tényezdt, egyetlen Ontdzésre beallitott kisérlet elemzésekor
sem nélkilozhetjik (Norwood 2001).

A nitrogénnek, mint a ndvény fontos makrotapelemének szerepérdl
szamtalan publikacid latott napvilagot (Blumenthal et al. 2003). Tekintettel arra,
hogy a disszertacié témdja nem a nitrogén, mint ndvényi tapanyag hatasanak
vizsgéalata, hanem az altalunk elemzett kukoricafajtak tulajdonsagainak eltérd N- és
vizellatottsagnal valé elemzése, - amely beallitasndl 2 N és egy N mentes szintet

alkalmaztunk, - a tapelem rendkiviil boséges irodalmanak attekintésétdl eltekintiink.
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A novény — tdpanyagellatas (nitrogen) - viz kapcsolat igen kiterjedt kutatasa ellenére
az 1980-90-es években sem lankadt a téma iranti érdeklédés. Uj elemnek tekinthet
a N hatasanak vizsgalataban az atmenetileg méltatlanul mell6zott szabadfoldi és
hosszabb tavu tartamkisérletek kordbbiaknal kiterjedtebb felhasznélésa, valamint a
N™ izotép atgondoltabb alkalmazasanak folytatdsa (Crozier et al. 1993). A
kornyezetben folyd emberi tevékenység negativ hatasanak csokkentésére tett
javaslatot King és Buchanan (1993), akik tobbek kdzott racionalis és kdrnyezetbarat
alapokra helyezett N tragyazast, foképpen a természetes N forrasokban rejld
lehetdségek korabbiaknal jobb kihasznalasat javasoljak (zoldtragyazas, novényi
sorrend).

A Kkukorica 6nt6zésenek szakirodalma hasonl6an a N taplalashoz, rendkivil
béséges. A teljesség igénye nélkiil a liziméteres megfigyelést alkalmazok kozil
Snclair et al. (1990) és Howell et al. (1998) kutatok neveit emlitjuk, akik a
felsoroltakon kivil szamos publikacidban foglalkoztak kukorica oOntozésével
kapcsolatos elméleti és gyakorlati problémékkal. Hazankban tobbek kdzott
Szalokiné és Szaloki (1998), Nagy (1996) anyaga jelent meg kdzvetlenil a kukorica
ont6zését érintd témaban.

Hazai korulmények kozott kiterjedt liziméteres megfigyelést az OMSZ
(Orszégos Meteoroldgiai Szolgalat) agrometeoroldgiai alloméasain, valamint a
szarvasi OKI (Ontozési Kutatointézet) teriiletén végeztek. Az orszag tobb éghajlati
korzetében, eltérd talajfajtak bevonasaval kompenzacids
evapotranszspirométerekkel, hidraulikus liziméterekkel folytak a mérések és veliik
parhuzamosan a szimulaciok empirikus eljarasokkal. Ezen agrometeorologiai
kutatasok nagyszamu kozleményének attekintése meghaladnd a disszertacio kereteit,
ezért a korabban az OMSZ haldzataban mikédé — szabadfoldi vizsgalatunk
helyszinét képez6 - Keszthelyi Agrometeoroldgiai Kutatodllomason 1972 ota folyd
evapotranszspiracids vizsgalatok szempontjabol fontos sarokpontokat mutatjuk be.
A halézat terliletén alkalmazott hagyomanyos evapotranszspiraciés megfigyelés
kidolgozasa Antal (1966, 1968) Antal és Posza (1983) nevéhez fliz6dik. Az
egyenként 4 m? feliiletii Thorthwaite-féle kompenzécids evapotranszpirométerek a

talaj és novény egyiittes napi parolgasanak szamszeriisitését teszik lehetdvé a
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novény korlatlan vizellatdsa mellett (Ruzsanyi 1975). A ndvény vizhaztartasi
mérlegének, a ndveny-kornyezet kapcsolatnak 0j kozelitésii vizsgalati modja valt
valora (Antal 1966, Szaloki 1971). A sz&ntofoldi és kertészeti novenyek szinte teljes
skalajat megfigyelték a halézat allomésain. A vizhaztartasi vizsgalatok teljes
tenyészidoszakos megfigyelésként folytak kiilonbozo fajtakkal, eltér6 NPK
adagokkal, valtozo vizellatassal és allomanystiriséggel kombinalva éveken at (Antal
1981, Szlovak 1999). A Keszthelyi Kutatéallomason a kompenzécios
evapotranszspirométeres kisérletek a realizalédni latsz6 globalis felmelegedés miatt
napjainkban is id6szerii vizhaztartasi vizsgaltok, melyek fajtatsszehasonlitas
celjabol ma is folynak, és mellette 1999-t81 ontdzési idopont elérejelzés alapjan

(Anda et al. 2001) csepegtetd eljarassal torténd 6ntdzési vizsgalatokat is végeznek.

2.3. MIKROKLIMA MODELL

A mikroklima fogalma

Az id@jaras agrometeoroldgiai  vonatkozasi  vizsgalatai korabban
kizarolagosan az éghajlati elemek tér- és idébeli eloszlasanak leirasara, ill. ezek
novényi életre gyakorolt hatasanak elemzéseire terjedtek ki. Napjaink kutatasanak
egyik lényeges valtozasa az idéjaras-novény kozti kapcsolat kolcsonhatasként
torténd kezelése. Ez egyben azt is feltételezi, hogy a kapcsolat elemzésénél nemcsak
az idojaras novényre gyakorolt hatasaval szamolunk, hanem tekintetbe vessziik azt
is, hogy a novény bizonyos folyamatai visszahatnak a novényeket koriiloleld
légtérre (Anda 2001). A novény és a kozvetlen kozelében 1évo légtér kozti
kolcsonhatasok elemzése a mikroklima vizsgalatanak targykorébe tartozik.

A kozel azonos fizikai paraméterekkel bird, nagyobb térségre vonatkozd
Osszefiiggd homogén légtomeg tulajdonsagainak Osszessége a makroklima, vagy
éghajlat. A makro jelzd nemcsak a nagy térség jelenlétére utal, hanem az itt
lejatszodo 1égkori folyamatokban részt vevd roppant méretli anyag- €S energia-

mennyiségekre is. A makroklima esetében a vizsgalat idétartama lényeges, mivel
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éghajlatrol a légkor fizikai tulajdonsagainak a talaj felszinétdl szamitott 2 m
magasan mért legalabb 30 év folyamatos adatgylijtése és megfigyelése utan
beszélhetiink (Anda 2001). A definiciobdl fakado meglehetdsen hossza tava
megfigyelés igénye és az alkalmazott atlagok okozhattdk a hangsuly éghajlat
allanddsagra torténd atmeneti attevodését. A makroklimat jellemzd atlagok nem az
allandosagot jelentik, hanem azt a legvaldszinlibb értéket, amely koril a vizsgalt
jelenségek ingadoznak. Az éghajlat fogalmanak pontos meghatarozésa az éghajlatot
alakité folyamatok, s a folyamatok szabalyozasaért felelds fizikai torvények
megismerése révén valosulhatott meg. Az éghajlatot alakitd tényezdk, és foleg a
szabalyoz¢é fizikai torvényszertiségek ismerete mind a mai napig nem tekinthetdk
teljesnek, viszont a napjainkban Kiterjedten alkalmazott rendszer-szemlélet az
éghajlat ujrafogalmazasaban hozott némi eldrelépést. Az éghajlat egy adott helyen
hosszabb id6szak alatt a kornyezettel allandé kolcsonhatasban 1évo 1égkor
tulajdonsagainak és folyamatainak rendszere (Péczely 1998).

Az éghajlati rendszert miikodtetd legfontosabb fizikai tényezok a
Napsugarzas energidja, a lég- és tengeraramlasok altal szallitott un. cirkulacios
energia, a kiilonb6z6 felszini mindségi tulajdonsagok, a domborzat, a tengerszint
feletti magassag-, és az emberi tevékenység hatasai (Varga-Haszonits et al. 2000).

A talajfelszin  kozelében, az eltér6 felszini tulajdonsagok miatt
mozaikszeriien elhelyezkedd, valtozékony meteorologiai elemekkel leirhato
térségek, un. mikroklimak alakulnak ki, amelyekre jellemzd, hogy paraméterei
lényegesen eltérhetnek a makroklima értékeitdl (Anda 2001). A mikroklima tehat a
talaj kozeli légrétegben mért meteoroldgiai tulajdonsadgok dsszessége, amelyben a
felszin hatasa erdsen érzddik, €s az itt mért fizikai mutatok nagy térségekre nem
vonatkoztathatok. A mikroklima esetében nem annyira a megfigyelési idd
hosszUsagan van a hangsuly, hanem inkdbb az egyes kisebb térségekben hosszabb-
rovidebb ideig fellelhetd térbeli id6jarasi eltérések meglétén (Anda 2001). A makro-
és mikroklima elemei megegyeznek. A mikroklima elhatarolasanal alapfeltétel, hogy
a vizsgalando teriileten mért meteorologiai elem ugrasszeriien térjen el a
mikroklimat magaban foglaldé nagyobb légtomegre jellemz6 atlagértéktol. A

mikroklima eltérései nem befolyasoljadk a nagyobb térségre meghatéarozott
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atlagértékek alakulasat, ellenben a makroklima hat a mikroklimara pl. erds szél
jelenléte a mikroklima eltéréseit teljesen el is torélheti. A mikroklima elemeinek
kiterjesztése fliggdlegesen 1-2 méter, vizszintesen altalaban a mindenkori iddjarasi
viszonyoktol fiiggben 1 és 1000 m kozotti tavolsagra lehetséges (Anda 2001).
Osszehasonlitasul ugyanezen mutatok térbeli kiterjesztése a makroklimanal
nagysagrendekkel kiillonbozik: fiiggblegesen 10 km, vizszintesen 1000 km koriili
(Anda 2001) tavolségig térténhet.

A  mikroklima kifejezésében szereplé6 klima elnevezés a magyar
nomenklatirdban meghonosodott, de félreértésre adhat okot annak, aki ismeri a
meteorologidban hasznalatos klima-definiciét. Az eredeti meghatarozas alapjan
helyesebb lenne mikrometeoroldgia kifejezést hasznalni, mint ahogy azt néhany
angolszasz irodalom is teszi (Goudriaan 1977), de a mikroid6jaras kifejezés a
magyar nyelvli szakirodalomban elterjedni nem tudott. A tovéabbiakban
megmaradunk a mikroklima kifejezés alkalmazéasanal, a korabbiakban ismertetett
tartalmi megkotésekkel egyiitt.

A makro- és mikroklima kdzott helyezkedik el a mezoklima, amely nagyobb
térségre jellemzd, a makroklimatdl jol koriilhatarolhatdan eltérd éghajlat pl. egy
varos, vagy volgy éghajlata. Szemben a mikroklimaval, a mezoklima foképpen
hosszu adatsorokkal jellemezhet6 klimatipust képvisel (Anda 2001).

A makroklima moédositasi lehet6ségeinek szambavételéhez az éghajlatot
alakitd tényezok jo kiindulasi alapot biztositanak (Anda 2001). A legfontosabb
klimaalakité tényezd6 a napsugarzas, amely az éghajlati folyamatok zavartalan
lefolydsahoz sziikséges energiat szolgaltatja. A légkdr befolyasolja az adott térségre
lejutd energia mennyiségét, amelyet akaratunktdl fliggetlenil a légkor
szennyezéséevel sajnalatosan mar mddositottunk és modositunk. A talajfelszin
elemeibdl a domborzati viszonyok és a talajfelszin anyagi Osszetétele jelentds
meghatarozoi a makrokliméanak.

A makroklima antropogén maédositasara kozismert példa a légszennyezés
kovetkeztében megemelkedett iiveghdzi gazkoncentracié eredményeként fellépod

kozéphomérséklet novekedés, vagy az o6zonkoncentracié csokkenése miatt az
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egészsegre karos ultraviola sugéarzas ndvekedése. A légkor-ember kdlcsdnhatashdl
az emberi tevékenyseg hatasa Munn és Machta (1979) szerint kiterjedhet:

- alégkori osszetétel megvaltoztatasara (vendéggéazok és szilard anyagok),

- alégkorbe jutd hé mennyiségének modositaséara es

- a légkor alsé hataran az érintkezé felszinek fizikai- €s biologiai

tulajdonsagainak megvaltoztatasara.

A mikroklima alakitasaban, a makroklimaval ésszehasonlitva, kisebb anyag-
és energia mennyiségek vesznek részt, ami korvonalazza mesterséges
befolyasolhatosaguk lehetdségét is. A mikroklima 4llandd valtozasban van,
megszlinik és Gjjaalakul. Az ember tudatosan alakithatja, modosithatja. A makro- és
a mikroklima nemcsak az érintett terlilet nagysagaban és a vizsgalt jelenség
fennallasanak idétartamaban tér el egymastdl, hanem azok alakithatésagaban is
(Anda 2001). Az egyik legdsibb modszer az 6ntdzés, mely a novény vizigényének
biztositasan tal a légkor parasitdsan keresztll a novény parolgasara is kihat. A
hossz ideje alkalmazott erd6savokkal a felszin érdességének atalakitasaval
modositjuk a novényt koriiloleld mikroklimat. A kiilonb6z6 anyagok felszini
talajrétegbe  torténd  bekeverése a  felszin  sugarzasi  tulajdonsagainak
megvaltoztatasaval hat a talaj ho- és vizhaztartasara (Lemeur és Rosenberg 1975). A
valosédgban minden novénytermesztési folyamat egyben a mikroklimaba valo
mesterséges beavatkozasnak tekinthetd, s egyaltalan nem mindegy, hogy azokat
mennyire tudatosan végezzik (Anda et al. 2001).

A disszertacio a nyilt mikroklimatikus terek koziil a ndvénytermesztd
szakembereket leggyakrabban foglalkoztatd részterilettel, az &lloméanyklima
alakuléasaval foglalkozik.

A mikroklimdk egyik fajtdja a novény jelenléte miatt kialakulo
allomanyklima. Az allomanyklima meteoroldgiai jellemz6i még a mikroklima egy
masik fajtajanak, a talajmenti légrétegnek az értékeitdl is jelentosen kiillonbdzhetnek
(Anda 2001). Az allomany mikroklimaja sajatos kozelitést igényel, mert minden
esetben vastagsaggal rendelkezik, ezért nem is meglepd, hogy a leggyakrabban
alkalmazott novény leirasara alkalmas jellemz6 a novény magassaga. Az

allomanyklima alakulds szempontjabdl jelentds, hogy az adott zoldfeliilet milyen
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vastagsagban — novénymagassagon — helyezkedik el. A ndvénymagassag mérése
egyszeril és gyors, kiilondsen a tobbi novényi karakterisztikahoz képest.

Az éallomanyklima elemzései alapjan konnyen belathatd, hogy a
meteoroldgiai elemek eltéréseiért egyértelmlien a novények jelenléte, felépitése
(&llomény architektara) és az allomanyon belll lejatsz6d6 anyag- és energiacsere
folyamatok a felel6sek (Jones 1992). Norman és Campbell (1991) szerint a ndvény
nemcsak az anyag- és energiacsere folyamatokért felelds, hanem hossza tavon az
egyed €lo és élettelen kornyezethez vald adaptacidjat is meghatarozza. Amikor fajt,
vagy fajtat valasztunk, akkor egyben a céljainknak legmegfelelébb habitusi névényt
emeljiik ki a tobbi koziil. Az elsddleges allomany alakitd tényez6 a magassag mellett
a zoldfelllet nagysaga, ill. a levelek szarral bezart hajlasszoge. Amennyiben a
levélterllet nagysagat mesterségesen megvaltoztatjuk, akkor azzal egyben a
mikroklimat is moddositjuk. Anda (2001) szerint a ndvényfajok és fajtak
allomanyklimai legaldbb olyan mértékben térnek el egymastdl, ahogy a
levélfellletik, illetve leveleik szarral bezart hajlasszoge valtozik. Ismerve a
ndvényfajok és fajtak eredendo valtozékonysagat belathatd, hogy a valdsagban nincs
két teljesen azonosnak tekinthetd allomanyklima.

Az allomanyklima meghatarozé tényezdit Szdsz és Tdkei (1997) 4 16
csoportba sorolta:

I. Meteoroldgiai tényezok
- sugarzasi viszonyok (zavartalan besugarzas és borult iddjarasi helyzet),
- szélviszonyok (jelenléte és hidnya).
I1. Termohelyi tényezok
- talaj tulajdonségai (fizikai talajtipus, domborzat, talajtermékenység, talaj
vizforgalom).
I11. Biologiai tényezok

- a ndvény faja, fajtaja, fejlettsége, egészségi allapota, allomany-terilete.
IV. Termesztési tényezok

- az allomany stiriisége,

- tApanyag ellatottsag,

- Ontozés.
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A felsorolt hatotényezOk nagy szama egyben korvonalazza az
allomanyklima komplexitasat. A meteoroldgiai elemek napi valtozasai, fiiggdleges
eloszlasuk, horizontélis eltéréseik, - a csupasz talaj adataitol - az energiamérleg
értékei a novénymagassag kiillonb6zd szintjeiben egyarant alkalmasak az
allomanyklima szamszer(i jellemzésére (Szasz €s Tékei 1997).

A mikroklimat jelentosen befolyasoldé makroklima elemek fiiggdleges
irdnyban a novényallomany érdessége és magassaga altal determinalt rétegben fejtik

ki hatasukat. A 2.3. &bran a szélsebesség fiiggdleges valtozasat lathatjuk.

magassag, h

._h___q/f—-_.__ __{-
<»—d+t° A 1

szélsebesség

2.3. abra: AKkiszoritasi réteg meghatarozasa a szélsebesseg valtozasa alapjan (Oke
1978)

Az allomany felett tdbb szintben mért szélsebesség alapjan rajzolt fliggvényt
extrapolalva a gorbe ugy viselkedik, mintha a felszin nem a talajon, hanem az
allomany felsd szintjéhez kozel lenne. Ez a szint kiszoritasi rétegként ismeretes (d),
s a momentum legfébb forrasa. A legtobb novényfajnal ez a teljes magassag (h)

kétharmad része (d=2/3h). A szélsebesség gorbéje természetesen nem éri el a 0-at a
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d-magassagaban, hanem tovabb csokken egészen a talaj felszinéig. Az &bran
feltlintetett z, az érdességi parameéter, melynek értéke legtobb szantofoldi
novénylnknél durva kozelitésben z, = 0,1h. Mind a d, mind a z, pontos értékét a
levelek és a szél tulajdonséagai egyarant befolyasoljak.

Modell

A modell Dunkel (1997) szerint olyan fizikailag vagy gondolatilag eléallitott
rendszer, amely a megismerés folyamataban a kutatas tényleges targyat helyettesiti,
azzal egyértelmilen meghatarozott hasonldsagi viszonyban van, s alkalmas arra,
hogy tanulményozésa és a vele végzett miiveletek, ismeretek szerzését tegyék
lehetdvé a kutatas targyarol.

A természettudomanyok teriiletén jelenleg még a foképpen kutatok altal
alkalmazott modellezés haszna kétszeres; egyrészt hasznalatukkal jobban megértjik
a novénytermesztésben fontos élettani, talajbeli és légkori &talakulasok és
transzportfolyamatok kolcsdnhatasait, idobeli dinamikaikat, - elsajatitva ekdzben a
rendszerszemléletet, - masrészt felkészithetnek benniinket arra az idére, amikor a
modellekkel az agrar szakemberek a mindennapi munkajukban is talalkozni fognak.
Ma még ezek a programok a gyakorlatban nem terjedtek el, valoszintlileg az ismert
korlataik miatt, de folyamatos fejlesztés alatt allnak, s varhatd lassd, de biztos
térhdditasuk. Sajnélatos, hogy a legtobb modell nem készil felhasznaldbarat
kivitelben, olyan forméaban, mellyel a gyakorlati felhasznél6 is boldogulni képes.
Remélhetdleg a mai igényeknek jobban megfeleld és tobbrétien felkészitett
egyetemi hallgatok gyakorlatba keriilésével mar szamitani lehet a dontéselokészito-
és szakértdi rendszerek szélesebb kori elterjedésével is.

A novényi modellek felépitésekor a ndvény lényeges és meghatarozo
tulajdonsagaibol a legfontosabbakat valasztjuk ki, mely szelektalassal a val6sagot
leegyszersitjiik, de csak oly mértékben, amely még nagy vonalakban kovetni tudja
a novény alap-folyamatait. A mikroklima szimulaciés modelleknél a
névényallomanyok és a felettiik elhelyezkedd 1égkor kozti anyag- €S energiacsere

folyamatokat szamszerisitjilkk (Jones 1983). A meteoroldgiai, agrometeoroldgiai
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vizsgalatok sordn, amikor a novény-idojaras rendszer atfogd leirdsat kivanjuk
megadni, nem hagyhatjuk figyelmen kivil a talaj hatasat sem, s ezért beszélink
novény-talaj-idéjaras modellrsl (Dunkel 1997).

A modellek osztélyozasa

A modelleket formajuk, tartalmuk és id6beli viselkedésiik szerint
osztalyozhatjuk.

A forma, a felépités szerint beszéllink:

* anyagi, fizikailag eldallitott és

* gondolatilag megvalositott modellrdl.
A modell tartalma szerint megkuilonboztetlink:

» szubsztancialis,

»  strukturélis és

» funkcionalis modelleket.

A modellek id6beli viselkedése alapjan beszélhetiink:

 stacionarius és
* dinamikus modellekrdl.

Az agrometeoroldgiai gyakorlatban is sokféle modell fordul eld. A felsorolt
modellkategériak mindegyikére talalunk mind formdjat, mind tartalméat tekintve
példat, kivétel a szubsztancidlis modellekre, amelyek feléllitasara az
agrometeorologia gyakorlataban nincs lehet6ség, mert az mar a bioldgia targykore.

A biol6giai rendszerek kozismert dsszetettsége miatt nehéz azokat kizéardlag
matematikai modszerekkel leirni. Az egyszerisitd feltételek alkalmazasanal
kilondsen arra kell tekintettel lenni, hogy a lényeges komponensek ne maradjanak
ki a rendszerbdl. A valtozok kivalasztasa a modellkészités egyik legnehezebb
feladata, amelynél talan csak azok tesztelése lehet nehezebb.

A matematikai modellek és alkalmazasuk néhany f6 eldnye Jones (1983)
szerint:

1. Hipotézisiinkbdl preciz allitdsokat képeznek.

2. Alapvet6 tulajdonsaguk a tesztelhetdség.
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3. Nagy szamu kulon megfigyelést témdren képesek magyardzni vagy
leirni.

4. Segitenek azonositani azokat a teriileteket, melyek ismerete hidnyos és
tovabbi kisérletek vagy megfigyelések sziikségesek.

5. Segitenek eldre jelezni a rendszer viselkedését a feltételek még nem

probalt kombinécidja esetén.

A dinamikus modellek idében kezelik a folyamatokat, ezért kilondsen
alkalmasak olyan idében valtozé rendszerek szimulalasiara, mint a novények
novekedése és produkcidja, melyek hosszi periodusok fejlddési és kornyezeti
valtozasait integraljak (Jones 1983).

A kukorica produkcitjanak (LAI, biomassza és terméshozam)
meghatarozasara szinte mindenttt elterjedt modell a CERES-Maize, melynek
napjainkban hasznalatos alakja tobbek kdzott Kiniry és Knievel (1995), Xie et al.
(2001) moédositasainak eredménye. A modellt a megjelenését kdvetden jelentdsen
eltér6 éghajlati koriilmények kozott is alkalmaztak (Carberry et al. 1989, Gungula
et al. 2003). A CERES mara meghdditotta a vilagot, minden kontinensen elterjedt.
Hazankban is érdekl6désre tartott szamot (Bacsi és Hunkar 1994, Kovacs 1995). A
nagy multa tartamkisérletek jo lehetdséget adtak az adaptalashoz és a kapcsolodo
elemzések a kornyezetvédelmi alkalmazasokhoz (Kovacs 1995). Osszekapcsoltak a
CERES-t a CROPWAT o6ntozéses modellel, a termés variabilitasanak pontosabb
megismerése  céljabol. A Kkilonbozd  stressz  allapoti  novényi  foltok
terméscsdkkentését, s ezzel a termés térbeli valtozékonysagat szamszeriien hatarozta
meg Xie és munkatarsai (2001).

A biofizikai modellek a talaj-, névény-, légkdr rendszer allapotat és atviteli
folyamatait jellemzik. Alapvetéen multi- és interdiszciplinaris jellegliek, tobb
tudomanyteriilet ismeretanyagat alkalmazzak. E modellek, s igy az altalunk hasznalt
CMSM (Crop Micrometeorological Simulation Model) (Goudriaan 1977) és
PMSURF (Acs és Hantel 1999) is alapvetden fizikai jellegiiek ugy, mint Dickinson
és Shaikh (1998) modellje. De a kémiai (Rajkai 1988) és a biol6giai (Tuba 1994)

ismeretek integralasa is elterjedoben van. E modellek fizikaja mikrometeorologiai,



hidro-, bio- és talajfizikai dsszetevokre bonthatd, ezek egymas kozotti kapcsolddasa
a céloktdl fiiggben igen sokrétii.

A talajfizikai komponens még a legegyszeriibb biofizikai modellekben sem
melldzhetd a talaj meghatarozé hé- és vizgazdalkodasa miatt. igy a Goudriaan
CMSM modell is rendelkezik talaj almodellel. A SURFMOD biofizikai
modellcsalédba tartozd (Acs és Hantel 1999) PMSURF valtozat talajnedvesség
modellezése segitségiinkre volt a Goudriaan modell talaj almodelljéhez sziikséges
kiindulasi paraméterek és valtozok helyes megvélasztasaban (Acs és Loke 2001a és
b).

PMSURF modell

A SURFMOD talajfelszin modellt eredetileg azzal a céllal tervezték, hogy
beldle olyan adatokat nyerjenek, amelyek a késdbbiekben képesek helyettesiteni a
DIAMOND szoftver input adataiként hasznalt szenzibilis- és latens héaramokat. A
DIAMOND-ot a Bécsi Egyetemen (Acs és Hantel 1999) rendszeresitették az
idéjarasi események szempontjabol fontos aramlasok, mint folyamatok
meghatarozdsara Kkis- és mezoskalan. Iddkozben sikereinek koszonhetden a
SURFMOD rutin eszktzzé valt az evaporacio és talajnedvesség szimulacidjaban
helyi- és regionalis 1éptékben egyarant.

A maésodik generacios modellcsalad 3 taghdl all. A PROGSUREF a felszini
aramok prognozisa; a PMSURF a Penman-Monteith féle felszini &ramokat
szamszer(sité modelltipus és a COMSURF a felszini &ramok kombinécidja.

A biofizikai modellek — s igy a PMSURF is - alkalmasak a talajféleség
véltozékonysdga miatti érzékenyseg vizsgalatra. Az érzékenység a korabbi
eredmények alapjan erésnek mutatkozott (Pitman 1994), mely legjobban
klimatolégiai skalan jutott kifejezésre, azaz a hatés a turbulens aramok (szenzibilis-
és latens hoaramok) és allapothatarozok évszakos valtozasaiban mutatkozik
(Irannejad és Shao 1998). Az érzékenységet révidebb, néhany napos id6skalan
Mihailovic et al. (1992) vizsgalta, eredménnyel. Az ALADIN mezoskalaju
numerikus iddjaras eldrejelzé modell és a talajtipus valtozas érzékenység vizsgalatat

Mika et al. (2002) végezte. Az eddigi tanulmanyok elsdsorban a felszini réteg fizikai
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talajféleség valtozasainak hatasait jellemezték. Acs és Loke (2001b) a numerikus
érzékenységi vizsgalatoknal a korabbiakban nem szerepld, vagy csak részlegesen
érintett parolgas és a felszini nedvességtartalom érzékenységének elemzését végezte
rovid idéskalan (6 napos id6szak), homogénnek tekintett csupasz talajfelszin felett.

Mikroklima szimulacios modell

Valosziniileg az alkalmazok sziikebb kore miatt a mikroklima modellek
egyike sem rendelkezik a CERES-hez hasonl6 globalis elterjedéssel. Bar a
névényallomanyok egyrétegli modelljei (példaul Lemon 1960) egyszeriiségiik miatt
széles korben hasznalatosak, de a tobbrétegii modelleket, amilyen a Goudriaan
(1977) is, elsdsorban a mikrometeorolégusok hasznaljak, mivel szimulaljak az
allomanyon beliili 1égtér meteorologiai jellemzdinek profiljait (Hunkar 2002). A
tobbrétegli modellek egyre bonyolultabba valtak, mikézben a sugarzast, a szelet, a
homérsékletet és a nedvességtartalmat az allomanyban részletesebben taglaljak. A
mikrometeoroldgidban a sugarzas-, a momentum-, a ho- és az anyag aramok
alloméanyba, illetve allomanybdl valé mozgéasat tanulmanyozzuk (Mihailovic et al.
2002, Mo et al. 2004). A Goudriaan modell ugyanagy, mint a fizikai folyamatokat
szimulalo elméleti modellek tobbsége nagy teljesitményli szamitogépet igényelt.
Goudriaan tevékenységének eredményeire épitve Chen (1984) célja a szimulalt
folyamatok hatékony személyi szdmitogépen futtathaté programjanak elkészitése
volt egy matematikai analizis kidolgozasaval. A késObbiekben a szerzd
parametrizacios probléméak megoldaséval foglalkozott, kis szamunak nem mondhatd
szerzbtarssal (42 £6) egyiitt (Chen et al. 1997).

A novényi modellek felépitésekor a ndvény lényeges és meghatarozo
tulajdonsagaibdl a legfontosabbakat valasztjuk ki, mely szelektalassal a val6sagot
leegyszerisitjiik, de csak oly mértékben, amely a ndvényi élet alap-folyamatait még

szimulalni tudja.
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A mikroklima szimulaciés modell elmélete

A modell részletes leirasa megtalalhaté az alap forrasmiiben (Goudriaan
1977, Chen 1984), melynek teljeskorii ismertetésétél a disszertacio terjedelmi
korlatai miatt eltekintunk. Az alabbiakban az altalunk hasznalt mikroklima
szimulacios modell elméletét ismertetjlk.

A mikroklima szimul&ciés modelleknél a novényallomanyok és a felettik
elhelyezkedd légkor kozti anyag- €s energiacsere folyamatokat szamszerisitjitk
(Jones 1983). A Goudriaan (1977) és Goudriaan és van Laar (1994) mikroklima
szimulacidés modellje — a tébbi fizikai modellhez hasonléan - az allomanyra jutd
sugarzasi energia megoszlasat, annak kiilonb6zd energia igényes folyamatokban
torténd felhasznalasat koveti nyomon. A ndvényeket érd energia egy része
visszaverddik, a masik behatol az allomanyba, s a harmadik részét megkétik az
allomanyok (Jones 1983). Ez utdbbi allomany altal megkotott energia-hanyad
kalonosen a ndvényi életfolyamatok szempontjabdl fontos, mivel a mikroklima
alakitasa mellett a novényhomérséklet alakulasara is hatassal van, mely a biokémiai
folyamatok intenzitasat determindlja. Ez az energiahanyad a kiindulési alapja a
transzspiracid és a fotoszintézis fenntartasanak, miikodtetésének. A két
gazcserefolyamatot a k6zos kivezetd nyilas, a sztoma elvalaszthatatlanul kapcsolja
0ssze, amely a CO, és vizgbzforgalom lebonyolitasaért egyarant felelds. Mindkét
életfolyamat modellezésekor a kiindulasi alapot az allomany megkotott sugarzasi
energidja jelenti (Chen 1984). Ami eltér6 a két életfolyamat kozelitésében, az a
szamitasnal figyelembe vett sugarzasi tartomany, mert addig, amig a fotoszintézis
meghatarozasanal csak a lathaté sugarzasi tartomany megkotést elegendd, a
transzspiraciondl a teljes nett6 sugarzast szikséges figyelembe venni.

A modellt hazai koériilmények kozott a mikroklima elemeinek eldallitasara
Pall et al. (1998), Anda et al. (2001), Hunkar (2002), Léke és Decsi (2002)
eredményesen alkalmazta.

Mivel a novényallomanyok fiiggéleges strukturaja nem homogén, az energia
tovabbi sorsanak meghatarozasdhoz a ndvénymagassagot kiilonb6zé szamu rétegre

szokas bontani, melyek tulajdonsagaik tekintetében mar tébbé-kevésbé homogénnek
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tekinthetok. A rétegek szamat az allomany sajatossagai, valamint a kitlizott cél, a
vizsgalni kivant elem befolyasolhatjak (Goudriaan 1977).

A sugarzasi energia egy része visszaverddik az allomanyrdl, a masikat
atereszti az adott réteg (Monsi és Saeki 1953), s a harmadikat pedig elnyelik a
novények. Az allomany felvett sugarzasi energiaja késébb szenzibilis (H) és latens
hévé (AE) alakul. A novény és a levegd hétarozasat, valamint a fotoszintézisben
megkotott energiat, tekintettel azok mértékére, elhanyagoljuk. Ugyanezt a legalsd,
talajkozeli rétegnél, a talaj h6tarozasaval nem tehetjiik meg (Chen 1984). Egy adott
rétegben (i) a szenzibilis ho:

T, -T

— 4a;
H, = pC,——
at;

i

ahol Tg-T4 novény- és léghdmérsékleti differencia [°C],
IaH; hére vonatkozo aerodinamikai ellenallas [s m™],
P alevego siriisége [kg m'3],

Cr a levegd allandé nyomason vett fajhéje [J kg™ K™].
A latens ho ugyanebben a rétegben:

AE = pCo (q*(Te)-a) /[ Y (raw + 1)l (2.7.)

ahol  g*(Tg) - q adott levélhdmérséklethez tartozd telitési- €s a tényleges
vizgbdzkoncentracio kiilonbsége [hPa],
ri €S rq az allomany ellenallaés és a vizre vonatkozd aerodinamikai
ellenallas [s m™],
y pszichrometrikus konstans [hPa K™,

A a viz halmazallapot véltozasahoz sziikséges energia [J g™].
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Az egyenletekben ellenallas jellegli mennyiségek is szerepelnek, melyek
minden esetben a tulajdonsag atvitel korlatozo tényezoiként foghatdk fel (Hunkar
1990). Az egyes rétegek energia nyereségét, illetve veszteségét a belépo €s a kilépd
energiaaramok killonbsége adja. A rétegek kozti energiaaramlasnal fellépo korlatozéd
tényez0 a turbulens ellenallas. Az energia terjedése szélcsendben molekularis

difflzioval, Iégmozgas jelenlétében turbulens keveredéssel torténik.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Laboratériumi vizsgalatok

Laboratériumi vizsgalataink helyszine a MTA Martonvasari Mezdgazdasagi
Kutatoéintézete volt 2000-ben. Megfigyeléseinket a termesztésben elterjedt Gazda és
Mv444-es kukoricahibriden végeztiik. A ndvényeket kontrollalt korilmények kozott
fitotronban neveltiik (Conviron PGV-36 és PGR-15 tipusui kamrakban) 22/20°C-on,
16/8 orés fény/sotét periddussal, 255 pmol m™? s™ PPFD és 75% relativ nedvesség
mellett.

Tesztndvényeink martonvasari kukoricahibridek az Mv444 és a Gazda volt.
Az Mv444 vizleadasa a leggyorsabbak kozeé tartozik, ezért j6 vizellatottsagu
tertleteken javasoljak intenziv kérilmények kozotti termesztését. A vizsgalt masik
hibrid, a Gazda, mely jé alkalmazkodd, s az atlagos vagy az atlagosnal gyengébb
adottsagu teriletekre javasolt. A Gazda nitrogén hasznositd képessége jobb, mint az
Mv444-nek.

A ndvényeket Ramann-féle barna erddtalajon neveltiik nitrogén jelenlétében,
illetve hianyaban. A talaj a szabadfoldi kisérletek helyszinérél szarmazott. A
nitrogénhidnyos mellett 100, illetve 200 kg/ha-os nitrogén dézisnak megfeleld
kezeléseket Allitottunk be 10-10 ismétlésben. A nitrogént ammodnium-nitrat
formaban juttattuk Kki. Szérazsagstresszt a cserépben talajkdzegben nevelt
ndvényeknél a napi egyszeri ontdzés ritkitasaval értik el.

Gazcsere vizsgalatok

A fotoszintetikus aktivitas és transzspiracio mérése a novények legfiatalabb,
teljesen  kifejlett levelein, nyitott rendszerti LI-6400 tipusd infravoros
gazanalizatorral (LI-COR, Lincoln, Nebrasca, USA) tortént. A 22°C-on végzett
mérések soran fényforrasként a mérdfejhez csatlakoztathatd 6400-02 LED lampét
1500 pmol m? s* PAR fényintenzitassal hasznaltuk. A kezelésenkénti 10-10

ndvényegyeden mért viz- és széndioxidmennyiség valtozasabol von Caemmerer és
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Farquhar (1981) mddszere szerint hataroztuk meg a netto fotoszintetikus aktivitast

és a transzspiracios ratat.

Klorofill fluoreszcencia mérések

A klorofill fluoreszcencia indukcidjanak mérését (Genty et al. 1989) PAM-
2000 tipust fluorométerrel (Walz, Effeltrich, Németorszadg) végeztik a
kezelésenkénti 10-10 mintandvényen. A  Klorofill indukciés paraméterek
meghatarozasa és kiértekelése DA-2000 mérdprogram segitségével tortént. A PSII
kvantumhatasfokat jellemz6 (Fm’-Fs)/Fm’ paramétert a novényneveld kamraban

mértik (van Kooten és Snel 1990).

NR aktivitas meghatarozasa

A novények altal felvett szervetlen nitrogén asszimilaciojaban szerepet
jatszd kulcsenzim a NR aktivitasat is vizsgaltuk két kukorica hibrid tdpanyagstressze
esetén. Srivastava 1980-ban megallapitotta, hogy a NR felel6s a novény metabolikus
és fiziologiai allapotéért, ezért gyakran stressz, illetve fiziologiai valtozasok
indukélasara hasznaljak. A NR aktivitas detektdlasa a Jaworski (1971), illetve
Maurino et al. (1986) altal kidolgozott in vivo NR vizsgélati mddszer altalunk
kukoricara atdolgozott valtozatdval (4.1.1. fejezet) tortént kezelésenként 5-5
ismétlésben. A leveleket 5x5 mm-es darabokra vagtuk és 0,5 g mintat 10 ml foszfat-
pufferbe helyeztik (100mM kalium-foszfat puffer (PB), (pH 7,5), 25 mM kalium-
nitrat és 0,1% (v/v) Triton X-100). A kukorica fajtadsszehasonlitd vizsgalatnal a
pufferbe helyezett mintdkat az altalunk kukoricéra kidolgozott mddszer szerint
kezeltiik. A keletkezett nitritet kolorimetriasan hataroztuk meg: 50 ul mintdéhoz 500
ul vizet adtunk, illetve 250 ul 0,02% (m/v) N-(1 naftil)etiléndiamin dihidrokloridot
és 250 pl 0,5% (m/v) szulfanilamidot 1,5 N HCI-ben oldva. A mintakat 15 perc allas
utdn 540 nm-en spektrofotometraltuk. Az NR aktivitds aranyos volt az igy nyert,
illetve 0°C-on inkubalt mintakbol szarmazd extinkcids érték kilonbségével, amit

egy standard gdrbe alapjan nkat/g friss szdvet tdmeg mértékegységben fejeztink ki.
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Klorofilltartalom és névénymagassag meghatarozasa

A kiilonb6zé nitrogén ellatottsagn  talajon nevelt kukorica egyedek
klorofilltartalmat Arnon mddszerével (Arnon 1949) hataroztuk meg. 100 mg levelet
10 ml 80%-o0s acetonnal ddrzsmozsarban elroncsoltunk, s 5 percig 1000-es
fordulaton hiitve centrifugaltuk. 10 ml-es csiszolt dugds kémcsébe toltottiik, majd

jelig feltoltottiuk és spektrofotometraltuk. A

Chi,., =8,02[E,, +20,2[E,, (3.1.)

egyenlet segitségével hataroztuk meg 5-5 ismétlésben az oldat klorofill tartalmat
(mg/ml-ben), melybdl visszaszamoltunk a friss levél tomegre.

A ndvényi jellemzOk koziil a n6vénymagassagot hetente 2-szer mértik.

Statisztikai analizis

Az adatok feldolgozasa Microsoft Excel programmal tortént. A Student t-
tesztet, illetve tobb valtozds (két és haromvaltozos) varianciaanalizist SPSS 9.0
programmal (SPSSInc. 1996) végeztiik.

3.2. SZABADFOLDON VEGZETT VIZSGALATOK

Szabadfoldi vizsgalataink helyszine a Veszprémi Egyetem Keszthelyi
Agrometeoroldgiai  Kutatéallomas  kisérleti  terlilete  volt  2000-2002-ben.
Megfigyeléseinket — a Meteoroldgia és Vizgazdalkodas Tanszék mas kutatdsaival
dsszhangban - termesztésben elterjedt kukorica hibrideken végeztik: 2000-ben
Norma, 2001-2002 években Gazda és Mv444 volt a vizsgalati névénylnk. A
kisérleti tertleten uralkodo talajtipus a Ramann-féle barna erddtalaj. A kisérletek
elrendezése az evapotranszspirométerek (ET) kotottsége miatt blokk elrendezésii
volt. A ndvények gondozasat az egyetem szakembereinek bevonasaval, a kornyékre

jellemzé  agrotechnikaval végeztiik, torekedve arra, hogy az egyes évek
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beavatkozasali Iényegesen ne kulénbozzenek egymastal. Az
evapotranszspirométerekben és azok kozvetlen kornyékén mind a talajelokészités,
vetés, novényvédelem, mind a betakaritas kézi munkaval, a parcellan gépekkel

tortént. Az atlagos novényszam 7 t6/m? volt.

Tépanyagellatas
A vizsgalati évek mindegyikében ndvényeink az egyetem szakembereinek
javaslata alapjan 80 kg-ha™ P,Os és 120 kg-ha' K,O hatdanyagban, illetve — a
laboratériumi kisérlet nitrogénellataséhoz hasonléan - 0, 100, 200 kg-ha™ N-ben
részesiltek parcellan harom, az evapotranszspirométerek korlatozott darabszama
miatt ET-ben kezelésenként 2-2 ismétlésben. A mikroklima megfigyelések parcellai

mindhérom évben 100 kg-ha™ N hatéanyagban részesiltek.

Novenyi jellemzdk

A novényi jellemzok koziil a kukorica magassagat és levélteriiletének
alakulasat hetente mértiik 10-10 az &lloméany atlagat reprezentald mintandvényen
2000-2001-ben kézi mérdszalaggal, ami utan a Montgomery képlettel hataroztuk
meg a levélteriletet, 2002-ben LI-3000 tipust automatikus planiméterrel. A
modellhez sziikséges novényi jellemzok, mint az atlagos levélszélesség, a
ndvénymagassag harmadaiban 1év0 levélteriilet alakulasa céljabol mértiik az izkdzok
tdvolsagat, és levélemeletenként taroltuk a levelek adatait, a késObbi

modellfuttatashoz sziikséges bemeno adatnak (4.3. fejezet).

Termes

Minden tenyészid6szak végén - az evapotranszspirométerek méretéhez
igazodva 4m*—es teriiletekrol (parcellan 3, az evapotranszspirométerek korlatozott
darabszama miatt ET-ben kezelésenkénti 2-2 ismétlésben) betakaritott termésbol -
80°C-on sulyallanddsagig torténd szaritassal hataroztuk meg az egységnyi teriilet

szem szarazanyag produkcidjat.
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Meteoroldgiai elemek
A meteorologiai elemeket (globalsugarzas, 1égh6mérséklet, légnedvesség,
sz¢l és talajhomérsékletek) a Keszthelyi Kutatdéallomas teriiletén standard viszonyok

kozott tizemeld QLC-50 tipust meteorolégiai allomas szolgéltatta.

Az alkalmazott vizkezelések

Vizsgalati éveink mindegyikében kontroll (1) és Ontozott (2.a és b)
vizkezeléseket valositottunk meg. A névények egy része:

1. természetes csapadékellatasu idészakosan vizhidnyos parcellan,

2.a) Thorntwaite tipusu kompenzacids evapotranszspirométerek ad libitum

vizellatasu kadjaiban, illetve
b) csepegtet6 eljarassal 6ntozott parcellan nevelkedtek.

Az ad libitum vizellatast az evapotranszspiracional, a csepegteté eljarast a

mikroklima vizsgalatok Ontozés bekezdésében részletezziik.

Fotoszintézis mérés
A fotoszintetikus aktivitdis mérését nyitott rendszerii LI-6400 tipusu

miszerrel végeztiik 2000 tenyészid6szakaban. A késziilék a mért szén-dioxid- és
vizgdz mennyiség valtozas értékeibdl von Caemmerer és Farquhar (1981) modszere
szerint hatarozza meg a nettd fotoszintetikus aktivitast és a transzspiracids ratat.

Moddszertani jellegli megfigyelésiink soran a fotoszintézis levélen beliili
variabilitdsanak meghatarozasahoz 10 kukoricaegyed levelein egyenld tavolsagra
harom mérést végeztink. A vertikélis megfigyelésnél - 20 mintandvényen - a levél
k6zépsd harmada szolgalt a megfigyelés helyéil. A ndvényen belli fotoszintetikus
aktivitas feltérképezését 1500 pmol m? s™* PAR fényintenzitasnal végeztiik, hogy a
mintavételbdl eredd hibat csokkentsiik, a fotoszintézis intenzitasra jelentds befolyast
gyakorlé fényintenzitas valtozas minimalizalasaval.

Az 6ntdzés hatasvizsgélat soran mesterségesen biztositott 1500 pmol m? s™
PAR fényintenzitason vegeztik kezelésenként 5-5 ismétlésben a nettd fotoszintézis

mérését a laboratériumban tortént mérésekhez hasonldan.
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A fotoszintézis napi menetét deriilt napokon az érankénti (8 és 16 Ora
kozott végzett) mérésekbol allitottuk eld, mind a csepegtetd eljarassal 6nt6zott, mind
a kontroll parcella egyedeinél. A mérés helyéul a - kordbban mar emlitett -
modszertani vizsgalat eredményeként a ndvény atlagos fotoszintézisét legjobban
kozelitd csélevél feletti levélemelet szolgalt, kezelésenként 5-5 ismétlésben. A
sugarzas mintanapon beluli valtozasat, az érankénti méréseink megkezdésekor a
PAR szenzor altal érzékelt fényintenzitast mesterséges fenyforrassal - a méréfejhez
csatlakoztathatd 6400-02 LED lampéaval - biztositottuk, igy minimalizalva az egy
sorozaton belli mérési hibat.

Az L1-6400-as miiszer ,,Fénykor” programja segitségével a fotoszintézis-
fény Osszefiiggésbdl kapott adatok élettani értelmezéséhez a Webb et al. (1974)
képletet hasznaltuk. A fotoszintézis intenzitasanak a fényt6l fiiggését a Webb-féle

exponencialis telitési fuggvénnyel lehet leirni:

P =P (1-¢ ) (32)

ahol P az | fotonaram siirliségnél mért fotoszintézis intenzitasa,
Prax a fénytelitettségnél elérhetd fotoszintézis intenzitasa,
lx az a fényintenzitas, amelynél P akkor érné el P.—ot, ha az a kezdeti

meredekséggel végig linearisan ndne |-vel (elméleti fénytelitddési pont).

Evapotranszspiracio

Mindhéarom vizsgalati évben a természetes csapadékellatasu parcella mellett
ET-ben vizsgaltuk a kiilonboz6 (0, 100 és 200 kg-ha™) nitrogénellatasti novények
fotoszintéziset és sztomaellenallasat.

Az evapotranszspirométer tenyészedényeiben elhelyezett ndévények
vizellatasat az egész tenyészidoszakban az optimalis szinthez kozeli allapotban
tartottuk, s ezzel azt a feltételt teremtettiik meg, hogy a kukorica termdképességét a
vizhidny elméletileg nem Kkorlatozta. A ndvények ad libitum vizellatasat
Thornthwaite-féle ~ kompenzaciés  evapotranszspirométer  tenyészedényeiben

biztositottuk (4 m* feliiletli, 1 m mély), amelybe Keszthely kornyezetének
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megfeleloen Ramann-féle barna erddtalajt toltottink, a talaj természetes
rétegzettségének megfelelden. A névények vizfogyasztasat napi 6sszegben olvastuk
le az e célra kiépitett mérOpincében, s az evapotranszpiraciot a vizhaztartasi mérleg

komponenseinek figyelembe vételével, maradék tagként fejeztiik ki (Antal 1968).

Sztomaellenallas

A kukorica sztomaellenallasat a DELTA T miszergyarto cég AP 4 tipust
diffuziés porométerével mértik.

A sztomaellenallas mddszertani jellegii vizsgalatunkra 1996-1997-ben kerult
sor. A levélen bellli sztomaellenallas variabilitasanak meghatarozasahoz minden
levélen elébb 6, majd 3 szekciot kiilonitettink el. A vertikalis megfigyeléseknél
minden levélemeleten a csucs fel6li harmad szolgalt a mérés helyédil.

2001-2002-ben a kukorica vizhaztartasi mutatoi kozul a sztomaellenallas
mérésre zavartalan besugarzasi mintanapokon kerilt sor. A 8 és 16 dra kodzott
oranként végzett mérésekbdl allitottuk Ossze a sztdmaellenallas napi menetét. A
mérésekre kezelésenként 5-5 ismétlésben kerlilt sor a levél - atlagos ellenallasértékét
jol reprezentald - csics feloli harmadaban (Anda et al. 1997). A tenyésziddszak
elején (majus-janiusban) mind a levél szinén, mind a fonakan mértik az ellenallast.
Késobb mar csak a fonakon elhelyezkedd epidermiszen tortént az ellenallas
meghatarozasa, mert ekkor a sztomaellenallas nagysaga mindkét levéloldalon kozel
azonos (Anda et al. 1997).

MIKROKLIMA MEGFIGYELESEK

Alkalmazott kezelések

A mikroklima megfigyelésekre mindharom évben a parcella kontroll
(természetes csapadékellatasii) és csepegtetd eljarassal ontozott 100 kg-ha™
nitrogénellatast  allomanyaiban kerllt sor a mikroklima szimulaciés modell

tesztelése céljabol.
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Ontozés

A parcellak teriilete 0,25 ha volt, az 6ntozdcsovek elhelyezése miatt blokk
rendszerben. Az Ontdzést csepegtetd eljarassal végeztik a lehetd legkisebbre
csokkentve ezzel a lehetséges parolgasi veszteséget. A ,real-time” 0Ontdzés
tervezésben rejlo viztakarékossag lehetdségét kihasznalva alkalmanként csak kevés
vizet, mintegy 20-40 mm-t juttattunk ki a tertletre, 6-8 mm/6ra intenzitassal. Az
infra-technika alkalmazésaval a ndvény vizhianyat annak felléptekor, s még a
szemmel lathatd tiinetek (lankadas stb.) megjelenése elott jelezhettik. A
vizutanpotlas is ennek megfeleléen tobbszori, kis vizadag alkalmazasaval a
legkedvezdbb.

A ndvényi vizstressz index (CWSI) meghatarozasat Jackson (1982)

alapjan kollegaim végezték, amely végso egyenlete:

ET K1+ rcl ra)-
1 - = (33)

PET A+ K1+rgl ra)

CWS

ahol ET és PET tényleges és potencialis evapotranszspiracio,
repés rc az allomany ellenallasai potencialis parolgasnal és normal viszonyok
kozott,
l'a a hatarréteg ellenallasa,
y a pszichrometrikus allando,

Aa telitési gorbe homérsékleti fiiggését leird gérbe meredeksége.

Az ellenallasok szadmitdsa és a tovabbi részletek Jackson (1982)

alapmiivében talalhatok.

Néhdany mikroklima jellemzé mérése
A léghomérséklet és légnedvesség allomanyon beliili alakulasat kifejlett

kukoricdban 2000-ben néhany mintanapon expedicio jellegli méréssel a
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novénymagassag harom szintjében (talajfelszin kozvetlen kozelében, a c¢so
szintjében, vagyis a ndvénymagassag kozepén és az allomany tetején, a cimer
szintjében) mért [éghOmérséklet és relativ 1égnedvesség értékekkel jellemeztiik. A
pszichrométer LI-1000 tipusu adatgyijtbhoz volt kapcsolva. Az adott meteorologiai
elem éatlagat egy-egy 3-5 perces intervallum 2 s-ként vett mintainak csusztatott
atlaga reprezentélja.

Mikroklima méréseinket 2001-t61 kifejlett kukorica sorkdzben az allomany
csOszint magassagaba (2001-ben 140 cm, 2002-ben 125 cm) telepitett
hémérdhazban elhelyezett QLC-50 és Delta OHM Do09406 adatgy(ijtéhoéz kapesolt
légnedvesség és léghomérséklet mérésre alkalmas kombinalt szenzorral
folyamatosan végeztik.

A méréseket kifejlett, teljes magassagot elért novényeknél végeztik, mert a
fiatal, nem zarddott allomanyok esetében Ont6zésre még nem volt sziikség, ezért
kezeléshatast sem varhattunk. Mindharom évben julius-augusztus honapokban kerilt

sor az allomanyon beliili Iéghémérséklet és 1égnedvesség adatok felvételezéseére.

Novényhdmérséklet

A parcella  kontroll és 0ntozott kezelésében 2001-ben  mért
novényhOmérséklet adatokat a mikroklima szimulaciés modell alkalmazhatosagi
vizsgalatanal hasznaltuk Osszehasonlitasra. A novényhdmérsékletet RAYNGER
tipust infrahdmérével mértiik zavartalan besugarzasnal, oranként, 3 ismétlésben, a
szeles periodusokat lehetdleg elkeriilve. Egy-egy mérés 20-25 allomany
hémérsékleti mintat tartalmazott 0,96-os emisszios tényezo mellett, s az atlag ennek
megfelelden mintegy 70-85 ndvényhémérsékleti adat atlaga. Az infrahdméréd
vizszintessel bezart szoge 30°, 1atdszOge 8°. Az érzékelt terlilet nagysaga 1 m-rel az

allomany folott, s kb.1,5 m-es célzési tavolsagot tartva mintegy 1000 cm? .

Talajnedvesség mérés
A talajnedvesség  meghatarozasa a  tenyészidészak  soran  az
agrometeoroldgiai kutatéallomasokon szokasos dekadonként kerdilt felvételezésre a

talaj fels6 1 méterét 10 cm-enként mintdzva. A mintdk nedvességtartalmat
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szaritdszekrényben 24 O6rds 105°C-os szaritds utdn gravimetrikus modszerrel

szamitjuk.

Statisztika
Az adatok feldolgozasa Microsoft Excel programmal tértént. A Student t-

tesztet és a tébbvaltozos varianciaanalizist SPSS 9.0 (SPSS Inc. 1996) programmal

végeztik.

3.3. SZIMULACIOS MODELLEZES

Az Altalunk hasznalt CMSM modell a talaj- és légkorfizikai, valamint
ndvényélettani torvényszeriiségek segitségével a mikroklimat és ndvényzetet
jellemzo paramétereket szamitja. A modell futtatdsahoz elengedhetetlen informaciok
egy részét a szabadféldon végzett megfigyelések eredményei adtak. Kivétel a tér és
idé (futtatds datumanak numerikus kalendarium szerinti megfeleltetése), illetve a
modell alapirodalmabol (Goudriaan 1977, Chen 1984, Goudriaan és van Laar
1994) atvett kukoricara és kiilonb6z6 talajtipusokra javasolt a 3.1-es téblazatban

szlirkével jeldlt paraméterek és fliggvények.

A MODELL BEMENO ADATAI

3.1. tablazat: A modellhez sziikséges bemend adatok

1. A referenciaszintre vonatkozo meteorolégiai adatok, mint vezérlo
valtozok

Paranyomas a referenciamagassagban [mbar]

Globalsugarzas [W/m?]

Léghémérséklet a referenciamagassagban [°C]

Szélsebesség a referenciamagassagban [m/s]

2. A novényallomanyra vonatkozé jellemzok — paraméterek és
flggvények

A levelek atlagos surlodasi egyiitthatéja [ - ]

A gyokér maximalis vizszallitoképessége [ -]

Adott hémérsékleten maximalis CO,-asszimilacios rata [kg CO,/m?/s]
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Turbulens intenzitas az dllomanyban [ -]

Belsé CO,-koncentracié [ppm]

A levél kutikula-ellenalladsa [s/m]

A xylem ellenéllasa a vizarammal szemben [bar m? s/m]
Az &llomény levélfelillet-indexe [m“/m?]

Arany a levélsiirliség eloszlasra [-]

A levelek atlagos szélessege [m]

Az adllomany magassaga [m]

Az allomany relativ viztartalma [%]

3. A talajra vonatkoz6 termikus tulajdonsagok és a talaj
allapothatérozoi

Talajhdmérsékletek [°C]

Talajrogatmérd [m]

Talajvizpotencial [bar]

Talajfelszin ellenallasa [s/m]

Hofluxussiirtiség a talajfelszinen [J/m“/s]

A talaj hdvezeto-képessége [J/m/s]

A talaj térfogatos hokapacitasa [J/m*/K]

4. A tér- és idobeliséget meghatarozo adatok

Az év napjainak sorszdma januar 1-t61 365-ig szamitva [-]
Iddlépték [ora]

Foldrajzi szélesség [°’]

Helyi id6 [ora]

Referenciaszint magassdg [m]

Meteoroldgiai adatok

Mivel az alkalmazott modell az Gn. statikus modellek kozé tartozik, bemend
adatként a referenciaszint adatainak napi menetét sziilkséges megadni. A sziikséges
meteoroldgiai adatokat 2000-ben az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Keszthelyi
Agrometeorolégiai  Kutatéallomasan standard  korulmények  kozétt  mért
léghomérséklet ¢és légnedvesség adatainak 4.3.1. fejezet alapjan tortént
referenciaszintre torténd atszamitasaval végeztilk. 2001-t6l a referenciaszinten
(allomany felett 1 méterrel, a talajfelszintél 3 méterre) elhelyezett QLC-50-es
klimaalloméas szolgaltatta a bevitt adatokat. A Keszthelyi Agrometeoroldgiai
Kutatéalloméson 10,5 m-en mért szél adatokat a 2.3. fejezetben attekintett mddon
Oke (1978) nyoman feleltettilk meg a referenciaszint értékének.
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Novényi jellemzok

A modell futtatdsahoz sziikséges novényi jellemzOk a hetenkénti szabadfoldi
ndvénymagassag és levélfelilet mérések adataibdl, illetve néhény mintanap 24
orajaban drankénti gravimetrikus novény-hajtas relativ viztartalom meghatarozasbol
szarmaztak. A modell a LAI fuggoleges eloszlasat is kéri bemen6 informacioként.
Az allomanyon beliili levélslirliség meghatarozasahoz a levélemeletek kozotti izkoz-
tavolsagokat is figyelembe vettiik az allomanymagassag harmadaiba esd levélteriilet

szamitasnal.

Talajjellemzék

A talajnedvesség jellemzésére a vizpotencialt hasznalja a modell, melynek
egy napon bellli valtozasat nem veszi figyelembe. Ahogy az a szabadfoldi
méréseknél mar szerepelt, a tenyészidészak soran dekadonkénti talajnedvesség
mérés folyik a Keszthelyi Agrometorolégia Kutatéallomason. A talajnedvesség
értékeket gorbe segitségével feleltettiik meg vizpotencialnak.

A talaj héforgalmanak szamitasanal a talaj hofizikai tulajdonsagainak
ismeretében a talajfelszin sugarzasi mérlegébdl indulunk ki. A talaj hotarolasa
azonban jelentds, igy a kezdeti idopillanatra ismerni kell a talajhdmérséklet
fiiggoleges eloszlasat a felsdé 50 cm-es rétegben. A talajra vonatkozé almodell a
modell tobbi részétdl eltérden dinamikus, igy itt elég, ha a kezdeti idoépillanatra
vonatkozé talajhémérsékleti értékeket adjuk meg rétegenként. A talajfelszini, 5, 10,
20 és 50 cm-es talajhdmérséklet adatokat a kisérleti teriileten standard koriilmények

kozott tizemeld QLC-50 tipust meteorolégiai allomas adatbazisabol vettlk.

A MODELL ALTAL SZAMITOTT JELLEMZOK
3.2. tablazat: A modell dltal szamitott jellemzék

Az érzékelhetd hé fluxusa az allomany folott  [J/m7/s]
Az érzékelhetd hé veszteségének napi dsszege [J/m”]
A harmat mennyiségének napi 6sszege [mm H,O]

A latens hé fluxusa az allomany folstt  [J/m?/s]

A latens hé veszteségének napi dsszege [J/m?]
Paranyomas-profil* [mbar]

Fotoszintézis intenzitds [kg CO,/m7/s]




61

A CO,-asszimil4cio napi dsszege [kg CO./m?]
Az entalpia fluxusa az allomany folott [J/m?/s]
A telitési ho fluxusa az allomany folott [J/m?s]
A sztdmaellenallas profilja [s/m]
Léghdmérsékleti profil [°C]
Levélhdmérsékleti profil [°C]
Talajhémérséklet [°C]

A pérolgas napi 6sszege [mm/m?]

* a paranyomas-értékeket vizsgalataink egy részében atszamitottuk relativ

légnedvesség-értékekké

A modell altal szamitott jellemzdk koziil vizsgaltuk:
- aléghdmérsékletet
- alevegd relativ paratartalmat
- alevélhdmérsékletet
- asztomaellenallast
- afotoszintézis intenzitast

- aparolgast.

Vizsgalatainkat a fent vazolt jellemzOk becslési pontossaganak
meghatarozasara terjesztettik Kki. A szabadfoldi vizsgalatok keretében mért
hagyomanyos mikroklima paramétereken tal (léghomérséklet, levegd relativ
nedvességtartalma) a novényhdmérséklet, sztomaellenallas, fotoszintézis s parolgas
adatokat referenciaként hasznalva ellendriztiik a modell megbizhatdsagat, illetve

kerestik korlatait.

A modell a kimend adatok kozill a fotoszintézist és a sztomaellendlldst az

alabbi modon kozeliti

A sztomaellenallas szimul&ciéja a sztoman keresztil bonyol6do
anyagtranszport folyamatok - vizpara és a szén-dioxid — ismeretén alapszik.
Kukoricandl a kapcsolat linearis a nettd szén-dioxid asszimilacio és a levél
vezetOképessége kozott, ha a sztoma alatti iireg szén-dioxid koncentréacidja konstans.
Az ellendllds szimulalasa a fenti dsszefliggés alapjan tortént, mivel a nettd szén-

dioxid asszimilaciora forditott energia levonhatd a megkétott rovidhullama sugarzas
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mennyiségébdl (Goudriaan 1977). Az ellenallas minimumhoz kozelit, ha a szén-
dioxid asszimil&cio a telitési pont folé emelkedik (Stieger et al. 1977). A nettd szén-
dioxid asszimilacié mértékét (F) van Laar et al. (1977) hatarozta meg empirikus

aton:

F = (FarFo) [Vexp (R, /Fr)] + Fq (34)

ahol  F,, anettd asszimilacié maximuma,
Fqa sOtét respirécio,

R, a megkotdtt rovidhullamu sugarzas (LAI-re vetitve).

Az F, kalkulaciojanal a levél koranak és a kornyezd levegd szén-dioxid
szén-asszimilacio és a levélhomérséklet kapcsolata azonos a kornyezd levegd
hémérsékletétdl vald Osszefiiggéssel. A sotét respiracio az Fp, -0,1-es értéknél
taldlhaté (Goudriaan 1977). A kukoricalevél ellenalldsa (rewe) Vvégul a

kovetkezoképpen fejezhetd ki:

1,83 10°(C-C)) 1,83- 10°(Ce-C,) - 0,783 1y
F= S T (3.5)
1,66 MNever + 1,32 My 1,66 + F

ahol 1,66 diffuzivitasok kozti arany (szén-dioxid és viz),
1,83-10°° a szén-dioxid koncentréci6 atvéltasa kg CO, m™ -re 20°C-on,
Ce kiils6 szén-dioxid koncentracio,
C feltételezetten szabalyzo szerepii belsé szén-dioxid koncentracio,
1,32 a hatarréteg szén-dioxid ellenallasanak kalkulacidjab6l szarmazo

konstans.
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Mivel a porométer hasznélatakor az Gsszes, a levélben a vizzel szemben
fellépo ellenallast egyiitt mérjiik, a modell altal szamitott levélellenallast az altalunk

mért sztdmaellenalldssal azonosnak tekintjlk.

Modell atalakitas

A bemend adatok konnyli beolvashatdsaganak, az eredmények
felhasznaldbarat megjelenitésének elérése, illetve a bemend adatok korabban 20-ban
maximalizalt szamanak novelése céljabol 1999-ben a modell atalakitasra kertlt a T-
029488 szamu OTKA kutatas keretében (Anda et al. 2001).

A program tovabbra is a Goudriaan (1977) altal leirt alapegyenleteket
hasznélja. A Chen altal 1984-ben BASIC programozasi nyelven megirt program
nem tudott adatokat beolvasni. Id6igényes volt minden egyes futtatas eldtt a
program forraskodjaban valtoztatni a bemend adatokat, majd Gjraforditani a
programot és futtatni. Az Uj verzid képes paraméterként kezelni az 6sszes bemend
értéket, s ezzel nagymértékben meggyorsitani a futtatas idejét. Az eredeti
programban a bemend adatok szama huiszra volt maximalizalva, amit az atalakitast
végzd programozd matematikus feloldott, hiszen az 6rdnkénti mérések szama is
legkevesebb huszonnégy naponta. A program Uj verzioja grafikonok megjelenitésére
is képes azon tul, hogy érankent kiirja az adatokat és a profilokat.

Statisztika

A modellel szamitott és a mért adatok statisztikai értékelését regresszio
analizissel [SPSS 9.0 programcsomag (SPSS Inc. 1996)], valamint Willmott (1982)
modellek verifikalasara hasznalt szoras jellegi mennyiségével, az RMSD (Root

Mean Standard Deviation) szamitasaval végeztik:

RMSD= [(Z(0-93)/n]°® (3.6

Ahol a O a mért, Sa szimulalt értéket, n pedig a megfigyelések szamat jeldli.



4. EREDMENYEK ERTEKELESE

4.1. LABORATORIUMBAN VEGZETT VIZSGALATOK EREDMENYEI

A laboratoriumi vizsgalatokra 2000-ben kerilt sor a Soros Alapitvany
tdmogatéasaval. A belféldi tanulméanyut keretében marcius-méjus, illetve szeptember
hénapban nyilt lehetdség az MTA Mezdgazdasagi Kutatdintézetének Novényi
Sejtbioldgiai és Elettani Osztalyan — a megfigyelés viszonylag révid idétartama
miatt - célirnyosan a disszertacio egy részteruletére fokuszalva a kontrollalt
korulmények kozotti vizsgalatokra, melyek eredményei nagymértékben eldsegitették

a szabadféldi megfigyelések kiértékeléseét.

4.1.1. Laboratériumban végzett modszertani vizsgalat eredménye —

Nitratreduktaz mérés

A nitratreduktaz mérésre Maurino és munkatérsai (1986) dolgoztak ki in vivo
NR vizsgalati mddszert. Recepturdjukban vakuumot javasoltak a permeabilitas
novelésére. A nagy szamu kezelés és a statisztikailag szlikséges ismétlések miatt a
vakuumos modszernél gyorsabb vizsgalati modot kerestiink a metabolikus aktivitas
napi valtozasaira (Srivastava 1980). Figyelminket ezért Jaworski (1971) szdja
levélszdvetre kidolgozott NR vizsgalati-modszerére Gsszpontositottuk, melyben
felhivta a figyelmet az etanol és egyéb oldatok NR hatékonysagat néveld hatasara,
amivel a vakuum, illetve az anaerob koériilmények mell6zhetok. Jaworski-madszerét
a kukorica NR vizsgéalatara adaptaltuk: szerves olddszer koncentracio- és
homérseékletfiiggés vizsgalat elvégzése utan.

A n-propil-alkoholos kezelés megnoveli a sejtek ateresztOképességét,
megkonnyiti a nitrat bejutasat a sejtbe és a nitrit kidramlasat a kdzegbe (foszfat
puffer). A hatas eredményeként a szdvet gyorsan teleszivja magat vizzel, biztositva
ezzel az anaerob feltételeket a sejtben. A kukorica levelek NR aktivitads mddszertani

vizsgalatandl hagyomanyos vakuummal infiltrdlt mintakon mért extincidt
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hasonlitottuk 1; 1,5; 3 és 5%-o0s n-propil-alkohollal, illetve 1 és 1,5% n-propil-
alkohollal és vakuummal kezelt mintdk eredményeihez (4.1. &bra).

NR aktivitas
0,12
—&— inf.
0,10 o 1%
—v— 1% inf.
—— 1,5%
0,08 —m— 1,5% inf.
c —m— 3%
[0} 0,
& 0,06 -
[t
S
© 0,04
<
0,02
0,00
T T T T T T i

0 20 40 60 80 100 120 140

1d6 [perc]

4.1. dbra: Az infiltracio, kiilénbozé (1; 1,5; 3; 5%) koncentrdcidji n-propil-alkohol illetve az infiltracié
és (1; 1,5%) n-propil-alkohol egyiittes hatasa kukoricalevél NR aktivitasara a kezelés utan kozvetlendl,
1 és 2 ora elteltével. Minden jel 5 mérés atlaga a szérassal.

A hagyomanyos vakuumos kezelést meghalad6 extinkciét mértink 2 ora
elteltével az 1 és 1,5% n-propil-alkohol esetében, illetve utdbbiak infiltracidval
egyiitti alkalmazasakor. Az id6igényes vakuumot mellézve az 1 és 1,5%-0s n-propil-
alkoholos kezelések hatasosnak bizonyultak kukorica hajtas NR aktivitas
vizsgalatara. A hagyomanyos vakuumos eljaradshoz képest igy 1,5-szeres extinkcios
értékeket mertunk.

A kukorica NR aktivitasanak homérsékletfiiggését 1-1,5%-0s n-propil-
alkohollal elékezelt 2 6ran at 5, 22 és 33°C-on sOtétben termosztalt mintakon
vizsgaltuk. A legmagasabb extinkcidja a 33°C-on termosztalt 1,2%-0s n-propil-

alkoholos mintaknak volt (4.2. dbra). 22°C-on mintegy 10%-kal kisebb intenzitast
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mértlink. Az 5°C-os termosztalas (0,1%-0s szinten) szignifikansan alacsonyabb NR
aktivitast, 60%-kal kisebb extinkciot eredményezett.

2 6ra termosztalas utani NR aktivitas
0,2
O atlag M@ szoras -
c 015 f - | -
o
1S
S 014+------— o -
o
<
n
<005+ |-+ |- -
0 ‘
5C 22C 33C

4.2. dbra: Kukoricalevél 1,2%-os n-propil-alkoholos mintainak NR aktivitasa 2 6ras 5, 22 és 33°C-0s

termosztalas utan. Minden oszlop 5 mérés atlaga a szdérassal.

A kukorica NR aktivitds modszertani-vizsgalatot a célbdl végeztik, hogy
lerdviditsiik az elOkészitési idot, mely lehetdvé teszi a mintdk és ismétlések
szaménak megnovelését. A szovetek intracellularis tereinek pufferrel vald
telitéséhez nem vakuumot, hanem 1,2% n-propil-alkoholt hasznéltunk a
késébbiekben. A pufferbe helyezett mintakat ezutan 33°C-on 2 6ran &t sotétben

termosztaltuk a NR-aktivitas vizsgalathoz.

4.1.2. A nitrogénhidany hatdsa eltérd tipanyaghasznositdsu

kukoricahibridek néhdny jellemzoijére

A novényi jellemzok kozil a novénymagassag — alakuldsanak
nyomonkd&vetésékor laboratériumi koriilmények kozott is a vizsgalt hibridek eltéro
habitusar6l kaptunk informaciot. Az Mv444 magasabb novésii hibrid (4.3. &bra),
mint a kedvezdtlenebb adottsagokat is tolerald, plasztikus Gazda. Tapanyagellatastol
fliggetlentl a hibridek magassagbeli kilénbsége 5-10% kozotti atlagos eltérést
mutatott a cserépben nevelt ndvényeknél. A nitrogénellatdas mindkét hibridnél
kifejtette hatdsat a ndvénymagassagra, s a nagyobb nitrogén adagok magasabb
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novényeket eredményeztek. A vetéstdl szamitott 4. hét utan statisztikailag
igazolhatd szignifikans eltérés volt a nitrogénmentes, illetve a 100 és 200 kg/ha-nak
megfeleld nitrogén adagon nevelt ndvények magassagaban. A vizmegvonasi iddszak
mindkét cserépben nevelt nemzedéknél 4-4 napig tartott, ezért a szarazsagstressz

hatasat a ndvénymagassagra nem vizsgaltuk.

4 hetes névények
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4.3. dbra: A ndvénymagassag alakuléasa a kelés utani 4. héten a Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és
200 kg/ha nitrogénellatast kezeléseiben. Minden oszlop 10-10 mérés atlaga a szdrassal. A
szignifikanciat a 4.1. tablazatban adjuk meg.

A nagyobb nitrogéndodzis, novekvd klorofill,.p,-tartalmat eredményezett
mindkét hibridnél (4.4. &bra). Az Mv444-nél nagyobb differenciat tapasztaltunk a
nitrogénellatas fliggvényében, mint a Gazdanal. Mig 100 kg/ha-os nitrogénadaggal
az Mv444-nél 10,8%-0s, 200 kg/ha-ndl 42,1%-os atlagos Klorofilltartalom
novekedést tapasztaltunk a nitrogénhianyos névényekhez képest, addig a Gazdanal
5,16 illetve 27,1%-ot. De a hibrideket 0sszehasonlitva a Gazda tapanyagellatastdl
fuggetlenil szignifikdansan magasabb klorofilltartalommal bir, mint a vizsgalt masik
hibrid. A hibridek kozotti kilonbség a nitrogénmentes kezelésben a legélesebb
(33,9%-0s éatlagos eltérés), s a mind harmonikusabb tapanyagellatassal egyre
csokken (100 kg/ha-nél 28,5% illetve 200 kg/ha-nal 18,7%), de a Gazda magasabb
Osszklorofill-tartalma a hibrid sajatossaga marad, mely az egyik fontos tényezdje a

kedvezodtlenebb kornyezeti feltételekhez vald alkalmazkodoképességének.
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4.4. &bra: A klorofilltartalom alakuldsa a Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és 200 kg/ha
nitrogénellatast kezeléseiben. Minden oszlop 5 mérés atlaga a szorassal. A szignifikanciat a 4.1.

tablazatban adjuk meg.

Az eltérd termesztési koriilményre javasolt Gazda és Mv444 hibrid tapanyag
hasznositdsat a NR aktivitas méréssel vizsgaltuk nitrogénhianyos és 200 kg/ha
nitrogénellatasi novények levéldarabkéaiban. A Gazda hibrid nitrogénellatéstol

fliggetlenll magasabb NR aktivitassal rendelkezik, mint az Mv444 (4.5. abra).

NR aktivitas
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4.5. dbra: NR aktivitas az Mv444 és Gazda hibrid 0 és 200 kg/ha nitrogénellatasu kezeléseiben.
Minden oszlop 5 mérés atlaga a szorassal. A szignifikanciat a 4.1. tdblazatban adjuk meg.

Nitrogénmentes ndvényeknél 11,2%, a 200 kg/ha nitrogénellatasnal 4,2% a hibridek
kdzotti NR aktivitas differencia. A Gazda magasabb NR aktivitasa jobb tapanyag
hasznositd képességet eredményez, mely igazolni latszik a Gazda hibrid rossz
adottsagli termdhelyekhez valo alkalmazkoddképességét, szemben a kifejezetten

intenziv korilményekre javasolt Mv444-gyel.
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4.1. tablazat: Az Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és 200 kg/ha-os nitrogénellatasu egyedeinek
névénymagassag, klorofilltartalom és NR aktivitas statisztikai eredményeit 6sszefoglal6 ANOVA

tablazat

p
d.f. novénymagassag klorofilltartalom NR aktivitas
Hibrid H) 1 ** ok *
Nitrogén (N) 2 bl ok **
Hx N 2 ns ns ns
R 0,641 0,697 0,711
RMSE 6,497 0,252 0,013

4.1.3. Szdrazsdagstressz hatdsa kiilonbozd nitrogén-ellatasu kukorica hibridek

fotoszintetikus aktivitdsara és transzspiraciojara

A 0, 100 és 200 kg/ha N ellatas mellett nevelt kukorica egyedek szarazsag-
stresszelését 4 napos 6nt6zéviz megvonassal értiik el. Méréseinket a stresszelés 2-4.
napjan naponta végeztik. A vizmegvonas 2. napjan az Mvd444-es hibrid levelei
bepondorodtek, elvesztették turgorukat. A stresszkezelés 4. napjara a Gazda hibrid
200, majd a 100 kg/ha nitrogénellatasu egyedeinél is megkezdddott ez a védekezo
morfoldgiai valtozas. Mindharom mérésnapon a stresszelt novények fotoszintézis és

transzspiracio intenzitdsanak drasztikus csokkenését tapasztaltuk (0,1%-os szinten

szignifikans) a kontrollhoz képest (Ldke et al. 2003) (4.6. &bra).
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4.6. abra: A fotoszintetikus aktivitas alakulasa az Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és 200 kg/ha
nitrogénellatasu kontroll és vizhidnyos névényein. Minden oszlop 10 mérés atlaga a szdrassal. A

szignifikanciat a 4.2. tablazatban adjuk meg.
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Az Mvd44-es hibrid mitragyazatlan egyedeinél a 1égzés wuralkodott a
szarazsagstressz 4. napjan. A stresszelt noveények fotoszintetikus aktivitds mérésénél
nagyobb szoOrést tapasztaltunk, mint a kontrollndl. A jé vizellatdsu kontroll
kezelésben az Mv444-es (Ontdzésre nemesitett) hibridnél  mindharom
tapanyagellatési szinten atlagban 23%-kal (0 és 100 kg/ha N-nél 1%-os szinten, 200
N-nél 5%-0s szinten szignifikdnsan) intenzivebb fotoszintézist mértiink, mint a
Gazda hibridnél.

A kontroll novényeknél a nitrogénellatassal egyenes aranyban nott a
transzspiracid intenzitdsa (4.7. abra). J6 vizellatds mellett a Gazda hibrid
viztakarékossagat csak a nagy adagt (200 kg/ha) nitrogén miitragyanal tapasztaltuk
(1%-os szinten szignifikans hibridhatas). Vizstressz hatasara a sztomak bezarddtak,

a transzspiracio szazadrészére csokkent vagy teljesen meg is sziint a vizsgalt

névényeknél.
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4.7. &bra: A transzspiracié alakuldsa az Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és 200 kg/ha
nitrogénellatasu kontroll és vizhianyos névényein. Minden oszlop 10 mérés atlaga a szorassal. A
szignifikanciat a 4.2. tablazatban adjuk meg.

A kontroll és sz&razsag-stresszelt novények klorofill fluoreszcencia mérését
a vizmegvonast kovetd harmadik, negyedik napon végeztiik. A PSIl aktudlis
kvantumhatasfokban (AF/Fm’ — a fotoszintézis potencialis tartalékainak indikatora,
a stressz hatésat jellemzi a levelek fotokémiai allapotara) mindkét hibrid esetében

szignifikdns csokkenést tapasztaltunk a kontroll és stresszelt novények
dsszehasonlitasakor (4.8. bra).
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4.8. abra: A klorofill fluoreszcencia indukcié az Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és 200 kg/ha
nitrogénellatasu kontroll és vizhianyos névényein. Minden oszlop 10 mérés atlaga a szorassal. A

szignifikanciat a 4.2. tablazatban adjuk meg.

A PSII rendszer hatékonysaga csokkent vizstressz hatasara, de a szarazsagtiirésre
nemesitett Gazda hibrid a stresszkezelés 4. napjan is képes volt a kontroll aktualis
kvantumhatasfokanak 2/3-an miikodni. Az Mv444-es hibrid stresszelt egyedei mar
két nap utdn elvesztették turgorukat, amely a Kklorofill fluoreszcencia
paraméterekben is megnyilvanult és (0,1%-o0s szinten) szignifikansan lecsokkent a
kontrollhoz képest. Mig kontroll kérilmények kdzott maximum 5%-os atlagos
eltérést mutatott a két hibrid, addig a stresszelt egyedeknél a hibrid-6sszehasonlitas
sordn a Gazda hibrid szignifikdnsan magasabb kvantumhatasfokinak bizonyult,
mint az Mv444.

4.2. tablazat: Kontroll és vizhianyos Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és 200 kg/ha-os nitrogénellatasu
egyedeinek fotoszintézis, transzspiracio és klorofill fluoreszcencia indukcids statisztikai eredményeit
Osszefoglalé ANOVA tablazat

p
d.f. fotoszintézis  transzspiracio  klorofill fluoreszcencia
VI'Z (V) 1 *k% *k%k *kk
Hibrid (H) 1 ns ns rkk
Nitrogén (N) 2 ns K ns
V X H X N 7 *k% *k% *k%
R 0,972 0,957 0,894

RMSE 2,007 0,136 0,082
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4.2. SZABADFOLDON VEGZETT VIZSGALATOK EREDMENYEI

A szabadfoldi vizsgalataink megtervezésekor arra torekedtiink, hogy a
vizsgalati modszer kinalta specialis mérésekkel még szélesebb korivé tegyik,
kiegészitsik a  kordbbi  laboratériumi  6ntdzés-, tdpanyagellatds-  és
fajtadsszehasonlitas kisérletiink eredményeit. Szabadftldi méréseink részben a
modell bemen6-, részben referenciaadatként alapul szolgalt a 4.3-as fejezetben
részletezett mikroklimamodell vizsgalathoz. A mérések egy részének szabadfoldi
ismétlése mellett - a Keszthelyi Agrometeorolégiai Kutatdéallomas nyujtotta
lehetdségeket kihasznalva — a kezelések novényi jellemzdkre, evapotranszspiraciora

kifejtett hatasat folyamatosan, a termésalakulast a tenyésziddszak végén vizsgaltuk.

4.2.1. Idéjdrds

A globélis klimavaltozds Magyarorszagra prognosztizalt tendenciaja
vizsgalati éveink (2000-2002) mindegyikét jellemezte. Keszthelyen 2000-2002
egyardnt szaraz, meleg évjarat volt. A 2000-es év 100 éves szarazsag- és
melegrekordot dontott. 2001 szintén széraz, meleg évjarat volt. 2002-ben az el6z6
évnél tobb csapadék realizalddott, de melegebb évjarat volt.

4.3. tablazat: A kozéphdmérséklet és csapadék alakuldsa havi bontdsban 2000-2002-ben Keszthelyen

Hoénap l. II. Il V. V. VL. VIL VI X X. XL Xl

2000 -1,7 34 65 141 16,7 20,2 195 21,8 155 124 87 3,5

2001 09 33 77 91 178 178 21,7 218 139 137 4 -36

Léghémérséklet [°C] 2002 0,1 47 76 105 184 20,8 221 21 15 10,7 83 0,2
2000 11,4 16,8 44 143 37,8 139 88,7 184 491 353 429 20

2001 585 39 64,7 262 132 54 326 11,8 1378 3,3 452 578

Csapadék [mm] 2002 185 60 32,6 116,5 339 442 59,1 474 279 62,1 198 415

A 2000-es év a keszthelyi megfigyelés szazéves adatsoraban a legszarazabb
évjérat volt, ahol a csapadék évi 0sszege 241 mm-rel maradt el a sokévi atlagtél, a
tenyésziddszakban 166 mm-rel volt kevesebb a klimanormalnal (4.9. abra). (Az
Osszehasonlithatosag érdekében mindharom vizsgalati év idojaras jellemzésénél az

1971-2000-es klimanormalt vettiik alapul.)
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4.9. dbra: A havi kézéphdmérséklet és csapadékisszeg eltérései 2000-ben Keszthelyen a 30 éves (1971-
2000) klimanormaltél. Az oszlopok a havi csapadékdsszeg eltéréseit, a 0-k a léghdmérsékiet havi

atlagainak eltérését jeldlik.

A szérazsdg az atlagosnal melegebb id6vel tarsult. A 2000 évi
atlaghémérséklet 1,4°C-kal, a tenyészid6szak pedig 1,2°C-kal haladta meg a
harminc éves klimanormalt. A szdraz-meleg évjaratban a havos jaliust és
szeptembert kell kiemelniink, foképp azért, mert juliusban a csapadék mennyisége
egy kissé még meg is haladta az ilyenkor szokasos értékeket.

2001 tenyészidoszaka is lényegesen szarazabb volt az atlagosnal. A
tenyésziddszak soran a sokéves atlagnal 28,2%-kal (108 mm) kevesebb csapadék
hullott. Az egyes honapok havi 0©sszegeit tekintve egyetlen hoénapban,
szeptemberben volt csak pozitiv a 30 éves atlagtol valo eltérés, ekkor a ndvény érése
utan viszont jelentGsen, mintegy 80 mm-rel t6bb esd esett a szokasosnal, mely

inkabb kéaros volt, mint hasznos. (4.10. abra).
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4.10. abra: A havi kozéphomérséklet és csapadékosszeg eltérései 2001-ben Keszthelyen a 30 éves
(1971-2000) klimanormaltol
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A csapadék hidnya a kukorica vizigénye szerinti kritikus szakaszokban az
atlagnal melegebb id6vel tarsult: majusban tobb mint 2 fokkal, s a julius-augusztusi
periddusban 1,2-1,7°C-kal haladta meg a havi kézéphdmérséklet a klimanormal
értéket. A hideg aprilis mellett a szeptemberi csapadék rendkiviil hiivés idével
parosult, aminek eredményeképpen az egész tenyészidoszakra szamolt homérsékleti
anomalia minddssze +0,1°C-ban allapodott meg.

2002 is az el6z6 kettbhoz hasonld szaraz, meleg év volt (4.11. abra).
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4.11. abra: A havi kozéphomérséklet és csapadékiosszeg eltérései 2002-ben Keszthelyen a 30 éves
(1971-2000) klimanormaltol

Az évi atlaghdmérséklet 1,3°C-kal, a tenyészidészaké 1,1°C-kal haladta meg
a klimanormalt. A kukorica tenyészidoszaka az atlagosnal 14,3%-kal (55
mm) volt szarazabb. A tenyésziddszak soran csak egy honapban, aprilisban
volt pozitiv a 30 éves atlagtdl valo csapadék eltérés, ekkor viszont 66 mm-rel
tobb esd esett a szokasosnal (4.11. dbra). 2002-ben a kukorica szempontjabol
oly jelentds méjustol augusztusig terjedé periodus iddjarasat kell kiemelni,
amikor a klimanormalnal atlagosan 1,3°C-kal melegebb volt és 121 mme-rel
kevesebb csapadék realizalédott.

A harom vizsgélati év jo ismétlésnek bizonyult az eltérések ellenére, de
sz€lsoségesen szaraz és meleg iddjarasi anomaliai nem tették lehetové kiilonb6zo

évjaratok vizsgalatat. A vizsgalati 3 év iddjarasa, mint meleg-szaraz klimaszcenario,
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egy késobbi felmelegedési idoszak feltételezett agrometeoroldgiai termesztési hattér

vizsgalatat tette lehetdvé szabadfoldon.

4.2.2. Szabadfoldon végzett megfigyelések modszertani eredménye —
A kukorica atlagos fotoszintézisének alakulasa

A gazcsere-nyilasok mikddésének komplexitasa miatt a sztdmaellenallas
meérése szamtalan hibaval terhelt. Irodalmi adatok szerint a sztomaellenallas
meérésekor tapasztalt 30%-os hiba egyaltalan nem tekinthet6 ritka kivételnek (Pearcy
et al. 1991). Az elem meghatarozasakor ezért ajanlatos nagyon pontosan behatarolni
a mérés helyét, hogy ezzel is az egy noévényen, illetve az egy levélen beluli nagy
variabilitds okozta eltérést lehetoleg csokkentsiik. A témaban korabban folytatott
vizsgalatok eredményeit Léke (1999) és Anda (2001) munkai tartalmazzak.

A kukoricalevelek, illetve a levélemeletek sztomaellenallas alakulasat
vizsgalva azt kaptuk, hogy az ellenallas vertikalis megoszlasa és foleg az azonos
levélemeleten bellli eltérés jol magyardzza a korébbi kutatdsokban eléforduld
megallapitast: a novény fels6 harmada, a napos levelek helye az, ahol a mérések
ismétlése még elfogadhat6 eredményt ad kis szorassal (4.12. bra). Ha azonban a cél
a novény atlagos ellenéllasanak meghatarozésa, akkor pontosabb megkozelitést kell
alkalmazni, s a csOlevél alatti levélemelet sztdmaellenallasa tiinik a legkdzelebbi

értéknek az egész ndvény atlagahoz.

i1 g SD:0.25-0.68
9 E )
= SD:0.41-1.08
5 F .
- . . SD:1.122.32
1E I 1
0 5 10 15 20
Sztémaellenallas (sec/ cm)

4.12. dbra: Kifejlett kukorica levélemeletenkénti sztomaellenallasa és a szoras (Anda et al. 1997)
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A sztomaellenallasnal kapott ismereteket fejlesztettilk tovabb a kukorica
fotoszintézisére. A fotoszintézis intenzitas novényen bellli alakuldsanak elemzését a
kifejlett novény atlagos fotoszintézisét reprezentald6 mérdhely meghatarozasa
céljabol végeztiik. Erre a késébbi szimulacidés modellezés (4.3.3. fejezet) miatt volt
sziikség, mivel az altalunk hasznalt Goudriaan modell a névény étlagos fotoszintézis
intenzitdsdt szamitja. Ahhoz, hogy megtudjuk, mely levélemeleten végzett
mérésekkel kozelitjik leginkabb a novény éatlagos fotoszintézis értekét — a
sztomaellenallashoz hasonléan — feltérképeztik a kifejlett kukoricalevélen bellili,
illetve levélemeletenkénti fotoszintézis intenzitas alakulasat.

Az egyes levélen bellli vizsgalodasnal arra torekedtiink, hogy a levél
képzeletbeli harmadaiban egy-egy mérést végezziink a mérésenként 8 cm? levelet
felolelni képes mérdfejjel. A fotoszintetikus aktivitas a levélen beliil sokkal kevésbé
véltozott mesterséges 1500 pmol'm?s™ PAR-nal, mint ahogy azt korabbi
sztomaellenallas vizsgalatunk alapjan (Léke 1999, Anda 2001) feltételeztik. A
méréprogramban a mérés elotti ,,inkubacios” megvilagitasi idot 2 percre allitva a
pontszerli mintavételnél elfogadhatonak tartott 10%-0s mérési hiban beluli
valtozékonysagot tapasztaltunk.

Az egyes levélemeletek fotoszintézis intenzitasa azonban jelent6sen eltért a

levelek kora és ndvényen beliili elhelyezkedése szerint (4.13. &bra).

Sz6ras
, T ! 2
] ‘ 36
| ] 3,6
7 7* 2,1
] T 1 52
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I
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] 1
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Nett6 fotoszintetikus aktivitds [umol CO, m2s-1]

Levélszintek a talajtol
(6]

4.13. dbra: Kifejlett kukorica levélemeletenkénti fotoszintetikus aktivitdsa. Minden jel 20 mintandvény
atlaga mellette a szOrast szdmszeriien tiintettiik fel. Sotétkékkel az dtlagot (29,5 umol CO, m?s™)

legjobban kozelitd levélemeletet jeloltiik.
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A 20 mintandvény levélemeletenként mért fotoszintézisének atlaga 29,5 pmol CO,
m? s volt. A legmagasabb intenzitas, a legnagyobb standard eltéréssel a novény
kozépsd harmadaban fordult eld. Az alsé harmadban a talajhoz kozeledve egyre
kisebb fotoszintetikus aktivitast és szorast tapasztaltunk a teljesen bearnyékolt, idos
leveleken. A fels6 napos levélemeleteken alacsony fotoszintézist mértiink. Derilt
nyari napokon e felsé fiatal - sugarzashatasnak nagymértékben kitett - levelekben
fotoinhibicid is felléphet, aminek hatasara csokkent a fotoszintézis. A szoras nem itt
a legalacsonyabb, de még mindig megbizhatd ismétléseket eredményez, mely
aladtdmasztja a klimakamras mérések bevalt gyakorlatat, mely szerint a legfiatalabb
teljesen Kkifejlett levélen végezzilk a méréseket (Janda et al. 1998, T6th 2001).
Amennyiben a cél a kukorica atlagos fotoszintetikus intenzitdsanak meghatarozasa a
késobbi szimulacid ellendrzésére, akkor a csolevél feletti levélemelet, esetiinkben a
4. legfiatalabb levél aktivitasa (27,6 pmol CO, m?s™t) - mérsékelt szorassal terhelve

- kozeliti azt a legjobban.

4.2.3. Ontdzés hatésa a fotoszintézisre

A fotoszintézis intenzitas mérésre hasznalt LI-COR 6400-as miszert a MTA
MGKI-t6] kaptuk koleson 2000-ben, ezért fotoszintézis mérésre csak ebben az
évben Kkerilt sor. Ekkor az 0Ontdzés fotoszintézis intenzitasra kifejtett hatésat
vizsgaltuk eltér6 tapanyagellatasi kukoricaallomanyban. Megfigyeléseinkre
kifejlett, végsd magassagot elért kukoricaban keriilt sor, ezért a ndvényi mutatok
koziil az aktiv zoldteriiletet szamszerisitd levélteriilet index - hetenként
meghatarozott - értékeibdl a vizsgalati idészakot jellemzd maximalis levélteriilet
kezelésenkénti alakuldsat mutatja a 4.14. abra. Az 0Ontzés és tapanyagellatas
zoldteriilet néveld hatasat tapasztaltuk (0,1%-0s szinten szignifikans). A nitrogénben
nem részesult névényeknél az ad libitum vizellatas 14,2%-kal ndvelte az asszimilalo
fellletet. A 100, illetve 200 kg/ha nitrogénellatas mellett ugyanezen kiegészitd

vizellatas 24 és 25,9%-0s levélndvekedést eredményezett.
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4.14. abra: Kifejlett kukorica levéltertilet index alakulasa természetes csapadékellatast parcella és ad
libitum vizellatasu evapotranszspirométer 0, 100 és 200 kg/ha nitrogénellatasu kezeléseiben 2000-ben.

A szignifikanciat a 4.5. tablazatban adjuk meg.

A tdpanyagkezelés levélterilet-néveld hatasa is megfigyelhetd, de a két
kezelés eltéré tendenciaju novekményt eredményez, igy additiv hatast nem
igazoltunk (4.5. téblazat). Mig a vizellatds egyre nagyobb levélterilet
novekedést produkal a 0, 100 és 200 kg/ha nitrogén mellett, a
tapanyagkezelés csak a nitrogénhidnyos ndvényekhez viszonyitva jelentds
levélterilet ndvel6 (parcellan 26,9 és 30,3% illetve evapotranszspirométerben
36,6 és 41,7%). A 100 és 200 kg/ha-os nitrogénkezelések levélproduktuma
5%-nal kisebb eltérést mutat.

4.5. tdblazat: Kifejlett kukorica levélteriilet index alakulas statisztikai eredményeinek ANOVA tablazata
természetes csapadékellatasu parcella és ad libitum vizellatasu evapotranszspirométer 0, 100 és
200 kg/ha nitrogénellatasu kezeléseiben 2000-ben

d.f. LAI
Vizellatas (V) 1 b
Nitrogén (N) 2 rxk
VXN 2 ns

Az 0ntdzés és tapanyagkezelés hatasa a nettd fotoszintetikus aktivitasra a

mérések mintanapjain azonos irdnyu volt (4.15.a és b abra).
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4.15. dbra: A nett6 fotoszintézis és a transzspiracié alakulasa 1500 umol m?s™* PAR fényintenzitason
természetes csapadékellatasu parcella és ad libitum vizellatast evapotranszspirométer 0, 100 és 200
kg/ha-os nitrogénellatasa mellett 2000.07.15-én a) és 07.17-én b). Az oszlopok a fotoszintézist, O a
transzspiraciot jelolik.

Nitrogén nélkill a vizkezelés nem tudott kedvezden hatni. A parcella
nitrogénellatasban nem részesiilt egyedei 12%-kal nagyobb fotoszintetikus aktivitast
mutattak, mint az ET kontroll. A nitrogénadagolasban részesult névényeknél
érvényesiilt az 6ntdzés pozitiv, fotoszintézist emeld hatasa. Az ET100-nél 4,7 az
ET200-nal 21,5% intenzitasnovekedést eredményezett a kiegészitd vizellatds a
parcella 100 és 200 kg/ha N egyedeihez képest. A nitrogénellatas a levélfeluletnél
tapasztaltakkal azonos mddon ndvelte a fotoszintézist. A legintenzivebb CO,
asszimilaciot a harmonikus viz- és nitrogénellatas egyitt (ET200) eredményezett
45,4%-kal felulmulva az ETO értékét. A transzspiracio a fotoszintézissel azonos
tendenciat mutatott. A vizgdz diffuzio értékei 1,75 és 3,9 [mmol H,0 m? s™] kézott
mozogtak, igy statisztikailag megbizhatobb eredményt kaptunk, mint a

fotoszintézisnél (4.6. tablazat).

4.6. tablazat: ANOVA téblézat 1500 umol m2s PAR fényintenzitdson természetes csapadékellatast
parcella és ad libitum vizellatasu evapotranszspirométer 0, 100 és 200 kg/ha-os nitrogénellatasa mellett
mért fotoszintézis és a transzspiracio statisztikai eredményeivel.

F: fotoszintézis, T: transzspiracio.

F T
Vizellatas (V) ns *
Nitrogén (N) * ok

V XN ns ns
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A noveények napi CO, asszimilaciojardl a fotoszintézis napi alakulésat leird
gorbe alatti terulet informal. Derult mintanapjainkon 8 és 16 oOra kozott dranként
végeztiink méréseket a cs6levél feletti levélemeleten, mely korabbi vizsgalatunk
eredménye szerint kifejlett kukorica atlagos fotoszintézisét kozeliti. Az drankénti
mérés az aktudlis sorozat megkezdésekor a PAR szenzor altal aktualizalt
fényintenzitassal mesterségesen megvilégitott leveleken tortént, igy minimalizalva
az egy sorozaton beliili mérési hibat. A gorbék kezeléstdl fiiggetleniil hasonldan

alakultak a reggel folyaméan (4.16. abra).
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4.16. abra: Természetes csapadékellatast (kontroll) és ontozott 100 kg/ha nitrogénellatast kukorica

fotoszintézisének alakulasa a 2000.07.27-i mintanapon 8 és 17 6ra kozott drankénti mérésekb6l

Statisztikailag igazolhato kezeléshatast magas napallasnal, 1400 umol m?s™ PAR
felett tapasztaltunk. A délutan folyaman a vizellatastdl fiiggben (a kontrollndl
gyorsan, j6 vizellatasnal lassan) csdkkentek az értékek.

A 4.17. abra a nettd fotoszintetikus aktivitas fényintenzitassal 6sszefliggd
valtozasat mutatja a kontroll és 6ntozott kukoricara. A parhuzamos kisérletek
eredményeire Webb et al. (1974) altal leirt képletet felhasznéalva gorbét illesztettiink.
A képlet két allandot tartalmaz. Az egyik a P, @ maximalis fotoszintézis értéke. A
masik az I, allando, ami egy elméletileg varhato érték, és azt mutatja, hogy ha a CO,
asszimilacio folyamatanak nem lenne szubsztrat-limitacidja, akkor ennél a
fényintenzitasnal érné el a fotoszintézis a maximalis értéket (elméleti fénytelitddési
pont). Ezek szerint P €s I, kozOtt csak elméleti 6sszefliggés van, azonban az I

szoros Osszefliggésben van a novény fénykompenzacids pontjdval. A
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gorbeillesztéshez hasznlt képlet &llanddit hasznaltuk a névények jellemzésére (4.7.
tablazat).
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4.17. abra: A CO, asszimilacio fényfliggése természetes csapadékellatast (kontroll) és ontdzott 100
kg/ha nitrogénellatasi névényeken 2000. augusztus 2-i mintanapon. A fotoszintézis-fény 0sszefliggés
allandoit a 4.7. tablazat tartalmazza.

4.7. tablazat: Természetes csapadékellatasu (kontroll) és 6nt6zdtt 100 kg/ha nitrogénellatasd novények
fotoszintézis-fény dsszefliggésének allanddi a Webb et al. (1974) képlete szerint

Pmax 5 .1 Ik 5 .1

[umol CO, m“s™]|  [umolm™ s™]
Parcella kontroll 21,8 517
ET ontdzott 30,5 660

Az eredmények azt mutatjak, hogy a parcellan fellépo vizhiany kovetkeztében a CO,
asszimilacio maximalis értéke jelentdsen (28,5%) visszaesett, ami egyuttal a
fénytelitési pont csokkenésével is jar (21,7%). A fotoszintézis gorbe kezdeti linearis,
an. fénylimitacios szakaszara illesztett egyenes meredeksége a kontroll és 6ntdzott

egyedek esetében hasonlé volt, illetve a 4.18. dbran lathatéan egybe is esett.

4.2.4. Kukorica vizhaztartasi mutatdinak fajtadsszehasonlité vizsgalata

A laboratériumi  kisérlet tesztnévényeinek (Gazda és Mv444-es
kukoricahibridek) szabadfoldi fajtadsszehasonlit6 vizsgélatara 2001-2002-ben kerilt
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sor. Mindkét vizsgalati évben hetente kovettilk nyomon a névényi jellemzok koziil a

ndvénymagassag és a LAl véltozasat (4.18. abra).

73 710 717 724 731 87 814 821 828 94
Hbénap és nap
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4.18. abra: A levélterilet-index alakuldsa 2002 tenyészidbszakdaban Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és
200 kg/ha nitrogénellatast kezeléseiben természetes csapadékellatast parcellan és ad libitum
vizellatast ET-ben. A szignifikanciat a 4.8. tAblazatban adjuk meg.

A ndvénymagassag a laboratoriumi mérésekkel egybehangzéan szabadféldon is a
két vizsgalt hibrid eltérd habitusarol adott tanubizonysagot. Az Mv444 (10%-kal)
magasabb novésii hibridnek bizonyult, mint a kedvezdtlenebb koriilményekre
nemesitett Gazda. A fajta-, viz- és tapanyagkezelések hatasa a két egymast kovetd
évben azonos irdnyu volt. A levélteriletre a fajta 5%-0s szinten, a nitrogén 0,1%-0s
szinten fejt ki szignifikans hatast. A magasabb nitrogénellatas mind a
ndvénymagassagra, mind a LAI alakulasara kifejtette noveld hatasat (4.8. tablazat).
Az 0Ontdzéshatas mar nem volt ilyen egyértelmiien levélteriilet noveld (nem
szignifikdns az eltérés). A nitrogénes kezelésekben érvényesitette a vizellatas
tendenciaszerii z6ldtomeg-noveld hatasat, az intenziv termesztési koriilményekre
nemesitett Mv444 tapanyaghianyos kezelése azonban ad libitum vizellatasi ET-ben
alacsonyabb levélteriiletet fejlesztett, mint szaraz koriilmények kdzott.
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4.8. tdblazat: A levélterilet-index statisztikai ANOVA tablazata 2002-ben
kifejlett Mv444 és Gazda hibrid természetes csapadékellatast parcella és ad libitum vizellatasa ET
0, 100 és 200 kg/ha nitrogénellatasu kezeléseiben
Nitrogén (N) Viz(V) Fajta(H) NxVxH
d.f. 2 1 1 7
p *k% ns * *

A parologtatési eredményekre a fajta- és tapanyagkezelések hatésa az
egymast kovetd két évben azonos iranyu volt, igy tendenciaszeri megallapitasokat
tehettiink, de az evapotranszspirométerek korlatozott darabszama miatt statisztikai
értékelést nem végezhettiink (ismétlések szdma kezelésenként 2). A véarakozastol
eltérden a fajtdk Osszegzett evapotranszspiracioi kozott csak kis mértékil eltérést

tapasztaltunk (4.19. abra).
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4.19. dbra: A kumulalt evapotranszspiracio alakuldsa 2002 tenyésziddszakdban Mv444 és Gazda
hibrid 0, 100 és 200 kg/ha nitrogénellatast egyedeinél

Az Ontdzéses viszonyokra nemesitett Mv444 vizfogyasztasa nitrogén nélkul 13,2;
nitrogén ellatassal 3,6 és 2,1%-kal haladta meg a Gazda hibridét (4.9. tAblazat).

4.9. tablazat: A kumulalt evapotranszspiracio értékei mm-ben és %-ban 2002-ben Mv444 és
Gazda hibrid 0, 100 és 200 kg/ha nitrogénellatasu kezeléseiben

MvO Mv100 Mv200 GO G100 G200 atlag
kumulalt evapo-
transzspiracié [mm] 391,8 442,1 448,3 343,2 426,6 439,0 415,2
atlagos %-os eltérés -5.8 6,3 7,7 -19,0 2,7 5,6 0

%-0s eltérés Gazda
kontrolltol (GO) 114,2 128,8 130,6 100,0 124,3 127,9 121,0
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Valédi parologtatasbeli eltérést csak a zoldfelilletet is noveldé N adagolas
eredményezett. A Gazdanal 21,7 és 24,5%-kal, az Mv444-nél 25,2 és 26,6%-kal
ndvelte a 100 és 200 kg/ha-os nitrogénadag az 6sszes felhasznalt viz mennyiségeét.
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4.20. dbra: Az evapotranszspirdcio pentad dtlagai 2002 tenyésziddszakdaban Mv444 és Gazda hibrid
0, 100 és 200 kg/ha nitrogénellatasu egyedeinél

Az evapotranszspiraciéo pentadatlagainak tenyésziddszakbeli valtozasat
szemléltetd 4.20. dbran jol lathatd, hogy a fejlédésiik kezdeti szakaszan egyforman
evaporalnak a kadak, s janius végétdl augusztus kozepéig tartd iddszakban valnak
szét a kezelések vizfogyasztas gorbéi. Az aszalyos iddjaras kovetkeztében gyors
leszaradds kovetkezett be, ami az evapotranszspirométerben is rovidebb
tenyészidoszakot eredményezett. A vizfogyasztasértékek egységnyi zoldfeliiletre
vonatkoztatva  (pentddatlag  evapotranszspiracid/levélfelilet — [mm/m?]) s
fajtadifferencidra utalnak julius-augusztus hénapokban (4.10. tablazat). A
nitrogénellatasban részesult kezeléseknél a 0-20%-kal, a nitrogénmentes kezelésben
32+5%-kal nagyobb vizfelhasznalasl az dntézéses termesztésre javasolt Mv444-es
hibrid.

4.10. tablazat: Az egységnyi zoldfelulet vizfogyasztasértékei 2002. julius 4. és augusztus 2. pentadjaban
Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és 200 kg/ha nitrogénellatasu egyedeinél

pentad GO MvO G100 Mv100 G200 Mv200
jali.4 19 2,6 1,9 1,8 2,0 2,0
aug.2 0,8 1,1 0,9 1,1 0,9 1,0
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A sztdmaellenallds az egyik legtdbbet alkalmazott novényi vizhaztartast
jellemzd tulajdonsag, amely szamszerlien fejezi ki a ndvény vizellatottsaganak
mértékét. Ertéke térben és id6ben rendkiviil valtozatos, kdszonhetden annak, hogy
mind a kornyezet, mind a ndvény bioldgiai sajatossagai egyittesen befolyésoljak
alakulésat.

A parolgas alakulasaval Osszhangban valtozott a kiilonb6z6 kezelések
sztomaellendllasa. A mintanapokon (8-16 o6ra kozott) oranként mért adatokbdl
eloallitott napi menetek a két elemzésbe vont év (2001-2002) mindegyikén azonos
tendenciat mutatott a hibridek, a viz- és nitrogénellatas tekintetében.

A sztdmaellenallas mérésre teljesen zavartalan besugarzas mellett éranként
kerult sor, s a napi menetekben — néhany napon szignifikansan is — volt kiilénbség
az egyes kezelések ellenallasalakulasai kozott. A nitrogénmentes kezelés mindkét
hibridnél napi atlagban mintegy 0,45 s-cm™-rel magasabb ellenéllasi volt, mint a
nitrogénben részesitett ndvények értéke (4.11. tablazat), amely dsszhangban van a
kordbban megéllapitott alacsonyabb vizfogyasztasi dsszegekkel. A tablazatban az
evapotranszspirométerben mért ellendllasokat tiintettik fel, mert a parcellan a
kezelések hatdsa azonos iranyd volt a sztdmaellenallasra, csak abszollt értékben
magasabb ellenalldsokat mértiink a jo vizellatdsi evapotranszspirométer

ndvényeihez kepest.

4.11. tablazat: A sztomaellendllds 8 és 16 ora kozott oranként végzett méréseibdl szamolt napi dtlaga
ad libitum vizellatasu evapotranszspirométer Gazda és Mv444-es hibrid 0, 100 és 200 kg/ha

nitrogénellatasi kezeléseiben 2001 néhany mintanapjan. A sztémaellenallas mértékegysége s-cm™.

Hibrid Kezelés jul.19. aug.l. aug.2. aug.7. aug.8. aug.14. aug.27. atlag
0 1,02 4,04 4,10 4,72 3,07 2,97 2,12 3,15
100 081 358 337 38 291 1,91 1,79 2,60
Gazda 200 068 289 29 351 280 1,82 1,54 2,32
0 0,86 327 309 468 297 2,48 1,73 273
100 0,73 332 312 362 253 1,85 155 2,39
Mv444 200 066 233 297 341 2729 1,77 157 214
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Wong et al. (1979) és Anda (1987) szintén kukoricdban végzett vizsgalataval
egybehangzéan a nitrogén kijuttatds mindkét hibridnél csokkentette a
sztomaellenallast. A valtozas mértéke a Gazdanal volt az er6teljesebb (19%), az
Mv444-hez (13%) keépest (4.11. tablazat).

A vizsgalt két hibrid sztomaellenallasa tendenciaszerlien kiilonbozott,
melyet egy vélasztott mintanap példajaval szemléltetiink (4.21. dbra). Az 6ntdzéses
koérilményekre nemesitett Mv444-es hibrid ellenallasértékei nitrogénmentes
kezelésben atlagosan 14,3%-kal, 100 és 200 kg/ha N-nél 8,4 és 7,8%-kal voltak
alacsonyabbak.
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4.21. dbra: A nitrogénhianyos Mv444 és Gazda hibrid sztomaellenallasa evapotranszspirométerben a
2001. augusztus 14-én

A két eltérd vizellatast kezelés kozotti jelentds kiillonbség a vizsgalati évek
széraz-meleg id6jarasanak  koszonhetd. Atlagosan  30-35%-0s  differenciat
tapasztaltunk a parcella és az evapotranszspirométer noévényeinek napi atlagos
sztomaellenallas értékeiben. Egyes mintanapokon ennél jelentdsebb eltérésre is volt
példa. Méréseink szerint 2001.07.19-i mintanapunkon az azonos 200 kg/ha-os
nitrogénellatdst novények sztomaellendllasat az ad libitum vizellatas 67,7%-kal
csokkentette (4.22. abra).
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4.22. dbra: A sztémaellenallas alakulasa Mv444-es hibrid ad libitum vizellatasu evapotranszspirométer
0 és 200 kg/ha, illetve természetes csapadékellatasi 200 kg/ha nitrogénellatasu kezelésében 2001.

jalius 19-én

A 4.22. 4bra a 4.11. tdblazatban napi éatlagokkal jellemzett 0 és 200 kg/ha

nitrogéndozisu evapotranszpirométerben mért Mv444-es hibrid sztomaellenallas

napi alakulasat is mutatja.

A terméseredmények egyik vizsgalati évben sem igazoltak statisztikai
hibridhatast. Azonban a varakozasnak megfelelden jo nitrogén- €s vizellatas mellett
az Mv444 magasabb produktumot képzett, mint a Gazda (4.23. abra).
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4.23. abra: A termés alakulasa Mv444 és Gazda hibrid természetes csapadékellatasu parcella és ad
libitum vizellatasu evapotranszspirométer 0, 100 és 200 kg/ha nitrogénellatasu kezeléseiben 2002-ben.

A szignifikanciat a 4.12. tablazatban adjuk meg.

G200
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A nitrogénmentes szaraz kezelésben azonos termést eredményezett a két hibrid. ET-
ben a Gazda tolerdlta jobban a tapanyaghianyt, ami a fajtaleirasban szerepld
plasztikussigat tdmasztja ald. A nitrogén és vizellatas, illetve a nitrogén-viz-fajta
additiv hatast siker(lt statisztikailag igazolni (4.12. tablazat). A nitrogén (P=0,018)
vizellatastol fuggetlenil megndvelte a termést (25-300%-kal). Az Mv444
jelentdsebb terméstobbletet produkalt a kedvezd nitrogénellatasra, mint a Gazda. Az
MV444-nél 29,53% és 53,81%, a Gazda hibridnél 28,39% és 39,12%
termésnovekedést eredményezett a 100, illetve 200 kg/ha-os N ddzis. Az 6ntdzés az
MvO0 kivételével (36 és 100% kozotti) termésndveld hatast fejtett ki. Mig a kifejlett
allomany levélfelilet indexénél 5%-0s, addig a termésnél 0,1%-0s szinten
szignifikdns kolcsonhatast tapasztaltunk Debreczeni és Debreczeniné (1983)
eredményeihez hasonldan a kezelések kozott. A vizsgalt tényezdk, a viz- €s

nitrogénellatas javitotta egymas hatasat.

4.12. tablazat: ANOVA tablézat a termésalakulasrol Mv444 és Gazda hibrid természetes
csapadékellatasi parcella és ad libitum vizellatasu evapotranszspirométer 0, 100 és 200 kg/ha
nitrogénellatasu kezeléseiben 2002-ben

Nitrogén (N) Viz (V) Fajta(H) NxVxH R2 RMSE
d.f. 2 1 1 7
p ok o ns o 0,9308 0,0979
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4.3. MODELLEZES EREDMENYEI

4.3.1. Standard meteorologiai alloméas adatainak felhasznalasi
lehetésége mikrometeorologiai  szimuldcios modell bemend

adataiként

A meteorologiai adatok modell tipustol fiiggetleniil bemend paramétert
jelentenek nemcsak a mikroklima szimulacidk futtatasahoz, hanem szinte minden
produkciés modellhez is. Mivel a pontos meteoroldgiai adatok beszerzése nem
minden Kkisérleti teriileten egyszerii, vizsgalatunk céljat a standard meteoroldgiai
allomason mért léghdmérséklet és légnedvesség adatok allomanyok feletti,
referencia szintre torténd adaptalasi lehetdsége képezte.

2002 jalius-augusztusdban az OMSZ QLC-50-es klimaallomast bocsatott
rendelkezésuinkre, hogy a Keszthelyi Agrometeorolégiai Kutatéallomason standard
korulmények kozott mért meteoroldgiai adatokkal parhuzamosan a CMSM modell
(Goudriaan 1977) éaltal igényelt allomany feletti referencia szinten is mérjik a
1éghdmérséklet és 1égnedvesség alakulasat. A vizsgalati év tenyészid6szaka - ahogy
azt kordbban méar bemutattuk (4.2.1. fejezet) - a sokéves atlagnal szarazabb és
melegebb volt (4.24. bra).
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4.24. dbra: A havi kézéphdmeérséklet és a csapadék eltérései 2001-ben, a vizsgalat évében a 30 éves
(1971-2000) klimanormdltdl. A megfigyelés idejét iires jeléldvel és iires oszloppal dbrdazoltuk. Az
oszlopok a havi csapadékdsszeg eltéréseit, a 0-k a Iéghdmérséklet havi dtlagainak eltérését jelolik.
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Az tsszehasonlitéas idejének mindkét hdnapja a szokésosnal joval szarazabb
(32,1 mm-rel volt alacsonyabb a havi csapadék 6sszeg a sokéves atlagnal) és
melegebb volt. Jaliusban a klima normalnal 1,6°C-kal, augusztusban pedig 0,9°C-
kal volt melegebb, mint a sokéves atlag.

Az elemzésbe vont idészak 2002 julius 9-e és augusztus 27-e kozott 50 mérd
napot foglalt magaban. A megfigyelt periddus jellemzése mérdnaponként azok
iddjaras alakulasa alapjan tortént. A napok szétvalasztasanak alapjaul a napi
csapadek- és globalsugarzas-osszeg, valamint a szélerésség szolgalt (Anda et al.
2003). A besugarzas (napallas) a vizsgalat két honapjaban jelentsen valtozik, ezért
a derllt és borult napok besorolasanak hatarértékeit julius és augusztus hdnapokban
eltérének valasztottuk (4.12. tblazat). Szeles napnak tekintettilk azokat a napokat,
ahol a napi atlagos szélsebesség 2-3 m s™ kozott volt, s az orankénti maximalis
szél16kés legalabb 4 6ran keresztiil elérte a 4-7 m s™-ot. Csapadékos az a nap, ahol a

lehullott csapadék mennyisége a nap folyaman meghaladja az 1 mm-t.

4.12. tAblazat: A napok iddjdrds szerinti kategorizdldsa és szama a vizsgdlat két honapjdaban (2002
jalius és augusztus)

Az id6jaras Jalius Augusztus

Seerint anap Szdma | Sugarzas | Szél | Csapadék | Sugarzas Szél | Csapad

jellege ¢k
[db] [MImi | [ms™] | [mm/nap] [MIm [ms?] | [mm/na

?Ingp] ?Ingp] pl

Derllt nap 18 23< 17<

Bor ult nap 6 20> 10>

Szeles nap*

Napi atlag 12 2-3 2-3

Max.lo kések 5-8 4-7

Csapad. nap 14 1< 1<

* 10,5 méteren mért szélerdsség.

A fenti 4 kategdriabol 18 deriilt nap adddott, melyek tobb egymast kovetd
napon, sorozatot alkotva augusztus vége felé voltak megfigyelhet6k (4.25. abra).

Valamivel korabban, augusztus 10-e tajan egy hosszabb, - kezdetben erdsen szeles -
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minimalis csapadék ellatasa szakasz Iépett fel. Augusztus elsé 10 napjara a szeles és
a csapadékos napok véltakozasa volt jellemzo.

Juliusban minden negyedik nap volt csapadékos, s hasonléan augusztus
honaphoz, csak egyszer haladta meg annak napi 6sszege a 10 mm-t. A vizsgalat két
hénapjaban a csapadék mennyisége kevés volt, de annak eloszlasa meglehetdsen
egyenletesnek tekinthetd. A két honap soran minddssze 6 borult napot észleltiink,

melyeken es6 nem esett, s csak a bees6 sugarzas mennyisége volt alacsony.

A vizsgalt idészak iddjarasa
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4.25. dbra: A 2002. julius 9. és augusztus 27. kozétti megfigyelt periddus napjainak iddjdrdsi
jellemzése -# deriilt, O csapadékos, M borult, és o szeles napok - a napi csapadékdsszeg és a napi

atlaghomérséklet feltiintetésével

A standard koriilmények kozotti, 5 centiméteres nyirt fiifelszin felett 2
méteres magassagban mert, valamint a 2 méteres kukoricaallomany talajfelszinétdl 3
méteres referenciaszinti magassagbo6l szarmazé adatok kapcsolata mutatkozott a
legszorosabbnak. Az eltérés a két adatsor napi atlagai kozott a homérsékletben
minddssze 0,3% (0,07°C), a relativ nedvességtartalomban 8,99% volt (4.13.
tablazat). Az egyes eltérd id6jarasu napok kategoridinal az eltérés nagysaga
Iényegesen nem valtozott.

Mindkét meteorolégiai elemnél a mikroklima vizsgalatokra leginkabb
alkalmasnak tartott deriilt idében mutatkozott a legnagyobb eltérés, mely mértéke

azonban nem volt talsadgosan magas, a légh6mérsékletnél nem haladta meg a 0,2°C-
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ot, a relativ nedvességnél pedig a 10%-ot. Csapadékos iddben a légnedvesség
kiegyenlitettebb. Borult id6ben volt a legkisebb az eltérés a standard és a
referenciaszinten mért relativ nedvesseég értékek kozott. A borult és a szeles
kategoriaba sorolt napokon a legkisebb (<0,02°C) a fiifelszin, illetve a zart
kukoricadllomany felett 1 m-re mért 1éghdmérséklet értékek napi atlagai kozotti
kulénbseg.

4.13. tablazat: A standard koriilmények kozotti és a 2 méteres allomany felett 1 méterrel mért
léghdomérséklet és relativ nedvesség értékek ora datlagainak differencidja eltérd iddjarasii napokon.

T, a léghdmérséklet, rH a relativ légnedvesség.

Ta[°Cl | rH[%]
Derdilt 0,12 9,39
Csapadékos 0,08 9,10
Borult 0,02 7,70
Szeles 0,01 8,87
Atlag (50 nap) 0,07 8,99

A vizsgalat soran eldontend6 kérdésként meriilt fel, hogy a standard
koérilmények kozott, illetve az allomany felett referenciaszinten mért értékek
azonosnak tekinthetok-e? Ennek vizsgalatahoz a standard (S) és a referenciaszinten
(R) mert értékek kozotti R=a+bS linearis regresszié - a a tengelymetszet és b a
meredekség - origon atmend valtozatat alkalmaztuk. Ugyanis, ha a standard allomasi
légnedvesség és léghOmérséklet értékek egyenldk lennének az allomany felett
mértekkel, akkor az (S, R) pontok az y=x egyenesre illeszkednének. Igy ha az origon
atmend regresszios egyenes egyiitthatgja nem kiilonbozik szignifikdnsan 1-t6l
(P=5%), akkor nyilvan statisztikailag egyenlének tekinthetok a referenciaszinten
mért adatok a standard meteoroldgiai alloméséival (Anda et al. 2002).

Mivel az adatainkra illesztett regresszids egyenesek tengelymetszete nem
kilonbozott szignifikansan a nullatdl 5%-os szinten, ezért origdn atmend regresszids
egyeneseket illeszthettiink. A regresszios egyiitthatok meredeksége a 1éghdmérséklet
esetében nem kiilonbozott szignifikansan egytol (P=5%), - amint ezt a 4.14. tablazat

95%-0s konfidencia intervallumai mutatjak, - ezért a T, esetében a standard
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korilmények kozott mért adatok gyakorlatilag azonosnak tekinthetdk a kifejlett
kukoricaallomany felett 1 m magasan regisztraltakkal.

A relativ nedvesség vizsgalatanal a regresszids egyutthatd 1 kozeli, de
kalonbozott 1-t6l, azaz statisztikailag a standard és referenciaszinti rH adatok nem
tekinthetOk azonosnak. A korrelacio viszont igen szoros az adatok kozott - a To-hoz
hasonl6an a légnedvessegeé is - 0,999, ezért a standard relativ nedvesség adatok (S)
egy konstanssal (c) torténd beszorzassal referenciaszinti adatokka (R) atalakithatok

az R=c-S egyenlet alapjan. Esetlinkben a konstans: 1,14.

4.14. tablazat: A standard kérilmények kozotti és a 2 méteres allomany felett 1 méterrel mért
léghdmeérséklet és relativ nedvesség értékek ora datlagainak statisztikai eredményei.

T, a léghdmérsékletet, rH a relativ nedvességet jeloli.

Ta[°C] rH[%] |
RMSD 0,2263 9,150
Regresszids egydtthato 1,003 1,141

A populacios regresszids egyutthatd [1,000;1,006] [1,134;1,148]
95%-o0s konfidencia intervalluma

Determinécios egyiitthatd (R%) 0,999 0,999
A regr. egyltthato standard hibaja 0,001 0,003
A reziduumok (hibék) szdrasa 0,214 1,446

A statisztikai analizis eredményei alatdmasztottdk feltevésiinket, miszerint a
kelléen kozeli meteoroldgiai allomasok standard adatsora 2 métert elért kifejlett
kukorica esetében a léghomérséklet egy az egyben, a légnedvesség értékek pedig
1,14-es konstanssal torténd beszorzas utin megfeleltethetok a kukoricadllomany
feletti 1 m-es referenciaszinti (felszin feletti 3 m-es) modell bemend adatainak. Ez a
kapcsolat azonban valoszintileg csak a kb. 2 m-es végsd magassagot elérd kukorica

fajtaknal lehet igaz a vertikalis profil erdteljes valtozasa miatt.

4.3.2. Ontozétt kukorica néhdny mikroklima jellemzdjének szimuldcioja
2000-es év: léghomérséklet és légnedvesség szimulacio az allomany harom

szintjében
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A vizsgaélati év — a 2000-es a 4.2.1. fejezetben leirtak alapjan - a keszthelyi
megfigyelés 100 éves adatsordban a legszarazabb évjarat volt.

2000 tenyészidoszakaban 4 alkalommal jeleztek vizhianyt a ndvények (4.15.
tablazat). Az ontozéssel kijuttatott vizmennyiség (140 mm) 26 mm-rel kevesebb
volt, mint a tenyésziddszak csapadék-normaljatél vett eltérés, igy meglehetdsen

viztakarékos vizutanpétlast hajtottunk végre.

4.15. tablazat: Az ontozés iddpontjai a kijuttatott ontozd vizzel 2000 tenyésziddszakaban

Ontézési idépont | Vizadag (mm m™®) | Intenzitas (mm dra™)
Junius 15. 20 4-6

Junius 30. 40 6-8

Julius 28. 40 6-8
Augusztus 12. 40 6-8
Osszesen 140

Az 0Ontdzés a zoldfelllet évi atlagat 15,4%-kal emelte, mely ndvekedés az
ontozés idején fejlédésben 1évo levelek szélességének novekedése és az ontozott
allomanyok levelének lesz&radés-késedelme miatt alakult ki. A kiegészitd
vizadagolas a legnagyobb levélfeliilet kifejlodésének idejét nem modositotta, de a
rendkivili szarazsag a kontroll kezelésnél mar augusztus elejére elpusztitotta az alsé
levélszinteket, mely gyakorlatilag augusztus végére az allomany teljes
elsz&raddsahoz vezetett.

Az 0ntozott és kontroll kezelés talajnedvesség értékeinek atlagos eltérése
44,3%-o0s volt a fels6 1 m-es talajrétegben. A mikroklima szimuléaci6é vélasztott

mintanapjanak (2000 jalius 7.) talajnedvesség profiljat a 4.26. abra szemlélteti.
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4.26. abra: A természetes csapdékellatasu kontroll és 6ntozott allomany talajanak felszini 1 méteres
rétegében a nedvességtartalom alakulasa 2000. jalius 7-én

A Kkozvetlen a talajfelszinre kijuttatott kis vizadagok — béar csekély
mértékben, mindossze 2-3 hPa-lal, de — az allomanyon bell vizsgalt mindharom
szintben megemelte a levegd nedvességtartalmat. Az 6ntdzés a bemutatott mintanap
napi atlagos légnedvesség-tartalmat szintenként 7-8%-kal ndvelte. A viszonylag
csekély valtozas oka a viztakarékos, a névény vizigényéhez igazitott ontdzési eljaras
lehetett. A vizsgalt két kezelés kozotti kiilonbség tendenciajelleggel nem a déli,
hanem a délutani ordkra esett ugyanugy a légnedvesség, mint a léghdmérséklet
esetében. Az 6ntdzott ndvények vize tovabb kitartott, mint a kontroll alloméanyé, ami
a vizsgalt mikroklima jellemzok alakitasaban éreztette is kedvezd hatasat.

Az 6ntdzes az allomany also részének léghomérsékletét a reggeli drakban
csaknem 1°C-kal csokkentette. A két eltérd vizkezelés 1éghdmérséklete kozott mért
kiilonbség az 6nt6zés iddpontjatol fiiggdtt. Az 6ntdzéshez minél kozelebbi idopontot
vizsgalunk, anndl inkdbb kozelit az eltérés az 1°C-hoz. Az 0Ontdzés
léghomérsékletben mért legnagyobb eltérései mérési napjaink tobbségében a
legintenzivebb parolgas helyén, a cs6 szintjében jelentkeztek, de nem a legmagasabb
napallasnal, hanem késébb, a délutani 6rakban (Anda et al. 2001).

A vizsgalt mikroklima jellemzok szimulaciojat teljesen kifejlett
alloméanyban végeztik. Derllt napokon 8-t 16 Oraig oOranként mértiink a
kukoricaallomanyon beliil 3 szintben Iléghomérsékletet és légnedvességet. A

mintanapok mért értékeit az atalakitott modell szimulalt értékeivel dsszevetve az
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alabbiakat tapasztaltuk deriilt, mliszeres mérésre is alkalmas napokon. A szimulacio
értékelését egy valasztott mintanapon, a korabbi fejezetbdl mar ismert julius 7-én
mért eredmények alapjan szemléltetjik.

Az allomanyon beliil mért és szamolt [éghOmérséklet egyezése a délelbtti

Orékra és az 6ntozott kezelésre jobb volt, mint a kontroll alloméany esetében (4.27.

abra).
a) 8 é6ra kontroll c) 12 6ra kontroll
cimer | : : cimer E——————
talaj | ‘ ‘ ‘ talaj *_
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Léghémérséklet [°C] 3 . . . o
Omért M szimulalt LéghGmérséklet ['C]
b) 8 6ra ontdz6tt d) 12 6ra ontozott
cimer ———— cimer ——————
1 _,
talaj —- ‘ talaj _,
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Léghémérséklet [°C] Léghémérséklet [°C]

4.27. dbra: A léghémérséklet alakuldsa dllomdnyon beliill talaj, csé és cimer magassagban a
2000.07.07-i mintanapon alacsony napallast reprezentalé 8 Orakor természetes csapadékellatasu
kontroll (a) és &ntdzott (b) kezelésben, illetve magas napallast reprezentalé 12 Grakor természetes
csapadékellatasu kontroll (c) és 6ntdzott (d) kezelésben

A meért és szimulalt érték kdzotti legnagyobb eltérést a kontroll kezelés talajanak a
szintjén tapasztaltuk. A homérséklet vertikalis profiljat el6allito almodell jonak
bizonyult a (8-t6l 16 6raig tart6) napi atlagos eltérés 2,18% volt a mintanapon a
kontroll allomanyban, mig 1,56% 6ntozés hatasara.

A vizgbznyomas, mint minden vizforgalommal kapcsolatos szimulacié mar
nehezebb volt. Szimulacio készitésekor nagy elény a modell viszonylagos
egyszerlisége, ami sajnos kevésbé pontos eredményekkel parosul. A vizgdznyomas
esetében a szimulalt értékek szinte minden mérési idépontban meghaladtak az

altalunk mérteket (4.28. abra). A modell az 6ntdzott kezelésben itt is pontosabb,
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hasonldan a léghémérsékletnél meghatarozottakhoz. A mért és szimulalt értékek
atlagos eltérése 7,26% kontroll, 4,96% o6ntozott kezelésben a vizgdznyomas

vizsgalatakor, amit a dél koriili érakban a cs6- és talajszinten leromlott szimulacio

eredményezett.
a) 8 ora kontroll c) 12 éra kontroll
™ E ™ E
talaj *_ talaj ! ‘ ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Vizg6znyomas [hPa] Vizgéznyomas [hPa]
b) 8 6ra ént6zott d) 12 6ra ont.
cimer cimer EEE———
talaj — ‘ talaj ﬁ
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Vizgéznyomas [hPa] Vizg6znyomas [hPa]

4.28. dbra: A vizgbznyomds alakuldsa dllomdnyon beliil talaj, csé és cimer magassadgban a
2000.07.07-i mintanapon alacsony napallast reprezentalé 8 Orakor természetes csapadékellatasu
kontroll (a) és ontozott (b) kezelésben, illetve magas napallast reprezentalé 12 érakor természetes
csapadékellatasu kontroll (c) és 6ntozott (d) kezeléshen

Osszességében a vizsgalt két mikroklima jellemzé legjobb becslését a
cimermagassagban kaptuk. A hdmérsékletre kicsit alabecsiilt, de megbizhato
eredményeket adott a modell. A vizgéznyomast végig feliilbecsiilte a modell.
Ennek ellenére az 6ntzést, mint kezeléshatast leginkabb kifejez6 6ntozott és
kontroll allomany vizgdéznyomasanak mért napi 8,2%-0s eltérését a modell

8,4%-ként szimulalta.

Kukoricadllomdny léghdmérséklet és légnedvesség vizsgdlat 2001-ben

A kovetkezd vizsgalati évben nem expedicidjellegli méréseket végeztiink,

hanem a referenciaként hasznalt mért léghomérséklet és légnedvesség jellemzOket a
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kontroll, majd az 6nt6zott kukoricaallomany sorkdzébe telepitett hdmérdhazba (140
cm-es magassagba) kihelyezett adatgyiijtdhoz kapcsolt kombindlt szenzorral
folyamatosan (percenkénti mintavétellel) regisztraltuk.

2001 tenyészidészakaban a rendkiviili szarazsag miatt (4.2.1. fejezet) 4
alkalommal ontoztlink (4.16. tablazat). Az ontozéssel kiegészitett vizmennyiség
minddssze 20 mm-rel volt kevesebb, mint a keszthelyi teriilet tenyésziddszakara

vetitett sokéves atlagos csapadékdsszeg.

4.16. tabldazat: Ontozési idépontok 2001-ben a vizadagokkal és intenzitassal

) Ont6zésintenzitas
Ont6zési idépont Vizadag [mm] [mm/6ra]
Junius 28. 60 6-8
Julius 15. 35 6-7
Augusztus 1. 18 6
Augusztus 8. 56 6-8

169

Az Ontdzés a levélfelllet évi atlagat 38,8%-kal emelte, mely névekedés
els6sorban az 6nt6z6tt allomanyok levelének leszaradas —késedelme miatt alakult ki
(4.29. abra). A kiegészitd vizadagolas a legnagyobb levélfeliilet kifejloédésének

idejét nem maédositotta, de az atlagos levélszélességet 10,82%-kal novelte.

3,5
n - L |
3 . —
— 25 _,"0""0-“0..._0\ " "
£ 21/-* o
3 AR
E 15/ o .
S 1
0,54 ---o--- Kontroll = Ontozott e
0 —
6.26 73 7.10 7.17 724 731 87 814 821 8.28
Hbénap és nap

4.29. abra: A levélteriilet alakulasa 2001-ben a mikroklima szimulacié idején a természetes

csapadékellatasu kontroll és 6ntozott kezelésben
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A szimulaci6 idején az 6ntdzés a modell bemend paramétereként hasznalt 3
magassagi szint levélfeliilet megoszlasara eltéré mértékben hatott. A harom szintet a
novénymagassag harmadolasaval allitottuk eld. A fels6 €s kozépsd harmadban az
ontozés a levélfeluletet &llandd értékben emelte mintegy 20, illetve 10%-kal. Az
also, talajhoz kozeli szintnél az ido elorehaladtaval az eltérd leszaradas miatt (4.30.
abra) a julius 10-én mert 14,2%-rél az 6ntzés hatasara bekovetkezd levélfeliilet

eltérés augusztus végére mar 5,6 szeresre novekedett (4.29. abra) (Ldke és Decsi

2002).

a) 2001.07.10.

5 3

23

§%o

gt

£ 2,

o

< T : : . .

0 500 1000 1500 2000 2500

Mintanévénvek atlaaos levélteriilete lcmZ]
B Ontoézott = Kontroll

b) 2001.07.24.

w
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harmadok
N INY
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Mintanévények atlagos levélteriilete [cm?]

c) 2001.07.31.
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4.30. dbra: A természetes csapadékellatast kontroll és 6ntdzott kukorica levélterilet-eloszlasa az
allomanyon belili harmadokban 2001.07.10-én (a), 07.24-én (b) és 07.31-én (c).
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A viztakarékos Ontdzés a szemtermést 22,4%-kal szignifikansan emelte
(4.17. tablazat).

4.17. tablazat: Természetes csapadékellatasu kontroll és 6ntdzott kukorica terméseredménye 2001-ben

Kontroll Ontozott
Termés [kg m?] 0,6785 0,8039
Szo6ras 0,0529 0,08869
T-préba 0,0231
LSDsg, 0,1

A vizsgalt mikroklima jellemzok szimulaciojat teljesen kifejlett allomanyok
csOmagassagaban végeztiik 2001 juniusanak legvégétol az augusztus elejéig tartd
iddszakban. A vizsgalatba vont 38 nap mindegyikén a szimulaci6 nem volt
toretlentl sikeres. A csapadékos és szeles napokon az eltérés — foképpen a
Iégnedvességben — meghaladta a 15-20%-ot, a legszélsdségesebb helyzetben a 35%-
ot, ezért a mintanapok egy részét kizartuk az értékelésbdl. A varakozassal
ellentétesen a fenti meteoroldgiai elemek jelenléte, kiléndsen a szélé, a
latszott igazan eredményesnek, ezért veégul 20 nap adatait hasznaltuk tovabbi
értékelésre.

Vizellatastdl fliggetlenil a legpontosabb szimulaciét a derilt napok
napkeltétél napnyugtaig tartdo szakaszaban kaptuk. Eredményeink 5-5 kontroll és
ont6zott mintanap szimuladlt és mért léghdmérséklet és relativ nedvesség
alakulasanak bemutatasaval szemléltetjik (4.31.a és b &bra). Az egész mérési
periodus atlagdban a léghdmérséklet napfényes Ordkra szimulalt atlaga a
valdsagosnal a kontroll kezelésben 0,27°C-kal, az 6nt6z6tt allomanyban 1,03°C-kal
volt magasabb (Léke és Decsi 2002). A megfigyelés ideje alatt a nappali érakra
meghatarozott legnagyobb eltérés a kontroll kezelésnél 1,07°C, az 6ntdzottnél
3,85°C volt (Ldke és Decsi 2002). A légnedvesség nappali 6rakra szamolt atlagaban
a mért és szimulalt adatok kozti eltérés kiegészitd vizellatas nélkiil 6,31%, ontdzve
5,88% volt. A megfigyelt legmagasabb eltérés a nappali 6rék atlagaban ontdzetlendl
13,94%, 6ntdzve 11,93% volt.
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4.31. abra: A mért ¢s szimulalt léghomérséklet és relativ nedvesség értékek 5-5 mintanapon a) Kontroll kezelésben
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4.31. abra: A mért és szimulalt léghémérséklet és relativ nedvesség értékek 5-5 mintanapon b) Ontozott kezelésben
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A statisztikai értékelést - a modell &ltal szimulalt értékek a referenciaként
hasznélt mért T, és rH adatokkal valé Osszehasonlitdsat - regresszidanalizissel,
valamint a modellek verifikalasara hasznalt szoras jellegii mennyiséggel, az RMSD
szamitasaval végeztuk.

A két vizsgalt mikroklima jellemz6 (T, rH) adataira egyarant origén atmend
egyeneseket illeszthettiink mind a kontroll, mind 6nt6z6tt allomanyok esetében
(4.32. &bra). A regresszios egyltthatok meredeksége sem  kilonbdzott
szignifikansan egyt6l, amint azt a 95%-0s konfidencia-intervallumok mutatjak. Ezért

a mért és szimulalt értékek gyakorlatilag azonosnak tekinthetok (4.18. tablazat).

a) b)
35 100
90
30 -
_ 80 -
9 S
; 25 ; 70
S S
g g 60
E 201 E
7 7
50
15
40 +
10 ‘ ‘ ‘ ‘ 30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 15 20 25 30 35 30 40 50 60 70 80 90 100
Mért [°C] Mért [%]
c) d)
100

Szimulalt [°C]
Szimulalt [%]

100

Mért [°C] Mért [%]

4.32. dbra: A 2001-ben dllomdny csészintjében mért és szimuldlt értékek dsszehasonlitdsa linedris
regresszidval természetes csapadékelldtdsii kontroll dllomdnyban 1éghdmérséklet (a) és relativ
nedvesség (b), illetve ontozott allomdnyban léghdmérséklet (c) és relativ nedvesség (d)
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A statisztikai vizsgalataink megerdsitették azt a korabbi feltételezésiinket,
hogy a szimul&ciés modell az eltérd vizellatasa allomanyok szintenkénti zoldfeliilet
megoszlasanak ismeretében alkalmas a 1éghdmérséklet és relativ nedvesség ontdzés

hatasara bekovetkezo, akar nagyon kicsi valtozasokat is kimutatni.

4.18. tablazat: A természetes csapadékelldtdsii kontroll és dntozott dllomdnyok csbszintjében mért és
szimuldlt 1éghdmérséklet (T,) és relativ nedvesség (rH) statisztikai eredménye

Ta rH Ta rH
RMSD 0,474 3,055 0,931 2,780
Regresszios egyutthatd 0,997 1,003 1,013 0,961

A populdcid regresszios [0,968;1,026] [0,939;1,066] [0,967;1,059] [0,919;1,003]
egyutthatéjanak 95%-0s
konfidenciaintervalluma

Determinacios egyutthato 0,999 0,998 0,999 0,999
(R%

A regresszids egyitthato 0,010 0,023 0,016 0,015
standard hibaja

A reziduumok szérésa 0,525 3,408 0,966 1,913

A vizsgalt paraméterek Dbecslésének pontossaga vizellatasi szinttol
fiiggetleniil a léghdmérsékletnél 0,5-1°C, a légnedvességnél 10% alatt volt. Ez az
eltérés alkalmassa teszi a vizsgalt mikroklima modellt az 6ntozés altal eldidézett
csekély valtozasok megjelenitésére is. Ennek jelent6sége az emberi beavatkozas
varhato kovetkezményeinek eldzetes felmérésénél lehet. Kiillondsen a légnedvesség
valtozasa és az egyes novényi betegségek, kartevok, gyomok felszaporodasa kozti

kapcsolat toltheté meg 0 tartalommal.

rre r

4.3.3. A kukorica néhdny vizhaztartdsi jellemzijének és fotoszintézis

intenzitasanak szamitasa szimulaciés modellel

A novényhomérséklet informacidé tartalma nagy, mivel nemcsak a

vizhéztartast, hanem a biokémiai folyamatok intenzitasat is meghatarozza. A masik
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vizsgalt vizhaztartasi mutatd a sztomaellenallds szamithatosagat azért kivantuk
ellendrizni, mert annak mérése, kiillongsen pontossaga tobbek altal mind a mai napig
vitatott (Jones 1999). A sztomak nyitottsaganak ismerete alapvetd fontossagu, mivel
a vizg6z diffizié mellett a fotoszintézis alapanyaganak, a CO,-nak a bedramlasat is
determinalja. A kettd kozotti egyensuly kialakitasa a jo produkcio egyik
alapfeltételét jelenti.

Vizhéztartdsi mutatdkra vonatkozéd eredményeinket mindkét elemnél
teljesen kifejlett kukoricara vonatkozdan a 2001 julius 31-i mintanap napi menetével
szemléltetjik (4.33. bra). A tobbi napra végzett szimulécio értékei a bemutatotthoz
hasonléoan  alakultak, ezért azok  szemléltetésétol eltekintiink. Az
allomanyhdmérséklet szimulécidja a vartnal is pontosabbnak bizonyult. Tekintettel
arra, hogy a mért és szimulalt értékek kozti eltérés irdnya nemcsak a mintanapunkon
volt napszakfiiggd, - délelott alabecslés, délutan feliilbecslés jelentkezett — nem a
napi atlagra vonatkozo eltéréseket, hanem az draértékek kdzil a maximalis eltérést
kdzoljik, mely 0,69°C, azaz 6,53% volt (dnda és Léke 2003). A tobbi draeltérés
ennél alacsonyabb volt.

40
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4.33. dbra: A névényhSmérséklet mért és szimuldlt értékeinek napi vdltozdsa kifejlett kukoricandl

2001.07.07-i mintanapon 8 és 16 6ra kdzott

A sztdmaellenallas szimulacidjanak eredményessége a pontszerli mérések
kézismerten magas hiba %-a miatt irodalmi adatok szerint is nagy, messze

meghaladhatja a legtobb mutaté mérésénél elfogadhatdnak tartott 10%-ot (Pearcy et
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al. 1991). A novényhdmérsékletnél mar megadott napszaktdl fiiggé mért és
szimulalt értékek kozti eltérést a sztomaellenallasnal is tapasztaltuk (4.34. a és b.
abra). Délel6tt: 11 o6raig a modell altal szamolt sztomaellenallas kisebb a mért
értékeknél, utana ellenkezd iranytva valik, s a szimulalt ellenallas a magasabb. A
napi atlagos eltérés 0,1 sem™ (5,93%), s a legnagyobb eltérést szaraz periddus
mintanapjain reggel tapasztaltuk (4.34 a. &bra), amikor az értéke 2 s-cm™ volt. A
szaraz periodusokban reggel mért becsultnél joval magasabb ellenéllas alakulasra, a
fotoszintézis intenzitasanal tapasztaltakhoz hasonldan, magyarazatot ezideig nem
talaltunk. Szaraz koriilmények kozott kora déleldtt mért magasabb sztomaellenallas
meérési hiba lehetdségének kizarasat az irodalomban kukoricanal kozolt mienkével
teljesen azonos ellenallas ndvekedés publikalasa tdmasztja ald (Ddvid és Endrddi
1978).
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4.34. dbra: A sztomaellenallas mért és szimulalt éraértékeinek valtozasa 2001.07.31-én természetes

csapadékellatasi szaraz (a) és jo vizellatasu ontozott (b) kezelésben
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Az evapotranszspiracié napi 6sszegét az Oraértékek abrdzolasaval nyert
gorbe hatérozott integrélja képezi. Az altalunk szimulé&ciéra hasznélt napokon a
szamitott parolgast a evapotranszspirométerben mérttel vetettiik 6ssze. Teljes
egyezést nem vartunk, mivel a két kezelés vizellatottsdga nem volt azonos. Ennek
ellenére a 2000 juliusi napjaira végrehajtott szimulacio és a mért parolgas eltérése
minden mintanapon 20% alatt maradt. A magasabb értékeket az ET optimalis
vizellatottsaga mellett kaptuk, melyet az év juliusanak meglehetds szarazsaga is
alatamasztott. Valdszinlleg az eltérés csak egy része moddszertani jellegli, a
szimulécio hibaja, a masik rész az eltéro vizellatottsagban keresendo.

A sztomaellendllast és a fotoszintézist a sztoma-nyilasok elvalaszthatatlanul
kapcsoljak 0ssze. 2000-ben lehet6ségiink nyilt a fotoszintézis intenzitas szabadfoldi
mérésére, s ugyanezen idopontokban a modell segitségével szamoltuk is annak
alakuldsat. A fotoszintézis intenzitds mérésére szolgalé miiszer, hasonldan a
sztomaellenallasnal hasznalt porométerhez, pontszerii mintavételt tesz lehetové. Az
értékelés soran nem szabad szem eldl téveszteniink azt a tényt, hogy mindkét
elemnél, a megfeleld szamu ismétlés ellenére a mérés pontossagat a pontszerii
mintavétel kozismerten magas hibaja alapvetden behatarolja. A bemutatasra
vélasztott néhany mintanapunk — hasonl6an a korabbi két elemhez — teljesen kifejlett
kukoricéra, julius honapra esett bar nem 2001-ben, hanem 2000-ben (4.35. abra). Az
abran a netto fotoszintézis intenzitast abrazoltuk. A nett6 fotoszintézis az irodalom
adataival Osszhangban a kora reggeli orakban napkelte tajan jelentkez negativ
értékektdl (légzés dominancia) dél koriil a 30-33 umol CO, m? s™-os értékig
emelkedett teljesen deriilt, jo vizellatdsi napokon, a cimerrel rendelkezo
noévényeknél. A jdlius 28-i mintanapon (4.35.c. abra) 14 orakor bekovetkezd
fotoszintézis intenzitds csokkenést a mintanapon fellépett felhdsodés hatasara

csokkent fotoszintetikusan aktiv sugarzas (4.36. dbra) eredményezte.
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A legnagyobb eltérés a sztdmaellendllasnél tapasztaltakhoz hasonléan
mérési naptdl fiiggetleniil 900-1000 umol m? s™* PAR-nél (fotoszintetikusan aktiv
sugarzas) jelentkezett, amikor a modellel szdmolt értékek 15-19%-kal is
meghaladtdk a mérteket. Erre a mintanapjainkon tébbnyire 9 orakor kialakuld
jelenségre magyarazatot még nem talaltunk. A mért és a szimulalt értékek kozti
eltérés iranya szinte 6rardl orara valtozott, igy a napi atlag 1% alatti kitind egyezése
félrevezetd lenne, ezért inkabb a fent elemzett ismeretlen okbdl eldallt tulbecsiilt
adat utani legnagyobb eltérést kozoéljik, amely 10,8% volt. Ha a harom mintanap
adatait figyelembe vessziik, akkor a mérési idépontok tobb mint felében az eltérés
5% alatti, mely még a reggel mért tdlbecslést is tekintetbe véve elfogadhatd
pontossagot sejtet.

A modell ellendrzése soran azzal a feltétellel éliink, hogy a mért (O) és a
szimulalt (S) értékek statisztikailag azonos kategdriaba esnek, vagyis a pontok
origdn atmend egyenesre illeszkednek (y=x). Ez akkor igaz, ha a két pontsorozatra
illesztett egyenesek egyitthatdi szignifikansan (P=5%-on) nem kiil6nbdznek egyt6l.

Mindharom vizsgalt ndvényi mutato esetében az adatokra illesztett regresszios
egyenesek tengelymetszete nem kilonbdzott szignifikansan a nullatol 5%-os
szinten, ezért origon atmend regresszids egyeneseket illeszthettiink. A regresszios
egyltthatok meredeksége sem kiilonb6zott szignifikansan 1-t6l (P=5%), amint azt a
95%-0s konfidencia intervallumok mutatjak, ezért a mért és a szimulalt értékek
gyakorlatilag azonosnak tekinthetok (4.19. tablazat).

4.19. tablazat: A mért és szimuldlt névényhdmérséklet, sztomaellendllds és fotoszintézis

Osszehasonlitdsanak statisztikai eredmény tablazata. T a novényhdmérséklet,

rsa sztomaellenallas, F a fotoszintézis intenzitas.

T, rs F

[°C] [scm™] [umolCO,m %™
RMSD 0,9665 0,728 2,311
Regresszios egyutthatd 1,0135 0,931 0,987
A populacios regresszios [0,988; 1,038] [0,66; 1,201] [0,957; 1,0184]
egy(tthaté 95%-o0s konfidencia
intervalluma
Determinaciés egyitthaté (R?) 0,999 0,8775 0,993
A regresszios egyutthato 0,0105 0,117 0,015

standard hibaja
A reziduumok (hibak) szorasa 0,931 0,829 2,128
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Statisztikai vizsgalataink megerdsitették azt a korabbi feltételezésiinket,
hogy a mikroklima szimulaciés modell alkalmazasanak ,melléktermékeként”
eloallitott ndvényi jellemzOk pontossaga lehetdévé teszi azok gyakorlati
alkalmazasat. A novényi mutatok mérésére hasznalt miiszerek rendkiviil dragak, s
nem &ll korlatlanul a ndvényekkel foglalkoz6 hazai kutatok rendelkezésére. A
modell ezt a meglehetésen nehezen harithaté hianyossagot képes feloldani azzal,
hogy a szikséges novényi mutatokat tajékoztatdé jelleggel barki szamara
hozzaférhetévé teszi. Tekintettel a modell fizikai voltara, semmiféle helybeni

adaptaciot nem igényel, pusztan a bemen6 adatokat kell az adott helyre aktualizalni.
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5. KOVETKEZTETESEK, UJ EREDMENYEK ES
A GYAKORLAT SZAMARA HASZNOSITHATO JAVASLATOK

A szarazfoldi  novényeknek helyhezkétott  életmodjuk  kovetkeztében
életciklusuk soran a kornyezeti tényezok allandd fluktuacidjaval és gyakran
kedvez6tlenné valasaval kell megbirkdzniuk. A ndvény-kdrnyezet kapcsolat mind
alaposabb megismerése a gazdalkodd ember szdmara kilondsen fontos, hiszen a
kornyezeti hatasok megnyilvanulnak a fiziologiai folyamatok intenzitasaban.

A ndvény életfolyamatai egymassal és az allomanyt koriilvevd kornyezettel
szoros kolcsonhatasban jatszodnak le, ezért valésdghoz kozeli eredményt komplex
megkozelitéssel érhetiink el. A disszertacid célkitlizését a novény és kornyezete
kolcsonhatasabdl néhany elem és novényélettani folyamat kiillonb6zé vizsgalati
eljarasokkal torténé meghatarozasat 3 eltérd modszerrel kozelitettiik: laboratoriumi,

szabadfoldi vizsgalatokkal és szimulaciés modellezéssel.

LABORATORIUMBAN VEGZETT VIZSGALATOK

Laboratériumban vegzett modszertani vizsgélat — Nitratreduktaz

mérés

Az NR felel6s a novény metabolikus és fiziologiai allapotéért, ezért gyakran
stressz, illetve fizioldgiai valtozasok indukalasara hasznaljak, ideértve a metabolikus
aktivitds napi valtozésait is (Sivastava, 1980). A kiilonbozd tapanyagellatasa (0,
100 és 200 kg/ha N) kukoricahibridek NR aktivitdsanak gyors 6sszehasonlitasa
celjabol Jaworski (1971) modszerét kukoricra adaptaltuk.

A kukorica levelek NR aktivitds mddszertani vizsgélatanal hagyomanyos
vakuummal infiltralt mintdkon mért extinciét hasonlitottuk 1; 1,5; 3 és 5%-0s n-
propil-alkohollal kezelt, illetve 1 és 1,5% n-propil-alkohollal és vakuummal kezelt
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mintdk eredményeihez. Az 1 és 1,5%-0s n-propil-alkoholos kezelések a
hagyomanyos vakuumos eljarashoz képest 1,5-szeres extinkcids értékeket adtak.

A kukorica NR aktivitdsanak hémérsékletfiiggését 1-1,5%-0s n-propil-
alkohollal elékezelt 2 6ran at 5, 22 és 33°C-on sOtétben termosztalt mintakon
vizsgaltuk. A legmagasabb extinkcidja a 33°C-on termosztalt 1,2%-0s n-propil-
alkoholos mintaknak volt.

A modszertani jellegii vizsgalat eredményei alapjan a kukorica NR
aktivitds meghatarozasat 1,2%-0s n-propil-alkoholos kezelés utan, 33°C-on 2
oran at sotétben termosztalt mintdkon végeztik. A moédszer a hagyomanyos
eljarasnal gyorsabb NR aktivitis meghatirozast tesz lehetévé. A szerves
Oldoszer alkalmazisa a mintaelokészités idejét roviditi le a hagyomanyos

vakuumos eljarashoz viszonyitva.

A szarazsagstressz €s nitrogénhiany hatasa kukoricahibridek néhany

jellemzojére

Novényeink szamara a termesztésre hatd valamely kedvezdtlen tényezo
megsziintetésével, egy masik valik a termesztés limitald tényezojévé, ezért fontos,
hogy ismerjiik a termesztésben 1évé ndvényeink igényeit. A nagyszamu kornyezeti
elemb6l két abiotikus tényezd volt a laboratériumban, fitotronban végzett
vizsgalatok kozpontjaban. Kontrollalt korilmények kozétt vizsgaltuk a viz- és a
nitrogénellatas fotoszintézisre és transzspiraciora kifejtett hatasat.

Vizsgalataink igazoltak, hogy a Gazda és az Mv444 két eltérd termesztési
koriilményre javasolt, eltéré tapanyag hasznositast kukoricahibrid (Szundy et
al. 2000). A novénymagassag alakulasa a hibridek eltérd habitusardl adott
informaciét. Az Mv444 magasabb novésli, mint a Gazda. A kiegészitd
nitrogénellatds a vetéstdl szamitott 4. héttol statisztikailag igazolhato eltérést
eredményezett a novénymagassagban. A plasztikus Gazda magasabb
osszklorofill-tartalma és NR aktivitdsa a hibrid sajatossaga, ami fontos

tényezdje a kedvezétlenebb kornyezeti  feltételekhez  valéo  jo
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alkalmazkodoképességének. A NR aktivitas méréssel a metabolikus és
fiziologiai allapotrol kaptunk képet, amely segitségével statisztikailag is
igazolhattuk a két hibrid eltéré tapanyag hasznosité képességét, termesztési
igényét. A Gazda az atlagos vagy az atlagosnal gyengébb adottsagu teriiletekre, az
Mv444 intenziv termesztési korilmények kozé javasolt hibrid.

A nitrogén szerepét a fotoszintetikus pigmentek koncentracidjanak
alakulasaban tobb szerz6 is tanulmanyozta (Khamis et al. 1990, Verhoeven et al.
1997). Sajat vizsgalatainkban a fotoszintetikus pigmentek koncentraci6 valtozasa az
irodalmi adatok szerint alakult: a nitrogénadagolds hatasara a klorofill a és b
mennyisége novekedett.

A nitrogénellatas és a fotoszintetikus aktivitdas kozott Hunt et al. (1978),
eredményeihez  hasonldéan szoros Kkorrelaciét mutattunk ki. A magasabb
nitrogénellatas a fotoszintetikus aktivitason tdl a transzspiraciét is ndvelte.

Kedvezo viz- és tApanyagellatas mellett az 6nt6zésre nemesitett Mv444 23%-
kal intenzivebb fotoszintézist és transzspiraciot folytatott, mint a Gazda hibrid,
igazolva az intenziv termesztési koriilményekre termettségét. Szérazsagstressz
hatdsara az Mv444-es hibrid egyedei mar a 2. napon elvesztették turgorukat és
kvantumhatasfokuk (0,1%-o0s szinten szignifikansan) lecsokkent a kontrollhoz
képest. Ez a fajtaleirdsban szereplé (Szundy et al. 2000) gyors vizleadasat igazolta az
Mv444-es hibridnek. A Gazda hibrid a stresszkezelés 4. napjan is képes volt a
kontroll aktudlis kvantumhatdsfokanak 2/3-an miikddni. A PSII rendszer
hatékonysaga vizhianyra az Mv444-nél jelentdsen, a Gazdanal csak kis mértékben
valtozott, mely lehetdvé teszi 6nt6zés nélkiili termesztését. A fényintenzitas
novelésére adott valaszreakcié a vizhiany-stressznél érzékenyebb volt, mint a
nitrogénhianynal tapasztalt.

A névénynevel6 kamraban kontrollalt koriilmények kozott nevelhetjik fel a
vizsgalati novényeket. A nemesit6i munka ellenérzésére, a pontos fajtaleirashoz
segitség: a kukoricahibridek nitrogénhasznosito képessegének
Osszehasonlitdsara alkalmas NR mérés, a klorofilltartalom meghatarozasa,
ahogy azt két eltéré termesztési koriilményre javasolt kukoricahibrid

osszehasonlité vizsgalatunk igazolta. A koltséges szarazsagtiirés vizsgalatokat
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nem helyettesiti, de tajékoztatd jelleggel a kukorica stresszérzékenység
vizsgalatat teszi lehet6vé a Klorofill fluoreszcencia indukcié mérése. Az aktualis
kvantumhatasfok csokkenése jelzi a stresszhelyzetet. A PSll-es fotoszisztéma
hatasfoka nem csak az altalunk vizsgalt szarazsagstresszre csokken, igy a modszer

csak nagy koriiltekintéssel alkalmas a szarazsagtlird novények kisziirésére.

Szabadféldi megfigyelések

Iddjaras

A vizsgalati évek (2000-2002) mindegyike szaraz és meleg évjarat volt
Keszthelyen. A 2000-es év 100 éves szarazsag- és melegrekordot dontott. 55 és 166
mm-es csapadékdeficit és a sokévi atlagot tébb, mint 1°C-kal meghalad6
atlaghomérséklet jellemezte a megfigyelés tenyészidoszakait.

A korabbi évtizedekben a csapadék maximumanak idészaka (majus-
janius) egybeesett a legtobb szantofoldi novényink kritikus vizigényének
megjelenésével, mely a kozelmult eseményei szerint eltolédni latszik
veszélyeztetve ezzel a feltételes 6ntdzés zonajaba tartozasat Magyarorszagnak.
Ez a feltételezett - vagy valamelyest mar bizonyithaté — éghajlatvaltozas teszi
indokoltta a nemzetkozileg és hazailag is régota miivelt agrometeorolOgiai
kutatasok napirenden tartasat, a megfelel6 fajta, korszerii
termesztéstechnoldgia, tApanyag visszapotlas és ontozési eljaras kivalasztashoz.
A vizsgalati évek szélsGséges szaraz-meleg idGjarasa eltéré évjaratok
osszehasonlitasit nem tette lehet6vé, de a Magyarorszagra prognosztizalt

klimavaltozasi szcendrid vizsgalatat igen.

Mobdszertani megfigyelés szabadfoldon — A kukorica &tlagos fotoszintézisének

alakulasa
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A fotoszintézis értéke térben és idoben rendkiviil valtozatos, készonhetéen
annak, hogy mind a kdrnyezet, mind a ndvény bioldgiai sajatossagai egytttesen
befolydsoljak alakulasat. A novényen bellli alakulds elemzését az atlagos
fotoszintézis meghatarozésa céljabdl végeztik. Az altalunk hasznalt CMSM modell
(Gourdiaan 1977) is a noveény atlagos fotoszintézis intenzitasat szamitja, szemben
néhany novényi jellemzdvel, - ndovényhdmérséklet, sztomaellenallas - melyekre
ndvényen beldli profilt kapunk a futtatds eredményeként. Ahhoz, hogy megtudjuk,
mely levélemeleten végzett mérésekkel kozelitjik leginkdbb a névény atlagos
fotoszintézis értékét, feltérképeztik a kifejlett kukorica levelén belili, illetve
levélemeletenkénti fotoszintézis intenzitds alakulasat, elkészitettik a ndévény
fotoszintézisének vertikalis profiljat.

Az egyes levélen bellli vizsgalodasnal arra torekedtiink, hogy a levél
képzeletbeli harmadaiban egy-egy mérést végezziink a mérésenként 8 cm? levelet
felolelni képes mérdfejjel. A mérdprogramban a mérés eldtti ,,inkubacids”
megvilagitasi id6t minimalisan 2 percre allitva a pontszerli mintavételnél
elfogadhatdnak tartott 10%-0s mérési hiban bellili valtozékonyséagot tapasztaltunk
mesterséges 1500 umol'-m™s™ PAR fényintenzitason.

Az egyes levélemeletek fotoszintézis intenzitdsa azonban jelentdsen eltért a
levelek kora és a kifejlett allomany alsobb leveleinek dnarnyékolasa kdvetkeztében.
A fels6 napos és az alsé idés levélemeleteken csokkent fotoszintézist és szorast
mértiink. A felsé6 napos leveleknél tapasztalt alacsony szoras alitamasztja a
klimakamras mérések bevalt gyakorlatat, mely szerint a legfiatalabb teljesen
kifejlett levélen végezzilk a méréseket (Janda et al. 1998, T6th 2001). A
legmagasabb intenzitds, a legnagyobb standard eltéréssel a novény kozépso
harmadaban fordult el6. Amennyiben a cél a kukorica atlagos fotoszintetikus
intenzitdsdnak meghatarozasa a késobbi szimulicié ellenérzésére, akkor a
csolevél feletti levélemelet, esetiinkben a 4. legfiatalabb levél aktivitasa -
mérsékelt szdrassal terhelve - kozeliti azt a legjobban. A kifglett kukorica
atlagos fotoszintetikus aktivitasértékét egy méréssel meghatarozva a ndvény
pillanatnyi produktivitasarol kapunk informaciot, mely mar 06sszehasonlithato

modell altal szamolt értékekkel.
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Ont6zés hatésa a fotoszintézisre

A harmonikus viz- és nitrogénellatas a jo termés zaloga. A 2000-es adatok
alapjan az 6nt6zés és nitrogénellatas levélteriilet noveld hatasat (0,1%-0s szinten)
statisztikailag igazoltuk. A nitrogénellatas és a fotoszintetikus aktivitas kozott a
laboratoriumi vizsgalat és méas kutaték (Hunt et al. 1978) eredményeihez
hasonldéan szabadfoldon is szoros korrelaciét mutattunk ki. A magasabb
nitrogénellatas a fotoszintetikus aktivitason tal a transzspiraciot is névelte, ahogy azt
Denmead és Miller (1976) publikaciojabol mar régéta tudtuk. Az 6ntozés a
nitrogénmentes kezelésben nem fejtett ki fotoszintézis néveld hatast, hiszen a
fotoszintézis is fugg a levelek N tartalmatdl (Lawlor 1994). Onmagaban a névény
vizellatasanak biztositasa, tdpanyagellatdas nélkiil még nem elegendd a
termésbiztonsadghoz. A névényallomanyok léte soha nem valdsulhat meg optimalis
kortilmények kozott. Mitkodésiiket, igy annak leglényegesebb részét, szervesanyag
termeléstiket (produkcidjukat) mindig legaldbb egy, de rendszerint tébb
kényszerfeltétel korlatozo hatésa alatt kell végeznilk (Tuba 1994).

A fotoszintézis rata Ontozés hatasara jelentds eltérést mutatott az irodalmi
adatokkal egyezésben (Schulze 1986) a 100kg/ha nitrogén ellatasu ndvényeken
végzett méréseknél. A kiegészitd vizellatas a CO, asszimilacio maximalis értékét
és az elméleti fénytelitédési pont (I) értékét szamottevéen novelte a természetes
csapadékellatasu kontroll névényekéhez képest. Természetes kortilmények kdzott
a novények vizellatasbeli kiilonbsége erdteljesebben nyilvanul meg magas
napallasnal, igy a vizdeficit kialakulasa gyakran szorosan 6sszefiigg a fény
erosségével. Alacsony fényintenzitassal altalaban alacsonyabb homérséklet tarsul,

ami kedvez a fotoszintetikus aktivitasnak.

Kukorica vizhaztartasi mutatdinak fajtadsszehasonlitasa

A levélterilet alakuldsa az evapotranszspiracio egyik legfontosabb

meghatarozé tényezdje. A magasabb nitrogénellatds mindkét hibridnél novelte a
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LAI-t. A két hibrid 6nt6zve mar eltérden viselkedett. Az 6nt6zés a 100 és 200 kg/ha-
os nitrogénkezelésekben érvényesitette tendenciaszerl z6ldtomeg-noveld hatasat, de
az intenziv termesztési koriilményeket igényld Mv444 ET-ben nitrogénellatas nélkil
kisebb levélterilet-indexii volt, mint természetes csapadékellatast parcellan. Csak
feltételezzik, hogy az evapotranszspirométer maximélisan 1m mélysége, a
folyamatosan vizkapacitasig telitett talaj befolyasolta kedvezétlen iranyba a
tapanyagstressz miatt eleve gyengén fejlodd intenziv termesztési koriilményekre
javasolt, stresszhelyzetekre kényes hibrid egyedeit. A Gazda hibrid mindharom
nitrogénkezelése magasabb levélteriletet produkéalt dntozve.

A vizsgalt két hibrid kumuldlt evapotranszspiracidjat 6sszehasonlitva
atlagosan 6,3%-kal (a széls6 értékek 2,1-13,2%) haladta meg az Ontozésre
nemesitett Mv444 vizfogyasztasa a Gazda hibridét. Jelentosebb parologtatasbeli
eltérést eredményezett a levélteriiletet novel6 nitrogénellatas. Gazdanal 21,7 és
24,5%-kal, az Mv444-nél 25,2 és 26,6%-kal novelte a 100 és 200 kg/ha-os
nitrogénadag a tenyésziddszak soran felhasznalt Osszes viz mennyiséget.
Fajtadifferenciat, az Ontozésre nemesitett Mv444-es hibrid  nagyobb
vizfelhasznalasat mutattak az egységnyi zoldfellletre vonatkoztatott fogyasértékek
is julius-augusztusban.

A sztdmaellenallds az egyik legtdbbet alkalmazott novényi vizhaztartast
jellemzd mutatd a parolgas alakulasaval Gsszhangban valtozott a kiilonb6zo
kezelésekben. Wong et al. (1979) és Anda (1987) ugyancsak kukorican végzett
vizsgalataval egybehangzdan a nitrogén kijuttatas csokkentette a sztomaellenallast.
Az  evapotranszspiraciondl  tapasztalt nagyobb  vizfogyasztasu =~ Mv444
sztomaellenallas értékei alacsonyabbak voltak, mint a viztakarékosabb Gazdaé.

A terméseredmények a vizsgalati évek (2001-2002) egyikében sem
igazoltak statisztikai hibridhatast. A leghagyobb termést j6 nitrogén- és vizellatas
mellett az Mv444 produkalta. Debreczeni és Dereczeniné (1983), illetve Nagy
(1996) eredményeihez hasonléan a viz- és nitrogénellatés javitotta egymas hatésat,
mely koélcsOnhatast statisztikailag (0,1%-0s szinten szignifikansan) igazoltak az
adatok.
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A szabadféldi vizsgéalatok megtervezésekor arra torekedtiink, hogy a
vizsgalati moddszer kinalta specialis mérésekkel még szélesebb korivé tegyiik,
kiegészitsik a korabbi laboratoriumi fajtadsszehasonlité vizsgalatok eredményeit.
Szabadfoldi vizsgalataink soran is sikerllt igazolni a vizsgalt két
kukoricahibrid eltéré termesztési igényeit. Az Ontozéses termesztési
koridlményre nemesitett Mv444-es kukorica nagyobb vizigényét igazolta az
evapotranszspiracio és sztémaellenallass mérés a szaraz korulményeket is
elviselo viztakarékosabb Gazdaval szemben. A szabadfoldi
evapotranszspirométeres kisérletek alkalmasak fajtajeloltek vizigény alapjan
torténo szelektalasara.

Szabadfoldi méréseink részben szimulaciés modell bemend adataként,

részben a modell ellendrzésére hasznalt referenciaadatként szolgalt.

Mikroklima szimuléacié

A modellezés - a harmadik alkalmazott vizsgalati eljaras — jellemzdje, hogy a
kutatas targyat fizikai rendszerrel helyettesitjiik, szamtalan egyszeriisitést vezetiink
be, de komplex vizsgalatot tesz lehetoveé.

A mikroklima vizsgalatok soran kerestilk, hogy mire képes és alkalmas az

altalunk hasznalt CMSM modell és mit nem szabad elvarni tole.

Standard meteoroldgiai allomas adatainak felhasznéalasi lehetdsége

mikrometeoroldgiai szimuldcios modell bemend adataként

Allomany feletti referenciaszintrél szarmazé meteorologiai adatok
hianyaban kellé koriiltekintéssel — nem tal nagy tavolsagbol — a meteorologiai
allomasok adatait is hasznalhatjuk szimuliaciés modellek bemené adataként.
2002 a vizsgalati éviink szaraz és meleg évjarat volt, de 50 - eltéro iddjarasa (4.3.1.)
- mérdnapon vizsgaltuk a standard koriilmények kozott, 5 centiméteres nyirt

fifelszin felett 2 méteres magassdgban mért, valamint a két méteres
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kukoricadllomany talajfelszinétdl 3 méteres referenciaszinti magassagbol szarmazo
adatsor napi atlagai kozotti eltérést. A hdmérsékletben minddssze 0,3% (0,07°C), a
relativ. nedvességtartalomban 8,99% volt a differencia. A kelléen kozeli
meteorolégiai allomasok standard adatsora a léghémérséklet esetében 2 métert
elért kukoricanal egy az egyben, a légnedvesség értékeknél pedig 1,14-es
konstanssal torténd beszorzas utian megfeleltethetok a kukoricaallomany feletti
1 m-es referenciaszinti modell bemené adatokka a vizsgalati évhez (2002)
hasonlé szaraz, meleg évjarat esetén.

Amennyiben allomany feletti referenciaszintre vonatkoztat a modelliink,
mod van a valtozok gyors atszamitasara. Eredményeink alapjan mindazok, akik
eddig meteoroldgiai adathiany miatt tartézkodtak a modellek alkalmazasatdl, Gjra
attekinthetik lehet6ségeiket, amit az Orszagos Meteorologiai Szolgalat 32 darab
MILOS 500 tipust Vaisala szinop automatdja és az 57 darab QLC-50 klima

automatdja adat-hozzaférhetdség tekintetében biztosit.

Légnedvesség és 1éghdmérséklet alakulasa kukoricaallomanyban

A kukorica mikroklima jellemzo6i koziil a légnedvesség és léghdmérséklet
mérését és szimulacigjat végeztik Ontozott és természetes csapadékellatasu
allomanyok harom szintjében (talaj, csé és cimer magassag) 2000-ben. Az 6ntdzés
az irodalmi adatokkal egyezésben (Anda 2001) az &lloméanyon beluli
léghémérsékletet - a vizkijuttatast kovetd 3-5 napban — 1°C korili értékben
csokkentette. A vizgdznyomas az 6ntdzés hatasara mintegy 10%-kal emelkedett.

A nbdvényédllomany feletti meteorologiai elemek ismeretében az
energiakicserélédés fizikai folyamatait tiikroz6, az allomany és a talgj
sajatossagainak figyelembevételével készitett Goudriaan (1977) CMSM modell jé
eszkdznek bizonyul annak tanulméanyozéaséra, hogy a kdrnyezeti valtozasok milyen
hatassal vannak a novényallomanyon beliili légnedvesség ¢és léghdmérséklet
alakulasra, ahogy azt Stiger et al. (1977) szintén kukoricaallomanyra mar
dokumentalta. A modell magyarorszagi, keszthelyi adatsorral torténd futtatasat

el6szér Hunkar (1990) végezte. A modell megsziletésének célja a



120

novényallomanyok mikroklimatikus folyamatainak ok-okozati ~ 0sszefiiggés
vizsgalata. A témaban megjelent publik&ciokbol mér ismertik (Chen 1984,
Goudriaan és van Laar 1994), hogy a fizikai torvényszeriiségeken alapuld
szimulacios modell tendenciaszerlien jol koveti a kornyezeti valtozasok hatasait.
Népes kutatdgarda - Chen és munkatérsai (1997) - tokéletesitette a parametrizacios
problémékat a modellben.

A modellalkalmazas korlatait keresendd célul tiztiik ki, hazai koriilmények
kozotti  olyan  csekély valtozast eloidézd beavatkozas modellel valo
eloallithatosaganak vizsgalatat, mint a csepegtetd eljarassal torténé real-time
ontdzési mod kukoricadllomany mikrokliméajara Kifejtett hatasa. Elvarhat6-e a
modelltol ilyen beavatkozas megjelenitése, és ha igen, milyen pontossaggal? A
modell megbizhatdsagat feltérképezendé a mért adatokat referenciaként hasznélva
vizsgaltuk a szamitott értékek pontossagat.

A szimulacié jol tiikrozte a 2 eltéré vizkezelés allomanyon beliili
légh6mérséklet és vizgéznyomas értékeinek eltéré alakuliasat. A mért és
modellel szamitott értékek kozott a legjobb egyezést a cimer szintjében talaltuk
mind a léghomérséklet, mind a légnedvesség vonatkozasiban. A
léghomérsékletre kicsit alabecsiilt, de megbizhatd eredményeket adott a modell. A
vizgbznyomast végig feliilbecsiilte. Ennek ellenére az ont6zést, mint kezeléshatést
leginkabb kifejezd ontozott és kontroll allomany vizgdznyomasanak mért napi
8,2%-0s eltérését 8,4%-ként szimulalta a Hollandidban megalkotott modell.

2001-ben nem expediciodjellegli mintanapokon végzett méréseket, hanem az
allomany csoOszintjébe telepitett adatgylijtovel folyamatosan mért adatokkal
ellendriztiik a mikroklima modellt.

A modell futtatdsdhoz szilkséges novényi paraméterek, igy a levélfelulet
meghatarozasa részét képezte a megfigyeléseknek. Az ontozés a levélfelllet évi
atlagat 38,8%-kal emelte 2001-ben, mely novekedés elsdsorban az Ontozott
alloményok levelének leszaradas-késedelme miatt alakult ki. A csepegtetd
ont6zéssel biztositott kiegészitd vizadagolas a legnagyobb levélfeliilet
kifejlddésének idejét nem moddositotta, de az atlagos levélszélességet 10,82%-kal

megnovelte.
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A mikroklima  szimulaciot  teljesen  kifejlett  allomanyok
csOmagassagaban végeztiilk 38 mintanapon. Vizellatastol fiiggetleniil a
legpontosabb szimulaciét a deriilt napok napkeltétél napnyugtiig tarté
szakaszaban kaptuk. A vizsgalt idészak atlagaban a léghémérséklet napfényes
orékra szimulalt atlaga a mértnél a kontrollban 0,27°C-kal, az 0ntdzott
allomanyban 1,03°C-kal volt magasabb. A relativ nedvesség nappali 6rakra
szamolt mért és szimulalt adatok kozotti eltérés atlaga kiegészité vizellatas
nélkul 6,31%, dntdzve 5,88% volt.

Ez az eltérés alkalmassa teszi az altalunk hasznalt mikroklima modellt a
vizsgalati évhez hasonl6 szélsdségesen szaraz, meleg évjaratokban az ontozés
altal elidézett csekély valtozasok megjelenitésére is. Ennek jelentdsége az emberi
beavatkozas varhatd kdvetkezményeinek eldzetes felmérésénél és a Magyarorszagra
prognosztizalt meleg-szaraz klimaszcenarié vizsgalatdban lehet. Kuldéndsen a
légnedvesség valtozasa és az egyes novényi betegségek, kartevok, gyomok

felszaporodasa kozti kapcsolat tolthetd meg uj tartalommal.

A kukorica néhany vizhaztartasi jellemz6jének és fotoszintézis intenzitdsanak

szadmitasa szimulaciés modellel

A mikroklima szimulaciés modellt nem csak a modell eredeti célkitiizésének
megfeleloen az allomanyok néhany mikroklima jellemzdjének eldallitasara, hanem a
mikroklima szimulacidhoz felhasznalt, fizikai kozelitéssel szamolt ndvényi
jellemzok egyéb irany( hasznalhatésaganak elemzésére is hasznaltuk. A
vizhaztartasi mérleg meghatérozoibdl a transzspiracid, a sztomaellenallas, valamint
annak alakulasat dontden befolyasold novényhdomérséklet valtozasait, valamint a
produkcios mutatokbol a fotoszintézis intenzitasat kovettik nyomon 2000-2002
néhany mintanapjan. A korabbi hazai irodalmi adatokat (Hunkar 1990, Pall et al.
1998) kiegészitendd a kor fejlett miiszereivel mért adatokkal ellendriztiik néhany
novényelettani mutatd szimulalt értékeit. Pall et al. (1998) példaul 10 kiilonbdzo

vizpotenciall talajra végzett futtatast hasonlitott 6ssze.
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Vizsgalatunk soran nagy elorelépést jelentett a szabadféldi koriilmények
kozott is hasznalhatd LI-6400-as miszer, mely a fotoszintézis intenzitds napi
menetének nyomonkdvetését tette lehetové, a korabbi példaul hetenkénti
gyakorisaggal végzett tomeg és levélfelillet mérésekb6l szamolt nettd
asszimiléciohoz képest.

Szaraz és meleg iddjarasa vizsgalati éveinkben az eltérés a mért és a
szimulalt adatok kozott a vizsgalt jellemzé tulajdonsagait is tekintetbe véve
elfogadhaté volt, igy a meglehetésen koltséges miiszerek hianyaban a jellemz6k
meghatarozasa szamitassal is megvaldsithaté. A modell a novényhémérsékletet,
sztdbmaellenallast, evapotranszspiraciot és a fotoszintézist tajékoztatd jelleggel
barki szamara hozzaférhetvé teszi. Tekintettel a modell fizikai voltara, helyi

adaptaciét nem igényel, csupan az input adatokat kell a helyre aktualizalni.
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6. OSSZEFOGLALAS

A ndvény-kornyezet kapcsolat mind alaposabb megismerése a gazdalkodd
ember szdméra kulondsen fontos, mivel névényeink szamtalan olyan terhelésnek
vannak kitéve, melyek teljesitményiiket, fejlodési lehetdségeiket korlatozzak.

Az értekezésben a kukorica vizhaztartasi mutatoinak, fotoszintézisenek es
néhany mikroklima jellemzojének elemzését végeztiik eltérd vizsgalati eljarasokkal
2000-2002-ben. A kilonbozo vizsgalati eljarasok a novény-kornyezet rendszer mas
és mas kozelitését tették lehetove.

Laboratériumi vizsgalataink soran a mesterségesen eldallitott kontrollalt
koérilmények kozott vizsgaltuk a novények életfolyamatait. A ndvény-kornyezet
kozismert kolcsonhatasabol eredden a meteoroldgiai elemek és az €16 novény
tulajdonsagainak egyidejii, pArhuzamos adatgyiijtésével vizsgalodtunk a szabadfoldi
megfigyeléseknél. A harmadik vizsgalati eljarasunk a napjainkban foképpen kutatdok
altal alkalmazott modellezés volt. Esetenként a teljesebb megval6sitas érdekében

modszertani jellegli megfigyelésre is sziikség volt.

A kukorica NR aktivitds modszertani-vizsgalatot abbol a célbdl végeztik,
szaménak megnovelését. Jaworski (1971) NR vizsgalati mddszerét kukoricéra
adaptaltuk. A szovetek intracelluléris tereinek pufferrel valo telitéséhez nem
vakuumot, hanem 1,2% n-propil-alkoholt hasznaltunk a késdbbiekben. A pufferbe
helyezett mintakat ezutdn 33°C-on 2 6rén at sététben termosztaltuk a NR-aktivitas
vizsgalathoz.

Laboratoriumi fajtadsszehasonlitd vizsgalatunk igazolta, hogy a Gazda és az
Mv444 két eltérd termesztési koriilményre javasolt, eltérd tapanyag hasznositasu és
eltérd vizleadasu kukoricahibrid.

A jo alkalmazkoddoképességli, plasztikus Gazda hibrid leveleinek
klorofilltartalma és NR aktivitdsa magasabb volt, mint az Mv444-¢, ami fontos
tényezdje a kedvezidtlen kornyezeti feltételekhez vald alkalmazkodoképességének. A

NR aktivitds méréssel a metabolikus és fizioldgiai allapotrél kaptunk képet, amely
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segitségével statisztikailag is igazolhattuk a két hibrid eltérd tapanyag hasznositd
képességét.

Kedvezd viz- és tApanyagellatas mellett az 6ntozésre nemesitett Mv444 23%-
kal intenzivebb fotoszintézist és transzspiraciét folytatott, mint a Gazda hibrid. A
gyors vizleadasu Mv444-es hibrid szarazsagstresszre érzékenyebben reagélt, mint a
Gazda. A szérazsagstressz alatti Klorofill fluoreszcencia indukcié mérés a PSli-es
fotoszisztéma aktudlis kvantumhatasfokanak (0,1%-0s szinten) szignifikans
csokkenésén keresztul jelezte az Ontdozésre nemesitett Mv444-es hibrid

szarazsagstressz érzékenységét a Gazdahoz képest.

A vizsgélati évek (2000-2002) mindegyikét szaraz és meleg idojaras
jellemezte Keszthelyen, sét a 2000-es év 100 éves szarazsdg- es melegrekordot
dontott. A vizsgalati évek szélsGséges idGjarasa, mint meleg-szaraz klimaszcenario,
egy késobbi felmelegedési idoszak feltételezett agrometeoroldgiai termesztési hattér
vizsgalatat tette lehetove.

Szabadf6ldi moddszertani vizsgalatunkat a fotoszintézis ndveényen beluli
alakulasénak elemzését az atlagos fotoszintézis meghatarozasa céljabol végeztik. A
fels6 napos és az alsd idds levélemeleteken csokkent fotoszintézist €s szorast
mértiink. A felsé napos leveleknél tapasztalt alacsony széras alatdmasztja a
klimakamréas mérések bevalt gyakorlatat, mely szerint a legfiatalabb teljesen kifejlett
levélen végezziik a méréseket. A legmagasabb intenzitas, a legnagyobb standard
eltéréssel a novény kozépsé harmadaban fordult eld. A kukorica atlagos
fotoszintetikus intenzitasat egy méréssel a csolevél feletti levélemelet, esetiinkben a
4. legfiatalabb levél aktivitisa - mérsekelt szoréssal terhelve - kozelitette a
legjobban. A kifejlett kukorica atlagos fotoszintetikus aktivitasértékét egy méréssel
meghatarozva a névény pillanatnyi produktivitasardl kapunk informaciot, mely mar
0sszehasonlithatd modell altal szamolt értékekkel.

A szabadfoldon a produkciét meghatarozd levélterilet felvételezésével is
kiegészitettliik vizsgalatainkat. Méréseink statisztikailag igazoltdk az 0Ontdzés és

nitrogénellatas levélteriilet noveld hatasat.
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A nitrogénellatds és a fotoszintetikus aktivitds kozott a laboratériumi
eredményekhez hasonléan szoros korrelaciot mutattunk ki. Az 6ntozés befolyasolta
a fotoszintézis fényfiiggését. A kiegészit6 vizellatas a CO, asszimilacié maximalis
értékét és az elméleti fénytelitddési pont (Iy) értékét szamottevoen ndvelte a
természetes csapadékellatasu kontroll novenyekéhez képest.

Szabadfoldi vizsgalataink sordn is sikerilt igazolni a vizsgalt két
kukoricahibrid eltérd termesztési igényeit. Az Ontozéses termesztési koriilményre
nemesitett Mv444-es kukorica nagyobb vizigényét igazolta az evapotranszspiracio
és sztomaellendllass mérés a szaraz korllményeket is elviseld viztakarékosabb

Gazdaval szemben.

A szimulacios modell szélesebb korii alkalmazasa érdekében megvizsgaltuk,
hogy allomany feletti referenciaszintrdl szairmazd meteoroldgiai adatok hianyaban
kelld koriiltekintéssel — nem tul nagy tavolsadgbdl — a meteoroldgiai allomasok
adatait is hasznalhatjuk szimulaciés modellek bemend adataként. Amennyiben
allomany feletti referenciaszintre vonatkoztat a modelliink, mdd van a valtozok
gyors atszamitasara. Eredményeink alapjan mindazok, akik eddig meteorolégiai
adathiany miatt tartézkodtak a modellek alkalmazasatol, Gjra Aattekinthetik
lehetdségeiket, amit az Orszagos Meteorologiai Szolgalat 32 darab MILOS 500
tipusu Vaisala szinop automataja és az 57 darab QLC-50 klima automataja adat-
hozzaférhetdség tekintetében biztosit.

Ontozott és természetes csapadékellatasii kukorica léghdmérséklet és
2000-ben. A szimulacid jol tiikrozte a két eltérd vizkezelésben mért meteorologiai
elemek alakulasat. A legjobb egyezést a cimer szintjében mért adatoknal talaltuk
mind a [éghdmérséklet, mind a légnedvesség vonatkozasaban.

2001-ben nem csak mintanapokon, hanem folyamatos adatgyiijtéssel a
vizsgalt jellemzok becslésének pontossaga vizellatasi szinttol fiiggetlenul a
léghomérsékletnél 0,5-1°C, a légnedvességnél 10% alatt volt. Ez az eltérés
alkalmassa teszi az altalunk haszndlt mikroklima modellt a vizsgalati évhez hasonlé

szélsdségesen szaraz, meleg évjaratokban az Ontozés altal eloidézett csekély



126

valtozadsok megjelenitésére is. Ennek jelent6sége az emberi beavatkozas varhatd
kovetkezményeinek elozetes felmérésénél lehet. Kiilonosen a légnedvesség
valtozasa és az egyes novényi betegségek, kartevok, gyomok felszaporodasa kozti
kapcsolat tolthetd meg uj tartalommal.

A vizhaztartdsi mérleg meghatarozdibél az evapotranszspiracio, a
sztomaellenallas, valamint annak alakulasat déntéen befolyasold novényhomérséklet
valtozasait, valamint a produkciés mutatdkbdl a fotoszintézis intenzitasat kdvettik
nyomon 2000-2002 néhany mintanapjan. Az eltérés a mért és a szimulalt mutaték
kozott a vizsgalt jellemzé tulajdonsagait is tekintetbe véve elfogadhatd volt, igy a
meglehetdsen koltséges miiszerek hianyaban a jellemzok meghatarozasa szamitassal

is megvalosithat6 a vizsgalati éveinkhez hasonlo szaraz-meleg évjaratokban.
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7. TEZISPONTOK

1. Laboratoriumi modszertani jellegii vizsgalatunk soran kukoricara adaptaltuk a
NR mérését. Szerves olddszer és homérsékletfiiggés vizsgalatunk eredménye alapjan
a kukorica NR aktivitds meghatarozasat 1,2%-os n-propil-alkoholos kezelés utan,
33°C-on 2 0Orén at soOtétben termosztalt mintdkon végeztik. A modszer a
hagyomanyos eljardsndl gyorsabb NR aktivitas meghatarozast tesz lehetévé. A
szerves olddszer alkalmazasa a mintaelokészitési idot roviditi le a hagyomanyos

vakuumos eljarashoz viszonyitva.

2. Kifejlett kukorica fotoszintézisének vertikdlis profiljat  elkészitve
megaéllapitottuk, hogy a legmagasabb intenzitas, a legnagyobb standard eltéréssel a
novény kozépsé harmadaban fordult eld. A felsé napos és az alsé idds
levélemeleteken alacsony a fotoszintézis és a szoras. A fels6 napos leveleknél
tapasztalt alacsony szoOras alatdmasztja a klimakamras mérések bevalt gyakorlatat,

mely szerint a legfiatalabb teljesen kifejlett levélen végezziik a méréseket.

3. A kukoricandvény atlagos fotoszintézisét legjobban jellemzo értéket a csdlevél
feletti levélemeleten, esetlinkben a 4. legfiatalabb levélen végzett méréssel mérsékelt
szoréssal terhelve kaptuk. A kifejlett kukorica atlagos fotoszintetikus aktivitasértékét
egy méréssel meghatarozva a ndvény pillanatnyi produktivitasardl kapunk
informécidt, mely mér dsszehasonlithatd modell altal szdmolt értékekkel.

4. Az allomanyon beliili Iégnedvesség és 1éghOmérséklet szimulaciojara hasznalt
Goudriaan (1977) CMSM modell fizikai jellege miatt helyi adaptacié nélkil jol
tikrozte két eltérd vizkezelés léghomérséklet és a légnedvesség értékeinek
alakuldsat a futtatashoz sziikséges bemend adatok aktualizalasa utan. Az eltérés
alkalmassa teszi a mikroklima modellt a vizsgalati évekhez (2000-2002) hasonld
szélsdségesen szaraz, meleg évjaratokban az Ontozés altal eloidézett csekély

valtozasok megjelenitésére.

5. A szimuldciéos modell nem csak allomanyok mikroklima jellemzdinek

eloallitasara alkalmas, hanem a mikroklima szimulacidhoz felhasznalt, fizikai
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kozelitéssel szamolt novényi jellemzOk alakulasardl is tajékoztat. Koltséges
miiszerek hianyaban a vizhaztartasi mérleg meghatarozoibdl az evapotranszspiracio,
a  sztomaellenallas, valamint annak alakulasat dontden  befolyasolo
novényhomérséklet valtozasait, valamint a produkciés mutatokbol a fotoszintézis
intenzitasat is szamithatjuk a mikroklima modellel vizsgalati éveinkhez hasonl6

szaraz-meleg évjaratokban.
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8. THESES

1. The NR examination method was adjusted to maize during our laboratory
methodological experiments. On the base of the results of organic dissolver and
temperature-dependence examination, NR activity was measured on samples which
were treated with 1,2% n-propyl-alcohol and thermostated on 33°C for two hours in
dark. This method makes a faster NR activity measurement possible. The
application of an organic dissolver shortens the time of sample preparation and

infiltration, compared to the conventional vacuum-method.

2. The vertical profile of fully developed maize plant’s photosynthesis showed,
that photosynthesis and standard deviation is low on upper (sunny) and lower (old)
leaves. The low standard deviation on upper leaves supports the time-honoured
practice of climate cubby-hole experiments, which suggest that measurements
should be carried out on the youngest, fully developed leaves. The highest intensity

with the highest standard deviation occurred in the central part of the plant.

3. Average photosynthetic activity of maize was neared mostly by the leaf stage
above cob-leaf, in our case this was the activity of the 4™ youngest leaf, loaded with
moderate standard deviation. Determination of average photosynthetic activity of
fully developed maize with one measurement, gives information about temporary

productivity of the plant, which is comparable with values derived from model.

4. Because of its physical characteristics, Goudriaan’s (1977) CMSM model —
used for simulation of air humidity and temperature within the canopy — reflected
well (without local adjustment) the development of air humidity and temperature at
the two different water-treatments, after actualizing input data. The difference makes
the microclimate model suitable for describing little changes induced by irrigation in

extremely drought years, as they were in the examination period (2000-2002).

5. The simulation model is not only suitable for describing microclimatic
conditions, but it gives information about plant characteristics as well, which are

used for microclimatic simulation and calculated with physical approach. Failing
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expensive instruments, the changes of evapotranspiration, stoma resistance and its
influencing factor: plant temperature could be calculated with the microclimate
model aswell asthe intensity of photosynthesis (from production indices) in drought
years too.
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