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KIVONAT 

 

Vizsgálatunk során a növény-környezet kölcsönhatásból, néhány környezeti 

WpQ\H] � pV� Q|YpQ\pOHWWDQL� IRO\DPDW� HOWpU � YL]VJiODWL� HOMiUiVRNNDO� W|UWpQ �

meghatározását végeztük.  

$� ODERUDWyULXPL� NtVpUOHW� KHO\V]tQH� D� 07$� 0DUWRQYiViUL� 0H] JD]GDViJL�

Kutatóintézete volt 2000-EHQ�� DKRO� PHVWHUVpJHVHQ� HO iOOtWRWW�� NRQWUROOiOW�

körülmények között vizsgáltuk a növények életfolyamatait. Keszthelyen a 

szabadföldi megfigyelések során - a növény-környezet közismert kölcsönhatásából 

HUHG HQ� -� D� PHWHRUROyJLDL� HOHPHN� pV� D]� pO � Q|YpQ\� V]RURV� NDSFVRODWD� PLDWW�

párhuzamos mérések folytak 2000-�����WHQ\pV]LG V]DNDLEDQ��$�KDUPDGLN�YL]VJiODWL�

eljárás a szimulációs modellezés volt. Az alkalmazott Gourdiaan CMSM modell 

������� NRUOiWDLW� pV� IHOKDV]QiOiVL� OHKHW VpJHLW� YL]VJiOWXN�� (VHWHQNpQW� D� WHOMHVHEE�

PHJYDOyVtWiV�pUGHNpEHQ�PyGV]HUWDQL�MHOOHJ �PHJILJ\HOpVUH�LV�VRU�NHU�OW�� 

A metabolikus aktivitást mutató NR� �QLWUiWUHGXNWi]�� PpUpV� HO NpV]tWpVL�

idejének lerövidítése céljából kukorica növényre adaptáltuk Jaworski (1971) 

vizsgálati módszerét.  

0yGV]HUWDQL� MHOOHJ � V]DEDGI|OGL� NXWDWiVXQN� WiUJ\D� D� IRWRV]LQWp]LV� YROW��

Feltérképeztük a kifejlett kukorica leveleinek fotoszintézis intenzitását, elkészítettük 

a fotoszintézis intenzitásának vertikális profilját. Kerestük, a növény mely részén 

YpJ]HWW� PpUpVVHO� NDSMXN� D� NXNRULFD� iWODJRV� IRWRV]LQWp]LVpW� OHJMREEDQ� N|]HOtW �

értéket.  

$� N|UQ\H]HWL� WpQ\H] N� N|]�O� D� Yt]- és a nitrogénellátás fotoszintézisre és 

transzspirációra kifejtett hatását, valamint összefüggéseiket kutattuk a H2O és CO2 

gázcsere mérésével laboratóriumi és szabadföldi kísérletekben. A szabadföldön 

végzett vizsgálatokat evapotranszpiráció és sztómaellenállás méréssel egészítettük 

ki. A fajtaösszehasonlító elemzés érdekében -� OHKHW VpJ� V]HULQW� -� NpW� HOWpU �

termesztési körülményre javasolt kukoricahibriden végeztük vizsgálatainkat. 

Az általunk tesztelt modell felhasználási területének szélesítése céljából 

vizsgálWXN�D�VWDQGDUG�PHWHRUROyJLDL�iOORPiVRQ�PpUW�OpJK PpUVpNOHW�pV�OpJQHGYHVVpJ�

DGDWRN�iOORPiQ\�IHOHWWL��UHIHUHQFLD�V]LQWUH�W|UWpQ �DGDSWiOiVL�OHKHW VpJpW��0LNURNOtPD�
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vizsgálatunk során a természetes csapadék ellátású és az öntözött kukorica 

állományok mikroklíPiMiEDQ� UHMO � HOWpUpV� V]LPXOiFLyV� PRGHOOHO� W|UWpQ �

HO iOOtWKDWyViJiW� pV� D� PLNURNOtPD� V]LPXOiFLyKR]� IHOKDV]QiOW�� IL]LNDL� N|]HOtWpVVHO�

V]iPROW� Q|YpQ\L� MHOOHP] N� �Q|YpQ\K PpUVpNOHW�� V]WyPDHOOHQiOOiV�� IRWRV]LQWp]LV��

egyéb irányú használhatóságát elemeztük.  

A N�O|QE|] � YL]VJiODWL� HOMiUiVRN� D� Q|YpQ\-környezet rendszer más és más 

N|]HOtWpVpW� WHWWpN� OHKHW Yp�� .|]SRQWL� NpUGpVNpQW� D� Q|YpQ\� pV� N|UQ\H]HWH� QDJ\�

komplexumból a növény-Yt]� NDSFVRODW� N�O|QE|] � N|]HOtWpVL� PyGRNNDO� W|UWpQ �

értékelése szerepelt. Az eredmény a növény-környezet kapcsolat jobb megértéséhez 

MiUXOKDW� KR]]i�� YDODPLQW� D� NpV EELHNEHQ� iWJRQGROWDEE� DJURWHFKQLNDL� EHDYDWNR]iV�

PHJYDOyVtWiViW�VHJtWKHWL�HO � 
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$1*2/�1<(/9 �.,921$7 

 

 

ANALYSIS OF SOME PHYSIOLOGICAL PROCESSES OF MAIZE USING 

VARIOUS ASSESSMENT 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. Occassionally observations aimed at methodological problems were also 

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. 
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1e0(7�1<(/9 �.,921$7 

 

 

ANALYSE MANCHES BIOLOGISCHEN VERLAUFES DES MAISES MIT 

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 

durchgeführt. Die Beobachtungen im Laboratorium, im Freien und mit 

Simulationsmodellen haben uns verschiedene Annäherungen des Systems der 

Pflanzen und der Umwelt ermöglicht. Fallweise haben wir neben der Untersuchung 

der Photosynthese und Wasserhaushaltswerte des Maises auch Untersuchungen 

methodischer Art durchgeführt. Das Ergebnis kann dem besseren Verständnis des 

Verhältnisses der Pflanze und der Umwelt beitragen, sowie im Späteren die 

Verwirklichung besser durchdachten praktischen Eingriffes fördern. 
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RÖVIDÍTÉSEK JEGYZÉKE 

 
A - extinkció 
ABA – abszcizinsav 
c- konstans 
CMSM – Crop Micrometeorological Simulation Model 
Cs – csapadék [mm] 
CWSI – növényi stressz-index 
)�)P¶�– aktuális fotokémiai hatékonyság 

ET – evapotranszspirométer 
ETG/ETMv – Gazda vagy Mv444-es hibrid evapotranszspirométerben 
ET0/ET100/ET200 – 0, 100 és 200kh/ha nitrogén ellátású kezelések 
evapotranszspirométerben 
F – fotoszintézis intenzitás 
H - hibrid 
H x N – hibrid és nitrogén kölcsönhatás 
Imax –�HOPpOHWL�IpQ\WHOtW GpVL�SRQW 
LAI – levélterület-index [m2/m2] 
Mv/Mv444 – kukoricahibrid 
G/Gazda - kukoricahibrid 
N – nitrogén 
NH4

+ - ammónium 
NO3  - nitrát 
NR – nitrátreduktáz 
ns – nem szignifikáns 
N x V x H – nitrogén-, vízellátás és hibrid kölcsönhatása 
O – mért adat 
PAR – fotoszintetikusan aktív sugárzás 
R – referenciaszinten mért adat 
Pmax – a maximális fotoszintézis értéke 
rH – relatív nedvesség [%] 
RMSD – Root Mean Standard Deviation 
RMSE – Root Mean Square Error 
rs - sztómaellenállás 
S – modellel számolt adat/standard állomáson mért adat 
Ta – Tair OpJK PpUVpNOHW�>�&@ 
Tc – Tcrop�Q|YpQ\K PpUVpNOHW�>�&@ 
V – víz kezelés 
V x N – víz és nitrogén kölcsönhatás 
0 – 0 kg/ha nitrogén kezelés 
100 – 100 kg/ha nitrogén kezelés 
200 – 200 kg/ha nitrogén kezelés 
*/**/***- 5/1/0,1%-os szinten szignifikáns eltérés 
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1. BEVEZETÉS 

 

A szárazföldi növényeknek helyhezkötött életmódjuk következtében 

pOHWFLNOXVXN� VRUiQ� D� N|UQ\H]HWL� WpQ\H] N� iOODQGy� IOXNWXiFLyMiYDO� pV� J\DNUDQ�

NHGYH] WOHQQp�YiOiViYDO�NHOO�PHJELUNy]QLXN��/pW�N�V]iPWDODQ�N|UQ\H]HWL�WpQ\H] W O�

függ, amelyek közül a]� pOHWIRO\DPDWDLNDW� OHJLQNiEE�QpJ\� DELRWLNXV� WpQ\H] � �IpQ\��

K ��Yt]�pV�WiSDQ\DJ��KDWiUR]]D�PHJ��$�Q|YpQ\HN�QHP�QpON�O|]KHWLN�KRVV]DEE�LGHLJ�H�

WpQ\H] NHW�� V� MHOHQOpW�N�� LOOHWYH� KLiQ\XN� W�NU|] GLN� D� IL]LROyJLDL� IRO\DPDWRN�

intenzitásában. A növényfajok többsége nagy fiziológiai plaszticitással rendelkezik, 

pV�D�N|UQ\H]HWL�WpQ\H] NUH�DGRWW�YiODV]RN�pV�D�YpGHNH]pV�V]pOHV�VNiOiMiW�IHMOHV]WHWWH�

NL�� DPHO\QHN� UpYpQ� D� VWUHVV]� DODWWL� IL]LROyJLDL� NiURVRGiVRN� HONHU�OKHW N� YDJ\�

FV|NNHQWKHW HN��$� NHGYH] WOHQ�N|UQ\H]HWL� KDtások által kiváltott növényi reakciók 

azon túl, hogy adott feltételek között akár hosszú távon is biztosíthatják a túlélést és 

D� NRPSHWLFLyV� HO Q\W�� HJ\HV� IDMRNQiO� VDMiWRV� PRUIROyJLDL� pV� IL]LROyJLDL�

specializálódásokhoz vezethetnek. 

A növények számtalan olyan terhelésnek vannak kitéve, melyek 

WHOMHVtWPpQ\�NHW��IHMO GpVL�OHKHW VpJHLNHW�NRUOiWR]]iN��$�PHJWHUKHOpVVHO�MiUy��V]LQWH�

számtalanul sokféle helyzet leírására – mely helyzetek egy adott szervezetben a 

QRUPiOLV� P N|GpVW O� YDOy� HOWpUpVKH]� YH]HWQHN� – a növények esetében is a stressz 

kifejezést használjuk (Szigeti 1998). 

 +D]iQN� V]pOV VpJHNUH� KDMODPRV� LG MiUiVD� PLDWW� D� Q|YpQ\WHUPHV]W NQHN�

pYU O� pYUH� V]iPROQLXN� NHOO� YDODPHO\� DELRWLNXV� VWUHVV]WpQ\H] � KDWiViYDO�� $�

NOLPDWLNXV�DGRWWViJDLQNRQ� W~O�D�QHP�PHJIHOHO � tápanyagellátás, az egyre fokozódó 

környezetszennyezés tovább csökkentheti a növénytermelés termésbiztonságát. Az 

emberi környezetszennyezés következtében fokozódó üvegházhatás hazánkban is 

pUH]WHWL� NHGYH] WOHQ� KDWiViW�� DPHO\� IRNR]yGy� IHOPHOHJHGpVKH]� D]� pYi 

csapadékösszeg csökkenése társul (Mika 1991). A növény-környezet kapcsolat mind 

alaposabb megismerése a gazdálkodó ember számára különösen fontos, mivel 

hazánk jelenleg éppen a feltételes öntözési zóna határán van. Ehhez társul még egy 

UHQGNtY�O�NHGYH] Wlen folyamat, a csapadékeloszlás menetének éven belüli esetleges 

módosulása. A korábbi évtizedek legtöbbjében a havi csapadék maximumának 
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LG V]DND� �PiMXV-június) egybeesett a legtöbb szántóföldi növényfaj kritikus 

vízigényének megjelenési idejével (Péczely 1998). A közelmúlt eseményei szerint a 

FVDSDGpN�FV~FVLG V]DND�HOWROyGQL�OiWV]LN�YHV]pO\H]WHWYH�D�IHOWpWHOHV�|QW|]pVL�]yQiED�

WDUWR]iVXQNDW�� 0LQGH]HN� QDSMDLQNEDQ� LV� LG V]HU Yp� WHV]LN� D]� ����-DV� pYHNW O�

V]pOHVN|U HQ� -� W|EE� pJKDMODWL� N|U]HWEHQ� pV� HOWpU � WDODMtípusokon - folytatott 

agrometeorológiai vizsgálatokat az országban. 

Az 1960-70-HV� pYHN� NXWDWiVL� WHFKQLNiMiQDN� IHMO GpVH�� V� D� NRUiEEDQ� QHP�

ismert kapcsolatok feltárása a többi környezetben lejátszódó folyamathoz hasonlóan 

megteremtette a növény-környezet kDSFVRODW� ~MUDpUWHOPH]pVpQHN� OHKHW VpJpW� LV�� $�

kutatók figyelme a jelenségek pontos leírásán túl, azok korrekt biológiai és fizikai 

PDJ\DUi]DWiUD� LV� LUiQ\XOW�� (KKH]� D]RQEDQ� HO V]|U� D� UHQGV]HU� P N|GpVpW� NHOOHWW�

PpUKHW Yp�WHQQL��PDMG�PHQQ\LVpJLOHJ�D�OHKHW �OHgpontosabban feltérképezni.  

 A növény és környezete közötti kapcsolat realizálódása az anyag- és 

energiacsere folyamatain keresztül történik. Az állományra jutó sugárzási energia 

N�O|QE|] � HQHUJLDLJpQ\HV� IRO\DPDWRNUD� IRUGtWyGLN�� $� Q|YpQ\HNHW� pU � HQHUJLD� Hgy 

UpV]H� YLVV]DYHU GLN�� PiVLN� UpV]H� EHKDWRO� D]� iOORPiQ\ED�� V� D� KDUPDGLN� UpV]pW�

megkötik az állományok (Jones 1983). Ez utóbbi energiahányad a növényi 

életfolyamatok szempontjából fontos, mivel ez a kiindulási alapja a transzspiráció és 

a fotoszintézis fennWDUWiViQDN��$�NpW�Ji]FVHUH�IRO\DPDWRW�D�N|]|V�NLYH]HW �Q\tOiV��D�

sztóma elválaszthatatlanul kapcsolja össze, amely a CO2-� pV� D� Yt]J ]IRUJDORP�

OHERQ\ROtWiVipUW� HJ\DUiQW� IHOHO V�� $� NHWW � N|]|WWL� HJ\HQV~O\� NLDODNtWiVD� D� My�

produkció egyik alapfeltételét jelenti.  

 $�Q|YpQ\�pOHWIRO\DPDWDL�HJ\PiVVDO�pV�D]�iOORPiQ\W�N|U�OYHY �N|UQ\H]HWWHO�

szoros kölcsönhatásban játszódnak le, ezért bármely életfolyamat elkülönített 

YL]VJiODWD� QHKp]�� V� J\DNUDQ� FVDN� W|EE� HJ\V]HU VtW � IHOWpWHO� EHYH]HWpVpYHO� YiOLN�

megvalósíthatóvá. A valósághoz közeli eredményt a kapcsolat összetettsége és 

VRNV]tQ VpJH�PLDWW�NRPSOH[�N|]HOtWpVVHO�pUKHW�QN�HO�� 
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A disszertáció célja 

$� GLVV]HUWiFLy� FpONLW ]pVH� D� Q|YpQ\� pV� D]� D]W� N|U�OYHY � N|UQ\H]HW�

kölcsönhatásából néhány elem és növényélettani folyamDW� N�O|QE|] � YL]VJiODWL�

HOMiUiVRNNDO�W|UWpQ �PHJKDWiUR]iVD�YROW��(KKH]�D]�DOiEEL�PyGV]HUHNHW�DONDOPD]WXN� 

• $]� DJURPHWHRUROyJXVRN� pV� PH] JD]GiV]RN� ODERUDWyULXPD� D� ILWRWURQ�� DKRO�

PHVWHUVpJHVHQ� HO iOOtWRWW�� NRQWUROOiOW� N|U�OPpQ\HN� N|]|WW� YL]VJiOKDWMXN� D�

növények életfolyamatait. A LABORATÓRIUMI vizsgálatoknál használt 

HJ\V]HU VtW �IHOWpWHO�D�OpJN|UL�MHOOHP] N�V]DEiO\R]iVD�YROW�� 

• A növény-N|UQ\H]HW� N|]LVPHUW� N|OFV|QKDWiViEyO� HUHG HQ� D� PHWHRUROyJLDL�

HOHPHN� pV� D]� pO � Q|YpQ\� HJ\PiVVDO� V]RURV� NDSFVRODWEDQ� YDQQDN��

feOYpWHOH]pV�NHW� HJ\LGHM �� SiUKX]DPRV� DGDWJ\ MWpVVHO� 6=$%$')g/',�

vizsgálatok során végeztük. 

• $�KDUPDGLN�YL]VJiODWL�HOMiUiVXQN�D�QDSMDLQNEDQ�PpJ�I NpSSHQ�NXWDWyN�iOWDO�

DONDOPD]RWW� 02'(//(=e6� YROW�� $� PRGHOOHN� MHOOHP] MH�� KRJ\� D� NXWDWiV�

tárgyát fizikai vagy gondolati rendszerrel helyettesítik, számtalan 

HJ\V]HU VtWpVW� WDUWDOPD]QDN�� GH� RO\DQ� NRPSOH[� YL]VJiODWRNDW� WHV]QHN�

OHKHW Yp�� DPHO\E O�YLVV]DN|YHWNH]WHWKHW�QN�D� WHUPpV]HWHV� IRO\DPDWRNUD��$�

vizsgálat célja annak körvonalazása volt, hogy mire képes és alkalmas egy 

V]LPXOiFLyV� PRGHOO�� pV� PLW� QHP� V]DEDG� HOYiUQL� W OH�� LOOHWYH� KRJ\DQ� OHKHW�

PHJJ\ ] GQL�DQQDN�PHJEt]KDWyViJiUyO��� 

• (VHWHQNpQW� D� WHOMHVHEE� pUWpN � PHJYDOyVtWiV� pUGHNpEHQ� PyGV]HUWDQL� MHOOHJ �

megfigyelésre is szükség volt.  

 

Vizsgálatainknak nem volt célja a növény-környezet (talaj-növény-légkör 

UHQGV]HU�� WHOMHV� N|U � IHOPpUpVH�� FVXSiQ� HJ\-HJ\� MHOOHP] � HOHPpQHN� HOHP]pVH��

különös tekintettel a részjelenségek ok-okozati kapcsolatainak feltárására. A 

N�O|QE|] �YL]VJiODWL�HOMiUiVRN�D�Q|YpQ\-környezet rendszer más és más közelítését 

WHWWpN�OHKHW Yp��Kutatásaink központi kérdéseként a növény és környezete nagy 

komplexumból a növény-Yt]� NDSFVRODW� N�O|QE|] � N|]HOtWpVL�PyGRNNDO� W|UWpQ �

értékeléseit választottuk. Eredményeink a növény-környezet kapcsolat jobb 
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megértéséhez MiUXOKDWQDN� KR]]i�� D� NpV EELHNEHQ� SHGLJ� iWJRQGROWDEE�

DJURWHFKQLNDL�EHDYDWNR]iVRN�PHJYDOyVtWiViW�LV�HO VHJtWKHWLN�   

 
 
Részletesebb célok 

A laboratóriumban végzett kukorica NR (nitrátreduktáz) aktivitás 

módszertani-YL]VJiODWRW� D� PLQWiN� PpUpV� HO WWL� HO NpV]ttési idejének lerövidítése 

FpOMiEyO�YpJH]W�N��$�YiNXXPRV�PyGV]HUQpO�HJ\V]HU EE�YL]VJiODWL�PyGRW�NHUHVW�QN�D�

metabolikus aktivitás napi változásaira (Srivastava 1980). Jaworski-módszerét 

(1971) a kukorica NR vizsgálatára adaptáltuk: szerves oldószer koncentráció és 

K PpUVpNOHWI�JJpV�YL]VJiODW�HOYpJ]pVH�XWiQ�� 

0yGV]HUWDQL�MHOOHJ ��GH�PiU�V]DEDGI|OGL�NXWDWiVXQN�WiUJ\D�D�IRWRV]LQWp]LV�YROW�

2000-ben. Célunk a sztómák által szabályozott gázcsere folyamatok mérésére 

alkalmas LI-����� WtSXV~� P V]HUUHO� D� IRWRV]LQWp]Ls intenzitás növényen belüli 

DODNXOiViQDN� IHOWpUNpSH]pVH�� D� Q|YpQ\� iWODJRV� IRWRV]LQWp]LVpW� OHJMREEDQ� N|]HOtW �

PpU KHO\� PHJKDWiUR]iVD� YROW�� $� NLIHMOHWW� NXNRULFD� iWODJRV� IRWRV]LQWHWLNXV�

aktivitásértékét egy méréssel meghatározva a növény pillanatnyi produktivitásáról 

kapunk információt, amely már összehasonlítható a modellel számolt értékekkel.  

$� N|UQ\H]HWL� WpQ\H] N� N|]�O� D� Yt]- és a nitrogénellátás fotoszintézisre és 

transzspirációra kifejtett hatását, valamint összefüggéseiket kutattuk a H2O és CO2 

gázcserH� PpUpVpYHO� ODERUDWyULXPL� pV� V]DEDGI|OGL� NtVpUOHWHNEHQ�� /HKHW VpJHLQN�

V]HULQW� NpW� HOWpU � WHUPHV]WpVL� N|U�OPpQ\UH� MDYDVROW� NXNRULFDKLEULGHQ� YpJH]W�N�

vizsgálatainkat, hogy fajtaösszehasonlító elemzésre is módunk nyíljon. 

Szabadföldön végzett vizsgálatainkat evapotranszspiráció és sztómaellenállás 

méréssel, illetve - a minél komplexebb megfigyelésre törekedve - a meteorológiai 

HOHPHN� pV� D� Q|YpQ\� IHQRPHWULDL� MHOOHP] L� N|]�O� D� OHYpOWHU�OHW�� LOOHWYH� D�

termésmennyiség vizsgálatával egészítettük ki. 

 Az általunk tesztelt modell felhasználási területének szélesítése céljából 

YL]VJiOWXN�D�VWDQGDUG�PHWHRUROyJLDL�iOORPiVRQ�PpUW�OpJK PpUVpNOHW�pV�OpJQHGYHVVpJ�
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adatok - a modell futtatásához szükséges -�iOORPiQ\�IHOHWWL��UHIHUHQFLD�V]LQWUH�W|UWpQ �

DGDSWiOiVL�OHKHW VpJpW�LV. 

 $]� iOORPiQ\RQ� EHO�OL� OpJK PpUVpNOHW� pV� OpJQHGYHVVpJ�PpUpVHLQN� FpOMD� D�

természetes csapadékellátottságú és az öntözött kukoricaállomány eltéréseinek 

V]LPXOiFLyV�PRGHOOHO�W|UWpQ �HO iOOtWKDWyViJiQDN�YL]VJiODWD�YROW�� 

A szimulációs modellezés célja nem csaN� D�PRGHOO� HUHGHWL� FpONLW ]pVH�� pV� D�

NXNRULFDiOORPiQ\� QpKiQ\� PLNURNOLPD� MHOOHP] MpQHN� HO iOOtWiVD�� KDQHP� D�

V]LPXOiFLyKR]� IHOKDV]QiOW�� IL]LNDL� N|]HOtWpVVHO� V]iPROW� Q|YpQ\pOHWWDQL� MHOOHP] N�

�Q|YpQ\K PpUVpNOHW�� V]WyPDHOOHQiOOiV�� IRWRV]LQWp]LV�� HJ\pE� LUiQ\~�

használhatóságának elemzése is volt.  
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2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 
 
 

 Régóta ismeretes a természetben játszódó folyamatok egymással és a 

környezettel fennálló szoros kölcsönhatása, amely azt feltételezi, hogy vizsgálatuk 

csak komplex közelítéssel lehetséges (Anda 2001). A növény és környezete közti 

kapcsolatot az anyag-� pV� HQHUJLDFVHUH� IRO\DPDWDL� WDUWMiN� IHQQ�� DPHO\� N�O|QE|] �

anyag- és energiaáramokkal, fluxusokkal írható le. A korábbiakhoz képest újnak 

számító közelítést az energia-megmaradás törvényének „újrafelfedezése” jelentette, 

DPHO\� DEEyO� D� WpQ\E O� LQGXO� NL�� KRJ\� D� )|OG-légkör rendszerben lejátszódó 

IRO\DPDWRN� VRUiQ� D� 1DSEyO� M|Y � HQHUJLD� IHOYpWHOH� pV� OHDGiVD� KRVV]~WiYRQ�

egyensúlyban van, csupán az egyes energiafajták átalakulásai azok, amelyek 

természeti jelenségeinket alakítják (Anda és Burucs 1997). Ez a statikus közelítés, 

DPHO\�I OHJ�D]�HJ\HV�N|UQ\H]HWL�HOHPHN�WpU-�pV� LG EHOL�HORV]OiViW� WiUWD�IHO��V�HKKH]�

SUyEiOW�IL]LNDL�PDJ\DUi]DWRW�I ]QL��MHOHQW VHQ�PHJYiOWR]RWW��$�V]HPOpOHW�QHPFVDN�D�

Föld-légkör rendszer egészére, hanem kisebb léptékben, akár a növényállományok, 

ill. egy-egy levél belsejében lejátszódó folyamatokra is vonatkoztathatók. Ennek 

megtételéhez azonban a szemlélet-változáson kívül szükség volt a 

növényállományokban, s annak egy-egy kisebb egységében pl. levélen belül lezajló 

folyamatok, s köztük a növény-víz kapcsolat korábbinál pontosabb megismerésére, 

PpUKHW Yp� WpWHOpUH�� (� WpPiEDQ� NE�� D� ��-70-es években látott napvilágot néhány 

összefoglaló publikáció (Monteith 1976, Oke� ������� PHO\� OHKHW Yp tette a talaj-

növény-légkör rendszerben lejátszódó energetikai- és vízforgalmi változások 

pontról-SRQWUD� W|UWpQ � N|YHWpVpW�� V� D� N|UQ\H]HWEHQ� ]DMOy� IRO\DPDWRN� HJ\�WWHV�

kezelését. 

 

2.1. A NÖVÉNY-VÍZ KAPCSOLAT ÉS NÉHÁNY MEGHATÁROZÓJA  

Sugárzási alapfogalmak [Anda és Burucs (1997) alapján] 

  

$� Q|YpQ\� Yt]Ki]WDUWiViQDN� D� N|UQ\H]HW� W|EEL� HOHPpW O� I�JJHWOHQtWHWW�

vizsgálata a sugárzással fennálló elválaszthatatlan kapcsolata miatt nehezen 
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NpS]HOKHW � HO�� $� QDSVXJiU]iV� QHP� FVDN� D� IRWRV]LQWp]LV� V]iPiUD� MHOHQW� NL]iUyODgos 

energiaforrást, hanem a növények helyhezkötött volta miatt esetenként energia 

felvételi kényszerrel is együtt jár. A felvett többlet energiától való ,,megszabadulás” 

OHJLQWHQ]tYHEE�PyGMD� D� Yt]� UHQGNtY�O�PDJDV� IDMK MH�PLDWWL� SiURORJWDWiVVDO� W|UWpQ �

K YHsztés, mivel minden gramm víz elpárologtatása 2462 J energia elvonással jár 

15oC-RV� Q|YpQ\K PpUVpNOHWQpO�� 9t]� KLiQ\iEDQ� D� W|EEOHW� HQHUJLD� D� Q|YpQ\�

K PpUVpNOHWpQHN� HPHONHGpVpW� RNR]]D�� DPHO\� HJ\� SRQWRQ� W~O� DNiU� D� Q|YpQ\�

K KDOiOiKR]� LV� YH]HWKHW�� $� Q|YpQ\� SiURORJWDWiViUyO� FVDN� DNNRU� OHKHW� WHOMHV� N|U �

LQIRUPiFLyQN��KD�HO V]|U�EHKDWiUROMXN�D]W�D]�HQHUJLDPHQQ\LVpJHW��DPHO\HW�D�Q|YpQ\�

párologtatással távolít el. 

 $� VXJiU]iV� ~WMiW� N|YHWYH� D� Q|YpQ\� D� IHOV]tQUH� pUNH] � HQHUJLD� HJ\� UpV]pW�

visszaveri, amellyel bevételként a továbbiakban már nem számolhatunk. Ez az 

HQHUJLDYHV]WHVpJ� EiU� Q|YpQ\IDMWyO� I�JJ �� iWODJRVDQ� D� OHpUNH] � U|YLGKXOOiP~�

sugárzás mintegy 18-23%-a. A növényi energiaháztartás vizsgálatának többsége a 

sugárzás csak azon hányadával foglalkozik, amely a fotoszintézis folyamatában 

PHJN|W GLN�� XJ\DQLV� H]� WHNLQWKHW � DQQDN� D� WLV]WD� Q\HUHVpJQHN�� DPHO\pUW�

NXOW~UQ|YpQ\HLQNHW� WHUPHV]WM�N��ÈOWDOiEDQ� �� J� Q|YpQ\L� V]iUD]DQ\DJ� HO iOOtWiViKR]�

Q|YpQ\IDMWyO�� IDMWiWyO�� IHMO GpVL� Ii]LVWyO�� V� N�O|Q|VHQ� D� V]|YHWHN� EHOWDUWDOPiWyO�

f�JJ HQ�����-19 kJ energia megkötése szükséges. A legtöbb irodalomban átlagként 

a 16,18 kJ/g-os értéket találjuk. Ennek ismeretében, valamint a növények 

szárazanyag-produkcióját alapul véve a fotoszintézis során megkötött energiahányad 

NLV]iPtWiVD� PHJOHS � Hredményre vezet: a teljes sugárzásra vonatkozó 

sugárzáshasznosulás átlagosan mindössze 1-2%. Az algák a vízbe hatoló 

sugárzásnak mintegy 2-5%-át hasznosítják, míg a szárazföldi növények csupán 0,5-

1%-os energiahasznosításra képesek. Ennél azonban a sugárzásmegkötés magasabb, 

FVDN� D� PHJN|W|WW� HQHUJLD� MHOHQW V� UpV]H� QHP� N|]YHWOHQ�O� D� SURGXNFLyEDQ� MHOHQLN�

PHJ��1HP�V]DEDG�PHJIHOHGNH]Q�QN�DUUyO� VHP��KRJ\�D�Q|YpQ\HN�V]iPiUD�NHGYH] �

pOHWIHOWpWHOW� MHOHQW � PLNURNOtPD� NLDODNtWiVD� LV� HQHUJLD� EHIHNWHWpVVHO�� VXJiU]iV�

felhasználással jár. S végül az állományokban a sugárzás egy része eléri a 

talajfelszínt. A sugárzási energia fenti kategóriánkénti megoszlása - állomány 

VWUXNW~UiWyO�I�JJ HQ�-�WpUEHQ�pV�LG EHQ�HU VHQ�YiOWR]y� 
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 $� IHOV]tQUH� pUNH] � U|YLGKXOOiP~� VXJiU]iVEyO� Q\Hrt energia egy része a 

hosszúhullámú tartományban felszíni kisugárzásként visszakerül a légkörbe. A 

sugárzásbevétel és kiadás egyenlegeként rendelkezésre álló nettó energia (Q*levél) 

N�O|QE|] � HQHUJLDLJpQ\HV� IRO\DPDWRN� N|]|WWL� PHJRV]OiViW� D� OHYpO� K Ki]WDUWási 

mérlege tartalmazza:  

 

Q* levél= QH ± QLE ± M         [ W m-2 ]                                                (2.1.) 

 

$�Q|YpQ\�pV�N|UQ\H]HWpQHN�PHOHJHGpVpW� YDJ\�K WpVpW� HO LGp] � OHYHJ �K IRUJDOPD�

(QH��� D� OHYpOIHOV]tQ� pV� D� N|UQ\H] � OHYHJ � N|]WL� HQHUJLDcsere fizikai folyamatát 

NLIHMH] � PHQQ\LVpJ�� PtJ� D� QLE a növényállomány párologtatására fordított 

K PHQQ\LVpJ�� $]� M tag az anyagcsere folyamatok által megkötött- és a fizikai 

energiatározást együttesen reprezentálja, a valóságban az egész mérleg mindössze 

néhány %-D��$�QDSSDOL�yUiNEDQ�iOWDOiEDQ���HO MHO ��pMV]DND�D�OpJ]pV�W~OV~O\iQiO�OHKHW�

negatív. Régóta tudjuk, hogy a növények a talajból felvett víznek csupán töredékét 

tartják vissza szöveteikben. A gyökerek által felvett víz további sorsa és 

felhasználása fajonként változik. Például a kukorica az összes felvett víz 98%-át 

,,hasznosítás” nélkül a légkörbe juttatja. Még a vízzel legtakarékosabban gazdálkodó 

[HURILWD� HJ\HGHN� HVHWpEHQ� LV�PHJOHKHW VHQ�PDJDV� H]� D]� pUWpN�� HOpUKHWL� D]� ���-ot. 

(QQHN�PHJIHOHO HQ�D�(2.1.) egyenlet három tagja közül a legnagyobb arányú energia 

felhasználó a párologtatás (QLE), amely elérheti az összes energia akár 70%-át is, ha 

YDQ�KR]]i�HOHJHQG �Yt]��$�QLE�PLQGHQ�Q|YpQQ\HO�NDSFVRODWED�NHU�O �Yt]��KDUPDW��

intercepciós csapadékmennyiséJ��D�NXWLNXOiUyO�pV�D�V]WyPiNRQ�NHUHV]W�O�NLOpS �Yt]��

elpárologtatásához szükséges energiát együttesen tartalmazza. Normál körülmények 

N|]|WW�D�WUDQV]VSLUiFLyV�Yt]YHV]WpV�HQHUJLD�LJpQ\H��V�Q|YpQ\pOHWWDQL�MHOHQW VpJH�WHKiW�

a legnagyobb, amely viszont a sztómák szabályozása alatt áll. 

 

Sztómamozgás és transzspiráció 

 

A sztómák legfontosabb funkciója a gázcsere lebonyolítása: a CO2 felvétele 

pV� D� Yt]� OHDGiVD�� $� V]WyPiNRQ� NHUHV]W�OL� Yt]OHDGiV� MHOHQWL� D]W� D� KDMWyHU W�� DPHO\�
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mozgatja a vizet a talaj-növény-légkör rendszerben. A víz leadásának legcsekélyebb 

eltérése a környezeti feltételek diktálta optimumtól hosszú távon a növény 

károsodásához vezethet, így a növény „érdeke” a sztómák minimális nyitottsága. 

Ezzel párhuzamosan, a növények a fotoszintézishez szükséges CO2 mennyiség 

EL]WRVtWiVD� pUGHNpEHQ� LJ\HNH]QHN� D� V]WyPiN� iWPpU MpW� IRO\DPDWRVDQ� Q|YHOQL�� $�

Q|YpQ\L� V]WyPiN� OHJIRQWRVDEE� IXQNFLyMD�� KRJ\� H]W� D� NpW� HOOHQWpWHV� pUGHNHOWVpJ �

folyamatot egyensúlyban tartsák: a maximalizált CO2 felvétel mellett minimalizálják 

a felesleges vízveszteséget (Schulze 1986). 

A sztómamozgás szabályozása rendkívül összetett folyamat, nagyszámú 

közlemény foglalkozik az ismertetésével, de a sztóma zárósejtek mozgásának 

ezideig nem minden részletét tárták még fel. Ketellapper (1963) a légrések mozgási 

mechanizmusának fiziológiájával új aspektusban foglalkozott, amelyet a 

NpV EELHNEHQ�Meidner és Mansfield 1968-ban fejlesztett tovább. A sztómamozgás 

általános élettani folyamataival többek között von Caemmerer és Farquhar (1981) 

munkája foglalkozik. A sztómamozgás fotoszintézisben és párologtatásban játszott 

V]HUHSpU O Jarvis és Mansfield (1981) publikált.  

A sztómák állapotát sok környezeti és endogén faktor befolyásolja. Ismertek 

a fényre, CO2-ra, a légkör nedvességtartalmára (Schulze� ������� D� K PpUVpNOHWUH�

(Meidner és Mansfield� ������� D� N�O|QE|] � OpJN|UL� V]HQQ\H] GpVekre adott 

sztomatikus válaszok.  

$�N|UQ\H]HWL�WpQ\H] N�N|]�O�D�VXJiU]iVVDO�YDOy�NDSFVRODW�HOHP]pVH�VRNiLJ�D�

V]WyPD�YL]VJiODWRN�HJ\LN�I �LUiQ\iW�NpSH]WH��$�PiVLN�I �YL]VJiOW�N|UQ\H]HWL�WpQ\H] �

D� Yt]HOOiWRWWViJ�� $� V]WyPiN�� PLQW� D� PDJDVDEE� UHQG � Q|YpQ\HN� Yt]leadásának 

DODSYHW �V]DEiO\R]yL�PiU�UpJyWD�LVPHUHWHVHN��V�D]�VHP�YpOHWOHQ��KRJ\�D�Q|YpQ\-víz 

NDSFVRODW� D� OHJUpV]OHWHVHEEHQ� WDQXOPiQ\R]RWW� UpV]WHU�OHW� D� N|UQ\H]HWL� WpQ\H] N�

Q|YpQ\UH� J\DNRUROW� KDWiVDL� N|]�O�� $� V]WyPiN� YLVHONHGpVpQHN� PHJpUWpVH� DODSYHW �

fontosságú különösen a száraz éghajlatú területeken a növény vízfelhasználási 

KDWpNRQ\ViJiQDN� MDYtWiVD� pUGHNpEHQ�� $� Yt]KLiQQ\DO� |VV]HI�JJ � V]WyPDHOOHQiOOiV�

növekedés a legtöbb növényfajra régóta tanulmányozott és publikált összefüggés 

(Denmead és Miller 1976). A növény vízháztartási mérlege és sztómaellenállása 

N|]WL�NDSFVRODW�|VV]HJ] �OHtUiVD�W|EEHN�N|]|WW�Lang et al.��������QHYpKH]�I ] GLN�� 
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$� NXWDWiV� PiVLN� LUiQ\D� D� N|UQ\H]HWL� WpQ\H] N� HJ\�WWHV� ILJ\HOHPEH� YpWHOH�

felé fordult, s ez a vonal vezetett el aztán a modellezéshez. A felhalmozódott 

ismeretek sok kutatót csábítottak modellek készítésére, melyekkel az összetett valós 

rendszer viselkedését szimulálhatták (Avissar et al. 1985). A modellek térhódítása 

napjainkban is tart, a korábbinál kifinomultabb és részletesebb információ 

tartalommal (Howell et al. 1998). Kimondottan kukorica modellezésével Kiniry és 

Knievel (1995) foglalkozott.  

A sztómamozgás szabályozásának számtalan elmélete van, kezdve a 

KLGUDXOLNXV� MHO� HOPpOHWW O� �Meidner és Mansfield 1968, Schulze 1986) egészen a 

QDSMDLQNEDQ� HOIRJDGRWW� VWUHVV]� pV� KRUPRQiOLV� MHOHN� iOWDO� HO LGp]HWW� V]WyPD]iUyGiV�

elméletig (Zhang és Davis 1987). Csak a ’80-as évek közepén sikerült kísérletesen is 

kimutatni, hogy a sztómák záródása akkor is végbemegy, amikor a levél víz-, oldat- 

és turgor-potenciálja változatlan marad (Coutts��������(]HN�YROWDN�D]�HOV �N|]YHWHWW�

bizonyítékok arra, hogy a növényen�EHO�O�YDQ�HJ\� MHOUHQGV]HU��DPL�QHP�HJ\HQO �D�

KLGUDXOLNXV� MHOOHO� pV� DPL� UpYpQ� J\RUVDEE� UHDNFLyW� OHKHW� HO LGp]QL� D� VWUHVV]� KDWiVD�

DODWW��$]�~M�HOPpOHW�V]HULQW�D�Yt]KLiQ\�HVHWpQ�~Q��WUDQV]GXFHU�DQ\DJRN�NpS] GQHN�D�

Q|YpQ\�N�O|QE|] �UpV]HLEHQ��DPHO\HN�YDJ\�N|]YHWOHQ�O��YDJ\�N|]YHWYH�LGp]LN�HO �D�

V]WyPD]iUyGiVW�� (]HN� D]� DQ\DJRN� WHUPpV]HW�N� V]HULQW� N�O|QE|] HN�� OHKHWQHN�

KRUPRQiOLV�KDWiV~DN��DEV]FL]LQVDY��FLWRNLQLQHN�VWE���� LRQRV�MHOOHJ HN��&D2+, stb.) és 

egyéb vegyületek. 

A sztómák záródásában az abszcizinsavnak YDQ� D� OHJQDJ\REE� MHOHQW VpJH�

(Zhang és Davis 1987, Atkinson et al. 1989). Az ABA (abszcizinsav) a vízzel jól 

ellátott növényekben is jelen van nagy mennyiségben, de nagyrészt kötött formában. 

Az abszcizinsav szintézise a kloroplasztiszban történik. Kisebb mennyisége 

konjugált és kötött formában van jelen a mezofillum szöveteiben is. A 

raktárkészletek gyorsan mobilizálhatóak a stressz által indukált jelre, – ami 

ugyancsak az ABA – amely a stresszre adott gyors válaszreakcióhoz vezet. 

Az abszcizinsav felszabaGXOiViQDN� PHFKDQL]PXVD� D� N|YHWNH] �� $� VWUHVV]�

N|YHWNH]WpEHQ� D� J\|NpUEHQ� J\RUV� KLGUDXOLNXV� MHO� NpS] GLN�� DPL� D]� RWW� WiUROW�$%$�

felszabadulásához, illetve az ABA szintéziséhez vezet (Zhang és Davies 1987). 

Innen az abszcizinsav – a xilémen keresztül – a levelekbe jut (Zhang és Davies 
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1987, Atkinson et al. 1989), ahol a raktározott formából az ABA felszabadulását 

indukálja. Az ABA hatását a zárósejtekre közvetlenül és közvetve a K+ csatornákon 

keresztül fejti ki. Az ABA gátolja a zárósejtek plazmalemmájában a H+-ATPáz, 

illetve aktivizálja a nem szelektív Ca2+ csatornákat és a lassú anion csatornákat. 

Mindez depolarizálja a zárósejtek sejtmembránját, ami K+ ionok kiáramlását 

eredményezi. Emellett az ABA gátolja a K+ ion be-, illetve serkenti a K+ ion 

kiáramlását�D�PHJIHOHO �FVDWRUQiN�JiWOiViQ�LOOHWYH�DNWLYiOiViQ�NHUHV]W�O��(]�D�YpJV �

VRURQ� D� WXUJRU� HOYHV]WpVpKH]� pV� D� V]WyPD�$%$�NRQFHQWUiFLy� I�JJ � EH]iUyGiViKR]�

YH]HW��$�]iUyVHMWHQ�EHO�OL�$%$�KDWiViQDN�PHFKDQL]PXVD�PpJ�PLQGLJ�QHP�NHOO HQ�

tisztázott. Feltételezik, hogy a szignáltranszdukció a citoszólban szabadon található 

Ca2+ ionok által közvetített folyamat, de vannak más jelátvitellel kapcsolatos 

elképzelések (Lee és Stewart 1996). 

Atkinson és munkatársai (1989) felvették, és azóta bizonyították is a Ca2+ 

ionok hatását a sztómazáródásra és az eredmények alapján hangsúlyozták a szerepét 

a szárazságstressz túlélésében. 

 A növény anyagforgalmának egy része (víz és CO2) a sztómákon keresztül 

]DMOLN��DPHO\�HUHGHWLOHJ�D]�HSLGHUPLV]�VHMWMHLQHN�HJ\HQO WOHQ�RV]WyGiViYDO�OpWUHM|Y �

HJ\PiVVDO�pULQWNH] �]iUyVHMWHN�N|]|WWL�N|]pSOHPH]�KDVDGiViYDO�NHOHWNH] � UpV� �2.1. 

ábra) (Anda és Burucs 1997). 

 Elméletileg mindenhol lehet, ahol epidermisz borítja a növényfelszínt, a 

OHJW|EE� D]RQEDQ� D� OHYHOHN� NpW� ROGDOiQ� WDOiOKDWy�� IDMRQNpQW� HOWpU � V U VpJEHQ�� $�

V]pOV pUWpNHW�Oke (1978) 5-500 sztóma/mm2 levélfelületre tette. A levél légkörrel 

pULQWNH] �UpV]HLW�NXWLNXOD�����IHGL��DPHO\�PLQG�D�YL]HW� mind a CO2-ot csak nehezen 

HQJHGL� iWKDWROQL�� $� Yt]� PR]JiViYDO� V]HPEHQ� IHOOpS � HOOHQiOOiV� D� NXWLNXOiULV�

ellenállás (rc). A sztóma nyílását (5) a két oldalról közrefogó zárósejtek (4) hozzák 

OpWUH�� DPHO\� D� V]WyPD� P|J|WWL� �UHJE O� ���� NLMiUDWRW� NpSH]� D� OpJN|U felé. A 

]iUyVHMWHNHW�DODNEDQ��PpUHWEHQ�pV�IHOpStWpVEHQ�HJ\DUiQW�HOWpU �NtVpU VHMWHN�����YHV]LN�

körül, melyek az új kutatások szerint a sztómák mozgásának szabályozásában 

MHOHQW V� IXQNFLyW� W|OWHQHN� EH�� $� Q|YpQ\HN� K V]DEiO\R]iVD� QDJ\RQ� HJ\V]HU HQ� D�

sztómarések nagyságának változásával történik azáltal, hogy minél nagyobb a rés, 

DQQiO� W|EE� Yt]SiUD� WXGMD� HOKDJ\QL� D� Q|YpQ\� V]|YHWHLW�� D� SiUROJiVL� K YHV]WHVpJQHN�
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PHJIHOHO � PpUWpNEHQ� DODNtWYD� D]RN� K PpUVpNOHWpW�� (QQHN� V]iPV]HU �

meghatározására szolgál a sztómaellenállás (rs). 

 

2.1. ábra: A sztómanyílás felépítése és a levélen belüli ellenállások a határréteg 

ellenállással (Anda és Burucs 1997) 

 

A sztómákon keresztül bonyolódó párologtatás diffúzió, amely nem más, 

mint a vízrészecskék rendszertelen, spontán mozgása, ha az energiatartalomban 

különbség van a rendszer két pontja között. Az energia eltérést a levél 

mezofillumának (3) folyamatosan magas telítési vízJ ]-koncentrációja, - mely 
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kapcsolatban van a sejtközötti járatokkal (8), valamint a sztóma mögötti üreggel, (ri) 

-�pV�D�OHYpOHQ�NtY�OL�OHYHJ �DODFVRQ\DEE�Yt]J ]-koncentrációja közt szinte állandóan 

PHJOpY �N�O|QEVpJ�MHOHQWL��$��-DV�HJ\VpJQpO�IHOOpS �HOOHQállás az rm. 

 $� V]WyPD� HOOHQiOOiV� GLII~]LyV� HOOHQiOOiVRN� N|]|WWL� YH]HW � V]HUHSpQHN�

felismerése alapján Monteith (1965) a teljes növényállomány ellenállását (rc) 

határozta meg, a levélfelület-index (LAI) ismeretében:  

                                                                                        

rc  =  [q*(Tc) - q] / E ≅ rs / LAI                                                    (2.2.) 

 

ahol  q*(Tc)�D]�DGRWW�OHYpOK PpUVpNOHWKH]�WDUWR]y�WHOtWpVL�Yt]J ]�NRQFHQWUiFLy� 

[kg kg-1], 

 q D�OHYHOHW�N|U�OYHY �OpJN|U�WpQ\OHJHV�Yt]J ]�NRQFHQWUiFLyMD�>NJ�NJ-1], 

E a transzspiráció intenzitása [kg m-1s-1], 

 rc  a teljes növényállomány ellenállása [s m-1], 

 rs a sztómaellenállás [s m-1], 

 LAI a levélfelület-index [m2 m-2]. 

  

A transzspiráció intenzitás meghatározását a diffúz ellenállás(ok) 

ismeretében a ma már klasszikusnak számító Brown és Escombe 1905-ben 

megjelent „elektromos-ellenállás analógiájára” felírt egyenlete alapján végezhetjük. 

(V]HULQW�D�SiUROJiV�VHEHVVpJpW�D�OHYpO�pV�D�OHYpOEHQ�OpY �pV�D�N|UQ\H]HWL�Siranyomás 

N�O|QEVpJH��LOOHWYH�D�Yt]�~WMiEDQ�IHOOpS �|VV]HV�HOOHQiOOiV�KiQ\DGRVD�DGMD� 

 

        (et(l)-e) LAI 

w = —————                                                                                  (2.3.) 

           rs + ra 

 

ahol      w a transzspiráció pillanatnyi intenzitása [g víz m-2 perc-1], 

 et(l) �DGRWW�OHYpOK PpUVpNOHWKH]�WDUWR]y�WHOtWpVL�Yt]J ]-koncentráció [g m-3], 

 e D�WpQ\OHJHV�Yt]J ]-koncentráció az állomány feletti légtérben [g m-3], 

 rs a sztómaellenállás [s m-1], 
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ra  a határréteg ellenállás [s m-1], 

 LAI a levélfelület-index [m2 m-2]. 

 

Elméletileg a levélen belül minden szervezeti egységnél van ellenállás, 

DPHOO\HO� D� Yt]J ]� WDOiONR]LN� D� V]DEDG� OpJWpUEH� YH]HW � ~WMiQ�� $� J\DNRUODWEDQ�

OHJW|EEV]|U�D]�HOOHQiOOiVRN�V]iPD�OHV] N�O�D]RN�N|UpUH��DPHO\ek mérése viszonylag 

HJ\V]HU HQ� HOYpJH]KHW �� (]HN� N|]�O� D� V]WyPDHOOHQiOOiV� �Us) az, amely a többi 

HOOHQiOOiVKR]� NpSHVW� OHJN|QQ\HEEHQ� PpUKHW �� V� DNiU� |QPDJiEDQ� LV� DONDOPDV� - a 

SiUROJiV� LQWHQ]LWiViUD� KDWy� N|UQ\H]HWL� WpQ\H] N� LVPHUHWpEHQ� - a transzspiráció 

sziPV]HU �MHOOHP]pVpUH��Kato et al. 2004). Nem szabad azonban megfeledkeznünk 

arról, hogy szinte a rendszer minden egyes pontjánál van a víz mozgásával szemben 

HOOHQiOOiV�� D� WDODMWyO� HJpV]HQ� D� V]DEDG� OpJN|ULJ�� $WWyO� I�JJ HQ�� KRJ\� H]HNE O� D]�

ellenállásokból éV� D� N|UQ\H]HWL� WpQ\H] NE O� KiQ\DW� YHV]�QN� ILJ\HOHPEH�� D� �������

HJ\HQOHW�V]iPRV�WDJJDO�E Y�OKHW� 

 $� V]DEDGI|OGL� V]WyPDHOOHQiOOiV� PpUpV� HOOHQ U]pVpQHN� IRQWRVViJiUD� PiU�

Monteith��������XWDOW��$]�yYDWRVViJUD�YDOy�LQWpV�NpV EE�VHP�PDUDGW�HO��NLHJpV]tWYH�D�

porompWHUHV� PpUpV� KLEDOHKHW VpJpQHN� V]iPV]HU � N|]OpVpYHO�� DPHO\� HJ\HV� V]HU] N�

szerint akár a 20-50%-ot is elérheti (Idso et al. 1988, Monteith 1990). Ennek ellenére 

többen hívták fel az alkalmazók figyelmét arra, hogy a porométer ma is a 

sztómaellenállás mérés OHJPHJEt]KDWyEE�P V]HUH� 

 

 

2.2. A NÖVÉNYI PRODUKCIÓ ÉS NÉHÁNY BEFOLYÁSOLÓ 

7e1<(= -( 

 

A növényi szervezet vízháztartását a víz felvétele, leadása és a növényen 

belüli mozgása határozza meg. A növényben tapasztalható vízáramlás mozgatóereje 

a talaj és a légkör közötti vízpotenciál különbség, így könnyen felléphet a növényi 

szervezetben vízhiány, ha a vízfelvétel nehézségekbe ütközik, illetve ha a vízleadás 

W~O]RWWDQ�QDJ\�PpUWpN �D�IHOYpWHOKH]�NpSHVW��$�V]iUD]ViJ�iOWDO�HO LGp]HWW�Yt]KLiQ\UD�D�
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növény két, lényeJpEHQ� DGDSWtY�� N|QQ\HQ� HON�O|QtWKHW � UHDNFLyYDO� YiODV]RO�� $]�

egyik a korábban részletezett sztómazáródás, a másik a növekedés visszaesése.  

 

A levélfelület 

 

 $�ELROyJLDL�WpQ\H] N�N|]�O�D�SURGXNFLyW�GHWHUPLQiOy�Q|YpQ\L�DONRWyHOHPHN�

összességét leggyakrabban� D� N|QQ\HQ� pV� YLV]RQ\ODJ� SRQWRVDQ�PpUKHW � OHYpOWHU�OHW�

nagyságával (LAI) szokták leírni. A levelek szárral bezárt szögének meghatározása 

sokkal bonyolultabb és munkaigényesebb eljárás, így ritkábban találkozhatunk vele, 

bár a modellezés térhódítása e kutatiVL� UpV]WHU�OHWHQ� LV� MHOHQW V� HO UHOpSpVW� KR]RWW��

*\DNUDQ� HJ\V]HU VtWLN� D� YDOyViJRW� D]]DO�� KRJ\� D]� iOORPiQ\RNDW� NpW� NDWHJyULiED�

sorolják a levelek szárral bezárt hajlásszöge alapján (vertikális, horizontális 

levélállású állományok). A kategorizálást nagyban nehezíti, hogy több az olyan 

Q|YpQ\IDM��DPHO\QHN�OHYpOiOOiVD�D�Q|YpQ\PDJDVViJ�HOWpU �V]LQWMHLEHQ�YiOWR]LN��PLQW�

D�WLV]WiQ�YHUWLNiOLV��YDJ\�KRUL]RQWiOLV�OHYpOiOOiVW�NpSYLVHO �IDMRN�V]iPD�� 

 Tisztában kell lennünk azzal, hogy az állomány sajátosságait a levelek 

PpUHWpUH� pV� D� V]iUUDO� EH]iUW� V]|JpQHN� LVPHUHWpUH� NRUOiWR]YD� FVDN� OHHJ\V]HU VtWYH�

kapjuk az állomány architektúráját (Ross és Ross 1998). A valóságban az állomány 

architektúra több a fenti két mutató együttesénél; a föld feletti növényi szervek 

összesVpJH� DONRWMD�� $]� DUFKLWHNW~UD� WDUWDOPD� DNiU� WRYiEE� LV� E YtWKHW � D� J\|NpU]HW�

EHYRQiViYDO�� DPHO\� D� WDODMV]HOYpQ\W� iWV]|Y � VSHFLiOLV� IHO�OHWNpQW� LV� IHOIRJKDWy��

%iUPHO\�PyGRQ�N|]HOtWM�N�D]�DUFKLWHNW~UiW�DODSYHW �IHOWpWHO��KRJ\�D�YL]VJiOW�Q|YpQ\L�

szervre vonatkR]y� LQIRUPiFLy� VWDWLV]WLNDL� MHOOHJ �� PHQQ\LVpJLOHJ� PHJIRJDOPD]RWW�

legyen. Leggyakoribb a „reprezentatív” növény alkalmazása, amely több aktuális 

növény megfigyelési adatainak átlagából származtatott tulajdonságokkal felruházott 

PLQWD�� $� OHJHJ\V]HU EEHQ� DNNor járunk el, ha a matematikai leírásnál a növényi 

V]HUYHN�HJ\�Q|YpQ\HQ��LOO��iOORPiQ\RQ�EHO�OL�HORV]OiViW�YpOHWOHQV]HU QHN�WHNLQWM�N� 

 Az állományok felépítésének közelítésekor még ma is gyakran az egyedi 

levél tulajdonságaiból próbálunk következtetni a számos egymással és környezetével 

N|OFV|QKDWiVEDQ� OpY � OHYHOHW� WDUWDOPD]y� iOORPiQ\� VDMiWRVViJDLUD� �Anda 2001). 

Léteznek azonban olyan közvetett eljárások, amelyek az állomány egészét 
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WHWV] OHJHV� V]iP~� UpWHJHNUH�ERQWMiN�� V� D� VXJiU]iVEHKDWROiV�DODSMiQ� V]iPROMák egy-

egy rétegben a zöldfelület nagyságát (Welles és Norman 1991). Ebben az esetben is 

IHOPHU�OKHW� KLED�� FVDN� D� NRUiEEL� PyGV]HUHNW O� HOWpU � MHOOHJ �� 7HNLQWHWWHO� D�

OHYpOIHO�OHW� PpU � HOMiUiVRN� HU VHQ� IDM-specifikus voltára, a továbbiakban csak a 

tesztnövényként alkalmazott kukorica zöldfelületének meghatározására szolgáló 

módszereket tekintjük át. 

 A kukorica zöldfelületének pontos ismerete szinte minden kutatási témában 

IRQWRV�� PHUW� QDJ\ViJD� D]� HJ\LN� OHJDODSYHW EE� WHUPHV]WpVL� FpOW�� D� SURGXNFLyW�

határozza mHJ��6]iPRV�V]HU] �V]RURV�NDSFVRODWRW�PXWDWRWW�NL�D�NXNRULFD�WHUPpVH�pV�

a levélterülete között (Menyhért et al. 1980).  Dhang Thi (1993) elemzésében a fenti 

két elem közti korrelációs együttható értéke  r = 0,801 (P=0,1%). Többek között a 

levélterület nagysága határozza meg a növényállományok sugárzás elnyelését és 

ezen keresztül annak hasznosulását (fotoszintézis). A sugárzás elnyelését, s a talajra 

lejutó sugárzás mennyiségét a Monsi-Saeki� �������IRUPXOD�V]iPV]HU HQ�DGMD�PHJ��

amelynek felhasználása napjainkban egyben az állomány zöldfelületének 

PHJKDWiUR]iViUD�V]ROJiOy�P V]HUHN�P N|GpVL�DODSHOYpW�LV�MHOHQWL� 

 A szakirodalomban azonban nemcsak a növényre vonatkozó 

tanulmányoknál, hanem pl. a talajborítottság elemzéseinél is egyik legfontosabb 

mutató a zöldfelület nagysága (Hicks és Lascano 1995, / NH�pV�6RyV 2002). 

 Hazai termesztési körülmények között is számos kutató foglalkozott 

VSHFLiOLVDQ� D� NXNRULFD� OHYpOWHU�OHW�PHJKDWiUR]iViQDN� OHKHW VpJHLYHO (Pintér 1979), 

Berzsenyi 1989). A nemzetközi szakirodalom is szép számmal tartalmaz utalást a 

NXNRULFD� ]|OGIHO�OHWpQHN� PpUpVL� OHKHW VpJHLU O� �Daughtry és Hollinger 1984). A 

NpV EEL� SXEOLNiFLyNEDQ�� I NpSSHQ� D� ¶��-HV� pYHNW O� PiU� LQNiEE� D� YpJHUHGPpQ\��

vagyis a már meghatározott levélterület felhasználására találhatunk példát 

(Lönhardtné és Kismányoky 1992). Az asszimiláló zöldfelület pontos 

PHJLVPHUpVpQHN�IRQWRVViJiW�D�V]LPXOiFLyV�PRGHOOHN�WpUKyGtWiVD�LVPpWHOWHQ�HO WpUEH�

KHO\H]WH��$�PRGHOOHN�HJ\LN� UpV]H�D�SURGXNFLyW�HO iOOtWy�Q|YpQ\pOHWWDQL� IRO\DPDWRN�

szimulálásával jut� HO� D]� HPEHU� V]iPiUD� WHUPHV]WpVL� FpONpQW� NLW ]|WW� KDV]QRV�

termésig. Az input adatok pontosításával a termés becslése válik a valóságoshoz 

közelebbivé, s ezzel a modell a gyakorlatban is jobban alkalmazhatóvá. 
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$� J\RUV� NH]GHWL� IHMO GpV � IDMWiN� D� WHQ\pV]LG V]ak elején nagyobb 

zöldfelületet képeznek, s sugárzás intercepciójuk is magasabb, magukban hordozva 

D� QDJ\REE� WHUPpV� OHKHW VpJpW� �Muchow 1994). Ahogy az azonos fajtájú ill. más 

IDMWiED� WDUWR]y� iOORPiQ\RN� DUFKLWHNW~UiMD� D� IHMO GpV� VRUiQ� HOWpU �� ~J\� YiOWR]LN� a 

sugárzás állományon belüli eloszlása, amely aztán fajták közötti, vagy akár fajtán 

EHO�OL� WHU�OHWHQNpQWL� SURGXNWLYLWiVL� PXWDWyN� HOWpUpVHLpUW� LV� IHOHO VVp� WHKHW �

(Maddonni és Otegui 1996). 

 

 A növekedés kapcsolata a víz- és nitrogénhiánnyal  

 

A vízhiány lHJV]HPEHW Q EE� iOWDOiQRV� KDWiVD� D� Q|YpQ\HN� PpUHWpQHN��

levélterületének és produkciójának csökkenése, hiszen a vízhiányra legérzékenyebb 

folyamatok közé tartozik a sejtnövekedés és a sejtfal szintézise (Boyer 1968) a 

fotoszintézis és a nitrátreduktáz-szint alakulása.  

(J\HV� V]HUYHN� HOWpU HQ� UHDJiOQDN� D� IHQQiOOy� Yt]KLiQ\UD�� $� J\|NHUHN�

Q|YHNHGpVpQHN� IHQQWDUWiVD� PDJiEDQ� UHMWL� D� PpO\HEE� KHO\U O� W|UWpQ � Yt]V]HU]pV�

SRWHQFLiOLV� OHKHW VpJpW�� XJ\DQDNNRU� D� V]iU�� LOOHWYH� D� OHYHOHN� Q|YHNHGpVpQHN�

HU WHOMHVHEE�JiWOiVD��Earl és Davis 2003) csökkenti a transzspiráció mértékét (Sharp 

et al. 1994).  

$� Q|YHNHGpVUH� KDWy� N|UQ\H]HWL� WpQ\H] N� N|]�O� D� QLWURJpQKLiQ\� D� PiVLN�

legkutatottabb terület. A nitrogénhiány egyik lehetséges hatásmechanizmusa, hogy a 

sejt csökkent turgornyomáson keresztül befolyásolja a levél növekedését (Taylor et 

al. 1993). Mivel a nitrát, illetve az ammónia a levelek sejtjeiben nagyon potens 

R]PRWLNXPNpQW� YLVHONHGQHN�� D� 1� IHOYHKHW VpJH� N|]YHWOHQ�O� SRWHQFLiOLVDQ�

befolyásolja a sejt turgornyomását a sejt oldatpotenciálján keresztül. Ha a N-hiány a 

levél növekedésére a sejt turgornyomásán keresztül fejti ki hatását, akkor nincs 

szükség a N-KLiQ\UD� MHOOHP] � PiVRGODJRV� V]LJQiOUD�� KLV]HQ� D� 1� |QPDJD�

mennyiségének a jeleként is felfogható. Ilyen körülmények között a N a levelek 

növekedésére, a sejtfal enzimeire és szubsztrátjaira hat (Taylor et al. 1993). 

Közismert tény, hogy a fotoszintézis is függ a levelek N tartalmától (Lawlor 1994), 

így a N hiány közvetetten is hatással lehet a növekedésre.  
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A hatásmechanizmusok skiOiMD�E Y�O��KD�IHOWpWHOH]]�N��KRJ\�D�1�FV|NNHQW�

szintjét a növényi szervezet egy másodlagos jellel fejezi ki. A N állapotjelzése a 

vízhiánynál megfigyelt szignálok analógiájára, egy kémiai jellel történik, és többek 

között az abszcizinsav és a citokininek szerepét is taglalják (Samuelson et al. 1992). 

.LPXWDWWiN��KRJ\�D�IHOYHKHW �1�PHQQ\LVpJpQHN�FV|NNHQpVpYHO�D]�HQGRJpQ�FLWRNLQLQ�

mennyisége változik (Samuelson et al. 1992). Nitrogénéhezésnél megfigyelték a 

gyökér-szár változását, illetve a transz-zeatin tíSXV~� FLWRNLQLQHN� HO IRUGXOiViW�� tJ\�

IHOWpWHOH]KHW HQ�D�FLWRNLQLQHNQHN�D�ELRPDVV]D�HORV]OiViEDQ�LV�OHKHW�V]HUHSH��Wagner 

és Beck 1992). 

Az ABA hatását a levélterület növekedésére számos közleményben leírták, 

és kimutatták, hogy az ABA koncentráció növekszik N, vagy más ásványi tápelem 

KLiQ\iQDN� D� IHOOpSWHNRU�� $� 1� SRWHQFLiOLV� KDWiVD� N�O|QE|] � N|OFV|QKDWiVRNEDQ� LV�

megnyilvánulhat, így például kevesebb N következtében a sejtek csökkent 

WXUJRUQ\RPiVD�HO LGp]KHWL�D]�$%$�V]LQWp]LVpW��Zhang és Davies 1987) és mind a két 

folyamat teljesen elkülönülten csökkentheti a levél növekedését. 

 

A produkciót meghatározó fotoszintézis és kapcsolata néhány környezeti 

WpQ\H] YHO 

 

Az anyagcsere folyamatok közül a legtöbbet vizsgált terület a növényi 

SURGXNFLyW� HO iOOtWy� IRWRV]LQWézis, amely egy redoxfolyamat, melynek során 

valamilyen elektrondonorról úgy jut át az elektron egy akceptorra, hogy ahhoz a 

V]�NVpJHV�HQHUJLiW�D�IpQ\�V]ROJiOWDWMD��$�IRWRV]LQWHWL]iOy�V]HUYH]HWHN�G|QW �W|EEVpJH�

a vizet használja fel elektrondonorként. Így a fotoszintézis reakcióegyenlete az 

alábbi formában írható fel: 

 

ahol  H2O az elektrondonor, 

 CO2 az elektronakceptor, 

 (CH2O)�D]�HOV �UHGXNiOW�WHUPpN� 

22222 )(2 nOOnHOCHnnCOOnH fény ++→+
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A fotoszintézis folyamatára vonatkozó nagyszámú közlemények áttekintése 

meghaladná e disszertáció kereteit, ezért a téma kidolgozása szempontjából fontos 

sarokpontokat mutatjuk be. 

$� V]DEDGI|OG|Q� pO � Q|YpQ\� IRO\DPDWRVDQ� NL� YDQ� WpYH� D� QDSVXJiU]iV�

KDWiViQDN��DPHO\�HJ\EHQ�HQHUJLD�IHOYpWHOL�NpQ\V]HUUHO�LV�HJ\�WW�MiU��$�OHYpO�D�UiHV �

rövidhullámú sugárzás egy részét közvetlenül visszaveri (α���$�YLVV]DYHU GpV�XWiQ�

maradó sugárzás egy további részét a növény átengedi a talajfelszínre (τ), s végül 

mindössze töredékét abszorbeálja (a) a fotoszintézis folyamatában (2.2. ábra). A 

három sugárzási tag összege bármely� LG EHQ� HJ\HQO � D� JOREiOVXJiU]iV� |VV]HJpYHO�

(g): 

                                       

α+ τ + a = g = 100%                                              (2.5.) 

 

$]�HJ\HV�VXJiU]iVL�WDJRN�NRQNUpW�pUWpNHLW�D�EHHV �VXJiU]iV�WXODMGRQViJDLQ�W~O�D�OHYpO�

szöveti felépítése (életkora, víztartalma stb.), de leginkább a fotoszintetikus 

pigmentek mennyisége (klorofillok, fikobilinek és a karotinoidok) és azok aránya 

határozza meg. 

 A növények fotoszintetikus pigmentjeinek a sugárzás látható tartományában 

�PHO\�N|]HOtW leg azonos a fotoszintetikusan aktív sugárzási tartománnyal, a PAR-

UDO��D�Y|U|V�pV�NpN�KXOOiPKRVV]DNRQ�W|UWpQ �DNWtY�HOQ\HOpVH�UpJyWD�N|]LVPHUW�� 

 
  
  

 hullámhossz, µm 
 
2.2. ábra:  Az egyedi levél sugárzási tulajdonságai Monteith (1965) nyomán 
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A növények fotoszintetikusan legaktívabb szervei a levelek. A levelek nagy 

fajlagos területtel és sajátos fotoszintetikus pigment összetétellel rendelkeznek, 

HOV GOHJHV� IXQNFLyMXN� D� IpQ\� DEV]RUSFLyMD� pV� D� &22 fixációja. A fotoszintetikus 

apparátusban a pigment-proteLQ� NRPSOH[HN� IRWRQFVDSGDNpQW� P N|GQHN� pV� D� IpQ\�

energia-� pV� HOHNWURQiUDPOiVW� LGp]� HO � EHQQ�N�� $� IRO\DPDW� YpJpQ�� V]HUYHV� pV�

V]HUYHWOHQ�NRPSRQHQV �PHGLiWRURN�N|]EHLNWDWiViYDO��D� IpQ\�QDJ\�NpPLDL�HQHUJLiM~�

szerves vegyületek formájában tárolódik, illetve azokon keresztül halmozódik fel a 

N�O|QE|] �ELRNpPLDL�IRO\DPDWRN�WHUPpNHLEHQ��Dey és Harborne 1997). 

Stressz állapotában a fotoszintézis fontos szabályozó része a 

V]WyPDHOOHQiOOiV�� LOOHWYH� D� OHYpOWHU�OHW� Q|YHNHGpV� PpUVpNO GpVH� �Saab és Sharp 

������ ILJ\HOKHW �PHJ��$]� HOV � KDWiV� D� V]WyPD]iUyGiV� Q\RPiQ� pUL� D� IRWRV]LQWp]LVW�

szárazságstressz esetén, ami az intercelluláris járatok CO2 koncentrációjának 

csökkenését okozza. Ez a fotoszintézis sztómazártság általi gátlása. Az 

intercellulárisok szén-dioxid koncentrációjának az oxigénéhez viszonyított 

csökkenése pedig a fotolégzés serkentéséhez vezet. Ha a fényintenzítás is elég nagy, 

akkor a fotorespiráció sem tudja hasznosítani az elektrontranszportlánc energiadús 

termékeit és fénygátlás következik be. A fénygátlás pedig a kloroplasztiszban 

V]DEDG�J\|N|N�IRNR]RWW�NpS] GpVpW�HUHGPpQ\H]L��$�Yt]KLiQ\QDN�WHKiW�D�IpQ\J\ MW �

UHQGV]HUUH� pV� D]� HOHNWURQWUDQV]SRUW� P N|GpVpUH� J\DNRUROW� KDWiVD� ]iUW� V]WyPiN� pV�

QDJ\�IpQ\LQWHQ]LWiV�PHOOHWW�MHOHQW V� 

A vízhiány hatására csökkent turgor a membránok permeabilitását 

YiOWR]WDWMD� PHJ� HOV NpQW�� $]� XWyEEL� pYHNEHQ� HJ\UH� ~MDEE� pV� ~MDEE� SXEOLNiFLyN�

jelentek meg arra vonatkozóan, hogy bizonyos benzoesav származékok, mint 

például a szalicilsav, vagy acetil-szalicilsav, védelmet nyújthatnak nemcsak 

biotikus, hanem abiotikus stresszfaktorok ellen is. Ismertté vált, a szalicilsav, 

valamint rokon vegyületeinek (benzoesav, acetil-V]DOLFLOVDY�� KLGHJW UpVW� IRNR]y�

hatása. Ez utóbbi azon alapul, hogy lecsökkent kataláz aktivitás hatására 

hidrogénperoxid-szint növekedés lép fel, aminek eredményeképpen más antioxidáns 

enzimek aktiválódnak (Raskin 1992, Janda et al. 1999). A poliaminok is fontos 

V]HUHSHW� MiWV]DQDN� D� PDJDVDEEUHQG � Q|YpQ\HN� pOHWpEHQ�� $� OHJiOWDOiQRVDEEDQ�

HO IRUGXOy� SROLDPLQRN� D� SXWUHV]FLQ�� D� VSHUPLGLQ� pV� D� VSHUPLQ� W|Ebek között 
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stabilizálják a sejtmembránokat, valamint az anionos tulajdonságú makromolekulák 

(DNS, RNS) másodlagos szerkezetét, miközben felhalmozódásukkal – egy bizonyos 

mértékig ozmotikumként –�YpGLN�D�VHMWHNHW�D�NHGYH] WOHQ�VWUHVV]KDWiVRNWyO��Páldi et 

al.� ������� $� V]iUD]ViJW UpVEHQ� D� SROLDPLQRN� pV� JOLFLQ-EHWDLQ� V]HUHSH� MHOHQW V� D�

membránkárosodások megakadályozásában.  

Folyamatos stresszhatásra bekövetkezik a mezofillum részleges metabolikus 

LQKLELFLyMD��DPLQHN�D�I �RND�D�5XELVFR��LOOHWYH�D�IRWRIRV]IRULOició gátlása (Evans et 

al.��������$�IRWRIRV]IRULOiFLy�JiWOiVD�HOV GOHJHVHQ�D]�$73�V]LQWp]LV�YLVV]DHVpVpEHQ�

mutatkozik meg, azonban a fotofoszforiláció gátlódásának a következménye, a 

ribulózbifoszfát szubsztrát hiánya –� LOOHWYH� D]� iOWDOD� HO LGp]HWW� OLPLWiFLó – jobban 

kihat a levelek fotoszintetikus aktivitására (Woodrow és Mott 1993). A 

IRWRV]LQWHWLNXV� DSSDUiWXVRQ� EHO�O� D]� HJ\HV� NRPSRQHQVHN� HOWpU � pU]pNHQ\VpJHW�

PXWDWQDN� D� Yt]KLiQ\UD�� $� IRWRUHQGV]HUHN� IpQ\HOQ\HO � NRPSRQHQVHLQHN� D� KLEiWODQ�

P N|GpVH�� LOOHWYH� D] elnyelt fényenergia hasznosításának gátlása lokálisan 

JHUMHV]WpVL�HQHUJLDW|EEOHWHW� LGp]�HO ��(QQHN�D]�HQHUJLDIHOHVOHJQHN�D]�HOYH]HWpVpEHQ�

MiWV]LN�V]iPRWWHY �V]HUHSHW�D�IRWRUHQGV]HUHN�DQWHQQD�SLJPHQW-protein komplexeiben 

található pigmentek. 

Az abszorbeált energia fotokémiai utakon nem hasznosult része egyrészt 

IOXRUHV]FHQFLD� IRUPiMiEDQ� WiYR]LN� D� OHYHOHNE O�� PiVUpV]W� K � IRUPiMiEDQ�� +D� D]�

abszorbeált fényenergia meghaladja a fotoszintézisben megkötött energia 

mennyiségét (Demmig-Adams és Adams 1992, Niyogi 1999), akkor az oxigén 

N�O|QE|] � UHDNWtY� IRUPiL� NpS] GKHWQHN�� 0DJDV� IpQ\LQWHQ]LWiV� PHOOHWW� D�

IRWRUHQGV]HUHNEHQ� HJ\UpV]W� WULSOHW� JHUMHV]WHWW� NORURILOO� PROHNXOiN� NpS] GQHN��

amelyek az oxigénmolekulával kölcsönhatásba lépve szinglet oxigént 

eredményeznek. Emellett az elektrontranszport lánc túlredukált állapota kedvez az 

O2 közvetlen redukciójának, amely során szuperoxid, hidrogén-peroxid és hidroxil 

J\|N|N�NpS] GKHWQHN��Demmig-Adams és Adams 1992, Niyogi 1999). 

A karotinoidok fontos szerepet játszanak a fotoszintetizáló szervezetekben a 

fény károsító hatása elleni védelemben. Képesek kioltani a gerjesztett molekulák 

(triplet klorofill és szinglet oxigén) energiáját (Demmig-Adams és Adams 1996). 
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6WUHVV]� DODWW�� IpQ\IHOHVOHJ� IHOOpSWHNRU�PHJILJ\HOKHW � D� NDURWLQRLGRk mennyiségi és 

PLQ VpJL�YiOWR]iVD� 

$� YLROD[DQWLQ� D]� HOV GOHJHV� V]XEV]WUiWMD� HJ\� UHYHU]LELOLV� IpQ\LQGXNiOWD�

folyamatnak, a xantofill ciklusnak (Demmig-Adams és Adams 1996). Ebben a 

ciklusban a violaxantin anteraxantin intermedieren keresztül zeaxantinná 

deepoxidálódik. Ennek következtében a ciklus deepoxidált formáinak mennyisége 

MHOHQW VHQ�Q|YHNV]LN��DPL�HOpJ�MyO�NRUUHOiO�D�NORURILOO�IOXRUHV]FHQFLD�QHP�IRWRNpPLDL�

kioltás mértékével. Sötétben a deepoxidációs folyamat megfordul ezzel bezárva a 

xantofill ciklust: a deepoxidált formákból ismét violaxantin keletkezik (Tóth 2001). 

Mint ismeretes, sok környezeti stressz korlátozza a növény máskülönben 

magas fényhasznosítási kapacítását, így feles fényenergiák viszonylag alacsony 

fényintenzitásoknál is érhetik a növény fotorendszereit (Verhoeven et al. 1997). 

Ennek következtében a stressz alatt a PSII fotooxidatív károsodása majdnem 

elkerülhetetlen lenne, ha nem jelentkezne a karotinoidok, illetve azon belül a 

xantofill ciklus elemeinek részarányos növekedése (Morales et al. 1990). 

$�PiVLN�UpV]OHWHVHQ�WDQXOPiQ\R]RWW�N|UQ\H]HWL�WpQ\H] �D�QLWURJpQHOOiWRWWViJ�

KDWiVD�D� IRWRV]LQWHWLNXV�DSSDUiWXV�P N|GpVpUH��$�QLWURJpQ��PLQW�D]�DPLQRVDYDN�pV�

IHKpUMpN�� HQQHN� N|YHWNH]WpEHQ� D]� HQ]LPHN� QpON�O|]KHWHWOHQ� |VV]HWHY MH�

létfontosságú a növény életben maradásához. A sejt metabolizmusában játszott 

fontos szerepe még azzal is növekszik, hogy a polinukleotidok és a fehérjék 

szintézisében is fontos szerepet tölt be, így a hiánya zavarhatja a transzkripció, 

transzláció és replikáció folyamatait nem csak az enzim, hanem a szubsztrát oldalról 

is. A létfontosságú nitrogént tartalmazó vegyületek között vannak a NAD, FAD, 

CoA, auxinok, citokininek, egyes allelokémiai vegyületek, illetve a rovarcsalogató 

hatású anyagok, melyek befolyásolhatják a Q|YpQ\�pOHWPLQ VpJpW� 

A növények többsége a nitrogént a talajból nitrát (NO3
-), illetve ammónium 

ion (NH4
+) formában veszik fel. A növényen belül az ammónium formában felvett 

nitrogén (a toxicitása miatt) aminosavakba épül be. A nitrát könnyen 

transzportálódik a xilémben, de végeredményben – akár a gyökérben, akár a 

levelekben – ammóniává redukálódik (Erdei et al.� ������� (]W� D� IRO\DPDWRW� YpJ] �

enzimsor mindenképpen létfontosságú a növények túlélése szempontjából. 
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A növények nagy mennyiségben tartalmazzák a nitrogént, éppen ezért a 

nitrogén megléte vagy hiánya tudja legjobban befolyásolni a növények habitusát. A 

QLWURJpQKLiQ\� iOWDOiQRV� Q|YHNHGpVL� YiODV]RNEDQ� ILJ\HOKHW � PHJ� – a nitrogén 

megvonás következtében a növények növekedése abbamarad, ami a nitrogén 

hiányos növények alacsonyabb méretét eredményezi (Gastal és Nelson 1994). A 

QLWURJpQ�PRELOL]iOKDWyViJD�N|YHWNH]WpEHQ�D]�LG VHEE�OHYHOHN�J\RUVDEEDQ�|UHJHGQHN�

a nitrogénhiány során, hiszen a növekedés fenntartása érdekében a nitrogén 

HOYRQyGLN� H]HNU O� D� KHO\HNU O� �WUDQV]ORNiFLy��� $� QLWURJpQKLiQ\� HJ\LN� MHOOHJ]HWHV�

tünete a növény differenciált növekedése: a gyökér növekedése a vízhiányhoz 

hasonlóan hosszabb ideig fennmarad, mint a szár és levelek növekedése, melyek 

érzékenyebbek a nitrogén megvonásra (Lawlor 1994). 

Több esetben is kimutatták az összefüggést a levél nitrogéntartalma és a 

fotoszintetikus aktivitás között (Evans et al. 1994). A nitrogénhiány esetében a 

OHYHOHN� IRWRV]LQWp]LV� FV|NNHQpVpEHQ� HOV GOHJHVHQ� D� WHU�OHWQ|YHNHGpV� YLVV]DHVpVH�

játszik szerepet (Sheriff 1992), azonban lévén a nitrogén a fehérjék létfontosságú 

|VV]HWHY MH� D� QLWURJpQKLiQ\� D� IRWRV]LQWp]LV� NXOFVIRQWRVViJ~� HQ]LPHLQHN�

PHQQ\LVpJpEHQ� EHN|YHWNH] � FV|NNHQpVpQ� NHUHV]W�O� LV� NLIHMWL� JiWOy� KDWiViW�

(Verhoeven et al. 1997). A nitrogénhiány nem csak a levelek Rubisco tartalmát 

FV|NNHQWL�� KDQHP� D� SLJPHQWWDUWDORP� LV� MHOHQW VHQ� FV|NNHQ�� DPLQHN� HOV GOHJHV�

következménye az alacsonyabb fényenergia hasznosítás (Seeman et al. 1987). 

Érdekes, hogy a fotorendszereken belül a fehérje-pigment komplexumok és fehérje 

aránya változatlan marad, csak a mennyisége csökken a nitrogénmegvonás 

függvényében (Lawlor� ������� $� QLWURJpQKLiQ\� NLIHMO GpVpQHN� Q\RPRQ� N|YHWpVH��

|VV]HI�JJpVHLQHN�IHOGHUtWpVH�QHP�HJ\V]HU ��KLV]HQ�D�QLWURJpQ�N|QQ\HQ�PRELOL]iOKDWy�

elem, így lokálisan, D� IULVV� Q|YHNY � V]HUYHNEHQ� D� QLWURJpQ� KLiQ\� ODVVDEEDQ�� GH�

OHJDOiEELV�FVHNpO\HEE�PpUWpNEHQ�IHMO GKHW�NL� 

A nitrogén megvonás azonban nem csak a fotoszintézist befolyásolja a 

fehérjeszintézis csökkenésén keresztül, hanem a sztómaellenállást is (Wong et al. 

1979, Anda 1987). Nagy nehézségekbe ütközik adekvát sztómaválaszok elérése 

nitrogénhiányos növényeknél. A levelek növekedése egy bizonyos nitrogén 

HOOiWRWWViJ� DODWW� PHJV] QLN�� tJ\� D� Q|YHNHGpV� pU]pNHQ\HEE� D� QLWURJpQ�PHJYRQiVUD��
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0LHO WW� D� V]WyPiN� UHDJiOQiQDN� a nitrogén részleges megvonására, a levelek 

növekedése olyan mértékben csökken, hogy az a kísérletek kivitelezését 

akadályozza. 

$� QLWURJpQKLiQ\� KDWiVD� QDJ\� YDOyV]tQ VpJ� V]HULQW� QHP� N|]YHWOHQ�O� KDW� D�

sztómákra. A fotoszintézis csökkent aktivitása következtéEHQ� Q � D]� LQWUDFHOOXOiULV�

CO2 koncentráció, ami közvetve hat a sztómák nyitottságára is (Sheriff 1992). A 

nitrát ionnak szerepet tulajdonítanak például a szárazságra adott sztómaválaszban 

(Gollan et al. 1992). 

 $�OHJW|EE�PDJDVDEEUHQG �Q|YpQ\EHQ�PHJWDOiOWiN a nitrátreduktázt (NR) és 

~J\� W QLN�� KRJ\� H]� D� QLWUiW� DVV]LPLOiFLy� NXOFV-szabályozója (Campbell 1988). A 

nitrát redukciója ammóniává a NR és a NiR (nitrit reduktáz) enzimek egymást 

N|YHW �PXQNiMD�UpYpQ� W|UWpQLN��$]�HJ\V]LN HN��PLQW�D]�iUSD��NXNRULFD�pV�D�rizs az 

NR két típusát tartalmazzák: NADH:NR és NAD(P)H:NR (Campbell 1988). Az NR 

IHOHO V�D�Q|YpQ\�PHWDEROLNXV�pV�IL]LROyJLDL�iOODSRWipUW��H]pUW�J\DNUDQ�VWUHVV]��LOOHWYH�

fiziológiai változások indukálására használják, ideértve a metabolikus aktivitás napi 

változásait is (Srivastava 1980).   

 

 Produkció 

  

$�V]iPRV�DODSYHW QHN�QHYH]KHW �SXEOLNiFLy�PHOOHWW��DPHO\HN�D�1�NXNRULFD�

Q|YHNHGpVpUH�� IHMO GpVpUH� pV� WHUPpVpUH� J\DNRUROW� KDWiVDLW� HOHPH]WpN�� V]LPXOiFLyV�

PRGHOOH]pVVHO�D�1�KDV]QRVXOiViQDN�~MV]HU �N|]HOtWpVH� is napvilágot látott (Sinclair 

és Muchow� ������� $� 1� MHOHQOpWpW� YDJ\� KLiQ\iW�� PLQW� DODSYHW � Q|YpQ\-víz 

NDSFVRODWRW� PyGRVtWy� WpQ\H] W�� HJ\HWOHQ� |QW|]pVUH� EHiOOtWRWW� NtVpUOHW� HOHP]pVHNRU�

sem nélkülözhetjük (Norwood 2001).  

A nitrogénnek, mint a növény fontos PDNURWiSHOHPpQHN� V]HUHSpU O�

számtalan publikáció látott napvilágot (Blumenthal et al. 2003). Tekintettel arra, 

hogy a disszertáció témája nem a nitrogén, mint növényi tápanyag hatásának 

vizsgálata, hanem az általunk elemzett kukoricafajták tulajdonságainak�HOWpU �1- és 

vízellátottságnál való elemzése, - amely beállításnál 2 N és egy N mentes szintet 

alkalmaztunk, -�D�WiSHOHP�UHQGNtY�O�E VpJHV�LURGDOPiQDN�iWWHNLQWpVpW O�HOWHNLQW�QN��
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A növény – tápanyagellátás (nitrogén) - víz kapcsolat igen kiterjedt kutatása ellenére 

az 1980-90-HV�pYHNEHQ�VHP�ODQNDGW�D�WpPD�LUiQWL�pUGHNO GpV��ÒM�HOHPQHN�WHNLQWKHW �

D� 1� KDWiViQDN� YL]VJiODWiEDQ� D]� iWPHQHWLOHJ� PpOWDWODQXO� PHOO ]|WW� V]DEDGI|OGL� pV�

hosszabb távú tartamkísérletek korábbiaknál kiterjedtebb felhasználása, valamint a 

N15 izotóp átgondoltabb alkalmazásának folytatása (Crozier et al. 1993). A 

környezetben folyó emberi tevékenység negatív hatásának csökkentésére tett 

javaslatot King és Buchanan (1993), akik többek között racionális és környezetbarát 

alapokra helyezett N tUiJ\i]iVW�� I NpSSHQ� D� WHUPpV]HWHV� 1� IRUUiVRNEDQ� UHMO �

OHKHW VpJHN� NRUiEELDNQiO� MREE� NLKDV]QiOiViW� MDYDVROMiN� �]|OGWUiJ\i]iV�� Q|YpQ\L�

sorrend). 

 A kukorica öntözésének szakirodalma hasonlóan a N tápláláshoz, rendkívül 

E VpJHV�� $� WHOMHVVpJ� LJpQ\H� QpON�O� D� OLziméteres megfigyelést alkalmazók közül 

Sinclair et al. (1990) és Howell et al. (1998) kutatók neveit említjük, akik a 

felsoroltakon kívül számos publikációban foglalkoztak kukorica öntözésével 

kapcsolatos elméleti és gyakorlati problémákkal. Hazánkban többek között 

Szalókiné és Szalóki (1998), Nagy (1996) anyaga jelent meg közvetlenül a kukorica 

|QW|]pVpW�pULQW �WpPiEDQ� 

 Hazai körülmények között kiterjedt liziméteres megfigyelést az OMSZ 

(Országos Meteorológiai Szolgálat) agrometeorológiai állomásain, valamint a 

szarvasi ÖKI (Öntözési Kutatóintézet) területén végeztek. Az ország több éghajlati 

N|U]HWpEHQ�� HOWpU � WDODMIDMWiN� EHYRQiViYDO� NRPSHQ]iFLyV�

evapotranszspirométerekkel, hidraulikus liziméterekkel folytak a mérések és velük 

párhuzamosan a szimulációk empirikus eljárásokkal. Ezen agrometeorológiai 

kutatások nagyszámú közleményének áttekintése meghaladná a disszertáció kereteit, 

H]pUW� D� NRUiEEDQ� D]� 206=� KiOy]DWiEDQ� P N|G � – szabadföldi vizsgálatunk 

KHO\V]tQpW�NpSH] �- Keszthelyi Agrometeorológiai Kutatóállomáson 1972 óta folyó 

evapotranszspirációs vizsgálatok szempontjából fontos sarokpontokat mutatjuk be. 

A hálózat területén alkalmazott hagyományos evapotranszspirációs megfigyelés 

kidolgozása Antal (1966, 1968) Antal és Posza� ������� QHYpKH]� I ] GLN�� $]�

egyenként 4 m2� IHO�OHW �7KRUWKZDLWH-féle kompenzációs evapotranszpirométerek a 

WDODM� pV� Q|YpQ\� HJ\�WWHV� QDSL� SiUROJiViQDN� V]iPV]HU VtWpVpW� WHV]LN� OHKHW Yp� D�
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növény korlátlan vízellátása mellett (Ruzsányi 1975). A növény vízháztartási 

mérlegének, a növény-N|UQ\H]HW� NDSFVRODWQDN� ~M� N|]HOtWpV � YL]VJiODWi módja vált 

valóra (Antal 1966, Szalóki 1971). A szántóföldi és kertészeti növények szinte teljes 

skáláját megfigyelték a hálózat állomásain. A vízháztartási vizsgálatok teljes 

WHQ\pV]LG V]DNRV� PHJILJ\HOpVNpQW� IRO\WDN� N�O|QE|] � IDMWiNNDO�� HOWpU � 13.�

adagoNNDO��YiOWR]y�Yt]HOOiWiVVDO�pV�iOORPiQ\V U VpJJHO�NRPELQiOYD�pYHNHQ�iW��Antal 

1981, Szlovák 1999). A Keszthelyi Kutatóállomáson a kompenzációs 

evapotranszspirométeres kísérletek a realizálódni látszó globális felmelegedés miatt 

QDSMDLQNEDQ� LV� LG V]HU � Yt]Káztartási vizsgáltok, melyek fajtaösszehasonlítás 

céljából ma is folynak, és mellette 1999-W O� |QW|]pVL� LG SRQW� HO UHMHO]pV� DODSMiQ�

(Anda et al.�������FVHSHJWHW �HOMiUiVVDO�W|UWpQ �|QW|]pVL�YL]VJiODWRNDW�LV�YpJH]QHN�� 

 

 

2.3. MIKROKLÍMA MODELL 
 

 A mikroklíma fogalma 

 

 $]� LG MiUiV� DJURPHWHRUROyJLDL� YRQDWNR]iV~� YL]VJiODWDL� NRUiEEDQ�

kizárólagosan az éghajlati elemek tér-� pV� LG EHOL� HORV]OiViQDN� OHtUiViUD�� LOO�� H]HN�

növényi életre gyakorolt hatásának elemzéseire terjedtek ki. Napjaink kutatásának 

egyik lényeges YiOWR]iVD� D]� LG MiUiV-növény közti kapcsolat kölcsönhatásként 

W|UWpQ �NH]HOpVH��(]�HJ\EHQ�D]W�LV�IHOWpWHOH]L��KRJ\�D�NDSFVRODW�HOHP]pVpQpO�QHPFVDN�

D]� LG MiUiV�Q|YpQ\UH�J\DNRUROW�KDWiViYDO�V]iPROXQN��KDQHP�WHNLQWHWEH�YHVV]�N�D]W�

is, hogy a növény bizonyos fRO\DPDWDL� YLVV]DKDWQDN� D� Q|YpQ\HNHW� N|U�O|OHO �

légtérre (Anda� ������� $� Q|YpQ\� pV� D� N|]YHWOHQ� N|]HOpEHQ� OpY � OpJWpU� N|]WL�

kölcsönhatások elemzése a mikroklíma vizsgálatának tárgykörébe tartozik. 

 A közel azonos fizikai paraméterekkel bíró, nagyobb térségre vonatkozó 

|VV]HI�JJ � KRPRJpQ� OpJW|PHJ� WXODMGRQViJDLQDN� |VV]HVVpJH� D� PDNURNOtPD�� YDJ\�

pJKDMODW�� $� PDNUR� MHO] � QHPFVDN� D� QDJ\� WpUVpJ� MHOHQOpWpUH� XWDO�� KDQHP� D]� LWW�

OHMiWV]yGy� OpJN|UL� IRO\DPDWRNEDQ� UpV]W� YHY � URSSDQW� PpUHW � DQ\DJ- és energia-

mennyiségekre is.� $�PDNURNOtPD� HVHWpEHQ� D� YL]VJiODW� LG WDUWDPD� OpQ\HJHV�� PLYHO�
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pJKDMODWUyO� D� OpJN|U� IL]LNDL� WXODMGRQViJDLQDN� D� WDODM� IHOV]tQpW O� V]iPtWRWW� �� P�

PDJDVDQ� PpUW� OHJDOiEE� ��� pY� IRO\DPDWRV� DGDWJ\ MWpVH� pV� PHJILJ\HOpVH� XWiQ�

beszélhetünk (Anda 2001). A definícióból IDNDGy� PHJOHKHW VHQ� KRVV]~� WiY~�

megfigyelés igénye és az alkalmazott átlagok okozhatták a hangsúly éghajlat 

iOODQGyViJUD�W|UWpQ �iWPHQHWL�iWWHY GpVpW��$�PDNURNOtPiW� MHOOHP] �iWODJRN�QHP�D]�

iOODQGyViJRW� MHOHQWLN�� KDQHP� D]W� D� OHJYDOyV]tQ EE� pUWpNHW�� DPHO\� N|rül a vizsgált 

jelenségek ingadoznak. Az éghajlat fogalmának pontos meghatározása az éghajlatot 

DODNtWy� IRO\DPDWRN�� V� D� IRO\DPDWRN� V]DEiO\R]iVipUW� IHOHO V� IL]LNDL� W|UYpQ\HN�

PHJLVPHUpVH� UpYpQ� YDOyVXOKDWRWW� PHJ�� $]� pJKDMODWRW� DODNtWy� WpQ\H] N�� pV� I OHJ� D�

szaEiO\R]y� IL]LNDL� W|UYpQ\V]HU VpJHN� LVPHUHWH� PLQG� D�PDL� QDSLJ� QHP� WHNLQWKHW N�

teljesnek, viszont a napjainkban kiterjedten alkalmazott rendszer-szemlélet az 

pJKDMODW� ~MUDIRJDOPD]iViEDQ�KR]RWW� QpPL� HO UHOpSpVW��$]�pJKDMODW� HJ\�DGRWW�KHO\HQ�

KRVV]DEE� LG V]DN� DOatt D� N|UQ\H]HWWHO� iOODQGy� N|OFV|QKDWiVEDQ� OpY � OpJN|U�

tulajdonságainak és folyamatainak rendszere (Péczely 1998).  

 $]� pJKDMODWL� UHQGV]HUW� P N|GWHW � OHJIRQWRVDEE� IL]LNDL� WpQ\H] N� D�

Napsugárzás energiája, a lég- és tengeráramlások által szállított ún. cirkulációs 

HQHUJLD�� D� N�O|QE|] � IHOV]tQL� PLQ VpJL� WXODMGRQViJRN�� D� GRPERU]DW�� D� WHQJHUV]LQW�

feletti magasság-, és az emberi tevékenység hatásai (Varga-Haszonits et al. 2000). 

  $� WDODMIHOV]tQ� N|]HOpEHQ�� D]� HOWpU � IHOV]tQL� WXODMGRQViJRN� PLDWW�

PR]DLNV]HU HQ� HOKHO\H]NHG �� YiOWR]pNRQ\� PHWHRUROyJLDL� HOHPHNNHO� OHtUKDWy�

WpUVpJHN�� ~Q�� PLNURNOtPiN� DODNXOQDN� NL�� DPHO\HNUH� MHOOHP] �� KRJ\� SDUDPpWHUHL�

OpQ\HJHVHQ�HOWpUKHWQHN�D�PDNURNOtPD�pUWpNHLW O��Anda 2001). A mikroklíma tehát a 

talaj közeli légrétegben mért meteorológiai tulajdonságok összessége, amelyben a 

IHOV]tQ� KDWiVD� HU VHQ� pU] GLN�� pV� D]� LWW� PpUW� IL]LNDL� PXWDWyN� QDJ\� WpUVpJHNUH� QHP�

YRQDWNR]WDWKDWyN�� $� PLNURNOtPD� HVHWpEHQ� QHP� DQQ\LUD� D� PHJILJ\HOpVL� LG �

hosszúságán van a hangsúly, hanem inkább az egyes kisebb térségekben hosszabb-

U|YLGHEE�LGHLJ�IHOOHOKHW �WpUEHOL�LG MiUiVL�HOWpUpVHN�PHJOpWpQ��Anda 2001). A makro- 

és mikroklíma elemei megegyeznek. A mikroklíma elhatárolásánál alapfeltétel, hogy 

D� YL]VJiODQGy� WHU�OHWHQ� PpUW� PHWHRUROyJLDL� HOHP� XJUiVV]HU HQ� WpUMHQ� HO� D�

miNURNOtPiW� PDJiEDQ� IRJODOy� QDJ\REE� OpJW|PHJUH� MHOOHP] � iWODJpUWpNW O�� $�

mikroklíma eltérései nem befolyásolják a nagyobb térségre meghatározott 
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iWODJpUWpNHN� DODNXOiViW�� HOOHQEHQ� D� PDNURNOtPD� KDW� D� PLNURNOtPiUD� SO�� HU V� V]pO�

jelenléte a mikroklíma eltéréseit teljesen el is törölheti. A mikroklíma elemeinek 

NLWHUMHV]WpVH� I�JJ OHJHVHQ��-��PpWHU��Yt]V]LQWHVHQ�iOWDOiEDQ�D�PLQGHQNRUL� LG MiUiVL�

YLV]RQ\RNWyO� I�JJ HQ� �� pV� ����� P� N|]|WWL� WiYROViJUD� OHKHWVpJHV� �Anda 2001). 

Összehasonlításul ugyanezen mutatók térbeli kiterjesztése a makroklímánál 

QDJ\ViJUHQGHNNHO� N�O|QE|]LN�� I�JJ OHJHVHQ� ��� NP�� Yt]V]LQWHVHQ� ����� NP� N|U�OL�

(Anda 2001) távolságig történhet. 

 $� PLNURNOtPD� NLIHMH]pVpEHQ� V]HUHSO � NOtPD� HOQHYH]pV� D� PDJ\DU�

nomenklatúrában meghonosodott, de félreértésre adhat okot annak, aki ismeri a 

meteorológiában használatos klíma-definíciót. Az eredeti meghatározás alapján 

helyesebb lenne mikrometeorológia kifejezést használni, mint ahogy azt néhány 

angolszász irodalom is teszi (Goudriaan� ������� GH� D� PLNURLG MiUiV� NLIHMH]pV� D 

PDJ\DU� Q\HOY � V]DNLURGDORPEDQ� HOWHUMHGQL� QHP� WXGRWW�� $� WRYiEELDNEDQ�

megmaradunk a mikroklíma kifejezés alkalmazásánál, a korábbiakban ismertetett 

tartalmi megkötésekkel együtt. 

 A makro- és mikroklíma között helyezkedik el a mezoklíma, amely nagyobb 

térséJUH� MHOOHP] �� D� PDNURNOtPiWyO� MyO� N|U�OKDWiUROKDWyDQ� HOWpU � pJKDMODW� SO�� HJ\�

YiURV�� YDJ\� Y|OJ\� pJKDMODWD�� 6]HPEHQ� D� PLNURNOtPiYDO�� D� PH]RNOtPD� I NpSSHQ�

KRVV]~�DGDWVRURNNDO�MHOOHPH]KHW �NOtPDWtSXVW�NpSYLVHO��Anda 2001).   

 $� PDNURNOtPD� PyGRVtWiVL� OHKHW VpJHinek számbavételéhez az éghajlatot 

DODNtWy� WpQ\H] N� My� NLLQGXOiVL� DODSRW� EL]WRVtWDQDN� �Anda 2001). A legfontosabb 

NOtPDDODNtWy� WpQ\H] � D� QDSVXJiU]iV� amely az éghajlati folyamatok zavartalan 

lefolyásához szükséges energiát szolgáltatja. A légkör befolyásolja az adott térségre 

lejutó energia mennyiségét, amelyet akaratunktól függetlenül a légkör 

szennyezésével sajnálatosan már módosítottunk és módosítunk. A talajfelszín 

HOHPHLE O� D domborzati viszonyok és a talajfelszín anyagi összetétele MHOHQW V�

meghatározói a makroklímának.  

 A makroklíma antropogén módosítására közismert példa a légszennyezés 

N|YHWNH]WpEHQ� PHJHPHONHGHWW� �YHJKi]L� Ji]NRQFHQWUiFLy� HUHGPpQ\HNpQW� IHOOpS �

N|]pSK PpUVpNOHW� Q|YHNHGpV�� YDJ\� D]� y]RQNRQFHQWUiFLy� FV|NNHQpVH� PLDWW� D]�
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egészségre káros ultraviola sugárzás növekedése. A légkör-ember kölcsönhatásból 

az emberi tevékenység hatása Munn és Machta (1979) szerint kiterjedhet: 

 -   a légköri összetétel megváltoztatására (vendéggázok és szilárd anyagok), 

 -���D�OpJN|UEH�MXWy�K �PHQQ\LVpJpQHN�PyGRVítására és  

-� D� OpJN|U� DOVy� KDWiUiQ� D]� pULQWNH] � IHOV]tQHN� IL]LNDL- és biológiai 

tulajdonságainak megváltoztatására. 

 A mikroklíma alakításában, a makroklímával összehasonlítva, kisebb anyag- 

és energia mennyiségek vesznek részt, ami körvonalazza mesterséges 

EHIRO\iVROKDWyViJXN� OHKHW VpJpW� LV�� $� PLNURNOtPD� iOODQGy� YiOWR]iVEDQ� YDQ��

PHJV] QLN�pV�~MMiDODNXO��$]�HPEHU�WXGDWRVDQ�DODNtWKDWMD��PyGRVtWKDWMD��$�PDNUR- és 

a mikroklíma nemcsak az érintett terület nagyságában és a vizsgált jelenség 

IHQQiOOiViQDN� LG WDUtamában tér el egymástól, hanem azok alakíthatóságában is 

(Anda���������$]�HJ\LN�OHJ VLEE�PyGV]HU�D]�|QW|]pV��PHO\�D�Q|YpQ\�Yt]LJpQ\pQHN�

biztosításán túl a légkör párásításán keresztül a növény párolgására is kihat. A 

KRVV]~� LGHMH� DONDOPD]RWW� HUG ViYRNNDO� a felszín érdességének átalakításával 

PyGRVtWMXN� D� Q|YpQ\W� N|U�O|OHO � PLNURNOtPiW�� $� N�O|QE|] � DQ\DJRN� IHOV]tQL�

WDODMUpWHJEH� W|UWpQ � EHNHYHUpVH� D� IHOV]tQ� VXJiU]iVL� WXODMGRQViJDLQDN�

PHJYiOWR]WDWiViYDO�KDW�D�WDODM�K - és vízháztartására (Lemeur és Rosenberg 1975). A 

valóságban minden növénytermesztési folyamat egyben a mikroklímába való 

PHVWHUVpJHV� EHDYDWNR]iVQDN� WHNLQWKHW �� V� HJ\iOWDOiQ� QHP� PLQGHJ\�� KRJ\� D]RNDW�

mennyire tudatosan végezzük (Anda et al. 2001).  

 A disszertáció a nyílt mikroklimatikus terek köz�O� D� Q|YpQ\WHUPHV]W �

szakembereket leggyakrabban foglalkoztató részterülettel, az állományklíma 

alakulásával foglalkozik. 

 A mikroklímák egyik fajtája a növény jelenléte miatt kialakuló 

iOORPiQ\NOtPD��$]� iOORPiQ\NOtPD�PHWHRUROyJLDL� MHOOHP] L�PpJ� D�PLNURNOtma egy 

PiVLN�IDMWiMiQDN��D�WDODMPHQWL�OpJUpWHJQHN�D]�pUWpNHLW O�LV�MHOHQW VHQ�N�O|QE|]KHWQHN�

(Anda 2001). Az állomány mikroklímája sajátos közelítést igényel, mert minden 

HVHWEHQ� YDVWDJViJJDO� UHQGHONH]LN�� H]pUW� QHP� LV� PHJOHS �� KRJ\� D� OHJJ\DNUDEEDQ�

alkalmazRWW� Q|YpQ\� OHtUiViUD� DONDOPDV� MHOOHP] � D� Q|YpQ\� PDJDVViJD�� $]�

iOORPiQ\NOtPD� DODNXOiV� V]HPSRQWMiEyO� MHOHQW V�� KRJ\� D]� DGRWW� ]|OGIHO�OHW� PLO\HQ�
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vastagságban – növénymagasságon – helyezkedik el. A növénymagasság mérése 

HJ\V]HU �pV�J\RUV��N�O|Q|VHQ�D�W|EEL�Q|Yényi karakterisztikához képest.  

Az állományklíma elemzései alapján könnyen belátható, hogy a 

PHWHRUROyJLDL� HOHPHN� HOWpUpVHLpUW� HJ\pUWHOP HQ� D� Q|YpQ\HN� MHOHQOpWH�� IHOpStWpVH�

(állomány architektúra) és az állományon belül lejátszódó anyag- és energiacsere 

fRO\DPDWRN�D�IHOHO VHN��Jones 1992). Norman és Campbell (1991) szerint a növény 

nemcsak az anyag-� pV� HQHUJLDFVHUH� IRO\DPDWRNpUW� IHOHO V�� KDQHP� KRVV]~� WiYRQ� D]�

HJ\HG�pO �pV�pOHWWHOHQ�N|UQ\H]HWKH]�YDOy�DGDSWiFLyMiW�LV�PHJKDWiUR]]D��$PLNRU�IDMW��

vagy fajtát váODV]WXQN��DNNRU�HJ\EHQ�D�FpOMDLQNQDN�OHJPHJIHOHO EE�KDELWXV~�Q|YpQ\W�

HPHOM�N�NL�D�W|EEL�N|]�O��$]�HOV GOHJHV�iOORPiQ\�DODNtWy�WpQ\H] �D�PDJDVViJ�PHOOHWW�

a zöldfelület nagysága, ill. a levelek szárral bezárt hajlásszöge. Amennyiben a 

levélterület nagyságát mesterségesen megváltoztatjuk, akkor azzal egyben a 

mikroklímát is módosítjuk. Anda (2001) szerint a növényfajok és fajták 

állományklímái legalább olyan mértékben térnek el egymástól, ahogy a 

levélfelületük, illetve leveleik szárral bezárt hajlásszöge változik. Ismerve a 

Q|YpQ\IDMRN�pV�IDMWiN�HUHGHQG �YiOWR]pNRQ\ViJiW�EHOiWKDWy��KRJ\�D�YDOyViJEDQ�QLQFV�

NpW�WHOMHVHQ�D]RQRVQDN�WHNLQWKHW �iOORPiQ\NOtPD� 

 $]� iOORPiQ\NOtPD� PHJKDWiUR]y� WpQ\H] LW� 6]iV]� pV� 7 NHL� ������� �� I �

csoportba sorolta: 

I. Meteorológiai ténye] N 

 -�VXJiU]iVL�YLV]RQ\RN��]DYDUWDODQ�EHVXJiU]iV�pV�ERUXOW�LG MiUiVL�KHO\]HW�� 

 - szélviszonyok (jelenléte és hiánya). 

,,��7HUP KHO\L�WpQ\H] N 

- talaj tulajdonságai (fizikai talajtípus, domborzat, talajtermékenység, talaj 

vízforgalom). 

III. Biológiai tényH] N 

 - a növény faja, fajtája, fejlettsége, egészségi állapota, állomány-területe. 

,9��7HUPHV]WpVL�WpQ\H] N 

 -�D]�iOORPiQ\�V U VpJH� 

 - tápanyag ellátottság, 

 - öntözés. 



 

 

40 

 

 $� IHOVRUROW� KDWyWpQ\H] N� QDJ\� V]iPD� HJ\EHQ� N|UYRQDOD]]D� D]�

állományklíma komplexitásiW��$�PHWHRUROyJLDL� HOHPHN�QDSL� YiOWR]iVDL�� I�JJ OHJHV�

eloszlásuk, horizontális eltéréseik, - a csupasz talaj adataitól - az energiamérleg 

pUWpNHL� D� Q|YpQ\PDJDVViJ� N�O|QE|] � V]LQWMHLEHQ� HJ\DUiQW� DONDOPDVDN� D]�

iOORPiQ\NOtPD�V]iPV]HU �MHOOHP]pVpUH��Szász és 7 NHL 1997). 

 $� PLNURNOtPiW� MHOHQW VHQ� EHIRO\iVROy� PDNURNOtPD� HOHPHN� I�JJ OHJHV�

irányban a növényállomány érdessége és magassága által determinált rétegben fejtik 

ki hatásukat. A 2.3. ábrán D�V]pOVHEHVVpJ�I�JJ OHJHV�YiOWR]iViW�OiWKDWMXN��  

 

                    magasság, h 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

szélsebesség 

 

 

2.3.  ábra:  A kiszorítási réteg meghatározása a szélsebesség változása alapján (Oke 

1978) 

 

 

Az állomány felett több szintben mért szélsebesség alapján rajzolt függvényt 

extrapolálva a görbe úgy viselkedik, mintha a felszín nem a talajon, hanem az 

iOORPiQ\�IHOV �V]LQWMpKH]�N|]HO�OHQQH��(]�D�V]LQW�NLV]RUtWiVL�UpWHJNpQW�LVPHUHWHV��G���

V� D� PRPHQWXP� OHJI EE� IRUUiVD�� $� OHJW|EE� Q|YpQ\IDMQiO� H]� D� WHOMHV� PDJDVViJ� �K��

kétharmad része (d=2/3h). A szélsebesség görbéje természetesen nem éri el a 0-át a 
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d-magasságában, hanem tovább csökken egészen a talaj felszínéig. Az ábrán 

feltüntetett zo az érdességi paraméter, melynek értéke legtöbb szántóföldi 

növényünknél durva közelítésben zo = 0,1h. Mind a d, mind a zo pontos értékét a 

levelek és a szél tulajdonságai egyaránt befolyásolják.  

 

 Modell 

 

 A modell Dunkel��������V]HULQW�RO\DQ�IL]LNDLODJ�YDJ\�JRQGRODWLODJ�HO iOOtWRWW�

rendszer, amely a megismerés folyamatában a kutatás tényleges tárgyát helyettesíti, 

D]]DO� HJ\pUWHOP HQ� PHJKDWiUR]RWW� KDVRQOyViJL� YLV]RQ\EDQ� YDQ�� V� DONDOPDV� DUUD��

hogy tanulmányozása és a vele vpJ]HWW� P YHOHWHN�� LVPHUHWHN� V]HU]pVpW� WHJ\pN�

OHKHW Yp�D�NXWDWiV�WiUJ\iUyO�� 

$� WHUPpV]HWWXGRPiQ\RN� WHU�OHWpQ� MHOHQOHJ� PpJ� D� I NpSSHQ� NXWDWyN� iOWDO�

alkalmazott modellezés haszna kétszeres; egyrészt használatukkal jobban megértjük 

a növénytermesztésben fontos élettani, talajbeli és légköri átalakulások és 

WUDQV]SRUWIRO\DPDWRN� N|OFV|QKDWiVDLW�� LG EHOL� GLQDPLNiLNDW�� - elsajátítva eközben a 

rendszerszemléletet, -� PiVUpV]W� IHONpV]tWKHWQHN� EHQQ�QNHW� DUUD� D]� LG UH�� DPLNRU� D�

modellekkel az agrár szakemberek a mindennapi munkájukban is találkozni fognak. 

0D�PpJ�H]HN�D�SURJUDPRN�D�J\DNRUODWEDQ�QHP�WHUMHGWHN�HO��YDOyV]tQ OHJ�D]�LVPHUW�

korlátaik miatt, de folyamatos fejlesztés alatt állnak, s várható lassú, de biztos 

térhódításuk. Sajnálatos, hogy a legtöbb modell nem készül felhasználóbarát 

kivitelben, olyan formában, mellyel a gyakorlati felhasználó is boldogulni képes. 

5HPpOKHW OHJ� D� PDL� LJpQ\HNQHN� MREEDQ� PHJIHOHO � pV� W|EEUpW HQ� IHONpV]tWHWW�

HJ\HWHPL�KDOOJDWyN�J\DNRUODWED�NHU�OpVpYHO�PiU�V]iPtWDQL�OHKHW�D�G|QWpVHO NpV]tW - 

pV�V]DNpUW L�UHQGV]HUHN�V]pOHVHEE�N|U �HOWHUMHGpVpYHO�LV�� 

 A növényi modellek felépítésekor a növény lényeges és meghatározó 

tulajdonságaiból a legfontosabbakat választjuk ki, mely szelektálással a valóságot 

OHHJ\V]HU VtWM�N��GH�FVDN�RO\�PpUWpNEHQ��DPely még nagy vonalakban követni tudja 

a növény alap-folyamatait. A mikroklíma szimulációs modelleknél a 

Q|YpQ\iOORPiQ\RN� pV� D� IHOHWW�N� HOKHO\H]NHG � OpJN|U� N|]WL� DQ\DJ- és energiacsere 

IRO\DPDWRNDW� V]iPV]HU VtWM�N� �Jones 1983). A meteorológiai, agrometeorológiai 
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vizsgálatok során, amikor a növény-LG MiUiV� UHQGV]HU� iWIRJy� OHtUiViW� NtYiQMXN�

megadni, nem hagyhatjuk figyelmen kívül a talaj hatását sem, s ezért beszélünk 

növény-talaj-LG MiUiV�PRGHOOU O��Dunkel 1997). 

 

A modellek osztályozása 

A modelleket formájuk�� WDUWDOPXN� pV� LG EHOL� YLVHONHGpV�N� V]HULQW�

osztályozhatjuk.  

A forma, a felépítés szerint beszélünk:  

• DQ\DJL��IL]LNDLODJ�HO iOOtWRWW�pV 

• JRQGRODWLODJ�PHJYDOyVtWRWW�PRGHOOU O� 

      A modell tartalma szerint megkülönböztetünk: 

• szubsztanciális, 

• strukturális és 

• funkcionális modelleket. 

$�PRGHOOHN�LG EHOL�YLVHONHGpVH�DODSMiQ�EHV]pOKHW�QN� 

• stacionárius és 

• GLQDPLNXV�PRGHOOHNU O� 

$]� DJURPHWHRUROyJLDL� J\DNRUODWEDQ� LV� VRNIpOH� PRGHOO� IRUGXO� HO �� $� IHOVRUROW�

modellkategóriák mindegyikére találunk mind formáját, mind tartalmát tekintve 

példát, kivétel a szubsztanciális modellekre, amelyek felállítására az 

DJURPHWHRUROyJLD�J\DNRUODWiEDQ�QLQFV�OHKHW VpJ��PHUW�D]�PiU�D�ELROyJLD�WiUJ\N|UH� 

A biológiai rendszerek közismert összetettsége miatt nehéz azokat kizárólag 

matematikDL� PyGV]HUHNNHO� OHtUQL�� $]� HJ\V]HU VtW � IHOWpWHOHN� DONDOPD]iViQiO�

különösen arra kell tekintettel lenni, hogy a lényeges komponensek ne maradjanak 

NL� D� UHQGV]HUE O�� $� YiOWR]yN� NLYiODV]WiVD� D� PRGHOONpV]tWpV� HJ\LN� OHJQHKH]HEE�

feladata, amelynél talán csak azok tesztelése lehet nehezebb. 

$� PDWHPDWLNDL� PRGHOOHN� pV� DONDOPD]iVXN� QpKiQ\� I � HO Q\H� Jones (1983) 

szerint: 

1. +LSRWp]LV�QNE O�SUHFt]�iOOtWiVRNDW�NpSH]QHN� 

2. $ODSYHW �WXODMGRQViJXN�D�WHV]WHOKHW VpJ� 



 

 

43 

 

3. Nagy számú külön megfigyelést tömören képesek magyarázni vagy 

leírni. 

4. Segítenek azonosítani azokat a területeket, melyek ismerete hiányos és 

további kísérletek vagy megfigyelések szükségesek. 

5. 6HJtWHQHN�HO UH�MHOH]QL�D�UHQGV]HU�YLVHONHGpVpW�D�IHOWpWHOHN�PpJ�QHP�

próbált kombinációja esetén. 

 

$� GLQDPLNXV� PRGHOOHN� LG EHQ kezelik a folyamatokat, ezért különösen 

DONDOPDVDN� RO\DQ� LG EHQ� YiOWR]y� UHQGV]HUHN� V]LPXOiOiViUD�� PLQW� D� Q|YpQ\HN�

Q|YHNHGpVH� pV� SURGXNFLyMD�� PHO\HN� KRVV]~� SHULyGXVRN� IHMO GpVL� pV� N|UQ\H]HWL�

változásait integrálják (Jones 1983).  

 A kukorica produkciójának (LAI, biomassza és terméshozam) 

meghatározására szinte mindenütt elterjedt modell a CERES-Maize, melynek 

napjainkban használatos alakja többek között Kiniry és Knievel (1995), Xie et al. 

�������PyGRVtWiVDLQDN� HUHGPpQ\H�� $� PRGHOOW� D� PHJMHOHQpVpW� N|YHW HQ� MHOHQW VHQ�

HOWpU �pJKDMODWL�N|U�OPpQ\HN�N|]|WW� LV�DONDOPD]WiN��Carberry et al. 1989, Gungula 

et al. 2003). A CERES mára meghódította a világot, minden kontinensen elterjedt. 

+D]iQNEDQ�LV�pUGHNO GpVUH�WDUWRWW�V]iPRW��Bacsi és Hunkár 1994, Kovács 1995). A 

nag\�P~OW~� WDUWDPNtVpUOHWHN� My� OHKHW VpJHW� DGWDN� D]� DGDSWiOiVKR]� pV� D� NDSFVROyGy�

elemzések a környezetvédelmi alkalmazásokhoz (Kovács 1995). Összekapcsolták a 

CERES-t a CROPWAT öntözéses modellel, a termés variabilitásának pontosabb 

megismerése céljából. A küO|QE|] � VWUHVV]� iOODSRW~� Q|YpQ\L� IROWRN�

WHUPpVFV|NNHQWpVpW��V�H]]HO�D�WHUPpV�WpUEHOL�YiOWR]pNRQ\ViJiW�V]iPV]HU HQ�KDWiUR]WD�

meg Xie és munkatársai (2001).   

A biofizikai modellek a talaj-, növény-, légkör rendszer állapotát és átviteli 

folyamatait jellemziN�� $ODSYHW HQ� PXOWL-� pV� LQWHUGLV]FLSOLQiULV� MHOOHJ HN�� W|EE�

tudományterület ismeretanyagát alkalmazzák. E modellek, s így az általunk használt 

CMSM (Crop Micrometeorological Simulation Model) (Goudriaan 1977) és 

PMSURF (Ács és Hantel�������LV�DODSYHW HQ�IL]LNDL�MHOOHJ HN�~J\��PLQW�Dickinson 

és Shaikh (1998) modellje.  De a kémiai (Rajkai 1988) és a biológiai (Tuba 1994) 

LVPHUHWHN� LQWHJUiOiVD� LV�HOWHUMHG EHQ�YDQ��(�PRGHOOHN� IL]LNiMD�PLNURPHWHRUROyJLDL��
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hidro-, bio-�pV�WDODMIL]LNDL�|VV]HWHY NUH�ERQWKDWy��H]HN egymás közötti kapcsolódása 

D�FpORNWyO�I�JJ HQ�LJHQ�VRNUpW � 

 $�WDODMIL]LNDL�NRPSRQHQV�PpJ�D�OHJHJ\V]HU EE�ELRIL]LNDL�PRGHOOHNEHQ�VHP�

PHOO ]KHW � D� WDODM� PHJKDWiUR]y� K - és vízgazdálkodása miatt. Így a Goudriaan 

CMSM modell is rendelkezik talaj almodellel. A SURFMOD biofizikai 

modellcsaládba tartozó (Ács és Hantel 1999) PMSURF változat talajnedvesség 

modellezése segítségünkre volt a Goudriaan modell talaj almodelljéhez szükséges 

kiindulási paraméterek és változók helyes megválasztásában (ÈFV�pV�/ NH 2001a és 

b).  

 

PMSURF modell 

A SURFMOD talajfelszín modellt eredetileg azzal a céllal tervezték, hogy 

EHO OH� RO\DQ� DGDWRNDW� Q\HUMHQHN�� DPHO\HN� D� NpV EELHNEHQ� NpSHVHN� KHO\HWWHVtWHQL� D�

DIAMOND szoftver input adataiként használt szenzibilis-�pV� OiWHQV�K iUDPRNDW��$�

DIAMOND-ot a Bécsi Egyetemen (Ács és Hantel 1999) rendszeresítették az 

LG MiUiVL� HVHPpQ\HN� V]HPSRQWMiEyO� IRQWRV� iUDPOiVRN�� PLQW� IRO\DPDWRN�

meghatározására kis-� pV� PH]RVNiOiQ�� ,G N|]EHQ� VLNHUHLQHN� N|V]|QKHW HQ� D�

SURFMOD rutin eszközzé vált az evaporáció és talajnedvesség szimulációjában 

helyi- és regionális léptékben egyaránt.  

 A második generációs modellcsalád 3 tagból áll. A PROGSURF a felszíni 

áramok prognózisa; a PMSURF a Penman-Monteith féle felszíni áramokat 

V]iPV]HU VtW �PRGHOOWtSXV�pV�D�&20685)�D�IHlszíni áramok kombinációja.   

           A biofizikai modellek – s így a PMSURF is - alkalmasak a talajféleség 

változékonysága miatti érzékenység vizsgálatra. Az érzékenység a korábbi 

HUHGPpQ\HN� DODSMiQ� HU VQHN� PXWDWNR]RWW� �Pitman 1994), mely legjobban 

klimatológiai skálán jutott kifejezésre, azaz a hatás a turbulens áramok (szenzibilis- 

pV� OiWHQV� K iUDPRN�� pV� iOODSRWKDWiUR]yN� pYV]DNRV� YiOWR]iVDLEDQ� PXWDWNR]LN�

(Irannejad és Shao� ������� $]� pU]pNHQ\VpJHW� U|YLGHEE�� QpKiQ\� QDSRV� LG VNiOiQ�

Mihailovic et al. (1992) vizsgálta, eredménnyel. Az ALADIN mezoskálájú 

QXPHULNXV�LG MiUiV�HO UHMHO] �PRGHOO�pV�D�WDODMWtSXV�YiOWR]iV�pU]pNHQ\VpJ�YL]VJiODWiW�

Mika et al.��������YpJH]WH��$]�HGGLJL�WDQXOPiQ\RN�HOV VRUEDQ�D�IHOV]tQL�UpWHJ�IL]LNDL� 



 

 

45 

 

 

talajféleség változásainak hatásait jellemezték. ÈFV� pV� / NH (2001b) a numerikus 

pU]pNHQ\VpJL� YL]VJiODWRNQiO� D� NRUiEELDNEDQ� QHP� V]HUHSO �� YDJ\� FVDN� UpV]OHJHVHQ�

érintett párolgás és a felszíni nedvességtartalom érzékenységének elemzését végezte 

U|YLG�LG VNiOiQ����QDSRV�LG V]DN���KRPRJpQQHN tekintett csupasz talajfelszín felett. 

 

Mikroklíma szimulációs modell 

9DOyV]tQ OHJ� D]� DONDOPD]yN� V] NHEE� N|UH� PLDWW� D� PLNURNOtPD� PRGHOOHN�

egyike sem rendelkezik a CERES-hez hasonló globális elterjedéssel.  Bár a 

Q|YpQ\iOORPiQ\RN�HJ\UpWHJ �PRGHOOMHL��SpOGiul Lemon�������HJ\V]HU VpJ�N�PLDWW�

V]pOHV� N|UEHQ� KDV]QiODWRVDN�� GH� D� W|EEUpWHJ � PRGHOOHNHW�� DPLO\HQ� D� Goudriaan 

������� LV�� HOV VRUEDQ� D� PLNURPHWHRUROyJXVRN� KDV]QiOMiN�� PLYHO� V]LPXOiOMiN� D]�

iOORPiQ\RQ� EHO�OL� OpJWpU� PHWHRUROyJLDL� MHOOHP] LQHN� SURILOMDLW� �Hunkár 2002). A 

W|EEUpWHJ �PRGHOOHN�HJ\UH�ERQ\ROXOWDEEi�YiOWDN��PLN|]EHQ�D� VXJiU]iVW�� D�V]HOHW�� D�

K PpUVpNOHWHW� pV� D� QHGYHVVpJWDUWDOPDW� D]� iOORPiQ\EDQ� UpV]OHWHVHEEHQ� WDJODOMiN��$�

mikrometeorológiában a sugárzás-, a momentum-�� D� K - és az anyag áramok 

állományba, illetve állományból való mozgását tanulmányozzuk (Mihailovic et al. 

2002, Mo et al. 2004). A Goudriaan modell ugyanúgy, mint a fizikai folyamatokat 

V]LPXOiOy� HOPpOHWL� PRGHOOHN� W|EEVpJH� QDJ\� WHOMHVtWPpQ\ � V]iPtWyJpSHW� LJpQ\HOW��

Goudriaan tevékenységének eredményeire építve Chen (1984) célja a szimulált 

folyamatok hatékony személyi számítógépen futtatható programjának elkészítése 

YROW� HJ\� PDWHPDWLNDL� DQDOt]LV� NLGROJR]iViYDO�� $� NpV EELHNEHQ� D� V]HU] �

parametrizációs problémák megoldásával foglalkozott, kis számúnak nem mondható 

V]HU] WiUVVDO�����I ��HJ\�WW��Chen et al. 1997).    

A növényi modellek felépítésekor a növény lényeges és meghatározó 

tulajdonságaiból a legfontosabbakat választjuk ki, mely szelektálással a valóságot 

OHHJ\V]HU VtWM�N��GH�FVDN�RO\�PpUtékben, amely a növényi élet alap-folyamatait még 

szimulálni tudja.  
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A mikroklíma szimulációs modell elmélete 

 $� PRGHOO� UpV]OHWHV� OHtUiVD� PHJWDOiOKDWy� D]� DODS� IRUUiVP EHQ� �Goudriaan 

1977, Chen� ������� PHO\QHN� WHOMHVN|U � LVPHUWHWpVpW O� D� GLVV]HUWiFLy� WHUMedelmi 

korlátai miatt eltekintünk. Az alábbiakban az általunk használt mikroklíma 

szimulációs modell elméletét ismertetjük. 

A mikroklíma szimulációs modelleknél a növényállományok és a felettük 

HOKHO\H]NHG � OpJN|U� N|]WL� DQ\DJ- és energiacsere folyamatokat V]iPV]HU VtWM�N�

(Jones 1983). A Goudriaan (1977) és Goudriaan és van Laar (1994) mikroklíma 

szimulációs modellje – a többi fizikai modellhez hasonlóan - az állományra jutó 

VXJiU]iVL� HQHUJLD� PHJRV]OiViW�� DQQDN� N�O|QE|] � HQHUJLD� LJpQ\HV� IRO\DPDWRNEDQ�

W|UWpQ � IHOKDV]QiOiViW� N|YHWL� Q\RPRQ�� $� Q|YpQ\HNHW� pU � HQHUJLD� HJ\� UpV]H�

YLVV]DYHU GLN�� D� PiVLN� EHKDWRO� D]� iOORPiQ\ED�� V� D� KDUPDGLN� UpV]pW� PHJN|WLN� D]�

állományok (Jones 1983). Ez utóbbi állomány által megkötött energia-hányad 

különösen a növényi életfolyamatok szempontjából fontos, mivel a mikroklíma 

DODNtWiVD�PHOOHWW�D�Q|YpQ\K PpUVpNOHW�DODNXOiViUD�LV�KDWiVVDO�YDQ��PHO\�D�ELRNpPLDL�

folyamatok intenzitását determinálja. Ez az energiahányad a kiindulási alapja a 

WUDQV]VSLUiFLy� pV� D� IRWRV]LQWp]LV� IHQQWDUWiViQDN�� P Nödtetésének. A két 

Ji]FVHUHIRO\DPDWRW� D�N|]|V�NLYH]HW �Q\tOiV�� D� V]WyPD�HOYiODV]WKDWDWODQXO�NDSFVROMD�

össze, amely a CO2� pV� Yt]J ]IRUJDORP� OHERQ\ROtWiVipUW� HJ\DUiQW� IHOHO V��0LQGNpW�

életfolyamat modellezésekor a kiindulási alapot az állomány megkötött sugárzási 

energiája jelenti (Chen� ������� $PL� HOWpU � D� NpW� pOHWIRO\DPDW� N|]HOtWpVpEHQ�� D]� D�

számításnál figyelembe vett sugárzási tartomány, mert addig, amíg a fotoszintézis 

PHJKDWiUR]iViQiO� FVDN� D� OiWKDWy� VXJiU]iVL� WDUWRPiQ\� PHJN|WpVW� HOHJHQG �� D�

transzspirációnál a teljes nettó sugárzást szükséges figyelembe venni.  

$�PRGHOOW� KD]DL� N|U�OPpQ\HN� N|]|WW� D�PLNURNOtPD� HOHPHLQHN� HO iOOtWiViUD�

Páll et al. (1998), Anda et al. (2001), Hunkár (2002), / NH� pV� 'HFVL� (2002) 

eredményesen alkalmazta.  

Mivel a növényállományoN�I�JJ OHJHV�VWUXNW~UiMD�QHP�KRPRJpQ��D]�HQHUJLD�

WRYiEEL� VRUViQDN�PHJKDWiUR]iViKR]�D�Q|YpQ\PDJDVViJRW�N�O|QE|] �V]iP~�UpWHJUH�

szokás bontani, melyek tulajdonságaik tekintetében már többé-kevésbé homogénnek 
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WHNLQWKHW N��$� UpWHJHN� V]iPiW� D]� iOORPiQ\� VDMiWRVViJDL�� YDODPLQW� D� NLW ]|WW� FpO�� D�

vizsgálni kívánt elem befolyásolhatják (Goudriaan 1977). 

 $� VXJiU]iVL� HQHUJLD� HJ\� UpV]H� YLVV]DYHU GLN� D]� iOORPiQ\UyO�� D� PiVLNDW�

átereszti az adott réteg (Monsi és Saeki 1953), s a harmadikat pedig elnyelik a 

növények. Az álORPiQ\�IHOYHWW�VXJiU]iVL�HQHUJLiMD�NpV EE�V]HQ]LELOLV� �+��pV�OiWHQV�

K Yp� �λ(�� DODNXO�� $� Q|YpQ\� pV� D� OHYHJ � K WiUR]iViW�� YDODPLQW� D� IRWRV]LQWp]LVEHQ�

megkötött energiát, tekintettel azok mértékére, elhanyagoljuk. Ugyanezt a legalsó, 

talajközeli rétegnél, a tDODM�K WiUR]iViYDO�QHP�WHKHWM�N�PHJ��Chen 1984). Egy adott 

UpWHJEHQ��L��D�V]HQ]LELOLV�K � 

 

ahol  Tci-Tai  növény-�pV�OpJK PpUVpNOHWL�GLIIHUHQFLD�>�&@�� 

         raHi�K UH�YRQDWNR]y�DHURGLQDPLNDL�HOOHQiOOiV�>V�P-1],  

ρ D�OHYHJ �V U VpJH�>NJ�P-3],  

Cp  a leveJ �iOODQGy�Q\RPiVRQ�YHWW�IDMK MH�>-�NJ-1 K-1]. 

 

$�OiWHQV�K �XJ\DQHEEHQ�D�UpWHJEHQ� 

 

λEi =   ρCp ( q*(Tci) - q)  / [ γ  (rawi + rci )]          (2.7.) 

 

ahol q*(Tci) - q� DGRWW� OHYpOK PpUVpNOHWKH]� WDUWR]y� WHOtWpVL- és a tényleges 

Yt]J ]NRQFHQWUiFLy�N�O|QEVpJH [hPa],   

rci  és rawi az állomány ellenállás és a vízre vonatkozó aerodinamikai 

ellenállás [s m-1],   

γ  pszichrometrikus konstans [hPa K-1], 

λ a víz halmazállapot változásához szükséges energia [J g-1]. 
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 $]� HJ\HQOHWHNEHQ� HOOHQiOOiV� MHOOHJ � PHQQ\LVpJHN� Ls szerepelnek, melyek 

PLQGHQ� HVHWEHQ� D� WXODMGRQViJ� iWYLWHO� NRUOiWR]y� WpQ\H] LNpQW� IRJKDWyN� IHO� �Hunkár 

�������$]�HJ\HV�UpWHJHN�HQHUJLD�Q\HUHVpJpW��LOOHWYH�YHV]WHVpJpW�D�EHOpS �pV�D�NLOpS �

energiaáramok különbsége adja. A rétegek közti energiaáramlásnál felOpS �NRUOiWR]y�

WpQ\H] � D� WXUEXOHQV� HOOHQiOOiV�� $]� HQHUJLD� WHUMHGpVH� V]pOFVHQGEHQ� PROHNXOiULV�

diffúzióval, légmozgás jelenlétében turbulens keveredéssel történik. 
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3. ANYAG ÉS MÓDSZER 

  

3.1. Laboratóriumi vizsgálatok 

 
Laboratóriumi vi]VJiODWDLQN�KHO\V]tQH�D�07$�0DUWRQYiViUL�0H] JD]GDViJL�

Kutatóintézete volt 2000-ben. Megfigyeléseinket a termesztésben elterjedt Gazda és 

Mv444-es kukoricahibriden végeztük. A növényeket kontrollált körülmények között 

fitotronban neveltük (Conviron PGV-36 és PGR-15 típusú kamrákban) 22/20°C-on, 

16/8 órás fény/sötét periódussal, 255 PRO�P-2 s-1 PPFD és 75% relatív nedvesség 

mellett.  

Tesztnövényeink martonvásári kukoricahibridek az Mv444 és a Gazda volt. 

Az Mv444 vízleadása a leggyorsabbak közé tartozik, ezért jó vízellátottságú 

területeken javasolják intenzív körülmények közötti termesztését. A vizsgált másik 

hibrid, a Gazda, mely jó alkalmazkodó, s az átlagos vagy az átlagosnál gyengébb 

adottságú területekre javasolt. A Gazda nitrogén hasznosító képessége jobb, mint az 

Mv444-nek. 

A növényeket Ramann-IpOH� EDUQD� HUG WDODMRQ� QHYHOW�N� QLWURJpQ� MHOHQOpWpEHQ��

LOOHWYH� KLiQ\iEDQ�� $� WDODM� D� V]DEDGI|OGL� NtVpUOHWHN� KHO\V]tQpU O� V]iUPD]RWW�� $�

nitrogénhiányos mellett 100, illetve 200 kg/ha-RV� QLWURJpQ� Gy]LVQDN� PHJIHOHO �

kezeléseket állítottunk be 10-10 ismétlésben. A nitrogént ammónium-nitrát 

formában juttattuk ki. Szárazságstresszt a cserépben talajközegben nevelt 

növényeknél a napi egyszeri öntözés ritkításával értük el.  

 

Gázcsere vizsgálatok 

 A fotoszintetikus aktivitás és transzspiráció mérése a növények legfiatalabb, 

WHOMHVHQ� NLIHMOHWW� OHYHOHLQ�� Q\LWRWW� UHQGV]HU � /,-6400 típusú infravörös 

gázanalizátorral (LI-COR, Lincoln, Nebrasca, USA) történt. A 22°C-on végzett 

PpUpVHN� VRUiQ� IpQ\IRUUiVNpQW� D� PpU IHMKH]� FVDWODNR]WDWKDWy� ����-02 LED lámpát 

����� PRO� P-2 s-1 PAR fényintenzitással használtuk. A kezelésenkénti 10-10 

növényegyeden mért víz- és széndioxidmennyiség változásából von Caemmerer és 
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Farquhar (1981) módszere szerint határoztuk meg a nettó fotoszintetikus aktivitást 

és a transzspirációs rátát. 

 

Klorofill fluoreszcencia mérések 

A klorofill fluoreszcencia indukciójának mérését (Genty et al. 1989)  PAM-

2000 típusú fluorométerrel (Walz, Effeltrich, Németország) végeztük a 

kezelésenkénti 10-10 mintanövényen. A klorofill indukciós paraméterek 

meghatározása és kiértékelése DA-�����PpU SURJUDP�VHJtWVpJpYHO� W|UWpQW��$�36,,�

NYDQWXPKDWiVIRNiW� MHOOHP] � �)P¶-)V��)P¶� SDUDPpWHUW� D� Q|YpQ\QHYHO � NDPUiEDQ�

mértük (van Kooten és Snel 1990). 

  

 NR aktivitás meghatározása 

A növények által felvett szervetlen nitrogén asszimilációjában szerepet 

játszó kulcsenzim a NR aktivitását is vizsgáltuk két kukorica hibrid tápanyagstressze 

esetén. Srivastava 1980-EDQ�PHJiOODStWRWWD��KRJ\�D�15�IHOHO V�D�Q|YpQ\�PHWDEROLNXV�

és fiziológiai állapotáért, ezért gyakran stressz, illetve fiziológiai változások 

indukálására használják. A NR aktivitás detektálása a Jaworski (1971), illetve 

Maurino et al. (1986) által kidolgozott in vivo NR vizsgálati módszer általunk 

kukoricára átdolgozott változatával (4.1.1. fejezet) történt kezelésenként 5-5 

ismétlésben. A leveleket 5x5 mm-es darabokra vágtuk és 0,5 g mintát 10 ml foszfát-

pufferbe helyeztük (100mM kálium-foszfát puffer (PB), (pH 7,5), 25 mM kálium-

nitrát és 0,1% (v/v) Triton X-100). A kukorica fajtaösszehasonlító vizsgálatnál a 

pufferbe helyezett mintákat az általunk kukoricára kidolgozott módszer szerint 

kezeltük. A keletkezett nitritet kolorimetriásan határoztuk meg: 50 O�PLQWához 500 

O�YL]HW�DGWXQN��LOOHWYH����� O��������P�Y��1-(1 naftil)etiléndiamin dihidrokloridot 

és 250 O�������P�Y��V]XOfanilamidot 1,5 N HCl-ben oldva. A mintákat 15 perc állás 

után 540 nm-en spektrofotometráltuk. Az NR aktivitás arányos volt az így nyert, 

illetve 0°C-on inkubált mintákból származó extinkciós érték különbségével, amit 

egy standard görbe alapján nkat/g friss szövet tömeg mértékegységben fejeztünk ki. 
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 Klorofilltartalom és növénymagasság meghatározása 

 $� N�O|QE|] � QLWURJpQ� HOOiWRWWViJ~� WDODMRQ� QHYHOW� NXNRULFD� HJ\HGHN�

klorofilltartalmát Arnon módszerével (Arnon 1949) határoztuk meg. 100 mg levelet 

10 ml 80%-os acetonnal dörzsmozsárban elroncsoltunk, s 5 percig 1000-es 

IRUGXODWRQ� K WYH� FHQWULIXJiOWXN�� ���ml-HV� FVLV]ROW� GXJyV� NpPFV EH� W|OW|WW�N��PDMG�

jelig feltöltöttük és spektrofotometráltuk. A 

 

�	��
����
 �������� ((&KO �� ⋅+⋅=+                                                                    (3.1.) 

 

egyenlet segítségével határoztuk meg 5-5 ismétlésben az oldat klorofill tartalmát 

(mg/ml-EHQ���PHO\E O�YLVV]DV]iPROWXQN�D�IULVV�OHYpO�W|PHJUH��� 

 $�Q|YpQ\L�MHOOHP] N�N|]�O�D�Q|YpQ\PDJDVViJRW�KHWHQWH��-szer mértük. 

 

 Statisztikai analízis 

 Az adatok feldolgozása Microsoft Excel programmal történt. A Student t-

tesztet, illetve több változós (két és háromváltozós) varianciaanalízist SPSS 9.0 

programmal  (SPSS Inc. 1996) végeztük.   

 

 

3.2. SZABADFÖLDÖN VÉGZETT VIZSGÁLATOK 

  

 Szabadföldi vizsgálataink helyszíne a Veszprémi Egyetem Keszthelyi 

Agrometeorológiai Kutatóállomás kísérleti területe volt 2000-2002-ben. 

Megfigyeléseinket – a Meteorológia és Vízgazdálkodás Tanszék más kutatásaival 

összhangban - termesztésben elterjedt kukorica hibrideken végeztük: 2000-ben 

Norma, 2001-2002 években Gazda és Mv444 volt a vizsgálati növényünk. A 

kísérleti területen uralkodó talajtípus a Ramann-IpOH� EDUQD� HUG WDODM�� $� NtVpUOHWHN�

HOUHQGH]pVH� D]� HYDSRWUDQV]VSLURPpWHUHN� �(7�� N|W|WWVpJH� PLDWW� EORNN� HOUHQGH]pV �

volt. A növények gondozását az egyetem szakembereinek bevonásával, a környékre 

jellemz � DJURWHFKQLNiYDO� YpJH]W�N�� W|UHNHGYH� DUUD�� KRJ\� D]� HJ\HV� pYHN�
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beavatkozásai lényegesen ne különbözzenek egymástól. Az 

HYDSRWUDQV]VSLURPpWHUHNEHQ� pV� D]RN� N|]YHWOHQ� N|UQ\pNpQ�PLQG� D� WDODMHO NpV]tWpV��

vetés, növényvédelem, mind a betakarítás kézi munkával, a parcellán gépekkel 

W|UWpQW��$]�iWODJRV�Q|YpQ\V]iP���W �P2 volt.  

 

Tápanyagellátás 

A vizsgálati évek mindegyikében növényeink az egyetem szakembereinek 

javaslata alapján 80 kg·ha-1 P2O5 és 120 kg·ha-1 K2O hatóanyagban, illetve – a 

laboratóriumi kísérlet nitrogénellátásához hasonlóan - 0, 100, 200 kg·ha-1 N-ben 

részesültek parcellán három, az evapotranszspirométerek korlátozott darabszáma 

miatt ET-ben kezelésenként 2-2 ismétlésben. A mikroklíma megfigyelések parcellái 

mindhárom évben 100 kg·ha-1 N hatóanyagban részesültek.   

 

  NövényL�MHOOHP] N 

 $� Q|YpQ\L� MHOOHP] N� N|]�O� D� NXNRULFD� PDJDVViJiW� pV� OHYpOWHU�OHWpQHN�

alakulását hetente mértük 10-10 az állomány átlagát reprezentáló mintanövényen 

2000-2001-EHQ� Np]L� PpU V]DODJJDO�� DPL� XWiQ� D� 0RQWJRPHU\� NpSOHWWHO� KDWiUR]WXN�

meg a levélterületet, 2002-ben LI-3000 típusú automatikus planiméterrel. A 

PRGHOOKH]� V]�NVpJHV� Q|YpQ\L� MHOOHP] N�� PLQW� D]� iWODJRV� OHYpOV]pOHVVpJ�� D�

Q|YpQ\PDJDVViJ�KDUPDGDLEDQ�OpY �OHYpOWHU�OHW�DODNXOiVD�FpOMiEyO�PpUW�N�D]�t]N|]|N�

távolságát, és levélemeletenként tároltuk a lHYHOHN� DGDWDLW�� D� NpV EEL�

PRGHOOIXWWDWiVKR]�V]�NVpJHV�EHPHQ �DGDWQDN�������IHMH]HW�� 

 

Termés 

0LQGHQ� WHQ\pV]LG V]DN� YpJpQ� - az evapotranszspirométerek méretéhez 

igazodva 4m2–HV� WHU�OHWHNU O� �SDUFHOOiQ� ��� D]� HYDSRWUDQV]VSLURPpWHUHN� NRUOiWR]RWW�

darabszáma miatt ET-ben kezelésenkénti 2-�� LVPpWOpVEHQ�� EHWDNDUtWRWW� WHUPpVE O� - 

80°C-RQ� V~O\iOODQGyViJLJ� W|UWpQ � V]iUtWiVVDO� KDWiUR]WXN� PHJ� D]� HJ\VpJQ\L� WHU�OHW�

szem szárazanyag produkcióját.   
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 Meteorológiai elemek 

 $�PHWHRUROyJLDL�HOHPHNHW� �JOREiOVXJiU]iV�� OpJK PpUVéklet, légnedvesség, 

V]pO�pV�WDODMK PpUVpNOHWHN��D�.HV]WKHO\L�.XWDWyiOORPiV�WHU�OHWpQ�VWDQGDUG�YLV]RQ\RN�

N|]|WW��]HPHO �4/&-50 típusú meteorológiai állomás szolgáltatta. 

 

 Az alkalmazott vízkezelések  

 Vizsgálati éveink mindegyikében kontroll (1) és öntözött (2.a és b) 

vízkezeléseket valósítottunk meg. A növények egy része: 

1. WHUPpV]HWHV�FVDSDGpNHOOiWiV~�LG V]DNRVDQ�Yt]KLiQ\RV�SDUFHOOiQ�� 

2.a) Thorntwaite típusú kompenzációs evapotranszspirométerek ad libitum 

vízellátású kádjaiban, illetve  

���E��FVHSHJWHW �Hljárással öntözött parcellán nevelkedtek. 

Az ad libitum Yt]HOOiWiVW� D]� HYDSRWUDQV]VSLUiFLyQiO�� D� FVHSHJWHW � HOMiUiVW� D�

mikroklíma vizsgálatok Öntözés bekezdésében részletezzük.  

 

Fotoszintézis mérés 

 $� IRWRV]LQWHWLNXV� DNWLYLWiV� PpUpVpW� Q\LWRWW� UHQGV]HU � /,-6400 típusú 

P V]HUUHO� YpJH]W�N� ����� WHQ\pV]LG V]DNiEDQ�� $� NpV]�OpN� D� PpUW� V]pQ-dioxid- és 

Yt]J ]�PHQQ\LVpJ�YiOWR]iV�pUWpNHLE O�von Caemmerer és Farquhar (1981) módszere 

szerint határozza meg a nettó fotoszintetikus aktivitást és a transzspirációs rátát. 

MyGV]HUWDQL� MHOOHJ � PHJILJ\HOpV�QN� VRUiQ� D� IRWRV]LQWp]LV� OHYpOHQ� EHO�OL�

YDULDELOLWiViQDN� PHJKDWiUR]iViKR]� ��� NXNRULFDHJ\HG� OHYHOHLQ� HJ\HQO � WiYROViJUD�

három mérést végeztünk. A vertikális megfigyelésnél - 20 mintanövényen - a levél 

N|]pSV �KDUPDGD�V]ROJiOW�a megfigyelés helyéül. A növényen belüli fotoszintetikus 

aktivitás feltérképezését 1500 PRO�P-2 s-1 PAR fényintenzitásnál végeztük, hogy a 

PLQWDYpWHOE O�HUHG �KLEiW�FV|NNHQWV�N��D�IRWRV]LQWp]LV�LQWHQ]LWiVUD�MHOHQW V�EHIRO\iVW�

gyakorló fényintenzitás változás minimalizálásával.  

Az öntözés hatásvizsgálat során mesterségesen biztosított 1500 PRO�P-2 s-1 

PAR fényintenzitáson végeztük kezelésenként 5-5 ismétlésben a nettó fotoszintézis 

mérését a laboratóriumban történt mérésekhez hasonlóan.  
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 A fotoszintézis napi menetét derült napokon az óránkénti (8 és 16 óra 

N|]|WW�YpJ]HWW��PpUpVHNE O�iOOtWRWWXN�HO ��PLQG�D�FVHSHJWHW �HOMiUiVVDO�|QW|]|WW��PLQG�

a kontroll parcella egyedeinél. A mérés helyéül a - korábban már említett - 

módszertani vizsgálat eredményeként a növény átlagos fotoszintézisét legjobban 

N|]HOtW � FV OHYpO� IHOHWWL� OHYpOHPHOHW� V]ROJiOW�� NH]HOpVHQNpQW� �-5 ismétlésben. A 

sugárzás mintanapon belüli változását, az óránkénti méréseink megkezdésekor a 

PAR szenzor által érzékelt fényintenzitást mesterséges fényforrással -�D�PpU IHMKH]�

csatlakoztatható 6400-02 LED lámpával - biztosítottuk, így minimalizálva az egy 

sorozaton belüli mérési hibát. 

Az LI-6400-DV� P V]HU� Ä)pQ\N|U´� SURJUDPMD� VHJtWVpJpYHO� D� IRWRV]LQWp]LV-

IpQ\� |VV]HI�JJpVE O� NDSRWW� DGDWRN� pOHWWDQL� pUWHOmezéséhez a Webb et al. (1974) 

NpSOHWHW� KDV]QiOWXN��$� IRWRV]LQWp]LV� LQWHQ]LWiViQDN� D� IpQ\W O� I�JJpVpW� D�:HEE-féle 

exponenciális telítési függvénnyel lehet leírni: 

 

P = Pmax · ( 1 – e (-(I/Ik )))      (3.2.) 

 

ahol  P az I�IRWRQiUDP�V U VpJQpO�PpUW�IRWRV]LQWézis intenzitása, 

 Pmax�D�IpQ\WHOtWHWWVpJQpO�HOpUKHW �IRWRV]LQWp]LV�LQWHQ]LWiVD� 

 Ik az a fényintenzitás, amelynél P akkor érné el Pmax–ot, ha az a kezdeti 

PHUHGHNVpJJHO�YpJLJ�OLQHiULVDQ�Q QH�I-YHO��HOPpOHWL�IpQ\WHOtW GpVL�SRQW�� 

  

           Evapotranszspiráció 

Mindhárom vizsgálati évben a természetes csapadékellátású parcella mellett 

ET-EHQ� YL]VJiOWXN� D� N�O|QE|] � ���� ���� pV� ���� NJÂKD-1) nitrogénellátású növények 

fotoszintézisét és sztómaellenállását. 

Az evapotranszspirométer tenyészedényeiben elhelyezett növények 

Yt]HOOiWiViW� D]� HJpV]� WHQ\pV]LG V]DNEDQ� D]� RSWLPiOLV� V]LQWKH]� N|]HOL� iOODSRWEDQ�

WDUWRWWXN��V�H]]HO�D]W�D�IHOWpWHOW�WHUHPWHWW�N�PHJ��KRJ\�D�NXNRULFD�WHUP NpSHVVpJpW�D�

vízhiány elméletileg nem korlátozta. A növények ad libitum vízellátását 

Thornthwaite-féle kompenzációs evapotranszspirométer tenyészedényeiben 

biztosítottuk (4 m2� IHO�OHW �� �� P� PpO\��� DPHO\EH� .HV]WKHO\� N|UQ\H]HWpQHN�
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PHJIHOHO HQ� 5DPDQQ-IpOH� EDUQD� HUG WDODMW� W|OW|WW�QN�� D� WDODM� WHUPpV]HWHV�

UpWHJ]HWWVpJpQHN�PHJIHOHO HQ��$�Q|YpQ\HN�Yt]IRJ\asztását napi összegben olvastuk 

OH�D]�H�FpOUD�NLpStWHWW�PpU SLQFpEHQ��V�D]�HYDSRWUDQV]SLUiFLyW�D�Yt]Ki]WDUWiVL�PpUOHJ�

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

 

 Sztómaellenállás 

A kukorica sztómaellenállását a DELTA T�P V]HUJ\iUWy� FpJ�$3��� WtSXV~�

diffúziós porométerével mértük.  

$�V]WyPDHOOHQiOOiV�PyGV]HUWDQL�MHOOHJ �YL]VJiODWXQNUD�����-1997-ben került 

sor. A levélen belüli sztómaellenállás variabilitásának meghatározásához minden 

OHYpOHQ� HO EE� ��� PDMG� �� V]HNFLyW� N�O|Qítettünk el. A vertikális megfigyeléseknél 

minden levélemeleten a csúcs felöli harmad szolgált a mérés helyéül.  

2001-2002-ben a kukorica vízháztartási mutatói közül a sztómaellenállás 

mérésre zavartalan besugárzású mintanapokon került sor. A 8 és 16 óra között 

yUiQNpQW� YpJ]HWW� PpUpVHNE O� iOOtWRWWXN� |VV]H� D� V]WyPDHOOHQiOOiV� QDSL� PHQHWpW�� $�

mérésekre kezelésenként 5-5 ismétlésben került sor a levél - átlagos ellenállásértékét 

jól reprezentáló - csúcs felöli harmadában (Anda et al.� ������� $� WHQ\pV]LG V]DN�

elején (május-júniusban) mind a levél színén, mind a fonákán mértük az ellenállást. 

.pV EE� PiU� FVDN� D� IRQiNRQ� HOKHO\H]NHG � HSLGHUPLV]HQ� W|UWpQW� D]� HOOHQiOOiV�

meghatározása, mert ekkor a sztómaellenállás nagysága mindkét levéloldalon közel 

azonos (Anda et al. 1997).  

 

 

 MIKROKLÍMA MEGFIGYELÉSEK 

 Alkalmazott kezelések 

A mikroklíma megfigyelésekre mindhárom évben a parcella kontroll 

�WHUPpV]HWHV� FVDSDGpNHOOiWiV~�� pV� FVHSHJWHW � HOMiUiVVDO� |QW|]|WW� ���� NJÂKD-1 

nitrogénellátású állományaiban került sor a mikroklíma szimulációs modell 

tesztelése céljából.  
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Öntözés 

 $�SDUFHOOiN�WHU�OHWH������KD�YROW��D]�|QW|] FV|YHN�HOKHO\H]pVH�PLDWW�EORNN�

UHQGV]HUEHQ�� $]� |QW|]pVW� FVHSHJWHW � HOMiUiVVDO� YpJH]W�N� D� OHKHW � OHJNLVHEEUH�

csökkentve ezzel a lehetséges párolgási veszteséget. A „real-time” öntözés 

WHUYH]pVEHQ�UHMO �Yt]WDNDUpNRVViJ� OHKHW VpJpW�NLKDV]QiOYD�DONDOPDQNpQW�FVDN�NHYpV�

vizet, mintegy 20-40 mm-t juttattunk ki a területre, 6-8 mm/óra intenzitással. Az 

infra-technika alkalmazásával a növény vízhiányát annak felléptekor, s még a 

V]HPPHO� OiWKDWy� W�QHWHN� �ODQNDGiV� VWE��� PHJMHOHQpVH� HO WW� MHOH]KHWW�N�� $�

Yt]XWiQSyWOiV� LV� HQQHN� PHJIHOHO HQ� W|EEV]|UL�� NLV� Yt]DGDJ� DONDOPD]iViYDO� D�

OHJNHGYH] EE� 

 A növényi vízstressz index (CWSI) meghatározását Jackson (1982) 

alapján kollegáim végH]WpN��DPHO\�YpJV �HJ\HQOHWH� 

 

                 ET           γ(1 + rc /  ra ) -  γ*   

CWSI  =   1  -   _____    =        ___________________    (3.3.)   

                            PET         ∆  +    γ(1 + rcp /  ra ) 

 

ahol  ET és PET tényleges és potenciális evapotranszspiráció, 

rcp és rc az állomány ellenállásai potenciális párolgásnál és normál viszonyok 

között,   

     ra a határréteg ellenállása,  

γ  a pszichrometrikus állandó, 

∆�D�WHOtWpVL�J|UEH�K PpUVpNOHWL�I�JJpVpW�OHtUy�J|UEH�PHUHGHNVpJH� 

 

Az ellenállások számítása és a további részletek Jackson (1982) 

DODSP YpEHQ�WDOiOKDWyN� 

 

1pKiQ\�PLNURNOtPD�MHOOHP] �PpUpVH 

$� OpJK PpUVpNOHW� pV� OpJQHGYHVVpJ� iOORPiQ\RQ� EHO�OL� DODNXOiViW� NLIHMOHWW�

kukoricában 2000-EHQ� QpKiQ\� PLQWDQDSRQ� H[SHGtFLy� MHOOHJ � PpUpVVHO� D�
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n|YpQ\PDJDVViJ� KiURP� V]LQWMpEHQ� �WDODMIHOV]tQ� N|]YHWOHQ� N|]HOpEHQ�� D� FV �

szintjében, vagyis a növénymagasság közepén és az állomány tetején, a címer 

V]LQWMpEHQ��PpUW� OpJK PpUVpNOHW� pV� UHODWtY� OpJQHGYHVVpJ� pUWpNHNNHO� MHOOHPH]W�N��$�

pszichrométer LI-1000 típuV~�DGDWJ\ MW K|]�YROW�NDSFVROYD��$]�DGRWW�PHWHRUROyJLDL�

elem átlagát egy-egy 3-5 perces intervallum 2 s-ként vett mintáinak csúsztatott 

átlaga reprezentálja.  

Mikroklíma méréseinket 2001-W O�NLIHMOHWW�NXNRULFD�VRUN|]EHQ�D]�iOORPiQ\�

FV V]LQW� PDJDVViJiED� ���01-ben 140 cm, 2002-ben 125 cm) telepített 

K PpU Ki]EDQ�HOKHO\H]HWW�4/&-���pV�'HOWD�2+0�'R�����DGDWJ\ MW K|]�NDSFVROW�

OpJQHGYHVVpJ� pV� OpJK PpUVpNOHW� PpUpVUH� DONDOPDV� NRPELQiOW� V]HQ]RUUDO�

folyamatosan végeztük.  

 A méréseket kifejlett, teljes magasságot elért növényeknél végeztük, mert a 

fiatal, nem záródott állományok esetében öntözésre még nem volt szükség, ezért 

kezeléshatást sem várhattunk. Mindhárom évben július-augusztus hónapokban került 

VRU�D]�iOORPiQ\RQ�EHO�OL�OpJK PpUVpNOHW�pV�OpJQHGYHVVpJ�DGDWRN�Ielvételezésére. 

 

1|YpQ\K PpUVpNOHW 

 A parcella kontroll és öntözött kezelésében 2001-ben mért 

Q|YpQ\K PpUVpNOHW� DGDWRNDW� D� PLNURNOtPD� V]LPXOiFLyV� PRGHOO� DONDOPD]KDWyViJL�

YL]VJiODWiQiO� KDV]QiOWXN� |VV]HKDVRQOtWiVUD�� $� Q|YpQ\K PpUVpNOHWHW� 5$<1*(5�

típusú infraK PpU YHO�PpUW�N� ]DYDUWDODQ�EHVXJiU]iVQiO�� yUiQNpQW�� �� LVPpWOpVEHQ�� D�

V]HOHV� SHULyGXVRNDW� OHKHW OHJ� HONHU�OYH�� (J\-egy mérés 20-25 állomány 

K PpUVpNOHWL�PLQWiW�WDUWDOPD]RWW�����-RV�HPLVV]LyV�WpQ\H] �PHOOHWW��V�D]�iWODJ�HQQHN�

PHJIHOHO HQ� PLQWHJ\� ��-85 növén\K PpUVpNOHWL� DGDW� iWODJD�� $]� LQIUDK PpU �

vízszintessel bezárt szöge 30°, látószöge 8°. Az érzékelt terület nagysága 1 m-rel az 

állomány fölött, s kb.1,5 m-es célzási távolságot tartva mintegy 1000 cm2  . 

 

Talajnedvesség mérés 

A talajnedvesség meghatározásD� D� WHQ\pV]LG V]DN� VRUiQ� D]�

agrometeorológiai kutatóállomásokon szokásos dekádonként került felvételezésre a 

WDODM� IHOV � �� PpWHUpW� ��� FP-enként mintázva. A minták nedvességtartalmát 
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szárítószekrényben 24 órás 105°C-os szárítás után gravimetrikus módszerrel 

számítjuk. 

  

Statisztika 

Az adatok feldolgozása Microsoft Excel programmal történt. A Student t-

tesztet és a többváltozós varianciaanalízist SPSS 9.0 (SPSS Inc. 1996) programmal 

végeztük.  

 

 

3.3. SZIMULÁCIÓS MODELLEZÉS 

 
Az általunk használt CMSM modell a talaj- és légkörfizikai, valamint 

Q|YpQ\pOHWWDQL� W|UYpQ\V]HU VpJHN� VHJtWVpJpYHO� D� PLNURNOtPiW� pV� Q|YpQ\]HWHW�

MHOOHP] �SDUDPpWHUHNHW�V]iPtWMD��$�PRGHOO�IXWWDWiViKR]�HOHQJHGKHWHWOHQ�LQIRUPiFLyN�

egy részét a szabadföldön végzett megfigyelések eredményei adták. Kivétel a tér és 

LG � �IXWWDWiV� GiWXPiQDN� QXPHULNXV� NDOHQGiULXP� V]HULQWL� PHJIHOHOWHWpVH��� LOOHWYH� D�

modell alapirodalmából (Goudriaan 1977, Chen 1984, Goudriaan és van Laar 

������ iWYHWW� NXNRULFiUD� pV� N�O|QE|] � WDODMWtSXVRNUD� MDYDVROW� D� 3.1-es táblázatban 

szürkével jelölt paraméterek és függvények. 

 
 
$�02'(//�%(0(1 �$'$7$, 
 

3.1. táblázat: $�PRGHOOKH]�V]�NVpJHV�EHPHQ �DGDWRN 
 

1. $�UHIHUHQFLDV]LQWUH�YRQDWNR]y�PHWHRUROyJLDL�DGDWRN��PLQW�YH]pUO �
változók 
 Páranyomás a referenciamagasságban   [mbar] 
 Globálsugárzás   [W/m2] 
�/pJK PpUVpNOHW�D�UHIHUHQFLDPDJDVViJEDQ���>oC] 
 Szélsebesség a referenciamagasságban   [m/s] 
��� $� Q|YpQ\iOORPiQ\UD� YRQDWNR]y� MHOOHP] N� – paraméterek és 
függvények 
 A levelek átlagos surlódási együtthatója [ - ] 
 A gyökér maximális vízszállítóképessége   [ - ] 
�$GRWW�K PpUVpNOHWHQ�PD[LPiOLV�CO2-asszimilációs ráta   [kg CO2/m

2/s] 
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 Turbulens intenzitás az állományban   [ - ] 
 %HOV �&22-koncentráció   [ppm] 
 A levél kutikula-ellenállása   [s/m] 
 A xylem ellenállása a vízárammal szemben   [bar m2 s/m3] 
 Az állomány levélfelület-indexe   [m2/m2] 
�$UiQ\�D�OHYpOV U VpJ�HORV]OiVUD���>-] 
 A levelek átlagos szélessége   [m] 
 Az állomány magassága   [m] 
 Az állomány relatív víztartalma   [%] 
3. A talajra vonatkozó termikus tulajdonságok és a talaj 
állapothatározói 
7DODMK PpUVpNOHWHN�>�&@ 
7DODMU|JiWPpU �>P@ 
Talajvízpotenciál [bar] 
Talajfelszín ellenállása [s/m] 
 + IOX[XVV U VpJ�D�WDODMIHOV]tQHQ���>-�P2/s] 
 $�WDODM�K YH]HW -képessége   [J/m/s] 
 $�WDODM�WpUIRJDWRV�K NDSDFLWiVD���>-�P3/K] 
4. A tér-�pV�LG EHOLVpJHW�PHJKDWiUR]y�DGDWRN 
 Az év napjainak sorszáma január 1-W O����-ig számítva   [-] 
�,G OpSWpN���>yUD@ 
 Földrajzi szélesség   [° ’] 
�+HO\L�LG ���>yUD@ 
 Referenciaszint magasság   [m] 

Meteorológiai adatok 

Mivel az alkalmazott modHOO�D]�~Q��VWDWLNXV�PRGHOOHN�N|]p�WDUWR]LN��EHPHQ �

adatként a referenciaszint adatainak napi menetét szükséges megadni. A szükséges 

meteorológiai adatokat 2000-ben az Országos Meteorológiai Szolgálat Keszthelyi 

Agrometeorológiai Kutatóállomásán standard körülmények között mért 

OpJK PpUVpNOHW� pV� OpJQHGYHVVpJ� DGDWDLQDN� 4.3.1. fejezet alapján történt 

UHIHUHQFLDV]LQWUH� W|UWpQ � iWV]iPtWiViYDO� YpJH]W�N�� ����-W O� D� UHIHUHQFLDV]LQWHQ�

�iOORPiQ\� IHOHWW� �� PpWHUUHO�� D� WDODMIHOV]tQW O� �� PpWHUUH�� HOKHO\H]HWW� 4/&-50-es 

klímaállomás szolgáltatta a bevitt adatokat. A Keszthelyi Agrometeorológiai 

Kutatóállomáson 10,5 m-en mért szél adatokat a 2.3. fejezetben áttekintett módon 

Oke (1978) nyomán feleltettük meg a referenciaszint értékének. 
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 1|YpQ\L�MHOOHP] N 

 A modell futtatáViKR]�V]�NVpJHV�Q|YpQ\L�MHOOHP] N�D�KHWHQNpQWL�V]DEDGI|OGL�

növénymagasság és levélfelület mérések adataiból, illetve néhány mintanap 24 

órájában óránkénti gravimetrikus növény-hajtás relatív víztartalom meghatározásból 

V]iUPD]WDN��$�PRGHOO�D�/$,� I�JJ OHJHV�HORV]OiViW� LV�NpUL�EHPHQ � LQIRUPiFLyNpQW��

$]�iOORPiQ\RQ�EHO�OL�OHYpOV U VpJ�PHJKDWiUR]iViKR]�D�OHYpOHPHOHWHN�N|]|WWL�t]N|]-

WiYROViJRNDW�LV�ILJ\HOHPEH�YHWW�N�D]�iOORPiQ\PDJDVViJ�KDUPDGDLED�HV �OHYpOWHU�OHW�

számításnál.  

 

 7DODMMHOOHP] N 

A talajnedvesség jellemzésére a vízpotenciált használja a modell, melynek 

egy napon belüli változását nem veszi figyelembe. Ahogy az a szabadföldi 

PpUpVHNQpO� PiU� V]HUHSHOW�� D� WHQ\pV]LG V]DN� VRUiQ� GHNiGRQNpQWL� WDODMQHGYHVVpJ�

mérés folyik a Keszthelyi Agrometorológia Kutatóállomáson. A talajnedvesség 

értékeket görbe segítségével feleltettük meg vízpotenciálnak.  

$� WDODM� K IRUJDOPiQDN� V]iPtWiViQiO� D� WDODM� K IL]LNDL� WXODMGRQViJDLQDN�

LVPHUHWpEHQ� D� WDODMIHOV]tQ� VXJiU]iVL� PpUOHJpE O� LQGXOXQN� NL�� $� WDODM� K WiUROiVD�

D]RQEDQ� MHOHQW V�� tJ\� D� NH]GHWL� LG SLOODQDWUD� LVPHUQL� NHOO� D� WDODMK PpUVpNOHW�

I�JJ OHJHV� HORV]OiViW� D� IHOV � ��� FP-es rétegben. A talajra vonatkozó almodell a 

PRGHOO� W|EEL� UpV]pW O� HOWpU HQ� GLQDPLNXV�� tJ\� LWW� HOpJ�� KD� D� NH]GHWL� LG SLOODQDWUD�

YRQDWNR]y�WDODMK PpUVpNOHWL�pUWpNeket adjuk meg rétegenként. A talajfelszíni, 5, 10, 

20 és 50 cm-HV�WDODMK PpUVpNOHW�DGDWRNDW�D�NtVpUOHWL�WHU�OHWHQ�VWDQGDUG�N|U�OPpQ\HN�

N|]|WW��]HPHO �4/&-50 típusú meteorológiai állomás adatbázisából vettük. 

 
�������������$�02'(//�È/7$/�6=È0Ë7277�-(//(0= K 

�����WiEOi]DW��$�PRGHOO�iOWDO�V]iPtWRWW�MHOOHP] N 
 

�$]�pU]pNHOKHW �K �IOX[XVD�D]�iOORPiQ\�I|O|WW���>-�P2/s] 
�$]�pU]pNHOKHW �K �YHV]WHVpJpQHN�QDSL�|VV]HJH���>-�P2] 
 A harmat mennyiségének napi összege   [mm H2O] 
�$�OiWHQV�K �IOX[XVD�D]�iOORPiQ\�I|O|WW�  [J/m2/s] 
�$�OiWHQV�K �YHV]WHVpJpQHN�QDSL�|VV]HJH���>-�P2] 
 Páranyomás-profil*   [mbar] 
 Fotoszintézis intenzitás   [kg CO2/m

2/s]  
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 A CO2-asszimiláció napi összege   [kg CO2/m
2] 

 Az entalpia fluxusa az állomány fölött   [J/m2/s] 
�$�WHOtWpVL�K �IOX[Xsa az állomány fölött   [J/m2/s] 
 A sztómaellenállás profilja   [s/m] 
�/pJK PpUVpNOHWL�SURILO���>oC] 
�/HYpOK PpUVpNOHWL�SURILO���>oC] 
�7DODMK PpUVpNOHW���>oC] 
A párolgás napi összege   [mm/m2] 

* a páranyomás-értékeket vizsgálataink egy részében átszámítottuk relatív 

légnedvesség-értékekké 

 
$�PRGHOO�iOWDO�V]iPtWRWW�MHOOHP] N�N|]�O�YL]VJiOWXN� 

- D�OpJK PpUVpNOHWHW 

- D�OHYHJ �UHODWtY�SiUDWDUWDOPiW 

- D�OHYpOK PpUVpNOHWHW 

- a sztómaellenállást 

- a fotoszintézis intenzitást 

- a párolgást. 

  
 Vizsgálatainkat a fent vázoOW� MHOOHP] N� EHFVOpVL� SRQWRVViJiQDN�

meghatározására terjesztettük ki. A szabadföldi vizsgálatok keretében mért 

KDJ\RPiQ\RV� PLNURNOtPD� SDUDPpWHUHNHQ� W~O� �OpJK PpUVpNOHW�� OHYHJ � UHODWtY�

QHGYHVVpJWDUWDOPD��D�Q|YpQ\K PpUVpNOHW��V]WyPDHOOHQiOOiV��IRWRV]LQWp]LV�és párolgás 

DGDWRNDW� UHIHUHQFLDNpQW� KDV]QiOYD� HOOHQ UL]W�N� D� PRGHOO� PHJEt]KDWyViJiW�� LOOHWYH�

kerestük korlátait. 

 
$� PRGHOO� D� NLPHQ � DGDWRN� N|]�O� D� IRWRV]LQWp]LVW� pV� D� V]WyPDHOOHQiOOiVW� D]�

alábbi módon közelíti 

A sztómaellenállás szimulációja a sztómán keresztül bonyolódó 

anyagtranszport folyamatok - vízpára és a szén-dioxid – ismeretén alapszik.  

Kukoricánál a kapcsolat lineáris a nettó szén-dioxid asszimiláció és a levél 

YH]HW NpSHVVpJH�N|]|WW��KD�D�V]WyPD�DODWWL��UHJ�V]pQ-dioxid koncentrációja konstans. 

Az ellenállás szimulálása a fenti összefüggés alapján történt, mivel a nettó szén-

dioxid asszimilációra fordított energia levonható a megkötött rövidhullámú sugárzás 
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PHQQ\LVpJpE O� �Goudriaan 1977). Az ellenállás minimumhoz közelít, ha a szén-

dioxid asszimiláció a telítési pont fölé emelkedik (Stieger et al. 1977). A nettó szén-

dioxid asszimiláció mértékét (F) van Laar et al. (1977) határozta meg empirikus 

úton: 

 

F = (Fm-Fd) [1/exp (Rv /Fm)] + Fd                                          (3.4.)  

 

ahol      Fm a nettó asszimiláció maximuma, 

Fd a sötét respiráció,    

  Rv a megkötött rövidhullámú sugárzás (LAI-re vetítve).  

 

Az Fm kalkulációjánál a levél koránDN� pV� D� N|UQ\H] � OHYHJ � V]pQ-dioxid 

NRQFHQWUiFLyMiQDN�KDWiViW�OHHJ\V]HU VtWYH��D]�iWODJDLNNDO�YHWWpN�ILJ\HOHPEH��$�QHWWy�

szén-DVV]LPLOiFLy� pV� D� OHYpOK PpUVpNOHW� NDSFVRODWD� D]RQRV� D� N|UQ\H] � OHYHJ �

K PpUVpNOHWpW O� YDOy� |VV]HI�JJpVVHO�� $� V|WpW� UHVSLUiFLy� D]� Fm -0,1-es értéknél 

található (Goudriaan 1977). A kukoricalevél ellenállása (rlevél) végül a 

N|YHWNH] NpSSHQ�IHMH]KHW �NL� 

 

            1,83· 10-6 (Ce-Cr)                       1,83· 10-6 (Ce-Cr) - 0,783 rH,a 

F =      _______________________    ⇒    rlevél   =
    __________________________________        (3.5.)                                            

 1,66 rlevél + 1,32 rH,a            1,66  + F  

 

ahol      1,66    diffuzivitások közti arány (szén-dioxid és víz), 

 1,83·10-6 a szén-dioxid koncentráció átváltása kg CO2 m
-2 -re 20°C-on, 

 Ce    N�OV �V]pQ-dioxid koncentráció, 

 Cr  ���IHOWpWHOH]HWWHQ�V]DEiO\]y�V]HUHS �EHOV �V]pQ-dioxid koncentráció, 

 1,32     a határréteg szén-dioxid ellenállásának kalkulációjából származó 

konstans. 
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 Mivel a porométer használatakor az összes, a levélben a vízzel szemben 

IHOOpS �HOOHQiOOiVW�HJ\�WW�PpUM�N��D�PRGHOO�iOWDO�V]iPtWRWW�OHYpOHOOHQiOOiVW�D]�iOWDOXQN�

mért sztómaellenállással azonosnak tekintjük.  

 

Modell átalakítás 

$�EHPHQ �DGDWRN�N|QQ\ �EHROYDVKDWyViJiQDN��D]�HUHGPpQ\HN�

felhasználóbarát megjelenítésének elpUpVH��LOOHWYH�D�EHPHQ �DGDWRN�NRUiEEDQ���-ban 

maximalizált számának növelése céljából 1999-ben a modell átalakításra került a T-

029488 számú OTKA kutatás keretében (Anda et al. 2001).  

A program továbbra is a Goudriaan (1977) által leírt alapegyenleteket 

használja. A Chen által 1984-ben BASIC programozási nyelven megírt program 

QHP�WXGRWW�DGDWRNDW�EHROYDVQL��,G LJpQ\HV�YROW�PLQGHQ�HJ\HV�IXWWDWiV�HO WW�D�

SURJUDP�IRUUiVNyGMiEDQ�YiOWR]WDWQL�D�EHPHQ �DGDWRNDW��PDMG�~MUDIRUGtWDQL�D�

programot és futtatni. Az új YHU]Ly�NpSHV�SDUDPpWHUNpQW�NH]HOQL�D]�|VV]HV�EHPHQ �

értéket, s ezzel nagymértékben meggyorsítani a futtatás idejét. Az eredeti 

SURJUDPEDQ�D�EHPHQ �DGDWRN�V]iPD�K~V]UD�YROW�PD[LPDOL]iOYD��DPLW�D]�iWDODNtWiVW�

YpJ] �SURJUDPR]y�PDWHPDWLNXV�IHOROGRWW��KLV]HQ�D] óránkénti mérések száma is 

legkevesebb huszonnégy naponta. A program új verziója grafikonok megjelenítésére 

is képes azon túl, hogy óránként kiírja az adatokat és a profilokat. 

   

 Statisztika 

A modellel számított és a mért adatok statisztikai értékelését regresszió 

analízissel [SPSS 9.0 programcsomag (SPSS Inc. 1996)], valamint Willmott (1982) 

PRGHOOHN� YHULILNiOiViUD� KDV]QiOW� V]yUiV� MHOOHJ � PHQQ\LVpJpYHO�� D]� 506'� �5RRW�

Mean Standard Deviation) számításával végeztük: 

 

RMSD= [(Σ (O-S)2)/n]0.5      (3.6.) 
 

Ahol a O a mért, S a szimulált értéket, n pedig a megfigyelések számát jelöli. 
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4. EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE 

 

4.1. LABORATÓRIUMBAN VÉGZETT VIZSGÁLATOK EREDMÉNYEI 

 

A laboratóriumi vizsgálatokra 2000-ben került sor a Soros Alapítvány 

támogatásával. A belföldi tanulmányút keretében március-május, illetve szeptember 

KyQDSEDQ� Q\tOW� OHKHW VpJ� D]� 07$� 0H] JD]GDViJL� .XWDWyLQWp]HWpQHN� 1|YpQ\L�

Sejtbiológiai és Élettani Osztályán –� D� PHJILJ\HOpV� YLV]RQ\ODJ� U|YLG� LG WDUWDPD�

miatt - célirányosan a disszertáció egy részterületére fókuszálva a kontrollált 

körülmények közötti vizsgálatokra, melyek eredményei naJ\PpUWpNEHQ�HO VHJtWHWWpN�

a szabadföldi megfigyelések kiértékelését. 

 

4.1.1. Laboratóriumban végzett módszertani vizsgálat eredménye – 

Nitrátreduktáz mérés 

 

A nitrátreduktáz mérésre Maurino és munkatársai (1986) dolgoztak ki in vivo 

NR vizsgálati módszert. Recepturájukban vákuumot javasoltak a permeabilitás 

növelésére. A nagy számú kezelés és a statisztikailag szükséges ismétlések miatt a 

vákuumos módszernél gyorsabb vizsgálati módot kerestünk a metabolikus aktivitás 

napi változásaira (Srivastava 1980). Figyelmünket ezért Jaworski (1971) szója 

levélszövetre kidolgozott NR vizsgálati-módszerére összpontosítottuk, melyben 

IHOKtYWD�D�ILJ\HOPHW�D]�HWDQRO�pV�HJ\pE�ROGDWRN�15�KDWpNRQ\ViJiW�Q|YHO �KDWiViUD��

DPLYHO�D�YiNXXP��LOOHWYH�D]�DQDHURE�N|U�OPpQ\HN�PHOO ]KHW N��-DZRUVNL-módszerét 

a kukorica NR vizsgálatára adaptáltuk: szerves oldószer koncentráció- és 

K PpUVpNOHWI�JJpV�YL]VJiODW�HOYpJ]pVH�XWiQ� 

A n-propil-DONRKRORV� NH]HOpV� PHJQ|YHOL� D� VHMWHN� iWHUHV]W NpSHVVpJpW��

megkönnyíti a nitrát bejutását a sejtbe és a nitrit kiáramlását a közegbe (foszfát 

puffer). A hatás eredményeként a szövet gyorsan teleszívja magát vízzel, biztosítva 

ezzel az anaerob feltételeket a sejtben. A kukorica levelek NR aktivitás módszertani 

vizsgálatánál hagyományos vákuummal infiltrált mintákon mért extinciót 
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hasonlítottuk 1; 1,5; 3 és 5%-os n-propil-alkohollal, illetve 1 és 1,5% n-propil-

alkohollal és vákuummal kezelt minták eredményeihez (4.1. ábra). 

 

 
4.1. ábra: Az infiltráció, k�O|QE|] �����������������NRQFHQWUiFLyM~�Q-propil-alkohol illetve az infiltráció 

és (1; 1,5%) n-propil-alkohol együttes hatása kukoricalevél NR aktivitására a kezelés után közvetlenül, 

1 és 2 óra elteltével. Minden jel 5 mérés átlaga a szórással. 

 

A hagyományos vákuumos kezelést meghaladó extinkciót mértünk 2 óra 

elteltével az 1 és 1,5% n-propil-alkohol esetében, illetve utóbbiak infiltrációval 

HJ\�WWL�DONDOPD]iVDNRU��$]�LG LJpQ\HV�YiNXXPRW�PHOO ]YH�D]���pV�����-os n-propil-

alkoholos kezelések hatásosnak bizonyultak kukorica hajtás NR aktivitás 

vizsgálatára. A hagyományos vákuumos eljáráshoz képest így 1,5-szeres extinkciós 

értékeket mértünk.  

$� NXNRULFD� 15� DNWLYLWiViQDN� K PpUVpNOHWI�JJpVpW� �-1,5%-os n-propil-

DONRKROODO� HO NH]HOW� �� yUiQ� iW� ��� ��� pV� ���&-on sötétben termosztált mintákon 

vizsgáltuk. A legmagasabb extinkciója a 33°C-on termosztált 1,2%-os n-propil-

alkoholos mintáknak volt (4.2. ábra). 22°C-on mintegy 10%-kal kisebb intenzitást 
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mértünk. Az 5°C-os termosztálás (0,1%-os szinten) szignifikánsan alacsonyabb NR 

aktivitást, 60%-kal kisebb extinkciót eredményezett. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2. ábra: Kukoricalevél 1,2%-os n-propil-alkoholos mintáinak NR aktivitása 2 órás 5, 22 és 33°C-os 

termosztálás után. Minden oszlop 5 mérés átlaga a szórással. 

 

 A kukorica NR aktivitás módszertani-vizsgálatot a célból végeztük, hogy 

OHU|YLGtWV�N� D]� HO NpV]tWpVL� LG W�� PHO\� OHKHW Yp� WHV]L� D� PLQWiN� pV� LVPpWOpVHN�

számának megnövelését. A szövetek intracelluláris tereinek pufferrel való 

telítéséhez nem vákuumot, hanem 1,2% n-propil-alkoholt használtunk a 

NpV EELHNEHQ�� $� SXIIHUEH� KHO\H]HWW� PLQWiNDW� H]XWiQ� ���&-on 2 órán át sötétben 

termosztáltuk a NR-aktivitás vizsgálathoz. 

 

 

4.1.2. $�QLWURJpQKLiQ\�KDWiVD�HOWpU �WiSDQ\DJKDV]QRVtWiV~�

NXNRULFDKLEULGHN�QpKiQ\�MHOOHP] MpUH 

 

 $� Q|YpQ\L� MHOOHP] N� N|]�O� D növénymagasság alakulásának 

Q\RPRQN|YHWpVpNRU� ODERUDWyULXPL�N|U�OPpQ\HN�N|]|WW� LV�D�YL]VJiOW�KLEULGHN�HOWpU �

KDELWXViUyO� NDSWXQN� LQIRUPiFLyW�� $]�0Y���� PDJDVDEE� Q|YpV � KLEULG� �4.3. ábra), 

PLQW�D�NHGYH] WOHQHEE�DGRWWViJRNDW�LV�WROHUiOy��SODV]WLNXV�*D]GD��7ipanyagellátástól 

függetlenül a hibridek magasságbeli különbsége 5-10% közötti átlagos eltérést 

mutatott a cserépben nevelt növényeknél. A nitrogénellátás mindkét hibridnél 

kifejtette hatását a növénymagasságra, s a nagyobb nitrogén adagok magasabb 

2 óra termosztálás utáni NR aktivitás
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növényekHW� HUHGPpQ\H]WHN�� $� YHWpVW O� V]iPtWRWW� ��� KpW� XWiQ� VWDWLV]WLNDLODJ�

igazolható szignifikáns eltérés volt a nitrogénmentes, illetve a 100 és 200 kg/ha-nak 

PHJIHOHO �QLWURJpQ�DGDJRQ�QHYHOW�Q|YpQ\HN�PDJDVViJiEDQ��$�Yt]PHJYRQiVL�LG V]DN�

mindkét cserépben nevelt nemzedéknél 4-4 napig tartott, ezért a szárazságstressz 

hatását a növénymagasságra nem vizsgáltuk. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

4.3. ábra: A növénymagasság alakulása a kelés utáni 4. héten a Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és 

200 kg/ha nitrogénellátású kezeléseiben. Minden oszlop 10-10 mérés átlaga a szórással. A 

szignifikanciát a 4.1. táblázatban adjuk meg. 

 

$� QDJ\REE� QLWURJpQGy]LV�� Q|YHNY � NORURILOOa+b-tartalmat eredményezett 

mindkét hibridnél (4.4. ábra). Az Mv444-nél nagyobb differenciát tapasztaltunk a 

nitrogénellátás függvényében, mint a Gazdánál. Míg 100 kg/ha-os nitrogénadaggal 

az Mv444-nél 10,8%-os, 200 kg/ha-nál 42,1%-os átlagos klorofilltartalom 

növekedést tapasztaltunk a nitrogénhiányos növényekhez képest, addig a Gazdánál 

5,16 illetve 27,1%-ot. De a hibrideket összehasonlítva a Gazda tápanyagellátástól 

függetlenül szignifikánsan magasabb klorofilltartalommal bír, mint a vizsgált másik 

hibrid. A hibridek közötti különbség a nitrogénmentes kezelésben a legélesebb 

(33,9%-os átlagos eltérés), s a mind harmónikusabb tápanyagellátással egyre 

csökken (100 kg/ha-nál 28,5% illetve 200 kg/ha-nál 18,7%), de a Gazda magasabb 

összklorofill-WDUWDOPD�D�KLEULG�VDMiWRVViJD�PDUDG��PHO\�D]�HJ\LN�IRQWRV� WpQ\H] MH�D�

NHGYH] WOHQHEE�N|UQ\H]HWL�IHOWpWHOHNKH]�YDOy�DONDOPD]NRGyNpSHVVpJpQHN� 
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4.4. ábra: A klorofilltartalom alakulása a Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és 200 kg/ha 

nitrogénellátású kezeléseiben. Minden oszlop 5 mérés átlaga a szórással. A szignifikanciát a 4.1. 

táblázatban adjuk meg. 

 

$]�HOWpU �WHUPHV]WpVL�N|U�OPpQ\UH�MDYDVROW�*D]GD�pV�0Y����KLEULG�WiSDQ\DJ�

hasznosítását a NR aktivitás méréssel vizsgáltuk nitrogénhiányos és 200 kg/ha 

nitrogénellátású növények levéldarabkáiban. A Gazda hibrid nitrogénellátástól 

függetlenül magasabb NR aktivitással rendelkezik, mint az Mv444 (4.5. ábra).      

 

 

 

 

 

 

 

4.5. ábra: NR aktivitás az Mv444 és Gazda hibrid 0 és 200 kg/ha nitrogénellátású kezeléseiben. 

Minden oszlop 5 mérés átlaga a szórással. A szignifikanciát a 4.1. táblázatban adjuk meg. 

 

Nitrogénmentes növényeknél 11,2%, a 200 kg/ha nitrogénellátásnál 4,2% a hibridek 

közötti NR aktivitás differencia. A Gazda magasabb NR aktivitása jobb tápanyag 

hasznosító képességet eredményez, mely igazolni látszik a Gazda hibrid rossz 

DGRWWViJ~� WHUP KHO\HNKH]� YDOy� DONDOPD]NRGyNpSHVVpJpW�� V]HPEHQ� D� NLIHMH]HWWHQ�

intenzív körülményekre javasolt Mv444-gyel.  
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4.1. táblázat: Az Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és 200 kg/ha-os nitrogénellátású egyedeinek 

növénymagasság, klorofilltartalom és NR aktivitás statisztikai eredményeit összefoglaló ANOVA 

táblázat 

 

 

 

 

 

 

�������6]iUD]ViJVWUHVV]�KDWiVD�N�O|QE|] �QLWURJpQ-ellátású kukorica hibridek 

fotoszintetikus aktivitására és transzspirációjára 

 

A 0, 100 és 200 kg/ha N ellátás mellett nevelt kukorica egyedek szárazság-

VWUHVV]HOpVpW���QDSRV�|QW|] Yt]�PHJYRQiVVDO�pUW�N�HO��0pUpVHLQNHW�D�VWUHVV]HOpV��-4. 

napján naponta végeztük. A vízmegvonás 2. napján az Mv444-es hibrid levelei 

bepöndörödtek, elvesztették turgorukat. A stresszkezelés 4. napjára a Gazda hibrid 

�����PDMG�D�����NJ�KD�QLWURJpQHOOiWiV~�HJ\HGHLQpO� LV�PHJNH]G G|WW�H]�D�YpGHNH] �

morfológiai változás. Mindhárom mérésnapon a stresszelt növények fotoszintézis és 

transzspiráció intenzitásának drasztikus csökkenését tapasztaltuk (0,1%-os szinten 

szignifikáns) a kontrollhoz képest (/ NH�HW�DO� 2003) (4.6. ábra).    

 

4.6. ábra: A fotoszintetikus aktivitás alakulása az Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és 200 kg/ha 

nitrogénellátású kontroll és vízhiányos növényein. Minden oszlop 10 mérés átlaga a szórással. A 

szignifikanciát a 4.2. táblázatban adjuk meg. 
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d.f. növénymagasság klorofilltartalom NR aktivitás

Hibrid H) 1 ** *** *
Nitrogén (N) 2 *** *** **
H x N 2 ns ns ns
R2 0,641 0,697 0,711
RMSE 6,497 0,252 0,013

p



 

 

70 

 

Az Mv444-HV� KLEULG� P WUiJ\i]DWODQ� HJ\HGHLQpO� D� OpJ]pV� XUDONRGRWW� D�

szárazságstressz 4. napján. A stresszelt növények fotoszintetikus aktivitás mérésénél 

nagyobb szórást tapasztaltunk, mint a kontrollnál. A jó vízellátású kontroll 

kezelésben az Mv444-es (öntözésre nemesített) hibridnél mindhárom 

tápanyagellátási szinten átlagban 23%-kal (0 és 100 kg/ha N-nél 1%-os szinten, 200 

N-nél 5%-os szinten szignifikánsan) intenzívebb fotoszintézist mértünk, mint a 

Gazda hibridnél. 

$� NRQWUROO� Q|YpQ\HNQpO� D� QLWURJpQHOOiWiVVDO� HJ\HQHV� DUiQ\EDQ� Q WW� D�

transzspiráció intenzitása (4.7. ábra). Jó vízellátás mellett a Gazda hibrid 

Yt]WDNDUpNRVViJiW�FVDN�D�QDJ\�DGDJ~������NJ�KD��QLWURJpQ�P WUiJ\iQiO�WDSDV]WDOWXN�

(1%-os szinten szignifikáns hibridhatás). Vízstressz hatására a sztómák bezáródtak, 

D� WUDQV]VSLUiFLy� V]i]DGUpV]pUH� FV|NNHQW� YDJ\� WHOMHVHQ� PHJ� LV� V] QW� D� YL]VJiOW�

növényeknél. 

 

 4.7. ábra: A transzspiráció alakulása az Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és 200 kg/ha 

nitrogénellátású kontroll és vízhiányos növényein. Minden oszlop 10 mérés átlaga a szórással. A 

szignifikanciát a 4.2. táblázatban adjuk meg. 

 

A kontroll és szárazság-stresszelt növények klorofill fluoreszcencia mérését 

D� Yt]PHJYRQiVW� N|YHW � KDUPDGLN�� QHJ\HGLN� QDSRQ� YpJH]W�N�� $� 36II aktuális 

kvantumhatásfokban (∆F/Fm’ – a fotoszintézis potenciális tartalékainak indikátora, 

a stressz hatását jellemzi a levelek fotokémiai állapotára) mindkét hibrid esetében 

szignifikáns csökkenést tapasztaltunk a kontroll és stresszelt növények 

összehasonlításakor (4.8. ábra).                                                                                                                                                                                         
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4.8. ábra: A klorofill fluoreszcencia indukció az Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és 200 kg/ha 

nitrogénellátású kontroll és vízhiányos növényein. Minden oszlop 10 mérés átlaga a szórással. A 

szignifikanciát a 4.2. táblázatban adjuk meg. 

 

A PSII rendszer hatékonysága csökkent vízstressz hatásiUD�� GH� D� V]iUD]ViJW UpVUH�

nemesített Gazda hibrid a stresszkezelés 4. napján is képes volt a kontroll aktuális 

kvantumhatásfokának 2/3-iQ�P N|GQL��$]�0Y���-es hibrid stresszelt egyedei már 

két nap után elvesztették turgorukat, amely a klorofill fluoreszcencia 

paraméterekben is megnyilvánult és (0,1%-os szinten) szignifikánsan lecsökkent a 

kontrollhoz képest. Míg kontroll körülmények között maximum 5%-os átlagos 

eltérést mutatott a két hibrid, addig a stresszelt egyedeknél a hibrid-összehasonlítás 

során a Gazda hibrid szignifikánsan magasabb kvantumhatásfokúnak bizonyult, 

mint az Mv444.  

 

4.2. táblázat: Kontroll és vízhiányos Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és 200 kg/ha-os nitrogénellátású 

egyedeinek fotoszintézis, transzspiráció és klorofill fluoreszcencia indukciós statisztikai eredményeit 

összefoglaló ANOVA táblázat 

 

 

 

 

 

 

d.f. fotoszintézis transzspiráció klorofill fluoreszcencia

Víz (V) 1 *** *** ***
Hibrid (H) 1 ns ns ***
Nitrogén (N) 2 ns *** ns
V x H x N 7 *** *** ***
R2 0,972 0,957 0,894
RMSE 2,007 0,136 0,082
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4.2. SZABADFÖLDÖN VÉGZETT VIZSGÁLATOK EREDMÉNYEI 

 
A szabadföldi vizsgálataink megtervezésekor arra törekedtünk, hogy a 

YL]VJiODWL� PyGV]HU� NtQiOWD� VSHFLiOLV� PpUpVHNNHO� PpJ� V]pOHVHEE� N|U Yp� Wegyük, 

kiegészítsük a korábbi laboratóriumi öntözés-, tápanyagellátás- és 

fajtaösszehasonlítás kísérletünk eredményeit. Szabadföldi méréseink részben a 

PRGHOO� EHPHQ -, részben referenciaadatként alapul szolgált a 4.3-as fejezetben 

részletezett mikroklímamodell vizsgálathoz. A mérések egy részének szabadföldi 

ismétlése mellett - a Keszthelyi Agrometeorológiai Kutatóállomás nyújtotta 

OHKHW VpJHNHW�NLKDV]QiOYD�–�D�NH]HOpVHN�Q|YpQ\L�MHOOHP] NUH��HYDSRWUDQV]VSLUiFLyUD�

NLIHMWHWW�KDWiViW�IRO\DPDWRVDQ��D�WHUPpVDODNXOiVW�D�WHQ\pV]LG V]DN�YpJpQ�YL]VJiOWXN� 

 

 

�������,G MiUiV 

 

A globális klímaváltozás Magyarországra prognosztizált tendenciája 

vizsgálati éveink (2000-2002) mindegyikét jellemezte. Keszthelyen 2000-2002 

egyaránt száraz, meleg évjárat volt. A 2000-es év 100 éves szárazság- és 

melegrekordot döntött. 2001 szintén száraz, meleg évjárat volt. 2002-EHQ�D]� HO ] �

évnél több csapadék realizálódott, de melegebb évjárat volt.  

 
�����WiEOi]DW��$�N|]pSK PpUVpNOHW�pV�FVDSDGpN�DODNXOiVD�KDYL�ERQWiVEDQ�����-2002-ben Keszthelyen 

 
 
 
 
 
 
 
 

A 2000-es év a keszthelyi megfigyelés százéves adatsorában a legszárazabb 

évjárat volt, ahol a csapadék évi összege 241 mm-rel maradt el a sokévi átlagtól, a 

WHQ\pV]LG V]DNEDQ� ���� PP-rel volt kevesebb a klímanormálnál (4.9. ábra). (Az 

|VV]HKDVRQOtWKDWyViJ� pUGHNpEHQ�PLQGKiURP�YL]VJiODWL� pY� LG MiUiV� MHOOHP]pVpQpO� D]�

1971-2000-es klímanormált vettük alapul.) 

I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII.
2000 -1,7 3,4 6,5 14,1 16,7 20,2 19,5 21,8 15,5 12,4 8,7 3,5
2001 0,9 3,3 7,7 9,1 17,8 17,8 21,7 21,8 13,9 13,7 4 -3,6
2002 0,1 4,7 7,6 10,5 18,4 20,8 22,1 21 15 10,7 8,3 0,2
2000 11,4 16,8 44 14,3 37,8 13,9 88,7 18,4 49,1 35,3 42,9 20
2001 58,5 3,9 64,7 26,2 13,2 54 32,6 11,8 137,8 3,3 45,2 57,8
2002 18,5 60 32,6 116,5 33,9 44,2 59,1 47,4 27,9 62,1 19,8 41,5

àZá�âäã å´á�æ ç�á¸è�é ê�ëíì î1ïñð

Csapadék [mm]

Hónap
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�����iEUD��$�KDYL�N|]pSK PpUVpNOHW�pV�FVDSDGpN|VV]HJ�HOWpUpVHL�����-ben Keszthelyen a 30 éves (1971-

2000) klímanormáltól. Az oszlopok a havi csapadékösszeg eltéréseit, a ¸-N� D� OpJK PpUVpNOHW� KDYL�

átlagainak eltérését jelölik. 

 

A szárazság az átlagoVQiO� PHOHJHEE� LG YHO� WiUVXOW�� $� ����� pYL�

iWODJK PpUVpNOHW� ����&-NDO�� D� WHQ\pV]LG V]DN� SHGLJ� ����&-kal haladta meg a 

harminc éves klímanormált. A száraz-PHOHJ� pYMiUDWEDQ� D� K Y|V� M~OLXVW� pV�

V]HSWHPEHUW� NHOO� NLHPHOQ�QN�� I NpSS�D]pUW��PHUW� M~OLXVEDQ�D� FVDSDGpN mennyisége 

egy kissé még meg is haladta az ilyenkor szokásos értékeket.  

����� WHQ\pV]LG V]DND� LV� OpQ\HJHVHQ� V]iUD]DEE� YROW� D]� iWODJRVQiO�� $�

WHQ\pV]LG V]DN� VRUiQ� D� VRNpYHV� iWODJQiO� �����-kal (108 mm) kevesebb csapadék 

hullott. Az egyes hónapok havi összegeit tekintve egyetlen hónapban, 

szeptemberben volt csak pozitív a 30 éves átlagtól való eltérés, ekkor a növény érése 

XWiQ� YLV]RQW� MHOHQW VHQ�� PLQWHJ\� ��� PP-UHO� W|EE� HV � HVHWW� D� V]RNiVRVQiO�� PHO\�

inkább káros volt, mint hasznos. (4.10. ábra). 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.10.� iEUD�� $� KDYL� N|]pSK PpUVpNOHW� pV� FVDSDGpN|VV]HJ� HOWpUpVHL� ����-ben Keszthelyen a 30 éves 

(1971-2000) klímanormáltól  
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 A csapadék hiánya a kukorica vízigénye szerinti kritikus szakaszokban az 

iWODJQiO�PHOHJHEE�LG YHO�WiUVXOW��PiMXVEDQ�W|EE�PLQW���IRNNDO��V a július-augusztusi 

periódusban 1,2-1,7°C-NDO� KDODGWD� PHJ� D� KDYL� N|]pSK PpUVpNOHW� D� NOtPDQRUPiO�

pUWpNHW�� $� KLGHJ� iSULOLV� PHOOHWW� D� V]HSWHPEHUL� FVDSDGpN� UHQGNtY�O� K Y|V� LG YHO�

SiURVXOW��DPLQHN�HUHGPpQ\HNpSSHQ�D]�HJpV]�WHQ\pV]LG V]DNUD�V]iPROW�K PpUVpNOHWL�

anomália mindössze +0,1°C-ban állapodott meg.  

�����LV�D]�HO ] �NHWW K|]�KDVRQOy�V]iUD]��PHOHJ�pY�YROW��4.11. ábra). 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ iEUD�� $� KDYL� N|]pSK PpUVpNOHW� pV� FVDSDGpN|VV]HJ� HOWpUpVHL� ����-ben Keszthelyen a 30 éves 

(1971-2000) klímanormáltól  

 

Az évi�iWODJK PpUVpNOHW�����&-NDO��D�WHQ\pV]LG V]DNp�����&-kal haladta meg 

D� NOtPDQRUPiOW�� $� NXNRULFD� WHQ\pV]LG V]DND� D]� iWODJRVQiO� �����-kal (55 

PP��YROW� V]iUD]DEE��$� WHQ\pV]LG V]DN� VRUiQ� FVDN� HJ\�KyQDSEDQ�� iSULOLVEDQ�

volt pozitív a 30 éves átlagtól való csapadék eltérés, ekkor viszont 66 mm-rel 

W|EE�HV �HVHWW�D�V]RNiVRVQiO��4.11. ábra). 2002-ben a kukorica szempontjából 

RO\� MHOHQW V�PiMXVWyO� DXJXV]WXVLJ� WHUMHG � SHULyGXV� LG MiUiViW� NHOO� NLHPHOQL��

amikor a klímanormálnál átlagosan 1,3°C-kal melegebb volt és 121 mm-rel 

kevesebb csapadék realizálódott. 

A három vizsgálati év jó ismétlésnek bizonyult az eltérések ellenére, de 

V]pOV VpJHVHQ� V]iUD]� pV� PHOHJ� LG MiUiVL� DQRPiOLiL� QHP� WHWWpN� OHKHW Yp� N�O|QE|] �

pYMiUDWRN�YL]VJiODWiW��$�YL]VJiODWL���pY�LG MiUiVD��PLQW�PHOHJ-száraz klímaszcenárió, 
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HJ\�NpV EEL�IHOPHOHJHGpVL�LG V]DN�IHOWpWHOH]HWW�DJURPHWHRUROyJLDL�WHUPHV]WpVL�KiWWpU�

YL]VJiODWiW�WHWWH�OHKHW Yp�V]DEDGI|OG|Q� 

 

 

4.2.2. Szabadföldön végzett megfigyelések módszertani eredménye – 

A kukorica átlagos fotoszintézisének alakulása 

 

A gázcsere-Q\tOiVRN� P N|GpVpQHN� NRPSOH[tWiVD� PLDWW� D� V]WyPDHOOHQiOOiV�

mérése számtalan hibával terhelt. Irodalmi adatok szerint a sztómaellenállás 

mérésekor tapasztalt 30%-RV�KLED�HJ\iOWDOiQ�QHP�WHNLQWKHW �ULWND�NLYpWHOQHN��Pearcy 

et al. 1991). Az elem meghatározásakor ezért ajánlatos nagyon pontosan behatárolni 

a mérés helyét, hogy ezzel is az egy növényen, illetve az egy levélen belüli nagy 

YDULDELOLWiV� RNR]WD� HOWpUpVW� OHKHW OHJ� FV|NNHQWV�N�� $� WpPiEDQ� NRUiEEDQ� IRO\WDWRWW�

vizsgálatok eredményeit / NH (1999) és Anda (2001) munkái tartalmazzák.  

A kukoricalevelek, illetve a levélemeletek sztómaellenállás alakulását 

YL]VJiOYD� D]W� NDSWXN�� KRJ\� D]� HOOHQiOOiV� YHUWLNiOLV� PHJRV]OiVD� pV� I OHJ� D]� D]RQRV�

levélemeleten belüli eltérés jól magyarázza a korábbi kutatásokEDQ� HO IRUGXOy�

PHJiOODStWiVW�� D� Q|YpQ\� IHOV � KDUPDGD�� D� QDSRV� OHYHOHN� KHO\H� D]�� DKRO� D� PpUpVHN�

ismétlése még elfogadható eredményt ad kis szórással (4.12. ábra). Ha azonban a cél 

a növény átlagos ellenállásának meghatározása, akkor pontosabb megközelítést kell 

DONDOPD]QL�� V� D� FV OHYpO� DODWWL� OHYpOHPHOHW� V]WyPDHOOHQiOOiVD� W QLN� D� OHJN|]HOHEEL�

értéknek az egész növény átlagához.  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.12. ábra: Kifejlett kukorica levélemeletenkénti sztómaellenállása és a szórás (Anda et al. 1997) 
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A sztómaellenállásnál kapott ismereteket fejlesztettük tovább a kukorica 

fotoszintézisére. A fotoszintézis intenzitás növényen belüli alakulásának elemzését a 

NLIHMOHWW� Q|YpQ\� iWODJRV� IRWRV]LQWp]LVpW� UHSUH]HQWiOy� PpU KHO\� PHJKDWiUR]iVD�

FpOMiEyO�YpJH]W�N��(UUH�D�NpV EEL�V]LPXOiFLós modellezés (4.3.3. fejezet) miatt volt 

szükség, mivel az általunk használt Goudriaan modell a növény átlagos fotoszintézis 

intenzitását számítja. Ahhoz, hogy megtudjuk, mely levélemeleten végzett 

mérésekkel közelítjük leginkább a növény átlagos fotoszintézis értékét – a 

sztómaellenálláshoz hasonlóan – feltérképeztük a kifejlett kukoricalevélen belüli, 

illetve levélemeletenkénti fotoszintézis intenzitás alakulását.  

Az egyes levélen belüli vizsgálódásnál arra törekedtünk, hogy a levél 

képzeletbeli harmadaiban egy-egy mérést végezzünk a mérésenként 8 cm2 levelet 

IHO|OHOQL�NpSHV�PpU IHMMHO��$�IRWRV]LQWHWLNXV�DNWLYLWiV�D�OHYpOHQ�EHO�O�VRNNDO�NHYpVEp�

változott mesterséges 1500 PRO P-2s-1 PAR-nál, mint ahogy azt korábbi 

sztómaellenállás vizsgálatunk alapján (L NH 1999, Anda 2001) feltételeztük. A 

PpU SURJUDPEDQ� D�PpUpV� HO WWL� ÄLQNXEiFLyV´�PHJYLOiJtWiVL� LG W� �� SHUFUH� iOOtWYD� D�

SRQWV]HU � PLQWDYpWHOQpO� HOIRJDGKDWyQDN� WDUWRWW� ���-os mérési hibán belüli 

változékonyságot tapasztaltunk.  

 Az egyes levélemeletek fotoV]LQWp]LV�LQWHQ]LWiVD�D]RQEDQ�MHOHQW VHQ�HOWpUW�D�

levelek kora és növényen belüli elhelyezkedése szerint (4.13. ábra).  

 4.13. ábra: Kifejlett kukorica levélemeletenkénti fotoszintetikus aktivitása. Minden jel 20 mintanövény 

átlaga mellette a szórást száms]HU HQ�W�QWHWW�N�IHO��6|WpWNpNNHO�D]�iWODJRW������� PRO�&22 m
-2 s-1) 

OHJMREEDQ�N|]HOtW �OHYpOHPHOHWHW�MHO|OW�N��� 
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A 20 mintanövény levélemeletenként mért fotoszintézisének átlaga 29,5 PRO�&22 

m-2 s-1 volt. A legmagasabb intenzitás, a legnagyobb standard eltéréssel a növény 

N|]pSV � KDUPDGiEDQ� IRUGXOW� HO �� $]� DOVy� KDUPDGEDQ� D� WDODMKR]� N|]HOHGYH� HJ\UH�

NLVHEE�IRWRV]LQWHWLNXV�DNWLYLWiVW�pV�V]yUiVW�WDSDV]WDOWXQN�D�WHOMHVHQ�EHiUQ\pNROW��LG V�

OHYHOHNHQ�� $� IHOV � QDSRV� OHYpOHPHOHWHNHQ� DODFVRQ\� IRWRV]LQWp]LVW� PpUW�QN. Derült 

Q\iUL� QDSRNRQ� H� IHOV � ILDWDO� - sugárzáshatásnak nagymértékben kitett - levelekben 

fotoinhibíció is felléphet, aminek hatására csökkent a fotoszintézis. A szórás nem itt 

a legalacsonyabb, de még mindig megbízható ismétléseket eredményez, mely 

alátámasztja a klímakamrás mérések bevált gyakorlatát, mely szerint a legfiatalabb 

teljesen kifejlett levélen végezzük a méréseket (Janda et al. 1998, Tóth 2001). 

Amennyiben a cél a kukorica átlagos fotoszintetikus intenzitásának meghatározása a 

NpV EEL�V]LPXOiFLy�HOOHQ U]pVpUH��DNNRU�D�FV OHYpO�IHOHWWL�OHYpOHPHOHW��HVHW�QNEHQ�D�

4. legfiatalabb levél aktivitása (27,6 PRO�&22 m
-2 s-1 ) - mérsékelt szórással terhelve 

- közelíti azt a legjobban.  

 

 

4.2.3. Öntözés hatása a fotoszintézisre 

 

A fotoszintézis intenzitás mérésre használt LI-COR 6400-DV�P V]HUW�D�07$�

MGKI-W O� NDSWXN� N|OFV|Q� ����-ben, ezért fotoszintézis mérésre csak ebben az 

évben került sor. Ekkor az öntözés fotoszintézis intenzitásra kifejtett hatását 

YL]VJiOWXN� HOWpU � WiSDQ\DJHOOiWiV~� NXNRULFDiOORPiQ\Ean. Megfigyeléseinkre 

NLIHMOHWW�� YpJV � PDJDVViJRW� HOpUW� NXNRULFiEDQ� NHU�OW� VRU�� H]pUW� D� Q|YpQ\L� PXWDWyN�

N|]�O� D]� DNWtY� ]|OGWHU�OHWHW� V]iPV]HU VtW � OHYpOWHU�OHW� LQGH[� - hetenként 

meghatározott -� pUWpNHLE O� D� YL]VJiODWL� LG V]DNRW� MHOOHP] � PD[LPiOLV� OHYpOWHU�let 

kezelésenkénti alakulását mutatja a 4.14. ábra. Az öntözés és tápanyagellátás 

]|OGWHU�OHW�Q|YHO �KDWiViW�WDSDV]WDOWXN������-os szinten szignifikáns). A nitrogénben 

nem részesült növényeknél az ad libitum vízellátás 14,2%-kal növelte az asszimiláló 

felüOHWHW�� $� ����� LOOHWYH� ���� NJ�KD� QLWURJpQHOOiWiV� PHOOHWW� XJ\DQH]HQ� NLHJpV]tW �

vízellátás 24 és 25,9%-os levélnövekedést  eredményezett.  
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4.14. ábra: Kifejlett kukorica levélterület index alakulása természetes csapadékellátású parcella és ad 

libitum vízellátású evapotranszspirométer 0, 100 és 200 kg/ha nitrogénellátású kezeléseiben 2000-ben. 

A szignifikanciát a 4.5. táblázatban adjuk meg. 

 

A tápanyagkezelés levélterület-Q|YHO � KDWiVD� LV PHJILJ\HOKHW �� GH� D� NpW�

NH]HOpV� HOWpU � WHQGHQFLiM~� Q|YHNPpQ\W� HUedményez, így additív hatást nem 

igazoltunk (4.5. táblázat). Míg a vízellátás egyre nagyobb levélterület 

növekedést produkál a 0, 100 és 200 kg/ha nitrogén mellett, a 

WiSDQ\DJNH]HOpV� FVDN� D� QLWURJpQKLiQ\RV� Q|YpQ\HNKH]� YLV]RQ\tWYD� MHOHQW V�

levélterület növeO ��SDUFHOOiQ������pV�������LOOHWYH�HYDSRWUDQV]VSLURPpWHUEHQ�

36,6 és 41,7%). A 100 és 200 kg/ha-os nitrogénkezelések levélproduktuma 

5%-nál kisebb eltérést mutat. 

  

4.5. táblázat: Kifejlett kukorica levélterület index alakulás statisztikai eredményeinek ANOVA táblázata 

természetes csapadékellátású parcella és ad libitum vízellátású evapotranszspirométer 0, 100 és 

 200 kg/ha nitrogénellátású kezeléseiben 2000-ben 

 

 

 

 

 

Az öntözés és tápanyagkezelés hatása a nettó fotoszintetikus aktivitásra a 

mérések mintanapjain azonos irányú volt (4.15.a és b ábra).  
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4.15. ábra: A nettó fotoszintézis és a transzspiráció alakulása 1500 PRO�P-2 s-1 PAR fényintenzitáson 

természetes csapadékellátású parcella és ad libitum vízellátású evapotranszspirométer 0, 100 és 200 

kg/ha-os nitrogénellátása mellett 2000.07.15-én a) és 07.17-én b). Az oszlopok a fotoszintézist, ◆ a 

transzspirációt jelölik. 

 

1LWURJpQ� QpON�O� D� Yt]NH]HOpV� QHP� WXGRWW� NHGYH] HQ� KDWQL�� $� SDUFHOOD�

nitrogénellátásban nem részesült egyedei 12%-kal nagyobb fotoszintetikus aktivitást 

mutattak, mint az ET kontroll. A nitrogénadagolásban részesült növényeknél 

pUYpQ\HV�OW� D]� |QW|]pV� SR]LWtY�� IRWRV]LQWp]LVW� HPHO � KDWiVD�� $]� (7���-nál 4,7 az 

ET200-QiO� ������ LQWHQ]LWiVQ|YHNHGpVW� HUHGPpQ\H]HWW� D� NLHJpV]tW � Yt]HOOiWis a 

parcella 100 és 200 kg/ha N egyedeihez képest. A nitrogénellátás a levélfelületnél 

tapasztaltakkal azonos módon növelte a fotoszintézist. A legintenzívebb CO2 

asszimilációt a harmónikus víz- és nitrogénellátás együtt (ET200) eredményezett 

45,4%-kal felülmúlva az ET0 értékét. A transzspiráció a fotoszintézissel azonos 

WHQGHQFLiW�PXWDWRWW��$�Yt]J ]�GLII~]Ly�pUWpNHL������pV�����>PPRO�+2O m-2 s-1] között 

mozogtak, így statisztikailag megbízhatóbb eredményt kaptunk, mint a 

fotoszintézisnél (4.6. táblázat).   

 

4.6. táblázat: ANOVA táblázat 1500 PRO�P-2 s-1 PAR fényintenzitáson természetes csapadékellátású 

parcella és ad libitum vízellátású evapotranszspirométer 0, 100 és 200 kg/ha-os nitrogénellátása mellett 

mért fotoszintézis és a transzspiráció statisztikai eredményeivel. 

 F: fotoszintézis, T: transzspiráció. 
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 A növények napi CO2 asszimilációjáról a fotoszintézis napi alakulását leíró 

görbe alatti terület informál.   Derült mintanapjainkon 8 és 16 óra között óránként 

YpJH]W�QN� PpUpVHNHW� D� FV OHYpO� IHOHWWi levélemeleten, mely korábbi vizsgálatunk 

eredménye szerint kifejlett kukorica átlagos fotoszintézisét közelíti. Az óránkénti 

mérés az aktuális sorozat megkezdésekor a PAR szenzor által aktualizált 

fényintenzitással mesterségesen megvilágított leveleken történt, így minimalizálva 

D]� HJ\� VRUR]DWRQ� EHO�OL� PpUpVL� KLEiW�� $� J|UEpN� NH]HOpVW O� I�JJHWOHQ�O� KDVRQOyDQ�

alakultak a reggel folyamán (4.16. ábra).  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.16. ábra: Természetes csapadékellátású (kontroll) és öntözött 100 kg/ha nitrogénellátású kukorica 

fotoszintézisének alakulása a 2000.07.27-L�PLQWDQDSRQ���pV����yUD�N|]|WW�yUiQNpQWL�PpUpVHNE O 

 

Statisztikailag igazolható kezeléshatást magas napállásnál, 1400 PRO�P-2 s-1 PAR 

IHOHWW� WDSDV]WDOWXQN�� $� GpOXWiQ� IRO\DPiQ� D� Yt]HOOiWiVWyO� I�JJ HQ� �D� NRQWUROOQál 

gyorsan, jó vízellátásnál lassan) csökkentek az értékek.  

A 4.17. ábra� D� QHWWy� IRWRV]LQWHWLNXV� DNWLYLWiV� IpQ\LQWHQ]LWiVVDO� |VV]HI�JJ �

változását mutatja a kontroll és öntözött kukoricára. A párhuzamos kísérletek 

eredményeire Webb et al. (1974) által leírt képletet felhasználva görbét illesztettünk. 

A képlet két állandót tartalmaz. Az egyik a Pmax, a maximális fotoszintézis értéke. A 

másik az Ik állandó, ami egy elméletileg várható érték, és azt mutatja, hogy ha a CO2 

asszimiláció folyamatának nem lenne szubsztrát-limitációja, akkor ennél a 

IpQ\LQWHQ]LWiVQiO�pUQp�HO�D�IRWRV]LQWp]LV�D�PD[LPiOLV�pUWpNHW��HOPpOHWL�IpQ\WHOtW GpVL�

pont). Ezek szerint Pmax és Ik között csak elméleti összefüggés van, azonban az Ik 

szoros összefüggésben van a növény fénykompenzációs pontjával. A 
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görbeillesztéshez használt képlet állandóit használtuk a növények jellemzésére (4.7. 

táblázat).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.17. ábra: A CO2 asszimiláció fényfüggése természetes csapadékellátású (kontroll) és öntözött 100 

kg/ha nitrogénellátású növényeken 2000. augusztus 2-i mintanapon. A fotoszintézis-fény összefüggés 

állandóit a 4.7. táblázat tartalmazza. 

 

4.7. táblázat: Természetes csapadékellátású (kontroll) és öntözött 100 kg/ha nitrogénellátású növények 

fotoszintézis-fény összefüggésének állandói a Webb et al. (1974) képlete szerint 

 Pmax  

> PRO�&22 m
-2 s-1] 

Ik  

> PRO�P-2 s-1] 
Parcella kontroll 21,8 517 
ET öntözött 30,5 660 

 

$]�HUHGPpQ\HN�D]W�PXWDWMiN��KRJ\�D�SDUFHOOiQ�IHOOpS �Yt]KLiQ\�N|YHWNH]WpEHQ�D�&22 

DVV]LPLOiFLy� PD[LPiOLV� pUWpNH� MHOHQW VHQ� �28,5%) visszaesett, ami egyúttal a 

fénytelítési pont csökkenésével is jár (21,7%). A fotoszintézis görbe kezdeti lineáris, 

ún. fénylimitációs szakaszára illesztett egyenes meredeksége a kontroll és öntözött 

egyedek esetében hasonló volt, illetve a 4.18. ábrán láthatóan egybe is esett. 

 

 

4.2.4. Kukorica vízháztartási mutatóinak fajtaösszehasonlító vizsgálata 

 

A laboratóriumi kísérlet tesztnövényeinek (Gazda és Mv444-es 

kukoricahibridek) szabadföldi fajtaösszehasonlító vizsgálatára 2001-2002-ben került 
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sor.�0LQGNpW�YL]VJiODWL�pYEHQ�KHWHQWH�N|YHWW�N�Q\RPRQ�D�Q|YpQ\L�MHOOHP] N�N|]�O�D�

növénymagasság és a LAI változását (4.18. ábra).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

4.18. ábra: A levélterület-LQGH[�DODNXOiVD������WHQ\pV]LG V]DNiEDQ�0Y����pV�*D]GD�KLEULG��������pV�

200 kg/ha nitrogénellátású kezeléseiben természetes csapadékellátású parcellán és ad libitum 

vízellátású ET-ben.  A szignifikanciát a 4.8. táblázatban adjuk meg. 

 

A növénymagasság a laboratóriumi mérésekkel egybehangzóan szabadföldön is a 

NpW� YL]VJiOW� KLEULG� HOWpU � KDELtusáról adott tanúbizonyságot. Az Mv444 (10%-kal) 

PDJDVDEE� Q|YpV � KLEULGQHN� EL]RQ\XOW�� PLQW� D� NHGYH] WOHQHEE� N|U�OPpQ\HNUH�

nemesített Gazda. A fajta-, víz-� pV� WiSDQ\DJNH]HOpVHN�KDWiVD�D�NpW�HJ\PiVW�N|YHW �

évben azonos irányú volt. A levélterületre a fajta 5%-os szinten, a nitrogén 0,1%-os 

szinten fejt ki szignifikáns hatást. A magasabb nitrogénellátás mind a 

Q|YpQ\PDJDVViJUD��PLQG�D�/$,�DODNXOiViUD�NLIHMWHWWH�Q|YHO �KDWiViW��4.8. táblázat). 

$]� |QW|]pVKDWiV� PiU� QHP� YROW� LO\HQ� HJ\pUWHOP HQ� OHYpOWHU�OHW� Q|YHO  (nem 

szignifikáns az eltérés). A nitrogénes kezelésekben érvényesítette a vízellátás 

WHQGHQFLDV]HU � ]|OGW|PHJ-Q|YHO � KDWiViW�� D]� LQWHQ]tY� WHUPHV]WpVL� N|U�OPpQ\HNUH�

nemesített Mv444 tápanyaghiányos kezelése azonban ad libitum vízellátású ET-ben 

alacsonyabb levélterületet fejlesztett, mint száraz körülmények között.  
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4.8. táblázat: A levélterület-index statisztikai ANOVA táblázata 2002-ben 

kifejlett Mv444 és Gazda hibrid természetes csapadékellátású parcella és ad libitum vízellátású ET  

0, 100 és 200 kg/ha nitrogénellátású kezeléseiben  

 

 

 

A párologtatási eredményekre a fajta- és tápanyagkezelések hatása az 

HJ\PiVW�N|YHW �NpW�pYEHQ�D]RQRV� LUiQ\~�YROW�� tJ\� WHQGHQFLDV]HU �PHJiOODStWiVRNDW�

tehettünk, de az evapotranszspirométerek korlátozott darabszáma miatt statisztikai 

értékelést nem végezhettünk (ismétlések száma kezelésenként 2). A várakozástól 

HOWpU HQ� D� IDMWiN� |VV]HJ]HWW� HYDSRWUDQV]VSLUiFLyL� N|]|WW� FVDN� NLV� PpUWpN � HOWpUpVW�

tapasztaltunk (4.19. ábra).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.19. ábra: A kumulált evapotranszspiráció� DODNXOiVD� ����� WHQ\pV]LG V]DNiEDQ� 0Y���� pV� *D]GD�

hibrid 0, 100 és 200 kg/ha nitrogénellátású egyedeinél 

  

Az öntözéses viszonyokra nemesített Mv444 vízfogyasztása nitrogén nélkül 13,2; 

nitrogén ellátással 3,6 és 2,1%-kal haladta meg a Gazda hibridét (4.9. táblázat).  

 

4.9. táblázat: A kumulált evapotranszspiráció értékei mm-ben és %-ban 2002-ben Mv444 és  

Gazda hibrid 0, 100 és 200 kg/ha nitrogénellátású kezeléseiben 
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átlagos %-os eltérés -5,8 6,3 7,7 -19,0 2,7 5,6 0
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9DOyGL� SiURORJWDWiVEHOL� HOWpUpVW� FVDN� D� ]|OGIHO�OHWHW� LV� Q|YHO � 1� DGDJROiV�

eredményezett. A Gazdánál 21,7 és 24,5%-kal, az Mv444-nél 25,2 és 26,6%-kal 

növelte a 100 és 200 kg/ha-os nitrogénadag az összes felhasznált víz mennyiségét. 

   

 

 

 

 

 

 

������iEUD��$]�HYDSRWUDQV]VSLUiFLy�SHQWiG�iWODJDL������WHQ\pV]LG V]DNiEDQ�0Y����pV�*D]GD�KLEULG� 

0, 100 és 200 kg/ha nitrogénellátású egyedeinél 

 

$]� HYDSRWUDQV]VSLUiFLy� SHQWiGiWODJDLQDN� WHQ\pV]LG V]DNEHOL� YiOWR]iViW�

V]HPOpOWHW �4.20. ábrán�MyO�OiWKDWy��KRJ\�D�IHMO GpV�N�NH]GHWL�V]DNDV]iQ�HJ\IRUPiQ�

HYDSRUiOQDN�D�NiGDN�� V� M~QLXV�YpJpW O� DXJXV]WXV�N|]HSpLJ� WDUWy� LG V]DNEDQ�YiOQDN�

V]pW� D� NH]HOpVHN� Yt]IRJ\DV]WiV� J|UEpL�� $]� DV]iO\RV� LG MiUiV� N|YHWNH]WpEHQ� J\RUV�

leszáradás következett be, ami az evapotranszspirométerben is rövidebb 

WHQ\pV]LG V]DNRW� HUHGPpQ\H]HWW�� $� Yt]IRJ\DV]WiVpUWpNHN� HJ\VpJQ\L� ]|OGIHO�OHWUH�

vonatkoztatva (pentádátlag evapotranszspiráció/levélfelület [mm/m2]) is 

fajtadifferenciára utalnak július-augusztus hónapokban (4.10. táblázat). A 

nitrogénellátásban részesült kezeléseknél a 0-20%-kal, a nitrogénmentes kezelésben 

32±5%-kal nagyobb vízfelhasználású az öntözéses termesztésre javasolt Mv444-es 

hibrid.  

 

4.10. táblázat: Az egységnyi zöldfelület vízfogyasztásértékei 2002. július 4. és augusztus 2. pentádjában 

Mv444 és Gazda hibrid 0, 100 és 200 kg/ha nitrogénellátású egyedeinél 
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A sztómaellenállás az egyik legtöbbet alkalmazott növényi vízháztartást 

MHOOHP] � WXODMGRQViJ�� DPHO\� V]iPV]HU HQ� IHMH]L� NL� D� Q|YpQ\� Yt]HOOiWRWWViJiQDN�

PpUWpNpW��eUWpNH� WpUEHQ�pV� LG EHQ� UHQGNtY�O�YiOWR]DWRV�� N|V]|QKHW HQ�DQQDN��KRJ\�

mind a környezet, mind a növény biológiai sajátosságai együttesen befolyásolják 

alakulását. 

$� SiUROJiV� DODNXOiViYDO� |VV]KDQJEDQ� YiOWR]RWW� D� N�O|QE|] � NH]HOpVHN�

sztómaellenállása. A mintanapokon (8-16 óra között) óránként mért adatokból 

HO iOOtWRWW�QDSL�PHQHWHN�D�NpW�HOHP]pVEH�YRQW�pY������-2002) mindegyikén azonos 

tendenciát mutatott a hibridek, a víz- és nitrogénellátás tekintetében. 

A sztómaellenállás mérésre teljesen zavartalan besugárzás mellett óránként 

került sor, s a napi menetekben – néhány napon szignifikánsan is – volt különbség 

az egyes kezelések ellenállásalakulásai között. A nitrogénmentes kezelés mindkét 

hibridnél napi átlagban mintegy 0,45 s·cm-1-rel magasabb ellenállású volt, mint a 

nitrogénben részesített növények értéke (4.11. táblázat), amely összhangban van a 

korábban megállapított alacsonyabb vízfogyasztási összegekkel. A táblázatban az 

evapotranszspirométerben mért ellenállásokat tüntettük fel, mert a parcellán a 

kezelések hatása azonos irányú volt a sztómaellenállásra, csak abszolút értékben 

magasabb ellenállásokat mértünk a jó vízellátású evapotranszspirométer 

növényeihez képest. 

 

������WiEOi]DW��$�V]WyPDHOOHQiOOiV���pV����yUD�N|]|WW�yUiQNpQW�YpJ]HWW�PpUpVHLE O�V]iPROW�QDSL�iWODJD�

ad libitum vízellátású evapotranszspirométer Gazda és Mv444-es hibrid 0, 100 és 200 kg/ha 

nitrogénellátású kezeléseiben 2001 néhány mintanapján. A sztómaellenállás mértékegysége s·cm-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hibrid Kezelés júl. 19. aug. 1. aug. 2. aug. 7. aug. 8. aug. 14. aug. 27. átlag

0 1,02 4,04 4,10 4,72 3,07 2,97 2,12 3,15

100 0,81 3,58 3,37 3,82 2,91 1,91 1,79 2,60

200 0,68 2,89 2,96 3,51 2,80 1,82 1,54 2,32

0 0,86 3,27 3,09 4,68 2,97 2,48 1,73 2,73

100 0,73 3,32 3,12 3,62 2,53 1,85 1,55 2,39

200 0,66 2,33 2,97 3,41 2,29 1,77 1,57 2,14

Gazda

Mv444
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Wong et al. (1979) és Anda (1987) szintén kukoricában végzett vizsgálatával 

egybehangzóan a nitrogén kijuttatás mindkét hibridnél csökkentette a 

sztómaelleniOOiVW�� $� YiOWR]iV� PpUWpNH� D� *D]GiQiO� YROW� D]� HU WHOMHVHEE� ������� D]�

Mv444-hez (13%) képest (4.11. táblázat).  

$� YL]VJiOW� NpW� KLEULG� V]WyPDHOOHQiOOiVD� WHQGHQFLDV]HU HQ� N�O|QE|]|WW��

melyet egy választott mintanap példájával szemléltetünk (4.21. ábra). Az öntözéses 

körülményekre nemesített Mv444-es hibrid ellenállásértékei nitrogénmentes 

kezelésben átlagosan 14,3%-kal, 100 és 200 kg/ha N-nél 8,4 és 7,8%-kal voltak 

alacsonyabbak. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.21. ábra: A nitrogénhiányos Mv444 és Gazda hibrid sztómaellenállása evapotranszspirométerben a 

2001. augusztus 14-én 

 

$�NpW�HOWpU �Yt]HOOiWiV~�NH]HOpV�N|]|WWL�MHOHQW V�N�O|QEVpJ�D�YL]VJiODWL�pYHN�

száraz-PHOHJ� LG MiUiViQDN� N|V]|QKHW �� ÈWODJRVDQ� ��-35%-os differenciát 

tapasztaltunk a parcella és az evapotranszspirométer növényeinek napi átlagos 

V]WyPDHOOHQiOOiV�pUWpNHLEHQ��(J\HV�PLQWDQDSRNRQ�HQQpO�MHOHQW VHEE�HOWpUpVUH�LV�YROW�

példa. Méréseink szerint 2001.07.19-i mintanapunkon az azonos 200 kg/ha-os 

nitrogénellátású növények sztómaellenállását az ad libitum vízellátás 67,7%-kal 

csökkentette (4.22. ábra). 
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4.22. ábra: A sztómaellenállás alakulása Mv444-es hibrid ad libitum vízellátású evapotranszspirométer 

0 és 200 kg/ha, illetve természetes csapadékellátású 200 kg/ha nitrogénellátású kezelésében 2001. 

július 19-én 

 

A 4.22. ábra a 4.11. táblázatban napi átlagokkal jellemzett 0 és 200 kg/ha 

nitrogéndózisú evapotranszpirométerben mért Mv444-es hibrid sztómaellenállás 

napi alakulását is mutatja.   

 A terméseredmények egyik vizsgálati évben sem igazoltak statisztikai 

hiEULGKDWiVW��$]RQEDQ�D�YiUDNR]iVQDN�PHJIHOHO HQ�My�QLWURJpQ- és vízellátás mellett 

az Mv444 magasabb produktumot képzett, mint a Gazda (4.23. ábra).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

4.23. ábra: A termés alakulása Mv444 és Gazda hibrid természetes csapadékellátású parcella és ad 

libitum vízellátású evapotranszspirométer 0, 100 és 200 kg/ha nitrogénellátású kezeléseiben 2002-ben. 

A szignifikanciát a 4.12. táblázatban adjuk meg. 
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A nitrogénmentes száraz kezelésben azonos termést eredményezett a két hibrid. ET-

ben a Gazda tolerálta MREEDQ� D� WiSDQ\DJKLiQ\W�� DPL� D� IDMWDOHtUiVEDQ� V]HUHSO �

plasztikusságát támasztja alá. A nitrogén és vízellátás, illetve a nitrogén-víz-fajta 

additív hatást sikerült statisztikailag igazolni (4.12. táblázat). A nitrogén (P=0,018) 

vízellátástól függetlenül megnövelte a termést (25-300%-kal). Az Mv444 

MHOHQW VHEE�WHUPpVW|EEOHWHW�SURGXNiOW�D�NHGYH] �QLWURJpQHOOiWiVUD��PLQW�D�*D]GD��$]�

MV444-nél 29,53% és 53,81%, a Gazda hibridnél 28,39% és 39,12% 

termésnövekedést eredményezett a 100, illetve 200 kg/ha-os N dózis. Az öntözés az 

0Y��NLYpWHOpYHO�����pV������N|]|WWL��WHUPpVQ|YHO �KDWiVW�IHMWHWW�NL��0tJ�D�NLIHMOHWW�

állomány levélfelület indexénél 5%-os, addig a termésnél 0,1%-os szinten 

szignifikáns kölcsönhatást tapasztaltunk Debreczeni és Debreczeniné (1983) 

eredméQ\HLKH]� KDVRQOyDQ� D� NH]HOpVHN� N|]|WW�� $� YL]VJiOW� WpQ\H] N�� D� Yt]- és 

nitrogénellátás javította egymás hatását.   

 

4.12. táblázat: ANOVA táblázat a termésalakulásról Mv444 és Gazda hibrid természetes 

csapadékellátású parcella és ad libitum vízellátású evapotranszspirométer 0, 100 és 200 kg/ha 

nitrogénellátású kezeléseiben 2002-ben 

 

 

 

 

Nitrogén (N) Víz (V) Fajta (H) N x V x H R2 RMSE
d.f. 2 1 1 7
p *** *** ns *** 0,9308 0,0979
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4.3. MODELLEZÉS EREDMÉNYEI 

 

 

4.3.1. Standard meteorológiai állomás adatainak felhasználási 

OHKHW VpJH� PLNURPHWHRUROyJLDL� V]LPXOiFLyV� PRGHOO� EHPHQ �

adataiként 

 

A meteorológiai adatok� PRGHOO� WtSXVWyO� I�JJHWOHQ�O� EHPHQ � SDUDPpWHUW�

jelentenek nemcsak a mikroklíma szimulációk futtatásához, hanem szinte minden 

produkciós modellhez is. Mivel a pontos meteorológiai adatok beszerzése nem 

PLQGHQ� NtVpUOHWL� WHU�OHWHQ� HJ\V]HU �� YL]VJiODWXQN� FpOMit a standard meteorológiai 

iOORPiVRQ� PpUW� OpJK PpUVpNOHW� pV� OpJQHGYHVVpJ� DGDWRN� iOORPiQ\RN� IHOHWWL��

UHIHUHQFLD�V]LQWUH�W|UWpQ �DGDSWiOiVL�OHKHW VpJH�NpSH]WH� 

2002 július-augusztusában az OMSZ QLC-50-es klímaállomást bocsátott 

rendelkezésünkre, hogy a Keszthelyi Agrometeorológiai Kutatóállomáson standard 

körülmények között mért meteorológiai adatokkal párhuzamosan a CMSM modell 

(Goudriaan 1977) által igényelt állomány feletti referencia szinten is mérjük a 

OpJK PpUVpNOHW�pV�OpJQHGYHVVpJ�DODNXOiViW��$�YL]VJiODWL�pY�WHQ\pV]LG V]DND�- ahogy 

azt korábban már bemutattuk (4.2.1. fejezet) - a sokéves átlagnál szárazabb és 

melegebb volt (4.24. ábra).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������iEUD��$�KDYL�N|]pSK PpUVpNOHW�pV�D�FVDSDGpN�HOWpUpVHL�����-ben, a vizsgálat évében a 30 éves 

(1971-20���� NOtPDQRUPiOWyO�� $� PHJILJ\HOpV� LGHMpW� �UHV� MHO|O YHO� pV� �UHV� RV]ORSSDO� iEUi]ROWXN�� $]�

oszlopok a havi csapadékösszeg eltéréseit, a ¸-k D�OpJK PpUVpNOHW�KDYL�iWODJDLQDN�HOWpUpVpW�MHO|OLN�� 
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Az összehasonlítás idejének mindkét hónapja a szokásosnál jóval szárazabb 

(32,1 mm-rel volt alacsonyabb a havi csapadék összeg a sokéves átlagnál) és 

melegebb volt. Júliusban a klíma normálnál 1,6°C-kal, augusztusban pedig 0,9°C-

kal volt melegebb, mint a sokéves átlag.  

 $]�HOHP]pVEH�YRQW�LG V]DN������M~OLXV��-e és augusztus 27-H�N|]|WW����PpU �

QDSRW� IRJODOW� PDJiEDQ�� $� PHJILJ\HOW� SHULyGXV� MHOOHP]pVH� PpU QDSRQNpQW� D]RN�

LG MiUiV� DODNXOiVD� DODSMiQ� W|UWpQW�� $� QDSRN� V]pWYiODV]WiViQDN� DODSMiXO� D� QDSL�

csapadék- és globálsugárzás-|VV]HJ�� YDODPLQW� D� V]pOHU VVpJ� V]ROJiOW� �Anda et al. 

�������$�EHVXJiU]iV��QDSiOOiV��D�YL]VJiODW�NpW�KyQDSMiEDQ�MHOHQW VHQ�YiOWR]LN��H]pUW�

a derült és borult napok besorolásának határértékeit július és augusztus hónapokban 

HOWpU QHN�YiODV]WRWWXN��4.12. táblázat). Szeles napnak tekintettük azokat a napokat, 

ahol a napi átlagos szélsebesség 2-3 m s-1 között volt, s az óránkénti maximális 

széllökés legalább 4 órán keresztül elérte a 4-7 m s-1-ot. Csapadékos az a nap, ahol a 

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

 

4.12. táblázat: A�QDSRN�LG MiUiV�V]HULQWL�NDWHJRUL]iOiVD�pV�V]iPD�D�YL]VJiODW�NpW�KyQDSMiEDQ�������

július és augusztus) 

$]�LG MiUiV    Július   Augusztus  
Szerint a nap 
jellege Száma Sugárzás Szél Csapadék Sugárzás Szél Csapad

ék 
 [db] [MJ m-

2/nap] 
[m s -1] [mm/nap] [MJ m-

2/nap] 
[m s-1] [mm/na

p] 
Derült nap 18 23<   17<   
Borult nap 6 20>   10>   
Szeles nap* 
Napi át lag 
Max.lökések 

  
12 

  
2-3  
5-8 

   
2-3  
4-7 

 

Csapad. nap 14   1<   1< 
 

������PpWHUHQ�PpUW�V]pOHU VVpJ� 

 

$�IHQWL���NDWHJyULiEyO����GHU�OW�QDS�DGyGRWW��PHO\HN� W|EE�HJ\PiVW�N|YHW �

napon, sorozatot� DONRWYD� DXJXV]WXV� YpJH� IHOp� YROWDN�PHJILJ\HOKHW N� (4.25. ábra). 

Valamivel korábban, augusztus 10-e táján egy hosszabb, -�NH]GHWEHQ�HU VHQ�V]HOHV�- 
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PLQLPiOLV�FVDSDGpN�HOOiWiV~�V]DNDV]�OpSHWW�IHO��$XJXV]WXV�HOV ����QDSMiUD�D�V]HOHV�pV�

a csapadékos napok válWDNR]iVD�YROW�MHOOHP] � 

Júliusban minden negyedik nap volt csapadékos, s hasonlóan augusztus 

hónaphoz, csak egyszer haladta meg annak napi összege a 10 mm-t. A vizsgálat két 

KyQDSMiEDQ� D� FVDSDGpN� PHQQ\LVpJH� NHYpV� YROW�� GH� DQQDN� HORV]OiVD� PHJOHKHW VHQ�

egyenOHWHVQHN� WHNLQWKHW ��$� NpW� KyQDS� VRUiQ�PLQG|VV]H� �� ERUXOW� QDSRW� pV]OHOW�QN��

PHO\HNHQ�HV �QHP�HVHWW��V�FVDN�D�EHHV �VXJiU]iV�PHQQ\LVpJH�YROW�DODFVRQ\� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ iEUD�� $� ������ M~OLXV� ��� pV� DXJXV]WXV� ���� N|]|WWL� PHJILJ\HOW� SHULyGXV� QDSMDLQDN� LG MiUiVi 

jellemzése -♦ derült,  Ο csapadékos, � borult, és  �szeles napok - a napi csapadékösszeg és a napi 

iWODJK PpUVpNOHW�IHOW�QWHWpVpYHO 

 

$� VWDQGDUG� N|U�OPpQ\HN� N|]|WWL�� �� FHQWLPpWHUHV� Q\tUW� I IHOV]tQ� IHOHWW� ��

méteres magasságban mért, valamint a 2 méteres kXNRULFDiOORPiQ\�WDODMIHOV]tQpW O���

méteres referenciaszinti magasságból származó adatok kapcsolata mutatkozott a 

OHJV]RURVDEEQDN�� $]� HOWpUpV� D� NpW� DGDWVRU� QDSL� iWODJDL� N|]|WW� D� K PpUVpNOHWEHQ�

mindössze 0,3% (0,07°C), a relatív nedvességtartalomban 8,99% volt (4.13. 

táblázat��� $]� HJ\HV� HOWpU � LG MiUiV~� QDSRN� NDWHJyULiLQiO� D]� HOWpUpV� QDJ\ViJD�

lényegesen nem változott. 

  Mindkét meteorológiai elemnél a mikroklíma vizsgálatokra leginkább 

DONDOPDVQDN� WDUWRWW� GHU�OW� LG EHQ�PXWDWNR]RWW� D� OHJQDJ\REE� HOWpUpV��PHO\�Pértéke 

D]RQEDQ�QHP�YROW�W~OViJRVDQ�PDJDV��D�OpJK PpUVpNOHWQpO�QHP�KDODGWD�PHJ�D�����&-

$�YL]VJiOW�LG V]DN�LG MiUiVD
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ot, a relatív nedvességnél pedig a 10%-RW�� &VDSDGpNRV� LG EHQ� D� OpJQHGYHVVpJ�

NLHJ\HQOtWHWWHEE�� %RUXOW� LG EHQ� YROW� D� OHJNLVHEE� D]� HOWpUpV� D� VWDQGDUG� pV� D�

referenciaszinten mért relatív nedvesség értékek között. A borult és a szeles 

NDWHJyULiED� VRUROW� QDSRNRQ� D� OHJNLVHEE� �������&�� D� I IHOV]tQ�� LOOHWYH� D� ]iUW�

kukoricaállomány felett 1 m-UH� PpUW� OpJK PpUVpNOHW� pUWpNHN� QDSL� iWODJDL� N|]|WWL�

különbség. 

 

4.13. táblázat: A standard körülmények közötti és a 2 méteres állomány felett 1 méterrel mért 

OpJK PpUVpNOHW�pV�UHODWtY�QHGYHVVpJ�pUWpNHN�yUD�iWODJDLQDN�GLIIHUHQFLiMD�HOWpU �LG MiUiV~�QDSRNRQ� 

Ta�D�OpJK PpUVpNOHW��U+�D�UHODWtY�OpJQHGYHVVpJ� 

 Ta [°C] rH [%] 

Derült 0,12 9,39 

Csapadékos 0,08 9,10 

Borult 0,02 7,70 

Szeles 0,01 8,87 

Átlag (50 nap) 0,07 8,99 

   

$� YL]VJiODW� VRUiQ� HOG|QWHQG � NpUGpVNpQW� PHU�OW� IHO�� KRJ\� D� VWDQGDUG�

körülmények között, illetve az állomány felett referenciaszinten mért értékek 

D]RQRVQDN�WHNLQWKHW N-e? Ennek vizsgálatához a standard (S) és a referenciaszinten 

(R) mért értékek közötti R=a+bS lineáris regresszió - a a tengelymetszet és b a 

meredekség -�RULJyQ�iWPHQ �YiOWR]DWiW�DONDOPD]WXN��8J\DQLV��KD�D�VWDQGDUG�iOORPiVL�

OpJQHGYHVVpJ� pV� OpJK PpUVpNOHW� pUWpNHN� HJ\HQO N� OHQQpQHN� D]� iOORPiQ\� IHOHWW�

mértekkel, akkor az (S, R) pontok az y=x egyenesre illeszkednének. Így ha az origón 

iWPHQ � UHJUHVV]LyV� HJ\HQHV� HJ\�WWKDWyMD� QHP� N�O|QE|]LN� V]LJQLILNiQVDQ� 1-W O�

�3 ����� DNNRU� Q\LOYiQ� VWDWLV]WLNDLODJ� HJ\HQO QHN� WHNLQWKHW N a referenciaszinten 

mért adatok a standard meteorológiai állomáséival (Anda et al. 2002). 

Mivel az adatainkra illesztett regressziós egyenesek tengelymetszete nem 

különbözött szignifikánsan a nullától 5%-RV�V]LQWHQ��H]pUW�RULJyQ�iWPHQ �UHJUHVV]LyV�

egyenesHNHW�LOOHV]WKHWW�QN��$�UHJUHVV]LyV�HJ\�WWKDWyN�PHUHGHNVpJH�D�OpJK PpUVpNOHW�

HVHWpEHQ�QHP�N�O|QE|]|WW�V]LJQLILNiQVDQ�HJ\W O��3 �����- amint ezt a 4.14. táblázat 

95%-os konfidencia intervallumai mutatják, - ezért a Ta esetében a standard 
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körülmények között mpUW� DGDWRN� J\DNRUODWLODJ� D]RQRVQDN� WHNLQWKHW N� D� NLIHMOHWW�

kukoricaállomány felett 1 m magasan regisztráltakkal. 

 A relatív nedvesség vizsgálatánál a regressziós együttható 1 közeli, de 

különbözött 1-W O�� D]D]�VWDWLV]WLNDLODJ�D�VWDQGDUG�pV�UHIHUHQFLDV]LQWL rH adatok nem 

WHNLQWKHW N�D]RQRVQDN��$�NRUUHOiFLy�YLV]RQW�LJHQ�V]RURV�D]�DGDWRN�N|]|WW�- a Ta-hoz 

hasonlóan a légnedvességé is - 0,999, ezért a standard relatív nedvesség adatok (S) 

HJ\�NRQVWDQVVDO� �F�� W|UWpQ �EHV]RU]iVVDO� UHIHUHQFLDV]LQWL�DGDWRNNi��5��iWalakíthatók 

az R=c·S egyenlet alapján. Esetünkben a konstans: 1,14.  

 

4.14. táblázat: A standard körülmények közötti és a 2 méteres állomány felett 1 méterrel mért 

OpJK PpUVpNOHW�pV�UHODWtY�QHGYHVVpJ�pUWpNHN�yUD�iWODJDLQDN�VWDWLV]WLNDL�HUHGPpQ\HL�� 

Ta a léJK PpUVpNOHWHW��U+�D�UHODWtY�QHGYHVVpJHW�MHO|OL� 

 Ta [°C] rH [%] 
RMSD 0,2263 9,150 
Regressziós együttható 1,003 1,141 
A populációs regressziós együttható 
95%-os konfidencia intervalluma 

 [1,000;1,006]                 [1,134;1,148] 

Determinációs együttható (R2) 0,999 0,999 
A regr. együttható standard hibája 0,001 0,003 
A reziduumok (hibák) szórása 0,214 1,446 

 

A statisztikai analízis eredményei alátámasztották feltevésünket, miszerint a 

NHOO HQ� N|]HOL� PHWHRUROyJLDL� iOORPiVRN� VWDQGDUG� DGDWVRUD� �� PpWHUt elért kifejlett 

NXNRULFD� HVHWpEHQ� D� OpJK PpUVpNOHW� HJ\� D]� HJ\EHQ�� D� OpJQHGYHVVpJ� pUWpNHN� SHGLJ�

1,14-HV� NRQVWDQVVDO� W|UWpQ � EHV]RU]iV� XWiQ� PHJIHOHOWHWKHW N� D� NXNRULFDiOORPiQ\�

feletti 1 m-es referenciaszinti (felszín feletti 3 m-HV��PRGHOO�EHPHQ �DGDWDLQDN. Ez a 

NDSFVRODW�D]RQEDQ�YDOyV]tQ OHJ�FVDN�D�NE����P-HV�YpJV �PDJDVViJRW�HOpU �NXNRULFD�

IDMWiNQiO�OHKHW�LJD]�D�YHUWLNiOLV�SURILO�HU WHOMHV�YiOWR]iVD�PLDWW�� 

 

�������gQW|]|WW�NXNRULFD�QpKiQ\�PLNURNOtPD�MHOOHP] MpQHN�V]LPXOiFLyMD 

2000-HV�pY��OpJK PpUVpNOHW�ps légnedvesség szimuláció az állomány három 

szintjében 
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A vizsgálati év – a 2000-es a 4.2.1. fejezetben leírtak alapján - a keszthelyi 

megfigyelés 100 éves adatsorában a legszárazabb évjárat volt. 

�����WHQ\pV]LG V]DNiEDQ���DONDORPPDO�MHOH]WHN�Yt]KLiQ\W�D�Qövények (4.15. 

táblázat). Az öntözéssel kijuttatott vízmennyiség (140 mm) 26 mm-rel kevesebb 

YROW�� PLQW� D� WHQ\pV]LG V]DN� FVDSDGpN-QRUPiOMiWyO� YHWW� HOWpUpV�� tJ\� PHJOHKHW VHQ�

víztakarékos vízutánpótlást hajtottunk végre. 

 

������WiEOi]DW��$]�|QW|]pV�LG SRQWMDL�D�NLMXWWDWRWW�|QW|] �Yt]]HO������WHQ\pV]LG V]DNiEDQ 

gQW|]pVL�LG SRQW Vízadag (mm m-2) Intenzitás (mm óra-1) 
Június 15. 20 4-6 
Június 30. 40 6-8 
Július 28. 40 6-8 
Augusztus 12. 40 6-8 
Összesen 140  
 

Az öntözés a zöldfelület évi átlagát 15,4%-kal emelte, mely növekedés az 

|QW|]pV� LGHMpQ� IHMO GpVEHQ� OpY � OHYHOHN� V]pOHVVpJpQHN� Q|YHNHGpVH� pV� D]� |QW|]|WW�

állományok levelének leszáradás-NpVHGHOPH� PLDWW� DODNXOW� NL�� $� NLHJpV]tW �

Yt]DGDJROiV� D� OHJQDJ\REE� OHYpOIHO�OHW� NLIHMO GpVpQHN� LGHMpW� QHP�PyGRVtWRWWD�� GH� a 

rendkívüli szárazság a kontroll kezelésnél már augusztus elejére elpusztította az alsó 

levélszinteket, mely gyakorlatilag augusztus végére az állomány teljes 

elszáradásához vezetett. 

 Az öntözött és kontroll kezelés talajnedvesség értékeinek átlagos eltérése 

44,3%-RV� YROW� D� IHOV � �� P-es talajrétegben. A mikroklíma szimuláció választott 

mintanapjának (2000 július 7.) talajnedvesség profilját a 4.26. ábra szemlélteti. 
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4.26. ábra: A természetes csapdékellátású kontroll és öntözött állomány talajának felszíni 1 méteres 

rétegében a nedvességtartalom alakulása 2000. július 7-én  

 

A közvetlen a talajfelszínre kijuttatott kis vízadagok – bár csekély 

mértékben, mindössze 2-3 hPa-lal, de – az állományon belül vizsgált mindhárom 

V]LQWEHQ�PHJHPHOWH�D�OHYHJ �QHGYHVVpgtartalmát. Az öntözés a bemutatott mintanap 

napi átlagos légnedvesség-tartalmát szintenként 7-8%-kal növelte. A viszonylag 

csekély változás oka a víztakarékos, a növény vízigényéhez igazított öntözési eljárás 

lehetett. A vizsgált két kezelés közötti különbség tendenciajelleggel nem a déli, 

KDQHP� D� GpOXWiQL� yUiNUD� HVHWW� XJ\DQ~J\� D� OpJQHGYHVVpJ�� PLQW� D� OpJK PpUVpNOHW�

esetében. Az öntözött növények vize tovább kitartott, mint a kontroll állományé, ami 

D�YL]VJiOW�PLNURNOtPD�MHOOHP] N�DODNtWiViEDQ�pUH]WHWWH�LV�NHGYH] �KDWiViW�� 

$]� |QW|]pV� D]� iOORPiQ\� DOVy� UpV]pQHN� OpJK PpUVpNOHWpW� D� UHJJHOL� yUiNEDQ�

csaknem 1°C-NDO�FV|NNHQWHWWH��$�NpW�HOWpU �Yt]NH]HOpV�OpJK PpUVpNOHWH�N|]|WW�PpUW�

N�O|QEVpJ�D]�|QW|]pV�LG SRQWMiWyO�I�JJ|WW��$]�|QW|]pVKH]�PLQpO�N|]HOHEEL�LG SRQWRW�

vizsgálunk, annál inkább közelít az eltérés az 1°C-hoz. Az öntözés 

OpJK PpUVpNOHWEHQ� PpUW� OHJQDJ\REE� HOWpUpVHL� PpUpVL� QDSMDLQN� W|EEVpJpEHQ� D�

OHJLQWHQ]tYHEE�SiUROJiV�KHO\pQ��D�FV �V]LQWMpEHQ�MHOHQWNH]WHN��GH�QHP�D�OHJPDJDVDEE�

QDSiOOiVQiO��KDQHP�NpV EE��D�GpOutáni órákban (Anda et al. 2001). 

$� YL]VJiOW� PLNURNOtPD� MHOOHP] N� V]LPXOiFLyMiW� WHOMHVHQ� NLIHMOHWW�

állományban végeztük. Derült napokon 8-tól 16 óráig óránként mértünk a 

NXNRULFDiOORPiQ\RQ� EHO�O� �� V]LQWEHQ� OpJK PpUVpNOHWHW� pV� OpJQHGYHVVpJHW�� $�

mintanapok mért értékeit az átalakított modell szimulált értékeivel összevetve az 
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DOiEELDNDW�WDSDV]WDOWXN�GHU�OW��P V]HUHV�PpUpVUH�LV�DONDOPDV�QDSRNRQ��$�V]LPXOiFLy�

pUWpNHOpVpW� HJ\� YiODV]WRWW�PLQWDQDSRQ�� D� NRUiEEL� IHMH]HWE O�PiU� LVPHUW� M~OLXV� �-én 

mért eredmények alapján szemléltetjük.  

 $]�iOORPiQ\RQ�EHO�O�PpUW�pV�V]iPROW�OpJK PpUVpNOHW�HJ\H]pVH�D�GpOHO WWL�

órákra és az öntözött kezelésre jobb volt, mint a kontroll állomány esetében (4.27. 

ábra).  

 

������ iEUD�� $� OpJK PpUVpNOHW� DODNXOiVD� iOORPiQ\RQ� EHO�O� WDODM�� FV  és címer magasságban a 

2000.07.07-i mintanapon alacsony napállást reprezentáló 8 órakor természetes csapadékellátású 

kontroll (a) és öntözött (b) kezelésben, illetve magas  napállást reprezentáló 12 órakor természetes 

csapadékellátású kontroll (c) és öntözött (d) kezelésben 

 

A mért és szimulált érték közötti legnagyobb eltérést a kontroll kezelés talajának a 

V]LQWMpQ� WDSDV]WDOWXN�� $� K PpUVpNOHW� YHUWLNiOLV� SURILOMiW� HO iOOtWy� DOPRGHOO� MyQDN�

bizonyult a (8-tól 16 óráig tartó) napi átlagos eltérés 2,18% volt a mintanapon a 

kontroll állományban, míg 1,56% öntözés hatására. 

$�Yt]J ]Q\RPiV��PLQW�PLQGHQ�Yt]IRUJDORPPDO�NDSFVRODWRV�V]LPXOiFLy�PiU�

QHKH]HEE� YROW�� 6]LPXOiFLy� NpV]tWpVHNRU� QDJ\� HO Q\� D� PRGHOO� YLV]RQ\ODJRV�

HJ\V]HU VpJH��DPL�VDMQRV�NHYpVEp�SRQWRV�HUHGPpQ\HNNHO�SiURVXO��$�Yt]J ]Q\RPiV�

HVHWpEHQ� D� V]LPXOiOW� pUWpNHN� V]LQWH� PLQGHQ� PpUpVL� LG SRQWEDQ� PHJKDODGWiN� D]�

általunk mérteket (4.28. ábra). A modell az öntözött kezelésben itt is pontosabb, 
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KDVRQOyDQ� D� OpJK PpUVpNOHWQpO� PHJKDWiUR]RWWDNKR]�� $� PpUW� pV� V]LPXOiOW értékek 

iWODJRV� HOWpUpVH� ������ NRQWUROO�� ������ |QW|]|WW� NH]HOpVEHQ� D� Yt]J ]Q\RPiV�

YL]VJiODWDNRU��DPLW�D�GpO�N|U�OL�yUiNEDQ�D�FV - és talajszinten leromlott szimuláció 

eredményezett. 

 

������ iEUD�� $� Yt]J ]Q\RPiV� DODNXOiVD� iOORPiQ\RQ� EHO�O� WDODM�� FV � pV� címer magasságban a 

2000.07.07-i mintanapon alacsony napállást reprezentáló 8 órakor természetes csapadékellátású 

kontroll (a) és öntözött (b) kezelésben, illetve magas  napállást reprezentáló 12 órakor természetes 

csapadékellátású kontroll (c) és öntözött (d) kezelésben 

 

gVV]HVVpJpEHQ�D�YL]VJiOW�NpW�PLNURNOtPD�MHOOHP] �OHJMREE�EHFVOpVpW�D�

FtPHUPDJDVViJEDQ�NDSWXN��$�K PpUVpNOHWUH�NLFVLW�DOiEHFV�OW��GH�PHJEt]KDWy�

HUHGPpQ\HNHW�DGRWW�D�PRGHOO��$�Yt]J ]Q\RPiVW�YpJLJ�IHO�OEHFV�OWH�D�PRGHOO��

Ennek ellenére az önt|]pVW��PLQW�NH]HOpVKDWiVW�OHJLQNiEE�NLIHMH] �|QW|]|WW�pV�

NRQWUROO� iOORPiQ\� Yt]J ]Q\RPiViQDN�PpUW� QDSL� ����-os eltérését a modell 

8,4%-ként szimulálta. 

 

.XNRULFDiOORPiQ\�OpJK PpUVpNOHW�pV�OpJQHGYHVVpJ�YL]VJiODW�����-ben 

 
$� N|YHWNH] � YL]VJiODWL� pYEHQ� QHP� H[SHGtFLyMHOOHJ � PpUpVHNHW� YpJH]W�QN��

KDQHP�D�UHIHUHQFLDNpQW�KDV]QiOW�PpUW�OpJK PpUVpNOHW�pV�OpJQHGYHVVpJ�MHOOHP] NHW�D�
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NRQWUROO��PDMG�D]�|QW|]|WW�NXNRULFDiOORPiQ\�VRUN|]pEH�WHOHStWHWW�K PpU Ki]ED������

cm-HV� PDJDVViJED�� NLKHO\H]HWW� DGDWJ\ MW K|]� NDSFVROW� NRPEinált szenzorral 

folyamatosan (percenkénti mintavétellel) regisztráltuk. 

 ����� WHQ\pV]LG V]DNiEDQ� D� UHQGNtY�OL� V]iUD]ViJ� PLDWW� �4.2.1. fejezet) 4 

alkalommal öntöztünk (4.16. táblázat). Az öntözéssel kiegészített vízmennyiség 

mindössze 20 mm-rel volt keveseEE�� PLQW� D� NHV]WKHO\L� WHU�OHW� WHQ\pV]LG V]DNiUD�

vetített sokéves átlagos csapadékösszeg.  

 

������WiEOi]DW��gQW|]pVL�LG SRQWRN�����-ben a vízadagokkal és intenzitással 

gQW|]pVL�LG SRQW Vízadag [mm] 
Öntözésintenzitás 

[mm/óra] 

Június 28. 60 6-8 
Július 15. 35 6-7 
Augusztus 1. 18 6 
Augusztus 8. 56 6-8 

169  

 

 Az öntözés a levélfelület évi átlagát 38,8%-kal emelte, mely növekedés 

HOV VRUEDQ�D]�|QW|]|WW�iOORPiQ\RN�OHYHOpQHN�OHV]iUDGiV�–késedelme miatt alakult ki 

(4.29. ábra��� $� NLHJpV]tW � Yt]DGDJROiV� D� OHJQDJ\REE� OHYpOIHO�OHW� NLIHMO GpVpQHN�

idejét nem módosította, de az átlagos levélszélességet 10,82%-kal növelte.  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.29. ábra: A levélterület alakulása 2001-ben a mikroklíma szimuláció idején a természetes 

csapadékellátású kontroll és öntözött kezelésben 
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 $�V]LPXOiFLy�LGHMpQ�D]�|QW|]pV�D�PRGHOO�EHPHQ �SDUDPpWHUHNpQW�KDV]QiOW���

PDJDVViJL�V]LQW�OHYpOIHO�OHW�PHJRV]OiViUD�HOWpU �PpUWpNEHQ�KDWRWW��$�KiURP�V]LQWHW�D�

Q|YpQ\PDJDVViJ� KDUPDGROiViYDO� iOOtWRWWXN� HO �� $� IHOV � pV� N|]pSV � KDUPDGEDQ� D]�

öntözés a levélfelületet állandó értékben emelte mintegy 20, illetve 10%-kal. Az 

DOVy��WDODMKR]�N|]HOL�V]LQWQpO�D]�LG �HO UHKDODGWiYDO�D]�HOWpU �OHV]iUDGiV�PLDWW��4.30. 

ábra) a július 10-én mért 14,2%-UyO� D]� |QW|]pV� KDWiViUD� EHN|YHWNH] � OHYpOIHO�OHW�

eltérés augusztus végére már 5,6 szeresre növekedett (4.29. ábra) (/ NH� pV� 'HFVL 

2002). 

 

4.30. ábra:  A természetes csapadékellátású kontroll és öntözött kukorica levélterület-eloszlása az 

állományon belüli harmadokban 2001.07.10-én (a), 07.24-én (b) és 07.31-én (c). 
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 A víztakarékos öntözés a szemtermést 22,4%-kal szignifikánsan emelte 

(4.17. táblázat). 

 

4.17. táblázat: Természetes csapadékellátású kontroll és öntözött kukorica terméseredménye 2001-ben 

 

 
 

 

 

 $�YL]VJiOW�PLNURNOtPD�MHOOHP] N�V]LPXOiFLyMiW�WHOMHVHQ�NLIHMOHWW�illományok 

FV PDJDVViJiEDQ� YpJH]W�N� ����� M~QLXViQDN� OHJYpJpW O� D]� DXJXV]WXV� HOHMpLJ� WDUWy�

LG V]DNEDQ�� $� YL]VJiODWED� YRQW� ��� QDS� PLQGHJ\LNpQ� D� V]LPXOiFLy� QHP� YROW�

töretlenül sikeres. A csapadékos és szeles napokon az eltérés –� I NpSSHQ� D�

légnedvességben – meghaladta a 15-20%-RW��D�OHJV]pOV VpJHVHEE�KHO\]HWEHQ�D����-

RW�� H]pUW� D� PLQWDQDSRN� HJ\� UpV]pW� NL]iUWXN� D]� pUWpNHOpVE O�� $� YiUDNR]iVVDO�

ellentétesen a fenti meteorológiai elemek jelenléte, különösen a szélé, a 

OpJK PpUVpNOHW� V]LPXOiFLyMiW� NHYpVEp� ]DYDUWD�� $�modell futtatása derült napokon 

látszott igazán eredményesnek, ezért végül 20 nap adatait használtuk további 

értékelésre. 

 Vízellátástól függetlenül a legpontosabb szimulációt a derült napok 

QDSNHOWpW O� QDSQ\XJWiLJ� WDUWy� V]DNDV]iEDQ� NDSWXN�� (UHGPpQ\HLQN� �-5 kontroll és 

|QW|]|WW� PLQWDQDS� V]LPXOiOW� pV� PpUW� OpJK PpUVpNOHW� pV� UHODWtY� QHGYHVVpJ�

alakulásának bemutatásával szemléltetjük (4.31.a és b ábra). Az egész mérési 

SHULyGXV� iWODJiEDQ� D� OpJK PpUVpNOHW� QDSIpQ\HV� yUiNUD� V]LPXOiOW� iWODJD� D�

valóságosnál a kontroll kezelésben 0,27°C-kal, az öntözött állományban 1,03°C-kal 

volt magasabb (/ NH� pV� 'HFVL 2002). A megfigyelés ideje alatt a nappali órákra 

meghatározott legnagyobb eltérés a kontroll kezelésnél 1,07°C, az öntözöttnél 

3,85°C volt (/ NH�pV�'HFVL 2002). A légnedvesség nappali órákra számolt átlagában 

D�PpUW�pV�V]LPXOiOW�DGDWRN�N|]WL�HOWpUpV�NLHJpV]tW �Yt]HOOiWiV�QpON�O��������|QW|]YH�

5,88% volt. A megfigyelt legmagasabb eltérés a nappali órák átlagában öntözetlenül 

13,94%, öntözve 11,93% volt. 

Kontroll Öntözött
Termés [kg m-2] 0,6785 0,8039
Szórás 0,0529 0,08869
T-próba 0,0231
LSD5% 0,1
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-5 mintanapon a) Kontroll kezelésben  
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-5 mintanapon  b) Öntözött kezelésben 
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 A statisztikai értékelést - a modell által szimulált értékek a referenciaként 

használt mért Ta és rH adatokkal való összehasonlítását - regresszióanalízissel, 

YDODPLQW�D�PRGHOOHN�YHULILNiOiViUD�KDV]QiOW�V]yUiV�MHOOHJ �PHQQ\LVpJJHO��D]�506'�

számításával végeztük.  

 $�NpW�YL]VJiOW�PLNURNOtPD�MHOOHP] ��7a��U+��DGDWDLUD�HJ\DUiQW�RULJyQ�iWPHQ �

egyeneseket illeszthettünk mind a kontroll, mind öntözött állományok esetében 

(4.32. ábra). A regressziós együtthatók meredeksége sem különbözött 

V]LJQLILNiQVDQ�HJ\W O��DPLQW�D]W a 95%-os konfidencia-intervallumok mutatják. Ezért 

D�PpUW�pV�V]LPXOiOW�pUWpNHN�J\DNRUODWLODJ�D]RQRVQDN�WHNLQWKHW N��4.18. táblázat). 

 
4.32. ábra: A 2001-EHQ� iOORPiQ\� FV V]LQWMpEHQ� PpUW� pV� V]LPXOiOW� pUWpNHN� |VV]HKDVRQOtWiVD� OLQHiULV�
regresszióval termés]HWHV� FVDSDGpNHOOiWiV~� NRQWUROO� iOORPiQ\EDQ� OpJK PpUVpNOHW� �D�� pV� UHODWtY�
QHGYHVVpJ��E���LOOHWYH�|QW|]|WW�iOORPiQ\EDQ�OpJK PpUVpNOHW��F��pV�UHODWtY�QHGYHVVpJ��G�� 
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 $� VWDWLV]WLNDL� YL]VJiODWDLQN� PHJHU VtWHWWpN� D]W� D� NRUiEEL� IHOWpWHOH]pV�QNHW��

hogy a szimulácLyV�PRGHOO�D]�HOWpU �Yt]HOOiWiV~�iOORPiQ\RN�V]LQWHQNpQWL�]|OGIHO�OHW�

PHJRV]OiViQDN�LVPHUHWpEHQ�DONDOPDV�D�OpJK PpUVpNOHW�pV�UHODWtY�QHGYHVVpJ�|QW|]pV�

KDWiViUD�EHN|YHWNH] ��DNiU�QDJ\RQ�NLFVL�YiOWR]iVRNDW�LV�NLPXWDWQL� 

 

4.18. táblázat: A természetes csapadékHOOiWiV~�NRQWUROO�pV�|QW|]|WW�iOORPiQ\RN�FV V]LQWMpEHQ�PpUW�pV�

V]LPXOiOW�OpJK PpUVpNOHW��7a) és relatív nedvesség (rH) statisztikai eredménye 

    

 Ta rH Ta rH 
RMSD 0,474 3,055 0,931 2,780 
Regressziós együttható 0,997 1,003 1,013 0,961 
A populáció regressziós 
együtthatójának 95%-os 
konfidenciaintervalluma  

[0,968;1,026] [0,939;1,066] [0,967;1,059] [0,919;1,003] 

Determinációs együttható 
(R2) 

0,999 0,998 0,999 0,999 

A regressziós együttható 
standard hibája 

0,010 0,023 0,016 0,015 

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

 

$� YL]VJiOW� SDUDPpWHUHN� EHFVOpVpQHN� SRQWRVViJD� Yt]HOOiWiVL� V]LQWW O�

I�JJHWOHQ�O� D� OpJK PpUVpNOHWQpO� ���-1Û&�� D� OpJQHGYHVVpJQpO� ���� DODWW� YROW�� (]� D]�

HOWpUpV� DONDOPDVVi� WHV]L� D� YL]VJiOW� PLNURNOtPD� PRGHOOW� D]� |QW|]pV� iOWDO� HO LGp]HWW�

FVHNpO\� YiOWR]iVRN� PHJMHOHQtWpVpUH� LV�� (QQHN� MHOHQW VpJH� D]� HPEHUL� EHDYDWNR]iV�

YiUKDWy�N|YHWNH]PpQ\HLQHN�HO ]HWHV�IHOPpUpVpQpO�OHKHW��.�O|Q|VHQ�D�OpJQHGYHVVpJ�

YiOWR]iVD� pV� D]� HJ\HV� Q|YpQ\L� EHWHJVpJHN�� NiUWHY N�� J\RPRN� IHOV]DSRURGiVD� N|]WL�

kapcsolat tölthet �PHJ�~M�WDUWDORPPDO� 

 

 

4.3.3. $�NXNRULFD�QpKiQ\�Yt]Ki]WDUWiVL�MHOOHP] MpQHN�pV�IRWRV]LQWp]LV�

intenzitásának számítása szimulációs modellel 

 

$� Q|YpQ\K PpUVpNOHW� LQIRUPiFLy� WDUWDOPD� QDJ\�� PLYHO� QHPFVDN� D�

vízháztartást, hanem a biokémiai folyamatok intenzitását is meghatározza. A másik 
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vizsgált vízháztartási mutató a sztómaellenállás számíthatóságát azért kívántuk 

HOOHQ UL]QL��PHUW�DQQDN�PpUpVH��N�O|Q|VHQ�SRQWRVViJD�W|EEHN�iOWDO�PLQG�D�PDL�QDSLJ�

vitatott (Jones��������$�V]WyPiN�Q\LWRWWViJiQDN�LVPHUHWH�DODSYHW �IRQWRsságú, mivel 

D�Yt]J ]�GLII~]Ly�PHOOHWW�D�IRWRV]LQWp]LV�DODSDQ\DJiQDN��D�&22-nak a beáramlását is 

GHWHUPLQiOMD�� $� NHWW � N|]|WWL� HJ\HQV~O\� NLDODNtWiVD� D� My� SURGXNFLy� HJ\LN�

alapfeltételét jelenti.  

Vízháztartási mutatókra vonatkozó eredményeinket mindkét elemnél 

teljesen kifejlett kukoricára vonatkozóan a 2001 július 31-i mintanap napi menetével 

szemléltetjük (4.33. ábra). A többi napra végzett szimuláció értékei a bemutatotthoz 

KDVRQOyDQ� DODNXOWDN�� H]pUW� D]RN� V]HPOpOWHWpVpW O� HOWHNLQW�QN�� $]�

iOORPiQ\K PpUVpNlet szimulációja a vártnál is pontosabbnak bizonyult. Tekintettel 

arra, hogy a mért és szimulált értékek közti eltérés iránya nemcsak a mintanapunkon 

YROW� QDSV]DNI�JJ �� -� GpOHO WW� DOiEHFVOpV�� GpOXWiQ� IHO�OEHFVOpV� MHOHQWNH]HWW� – nem a 

napi átlagra vonatkozó eltéréseket, hanem az óraértékek közül a maximális eltérést 

közöljük, mely 0,69°C, azaz 6,53% volt ($QGD� pV� / NH 2003). A többi óraeltérés 

ennél alacsonyabb volt. 

������ iEUD�� $� Q|YpQ\K PpUVpNOHW� PpUW� pV� V]LPXOiOW� pUWpNHLQHN� QDSL� YiOWR]iVD� NLIHMOHWW� NXNRULcánál 

2001.07.07-i mintanapon 8 és 16 óra között 

 

$� V]WyPDHOOHQiOOiV� V]LPXOiFLyMiQDN� HUHGPpQ\HVVpJH� D� SRQWV]HU � PpUpVHN�

közismerten magas hiba %-a miatt irodalmi adatok szerint is nagy, messze 

meghaladhatja a legtöbb mutató mérésénél elfogadhatónak tartott 10%-ot (Pearcy et  
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al.� ������� $� Q|YpQ\K PpUVpNOHWQpO� PiU� PHJDGRWW� QDSV]DNWyO� I�JJ � PpUW� pV�

szimulált értékek közti eltérést a sztómaellenállásnál is tapasztaltuk (4.34. a és b. 

ábra��� 'pOHO WW�� ��� yUiLJ� D� PRGHOO� iOWDO� V]iPROW� V]WyPDHOOHQiOOiV� NLVHEE� D� Pért 

pUWpNHNQpO�� XWiQD� HOOHQNH] � LUiQ\~Yi� YiOLN�� V� D� V]LPXOiOW� HOOHQiOOiV� D�PDJDVDEE��$�

napi átlagos eltérés 0,1 sÂFP-1 (5,93%), s a legnagyobb eltérést száraz periódus 

mintanapjain reggel tapasztaltuk (4.34 a. ábra), amikor az értéke 2 sÂFP-1 volt. A 

száraz periódusokban reggel mért becsültnél jóval magasabb ellenállás alakulásra, a 

fotoszintézis intenzitásánál tapasztaltakhoz hasonlóan, magyarázatot ezideig nem 

WDOiOWXQN��6]iUD]�N|U�OPpQ\HN�N|]|WW�NRUD�GpOHO WW�PpUW�PDJDVDEE�V]WyPDHOOHQiOOiV�

mérési hiba leKHW VpJpQHN� NL]iUiViW� D]� LURGDORPEDQ� NXNRULFiQiO� N|]|OW�PLHQNpYHO�

teljesen azonos ellenállás növekedés publikálása támasztja alá ('iYLG� pV� (QGU GL 

1978). 

4.34. ábra: A sztómaellenállás mért és szimulált óraértékeinek változása 2001.07.31-én természetes 

csapadékellátású száraz (a) és jó vízellátású öntözött (b) kezelésben  
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Az evapotranszspiráció napi összegét az óraértékek ábrázolásával nyert 

görbe határozott integrálja képezi. Az általunk szimulációra használt napokon a 

számított párolgást a evapotranszspirométerben mérttel vetettük össze. Teljes 

egyezést nem vártunk, mivel a két kezelés vízellátottsága nem volt azonos. Ennek 

ellenére a 2000 júliusi napjaira végrehajtott szimuláció és a mért párolgás eltérése 

minden mintanapon 20% alatt maradt. A magasabb értékeket az ET optimális 

Yt]HOOiWRWWViJD� PHOOHWW� NDSWXN�� PHO\HW� D]� pY� M~OLXViQDN� PHJOHKHW V� V]iUD]ViJD� LV�

DOiWiPDV]WRWW�� 9DOyV]tQ OHJ� D]� HOWpUpV� FVDN� HJ\� UpV]H� PyGV]HUWDQL� MHOOHJ �� D�

V]LPXOiFLy�KLEiMD��D�PiVLN�UpV]�D]�HOWpU �Yt]HOOiWRWWViJEDQ�NHUHVHQG � 

A sztómaellenállást és a fotoszintézist a sztóma-nyílások elválaszthatatlanul 

kapcsolják össze. 2000-EHQ�OHKHW VpJ�QN�Q\tOW�D�IRWRV]LQWp]LV�LQWHQ]LWiV�V]DEDGI|OGL�

PpUpVpUH�� V� XJ\DQH]HQ� LG SRQWRNEDQ� D� PRGHOO� VHJtWVpJpYHO� V]iPROWXN� LV� DQQDN�

alakulását. A fotRV]LQWp]LV� LQWHQ]LWiV� PpUpVpUH� V]ROJiOy� P V]HU�� KDVRQOyDQ� D�

V]WyPDHOOHQiOOiVQiO�KDV]QiOW�SRURPpWHUKH]��SRQWV]HU �PLQWDYpWHOW� WHV]�OHKHW Yp��$]�

pUWpNHOpV� VRUiQ� QHP� V]DEDG� V]HP� HO O� WpYHV]WHQ�QN� D]W� D� WpQ\W�� KRJ\� PLQGNpW�

HOHPQpO�� D� PHJIHOHO � V]iP~� LVPpWOpV� HOOHQpUH� D� PpUpV� SRQWRVViJiW� D� SRQWV]HU �

PLQWDYpWHO� N|]LVPHUWHQ� PDJDV� KLEiMD� DODSYHW HQ� EHKDWiUROMD�� $� EHPXWDWiVUD�

választott néhány mintanapunk – hasonlóan a korábbi két elemhez – teljesen kifejlett 

kukoricára, július hónapra esett bár nem 2001-ben, hanem 2000-ben (4.35. ábra). Az 

ábrán a nettó fotoszintézis intenzitást ábrázoltuk. A nettó fotoszintézis az irodalom 

DGDWDLYDO� |VV]KDQJEDQ� D� NRUD� UHJJHOL� yUiNEDQ� QDSNHOWH� WiMiQ� MHOHQWNH] � QHJDWtY�

pUWpNHNW O� �OpJ]pV� GRPLQDQFLD�� GpO� N|U�O� D� ��-33 µmol CO2
 m-2 s-1-os értékig 

HPHONHGHWW� WHOMHVHQ� GHU�OW�� My� Yt]HOOiWiV~� QDSRNRQ�� D� FtPHUUHO� UHQGHONH] �

növényeknél. A július 28-i mintanapon (4.35.c.� iEUD�� ��� yUDNRU� EHN|YHWNH] �

IRWRV]LQWp]LV� LQWHQ]LWiV� FV|NNHQpVW� D� PLQWDQDSRQ� IHOOpSHWW� IHOK V|GpV� � KDWiViUD�

csökkent fotoszintetikusan aktív sugárzás (4.36. ábra) eredményezte. 
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������iEUD��$�NXNRULFD�IRWRV]LQWp]LVpQHN�LQWHQ]LWiVD������WHQ\pV]LG V]DNiQDN�����������-i (a), 07.27-i 

(b) és  07.28-i (c) mintanapon az óránként mért és szimulált értékek alapján 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.36. ábra: A fotoszintetikusan aktív sugárzás alakulása a fotoszintézisintenzitás mérés 2000.07.28-i 

mintanapján 8 és 16 óra között   
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A legnagyobb eltérés a sztómaellenállásnál tapasztaltakhoz hasonlóan 

mérési naptól függetlenül 900-1000 µmol m-2 s-1 PAR-nál (fotoszintetikusan aktív 

sugárzás) jelentkezett, amikor a modellel számolt értékek 15-19%-kal is 

meghaladták a mérteket. Erre a mintanapjainkon többnyire 9 órakor kialakuló 

jelenségre magyarázatot még nem találtunk. A mért és a szimulált értékek közti 

eltéréV�LUiQ\D�V]LQWH�yUiUyO�yUiUD�YiOWR]RWW��tJ\�D�QDSL�iWODJ����DODWWL�NLW Q �HJ\H]pVH�

IpOUHYH]HW � OHQQH�� H]pUW� LQNiEE� D� IHQW� HOHP]HWW� LVPHUHWOHQ� RNEyO� HO iOOW� W~OEHFV�OW�

adat utáni legnagyobb eltérést közöljük, amely 10,8% volt. Ha a három mintanap 

adatait fiJ\HOHPEH�YHVV]�N��DNNRU�D�PpUpVL� LG SRQWRN� W|EE�PLQW� IHOpEHQ�D]�HOWpUpV�

5% alatti, mely még a reggel mért túlbecslést is tekintetbe véve elfogadható 

pontosságot sejtet. 

$�PRGHOO� HOOHQ U]pVH� VRUiQ� D]]DO� D� IHOWpWHOOHO� pO�QN�� KRJ\� D�PpUW� �2�� pV� D�

szimulált (S) értékek statisztikailag azonos kategóriába esnek, vagyis a pontok 

RULJyQ�iWPHQ �HJ\HQHVUH�LOOHV]NHGQHN��\ [���(]�DNNRU�LJD]��KD�D�NpW�SRQWVRUR]DWUD�

illesztett egyenesek együtthatói szignifikánsan (P=5%-RQ��QHP�N�O|QE|]QHN�HJ\W O� 

Mindhárom vizsgált növényi mutató esetében az adatokra illesztett regressziós 

egyenesek tengelymetszete nem különbözött szignifikánsan a nullától 5%-os 

V]LQWHQ�� H]pUW� RULJyQ� iWPHQ � UHJUHVV]LyV� HJ\HQHVHNHW� LOOHV]WKHWW�QN�� $� UHJUHVV]LyV�

együtthatók meredeksége sem különbözött szignifikánsan 1-W O��3 �����DPLQW�D]W�D�

95%-os konfidencia intervallumok mutatják, ezért a mért és a szimulált értékek 

J\DNRUODWLODJ�D]RQRVQDN�WHNLQWKHW N��4.19. táblázat).  

������WiEOi]DW��$�PpUW�pV�V]LPXOiOW�Q|YpQ\K PpUVpNOHW��V]WyPDHOOHQiOOiV�pV�IRWRV]LQWp]is 

összehasonlításának statisztikai eredmény táblázata. Tc�D�Q|YpQ\K PpUVpNOHW� 

 rs a sztómaellenállás, F  a fotoszintézis intenzitás. 

 
 

Tc                                      

[°C] 
rs                   

[s cm-1] 
F 

  > PRO&22m
-2s-1] 

RMSD 0,9665 0,728 2,311 
Regressziós együttható 1,0135 0,931 0,987 
A populációs regressziós 
együttható 95%-os konfidencia 
intervalluma 

[0,988; 1,038] [0,66; 1,201] [0,957; 1,0184] 

Determinációs együttható (R2) 0,999 0,8775 0,993 
A regressziós együttható 
standard hibája 

0,0105 0,117 0,015 

A reziduumok (hibák) szórása 0,931 0,829 2,128 
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6WDWLV]WLNDL� YL]VJiODWDLQN� PHJHU VtWHWWpN� D]W� D� NRUiEEL� IHOWpWHOH]pV�QNHW��

hogy a mikroklíma szimulációs modell alkalmazásának „melléktermékeként” 

HO iOOtWRWW� Q|YpQ\L� MHOOHP] N� SRQWRVViJD� OHKHW vé teszi azok gyakorlati 

DONDOPD]iViW��$�Q|YpQ\L�PXWDWyN�PpUpVpUH� KDV]QiOW�P V]HUHN� UHQGNtY�O� GUiJiN�� V�

nem áll korlátlanul a növényekkel foglalkozó hazai kutatók rendelkezésére. A 

PRGHOO� H]W� D� PHJOHKHW VHQ� QHKH]HQ� KiUtWKDWy� KLiQ\RVViJRW� NpSHV� IHOROGDQL� D]zal, 

hogy a szükséges növényi mutatókat tájékoztató jelleggel bárki számára 

KR]]iIpUKHW Yp� WHV]L�� 7HNLQWHWWHO� D� PRGHOO� IL]LNDL� YROWiUD�� VHPPLIpOH� KHO\EHQL�

DGDSWiFLyW�QHP�LJpQ\HO��SXV]WiQ�D�EHPHQ �DGDWRNDW�NHOO�D]�DGRWW�KHO\UH�DNWXDOL]iOQL� 
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5. KÖVETKEZTETÉSEK, ÚJ EREDMÉNYEK ÉS  

A GYAKORLAT SZÁMÁRA HASZNOSÍTHATÓ JAVASLATOK 

 

A szárazföldi növényeknek helyhezkötött életmódjuk következtében 

pOHWFLNOXVXN� VRUiQ� D� N|UQ\H]HWL� WpQ\H] N� iOODQGy� IOXNWXiFLyMiYDO� pV� J\DNUDQ�

NHGYH] WOHQQp� YiOiViYDO� NHOO� PHJELUNy]QLXN�� $� növény-környezet kapcsolat mind 

alaposabb megismerése a gazdálkodó ember számára különösen fontos, hiszen a 

környezeti hatások megnyilvánulnak a fiziológiai folyamatok intenzitásában.  

$�Q|YpQ\� pOHWIRO\DPDWDL� HJ\PiVVDO� pV� D]� iOORPiQ\W� N|U�OYHY � N|UQ\H]HWWHl 

szoros kölcsönhatásban játszódnak le, ezért valósághoz közeli eredményt komplex 

PHJN|]HOtWpVVHO� pUKHW�QN� HO�� $� GLVV]HUWiFLy� FpONLW ]pVpW� D� Q|YpQ\� pV� N|UQ\H]HWH�

N|OFV|QKDWiViEyO� QpKiQ\� HOHP� pV� Q|YpQ\pOHWWDQL� IRO\DPDW� N�O|QE|] � YL]VJiODWL�

eljárásokkal törtpQ �PHJKDWiUR]iViW���HOWpU �PyGV]HUUHO�N|]HOtWHWW�N��ODERUDWyULXPL��

szabadföldi vizsgálatokkal és szimulációs modellezéssel.  

 

 

LABORATÓRIUMBAN VÉGZETT VIZSGÁLATOK 
 

Laboratóriumban végzett módszertani vizsgálat – Nitrátreduktáz 

mérés 

 

 $]�15�IHOHO V�D�Q|Ypny metabolikus és fiziológiai állapotáért, ezért gyakran 

stressz, illetve fiziológiai változások indukálására használják, ideértve a metabolikus 

aktivitás napi változásait is (Srivastava�� ������� $� N�O|QE|] � WiSDQ\DJHOOiWiV~� ����

100 és 200 kg/ha N) kukoricahibridek NR aktivitásának gyors összehasonlítása 

céljából Jaworski (1971) módszerét kukoricára adaptáltuk. 

A kukorica levelek NR aktivitás módszertani vizsgálatánál hagyományos 

vákuummal infiltrált mintákon mért extinciót hasonlítottuk 1; 1,5; 3 és 5%-os n-

propil-alkohollal kezelt, illetve 1 és 1,5% n-propil-alkohollal és vákuummal kezelt 
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minták eredményeihez. Az 1 és 1,5%-os n-propil-alkoholos kezelések a 

hagyományos vákuumos eljáráshoz képest 1,5-szeres extinkciós értékeket adtak.  

A kukorica NR aktivitásiQDN� K PpUVpNOHWI�JJpVpW� �-1,5%-os n-propil-

DONRKROODO� HO NH]HOW� �� yUiQ� iW� ��� ��� pV� ���&-on sötétben termosztált mintákon 

vizsgáltuk. A legmagasabb extinkciója a 33°C-on termosztált 1,2%-os n-propil-

alkoholos mintáknak volt.  

$� PyGV]HUWDQL� MHOOHJ � YL]VJiODt eredményei alapján a kukorica NR 

aktivitás meghatározását 1,2%-os n-propil-alkoholos kezelés után, 33°C-on 2 

órán át sötétben termosztált mintákon végeztük. A módszer a hagyományos 

HOMiUiVQiO� J\RUVDEE� 15� DNWLYLWiV� PHJKDWiUR]iVW� WHV]� OHKHW Yp�� $� V]HUYHV�

oOGyV]HU� DONDOPD]iVD� D� PLQWDHO NpV]tWpV� LGHMpW� U|YLGtWL� OH� D� KDJ\RPiQ\RV�

vákuumos eljáráshoz viszonyítva.  

 

A szárazságstressz és nitrogénhiány hatása kukoricahibridek néhány 

MHOOHP] MpUH� 

 

 1|YpQ\HLQN� V]iPiUD� D� WHUPHV]WpVUH� KDWy� YDODPHO\� NHGYH] WOHQ� WpQ\H] �

PHJV]�QWHWpVpYHO�� HJ\�PiVLN� YiOLN� D� WHUPHV]WpV� OLPLWiOy� WpQ\H] MpYp�� H]pUW� IRQWRV��

KRJ\� LVPHUM�N�D�WHUPHV]WpVEHQ�OpY �Q|YpQ\HLQN� LJpQ\HLW��$�QDJ\V]iP~�N|UQ\H]HWL�

HOHPE O� NpW� DELRWLNXV� WpQ\H] � YROW� D� ODERUDWyULXPEDQ�� ILWRWURQEDQ� YpJ]HWW�

vizsgálatok központjában. Kontrollált körülmények között vizsgáltuk a víz- és a 

nitrogénellátás fotoszintézisre és transzspirációra kifejtett hatását.  

9L]VJiODWDLQN�LJD]ROWiN��KRJ\�D�*D]GD�pV�D]�0Y����NpW�HOWpU �WHUPHV]WpVL�

N|U�OPpQ\UH� MDYDVROW�� HOWpU � WiSDQ\DJ� KDV]QRVtWiVú kukoricahibrid (Szundy et 

al. 2000).� $� Q|YpQ\PDJDVViJ� DODNXOiVD� D� KLEULGHN� HOWpU � KDELWXViUyO� DGRWW�

LQIRUPiFLyW�� $]� 0Y���� PDJDVDEE� Q|YpV �� PLQW� D� *D]GD�� $� NLHJpV]tW �

QLWURJpQHOOiWiV� D� YHWpVW O� V]iPtWRWW� ��� KpWW O� VWDWLV]WLNDLODJ� LJD]ROKDWy� HOWpUpVW�

eredményezett a növénymagasságban. A plasztikus Gazda magasabb 

összklorofill-tartalma és NR aktivitása a hibrid sajátossága, ami fontos 

WpQ\H] MH� D� NHGYH] WOHQHEE� N|UQ\H]HWL� IHOWpWHOHNKH]� YDOy� My�
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alkalmazkodóképességének. A NR aktivitás méréssel a metabolikus és 

fiziológiai állapotról kaptunk képet, amely segítségével statisztikailag is 

LJD]ROKDWWXN� D� NpW� KLEULG� HOWpU � WiSDQ\DJ� KDV]QRVtWy� NpSHVVpJpW�� WHUPHV]WpVL�

igényét. A Gazda az átlagos vagy az átlagosnál gyengébb adottságú területekre, az 

Mv444 intenzív termesztési körülmények közé javasolt hibrid.   

 A nitrogén szerepét a fotoszintetikus pigmentek koncentrációjának 

DODNXOiViEDQ� W|EE� V]HU] � LV� WDQXOPiQ\R]WD� (Khamis et al. 1990, Verhoeven et al. 

1997). Saját vizsgálatainkban a fotoszintetikus pigmentek koncentráció változása az 

irodalmi adatok szerint alakult: a nitrogénadagolás hatására a klorofill a és b 

mennyisége növekedett. 

A nitrogénellátás és a fotoszintetikus aktivitás között Hunt et al. (1978), 

eredményeihez hasonlóan szoros korrelációt mutattunk ki. A magasabb 

nitrogénellátás a fotoszintetikus aktivitáson túl a transzspirációt is növelte. 

.HGYH] �Yt]- és tápanyagellátás mellett az öntözésre nemesített Mv444 23%-

kal intenzívebb fotoszintézist és transzspirációt folytatott, mint a Gazda hibrid, 

igazolva az intenzív termesztési körülményekre termettségét. Szárazságstressz 

hatására az Mv444-es hibrid egyedei már a 2. napon elvesztették turgorukat és 

kvantumhatásfokuk (0,1%-os szinten szignifikánsan) lecsökkent a kontrollhoz 

képest. Ez a fajtaleírásban szereSO ��Szundy et al. 2000) gyors vízleadását igazolta az 

Mv444-es hibridnek. A Gazda hibrid a stresszkezelés 4. napján is képes volt a 

kontroll aktuális kvantumhatásfokának 2/3-iQ� P N|GQL�� $� 36,,� UHQGV]HU�

hatékonysága vízhiányra az Mv444-QpO� MHOHQW VHQ�� D�*Dzdánál csak kis mértékben 

YiOWR]RWW�� PHO\� OHKHW Yp� WHV]L� |QW|]pV� QpON�OL� WHUPHV]WpVpW�� $� IpQ\LQWHQ]LWiV�

növelésére adott válaszreakció a vízhiány-stressznél érzékenyebb volt, mint a 

nitrogénhiánynál tapasztalt.  

$�Q|YpQ\QHYHO � NDPUiEDQ� NRQWUROOiOW� N|U�OPpQyek között nevelhetjük fel a 

vizsgálati növényeket. $�QHPHVtW L�PXQND�HOOHQ U]pVpUH��D�SRQWRV�IDMWDOHtUiVKR]�

segítség: a kukoricahibridek nitrogénhasznosító képességének 

összehasonlítására alkalmas NR mérés, a klorofilltartalom meghatározása, 

ahogy azt két� HOWpU � WHUPHV]WpVL� N|U�OPpQ\UH� MDYDVROW� NXNRULFDKLEULG�

|VV]HKDVRQOtWy� YL]VJiODWXQN� LJD]ROWD�� $� N|OWVpJHV� V]iUD]ViJW UpV� YL]VJiODWRNDW�
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nem helyettesíti, de tájékoztató jelleggel a kukorica stresszérzékenység 

YL]VJiODWiW�WHV]L�OHKHW Yp�D�NORURILOO�IOXRUHV]Fencia indukció mérése. Az aktuális 

kvantumhatásfok csökkenése jelzi a stresszhelyzetet. A PSII-es fotoszisztéma 

hatásfoka nem csak az általunk vizsgált szárazságstresszre csökken, így a módszer 

FVDN�QDJ\�N|U�OWHNLQWpVVHO�DONDOPDV�D�V]iUD]ViJW U �Q|YpQ\HN�NLV] UpVpUH�� 

  

 

Szabadföldi megfigyelések 

 

,G MiUiV 

 A vizsgálati évek (2000-2002) mindegyike száraz és meleg évjárat volt 

Keszthelyen. A 2000-es év 100 éves szárazság- és melegrekordot döntött. 55 és 166 

mm-es csapadékdeficit és a sokévi átlagot több, mint 1°C-kal meghaladó 

iWODJK PpUVpNOHW�MHOOHPH]WH�D�PHJILJ\HOpV�WHQ\pV]LG V]DNDLW� 

$� NRUiEEL� pYWL]HGHNEHQ� D� FVDSDGpN� PD[LPXPiQDN� LG V]DND� �PiMXV-

június) egybeesett a legtöbb szántóföldi növényünk kritikus vízigényének 

megjelenésével, mely a közelmúlt eseményei szerint eltolódni látszik 

veszélyeztetve ezzel a feltételes öntözés zónájába tartozását Magyarországnak. 

Ez a feltételezett - vagy valamelyest már bizonyítható – éghajlatváltozás teszi 

LQGRNROWWi� D� QHP]HWN|]LOHJ� pV� KD]DLODJ� LV� UpJyWD� P YHOW� DJURPHWHRUROógiai 

NXWDWiVRN� QDSLUHQGHQ� WDUWiViW�� D� PHJIHOHO � IDMWD�� NRUV]HU �

termesztéstechnológia, tápanyag visszapótlás és öntözési eljárás kiválasztáshoz. 

$� YL]VJiODWL� pYHN� V]pOV VpJHV� V]iUD]-PHOHJ� LG MiUiVD� HOWpU � pYMiUDWRN�

|VV]HKDVRQOtWiViW� QHP� WHWWH� OHKHW Yp�� GH a Magyarországra prognosztizált 

klímaváltozási szcenárió vizsgálatát igen.  

 

Módszertani megfigyelés szabadföldön – A kukorica átlagos fotoszintézisének 

alakulása 
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$�IRWRV]LQWp]LV�pUWpNH� WpUEHQ�pV� LG EHQ�UHQGNtY�O�YiOWR]DWRV��N|V]|QKHW HQ�

annak, hogy mind a környezet, mind a növény biológiai sajátosságai együttesen 

befolyásolják alakulását. A növényen belüli alakulás elemzését az átlagos 

fotoszintézis meghatározása céljából végeztük. Az általunk használt CMSM modell 

(Gourdiaan 1977) is a növény átlagos fotoszintézis intenzitását számítja, szemben 

QpKiQ\� Q|YpQ\L� MHOOHP] YHO�� -� Q|YpQ\K PpUVpNOHW�� V]WyPDHOOHQiOOiV� - melyekre 

növényen belüli profilt kapunk a futtatás eredményeként. Ahhoz, hogy megtudjuk, 

mely levélemeleten végzett mérésekkel közelítjük leginkább a növény átlagos 

fotoszintézis értékét, feltérképeztük a kifejlett kukorica levelén belüli, illetve 

levélemeletenkénti fotoszintézis intenzitás alakulását, elkészítettük a növény 

fotoszintézisének vertikális profilját.  

Az egyes levélen belüli vizsgálódásnál arra törekedtünk, hogy a levél 

képzeletbeli harmadaiban egy-egy mérést végezzünk a mérésenként 8 cm2 levelet 

IHO|OHOQL� NpSHV� PpU IHMMHO�� $� PpU SURJUDPEDQ� D� PpUpV� HO WWL� ÄLQNXEiFLyV´�

PHJYLOiJtWiVL� LG W� PLQLPiOLVDQ� �� SHUFUH� iOOtWYD� D� SRQWV]HU � PLQWDYpWHlnél 

elfogadhatónak tartott 10%-os mérési hibán belüli változékonyságot tapasztaltunk 

mesterséges 1500 PRO P-2s-1 PAR fényintenzitáson.  

 $]�HJ\HV�OHYpOHPHOHWHN�IRWRV]LQWp]LV�LQWHQ]LWiVD�D]RQEDQ�MHOHQW VHQ�HOWpUW�D�

levelek kora és a kifejlett állomány alsóbb leveleinek önárnyékolása következtében. 

$�IHOV �QDSRV�pV�D]�DOVy� LG V� OHYpOHPHOHWHNHQ�FV|NNHQW�IRWRV]LQWp]LVW�pV�V]yUiVW�

PpUW�QN�� $� IHOV � QDSRV� OHYHOHNQpO� WDSDV]WDOW� DODFVRQ\� V]yUiV� DOiWiPDV]WMD� D�

klímakamrás mérések bevált gyakorlatát, mely szerint a legfiatalabb teljesen 

kifejlett levélen végezzük a méréseket (Janda et al. 1998, Tóth 2001). A 

OHJPDJDVDEE� LQWHQ]LWiV�� D� OHJQDJ\REE� VWDQGDUG� HOWpUpVVHO� D� Q|YpQ\� N|]pSV �

KDUPDGiEDQ�IRUGXOW� HO ��$PHQQ\LEHQ�D� FpO� D�NXNRULFD�iWODJRV� IRWRV]LQWHWLNXV�

intenzitásáQDN� PHJKDWiUR]iVD� D� NpV EEL� V]LPXOiFLy� HOOHQ U]pVpUH�� DNNRU� D�

FV OHYpO� IHOHWWL� OHYpOHPHOHW�� HVHW�QNEHQ� D� ��� OHJILDWDODEE� OHYpO� DNWLYLWiVD� - 

mérsékelt szórással terhelve - közelíti azt a legjobban. A kifejlett kukorica 

átlagos fotoszintetikus aktivitásértékét egy méréssel meghatározva a növény 

pillanatnyi produktivitásáról kapunk információt, mely már összehasonlítható 

modell által számolt értékekkel. 
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Öntözés hatása a fotoszintézisre 

 

A harmónikus víz- és nitrogénellátás a jó termés záloga. A 2000-es adatok 

DODSMiQ� D]� |QW|]pV� pV� QLWURJpQHOOiWiV� OHYpOWHU�OHW� Q|YHO � KDWiViW� �����-os szinten) 

statisztikailag igazoltuk. A nitrogénellátás és a fotoszintetikus aktivitás között a 

laboratóriumi vizsgálat és más kutatók (Hunt et al. 1978) eredményeihez 

hasonlóan szabadföldön is szoros korrelációt mutattunk ki. A magasabb 

nitrogénellátás a fotoszintetikus aktivitáson túl a transzspirációt is növelte, ahogy azt 

Denmead és Miller (1976) publikációjából már régóta tudtuk. Az öntözés a 

nitrogénmentes kezelésben nem fejtett� NL� IRWRV]LQWp]LV� Q|YHO � KDWiVW�� KLV]HQ� D�

fotoszintézis is függ a levelek N tartalmától (Lawlor 1994). Önmagában a növény 

Yt]HOOiWiViQDN� EL]WRVtWiVD�� WiSDQ\DJHOOiWiV� QpON�O� PpJ� QHP� HOHJHQG � D�

termésbiztonsághoz. A növényállományok léte soha nem valósulhat meg optimális 

N|U�OPpQ\HN�N|]|WW��0 N|GpV�NHW�� tJ\�DQQDN� OHJOpQ\HJHVHEE� UpV]pW�� V]HUYHVDQ\DJ�

termelésüket (produkciójukat) mindig legalább egy, de rendszerint több 

kényszerfeltétel korlátozó hatása alatt kell végezniük (Tuba 1994). 

A fotoszintézis ráta önt|]pV�KDWiViUD�MHOHQW V�HOWpUpVW�PXWDWRWW�D]�LURGDOPL�

adatokkal egyezésben (Schulze 1986) a 100kg/ha nitrogén ellátású növényeken 

végzett méréseknél. $�NLHJpV]tW �Yt]HOOiWiV�D�&22 asszimiláció maximális értékét 

pV�D]�HOPpOHWL�IpQ\WHOtW GpVL�SRQW��,k) értékéW�V]iPRWWHY HQ�Q|YHOWH�D�WHUPpV]HWHV�

csapadékellátású kontroll növényekéhez képest. Természetes körülmények között 

D�Q|YpQ\HN�Yt]HOOiWiVEHOL�N�O|QEVpJH�HU WHOMHVHEEHQ�Q\LOYiQXO�PHJ�PDJDV�

napállásnál, így a vízdeficit kialakulása gyakran szorosan összefügg a fény 

HU VVpJpYHO��$ODFVRQ\�IpQ\LQWHQ]LWiVVDO�iOWDOiEDQ�DODFVRQ\DEE�K PpUVpNOHW�WiUVXO��

ami kedvez a fotoszintetikus aktivitásnak.  

 

Kukorica vízháztartási mutatóinak fajtaösszehasonlítása 

 

 A levélterület alakulása az evapotranszspiráció egyik legfontosabb 

PHJKDWiUR]y� WpQ\H] MH�� $� PDJDVDEE� QLWURJpQHOOiWiV� PLQGNpW� KLEULGQpO� Q|YHOWH� D�
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LAI-W��$�NpW�KLEULG�|QW|]YH�PiU�HOWpU HQ�YLVHONHGHWW��$]�|QW|]pV�D�����pV�����NJ�KD-

RV�QLWURJpQNH]HOpVHNEHQ�pUYpQ\HVtWHWWH�WHQGHQFLDV]HU �]|OGW|PHJ-Q|YHO �KDWiViW��GH�

az inten]tY�WHUPHV]WpVL�N|U�OPpQ\HNHW�LJpQ\O �0Y����(7-ben nitrogénellátás nélkül 

kisebb levélterület-LQGH[ � YROW�� PLQW� WHUPpV]HWHV� FVDSDGpNHOOiWiV~� SDUFHOOiQ�� &VDN�

feltételezzük, hogy az evapotranszspirométer maximálisan 1m mélysége, a 

folyamatosan vízkapacításig� WHOtWHWW� WDODM� EHIRO\iVROWD� NHGYH] WOHQ� LUiQ\ED� D�

WiSDQ\DJVWUHVV]� PLDWW� HOHYH� J\HQJpQ� IHMO G � LQWHQ]tY� WHUPHV]WpVL� N|U�OPpQ\HNUH�

javasolt, stresszhelyzetekre kényes hibrid egyedeit. A Gazda hibrid mindhárom 

nitrogénkezelése magasabb levélterületet produkált öntözve.  

 A vizsgált két hibrid kumulált evapotranszspirációját összehasonlítva 

átlagosan 6,3%-NDO� �D� V]pOV � pUWpNHN� ���-13,2%) haladta meg az öntözésre 

QHPHVtWHWW� 0Y���� Yt]IRJ\DV]WiVD� D� *D]GD� KLEULGpW�� -HOHQW VHEE� SiURORJWDWiVEHOL�

eltérést eredményezeWW� D� OHYpOWHU�OHWHW� Q|YHO � QLWURJpQHOOiWiV�� *D]GiQiO� ����� pV�

24,5%-kal, az Mv444-nél 25,2 és 26,6%-kal növelte a 100 és 200 kg/ha-os 

QLWURJpQDGDJ� D� WHQ\pV]LG V]DN� VRUiQ� IHOKDV]QiOW� |VV]HV� Yt]� PHQQ\LVpJHW��

Fajtadifferenciát, az öntözésre nemesített Mv444-es hibrid nagyobb 

vízfelhasználását mutatták az egységnyi zöldfelületre vonatkoztatott fogyásértékek 

is július-augusztusban. 

 A sztómaellenállás az egyik legtöbbet alkalmazott növényi vízháztartást 

MHOOHP] � PXWDWy� D� SiUROJiV� DODNXOiViYDO� |VV]KDQJEDQ� YiOWR]RWW� D� N�O|QE|] �

kezelésekben. Wong et al. (1979) és Anda (1987) ugyancsak kukoricán végzett 

vizsgálatával egybehangzóan a nitrogén kijuttatás csökkentette a sztómaellenállást. 

Az evapotranszspirációnál tapasztalt nagyobb vízfogyasztású Mv444 

sztómaellenállás értékei alacsonyabbak voltak, mint a víztakarékosabb Gazdáé. 

 A terméseredmények a vizsgálati évek (2001-2002) egyikében sem 

igazoltak statisztikai hibridhatást. A legnagyobb termést jó nitrogén- és vízellátás 

mellett az Mv444 produkálta. Debreczeni és Dereczeniné (1983), illetve Nagy 

(1996) eredményeihez hasonlóan a víz- és nitrogénellátás javította egymás hatását, 

mely kölcsönhatást statisztikailag (0,1%-os szinten szignifikánsan) igazoltak az 

adatok.   
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A szabadföldi vizsgálatok megtervezésekor arra törekedtünk, hogy a 

YL]VJiODWL� PyGV]HU� NtQiOWD� VSHFLiOLV� PpUpVHNNHO� PpJ� V]pOHVHEE� N|U Yp� WHJ\�N��

kiegészítsük a korábbi laboratóriumi fajtaösszehasonlító vizsgálatok eredményeit. 

Szabadföldi vizsgálataink során is sikerült igazolni a vizsgált két 

kukoricahibriG� HOWpU � WHUPHV]WpVL� LJpQ\HLW�� $]� |QW|]pVHV� WHUPHV]WpVL�

körülményre nemesített Mv444-es kukorica nagyobb vízigényét igazolta az 

evapotranszspiráció és sztómaellenállás mérés a száraz körülményeket is 

HOYLVHO � Yt]WDNDUpNRVDEE� *D]GiYDO� V]HPEHQ�� $� V]DEDGI|OGL 

evapotranszspirométeres kísérletek alkalmasak fajtajelöltek vízigény alapján 

W|UWpQ �V]HOHNWiOiViUD�� 

6]DEDGI|OGL� PpUpVHLQN� UpV]EHQ� V]LPXOiFLyV� PRGHOO� EHPHQ � DGDWDNpQW��

UpV]EHQ�D�PRGHOO�HOOHQ U]pVpUH�KDV]QiOW�UHIHUHQFLDDGDWNpQW�V]ROJiOW� 

 

 

Mikroklíma szimuláció 

 

A modellezés - a harmadik alkalmazott vizsgálati eljárás –�MHOOHP] MH��KRJ\�D�

NXWDWiV� WiUJ\iW� IL]LNDL� UHQGV]HUUHO�KHO\HWWHVtWM�N�� V]iPWDODQ�HJ\V]HU VtWpVW�YH]HW�QN�

EH��GH�NRPSOH[�YL]VJiODWRW�WHV]�OHKHW Yp� 

A mikroklíma vizsgálatok során kerestük, hogy mire képes és alkalmas az 

iOWDOXQN�KDV]QiOW�&060�PRGHOO�pV�PLW�QHP�V]DEDG�HOYiUQL�W OH� 

 

6WDQGDUG� PHWHRUROyJLDL� iOORPiV� DGDWDLQDN� IHOKDV]QiOiVL� OHKHW VpJH�

PLNURPHWHRUROyJLDL�V]LPXOiFLyV�PRGHOO�EHPHQ �DGDWDNpQW 

 

 ÈOORPiQ\� IHOHWWL� UHIHUHQFLDV]LQWU O� V]iUmazó meteorológiai adatok 

KLiQ\iEDQ�NHOO �N|U�OWHNLQWpVVHO�– nem túl nagy távolságból – a meteorológiai 

iOORPiVRN� DGDWDLW� LV� KDV]QiOKDWMXN� V]LPXOiFLyV� PRGHOOHN� EHPHQ � DGDWDNpQW� 

2002 a vizsgálati évünk száraz és meleg évjárat volt, de 50 -�HOWpU �LG MiUiV~ (4.3.1.) 

-� PpU QDSRQ� YL]VJiOWXN� D� VWDQGDUG� N|U�OPpQ\HN� N|]|WW�� �� FHQWLPpWHUHV� Q\tUW�

I IHOV]tQ� IHOHWW� �� PpWHUHV� PDJDVViJEDQ� PpUW�� YDODPLQW� D� NpW� PpWHUHV�
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NXNRULFDiOORPiQ\� WDODMIHOV]tQpW O� ��PpWHUHV� UHIHUHQFLDV]LQWL�PDJDVViJEyO� V]iUPD]y�

adatsor napi átlagai N|]|WWL�HOWpUpVW��$�K PpUVpNOHWEHQ�PLQG|VV]H������������&���D�

relatív nedvességtartalomban 8,99% volt a differencia. $� NHOO HQ� N|]HOL�

PHWHRUROyJLDL�iOORPiVRN�VWDQGDUG�DGDWVRUD�D�OpJK PpUVpNOHW�HVHWpEHQ���PpWHUW�

elért kukoricánál egy az egyben, a légnedvesség értékeknél pedig 1,14-es 

NRQVWDQVVDO�W|UWpQ �EHV]RU]iV�XWiQ�PHJIHOHOWHWKHW N�D�NXNRULFDiOORPiQ\�IHOHWWL�

1 m-HV� UHIHUHQFLDV]LQWL� PRGHOO� EHPHQ � DGDWRNNi� D� YL]VJiODWL� pYKH]� (2002) 

hasonló száraz, meleg évjárat esetén. 

Amennyiben állomány feletti referenciaszintre vonatkoztat a modellünk, 

mód van a változók gyors átszámítására.  Eredményeink alapján mindazok, akik 

eddig meteorológiai adathiány miatt tartózkodtak a modellek alkalmazásától, újra 

iWWHNLQWKHWLN� OHKHW VpJHLNHW�� DPLW� D]� 2UV]iJRV� 0HWHRUROyJLDL� 6]ROgálat 32 darab 

MILOS 500 típusú Vaisala szinop automatája és az 57 darab QLC-50 klíma 

automatája adat-KR]]iIpUKHW VpJ�WHNLQWHWpEHQ�EL]WRVtW�� 

 

/pJQHGYHVVpJ�pV�OpJK PpUVpNOHW�DODNXOiVD�NXNRULFDiOORPiQ\EDQ 
 

$� NXNRULFD� PLNURNOtPD� MHOOHP] L� N|]�O� D� OpJQHGYHVVpJ� pV� OpJK PpUVpNOHW�

mérését és szimulációját végeztük öntözött és természetes csapadékellátású 

iOORPiQ\RN�KiURP�V]LQWMpEHQ��WDODM��FV �pV�FtPHU�PDJDVViJ������-ben. Az öntözés 

az irodalmi adatokkal egyezésben (Anda 2001) az állományon belüli 

OpJK PpUVpNOHWHt -� D� Yt]NLMXWWDWiVW� N|YHW � �-5 napban – 1°C körüli értékben 

FV|NNHQWHWWH��$�Yt]J ]Q\RPiV�D]�|QW|]pV�KDWiViUD�PLQWHJ\����-kal emelkedett.  

A növényállomány feletti meteorológiai elemek ismeretében az 

HQHUJLDNLFVHUpO GpV� IL]LNDL� IRO\DPDWDLW� W�NU|] �� D]� iOORmány és a talaj 

sajátosságainak figyelembevételével készített Goudriaan (1977) CMSM modell jó 

eszköznek bizonyul annak tanulmányozására, hogy a környezeti változások milyen 

KDWiVVDO� YDQQDN� D� Q|YpQ\iOORPiQ\RQ� EHO�OL� OpJQHGYHVVpJ� pV� OpJK PpUVpNOHW�

alakulásra, ahogy azt Stiger et al. (1977) szintén kukoricaállományra már 

GRNXPHQWiOWD�� $� PRGHOO� PDJ\DURUV]iJL�� NHV]WKHO\L� DGDWVRUUDO� W|UWpQ � IXWWDWiViW�

HO V]|U� Hunkár (1990) végezte. A modell megszületésének célja a 
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növényállományok mikroklimatikus folyamatainak ok-okozati összefüggés 

vizsgálata. A témában megjelent publikációkból már ismertük (Chen 1984, 

Goudriaan és van Laar� ������� KRJ\� D� IL]LNDL� W|UYpQ\V]HU VpJHNHQ� DODSXOy�

V]LPXOiFLyV� PRGHOO� WHQGHQFLDV]HU HQ� MyO� N|YHWL� D� N|UQ\H]HWL� YiOWR]iVRN� KDWiVDLW��

Népes kutatógárda - Chen és munkatársai (1997) - tökéletesítette a parametrizációs 

problémákat a modellben. 

$�PRGHOODONDOPD]iV� NRUOiWDLW� NHUHVHQG � FpOXO� W ]W�N� NL�� KD]DL� N|U�OPpQ\HN�

N|]|WWL� RO\DQ� FVHNpO\� YiOWR]iVW� HO LGp] � EHDYDWNR]iV� PRGHOOHO� YDOy�

HO iOOtWKDWyViJiQDN� YL]VJiODWiW�� PLQW� D� FVHSHJWHW � HOMiUiVVDO� W|UWpQ � UHDO-time 

öntözési mód kukoricaállomány mikroklímájára kifejtett hatása. Elvárható-e a 

PRGHOOW O� LO\HQ� EHDYDWNR]iV� PHJMHOHQtWpVH�� pV� KD� LJHQ�� PLO\HQ� SRQWRVViJJDO"� $�

PRGHOO�PHJEt]KDWyViJiW� IHOWpUNpSH]HQG  a mért adatokat referenciaként használva 

vizsgáltuk a számított értékek pontosságát.  

$� V]LPXOiFLy� MyO� W�NU|]WH� D� �� HOWpU � Yt]NH]HOpV� iOORPiQ\RQ� EHO�OL�

OpJK PpUVpNOHW� pV� Yt]J ]Q\RPiV� pUWpNHLQHN� HOWpU � DODNXOiViW�� $� PpUW� pV�

modellel számított értékek között a legjobb egyezést a címer szintjében találtuk 

PLQG� D� OpJK PpUVpNOHW�� PLQG� D� OpJQHGYHVVpJ� YRQDWNR]iViEDQ� A 

OpJK PpUVpNOHWUH�NLFVLW� DOiEHFV�OW�� GH�PHJEt]KDWy� HUHGPpQ\HNHW� DGRWW�D�PRGHOO��$�

Yt]J ]Q\RPiVW� YpJLJ� IHO�OEHFV�OWH��(QQHN� HOOHQpUH� D]� |QW|]pVW��PLnt kezeléshatást 

OHJLQNiEE� NLIHMH] � |QW|]|WW� pV� NRQWUROO� iOORPiQ\� Yt]J ]Q\RPiViQDN� PpUW� QDSL�

8,2%-os eltérését 8,4%-ként szimulálta a Hollandiában megalkotott modell.  

2001-EHQ�QHP�H[SHGtFLyMHOOHJ �PLQWDQDSRNRQ�YpJ]HWW�PpUpVHNHW��KDQHP�D]�

iOORPiQ\� FV V]LQWMpEH� WHOHStWHWW� DGDWJ\ MW YHO� IRO\DPDWRVDQ� PpUW� DGDWRNNDO�

HOOHQ UL]W�N�D�PLNURNOtPD�PRGHOOW�� 

A modell futtatásához szükséges növényi paraméterek, így a levélfelület 

meghatározása részét képezte a megfigyeléseknek. Az öntözés a levélfelület évi 

átlagát 38,8%-kal emelte 2001-EHQ�� PHO\� Q|YHNHGpV� HOV VRUEDQ� D]� |QW|]|WW�

állományok levelének leszáradás-NpVHGHOPH� PLDWW� DODNXOW� NL�� $� FVHSHJWHW �

|QW|]pVVHO� EL]WRVtWRWW� NLHJpV]tW � Yt]DGDJROiV� D� OHJQDJ\REE� OHYpOIHO�OHW�

NLIHMO GpVpQHN� LGHMpW� QHP� PyGRVtWRWWD�� GH� D]� iWODgos levélszélességet 10,82%-kal 

megnövelte.  
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A mikroklíma szimulációt teljesen kifejlett állományok 

FV PDJDVViJiEDQ� YpJH]W�N� ��� PLQWDQDSRQ�� 9t]HOOiWiVWyO� I�JJHWOHQ�O� D�

OHJSRQWRVDEE� V]LPXOiFLyW� D� GHU�OW� QDSRN� QDSNHOWpW O� QDSQ\XJWiLJ� WDUWy�

szakaszában kaptuk��$�YL]VJiOW� LG V]DN�iWODJiEDQ�D� OpJK PpUVpNOHW�QDSIpQ\HV�

órákra szimulált átlaga a mértnél a kontrollban 0,27°C-kal, az öntözött 

állományban 1,03°C-kal volt magasabb. A relatív nedvesség nappali órákra 

számolt mért és szimulált adatok közötti eltérés átlaJD� NLHJpV]tW � Yt]HOOiWiV�

nélkül 6,31%, öntözve 5,88% volt.  

Ez az eltérés alkalmassá teszi az általunk használt mikroklíma modellt a 

YL]VJiODWL� pYKH]� KDVRQOy� V]pOV VpJHVHQ� V]iUD]�� PHOHJ� pYMiUDWRNEDQ� D]� |QW|]pV�

iOWDO�HO LGp]HWW�FVHNpO\�YiOWR]iVRN�PHJMHOHQtWésére is.�(QQHN�MHOHQW VpJH�D]�HPEHUL�

EHDYDWNR]iV�YiUKDWy�N|YHWNH]PpQ\HLQHN�HO ]HWHV�IHOPpUpVpQpO�pV�D�0DJ\DURUV]iJUD�

prognosztizált meleg-száraz klímaszcenárió vizsgálatában lehet. Különösen a 

OpJQHGYHVVpJ� YiOWR]iVD� pV� D]� HJ\HV� Q|YpQ\L� EHWHJVpJHN�� NiUWHY k, gyomok 

IHOV]DSRURGiVD�N|]WL�NDSFVRODW�W|OWKHW �PHJ�~M�WDUWDORPPDO�� 

 

$�NXNRULFD�QpKiQ\�Yt]Ki]WDUWiVL�MHOOHP] MpQHN�pV�IRWRV]LQWp]LV�LQWHQ]LWiViQDN��

számítása szimulációs modellel 

 

$�PLNURNOtPD�V]LPXOiFLyV�PRGHOOW�QHP�FVDN�D�PRGHOO�HUHGHWL�FpONLW ]pVpQHN 

PHJIHOHO HQ�D]�iOORPiQ\RN�QpKiQ\�PLNURNOtPD�MHOOHP] MpQHN�HO iOOtWiViUD��KDQHP�D�

mikroklíma szimulációhoz felhasznált, fizikai közelítéssel számolt növényi 

MHOOHP] N� HJ\pE� LUiQ\~� KDV]QiOKDWyViJiQDN� HOHP]pVpUH� LV� KDV]QiOWXN�� $�

vízháztartási mérleg meghatározóiból a transzspiráció, a sztómaellenállás, valamint 

DQQDN� DODNXOiViW� G|QW HQ� EHIRO\iVROy� Q|YpQ\K PpUVpNOHW� YiOWR]iVDLW�� YDODPLQW� D�

produkciós mutatókból a fotoszintézis intenzitását követtük nyomon 2000-2002 

néhány mintanapján. A korábbi hazai irodalmi adatokat (Hunkár 1990, Páll et al. 

������ NLHJpV]tWHQG � D� NRU� IHMOHWW� P V]HUHLYHO� PpUW� DGDWRNNDO� HOOHQ UL]W�N� QpKiQ\�

növényélettani mutató szimulált értékeit. Páll et al.� ������� SpOGiXO� ��� N�O|QE|] �

vízpotenciálú talajra végzett futtatást hasonlított össze.  
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9L]VJiODWXQN� VRUiQ� QDJ\� HO UHOpSpVW� MHOHQWHWW� D� V]DEDGI|OGL� N|U�OPpQ\HN�

között is használható LI-6400-DV� P V]HU�� PHO\� D� IRWRV]LQWp]LV� LQWHQ]LWiV� QDSL�

PHQHWpQHN� Q\RPRQN|YHWpVpW� WHWWH� OHKHW Yp�� D� NRUiEEL� SpOGiXO� KHWHQNpQWL�

gyakorisággal végzett tömeg és leYpOIHO�OHW� PpUpVHNE O� V]iPROW� QHWWy�

asszimilációhoz képest.  

6]iUD]� pV� PHOHJ� LG MiUiV~� YL]VJiODWL� pYHLQNEHQ� D]� HOWpUpV� D� PpUW� pV� D�

V]LPXOiOW� DGDWRN� N|]|WW� D� YL]VJiOW� MHOOHP] � WXODMGRQViJDLW� LV� WHNLQWHWEH� YpYH�

HOIRJDGKDWy�YROW��tJ\�D�PHJOHKHW VHQ�N|OWVpJHV�P V]HUHN�KLiQ\iEDQ�D�MHOOHP] N�

PHJKDWiUR]iVD�V]iPtWiVVDO�LV�PHJYDOyVtWKDWy��$�PRGHOO�D�Q|YpQ\K PpUVpNOHWHW��

sztómaellenállást, evapotranszspirációt és a fotoszintézist tájékoztató jelleggel 

EiUNL� V]iPiUD� KR]]iIpUKHW Yp� WHV]L�� 7HNLQWHWWHO� D�PRGHOO� IL]LNDL� Yoltára, helyi 

adaptációt nem igényel, csupán az input adatokat kell a helyre aktualizálni.  



 

 

123 

 

6. ÖSSZEFOGLALÁS 

 

 A növény-környezet kapcsolat mind alaposabb megismerése a gazdálkodó 

ember számára különösen fontos, mivel növényeink számtalan olyan terhelésnek 

YDQQDN�NLWpYH��PHO\HN�WHOMHVtWPpQ\�NHW��IHMO GpVL�OHKHW VpJHLNHW�NRUOiWR]]iN�� 

Az értekezésben a kukorica vízháztartási mutatóinak, fotoszintézisének és 

QpKiQ\�PLNURNOtPD�MHOOHP] MpQHN�HOHP]pVpW�YpJH]W�N�HOWpU �YL]VJiODWL�HOMiUiVRNNDO�

2000-2002-ben. A küO|QE|] �YL]VJiODWL�HOMiUiVRN�D�Q|YpQ\-környezet rendszer más 

pV�PiV�N|]HOtWpVpW�WHWWpN�OHKHW Yp� 

/DERUDWyULXPL� YL]VJiODWDLQN� VRUiQ� D� PHVWHUVpJHVHQ� HO iOOtWRWW� NRQWUROOiOW�

körülmények között vizsgáltuk a növények életfolyamatait. A növény-környezet 

közismerW� N|OFV|QKDWiViEyO� HUHG HQ� D� PHWHRUROyJLDL� HOHPHN� pV� D]� pO � Q|YpQ\�

WXODMGRQViJDLQDN�HJ\LGHM ��SiUKX]DPRV�DGDWJ\ MWpVpYHO�YL]VJiOyGWXQN�D�V]DEDGI|OGL�

PHJILJ\HOpVHNQpO��$�KDUPDGLN�YL]VJiODWL�HOMiUiVXQN�D�QDSMDLQNEDQ�I NpSSHQ�NXWDWyN�

által alkalmazott modellezés volt. Esetenként a teljesebb megvalósítás érdekében 

PyGV]HUWDQL�MHOOHJ �PHJILJ\HOpVUH�LV�V]�NVpJ�YROW�� 

 

A kukorica NR aktivitás módszertani-vizsgálatot abból a célból végeztük, 

KRJ\� OHU|YLGtWV�N� D]� HO NpV]tWpVL� LG W��PHO\� OHKHW Yp� WHV]L� D�PLQWiN� pV� LVmétlések 

számának megnövelését. Jaworski (1971) NR vizsgálati módszerét kukoricára 

adaptáltuk. A szövetek intracelluláris tereinek pufferrel való telítéséhez nem 

vákuumot, hanem 1,2% n-propil-DONRKROW� KDV]QiOWXQN� D� NpV EELHNEHQ��$� SXIIHUEH�

helyezett mintákat ezután 33°C-on 2 órán át sötétben termosztáltuk a NR-aktivitás 

vizsgálathoz. 

Laboratóriumi fajtaösszehasonlító vizsgálatunk igazolta, hogy a Gazda és az 

0Y����NpW�HOWpU �WHUPHV]WpVL�N|U�OPpQ\UH�MDYDVROW��HOWpU �WiSDQ\DJ�KDV]QRVtWiV~�pV�

HOWpU �Yt]OHDGiV~ kukoricahibrid.  

$� My� DONDOPD]NRGyNpSHVVpJ �� SODV]WLNXV� *D]GD� KLEULG� OHYHOHLQHN�

klorofilltartalma és NR aktivitása magasabb volt, mint az Mv444-é, ami fontos 

WpQ\H] MH�D�NHGYH] WOHQ�N|UQ\H]HWL�IHOWpWHOHNKH]�YDOy�DONDOPD]NRGyNpSHVVpJpQHN��$�

NR aktivitás méréssel a metabolikus és fiziológiai állapotról kaptunk képet, amely 
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VHJtWVpJpYHO� VWDWLV]WLNDLODJ� LV� LJD]ROKDWWXN� D� NpW� KLEULG� HOWpU � WiSDQ\DJ� KDV]QRVtWy�

képességét. 

.HGYH] �Yt]- és tápanyagellátás mellett az öntözésre nemesített Mv444 23%-

kal intenzívebb fotoszintézist és transzspirációt folytatott, mint a Gazda hibrid. A 

gyors vízleadású Mv444-es hibrid szárazságstresszre érzékenyebben reagált, mint a 

Gazda. A szárazságstressz alatti klorofill fluoreszcencia indukció mérés a PSII-es 

fotoszisztéma aktuális kvantumhatásfokának (0,1%-os szinten) szignifikáns 

csökkenésén keresztül jelezte az öntözésre nemesített Mv444-es hibrid 

szárazságstressz érzékenységét a Gazdához képest. 

  

 A vizsgálati évek (2000-������ PLQGHJ\LNpW� V]iUD]� pV� PHOHJ� LG MiUiV�

jellemezte KeszWKHO\HQ�� V W� D� ����-es év 100 éves szárazság- és melegrekordot 

G|QW|WW��$�YL]VJiODWL�pYHN�V]pOV VpJHV�LG MiUiVD��PLQW�PHOHJ-száraz klímaszcenárió, 

HJ\�NpV EEL�IHOPHOHJHGpVL�LG V]DN�IHOWpWHOH]HWW�DJURPHWHRUROyJLDL�WHUPHV]WpVL�KiWWpU�

YL]VJiODWiW�WHWWH�OHKHW vé. 

Szabadföldi módszertani vizsgálatunkat a fotoszintézis növényen belüli 

alakulásának elemzését az átlagos fotoszintézis meghatározása céljából végeztük. A 

IHOV � QDSRV� pV� D]� DOVy� LG V� OHYpOHPHOHWHNHQ� FV|NNHQW� IRWRV]LQWp]LVW� pV� V]yUiVW�

PpUW�QN�� $� IHOV � QDpos leveleknél tapasztalt alacsony szórás alátámasztja a 

klímakamrás mérések bevált gyakorlatát, mely szerint a legfiatalabb teljesen kifejlett 

levélen végezzük a méréseket. A legmagasabb intenzitás, a legnagyobb standard 

HOWpUpVVHO� D� Q|YpQ\� N|]pSV � KDUPDGiEDQ� IRUGXOW� HO �� $� NXNRULFD� iWODJRV�

IRWRV]LQWHWLNXV�LQWHQ]LWiViW�HJ\�PpUpVVHO�D�FV OHYpO�IHOHWWL�OHYpOHPHOHW��HVHW�QNEHQ�D�

4. legfiatalabb levél aktivitása - mérsékelt szórással terhelve - közelítette a 

legjobban. A kifejlett kukorica átlagos fotoszintetikus aktivitásértékét egy méréssel 

meghatározva a növény pillanatnyi produktivitásáról kapunk információt, mely már 

összehasonlítható modell által számolt értékekkel. 

 A szabadföldön a produkciót meghatározó levélterület felvételezésével is 

kiegészítettük vizsgálatainkat. Méréseink statisztikailag igazolták az öntözés és 

QLWURJpQHOOiWiV�OHYpOWHU�OHW�Q|YHO �KDWiViW�� 
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A nitrogénellátás és a fotoszintetikus aktivitás között a laboratóriumi 

eredményekhez hasonlóan szoros korrelációt mutattunk ki. Az öntözés befolyásolta 

D� IRWRV]LQWp]LV� IpQ\I�JJpVpW��$�NLHJpV]tW � Yt]HOOiWiV�D�&22 asszimiláció maximális 

pUWpNpW� pV� D]� HOPpOHWL� IpQ\WHOtW GpVL� SRQW� �,k�� pUWpNpW� V]iPRWWHY HQ� Q|YHOWH� D�

természetes csapadékellátású kontroll növényekéhez képest. 

Szabadföldi vizsgálataink során is sikerült igazolni a vizsgált két 

NXNRULFDKLEULG� HOWpU � WHUPHV]WpVL� LJpQ\HLW�� $]� |QW|]pVHV� WHUPHV]WpVL� N|U�OPpQ\UH�

nemesített Mv444-es kukorica nagyobb vízigényét igazolta az evapotranszspiráció 

és sztómaellenállás mérés a száraz körülményeket is eOYLVHO � Yt]WDNDUpNRVDEE�

Gazdával szemben.  

 

 $�V]LPXOiFLyV�PRGHOO�V]pOHVHEE�N|U �DONDOPD]iVD�pUGHNpEHQ�PHJYL]VJiOWXN��

KRJ\� iOORPiQ\� IHOHWWL� UHIHUHQFLDV]LQWU O� V]iUPD]y�PHWHRUROyJLDL� DGDWRN� KLiQ\iEDQ�

NHOO � N|U�OWHNLQWpVVHO� – nem túl nagy távolságból – a meteorológiai állomások 

DGDWDLW� LV� KDV]QiOKDWMXN� V]LPXOiFLyV� PRGHOOHN� EHPHQ � DGDWDNpQW�� $PHQQ\LEHQ�

állomány feletti referenciaszintre vonatkoztat a modellünk, mód van a változók 

gyors átszámítására. Eredményeink alapján mindazok, akik eddig meteorológiai 

adathiány miatt tartózkodtak a modellek alkalmazásától, újra áttekinthetik 

OHKHW VpJHLNHW�� DPLW� D]� 2UV]iJRV� 0HWHRUROyJLDL� 6]ROJiODW� ��� GDUDE� 0,/26� ����

típusú Vaisala szinop automatája és az 57 darab QLC-50 klíma automatája adat-

KR]]iIpUKHW VpJ�WHNLQWHWpEHQ�EL]tosít.  

gQW|]|WW� pV� WHUPpV]HWHV� FVDSDGpNHOOiWiV~� NXNRULFD� OpJK PpUVpNOHW� pV�

OpJQHGYHVVpJ� MHOOHP] MpQHN� V]LPXOiFLyMiW� YpJH]W�N� D]� iOORPiQ\RN� �� V]LQWMpEHQ�

2000-EHQ��$� V]LPXOiFLy� MyO� W�NU|]WH� D�NpW� HOWpU � Yt]NH]HOpVEHQ�PpUW�PHWHRUROyJLDL�

elemek alakulását. A legjobb egyezést a címer szintjében mért adatoknál találtuk 

PLQG�D�OpJK PpUVpNOHW��PLQG�D�OpJQHGYHVVpJ�YRQDWNR]iViEDQ� 

2001-EHQ� QHP� FVDN� PLQWDQDSRNRQ�� KDQHP� IRO\DPDWRV� DGDWJ\ MWpVVHO� D�

YL]VJiOW� MHOOHP] N� EHFVOpVpQHN� SRQWRVViJD� Yt]HOOiWiVL� V]LQWW O� I�JJHWOHnül a 

OpJK PpUVpNOHWQpO� ���-1Û&�� D� OpJQHGYHVVpJQpO� ���� DODWW� YROW�� (]� D]� HOWpUpV�

alkalmassá teszi az általunk használt mikroklíma modellt a vizsgálati évhez hasonló 

V]pOV VpJHVHQ� V]iUD]�� PHOHJ� pYMiUDWRNEDQ� D]� |QW|]pV� iOWDO� HO LGp]HWW� FVHNpO\�
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változások megMHOHQtWpVpUH� LV�� (QQHN� MHOHQW VpJH� D]� HPEHUL� EHDYDWNR]iV� YiUKDWy�

N|YHWNH]PpQ\HLQHN� HO ]HWHV� IHOPpUpVpQpO� OHKHW�� .�O|Q|VHQ� D� OpJQHGYHVVpJ�

YiOWR]iVD� pV� D]� HJ\HV� Q|YpQ\L� EHWHJVpJHN�� NiUWHY N�� J\RPRN� IHOV]DSRURGiVD� N|]WL�

NDSFVRODW�W|OWKHW �PHJ�~M�WDUWDORPPDO� 

A vízháztartási mérleg meghatározóiból az evapotranszspiráció, a 

V]WyPDHOOHQiOOiV��YDODPLQW�DQQDN�DODNXOiViW�G|QW HQ�EHIRO\iVROy�Q|YpQ\K PpUVpNOHW�

változásait, valamint a produkciós mutatókból a fotoszintézis intenzitását követtük 

nyomon 2000-2002 néhány mintanapján. Az eltérés a mért és a szimulált mutatók 

N|]|WW� D� YL]VJiOW� MHOOHP] � WXODMGRQViJDLW� LV� WHNLQWHWEH� YpYH� HOIRJDGKDWy� YROW�� tJ\� D�

PHJOHKHW VHQ�N|OWVpJHV�P V]HUHN�KLiQ\iEDQ�D�MHOOHP] N�PHJKDWiUR]iVD�V]iPtWiVVDO�

is megvalósítható a vizsgálati éveinkhez hasonló száraz-meleg évjáratokban. 
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7. TÉZISPONTOK 

 

���/DERUDWyULXPL�PyGV]HUWDQL�MHOOHJ �YL]VJiODWXQN�VRUiQ�NXNRULFiUD�DGDSWiOWXN�D 

15�PpUpVpW��6]HUYHV�ROGyV]HU�pV�K PpUVpNOHWI�JJpV�YL]VJiODWXQN�HUHGPpQ\H�DODSMiQ�

a kukorica NR aktivitás meghatározását 1,2%-os n-propil-alkoholos kezelés után, 

33°C-on 2 órán át sötétben termosztált mintákon végeztük. A módszer a 

hagyományos eljárásnál g\RUVDEE� 15� DNWLYLWiV� PHJKDWiUR]iVW� WHV]� OHKHW Yp�� $�

V]HUYHV� ROGyV]HU� DONDOPD]iVD� D� PLQWDHO NpV]tWpVL� LG W� U|YLGtWL� OH� D� KDJ\RPiQ\RV�

vákuumos eljáráshoz viszonyítva.  

2. Kifejlett kukorica fotoszintézisének vertikális profilját elkészítve 

megállapítottuk, hogy a legmagasabb intenzitás, a legnagyobb standard eltéréssel a 

Q|YpQ\� N|]pSV � KDUPDGiEDQ� IRUGXOW� HO �� $� IHOV � QDSRV� pV� D]� DOVy� LG V�

OHYpOHPHOHWHNHQ� DODFVRQ\� D� IRWRV]LQWp]LV� pV� D� V]yUiV�� $� IHOV � QDSRV� OHYHOHNQpO�

tapasztalt alacsony szórás alátámasztja a klímakamrás mérések bevált gyakorlatát, 

mely szerint a legfiatalabb teljesen kifejlett levélen végezzük a méréseket.  

���$�NXNRULFDQ|YpQ\�iWODJRV�IRWRV]LQWp]LVpW�OHJMREEDQ�MHOOHP] �pUWpNHW�D�FV OHYpO�

feletti levélemeleten, esetünkben a 4. legfiatalabb levélen végzett méréssel mérsékelt 

szórással terhelve kaptuk. A kifejlett kukorica átlagos fotoszintetikus aktivitásértékét 

egy méréssel meghatározva a növény pillanatnyi produktivitásáról kapunk 

információt, mely már összehasonlítható modell által számolt értékekkel. 

���$]�iOORPiQ\RQ�EHO�OL�OpJQHGYHVVpJ�pV�OpJK PpUVpNOHW�V]LPXOiFLyMiUD�KDV]QiOW�

Goudriaan (1977) CMSM modell fizikai jellege miatt helyi adaptáció nélkül jól 

W�NU|]WH� NpW� HOWpU � Yt]NH]HOpV� OpJK PpUVpNOHW� pV� D� OpJQHGYHVVpJ� pUWpNHLQHN�

alakulását a futWDWiVKR]� V]�NVpJHV� EHPHQ � DGDWRN� DNWXDOL]iOiVD� XWiQ�� $]� HOWpUpV�

alkalmassá teszi a mikroklíma modellt a vizsgálati évekhez (2000-2002) hasonló 

V]pOV VpJHVHQ� V]iUD]�� PHOHJ� pYMiUDWRNEDQ� D]� |QW|]pV� iOWDO� HO LGp]HWW� FVHNpO\�

változások megjelenítésére.  

5. A szLPXOiFLyV� PRGHOO� QHP� FVDN� iOORPiQ\RN� PLNURNOtPD� MHOOHP] LQHN�

HO iOOtWiViUD� DONDOPDV�� KDQHP� D� PLNURNOtPD� V]LPXOiFLyKR]� IHOKDV]QiOW�� IL]LNDL�



 

 

137 

 

N|]HOtWpVVHO� V]iPROW� Q|YpQ\L� MHOOHP] N� DODNXOiViUyO� LV� WiMpNR]WDW�� .|OWVpJHV�

P V]HUHN�KLiQ\iEDQ�D�Yt]Ki]WDUWiVL�PpUOHg meghatározóiból az evapotranszspiráció, 

D� V]WyPDHOOHQiOOiV�� YDODPLQW� DQQDN� DODNXOiViW� G|QW HQ� EHIRO\iVROy�

Q|YpQ\K PpUVpNOHW� YiOWR]iVDLW�� YDODPLQW� D� SURGXNFLyV� PXWDWyNEyO� D� IRWRV]LQWp]LV�

intenzitását is számíthatjuk a mikroklíma modellel vizsgálati éveinkhez hasonló 

száraz-meleg évjáratokban. 
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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 4th 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 as well as the intensity of photosynthesis (from production indices) in drought 

years too. 
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