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OSSZEFOGLALAS

A kukorica (Zea mays L.) és a cirok (Sorghum bicolor (L.) Moench) két kiilonb6z6
gabonandvény, amelyek szdmos hasonlosagot mutatnak, de vannak koztiik eltérések a
szarazsagtiirés terén. A kukorica nagyobb vizigényii ndvény, mint a cirok. A cirok a
kisebb vizmennyiséget hatékonyabban hasznositja a fotoszintézis €s a vizvesztés
minimalizalasa révén, valamint mély gyokérrendszert fejleszt ki, amely segit abban, hogy
elérje a mélyebb talajrétegekben talalhato vizet is. Ez lehet6vé teszi a ndvény szamara a
szarazsag idején a vizfelvételt és az aszalyos periddusok tulélését. A cirok az egyre
gyakoribb tartds aszalyok ellenére is stabil terméshozamot hoz, mig a kukorica esetében
a megfeleld vizellatds bizonytalansdga egyre nagyobb mértékben valik meghatarozé
tényezové. Ugyanakkor a szarazsagtlirés nemcsak a novényfajtol fiigg, hanem szamos
mas tényez6tol is, mint példaul a talaj tipusa, a termesztési modszerek, az agrotechnikai
modszerek stb., valtoztatasatol. A szemlecikkben a két ndvényfaj szarazsagtiiréséhez
kapcsolodo tulajdonsagokrol, ezek 6sszehasonlitasarol szamolunk be.

Kulcsszavak: kukorica, cirok, vegetatav és generativ fejlédés, szarazsagtiirés.

BEVEZETES

A novénytermesztés eredményességét nagyban befolyasoljak a klimatikus adottsagok.
A kedvezétlen id6jarasi tényezok egyre nagyobb szamban valo eléfordulésa, beleértve a
gyakori hosszan tartd szaraz periodusokat is, jelentdsen befolyasolhatjak a novények
novekedését és terméshozamat (Zamani et al., 2020).

A ndvények szamara a szélséséges csapadékeloszlas, mint abiotikus stressztényezo,
egyre fokozottabb figyelmet érdemel. Az évi csapadék mennyiség korabban sem volt
teljes mértékben elegendd, hiszen minddssze 50-80%-ban fedezte a szant6foldi ndvények
vizigényét. Az évr6l évre emelkedé homérséklet, hosszabb szaraz periodusok és a
hektikus, sok esetben csekély csapadékmennyiség folytan a talaj nedvességtartalma
csokken, ami egyértelmi veszElyt jelent a novények folyamatos vizellatasara, ezaltal a
novények zokkendmentes életfunkcidjanak ellatasara (Vdgo et al., 2006; Stekauerovd és
Nagy, 2006; Ruzsdnyi, 1996).
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Napjaink szant6foldi ndvénytermesztésében a f6 korlatozo tényezo a viz. Ebbdl adodik,
hogy a rendelkezésre all6 vizkészleteket a lehetd legnagyobb hatékonysaggal kell
felhasznalnunk, minimalizalva az elparolgasbol eredd veszteségeket (Stewart és Steine,r
1990). A valtozd okologiai feltételekhez vald alkalmazkodast jorészt a
termesztéstechnologiai adaptacio novelésével, agrotechnikai tényezdk optimalizalasaval
tudjuk elérni. Az adaptacié novelését pedig részben képesek vagyunk befolyasolni
példaul a megfeleld tapanyagellatas, 6ntdzEs, talajmiivelés, vetésvaltas stb., altal (Pepo et
al. 2005).

A ndvényeknél a szarazsagbol eredd stresszhatasok kiilonféle morfologiai, fiziologiai
és biokémiai valaszreakciokat valtanak ki. A globalis felmelegedés miatt fontos
megtalalni azokat a modszereket és stratégidkat, amelyek novelhetik a ndvények
stressztiir képességét az aszallyal szemben (Jongdee et al., 2002; Anjum et al., 2017).

A jovbben egyre fontosabba valik a kiilonb6z6 kultarndvények dsszehasonlitasa szaraz
éghajlati adottsagok kozott, hogy a stresszes koriilményeket legjobban tolerald
haszonnovények keriiljenek el6térbe a koztermesztés soran (Noein és Soleymani, 2022).
A kukorica (Zea mays L.) és a cirok (Sorghum bicolor (L.) Moench) a legfontosabb
gabonandvények kozé tartoznak, amelyek nagyszamua embert taplalnak a vilagon. Ennek
megfelelden novekedésiik, fiziologidjuk és terméshozamuk vizsgalata szarazsagstressz
alatt fontos (Wasaya et al., 2018).

A kukorica a vilag legnagyobb mennyiségben termelt ndvénye, ugyanakkor az
éghajlatvaltozasnak koszonhetéen egyre kevesebb helyen lehet gazdasagosan
termeszteni. A cirok a kukorica, a rizs, a blza és az arpa utan az 6tddik legnagyobb
vetésteriileten termesztik a vilagon. Kevesebb vizet igényel, és a szélsGségesen szaraz
éghajlati valtozasokat is jobban toleralja, mint mas gabonafélék. Az éghajlatvaltozas és a
globalis homérséklet emelkedésével szemben egy lehetséges alternativat jelenthet a
névénytermesztéssel foglalkozd gazdalkodok szamara. Mind a két novény jelentOs
takarmany- és élelmiszer feldolgozasi alapanyagként szolgal koszonhetden a hektarra
vetitett magas termOképességiiknek, sokoldali felhasznalhatéosaguknak, valamint a
viszonylag egyszer(i termesztéstechnologiajuknak.

Bar a két novény sok tekintetben hasonldsagot mutat és a fogyasztas szempontjabdl is
szinte  tokéletes  alternativai  egymasnak, mindazonaltal termOképességiik,
termésbiztonsaguk az éghajlati és teriileti adottsagoktol fiiggben nagy mértékben
valtozik. A kukorica produktivitdsat a tapanyagellatds, a vetésidé és a tdszam
befolyasolja. A harom tényezd szoros interakcidban van egymassal (Sarvari 2003).

Az Okologiai tényezOk koziil az utdbbi évtizedekben kedvezotleniil alakultak a
klimatikus tényezok, az atlaghémérséklet emelkedett, az éves csapadék mennyisége
pedig csokkent, mely befolydsolja talajaink vizszolgaltatd képességét. Idéjarasunk
sz¢élsGségesebbé valt, ennek kovetkeztében a hibridek termésingadozasa a korabbi 10-
0%-r61 30-50%-ra nétt (Jakab, 2001; Fekete et al., 2012; Déka, 2015).

160



A SZARAZSAG HATASA A SZEMES KUKORICA ES CIROK VEGETATIV ES ...

A CIROK AGROOKOLOGIAI ES TERMESZTESTECHNOLOGIAI HATASAINAK PROMINENS
TENYEZOI
A CIROKTERMESZTES HATEKONYSAGAT MEGHATAROZO TENYEZOK

A cirok (Sorghum bicolor (L.) Moench) az egyik legfontosabb gabonandvénye a
szubtropusoknak, az egyediilalld szarazsagtiird képessége, valamint gyenge adottsagu
termohellyel és magas homérséklettel szembeni ellenallosaga miatt (Taylor, 2003). A
cirkot meleg vagy forrd teriileteken termesztik elsdsorban. A ndvekedés szamara a
legkedvezobb 4tlaghémérséklet 27 °C, a minimdlis hémérséklet 16 °C. Osszehasonlitva
mas novények szarazsagtiirésével elmondhatd, hogy a cirok jobban tlri az extrém
hémérsékletet, de a termésképzés idején a sz€lséségesen magas hdmérséklet csokkenti a
hozamot. A cirok a révidnappalos névények k6z¢é tartozik (Sdarvdri, 2011).

Tadesse és mtsai (2018) vizsgalatdban a talaj tapanyagainak hatasat vizsgaltak a cirok
novekedésére, termésére ¢és  termésOsszetevdire  DéEl-Tigrayban,  Etidpidban.
Megallapitottak, hogy a cirok ndvekedése szempontjabdl az optimalis pH-tartomany 6,0
¢és 7,5 pH kozé esik. Tovabba a jo vizateresztéképességii és a tapanyagban gazdag talajok
a legmegfelelébbek az egészséges novekedés elGsegitésében és a magas hozamok
elérésében. Fontos azonban megjegyezni, hogy a cirok sokféle talajtipuson termeszthetd
eredményesen. Homokos talajok konnyli szerkezetliek, jo vizatereszté képességgel
rendelkeznek, és gyorsan melegednek. Ennél a talajtipusnal elonyds, ha a cirkot koran
vetik, mivel az ilyen szerkezetii talajokbdl a nedvesség koran elfogyhat (Murthy et al.,
2014). A homokos-16szos talajok kdzepes vizvezeté képességgel rendelkeznek, de azért
még mindig jol szelléznek és melegednek. Ezek a talajok jok lehetnek a korai vagy
kozepes érés idejl cirokfajtak termesztésére (Gyasi et al., 2020). A 16sz0os talajok jo viz-
¢és tapanyagmegtartd képességgel rendelkeznek. Ezek a talajok altalaban kozepes
vizvezetéssel rendelkeznek és képesek megtartani a vizet a novények szamara. A 16sz0s
talajok alkalmasak lehetnek ko6zép- vagy késéi érési cirokfajtak termesztésére
(Hannaway és Cropper, 2001). A novény tolerdlja a mészben gazdag talajokat is. A
meszes talajok jo szerkezetiiek és jo tapanyagszolgaltatd képességgel rendelkeznek a
névények szamara. Azonban fontos odafigyelni a talaj pH-janak megfelel
szabalyozasara az optimalis novekedése érdekében (Yosef et al., 2019).

Termése a tengerszint feletti 500-1700 méteres magassagban jonak mondhato, ahol
jellemzden 300 mm-es vagy az feletti az éves csapadékmennyiség (Jaetzold et al., 2006).
A cirok szdmos kedvezd és kedvezétlen talajadottsag kozott sikeresen termeszthetd.
Csapadékos évben a legmagasabb terméseredmény kotott talajon, mig szaraz évben a
homoktalajon volt megfigyelhetd. Kis mértékben a sés talajt is toleralja (Sdrvdri, 2011).

A cirok szélsdségesen gyenge kornyezeti adottsagokkal szembeni ellenallésagat
egyfelol C4-es fotoszintetikus ndvény mivoltanak is koszonheti. Az ilyen ndvények
magas szén-dioxid megkdtési tulajdonsaguk miatt j6l alkalmazkodnak a Magyarorszagtol
délebbre fekvo szélességi korok kedvezotlen kdrnyezeti adottsagaihoz, ahol jellemz6 a
magas homérséklet és a tartds szarazsag (Edwards et al., 2004). Masfelol a novény
stressztlirését a kiterjedt mélyre hatolo gyokérzetének, vastagon viaszos levélzetének —
amely jelentdsen segiti a vizveszteség csokkentésében —, valamint az aszalyos iddszakban
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vald ndvekedést szabalyozo képességének is koszonheti (Balole and Legwaila, 2005). A
ndvény szaraz éghajlati adottsagokban rejld termeszthetdségi potencialjat a vilag szamos
részén elismerték (Meeske et al., 1993).

A SZARAZSAGSTRESSZ HATASA A CIROK SZEMTERMESERE

A talajban 1év6 nedvesség hianya az egyik legfontosabb abiotikus stressz faktor, amely
vilagszinten sulyosan befolydsolja a novények terméshozamat. A talaj nedvességének
hianyat masképpen aszalystressznek is nevezhetjiik. Az aszalystressz képes jelentdsen
késleltetni a viragzas megindulasat, és befolyasolja a viragzat fejlodését és az uj levelek
megjelenését (Ndlovu és misai., 2021).

Korabbi tanulmanyokban mar fény deriilt arra, hogy a cirok az egyik legjobb
szarazsagtird novény, amely alkalmazkodott a valtozatos agro-okologidhoz €s az
alacsony raforditasu, kevés input felhasznalast igényld mezogazdasaghoz. Ugyanakkor
figyelembe kell venni azt, hogy a tart6s szarazsag még a szarazsagtiiré fajok esetében is
jelentds termésveszteséget okozhat (Assefa et al., 2010; Sabadin et al., 2012,; Ray et al.,
2018). Ez a mechanizmus pedig akar jelentds szemtermés csokkenésében nyilvanulhat
meg. A vizhianyos teriileteken a kevés és rendszertelen csapadék gyakran szemtermés
veszteséget idéz el (Hattori et al., 2005). Ez még akkor is igaz, ha az aszalystressz a
vetés id6szakaban jelentkezik, ami arra utal, hogy az aszalystressz a novény fejlédésének
barmely szakaszaban csokkentheti a szemtermést (Gano et al., 2021).

Azonban szinte minden korabbi tanulmany az egy adott fejlodési szakaszban fellépd
stressz hatasara Osszpontositott, holott természetes koriilmények kozott a stressz
kovetkezetesen tobb szakaszban is jelen van. Assefa és munkatarsai 2010-es kisérleteiben
a vegetativ és reproduktiv szakaszban fellépd aszalystressz 36-55%-kal csokkentette a
szemtermést. A szarnovekedés €s viragzasi szakaszban fellépd stressz 87%-os csokkenést
okozott a szemtermésben, de csak a vegetativ szakaszban fellépd, 1ényegesen hosszabb
és intenzivebb aszalystressz vezethet ilyen jelentds terméscsokkenéshez (Crafurd és
Peacock, 1993).

Bar az aszalystressz barmely fejlodési szakaszban hatassal lehet a szemtermésre, a
generativ szakaszban fellép0 stressz drasztikusabb hatdssal van a szemtermésre. Ennek
az az oka, hogy a kornyezet és a szemtermés, valamint annak mindsége kozott erésebb
kapcsolat van a a generativ szakaszban, mint a korabbi vegetativ szakaszokban. A
generativ szakaszokban, mint a viragzas, a termékenyiilés, a mikrosporogenezis és a
magtelitddés fellépd tartds aszalyok kritikusnak bizonyultak, amelyek kedvezotleniil
befolyasolhatjak a szemtermést (Kebede et al., 2001; Sarshad et al., 2021). Kiiléndsen a
magtelitddés a legérzékenyebb szakasza a novény fejlédésének, amely a levelekben és a
magok kozotti enzimek és transzporterek szallitasat foglalja magaban (De Souza et al.,
2015; Sehgal et al., 2018).
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A GENOTIPUSOK KIVALASZTASANAK FONTOSSAGA A CIROKTERMESZTESBEN

Prom-u-thai és mtsai (2017) tanulmanyban a cirok genetikai sokféleségét vizsgaltak
mikroszatellit markerek ¢és mezégazdasagi-morfologiai jellemzok (beleértve a
magméretet és a szint) alapjan. A kutatas eredményei kimutattak, hogy az egyes vizsgalt
cirkok kozott jelentds genetikai valtozatossag mutatkozott mind a mikroszatellit
markerek, mind a mezdgazdasagi-morfologiai jellemz6k alapjan. A mikroszatellit
markerek altal észlelt polimorfizmusok segitségével sikeresen elkiilonitették ¢és
azonositottak genetikai sokféleségiiket. Az agro-morfoldgiai jellemzok alapjan
szignifikans kiilonbségeket talaltak, ideértve a magméretet és a szint. Ez a megfigyelés
alatdmasztja, hogy a genetikai sokféleség hozzajarul a cirok fajta- ¢és
jellemzdgazdagsagahoz.

A cirok termésének mérete és szine a novény genetikajatol fiigg. A szemek atméréje
1,5 és 5 mm kozott valtozhat, és kiilonbozé alaktiak lehetnek, példaul kerek vagy ovalis.
Tovabba a szemek kiilonboz6 szinekkel rendelkezhetnek, a genotipustol fiiggden, melyek
a fehértdl, sargan, barnan, piroson, feketén és lilan 4t terjedhetnek. A gabonaszin az
antocianin nevil pigment jelenlététol fiigg (Prom-u-thai et al., 2017; Hamblin M. T. et al.,
2006; Wu Y et a.,1 2019).

A ndvény magassaga olyan mennyiségi tulajdonsag, amelyet sok gén befolyasol. Azon
gének, amelyek a ndvény magassagat szabalyozzak, befolyasoljak az internédiumok
hosszat, ami meghatarozza a névény magassagat. Az alacsonyabb névények néhany
régioban elénydsebbek, mert a szeles vagy esOs id6jaras esetén kevésbé hajlamosak a
délésre vagy a torésre (Kholova et al., 2010; Rooney et al., 2009; Slafer et al., 1993; van
Oosterom et al., 2003).

A korai és a késéi cirokfajtak kozotti £6 kiilonbség az érés vagy viragzas idejében rejlik.
A korai cirokfajtdknak rovidebb a tenyészidejiik és hamarabb érnek be, mig a késobi
fajtaknak hosszabb a tenyészidejiik és tobb iddbe telik, amig beérnek. A korai cirokfajtak
érési ideje altalaban rdvidebb, koriilbeliil 70-90 nap. A késoéi cirokfajtak érési ideje ezzel
szemben hosszabb, gyakran meghaladja a 100 napot (Rooney és Aydin, 2005; Reddy és
Ramesh, 2009; Funnell-Harris és Pedersen, 2009; Duncan és Carrow, 2009). A korai
cirokfajtak jol alkalmazhatok azokban a régidkban, ahol rovidebb optimalis vegetacios
idore van lehetéség vagy ahol a fagyveszély magas. Ezek a genotipusok korabban
vethetOk és takarithatok be, lehetdvé téve a gazdalkodok szamara, hogy elkeriiljék a
kedvezétlen id6jarasi koriilményeket.

A késdi cirokfajtak ezzel szemben jobban megfelelnek a hosszabb tenyésziddszakkal és
kedvezd éghajlati viszonyokkal rendelkezé régiokban (House, 1985; Srinivasan és
Satyanarayana, 2014; Reddy et al., 2015). A kés6i cirokfajtak altalaban nagyobb
terméspotenciallal rendelkeznek a korai fajtakhoz képest. A hosszabb tenyészidészak
tobb vegetativ és reproduktiv ndvekedést tesz lehetdve, ami nagyobb biomassza termelést
és potencialisan magasabb szemtermést eredményez (House, 1985; Bindinger et al.,
2001; Ejeta, 2007; Negrdo et al., 2017). A Korai cirokfajtakat gyakran a szarazsagtiird
képességiikre nemesitik, és korlatozott vizellatottsag mellett is jol teljesitenek. Olyan
kornyezetekhez alkalmazkodtak, ahol a vizhiany problémat jelent. A késdi cirokfajtak
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szintén jo szarazsagtliré képességgel rendelkezhetnek, de kissé eltéré mechanizmusokkal
vagy alkalmazkodassal kiizdhetnek meg a tartds szarazsagstresszel szemben (Singh and
Navi, 2005; Ravi et al., 2011; Kholova et al., 2010; Tao et al., 2017).

Az egyes genotipusok teljesitménye ¢és az éghajlati anomalidkal szembeni
valaszreakciojuk kiilonboz6 kornyezeti adottsagok kdzott rendiviil széles lehet (Yan et al.
2000). A genotipusok kornyezeti hatdsainak vizsgéalatakor szamos statisztikai modszert
alkalmaznak, de a leghatékonyabbnak vélt statisztikai modszer az AMMI, azaz az additiv
féhatasokat és a multiplikativ interakciok vizsgalata (Yan et al., 2000; Zobel et al., 1988;
Silva et al., 2015; Oliveira et al., 2022). Az AMMI analizis képes pontosan és grafikusan
szemléltetni a genotipusok és a kornyezet kozotti komplex kolcsonhatasokat (Zobel et al.,
1988).

Sanjari és mtsai (2021) a virdgzas utdni szarazsagstressz hatdsat vizsgaltdk a cirok
viaszra, a relativ viztartalomra, a klorofillra és a szemtermésre. Ok szarazsagstresszre
érzékeny és tolerans genotipusokat hasznaltak. A viasz mennyisége mind az érzékeny,
mind a szarazsagtiird genotipusokban nétt, és a szarazsagtiird genotipusok magasabb
relativ viztartalma ndvelte a cirok hozamat szarazsagstressz alatt az érzékeny
genotipushoz képest.

Akman és mtsai (2021) szerint a cirok tolerans genotipusoknal nagyobb volt a
keményit6 felhalmozddasa, az ozmotikus potencial és a gydokérbiomassza. A szerzok arra
kovetkeztettek, hogy a cirok a levélen talalhatd sztomak nyilasanak szabalyozasaval, a
gyokérndvekedés szabalyozasdval és a keményitdé felhalmozasaval javitottdk a
szarazsagstressz alatti novekedésiiket.

Fontos megjegyezni, hogy a korai vagy késdi cirokfajtak sajatos tulajdonsdgai és
teljesitménye a nemesitési programtol, a régiotdl és a rendelkezésre allo konkrét fajtaktol
fiiggden valtozhat. A gazdalkodok és a kutatok a helyi kdrnyezeti feltételek, a termesztési
rendszer, valamint a terméshozamra, érettségre és szemmindségre vonatkozo kivant célok
alapjan valasztjak ki a megfelel fajtat (Li et al., 2021; Kholova et al., 2010; Singh et al.,
2018; Reddy, 2019; Das. 2020).

A KUKORICA AGROOKOLOGIAI ES TERMESZTESTECHNOLOGIAI HATASAINAK
PROMINENS TENYEZOI
A KUKORICATERMESZTES HATEKONYSAGAT MEGHATAROZO TENYEZOK

A kukorica Magyarorszag egyik legfontosabb termesztett ndvénye, azonban termése
nagyban fiigg az adott év iddjarasi viszonyaitdl. A 2022-es év egyik torténelmi aszalyat
kovetden egyre komolyabb odafigyelést kell szentelni a ndvény termésbiztonsaganak,
termésstabilitdisdnak novelésére. A termésbiztonsag- és stabilitds novelhetd a
termdhelyhez igazodd hibrid valasztassal és a szakszerli, a novény igényeit kielégitd
hibridspecifikus agrotechnika alkalmazasaval (Pepo, 2006). Az agronémiai hatékonysag
fokozasa érdekében olyan korszerli agrotechnikai elemeket kell alkalmazni, amely
kielégiti a novény igényeit és mérséklik az 6kologiai szélséségek hatasat (Pepod, 2010).

Huzsvai és Nagy (2005) szerint a kukorica termését els6sorban a napsiités, a tdpanyag
és a vizellatas befolyasolja. A kukorica a vizet elsdsorban a gyokerein keresztiil veszi fel,
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igy a talajban rendelkezésre allo viz mennyisége, rendkiviil fontos. A terméseredmények
éves ingadozasat a majusban érkezd csapadék mennyisége és a juliusban fennalld
talajnedvességi értékek befolyasoljak. A névény szamara a viz elérhetdsége hatassal van
a tapanyag felhasznalhatosdgara is.

Pepo et al. (2005) kisérleti eredményei alapjan az aprilisi atlagos csapadékmennyiség
kedvezden hat a vetésre, amely homogén kelést és erdteljes kezdeti fejlodést tesz
lehetdvé. A szaraz, hivds majus viszont vontatott fejlodést eredményez.

El Hallof és Sarvari (2005) kutatasai ravilagitanak, hogy a kukorica termésmindségében
€s termésstabilitasaban a legfontosabb tényezok a tapanyagellatas, a hibrid és a csapadék.
A kukorica termesztés eredménye és biztonsaga jelentésen fiigg a ndvény szamara
felvehetd viz mértékétdl (Antal és Jolankai, 2005). A kukorica 1 kg ndvényi szarazanyag
eldallitasahoz optimalis tapanyagellatas mellett 300 liter vizet parologtat el (Fekete,
1969). A Magyarorszdgon leginkabb alkalmazott kozépérésti kukoricahibrideknek
tenyészidejiik alatt 430-545 mm vizre van sziiksége. Legnagyobb vizigénye julius elejétol
augusztus kozepéig, végéig tart, amikor is 200-250 mm vizre van sziikség a ndvény
optimalis fejlodéséhez (Ruzsdnyi, 1987).

Florescu és Plesa (1968) szerint nagy szerepet jatszik a viz a fotoszintézisben ¢és a
1égzésben. A viz hianya nélkiil még a tapanyagban jol ellatott talaj esetében sem tud a
novény megfelelden fejlédni és magas termést hozni. A kukorica vizfelhasznalasa a
cimerhanyas és szemképzOdés idészakaban (julius 15 és augusztus 20. kozott) a
legnagyobb.

A talajok fizikai, kémiai €s biologiai tulajdonsagai jelent6sen romlottak az elmuilt
iddszakban, amelyek kedvezdtleniil hatnak a szant6f61di névénytermesztésre (Pepo et al.,
2002). Ez a tényezd kihatassal van a kukoricatermesztés eredményességére. A ndvény
termése gazdasagosan a mélyrétegli, humuszban gazdag, kozépkotdtt csernozjom
talajokon termeszthetd, azonban rentabilis eredménnyel lehet eléallitani a barna
erdétalajok, csernozjom barna erdétalajok, réti Ontések, réti és lapos réti talajokon is
(Bocz, 1992).

A termbhely, terméképesség ismerete mellett fontos az egyes genotipusok
alkalmazkodoképessége. A magas termésszintet csak intenziv technoldgiaval, az arra
alkalmas jo kukoricatermé helyeken és kedvezd iddjarasi koriilmények kozott lehet
megvalositani. A kozepes vagy gyenge termdhelyeken elsdsorban a hibridek adaptacios
képessége lesz a f6 szempont (Széll és Makra, 2013).

A helyspecifikusan kivalasztott modern hibridek termesztésénél fontos, hogy
intenzitasuknak megfeleléen harménikus NPK  mitragyazas ¢és a hatékony
ndvényvédelem is, hiszen az agrotechnikai elemek hatasa a talaj-ndvény rendszerben
komplex mddon érvényesiil (Sdrvari et al., 2006; Sdrvdri és Boros, 2009; Németh, 2006).
Ha megtalaljuk az egyensulyt a tudatos hibridvélasztas és a megfelelden alkalmazott
agrotechnikai modszerek kozott, ugy nemcsak a koltségeket lehet optimalizalni, hanem
mérsékelni is lehet a terméscsokkenés kockéazatdit amellett, hogy javul a
novénytermesztés biologiai, agrondmiai €s Okondmiai hatékonysaga, ezaltal nagyobb és
stabilabb termésmennyiség, valamint jobb mindség valosulhat meg (Molnar, 2009a; Pepo
és Sarvar, 2013).
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A SZARAZSAGSTRESSZ HATASA A KUKORICA SZEMTERMESERE

A szarazsagstresszt a kukorica ndvény szamara a viz elérhetdségének korlatozottsaga,
csokkenése okozza (Farid et al., 2019a). Az aszalystressz karositja a novények
novekedését és az anyagcsere-folyamatokat, amelyek nagymértékben fliggenek a viz
elérhetségétél (Hammad et al., 2014; Sah et al., 2020). Emellett ez a stressz masodlagos
hatassal van a tapanyagok felvételére is, amelyek szintén a viz kozvetitésével jutnak a
novényekbe (Waraich et al., 2011).

Outtar et al. (1987) szerint a tartds aszaly hatdsara a levelekben 1év6 turgor hatés romlik
és ennek okan a fotoszintézis csokken, amely id6 eldtti 6regedéshez, elhalashoz vezet.
Ezzel szemben a szemek ndvekedése és tipanyag ellatdsa a fotoszintézis teljes
megsz{inése ellenére is folytatddik, ami nagy valdszinliséggel a szarban tartalékolt
asszimilatak rekombinalodasa utjan torténik. A szemek telitédésének iddszakaban
jelentkez6 10 napos vizhiany még nem okoz lényeges hatast a fizioldgiai érésben,
mindazonaltal amennyiben a vizhiany tartésan fennall, ugy a szemek tomege lényegesen
csokken.

Fadhli és mtsai (2020) a kukorica szarazsagtiirését befolyasold legfontosabb
morfologiai jellemzoket vizsgaltdk, hogy ezaltal kivalaszthassdk a Iehetd
legszarazsagtirébb fajtakat. Az eredmények szerint a szarazsagstressz negativ hatasa
jellemzéen a csovek stlyanak és a zold levelek szamanak csokkenésében volt
megfigyelhetd.

A kukorica 150-240 cm mélységbdl is képes folvenni a vizet. A cimerhanyast
kozvetleniil megel6z6 és az azt kvetd him- €s ndviragzas ideje a viz- és a tapanyagellatas
szempontjabol dontd szerepet jatszik. Ekkor veszi fel a ndvény a vizigényének az 50-
60%-at. A levelek elhalasa miatti termésveszteség 20-50% is lehet, ugyanakkor a
vegetacio elso felében a tal magas talajnedvesség is okozhat terméscsokkenést (Palkovits
és Koltai, 2004; Bocz, 1976; Radics, 1994; Déka, 2015).

Pepo (2001) vizsgalatai szerint az aszalyos évjarat, valamint a monokultaras termesztés
egylittes hatasara 4,8-5,9 t/ha-ral csokkent a kukorica termése. A monokultiraban
termesztett kukorica és a tenyészidészakban hullott csapadék mennyisége kozott szoros
Osszefliggés van, ami jelentdsen kihat a termés eredményére is.

Kismanyoky (2005) vizsgalatai azt bizonyitjak, hogy a csapadékos és az aszalyos évek
kozott 1ényeges kiilonbség van. A csapadékos évek atlagaban 9,01 t/ha, mig aszalyos évek
atlagaban 5,60 t/ha volt a termésszint. Ez a kiilonbség kozel kétszeres kiilonbséget
mutatott a csapadékos, optimalis év javara nézve, azonos agrotechnikai viszonyok
mellett.

Mi és mtsai (2018) Osszehasonlitottak a szdrazsagstressz hatasait a vegetativ és
generativ fejlédési szakaszokban. Kutatasukbol megallapitottak, hogy a generativ
fejlodési szakasz a kukorica termésproduktuma szempontjabol a legmeghatarozobb,
mivel terméshozama, az ebben a stadiumban bekovetkezo stressz hatasara markansan
41,6-46,6%-kal csokkent, ellentétben a vegetativ novekedési szakasszal, ahol 18,6-
26,2%-0s terméscsokkenést tapasztaltak. A szerz6k ennek megfeleléen azt a
kovetkeztetést vontdk le, hogy az aszalyos stresszhelyzetben a jelentsebb
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terméscsokkenés elkeriilése érdekében a kukorica megfeleld vizellatasanak biztositasa
fontosabb a generativ szakaszban, mint a vegetativ szakaszban.

A GENOTIPUSOK KIVALASZTASANAK FONTOSSAGA A KUKORICATERMESZTESBEN

A kukorica hibridek kivalasztdsdnal a termésmennyiség, a gyors vizleadas, a jo
szarszilardsag, a betegség-ellenallosag mellett fontos szemponttd valt az éghajlati
anomaliakkal szembeni ellendllosag, ugymint szarazsagtiirés és adaptacids képesség
(Kiss, 2010). A kukorica nem a szdrazsagra tolerans ndvények kozé tartozik, mivel
novekedésében és terméshozamaban is 1ényeges csdkkenés figyelhetd meg, amennyiben
tartds vizhianyban szenved. A kukorica szarazsagstressz-tiir6képessége azonban javithato
az arra tolerans egyedek kivalasztasaval és termesztésével. Ezzel szemben a kukoricahoz
képest a cirok aszalystresszre toleransabb kultirnovény. A szarazsagstressz alatti
novénytolerancia vizsgalatanak egyik szokdsos modszere, hogy a ndvényt
stresszkoriilményeknek vetik ala és mérik a novekedését, fiziologiajat, valamint termését
(Abraha et al., 2015; Fadhli et al., 2020).

Adewale és mtsai (2018) szerint az aszalystressz a globalis atlagtermés 15%-aval
csokkentheti a terméshozamot. Ezért a kukoricatermesztésben az aszalystressz
problémajat meg kell oldani. Az egyik ilyen megoldas az aszalystresszre adaptiv
kukoricafajtak nemesitése. Az adaptiv fajta olyan hibrid, amely kiilonb6z6 helyeken és
koriilmények kozott stabil és/vagy megndvelt terméshozamu termelékenységgel
rendelkezik (Lin et al., 1986). Az adaptiv kukorica hibrid 1étrehozasahoz szamos kukorica
genotipust kell kivalasztani és termeszteni normal és stresszes koriilmények kozott, hogy
megfelelden lehessen vizsgalni és értékelni az ezekre a koriilményekre adott reakciodikat.

Cooper et al. (2014) modellezett és mért adatokat is bemutattak, amelyek azt mutattak,
hogy egy szarazsagtlird kukoricahibrid lassabban hasznalta fel a talajvizet, mint egy
szarazsagra érzékeny hibrid, és ezaltal nagyobb mennyiségii talajvizet tartott fenn a
késbbbi, kritikusabb ndvekedési szakaszokban. A szarazsagtiird hibrid kevesebb vizet
hasznalt fel, mint a szarazsagra érzékeny hibrid, mikdzben nagyobb termést produkalt.

A hibridek egyik legmeghatarozobb tulajdonsaga a tenyészidé hossza. A termdhely
elhelyezkedése fontos szempont, hogy milyen éréscsoportba tartozé hibridek keriiljenek
kivalasztasra és melyek azok, amik megfeleld és stabil terméssel termeszthetok (Nagy,
2007). Hegyi et al. (2008) vizsgalatiban 96 db kukorica hibrid hektaronkénti
terméseredményét és mindségi paramétereit vizsgaltak 2006-2007 kozott Martonvasaron
és Szarvason. A csapadékos 2006-ban kiemelked6 terméseket, mig az aszalyos 2007-ben
viszont joval alacsonyabb terméseredményeket tapasztaltak. Nagy és Megyes (2009)
legnagyobb termést a kozépérési hibridekkel értek el, ugyanakkor a termésingadozas
szempontjabol is ez a csoport volt a legérzékenyebb, ami az évenkénti nyereség
csokkenésére is jelentds mértékben kihatott. A legkisebb termésingadozast az igen korai
érésidejii (FAO 200-299) hibridek hoztak, mindazonaltal ezen hibridek termése tobb mint
egy tonnaval maradtak alul a kdzépérésii hibridek hozamatol.

A hazai kdztermesztés legnagyobb szegmensét a FAO 300-as érésii hibridek alkotjak.
Szieberth és Szell (1998) Magyarorszagon a FAO 240-nél révidebb és a FAO 500-nal
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hosszabb tenyészideji hibridek termesztését a jovedelmezdséget tekintve kockazatosnak
vélik. Az 0jabb korszerti hibridek kdztermesztésbe vonasaval jelentdsen megvaltozott a
hibridek tenyészteriilet igénye, illetve t6szam-stirithetésége, tovabba az agrotechnikaval
szemben mutatott igényességiik is jelentdsen nétt (Sarvdari, 1994). A
kukoricatermesztésben a hibrid 25%-ban jarul hozza a termés névekedéséhez a fajtakhoz
képest (Bocz, 1981). Gydrffy (1976) 15 év atlagaban vizsgalta, hogy mekkora az egyes
ndvénytermesztési tényezok sulya a termésndvekedésben. Kutatasai szerint a genotipus
26%-ban jarult hozza a magasabb termés eléréséhez. Berzsenyi és Gyorffy (1995) 35 éves
tartamkisérleti eredményeik alapjan a genotipus jelent6ségét mar 30%-ban hataroztak
meg. Széll és Makhajda (2000) vizsgalatai arra vilagitanak ra, hogy a kukorica hibridek
maximum terméspotencialjanak eléréséhez, az adott termShely optimalis tészamanak
megvalasztasa sziikséges. 10000 té/ha csokkenés 10-13% terméskiesést okoz.

A kukoricatermesztésben olyan hibridspecifikus technologiat kell alkalmazni, amely a
vetésidot a tobbi termesztési tényezovel sszhangban, megfeleléen adaptalja a termesztett
hibridre, figyelembe véve a hibrid egyedi genotipusabdl ad6do érzékenységet is (Sdarvari
et al., 2002). A vetésid6 meghatarozo hatassal van a hibridek tenyészidejére és a
novekedés dinamikdjara, termésre és betakaritdskori viztartalomra is. Az optimalis
vetésido kedvezden hat az elézdekre, azonban ez fajtatol fliggden eltéréképpen alakul
(Pasztor, 1958). A vetés idépontjara egyes hibridek érzékenyebben, mig mas hibridek
kevésbé érzékenyen reagalhatnak. A rovid tenyészidejii hibridek altalaban kevésbé
érzékenyek a késbi vetésre (Rdcz et al., 2005). Vannak hibridek, amelyeknek a korai
hémennyiség megléte kifejezetten fontos és ennek optimalistol vald eltérése erds
termésdepressziot okoz (Kiss, 2012b). A modern kukoricatermesztés technoldgiai
kulcseleme a korszer(i genotipusok megfeleld hasznalata. A kukoricanemesitésben a f6

iranyok tovabbra is a terméspotencial ndvelése és a gyors vizleadas (Sarvari et al.,
2011b).

A SZARAZSAGSTRESSZ HATASANAK OSSZEHASONLITASA A KUKORICA ES CIROK
SZEMTERMESERE

A cirok szarazsagtlirése egyrészt azért jobb a kukoricaénal, mivel koriilbeliil kétszer
annyi gyoOkeret fejleszt és ezek vizfelszivd képessége is nagyobb. Tovabbi elényds
tulajdonsagai, hogy a levelek parologtaté feliilete is csak a fele a kukoricahoz viszonyitva
¢és azonos koriilmények kozott a cirok levelei sokkal kevesebb vizet veszitenek, mint a
kukoricéé. Egy hosszan tartd szarazsag idején képes arra, hogy a ndvekedését részlegesen
megallitsa, majd mikor ismételten esdt kap, karosodas nélkiil tovabb fejlédik. (Ldng,
1976; Antal, 2005). Abban az esetben, ha a buga aszaly kovetkeztében vagy esetleg egyéb
okbol elpusztul, akkor képes arra, hogy a felsé noduszokbol elagazast ndveszt, amelyen
elébb viragzatot, késébb termést hoz (Antal, 2005). Ez a tulajdonsaga pedig rendkiviil
hasznos a tekintetben, hogy Magyarorszag 2021-ben a K6zponti Statisztikai Hivatal altal
megallapitott 4,1453 millié hektaros szantd szantoteriilet nagysagabol, csak 110.506 ha,
azaz 2,67% ami ténylegesen ontozésre kertilt
(https://www.ksh.hu/stadat_files/mez/hu/mez0008.html).
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Bhattarai és mtsai (2020) egy kétéves szant6foldi kisérletben vizsgaltak az aszalybol
eredo stressz hatasat a kukorica €s a cirok novekedésére, termésére €s annak mindségére.
Kisérletiikben 50, 200 és 350 mm-es 6ntdzési mennyiséget alkalmaztak. A legmagasabb
ont6zési mennyiség eredményezte a legmagasabb ndvényndvekedést, beleértve a
megnovekedett levélfeliilet-indexet is. A kukoricdhoz képest a cirok vizhdztartasa - a
kisebb vizpotencidl, morfolégiai tulajdonsdgok ¢és az ebbdl adddd levegd
homérsékletének kiilonbségei miatt - alacsonyabb volt és magasabb lignin-
koncentracioval is rendelkezett, mint a kukorica. A kutatok ennek megfelelden azt
tapasztaltak, hogy a cirok nagyobb ndvekedést és terméshozamot mutatott és jobb
tapértékkel rendelkezett a szarazsagstressz koriilményei kozott.

KOVETKEZTETESEK

A cirok és a kukorica két kiilonb6z6 gabonaféle, amelyek szamos szempontbdl eltérnek
egymastol. Mindkét ndvény fontos szerepet jatszik az élelmiszeriparban és az
allattenyésztésben, de kiilonbdz6 kdrnyezeti feltételek esetében, kiilonbdzo eldnyokkel
rendelkeznek. A legmarkansabb elkiiloniilés a két ndvény esetében egyrészt
szarazsagtirésiikbol, masrészt a kdrnyezeti adaptacios képeségiikbdl ered. A kukorica a
vilag egyik legnagyobb vetésteriilettel rendelkezé ndvényeként ismert, azonban a globalis
klimavaltozas és a vele jar6 valtozo iddjarasi viszonyok veszélyeztetik dominans szerepét
az élelmezési lancban. Az 0j nemesitési technoldgiak és a gondosan megtervezett
agrotechnologiai stratégiak viszont jelentds javulast eredményeztek a kukorica
szarazsagtird képességének fejlesztésében. Mindazonaltal szamba kell vetni olyan
extrém adaptaciés képességgel rendelkez6 noévényeket, amelyek nagyobb
termésbiztonsaguk révén alternativaként egészithetik ki vagy akar helyettesithetik a
novényt.

A cirok kivaloan toleralja a szaraz kornyezeti feltételeket, széleskorli agro-okologiai
alkalmazkodoképességgel bir, és az alacsony inputigényil, gyenge adottsagokkal
rendelkezé mez6gazdasagi rendszerekben is hatékonyan hasznosithatd. Természetes
glutén- és toxinmentes termése révén pedig egyre nagyobb népszerliségnek 6rvend az
élelmiszer- és takarmanyipar szerepléi korében. A korabban emlitett pozitiv
tulajdonsagainak kdszonhetden a fokozodo népességndvekedés, a termbteriilet csokkenés
és a globalis felmelegedés okozta kihivasok megoldasaban, még kihasznalatlan
lehetdségeket rejt. A kukoricdhoz hasonld termesztési technologiajanak és
tapanyagtartalmanak kdszonhetéen, ez a ndvény kivalo valasztas lehet mind a hazai, mind
a nemzetk6zi mértékben vett fogyasztas szempontjabol.
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ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) and sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) are two different
cereal crops, which show many similarities but also differ in their drought tolerance.
Maize is a more water-demanding plant than sorghum. Sorghum more efficiently utilizes
smaller quantities of water for photosynthesis and minimizing water loss, as well as
developing a deep root system, which helps it to reach water even in deeper soil layers.
This allows the plant to take up water during drought and survive drought periods. Despite
increasingly frequent persistent droughts, sorghum produces a stable crop yield, while for
maize the uncertainty of adequate water supply is becoming increasingly critical.
However, drought tolerance not only depends on the plant species but also on several
other factors, such as the type of soil, cultivation methods, agrotechnical methods, etc.,
variations. In this article, we report on the properties related to the drought tolerance of
the two plant species and compare them.

Keywords: maize, sorghum, vegetative and generative development, drought tolerance.
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