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Az 1980-as évek óta „az aszály – az átlagos, (szokásos) mértéket meghaladó
vízhiány” (BUSSAY et ���� ����� �� 	
��	 
�
���� �	�	
����
�
�� ��
��� � �e-
��
������
 �� ���
���������� ����� ����	��	�	�
	� �����
�� ��������� ����
(VERMES� ��� � !""!�� #����	�� ���	�	���
� � ����� ��������	��
	� �	
�����	
és mind nagyobb hatásfokú hasznosítása (VÁRALLYAY, 1988, 2002).

# ��������� �	�	
����
�
	� �	
�	�	��	
 ����
��	��	 ������� �� ����
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gálatok a termesztett növények vízfelhasználásának és vízhasznosításának
megismerése érdekében. Egyrészt azért, mert ha nincs is vízhiány, az adatok a
szántóföldi, ill. regionális vízegyensúly-becslések alapjául szolgálnak, másrészt
viszont azért, mert a szárazság sajnos gyakori jelenség, csökkenti a növényi
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Minden egyes dimenzióban a stresszhatások növényi, talaj és légköri ténye-
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víz-limitáló feltételek között. A fajok és fajták specifikus vízigénye, vízhaszno-
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sainak elkerülésére, genetikusan meghatározott, és így a nemesítésben haszno-
sított és tovább hasznosítható tulajdonság-együttes (BOYER, 1996; KIRK, 1994;
O’TOOLE & BLAND, 1987; O’TOOLE & CHANG, 1979; SULLIVAN & ROSS,
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����� �	��	���	�� 
���
�	�
�
�� ����'
��� �	
��
������

�����
	
�	 � �	��	����	
 ��	���
� ������� 	��	�*�����	 ���
�'� �� �����	��	

��� �	)��
���'� ������
 ����
�����%� ��	��	� ����� �	�	���� ������ ��
� � 
ö-
��
� �	
�	�	�� �	��� ����������� �	

�������
 ����� ��� ������ � �	
�	��	����	
álló víz kevesebb, mint a párologtatási igény:
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kula-borítás, valamint a növekedés és a termés csökkenése irányában ható levél-
sodródás és sztómazáródás következtében (O’TOOLE & CHANG, 1979).

0'�����'
� )���� �*��
���� �'����)� 
	
����'��� +������	� �� ��*��� ��
a-
laik) vízellátottságának leírása, a növekedési paraméterei, gyökérparaméterei,
������
� �������
�������� ���� ��������
�����	 ������� ���)������� ����
�����
volt.

Anyag és módszer

# ��������
����� �� �������
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������ ��� �'����)� 
	
����'��
 �é-
geztük el. A vizsgált kukorica genotípusok a Norma és Mv 444 kétvonalas
hibridek, valamint apai (N-B és 4444 B) és anyai (N-A és 4444-A� ��*�������	��
voltak.

1�
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�	���� ����������� ������	�*
� �� -2#
-	��
������
� 0'���%�
���	��
	� �*����� tenyészkertjében 1998–2000 években
folyt.

A vizsgálatainkhoz szükséges meteorológiai adatkészlet a csapadékmennyi-
��
� � �	�	
� �	����� ������������� ��
���������	� ��
��'� �� ��,��'�� ���l-
sebesség és globálsugárzás napi értékeit tartalmazza a kísérlet három éve alatt.
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 ��	���
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	��*
�� �� 	����������
���
csernozjom talajból bolygatott és bolygatatlan mintákat vettünk a talajfizikai,
vízgazdálkodási tulajdonságok meghatározásához. Az egyes talajrétegekben a
víztartóképesség-függvény 9 pontjában határoztuk meg a nedvességtartalmat. A
talajok szemcseösszetételének és víztartóképesség-görbéjének vizsgálatát, a
�	���	�� ����� ����	�	�� ���	���
�� �� �����
�����	
��� � 32���� �� �
��������
vizsgálati módszer��
��
	�4 �	
�	�	��	
 +BÚZÁS, 1993) végeztük el.

A kísérleti parcellákban vizsgáltuk a talajnedvesség mélységi eloszlását. Az
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$���� �����	��
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csövei. A nedvességet a vegetációs periódusban 5–7 alkalommal, a 0–160 cm-es
talajszelvényben 10 cm-enként mértük.

Ugyanekkor meghatároztuk a növénymagasságot és a növényeket is min-
táztuk. Megmértük a levélfelületet. A mintákat 80 °C-on megszárítottuk, majd
száraz tömegüket, valamint betakarítás után a szemtermés tömegét is meghatá-
roztuk.

Megvizsgáltuk a gyökérzet mélységi eloszlását a talajszelvényben. Virág-
������ ����
������
 ��
��� �	��*
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mostuk, a gyökérzet tömegét megmértük, hosszát TENNANT (1975) módszeré-
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�����������
$	������� ������í-
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Eredmények és értékelésük
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Az aszály a növényi vízforgalmi rendszer olyan állapota, amikor a vízegyen-
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telen, ezért a talaj vízkészletek fogyása és a párolgási veszteségek együttes ha-
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URBÁN (1993) a WMO 1989-ben kelt meghatározását.
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Ezek értékei és a terméseredmények között szoros összefüggések mutathatók ki
(VARGA-HASZONITS, 1989; BUSSAY et al., 1999).

Az ún. csapadékindexek közül vizsgálatainkban a relatív csapadékösszeget
alkalmaztuk:
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100P/P%RP ⋅=
P/)PP(100%RAI −⋅=

ahol: P � ����� ���	����� ��������� �	�������		��� 	����� 
������ �� �� ����� ���	���
csapadékösszege; RP %: relatív csapadékösszeg; RAI%: relatív anomália index.

# ��
��������
� �	����	�	��	 �����
����� �� � ��������������
 ���������	��

Pálfai-féle aszályindex (PAI oC·100 mm-1) értékek számítása a csapadékon és
���������	�	
 ���*� ��
�	�	��	 �	��� � 
���
�� �����*���
�	�	� �� � �������z-
szint mélységét is. Az 5,1–6,0 közötti PAI értékek mérsékelten aszályos, 6,0–
.�" �������	� ��������� .�"���" 	���	
� ��" �	�	��� �����	� �	
����*� ��������

évet jeleznek (PÁLFAI et ���� ������ # 8�����$���	 �������
�	, ��������� �
szabadföldi kísérleteink helyszíne, -����
������ ��������� �	��	�����
�� hasz-
náltuk fel.
 ���������� !	����"���	� ��������� ���������� � ������������	��� ��	mpontjából

-��	� ����������� ������	�*
� �	�����
	 �� -2# -	��
������
� 0'���%�n-
tézetének tükrösi tenyészkertje, -����
������
� 	��������
 �� ������ 	������u-
����
�� 
��������
�� �	����	
��� �	
����
���'� � �	�����
 ��������'� ������á-
gait.

Az aszály évenkénti változását mutatjuk be -����
������
 �� �� �$��� ���9$

�
 �	��	�� ��������� � Pálfai aszályindexek alapján az 1. ábrán. Az aszályinde-
xek szerint Martonvásáron az elmúlt 70 évben 36 év volt többé-kevésbé aszá-
lyos.  Ez jóval nagyobb arány,   mint amit BUSSAY és munkatársai (1999) a rela-
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tív csapadékösszeg számítások alapján eredményül kaptak. Figyelembe kell
azonban venni, hogy míg az RP értékek számítása csak csapadékmennyiségek
alapján történik, a PAI becsléseknél növényi szükségleteket és talajvíz paramé-
tereket is figyelembe vesznek.

A növény életciklusát figyelembe véve nem elhanyagolandó kérdés a száraz
�	��%�'��� ��	
 �	�*�� 	������'���� 
��������
�� # Martonvásárt É–K és D–Ny
irányból határoló körzetek – Budapest és Székesfehérvár – éven belüli aszály-
gyakoriságát vizsgáltuk. Megállapítottuk, hogy az aszály gyakoriságának évi
menetét októberi és februári maximum jellemzi. Bár a relatív csapadékösszeg
alapján számított havi aszálygyakoriság minimum értéket vesz fel júniusban, a
júliusi, és Budapesten az augusztusi aszály gyakorisága is valamivel nagyobb
(30% körüli).

#� ������ ����� �� ���	
��%��/ ��������	� ���������� �� � ������
� �
�	
���á-
sa a vegetációs ciklusban. Jelen kutatási periódusunk három éve alatt (1998–
!"""� ���	���������
 ��	���
����%� ����� �*��
���� �	
�������������
 tanul-
mányozhattuk az aszály dimenzióit és a kiválasztott kukorica genotípusaink
vízháztartását.

Többféle vizsgálati módszert alkalmaztunk annak jellemzésére, hogy e há-
rom évben a kukorica növényállomány mennyiben volt kitéve szárazságnak, ill.
milyen típusú és intenzitású aszály következhetett be.

A relatív csapadékösszegek alapján (1. táblázat) megállapítható, hogy a
����
��� �������	� �	��%�'���
 �� 	��� ��� �� +���9� ����� �� ���	
 ��	� �t-
laghoz képest csapadékos volt, a harmadik (2000) év viszont kimondottan csa-
padékhiányos. Mivel a havi adatok esetében 60% alatti relatív csapadékösszeg
aszályt jelez (BUSSAY et al., 1999), elmondhatjuk, hogy 2000-ben növényeink
�	��	� 
��	�	���� �� ����� �	��%�'�'���
� � ����
��� ���*�� ������� �����	�ével,

1. táblázat
Abszolút és relatív csapadékösszegek a kísérlet idején

(2)
Abszolút csapadékösszeg

(4)
Relatív csapadékösszeg

1998 1999 2000

(3)
Átlagos

1901–1950 1998 1999 2000

(1)
�������

mm %

Március 37,9 21,6 51,2 34 111,5 63,5 150,6
Április 97,4 76,2 7,8 45 216,4 169,3 17,3
Május 91,6 35,0 19,2 64 143,1 54,7 30,0
Június 63,6 162,8 26,4 59 107,8 275,9 44,7
Július 70,4 123,8 57,2 50 140,8 247,6 114,4
Augusztus 43,0 63,0 5,8 57 75,4 110,5 10,2
Szeptember 135,6 16,8 33,4 47 288,5 35,7 71,1

Márc.–s zept. 539,5 499,2 201,0 356 151,5 140,2 56,5
Máj.–szept. 404,2 401,4 142,0 277 145,9 144,9 51,3
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aszály hatása alatt voltak. Egészében véve kb. 50% a relatív csapadékosság
értéke 2000-ben, azonban enyhíti az aszály káros hatásait, hogy a virágzás ide-
��
 +�(��'���
� �� ����
��
�� 
���
� ��$�	� ���� 	�� 	�	��� #'
'���'���
 �i-
���
� +� ��	����������� ����������
� � ���
� � �	����� )�����������
 �����
+�":� �'����� � �
	
 	��� ������ ���	tkezett be.
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2. ábra
������� �� ����� �� ���������� �� �����!�"����� ��������	#�� � ��������	 ���������

# !� ����
 �� (
� ����

���� ������ �'����'� �	 ���9� ���� �� !""" ��	k-
�	
� ;���

�����
 � ���� ��,������ ���������	�  " oC feletti. Ilyen napokon,
�
�	
��� 
���*����	
 � 
���
�������
� �	������
���
 � ���������	� 	

�� ��


��
������ �� 	� 	���	
��� � ��
���� ������ ������'������
# ����

������ �� 	
�	��	������ ���������
�� �	
�	�	��	��	 )�����������t-

tuk, hogy árnyaltabb képet nyerjünk a kialakuló aszály(ok) lehetséges élettani
��������%�� ����$�	
 ���� � �	
�	�	�	�� ����

��/ ����	�	
 �������

��� ��
�
!"""$�	
� �� 
�
����%� �	�	 �� ���9$��
 ����	��
	�� ���9$��
 ���
��
 � ����g-

���� 	������'����
�� 	�������� 	���� � ����� ��� ���	
 ���'������ 	��������%��

minthogy a reproduktív életszakaszban van a maximum és nem a vegetatív fej-
����� ����������
� # �'����)� �	
�����	
�	�� � )��	���
��� ���*�� �����������

a vízhiány ekkor okozhatja a legnagyobb terméskiesést. Egyrészt a szárazság-
���	��� 
������ � ����	
���������� �������� � �	
�	����	
������	�� � ����	n-
����� �	�������	� ��*���
	� � �	
�	�	�� 
	��	���
���������

# ����
 �
��
���
 
	� 
������� ����
 �	�	
��� ������ � �	���� 
�
���
á-
��� ��
� � ��������
���	���� # ��
�� ���������	� ����� ������� �������� páro-
��
�������� 	��	
�(������ � 
���
�� �� � 
������%
���
 �	�	
 ��
 � �	
�	�	��
�	

����
� �	��	�	�� ����

&���� � �	���������� ����������
 �	���	��	�	�� ��������
 �	��	����	
 ���á-
sa – a prematurális elöregedés miatt – nagyobb a szemtermésre, mint az összes
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biomasszára (CRASTA & COX� ���5�� #� 	����% �	������	 ��������
��
 ���p-
�	��	
 � 
���
� ���
����������������
�� 
�
���
��%�� ���� ���������
� ���������%�

függ (BOYER, 1996).
SZÁSZ (1998) szerint a kukorica a meleg és csapadékos területeken éri el a

legnagyobb termést. Általában meleg, csapadékos nyarak után is átlag feletti
termés várható, a kis termések a meleg száraz és hideg száraz években jönnek
létre. Megállapítja továbbá, hogy hazánkban a kukorica termesztésének kocká-
����� 	��������
 � )�������	���������
 ��������� �	
� # ��������
 � �������
�e-
���'� �������'� ��������� �� �	����������� ;� � ��������
 � �	
	����� �	������
����������
 ���	��	��� �	� � �'����)� �	���������� �	�	
���	
 )����	
� �	��

a vízhiány gátolja a levélfelület növekedését, a szár szárazanyag felhalmozását
�� �
� )����	
�� � ��	�������� ���� ��	��	�������� 0��	�	� ��������
 �������� �

tejes érés és viaszérés idején egyaránt gátolt az összes biomassza és a szemter-
més növekedése, míg enyhébb stressz hatására csak a szárazanyaghozam csök-
kenése mutatható ki, a szemtermés nem változik.

1999-ben csak két olyan nap volt, amikor a légköri relatív páratartalom napi
����
� 5": ��� )����	
�� �� �� � �	
	����� �	������ ����������
 + � ������ !"""$

�	
 �����
� � �	
	����� �	������ 	
� 	
��� �%
������
� ������
� � ��	��	�������
��������
 ���� ��
� 	
� �	�	� ��������� ����� �� ����	���	��	� � ��
���� ������

feltét	�	� � �	�	
��� �������
� ���	��	����	
�
A relatív páratartalom napi átlagértékei (4. ábra) extrém kis értékek esetén

���%���
������� ��
� � �	������
�	
 �	�	
��� ��������
 ����'���� ��� ���	
 ��

��
�� � ���������	� �� �� � �����	�	���
 �����	� �� 
�
���� # ��������
 ���o-
nyos szintjén bekövetkezik a sztómák fokozatos záródása.

� ����� #	��	!	�� �"�������
� � �	�	����$� �	��$������

# ����� �	��	�	�� �����������
�� � ���� �� ���'���� �����
���� 
	��	���
��r-
talomnak a hervadásponton mért nedvességtartalommal csökkentett értékének –
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3. ábra
A 60% relatív páratartalomnál kisebb átlagos páratartalmú napok száma (1998–2000)
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4. ábra
A relatív páratartalom napi átlagértékeinek dinamikája a vizsgált három évben Marton-

vásáron, a szabadföldi kísérletben

ismerete nélkül a talaj–növény–légkör rendszerben a szárazság, és az arra adott
növényi válasz véleményünk szerint nem írható le. Ezért a szabadföldi kísérlet
��
������ ��	 ����� � �	
	��)�%� ���������
� � �����
���� 
	��	���
���������

2–3 hetes gyakorisággal in situ a talajszelvény 0–160 cm-es mélységében 10
cm-enként megmértük. A szabadföldi kísérlet 3 éve alatt nyert talajnedvesség-
eloszlások statisztikai vizsgálatából kiderült, hogy az évek, ill. a genotípusok
között a nedvességtartalom mintázat dinamikája szignifikáns különbséget mu-
tatott (p < 0,001).

Az 5. ábrán az egyes talajrétegek holtvíztartalmának (�< 7�!� �	
�	�	�� 
	d-
vességtartalmat vastag fekete nyíllal jelöltük. A jó vízellátottság a kukorica
������� �*��
��	
 ��
��� � ����
���� ����	
�����$�������� �� ��	������ ���-
szakában (P����� ��.5�� =%� ������% �� 6� ����
� ��
� ���9$��
 �� ���	
 ����$
�	
 �	
�	�	�� ���� � ����� �	��	�	�� ��������	��
	� 
�
���
� 	��	
 �� �����	
�

���������
� !"""$�	
 ���
��
 � ���'��
�%���� 	��
�	�	
��
	 ����� � ����� �	��e-
�	�� ��������	�	 � holtvíztartományba tolódott a szántott réteg teljes mélységé-
ben, valamint a vízfelvétel szempontjából még igen lényeges 50–100 cm-es
�%
���
 +�� ����
 � ����� 	����� �(��'�� )������� �	������
��� ������� � "�6"
cm-es mélységben). Az Mv 444 hibrid 1998-ban és 2000-ben – tehát a szára-
���� ��	��	
 � 
�
���� �������	
 ���	���	��	 � ����� �	��	�	�� �������������
mint a Norma hibrid.  A közepes vízellátású  1998. évi virágzáskori talajnedves-
ség-állapot alakulásán jól látszik, hogy az Mv 444 jóval mélyebb talajrétegek
nedvességtartalmát is hasznosítja, mint a Norma.

����$�	
 �� 	
��� �	
����������� �������
 �	�	
��� �	

����
� �	��	�	��

víztartalom maradt a 20 cm alatti teljes gyökérzónában. Ez hozzájárulhatott a
���������� ���	�	��� ������
�� 
�
���� ���( ����
�	�*�����	�� ����
� � ���n-
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5. ábra
A nedvességtartalom mélységi eloszlása a talajszelvényben a virágzás idején

1989-ben, 1999-ben és 2000-ben
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���� ���	
 ��%�� �� 	��������
 � ��*��� ��
���� 	�	���	
 �� 	������)�% 
��	�	�é-
séhez (2. táblázat).

# ������	� �����
�������� 
�
����� ��
� � ��*�������	��� �� � �������	���
�

��� ���	
���� �����
��� -��	� � ��*�������	� ���������$�	���������� ������

kisebb, mint a hibrideké, valamint kisebb a növekedési sebességük és a levél-
felületük is, az állományon belüli mikroklíma jóval szárazabb, mint a hibridek
����� ���� ������
����
� &���� � ����� �	����
	 �� ���������� ��� � 
�
����
������� 	������)�%� �� � )���������� )����	
� ������� �
������)�%��� ����������

A szárazabb mikroklíma következménye a sztómaellenállás növekedése (ANDA,
!""!�� # 
�
� �	����	�*�	� �
�	,� ������	� ���
�������������� ���	�� � �	
d-
��	��	
 �	�	
��� ����	���	��
 ���������

A három kísérleti év során megfigyelt nedvességprofilok összehasonlító
����
������ �����
�	��� �����
)���
�������	� ��
	��*� 	�� #� ����$	� ������

analízise alapján  elmondhatjuk,  hogy a  genotípus  szignifikáns  hatással  van a
talajszelvény nedvességeloszlására (p < 0,001). Ennek oka az, hogy a vízfo-

������� �*��
������
	 �	��	�� � ������
� 
�����	�������� �� � ��� �	����	��
	�
	�������� ��
������ �� �	�	
���	
 �	���������� � 
	��	���
	��������� ��
���
� �

����	����	� 	��������
 ���%� � ��������	
��� �����
�	�� ���� � 
���	�	� ��

���

A gyökérzóna mélysége úgy is meghatározható, mint az a mélység, ahonnan a

���
� ��
��	
	�	
 ���	� �	�� �	�� &��	� �������� ������ ������
 � 
���������-
ség meg kell, hogy haladja a 0,1 cm⋅cm-3 talaj küszöbértéket, ami azért ilyen kis
érték, mert a víz transzportsebessége a talajban a gyökérfelületre nagy lehet.
#

�� � ��������	

	� � 
	��	���
��������� ���� � 
�����������
 � "�� )�⋅cm-3

�����
�� ���	��� 
	� �	�� �������	��	
 ����� � 
���
� ���	���������
 +DE

WILLIGEN & VAN NOORDWIJK, 1987).
-�
 � �	�	���
	� ����	����	� � �������	���
���� � 
���
� ������
� 
�����	l-

��������%� �*

� � 
���
� ����
�
�	 � ������
������ �
�
� +��������
� ����r-
séklet, szélsebesség) és a levélfelület függvénye.

1998

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

444 B N-B 444 A N-A Norma Mv 444

LA
 . 

10
-1

 (
cm

2 )

Jun.19

17-Aug

6. ábra
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Transzspiráló és fotoszintetizáló felületek

A vízfogyasztást, ill. a vízfelvétel sebességét a transzspiráció sebessége ve-
zérli. Minél nagyobb a transzspiráló felület, annál nagyobb vízfelvételi sebes-
séggel képes a növény a transzspirációs sebesség fenntartására. A transzspiráló
felület csökkenése az asszimilációs felület csökkenését is jelenti, és a növekedés
lelassulásához vezet.

# ������	� �	����	�*�	�	 � ��	����������� ��	��
 �	�	
���	
 �	
������� �

��*�������	���� #� Mv 444 hibrid egyedi levélfelülete kb. kétszerese a 444-A,
ill. 444-B genotípusénak (6. ábra).
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7. ábra
A genotípusok egyedi levélfelületének alakulása (A), ill. egyedi levéltömegének növekedés-

dinamikája ()* 
���(#��� ������� +�� �����	������� �������
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# .� ����
 �� ����$	� �	����	������� �'����'� �	� # ������	� 
�
� �����á-
��� ��������'� � �%��� 
�
���� ����������% �	�*�	� �� � �	�	�	��	 �����
� 
a-

���� ���������$��)������������� #� �
��� ��*�������	�
�� ��
� � �	����	�*�	��

mind az ����������� ��)������������ � �	�	�	��	 �	�*��(��� �� ���� ��*�������e-
���� # ��	��	������ �	
�
�'������� � �	�	�	� ����������
�� � ��	�	��	 ���%

átcsoportosítása is megindul, és a szemek fiziológiai éréséig folyik. A levéltö-
meg (7.B ábra) és levélfelület (.�# ����� ����	�	������� �������� ��
� � ������	�
��	��	��������� �����������
 
	�)��� 
�
���� �	
�	��	����	 ���% ����������

��
	� 
�
���� ����������% �	�*�	� �������	 �� �	
����

%������������ �� � �������	� 
������� 	��������

# 9� ����
 � ����� �
�	
��� 
�����
��	�	����� 
�
� 
������	�� 
	
����'��

a két hibrid (Norma és -� 777�� ������
� � 1���� �
��� ��*�������	 +1$#�

�����	��������� �'����'� �	 � �	��	�� ���	������( ����� ���	
� # �������	l-
��
� "�!" )�$	� ���	
��	
 �� 1$# 
�����������
	 � �	

�
����� � 7"�5" )�$
es mélységben a Norma, és a 60 cm alatti talajrétegben az Mv 444 gyökérzete a
�	
�������

#� 1$# ��*������� ���*���	
���
	 ���%� ��%���� ��
� � �	��� ��������	
 �i-
������������ 	��	����� � �	
�	�	�� �	�	���
� ���	������ �	�	����
��� # ���
����i-
��)�%� ������
 ���
% ����
��
�� �	��	�	����
	 )����	
� �� ��
���
� � ����á-
���% �������
 � ����(��% �	�	
���	
 �	����'�� � ����� ������� �	�*�	�	�
 ��

�	


�	
������ ����
��
�� +��� 8� 0� �	� �	�*�
	� �	
�	�	�� �	�	���

	� � 
����r-
re.

# 1���� 
�����������
	 � �	

�
���� � !"�5" )� ���� ��������	
�	
� #

gyökéreloszlást és a gyökérzónában megfigyelt nedvességeloszlásokat figye-
�	��	 ���	 �	
�����������'�� ��
� � 1���� �% ��������
������ �������
��
��
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���(�� ��#���

-�
-- +� �������#��� .- +�(������/ 012� ��&����������
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kialakításához a vízfelvétel hatékonyságán kívül más tulajdonságai is hozzájá-
rulnak, mint pl. a vízhasznosítás hatásfoka és a sztómazáródással kapcsolatos
sajátosságai (ANDA, 2001).

Az -� 777 �% �������
������� ��������� �	��	�� 	���	��	� ������
� 
����r-
növekedése, a mélyebb (60–100 cm) talajhorizont víztartalmának kiaknázása is
�	�	���� �	��� 
�
� ����
�
��
	� ��	��
������� #� 6� ���� 
	��	���
��������� ��

Gyökéreloszlás, 2000. július 24. A.
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9. ábra
$ '���� 	������� ��&����&�������� ������ %� ��&������������ � -�
-- +�(�� ����"���l-

vényben nedves (1999) és száraz (2000) évben

-� 777 
������%
�����
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� � ��b-
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����'����
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 � �������	���
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 �	��	�	�� ������z-
lete = a réteg térfogatos víztartalma csökkentve a hervadásponton mért víztar-
��������� ���� ���	
	
��
� ����	
	��	�� # ������	����
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���������-
��
$	������� 	��������
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 � ��������
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ábra).
!"""$�	
 �� 1$# 
�����������
	 � �������	���
� ��
�	
 ������
��	
 �i-

csiny. Nemcsak az -� 777� ��
	� � 1���� �� �	�	
��� ������
� 
������	��	�

bír a gyökérzóna mélyebb rétegeiben. A gyökérzet növekedése és pusztulása
felgyorsul a talaj száradási–nedvesedési ciklusaiban.

Terméshozam és vízhasznosítási paraméterek

# �	
�	��	���� ���9$�� ���	
 � ������	� ��	��	����	 � 	
�	�� ����'�)i-
%�� � ��
�	
� �����	�	�	 ���� � ��*�������	� �	�����
	�� # 
�
������kben
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3. táblázat
Egyedi szemtermés-produkció (g/növény) a szabadföldi kísérlet három évében

CV
(3)

Évhatás, %
(1)
Év

(2)
Termés

g/növény (4) Összes genotípus Norma Mv 444

1998 153,42 42,0 100 100 100
1999 137,08 30,6 89,4 77,7 81,8
2000 84,96 39,3 56,4 55,3 51,5

LSD év 7,1965

4. táblázat
Az évjárat hatása a szemtermésre (g/növény)

(1)
Év

444-B N-B N-A 444-A Norma Mv 444

1998 100,25 105,50 104,25 135,00 220,75 254,75
1999 91,25 116,75 122,25 112,00 171,75 208,50
2000 85,25 51,00 50,00 70,25 122,00 131,25

LSD év*fajta 17,6277

������
%�� �� 	�	�	 ��� �����( ��*�������	� ��	��	����	 ��
�	
 ���	
 �%���

kevesebb volt, mint a hibrideké (3. táblázat).
A 4. táblázatban látható, hogy a hibrideknél 1999-ben az 1998-as terméshez

képest kb. 20%-os, 2000-ben mintegy 50%-os terméscsökkenés következett be.
Ez utóbbi az aszály hatására.

A vízhasznosulási érték (VH) vagy a vízhasznosítási együttható (WUE)
széles körben használatos paraméterek a növényi vízgazdálkodás jellemzésére.
Definiálhatók egyetlen levél gázcseréje alapján és egy teljes vegetációs ciklus
terméseredményét  alapul  véve  is:  azaz  mint  a  biomassza-felhalmozás (szén-
dioxid-asszimiláció, összes biomassza, szemtermés) az elfogyasztott vízre
(transzspiráció, evapotranszspiráció, vagy teljes vízbevitel: csapadék + öntöz�-
víz mennyisége) vonatkoztatva.

VH ≅ WUE = P/Y, vagy reciproka, és
VH ≅ WUE = ET/Y

ahol: VH: csapadékhasznosítás; WUE: vízhasznosítási együttható; P: csapadék (+ön-
��������  ���!�	���� "� ��� �	� #�� evapotranszspiráció.

SZÁSZ +���9� � �������
������� 	
�*�����% �	)������	 � ���	��	�� ���������

javasolja:
WUE = Y/∑ P + (FVKo–FVKi)

ahol: $%��&$%��� � �!�������� '����(��� �����	�������� �	������	� � ���!�	����	���
alatt.
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Az összefüggés alapján – mért talajnedvesség-eloszlás értékeink felhasználá-
sával – számítottuk ki az 5. táblázatban bemutatott WUE értékeket.

Az egyes genotípusokra vonatkoztatott csapadékhasznosulások, valamint a
genotípusok vízhasznosítási együtthatói között szignifikáns különbségeket mu-
����'
� ��� # )�����������
��'��� �� ����� ����	�� �� � 
���
� ���)��������

5. táblázat
Csapadékhasznosulás és vízhasznosítási együttható 1998–2000-ben

444 B N-B N-A 444 A Norma Mv 444

A. Csapadékhasznosulás, mm⋅g-1

1998 0,48 0,46 0,47 0,37 0,22 0,19
1999 0,49 0,38 0,36 0,40 0,26 0,21
2000 0,30 0,51 0,52 0,36 0,21 0,19

P-érték
a) Év 0,34489
b) Oszlop 5,21E-23
c) Kölcsönhatás 2,17E-08

B. Vízhasznosítási együttható, g⋅mm-1

1998 0,18 0,20 0,19 0,25 0,40 0,47
1999 0,19 0,24 0,25 0,23 0,35 0,41
2000 0,29 0,17 0,17 0,23 0,41 0,44

P-érték
a) Év 0,427829
b) Oszlop 1,37E-32
c) Kölcsönhatás 8,92E-09

�	��	���� �� 	��	
 � ����	����	�� ������
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�*� �� ������ 
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���� ����� >������
������'�� 	��������
 �� Mv 444-é, hatéko-
nyabb volt, vízhasznosítási együtthatójuk értéke többnyire elérte, vagy megha-
����� � ��*�������	��
	� ����	
���

Összefoglalás

&����������
��� csernozjom talajon beállított szabadföldi kísérletben há-
��� ��	
 �� ����
���'� ��� �'����)� 
	
����'� � ��� ������ �� ��*�������	�� �

vízellátottságát és vízhasznosítását. Megállapítottuk, hogy a vizsgált genotípu-
��� �	�	
���	
 	����� ���
����������(��� # ������	� ����	����	�� ������
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megállapításaink az alábbiak:
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– A talajnedvesség- és gyökérprofilok eltérnek a különböz� genotípusoknál.
– Az -� 777 
�
� 
�����������
	 � ����	�� ��������	
	��	
 	��nyös a fel-

s� talajrétegek kiszáradása esetén.
– A vízhasznosítási együttható legmagasabb értékeit a két hibridnél mutattuk

ki.
– Alacsony vízellátottságon egyéb mechanizmusok is közrejátszanak az al-

kalmazkodásban, úgymint különbségek a növekedési sebességben, tápanyag-
igényben és transzspirációban, valamint a biomassza és tápanyag allokációban.

A kutatómunka az OTKA (T 25399 sz. téma) támogatásával folyt.

Kulcsszavak: Aszály, talajnedvesség-eloszlás, gyökérzet, növekedés, vízhasz-
nosítás
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Summary

Water deficiency and the uneven distribution of precipitation are the main causes of
yield instability in Hungary. Breeding strategies involve the identification of compo-
nent traits that are related to drought resistance. The aim of this study was the evalua-
tion and quantification of the relationships between the growth, water use and water
use efficiency (WUE) of six maize genotypes: two single-cross hybrids Norma and MV
444, and their parental inbred lines N-A, N-B, 444-A and 444-B.

The genotypes were grown in a three-year field experiment on nutrient-rich loam
soil in Martonvásár. Meteorological variables were observed on a daily basis. The
physical and hydrological properties of the different soil layers were determined. The
BR 150 capacitive moisture probe was used to detect the vertical distribution of soil
moisture along the 0–150 cm soil profile on 5–7 occasions in the growing seasons. The
vertical distribution of root length density was observed during the anthesis to silking
period. Crop dry mass and leaf area were measured several times in the cropping sea-
son. The WUE values were estimated on the basis of grain yield and soil water storage
using the function developed by SZÁSZ (1998).

Clear significant genotype differences were found for the dynamics of both the
rooting pattern and the moisture distribution along the soil profile. Compensatory root
growth and deep root extension were found to be the adaptive strategies adopted by the
genotypes under limited water conditions. The roots of the hybrids grew primarily in
the deeper soil horizons to utilize reserved water. Hybrid Mv 444 depleted the soil wa-
ter steadily and strongly, while Norma consumed a lower amount of water. The geno-
types differed significantly in their WUE values, which proved to be highest for the
hybrids.

Table 1. Absolute and relative precipitation during the experiment. (1) Period.
(2) Absolute quantity, mm. (3) 50-year average. (4) Relative, %.

Table 2. Available water storage (mm) at different soil depths, 1999–2000. (1) Soil
depth.

Table 3. Grain yield (g per plant) in the field experiment. (1) Year. (2) Grain yield,
g/plant. (3) Year effect (4) all 6 genotypes.

Table 4. Effect of year on grain yield (g per plant). (1) Year.
Table 5. Precipitation efficiency (A) and WUE (B) in 1998-2000. A) Year; b) col-

umn; c) interaction.
Fig. 1. Time series of Pálfai drought indexes for the experimental site, 1931–1998.

The degree of drought: extremely droughty: 3 years; strongly droughty: 11 years;
droughty: 8 years; moderately droughty: 14 years; no drought: 32 years.
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Fig. 2. Hot days (max. temp. above 30 °C) in the experimental field. Legend: in
vegetative phase; at flowering, during grain filling and total.

Fig. 3. Number of days with relative air humidity less than 60%.
Fig. 4. Dynamics of daily average values of relative air humidity in the experimen-

tal field.
Fig. 5. Depth distribution of soil moisture during flowering. Arrows show moisture

content at wilting point.
Fig. 6. Leaf area of three-week-old plants and during the grain filling phase in

1998.
Fig. 7. Leaf area (cm per plant) (A) and dynamics of leaf mass (g per plant) (B) in

plants grown with sufficient water supplies, 1999.
Fig. 8.  Root length density (RLD) of 3 genotypes with large root systems in the 0–

100 cm soil profile for plants grown with sufficient water supplies.
Fig. 9. Root length density (RLD) of 3 genotypes with large root systems in the 0–

100 cm soil profile in wet (1999) and dry (2000) years.


