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Kukorica genotipusok vizellatottsaga és vizhasznositasa
RAJKAINE VEGH KRISZTINA és SZUNDY TAMAS

MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézet, Budapest és
MTA Mez6gazdasagi Kutatéintézete, Martonvasar

Az 1980-as évek oOta ,,az aszdly — az atlagos, (szokasos) mértéket meghaladd
vizhidny” (BUSSAY et al., 1999) — egyre nagyobb jelentoségénél fogva, a me-
zO6gazdasag és vizgazdalkodas hazai szakembereinek kozponti kérdésévé valt
(VERMES, 1993, 2002). Alapvet6 kovetelmény a talaj vizkészletének megdrzése
€s mind nagyobb hatasfoku hasznositdsa (VARALLYAY, 1988, 2002).

A kérdéskor jelentoségének megfelelden vilagszerte folytak és folynak vizs-
gilatok a termesztett novények vizfelhaszndldsdnak és vizhasznositdsdnak
megismerése érdekében. Egyrészt azért, mert ha nincs is vizhidny, az adatok a
szant6foldi, ill. regionélis vizegyensuly-becslések alapjiul szolgdlnak, masrészt
viszont azért, mert a szdrazsig sajnos gyakori jelenség, csokkenti a névényi
ndvekedést, befolyasolja a szarazanyag-megoszlast €s igy az értékesithetd ter-
més nagysagat is. A terméskiesés miatt fel nem vett, maradék miitragya pedig a
talajban maradva a kornyezet szennyezésének forrdsa lehet. Az UNESCO sze-
rint a mezdgazdasag a legnagyobb vizhasznalé. A vizfelhasznalas Europaban az
elmult szaz évben mintegy tizennyolcszorosara nétt, mig a vilag egészére vo-
natkozdan a vizfelhasznalas kb. kilencszeres ndvekedése jellemz6. Amig a me-
z6gazdasag egyre intenzivebbé valasa miatt a vizfelhasznalas mértéke rohamo-
san nd, az 6ntdzEs specialis problematikaja miatt az 6ntdzésbe vonhatd teriiletek
nagysaganak novekedése egyre kisebb mértékii (JORDAAN et al., 1993). A viz-
készlet adott, sot, regionalis szinten sok helyen szembe kell nézni a felhasznal-
hato tiszta vizkészlet csokkenésével. A csapadékra alapozott novénytermesztés
jelentdsége nem csokken a jovoben, sot, ndvekedése prognosztizalhatd. Ezért is
elkeriilhetetlen a kielégitd élelmezés, a termésbiztonsag érdekében az egyre
gyakrabban észlelt aszalyok kedvezotlen hatasainak csokkentése.

Minden egyes dimenzidban a stresszhatdsok novényi, talaj és 1égkori ténye-
z6k komplex kdlesdnhatasanak kdvetkezményei. Mint ahogy a szarazsag hatasa
is komplex, a névényi adaptaciok széles skalajan szamos és eltérd, a n6vényi
életm{ikodést és a termés fenntartasat célzo életmiikodés hatasa Gsszegzodik a
viz-limitalo feltételek kozott. A fajok és fajtdk specifikus vizigénye, vizhaszno-
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sitasi hatékonysaga ¢és eltérd alkalmazkodd képessége a szarazsag karos hata-
sainak elkeriilésére, genetikusan meghatarozott, és igy a nemesitésben haszno-
sitott és tovabb hasznosithatd tulajdonsag-egyiittes (BOYER, 1996; KIRK, 1994;
O’TOOLE & BLAND, 1987; O’TOOLE & CHANG, 1979; SULLIVAN & ROSS,
1979). A szarazsagtlirés termesztett novényeinknél szamunkra legfontosabb
komponense a kedvezdtlen élettani hatasok elkeriilésére iranyul és alapvetden
két mechanizmus alapjan vizsgalhatd, amelyek altal lehetévé valik, hogy a no-
vény megfelel6 belsé vizallapota fennmaradjon akkor is, amikor a rendelkezésre
4ll6 viz kevesebb, mint a parologtatdsi igény:

a) fokozott vizgyiijtés: a termésveszteséget csdkkentd nagyobb vizfelvételi
képesség, mélyebb begyokerezés, ill. a talajbol torténd hatékonyabb vizkivonas
altal,

b) a viz megdrzése a szervezetben: ozmotikus alkalmazkodas, vastag kuti-
kula-boritas, valamint a novekedés €s a termés csokkenése iranydban hatd levél-
sodrédas és sztomazarddas kovetkeztében (O’ TOOLE & CHANG, 1979).

Kutatasunk célja kiilonb6zé kukorica genotipusok (hibridek és sziildi vona-
laik) vizellatottsdganak leirdsa, a novekedési paraméterei, gyokérparaméterei,
valamint vizhasznositasa, ill. szarazsagtirése kozotti kapcsolatok vizsgalata
volt.

Anyag és modszer

A szarazsagtlrés ¢€s vizhasznositas vizsgalatat hat kukorica genotipuson vé-
geztilk el. A vizsgdlt kukorica genotipusok a Norma és Mv 444 kétvonalas
hibridek, valamint apai (N-B és 4444 B) és anyai (N-A €s 4444-A) sziil6torzseik
voltak.

Négyismétléses, véletlen blokk elrendezésii szabadfoldi kisérletiink az MTA
Mezégazdasagi Kutatdintézetének tiikrosi tenyészkertjében 1998-2000 években
folyt.

A vizsgalatainkhoz sziikséges meteoroldgiai adatkészlet a csapadékmennyi-
ség, a levegd relativ paratartalma, léghdmérséklet minimum és maximum, szél-
sebesség és globdlsugarzds napi értékeit tartalmazza a kisérlet harom éve alatt.

A kisérleti teriileten szelvényfeltarast végeztiink, az erdémaradvanyos
csernozjom talajbdl bolygatott és bolygatatlan mintdkat vettiink a talajfizikai,
vizgazdélkod4si tulajdonsidgok meghatdrozdsdhoz. Az egyes talajrétegekben a
viztartoképesség-fiiggvény 9 pontjdban hatiroztuk meg a nedvességtartalmat. A
talajok szemcsedsszetételének és viztartoképesség-gorbéjének vizsgalatat, a
telitett talaj vizvezetd képességét és térfogattomegét, a ,,Talaj és agrokémiai
vizsgdlati modszerkonyvnek” megfeleléen (BUZAS, 1993) végeztiik el.

A kisérleti parcelldkban vizsgéltuk a talajnedvesség mélységi eloszldsit. Az
egyik blokkban parcellanként harom, 160 cm hossza, 35 mm belsé atmérdji
muanyag csovet telepitettiink, egymastdl 40 cm tavolsagra haromszog alakzat-
ban, sorkozbe. Ezek voltak a BR 150 kapacitiv talajnedvesség-mérd érzékeld
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csovei. A nedvességet a vegetacids periddusban 5-7 alkalommal, a 0-160 cm-es
talajszelvényben 10 cm-enként mértiik.

Ugyanekkor meghatdroztuk a novénymagassagot és a novényeket is min-
taztuk. Megmértiik a levélfeliiletet. A mintdkat 80 °C-on megszaritottuk, majd
szaraz tomegiiket, valamint betakaritis utan a szemtermés tomegét is meghata-
roztuk.

Megvizsgaltuk a gyokérzet mélységi eloszldsit a talajszelvényben. Virag-
zaskor bolygatatlan mintat vettiink a 0—100 cm-es talajszelvénybdl, parcellan-
ként kettét a ndvénysorbol és kettdt sorkdzbol. A mintakbol a gyokereket ki-
mostuk, a gyokérzet tomegét megmértiik, hosszat TENNANT (1975) moédszeré-
vel meghataroztuk. A gy6kérhossz adatokat a gySkérsiiriiség-eloszlas kiszami-
tasandl hasznaltuk fel.

Az adatok statisztikai értékelését egy- és kéttényezOs varianciaanalizissel
végeztiik.

Eredmények és értékelésiik

Az aszaly jellemzdi

Az aszdly a novényi vizforgalmi rendszer olyan allapota, amikor a vizegyen-
suly megsziinik, a vizveszteség tullépi a vizbevitelt.

. Mezdgazdasdgi aszdly esetén a csapadék mennyisége vagy eloszlasa elég-
telen, ezért a talaj vizkészletek fogydsa és a pdrolgdsi veszteségek egyiittes ha-
tasa miatt szamottevd kiesés mutatkozik a novénytermesztésben (....)" ismerteti
URBAN (1993) a WMO 1989-ben kelt meghatdrozasat.

A légkori aszdlyban a levegd magas homérséklete és alacsony paratartalma
miatt a potencidlis parolgéds annyira fokozddik, hogy a ndvényzet nem képes a
parologtatast a megfeleld mértékben névelni még akkor sem, ha a talajban ele-
gendd volna a felvehetd viztartalom (SzASz, 1988).

Az n. talajaszdly esetében a gyokérzdnaban fellépd vizhiany a ndvényi no-
vekedés legfobb korlatozdja (PETRASOVITS, 1989).

Elettani aszdlyban a gySkérzet a talaj viztartalmabol a felvehetd mennyiség-
nél kevesebbet képes kivonni, pl. egyes kdrnyezeti tényezok hatasara csokkent
mukddés, vagy retardalt gyokérnovekedés miatt.

Bar metodikai és interpreticids okokbdl a fent vdzolt hdrmas tagolds sziik-
ségszerll a talaj, n6vény és légkor altal meghatarozott rendszerben, az esetek
tobbségében tobb tényezd egylittes hatasa hatarozza meg az aszalyt. Ezért az
aszaly mértékének, tér- és iddbeli kiterjedésének jellemzése is tobbféle mddon,
kiilonb6z6 elvek alapjan szamitott, Gin. aszalyindexek alkalmazasaval torténik.
Ezek értékei és a terméseredmények kozott szoros Osszefiiggések mutathatok ki
(VARGA-HASZONITS, 1989; BUSSAY et al., 1999).

Az un. csapadékindexek koziil vizsgdlatainkban a relativ csapadékdsszeget
alkalmaztuk:
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RP% =P/P-100
RAI% =100-(P—P)/P

ahol: P : adott idészakra vonatkozé csapadékosszeg sokévi atlaga; P: az adott idoszak
csapadékosszege; RP %: relativ csapadékosszeg; RAI%: relativ anomadlia index.

A magyarorszagi feltételekre kidolgozott és a szakirodalomban hozzaférhet6
Pilfai-féle aszalyindex (PAI °C-100 mm') értékek szamitdsa a csapadékon és
hémérsékleten kiviil figyelembe veszi a novényi vizsziikségletet és a talajviz-
szint mélységét is. Az 5,1-6,0 kozotti PAI értékek mérsékelten aszalyos, 6,0—
7,0 kozottiek aszalyos, 7,0-9,0 erésen, 9,0 feletti értékek rendkiviil aszalyos
évet jeleznek (PALFAI et al., 1999). A Palfai-féle aszalyindex iddsorait a
szabadfoldi kisérleteink helyszine, Martonvasar, id6jarasi jellemzésénél hasz-
ndltuk fel.

Kutatdsaink helyszinének iddjdardsi sajatsagai a szdrazsagstressz szempontjabol

Mivel szabadf6ldi kisérletiink helyszine az MTA Mezdgazdasagi Kutatoin-
tézetének tiikrosi tenyészkertje, Martonvasaron, elsdsorban az aszaly el6fordu-
lasanak gyakorisagat felmérendd, megvizsgaltuk a helyszin klimatikus adottsa-
gait.

Az aszdly évenkénti vdltozdsdr mutatjuk be Martonvasaron az 1931-t61 1998-
ig terjed6 idoszakra a Palfai aszdlyindexek alapjan az 1. dbran. Az aszalyinde-
xek szerint Martonvasdron az elmilt 70 évben 36 év volt tobbé-kevésbé asza-
lyos. Ez j6val nagyobb ardny, mint amit BUSSAY és munkatarsai (1999) a rela-

Aszaly foka:

rendkivill aszalyos

)10 g erbsen aszalyos
om I | [
m 7 I aszalyos
PA 6 | 1 I I mérsékelten aszalyos
N A ,
|
(C
4 ,

1. dbra
A Palfai aszdlyindex martonvasari idésora, 1931-1998 (PALFAI et al., 1999). Az aszdly foka:
rendkiviil aszalyos: 3 €év; erdsen aszalyos: 11 év; aszalyos: § év; mérsékelten aszalyos:
14 év; nem aszdlyos: 32 év
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tiv csapadékosszeg szamitdsok alapjan eredményiil kaptak. Figyelembe kell
azonban venni, hogy mig az RP értékek szamitasa csak csapadékmennyiségek
alapjan torténik, a PAI becsléseknél novényi sziikségleteket és talajviz paramé-
tereket is figyelembe vesznek.

A novény é€letciklusat figyelembe véve nem elhanyagolandé kérdés a sziraz
periédusok éven beliili eléfordulasi gyakorisaga. A Martonvésart E-K és D-Ny
irdnybol hatarol6 korzetek — Budapest és Székesfehérvar — éven beliili aszdly-
gyakorisdgdt vizsgaltuk. Megallapitottuk, hogy az aszdly gyakorisdganak évi
menetét oktoberi és februari maximum jellemzi. Bar a relativ csapadékosszeg
alapjan szamitott havi aszdlygyakorisdg minimum értéket vesz fel jiniusban, a
jaliusi, és Budapesten az augusztusi aszdly gyakorisdga is valamivel nagyobb
(30% kortili).

Az aszaly harom 6 dimenzidja: id6zitése, idotartama és a vizhiany intenzita-
sa a vegetdcids ciklusban. Jelen kutatdsi periédusunk hirom éve alatt (1998—
2000) vizellatottsag szempontjabol harom kiilonb6z6 tenyésziddszakban tanul-
manyozhattuk az aszaly dimenzidit és a kivalasztott kukorica genotipusaink
vizhéaztart4sat.

Tobbféle vizsgdlati modszert alkalmaztunk annak jellemzésére, hogy e ha-
rom évben a kukorica névényéallomany mennyiben volt kitéve szarazsagnak, ill.
milyen tipusu €s intenzitdsu aszély kovetkezhetett be.

A relativ csapadékosszegek alapjan (1. tdbldzat) megéllapithatd, hogy a
vizsgalt haroméves periddusban az elsé két év (1998, 1999) az Stven éves at-
laghoz képest csapadékos volt, a harmadik (2000) év viszont kimondottan csa-
padékhidnyos. Mivel a havi adatok esetében 60% alatti relativ csapadékdsszeg
aszalyt jelez (BUSSAY et al., 1999), elmondhatjuk, hogy 2000-ben ndvényeink
teljes novekedési és érési periodusukban, a viragzas koriili idészak kivételével,

1. tabldzat
Abszolut és relativ csapadékosszegek a kisérlet idején

@ G @
i Abszolit csapadékosszeg Atlagos Relativ csapadékosszeg
1dészak 1998 [ 1999 [ 2000 | 1901-1950 | 1998 | 1999 [ 2000
mm %
Miarcius 37,9 21,6 51,2 34 111,5 63,5 150,6
Aprilis 97,4 76,2 7,8 45 2164 169,3 17,3
Mijus 91,6 35,0 19,2 64 143,1 54,7 30,0
Junius 63,6 162,8 26,4 59 107,8 275,9 447
Jilius 70,4 123,8 57,2 50 140,8 247,6 1144
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
Marc.—s zept. | 539,5 499,2 201,0 356 151,5 140,2 56,5
Mij.—szept. 404,2 401,4 142,0 277 145,9 1449 51,3
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aszdly hatdsa alatt voltak. Egészében véve kb. 50% a relativ csapadékossig
értéke 2000-ben, azonban enyhiti az aszdly kdros hatdsait, hogy a virdgzas ide-
jén (juliusban) az atlagosnal néhany mm-rel t6bb esé esett. Augusztusban vi-
szont (a szemkit6ltddés idészakaban) — amint a relativ csapadékossag érték
(10%) mutatja — igen erds aszaly kdvetkezett be.

60

BEVegetativ fazisban
50
BViragzaskor

ASzemtelitédéskor

BOsszesen

Héségnapok

1998 1999 2000

2. dbra
Hoségnapok szama és megoszlasa az egyedfejlddés szakaszaiban a kisérleti teriileten

A 2. abran az un. héségnapok szamat mutatjuk be 1998, 1999 és 2000 évek-
ben. Hségnapokon a mért maximalis hémérséklet 30 °C feletti. Ilyen napokon,
intenziv napsiitésben a ndvényallomany levélszintjén a hdmérséklet ennél még
magasabb, és ez elOsegiti a Iégkdri aszaly kialakulasat.

A héségnapokat az egyedfejlodés szakaszainak megfeleltetve csoportositot-
tuk, hogy arnyaltabb képet nyerjiink a kialakul6 aszdly(ok) lehetséges élettani
hatasairdl. 1999-ben volt a legkevesebb héségnap: dsszesen harmadannyi, mint
2000-ben, és nagyjabdl fele az 1998-ban észleltnek. 1998-ban azonban a hdség-
napok eléfordulasanak eloszlasa eltér a masik két évben kimutatott eloszlastol,
minthogy a reproduktiv életszakaszban van a maximum és nem a vegetativ fej-
16dés idoszakaban. A kukorica legérzékenyebb a cimerhanyas koriili aszalyokra,
a vizhidny ekkor okozhatja a legnagyobb terméskiesést. Egyrészt a szdrazsag-
stressz gatolja a pollenképzOdést, masrészt a megtermékenyitéshez, a pollen-
tomld fejldédéshez sziikséges a megfeleld nedvességtartalom.

A hoség 6nmagaban nem gyakorol olyan jelentds hatast a termés nagysaga-
ra, mint a szarazsagstressz. A magas homérséklet karos hatasat fokozott paro-
logtatassal ellenstlyozza a névény, ha a gydkérzonaban jelen van a megfeleld
mennyiségl felveheto viz.

Ero6s, a termésképzés idoszakaban bekovetkezett szarazsag kedvezdtlen hata-
sa — a prematurélis eloregedés miatt — nagyobb a szemtermésre, mint az 9sszes
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biomasszdra (CRASTA & COX, 1996). Az embrio fejlodése szarazsagban alap-
vetden a ndvény szénhidrattartalékainak nagysagatdl, azaz taplaltsagi allapotatdl
fligg (BOYER, 1996).

S7Asz (1998) szerint a kukorica a meleg és csapadékos teriileteken éri el a
legnagyobb termést. Altaldban meleg, csapadékos nyarak utdn is atlag feletti
termés varhatd, a kis termések a meleg szaraz és hideg szaraz években jonnek
l1étre. Megéllapitja tovabbd, hogy hazdnkban a kukorica termesztésének kocka-
zatat elsdsorban a csapadékellatottsag hatarozza meg. A szarazsag a fotoszinte-
tikus apparatus mikodését is befolyasolja. Ha a szarazsag a vegetativ fejloédés
idészakaban kovetkezik be, a kukorica terméshozama jelentésen csdkken, mert
a vizhidny gétolja a levélfeliilet novekedését, a szar szdrazanyag felhalmozasat
és igy csokkenti a szemkotést, ill. szemfejlodést. Kozepes szarazsag hatasara a
tejes érés €s viaszérés idején egyardnt gatolt az Gsszes biomassza és a szemter-
més novekedése, mig enyhébb stressz hatdsira csak a szdrazanyaghozam csok-
kenése mutathato ki, a szemtermés nem valtozik.

1999-ben csak két olyan nap volt, amikor a 1égkori relativ pdratartalom napi
atlaga 60% ala csokkent, az is a vegetativ fejlodés id6szakaban (3. abra). 2000-
ben viszont a vegetativ fejlodés egy egész honapjaban, valamint a szemtelitddés
fazisaban t6bb mint egy hetes idGtartam alatt is 1étrejohettek a légkori aszaly
feltételei a jelentds parahiany kévetkeztében.

A relativ pdratartalom napi atlagértékei (4. dbra) extrém kis értékek esetén
valészinlsitik, hogy a levélszinten jelentds paraéhség alakulhat ki, foleg ha
magas a hdmérséklet is és a szélsebesség értékek is nagyok. A paraéhség bizo-
nyos szintjén bekovetkezik a sztémdak fokozatos zarédasa.

A talgj felvehetd viztartalma a vegetdcios periodusban

A talaj felvehetd viztartalmanak — azaz az aktualis térfogatos nedvességtar-
talomnak a hervaddsponton mért nedvességtartalommal csokkentett értékének —
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A 60% relativ paratartalomnal kisebb atlagos pératartalmi napok szdma (1998-2000)
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4. dbra
A relativ pdratartalom napi dtlagértékeinek dinamikdja a vizsgélt hirom évben Marton-
vasaron, a szabadfoldi kisérletben

ismerete nélkiil a talaj-novény—légkor rendszerben a szdrazsag, és az arra adott
novényi valasz véleményiink szerint nem irhat6 le. Ezért a szabadfoldi kisérlet
mindharom éve alatt a vegetacios idészakban, a térfogatos nedvességtartalmat
2-3 hetes gyakorisdggal in situ a talajszelvény 0-160 cm-es mélységében 10
cm-enként megmértiik. A szabadfoldi kisérlet 3 éve alatt nyert talajnedvesség-
eloszlasok statisztikai vizsgalatabol kideriilt, hogy az évek, ill. a genotipusok
kozott a nedvességtartalom mintizat dinamikéja szignifikans kiilonbséget mu-
tatott (p < 0,001).

Az 5. dbran az egyes talajrétegek holtviztartalmanak (pF 4.2) megfeleld ned-
vességtartalmat vastag fekete nyillal jeloltik. A jo vizellatottsig a kukorica
szamara kiilondsen fontos a viragzas, pollentdmlé-képzddés €és szemkotés ido-
szakdban (PETHO, 1976). J6l lathatd az 5. abran, hogy 1998-ban és foleg 1999-
ben megfeleld volt a talaj felvehet6 vizkészletének nagysaga ebben az érzékeny
idészakban, 2000-ben azonban a vizutanpotlas elégtelensége miatt a talaj felve-
hetd vizkészlete a holtviztartomanyba tolodott a szantott réteg teljes mélységé-
ben, valamint a vizfelvétel szempontjab6l még igen 1ényeges 50-100 cm-es
zonaban (az abran a mérés elotti juliusi csapadék leszivargasa latszik a 0-50
cm-es mélységben). Az Mv 444 hibrid 1998-ban és 2000-ben — tehit a szara-
zabb években — nagyobb mértékben kimeritette a talaj felvehetd viztartalmat,
mint a Norma hibrid. A kozepes vizellatasi 1998. évi virdgzaskori talajnedves-
ség-allapot alakuldsdn jol latszik, hogy az Mv 444 jéval mélyebb talajrétegek
nedvességtartalmét is hasznositja, mint a Norma.

1999-ben az egész tenyésziddszak folyaman jelentds mennyiségii felveheto
viztartalom maradt a 20 cm alatti teljes gyokérzonaban. Ez hozzéjarulhatott a
kapillaris vizemelés hatasanak nagyobb foka érvényesiiléséhez, foként a szan-
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5. dbra
A nedvességtartalom mélységi eloszldsa a talajszelvényben a virdgzas idején
1989-ben, 1999-ben és 2000-ben
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tott réteg alol, és elsésorban a sziil6i vonalak esetében az evaporacié névekedé-
séhez (2. tablazat).

A hibridek vizfogyasztasa nagyobb, mint a sziil6torzseké, és a talajszelvény
mas rétegébodl torténik. Mivel a sziil6torzsek biomassza-felhalmozasa sokkal
kisebb, mint a hibrideké, valamint kisebb a ndvekedési sebességiik és a levél-
feliiletiik is, az dllomadnyon beliili mikroklima jéval szdrazabb, mint a hibridek
zart, slirli allomanyaban. Ezért a talaj felszine is szarazabb, ami a nagyobb
mértékii evaporaciot és a csapadékviz csokkent mértéki infiltracidjat okozhatja.
A szarazabb mikroklima kovetkezménye a sztomaellenallas novekedése (ANDA,
2002). A nagy levélfeliilet indext hibridek vizgazdalkodasahoz képest a rend-
szerben jelent6s vizveszteség képzodik.

A harom kisérleti év sordn megfigyelt nedvességprofilok Osszehasonlit6
vizsgalatat kéttényezOs varianciaanalizissel végeztik el. Az 1999-es adatok
analizise alapjan elmondhatjuk, hogy a genotipus szignifikdns hatdssal van a
talajszelvény nedvességeloszlasdra (p < 0,001). Ennek oka az, hogy a vizfo-
gyasztas kiillonbdzosége mellett a mélységi gyokéreloszlas, és a viz felvételének
eloszlasi mintazata is jelentdsen befolyasolja a nedvességeloszlast, minthogy a
vizfelvétel elsdsorban abbdl a talajrétegbdl torténhet, ahol a gySkerek vannak.
A gyokérzona mélysége ugy is meghatdrozhatd, mint az a mélység, ahonnan a
ndvény ténylegesen vizet vesz fel. Ehhez irodalmi adatok alapjan a gySkérstrii-
ség meg kell, hogy haladja a 0,1 cm-cm™ talaj kiiszobértéket, ami azért ilyen kis
érték, mert a viz transzportsebessége a talajban a gyokérfeliiletre nagy lehet.
Annak a talajrétegnek a nedvességtartalma, ahol a gyskérsiiriiség a 0,1 cm-cm™
értéknél kisebb, nem vesz szamottevoen részt a névény vizellatasdban (DE
WILLIGEN & VAN NOORDWIIK, 1987).

Mig a lehetséges vizfelvétel a talajszelvénybdl a n6vény mélységi gyokérel-
oszlasatol fiigg, a névény vizigénye a parologtatasi igény (paraéhség, hdmér-
séklet, sz€lsebesség) és a levélfeliilet fiiggvénye.

80000
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Odun.19
W17-Aug |_I
444B N-B 444 A N-A Mv 444

Norma

:

:

o

6. dbra
A vizsgalt genotipusok levélfeliilete a vegetativ novekedés elsé harmadanak végén és a
szemkit61tddés idején, 1998-ban
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Transzspirdlo és fotoszintetizdlo feliiletek

A vizfogyasztast, ill. a vizfelvétel sebességét a transzspiracié sebessége ve-
z€rli. Minél nagyobb a transzspiralé feliilet, anndl nagyobb vizfelvételi sebes-
séggel képes a novény a transzspiracios sebesség fenntartasara. A transzspirald
feliilet csokkenése az asszimilécids feliilet csokkenését is jelenti, €s a novekedés
lelassuldséhoz vezet.

A hibridek levélfeliilete a szemkitoltdédés idején jelentbsen meghaladja a
szillotorzsekét. Az Mv 444 hibrid egyedi levélfeliilete kb. kétszerese a 444-A,
ill. 444-B genotipusénak (6. dbra).
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7. dbra

A genotipusok egyedi levélfeliiletének alakulasa (A), ill. egyedi levéltomegének novekedés-
dinamikdja (B) 1999-ben, kedvezd csapadékviszonyok mellett
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A 7. abran az 1999-es levélfejlodést mutatjuk be. A hibridek nagy hozama-
hoz hozzajarul a joval nagyobb asszimilal6 feliilet és a levelekbe torténd na-
gyobb biomassza-atcsoportositas. Az anyai sziilétorzseknél mind a levélfeliilet,
mind az asszimilata atcsoportositas a levelekbe feliilmulja az apai sziil6torzse-
két. A szemfejlodés meginduldsaval a levelek tartalékainak a szemekbe vald
meg (7.B dbra) és levélfeliilet (7.A abra) 6sszevetésébdl latszik, hogy a hibridek
szemtelitddését folyamatosan nemcsak nagyobb rendelkezésre all6 biomassza,
hanem nagyobb asszimilalé feliilet mitkddése is segiti.

Gyokérstiriiség és a gyokérzet mélységi eloszldsa

A 8. 4bran a harom intenziv gy6kérndvekedésii, nagy gydkérzetii genotipus,
a két hibrid (Norma és Mv 444), valamint a Norma anyai sziilétorzse (N-A)
gyOkéreloszlasat mutatjuk be a kedvezd vizellatasa 1999. évben. A talajszel-
vény 0-20 cm-es rétegében az N-A gydkérsiiriisége a legnagyobb, a 40—60 cm-
es mélységben a Norma, és a 60 cm alatti talajrétegben az Mv 444 gyokérzete a
legsiriibb.

Az N-A sziil6torzs sériilékenysége abbol adddik, hogy a felsé talajréteg ki-
szaradasaval elvesziti a megfeleld sebességli vizellatas lehetdségét. A transzspi-
racios aramban mozgo tapanyagok felvehetosége csokken, és minthogy a kisza-
rado talajban a diffazio jelentdsen lelassul, a talaj szilard feliiletein kdnnyen
megkotddd tapanyagok (pl. P, K) sem keriilnek megfelel6 sebességgel a gyokér-
re.

A Norma gyokérsiiriisége a legnagyobb a 20—60 cm mély talajrétegben. A
gyokéreloszlast és a gyokérzonaban megfigyelt nedvességeloszldsokat figye-
lembe véve megallapithatjuk, hogy a Norma j6 szarazsagtilirési adottsagainak
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8. dbra
Héarom, nagy gyokérzetii genotipus gyokéreloszlasa a kedvezd vizellatasu 1999-es évben,
0-100 cm mélységben, 20 cm-enként. RLD: gydkérsiiriiség
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kialakitasahoz a vizfelvétel hatékonysagan kiviil mas tulajdonsagai is hozzdja-
rulnak, mint pl. a vizhasznositds hatdsfoka és a sztomazaréddssal kapcsolatos
sajatossdgai (ANDA, 2001).

Az My 444 j6 vizhasznositasi hatasfoka mellett er6teljes mélységi gyokér-
novekedése, a mélyebb (60-100 cm) talajhorizont viztartalmanak kiaknazdsa is
lehetdvé teszi nagy vizigényének kielégitését. Az 5. abra nedvességprofiljai az

Gyokéreloszlas, 2000. julius 24. A. Gyokéreloszlas 1999. julius 28. A.
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9. dbra

A harom intenziv gyskérnovekedésli genotipus gyokéreloszlasa a 0—100 cm-es talajszel-
vényben nedves (1999) és szdraz (2000) évben

My 444 gyskérzonajaban kisebb felvehetd viztartalmakat mutatnak, mint a tob-
bi genotipuséban. A szaraz 2000. évben a talajszelvény felvehetd vizkészlete az
Mv 444 hibrid allomanya alatt volt a legkisebb. (Adott réteg felvehetd vizkész-
lete = a réteg térfogatos viztartalma csokkentve a hervadasponton mért viztar-
talommal, majd rétegenként dsszegezve.) A talajfelszinre szamitott gyokérstri-
ség-eloszlas elsésorban a sziil6tdrzseknél valtozott meg a szarazsag hatasara (9.
abra).

2000-ben az N-A gyokérsiiriisége a talajszelvény minden mélységében ki-
csiny. Nemcsak az Mv 444, hanem a Norma is jelentds sliriségli gyokérzettel
bir a gyokérzona mélyebb rétegeiben. A gyokérzet novekedése és pusztuldsa
felgyorsul a talaj szaraddsi—nedvesedési ciklusaiban.

Terméshozam és vizhasznositdsi paraméterek

A legkedvezObb 1998-as évben a hibridek szemtermése — egyedi produkci-
0ja — mintegy kétszerese volt a sziilotorzsek termésének. A nagymértékben
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3. tabldzat
Egyedi szemtermés-produkcié (g/névény) a szabadfoldi kisérlet harom évében

1) @ ., G
Ev Termés CV Evhatas, %
g/movény (4) Osszes genotipus | Norma My 444
1998 153,42 42,0 100 100 100
1999 137,08 30,6 89,4 71,7 81,8
2000 84,96 39,3 56,4 55,3 51,5
LSD év 7,1965

4. tabldzat
Az évjérat hatdsa a szemtermésre (g/novény)

](513 444-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

homozigoéta és eleve kis hozamt sziil6torzsek szemtermése minden évben joval
kevesebb volt, mint a hibrideké (3. tablazat).

A 4. tablazatban lathat6, hogy a hibrideknél 1999-ben az 1998-as terméshez
képest kb. 20%-o0s, 2000-ben mintegy 50%-os terméscsokkenés kovetkezett be.
Ez utébbi az aszdly hatdséra.

A vizhasznosuldsi érték (VH) vagy a vizhasznositasi egyiitthatdé (WUE)
sz€les korben haszndlatos paraméterek a novényi vizgazdalkodas jellemzésére.
Definidlhatok egyetlen levél gazcseréje alapjan és egy teljes vegetdcios ciklus
terméseredményét alapul véve is: azaz mint a biomassza-felhalmozas (szén-
dioxid-asszimildcié, Osszes biomassza, szemtermés) az elfogyasztott vizre
(transzspiracid, evapotranszspirdcid, vagy teljes vizbevitel: csapadék + 6nt6zo-
viz mennyisége) vonatkoztatva.

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

ahol: VH: csapadékhasznositds; WUE: vizhasznositdsi egyiitthat; P: csapadék (+6n-
t6z6viz) mennyisége; Y: termés; ET: evapotranszspiracio.

SzAsz (1998) a vizhasznositasi egyiitthatd becslésére a kivetkez6 szamitast
javasolja:
WUE = Y/Y P + (FVKo-FVKi)

ahol: FVKo—-FVKi: a gyokérzona felvehet6 vizkészletének csokkenése a tenyésziddszak
alatt.
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Az Osszefiiggés alapjan — mért talajnedvesség-eloszlas értékeink felhasznala-
sdval — szadmitottuk ki az 5. tdblazatban bemutatott WUE értékeket.

Az egyes genotipusokra vonatkoztatott csapadékhasznosuldsok, valamint a
genotipusok vizhasznositasi egyiitthat6i kozott szignifikans kiilonbségeket mu-
tattunk ki. A csapadékhasznosulas az adott él6hely és a névény kapcsolatara

5. tdbldzat
Csapadékhasznosulds és vizhasznositdsi egyiitthaté 1998—-2000-ben

444B | N-B | N-A | 444A | Norma | Mv444
A. Csapadékhasznosulds, 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) Ev 0,34489
b) Oszlop 5,21E-23
¢) Kolcsonhatas 2,17E-08
B. Vizhasznositdsi egyiitthato, g~mm']
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) Ev 0,427829
b) Oszlop 1,37E-32
¢) Kolcsonhatas 8,92E-09

jellemzo, és ebben a vizfelvételi hatékonysag jelentds szerepet jatszik. Kiilon
célszerli értékelni a kishozamu vonalak és a hibridek paramétereit. A hibridek
joval t6bb vizet hasznaltak fel, mint a sziil6torzsek (5. abra), ugyanakkor termé-
siik is sokkal nagyobb volt. Vizhasznositasuk, elsdsorban az Mv 444-¢, hatéko-
nyabb volt, vizhasznositasi egyiitthatdjuk értéke tobbnyire elérte, vagy megha-
ladta a sziil6torzsekének Gsszegét.

Osszefoglalas

Erdémaradvanyos csernozjom talajon bedllitott szabadf6ldi kisérletben ha-
rom éven at vizsgaltuk hat kukorica genotipus — két hibrid és sziil6térzseik —
vizell4tottsdgat és vizhasznositdsat. Megallapitottuk, hogy a vizsgalt genotipu-
sok jelentdsen eltéré vizgazdalkodasuak. A hibridek vizfelvételi hatékonysaga-
ban és vizhasznositasaban eltéré mechanizmusok is szerepet jatszanak. Fobb
megéllapitisaink az aldbbiak:



Kukorica genotipusok vizelldtottsaga és vizhasznositdsa 51

— A talajnedvesség- és gyokérprofilok eltérnek a kiilonbdzé genotipusoknal.

— Az Mv 444 nagy gyokérsiiriisége a mélyebb talajrétegekben elényos a fel-
s6 talajrétegek kiszaraddsa esetén.

— A vizhasznositasi egyiitthat6 legmagasabb értékeit a két hibridnél mutattuk
ki.

— Alacsony vizellatottsagon egyéb mechanizmusok is kozrejatszanak az al-
kalmazkodasban, dgymint kiilonbségek a novekedési sebességben, tdpanyag-
igényben és transzspirdcidéban, valamint a biomassza €s tdpanyag allokacidban.

A kutatémunka az OTKA (T 25399 sz. téma) tdmogatdsaval folyt.

Kulcsszavak: Aszily, talajnedvesség-eloszlas, gyokérzet, novekedés, vizhasz-
nositas
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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 Martonvasar. 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 SZASz (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; ¢) interaction.

Fig. 1. Time series of Pdlfai 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.



