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Osszefoglalas

Két kétvonalas hibridkukorica és négy beltenyésztett sziil6torzsiik vizgazdalkoddasat
és a vizhidnyhoz val6 alkalmazkodasi stratégidit tanulmanyoztuk morfometriai és
okofizioldgiai paraméterek meghatarozasaval tenyészedény kisérletekben. Cél a vizsgélt
genotipusok vizgazdilkoddsanak szamszertisitése volt. Megdllapitottuk, hogy a
genotipusok vizhasznositdsa a talaj vizdllapotat6l és tdpanyag-szolgdltatdsatdl fiigg,
morfolégiai paramétereik és azok — vizhidnyos feltételek hatdsdra bekovetkezett —
értékvaltozdsai pedig szignifikdnsan eltérnek. A gyokérkozeg szaraddsa kovetkeztében a
hajtas és a gyokér biomassza felhalmozdsa alapvetéen megvaltozik, és genotipusonként
szignifikdnsan kiilonbozik. A hibridek a sziil6torzsekhez képest szdrazabb talajbdl is
képesek  vizfelvételre, valamint vizfogyasztisuk és  evapo-transzspirdcios
vizhasznositési hatdsfokuk is nagyobb.

Summary

We studied the water utilization and adaptations strategies to drought conditions of
two two-line maize hybrids and their four parental inbred variants collecting their
morphometric and ecophysiological parameters in pot experiments. Our aim is to
quantify the water management of these hybrids in order to apply them as input
parameter values in different processes of plant growth models. Water utilization
differed in the studied genotypes depending on the water status and nutrient availability
of the soil. Morphometric parameters and their changes due to water deficiency differed
significantly. Biomass growth of stem and root changed significantly in case of different
genotype plants after drying out of the root environment. The hybrids were able to take
up water from dryer soil than their parental variants and at the same time their water use
and transpiration efficiency was higher.

Bevezetés

Az utébbi évtizedekben a csapadékcsokkenés hatdsa a termésre a hazai
szakemberek kozponti kérdésévé vilt (ANDA, 2008; VERMES, 2002). A
termesztett novények vizfelhaszndlasanak és vizhasznositidsdnak intenziv
kutatdsa a csapadékra alapozott novénytermesztés jelentdsége novekedésének a
kovetkezménye. A termésbiztonsdg novelése érdekében az aszdlyok hatdsait
sziikséges csokkenteni. A termesztett novényfajok és fajtdk vizigénye,
vizhasznositdsa és a szdrazsdgtiirése, genetikusan meghatdrozott, és
nemesitéssel tovdbb javithaté (BOYER, 1996; INGRAM et al., 1994). Az egyes
genotipusok vizhidny adapticids stratégidjanak a vizfelvétellel, ill. a
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vizhasznositassal kapcsolatos elemei kiilonbozhetnek, ill. eltérd jelentOségliek
lehetnek.

Kielégitd vizellatottsdg esetén a transzspirdciot elsésorban a 1€gkori
meteorologiai feltételek hatdrozzdk meg (GARDNER, 1965). A novény képes a
vizveszteség €s a hébevitel bizonyos fokud szabédlyozdsdra a sztdémazarddds ill. a
kutikula ellendllds, valamint a levéldllds megvéltoztatdsa révén. Vizdllapota
azonban a gyokérzona talajanak nedvességallapotatdl fiigg nagymértékben. A
csokkend vizpotencidl irdnyd vizfelvétel és novényen beliili vizmozgés
hajtéereje a levélfeliiletrdl a 1égkorbe torténd parologtatds. A novény és a talaj
vizpotencidlja kozotti kiilonbség a vizfelvétel sebességétol és a talaj- ill. a
novény vizvezetd tulajdonsagaitdl fligg.

Vizzel telt szovetben a vizpotencidlt a turgornyomds és az ozmdzis potencidl
nagysdga hatdrozza meg, mig hervaddskor az ozmdzis potencidl és matrix
potencidl nagysdga mellett a turgornyomds elhanyagolhaté értéket vesz fel.
Extrém feltételek kozott a potencidl viszonyok jelentdsen véltozhatnak, pl. —0.6
Mpa turgor potencidl értékeket hatdroztak meg RAJASEKARAN et al. (2001)
s6hatdsnak kitett paradicsom levelébdl.

A vizhidny novekedésre gyakorolt hatdsit tanulmanyoztuk, a vizfelvevd
gyokérzet, és a transzspirdld levélfeliilet nagysdgdval, valamint az adott
vizellatottsigon a  novények  vizdllapotit jellemzd  paraméterekkel
Osszefiiggésben 3-3 leszarmazasi kapcsolatban 1évé kukorica genotipuson.

Anyag és modszer

A vizhasznositas vizsgalatat hat kukorica genotipuson igy Norma és Mv 444
kétvonalas hibrideken, valamint apai (N-B és 4444 B) és anyai (N-A és 4444-A)
beltenyésztett sziilétorzseiken folytattuk tenyészedény kisérletekben.

1.sz. tenyészedény kisérlet: A talaj kiszdraddsdnak hatdsat vizsgdltuk a
levélfeliilet novekedési sebességére, a levélfeliilet, a foldfeletti biomassza és a
gyokér novekedésére.

Az 1. sz. tenyészedény kisérletet az MTA Mezdgazdasagi Kutatdintézete
Fitotronjdban folytattuk, az SzK-2 kukorica klimaprogram alkalmazdsaval. A
novények 5 dm’-es edényekben néttek virdgzasig szdntott rétegbdl vett valyog
fizikai féleségli erddmaradvanyos csernozjom talajban. J6 vizellatottsagi és
vizhidnyos kezeléseket éllitottunk be. A talaj nedvességtartalmat folyamatosan,
a tenyészedényekbe telepitett TDR szenzorokkal hataroztuk meg.

A tdpanyagmennyiség egy részét (P, K, Ca, Mg és mikroelemek) a talajba
kevertiik, bizonyos hdnyadat pedig, foként a nitrogént az Ontézdvizben
adagoltuk. A szdrazsag kezelés kezdetétdl 3-4 napi gyakorisaggal ellendriztiik
az edények talajdnak nedvességtartalmat, és ennek megfelelden allitottuk be az
ontozést. Az dllomédny felében a ndvények harom hetes kordban éllitottuk be a
szarazsag kezelést. A szaraz kezelés els6 két hetében a nedvességtartalmat pF
3.4 és pF 3.7 kozétt, majd pF 3.7 és pF 4.2 kozott, a hervadds pont kdzelében
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allitottuk be. A szaraz kezelésben, a kisérlet utolsé két hetében, a nagyméretii
novények — foleg a hibridek — nagy transzspirdcios sebessége miatt a napi
egyszeri, reggeli 6nt6zést kdvetden a vizet viszonylag gyorsan elparologtattak
és délutdnra mar visszafordithaté levélfonnyadds Iépett fel, ami a mdsnap
reggeli ontozést kovetden megsziint. Az utolsé (4.) mintavétel a cimerhdnyds
eldtt volt. A mintavételek alkalmdval a hajtast levagtuk, a levél és a szar friss
tomegét, a levélfeliiletet megmértiik, a gyokérzetet a talajbdl kimostuk, és friss
tomegét mértiik. A mintakat 80 °C- on szaritottuk, majd mértiik.

2. tenyészedény kisérlet: A gyokérkozeg méretét 500 cm’-re csokkentettiik és
gyokérkozegként tisztitott homokot alkalmaztunk, hogy a viztartalmat gyorsan
és hatékonyan véltoztathassuk. A gyors kiszdradds hatdsat vizsgiltuk a
novények vizédllapotdra. A levelekben a viztelitettségi hidnyt, levél és
gyokérkozeg vizpotencidlt hataroztunk meg.

Napi tomegméréssel kovettik a talajnedvesség-tartalom, a novényi
vizfelvétel ill. transzspirdcié alakuldsét és becsiiltiik az evaporaciét. A ndvények
vizfogyasztasat, transzspirdcids sebességét, vizhasznositasi jellemzdit az
alkalmazott 6nt6z6viz mennyisége, a talaj nedvesség-dinamikéja és a biomassza
novekedés alapjan szdmitottuk.

A levélfeliiletet Delta T feliiletmérdvel, a vizpotenciélt és ozmdzis potenciélt
Wescor pszikrométerrel mértiik a harmadik és negyedik, kifejlett levél
hosszanak kozéps6 harmaddban. A tenyészidd végén gyokérvizpotencidlt is
mértiink.

A levél viztelitettségi hidnya meghatirozasahoz a levélbél 8-15 cm® méretii
mintat vettiink, tomegét (0.000 g pontossaggal) mértiik, majd paratelitett térben
48 ora hosszat tartottuk. Ezutdn a tomegét ismét megmértiik. A vizdeficit
értckét a mért levélfelilet és a tomegkiilonbség feliiletegységre
vonatkoztatdsaval szamitottuk.

Mindkét kisérletet cimerhdnyds elott fejeztiik be. Az adatok statisztikai
értékelésére egy- és kéttényezds variancia-analizist végeztiink.

Eredmények és értékelésiik

A hat genotipus vizsgdlt novekedési paraméterei, friss és szdraz
hajtastomege, levélfeliilete, gyokértomege ¢és novekedési sebessége
kiilonbozott. Az elvégzett kéttényezOs variancia-analizisek minden mért
paraméter esetében a genotipus és a kezeléshatds szignifikancidjat (p <<0.001)
valészinliségi szinten igazoltdk. Szdrazsdg hatdsdra a levélfeliilet ndvekedési
sebessége jelentdsen lecsokkent. Oka feltehetdleg a turgornyomas csokkenése,
amit a levél vizpotencidl csokkenése eredményezett. Ismert, hogy a
levélndvekedés érzékenyebb a vizhidnyra, mint a sztémaellendllds és a CO,
asszimildci6. A novekedési sebesség tehdt csokkenhet, mieldtt a vizhidny
kovetkeztében a sztomak nyitottsaga és a fotoszintézis csokkenne.
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A kisebb levélfeliilet a kukorica esetében joval nagyobb hatdsd a termésre,
mint egy kozbensd és késdbb kompenzdlhaté fotoszintézis gatlds. Vizhidnyban
nemcsak a levélfeliilet novekedésének a gatlasa, de a levél fokozott dregedése,
leszaradasa is vezethet az asszimilal6 feliilet csokkenéséhez.

1. tablazat. Szarazsag hatédsa a levél novekedési sebességére

Genotipus LGR %

444-B 48
N-B 49
N-A 18
444-A 35
Norma 56
My 444 44

Az apai szil6torzsek levélnovekedése a szdrazsdg hatdsara, kb. a felére
csokkent. Az anyai sziil6torzsek még érzékenyebbnek mutatkoztak.
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1. abra. A kukorica genotipusok gyokérnovekedése j6 vizellatottsagon (bal
oldali) és vizhidnyban (jobb oldali részdbra, jelmagyarazattal).

A virdgzas el6tt 20 napig tarté vizhidny hatdsat az 6sszes levélhossz alapjan
szamitott novekedési sebességre (LGR, cm . nap™) az 1. tablizat mutatja be. A
tdblazatban a szdrazsdgnak kitett novények LGR értékei a j6 vizelldtottsdgon
mért értékek szdzalékdban l4thatok.

A vizhidny a Norma anyai vonaldra hatott a legerdteljesebben, igy
novekedési sebessége a kontroll 6todét sem érte el. Az Mv 444 levélzete a
Normaénal gyorsabban nétt, és novekedési sebessége erdsebben csokkent.
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Vizhidnyban a genotipusok koziil a Norma levélnovekedése csokkent a
legkisebb mértékben. A szdrazsag hatdsit a gyokérzet novekedésére az 1. dbran
mutatjuk be. J6 vizellatottsigon a Norma gyokérndvekedése feliilmiilja az Mv
444 hibridét. Vizhidnyban viszont nagyobb mértékben retardalt, mint a masik
hibridé. A fel nem haszndlt asszimildtumok részben a levél stirliségének
novekedésében jatszanak szerepet. Vizhidnyban a biomassza-megoszlds
valtozik a novényben, a gyokérndvekedés a hajtasnovekedéshez képest nagyobb
sebességgel folyik, mint jé vizelldtottsdgon, ami a normdlisndl nagyobb
gyokér/hajtas ardny kialakuldsdt okozza. A csokkent hajtasndvekedésben fel
nem haszndlt asszimilitumok az ozmotikus alkalmazkoddsra és a
gyokérnovekedésre forditddhatnak. A gyokérnovekedés is ledll azonban, ha a
talajkornyezet nedvességtartalma adott kiiszobérték ald csokken.

A fokozatosan kiszdradé gyokérkozegben a novények hajtasndvekedése
lelassult. A szdraz hajtdstomeg a genotipusokra jellemzden alakult. Az Mv 444
hibrid apai sziil6torzse kivételével az asszimildtumok elsOsorban a
gyokérzetben halmozdédtak fel.

A 2. dbrén lathatd, hogy a gyokérkozeg vizkészletének csokkenése nem jart
egylitt a viztelitettségi hidny azonnali novekedésével. Az egységnyi
levélfeliiletre szdmitott viztelitettségi hidnyra tehdt a genotipusnak szignifikdns
(P=0,002) hatésa volt.
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2. abra. A gyokérkozeg felvehetd vizkészlete (bal oldali) és a levélben mért
vizdeficit (jobb oldali részdbra) a kezelés 54. napjan.

A sziilotorzsek levelében a vizhidny feliilmilta a hibridek levélfeliiletre
szamitott vizhidnyat, ami Osszevetve a 2. dbra baloldali részdbrijan abrazolt
gyokérkozeg viztartalommal mutatja, hogy a hibridek nagyobb levélfeliilete
kisebb transzspirdcié sebességet tartott fenn, és a vizfelvétel a gyokérkozegbdl
nagyobb hatasfokkal folyt.

A 3. adbran bemutatott nyomdspotencidl értékek a levél vizdeficitre levont
kovetkeztetést igazoljak.
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Turgor potencial (Mpa.10-1)

45 47 49 51 53 55 57
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3. abra. A turgorpotencial alakuldsa az utolsé szaradasi szakaszban.

A levélben mért vizpotencidlt €s ozmozis potencidlt a kezelés utolséd
szakaszdban mértiink, abban az iddszakban, amikor a transzspiracié sebessége
0,5-1 g viz ¢! biomassza nap™' érték tartomanyban volt.

A levél vizpotencidl és ozmézis potencidl 1-1,5 g g'nap” transzspirdciés
sebességnél mért legkisebb értékeit D jelzéssel dbrazoltuk a 4 dbran.

A Norma anyai sziil6torzs kivételével minden genotipus esetében a csokkent
transzspirdciondl a levélben mért vizpotencidl -0,5 és -1,0 MPa
értéktartomanyd volt. Nagyobb transzspirdcié sebességnél azonban jéval
alacsonyabb vizpotencidlokat mértiink.

A legalacsonyabb vizpotencialt (-2,0 és —2,5 MPa kozott) az Mv 444 és
anyai sziil6torzse levelében, a legkevésbé alacsony értéket a Norma és apai
sziilotorzse levelében mértiik (4. dbra).
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4. abra. Vizpotencial a sziil6torzsek (baloldali részabra) és a hibridek
(jobboldali részébra) levelében. D: transzspirdci6 sebesség 1-1,5 g viz g
biomassza nap .
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Megallapithatd, hogy az Mv 444 ¢&s sziilétorzsei a Normaéhoz hasonld
mértékii, 1-1,5 g viz g biomassza nap™ transzspiricié sebességen alacsonyabb
levél vizpotencidlt tartanak fenn.

Irodalmi adatok szerint a kukorica levélnovekedése gyorsan csokken —0,2
MPa vizpotencidl alatt és megdll —0,7-0,9 MPa tartomdnyban (BOYER, 1970,
HSIAO et al., 1970). Ezzel szemben szabadftldon a levélndvekedési sebesség
nem csokkent —0,8-0,9 MPa-ig. A kiilonbségek oka az ozmozispotencidl
kiilonbség lehet. Amikor a turgor lecsokken, a ndvényi novekedés az
ozmézispotencidl véltozdsa, az ozmotikus adapticié révén tarthaté fenn. A
novekedés meginduldsahoz sziikséges turgornyomads kiiszobértéke, ill. a turgort
fenntarté ozmotikus alkalmazkodds mértéke a kiilonb6zd genotipusok esetében
valtozo.
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5 abra. Az My 444 és sziilotorzsei gyokerében mért viz- és ozmdzispotencial

A Norma és sziilotorzsei nem csokkentették a levél vizpotencidlt olyan
mértékben, mint az Mv 444 és sziil6torzsei. Szabadf6ldon ez a mechanizmus
teszi lehetdvé, hogy a novény lassabban meritse ki a talaj vizkészletét. A Norma
alkalmazkoddsdnak ezt a jellemzd vondsat szabadfoldon, aszdlyos évben ki is
mutattuk (VEGH et al., 1998).

Jelen kisérletben a gyokérkdzeg rendkiviil behatdrolt térfogata a tobbi
genotipuséndl a Norma szdmdra kevesebb felvehetd vizmennyiséget biztositott.

A nagyobb levél vizpotencidl fenntartdsa lehetett a Norma nagyobb
szarazanyag felhalmozdsanak kivaltdja. A fokozott szdrazanyag akkumuldcié a
gyokérbe adaptiv mechanizmus a vizhidny kivédésére, hiszen a szdrazsagtiird
novények gyokérzete 4ltaldban nagyobb. Szabadfoldon a vizfelvételi
hatékonysdg azonban nemcsak a gyokérmélységtdl, hanem bizonyos feltételek
mellett a gyokérsiirliségtdl is fiigg.
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A kisérlet befejez6 szakaszdban a novekvd vizhidny hatdsara igen alacsony,
a levélben mérttel Osszevethetd viz- és ozmozispotencidl értékeket mértiink az
Mv 444 és sziilotorzsei gyokérzetében (5 abra). Ebben az iddszakban a talaj
vizpotencidlja gyors iitemben csokkent és elérte a — 1,5 MPa értéket. Ilyen
feltételek kozott a gyokérben nagyfokd ozmotikus alkalmazkodds miikodhet.
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