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A vetésvaltas hatasa az 6szi buza termésére a talaj
vizhaztartasanak fiuggvényében

DOKA LAJOS FULOP
Debreceni Egyetem Mezdgazdasig-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar,
Novénytudomanyi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A vizsgalatokat 1983-ban beillitott polifaktoridlis tartamkisérletben végeztem, bi-
(kukorica-buza) és trikulturis (kukorica-bors6-buza) vetésvaltasi rendszerekben, két
évben (2012 és 2013). TesztnOvény az Oszi buiza volt.

A két vetésviltasi rendszer koziil a trikultirds vetésvaltasban szamitottunk kisebb
talajnedvesség térfogatszazalékos €értékeket. A bi- és trikultiras vetésvaltasi rendsze-
rekben szamitott vizhidnyértékek is a bors6 utin vetett btiza nagyobb vizfelhaszndlasat
bizonyitjak. A vetés elotti vizhidnyértékek pedig az el6vetemények talaj vizhiztartdsara
gyakorolt eltérd hatdsat igazoljak. A borso elévetemény utin visszamaradt talajnedves-
ség - még szaraz nydr ellenére is - szignifikinsan tobb (a vizhidny 2012-ben 31,8 mm-rel,
2013-ban 42,3 mm-rel nagyobb bikultiriban), mint kukoricatarléban.

Vizsgalataink alapjan megallapitottuk, hogy a csernozjom talaj vizkészletét a vetés-
valtas nagymértékben befolydsolja.

A vizhianyértékek, valamint a terméseredmények alapjin megallapithatd, hogy a
2013. tenyészév vizellatas szempontjabol kedvezSbb volt az 6szi buza termésképzési
folyamatai szempontjabdl. A trikultaraban el6veteményként szerepld borso kedvezo

hatist gyakorol a talaj tipanyagforgalmara.

Kulcsszavak: tartamkisérlet, 6szi buiza, vetésvaltas, talajnedvesség, vizhiany, termés
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The impact of crop rotation on winter wheat yield
depending on the water balance of the soil

L. F. DOKA
University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute for Crop Sciences, Debrecen

Summary

The examinations were carried out in a multifactorial long-term experiment established
in 1983 in biculture (maize-wheat) and triculture (maize-pea-wheat) crop rotation
systems in two years (2012 and 2013). The test plant was winter wheat.

Of the two crop rotation systems, lower soil moisture volumetric percentage values
were calculated in triculture crop rotation. The water shortage values calculated in bi-
and triculture crop rotation systems also show the higher water utilisation of wheat
sown after pea. At the same time, water shortage values before sowing show that
previous crops have different impact on the water balance of the soil. The soil
moisture left behind after pea as previous crop is significantly more (water shortage
was 31.8 mm more in 2012 and 42.3 mm more in 2013 in biculture) than in a maize
stubble-field, even despite the dry summer.

Based on our examinations, it was established that the water stock of the chernozem
soil was greatly affected by crop rotation.

Based on water shortage values and yields, it can be concluded that 2013 was a
more favourable year from the aspect of water supply in view of the yield formation
processes of winter wheat. Pea - which was a previous crop in triculture - had a
favourable impact on the nutrient cycle of the soil.

Key words: long-term experiment, winter wheat, crop rotation, soil moisture, water
shortage, yield
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Biausinue ceBocMeHa Ha ypo:Kail 03MMOM MILEHUIBI B
3aBHCHMOCTH OT BJ1aroo0opoTa no4Bbl

JI. . JOKA
Hebpenenckuit Yausepcutet, @akynsrer Cenbckoro xo3siictsa, Hayke o ITuranuu u
Okoxossiictsa, MHctutyT bronoruu, /leOpenen

Pe3rome

HccnenoBanus mpOBOAMINCEH B YCTAHOBICHHOM MHOM B 1983 oy monmdaxkTopHOM TIpo-
JIOJDKUTEIILHOM OIIBITE, B IBYX- (KyKypy3a—IIIIEHUNA) U TPEXKYIBTYPHOH (KyKypy3a—
TOPOX—IIIICHHUIIa) CHCTEMax CeBOCMEeHa, B AByX rogax (2012 u 2013). Tect-pacTeHnem
Obl1a O3MMas TIIIEHNIIA.

Cpenu IByX CHCTEM CEBOCMEHA B TPEXKYJIBTYPHOM CEBOCMEHE MOJCUUTAIN MEHb-
e TOKa3aTesy MPOLIEHTHOr0 00bEMa BIaXKHOCTH MOYBbI. B IByX- M TPEXKYIIBTYPHBIX
CEBOCMEHHBIX CHCTEMAX BBIYHCIICHHBIE ITOKA3aTENN HEA0CTATKa BOIBI TAKKE MTOATBEPK-
JIAfoT OoIbliIee BOAOIONB30BAHHE ITOCESIHHOM MOCIE ropoxa IMIIEHHUIBL. A TTOKa3aTelH
JQUIITa BOJIBI 10 ITOCEBA MOATBEPKIAIOT PA3IMYHOE BIUSHNE, OKa3aHHOE MTPELIecT-
BEHHHKAMHU Ha BJIaroo0OpoT mouBbl. OCTaBIIAsCS MOCIE rOpoxa- IMPeIeCTBEHHUKA
BJI&YKHOCTB MOYBBI — Ja)K€ HECMOTPSI Ha CyXO€ JIETO — 3HAYUTEIILHO OosbIne (TU(UIUT
Bozbl B 2012 romy Ha 31,8 mm, B 2013 Ha 42,3 mm Ooubiiie ObUI B ABYKYJIBTYPE), YEM B
JKHUBBE KyKypY3bI.

Ha ocHoBaHMM HaIIMX HCCIIEIOBAHUN YCTAHOBHUIIN, YTO CEBOCMEH B OOIIbIIICH cTere-
HU BIIMSIET HA 3a11aC BOAbl YEPHO3EMHOMN IIOYBBL.

Ha ocHoBaHNM noka3zarenei Tu(uINTa BOABI U PE3YIBTATOB yPOXKasi MOKHO YTBEPXK-
nath, yTo 2013 BereTalMoHHEII IO/l ¢ TOYKHU 3peHUs BogooOecneucHus ObLT Oolee Ora-
TOIIPHUSITHBIM C TOYKH 3PEHUS MIPOIIECCOB (POPMUPOBAHUS yPOIXKAsT O3UMOM MIIECHHIIBI.
VYyaBcTylommi MPEANIeCTBEHHUKOM B TPUKYJIBTYPE TOPOX OKA3BIBET OJIATONPHITHOE
BJIMSTHUE HAa 00OPOT MUTATEIILHBIX BELIECTB ITOYBHI.

Ki1roueBble c10Ba: MPOIOIKUTENBHBIN OITBIT, O3UMas MIIICHAIA, CEBOCMEH, BIaKHOCTh
MTOYBBI, TUDUIAT BOBI, YPOXKA
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Bevezetés

A novénytermesztés jovobeni lehetdségeit nagy valoszintiséggel a klimatikus
valtozdsokhoz valo alkalmazkodds szintje fogja boviteni, vagy korlatozni. Az
alkalmazkodas elsdsorban a vizzel valo hatékonyabb gazdalkodasra kényszerit
(Joldnkai és Birkds 2009). A talaj vizraktirozo képességének dontd jelentd-
sége van az agroOkoszisztémak zavartalan miikodése, megfeleld vizellatisa
szempontjabol, hiszen a novények (pl. az 6szi kultarak) tavaszi ,vizhianyat” az
6szi-téli csapadékkal feltoltott €s a talajban tdrolt vizkészletekbdl lehet csak
zavartalanul kielégiteni (Farkas et al. 2004, Vdrallyay 2005). Kdtai (2006)
vizsgalatai szerint megfeleld vizellatas esetén nd a talajok mikrobialis élete,
enzimaktivitasuk, javul szén forgalmuk is. Mezdgazdasagi vizgazdalkodasunk
eredményessége csak a vizfelhasznalas hatasfokanak novelésével képzelhetd
el, amelynek alapvetd eleme a talaj vizhaztartasinak, nedvességforgalmanak
hatékony szabdlyozisa (Vdrallyay 1999, Vdrallyay és Németh 1999).

Az 6szi buiza egyike a legfontosabb termesztett novényeknek a viligon. Ter-
mésképzése az eltérd évjaratokban jelentds killonbségeket mutat, fOként a
sz€ls6séges koriilményekre, a talzott csapadékra, vagy az aszalyra érzékenyen
reagal. Nagy termések kialakuldsa abban az esetben biztositott, ha a klimatikus
feltételek (els6sorban a vizellatottsag) optimalis mértékben illeszkednek a no6-
vényallomany altal timasztott igényekhez. A vizhiany jelent6sen befolyasolja
a termést, foként a generativ fazisban. A kora tavaszi szarazsag okozta stressz
kovetkezményeként a kalaszok szama nem csokken, de a szemtermés mennyi-
sége kisebb lesz (Szdsz 1973, Pepé 2002, Harsh és Deepti 2006, Kirkpatrick
et al. 2000, Ibrahim et al. 2012, Kassai et al. 2012, Szécsényi et al. 2013).
Zhang et al. (2007) kisérleti eredményei alapjin a kiillonb6z6 fenofazisokban
torténd egyszeri Ontdzé€s is hatdssal van a termésre, a termésképzs elemekre,
a vizhasznositdsra, valamint a levélteriilet indexre. Amikor a talajnedvesség
csOkkenni kezd, a novényeknek nagyobb energiat kell forditani a vizfelvételre.
A transzspiraci6 intenzitdsa nem csokken addig, amig a talaj felvehet6 vizkész-
letének 50%-a rendelkezésre all. Magyarorszagon a buza a tenyészidGszak alatt
400 mm vizet vesz fel. A szarbaindulaskori, valamint a szemtelitodéskor beko-
vetkez6 vizhidny jelentls terméscsokkenést okoz (Klupdcs et al. 2010, Varga
és Veisz 2013).
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Anyag és modszer

A vizsgalatokat 1983-ban beillitott polifaktoridlis tartamkisérletben végeztiik
2012. és 2013. évben a Debreceni Egyetem MEK Novénytudomanyi Intézeté-
nek Latoképi Kisérleti Telepén. A kisérlet talaja jo vizbefogado €s viztarto ké-
pességli mészlepedékes csernozjom. A parcellik teriilete 41,1 m? volt.

A kisérletben N;o+PK tapanyagszinttel, két ontdzési kezeléssel (nem On-
tozott, Ontozott), két vetésvaltasi rendszerben (bi- és trikultura) dolgoztunk.
Bikultiraban kukorica-6szi buiza, mig trikultiraban kukorica-borso-06szi
buza novények viltjak egymdst. Az 6szi buzafajta a GK Csillag volt. A talaj-
miivelés, a novényvédelem €s a betakaritas egységesen tortént. Az ontdozések
mindkét vetésvaltasi rendszerben kukorica eléveteményben torténtek.

A 30 éves tartamkisérletben vizsgaltuk a csernozjom talaj vizhaztartasanak
alakulasat.

A vizforgalom vizsgalatira 4 alkalommal vettiink talajmintat 200 cm-ig 20 cm-
es rétegenként, négy ismétlésbol, igy dsszesen 1280 minta kertilt feldolgozasra.
Az els6 mintavétel a vetés elott, mig a negyedik az §szi buza betakaritdsa utan,
tarlobdl tortént, a kozbiils6 kettd pedig az 6szi buiza f6bb fenofazisaiban (sziarba-
indulas, kalaszolas-viragzas) keriilt vételezésre.

A vizsgalt két tenyészévben (2011/2012, 2012/2013) (1. tdbldzat) a lehul-
lott csapadék mennyisége az 6szi biiza vizigényét kielégitette, viszont a csapa-
dék eloszlasa nagyon eltérd volt. A szeptemberi - vetés elotti - értékek 2011-
ben 31,8 mm-rel, 2012-ben 34,5 mm-rel maradtak el a 30 éves atlagtol, a vetd-
mag oktOber elején szdraz talajba kertilt. A buiza csirdzasihoz, kezdeti fejlodé-
séhez 2011/2012 tenyészid6szakban rendkiviil kevés viz dllt rendelkezésre. A
decemberben lehullott 71,1 mm csapadé€k sziintette meg a szaraz koriilménye-
ket. A téli honapokban (december, januar, februdr) lehullott csapadék mennyi-
sége 116,9 mm volt. A 2012 év elsé negyedévében Osszesen 47,2 mm csapadék
hullott, szemben a 30 éves atlag 100,7 mm értékével. A buiza tenyészidészak-
beli csapadékmennyiségének 60%-it (228,9 mm) mdjus, junius €s julius hona-
pokban kapta, igy a termésképzési folyamatok (kaldszolas, virigzas, megtermé-
kenyltilés, szemtelit6dés) vizellatasa biztositott volt.

A 2012/2013 tenyészév csapadék szempontjabol kiegyenlitettebb volt. A
vetést megel6z6 iddszak szarazsagat a decemberben hulld, a 30 éves atlagtol
22,3 mm-rel tObb csapadék enyhitette. A tenyészidGszak téli hOnapjaiban (de-
cember, janudr, februar) dsszesen 157,4 mm csapadék hullott.
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1. tiblazat. A 2011/2012 és 2012/2013 évek fobb iddjdrdsi paraméterei
(Debrecen-Ldtokép)

30 éves atlag

2011/2012 2012/2013
(€))

Honapok - - -
h Csap. HOm. Csap. HOm. Csap. HOm.
(mm) (G (mm) (O (@@mm) O
@) 3) ) 3) 2 3
Augusztus (5) 427 21,4 41 225 60,7 19,6
Szeptember (6) 6,2 18,0 35 18,5 38,0 15,8
Oktéber (7) 18,1 8,6 224 11,1 30,8 10,3
November (8) 0,0 0,6 16,6 7,2 452 4,5
December (9) 71,1 15 65,8 -1,2 43,5 -0,2
Januar (10) 28,0 0,6 38,7 -1,0 37,0 2,6
Februar (11) 17,8 5,7 52,9 2,3 30,2 0,2
Mircius (12) 1,4 63 1363 2,9 33,5 5,0
Aprilis (13) 20,7 11,7 480 120 424 10,7
Majus (14) 71,9 16,4 68,7 16,6 58,8 15,8
Junius (15) 91,7 20,9 30,8 19,6 79,5 18,7
Jalius (16) 65,3 233 15,6 21,2 65,7 20,3
Csapadék a tenyésziddszakban
Osszesen 386,0 - 495.8 - 466,6

(oktober-julius) (mm) (17)

Atlagh6mérséklet a

tenyészidGszakban - 83 - 9,1 - 8,3
(oktober-juilius) (C) (18)

Table 1. Main weather parameters in 2011/2012 and 2012/2013 (Debrecen-Latokép). (1) Months,
(2) Precipitation (mm), (3) Temperature (°C), (4) 30-year-average, (5) August, (6) September,
(7) October, (8) November, (9) December, (10) January, (11) February, (12) March, (13) April,
(14) May, (15) June, (16) July, (17) Total precipitation during the growing season (October-July)
(mm), (18) Mean temperature in the growing season (October-July) (°C)

A 2013 év - az €l6z0 tenyészévtdl eltéréen - egészen betakaritisig csapa-
dékos volt (januartol juliusig 0sszesen 391 mm). Kora tavasszal, marciusban a 30
éves atlagérték négyszerese volt a természetes csapadék.

A hémérsékleti atlagértékeket elemezve megillapithatd, hogy mindkét te-

P

nyészév melegebb volt az €l6z6 30 év atlagatol. Kivételt képez 2011/2012 tenyész-
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id6szakban november, februar, amikor atlagosan 3,9 °C-kal, valamint 5,5 °C-kal
volt hidegebb, mig a 2012/2013 tenyészidészakban december és marcius, at-
lagosan 1 °C-kal, valamint 2,1 °C-kal volt hidegebb.

Eredmények

Osszehasonlitottuk a két vetésvaltisi rendszerben a talaj vizkészletének alaku-
lasat a talajszelvényben 200 cm mélységig, a 2011/2012 és 2012/2013 tenyé€sz-
évben (1-2. dbra). Az dbrik a négy mintavételi id6pont talajnedvességét
mutatjak térfogatszdzalékban, bi- €s trikulturaban €s Ny(+PK tragyakezelés
mellett. A vetésvaltas talaj vizhaztartasara gyakorolt hatasanak vizsgalatat vé-
geztik, igy az eredményeket az Ontozési kezelések (kukorica elévetemény volt
ontozve) atlagaban elemeztem.

A 2011/2012 tenyészév kezdetén, kozvetlentil a vetés elott, a talaj nedvesség-
készlete a talaj fels6é 100 cm rétegében 20-28 tf% kozott alakult (1. abra). A ku-
korica eloveteménynek koszonhetden a talaj 100-140 cm rétegében az €l6z6
értékektol 8-10 tf%-kal kisebb érté€keket mértiink. A talaj ebben a zOnaban szi-
raz volt, a novények gyokerei szimara hasznosithato6 vizkészlet nem volt mér-
het6. 2012 dprilisara a talaj nedvességkészlete gyarapodott, 3-5 tf%-kal volt
kisebb, mint a szabadfoldi vizkapacitis értékek. Méréseink alapjin a felsé 40 cm
talajréteg nedvességkészlete az Oszi buza z0ldtomegének gyarapodasihoz
sziikséges vizfogyasztasa kovetkeztében 16-22 tf% kozotti volt. A tavaszi, nyar
eleji honapok nagy mennyiségii csapadéka ellenére a vizkészlet tovabb csok-
kent, kielégitve a szarbaindulds-kaldszolas-viragzas-szemtelit6dés fenologiai
szakaszok nagy vizigényét. A betakaritds idejére a fels6 100 cm zénaban a gor-
bék a holtviz értékeket elérték, 13-15 tf% nedvességértékeket mértiink.

Kisérleti eredményeink alapjan a 2012/2013 tenyészidGszak kezdetén (2.
dbra) a talajnedvesség értékek 14-21 tf% kozott alakultak. Az 6szi szarazsagot
a télen lehull6 157,4 mm csapadék csak részben enyhitette, a talajnedvesség a
0-140 cm rétegben 2-6 tf%-kal gyarapodott. A marciusi-aprilis-majus hénapok
253 mm csapadéka az 6szi buza fejlédéséhez kedvezd vizellatottsagi korilmé-
nyeket biztositott. A noévekvd fitotdomeg, valamint a generativ fenofizis novek-
v0 vizigénye a talajnedvességet viszont csOkkentette, a juniusi mintavételezé-
sek alkalmaval a 0-120 cm rétegben fentrdl lefelé haladva egyre Kisebb térfogat-
szazalékos nedvességértékeket mértiink.
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1. dbra. Bi- és trikultiirds vetésvdltdsti 0szi bliza dllomdnyban a
talaj nedvességtartalmdnak alakuldsa
(Debrecen-Ldtokeép, csernozjom talaj, 2011/2012)
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Figure 1. Soil moisture in winter wheat populations in bi- and triculture (Debrecen-Litokép,
chernozem soil, 2011/2012). (1) Volumetric %, (2) Soil layer (cm)
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2. dbra. Bi- és trikultiirds vetésvdltdsti 0szi biiza dllomdnyban a
talaj nedvességtartalmdanak alakuldsa
(Debrecen-Ldtokép, csernozjom talaj, 2012/2013)
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Figure 2. Soil moisture in winter wheat populations in bi- and triculture (Debrecen-Latokép,
chernozem soil, 2012/2013). (1) Volumetric %, (2) Soil layer (cm)
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Az eredmények alapjan a ,mélypont” a 80-100 cm-es rétegben volt, ahol a
holtviztartalomig (16 tf%) csokkent a talajnedvesség. A betakaritis idejére ke-
vesebb csapadék (juniusban 30,8 mm, jiliusban 15,6 mm), a n6vekv6 hémér-
séklet, valamint az érési folyamatok vizigényének hatdsara a buiza teljes gyoke-
rezési zondjaban (0-120 cm) 13-17 tf% €rtékre csokkent a talajnedvesség.

Ha a két tenyész€év mérési eredményeit egytittesen vizsgiljuk, megallapit-
hatjuk, hogy az 6szi buza a 0-120 cm talajréteg vizforgalmara van hatassal.
Ezen a mélységtartomanyon beliil is f6ként a 40-100 cm talajréteg vizvesztése
volt a legintenzivebb és a legszembetlin6bb. Ennek alapjin a buza gyokereinek
legnagyobb része ebben a rétegben (40-100 cm) helyezkedik el. A felsé 0-40 cm
talajréteg nedvességforgalmara legnagyobb hatassal az idGjaras, azon belil is
a csapad€k és a hOmérséklet van. Az térfogatszazalékos értékek viltozasa a
tenyésziddszak folyaman itt volt a legdinamikusabb.

Az abrak alapjan az el6vetemény vizforgalmat befolyasolo hatésa is bebizo-
nyosodik. Mindkét tenyészév kezdetén a trikultirds vetésvaltas talajaban volt
nagyobb mennyiségii viz kimutathat6 (2012-ben a 0-160 cm, 2013-ban a 80-
200 cm talajrétegben). Bikultirds vetésvaltasban a buzat megel6z6 kukorica
elévetemény vizfelhasznalasabol adodoan a 0-140 cm talajrétegben a holtviz-
tartalmat (16 tf%) megkozelitették a gorbék. Ezzel szemben trikultiaras vetés-
valtasban a borso €l6zi meg az §szi buzat mint elévetemény, melynek sem viz-
fogyasztasa, sem gyokerezési mélysége (maximum 60-100 cm) nem egyezik
a kukoricaéval. Kordn lekertil, a talaj vizkészletét nem meriti ki (Sd@rvdri 2005).
Ez f6ként 2013-ban mutatkozik meg, amikor a talaj fels6, 0-80 cm rétege volt
szaraz, kozvetleniil a vetést megel$z6 idészakban.

A tenyésziddszak folyaman viszont ez a jelenség ellenkezdjére fordult, a tri-
kultaraban termesztett 3szi buza talajaban allapitottunk meg kisebb térfogat-
szdzalékos €rtékeket a teljes tenyészidészak folyaman. A borsé - hiivelyes
novény lévén - a buza egyik legjobb eléveteménye (Joldnkai és Szabd 2005),
nitrogénmegkotd baktériumai altal N-ben gazdagitja a talajt (Sdrvdri 2005). A
kedvez0 tipanyagellatds hatdsara a novények vizfogyasztasa is novekszik, igy
a trikultardaban - hiivelyes utin - termesztett buza jobban kiszdritja a talajt,
mint a bikultiraban kukorica utan vetett.

Osszehasonlitottuk a 2011/2012 és 2012/2013 évi vizhidnyértékeket (3-4.
dbra), és dsszevetettiik a terméseredményekkel. 2012 oktoberében a talaj viz-
hianyértékei joval kisebbek (71,9-82,4 mm) voltak a kovetkezo éves értékek-
nél mindkét vetésviltasban, mely a nyarvégi csapadékkal magyarazhato.
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3. dbra. Az 0szi biiza termése, valamint a talaj vizhidnydnak
dinamikai valtozdsa bi- és trikultirdban
(Debrecen-Ldtokép, csernozjom talaj, 2011/2012)
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Figure 3. Winter wheat yield and the dynamic change of the water shortage of soil in bi- and
triculture (Debrecen-Latokép, chernozem soil, 2011/2012). (1) Water shortage (mm), (2) Yield
(kg ha), (3) Yield in biculture, (4) Yield in triculture, (5) Biculture, (6) Triculture

2013-ban mind az augusztus, mind a szeptember szdraz volt, ezt timasztjak
ald mindkét vetésvaltds talajanak vizhidnyértékei (bikultariban 255,7 mm,
trikultiraban 213,4 mm). A téli csapadék ,nedvességfeltolté” hatisanak ered-
ményeként az aprilisban mért vizhidnyértékek csokkentek mindkét évben,
mindkét vetésvaltas talajiban (2012-ben 78,2-7,4 mm-rel, 2013-ban 113,7-
46,8 mm-rel bi- és trikultiraban). 2012-ben - a majusi és juniusi eso ellenére
- a buzaallomany novekvd vizfelhasznilasinak kovetkeztében, valamint az
atlaghomérséklet emelkedésével a talaj vizhidnya Gjra 200 mm fo6lott alakult és
ez a tendencia megmaradt, szignifikinsan nem csokkentek, sét trikultira ese-
tében 22,4 mm-rel novekedtek is az értékek a tenyészidGszak végéig (2. tabld-
zat).
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4. abra. Az 6szi biiza termése, valamint a talaj vizhidnydnak
dinamikai vdltozdsa bi- és trikultiirdaban
(Debrecen-Ldtokeép, csernozjom talaj, 2012/2013)
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Figure 4. Winter wheat yield and the dynamic change of the water shortage of soil in bi- and
triculture (Debrecen-Latokép, chernozem soil, 2012/2013). (1) Water shortage (mm), (2) Yield
(kg ha'), (3) Yield in biculture, (4) Yield in triculture, (5) Biculture, (6) Triculture

2. tdblazat. A 2011/2012 és 2012/2013 évi vizhidny és terméseredményekhez
tartozo varianciatdbldzat

SZD 5% vetesviltas 2011/2012
@9 2011.10.12. 2012.04.05. 2012.06.13. 2012.07.10.
Vizhiany (mm) (2) 64,7 62,3 67,2 42,9
Termés (kg/ha) (3) 499,2
SzZDs% vetesviltas 2012/2013
@9 2012.10.17. 2013.04.29. 2013.06.13. 2013.07.10.
Vizhidny (mm) (2) 10,1 227 16,3 41,0
Termés (kg/ha) (3) 6842

Table 2. Water shortage in 2011/2012 and 2012/2013 and the variance table in accordance with
the obtained yields. (1) LSDsy, crop rotation, (2) Water shortage (mm), (3) Yield (kg ha')
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2013-ban viszont az aprilisban mért vizhidnyértékek a janiusi mérések al-
kalmaval is hasonl6an alakultak, szignifikans eltérés nem allapithat6 meg (bi-
kultiraban dprilisban 142 mm, janiusban 128,5 mm, mig trikultiriban
aprilisban 166,6 mm, jiniusban 164,5 mm voltak az értékek). Ez a marciusi
nagy mennyiségli csapadék kedvezd hatasat mutatja, mely altal kialakult ned-
vességviszonyok a kés6bbi honapok csapadékaval kiegésziilt, igy a buizaallo-
many novekvo vegetativ €s generativ fejlédésének vizigénye biztostiva volt. A
betakaritas idejére megnovekedett a talaj vizhianya (bikultiraban 47,9 mm-rel,
trikultaraban 104,7 mm-rel) a fokoz6do héség, a juliusi kevés csapadék, vala-
mint a ndvényallomany érési folyamatainak vizigénye kovetkeztében.

Vizsgalataink alapjan megallapitottuk, hogy a csernozjom talaj vizkészletét
a vetésviltas nagymértékben befolyasolja. A két vizsgilt tenyészévben a két
vetésvaltasi rendszer kozil trikultiridban volt nagyobb a vizhidny az 6szi buza
teljes tenyészid6szakiban, a legnagyobb értékeket itt kaptuk: 2012 aprilisiban
39 mm-rel, janiusiban 22,6 mm-rel, juliusiban 56,6 mm-rel, mig 2013 aprili-
siban 24,6 mm-rel, jiniusiban 36 mm-rel, jiliusiban 92,8 mm-rel nagyobb
volt a vizhiany trikultiras vetésvaltasban. A kapott vizhidnyértékek is a borso
utdn vetett buza nagyobb vizfelhasznalasit bizonyitjak, a nagyobb mértéki
tapanyagfelvételhez (elévetemény talaj nitrogén tartalmat néveld hatdsa) tobb
vizre is sziiksége van a novénynek. A vetés elotti vizhianyértékek pedig az elo-
vetemények talaj vizhaztartasara gyakorolt eltér6 hatdsat bizonyitjak. A borso
elovetemény utdn visszamaradt talajnedvesség - még szaraz nyar ellenére is -
szignifikinsan tobb (a vizhiiny 2012-ben 31,8 mm-rel, 2013-ban 42,3 mm-rel
nagyobb bikultirdban), mint kukoricatarloban. A borsé a kukoricival ellen-
tétben joval hamarabb betakaritasra kertil, és kisebb vizfogyasztassal jellemez-
hetd novény, igy a vetésvaltisban utinuk kovetkez6 novény szimara nagyobb
mennyiségi vizet hagynak vissza a talajban.

A vizsgalt két évben a buza termésitlagait vizsgalva megallapithato, hogy
2011/2012 évben az 6szi biiza termésatlaga bikultaraban 7273 kg/ha, trikultara-
ban 7425 kg/ha. A terméseredmények 152 kg/ha-ral killonboztek, szignifikins
eltérés nem allapithaté meg a két vetésvaltasi rendszer terméseredményei kozott.

2012/2013 tenyészévben bikultiriban 6382 kg/ha, trikultiraban 8441 kg/ha
termést takaritottunk be. Jelentds (2059 kg/ha) szignifikans terméstobblet alla-
pithaté meg trikultiiras vetésvaltasi rendszerben termesztett 6szi buza esetében.

A vizhianyértékek, valamint a terméseredmények alapjan megallapithato,
hogy a 2013 tenyészév vizellitds szempontjabol kedvez6bb volt az 6szi biiza
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termésképzési folyamatai szempontjabdl. A trikultdraban eléveteményként
szerepld borso kedvezd hatast gyakorol a talaj tapanyagforgalmara. Mivel a ta-
laj nedvességtartalma is lehet6vé tette a nagyobb termés képzését, igy itt a bor-
sO elévetemény termésndveld hatdsa bizonyithat6. A talajban rendelkezésre
allo tapanyag hasznosuldsahoz az 6szi buza igényeinek megfelel6 vizmennyi-
ségnek rendelkezésre kell dllnia. Ezt bizonyitja az is, ha megvizsgaljuk a két te-
nyészév terméseredményeit. Ha a kritikus fenofazisokban (szarbaindulas, kala-
szolas-viragzas) nem all rendelkezésre elegendd nedvesség a talajban az 6szi buza
igényeinek megfelelGen, - vizsgilati eredményeinket alapul véve - az elGvete-
mény kedvezd hatidsa a terméseredményeket tekintve nem bizonyithato.

Az eredményekbdl az is megallapithato, hogy mindkét tenyészév esetében
a trikultaras vetésvaltas vizhianyértékei voltak a nagyobbak, a névényillomany
vizfelvétele intenzivebb volt, ellentétben a bikulttirds 6szi buiza dllomannyal,
mely a szarazabb (2011/2012) tenyészévben szignifikans terméstobbletben
nem jelent meg, az dllomany , pazarlébban” hasznositotta a talajban rendelke-
zésre allo nedvességet. A két vetésvaltisi rendszer allomanyszerkezetében nem
volt kiilonbség, a trikultiras rendszerben a bors6 elévetemény hatasara (viz-
és nitrogéntartalom) az §szi buza vizfelvétele moédosult.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas a TAMOP 4.2.4.A/1-11-1-2012-0001 azonosité szimu Nemzeti
Kival6sag Program - Hazai hallgatéi, illetve kutatoi személyi timogatist bizto-
sit6 rendszer kidolgozasa és miikodtetése orszagos program cimii kiemelt pro-
jekt dltal nyudjtott személyi timogatdssal valosult meg. A projekt az Eurdpai
Uni6 timogatisaval, az Eur6pai Szocialis Alap tarsfinanszirozisaval valosul meg.

A kutatdshoz az eszk6zok és az infrastruktira timogatisiaval a DE MEK
Novénytudomanyi Intézet jarult hozza.
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Bm (brown midrib) kukorica (Zea mays L.) vonalak,
hibridjeik és analogjaik fenometriai 0sszehasonlitasa
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INovénynemesits Allomas, Gabonakutaté Nonprofit Kft.,, Tiplinszentkereszt

Osszefoglalas

Kétvonalas brown midrib kukorica hibridek (bm3 x bms) €s azok izogén viltozatait
(izogén x izogén) allitottuk €l6 normal €s bms gént tartalmazoé beltenyésztett vonalak
felhasznalasaval. A brown midrib kukorica vonalak €s azok izogénjeinek, tovabba a
felhasznalasukkal el6allitott normadl €s bm hibridek morfo-fenometriai tulajdonsagait
elemeztiik. A fenotipusos (fenolégiai és fenometriai) tulajdonsigokat vonalanként
€s hibridenként irtuk le. A bm 3 kukoricaknal az UPOV CPVO TP/2/2 irdnyelv szerint
10 tulajdonsag keriilt felvételezésre. A tulajdonsagokat a kukorica teljes vegetacios
periodusiban folyamatosan vizsgiltuk és kifejez6dési fokozatokkal lattuk el. A fel-
vételezéseket alapul vettiik a hibridhatds elGrejelzésénél €s a heterdzis szamitdsanal.
Meghataroztuk a heterodzis €s heterobeltiozis mértékét hirom bm és hirom izogén
kétvonalas (SC) kukoricahibridnél a névény- és cs6eredési magassig, a csGhossz és
cs6tomeg esetében. Kétféle heterozist szamoltunk: dtlagos heterozist €s heterobeltio-
zist, ezeken beliil abszolut és %-os valtozatot. A brown midrib €s izogén analég kuko-
ricahibrideknél az als6 cs6eredés magassagara, a csbhosszra és a cs6tomegre nézve a
pozitiv dtlagos heterdzis €és a heterobeltiozis érvényesiilt. A novénymagassigra nézve
pozitiv dtlagos heterozis érvényestilt.
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Vizsgilataink arra engednek kovetkeztetni, hogy a brown midrib vonalaknal és hib-
rideknél elsGsorban az alternativ hasznosithatosagbol szirmazo elényoket sziikséges
mérlegelni a felhaszndldsuk soran.

Kulcsszavak: kukorica (Zea mays L.), brown midrib (bm) fenometria, heterézishatas,
izogén vonalak

Phenometric comparison of the lines, hybrids and
analogues of bm (brown midrib) maize (Zea mays L.)

'E. ERDEI - 'H. KOVACSNE OSKOLAS - 20. GYULAVARI - 'PAL PEPO
"University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Evvironmental Management, Institute of Crop Sciences, Debrecen
'Plant Breeding Station, Gabonakutaté Nonprofit Kft., Taplanszentkereszt

Summary

Brown midrib single cross (SC) maize hybrids (bm s x bm3) and their isogenic variants
(izogenic x izogenic) were produced by utilisation of traditional and bmy inbred lines.
In quality breeding, bm genes (coding lower lignin content) are transferred into
isogenic maize lines by the back cross method. Morphological and phenotypic
characteristics of brown midrib and their isogenic lines and hybrids were analysed.
The phenotypic characteristics (phenological and phenometric) were described for
lines and hybrids. In the case of the bmz; maize lines 10 traits were studied according to
the UPOV CPVO TP/2/2 guidelines. The characteristics were investigated continuously
during the whole vegetation period and classified into manifestation levels. The
results were considered for prediction of hybrid effects and during the heterosis
calculations. The levels of heterosis and heterobeltiosis were determined for plant
height, ear attachment height, ear length and ear weight in the cases of three brown
midrib and three isogenic single cross maize hybrids. Two heterosis types were
calculated, average heterosis and heterobeltiosis with their absolute and percentage
values. In the case of the brown midrib and isogenic maize hybrids positive average
heterosis and heterobeltiosis were experienced for ear attachment height, ear length
and ear weight.
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For the plant height positive average heterosis was found. It was concluded that in
the case of brown midrib lines and hybrids, primarily, the advantages of alternative
utilisation have to be taken into consideration during their use.

Key words: maize (Zea mays L.), brown midrib (bm) phenometrics, heterosis effect,
isogenic lines

deHoOMeTpPUYECKOE CPABHEHHE JIMHUI, THOPU/IOB U AHAJIOTOB
Bm (brown midrib) kykypy3slia (Zea mays L.)

19, BPJIEU — 'X. KOBAUHE OLIKOJIAIL - 20. IbIOJIABAPU — 'TIAJI TTEITO
!JleOpenenckuii YauBepcuret, CenbCKoX03s1iCTBEHHBIH, [Ip010BOIECTBEHHBIN 1
Oxoxo3siictBenHblit ®akynpret, UHCTHTYT BoTanukwu, leOperieH
*CenexuuonHas Pacturensnas Cranuus, Mccnenosanue 3epHa Hekomepueckoe OO0,
TannancenTkepect

Pe3rome

MsI npousBenu AByxiauHelHble brown midrib rubpunst Kykypyssl (bms X bmjs) u ux
M30TeHHbIe BapuaHThl (izogén X izogén) NMPUMEHEHHUEM HOPMAJIbHBIX U COJEPIKAIIUX
red bmj; MHIYXTUPOBaHHBIX JIMHUH. AHanusupoBanu Mopdo-peHoMeTpuuecKkue
CBO¥CTBa IMHUI KyKypy3b! brown midrib 1 MX H30T€HOB, a TaK)Ke H3TOTOBICHHBIX C UX
HCII0JIb30BaHHUEM HOPMAJIbHBIX U bm rudpuaoB. ®eHotunuvHbie ((HESHOIOTHUSCKUE U (e-
HOMETPHYECKHUE) CBOMCTBA OIMCAIIH 110 IMHUAM U 110 THOpuiaM. Y KyKypyssl bms cor-
nacHo aupekruse UPOV CPVO TP/2/2 uzyuanu 10 cBOHCTB. DTH CBOMCTBA MOCTOSHHO
MCCIIEIOBAIM BO BPEMSI BCETr0 BEreTal[IOHHOTO MEproja U 00ECHeYMIIN UX CTEeIEHIMU
BBIPKEHHOCTH. DTH cOOpaHHBIE JaHHbBIE TOJIIOKWUIN B OCHOBY IIPH IPOTHO3UPOBAHUN
BIIMSIHUSI THOpU/IA M TIPU BBIYUCIICHUH TeTeposnca. Onpenenuiy pasMep reTeposnuca
u rerepodentrosuca (heterobeltiozis) y Tpex bm u tpéx usoren asynuneinoro (SC)
ruOpua KyKypy3bl B CITydae BBICOTBI PACTEHHS I MECTa POCTA IT0YaTKa, JUTMHBI [T09aTKa
1 Macchl rmovatka. [logcunrany 1a THIIa reTepo3uca: CpeTHUI reTepo3uc U rerepooes-
THO3HUC, BHYTPH 3TOr0 aOCONIOTHYIO U %-yI0 pPa3HOBUAHOCT. Y brown midrib u uzoren
aHaJIor rudpuaa KyKypyssl, IPUHIMAasi BO BHUMaHUE BBICOTY MECTa pOCTa MEPBOTO
rovarka, JJIMHY 1oYaTka U Maccy rovarka NposiBISIeTCS O3UTHBHBIN Cpea-HUN reTepo-
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3HC U TeTepOOEATHO3UC. YUUTHIBAs BHICOTY PACTEHUS MPOSBUIICS O3UTUBHBIN CpeTHIH
TreTEPO3UC.

Hamm mccnenoBanus Mo3BOISIIOT CENaTh BBIBOJ, YTO Y JIMHUH U rHOpuIoB brown
midrib B nepByto ouepebr HEOOXOIUMO U3MEPUTh MPEUMYIIECTBA, POUCXOISIIUE U3
aJbTEPHATUB-HOI'O MCIIOJIb30BAHNUS B X0/1€ UX IPUMEHEHHUS.

KirwueBsble ciioBa: kykypysa (Zea mays L.), brown midrib (bm) denomeTpus, BausiHue
reTepo3uca, M30TreHHbIC JTMHUH

Bevezetés

Brown midrib (bm, bmr) mutinsokat kukoricdban (Zea mays L.) cirokban
(Sorghum bicolor L. Moench) és néger kolesben (Pennisetum glaucum (L.) R.
Br.) irtak le. A kukoriciban a bm-géncsaladot 1931-ben azonositottik. A kuko-
ricaban identifikalt bm gének (bm, bmy, bms, bmy) spontin mutacio ered-
ményei, recessziven oroklddnek és természetes ligninhiinyt hordoznak. A
négy természetes mutians gén koziil a bm; muticiot Emerson (1935) a 4. kro-
moszomdn lokalizalta és Lechtenberg et al. (1972) szerint a mutins gének
kozil a bz génnek volt a leghatékonyabb a lignin redukal6 hatasa. A lignin-
tartalom redukaldsa a mutansok O-methyl transzferdz enzime altal érvényesil.
Barnes et al. (1971), Colenbrander et al. (1973), El-Tekrit et al. (1976), vala-
mint Bedd €s Szilva (1982) alapjan a lignintartalom csokkenésével szignifi-
kinsan novekedett a szarazanyag emészthetosége. Az egyes novényi részek
emészthetdsége a szarndl €s a levélhtivelynél volt a legjobb. Gyulavdri et al.
(2000) altal elvégzett takarmanyozasi kisérletek bebizonyitottik, hogy az ala-
csonyabb lignintartalom kovetkeztében javulo emészthetdségi tulajdonsigok
hatdsara novekedett azoknak a tejel6 szarvasmarha-dllomanyoknak a tej- €s
hustermelése, amelyeket brown midrib kukoricabdl készult szilazzsal takar-
mianyoztak. A tejtermeld dllomanyokban egy tonna bm-kukoricdbdl késziilt
takarmany etetésekor 4%-kal novekedett a tejtermelés (Undersander et al.
1993). Tovabba a husmarhak testtomege is novekedett. A konnyli emészthe-
téséget el6id€éz6 bmy hibridek alacsony lignintartalma kapcsolt a termesztés
szamara tobb negativ tulajdonsiggal, mint példaul a csokkent mennyiségi
szarhozammal és szemterméssel (Miller et al. 1983, Weller et al. 1985), vala-
mint a gyengébb szarszilardsaggal (Gallais et al. 1980, Keith et al. 1981), ezzel
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ellentétben Pintér és Németh (1981) vizsgalata szerint a kukorica lignintartal-
ma és alloképessége kozott nincs szoros osszefliggés. Frenchick et al. (1976)
kisérletében a brown midrib hibrideknél szemterméscsokkenést és kevesebb
mennyiségi silotermést tapasztaltak, mint a normdl izogénjeik esetében.

Hasonl6 eredményeket tapasztalt Lee és Brewbacker (1984), vizsgalataik-
ban a brown midrib hibridek leveles szartermése 17%-kal, a szemtermésuk
20%-kal kevesebb volt, mint a normal anal6goké. A fent emlitett eredményeket
tamasztja ala Barriere et al. (1998) termesztési kisérletei, amelyben a bm;
hibridek atlagos szemtermése 2,5 t/ha-ral kevesebb volt, mint a normal hibri-
dek atlagos hozama.

Gyulavdri et al. (2003) szerint a visszakeresztezés modszere alkalmas lehet
a gazdasagilag értékes gének bevitelére a donorsziil6bdl a javitasra varo fajta-
ba abbdl a nemesitési c€élbol, hogy késGbb javuljon a silokukorica-hibridekbol
késziilt szilazsok mindsége. A BC harmadik-negyedik generacidjaban a nové-
nyek vegetativ részeikben a rekurrens sziild tipusat vették fel. A donor és a
bm s nemzedékek kozott a novénymagassigban €s a tenyé€szidoben taldltik a
legnagyobb kiilonbséget. Az anal6gok és a bm-nemzedékek hasadasi aranya
3:1. A kukoricavonalak kozotti szelekciot segiti a levélér barna elszinezddése,
amelyet fenotipusos markernek tekintiink a brown midrib mutans kukorica
esetében. A barna pigmentaci6 0sszefiiggésben van tovabba a lignifikalt szo6-
vettel, kéreggel és a szallito edénynyalabokkal.

Jelenleg a brown midrib kukoricahibrideket els6sorban az Amerikai Egye-
siilt Allamokban termesztik nagy volumenben. Magyarorszigon a gyakorlat-
ban még nem terjedtek el, mert az atlagtermésiik kevesebb, és a szarszilard-
saguk az alacsony lignintartalom miatt gyenge. A brown midrib kukoricahib-
ridek a kisebb rosttartalmuk miatt jobb biogdz- kihozatalt eredményezhetnek.

Anyag és modszer

A kukoricanemesitési alapanyagok kore

A Debreceni Egyetem MEK Novénytudomanyi Intézet Genetika Tanszékének
BemutatOkertjében sajat nemesitésti kukoricavonalakbol kétvonalas hibride-
ket allitottunk el6 keresztezéssel. A bm s gént tartalmazo kukoricahibridek
anyai- és apai vonalait Gyulavari Oszkar kukoricanemesité bocsitotta rendel-
kezéstinkre (1. tabldzat). A debreceni kisérletiinkben szerepl6 vonalakat k6d-
szamokkal lattuk el, mert az eredeti vonalak szabadalmaztatott hibrid vonalai
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titkosak. SzeTC 465 bm 3 kukoricahibridet a Szegedi Gabonakutat6 Nonprofit
Kozhasznu Kht. javaslatara dllitottuk be a beloliik készitett szilizs emészthe-
toségének javitasa céljabol. Az SzeTC 465 kukoricahibrid kettds hasznositisra
alkalmas, kozépérésti (FAO 450), haromvonalas hibrid, silocéla felhasznalasra,
Rona-4 silocirokkal valo vegyes vetésre alkalmas, kedvezo a csdaranya.

1. tdblazat. Kukoricahibridek és sztiloi partnereik

Kukoricahibridek
€))

Anyai vonalak

2

Apai vonalak

3

GKDsizo x GKD1izo.

GKD3 bmsx GKD1 bms

GKD1 bmsx GKD2 bms

GKD:1 izo. x GKDzizo.

SzeTC 465

SzeTC 465 bms

GKD3iz0.=GK49 izogén
szarmazasu vonal
GKD3 bm3=GK49 bm:
szirmazasu vonal
GKD1 bm3=GK42 bms3
szarmazasu vonal
GKD1iz0.=GK42 izogén
szarmazasu vonal
(GKDsizo. x GKDsizo.) GKDs=
GK59 izogén szirmazisu vonal
(GKD3bmsx GKDs bms)

GKD1izo.=GK42 izogén
szarmazasu vonal
GKD1 bm3=GK42 bms3
szarmazasu vonal
GKD:2 bm3=GK43 bms3
szarmazasu vonal
GKD2iz0.=GK43 izogén
szarmazasu vonal
GKD4izo.=GK57 izogén
szarmazasu vonal
GKD4sbms=57 bms3

szarmazasu vonal

Table 1. Maize hybrids and their parent lines. (1) Maize hybrids, (2) Female lines, (3) Male lines

o

Hibridek elbdllitdsdanak menete

A brown midrib kétvonalas kukoricahibrideket €s izogén hibridjeiket keresz-
tezéssel allitottuk elS. A keresztezés menete a kovetkezd 1épésekbdl allt:
viragzatizolalas, amelynek elsé 1épése a csbkezdemény és a sziar kOzotti met-
sz€s kialakitdsa, majd a csOkezdemény csucsanak levagasa volt. Az izolalo zacs-
kot rogzitettiik a cs6kezdeményen. A cimeren a bibe megjelenését a portokok
kifejlodése 3-4 nap mulva kovette. A viragport lerdztuk a pergamenre a cimer-
rol. Az izolalo zacskot levettiik a bib€rdl €s a virdgport raszortuk a kifejlett
bibeszalakra. A pergamenzacskot rogzitettiik a kukoricaszaron, ugy, hogy el-
fedje a termékenytil6 bibét.
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A kukorica kisérletek tenyésztertilete, dllomdnysiiriisége
A kisérletet vonalanként és hibridenként két ismétlésbe, 5 m hosszisagu soro-
bol all6 parcellikba rendeztiik. A novények kozotti sortivolsig 75 cm, a t6-
tavolsag pedig 20 cm volt, igy egy sorba 25 noévény keriilt, két ismétlésbe, tehat
genotipusonként 50 kukorica elvetésére volt lehet6ség. A kisérlet 1 toOmbot
(32 sor) foglalt el, igy 0sszesen 800 novényt vetettiink el.

A kisérleti tér talaja

A BemutatoOkert talajtipusa kiligzott csernozjom, a feltalaj meszet nem tartal-
maz. Altalajviz 7-9 méter mélységben helyezkedik el. A humuszréteg vastag-
saga szerint a kozepes humuszrétegili kategoriaba esik (50-70 cm). A talaj
humusztartalma 2,57%. A talaj fels6 szintje a mészhiinybol eredben szaraz,
aszalyos évjaratokban cserepesedésre hajlamos.

Meteorologiai adatok
2009. év idojarasa rendkiviil szélsdséges volt. Az év elsé kilenc honapjaban
csak 188,7 mm csapadék hullott a 445,8 mm 30 éves atlaggal szemben.

A kukorica tenyészidejében (IV-1X. h6) 267,5 mm-rel hullott kevesebb csa-
padék a sokévi atlaghoz (345 mm) viszonyitva, ami foleg augusztus kdzepétol
éreztette kedvez6tlen hatasat, ugyanis a kukoricaallomany hirtelen kezdett
leszaradni €s a szemtelit6dés idGszakdban elfogyott a talaj hasznos vizkészlete
(2. tabldzat).

A havi kozéphémérséklet I-IX. honapban 2,1 °C-kal volt magasabb a 30
éves atlagtol (11,5 °C), és a tenyésziddszakban is meghaladta a 30 éves atlagot
(16,8 °C) 2,7 °C-kal, ami f6leg a vizhiannyal egyutt kiillonosen kedvezGtlen volt
(3. tdbldzat).

2010. év idGjarasa extrém csapadékos volt, az I-IX. honapokban 778,4 mm
csapadék hullott, a 30 éves atlag 445,8 mm volt. Az atlaghoz viszonyitva 332,2
mm-rel tobb volt a csapadék. A tenyészidoben (IV-IX. héban) lehullott
csapadék mennyisége 658,8 mm, a sokévi atlag 345,1 mm volt. A sokévi at-
laghoz viszonyitva 313,9 mm-rel hullott tobb csapadék a tenyészidében (4.
tdbldzat).

A havi kozéphoémérséklet I-IX. hoban 0,8 °C-kal, a tenyészidében 0,35 °C-
kal haladta meg a sokévi atlagot (5. tdbldzat).
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2. tablazat. Lehullott csapadék mennyiségének alakuldsa a tenyészidoszakban (mm)

(Debrecen, Bemutatokert, 2009)

Napok IV. V. VI VII.

VIII. IX.

(€Y) 2009

MR W N e

o. 2,2
7.
8.
9.
10.
11. 5,8
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22. 21,5
23. 4,0 18,3
24.
25. 1,2
26.
27.
28. 4,2
29.
30.
31.

10,0 8,8

1,1

0,5

Osszesen (2) 0,0 14,0 41,0 2,2
30 éves atlag (3) 424 58,8 79,5 65,7
Eltérés a 30 éves atlagtol (4) -42,4 -44.8 -38,5 -63,5

11,1 9,3
60,7 38,0
-49,6 -28,7

Forrds: DE MEK Novénytudomdnyi Intézet

Table 2. The precipitation amount (mm) in the growing season (Debrecen, Bemutatokert, 2009).
(1) Days, (2) Mean, (3) 30-year-average, (4) Deviation from the 30-year-average, Source: DE MEK

Institute of Crop Sciences
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3. tablazat. A hémeérsékleti adatok alakuldsa a tenyészidoszakban (°C)
(Debrecen, Bemutatokert, 2009)
Napok IV. V. VI. VII. VIII. IX.
(D 2009
1. 12,2 16,7 14,9 26,0 25,3 18,0
2. 13,6 130 16,7 249 262 197
3. 13,3 16,7 16,4 24,3 27,6 221
4. 13,7 15,2 15,8 23,3 23,6 24,0
5. 15,2 16,6 15,6 223 21,3 18,0
6. 165 136 189 234 215 16,1
7. 168 160 234 233 232 172
8. 15,7 15,8 20,5 22,0 21,9 18,1
9. 16,6 17,6 24,4 20,4 21,8 21,1
10. 15,8 21,0 23,7 20,6 223 22,4
11. 17,9 22,4 21,7 19,2 21,5 23,6
12. 16,7 17,2 17,5 20,8 22,7 23,8
13. 15,6 14,1 15,6 21,9 22,1 21,9
14. 13,7 11,8 187 249 19,5 190
15. 13,6 17,3 19,6 27,2 222 19,9
16. 13,9 20,5 24,0 25,6 222 20,3
17. 12,5 20,8 20,6 27,3 23,3 19,1
18. 133 224 20,6 27,6 25,1 18,1
19. 161 206 235 190 230 175
20. 16,7 21,3 20,2 19,9 21,2 16,9
21. 16,5 21,3 14,0 22,2 22,2 17,0
22. 14,7 22,1 16,7 25,7 23,6 17,5
23. 13,1 20,2 18,7 28,2 19,7 18,8
24. 13,8 16,1 20,4 28,1 19,7 18,2
25. 13,7 18,6 21,8 21,3 21,9 17,8
26. 13,8 214 213 195 241 162
27. 14,0 18,4 21,2 20,6 259 17,1
28. 15,6 16,3 21,5 225 25,8 15,7
29. 16,2 11,9 223 24,3 23,8 16,9
30. 172 11,7 245 252 189 143
31. 10,9 252 182
Kozép (2) 14,9 17,4 19,8 23,4 22,6 18,9
30 éves atlag (3) 10,7 158 187 203 19,6 158
Eltérés a 30 éves atlagtol (4) 4,2 1,6 1,1 3,1 3,0 3,1

Forris: DE MEK Novénytudomdnyi Intézet

Table 3. The temperature data (°C) in the growing season (Debrecen, Bemutatokert, 2009). (1) Days,
(2) Mean, (3) 30-year-average, (4) Deviation from the 30-year-average, Source: DE MEK Institute

of Crop Sciences



30 ERDEI E. et al.

4. tablazat. A hémérsékleti adatok alakuldsa a tenyészidbszakban (°C)
(Debrecen, Bemutatokert, 2010)

Napok IV. V. VI. VII. VIII. IX.
(@)) 2010
1. 15,2 34,6
2.
3.
4. 5,0 10,8 10,2
5. 9,0 15,3
6. 11,3
7. 40,1
8. 11,0 10,0
9. 11,1
10. 18,8 1,2
11.
12. 1,9 42.6
13. 0,2 5,0
14. 15,1 1,0 16,8
15. 21,6 393 11,0
16. 39,5
17. 2,0
18. 9,4 28,3
19 11,7 6,0 3,0
20. 7,4
21. 1,1 25,7
22. 4.4
23. 2,0
24.
25. 1,9 16,5
26. 37,0
27. 3,3
28. 12,7 15,2 19,0 8,8 1,0
29. 4,0
30. 6,7 7.0 2,9 21
31. 22,1
Osszesen (2) 77,2 160,7 100,9 107,2 90,7 122,1
30 éves dtlag (3) 42 4 58,8 79,5 65,7 60,7 38,0

Eltérés a 30 éves atlagtol (4) 34,8 101,9 21,4 41,5 30,0 84,1
Forras: DE MEK Novénytudomdnyi Intézet

Table 4. The temperature data (°C) in the growing season (Debrecen, Bemutatokert, 2010). (1) Days,
(2) Mean, (3) 30-year-average, (4) Deviation from the 30-year-average, Source: DE MEK Institute
of Crop Sciences
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5. tablazat. A hémeérsékleti adatok alakuldsa a tenyészidbszakban (°C)
(Debrecen, Bemutatokert, 2010)

Napok IV. V. VI. VII. VIII. IX.
@ 2010
1. 10,9 7,8 18,7 13,9 23,5 24,2
2. 7,5 9,2 18,0 13,8 24,0 242
3. 6,2 7,2 20,0 13,6 20,7 24,2
4. 3,5 9,7 20,2 14,2 20,1 19,2
5. 3,4 11,3 20,7 18,4 18,8 19,7
6. 2,7 92 163 196 204 2172
7. 3,1 11,3 14,7 21,5 13,8 20,9
8. 0,2 12,0 15,0 23,0 18,9 17,4
9. 0,9 11,7 14,7 24,2 19,3 17,2
10. 2,7 10,1 14,8 25,3 225 17,4
11. 3,6 7,3 17,5 27,4 254 19,6
12. 3,0 10,9 17,2 27,9 25,7 20,6
13. 3,5 11,7 16,1 26,3 24,9 22,4
14. 6,2 10,9 16,1 234 26,1 26,3
15. 5.4 96 157 201 263 214
16. 46 102 114 180 272 21,7
17. 4,2 9,5 11,3 19,5 26,8 19,7
18. 8,7 11,7 10,8 19,2 23,6 18,3
19. 11,7 11,7 10,9 20,2 25,1 19,1
20. 12,2 13,2 13,1 18,9 24,4 16,6
21. 13,1 12,3 16,0 16,8 24,9 17,7
22. 11,7 9,5 18,8 16,0 26,2 18,7
23. 9,3 10,2 18,7 17,3 25,5 19,7
24. 12,0 15,3 17,5 16,0 23,2 21,2
25. 12,9 17,1 19,2 16,1 14,7 20,0
26. 15,6 16,3 18,7 14,8 15,4 17,5
27. 108 160 197 17,7 14,7 21,7
28. 102 146 191 222 158 15,0
29. 11,6 14,3 18,6 22,4 20,0 11,9
30. 13,4 16,0 19,2 22,7 21,9 8,5
31. 11,9 15,7 22,8 6,8
Kozép (2) 7,6 11,6 16,6 19,7 22,0 19,0
30 éves atlag (3) 10,7 15,8 18,7 20,3 19,6 15,8
Eltérés a 30 éves atlagtol (4) 0,9 0,8 1,0 1,7 -0,6 -1,7

Forras: DE MEK Novénytudominyi Intézet

Table 5. The temperature data (°C) in the growing season (Debrecen, Bemutatokert, 2010). (1) Days,
(2) Mean, (3) 30-year-average, (4) Deviation from the 30-year-average, Source: DE MEK Institute
of Crop Sciences
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Alkalmazott agrotechnikai eljdrdsok

Az 6szi szantas minden évben november kozepéig, 32 cm-es mélységben tor-
tént. A tavaszi elmunkaldst, illetve a magagy-el0készitést kora tavaszi borondlas-
sal és a vetés elott kombinatorozassal végeztiik el. A kukoricat vetdpuskaval
vetettik el.

A kisérletekben egységesen N 100, P,05 90, K,0 90 kg/ha hatéanyagot al-
kalmaztunk mindharom vizsgilati évben. A P és a K teljes adagjat, illetve a N
30%-at az Oszi szantas elott szortuk €s dolgoztuk a talajba, a fennmarad6 N-t ta-
vasszal a kombinatorozas eldtt juttattuk ki a szint6foldre.

Az dllomany gyommentesen tartisit vegyszeres- €s mechanikai gyomirtas-
sal biztositottuk. A vegyszeres gyomirtas alapkezelésbdl és feliilkezelésbdl allt.
Az alapkezelésben RAMROD FLOW-t (5,5 I/ha) haszniltunk preemergensen
kijuttatva az egyszikl gyomok ellen. Feliilkezelésben kétsziki gyomok elleni
védekezésre BASAGRAN FORTE-t 1,5 1/ha d6zisban alkalmaztunk.

A fenotipusos tulajdonsiagok leirasa az UPOV-szabvany szerint a CPVO
TP/2/2 iranyelvek alapjan tortént (6. tabldzat).

A heterozishatds vizsgdlat

A brown midrib kukoricahibrideknél a heter6zis mértékét novénymagassag-
ra, az als6 cs6eredés magassigira, cs6hosszra és cs6tomegre szamitottuk ki.
Kétféle heterodzist hatiroztunk meg: atlagos heterozist €és heterobeltiozist, eze-
ken beliil abszolut és %-os valtozatot kiilonboztettiink meg. A heterozis és a
heterobeltiozis a kovetkez6 két képlettel szimolhato ki:

[F1-(P1+P5)/2]

(P,+P,)/2 x 100

heterozis =

ahol:

Fy=a hibrid vizsgalt tulajdonsaginak atlaga,

P, = az egyik szul6 vizsgalt tulajdonsaganak atlaga,
P, = a masik sziil6 vizsgalt tulajdonsaganak atlaga, és

o [F{-HP] % 100
heterobeltidzis = “HP 1
ahol:

HP = a legmagasabb sziil6i teljesitmény atlaga.
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6. tablazat. A morfolégiai bélyegek Rifejezdési fokozatai a
kukorica CPVO TP2/2 vizsgdlati iranyelvébdl

CPVO TP2/2 .
3 Tulajdonsigok
szama 2
€9) ¢
3. Levél: a levéllemez és a szar altal bezart szog (kdzvetleniil a legfelsd
jol fejlett cso felett) (3)
4. Levél: a levéllemez allasa (4)
6. Cimer: a himvirdgzas idopontja (a fétengely kdozéps6 harmadiban,
anovények 50%-an) (5)
10. Cimer: a fétengely kaldszkdinak tomottsége (6)
11. Cimer: a fotengely és az oldalagak kozotti szog (a cimer alsé
harmadaban vizsgalva) (7)
12. Cimer: az oldalagak 4llasa (8)
13. Cimer: az els6rendii eligazasok szama (9)
14. Cs6: a bibe megjelenésének idopontja (a névények 50%-an) (10)
21. Novény: magassag (a cimerrel egytitt) (11)
29. Cso6: szemtipus (a ¢s6 k6zépsé harmadaban) (12)

Forras: CPVO TP/2/2 (2007)

Table 6. The phenotypic characteristics according to the UPOV CPVO TP2/2 guidelines. (1) CPVO
TP2/2 number, (2) Characteristics, (3) Leaf: angle between the leaf blade and stem (directly above
the uppermost well developed ear, (4) Leaf: position of the leaf blade, (5) Tassel: date of anthesis
(in the middle third of the main axis, in the case of 50% of crops), (6) Tassel: compactness of
spikelets of the main axis, (7) Tassel: angle between the main axis and the lateral shoot (examined
at the bottom third of the tassel), (8) Tassel: position of the lateral shoots, (9) Tassel: number
of primary shoots, (10) Ear: date of the appearance of the pistil (in the case of 50% of crops),
(11) Plant: height (with the tassel), (12) Ear: grain type (in the middle third of the ear)

Eredmények

A brown midrib kukorica genotipusok és izogénikus vdltozataik morfolo-
giai leirdsa
A bmjs gént tartalmazé kukorica genotipusok €s izogénjeik morfologiai
leirasat az 7. tdblazatban foglaltuk ossze.

A novénymagassig alapjan a GKD, izogén €s a GKD, bm3 vonalakat a
»magas” kategoriaba soroltuk. A GKD, izogén €s a GKD, bm 3 eset€ben a nagy-
méretl cimeren sok oldalag és nagyszamu pollensejt képz6dott, aminek ered-
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ményeként a vonalakat apai partnerként hasznaltuk fel a keresztezésekben. A
GKD, vonalak a habitusukbol ered6en a legnagyobb fotoszintetikus hatékony-
saggal jellemezhetdek, ennek kovetkeztében a legtobb ,l6fogi” szemtermést
produkaltak. A ,16fogi” kukoricak termésében tobb a tipanyag, mint a ,sima-

szemu” szemtermésekben.

7. tablazat. A bmg gént tartalmazoé kukorica genotipusok és izogénjeik
morfologiai bélyegeinek kifejezddési fokozatai a kukorica
CPVO TP2/2 vizsgdlati iranyelve alapjan
(Debrecen, 2009-2010)

Vizsgilt kukorica genotipusok

CPYO @)
szam
) GKD1 GKD2 GKD3 GKD3x GKD:1 GKDi1x GKDz2 SzeTC 465
*izo. bms3 *izo. bms *izo. bms *izo. bms  *izo. bms *izo. bms
3. 1 1 3 3-5 3-53-5 5 5 3 3 7 7
4. 1 1 3 3 3 3 5 5 3 3 7 7
6. 1 1 3 3 3 3 1 3 1 1 3 3
10. 3 3 5 5 5 5 3 3 5 5 7 7
11. 3 3 3 3 7 7 5 5 5 5 5 5
12. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13. 5 5 5 5 3 3 5 5 5 5 5 5
14. 1 1 3 3 3 3 1 3 1 1 3 3
21. 5 5 7 7 3 3 7 7 7 7 7 7
29. 1 1 5 5 1 1 5 2 5 2 5 3

Megjegyzés: *izo.=izogén

Table 7. The morphological characteristics of bm 3 maize genotypes and their isogenic lines
according to the UPOV CPVO TP2/2 guidelines (Debrecen, 2009-2010). (1) CPVO number,
(2) Examined maize genotypes, Note: *izo.=isogenic

A cimer paramétereit felvételezve megallapitottuk, hogy a cimeren taldl-
hat6 nagyszamu els6rendi eligazisok szama és a fotengelyen talalhatd tomott
kalaszkak miatt a GKD ; brown midrib €s izogén vonalai b6séges mennyiségi
pollentermelésre voltak képesek. A képzddott pollen nagy mennyisége alapjan

a hibrid eldallitasnal a GKD; izogén €s brown midrib vonalak apai kereszte-
zési partnerként keriltek kivalasztisra.
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A GKDj3 izogén €s brown midrib vonalai kevés szamu cimeroldalagakon a
kaldszkiak szaimanak csokkenése miatt kis mennyiségi pollen termel6dott. A
GKDj izogén €s a GKD3 brown midrib kukoricavonalakat a kis mennyiségi
pollentermelésiik miatt anyai keresztezési partnerként alkalmaztuk a hibrid
elbéallitasban. Az altalunk vizsgalt vonalak korai viragzasaak voltak.

A brown midrib vonalak csokkent mennyiségli szemtermést hoztak, a sze-
mek a ,simaszem(i” kategoridba tartoztak és az ezerszemtomegiik kisebb volt.
A brown midrib vonalaknal tapasztalt kisebb termésmennyiséget a csGtermés
alacsonyabb lignintartalma kompenzalta, mivel alacsony lignintartalom a ta-
karmany emészthetdségét noveli. A GKD; izogén vonal esetében is ,sima-
szeml” szemtermést tapasztaltunk, mert a novény a szétterild habitusabol
adodoan kevesebb szervesanyagot produkalt.

A GKDy izogén és a GKD; bm; vonalakat a levelek a szirral bezart szoge
alapjan a ,erectoides” tipusba soroltuk. A levéllemeznek a szarral bezart szoge
alapjan a ,horizontalis” kategoriaba soroltuk a GKD3 izogén €s a GKD3 bm
vonalakat. A kukoricahibridek a ndvénymagassiguk alapjan a ,magas” katego-

e sz

lemz6 modon a fétengely €s az oldalagak kozotti szog kozepes volt. A brown
midrib kukoricahibridjeink szemtermése ,simaszemi” (flint) volt, mig az izo-
gén valtozataik a szemterméstik alapjan a ,16foga” (dent) kategoriiba tartoztak.

A vizsgalt hibridek koziil a GKD; izogén x GKD, izogén valamint a GKD;
bmsz x GKD, bms levéllemeze a szarral kicsi szoget zart be. A GKD3 bmz x
GKD; bms €s a GKD3 izogén x GKD  izogén hibrideket a levéllemezeiknek a
szar altal bezart szoge alapjin a kozepes kategoriaba soroltuk.

A hibridek levéllemezének allasa ,gorbe” volt. A SzeTC 465 és az SzeTC 465
bm ; kukoricahibridek levéllemeze a szarral nagy szoget zart be. A levélleme-

zeik allasa alapjan az ,er6sen gorbe” kategoriaba tartoztak.

A brown midrib kukorica genotipusok és izogén vdltozataik fenometriai mu-
tatoi, heterozishatds-vizsgdlat
Az atlagos nOvénymagassigra a genotipus szignifikinsan hatott és a vizsgalt két év
koziil 2010-ben volt nagyobb (154,83 cm; SzD5o= 16,28). Legmagasabbnak a GKD2
bm vonalat talaltuk mindkét évben (192,33 cm 2010-ben, 168,00 cm 2009-ben).
A csOeredési magassagra nézve a genotipusok atlagértékei kozott mindkét
kisérleti évben igazolhato volt az eltérés, 2009-ben nagyobb értéket mutatott
(45,77 cm).
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A vonalak atlagos értékétdl és a tobbi vizsgalt novénytdl is jelentdsen alacso-
nyabb cs6eredési magassag pontot felvételeztiink a GKD3 bm 3-nél 2010-ben
(20,33 cm). A csGeredési magassig €s a ndvénymagassag aranyanak atlaga 2009-
ben magasabb (0,30) volt, mint 2010-ben (0,23). A legnagyobb aranyértéket
(0,32) a GKD2 bm €s a GKD3 izogén mutatta a 2009-es vizsgalati évben.

A genotipus szignifikdns hatdsat gyakorolt a cs6hosszra nézve is mindkét
vizsgalati évben. A leghosszabb cs6hosszt a GKDZ2 izogén vonal esetében mér-
tik (2009-ben 13,70 cm, mig 2010-ben 12,96 cm-es).

A bm genotipusok kedvezéen befolydsoltik a vonalak cs6tomegét is. 2010-
ben a legnagyobb cs6tdmege a GKD2 bm s vonalnak (52,96 g), mig 2009-ben
a GKD1 bmj (73,99 g) vonalnak volt (8. tdabldzat).

8. tablazat. A brown midrib és az izogén kukoricavonalak
fenometriai paramétereinek dtlaga
(Debrecen, 2009-2010)

Novény- Csberedési

B . Viszony- Csb6hossz Cs6tomeg
magassag magassag
szim (cm) @®
Vonalak (cm) (cm)
(€)) () ©)
(€Y @ 3

2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
GKD
. ,1 158,00 149,00 44,00 31,00 0,27 0,20 1092 9,80 38,80 24,14
izogén
GKD1
b 138,33 141,00 36,66 32,33 0,26 0,22 11,40 11,50 73,99 3295
ms3
GKD:2
o 163,00 189,00 51,66 48,00 031 0,25 13,70 12,96 51,10 48,86
izogén
GKD2
b 168,00 192,33 55,00 48,66 032 025 10,50 10,46 46,60 52,96
ms3
GKDs3
. ) 137,33 132,00 45,00 38,33 0,32 0,29 11,50 10,00 21,80 27,64
izogén
GKDs3
b 137,66 125,66 42,33 20,33 0,30 0,16 9,90 10,30 28,65 42,12
ms3
Atlag (7) 150,38 154,83 45,77 36,44 030 0,23 11,32 10,83 43,49 38,11
SzDs% (8) 11,48 16,28 10,55 13,41 - - 0,88 1,67 10,15 15,65

Table 8. Average of phenometric characteristics in the case of brown midrib and isogenic maize
lines (Debrecen, 2009-2010). (1) Lines, (2) Plant height, (3) Ear attachment height, (4) Rate,
(5) Ear length, (6) Ear weight, (7) Average, (8) LSDsq
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A hibridek atlagos novénymagassaga 218,38 cm-t volt. Az altalunk nemesi-
tett kétvonalas hibridek kozil a GKD3 bm sz x GKD1 bm; novénymagassagra
szamitott szimtani atlagat szimoltuk a legmagasabbnak (223,00 cm 2010-ben).
A legalacsonyabb atlagot (192,00 cm) a GKD1 bmz x GKD2 bm 3-né€l mértiik.

Az alsé csOeredés magassaga a kukoricahibrideknél 62,80 cm-t volt. A leg-
magasabb dtlagos novénymagassagot elért hibrid (GKD3 bm s x GKD1 bmn3)
rendelkezett a legalacsonyabb csGeredési magassaggal (46,50 cm). A sajit
nemesitésl kétvonalas hibridjeink koziil a legmagasabb atlagos csGeredési ma-
gassig értéket (74,00 cm) a GKD3 izogén x GKDI izogén hibrid mutatta. A
csGeredési magassiag és a novénymagassag aranya minden felvételezett hib-
ridnél alacsony volt: 0,28. A legmagasabb aranyt (0,33) a GKD3 izogén x GKD1
izogénnél szamoltuk. A legkisebb viszonyszam a 0,20 volt, amelyet a GKD3
bms x GKD1 bmsnél hatiroztunk meg.

Az altalunk vizsgalt kukoricahibridekre jellemz6 a rovid cs6hossz, a hibri-
dek cs6hosszanak atlagos értéke 15,60 g volt.

A sajat nemesitést kétvonalas hibridjeink koziill a GKD3 izogén x GKD1
izogén rendelkezett a legnagyobb cs6hosszal (15,72 cm). A legrovidebb atla-
gos csOhossz-€értéket a GKD1 bm s x GKD2 bm érte el (14,11 cm).

A bms gént tartalmazo kukoricahibridek cs6tomege 72,27 g és 106,18 g,
mig az izogén kukoricahibridek esetében 107,39 g és 135,61 g kozott voltak,
az atlagértékik 108,29 g. A legnagyobb cs6tomeg-értéket (135,61 g-ot) a GKD3
izogén x GKD1 izogénnél mértik (9. tabldazat).

A szulok atlaganak szdzalékdaban szamitott heter6zis mértékét a novény-
magassagra és a cs6eredési magassagra nézve a 10. tdbldzat, mig a cs6hosszra
€s a csOtomegre nézve a 9. tdbldzat mutatja be. A sajat nemesitésti kétvonalas
kukoricahibridjeink koziil a legnagyobb atlagos heter6zis mértékét a novény-
magassignal (67,25%) a GKD3 bms x GKD1 bmj érte el, ugyanakkor egy-
értelmien megmutatkozott a hibrid folénye is a jobbik beltenyésztett vonal-
hoz viszonyitva (58,15%). A csGeredési magassag tekintetében szintén pozitiv
heterozis jelentkezett minden vizsgalt hibridnél. A csbGeredés magassagara
nézve a legnagyobb hibridvigort (113,50%) a GKD3 izogén x GKD1 izogén

7 2

esetében tapasztaltunk, amely a jobbik szil6 atlagit 93,06%-al haladta meg.
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9. tablazat. A brown midrib és az izogén kukoricahibridek
fenometriai tulajdonsdgainak dtlaga
(Debrecen, 2010)

Novény- CsGeredési Cso- Cs6-
magassig  magassig Viszony- hossz tomeg
Hibridek szam

M (cm) (cm) @ (cm) ®

@) 3) B ©)
GKDj3 izo. x GKD1 izo. 218,00 74,00 0,33 15,72 135,61
GKDs3 bms x GKD1 bms 223,00 46,50 0,20 15,32 72,27
GKD: izo. x GKD: izo. 218,66 55,00 0,25 15,28 107,39
GKD1bms x GKD2bms 192,00 53,33 0,27 14,11 97,39
SzeTC 465 249,66 81,00 0,32 16,98 130,94
SzeTC 465 bm, 209,00 67,00 0,32 16,20 106,18
Atlag (7) 218,38 62,80 0,28 15,60 108,29
SzDs%(8) 19,15 15,12 - 1,06 22,95

Table 9. Average of phenometric characteristics in the case of brown midrib and isogenic maize
hybrids (Debrecen, 2010), (1) Hybrids, (2) Plant height, (3) Ear attachment height, (4) Rate, (5) Ear
length, (6) Ear weight, (7) Average, (8) LSDsy

A GKD3 izogén x GKD1 izogén heterdzis értékei voltak a legmagasabbak
a csOhosszra és a cs6tomegre szamitva. A cs6hossz atlagos heterdzisanak mér-
téke 58,78%, mig a heterobeltidzis értéke 57,20% volt. A hibrid cs6tomege
423,79%-kal haladta meg a sziilGk atlagat, mig a jobbik sziil6 itlagihoz képest
390,62%-os hibridfolény jelentkezett (11. tdbldzat).

Kovetkeztetések

A recessziven 0roklodd bm gének iranti érdeklddés az alacsony lignintartal-
mat k6dolo tulajdonsaga miatt az utobbi id6ben megnovekedett. A bz gént
tartalmazo beltenyésztett vonalak tobb olyan morfo-fenometriai tulajdonsa-
got hordoznak, amelyek alkalmassa teszik 6ket alternativ céla felhasznalasra.
A brown midrib vonalak ,flint” tipustuak, kisebb ezermagtomeggel, amit azon-
ban a termés alacsonyabb lignintartalma €s jobb emészthet6sége kompenzal.
A bm vonalak igen nagy egyedi cs6tomeggel rendelkeznek. A debreceni kisér-
letiinkben szarmegddlést nem tapasztaltunk.
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10. tablazat. Heterozishatds-vizsgdlat a brown midrib kukoricahibridek
novénymagassdagdndl és a csberedési magassdagdncdl
(Debrecen, 2010)

Heterozis mértéke (n6vénymagassag)

@)
Hibridek Atlagos hetero6zis Heterobeltiozis
€y (€)) é)
%-08 Abszolut %-08 Abszolut
© D © @)
GKD:s izo. x GKD1 izo. 55,16 7,75 46,30 69,00
GKD3 bms x GKD1 bms 67,25 89,67 58,15 82,00
GKD: izo. x GKD: izo. 29,38 49,66 15,69 29,66
GKD:1 bms x GKD2 bms 15,20 25,34 -0,17 -0,33
SzeTC 465 68,12 101,16 66,44 99,66
SzeTC 465 bms 38,87 58,51 30,29 48,60
Heterozis mértéke (cséeredési magassag)
3)
Hibridek Atlagos heterézis Heterobelti6zis
€y (€)) 5)
%-0S Abszolut %-08 Abszolut
©) @ ©) D
GKDj3 izo. x GKD1 izo. 113,50 39,34 93,06 35,67
GKD3 bms x GKD1 bms 76,60 20,17 43,82 14,17
GKD: izo. x GKD: izo. 39,24 15,50 14,58 7,00
GKD1 bms x GKD2 bms 31,71 12,84 9,59 4,67
SzeTC 465 50,58 27,21 33,77 20,45
SzeTC 465 bms 29,39 15,22 20,50 11,40

Table 10. The effect of heterosis on plant- and ear attachment height in the cases of brown midrib
maize hybrids (Debrecen, 2010). (1) Hybrids, (2) Heterosis value of plant height, (3) Heterosis value
of ear attachment height, (4) Average heterosis, (5) Heterobeltiosis, (6) Percentage, (7) Absolute
value
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11. tablazat. Heterozishatds-vizsgdlat a brown midrib kukoricahibridek
cs6hosszdndl és csotomegénél
(Debrecen, 2010)

Heter6zis mértéke (cs6hossz)

2
Hibridek Atlagos heterozis Heterobeltiozis
€)) (€)) (©))
%-08 Abszolut %-08 Abszolut
© @ © @)
GKD:s izo. x GKD:1 izo. 58,78 5,82 57,20 5,72
GKD3 bms x GKD1 bms 40,55 4,42 40,55 3,82
GKD: izo. x GKD: izo. 34,27 3,90 17,90 2,32
GKD1 bms x GKDz bms 28,50 3,13 22,69 2,61
SzeTC 465 -24,76 -5,59 4,76 -5,59
SzeTC 465 bms 24,90 3,23 22,26 2,95
Hetero6zis mértéke (cs6tomeg)
3)
Hibridek Atlagos hetero6zis Heterobeltidzis
€)) (€)) (©)]
%-08 Abszolut %-0S Abszolut
©) @ ©) @)
GKD:3 izo. x GKD:1 izo. 423,79 109,72 390,62 107,97
GKD:3 bms x GKD1 bms 92,56 34,74 71,58 30,15
GKD:1 izo. x GKD: izo. 194,21 70,89 119,79 58,53
GKD1 bm3 x GKDz bm3 126,75 54,44 83,89 44 43
SzeTC 465 187,52 85,40 106,36 67,49
SzeTC 465 bms 105,61 54,54 103,95 54,12

Table 11. The effect of heterosis on ear length and ear weight in the cases of brown midrib maize
hybrids (Debrecen, 2010), (1) Hybrids, (2) Heterosis value of ear length, (3) Heterosis value of ear
weight, (4) Average heterosis, (5) Heterobeltiosis, (6) Percentage, (7) Absolute value

A vizsgalt kukoricahibridek nem rendelkeztek gyengébb alloképességgel az

7 2

izogén valtozataikhoz képest. A bm vonalakkal elballitott, b géneket tartal-
maz6 hibridek novénymagassiga kiemelkedd, nagy tomegiik kovetkeztében

P

szilazs készitésére alkalmasak. Az izogén vonalak segitségével eldallitott hibri-
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dek heterozis és heterobeltiozis értékei a bm analégokhoz képest kedvezbb-
bek voltak, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a bm hibrideknél az alternativ
hasznosithatosigbol szairmazo6 eldnyoket (emészthetdség, alacsony lignintar-
talom) érdemes elsésorban figyelembe venni. Allamilag elismert bm-kukorica-
hibridek még nincsenek koéztermesztésben napjainkban.
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A kalium, bor és a stroncium hatasa az 6szi arpara

KADAR IMRE
MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Intézet, Budapest

Osszefoglalas

A K és B elemek kozotti kolcsonhatasokat vizsgalo kisérletet 1987 6szén allitottuk be
az MTA ATK TAKI Nagyhorcsok Kisérleti Telepén. A kisérlet talaja 16szon képzodott
mészlepedékes csernozjom vilyog, mely mintegy 5% CaCOj3-ot, 3% humuszt €s 20%
agyagot tartalmaz a szantott rétegben. Az 1987 6szén végzett talajelemzéseink szerint
a feltalajban a pH(H,O) 7,8; a pH(KCD) 7,3 volt. Ami az dsvanyi elemeket illeti az AL-K,O
180-200, az AL-P,0O5 100-120, a KCl-oldhat6 Mg 110-150, a KCI+EDTA oldhat6 Mn
60-80, Cu és Zn 1-2, forrovizoldhat6 B 0,7 mg/kg értékekkel volt jellemezheto. AMEM

NAK (1979) altal elfogadott modszerek €s hatarértékek alapjan ezek az adatok a talaj

kielégitdé Mn, B, Mg és K, kozepes N és P, valamint gyenge Zn és Cu ellitottsagarol

tanuskodnak. A talajviz szintje 13-15 m mélyen talilhatd, a teriilet aszalyérzékeny. Az at-
lagos kozéphomérséklet 11 °C, az éves csapadékosszeg 400-600 mm kozotti egyenet-
len eloszlassal. F6bb megillapitasok, levonhat6 tanulsigok:

- Ezen akaliummal és borral egyarant kielégitGen ellatott meszes valyogtalajon tragya-
hatdsok a termésben nem jelentkeztek. A kisérlet atlagiban 4,4 t/ha szem, illetve
4,6 t/ha szalma képz6dott 9,0 t/ha légszaraz foldfeletti biomasszat adva.

- A borterheléssel megkétszerez6dott a szembe, illetve 4-szeresére nétt a szalmaba
épllt B mennyisége. A bortragya 7 €v utdn is a gyokérjarta fels6bb talajrétegekben
maradhatott. A B-tragydzas mérsékelte a Mg koncentracidjit mind a szemben, mind
aszalmidban. A K-tragydzassal viszont igazolhatéan emelkedett a K és a Ba a novényi
részekben.

- Az 6szi arpa foldfeletti termésénél 156 kg N, 86 kg K, 29 kg P, 21 kg Ca, 11 kg Mg,
4 kg Na, 1 kg Fe, 200 g koruli Mn és Ba, 100 g feletti Sr és Zn, 55 g B és 32 g Cu tavo-
zott hektaronként.



44 KADAR 1.

- Az 1 tszem és a hozzatartozé melléktermés fajlagos egységnyi elemtartalma 35-15-
22-7-4=N-P,05-K,0-CaO-MgO kg/t mennyiségnek adodott kisérleti koriilményeink
kozott. Adataink irdnymutatoul szolgalhatnak a tervezett termés elemigényének
szamitdsakor a szaktanacsadasban.

Kulcsszavak: kalium, bor, stroncium, 6szi arpa, elemfelvétel

The impact of potassium, boron and strontium on winter barley

I. KADAR
Institute for Soil Sciences and Agricultural Chemistry
Centre for Agricultural Research, Hungarian Academy of Sciences

Summary

The experiment focusing on the interactions between K and B was established in the
autumn of 1987 on the Nagyhorcsok Experiment Site of HAS RISSAC. The soil at the
experiment site was calcareous chernozem adobe soil formed on loess and it contained
around 5% CaCO3, 3% humus and 20% clay in the ploughed layer. According to the
soil analyses performed in the autumn of 1987, the pH(H,O) of the topsoil was 7.8;
while the pH(KCI) was 7.3. As regards mineral elements, the following values were

obtained: AL-K,0O: 180-200 mg kg, AL-P,05: 100-120 mg kg, KCl-soluble Mg: 110-

150 mg kg, KCI+EDTA soluble Mn: 60-80 mg kg', Cu and Zn 1-2 mg kg, hot water

soluble B: 0.7 mg kg'. Based on the methods and limit values accepted by the MEM

NAK system (1979), these data show the satisfactory Mn, B, Mg and K supply levels of

the soil, medium N and P levels and weak Zn and Cu supply levels. The groundwater

level is 13-15 m and the area is drought-sensitive. The mean temperature is 11 °C and
the yearly precipitation sum is 400-600 mm with uneven distribution. Main conclusions
to be drawn:

- The fertiliser impacts were not shown in yield in this calcareous adobe soil weakly
supplied with both potassium and boron. Averaged over the whole experiment,
the obtained yields were 4.4 t ha'! (grain) and 4.6 t ha' (straw), resulting in 9.0 t ha'
airdry biomass.
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- The boron load doubled the amount of B incorporated into the grain, while its
amount in straw increased four times. The boron fertiliser remained in the upper
soil layers interlaced with roots even after seven years. B fertilisation decreased Mg
concentration both in the grain and the straw. However, K fertilisation significantly
increased K and Ba levels in the vegetable parts.

- The above-ground yield of winter barley withdrew 156 kg N, 86 kg K, 29 kg P, 21 kg
Ca, 11 kg Mg, 4 kg Na, 1 kg Fe, 200 g Mn and Ba, >100 g Sr and Zn, 55 gBand 32 g
Cu per hectare.

- The specific element content of 1 t grain and its secondary yield was 35-15-22-7-
4=N-P,05-K,0-CaO-MgO kg t' under experimental circumstances. Our obtained
data could serve as a basis for calculating the element need of the planned yield in
consultancy.

Key words: potassium, boron, strontium effect, winter barley, element uptake

Bausinue kajusi, 00pa U CTPOHIIMS HA O3UMbIIi TYMEHb

1. KAJIAP
Benrepckas Axkagemus Hayk (MTA ATK), UuctutyT [louBoBeneHns u ATpoXuMHN,
Bynanewr

Pe3rome

OmnBIT, HCCNEAYIOMNN B3auMHBIE BIISTHASA d1eMeHToB K n B, ycranoBumm ocensio 1987
rona Ha OmnbiTHOH 0a3e MccnenoBarensckoro Mucrtutyra [louBoBeneHus 1 ArpoXuMun
Benrepckoit Akanemun Hayk B Hagpxépu€k (Nagyhorcsok). OmnbiTHas moyBa uepHO3-
EMHO-CyIIMHHCTasT, 00pa30BaHHAs Ha JIECE C M3BECTKOBBIM HAJIETOM, COJEpIKala BCETO
5% CaCOs, 3% rymyca u 20% miuHbI B maxoTHOMH cioe. ComacHo MpoBenEHHBIM OCe-
HbI0 1987 roza aHanm3aM MouBbl B axoTHoM cioe 6suto pH(H,0) 7,8; pH(KCI) 7,3.
MuHnepalibHble JI€MEHTHI XapaKTepHU3yI0Tcs cleayomumu nokasarensaymu AL-K,0 180—
200, AL-P,O5 100-120, KCl-pactBopumsiii Mg 110-150, KCI+EDTA pactBopuMslii Mn
60-80, Cuu Zn 1-2, pactBopumslii B kursitke B 0,7 mg/kg. [Tpusnannsivu LlenTpom 3a-
IIATHI pacTeHwnid 1 Arpoxumui MuancTepcTBa Cenbekoro xo3siicTsa 1 [IpomoBonsCTBAS
MEM NAK (1979) MeTonaMu i Ha OCHOBAHHMH TIPEIEIBHBIX 3HAYCHHI 3TH JAHHBIE TIO]I-
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TBEPKJAIOT YAOBIETBOPUTENBHYIO oOecreueHHOCTh oyl Mn, B, Mg u K, cpentioro

obecrieueHHOCTh N 1 P, a Taroke cmabyro obecnedeHHOCTh T0uBEI Zn 11 Cu. YpoBeHB IpyH-

TOBBIX BOJI PacHoJIOKeH Ha rryouHe 13—15 m, TeppuTOopusl 4yBCTBUTEIbHA K 3acCyXe.

Oo6mas cpennsist Temrieparypa 11 °C, romoBoe konuuectso ocaakos 400-600 mm B Hepas-

HOMEPHOM pacrpesiesicHnu. [ TaBHbIe BHIBOAIBI, 3aKIIOUCHHUS:

— Ha sroii B 01MHaKOBOI Mepe yIOBIETBOPUTEIILHO 0OCCIICUCHHOH KajneM 1 O0pOoM U3-
BECTKOBOI CYITIMHUCTOI 1OYBE BIMSHUS YA00PEHHS HE MPOSIBISIOTCS B ypOXKae.
B cpemrem B omiTe 00pazoBanock 4,4 t/ha 3epHa, u Taroke 4,6 t/ha comomsr, 1aB 9,0 t/ha
BO3IYIIHOCYXOH Ha/INOYBEHHIH OMOMACCHI.

— C BHeceHueM 0opa yIBOMIOCh BCTPOCHHOE B 36pHO KOJIM4YecTBO B, a Takxke B 4 pasa
BBIPOCIIO BCTPOSHHOE B COJIOMY KonmdecTBO B. Ynobpenune 6opa u uepes 7 1eT MOTIo
0CTaThCs B BEPXHHUX MOYBEHHBIX CIIOSIX, I7Ie ObUTH KOpHU. YnoOpeHue B ymeHbIIHIIo
KOHIIEHTpanuo Mg Kak u B 3epHe, Tak U B cosiome. Ho ¢ ynoopennem K nokazyemo
BbIpocio K u Ba B yacTsax pacteHus.

— Ilpu yposkae Hagzemuoro ozumoro stamenst 156 kg N, 86 kg K, 29 kg P, 21 kg Ca,
11 kg Mg, 4 kg Na, 1 kg Fe, oxono 200 g Mn u Ba, cBbie100 g SruZn,55gBu32 g
Cu ymanmminocs mo-reKTapHo.

— VYnenbHOE Ha €HHUILY COZIEPKAHUE HIIEMEHTOB | t 3epHA M OTHOCSIINXCS K HEMY I10-
OOYHBIX IPOJYKTOB IOIY4YMIOCH B KonuuecTse 35-15-22-7-4=N-P,05-K,0-CaO-
MgO kg/t B HaIIMX ONBITHBIX yCIOBUSIX. Hamm qanHbIe MOTYT CITy’KHTh yKa3aTelnem
MIPU BBIYHCIICHUH NOTPEOHOCTH B 3JIEMEHTAaX IUIAHUPYEMOTO yposkasi B Ipoeccro-

HaJIbHOM KOHCYJIbTUPOBAHUU.

KuroueBble c10Ba: Kanuii, 00p, CTPOHIIMN, O3UMBIN STYMEHB, TPUEM IIEMECHTOB

Bevezetés

Ismert, hogy az arpa a kalaszosok koziil kiemelkedik erdteljesebb K-igényével,
melyet kiillondsen a hagyomanyos német nyelvii szakirodalom hangsulyoz.
Becker-Dillingen (1934) szerint pl. még a kotottebb talajokon is sziikségessé
valhat a K-miitragyazas istallotragya nélkili forgoban, amennyiben a nagytesti
K-igényes el6vetemények mint a répa €s a burgonya kimeritik a talaj felvehet6
K-készletét. A megfeleld K-ellatds ellensulyozhatja az esetleges N-tulsuly hatra-
nyait, csokkenti a megdoslés vesz€Elyét, javitja a mindséget €s a betegség-ellen-
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allosagot. Ugyszintén igényes e névény a talaj felvehetd P-tartalmaval szem-
ben, ezért meghalilja a szuperfoszfattal végzett miitragyazast. A kielégit6 P-el-
latas mennyiségi pozitivumai a K-hoz hasonléak. A N-miitragyat megosztva,
foként tavaszi fejtraigyaként javasolja.

Altalinos hazai vélemény szerint a j6 drpatalaj a mélyrétegii humuszos, me-
szes vilyog. Ami a tragyaigényét illeti, hangsulyozzik, hogy kevesebb tragyat
igényel a buizanil, mert hamarabb megddlhet. Inkdbb az eléveteménye ald
javasolt az istallotragya vagy kozvetleniil adva a féladagu tragyazas ajanlott
(Cserhdti 1901, Grabner 1948, Ldang 1976, Antal 2000).

A termesztési, tragyazasi tapasztalatok kozvetleniil sajnos nem vehetdk at,
hiszen misok a természeti viszonyok. Eszaknyugat-Eurépa talajai dltaliban
durvibb szerkezetiek, fiatalabbak (a jégkor kés6bb ért véget), tipanyagok-
ban szegényebbek, kilugzasuk kifejezettebb. Ebbol adododan litvanyosak a K-
hatasok. A N-szolgaltatasuk is mérsékeltebb, kevesebb humuszt tartalmaznak,
mint a kontinentalis, arid vidékek talajai. Ugyanakkor az enyhe téli idGjaras
miatt nem sziinetel a mikrobidlis tevékenység (a lebomlas), ezért az 6szi N-tra-
gyazas megdolést okozhat, hiszen a fejlédés korai szakaszaban a novényi N-igény
még minimalis.

Pekdry és Hollo (1979) Kompolton, P-ral gyengén-kozepesen ellatott sava-
nyu agyagos valyog csernozjom barna erdétalajon évente 0,5-1,0 t/ha kortili
P-hatdsokat kapott 500 kg/ha egyszeri P,0O5 feltolt6 adaggal, a talaj P-elldtott-
sdgit jo-kozepes 70-100 mg/kg AL-P,O5 szintre emelve. Ldsztity (1979) K-mal
igen gyengén ellatott 40-60 mg/kg AL-K,O tartalmu talajon, meszes Duna-
Tisza k6zi homokon 750 kg/ha maximalis felt6lté K,O adagot alkalmazva
1,6 t/ha terméstobbletet nyert. Az NPK, parcellak 3-3 t/ha szemtermése
4,9 t/ha-ra nott az Grbottyani kisérleti telepen. Az 6szi arpa meghilalhatja tehat
nemcsak a N, hanem a P és K tragydzast is, amennyiben a talaj gyengén ellatott.

A nemzetkozi irodalomban elfogadott (Eaton 1944, Keren és Bingham
1985, Bergmann 1992), hogy a B-mérgezéssel szemben €rzékenyek a pazsit-
fiivek, bab, szo6ja, len. Kozepesen tolerans az arpa, dohdny, kukorica, cirok,
borso, buiza. Tolerdns a lucerna, répafélék, napraforgd, mik, repce mint olaj-
novények. A Berger és Truog (1944) szerinti forrévizoldhato B-teszt alapjin
az érzékeny novénycsoport 1 mg/kg alatti, a kdzepesen tolerans 1-5 mg/kg
kozotti, mig a tolerdns 5-10 mg/kg kozotti talajbani B-tartalomnal jelezhet
depressziot.
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Anyag és modszer

A K és B elemek kozotti kolcsonhatasokat vizsgidlo kisérletet 1987 Gszén alli-
tottuk be az MTA ATK TAKI Nagyhorcsok Kisérleti Telepén. A kisérlet talaja
16sz0n képz6dott mészlepedékes csernozjom valyog mely, mintegy 5% CaCO3-
ot, 3% humuszt és 20% agyagot tartalmaz a szantott rétegben. Az 1987 6szén
végzett talajelemzéseink szerint a feltalajpan a pH(H,O) 7,8; a pH(KC]) 7,3
volt. Ami az dsvanyi elemeket illeti az AL-K,0 180-200, az AL-P,05 100-120,
a KCl-oldhat6 Mg 110-150, a KCI+EDTA oldhat6 Mn 60-80, Cu és Zn 1-2,
forrévizoldhat6 B 0,7 mg/kg értékekkel volt jellemezhets. A MEM NAK (1979)
altal elfogadott modszerek €s hatarértékek alapjan ezek az adatok a talaj kielégit6
Mn, B, Mg és K, kozepes N és P, valamint gyenge Zn €s Cu ellitottsagarol tanuds-
kodnak. A talajviz szintje 13-15 m mélyen taldlhatd, a tertlet aszalyérzékeny.
Eghajlata az Alf6ldéhez hasonl6an szirazsigra hajlo, atlagos kozéphémérséklete
11 °C, az éves csapadékosszeg altalaiban 400-600 mm kozott ingadozik.

A kisérlet osztott parcellas (split-plot) elrendezésii, beillitaskor 3K*x4B=
12 kezelésx3 ismétlés=36 parcellaval. A parcellik mérete 4,9x8=39,2 m? volt.
A parcellakat 1992 tavaszin megfeleztiik és az igy nyert fél parcellikon 67 kg/ha
Sr-ot szortunk ki SrCl, formajaban. A 4Bx3Kx2Sr=24 kezelésx3 ismétlés=72
parcellat eredményezett, ahol a BxKxSr elemek k6zotti kolcsonhatisok is vizs-
galhatokka valtak.

1. tényez6 (féparcellak): K

Ky = kontroll,

K; = 1000 kg/ha K,O 1987 és 1990 6szén kiadva,
K, = 2000 kg/ha K,O 1987 és 1990 6szén kiadva.

2. tényez6 (alparcellik): B

B( = kontroll,

B, = 20 kg/ha B 1988 tavaszan €s 1990 6szén kiadva,
B, = 40 kg/ha B 1988 tavaszan és 1990 6szén kiadva,
B; = 60 kg/ha B 1988 tavaszin és 1990 6szén kiadva.

3. tényez6 (al-alparcellak): Sr
Srq = kontroll,
Sr; = 67 kg/ha Sr 1992 tavaszan kiadva.
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A betakaritdst kovetden parcellainként 20-20 pontbol dtlagmintikat vet-
tiink a szantott talajrétegbdl. A talajmintakat szintén 40-50 °C-on szaritottuk,
majd homogeniziltuk analizisre el6készitve. A talajok alapvizsgalati jellemz6it
Baranyai et al. (1987), illetve a MEM NAK (1978) dltal ismertetett eljardsokkal
vizsgaltuk. Az ammoniumlaktat+ecetsav oldhato PK tartalmakat Egner et al.
(1960), a humuszt Tyurin (1937) modszere szerint hataroztuk meg. A N méré-
se Kjeldahl (1891) szerint, mig az NH -acetat+EDTA oldhat6 elemeket Lakanen
€s Ervio (1971) modszerével vizsgaltuk a kisérlet egyes éveiben. A novényeket
a hagyominyos cc.H,SO4+cc.H,O, roncsoldst kovetden elemeztiik a B kivéte-
l1ével. A B vizsgalatit talajban és a novényekben az azomethine-H modszerével
végeztik Sippola €s Ervid (1977), illetve Sillanpdici (1982) leirasa alapjan.

A Botond fajtdja 6szi arpat 1998. oktober 5-€n vetettiik el gabonasortivol-
sagra, 5-6 cm mélyre 180 kg/ha vet6mag normaval. Allomanybonitilist végez-
tiink bokrosodasban €s viragzas idején. Az aratds julius 1-€n tortént parcella-
kombajnnal. El6tte parcellinként 4-4 fm=0,5 m nett6 teriiletr6l mintakévét
vettiink a f6- és melléktermés tOmegarinyinak megallapitasa, illetve az anali-
tikai vizsgalatok céljabol. A kisérletben végzett agrotechnikai miiveletekrol €s
a vonatkoz6 modszertani megjegyzésekrdl a 1. tabldzat nyujt attekintést.

Az elévetemény mak betakaritdsa 1998. augusztus elején tortént. Az Oszi
arpa vetéséig tartd 2 honap alatt még 174 mm csapadékot kapott a teriilet. Ezt
kovetden oktoberben 73, novemberben 48, decemberben 22, 1999. év januir-
jaban 15, februarban 44, marciusban 17, aprilisban 81, majusban 77, junius-
ban 192 mm esé hullott. A tenyészid6 9 honapja alatt tehat 6sszesen 569 mm.
A sekélyen gyokerezo elovetemény mak a rovid, 4,5 honapos tenyészideje alatt
nem szaritotta ki a mélyebb talajrétegeket. Az 6szi drpa vizellatottsiga ebben
az évben megfeleld volt. Az 1999. év csapadékosszege egyébként 830 mm-t
tett ki, jelentGsen meghaladva a telepen mért 540 mm sokéves atlagot.

Eredmények

A tartamkisérlet 1988-2004 kozott folyt, 17 éven at. A kisérlet beallitasinak
korilményeirdl és az elsé 7 évben kapott eredményekrdl korabbi munkaink
szamolnak be. A novényi sorrendet az 2. tdbldzat tekinti at feltiintetve a ter-
mesztett novényfajokat, fajtakat, illetve hibrideket is az egyes években. Megem-
litjiik, hogy az alaptragyazis dltalaban 100-100 kg/ha/év N és P,0O5 volt 25%-0s
pétiso €és szuperfoszfat formdjiban. A lucerna N-tragydzasban nem részestlt, a
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2, 2z

400 kg/ha P,05 adagot a telepitést megel6z6en adtuk ki a 4 évre. Kilisoként
60%-0s KCl-ot, bortragyaként 11,3%-0s Na,B,0510H,O boraxot hasznaltunk.
Az els6 évben napraforgot termesztettiink. A B-tragyazas t6szimcsokkenést
okozott, melyet a K-tragyazassal ellensilyozni lehetett.

1. tablazat. Agrotechnikai miiveletek és megfigyelések az 6szi drpa KxBxSr Risérlet-
ben 1999-ben (mészlepedékes csernozjom vdlyogtalaj, Nagyhdrcsék, Mez6fold)

Miveletek megnevezése Idépont Egyéb megjegyzés
@ @) 3

1.0szi miutragyazas (NP) (4) 1998. 09. 22. Parcellanként kézzel (20)
2 Egyiranyu szantas (5) 1998. 09. 22. MTZ-80+Lajta eke (21)
3.Szantas elmunkalasa (6) 1998. 09. 22. MTZ-50+gylrishenger (22)
4.Vet6agykészités (7) 1998.10. 02. MTZ-80+kombinator (23)
5.Vetés (fajta: Botond) (8) 1998.10. 05. MTZ-50+Lajta-32 vetdgép (24)
6.Magtakaris (9) 1998. 10. 05. MTZ-50+gytrishenger (22)

7 Novényillomany sorol (10) 1998. 10. 20. Egységesen az egész kisérletben (25)
8.Tavaszi N-mitragyazis (11) 1999. 03. 19. Parcellinként kézzel (20)
9.Bonitalas bokrosodaskor (12)  1999. 04. 05. Parcellanként 1-5 skalan (26)
10.Bonitalas viragzaskor (13) 1999. 06. 04. Parcellinként 1-5 skalan (26)

11.Mintakéve vétele (14) 1999. 07.01. Parcellanként 4 fm=0,5 m? (27)
12.Kombdjnolas (15) 1999. 07.01. Parcellanként 4x2,1=8,4 m* (28)
13.Szalma betakaritiasa (16) 1999. 08. 12. MTZ-80+balazogép (29)
14.Tarlohantas (17) 1999. 08. 12. MTZ-80+tarcsa+gytriishenger (30)

15.Mintakévék feldolgozisa (18) 1999.09. 10. Parcellinkénti atlagmintik (31)
16.Mintak Grlése analizisre (19) 1999. 10. 14. Parcellinkénti atlagmintik (31)

Megjegyzés: elvetve 5-6 cm mélyre, gabona-sortivra, 55-60 db/fm csiraszimmal és 180 kg/ha veto-
magnormaval.

Table 1. Agrotechnical operations and observations in the KxBxSr experiment on winter barley
in 1999 (calcareous chernozem adobe soil, Nagyhorcsok, Mez6fold). (1) Operations, (2) Date,
(3) Other notes, (4) Autumn fertilisation (NP), (5) Unidirectional ploughing, (6) Finishing the
surface after ploughing, (7) Seedbed preparation, (8) Sowing (variety: Botond), (9) Preparing
seed cover, (10) Emergence of the crop stand, (11) Spring N fertilisation, (12) Classification during
stooling, (13) Classification during flowering, (14) Taking a sample sheaf, (15) Harvesting with a
combine, (16) Harvesting the straw, (17) Stubble-stripping, (18) Processing sample sheaves,
(19) Grinding samples for analysis, (20) Manually per plot, (21) MTZ-80+Lajta plough, (22) MTZ-
50+roller, (23) MTZ-80+combinator, (24) MTZ-50+Lajta-32 sowing machine, (25) Uniformly in
the whole experiment, (26) On a scale from 1 to 5 per plot, (27) 4 running metres=0.5 m? per
plot, (28) 4x2,1=8,4 m? per plot, (29) MTZ-80+baler, (30) MTZ-80+disc+roller, (31) Average
samples per plot. Note: 5-6 cm sowing depth with cereal row spacing, 55-60 germs per running
metre and 180 kg sowing seeds per ha.
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2. tablazat. Novényi sorrend a KxBxSr tartamkisérlet
novényi sorrendje 1988-2004 kR6zott
(mészlepedékes csernozjom vdlyogtalaj, Nagyhdrcsok, Mezofold)

Kisérlet éve Novényfaj (forgo) Fajta (hibrid)
€9) ) 3
1988 napraforgo(4) Topflor-2
1989 kukorica(5) Pi 3732
1990 tavaszi repce(6) Arista
1991 lucerna(7) Verko
1992 lucerna(7) Verko
1993 lucerna(7) Verko
1994 lucerna(7) Verko
1995 cirok(8) Alfoldi-1
1996 buza(9) MV-21
1997 bab(10) Debreceni tarka
1998 mak(11) Kompolti-M
1999 Oszi arpa(12) Botond
2000 tritikale(13) Presto
2001 koronafiirt(14) Kompolti tarka
2002 koronafirt(14) Kompolti tarka
2003 koronafirt(14) Kompolti tarka
2004 koronafirt(14) Kompolti tarka

Table 2. Plant order of the KxBxSr long-term experiment between 1988-2004 (calcareous
chernozem adobe soil, Nagyhorcsok, Mez6fold). (1) Experiment year, (2) Crop species (rotation),
(3) Variety (hybrid), (4) Sunflower, (5) Maize, (6) Spring rape, (7) Alfalfa, (8) Sorghum, (9) Wheat,
(10) Bean, (11) Poppy, (12) Winter barley, (13) Triticale, (14) Crownvetch

A masodik évben termesztett kukorica szem- €s szartermése 1,5 t/ha meny-
nyiséggel lett kisebb a maximadlis B-terhelés nyoman. A termésdepresszio, illet-
ve mérgezés akkor kovetkezett be, amikor a B koncentricioja a 4-6 leveles
hajtasban elérte a 70-80, a virdgzaskori levélben a 100 mg/kg hatarértéket. A
K-feltoltés részben ellensulyozta a B-toxicitast. A harmadik évben a K és a B
kezelések nem befolyadsoltik a tavaszi repce fejlédését, termését. A megismé-
telt K és B terhelési szintek sem modositottak a lucerna termését 1991-1994
kozott, illetve a cirok, buza, bab termését a késdbbi években (Kdddr 2013).

A kalium, bor €s a stroncium kezelések a termés tomegét nem befolyasol-
tak. A kisérlet atlagaban 4,4 t/ha szemtermés, illetve 4,6 t/ha szalmatermés kép-
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z0dott. A K-tragyazassal emelkedett a szalma és a szem K és Ba koncentricioja,
a 7 évvel kordbban adott 67 kg/ha Sr-adag nyoman pedig enyhén emelkedett
a szalmaban mért Sr-tartalom a 3. tdbldzatban bemutatott adatok szerint.

3. tabldzat. K és Sr kezelések hatdsa az 6szi drpa dsszetételére 1999-ben

(mészlepedékes csernozjom vdlyogtalaj, Nagyhércsok, Mez6fold)

K20 adag K (%) Ba (mg/kg) Sr adag Sr (mg/kg)
(kg/ha) Szalma Szem Szalma Szem (kg/ha) Szalma Szem

(€Y 3 (€)) 3 @ (€)) 3) @

0 1,04 0,54 337 47 0 22,8 5,3

2000 1,42 0,56 37,1 5,9 67 25,2 5,5

4000 1,53 0,56 44,4 7,4
SzD..(5) 0,12 0,02 1,3 2,2 SzD..(5) 1,2 0,5
Atlag (6) 1,33 0,55 38,4 6,0 Atlag (6) 24,0 5,4

Table 3. The impact of K and Sr treatments on the composition of winter barley 1999 (calcareous
chernozem adobe soil, Nagyhorcsok, Mez6£old). (1) K,O dose (kg ha'), (2) Sr dose (kg ha'),
(3) Straw, (4) Grain, (5) LSDsy, (6) Average

A B-terhelés hatdsira igazolhatéan mérséklédott a szalmaba és a szembe
épiilt Mg mennyisége. Ugyanitt a szemtermésben megkétszerez6dott, mig a szal-
miban megnégyszerez0dott a kontrollon mért B-tartalom a maximalis B-terhe-

1ést parcellikon. Mindez arra utal, hogy a tragyazas utdn 7 évvel a bortragya
még a gyOkérjarta felso talajrétegekben maradt, nem mosodott ki (4. tdbldzat).

4. tiblazat. B kezelések hatdsa az 6szi drpa Mg és B tartalmdra 1999-ben
(mészlepedékes csernozjom vdlyogtalaj, Nagyhércsok, Mezdfold)

B adag Mg (mg/kg) B (mg/kg)

(kg/ha) Szalma Szem Szalma Szem

€9 @ (6€)) (@) (6))]

0 759 2011 4,3 1,6

40 729 1903 7,0 2,1

80 0693 1865 11,0 2,7

160 687 1837 17,4 3.4

SzDs. (4) 46 163 2,2 0,4

Atlag (5) 717 1904 10,0 2,4

Table 4. The impact of B treatments on the Mg and B content of winter barley in 1999 (calcareous
chernozem adobe soil, Nagyhorcsok, Mez6fold). (1) B dose (kg ha'), (2) Straw, (3) Grain, (4)
LSDsq, (5) Average
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Az Gszi arpa betakaritott foldfeletti termésével 156 kg N, 86 kg K, 29 kg P,
21 kg Ca, 11 kg Mg, 4 kg Na és 1 kg Fe tavozott hektarra szamolva. Az 5. tdb-
ldzat adataibdl az is lathato, hogy a felvett N, P, Mg, Zn és Cu nagyobb része a
szemben akkumulilodott, mint a szemképz6dés fontos épitdelemei.

5. tablazat. Az Oszi drpa dtlagos Osszetétele és elemfelvétele 1999-ben
(mészlepedékes csernozjom vdlyogtalaj, Nagyhércsok, Mezof6ld)

Elemtartalom Elemfelvétel* Fajlagos
Elem  Mérték- 3) Mérték- 4) (1 t mag +
](611§ eg(yzs)eg Szalma Szem eg(yzs)eg Szalma Szem Osszes tr::lrerlrllf’:l;
()] ©) G)) ©) @)
®
N % 0,99 2,49 kg/ha 46 110 156 35
K % 133 055 kg/ha 62 24 86 20
Ca % 0,37 0,08 kg/ha 17 4 21 5
Mg % 0,07 0,19 kg/ha 3 8 11 25
P % 0,14 053 kg/ha 6 23 29 67
Na mg/kg 874 24 g/ha 3896 106 4002 909
Fe mg/kg 170 52 g/ha 782 229 1011 230
Mn mg/kg 30 22 g/ha 138 97 235 53
Ba mg/kg 38 6 g/ha 175 26 201 46
Sr mg/kg 24 5 g/ha 110 22 132 30
Zn mg/kg 8 18 g/ha 37 79 116 26
B mg/kg 10 2 g/ha 46 9 55 12
Cu mg/kg 3 4 g/ha 14 18 32 7

Megjegyzés: *atlagosan 4,4 t/ha szem, illetve 4,6 t/ha szalma, azaz 9,0 t/ha 1égszaraz foldfeletti bio-
massza tomeggel szamolva.

Table 5. Average composition and element uptake of winter barley in 1999 (calcareous chernozem
adobe soil, Nagyhorcsok, Mez6fold). (1) Element, (2) Measurement unit, (3) Element content,
(4) Element uptake*, (5) Straw, (6) Grain, (7) Total, (8) Specific (1 t grain + secondary yield).
Note: *calculations were made with 4.4 t ha'! grain and 4.6 t ha' straw on average, that is 9.0 t ha'
airdry above ground biomass.

A szalma a tartalék-tipelemek szerveként is szolgalhat felhalmozva a K, Ca,
Na, Mn, Sr, Ba, B elemeket. Ami az 1 t szemtermés és a hozzitartozo mellék-
termés ugynevezett fajlagos elemtartalmat illeti, kisérleti koriilményeink ko-
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z0tt 35-15-22-7-4=N-P,05-K,0-CaO-MgO kg/t mennyiségnek adodott. Adataink
iranymutatoul szolgilhatnak a tervezett termés elemigényének becslésénél a
szaktandcsadas soran.
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A’Plainsman V./Cappelle Desprez’ §szi buiza szarazsagtirési
DH térképezési populacio fenologiai vizsgalata és
méretének sziikitése

INAGY EVA - 2PAUK JANOS
1Szent Istvin Egyetem, Genetika és Biotechnologia Intézet, GOdOl6
2Gabonakutaté Nonprofit Kézhasznu Kft., Biotechnolégia Osztily, Szeged

Osszefoglalas

A szarazsagtlirés komplex tulajdonsag, amelynek kialakitisiban szimos gén, illetve a
kornyezeti tényezOk egylittesen vesznek részt. A szarazsagtiirés genetikai hatterének
megismerésében nagy szerepe van a genetikai térképezésnek. A dolgozatban a szarazsag-
tlirési genetikai kutatasokhoz létrehozott doubled haploid (DH) térképezési populacio
fenologiai vizsgalatanak egy részletét €s a populaciéo méretének sziikitési eredményeit
mutatjuk be.

A térképezési populiacio az amerikai szirmazdsua 'Plainsman V.’ (9), kozismerten
szarazsagtlird buzafajta, valamint a szarazsagra érzékeny francia szirmazasu 'Cappelle
Desprez’ (&) fajta keresztezésével jott 1étre. A hasado genetikai dllomanyt F; novények
mikrosporaibdl, portoktenyészet eredetii homozigdta vonalakat haszniltunk fel. A tel-
jes térképezési populacioé tobb mint négysziz DH (doubled haploid) torzsbdl dllt. A
populdcioé nagy mérete miatt, sziikkséges 1épés volt a térképezési populacioé szikitése.
A szikités indokat a szakirodalmak is megerdsitették, 1évén a genetikai térképezésre
hasznilt populaciok atlagos mérete 100-200 fiiggetlen genotipus kozott van.

A fenotipusos adatok felvételezése utdn, a szlkitést a buza szirazsagtiirés szem-
pontjabol fontos tulajdonsigok alapjan végeztiik el. Ezek a kaldszolasi id6, a szemter-
més mennyisége, az ezerszemtomeg valamint a ndvénymagassig voltak. Munkink
soran arra torekedtiink, hogy a populicié normal eloszlasit ne valtoztassuk meg. Ezt a
’hdarom szigma szabaillyal’ ellendriztiik, mely a normal eloszlas bizonyitdsara alkalmaz-
hato statisztikai szabdly.
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Jelenleg a sziikitett térképezési populicié 137 DH torzsbol all (a két sziild genoti-
pust is beleszamitva), amely mar alkalmas populidcioméret a tovabbi fenotipizilashoz
és a genotipizalds megkezdéséhez. Kisérleteink végso célja a szarazsag genetikai hatte-
rének mélyebb megismerése. Dolgozatunkban ennek a kisérleti munkanak az elsé ré-
szét foglaltuk dssze.

Kulcsszavak: baza, szarazsagtiirés, térképezési populicio, fenotipizalas

The 'Plainsman V. / Cappelle Desprez' DH winter wheat
drought tolerance mapping population phenological testing
and size reduction

IE. NAGY - ?J. PAUK
ISzent Istvan University, Institute of Genetics and Biotechnology, Godoll
2Cereal Research Non-Profit Ltd., Department of Biotechnology, Szeged

Summary

Drought tolerance is a complex trait which is configured by numerous genes and
environmental factors can substantially influence it, too. The response of the
genotype to water stress depends on many factors. Genetic mapping plays an important
role in understanding the drought tolerance and its genetic background. The current
results of reducing the size of the (DH) doubled haploid drought tolerant mapping
population and a part of the phenological results are summarised in this paper.

The mapping population was developed by crossing ‘Plainsman V." (%), a US
wheat variety well-known of its drought resistance and ‘Cappelle Desprez‘(s), a
French wheat variety sensitive to drought. The entire mapping population consisted
of more than four hundred DH (doubled haploid) wheat lines. Due to the large
population size, a necessary step was to refine the mapping population. According
to the technical literature, the average size of a mapping population consists of 100-
200 genotypes.

After collecting the phenotypic data, the most important goal was to create a reduced
size of population for easier handling. The screening for plant height, heading time,
grain yield and 1000-kernel weight has resulted in a mapping population of 137 DH
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lines by now. In our work, we try to ensure the normal distribution. We checked
this by using the ‘three-sigma rule’, a statistical rule used for checking the normal
distribution.

At present the limited mapping population is 137 DH line (including the parent
genotype as well), which is an appropriate population size for the further phenotyping
and genotyping work. The final goal of our experiments will be the understanding the
genetic basis of drought tolerance. In this paper, the first part of our researches has
been summarized.

Key words: wheat, drought tolerance, mapping population, phenotyping

DeHoI0rH4YecKoe uccjieJ0BaHue 3aCyX0yCTONYMBOCTH
KaprupoBanoi nonyasiuuu DH o3umoi nmimeHunbI
’Plainsman V./Cappelle Desprez’ u cy:keHue e¢ pazmepos

'E. HAJIb — 241. TTAYK
"Vuusepcutet um.Csiroro Mreana, MucrutyT I'eneruku u buorexnonoruu, I'énénné
HccnenoBanue 3epHa HekoMepueckoe oodmenonesnoe OO0, Otnen buotexHonorui,
Ceren

Pe3rome

3aCcyX0yCTOMYMBOCTD - KOMILJIEKCHOE CBOIMCTBO, B (YOPMUPOBAHUH KOTOPOTO TPUHUMAIOT
ydacTHe MHOTHE T€HBI, & TAKKE COBMECTHO (DaKTOPBI OKPY’Karolei cpeasl. B mozHoBa-
HUM TEHETUYECKOro (POHA 3aCyXOyCTOWYMBOCTH OOJIBIIYIO POJIb UIPACT TEHETHYECKOE
KapTHpoBaHue. B paboTe MbI MoKa3pIBa€M 4aCTHYHBIC PE3YNIBTaThl (DEHOJIOTHUECKOTO HCC-
JIeJOBaHMS KAPTHPOBAHOM TTOITYJISIINH CO3/1aHHOTO ISt NCCIIE0BAHNS TEeHETHKH 3aCyXO0-
ycroidunBocTH ABoiHOro ramtonna (DH) u pesynbrarsl CyskeHust pa3MepoB ero IoIy-
JSIHN.

KaprupoBanas momyssinus co3/1aj1ach CKPEIINBaHNEM OOIIEHM3BECTHOTO aMEPHKAHC-
KOTO 3aCyXOCTOMKOro copra miueHuipl “Plainsman V.’ (9), 1 4yBCTBUTEIBHOTO K 3aCyXe
{paniysckoro copra *Cappelle Desprez’ (). U3 mukpocrop pactenuii cocrasa Fy, nen-
SAIIAXCS TEHETHYECKH, MCTI0JIb30BAIM TOMO3HUTOTHBIC JINHUH, IPONUCXO/ISIINE U3 TIPOU3-
pocTaHus NbUILHUKOB. [ToTHAs KapTHpOBaHas MOMYJISIMS COCTOSIIA U3 INIEMEHH ¢ Ooliee
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4yeM 4eThIpEXCOT NBOMHBIX ramtonaos (doubled haploid). M3-3a Oosbiioro pa3mepa mo-
ITyJISAIIH He0O0XOAUMO OBUIO CY3UTh KAPTHPOBAHYIO MOIYIISIIHI0. MOTHBAIHIO CY>KECHHS
TaKKe MOATBEPANIIA U CIelHaIbHas JINTepaTypa, TEM, 4YTO CPEAHUE pa3Mephl UCIIOIb30-
BaHHBIE JJIs1 TEHETHUECKOTO KapTupoBaHus cocTaBisitoT 100—200 He3aBUCUMBIX T€HOTH-
TIOB.

[Tocie yuera peHOTHIMYHBIX JAaHHBIX, Cy)KEHHE MTPOBENIN HA OCHOBE BAXKHBIX C TOUKH
3peHH 3aCyX0YCTOHUMBOCTH MIIEHHUIIBI CBOMCTBAX. DTO OBUIN: BPeMs KOJOIICHUS, KO-
YEeCTBO ypoKas 3epHa, Macca THICSIH 3EPCH U BRICOTA pacTeHUH. B xome paboTsI cTpeMu-
JIMCH K TOMY, YTOOBI HE I3MEHUIIOCh HOPMAJIBHOE PACTIBIICHHUE MOMYIISIIAN. DTO ITPOBEPH-
JIM «TIPABUIIOM TPEX CUTM», KOTOPOE SIBIISICTCS CTAaTUCTHYECKUM MPABUIIOM, CITY KAIIHM
JUTS TIOATBEPIKICHNS HOPMATBHOTO PACIIBIIICHNS.

B Hacrosmiee Bpems cyxeHas KapTupoBaHast omysnus coctout u3 137 DH nnemen
(BKITIOYAs TEHOTHII M IBYX POAMTENCH), 3TO y)K€ MPUTOIHBIA pa3Mep MOMYISIIUNA A
JmanpHeHmel GeHoTHM3anuy 1 U Hadada TeHoTHnm3anu. KoHedHas 1ens Hammmx
OITBITOB- OoJIee TITyOOKOE M3yUeHNE TeHETHIECKOTo (poHa 3acyX0yCTOHUMBOCTH. B Hamen
paboTe ormucaiu MepPByIO YaCTh STON OMBITHON paOOTHI.

KiaroueBrblie ciioBa: NICHUIA, 3ach0y0T0ﬁqHBOCTL, KapTUpoBaHas MOITYJIALUs, (I)GHO-

THUITHU3 AL

Bevezetés

Az abiotikus stresszfaktorok a vilig novénytermelésének egyik legfontosabb
korlatozo tényezoi. A szarazsag, valamint a vizhidny a legmeghatirozobb kor-
nyezeti stressz, mely a FOld tertiletének egy részén lehetetlenné teszi a mezo-
gazdasagi miivelést (pl. sivatagok), illetve a miivelt teriileteken Oridsi termés-
ingadozast okoz. A szarazsag olyan periodusként definidlhat6 id6jarasi ese-
mény, amikor az atlagosnal kevesebb a csapadé€k, ezaltal a novények termdké-
pessége csokken. Sziikebb értelemben akkor beszéliink szarazsagrol, ha a
novény transzspirdcioja meghaladja a vizfelvételét (Heszky 2012).

A szarazsagstresszel szemben ellenallo novények jelentdsége egyre nagyobb,
ezért olyan novények nemesitése a c€l, melyek barmely életszakaszban jol ti-
rik a csapadékhianyt, és a termésdepresszioé a lehet6 legkisebb mértéki. A
szarazsagtlrés hazai viszonyok kozott is a gabonafélék termésbiztonsaginak
egyik meghatirozo eleme.
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A szarazsagtlirés mennyiségi, azaz kvantitativ jelleg, melynek megnyilva-
nulasat tObb gén egylittesen befolyasolja, ugyanakkor a kOrnyezeti tényezok is
hatast gyakorolnak ra. A szarazsagtirést meghatiroz6 gének és funkcidjuk
megismerése a modern genetika egyik nagyjelent6ségi kihivasa. Egy genoti-
pus vizhianyra adott valasza sok tényezotdl fligg, ezért megbizhatoan tolerdans
genotipusok kialakitdsa nagy kortiltekintést és komplex megkozelitést igényel.
Preciz fenotipizalas elvégzésére azért van sziikség, mert a tovabbi kutatisok-
hoz (genotipizalas) nélkiilozhetetlenek a fenotipusbdl nyert eredmények.

Az abiotikus stresszek, tObbek kozott a szarazsagstressz valodi fenyegetést
jelentenek a termésmennyiségre (Bhatnagar-Mathur et al. 2008, Heszky
2012). A globalis klimavaltozas kovetkeztében a szarazsag szerepe egyre jelen-
t0sebb lesz (Mir et al. 2012). Ezért a nOvénynemesités egyik legnagyobb mai
kihivasa az abiotikus stresszekkel szembeni tolerancia vizsgalata és kialakitasa.
Ez a nemesités egyik legnehezebb teriilete, legfobb problémat az okozza, hogy
a stresszek maguk is viltozatosak, erGsségiik, megjelenésiik idépontja, vala-
mint a hatasuk (Tandcs et al. 1992) kiszamithatatlan (Cseuz és Matuz 2012).

A szarazsag-tolerancia 6szi buza esetén rendkivil értékes tulajdonsag. Az
idedlis genotipusban a nagyobb term&képesség €s a tolerancia a szarazsag-
stresszel szemben egyszerre van jelen. A szarazsagtlirésre torténé nemesitést
neheziti, hogy sok, a szarazsagtiiréssel kapcsolatba hozhat6 bélyeg hatasa, ter-
més csokkents lehet (Pantuwan et al. 2002, Ober et al. 2004, Rizza et al. 2004,
Pigeon et al. 20006). Ezek a jellemz6k pl. a koraisag, kis zold tomeg, gyenge
bokrosodo képesség stb. Nemesitési szempontbol azonban nagyobb hangstly
van a termést noveld tényez6kon (Tandcs et al. 1995), mint a szélsdséges
szarazsag tulélést el6segito tulajdonsagokon. Ennek oka az lehet, hogy utobbi-
nak a hatasa kevésbé kedvezotlen normal korilmények kozott (Passioura
1996).

A legtobb morfologiai bélyeg egyszerti 6roklodést kovet, igy viszonylag
konnyt szelektalni rajuk. A szaraz korilmények kozott termelhetd biiza opti-
malis magassagarol a vélemények megoszlanak. Magyarorszigon, ahol az éves
csapadék mennyisége szélséségesen ingadozik, inkabb a szilird szarra, mint a
magassagra célszer( szelektilni, a d6lés elkertiilése érdekében. A mérsékelt
bokrosodis csokkenti a kaldszok szamit, de gazdasigos vizfelhasznildst tesz
lehet6vé. A gyenge bokrosodas elonyodsen befolydsolja a termést, amikor a
szarazsagstressz korai fenofazisban jelentkezik (Islam €s Sedgely 1981). A
xilem atmérdje a gyokerekben €s a szirban nagy fontossagu a vizfelhasznalas
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szempontjabol (Venora és Calcagno 1991). A szalkak jelenléte a kaldszon segiti
a szemtelit6dést, mivel a fotoszintézis a nagy ozmoregulacio hatasara a kalasz-
ban torténik legtovibb (Morgan 1984, Blum 1988). A mélyrehato, eligazo
gyOokér meghatarozo tulajdonsag a szarazsag tolerancia kialakitisiban (Streda
etal. 2012, Blum et al. 2009). A korai kaldszolas elonyt jelenthet, de novelheti
a késo tavaszi fagykar vesz€lyét is (Richards et al. 2001).

A szarazsag tolerdns buza ideotipusa kiterjedt és mélyrehato gyokérzettel,
magas-kozépmagas szarral, valamint a korilményekhez igazod6 bokrosodasi
képességgel, viaszolt vagy szO0r0zott, kis feliilett levélzettel, szalkazott kalasszal
rendelkezik. A szarazsagstressz tipusatol fliggéen elény lehet a tavaszi gyors
kezdeti fejlédés, valamint a korai kalaszolas és érés (Hoffmann et al. 2000) is.
A szarazsagtiirésre torténé nemesités egyik legfontosabb megkozelitési modja
avizfelhasznilds hatékonysiaganak novelése (Cseuz 2009). Amennyiben a szi-
razsagtlirés genotipusos, valamint fenotipusos hattere ismertebbé valik, a ne-
mesitési modszerek gyorsabban fejlddhetnek, a nagyobb termésmennyiség
érdekében (Bennett et al. 2012).

A novénynemesitésben €s a genetikaban az egyik legfontosabb cél az, hogy
a termesztés szempontjabol fontos tulajdonsigokat meghatirozo gének kro-
moszomalis lokalizdciéjat, egymashoz viszonyitott helyzetét meghatirozzak.
Ehhez nytjtanak segitséget a genetikai térképek. A genetikai térkép elkészité-
sének meghatarozo feltétele a megfelels térképezési populicio 1étrehozasa.
Az idealis térképezési populacio elbillitasakor a sziild genotipusok a vizsgalni
kivant tulajdonsigok tekintetében eltéréek (Galiba és Toth 2006). A térképe-
zési populaciokkal szembeni legfontosabb elvards a pontos, preciz fenotipi-
zalas elvégzése (Cattivelli et al. 2008). A genetikai kutatasok soran nem fel-
tétlentl sziikséges a teljes térképezési populaciot fenotipizalni, elegend csak
egy részét, mely reprezentilja a teljes populaciot (Uang et al. 2013).

Zhang et al. (2011) térképezési munkadjuk soran 154 Gszi buiza genotipus-
sal dolgoztak, melybdl 137 kinai, 2 olasz, valamint 15 mexiko6i (CIMMYT) volt.
Maphosa et al. (2013) 368 DH (doubled haploid) 6szi biiza homozigota vo-
nalbol 192 genotipust haszniltak fel térképezésre. A populacio szuikitésekor a
korai, kozépkorai genotipusokra szelektaltak.

A térképezési munkaik soran Lopes et al. (2013) 165 RIL vonalbol all6 tava-
szi buza térképezési populicioval dolgoztak. Bennett et al. (2012) 368 Gszi
btiza genotipusbdl allo térképezési populaciojukat a genotipizalasi munkik
elvégzéséhez 255-re sziikitett€k. Teulat et al. (2001) drpa térképezési populi-
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cioja 187 genotipusbol illetve a sziilo genotipusokbol dllt, mig egy masik tér-
képezési munkihoz a szil6 genotipusok mellett 167 genotipust térképeztek.
Suzuky Pinto et al. (2010) 167 rekombinans beltenyésztett tavaszi biza genoti-
pussal végzett térképezési munkakat. Salem et al. (2007) tritikalé térképezési
populici6ja 114 rekombinidns beletenyésztett tritikilé vonalbdl allt.

A fentiek alapjan elmondhato, hogy a leggyakrabban hasznalt populacio-
méret 100-200 genotipus kozotti, az emlitett publikaciokban. A kozel 400
genotipusbodl all6 szarazsagtiirési térképezési populaciot, ezt figyelembe véve szi-
kitettiik kezelhetd méretiire. Dolgozatunkban errdl a munkardl szaimolunk be.

Anyag és modszer

A térképezési populiciot az amerikai szirmazasa "Plainsman V.’ kézismerten
szarazsagtlir6 amerikai btizafajta, valamint a szarazsagra €rz€keny francia szar-
mazdisu 'Cappelle Desprez’ fajta keresztezésével hoztuk létre. Anyaként a
"Plainsman V.’ genotipus szerepelt. Mivel ez szilkds fajta, igy az apanak hasznalt
"Cappelle Desprez’ tar kaldszu fajta domindans jellegébdl (tar) pontosan meg
tudtuk dllapitani az elsé nemzedé€k hibrid voltat. Az F; ndvények donor kali-
szait felhasznilva a tovabbi vizsgilatokhoz doubled haploid (DH) ndvényeket
allitottunk eld, egy korabbi palyazati munkaban.

Az igy létrehozott térképezési populiciot (tobb mint 400 db DH genoti-
pus), a Gabonakutato Kft. Kecskés-telepi buza tenyészkertjében vetettiik el,
parcella vetdgéppel, egysoros parcellakba, 6sszel. A ndvények az egész teny€sz-
id6szak soran a standard tenyészkerti agrotechnikat kaptik. A jelenlegi kisér-
letnek a feladata a fenotipizdlashoz fontos adatok tenyészkerti felvételezése és
értékelése volt.

Az aratast kovetben a teljes populdciot a szegedi kaldszos génbankban he-
lyeztiik el, kivéve a mintakbol a tovabbi vizsgilatokhoz sziikséges genetikailag
megbizhaté6 magmintat. Az aratast a genetikai tisztasag érdekében kézzel és
nagy figyelemmel végeztik.

A felvételezett tulajdonsigokat (kaldszolasi id6, nOvénymagassag, szemter-
més, ezerszemtOomeg stb.) a tenyészkertben, a megfeleld idopontban tenyész-
kerti fiizetbe rogzitettiik és az adatokat késobb szamitogépen dolgoztuk fel.

A ’Plainsman V./Cappelle Desprez’ DH térképezési populacio sziikitését
praktikus és genetikai okok miatt végeztiik el. A négyszizat meghalado popu-
lici6é méretbdl a szlikités soran kihagytuk - a megfigyelési és mérési adatok
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alapjan - azokat, amelyek hosszu tenyészidejiik, megddlésiik, esetleg inhomo-
genitasuk miatt zavartdk a fenotipizalds jelenlegi €s kés6bbi munkajat
Az Osszegyujtott adatok statisztikai kiértékelését a Microsoft® Excel 2002
statisztikai szoftver ,Analysis tool pack” (Microsoft, Redmond, WA, USA) segit-
ségével végeztik el. A térképezési populacio eloszlasi gorbéinek normalitas
elemzéséhez, a 'harom szigma szabdly’-t alkalmaztuk (Zdwvoti 2010). Normal
eloszlastinak azt az adatsort tekintettiik, mely a kovetkezd kritériumoknak
megfelelt:
- az adatok 68,2%-a az [m-s, m+s] intervallumba,
- az adatok 80%-a az [m-1,282*s, m+1,282*s] intervallumba,
- az adatok kb. 90%-a az [m-1,645*s, m+1,645*s] intervallumba,
- az adatok kb. 95,5%-a az [m-2*s, m+2*s] intervallumba esik (m=az itlag,
s=a szOras).

Eredmények

A tobb mint 400-bol, 391 figgetlen DH torzset tartalmazé populiciorol be-
gytjtott fenotipus adatok dttekintése utdn a célunk az volt, hogy a populicio
méretet lecsokkentsiik, konnyen kezelhet6 és a genetikai kutatishoz még
megfelelden hasznilhato populacio méretre. Az irodalmi adatok alapjan a tér-
képezési munkihoz 100-200 kozotti doubled haploid (DH) torzsbdl alloé po-
pulacioméret elegendOnek litszott, a fenotipizalasi munkat kovetd genotipi-
zalashoz. Alabbiakban Osszefoglaltuk, hogyan sztikitettiik le a 391 DH torzs-
bdl all6 szarazsagtlirési DH populaciot 137 torzsbdl dll6 kisebb populiciora,
ugy, hogy a vizsgalt tulajdonsigokat jellemz6 normaleloszlds ne viltozzon meg
szignifikansan. A megoszlasi gorbék normalitasit, a ’hirom szigma szabaly’ se-
gitségével ellendriztiink.

A populdcio méret sziikitése a kRaldszoldsi ido alapjan

A DH térképezési populacio sziikitése szempontjabol az els6 fontos tulajdon-
sag - amit részletesen megvizsgaltunk - a kalaszolasi id6 volt (1. dbra). A tel-
jes populacio (391 DH tOrzset tartalmazva) atlag kaldszolasi ideje - januar 1-t61
szamitva - az év 132. napjara esett. Ezzel szemben a sziikitett populdcio atlagos
kaldszolasi ideje 129. napra csOkkent le, az atlag adatok alapjan. A "Plainsman V.’

szl kalaszolasi ideje a 124. napra esett, mig a ’‘Cappelle Desprez’ sziil6é a 139.
napra. Az 1. dbrdn jol lathato, hogy a sziikitett populdcioba tartozé genotipu-
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sok kozott a kaldszolasi id6 eltérés 1ényegesen kisebb. Az adatokbdl lathato,
hogy mindossze 13 nap a kalaszolasi amplitido, azaz harmada a kiindulési po-
pulaci6 kalaszoldsi id6 amplitidojanak. A kaldszolasi id6 mind a teljes, mind a
szukitett populicio esetében normail eloszlast mutatott, amit a ‘harom szigma
szaballyal’ ellenériztiink.

1. dbra. A kaldszoldsi id6 megoszidsi gyakorisdgdnak grafikonja a teljes
(391 fiiggetlen DH torzs szaggatott vonallal) és sziikitett (137 fiiggetlen DH t6rzs)
térképezési populdcioban
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Figure 1. Heading time frequency distribution graph of the full (391 independent DH lines dashed
line) and reduced (137 independent DH line) mapping population. (1) Heading time, (2) Entire
population, (3) 137 DH lines, (4) Total average of heading time in days, (5) Average of heading
time of reduced (137 independent lines) populatuion, (6) 13 days, heading time amplitude of

reduced population, (7) 36 days, heading time amplitude of entire population, (8) Frequency
(pieces).

A szemtermés mennyisége és a populdciomeéret sziikités kapcsolata

Minden agronomiai jellemz6 koziil a legfontosabb a szemtermés mennyisége,
hiszen a buza esetében - hasonléan minden haszonndévényhez - a termd-
képesség meghatirozoan fontos mutato. A torzsenkénti szemtermés vizsgilata
soran, a populicié méret csokkentése kapcsan, a célunk nem a sz€ls6 értékek
kizardsa volt, hanem éppen ennek ellentéte, a minél szélesebb termdképes-
ségbeli eltérés megtartisa. Nevezetesen, hogy ne zirjuk ki sem a sz€ls6ségesen
keveset termd, sem pedig a botermd genotipusokat. A 2. dbra alapjan elmond-
hato, hogy célunkat sikertlt megvalositani, mivel a 391, illetve a 137 genoti-
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pusbol all6 populdcié szemtermés eloszlasi gorbéje, szemmel lithatoan is ha-
sonlo egymashoz (2. dbra). A sz€Is6 értékeket (alacsony és magas egyedi szem-
termés) sikeriilt megtartani a sziikitett populdcioban is. Az egyes genotipusok
kozotti szemterméskilonbség meglehetdsen nagy. A legkevesebb szemter-
mést add genotipus 150 g alatt termett parcellinként, a legtobbet termd pedig
500 g-ot adott. A 'Plainsman V.’ sziil6 211 g-ot mig a ‘Cappelle Desprez’ sziilé
456 g szemtermést adott. A kiillonbség tobb mint haromszoros (2. dbra). Az at-
lagos szemtermés a teljes populaciot nézve 290 g volt, a szlikitettre nézve, pe-
dig 284 g volt. A kapott eredmények normalitas vizsgilata, melyet a ‘hirom
szigma szaballyal’ végeztiink el, azt mutatta, hogy mind a sztikitett, mind a teljes
populacié normal eloszlasu.

2. dbra. A genotipusonkénti (DH torzsek) szemtermés alakuldsa a teljes
(391 fiiggetlen DH torzs szaggatott vonallal) és sziikitett (137 fiiggetlen DH torzs)
térképezési populdcioban
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Figure 2. The per genotype (DH lines) evolution of the total grain yield (391 independent DH
lines dashed line) and reduced (137 independent DH line) mapping population. (1) Total grain yield
per individual, (2) 137 DH line, (3) Entire population, (4) Average entire population, (5) Average
137 DH line, (6) Frequency (pieces).

Az ezerszemitomeg és a populdciomeéret sziikités

Az ezerszemtOmegek vizsgalatakor, a populdcidméret sziikitése kapcsan, a cé-
lunk megegyezett a szemtermésnél hangsulyozottakkal, tehit nem a szélso-
értékek kizarasara, hanem azok megtartasira torekedtiink, mikozben a térké-
pezési populiciot kb. egyharmadara csokkentettiik le. A 3. dbrdn megfigyel-
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hetd, hogy a célunkat elértiik, a két gorbe lefutidsa szemmel lithat6an is ha-
sonlo. A sziikitett €s a teljes populaciot a ‘harom szigma szaballyal’ vizsgalva
normidl eloszlast kaptunk mindkét (0sszes €s a 137 torzset tartalmazo populi-
cid) esetben.

A sztiikitett és a teljes populicio atlag ezerszemtomege is 39 g-nak adodott
(3. abra), tehat a sziikités ezt a tulajdonsiagot nem befolydsolta. A sz€lso-
értékek kozott a kiilonbség igen jelentds. A legkisebb ezerszemtomegi genoti-

27 2

pus 24 g, mig a legnagyobb 53 g tomegl. A szélsdértékek kozott megjelend

o

kiilonbség tObb mint kétszeres. A 'Planisman V.’ szarazsagtlir$ sziil6 ezerszem-

27 2

tomege 38 g-nak, mig a ’Cappelle Desprez’ fogékony sziil6é 43 g-nak adodott.

3. abra. A genotipusonkénti (DH torzsek) ezerszemtomeg alakuldsa a teljes
(391 fiiggetlen DH térzs szaggatott vonallal) és a sziikitett (137 fiiggetlen DH torzs)
térképezési populdcioban.
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Figure 3. The per genotype (DH lines) evolution of the total 1000 kernel weight (391 independent
DH lines dashed line) and the reduced (137 independent DH lines) mapping population. (1) 1000
kernel weight, (2) 137 DH lines, (3) Entire population, (4) Average (entire population and 137 DH
lines), (5) Frequency (pieces).

A névénymagassdg figyelembevétele a populdcioméret sziikitésnél

A DH 6szi buza térképezési populacio méretének csokkentésekor a novény-
magassag szintén fontos tulajdonsag volt. A magas szarral rendelkez6 buza-
novény hajlamos a d6lésre, ami tovabbi fenotipizalasi nehézséget okoz. A
magas, gyenge szarral rendelkez6 genotipus a fenotipizalasi kisérletben radél
a mellette 1évo kisérleti parcellara és ezzel annak eredményét is befolyasolja.
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Ezért ebben az esetben célunk az volt, hogy a d6lésre hajlamos, magas torzse-
ket a sztikités kapcsan kihagyjuk a populaciobol.

A sztikitett populdcioban dsszesen kettd olyan genotipus maradt, amely
magasabb egy méternél. A teljes populacio atlagmagassiga 82,4 cm, mig a szi-
kitett populicio atlagmagassiga 76,9 cm volt. Ezek az atlag adatok is mutatjak,
hogy a magas genotipusokat sikeresen eliminaltuk. A 'Plainsman V.’ sziil6
noévénymagassiga 66 cm, mig a ‘Cappelle Desprez’ szilé novénymagassaga
82 cm volt. A névénymagassagot a 'harom szigma szabdllyal’ vizsgilva nem
kaptunk normal eloszlast a sziikitett populdcidoban, de ezt nem tekintettiik hi-
banak, éppen a kordbban emlitettek miatt. Ebben az esetben, a gyakorisigi
gorbe normalitdsa, nem volt igazolhat6 a ‘harom szigma szaballyal’.

Kovetkeztetések

A’Plainsman V./Cappelle Desprez’ szarazsagtiirési térképezési populicio eredeti
egyedszama a két sziil6t is beleértve 391 fiiggetlen homozigota genotipusbdl allt.
Valgjiban ennél valamivel tobb, de ebben a vizsgilatban csak 391 DH torzset von-
tunk be. A populicié nagy mérete miatt - az els6 fenotipizalasi vizsgilatok utin
- sziikséges volt a térképezési populicio sziikitése. A sziikités indokoltsigit a szak-
irodalmak is megerdsitették, a genetikai térképezésre hasznalt populiciok atla-
gos mérete 100-200 genotipus méretli. Maphosa et al. (2013) genotipizaldsra
192 genotipust haszndltak fel. Lopes et al. (2013) 165 genotipusbol all6 buza po-
pulacion végeztek térképezési munkakat, mig Teulat et al. (2001) munkajuk
sordn a két sziilovel egylitt 189 arpa genotipust vizsgaltak. Zhang et al. (2011)
a 154 genotipusbol all6 biiza populaciéval dolgozott. A szarazsagtlirés komplex
tulajdonsag, ezért a szlikités sordn a szarazsagtiirésben szerepet jatszo fenoti-
pus-jellegeket igyekeztiink figyelembe venni €s a sziikitést precizen, a megosz-
lasi gyakorisag gorbe normalitisinak vizsgalata mellett hajtottuk végre.
Hoffman et al. (20006) szerint a szarazsig stressz megnyilvanulasatol (erés-
s€égétdl, idGtartamatol, jelentkezésének id6pontjatol) fliggden, a ndvények szi-
mara elényt jelenthet a korai kaldszolas és érés id6. A korai novények esetében
nagy valoszintséggel ,menekiilés”rél van sz, mert a termésérésiik minél ko-
rdbban befejez6dik, az aszdlyos idGszak alatt. A kaldszolasi id6 esetében a po-
pulicioméret sziikitésénél az volt a cél, hogy a kivilasztott genotipusok lehets-
leg minél korabban €és egymashoz képest viszonylag kozeli idében kalaszol-
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janak. A 391 genotipus els6ként és utolsoként kalaszold novényei kozott 36
nap telt el (1. abra). Ez a novények Osszehasonlitisa szempontjabol nem volt
optimilis, mert annyira kiilonb6z6 fenofazisban érték a genotipusokat az id6-
jardsi valtozasok, hogy a teljesitményiiket ez alapvetéen befolyasolta. A sziiki-
tés sordn a célunk az volt, hogy a genotipusok kozott 1€vo kalaszolasi idébeni
nagy killonbséget lecsokkentsiik. Ha tdl nagy a kaldszoldsi idében a kiilonb-
ség, a genotipizalds sordn, konnyen kaldszolasi idovel kapcsolatos Osszefiiggé-
seket talalunk majd, amit szeretnénk elkertilni. Igyekeztiink a populacioban a
korai és kdzepes kaldszolasi id6vel rendelkezd DH genotipusokat kivilasztani,
ahogyan tette ezt Maphosa et al. (2013) is. A sziikitett populdcié kaldszolasi
amplitiidoja harmada a teljes populacionak, 6sszesen 13 nap.

Minden agron6miai tulajdonsag koziil a legfontosabb - f6leg a gyakorlati
kutatok szimira - a szemtermés. A buiza esetében a termOképesség alapvetden
fontos mennyiségi mutatd. Azt a genotipust tekinthettiik szarazsagtironek,
amelynek termOképessége szarazsig hatisira a legkisebb mértékben csokkent
(Cseuz 2009). A sziikités sorian a célunk az volt, hogy minél tobb olyan genoti-
pus maradjon a populacioban, mely kiillonb6z6képpen reagil a vizhianyra. Ezt
a sz€Is6 értékek, illetve a normal eloszlds megtartasival szerettiik volna elérni,
melyet a ‘hdrom szigma szabdllyal’ ellendriztiink (Zdvoti 2010).

A termésmennyiség dontden a genotipus fiiggvénye, mely egyrészt a po-
tencidlis termOképességet, masrészt a kornyezeti hatasokra bekovetkezd vialto-
zast is meghatirozta. A biiza esetében, az ezerszemtdomeg fontos termésmeny-
nyiséget kialakito komponens. A populicio sziikitésekor e tulajdonsig eseté-
ben is a célunk megegyezett a szemtermésnél emlitettel. Azt szerettiik volna,
hogy a sztikitett populdciéban jelen legyenek olyan genotipusok, melyek
ezerszemtOmegben kiillonbozéképpen reagilnak a vizhianyra. A normalitast
ebben az esetben is a ‘harom szigma szaballyal’ vizsgaltuk (Zdvoti 2010).

A ndvénymagassag fontos szerepet tolt be a szarazsagtiirésben, 1évén a ma-
gasabb novényeknek altalaban a gyokérzetiik is nagyobb, mélyebbre hatolo.
Ezért a szarazsagban torténd tulélésiik altaldban jobb. A vélemények a szdraz
korilmények kozott termelt biiza optimalis magassagarol meglehetdsen kii-
16nb06z6ek. Borrel et al. (1993) szerint optimdlis koriilmények kozott a magas
szarnak semmilyen elénye nincs. Mig masok szerint a magas szar, mint rakta-
rozd6 szerv elényos lehet bizonyos koriilmények kozott (Hoffmann et al. 2009).
Magyarorszigon az évi csapadékmennyiség egyenldtlen eloszlasa miatt a tal-
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zottan magas novények megddlhetnek, ami a betakaritist és esetiinkben pedig
a fenotipizalast megneheziti. Ezért a populicio sziikitésekor igyekeztiink ki-
szlirni az 1 méternél magasabb genotipusokat.

Dolgozatunkban arra torekedtiink, hogy bemutassuk a 'PlainsmanV./Cappelle
Desprez’ DH térképezési populacié méretének lesziikitési kisérleteit. Végered-
ményben a négyszizat megkozelitd populicioméretet, 137 egyedet magiba
foglal6é populaciora szikitettiik le tigy, hogy a gyakorisagi gorbe normalitidsa
nem valtozott meg. A populici6 fenotipizalasat tovabb folytatjuk, a genotipi-
zalas érdekében.
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Az agrotechnikai elemek szerepe az 6szi buza
(Triticum aestivum L.) termesztésében

PEPO PETER - CSAJBOK JOZSEF
Debreceni Egyetem Mezdgazdasig-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar,
Novénytudomanyi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

Csernozjom talajon, 1983-ban beillitott tartamkisérletben vizsgaltuk a legfontosabb
agrotechnikai elemek (tragyazis, vetésvaltis, novényvédelem, 6ntdzés) hatisat az 6szi
buza termésmennyiségére, terméstobbletére. A kisérletben vizsgalt idoszak a 2004~
2013 évek (10 év) voltak, amelyben eltérd évjaratok (szaraz, atlagos, csapadékos) egy-
arant el6fordultak. A vizsgalat modszere a variancia komponensek felbontisa volt. A
tartamkisérletiink eredményei szerint a bikultira vetésviltasban a miitragya nélkuli
(kontroll) kezelésben a buza termése 2,33-2,86 t/ha, trikultdriaban pedig 5,60-6,46 t/ha
kozott viltozott. Optimalis agrotechnikdval a btiza maximalis termése bikultaraban
6,68-8,23 t/ha, trikultirdban 7,39-9,00 t/ha értékre ndtt. A variancia komponensek
felosztasa vizsgalati modszer alkalmazasa azt bizonyitotta, hogy az egyes agrotechnikai
tényezOk buza termésére gyakorolt hatdsa jelentésen kilonbozott évjarattol €és
vetésvaltastol figgden. Vizsgalataink szerint a tragyazasnak 50%, a vetésvaltasnak 28%,
a novényvédelemnek 16%, az ontozésnek 2% volt a buza terméstobbletére gyakorolt
hatasa.

Kulcsszavak: Gszi buza, tartamkisérlet, agrotechnikai elemek, termés
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The role of agrotechnical elements in the production of
winter wheat (Triticum aestivum L.)

P. PEPO - J. CSAJBOK
University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Debrecen

Summary

The impact of the main agrotechnical elements (fertilisation, crop rotation, crop
protection, irrigation) of a long-term experiment established on chernozem soil in
1983 on the yield and yield surplus of winter wheat was observed. The examined
period of the experiment was 2004-2013 (10 years), during which there were different
crop years (dry, average, wet). The method of examination was the decomposition of
variance components. According to the results of the long-term experiment, the yield
of wheat in the non-fertilised (control) treatment in biculture crop rotation was 2.33-
2.86 t ha', while it was 5.60-6.46 t ha'! in triculture. Using optimal agrotechnics, the
maximum yield of wheat increased to 6.68-8.23 t ha'! in biculture and 7.39-9.00 t ha'
in triculture. The method of decomposing variance components showed that the
impact of each agrotechnical factor on wheat greatly different depending on the given
crop year and crop rotation. The following impacts on wheat yield surplus were
observed during the performed examinations: fertilisation: 50%, crop rotation: 28%,
crop protection: 16%, irrigation: 2%.

Key words: winter wheat, long-term experiment, agrotechnical elements, yield
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PoJsib arporexHuYeCcKUX 3JI€MEHTOB B BHIPAIIMBAHUU 03UMOIi
neHuusbl (Triticum aestivum L.)

I1. TIETIO — 51. YAUBOK
Hebpenenckuii Yauepcurert, Cenbckoxo3siicTBeHHbIH n [TnmeBoit @akynsrer,
Wncrutyt PactenneBonctsa, [leOpenen

Pe3zrome

B ycranoBneHHOM Ha 4epHO3EMHON TouBe B 1983 TOMY MPOMOHKUTEIIEHOM OITBITE UCC-
JIeJOBAJTH BIIMSIHUE HanOoJiee BaXKHBIX arpOTEXHUYECKUX JIEMEHTOB (yaoOpeHue, ceBoc-
MEH, 3all[ITa PaCTEHH, OPOILICHNE) Ha BETMYNHY ypO)Kasi 03UMOI1 IIIIEHHIIBI, HA TpHOaB-
Ky ypoxas. McciaemoBanubli B ombeiTe epuon Bpemenn 0puti 2004—2013 roxsr (10 er),
BO BPEMsI KOTOPOTO B PaBHOM Mepe ObLIH Pa3HbIC ro/Ibl BhIPALMBAHUS (CYXOi, OOBIYHBIH,
BHa)KHbIﬁ). MCTO}IOM HUCCIICAOBAaHUsA OBLIIO BBIJCJICHUEC BapUAaHTHBIX KOMIIOHCHTOB. Cor-
JACHO Pe3ylbTaTaM HaIIero MPOJOJDKUTEIFHOTO OITBITA B IBYXKYJIBTYPHOM CEBOCMEHE B
00paboTke 6e3 UCKYCCTBEHHOTO Y00peHus! (KOHTPOIb) ypokaid mireHuns! 2,33-2,86 t/ha,
a B TPEXKYJIBTYPHOM CEBOCMEHE M3MEHsIICS B paMkax 5,60—6,46 t/ha. C ontumansHOU
arpoTEeXHUKOH MaKCHMAJbHBII yporkail IIISHHUIB! B IBYXKYJIBTYPE BBIPOC JI0 BEIHYUH
6,68-8,23 t/ha, B Tpexkynbsrype 10 7,39-9,00 t/ha. Mcmonb30BaHEe HCCIIEIOBATEIHCKOTO
METO/Ia BBIACIICHU BApUAaHTHBIX KOMIIOHCHTOB IMOATBEPAUIIO TO, YTO OKAa3aHHOEC Ha ypO-
JKail MIICHUIB! BIUSHAE OTACIBHBIX arpOTEXHMYECKUX (aKTOPOB 3HAYUTEIBHO OTIHYa-
JIOCh B 3aBHCHMOCTH OT r'oja BBIpAIIMBaHus U ceBocMeHa. CoracHo HalllMM HCCIie/[0Ba-
HusAM ynoopenue Ha 50%, ceBocMeH Ha 28%, 3ammra pacteHuid Ha 16%, opomieHue Ha
2% oKa3bIBaJIM BIMSIHNE HA TPUOABKY ypOXKasl IIICHHUIIBL.

KiroueBrble cj1oBa: o3umast IIICHUIA, HpO,Z[OJ'[)KPITeJ'IBHBIﬁ OIIBIT, arPOTEXHUYECKHUE IJIC-
MEHTBI, ypoKai

Bevezetés
A buza misodik legnagyobb teriileten termesztett ndvényiink a szaint6foldon.

Meghatarozo jelent6ségli novényi kultiira, melyet a legkiillonb6z6bb 6kologiai
és agrotechnikai feltételek mellett termesztenek hazinkban (Molnarova és
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Pepd 2010). A buza termésmennyiségét részben az agrodkologiai koriilmények
(€vjarat, talaj), részben a fajta, részben az alkalmazott agrotechnikai miveletek
szintje, intenzitdsa, ill. a végrehajtis mindsége hatirozza meg (Bocz et al. 1983,
Pepo 2000a). A buza termésmennyiségét jelentésen befolydsolhatja a vetés-
valtas, az elévetemény. Az elovetemény nem csak a termésszintet hatirozza
meg, hanem jelentds hatdssal lehet mds agrotechnikai elemekre (tipanyag-
ellatas, novényvédelem stb.), azok hatékonysigira is (Hornok és Pepo 2007,
Pepo 2009). A buza termesztéstechnoldgiajaban kulcsfontossagu agrotechni-
kai elem a tipanyagellatas, a tragyazas (Joldnkai 1982, Ruzsdanyi 1991, Berzsenyi
1993, Bocz és Pep6 1995). A buza tapanyagigényes, a tragyazassal kijuttatott
tapanyagokat jol hasznosité novényi kultira. A biza mind a tipanyaghiinyt,
mind a tdlzott tipanyag mennyiséget jol jelz6 ndvényi kultdra (indikdtor no-
vény). A buza tipanyagellitisa sordn alapvetd szempont a tipanyagok harmo-
nikus visszapotlasa. A kijuttatott tipanyagok hatékony érvényesiilését részben
az agroOkologiai feltételek (Kovacevic et al. 2009), részben az alkalmazott ge-
notipus (Pepé 1994, 2007), részben az agrotechnikai elemek (vetésvaltas, On-
t0zés, novényvédelem stb.) befolydsolhatjak. Ugyancsak fontos agrotechnikai
elem a buza termésmennyisége szempontjabol a novényvédelem, elsésorban
a megfelel6 dllomanyvédelem a kiilonboz6 szar-, levél- és kaldszbetegségekkel
szemben (Pepo 2000b). Az alkalmazott fungicidkezelések hatékonysagat az
évjarat jellege, a fajta betegségtolerancidja, az alkalmazott agrotechnika egy-
ardnt moédosithatja.

A buza relative kedvezd klimatikus tolerancidja miatt nem tartozik az 6nto-
zést meghalalé novények csoportjiba. Még aszdlyos évjaratban is viszonylag
mérsékelt Ontdzési terméstObbletet adott az Gszi buza (Pepo et al. 1989). Ext-
rém szaraz €vjaratban azonban indokolt lehet a buza 6ntoz€sét elvégezni az
allomanyok életben tartdsa céljabol.

A buza termesztéstechnologidjaban az 6kologiai, genetikai €s agrotechnikai
tényezOk nem kuilon-kiilon fejtik ki hatasukat, hanem a tényez6k kozott szoros,
eltérd irdnyu (pozitiv és negativ), €s mértéki interaktiv kolcsonhatiasok 1étez-
nek (Pepo 2006, Mengistu et al. 2010). Ezek a kolcsonhatasok - a rendszer
osszetettsége, bonyolultsiga miatt - hosszabb id6tartam alatt, egzakt médon
bedllitott tartamkisérletekben vizsgilhatok megbizhatoan. Ilyen tartamkisér-
let tiz éves (2004-2013) eredményeit dolgoztuk fel és elemezziik tudomanyos
kozleménytlinkben.
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Anyag és modszer

A tartamkisérlet bedllitisa 1983. évben tortént mészlepedékes csernozjom ta-
lajon. A tartamkisérlet Debrecentdl 15 km-re, a Hajdusagban taldlhat6 (€sz.
47° 33, k.h. 21° 27°). A kisérlet beallitasakor végzett kiindulasi talajvizsgalati
eredmények azt bizonyitottik, hogy a csernozjom talaj fizikai €s kémiai tulaj-
donsagai (1. tdbldzat), valamint vizgazdalkodasi paraméterei (2. tdabldzat)
rendkivil kedvezbek.

A kisérleti teriilet muvelt rétegének a humusztartalma 2,6-2,8%, a talaj
PHk=6,36-6,58, azaz csak enyhén savanyu. A talaj kedvez6 N-szolgaltato
képességi, az AL-oldhat6 P,05 tartalma kozepes (133 mg/kg), az AL-oldhat6
K,O tartalma pedig jo (240 mg/kg). A csernozjom talaj tipanyagellatottsiga
(N, P05, K,0) jelentOsen viltozott az elmult évtizedek alatt a tartamkisérle-
tekben alkalmazott agrotechnikai elemek (tragyazas, Ontozés, vetésvaltis) ha-
tasdra. A kisérlet talaja kedvezd talajfizikai tulajdonsagokkal (kozépkotott,
valyog tipus) jellemezhetd. A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai (2. tdbldzat)
kedvezd vizbefogado €s jelentls viztartd képességet bizonyitanak. A tartam-
kisérletben termesztett novények vizellitisa szempontjabol mértékado talaj-
szelvényben (0-2 m) a talaj mintegy 600-700 mm vizet képes megtartani,
tarolni, amelynek kb. 65%-a a diszponibilis viz mennyisége. A kisérleti teru-
leten a talajviz dtlagos mélysége 3-5 m, amely miatt a névények vizellatisiban
csak mérsékelt szerepet jatszik.

A tartamkisérletben az 6szi buza termésmennyisége szempontjabol leg-
fontosabb agrotechnikai elemek vizsgalatat végezziik, melyek a kovetkezdk:
- Vetésviltas:

bikultira: buza - kukorica vetésvaltas évenként,

trikultira: borso - buiza - kukorica vetési sorrend.

- Tragyazas:

5 tapanyagkezelés: kontroll, alapdézis N=50 kg/ha, P,05=35 kg/ha, K,0=

40 kg/ha, valamint az alapdoézis 2, 3, 4-szeres mennyisége. A miitragyak

kozil a foszfor és kilium mennyiségének 100%-it, a nitrogénnek 50%-at

6sszel juttatjuk ki. A maradék 50% nitrogént koratavasszal fejtragyaként al-
kalmaztuk.
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- Vizellatas:
harom eltérd vizellatottsagi valtozat szerepel a tartamkisérletben:
- ontozés nélkiil (Oy),
- féladagu 6ntdzés (a vizhidny 50%-at potoljuk ontdzéssel) (O,),
- teljes adagu 6ntozés (a vizhiany 100%-at potoljuk ontdzéssel) ((")5).
- Novényvédelem:

a tartamkisérletben 3 eltéré intenzitisu novényvédelmi modellt alkalma-

zunk, amelyek a fungicid hasznalatban térnek el egymastol. Valamennyi

novényvédelmi valtozatban egységes gyomirtast alkalmazunk minden év-
ben, valamint az inszekticides védelem (évjarattol fliggden, ha sziikséges) is
azonos. A fungicid kezelések a kisérletben a kovetkezok:

- fungicides dllomanyvédelem nélkili kontrollkezelés (extenziv),

- egyszeri fungicides (viragzas kezdete) dllomanyvédelem (atlagos),

- kétszeri fungicides (2-3 néduszos iallapotban, viragzas kezdete) illo-

manyvédelem (intenziv).

A tobbi agrotechnikai elem esetében egységes termesztéstechnologiat al-
kalmaztunk a tartamkisérletben, amely megfelelt a korszer termesztés kove-
telményeinek. A tartamkisérletben 2004-2010. évek kozott az Mv Palma,
2011-2013. években pedig a GK Csillag fajta szerepelt.

Az 6szi buiza vegetativ €s generativ fejlédése, termésképzédése szempont-
jabol a vizsgalt 10 év (2004-2013) id6jirisa jelentés mértékben killonbozott
egymastol. Az id6jarasi anomalidkat (elsésorban a vizellatasban) a kivalo6 viz-
gazdalkodasu csernozjom talaj részben kompenzalni tudta. Ennek megfelel6-
en az 6szi buza tartamkisérlet 10 éve alatt 6ntozést csak 2 igen szaraz évjirat-
ban alkalmaztunk, az alabbiak szerint:

EV 01 02 O’,
2007 0 mm 25 mm (04. 23.) 50 mm (04. 23.)
25 mm (05. 23-24.) 50 mm (05. 23-24.)
2009 0 mm 25 mm (05.01-03.) 50 mm (05.01-03.)

25 mm (05.16-17.) 50 mm (05. 16-17.)

A tartamkisérlet elrendezése split-split-plot rendszer, 4 ismétléssel. A ki-
sérleti parcellak terilete 46 m?. A kisérletben vizsgilt parcellak szama 360.
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Terjedelmi korlatok miatt a vizsgalt 10 év meteorologiai adatainak részletes
kozlésétdl eltekintiink, csak az egyes €vekben, a tenyészidében (oktober-juni-
us), a téli félévben (oktober-februar) és a buza termésképzédése szempont-
jabal kritikus id6ben (méjus-jinius) lehullott csapadék mennyiségét, valamint
a tenyésziddszak (oktober-junius) dtlaghOmérsékletét kozoljiik a 30 €ves atla-
gokkal egylitt (3. tdbldzat).

3. tdblazat. A vizsgdlt évek fontosabb agrometeorologiai paraméterei
(Debrecen, 2004-2013)

Tenyészidb Osz+tél Kritikus honapok Vegetacio dtlag-
Ev csapadéka csapadéka csapadéka hémérséklete
(€)) (okt-jun.) (okt.-febr.) (mij.+jin.) (okt.-jin.)
(mm) (2) (mm) (3) (mm) (4) cO>G

2004 375,5 2543 78,7 6,62
2005 4104 226,2 130,1 6,66
2006 476,5 2325 135,4 6,56
2007 208,60 119,5 76,8 9,98
2008 4774 259,2 187,7 7,96
2009 329,8 203,8 116,7 8,69
2010 630,5 341,6 2123 8,47
2011 340,9 314,3 74,3 7,03
2012 320,7 141,2 163,6 6,63
2013 480,2 199,9 99,5 7,72
30 éves atlag (6) 400,9 2247 1383 6,93

Table 3. Some important agrometeorological parameters in the experimental years (Debrecen).
(1) Year, (2) Rainfall in vegetation period (Oct.-June, mm), (3) Rainfall in autumn+winter
(Oct.-Febr., mm), (4) Rainfall in critical months (May+June, mm), (5) Average temperature in
vegetation period (Oct.-June, °C), (6) 30-year average

Az egyes kisérleti évek terméseredményeinek €rtékelését variancia-anali-
zissel (SPSS for Windows 13.0) végeztiik el. A vizsgilt agrotechnikai tényezok,
valamint az évjdrat hatasinak a szimszertsitésére, a terméstobbletek kialaki-
tdsaban torténd hozzijarulasuk, arainyuk mértékének a meghatarozasara a vari-
ancia-komponensek felbontisanak a modszerét alkalmaztuk.
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Eredmények

Az 6szi bliza termésmennyiségét az 0kologiai feltételek (iddjaras, talaj), a bio-
l6giai tényezdk (fajta), valamint az agrotechnikai elemek egytittesen hatiroz-
zak meg. Tartamkisérletiinkben az agrotechnikai elemek koziil azok szerepel-
nek, amelyek dontd jelentéségliek lehetnek a buza dllomanyfejlédése, termés-
képzbdése szempontjabol. Az 1983. évben beallitott tartamkisérletben egysé-
gesen alkalmaztuk az agrotechnikai elemek koziil a talajmiivelést, a vetés-
technologiit €s a betakaritast. A kisérletben vizsgalt agrotechnikai elemek
(vetésvaltas, tragyazas, ontdzés, novényvédelem) olyan kulcselemek, amelyek
direkt €s indirekt modon befolyasoljak a buiza termését. A buiza esetében kii-
16n0sen jelentds hatdssal volt a termésszintre a vetésvaltas. Ennek megfele-
16en, mivel a terméseredmények (3600 adat) részletes bemutatasira nincs
lehetdség az egyes évek terméseredményeit a két vetésvaltasban (bikultura,
trikultiira) megbontva kozoljik (4. tdabldzat). Ugyancsak jelentGs hatdssal volt
- els6sorban a bikultiraban - a taipanyagellitis. Ont6zés a vizsgalt 10 év soran
2 évben volt. A noévényvédelmi technoldgiak is modositottak a buza termését,
ezért e két, vizsgalt tényez0 esetében az adott évben elért minimum-maximum
értékeket kozoljiik a kontroll (tragyazas nélkiili) €és a termés maximumot ado
NPK,, mutragyakezelésben (4. tabldzat).

A vizsgilt tiz év atlagaban a buiza terméseredményei bikultira vetésvaltas-
ban 2,33-8,23 t/ha, trikultdra vetésvaltasban pedig 5,60-9,00 t/ha kozott vil-
toztak. Igen jelentss volt a vetésvaltis termésre gyakorolt hatdsa a miitragya
nélkiili (kontroll) kezelésben. Bikultirdban (kukorica eldvetemény - jelentss
tapanyag- és vizfelhasznalasi novény) a termés 2,33-2,86 t/ha volt, mig tri-
kultaraban (bors6 elévetemény: mérsékelt vizfogyasztasi, N-gazdagito, ked-
vez6 kultarallapotot biztosito novény) a termések tobb mint kétszer nagyob-
bak (5,60-6,46 t/ha) voltak. Ennek megfeleléen a mutragyizas termésnoveld
hatasa is jelent6sen kiilonbozott a két vetésviltasi rendszerben. A miitragyazas
hatasara bikultariaban 4,3-5,4 t/ha, trikultaraban pedig 1,8-3,5 t/ha termés-
tobbletet kaptunk.

Az egyes évek idGjarasa modositotta mind a legkisebb, minimalis, mind a
legnagyobb, maximalis termés nagysagat (4. tabldzat). A legkisebb termés-
eredményeket (kontroll=miitragya nélkiil) az atlagosnal szarazabb (2013. év-
ben, 1,3-1,7 t/ha), és a kifejezetten aszilyos (2007. évben 1,7-2,6 t/ha) évjarat-
ban kaptuk bikultira vetésvaltasban.
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4. tablazat. Az évjdrat, a vetésuvdltds és a trdgydzds hatdsa az 6szi biiza termésére —
Novényvédelmi és ontozési kezelések minimum-maximum értékei
(Debrecen, csernozjom talaj, 2004-2013)

o Bikultira Trikultara
v Mutrag/ya 3) )
kezelés
(€)) @ Min.-Max. (5)
Termés (t/ha) (6)
2004 [9) 2,4-2.9 6,1-7,2
NPKopt 7,0-7,7 7,5-9,4
2005 4] 3,2-3,7 7,1-8,1
NPKopt 7,7-89 8,0-9,3
2006 [9) 23-27 49-58
NPKopt 6,1-7,7 5,9-7,6
2007 [9) 1,7-2,6 4,06-53
NPKopt 5,0-8,1 6,6-8,7
2008 [9) 29-33 6,8-7,4
NPKopt 6,5-7,7 7,3-8,8
2009 4] 2,5-3.4 7,2-8,1
NPKopt 7,2-9,8 8,9-10,6
2010 [9) 2,9-33 4,2-59
NPKopt 4,2-6,2 5,0-7,3
2011 [4) 1,8-2,3 6,1-6,6
NPKopt 7,5-8,7 9,3-10,4
2012 4] 23-27 4,7-5,3
NPKopt 7,7-8,7 7,4-8,7
2013 4] 1,3-1,7 4,3-49
NPKopt 7,9-8,8 8,0-9,2
Atlag (7) @ 2,33-2,86 5,60-6,46
NPKopt 6,68-8,23 7,39-9,00

Table 4. Effect of cropyear, crop rotation and fertilization on the yield of winter wheat - Minimum
and maximum yields of crop protection and irrigation treatments (Debrecen, chernozem soil,
2004-2013). (1) Year, (2) Fertilizer treatment, (3) Biculture, (4) Triculture, (5) Minimum and
maximum yields, (6) Yield t ha', (7) Average
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Trikultira vetésvaltasban a kontroll (miitragya nélkili) kezelés termés-
eredményei sokkal kedvezGbbek (4,2-8,1 t/ha évjarattol fliggben) voltak. Tri-
kultaraban a csapadékos évjarat (2010. év) esetében a megddlés és erdteljes
infekcio miatt volt mérsékeltebb (4,2-5,9 t/ha) a termés a kontrollkezelésben.
A vizsgilt tiz évben a maximalis termések a trikultirdban 7,3-10,6 t/ha, a bi-
kultiraban 6,2-9,8 t/ha kozott valtoztak az optimalis miitrigyakezelésben. Bar
a két vetésvaltas kozotti killonbség megmaradt az optimalis mitragyakezelés-
ben, de ez sokkal kisebb mértéki volt a megfeleld tipanyag ellatias kovetkez-
tében. Az optimalis miitragya adagokat az €vjarat, az 6ntdz€s befolyasolta, de
avizsgdlt tiz év atlagiaban bikultiraban az N5(_500*PK, trikultiriban pedig az
N199-150+PK kezelés bizonyult optimalisnak. A tartamkisérleti eredményeink
azt bizonyitottak, hogy az agrotechnikai tényez60k megfelel6 6sszehangolasa-
val, harmonizaciéjival bikultdriban a biiza termésmaximuma 6-8 t/ha, trikul-
tiraban pedig 7-9 t/ha intervallumban tarthato.

A variancia komponensek felbontdsdnak statisztikai modszerével értékel-
tiikk az egyes agrotechnikai tényezOk relativ (%) és abszolut (kg/ha) hatasat a
biiza termésmennyiségére. Az értékelést elvégeztiik a kétféle vetésvaltasi rend-
szerben kulon-kiilon. Az 5. tabldzat a bikultira, a 6. tdbldzat a trikultira vetés-
valtasban kapott eredményeket tartalmazza. Bir az egyes agrotechnikai ténye-
zOk hatasat az évjaratok modositottak, befolyasoltak, mégis néhiny altalanos
tendencia a vizsgalati adatokbol megillapithato. Ontozés a vizsgalt idészakban
csak két évben, 2007-ben és 2009-ben volt. Ennek megfeleléen ebben a két
aszalyos évjaratban az 6ntozésnek tulajdonitott direkt hatds 19,66%, illetve
9,98% volt a buza terméseredményére. A tobbi évjaratban a vetésforgdban sze-
replé novények (kukorica, borsd) dntdzésének utdhatasa jelent meg, amely-
nek mértéke rendkiviil mérsékelt volt (0,18-4,67%). A bikultiridban a novény-
védelem termést befolyasolo hatdsa évjarattol fiiggden valtozott. Legnagyobb
mértéki a kifejezetten csapadékos 2010. évben volt a levél-, szar- és kalasz-
betegségek erdteljes megjelenése miatt (42,14% hatds). Atlagos vizellatottsagu
évjaratokban (2000. és 2008. évek) mar mérsékeltebb (18,78%, illetve 17,00%),
de még fontos termést kialakit6é agrotechnikai faktorként jelent meg a novény-
védelem. Atlagosnal szarazabb évjaratokban a novényvédelem hatdsa mérsé-
keltebbnek bizonyult (8,37-11,27%). Bikultardban az agrotechnikai tényez6k
koziil a buza terméseredményére dontd hatdssal a tipanyagellatas, a tragyazas
volt. Az egyes évjaratokban a trigyizas termést befolyisol hatisa 56,92%
(2010. év) és 91,29% (2013. év) kozott valtozott.
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5. tablazat. Agrotechnikai tényezok hatdsa az 0szi biiza termésére
bikultitra vetésvdltdsban
(Debrecen, csernozjom talaj, 2004-2013)

Agrotechnikai tényezdk terméstobblete

@
by Ontozés Novényvédelem Trigyizas Osszesen
S 3) @ (©)) ©)
Relativ Abszolut Relativ Abszolit Relativ Abszolit Relativ Abszolut
@) (kg/hay (%) (kg/ha)y (%) (kg/ha) (%) (kg/ha)
@ ® @ ® @ ® D ®
2004 4,67 332 8,87 630 86,46 6138 100,00 7100
2005 2,82 178 10,63 668 8655 5443 100,00 6289
2006 0,66 39 18,78 1101 80,56 4723 100,00 5863
2007 19,66 1340 9,52 649 70,82 4826 100,00 6815
2008 0,82 45 17,00 930 82,18 4497 100,00 5472
2009 9,98 795 11,27 898 78,75 6274 100,00 7966
2010 0,95 38 42,14 1696 56,92 2290 100,00 4024
2011 1,72 131 10,83 827 8745 6677 100,00 7635
2012 0,18 13 10,47 767 89,35 6546 100,00 7326
2013 0,34 27 8,37 670 9129 7313 100,00 8010

Table 5. Effect of agrotechnical elements on the yield of winter wheat in biculture crop rotation
(Debrecen, chernozem soil, 2004-2013). (1) Year, (2) Yield surplus of agrotechnical elements,
(3) Irrigation, (4) Crop protection, (5) Fertilization, (6) Total, (7) Relative (%), (8) Absolute (kg ha™)

A csapadékos 2010. évet leszamitva (ebben az évjaratban a novényvédelem
szerepe az erdteljes infekcio miatt jelentGsen megndtt) a tragyazasnak tulajdo-
nitott terméstobblet a vizsgalati években 70-90% kozott valtozott.

Trikultira vetésvaltisban az egyes agrotechnikai tényez0k szerepe modo-
sult (6. tdbldzat). A trikultiraban szerepl6 novények (kukorica, borso) ter-
mése ontozott korilmények kozott jelentdsen nagyobb volt, amely nagyobb
vizfogyasztast is eredményezett. Ez az oka annak, hogy az 6ntozés termést be-
folyasolo relativ hatdsa 2007. évben (23,63%) és 2009. évben (17,35%) is na-
gyobb volt, mint bikultira vetésvaltasban. A tObbi vizsgilt évben az OntHzés
utohatisa ugyancsak mérsékelt (0,23-7,68%) volt a bikultarahoz hasonl6an.
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6. tablazat. Agrotechnikai tényezdok hatdsa az Oszi biiza termésére
trikultiira vetésvdltdsban
(Debrecen, csernozjom talaj, 2004-2013)

Agrotechnikai tényez6k terméstobblete

@
by Ontdzés Novényvédelem Tragydzas Osszesen
S 3) (€)) 3) ©)
Relativ Abszolat Relativ Abszolit Relativ Abszolut Relativ Abszolut
) (kg/hay (%)  (kg/ha)y (%)  (kg/ha) (%)  (kg/ha)
) ® ) ® @D ® D ®
2004 7,68 317 81,81 3379 10,50 434 100,00 4130
2005 5,20 158 48,58 1472 46,22 1400 100,00 3030
2006 3,72 137 45,72 1682 50,57 1861 100,00 3680
2007 23,63 1107 17,68 829 58,69 2750 100,00 4686
2008 0,23 11 45,68 2209 54,09 2615 100,00 4835
2009 17,35 709 41,71 1704 40,93 1673 100,00 4086
2010 0,78 30 8153 3105 17,70 674 100,00 3809
2011 8,30 434 24,60 1287 67,10 3508 100,00 5229
2012 4,97 243 1920 938 7583 3706 100,00 4887
2013 3,10 177 16,77 955 80,13 4562 100,00 5694

Table 6. Effect of agrotechnical elements on the yield of winter wheat in triculture crop rotation
(Debrecen, chernozem soil, 2004-2013). (1) Year, (2) Yield surplus of agrotechnical elements,
(3) Irrigation, (4) Crop protection, (5) Fertilization, (6) Total, (7) Relative (%), (8) Absolute (kg ha™)

Trikultira vetésvaltasban a buza allomanyfejlettsége az eltérd évjiaratokban
- kiilondsen a mérsékeltebb tipanyagadagoknil - sokkal kedvez6bb volt, mint
a bikultiraban. Az dllomanyok erdételjes vegetativ fejlettsége eredményezte
azt, hogy a kiillonb0z6 korokozok a tenyésziddszak korabbi szakaszaiban je-
lentek meg, valamint - megfelel6 fungicides védelem nélkiil - sokkal erdtel-
jesebb fert6zottséget hoztak 1€tre, mint bikultiraban. Ezért a névényvédelem
termésbefolyasolo hatdsa atlagos, vagy annal kedvez6bb vizellatottsagu évek-
ben (2004., 2005., 2006., 2008., 2009., 2010. évek) igen jelentés mértékil volt
(45,72-81,81%). Szarazabb évjaratokban (2007., 2011., 2012., 2013. évek) a no-
vényvédelem 16,77-24,60%-ban alakitotta, befolydsolta a terméstobbletet.
Trikultaraban a tragyazas szerepe szintén fontos volt, azonban a kedvezd el6-
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vetemény (borsd) miatt egyrészt mérsékeltebb volt, masrészt a tragyazas hata-
sat az €vjarat jelentésen befolydsolta (10,50-80,13% hatas). Szarazabb €vjara-
tokban (2007, 2011., 2012. és 2013. évek) a csernozjom talaj tipanyag-
készletének feltarodasa és felvehet6sége mérsékeltebb volt, igy ezekben az
években, a buza jelentdsebb mértékben hasznositotta, vette fel a miitragyakkal
kijuttatott tipanyagokat (58,62-80,13%).

Vetésviltasi rendszerenként, az évjaratok atlagiban is meghataroztuk az
agrotechnikai elemek €s €vjarat hatdsat az 6szi buza termésnovekedésében (1.
dabra).

1. abra. Az évjdrat és agrotechnika tényezok hatdsa a biiza termésére
eltéré vetésvdltdsi rendszerekben
(Debrecen, csernozjom talaj, 2004-2013)

Bikultara (1) o Ontozés (5)
Evjirat (6) 183 kg/ha

138 kg/ha 5 53%

1,91% 2

Novényvédelem (4)

958 kg/ha
13,25%
Tragyazas (3)
5949 kg/ha
82,30%
Trikultara (2) 3
Evjarat (6) R
427 kg/ha Ontozés (5)
4,67% 192 kg/ha
2,10%
Tragyazas (3)
4430 kg/ha
48,46%
| Novényvédelem (4)
4093 kg/ha
44,77%

Figure 1. The impact of crop year and agrotechnical elements on winter wheat yield in different
crop rotation systems (Debrecen, chernozem soil, 2004-2013). (1) Biculture, (2) Triculture,
(3) Fertilization, (4) Crop protection, (5) Irrigation, (6) Crop year
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A Kkisérleti adatok azt bizonyitottak, hogy a vizsgalati periédusban (2004~
2013. év) az 6szi bliza termésére bikultiriban a tragyazas (82,30%) dontd, mig
anovényvédelem (13,25%) kisebb hatdssal volt. Trikultaraban sokkal kiegyen-
litettebb volt a tragyazas (48,45%) és a novényvédelem (44,77%) hatdsa a ko-
rabban ismertetett okok miatt. Az 6ntdzés hatisit is mérsékeltnek talaltuk
(bikultariaban 1,90%, trikultira 4,67%), mert a kiillonb6z6, egymastol jelentd-
sen eltérd évjaratok kiegyenlitették a sz€ls6séges hatasokat.

Az egyes évjaratokban valamennyi vizsgalt agrotechnikai elem 6szi buiza
termésére gyakorolt hatdsat mutatja be a 7. tdbldzat. A csernozjom talajon vég-
zett 10 éves tartamkisérleti eredményeink azt bizonyitottak, hogy a vetésvaltasi
valtozatok egytittes értékelése esetén is a tragyazas hatasa volt a legkifejezet
tebb. A tragyizas 26,74-75,54%-ban jirult hozza a termésnovekedéshez.

7. tablazat. Az agrotechnikai tényezOR szerepe a biizatermeszitésben
az egyes évjdratokban
(Debrecen, csernozjom talaj, 2004-2013)

Agrotechnikai tényezOk termésnoveld hatisa (%)

Ev @)
[€)) Vetésvaltis Ontozés  Novényvédelem Tragyizis Osszesen
3 “4) B) © @

2004 37,75 3 42 17,89 40,94 100,00
2005 30,51 3,02 17,48 48,99 100,00
2006 2134 0,74 22,64 55,28 100,00
2007 27,83 15,23 9,01 47,94 100,00
2008 3512 0,44 37,70 26,47 100,00
2009 34,28 7,69 12,07 45,97 100,00
2010 30,53 0,15 41,08 2824 100,00
2011 35,11 2,69 10,33 51,87 100,00
2012 10,38 1,63 12,44 75,54 100,00
2013 22,38 1,07 8,95 67,60 100,00

Table 7. Role of agrotechnical elements of wheat production in different crop years (Debrecen,
chernozem soil, 2004-2013). (1) Year, (2) Yield incraesement effect of agrotechnical elements
(%), (3) Crop rotation, (4) Irrigation, (5) Crop protection, (6) Fertilization, (7) Total
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Ezt azért fontos hangsulyozni, mert a tartamkisérletet kedvezd tipanyag-
szolgaltatasu csernozjom talajon folytattuk €s az egylittes értékelésben a trikul-
tura (bors0) is szerepelt. Fontos termést kialakit6 agrotechnikai elem a vetés-
valtis. Evektdl fiigg6en a vetésviltis termést befolyasolo hatdsa 10,38-37,75%
kozott valtozott. Az el6z6 két agrotechnikai elemhez képest mérsékeltebb volt
anovényvédelem hatasa (8,95-41,08%), szerepe csak egyes, atlagosnil kedve-
zObb vizellatottsagu, jelentds infekciot mutato évjaratokban nétt meg (2008.
évben 37,70%, 2010. évben 41,08%).

A meteorologiai (évjarat) tényezdk és az agrotechnikai (tragyazas, vetés-
valtas, novényvédelem, ontdzés) elemek egytittes értékelésének eredményeit
a vizsgalt 10 éves periddusban a 2. dbra tartalmazza.

2. dbra. Az évjdrat és az agrotechnika szerepe a biizcatermesztésben
(Debrecen, csernozjom talaj, 2004-2013)

Evjirat (5)
4340 ;(38(2 ha Ontozés (4)
; 177 kg/ha

1,78%

Novényvédelem (3)
Vetésviltis (2) 1586 kgo/ha
2767 kg/ha 15,97%
27,85%
Kontroll
termés (6)
1166 kg/ha
“Tragyazas (1)
4974 kg/ha
50,07%

Maximum termés (7)
11 100 kg/ha

Figure 2. Role of cropyear and agrotechnical elements of wheat production (Debrecen, chernozem
soil, 2004-2013). (1) Fertilization, (2) Crop rotation, (3) Crop protection, (4) Irrigation, (5) Cropyear,
(6) Yield of control treatment, (7) Maximum yield
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A vizsgalati eredményeink azt bizonyitottdk, hogy az évjarat, de kiilonosen
az agrotechnikai tényezok jelentés mértékben befolyadsoltak az §szi buza ter-
mését. A vizsgalati idészak kontroll kezelésének termésminimuma 1166 kg/ha
volt, amely az 6kologiai és agrotechnikai tényezok egyiittes hatdsira, optimalis
feltételek mellett a 11100 kg/ha termésmaximumot érte el. A tartamkisérletben
elért minimum és maximum termés kozotti kiillonbség 9934 kg/ha volt. Egy-
részt a buza kedvezo6 adapticios képessége, masrészt a vizsgalati periodusban
el6fordulo, egymastol jelentdsen killonb6zo évjaratok kiegyenlitd hatdsa miatt
az évjarat a kontroll kezelés minimum termésének (1166 kg/ha) a novekmé-
nyéhez relative szerény mértékben (4,33%, illetve 430 kg/ha) jarult hozza. A
buiza mérsékelt vizigénye, jO adaptacios képessége miatt 10 éves periodusban
2 évben végeztiink Ontdzést. A buza az Ontdzést még szaraz évjaratban is rela-
tive mérsékelt terméstobblettel haldlta meg (bikultaraban 1340 kg/ha, trikultd-
raban 1100 kg/ha 0ntdz€si tobblet maximum). Az Ontdzés termésndovekményt
befolyasol6 hatdsa a vizsgalati periddusban 1,78% (177 kg/ha) volt. A biiza éllo-
manyokban a korokozok megjelenésének mértékét elsbsorban az évjarat jelle-
ge, masrészt a vetésvaltas hatirozta meg. Igy a novényvédelem jelentbsége
egyes, csapadékos évjaratokban €s trikultaraban fontosabb, mig szdrazabb
évjaratokban é€s a bikultirdban mérsékeltebb volt. Ezeket az ellentétes hata-
sokat fejezi ki a novényvédelem termést befolyasolo hatasanak a mértéke,
amely vizsgalataink szerint 15,97%, illetve 1586 kg/ha volt. A tartamkisérlet-
ben vizsgalt agrotechnikai elemek koziil a buza termésmennyiségét a legna-
gyobb mértékben a tragyazas befolyasolta (50,07%, illetve 4974 kg/ha). A tra-
gyazas szerepe kiemelked6 volt bikultardban, de ugyancsak a legfontosabb té-
nyezd volt trikultirdban is, bar termésbefolyisol6 hatisa mérsékeltebb szinten
jelent meg. A vizsgalati eredményeink azt bizonyitottak, hogy a tragyazas mel-
lett kiemelten fontos szerepe van a vetésviltasnak (27,85%, illetve 2767 kg/ha)
az Oszi buiza termesztésében. Ezt azért kiilondsen fontos hangsilyozni, mert a
hazai vetésszerkezet diverzifikaltsiga az elmult évtizedekben jelentés mérték-
ben lecsOkkent. A hazai novénytermesztést a gabonanovények (elsésorban a
buiza és a kukorica) talsilya jellemzi. A gabonafélék a szintoteriilet 67-69%-it
foglaljak el jelenleg. Megfelel6 vetésvaltassal egyrészt a bliza termésszintje
novelhetd, masrészt kevesebb input (miitragya, novényvédo szer) felhaszna-
lasara lenne sziikség.
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Kovetkeztetések

Az 6szi buza termésmennyiségét szimos agrotechnikai tényez6 befolyasolja,
melyet az dkologiai feltételek modositanak. Csernozjom talajon, 2004-2013.
évek kozott (10 éves peridodus) vizsgaltuk a vetésvaltas (bikultira, trikultira),
a tragyazas (5 tipanyagkezelés), a novényvédelem (extenziv, atlagos, intenziv)
és az Ontdzés (3 vizellatottsagi valtozat) hatdsat az 6szi biiza termésmennyisé-
gére és a termésnovekedésében betoltott szerepére. Vizsgalati eredményeink
szerint a buza termésszintjét a vetésvaltds, azon beliil pedig az alkalmazott
mutriagya adagok alapvetden befolydsoltak. Bikultiraban a mutragya nélkiili,
kontrollkezelésben a termés 2,33-2,86 t/ha, trikultiridban pedig 5,60-6,46 t/ha
kozott valtozott az évek atlagaban. Az optimalis NPK tragyazassal a buza termé-
se a vizsgilt vetésvaltasi rendszerekben 6,68-8,23 t/ha, illetve 7,39-9,00 t/ha
értékekre novekedett a 10 év dtlagaban. Optimalis mitragya adagnak bikulta-
raban az Ny5(_,00*PK, trikultirdban pedig az N(,_159+PK kezelé€s bizonyult,
azaz az elovetemény megfelelé megvailasztasival egyrészt csokkenteni lehetett
az input (miitragya) mennyis€gét, masrészt 0,71-0,77 t/ha-ral nagyobb termést
lehetett elérni. A miitragyazas termésnoveld hatasa bikultaraban 4,3-5,4 t/ha,
trikultirdban 1,8-3,5 t/ha volt évjarattol fliggden. Az agrotechnikai tényezok
optimalizalasival a buiza termésmaximuma a kedvez6 €vjaratban bikultiraban
7,2-9,8 t/ha (2009. év), trikultariaban 8,9-10,6 t/ha (2009. és 2011. évek) volt.

A variancia-komponensek felbontasival vetésvaltisonként, valamint a vetés-
valtasok atlagaban értékeltiik évjaratonként €s a 10 éves periddusban az egyes
agrotechnikai tényezOk hatasat az Gszi buiza termésnovekményére. A kutatasi
eredményeink azt bizonyitottak, hogy az egyes vetésvaltasi rendszerekben az
agrotechnikai elemek hatdsa eltéréen érvényestilt. Bikultaraban valamennyi
évjaratban a trigyazasnak volt dont6 hatdsa a termésmennyiségre (56,92~
91,29% hatds évjarattol fliggden). A novényvédelem €s az dntdzés hatisa erd-
teljesen fuggott az évjarattol (8,37-42,14%, illetve 0,18-19,66% hatis). Csapa-
dékos évjaratban a novényvédelem jelentGsége nétt meg (2010. évben 42,14%),
mig szdraz évjaratokban jelentGs volt az Ont6zés hatisa (2007. évben 19,66%).
Trikultdara vetésvaltasban ugyancsak fontos volt a tragyazas hatasa, de annak
mértékét az adott évjarat vizellitottsiga hatdrozta meg. Csapadékos évjira-
tokban a tragyazas hatasa mérsékelt volt (10,50-17,70% hatas 2004. és 2010.
években), mert a kedvezd elovetemény (borso) és vizellitis miatt a csernoz-
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jom talaj tipanyagkészletének nagyobb része tudott hasznosulni. Sziraz évek-
ben a tragyazas jelentGsége megnétt (67,10-80,13% 2011., 2012., 2013. évek),
mert a biza a mitragyak konnyebben felvehet6 tipanyagkészletét tudta job-
ban hasznositani. Trikultiraban a novényvédelem hatasa (16,77-81,81%) sok-
kal eréGteljesebben jelentkezett, mert a kedvezObb dllomdnyfejlettség miatt a
levél-, szar- €s kalaszbetegségek korabban €és nagyobb mértékben jelentkeztek
a buza idllomanyokban a bikultirihoz viszonyitva.

A tartamkisérletben vizsgalt négy agrotechnikai elem egytittes értékelése
azt bizonyitotta, hogy a buza tipanyagigényes €s a miitragyakat jol hasznosito
novényi kultira. A tragyazas a buza terméstobbletének kialakuldsaban 26,74~
75,54%-ban vett részt évjirattol fiiggden. A tragyizas hatisa kedvez6bb vizel-
latottsagu évjiratokban mérsékeltebb (26-28%), szarazabb évjaratokban jelen-
tosebb (50-75%) volt. A masodik legfontosabb termést befolydsolo tényezd a
vetésvaltas volt (10,38-37,75% évjarattol fiiggden). Széles intervallumban val-
tozott a novényvédelem termésre gyakorolt hatisa (8,95-41,08% évjarattol
figgden). Csapadékos évjaratban jelentds (40%), szaraz évjaratban mérsékelt
(9-10%) volt a novényvédelem hatasa. Az agrotechnikai elemek koziil a leg-
kisebb hatasa a btiza termésére az 6ntdozésnek volt (0,15-15,23% évjarattol fig-
gben). Ez egyrészt a buza kedvez6 adapticios képességét, masrészt a buza
relative mérsékelt Ontdzési reakcidjat bizonyitotta.

Az évjaratok (10 év) és az agrotechnikai elemek (4 elem) egytittes értéke-
lése azt mutatta, hogy a csernozjom talajon a btza termése 1166 kg/ha (mini-
mum) €s 11 100 kg/ha (maximum) kozott valtozott a vizsgalt periodusban
(2004-2013. évek). A buza termésnovekedésére (9934 kg/ha kiilonbség a
kontrolhoz viszonyitva) a legnagyobb hatasa a tragyazasnak (50%) volt. Fontos
a vetésvaltas helyes kialakitasa, amely kisérleteink szerint 28%-ban hatarozta
meg a buza terméstobbletét. A novényvédelemnek bizonyos évjiratban jelen-
tOs (csapadékos évek), mds évjaratokban mérsékelt (szaraz évek) volt a hatdsa.
E kettds hatds eredményeként a noévényvédelem a terméstobblet kialakitasa-
ban dtlagosan 16%-kal vett részt. Az Ontdzés hatisa a vizsgalataink szerint rend-
kivil mérsékelt (2%) volt a buza termésnovekedésében. A tiz vizsgalati év
eltér6 idojarasanak egymast kiegyenlitd hatdsai, az id6jarasi anomalidkat (elso-
sorban a sz€lsGséges vizellatast) a kivalo vizgazdalkodast csernozjom talaj
kompenzal$ effektusai miatt a vizsgilt novénytermesztési rendszerben az év-
jarat csak kis mértékben (4%) befolyasolta a baza terméstobbletét.
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Kutatisi eredményeink azt bizonyitottik, hogy az egyes agrotechnikai ele-
mek (tragyazas, vetésvaltas, novényvédelem, Ontozés) szerepe €vjaratonként,
vetésvaltisonként eltéré mértékl. Az agrotechnikai elemek optimalizalasaval
az 6szi buza termésmennyisége jelentésen novelhetd. Az agrotechnikai ele-
mek 6szi buza terméstobbletére gyakorolt hatasinak mértéke csdkkend sor-
rendben a csernozjom talajon végzett tartamkisérletiinkben a kovetkezo volt:
tragyazas 50%, vetésvaltas 28%, novényvédelem 16%, Ontozés 2%.
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SZEMLE
Review

A buza (Triticum aestivum L.) tartalékfehérjéi, az ezek
mindségét és mennyiségét befolyasolo 6kologiai hatasok,
killonos tekintettel a nitrogén tapanyag-ellatasra

HORVATH CSABA
Szent Istvan Egyetem, NOvénytermesztési Intézet, Godollo

Osszefoglalas

A buza a vilag egyik legfontosabb és hazank legjelent6sebb kenyérgabondjaként az el-
mult évtizedekben a mezégazdasaggal foglalkozo kutatok figyelmének kozéppontjaban
volt, és varhat6an ez igy marad a tovabbiakban is. A buzaval kapcsolatos tudoméanyos
kutatasok koziil a tartalékfehérjékkel kapcsolatos munkik szimos eddig megvalaszo-
latlan kérdést vetnek fel. Ezek koziil talan az egyik legfontosabb a nitrogén tipanyag el-
latasinak hatdsa a tartalékfehérjék tulajdonsagaira. Az irodalom attekintése sorin
azonban vilagossa vilt, hogy legalabb egy-egy rovidebb bekezdés erejéig foglalkozni
kell egy€b tényezOk, mint az dntdzés, hdmérséklet, egyéb tipanyagok, a genotipus, az
évjarat mindségre gyakorolt hatdsaval is. Tovabba célszeri az utobbi évtizedek adta le-
hetdség, a transzgenikus vonalak minéségbefolydsolo hatasaval, és a mai viligunkban
oly aktualis kornyezetvédelmi €s egészségiligyi vonatkozasokkal foglalkozo kutatok egy
jelentds részének tudomanyos eredményeit dsszefoglalni.

Kulcsszavak: Triticum aestivum, buza, tartalékfehérjék, gliadinok, gluteninek, mi-
tragyazas, nitrogén
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The reserve proteins of wheat (Triticum aestivum L.) and
the ecological impacts on their quality and quantity,
with special regard to nitrogen supply

CS. HORVATH
Szent Istvan University, Institute of Crop Sciences, Godollo

Summary

Wheat has been in the centre of attention of agricultural researchers for several
decades as one of the most important cereal used for making bread, while it is the most
significant crop in Hungary from this aspect. Of the scientific research dealing with
wheat, analyses focusing on reserve proteins have raised numerous yet unanswered
questions so far. One of the most important questions is the impact of nitrogen
supply on the characteristics of reserve proteins. However, after the review of technical
literature, it became obvious that it is necessary to deal with the impact of other factors,
such as irrigation, temperature, other nutrients, genotype and crop year on quality at
least to the extent of shorter paragraphs. Furthermore, it is important to summarise the
scientific findings of a significant part of researchers dealing with the quality impacts of
transgenic lines, an aspect which became possible in the in the recent decades, as well
as the environmental protection and health care references which are rather topical
nowadays.

Key words: Triticum aestivum, wheat, reserve proteines, glutenins, fertilisation,
nitrogen
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3anacHbie Oeaku nmenuubl (7riticum aestivum L.),
U BJIMSIIOIIME HA UX KAYeCTBO U KOJIUYECTBO IKOJOrHYecKHe
BO3/1eliCTBHS, 0COOEHHO YYUTHIBasA 00eCIe4eHHOCTh
NUTATEJIbHBIM BellleCTBOM a30Ta

Y. XOPBAT
VYausepcurer uM. Csatoro Umreana, Uuctutyt PactenneBonctsa, I'énémné

Pe3rome

[TienunIia Kak ojHa U3 CaMbIX BXKHBIX XJICOHBIX KyJIBTYp B MUPE 1 OJJHA U3 CAMbIX 3HAUH-
TeNbHBIX B BeHrpuu B mpomuennme necATHICTHS ObUIa B LIEHTPE BHUMAHUS yUEHBIX, 3a-
HUMAIOIINXCS CETBCKUM XO3SIHICTBOM, M MOYKHO OJKHAATh, 9TO 3TO OCTAHETCS TaK U B
nanpHeimeM. Cpean CBSI3aHHBIX C MIICHHULCH HayYHbBIX HCCIIEOBaHUH paboThI, Kacaro-
IIMECs 3a11aCHBIX OJIKOB, BBIJIBUHYJIM MHOKECTBO BOIIPOCOB, HA KOTOPBIE JI0 CUX IIp HET
orBeTa. Cpesint 3TUX MOXKET OBITh CaMbIii Ba)KHBIH — BIMSTHHE 00CCIICUCHUSI T TATEITLHBIM
BEILIECTBOM a30Ta Ha CBOMCTBA 3amacHbIX OeskoB. OJHAKO, B XO/I€ N3YUYCHUS JINTEPATYPBI
BBISICHHJIOCH, YTO 110 KpaliHel Mepe B pa3Mepe HeOOJIbIIOro ad3aia Ha/lo 3aHUMaThCsl 1
BIIMSTHASAMH MTPOUYHX (PAKTOPOB, AEHCTBYIOMNX HAa KaUECTBO, TAKUX KaK OPOIICHHUE, TEM-
neparypa, Apyrue NUTaTeabHbIe BEIIeCTBa, TEHOTHIL, TO/ BRIpALUBaHus. Takke 1eneco-
00pa3Ho 0000IINTb HayYHbIE PE3yJIbTaThl 3HAYUTENILHOW YaCTH UCCIIeI0BaTeNeH, 3aHMa-
IOIINXCS] TAKAMH aKTyaJIbHBIMH B HAIIN JTHA SKOJIOTHYECKUMH U MEIUIIMHCKIMH ACTIEK-
TaMU U BO3ZHUKILIEH B MOCJIEIHHE NECATUICTHSI BO3MOXKHOCTH BIMSIHUSI Ha KadyeCTBO

TPaHCTEHHBIX JIMHUM.
KuroueBwble caoBa: Triticum aestivum, TIIICHULA, 3aMlaCHbIC OCJIKY, TIIHAIUHbBI, TIIIOTE-
HUHBI, ICKyCCTBEHHOE YI00pEHHUE, a30T
Bevezetés
A buza a vilag egyik legfontosabb kenyérgabonija, az emberiség tiplialkozasa-

ban vilagszerte dontd jelentdségii. A FAOSTAT adatai szerint ebbdl az élelmiszer-
gabondbdl 2012-ben tobb mint 670 millié tonna termett vilagszerte (FAOSTAT
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2012). A buzabol késziilt kenyér a Fold minden részén alapvetd élelmiszer,
mert jollakat, kOnnyen emészthetd €s olcsé (Pollhamerné 1973).

A buza sikere részben az alkalmazkodOképességén €s nagy termbéképességén
mulik, ugyanakkor 1ényeges, hogy a lisztje sokféle malomipari termék el6alli-
tasara alkalmas. A buiza nélkiilozhetetlen aminosavakat, asvanyi sokat €s vita-
minokat tartalmaz, €és az emberi élelmezés szempontjiabol hasznos masodlagos
anyagcseretermékeket és étkezési rostokat, ez utobbiakban kiilondsen a teljes
kiorlést termékek gazdagok. Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy a btizibol
késziilt ételek felel6sek lehetnek szamos nem kivant mellékhatasért, mint pél-
daul az intolerancia (lisztérzékenység) vagy az allergia (1égz6szervi és étel-
allergia).

A mai és jovObeni kutatdsok témai: a fenntarthato buzatermelés €s minGség
- csokkentett mennyiségl kemikdlia adagoldsa mellett - 4j biizavonalak kifej-
lesztése a specialis igényl végfelhasznalok, példaul a biolizemanyag-ipar €s a
kozétkeztetés szamara (Shewry 2009).

A novénynemesités mar hosszu ideje a felhasznilok sokrétd, egymastol
eltérd igényének igyekszik megfeleld mindségli buzafajtakat eldallitani. A
kenyérgabona mindségi tulajdonsagai alatt a killonb6z6 felhasznalok szamara
lényeges tulajdonsagokat €rtjiik (Bedd et al. 1997). Mds-mas tipusu, fehérje-
tartalmu buza sziikséges a kekszek, kiilonboz6 tipusi kenyerek, vagy éppen a
spagettifélék el6allitaisihoz. Egy buizafajta felhasznalasi lehetOségeit els6 ko-
zelitésben annak két tulajdonsaga, a szem keménysége €s fehérjetartalma
hatarozza meg: a magasabb fehérjetartalom értékesebb €s jobb mindségi ter-

P

mékek elballitasat teszi lehet6vé (Békés 2014).
A buza tartalékfehérjéi

Jacopo Beccari 1728-as vizsgalatai 6ta tudjuk, hogy a buzalisztbdl késziilt
tésztat vizzel mosva sikér, egy ragacsos, furcsa dllagi anyag allithat6 el6. Ez az
anyag az elasztikus glutenin- és a plasztikus gliadin- fehérjék kolcsonhatdsa
altal 1étrejott komplex szerkezet. A sikérfehérjék az érett buizaszem legf6bb
raktarozo fehérjéi. Ezeket kizarolag a keményités endospermiumban taldljuk,
amelybdl 6rolés hatdsara liszt keletkezik, €s a fehérjék a szem érése sordn, egy-
madssal kolcsOnhatdsba 1épve nagyméretii polimereket alkotnak, amelyek a liszt
vizzel val6 elegyedésekor, a tészta készitésekor egy folytonos proteinhildza-
tot hoznak létre. Ez a proteinhdlézat a tésztanak rugalmassagot €s viszkozitast
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kolcsondz, lehetdvé téve példaul azt, hogy beldble kelt péksiitemények késziil-
jenek (Tosi et al. 2011). A buzalisztbdl gyartott termékek széles palettajat a
gabona sikért alkoto raktarozo fehérjéi, a prolaminok teszik lehet6vé. Az azon-
ban rendkiviil Iényeges, hogy mely fehérjék és milyen ardnyban reprezentaljak
a proteintartalmat. A buza sutdipari mindségét tehat a fehérjék mennyisége
€s Osszetétele szabja meg.

Thomas Burr Osborne (1859-1929) a magfehérjéket oldhatosaguk alapjan
osztalyozta: albuminok: vizoldhatok, globulinok: s6oldhatok, prolaminok
(gliadinok): alkohol-oldhatok, glutelinek (gluteninek): ligoldhatok. A buzafe-
hérjék méret szerint szétvalaszthatoéak (1. dbra). A buzaliszt dltaliban 45%
glutenint, 45% gliadint, 10% oldhat6 fehérjét tartalmaz.

1. dbra. Ukrainka biizafajta (24. DPA) lisztmintdjdnak SE-HPLC kromatogramja
alapjan elvdlasztott polimerikus (glutenin-P1) és
monomer (gliadin-P2 és albumin, globulin-P3) fehérjéi

ool  Pl=polimerikus fehérjék (1)
P2=gliadinok (monomer fehérjék) (2)

0.0 P3= albumin/globulinok (monomer fehérjék) (3)

0,040
0,030
0,020

0,010

Abszorbancia (Au) (5)

0,000 frmmemmmy -

220 24 20 280 30 320 34 360 3@ 40 420 44 4p0 4% 50 520 54 550 50
Perc (4) i
Forras: Abonyi (2010)
Figure 1. Polymeric (glutenin-P1) and monomeric (gliadin-P2 and albumin, globulin-P3) proteins
separated on the basis of the SE-HPLC chromatogram of the flour sample of the Ukrainka wheat
variety (24. DPA). (1) P1=polymeric proteins, (2) P2=gliadins (monomeric proteins), (3) Albumin/
globulins (monomer proteins), (4) Minutes, (5) Absorbance (Au), Source: Abonyi (2010)

Hagyomanyosan a buza prolaminjait két csoportra osztjak: a tészta stirtisé-
gét €és nyujthatosagat a monomer gliadinok, mig a tészta rugalmassagat, erés-
ségét a polimer gluteninek hatarozzik meg. Ezen csoportokon beliil az egyes



100 HORVATH CS.

fehérjéket az elektroforetikus mozgékonysiguk alapjan tovabb osztilyozzik: a
gliadinokat o-,B-, y- és w-tipusu fehérjékre osztjik, aszerint, hogy milyen moz-
gékonysigot mutatnak az elektroforézis sordn, alacsony pH mellett (2. dbra).

A glutenin redukcio hatdsara alegységeire esik szét. A glutenin alegységeket
nagy molekulasulyt (HMW) és kis molekulasulyt (LMW) csoportra osztjak az
SDS-PAGE elvilasztis alapjian (3. dbra) (Shewry et al. 2009).

2. abra. Gliadin fehérjék toltés szerinti frakciondldsa

+

i
I
e

in

1
menEl

R B R
1
= -

-
E N
m
"

'

Forris: Békés (2014)

Figure 2. Fractioning gliadin proteins based on their electric charge. Source: Békés (2014)

3. dbra. Glutenin alegységek méret szerinti frakciondldsa
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Forris: Békés (2014)

Figure 3. Fractioning glutenin sub-units based on their size. Source: Békés (2014)
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Hasonl6an a gabona egyéb tartalékfehérjéihez a buiza prolaminjai polimor-
fikusak, multigén csaladok kodoljiak, amelyek harom genomon (A, B, D) ho-
molog allélként szerepelnek. Kiilonbozd genotipusok kozott is a sikérfehérjék
alléljeinek nagyfoku varidcioja figyelhet6 meg. Az egyes buizafajtik elkilonité-
sét, a tartalékfehérjék meghatirozasaval, pl. a gliadinok elektroforézisével is
meg lehet hatarozni (Bushuk és Zillman 1978).

Gliadinokra és gluteninekre valo6 felosztas, noha meglehetdsen id6tallonak
bizonyult, nem drulja el a fehérjék molekularis €s fejlddéstani viszonyait. Erre
alapozva csupin hiarom csoportot lehet elkiilloniteni (Shewry et al. 1986): a
HMW prolaminok (a gluteninek HMW alegységit tartalmazzik), a kénben gaz-
dag prolaminok (&-, B- és y-gliadinokat és a glutenin LMW alegységeit tartal-
mazzik), valamint a kénben szegény prolaminok csoportjat (ezek az w-gliadi-
nokat és a glutenin frakcio ilyen tipusu fehérjéit tartalmazzik - ezeket az LMW
alcsoport D csoportjanak hivjak) (Masci et al. 1993, 1999).

Alegtobb w-gliadin az A, B és D kromoszoéma révid karjan talalhat6 Gli-1 16ku-
szokon 1év6 (Gli-A1, Gli-B1 és Gli-D1-nek nevezett) gének altal kodolt, ugyan-
akkor még néhany tovabbi l16kusz talalhaté ugyanazon a kromoszomakaron.

Hatirozottan megkulonboztethetd a Gli-A1 és a Gli-D1, valamint a Gli-B1
gének altal kodolt fehérjék szerkezete és tulajdonsigai. Noha a fehérjék
mindkét csoportja tobbnyire rovid peptidmintizatok ismétlddésébdl alakul
ki, ezek a mintazatok kiilonbozoek: a Gli-A1 €s a Gli-D1 iltal kodolt fehérjéknél
PQQPFPQQ, mig a Gli-B1 gének altal kodoltaknal PFQ,_4 ismétlédése mutat-
kozik (P=prolin, F=fenil-alanin, Q=glutamin). Ezek a mintazatbeli kiilonbségek
természetesen megjelennek a végleges fehérjék aminosav-Osszetételében is:
Gli-A1 és a Gli-D1 gének altal kodolt w-gliadinok kb. 40 n/n% glutamint és
30 n/n% prolint, mig a G/i-B1 gének altal kodolt fehérjék kb. 50 n/n% gluta-
mint és 20 n/n% prolint tartalmaznak. Ezen tilmenden e két tipusa w-gliadin
konnyen elvilaszthato6 elektroforézissel alacsony pH érték mellett. Gli-A1 és a
Gli-D1 fehérjéi sokkal lassabban haladnak, ezeket w-1/2 gliadinoknak, mig a
gyorsabban halado, G/i-B1 fehérjéket w-5 gliadinoknak hivjuk. Az w-gliadi-
nokat az N-termindlis aminosav-sorrendjiik alapjain meg lehet killonboztetni
egymastol, amelyek az w-5 gliadinokban SRLLSPQ, az w-1 gliadinokban
ARQLNPSNKELQ vagy KELQSPQQS, és az w-2 gliadinokban ARELNPSNK
szekvenciat mutat (A=alanin , E=glutaminsav , L=leucin , S=szerin , R=arginin,
N=aszparagin, K=lizin) (Shewry et al. 2009). A sikért alkoto fehérje-alegységek
a polimerben diszulfid hidakon keresztiil kapcsolodnak (4-7. dbra).
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4. abra. A HMW glutein alegység feltételezelt szerkezete, spektroszkopiai és
hidrodinamikai vizsgdlatok alapjdn

N-terminalis rész Repetitiv szakasz C-terminalis rész
81-104 as. (1) 480-680 as. (2) 42 as. (3)

o-hélix és B-spiral (5) o-hélix és
aperiodikus (4) aperiodikus (4)

Forras: Shewry et al. (2000)

Figure 4. Assumed structure of the HMW glutein sub-unit based on spectroscopic and hydrodynamic
analyses. (1) N-terminal part, (2) Repetitive section, (3) C-terminal, (4) o-helix and aperiodical, (5) B-
spiral, Source: Shewry et al. (2000)

5. abra. LMW glutenin alegységek
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Figure 5. LMW glutenin sub-units. Source: Békés (2014)
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6. abra. Gliadinok
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Figure 6. Gliadins. Source: Békés (2014)

7. dbra. Modell a sikért felépits fehérjék szerepére
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Figure 7. Model of the role of proteins which make up the gluten. (1) HMW sub-unit, (2) LMW
sub-unit, Source: Wieser et al. (2006)
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A fehérjék eloszlasa, felhalmozodasa

A fehérjék kiilonosen a gliadinok az érett szem szubaleuron rétegében koncent-
ralodnak (Bradbury et al. 1956, Normand et al. 1965, Kent 1966, Kent és Evers
1969, Tosi et al. 2009, 2011, He et al. 2013). Az endospermium tehdt nem egy
homogén szovet, €s a f6bb alkotdorészekre (fehérjék, keményitd €s sejtfal-
poliszacharidok) nézve min6ségi és mennyiségi gradiens is megfigyelhetd. A
fehérjetartalomban €s Osszetételben megfigyelhetd gradiens vildgos €s nagy je-
lentOségl, mert {6 szerepet jatszik a sikérfehérjék altal a buza malomipari ér-
tékének meghatarozasiban. Western blot analizissel antitestek alkalmazasaval
kimutathato a specialis sikérfehérjék eloszlasa az endospermiumban. A nagy
molekulatdmegu glutenin alegységek (HMW-glutenin) €s a y-gliadinok inkabb
az endospermium belsébb rétegeiben, mig a glutenin alacsony molekula-tome-
gli alegységei (LMW-glutenin), az w- és az &-gliadinok inkabb a szub-aleuron réteg-
ben jellemz6ek. Immunlokaliziacioval ki lehetett mutatni, hogy a sikérfehérjék
szegregaciodja a fehérjeszemcsék kozott €s azokon beliil is el6fordul a fehérje
felhalmozddas soran €s ez meg6rzddik az érett buzaszemben is. Tehat mind-
ségi és mennyiségi gradiens alakul ki az endospermium sikérfehérjéi kozott a
buzaszem fejlédése soran. Ennek oka esetleg a szubaleuron sejtek eredete,
amelyek a tobbi endospermium sejttdl eltérden redifferencialt aleuron sej-
tekbdl jonnek Iétre, de lehet, hogy specidlis szabdlyzo jelek kovetkezménye,
amelyeket az érett szOvet hoz 1étre a sikérfehérje génpromoterének speciilis
doménjén (Tosi et al. 2011).

A nitrogén miutragya alkalmazasa azonban hat a szemen beliili expresszios
mintikra, az w-gliadin gének inkabb az endospermium kézepén, mint a szub-
aleuron rétegben expresszalodtak alacsony N-elldtottsag (100 kg N/ha) mel-
lett, ugyanakkor magas N-ellatottsag (350 kg N/ha) esetén inkdbb a szubaleuron
sejtekben fejezddtek ki (Wan et al. 2013a).

A fehérje felhalmozodasra, a gliadinok és a gluteninek kolcsonhatasara és
a sikérhal6zat kialakulasira vonatkozoéan is a NIR spektroszkopia hatékony
eszkoz lehet a novények fiziologiai folyamatainak monitorozasira ugy mind-
ségi, mint mennyiségi értelemben, mig a spektrum tovabbi rejtett informa-
ciokat is tartalmaz, amelyeket arra lehet felhaszndlni, hogy meghatarozzuk a
buzaszem fejlettségi allapotat (Salgo és Gergely 2012).
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A tragyazas fejlédés-, terméshozam- és minéségbefolyasolo szerepe

A jo stutbipari termék elso feltétele a kivalo minGségi alapanyag. A novényi tip-
anyagok koziil a nitrogén fejti ki a legnagyobb hatdst a termés mindségére és
ahozamra. A nitrogéntragyazas noveli a fehérjetartalmat, a nedves sikér meny-
nyiségét, az Uivegességet az ezerszemsulyt, sOt még a keményitStartalmat is
(Pollhamerné 1973). Az egyes buzafajtik genetikailag meghatirozott lehet-
séges mindségének kifejez0dése csak megfelel agrondmiai eljardsok mellett
torténhet meg. A fejlett mezégazdasag eszkdztiraban a megfeleld trigyazas
fejti ki az egyik legnagyobb hatdst a buzatermés mindségére €s mennyiségére.
A termésnovekedésért 30-50%-ban a genetikai allomany javitisa €s 50-70%-
ban a mezdgazdasagi eljarasok a felel6sek (Joldnkai 1985). A Magyarorszagon
1967 6ta kilenc agrookologiailag kiillonboz4 teriileten fenntartott kisparcellas
tartamkisérlet alapjan, amelyekben hosszu tava miitragyazasi N- és P-kisér-
leteket is végeznek, megillapithatd, hogy a P- és a N-miitragya dozisinak nove-
1ése figyelemremélt6 hatdssal van a termésmennyiségre, Osszetételre és mind-
ségre, a kisérlet els6 20 évében Osszegyijtott és értékelt adatok atlagahoz vi-
szonyitva (Ragasits et al. 2000). Ezek a hatasok fliggnek az adott tertilet agro-
okologiai adottsidgaitol. Mar alacsonyabb dézisu mitrigyakezelés mellett is
termésnovekedés, nagyobbnal pedig mindségjavulas is tapasztalhato.

Az 6szi buiza esetén a harmonikus tipanyagellatds (NPK) kedvezd tipanyag-
és vizgazdalkodasu talajtani feltételek mellett is dont6 termésnoveld agrotech-
nikai elem. A 2001-ben végzett kisérletek szerint a vizsgalt buizafajtik atlagaban
szamitott, miitragyazas nélkiili, kontroll termésszint (3193 kg/ha) az optimailis
miitrigyaadagok hatiasira 4 t/ha-ral emelkedett. A tragyazas jelentds hatast
gyakorolt a termésmennyiség mellett a minéségre €s a mindségstabilitisra. A
tragyazas hatasat €és hatékonysigit agrookoldgiai, bioldgiai és agrotechnikai
(genotipus, vizellatottsig, eldvetemény, novényvédelmi technoldgia) elemek
befolyisoljak (Peps 2002, 2005, 2006, 2007). A N-fejtragyazas - mar 40 kg/ha-
os adagban is, de sokkal inkabb 80-120 kg/ha-os dozisban - aszilyos koriil-
mények kozott is termésnovekedést eredményez. Kisérletek bizonysiga
szerint kedvezdtlen 6kologiai koriilmények mellett kiemelkedé mindségjavitod
hatast lehet elérni a nitrogén-fejtragyazas novekvd adagja mellett (Szentpétery
2004). Az 1967-ben beillitott orszagos miitragyazasi tartamkisérletek eredmé-
nyei is bizonyitjak, hogy a szarazsag kovetkeztében terméshozam-csokkenés
mérsékelheté megfeleld dozisa mitrigya alkalmazisaval (Ldng et al. 2007).
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Altalinosan elmondhat6, a miitragyazissal egyiitt az ontdzés alkalmazasa is a
terméshozam €s a szemfehérje-tartalom szignifikans novekedését okozza. Ezek
részleteire vilagit rd Pushman és Bingham (1976) kisérletei: 90 kg/ha-os mi-
tragyadozist alkalmaztak, amelyet granulitum formajaban juttattak ki a kisér-
leti parcellikra, ennek hatdsara 12,4 és 6,1%-kal novekedett a terméshozam,
valamint 13,0%-kal és 33,7%-kal a szemfehérje-tartalom att6l fiiggden, hogy al-
kalmaztak 6nt6zést vagy nem. Tovabbi 45 kg/ha-os N-miitragyadozis, amelyet
folyékony urea-fejtragya formdjaban juttattak ki az anthesis fazisaban, a fehér-
jék mennyiségét 12,4%-kal novelte az 6ntozott parcellakban, és 8,8%-kal a nem
ontozott teriileteken, a terméshozamra ez utobbi kezelésnek kis hatasa volt. A
fajtak terméshozamdiban €s fehé€rjetartalmdban jelentkez6 szignifikans kiilonb-
ség, minden N-kezelésnél a terméshozam é€s a fehérjetartalom forditott viszo-
nyat eredményezte. A fehérjetermelés (N-tOmeg/tertiiletegység) az 0sszes
fajtanal hasonl6 mértéki volt, de a liszthozam az urea-kezelés hatdsara csok-
kent. A fajtak kozotti killonbségek, a liszthozam tekintetében stabilnak bizo-
nyultak és nem korreldltak sem az ezerszemtOmeggel sem a hektoliter tOmeg-
gel. A hektoliter tomeg hasznos segitség lehet az egy fajtabol szarmazo minta
alapjan a liszthozam kiszdmitdsira, de valOszintiileg félrevezet a fajtak kozotti
o0sszehasonlitds esetén (Pushman €s Bingham 1975). A probacipo térfogat
novekedett a granularis miitrigya adagolas kovetkezményeként. A viragzas ide-
jén alkalmazott urea-fejtragyazasnak nem volt ilyen hatdsa, annak ellenére,
hogy altala novekedett a lisztfehérje-tartalom és csokkent a lisztben az o-amilaz
aktivitds, ami azt mutatta, hogy a viragzas utani N-kezelés elkésett beavatkozas,
az mar nincs jelentds befolydssal a siitdipari mindségre (Pushman és Bingham
1976).

Berecz €s Ragasits (1990) a viragzas killonb6z6 Feekes szakaszaiban vizsgaltak
az ammonium nitrat formdjiban kijuttatott, kiilonbo6z6 dozisu (80-200 kg/ha) és
avizsgalt technologiai szakaszok (Feekes-skala) kozotti kiillonbo6zo elosztast N-
mitragya hatisit a Martonvasari-4-es fajtaja 6szi buza (Triticum aestivum L.)
szarazanyag felhalmozddasra. A kezdeti novekedéskor sem a N kezelés mennyi-
ségének, sem az adagolds idépontjinak nem volt hatdsa a szirazanyag felhal-
mozodasra. A novény N felhalmozodasa pozitivan korrelalt a N rataval, 349,5 mg
maximumot €rt el 10 novényenként 200 kg N felhasznalas mellett. Az osztott
N-adagolas alapvetGen nem befolyasolta a N-felhalmozodast. 160 és 200 kg N
tavaszi alkalmazasa hasonl6 N-felhalmozodast eredményezett. A gabona nyers-
fehérje-tartalma a N-ellatas novekedésével novekedett és nem hatott rd az 0sz-
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tott kezelés, de a legnagyobb nyersfehérje-tartalmat 160 kg N osztott alkalma-
zasa mellett kaptiak. Ahogy a nyersfehérje-tartalom nétt, a lizin €s a treonin tar-
talom csokkent.

Gyori (20006) vizsgilatai szerint a buza minGségét jellemzé fehérjetartal-
mat, a harmonikus NPK alkalmazas jelent6sen noveli. Ezt timasztja ala a 2001.
€s 2003. évek kisérleti eredményei, amely sordn a trigyadzatlan kontroll 10%-nal
alacsonyabb fehérjetartalma mar 60 kg/ha NPK adaggal 12%-ra, vagy maga-
sabb értékre novekedett. A nedvessikér-tartalom vizsgalatinal a tragyazatlan
kontroll értéke 25% alatt volt, mig a 60 kg-os NPK minden vizsgalt évben 30%-
ndl tobb nedvessikért eredményezett. A 60 kg/ha-os mitragyadozis minden
megfigyelt fajta stitGipari értékét is javitotta, azonban ennél tobb tapanyag e
mindségi mutatot tekintve nem minden esetben jart tovabbi emelkedéssel.
Tandcs et al. (20006) kisérleteik soran megallapitottik, hogy a novekvé miitra-
gyakezelések altalaban fokozatosan novelték a nedvessikér-tartalom értékeit, a
40+40 kg/ha N, 40 kg/ha P, 40 kg/ha K eredményezett megbizhat6 nedvessikér-
tartalom novekedést. A fungicidkezelésekkel egylitt a mitragyakezelés még
inkdbb novelte a nedvessikér-tartalom értékeit. Eves értékelésben és hirom-
éves atlagban is a kezelések nyoman szignifikans kiilonbségek mutatkoztak a
fajtak kozott a stitGipari értékszamban.

Szentpétery et al. (2005) vizsgilatai szerint a nitrogén fejtragyazas ndvekvo
adagjai, valamint azok megosztasa a zOmében kedvezbtlen 6koldgiai viszonyok
mellett mindségjavité eredményeket produkaltak. A 40, 80, 120, 40+80 és
80+40 kg/ha mitragyakezelési sor koziil a 120 kg/ha-os dozis a termésered-
ményre csokkend hatékonysagu volt, a fehérje- €s sikértartalom szempontji-
bol, viszont a nagyobb tipanyagmennyiség mindségi tObbletet eredményezett.
A kisérletben a fejtragya megosztisa nagyon jo hatdsunak bizonyult. A suit6-
ipari mindség szempontjibol az egyre ndvekvd miitragya mennyisége, paro-
sulva a kétszeri, késoi kiszoras hatdsaval, novekvd értéket produkilt. A legjobb
volt az a kezelés (80+40 kg/ha), amelyik egy viszonylag magas mennyiséggel
megadta a buzinak a kezdeti fejlédés lehetGségeit, majd a viragzaskori tjabb
fejtragya egyértelmiien segitette a fajtat abban, hogy megkozelitse a geneti-
kailag és az évjarat alapjan lehetséges maximalis stitdipari mindséget. Fuertes-
Mendizdbal et al. (2010) szerint a buizaszem N-tartalma fligg a fajtiatol, a kor-
nyezeti hatasoktol, és a miitragyazas elosztisatol. Amikor egy fajta (Soissons)
reakciojat vizsgalta a megnovelt N-dozisokra €s ezek kiilonb6z6 adagokban €s
id6ben valo kijuttatasara, megdllapitotta, hogy nem csak a megnovelt N-dozis-
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nak, de annak elosztiasanak is kedvez6 hatdsa volt a buzamindségre, s6t abban
az esetben, ha kis mennyiségti N-muitragyit a vegetacios idében szétosztva al-
kalmaztak, akkor ennek kedvez6 hatasa volt, kiegyenlitette a btiza mindségét.
A metabolikus fehérjék dsszetétele valtozatlan maradt, fiiggetleniil a gabona
N-tartalmatol, ugyanakkor a tartalékfehérjé€k tekintetében novekedés volt meg-
figyelhetd a gabona N-tartalmdnak megnodvekedése sordn. A tészta rugalmas-
sdga, nyujthatosaga €s ereje tekintetében ugrasszert novekedés volt megfigyel-
hetd, amely a glutenin frakcio kismérték, egy bizonyos kiiszobérték fol€ valod
novekedésével van Osszefliggésben, ami arra utal, hogy egy nagyobb foku glu-
tenin polimerizacios szint a felelds a mindségjavulasért. Ugy a N-miitragya ara-
nyanak novelése, mint a nitrogénmennyiség idében valo elosztisa a HMW-GS
mennyiségének a ndvekedését eredményezte, amely tobb diszulfid hid kiala-
kitasat teszi lehetévé, nagyobb foku polimerizaciot eredményezve, amely fele-
16s lehet a mindség javitasaért.

A N-mitriagya dozisanak emelése (0-t6l 288 kg/ha-ig) a gliadin fehérjék
aranyanak és a tészta nyujthatosiginak a novekedését eredményezte (Godfrey
etal. 2010). Az a liszt, amely a 192 kg/ha-os N és 0 kg/ha S-miitragyakezelésben
részesiilt buizabol szirmazott, hasonl6 volt ahhoz, amely 192 kg/ha N-t és 53 kg/ha
S-t kezelést kapott. Azonban a w-gliadinok részarinya megnovekedett és a
tészta erdssége hasonlo volt az alacsonyabb N-dozisban részestilt buzabol szar-
mazo lisztekéhez. A 35 t/ha istallotragyaval kezelt gabona N-mennyisége meg-
egyezett a 144 kg/ha N-nel kezeltével, ami azt mutatja, hogy a legtobb alkal-
mazott N felvehetetlen volt a novény szamara. Az ebbdl a parcellibol szirmazo
liszt fehérje-Osszetétele €s a tészta tulajdonsiagai hasonloak voltak azon gabona
tulajdonsagaihoz, amely a hagyomanyosan trigyazott parcellirol szirmazott
€s hasonlo N-tartalommal is rendelkezett. A szem N-tartalmaban, a fehérje-
osszetételében, €s funkcionalis tulajdonsagaiban hasonl6 kiillonbségeket fi-
gyeltek meg azokban a gabonamintikban, amelyek az organikus gazdilkodas-
bol és hagyomanyos mez6égazdasagbol szirmaztak.

A buzaszem fehérjetartalma nem csak malomipari, de termesztési szem-
pontbdl is jelentbséggel bir. Ayers et al. (1976) 6szi bazanal (Triticum aesti-
vum L.) urea-fejtragya alkalmazasa mellett vizsgaltik a szemméret, a teljes, a
frakciondlis €s egyedi protein-Osszetétel, valamint a csiranovény €letereje ko-
zOtti Osszefiiggést. Azt talaltak, hogy szoros Osszefiiggés van a csirandvény €Elet-
ereje, valamint a szem €s endospermium teljes fehérjetartalma kozott.
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A csirandvény életerejét nagyban befolyasolta a séoldatban oldhat6 és ab-
ban nem oldhato frakcidk aranya az endospermiumban. Az SDS gélelektro-
forézissel elvilasztott egyedi fehérjék tobbsége - uigy az endospermium hig
sooldatokban oldhat6, mint a sGoldatokban nem oldhatoé frakcioi - pozitivan
korre-1alt a csiranOvény é€leterejével. A novekedési vizsgalatokban addig, amig
a nagy proteintartalmu szemek stlya és fehérjetartalma gyorsabban csokkent,
mint a kis fehérjetartalmuaké addig a nett6 asszimildcids rataban, a relativ
novekedési rataban, vagy a levélfeliilet ardnyban nem volt ilyen kiillonbség. A
szemmeéret viltozdsaval az oldhatatlan €s oldhato fehérjék kozotti ardny nem
valtozott, azonban urea alkalmazasaval ez az ariny nOvekedett. A gliadin frakcio
N-tartalma a N- mitragyazas hatasara novekedett, az urea-fejtragyaként és a her-
bicidek szubtoxikus szinteken valo egyideji alkalmazasaval a glutén frakcié N-
tartalma le-csokkent.

A sikérképzo polipeptidek bioszintézisét nyomon kovetve kimutathato,
hogy a szemfejlédés korai szakaszaiban kis mennyiségi gliadin és glutenin
monomereket lehet taldlni, azonban ezen fehérjék zome a fejlédés kés6bbi
szakaszaiban szintetizalodik. A kisérleti eredmények megerdsitették azt a ko-
rabbi feltételezést, miszerint a glutenin polimerek képzddése €s felhalmozo-
désa késobb kezdddik, mint a monomerek szintézise. Bebizonyosodott, hogy
a fehérjeszintézis els6 fazisiban a monomerek ,szabad” allapotban vannak, a
polimer glutenint csak késdbb lehet kimutatni. A HMW glutenin alegységek
egymassal parhuzamosan szintetizilodnak, mennyiségileg pedig a B és D kro-
moszomak altal kodolt polipeptidek dominalnak. Noha az egyes fajtak kozott
a teljes fehérjemennyiség, a gliadin, a glutenin és az egyedi glutén-képzo poli-
peptidek mennyiségében szignifikans kiildnbség mutatkozhat, az egyes fehér-
je 0sszetevOk felhalmozodasanak karaktere - fehérjetomeg/szem alapon meg-
hatarozva - azonban hasonl9, egy szigmoid gorbén lehet megjeleniteni (Abonyi
etal. 2007). Liu et al. (2007) kisérletének eredményei azt mutattik, hogy a N-
mutragyazas hatasara (0, 120, 240 és 360 kg/ha urea) jelentésen megndtt az al-

Loz

bumin- és a globulintartalom a szemtelit6dés korai szakaszaban, de ez a hatas
késobb fokozatosan csokkent. Az érésig nem volt érezhet6 hatasa a kiilonb6z6
N-dozisoknak az albumin- és globulintartalomra nézve. A N-miitrigyazas egy-
arant megnovelte a gliadin és a glutenin mennyiségét, a gluteninét valamivel
nagyobb aranyban. Ebbdl kovetkezéen a glutenin gliadinhoz viszonyitott arinya
megndtt. A N-kezelés a liszt nedvessikér-tartalmat is megnovelte €s igy elnytj-

totta a farinogrifos tésztakialakuldsi id6t, novelte a stabilitasat és eltarthatosagat.
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A kétdimenzios gélelektroforézis feltirta, hogy a virdgzas utani tragyazas
hatéasara valtozasok kovetkeznek be a proteomban, amely meghatarozo jelen-
t0ségi a liszt mindsége €s az immunogenicitis szempontjabol (Altenbach et
al. 2011). Az asvanyi taplilasnak a szemfejlodés sordn nagy hatasa van a liszt fe-
hérjetartalmara és Osszetételére, ami viszont befolyasolja ennek a gazdasagilag
nagyon €rtékes drucikknek a minGségét €s immunogén potencidljat. A buza-
liszt proteomjanak Osszetettsége miatt nehezen meghatiarozhat6 az asvanyi tap-
lalas pontos hatdsa a fehérje 0sszetételre. Tandem tomegspektroszkopia (MS/MS)
segitségével javult a lisztfehérjék meghatarozasa €s hozzaférhet6ek egy ame-
rikai buazabdl (Butte 86) szarmazo liszt atfogd proteom térképei. Mindez le-
hetové teszi, hogy dokumentilni lehessen a liszt egyedi fehérjéiben bekovetke-
z0 valtozasokat, amelyek a miitragyazas hatisira jonnek 1étre. A Butte 86 jeltl
6szi buzat virdgzas utin mitragyaval kezelték, illetve kontrollt is alkalmaztak.
Mennyiségi 2D gélelektroforézist hasznaltak, hogy meghatarozzak a bel6liik
szarmazo lisztek fehérje-Osszetételét. A kezelés hatdsara 54 egyedi fehérje ara-
nya szignifikinsan valtozott. A legtobb w-gliadin, HMW-GS-ok és a szerpinek
(szerin proteaz inhibitorok) csakiigy, ahogy néhany o-gliadin ardnya megndott
a kezel€s hatdsara. Ezzel ellentétesen az o-amildz/protedz inhibitorok farini-
nek, purininek és puroindolinok arinya csokkent. Novekedés volt tapasztal-
haté még szimos alacsony molekulatomegi glutenin alegység (LMW-GS),
globulinok, és enzimek esetén. A HMW-GS, LMW-GS aranya 0,61-r61 0,95-re,
mig a gliadin és glutenin aranya 1,02 r6l 1,30-ra emelkedett a mltragyazas ha-
tasara. Mivel a liszt fehérjetartalma a virdgzas utani mitragyazas hatdsara
megkétszerez6dott, 7%-rol 14%-ra emelkedett, a legtobb fehérjetipus abszolut
mennyisége megndtt. Az adatok azt sugalljak, hogy a lisztfehérjék a viragzas
utani mitragyazas hatasira valtozhatnak a kéntartalma aminosavak (Cys, Met)
mennyisége szerint.

A N-mitragyazas mértékének nem csak a fehérjetartalomra van szignifi-
kans hatasa, de rajta keresztiil az alkoholhozamra vonatkozoan is. Kindred at
al. (2008) két fajta esetén azt mérte, hogy atlagban tonnanként 10 kg fehérje-
novekedés 5,7 l alkohol csokkenést eredményezett. A genotipus csak kis mér-
tékben befolydsolta a fehérjetartalmat. Az alkalmazott N-kezel€s a két fajtira
megegyezden hatott, vagyis a miitragyakezelés €és a fajta kolcsOnhatasanak
egyik vizsgalt tulajdonsagra sem volt hatdsa. A kiilonb6z6 gabonafehérje-szin-
tek esetén egyenletes kilonbségek mutatkoztak a keményitGtartalomban €s
ebbdl kovetkezben az alkoholhozamban is. A méretkizarisos kromatografiaval
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torténd tartalékfehérje-osszetétel vizsgalat kideritette, hogy a gliadinok meny-
nyisége 0,56 g-mal novekedett minden gramm teljes gabonafehérje noveke-
désével, tehat tomegét tekintve a legfontosabb tartalékfehérjét képezték.
Mindez arra utalt, hogy az alacsony gliadintartalomra vonatkozé nemesités
csokkenti a gabonafehérje mennyiségét és noveli az alkoholhozamot. Statisz-
tikailag kimutattak, hogy a gazdasagilag optimalis N-m{itragya mennyiség ko-
zel van ahhoz a mértékhez, amely a maximalis alkoholtermel€kenységet jelenti.

A mitragyazas hatasa a génexpresszio szabalyozasara

A szerves vagy szervetlen tragyazas hatasara jelentdsen megvaltozik a buiza gén-
expresszioja (Lu et al. 2005). A terméshozamra, és minGségre a legnagyobb
befolydssal a N van, ezért a mezdgazdasig szamaira és kornyezetvédelmi szem-
pontbdl is a N-tragyazas helyes €s pontos megtervezése nagy fontossaggal
bir. Ennek ellenére még keveset tudunk a kiillonb6z6 N-d6zisok és formak gén-
expressziora gyakorolt hatasarol a szant6foldi gabonik esetében. A rothamstedi
Broadbalk 6szi btiza kisérletbdl és még harom masik kisérleti tablarol szarma-
z0 mintdkat EST (expressed sequence tag) alapi buza mikroarray technika-
val vizsgaltik és kimutattak, hogy az egyes gének meglepd modon killonb6zo
expresszios szinttel reagilnak a szerves vagy szervetlen formaban adagolt N-
tragyadzasra. Szamos génrdl, amelyik kiilonboz6 génexpresszios szinteket mu-
tat, tudjuk, hogy részt vesznek a N-metabolizmusban és a raktirozofehérje
szintézisben. Masok szerepe viszont még ismeretlen, igy ez a jovo kutatasainak
megfelels témadja lehet. A jellemz6 génexpresszio haszndlhat6 az organikusan
vagy hagyomanyos mezdgazdasigban termesztett buzak elkiilonitésére.

Az egyik 0j w-gliadin géncsalad szabalyozasa nagymértékben a N-ellatas be-
folyasa alatt all a szemfejlédés folyaman (Wan et al. 2013a). Hat buzafajtat
harom kiilonbo6z6 szintd, 100, 200 és 350 kg/ha-os N kezelés mellett termesz-
tették Rothamstedben 2009-ben és 2010-ben. Affymetrix wheat GeneChip®-pel
jellemezték a viragzas utini 21. napon a fejlod6 gabonaszem génexpressziojit.
A 105 transzkriptumbol 4-et, amelyek transzkripcidjat a N szignifikinsan feliil-
szabalyozta, y-3 hordeinként azonositottak. Az expresszilt szekvencidk meg-
hatarozasa bebizonyitotta, hogy ezek aminosavsorrendje eltér a kordbban leirt
(tipikus) y-gliadinok szekvencidjatol €s a y-gliadinok egy 4j csaladjat képvise-
lik. Real time reverz transzkriptaz PCR modszerrel vizsgaltik a buzaszem érése
kozben a transzkriptumokat a virdgzast kovet6 14, 21, 28 és 35. napon és azt
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talaltak, hogy ez a transzkripcio a 21. napon volt a legtomegesebb és ekkor
reagalt legnagyobb mértékben a N-kezelésre. A Hereward buizafajtabol és a
rokon Aegilops tuschii, valamint a Triticum monococcum fajokbol PCR tech-
nikaval négy 4j y-globulin gént sikertilt izoldlni, mig harmat a buiza (Chinese
Spring fajta) genom szekvencia adatbazisbol azonositottak. A hét feltart gén-
hez kotheté aminosavszekvencia azt mutatta, hogy ezek mindossze 44,4-
46,0% azonossigot mutatnak a tipikus y-gliadinokkal, de 61,8-68,3%-0s azo-
nossagot mutatnak a vad arpa faj Hordeum chilense y-3 hordein szekvencidi-
val. Az 4j y-gliadin gént az els6 kromoszomacsoportban lokalizaltak (1, 1B,
1D).

Egyéb tényezOk hatasa a termésmennyiségre és a mindségre

Van Lili et al. (1995) szerint a hozamot és a technol6giai mindséget befolyaso-
16 kornyezeti hatasok eredményeként a siitéipar meglehetésen egyenltlen
mindségu lisztet kap, amely negativan hat a buza piaci értékére. Szimos gene-
tikai €s kornyezeti tényez6 hathat a stitGipari mindségre. A hozam és a fehérje-
mennyiség (koncentricio) a kornyezeti hatasok szerint valtozik, mig a tészta-
mindség alapvetden Orokletes meghatirozottsagu.

DuPont és Altenbach (2003) szerint a buza szemtelit6dése soran a termés-
hozamra és a liszt minéségére erds hatdssal vannak a kornyezeti tényezok. A
kornyezeti valtozok (homérséklet, vizellatas, tipanyagellatis) egyedi modon és
kiilonb6z6 mechanizmusok sordn befolyasoljak a buza fejlédésének, a fehér-
je felhalmozddisinak, és a keményitd lerakodisanak az ardnyat €s idGtarta-
mat. A kornyezeti hatisok hozziadodnak a génexpresszioé belsd idébeli min-
tazatahoz a gabona fejlédése soran. A genetikai és a proteomikai kutatiasok
Osszevetése az ellendrzott kornyezeti koriilmények kozott végzett kutatisok-
kal feltarhatjak a szemfejl6dés soran zajlé génexpresszié komplex mintazatat,
felfedve azon kulcsfontossagu szabalyozasi folyamatokat, amelyeket a kornye-
zeti hatdsok befolydsolnak, és bemutatva a kornyezeti tényezok lisztminGség-
re és Osszetételre gyakorolt hatasinak molekuldris alapjait.

Borojevic és Williams (1982) szerint a minél nagyobb terméshozam eléré-
sének elengedhetetlen feltétele az adott kOrnyezeti viszonyok mellett a legjobb
fajta kivalasztasa. A genotipus ugyanis alapvetden meghatarozza a szemszam/
kalasz aranyt, az ezerszemtomeget, a betegség ellenalld képességet €s az allo-
képességet, csakigy, mint a terméshozamot. Az egy évtizeden it folytatott vizs-
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galatok alapjan kiderilt, hogy a genotipus €és a kornyezet kolcsOnhatdsa ho-
gyan hat azon paraméterekre, amelyek meghatarozzak a n6vény tipanyag-fel-
hasznal6 €s forraskapacitasit, €s ezek hatasat a terméshozamra. A levélfeliileti
index (LAI) és a levélfeliilet-tartossag (LAD) esetén az évjarathatds bir nagyobb
jelentdséggel, mint a genotipus vagy az évjarat, illetve a kettd kolcsonhatasa.
A kornyezeti tényezOknek nagyobb hatdsa volt a forraskapacitdsra, mint a tap-
anyag felhasznil6 tényezOkre. Mis valtozok kozvetlen hatdsa kiilonbodzott az
egyes fajtak kozott, néhany pozitiv néhany pedig negativ kozvetlen hatést gya-
korolt a terméshozamra. A klimatikus hatdsok koziil csak a majusi, juniusi nap-
siitéses orak szimanak ndvelése mutatott pozitiv 0sszefliggést a terméshozam-
mal, példaul az ivarsejtek kialakulasinak, a megtermékenyités €s a szemtelitd-
dés id6szakaban.

A kilonbo6zo6 évjaratok mindségre gyakorolt hatdsa a nedvessikér-tartalom
€s a valorigrafos érték esetében eltéré modon érvényesiil. Kisérletek szerint
a vizsgalt fajtaknadl, amig a nedvessikér-tartalmat - az €vjarathatas érvényesi-
lése mellett - megfeleld tragyazassal magas szinten, javité min6ségi kategoria-
ban lehetett tartani, addig a valorigrafos értékszamot az évjarat sokkal na-
gyobb mértékben befolyasolta. Még kedvezs tragyazas esetén is igen széles
intervallumban, 39 (C1) és 80 (A2) kozott valtozott. A vizsgilatok bizonyitot-
tak, hogy aszilyos évjaratokban a szemtelitddési folyamatok zavart szenvedtek,
nem alakult ki a megfelel6 sikérosszetétel, nem tudott kedvezé sikérvaz ki-
alakulni (Pep6 2004).

A N-miitragyazas, kombindlva az istillotragyazassal megnoveli a sikértartal-
mat, a farinografos értéket €és a Zeleny-féle szim is szignifikinsan novekszik.
Ha alacsony N-miitragya mennyiséget alkalmaznak, akkor az altalinos javulds
nem érzékelhet6 az istallotragya kedvezd hatasa ellenére sem. Ezek az ered-
mények egy atlagos K-elldtottsagu, alacsony foszforszinttel rendelkezd és
kozepes N-tartalmu Ramann-féle barna erd6talajon végzett kisérletbdl szar-
maztak (Kismanyoky és Ragasits 2003). Keszthelyen vizsgaltak , hogy a szer-
ves és N-miitragydzas hogyan hat a buiza terméshozamira és mindségére. A
kisérletben 0-200 kg/ha N, valamint egyarant 100 kg/ha foszfor (P,05) €s
kalium (K,O) kezel€seket, istallotragyazast, szalmatriagyazast €s zoldtragyazast
alkalmaztak nem tragyazott kontroll mellett. A N trigyazasnak lényeges hatdsa volt
aterméshozamra (az 1,98 t/ha-os hozam haromszorosira novekedett 200 kg/ha-os
N-miitragya adagoldsaval). A kezelések szignifikins hatassal voltak a buzami-
noéségre is.
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A hémérsékleti hatas és a nitrogénellatas mértéke kiilonbozéképpen hat a
szemtomegre, a fehérjetartalomra, a gliadin 0sszetételre €s tartalomra. A ho-
mérséklet és a nitrogénellatds novelésével megnd a fehérjék és a gliadinok
aranya a lisztben, ugyanakkor a proteinek vagy a gliadinok minéségét a magas
homérséklet kedvezbtleniil befolyasolja, ugyanerre a jo N-ellatottsag pozitiv
hatdssal van. Mindkét faktor noveli az w-gliadinok aranyat az §sszes gliadino-
kon belul. Az a- és B-gliadinok aranya novekszik a hémérséklet novekedésével,
¢és csokken a N-mennyiségének novelésével, a y-gliadinok aranyit azonban
csokkenti a novekvé homérséklet, és noveli a N mennyisége. A hOmérséklet és
a nitrogénellatas eltérd hatasa a lisztben levé fehérjék gliadin ardnyara és a
gliadinok Osszetételére, a szemben felhalmozodott fehérjék vagy gliadinok tel-
jes mennyiségével magyarazhatd. Megallapithato, hogy a két megkozelités a
liszt és a szem szintjén egymast kiegésziti, az els6 a nyersanyag jellemzésére
hasznailhat6, a masodik pedig arra, hogy a szem Osszetételének valtozatait meg-
értsiik és modellezzik (Daniel és Triboi 2000).

Az aratdskori gliadintartalom és Osszetétel fontos szerepet jatszik a buza-
liszt tulajdonsagainak és felhasznalhatoésaganak meghatarozasanal. A viragzas
utin alkalmazott hémérsékletnovelés hatisira megnd a naponkénti gliadin-
felhalmozodas aranya, és csokken az egy napon beliili felhalmozo6das idtarta-
ma. A hatds nagyobb mértékd az - és a B-, mint az w-gliadinok esetén. A
N-miitrigyazds megemeli a napon beliili fehérjefelhalmozodas ardnyat és
hosszat. A viragzas el6tti N-szint befolydsolja a viragzaskori N-elldtds hatdsat. Az
w-gliadin felhalmozodasara a N-ellatds viszonylag nagyobb hatdssal van, mint
az o-, B, és y-gliadinokéra. A gliadinok végsé Osszetétele a felhalmozodas ari-
nyanak és a szintézis hosszanak a fliiggvénye, amelyet az hatiroz meg, hogy mi-
kor indul be és mikor ill le a szintézis. Az egyes gliadin frakciok kozotti
dinamikus N-allokacio, amely a termikus kezelés szempontjiabol irhato le, al-
kalmas arra, hogy modellezze a buza gliadin tartalmat és 6sszetételét (Daniel
és Triboi 2001).

A N-mitragyazas, a virdgzas utani hdmérséklet €és a szarazsag az 6szi buiza
(Triticum aestivum L.) szarazanyag-felhalmozodas kinetikdjaban, az 6sszes N-
mennyiségében ¢€s a fehérje-osszetevok (albuminok, globulinok, amfifilek,
gliadinok és gluteninek) arinyaban megmutatkozik. A posztantézis id6szaka-
ban alkalmazott h6mérsékleti vagy vizellatasi hatisok nem befolyasoljik szig-
nifikdnsan a fehérjefrakciok felhalmozodasanak a kinetikdjit, mig a N-mitra-
gyazas alkalmazasa jelentOsen befolydsolja a tartalékfehérjék felhalmozodasa-
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nak idejét és azok mennyiségét. Az albumin-globulin fehérjék felhalmozoddsa
a szemfejl6dés korai szakaszaban torténik. A frakci6 felhalmozodasi arinya
szignifikansan csokken a virdgzas utin, amikor is a tartalékfehérjék (gliadinok
és gluteninek) szignifikinsan kezdenek felhalmozddni. A kiilonb6zd kornye-
zeti korilményekre egyszeri allometrias viszonyok allnak fenn a szemenkénti
0sszes N-mennyiség €s minden proteinfrakcié mennyisége kozott. A N-felosz-
tas folyamata nem befolydsolt sem a virdgzas utini hdmérséklettol vagy sza-
razsagtol, sem a N-mitragyazas idejétdl vagy dozisatol. A proteinfrakciok
osszetételének viltozasa az érésnél leginkabb a szemtelitddéskor felhalmozo-
dott 6sszes-N fuggvénye (Triboi et al. 2003).

Ellen6rzott korulmények mellett vizsgaltak az asvanyi tipanyagok és a ho-
mérséklet hatdsit a buzaszem fehérjéinek felhalmozodasara és Osszetételére,
valamint a sttéipari minéségére (DuPont et al. 2006). 24 °C nappali és 17 °C
éjjeli (24/17 °C) hémérsékleti kezelés mellett a virdgzas utini, csepegtetds On-
t0zési rendszerben folyamatosan adagolt nitrogén, foszfor- €és kalium-mutra-
gya (N:P:K=20:20:20) megndvelte a fehérje-felhalmozodas mértékét, megdup-
lazta a lisztfehérje aranyat és némileg megnovelte a szem tomegét. Ezzel ellen-
tétben a viragzas utani NPK kezelés szinte teljesen hatdstalan volt a fehérje-
felhalmozo6dis mértékére, idotartamara, vagy a lisztfehérjék aranyara, ameny-
nyiben magas homérsékleti kezeléssel (37/28 °C) parhuzamosan tortént a tap-
anyag-szolgaltatas. A 37/28 °C kezelés megroviditette a szemtelitédés id6sza-
kat, leroviditette a szarazanyag felhalmozodas idejét, 50%-kal csokkentette a
szemtomeget. 32/28 °C-os hOmérsékleti rezsim mellett a buzaszemek fehérje-
felhalmozodasinak a mértéke, hossza €s a szemenkénti Osszfehérje mennyi-
sége NPK kezeléssel vagy nélkiile hasonl6 volt azon buzatermés fenti tulajdon-
sigaihoz, amely a 24/17 °C-os homérsékleten nevelt, de viragzast kovetdé NPK
kezelésben nem részesitett novényekbdl szairmazott. Transzkripcios €s fehérje-
profil vizsgilatok megerdsitették, hogy - a gliadinok és gluteninek Ossze-
hangolt szintézisének megzavarisa nélkul - a 37/28 °C-os kezelés leroviditi a
fejlodést, noha megfigyelhetd az NPK miitrigyizas és a hOmérséklet néhany
specifikus hatdsa az egyes gliadinok és gluteninek relativ mennyiségére. Az
w-gliadinok, az a-gliadinok és a nagy molekulatomegi glutenin alegységek
(HMW-GS) transzkripcios szintje 24/17 °C-os kezelés mellett, viragzas utani
NPK hianyiban lecsokkent, ugyanakkor az alacsony molekulasulyu glutenin al-
egységek (LMW-GS) €s a y-gliadinok transzkripcios szintje cseké€ly valtozast
mutatott. Kétdimenzos gélelektroforézissel bizonyitottik, hogy szimos w-
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gliadin, a-gliadin és HMW-GS relativ mennyisége alacsonyabb volt viragzas
utini kezelés nélkiil, mint NPK kezelés mellett, ugyanakkor az LMW-GS legtObb-
jének relativ mennyisége NPK kezelés mellett volt alacsonyabb. A h6mérsék-
let hatdsa a relativ mennyiségre altalaban csekélyebb volt, mint az NPK hatésa.
A virdgzas utani NPK kezelés nélkiil 37/28 °C-nal néhany «-gliadin és HMW-
GS relativ mennyisége magasabb volt a 24/17 °C-os kezeléshez hasonlitva. Az
NPK-val vagy anélkiil a 37/28 °C-os hémérsékleti kezelés esetében a legtobb
LMW-GS relativ mennyisége lecsokkent. A probacipo térfogat a lisztfehérje
aranyaval korrelalt, tekintet nélkiil a hémérsékleti kezelésre, de a dagasztasi
tlirésindex a legmagasabb azon liszteknél volt, amelyek 24/17 °C-os h6mérsék-
leti kezelés mellett NPK kezelésen is atestek.

Transzgenikus vonalak a buza mindség javitas szolgalataban

Rendelkezésre allnak olyan eredmények, amelyek azt mutatjak, hogy létre le-
het hozni olyan transzgenikus buizavonalakat, amelyek termésébdl jobb stit6-
ipari tulajdonsagokkal rendelkezd lisztet lehet el6allitani. A brit kutatok altal
kifejlesztett és jellemzett B73-6-1 jeldi transzgenikus buzavonal az eredeti
HMW-glutenin génjét (1Dx5) 10-15 extra masolatban tartalmazza, amely kortil-
beliil négyszeresére noveli a kodolt fehérje mennyiségét. Martonvasaron 2000
€s 2002 kozott tanulmanyoztak ezen transzgenikus buzavonal technoldgiai €és
reologiai tulajdonsagait 6sszevetve a nem transzgenikus kontrollal. Az ered-
mények azt mutatjak, hogy szamos generacion at stabilan 6roklédtek a transz-
genikus €s a kapcsolt funkcionalis tulajdonsagok. A terméshozam tekinteté-
ben nem lehetett kiilonbséget kimutatni a transzgenikus és az eredeti genoti-
pus kozott, de a szemkeménység €s a szemmeéret tekintetében megmutatkoz-
tak a genotipusos kiillonbségek. A transzgenikus vonal nagyobb szemkemény-
séggel és kisebb szemmérettel rendelkezett. A transzgenikus B73-6-1 nové-
nyek hajlamosak voltak arra, hogy nagyobb fehérjetartalommal rendelkezze-
nek a kontrolnal (L88-6), de ez nem tekinthetd szignifikinsnak. Ett6l eltéréen
az 1Dx5 HMW glutenin alegység mennyisége, a Dx/Dy-, a HMW/LMW- és a
glutenin/gliadin arany szignifikansan, 400%-kal n6tt. Ugyanakkor a nedves-
sikér-tartalom és az SDS szedimenticios index csokkent. A fehérjematrix szer-
kezetében szignifikins valtozdsok kovetkeztek be a HMW-gluteninek x:y
ardnyanak eltolodasa miatt, €s igy a liszt tulajdonsagai is megvaltoztak. Azon tu-
lajdonsagok, amelyek a tészta stabilitdsat €s er0sségét jellemzik azt mutattak,
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hogy a B73-6-1 tésztdja erGsebb lett, de csOkkent a nytjthatosiga. Az ebbdl a
transzgenikus vonalbdl eléallitott liszt alkalmas lehet a silinyabb lisztek felja-
vitdsara (Rakszegi et al. 2005). Egy disznOparéj-félében (Amaranthus hypo-
chondriacus) talalhat6, magas esszencialis aminosav-tartalommal rendelkezd,
35 kDa-0os AmA1 szem-fehérjét kodolo albumin génjével transzformaltik a
Cadenza fajtdja kenyérgabonat (Triticum aestivum). A T1 vonal Southern-blot
analizisével bebizonyosodott az idegen gén integracidja, mig a mintak RT-PCR
€s a Western-blot analizise megerdsitette ezen transzgének transzkripciojat €s
transzlicigjat. Az extra albumin fehérje hatdsat a liszt tulajdonsagaira, amelyet
a T2 vonalbdl felszaporitott szemekbdl nyertek, a teljes fehérjetartalom és az
esszencialis aminosavtartalom, a polimer/monomer és a HMW/LMW arany
megyvizsgilisival hataroztak meg. Az eredmények azt mutattik, hogy nem csak
az esszencidlis aminosav tartalmat lehet megnovelni, de néhany lisztmind-
séggel Osszefliggd paramétert is lehet javitani az AmA1 protein expresszalo-
dasaval (Tamdis et al. 2009).

Kornyezetvédelmi aspektusok

Ragasits et al. (1996) vizsgalatai alapjan a killonb6z6 N-formak [ammonium-
nitrat, AN, urea (Formurin/FO) és paraffin burkolatt urea (Paramid/PA)] ha-
tassal vannak a N-szivargasra, N-felvételre, azonban a terméshozamra és a siit6-
ipari mindségre az 6szi buza esetén nincs befolyisol6é hatisa, vagyis inkabb
kornyezetvédelmi, mint kozvetlen gazdasigi indokai lehetnek a hasznalatuk-
nak. A tapanyagot lassan leadoé N-mitragyak tulajdonsiga, hogy dllando N-el-
latast biztositanak, ugyanakkor csokken a N-elszivargas veszélye. A késd Oszi
FO és PA adagolas 6sszel alapvetden mintegy 38%-kal €és 15%-kal kisebb N-mini-
mum szintet jelentett a talaj 0-90 cm-es rétegében, mint az AN adagolas. A N-
minimum szint a kontrollparcellikon ebben a rétegben nem volt kiemelkedd.
A N-ellatasban lev6 kiilonbségek megmutatkoztak a buiza N-felvételénél is. AN
€s PA kezelés esetén a N-felvétel mértéke hasonlo volt a szirndvekedési és a
viragzasi periddusban is, ha azonban FO-t alkalmaztak a N-felvétel a buza élete
soran lassan csOkkent. Ennek ellenére a terméshozam nem fliggott a N-ada-
golas formajatol. A siitéipari mindséget nem befolyasoltak kedvezGen a lasstu
adagolasa N-mitragyak osszehasonlitva az AN-nel. Hektaronként 160 kg N-re
volt sziikség ahhoz, hogy elérjék a maximalis nedvessikér-tartalmat, Zeleny
szamot és a valorigrafos értéket. Sem az FO sem a PA kezelések nem eredmé-



118 HORVATH CS.

nyeztek szignifikans eltéréseket a fenti paraméterekben az AN-nel vald 6ssze-
hasonlitaskor.

A N-miitragyazas a termelOknek jelentds koltséget jelent, ugyanakkor N-ki-
mosodas, a miitragya termelése é€s a kijuttatisa sordn a fosszilis tizemanyagok
hasznalata és a denitrifikdcio soran a N,O kibocsitas kornyezeti hatassal is
jarhat. A N-hatékony kultarak kifejlesztése gazdasagi elonyt jelent a termelSk
szamdra és segit lecsokkenteni a tulzott mértékd N-mitrigyizashoz kapcso-
16d6 kornyezeti terhelést. Megallapithato, hogy (1) a megnovelt mélységi gyo-
kérstirtiség (RLD), (2) a novényi szar magas N-kot6 képessége, esetlegesen
kapcsolddva magas maximum-N felvételi rataval, (3) a levéllemez alacsony N-
koncentricioja, (4) a szarbol a szem felé irinyuld hatékonyabb viragzas utani
N-remobilizacios képesség, de kisebb hatékonysagu N-remobilizicio a levél-
lemezbdl a szem felé mindketts lehetbleg egytitt a késleltetett Oregedéssel, és
(5) a szem alacsonyabb N-koncentracioja kiilonosen jelentds lehet a nagyha-
tékonysigu N-felhasznilis (NUE) eléréséhez a takarminybuza- és a (6) kenyér-
buzafajtikndl, a magas NUE egytitt jairhat a N nagy hatékonysagu felvételével
€s asszimilacidjaval, a virdgzas utani nagy hatékonysagu N-remobilizacioval
és/vagy specidlis szemfehérje 0sszetétellel (Foulkes et al. 2009).

Egészségiigyi vonatkozasok

A feldolgozoiparban és az ételallergiai kutatisban élénk érdekl6dés van a buza
w-gliadinok irant. Kiillondsen fontos az w-5 alcsoport, a buzalisztfiiggd ter-
helés indukalta anafilaxia (WDEIA) kialakulasiban betoltott szerepe miatt
(Morita et al. 2003, Matsuo et al. 2005). Ez az allergias valaszreakcio akkor
fordul el6, ha a buzit a fizikai erokifejtés el6tt emésztette meg az €rzékeny
személy €s a tlinetek rendkiviil hevenyek, legrosszabb esetben halidlos esetek
is el6fordulhatnak (Palosuo et al. 2001, Morita et al. 2003). A tobbi sikér-
fehérjéhez hasonloan ezek is genetikai polimorfizmust mutatnak (Metakouvsky
1991, Denery-Papini et al. 2007). A buza w-gliadin fehérjék és gének pontos
szambeli meghatarozisa még varat magara. Sabelli és Shewry (1991) southern
blot analizist haszniltak és azt taldltak, hogy a kenyérbuza 15-18 w-gliadin
gént tartalmaz. Szamos szerz6 meghatirozott egy-egy w-gliadin N-terminalt
szekvendladssal vagy elektroforézissel vagy reverz-fizisu HPLC-vel (Kasarda et
al. 1983, Masci et al. 1993, 1999, DuPont et al. 2000). DuPont et al. (2011) hét
w-gliadint hataroztak meg 2-D gélelektroforézissel és tandem tomegspektro-
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metriaval, de nem hataroztik meg, hogy ezek monomerek vagy polimerek
voltak-e. Wan et al. (2013b) az w-gliadinok kétféle mintazatit azonositotta hat
fajtiban, beleértve a momomer ,gliadin” proteineket és a polimer ,glutenin”
frakcioban 1év6 alegységeket. Azt a kovetkeztetést vontik le, hogy az altaluk
vizsgalt hat buzafajta két csoportja legalabb hét €s 6t w-gliadin fehérjét tartal-
maz. Az w-5 gliadin polimer formaja (w-5b) hirom fajtiban (Hereward, Istabraq,
Malacca) fordult eld, az w-2 gliadin polimer formaja (w-2b) mind a hat fajtidban
jelen volt. Ez azt mutatja, hogy az w-gliadinok polimer formai széleskortien el-
terjedtek a modern buzafajtikban és mutatja, hogy ezek szerepének tovabbi
tanulminyozasa a glutenin polimer szerkezetében, valamint a tészta siitGipari
mindségében igazolhato lesz.

Moss et al. (1981), Wieser €s Seilmeier (1998), Godfrey et al. (2010), Altenbach
et al. (2011) igazoltik, hogy a noévekvd mértékl N-tragyizas az w-gliadinok
aranyanak novekedését okozza. A parcellan beliili N-dozis emelése novelte az
w-5 gliadinok aranyat is.

A bbségesebb N-miitragyazas hatdsara az w-5 gliadinok aranyianak noveke-
dése valoszintileg 0sszefliggésben van azzal, hogy ezen fehérjék N-tartalma na-
gyobb, mint az w-1/2 gliadinoké

Az w-gliadinok suitéipari értékben jatszott szerepe még tisztazatlan. Tiszti-
tott fehérje hozzaadasa a liszthez pozitiv (Khatkar et al. 2002a, b) vagy negativ
(Uthayakumaran et al. 2001, Fido et al. 1997) hatassal is lehet a stit6ipari mi-
ndségre. Noha ezek a vizsgilatok csak a monomer frakciokra terjedtek ki. A
polimer w-5b gliadinok nagyaranyi ndvekedése a teljes glutenin polimerek
novekedéséhez vezethet, de nem valészind, hogy jobb mindséget is eredmé-
nyezne, minthogy a polimer w-5 gliadinok (szabad cisztein csoportjai) lanc-
kozi diszulfid-hidakat képezhet - és ezért mint lancterminator szerepelhet -,
csOkkentve a polimer méretét (Gianibelli et al. 2002).

Az w-gliadinok, és mas glutén proteinek megnovekedett felhalmozodasa a
keményitStartalmi endospermium szubaleuron rétegében annak készonhetd,
hogy nagy mennyiségli aminosav aramlik ezekbe a sejtekbe, a béséges N-el-
latas kovetkeztében. A N-ellitas mértékének hatasa az w-gliadinok térbeli el-
helyezkedésére €s Osszetételére a buzaszem endospermiumaban azt mutatja,
hogy nemesitéssel, agrotechnikdval, vagy ipari modszerekkel befolydsolhat6 az
w-gliadinok 6sszetétele a buzdban igy az élelmiszerekben is, hogy optimali-
zalni lehessen a funkcionalis tulajdonsagokat €s csokkenteni lehessen az al-
lergén komponenseknek valo kitettséget (Wan et al. 2013b).
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