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Korunk egyik legnagyobb kihivdsa: az egyre névekvé népesség megfeleld tdplaldsa. Jelenleg hozzdve-
t6legesen 7,7 millidrd ember él a Foldon és ez a szdm vdrhat6an csak emelkedni fog (Worldometers
2020). Uj terméteriiletek bevondsa vagy technolégiai wjitasok nélkiil csak a novények produktivitasanak
novelése lehet az egyetlen jarhatd Gt az éhinségek elkeriilésére. Természetesen ez a produktivitdsnovelés
csak akkor hasznos és kivdnatos, ha a mezdgazdasdgi termelés fenntarthatdsiga meg6rizhetd. A csapadék
eloszldsdban és intenzitdsiban (mely a hasznosulds mértékét is meghatdrozza) tapasztalhaté véltozé-
konysdg a részben antropogén eredett klimavaltozds kovetkeztében egyre jelentésebb, igy egyre nehe-
zebbnek tiinik a biztonsdgos élelmiszerelldtds (Wollenweber és mtsai 2003; Liu és Allan 2013). A jévé
kihivasainak lekiizdésében nagy szerepe lehet az olyan genetikai tényez8k mélyebb ismeretének, melyek
a szezondlis vizhasznositds és a termésmennyiség variabilitdsaért felelnek. Ezen ismeretek segitségével
a novénynemesit6knek lehetdségiik lesz arra, hogy olyan hatékonyabb stratégidt dolgozhassanak ki, és
ehhez megfeleld novényi alapanyagot biztositsanak, mely novelni képes az optimalizdlt vizfelhaszndldson
alapul6 termd8képességet. A csapadékeloszlds és — mennyiség véltozdsa miatt varhatdan az aszdly egyre
nagyobb teriiletet érinthet hazdnkban is (Bartholy és Pongrétz 2007), ezért a vizhasznositds javitdsa dontd
jelentéséggel fog birni a novények potencidlis termképességének kiakndzdsban. Habdr évezredek 6ta
javitjdk kiilsnbdzd ontozési technoldgidkkal a termesztett névényeink hozamdt, az egyre fogyatkozd
vizkészleteink lassan megakaddlyozzdk haszonnévényeink ontozhetéségét. Vildgviszonylatban hozza-
vetSlegesen mintegy 324 millié hekedrnyi teriilet 4ll ntdzés alatt, ez az dsszes termdteriilet 21%-a. A
rizstermesztés, illetve extrém népességszdm miatt Azsidban taldlhaté a legtdbb ontézote teriilet, ezt kbveti
Eszak- és Dél Amerika, Eurépa és Afrika. Ontozési médok kovziil a felszini 6ntozés a legelterjedtebb, az
ontozote teriiletek tobb mint hdromnegyedét 6ntozik ilyen médon, a maradék negyed teriiletet vagy
esdszer(i ontozési modon, vagy mikroontdzéssel mivelik (AQUASTAT 2014). Hazdnkban az Alfoldon
ontoznek a legtdbbet, 2018-ban a Dél-Alfsldén ntoztek a legnagyobb teriileten és Eszak-Alfsldon
ontozték a legnagyobb mennyiségli vizet, tilnyomérészt felszini vizekbdl (Marosdn 2019). Szémos
nemes{tési program egyik célja a névények vizhasznositdsdnak javitdsa, természetesen figyelembe véve
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az egyre fogyatkozd édesvizkészleteket. Ahhoz hogy a nemesitdék munkdja révén eldallitott célirdnyos
fajték minél nagyobb produkcidt érhessenek el a rendelkezésre 4ll6 vizkészletek felhaszndldséval, meg-
felelden mély tuddssal kell rendelkezniiik az adott szakteriileten. Mindezért nagyon fontos a lehetd
legszertedgazdbb tudds megszerzése a novények vizhasznositdsdrdl, minél tobb faj, illetve fajta esetében.
A kovetkezdkben a vizhasznosité képesség értelmezésérdl, szdmoldsi médszereirdl és a vizhasznositdst
befolydsolé tényez8krdl sz616 irodalmi forrdsokat foglalom ossze.

A vizhasznosité képesség fogalma és szamitdsi médjai

A névényi vizhasznosité képesség (angolul, water-use efficiency, WUE) fogalmdt tébb mint 100
évvel ezel8te Briggs és Shantz (1913) szerzdpéros vezette be. A fogalom 4ltaldnos értelmezésén a
megtermelt szervesanyag és az ehhez felhaszndlt viz hdnyadosdt értjiik. Alapvetden két kiilonbsz8
modszerrel szokds meghatdrozni. Az agrondmiai értelmezés (angolul ,,water-use efficiency of
productivity” vagy ,integrated water-use efficiency” esetleg ,seasonal” vagy ,integral over time
water-use efficiency”) a termés (biomassza, vagy termés értelemben) és a vegetdci6 sordn felhasz-
ndlt dsszes vizmennyiség hdnyadosa. A fizioldgiai értelmezés (angolul ,,photosynthetic water-use
efficiency” vagy ,instantaneous water-use efficiency” esetleg ,leaf water-use efficiency”) szerint a
CO, asszimildcié és a transzspirdcié hdnyadosa ez az érték. Mig az els6 értelmezés a novény teljes
életteljesitményére vonatkozik, addig az utébbi értelmezés mérése egy adott pillanatban mért éreék,
igy mintegy kvizi pillanatfelvételként értelmezhetd (Bacon 2004).

A vizhasznosité képesség fogalménak jelent8ségét nagyon jol példdzza az, hogy szdmos szdmitdsi
mddjéval taldlkozhatunk a kiilonbéz8 tudomanyos munkdkban. El8szér a fizioldgiai értelmezés
szdmitdsi médjait szeretném Osszegezni.

Kirkham (2005) szerint a fizioldgiai vizhasznosité képesség a nett6 fotoszintézis és az
evapotranszspirdcié hdnyadosaként értelmezhetd (1. egyenlet).

WUE, =A/E 1),

instantaneous

instantaneous

ahol WUE, a fiziol6giai vizhasznosité képességet, A a nettd CO, asszimildcidt, E és T is
jelolheti az evapotranszspirdciot jeloli.
Polley (2002) viszont egy mdsik egyenlettel (2. egyenlet) értelmezi ezt a fogalmat.

i a(19)
(AL (og 1 FTT 2),

1,6gC Aw 1,6

1
A_ngw

TE--2 -
E

ahol TE a fiziolégiai vizhasznositdst (angolul ebben az esetben ,transpiration efficiency”), A a nettd
CO, asszimiliciét, £ az evapotranszspiraciot, ¢ és ¢, a kiilsé és az intercelluliris CO, koncentréci6t
jeloli, mig a Aw az aktudlis piranyomads kiilonbsége a levél belsd légtere a sztéma kozelében és a
szabad levegé kozott, g és g a sztémakonduktancia és a légnedvességre és a szén-dioxidra vonatkozik.

Bierhuizen és Slatyer (1965) egy meglehetdsen sszetett egyenlettel szdmitotta ki a fizioldgiai
vizhasznosité képességet (3. egyenlet).
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WUE, = (":[‘%R - r'1:1+r'c+rm 3,
(e*- C)(T)

ahol WUE, a fiziolbgiai vizhasznosité képességet, CER a nettd CO, kicserélés rdtdjit, 7R az
evapotranszspirdciot, £ a ndvényfiiggd véltozée, e* -¢ relativ 1égnedvességet, ra felszini réteg el-
lendll4sdt a légnedvesség dramldsdval szemben, r.a sztémaellenalldst; »'a CO, diffaziés ellenallast;
r a mezofillum ellendlldsdr jeloli a CO, diffaziéval szemben.

Du és mtsai (2008) viszont viszonylag egyszertien szdmitottdk ki ezt az értéket a sz818 (Vitis
viniféra L. cv. Rizamat) esetében; a CO, fogyasztdst osztottdk el a vizvesztéssel. Glenn és mtsai
(2000) észibarackon (Prunus persica (L.) Batsch.) végzett kisérleteiken a netté CO, asszimildcidt
osztotték el az elpdrologtatott viz mennyiségével. Wibble és Blanke (1995) a moldris netté foto-
szintézist ardnyftotta a vizfelhaszndldshoz hdroméves almafikndl (Malus x domestica Borkh. cv.
Golden Delicious). Liu és mtsai (2012) 31 almafajta esetében a kivetkezd egyenlettel szimoltdk
ki a fiziol4giai vizhasznosité képességet (4. egyenlet).

A

T

WUE, = (4),

ahol WUE, a fizioldgiai vizhasznosité képességet, A a fotoszintézis rdtdjit és T transzspirdcids
ratdt jeldli.

WUE
vizsgdljdk (Tambussi és mtsai 2004). Egy kapcsol6dd paramétert, a belsd vizhasznosité képességet
(angolul ,,intrinsic water-use efficiency”) Tambussi és mtsai (2007) mint a netté CO, asszimildcié
és a sztémakonduktancia ardnya szdmitja. Medrano és mtsai (2015) viszont a kovetkezd médon
szdmoltdk ki két borsz8l6fajta (Tempranillo és Grenache) esetében (5. egyenlet). Ellsworth és mun-
katdrsai (1994) cukorjuhar (Acer saccharum Marsh.) esetében szintén az 5. egyenletben leirtak szerint

értékeket dltaldban infravords gdzanalizdtorral vagy porometrids mddszerrel

instantaneous

szdmoltdk ki ezt az értéket. Liu és mtsai (2005a) szintén ezt az egyenletet alkalmaztdk burgonya
(Solanum tuberosum L. cv. Folva) fotoszintetikus vizhasznosité képességének meghatdrozdsihoz
azzal a kiilonbséggel, hogy 8k nem AN—nel csak A-val jeloleék a CO, asszimildcidt. Illetve szdja
(Glycine max L. Merr.) esetében is kiszdmoltdk ezt az értéket, itt is az 5. egyenletben leirt médon,
csak ebben az esetben nem A, -nel hanem 4, -szal jelolték a CO, asszimildciét a levelek szintjén
(WUE, ) szdmitott vizhasznosit6 képességénél (Liu és mtsai 2005b).

WUEintrinsic = AN/gs (5))

ahol 4, a CO, asszimildciét és g pedig a levelek napi maximum sztémakonduktancidjdt jeloli.

Habdr az agronémiai vizhasznositds képességet inkdbb szantéfoldi, mint kertészeti novények ese-
tében szokds megadni, a kivetkez8ben mindkét teriiletrél mutatok be példdkat. Hillel (1997) a
mindenhol haszndlhaté agronémiai vizhasznosité képességet a kovetkezd egyenletekkel hatdrozta

meg (6. és 7. egyenlet).
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F oL wrp - 3 ©), 7),

P
U *® R+D+EP+ES+TW+TC

ahol F az agronémiai vizhasznosité képességet, P a terményt (teljes szdrazanyag tartalmat vagy
azta jelgentékeny terményt, ami a fajadottsdg), U a felhaszndlt viz mennyiséget, R a szdnt6£5ldrél
elfolyd viz mennyiségét, D a gydkérzéna alél deszliréddte viz mennyiségét, £, az evaporacid dltali
vizvesztést, E a talajfelszinrdl elpdrolgott viz mennyiségét, T a gyomndvények transzspirdcidjt
és T a haszonnovények transzspirdciojat jeldli.

Cantore és mtsai (2016) a 6. egyenletet haszndltdk cseresznyeparadicsom (Solanum lycopersicum
L. Tomato cv Tomito F1) esetében. de Wit 1958-ban a hozam és a transzspirdcié kapcsolatdt a
kévetkez8képpen (8. egyenlet) hatdrozta meg.

Ya _ m ),
Tﬂ Tm't\X

ahol Y teljes szdraztomeget, 7 tenyésziddszak alatti transzspirdciét, 7/ az dtlagos szabad viz-
felszin evaporicidjit, az m egy konstanst jeldl. Az m konstans a Briggs és Shantz (1917) 4ltal
haszndlatos WR/ pan egyenlethez kapcsolddik (1/m = WR/pan; WR: vizigény, pan: potencidlis
evapotranszspirdcié /kddpdrolgds/).

Hoffman (2011) a gabondk esetében alkalmazandd formuldt a kovetkez8képpen irta le (9. egyenlet).

E-_GY ),
WxHI

ahol GY (Grain Yield) a szemtermést; W (Water) a novény dltal felhaszndlt és az elpdrolgott dsszes
vizet; WUE (Water-Use Efficiency) a vizfelhaszndlds hatékonysdgat, H7 (Harvest Index) a szem-
termés és az Osszes biomassza hdnyadosit jel6li.

Siddique és mtsai (2001) szintén ezt alkalmaztik (9. egyenlet) szdmos hiivelyes esetében, de egy
kis véltoztatdssal, ndluk ¥ 'szerepelt GY helyett a szemtermés jeldlésére. Kisérletiikben vizsgiltdk a
borsé (Pisum sativum L.), a16bab (Vicia faba L.), a csicseriborsé (Cicer arietinum L.), a f6z8lencse
(Lens culinaris Med.), a fehér csillagfiirt (Lupinus albus L.), a csicserilednek (Lathyrus cicera L.), a
Lathyrus orchus L., a szegletes lednek (Lathyrus sativus L.), a fogasleveld biikkkdny (Vicia narbonsensis
L.), takarmdnybiikkdny (Vicia sativa L.) és Vicia benghalensis L. vizhasznosité képességét. Farkas
és mtsai (2020) az 8szi buzdk (Triticum aestivum L.) vizhasznosité képességének kiszdmitdsdhoz a
termésmennyiség adatokat elosztottdk a tenyészidészakban mérhetd novényi vizigénnyel. Tambussi
és mtsai 2007-ben két kiilonb6z8 agrondmiai vizhasznosité képességet kiilonboztettek meg. Az
egyik esetben, amit a biomasszdra vonatkoztattak és WUE,_ ~ -nak neveztek, a szdraztdmeget
osztottdk el az evapotranszspirdcié értékével. Mig a mdsik esetben, melynek a WUE, nevet
adtdk, a szemtermés értékée osztottdk el az evapotranszspirdcié mértékével (Tambussi és mstai
2007). Centritto és mtsai (1999) cseresznye (Prunus avium L.) esetében a teljes szdraztdmeget
és a felhaszndlt viz mennyiségét ardnyitottdk. Liu és mtsai (2005b) széja (Glycine max L. Merr.)
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esetében a szdrak szdraztdmeg értékének mennyiségét osztotrdk a névények transzspirdcidjéval, és
WUE,  nevet adtdk a vizhasznositd képességnek. Kaya és mtsai (2003) gordgdinnye (Citrullus
lanatus Thunb.) agronémiai vizhasznosit6 képességét tigy szdmitottdk ki, hogy a termés mennyi-
ségének értékér elosztottik a vizhasznositds mértékével. Rouphael és mtsai (2008) a gorogdinnye
esetében viszont a WUE -t (vagyis a yield water-use efficiency) tigy hatdrozték meg, hogy a piac-
képes termény mennyiségét elosztottdk a szezondlis névényi evapotranszspirdciéval. Du és mtsai
(2008), illetve Cui és mtsai (2008) sz818 (Vitis vinifera L.), illetve kinai datolya (Zizypus jujube
Mill.) esetén is igy szdmitottdk ki (vagyis a teljes termény mennyiségét elosztottdk a felhaszndle
viz mennyiségével). Centritto és mtsai (2002) barack (Prunus persica L.) esetében a szdraztomeget
osztottdk el a teljes ndvényi vizfelvéeeli éreékkel. Lopez-Urrea és mtsai (2009) brokkoli (Brassica
olaracea L. var. italica Plenck.) esetében szintén ezzel a médszerrel szimitottdk ki ezt az értéket.
Ezzel szemben Aujla és mtsai 2007-ben padlizsdnndl (Solanum melongena L.) az egy hektdrra esé
friss terménybiomassza értékét osztottak el a felhaszndle viz mennyiségével. A vizfelvétel méreékée
az 6ntdzés és a tenyészidbszak sordn esett csapadék sszegeként hatdroztdk meg (Aujla és mtsai
2007). Zahir és mtsai (2008) borsé (Pisum sativum L.) esetében szintén a nedvestomeget vették
alapul. Nemeskéri és mtsai (2018) veteménybab (Phaseolus vulgaris L.) esetében a névények viz-
hasznosité képességének kiszdmitdsdhoz a terményt elosztottédk az evapotranszspirdcié méreékével.
Yaghi és mtsai (2013) a kovetkezd médon szdmitottdk ki uborka (Cucumis sativus L.) esetében a
vizhasznosité képességet (10. egyenlet).

WUE = &Y (10),
WA

ahol WUE a vizhasznositd képeséget, CY a teljes termés mennyiségét, WA pedig a teljes alkalmazott
viz mélységét jeloli.

Medrano és mtsai (2015) két borszéléfajta (Tempranillo és Grenache) esetében viszont bévi-
tettebb egyenlettel végezték szdmitdsaikat (11. egyenlet).

WUE. . _avégsé biomassza szdraz témege - a kezdeti biomassza szdraz tomege (11)
wp = - T — ;
az dsszes felhaszndlt viz mennyisége

ahol WUE,, a teljes novényre (WP: Whole Plant) vonatkoztatott vizhasznosité képességet (gL.")
jeloli.

Liu és mtsai (2012) 31 almafajta esetében nem csak fizioldgiai, hanem agronémiai vizhasznosité
képességét is kiszdmoltdk. Tartamkisérleteikben a kovetkezd egyenletet alkalmaztdk (12. egyenlet).

WUE, = (W_-W,)/W,, (12),
ahol WUE, az agronémiai vizhasznosité képességet, W, a végs6 szdraz tomeget, W, a kezdeti szdraz
tomeget, W, a tenyészid6szak alatt elpdrolgott teljes viz mennyiségét jeloli.

Habar Viets 1962-ben mdr megalkotta az agronémidban 4ltaldnosan hasznélatos vizhaszno-
sitd képesség meghatdrozdsit (13. egyenlet), a legtobb vizhasznosité képességet kiszdmitd egylet
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az éntozéssel nem foglalkozik. Bos (1980; 1985) munkdjdban olyan egyenleteket alkotott meg,
melyek kifejezik az 8ntozés szerepét a névények vizhasznositd képességében (14., 15. egyenlet).

WUE - terméshozam (dltaldban az eladhat6 termés mennyisége) (13)

a terméshozamhoz felhaszndlt viz mennyisége

Yi- Y , I Yi- Y

Blvoe= Frprs & D= =

(14), (15),

Ahol Y, az 6nt6zést kapott névények terményét, E7 az 6ntozétt ndvények evapotranszspirdcidja,
Y, a természetes csapadékot hasznosité vagy nem 6ntozote novények terményée, E7, egyenl a
természetes csapadékot hasznosité vagy nem ontozott novények evapotranszspirdciéjaval, 7 pedig
az 6nt6zés mennyiségét jeloli. A legtobb szdraz teriileten V), nulla vagy nagyon kis érték lenne.

Howell és mtsai (1990), Cooper és mtsai (1987), valamint Gregory (1990) munkdi alapjén
megalkottdk sajét értelmezésiiket (16. egyenlet).

HI
WUE = x DM (16),

| E
{T(I‘WC)[I ' (P+I+S\¥/—D-Q—E)]}

ahol HI a Harvest-indexet, DM a szdraztdmeget, T a transzspirdciét, WC a standard viztartalmat
jeloli a terményre vonatkoztatva (0,15-0,155 a kukoricdndl és 0,14 a gabondknal), £ a talajviz
evaporici6jit, P a csapadék mennyiségée, 7 az dntozés mennyiségét, SWa gydkérzénai vizelfolydst,
D a mélyebb talajrétegekben 1év8 vizszivirgdst, Q a felszini elfolydst jelsli.

Yang és mtsai (2013) a 17. és 18. egyenlet alapjdn szdmoltdk ki kétéves kortefak (Pyrus than
bretschneider ve. Dangshan SUS) vizhasznosité és 6ntozés melletti vizhasznosité képességét.

WUE_ = % ¢ WUE, - < (17), (18),

ET b

ahol WUE a vizhasznosité képességet, ET a tenyészid8szaki evapotranszspirdciét, Waz egyes fin-
ként sziiretelt teljes szdraz biomasszdt, / a finkénti teljes 6ntozést (ebbe beletartozik az 4tiiltetés
utdni 6ntdzés is) jeloli.

Du és mtsai (2017) viszont mésképp hatdroztdk meg az ltaluk vizsgalt almafik (Malus x domestica
Borkh. cv. Golden Delicious) 6ntézés melletti vizhasznosit6 képességée (19. és 20. egyenlet).

1l Y

1 YixY
WUE,, = —ox o= 1 YixYe

0% 1 (19), (20),

é WUE, =

ahol WUE,_ a fik evapotranszspirdci6jdn alapulé vizhasznosit6 képességet, Ya termést, E7 a fik evapo-
transzspirdciéjat, WUE, az 6ntézéses vizhasznosité képességet, 1 a teljes 6ntozést, Y, az 6ntdzés melletti
termésmennyiséget, Y, az 6nt6zés nélkiili, csak természetes csapadékot kapd novények termésée jeloli.
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Shahnazari és mtsai (2007) az dltaluk vizsgalt burgonyak (Solanum tuberosum L. cv. Folva) vizhasz-
nosité képességét tigy szémitottdk ki, hogy a ndvények teljes nedves tomegét elosztottdk az dntdzote
viz mennyiségével. Szén izotép diszkrimindcidval is becsiilheté a névényi vizhasznosité képesség, az 5.
egyenletben olvashaté médon (Tambussi 2007). A szén izot6ép diszkrimindciéval (A13C) a novényi
szdrazanyagban és az atmoszférdban taldlhat6 stabil szén izotépok (13C/12C) ardnydt mérjiik (Tambussi
2007). Impa és msai (2005) ezzel a mddszerrel mérték a rizs (Oryza sativa L.) vizhasznosité képességét.

1. tdblazar A ndvényi vizhasznosité képesség kiszdmitdsanal haszndlt roviditések és méreékegységek

Roviditések Mértékegységek
WUE
WUE,
igtantaneous pmol-COz -mmol’l-HZO
iErrinsic g.L»]
wp t-ha’-mm!
vizhasznosité képesség WUE,
pmol-mmol™!
WUEbiomass kg.m—S
WUEyield g.kg»l
WUEleaf
WUE
plant
I |
E
L kg-m?s’!
transzspirdcié/ TR
mol-m?2s!
evapotranszspiracié T
T mmol-H,0-m?s"!
K
p g:CO2-m7s!
netté CO, asszimildcié : mol-m?s!
A pmol-CO,-ms?
Gs
sztémakonduktancia mol-m?s!
gs mol-H,O-m?s!
g
k
cY 8
t-ha’!
termés mennyisége GY
P g
g'm*
kg-ha'!
WA o
felhasznilt viz \4
mm
mennyisége U
I L

Table 1. Abbreviations and units to calculation of water-use efficiency
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Ahogy a fentiekbdl kitlinik, a vizhasznosité képességet kiilonbsz8 szinteken értelmezhetjiik.
A levél szintjén (a levelek fotoszintetikus rdtdjit osztva a transzspirdcids rétdval), az egész ndvény
szintjén (a szdraztdmeg és a felhaszndlt viz mennyiségének ardnya), illetve a teljes termény szintjén
(szemtermés tomege osztva a teriiletegységre esd transzspirdcidval). A kiilonboz8 szerz8k kiilonb6z8
mddon értelmezik ezt az értéket, viszont megfontolva dontsiink, ha vilasztani akarunk a kiilsnb6z48
értelmezések koziil, hiszen szdmos faktor befolydsolhatja a terményt vagy a termény mennyiségét
attdl fiiggden, hogy ontozott vagy ontdzetlen teriiletrdl beszéliink. Ezek a faktorok magukban
foglaljak a fertilitdst, a fajta-variabilitdst, a kdrtev8k elleni védekezési médot, a vetésidét, a talaj
viztartalmdt, az {iltetési stirliséget és sortdvot (Howell 2001).

Az 1. ibldzatban réviden dsszefoglaltam az dltalam olvasott szaklapokban megtaldlhatd vizhasznositd
képesség szdmitdsahoz sziikséges egyenletekben haszndle réviditéseket és mérészdmok méreékegységeit.

A vizhasznosité képesség meghatirozé faktorai

A novények vizhasznosité képességét szdmos bioldgiai és kornyezeti tényezd meghatdrozhatja (1.
dbra). Az egyik legfontosabb tényezd a névények fenoldgiai fejlédését és a csapadék szezondlis
megoszldsdt, illetve egymdshoz val6 viszonyidt érinti. Mig a korai gyors novényfejlédés mind a
felhaszndlt 6sszes viz mennyiségét, mind a vizhasznosit6 képességet noveli, addig a fejlett novények
mélyrehaté gydkerei tobb viz felhaszndldsdc teszik lehetdvé. A virdgzds id6pontja is meghatdrozd
lehet, a kordn virdgzé fajtdkndl kevesebb mobilizdlhat6 szervesanyagtartalék halmozédik fel szem-
telit8déskor a vegetativ szervekben, mint a késdi érésii fajtdknal (Passiuora 2002).

1. dbra. A vizhasznositdst meghatdrozé tényez8k
(Tambussi és mtsai 2007; Medrano és mtsai 2015 alapjdn)

’ A névényi vizhasznosité képesség bioldgiai és kdrnyezeti meghatdrozdi ‘

*  bioldgiai meghatdrozok e kornyezeti faktorok

*  fotoszintézis tipusa (C3, C4, CAM) e termbhely jellemzdi

o fajjelleg e  talaj és mikroklima

*  névényi populdcié/ e talajmivelés (mulcsozds, mivelés, trdgydzds)

* fajeajelleg/klénok e termesztési mdd (nevelési rendszer, metszés, Sntdzés)
e idéjdrdsi tényezSk

Figure 1. Determining factors of water-use (according to Tambussi, 2007; Medrano, 2015)

Kisérletekkel bizonyitottak, hogy a névényi tdpanyagelldtds, de a nitrogén-elldtottsdg kiemelten
befolyédsolja a névényi vizhasznositdst és a szdrazsdgtlirést. A nitrogénhidny noveli az egységnyi
levélfeliiletre esd transzspirdciot, ezéltal csokkentve a novények vizhasznositdsdt (van Herwaarden és
mtsai 1998). A névények vizhasznosité képességének novekedése példdul egy jellemzd vilaszreakeid
a kozepes vagy jelentds vizhidnyos kornyezetre. Ez a képességnovekedés a névények alkalmazkoddsi
reakciéjinak eredményeképpen johet létre, melynek mértéke genotipusfiiggd (Liu és mtsai 2012).
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A részben antropogén hatdsok miatt bekovetkezett, és vdrhatdan egyre jelent8sebb éghajlatvéltozds
miatt, a légkori CO, tartalom névekedésére szimithatunk. A megnévekedett légkori CO, szint
részleges sztémazdrodist okoz, ezdltal csdkkentve a transzspirdcié mértékée (Kimball 1983), illetve
javithatja a novényi vizhasznosité képességet (Nemeskéri és Helyes 2019). Ha j6 a talaj vizelld-
tottsdga, és az el6bb emlitett okokbdl addé transzspirdcié-csdkkenés jelentkezik, akkor szezondlis
vizfogyasztds-csokkenést figyelhetiink meg. De ezzel ellentétes folyamatokat is tapasztaltak. A
sztémazdrédds miatti megnovekedett levélzeti hdmérséklet, a megnévekedett levélteriilet miatt
fokozddik a transzspirdcié. Valamint azt is tapasztaltdk, hogy a névénydllomédnyban tapasztalhaté
mikroklima-valtozdsok miatt a CO, koncentrdcié névekedése okozta transzspirdcids valtozds az
dllomdnyban mérve kisebbnek bizonyult, mint egyedi leveleken mérve. A CO, koncentraciéns-
vekedés hatdsa a névényi vizelldtottsdgra tobbtényezds kdlesonhatds (Ling 2007; Hoffman 2011).
Mint az kézismert tény, a fotoszintézis szolgaltat alapot a ndvényeknek, hogy felhalmozhassanak
szerves anyagokat, biomassza és termés képzddhessen. A névényi fotoszintézis aktivitdsa a fény,
illetve hémérsékleti viszonyok valtozdsinak fiiggvénye, jellegzetes napi gorbét mutat, de éreéke a
névény dltaldnos élettani dllapotdtdl és kornyezeti hatdsoktdl, mint példdul a vizelldtotesdgtdl is
fugg. A distresszként érzékelt szdrazsdgstressz hatdsdra az abszcizinsav (ABS) szintézis fokozddik, ez
a stresszhormon-szint emelkedése a sztémak bezdréddsdt vltja ki. A zdrdsejtek a sztémak nyitdséval
és zdrdsdval befolydsoljak a névényi vizvesztés mértékét, a CO, felvételét. A j6 vizelldrottsdgi n6-
vények aktiv anyagcserét, szervesanyag-felhalmozdst folytatnak, vizhidnyos 4llapotban a megkdtdtt
CO, mennyisége csokken, végiil (C3-as fotoszintézisti névényeknél) fokozott fotorespirici6 1ép
fel. Ebben az esetben csokken a szervesanyag-felhalmozds, fénylégzési szénveszteség jelentkezik. A
vizhidnyra érzékeny genotipusok intenzivebben fotorespirdlnak, az extenziv genotipusok a sztémak
korai zdrésdval reagdlnak a vizhidnyra (Fodor 2013). Hasonlé kériilmények kozott a C4-es nové-
nyek vizhasznos{té képessége mdsfélszer — négyszer, mig a CAM tipust névényeké hdrom - tizszer
nagyobb, mint a C3-as névényeké (Kocacinar és Sage 2005). Azok a jellegek, melyek CO, fixdciét
és a ndvény vizéllapotdt is érintik, egy bizonyos méreékig befolydsoljak a vizhasznositdst. Tehdt
ennek genetikai alapjai valjdban dtfedik mindazokat a géneket, melyek a novény szén- és vizmér-
legének szabdlyozdsdban szerepet jétszé biokémiai és morfo-fizioldgiai jellegeket szabdlyozzdk (mint
példdul klorofill tartalom, foszfoenol-piruvdt karboxildt aktivitds, a gyokér mérete és szerkezete,
ozmotikus alkalmazkodds, abszcizinsav koncentrécid, sztémakonduktancia, a levél vastagsdga és
4lldsdnak szoge, stb.) (Hoffmann 2011, Nyitrai és Solti 2013). A névények vizhasznosité képességét
szdmos terméstechnoldgiai tényezd is befolydsolhatja, ilyek tényez8k példdul a tdpanyagelldtottsdg,
a mikorrhizalds, vagy az 6ntdzés. A szabdlyozott deficitontdzés (Regulated Deficit Irrigation, RDF),
a részleges gyokérzona 6ntozés (Partial Root-zone Drying Irrigation, PRD) és precizids ntdzés
javithatja a vizfelhaszndlds hatékonysdgdt (Bogale és mtsai 2016; O’Shaughnessy és mtsai 2016).
Korldtozott vizviszonyok mellett, a novényi vizhasznositds hatékonysdga meghatdrozza a produk-
tivitdst, illetve dsszefiigg a szcéma-miikodéssel és —stirtiséggel (Hardy és mesai 1995). Az 6ntdzés
mértéke erés Osszefliggést mutat a novényi sztémakondukeancidval és levélfeliilet hémérsékletével
(Nemeskéri és mtsai 2019; Bécs és mtsai 2009; 2010). Kiilonbozd kisérletekkel bizonyitottak,
hogy a kiilonb6zé Rhizobium baktériumok haszndlata, mint biofertilizdtor, javithatja a névények
vizhasznosité képességét (Le és mtsai 2018; Bark és mtsai 2018). Ezek a novénynovekedést tdmo-
gaté készitmények mitigdl6 hatdssal birnak a vizstresszre.
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Ahogy ez eldz8kben olvashattuk, a névények vizhasznosité képességének kiilsnboz8 szdmitdsi

mddja lehetséges, mind szdnt6f6ldi mind kertészeti névények kérében. Tovdbb4 a vizhasznositd
képességet szdmos bioldgiai, illetve kornyezeti tényezd is befolydsolhatja. Mivel a Fold édesviz-

készlete véges, és a jovére vonatkoztatott predikciodk szerint vdrhatéan csokkenni is fog, ezért egyre

stirget8bb sziikséggé vilik olyan fajtdk nemesitése, melyek vizhasznosité képessége fokozhatd

ontdzéses technoldgia alkalmazdsinak elhagydsa mellett.
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Summary

In the near future, agriculture and horticulture will face various challenges. The growing population
of the Earth and the descending freshwater reserves will endanger the fulfilment of the food
requirements. Due to the climate change, the extreme weather events are already being experienced
more frequently and the patterns of precipitation will change as well (Wollenweber et al. 2003;
Liu and Allan 2013). One of the solutions of the future food production problem can be the
breeding of plants with better water-use efficiency (WUE). There are numerous different methods
of calculating the WUE. The water-use efficiency can be determined on different levels of the
plants; on the level of the leaves (the photosynthetic rate divided by the transpiration rate), the
level of the whole plant (the amount of dry weight divided by the amount of applied water) and
the level of the whole yield (amount of yield divided by the transpiration per area). Different
authors interpret this concept in different ways, so we must choose the best types of plants and
growing methods. Water-use efficiency can be influenced by several biological and environmental
factors. For example, the type of photosynthesis, the variety and population can be a biological
factor. The environmental factors are for example the photosynthetic rate (C3, C4, CAM), species,
the plant population/cultivar/clone, the characteristics of the location, the soil and microclimate,
the soil management (mulching, tillage, fertilisation) and the crop management (training
system, pruning, irrigation) (Medrano et al. 2015). The Regulated Deficit Irrigation (RDF) and
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Partial Root-zone Drying Irrigation (PRD) can improve the WUE (Bogale et al. 2016;
O’Shaughnessy et al. 2016). Moreover, the plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) as
biofertilizer have positive effects on the plants’ water-use efficiency as well.
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