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Osszefoglalas

A novénytermesztés, mint a bioldgianak barmely mais tertilete, a komplex folyamatok
megértésére torekszik. Szamos forrasbol és diszciplinabdl az ismeretek szintézise sziik-
séges a slirgds €s gyakorlati problémik megoldasihoz. A névénytermesztés kialakitotta
a kisérleti és elméleti modszerek szé€les skalajat, tobbek kozott a szantofoldi kisérleteket,
a fiziologiai kutatasokat €s a kornyezeti fizikai modszereket. A ndvekedésanalizis, sensu
lato, magdban foglalja a nOvények vagy novényi szervek produkcidjanak kvantitativ ta-
nulminyozasit, integralva a vizsgalt rendszerekben és az 6kologiailag vagy agronOmi-
ailag értelmezhetd intervallumokban. A ndvekedésanalizis lehetéséget nytjt a produkciot
befolyasol6 kiilonboz6 faktorok independens €s interaktiv hatasinak tanulmanyoza-
sara. A novényfizioldgia szerepet jatszhat azoknak a ndvényi folyamatoknak az identifi-
kalasiban, amelyek fontosak a termés és a mindség meghatarozasiban, mas névényi
folyamatokkal 0sszefiiggésben. A diszciplinik teljes tartomdnyanak kell arra torekedni,
hogy biztositsuk az ismeretek integracidjat a genom szintjétdl a szint6foldon termesz-

tett novényig.

Kulcsszavak: szint6foldi kisérletek, novekedésanalizis, fiziologia, termésreakcio
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New challenges and approaches for crop production research

Z. BERZSENYI
Agricultural Research Institute of the Hungarian Academy of Sciences, Martonvasar

Summary

Crop production, as any other biological field of study, is faced with understanding
complex processes. It also has to synthesize knowledge from many sources and
disciplines to solve immediate and practical problems. Crop production has generated
a range of experimental and theoretical methodologies, among which are empirical
field trials, physiology and environmental physics. Plant growth analysis, sensu
lato, involves the quantitative study of the performance of plants or plant components,
integrated both throughout the system under study and across ecologically and
agronomically meaningful intervals of time. Growth analysis provides an excellent
opportunity to monitor the independent and interactive effects affecting crop
productivity, and opens new way to managing these factors in integrated systems.
Crop physiology can play a role, by identifying those plant processes that are
important in determining yield and quality in the context of other plant processes. A
full range of disciplines need to be pursued actively to ensure the integration of
knowledge from the genom to the crop in the field.

Key words: field experiments, growth analysis, crop physiology, crop response
A novény-kornyezet interakciok kvantitativ megkozelitése

A novénytermesztési kutatas koriiltekintéen megtervezett €s tobb ismétlésben
beallitott szant6foldi kisérleteken alapul, melyekbdl részletes adatokat kapunk,
rendszerint tObb éves iddszakban, miel6tt barmely dedukciot vagy konklaziot
levonhatnank. A névénytermesztési kutatis modszerét négy altalinos 1€pés
jellemzi: a probléma meghatirozdsa, hipotézis felallitdsa, bizonyit€ékok kutatdsa
(els6sorban kisérleti titon) €és kovetkeztetések levonasa. Ezt a folyamatot il-
lusztrilja nagyon leegyszertusitett formaban az 1. abra. A kutatis megfigyelési
és kisérleti fazisai egyforman fontosak, éppen tigy, mint a modellezési fazis. A
tudomanyos ismeret nem csupan megfigyelési adatokat jelent, hanem maga-
ban foglalja a hipotézist, amely d0sszhangban van az adatokkal, és a folyamatos
interakcio a hipotézis (ahogyan gondoljuk, hogy a rendszer miikodik) és a
megfigyelési adatok (ahogy a rendszer ténylegesen miikodik) kozott vezet az
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eldrehaladashoz. A vizsgalat kezdeti stidiumai a novény-kornyezet rendszer
viselkedésének tobbnyire kvalitativ leirasat adjak. Tovabbi el6rehaladds bar-
mely rendszer megértésében sziikségessé teszi a kvantitativ megkozelitést. A
matematikai modellek felhasznilhatok a hipotézisek felallitisara, tesztelésére,
tovabba predikciok generaldsara. Lehetnek empirikusak, amikor nem tesziink
kisérletet a szOban forgé mechanizmus leirasira. A mechanisztikus modell
rendszerint megkiséreli megmagyarazni a jelenséget az organizacié mélyebb
szintjén €s valosziniileg a novény-kornyezet rendszer pontosabb predikcidjat
adja eltér6 kornyezetben (1. dbra).

1. tablazat. A modellek szerepe a tudomdnyos kutatdsban

Megfigyelés/gyakorlati probléma (1)

Megfigyelések
kisérletezés (2)

. 7 // P
Analizios (és alétezd modellek  Toyapbi megfigyelések/kisérletek

elorejelzéseinek tesztelése (3) a hipotézis teszteléséhez (7)
kvalitati
Leirds (4){ vagy
kvantitativ
Lcir(’) modell — Predikci6 (9)
Mechanizmusok
bevezetese 5)
Korabbi 1nformac10k
felhasznaldsa (6) Mechanisztikus
modell Folyamatos tokéletesités és
(10) tesztelés (11)
Teéridk (12)
Torvények (13)

Figure 1. The role of models in scientific method. (1) Observation/practical problem, (2) Observation,
experiments, (3) Analysis (and testing the predictions of the existing models), (4) Description
(qualitative or quantitative), (5) Introducing mechanisms, (6) Utilising earlier combinations, (7)
Further observations/experiments for the testing of the hypothesis, (8) Descriptive model, (9)
Prediction, (10) Mechanistic model, (11) Continuous improvement and testing, (12) Theories,
(13) Laws.

A kutatds barmely 4ga, ahogy a kvalitativtol a kvantitativ irinyba halad, egy-
szer eléri azt a pontot, ahol a biometria hasznalata a tedria és a kisérlet Ossze-
kapcsolasara egyre fontosabba €és hasznosabba vilik. Nem lehet eléggé
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hangsulyozni, hogy a biometria csupin egy modszer, amely lehetové teszi a
kutatonak, hogy bioldgiai hipotézisét kifejezze olyan modon, hogy a kvanti-
tativ predikcio lehet6vé valjék, amely azutin dsszehasonlithat6 a valos vilaggal.

Alapkutatds, alkalmazott kutatds és fejlesztés

Az alapkutatds, a fejlesztés €s az alkalmazott kutatas hozzajarulasat az alapis-
meretekhez és az alkalmazott ismeretekhez a mez6égazdasigban France és
Thornley (1984) targyalta behatoan. Az alapkutatisban a kutato valasztja ki
azt a problémat, amelyrdl ugy gondolja, hogy megoldhat6 az alapismeretek
adott szintjén €s a rendelkezésre allo forrasok figyelembevételével. Az alapku-
tatds c€lja az ismeretek bdvitése €s a kutato sajat maga allitja fel annak a rend-
szernek a hatdrait, amelyet vizsgalni akar. A fejlesztés a technologiaban
(alkalmazott ismeretek) €szlelt, bizonyos hidnyossagok kijavitasara torekszik,
azonban feltételezziik, hogy az alapismeretek jelenlegi szintje elegendd a prob-
Iéma megoldasahoz. A fejlesztési munkdban az alapismeretek egy részét transz-
formailjuk az alkalmazashoz megfelel6 formaba.

Az alkalmazott kutatds ugy tekinthetd, mint az alapkutatds €s a fejlesztés bi-
zonyos sajatossagainak kombinacidja. A fejlesztéshez hasonloan a vizsgalt rend-
szer hatarait a probléma hatarozza meg, jollehet ebben az esetben figyelembe
kell venni, hogy az alapismeretek bovitése sziikséges a probléma megoldasihoz.
Az alapkutatds elOnyei dltaliban nem kvantifikilhatok, kivéve a torténelmi bi-
zonyitékokat. Az alapkutatdsbol szarmazo feltalilasok elGrejelezhetOségi szintje
nagyon korlatozott. Mind az alkalmazott kutatds és mind a fejlesztés probléma-
megoldas, igy annak elényei, illetve koltségei rendszerint becsiilhet6k. A no-
vénytermesztési kutatds alapvetden alkalmazott kutatas, azonban az alapismeretek
bovitésekor (pl. tartamkisérletekben végzett kutatas) részben alapkutatasnak
tekinthetd.

Novénytermeszitési kisérletek sajdtossdgai

A novénytermesztés, mint a bioldgianak barmely mas teriilete, a komplex fo-
lyamatok megértésére torekszik. Szamos forrasbol €s diszciplinabol az ismere-
tek szintézise sziikséges a siirgds €és gyakorlati problémak megoldasihoz. A
novénytermeszt€s ritkan tud elérni teljes megértést a tabla szinten €s a gazdasag
szintjén, mivel szimos Osszefligg€s €s visszacsatolds van az idGjaras, a talaj, a
novény és az agrotechnika kozott. A novénytermesztési kutatis ezért szigoru ki-
s€rletezési modszertant fejlesztett ki. Valoban, a novénytermesztés kialakitotta
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a kisérleti €s elméleti modszertan széles skaldjat, tobbek kozott a szabadfoldi
kisérleteket, a fiziologiai kutatasokat (szabalyozott kornyezetben) €s az o0kofi-
ziol6giai modszereket.

A szabadfoldi kisérletek az agronomia repertoarjat képezik évtizedek ota és
a mezdgazdasagi kutatas fontos részei maradnak még hosszu ideig. Ritkan
identifikalnak kapcsolatot a fizikai kornyezet és a termés kozott, igy hely-speci-
fikusak, az egyik helyen kapott eredmények ritkian alkalmazhat6k méshol. Az
agronomia kulonbozo teriileteinek, amelyek kutatjak azokat a mechanizmu-
sokat, amelyek Osszekapcsoljak a vizet, a talajt €s a nOvényt, fontos funkcioja a
szantofoldi kisérleti eredmények Kkiterjesztése. A szanto6foldi kisérletek hoz-
zajarulnak az ok €s okozat megértés€hez, lehetOvé teszik tovabbd a novények
€s termesztési szisztémak jovOobeni teljesitményének eldrejelzését. Ebben az
osszefiiggésben, a modern eljarasok, mint amilyenek a szamitogépes termés €s
novekedési modellek, fontos szerepet jatszanak a kisérleti eredmények kiter-
jesztésében.

A novény és a kornyezet Osszefiiggésének tanulmanyozasiara fontosak a sza-
balyozott kornyezetben (pl. fitotronban) végzett novénytermesztési kisérletek,
ahol a szabadfoldi kisérletek heterogenitasa €s a tényez0k kozotti kapcsolatok
kikiiszobolhetok. Klimakamrakban vizsgiljuk a fény, a viz, a tipanyagok, a
hémérséklet, a fotoperiodus és mas valtozok independens hatasait. E kisérletek
lényeges sajatossiaga, hogy megtoriink néhiny kapcsolatot a kornyezeti valto-
z0k kozott. Experimentilis korlatozasa a kapcsolatoknak a folyamatok és a
kornyezet kozott, gyakran kivalt nem tipikus reakciokat a novényben. A no-
vénytermesztéknek nem szabad feltételezni, hogy ilyen esetekben a vizsgalt
faktor kis mértéki hatast fejt ki, vagy egyaltalan nincs hatdssal szant6foldon.
A végso c€l az, hogy visszatérjink az eredeti problémara szant6f6ldon, €és eh-
hez a feltort kapcsolatok igazi hatdsara a megismert folyamatokbol kell kovet-
keztetni.

A val6ésagban nagyon nehéz megtenni ezt a visszatérést a szant6foldre. A
problémakkal kilonb6z6 skilikon kell megbirk6zni a kiilonb6z6 tudomany-
teruleteket képviseld szakembereknek, mint amilyen a talajtan, a fiziologia és
a genetika. Amikor a diszciplinak izolaltak maradnak, a szant6£oldi skalaju prob-
Iémakat ritkan oldjak meg. Még akkor is, ha a diszciplindk dsszekapcsolodnak,
a skalazasnak alapveté tudomdinyos kihivdsa van, amennyiben valamilyen
elméleti vagy matematikai eljarast hasznalunk arra, hogy elore jelezziik a kisér-
leti mérésekbdl azt, ami valészintleg bekovetkezik a ndvényallomany szintjén
(Gardingen et al. 1997).
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A tudomany néhany tertiletén olyan keveset tudunk a faktorok kozotti kapcso-
latokrol a populacio, a tabla vagy a felvételezési tertilet skalajan, hogy a kovet-
keztetések csupin becslésnek tekinthetOk. A globilis kornyezeti valtozas
vegetaciora gyakorolt hatdsanak el6rejelzése nagyon bizonytalan, mivel a kisér-
leteket nem lehet végezni olyan skalan, mint amelyre a kérdés vonatkozik. A be-
vezetett gének €s fajtak sorsa ugyancsak sajatos skdlazisi problémakat képvisel.
A novénytermesztés szerencsé€s abban az értelemben, hogy a kisérletezés a
termesztési gyakorlathoz kozeli, realis skalan lehetséges.

Hazai szdntofoldi kisérletezés és kisérletértékelés

Cserhati Sandort (1852-1909) tekintjiik a hazai szant6foldi kisérletezés utto-
r6éjének €s atyjanak. Nevéhez fliz6dik a nagyiizemi kisérletek hdl6zatanak be-
inditasa. Holdas parcelldkon allitott be talajmuivelé€si, tragyazasi fajtakisérleteket
buzéival, arpaval és mas novényekkel. O csak a kisérleti adatoknak hitt, azokat
dolgozta fel és épitette be kiterjedt publikacios tevékenységébe. Bocsa (2002)
méltatasaban a kovetkezOket irta: ,Cserhati egy személyben testesitette meg az
egész magyar allami kisérletiigyet, mint ahogy Magyardvar testesitette meg
annak idején az egész magyar agriarkutatast.” Cserhdti (1905, 1906) miiveiben
korszert €s napjainkban is érvényes alapelveket fogalmazott meg a tragyazasi
kisérletekrdl. Hangsulyozni sziikséges, hogy még mintegy negyed évszazad
telik el addig, amig Fisher, R.A. a mult szizad harmincas éveiben a rothamstedi
tartamkisérletek adatai alapjan kidolgozta a korszerii szabadfoldi kisérletezés
és kisérletértékelés (varianciaanalizis) alapelveit.

A Novénytermelés”
ban, 1952-ben egy nagyszert cikk jelent meg a kisérleti eredmények atvitelérdl
a gyakorlatba, Vdrallyay Gyorgy tollabol. ,Természetesen a kisérleti eredmé-
nyek gyakorlatba valo atvitelének megvannak a maga modjai €s eszkozei. Egyik
eddig eléggé ki nem hasznalt eszkoz a gyakorlati klima- €s talajvizsgalat: a gya-
korlati term6hely ismeret... Tehdt a kisérleti hely és a mez6gazdasiagi nagylizem
termd&hely viszonyainak Osszevetése a legjobb eszkoz és mod arra, hogy a kisér-
leti eredmények nagy és megfeleld teriiletre érvényesittessenek.” - irta
Vdrallyay (1952), €s gondolatait a kovetkezOképpen Osszegezi: ,A nagylizemi
termesztést tizemi feltételek kozott végzett, tobb éven at tarto, ismétléses kis-
parcellas kisérletekkel iranyitsuk olyanforman, hogy ezek eredményeit tome-
ges, gyakorlati talajvizsgalatokkal, tizemi talajtérképekkel érvényesitsiik a
mez6gazdasagi nagylizem egyes tabldira.”

tudomanyos folyodirat elsé évfolyamanak elsé szama-
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A kisparcellas kisérletekbdl adodo eredmények szé€les kori tizemi kisérle-
tekkel valo ellendrzésének sziikségességére Sarkadi (1952) mutatott ra. Az
1970-es évektol a termelési rendszerek kutatdsa révén fokozodo figyelmet kap-
tak az tizemi kisérletek, az 1980-as években kidolgoztak e kisérletek biometriai
értékelésének modszerét. Ugyanakkor hangsilyozni sziikséges, hogy az tizemi
kisérletek termel6-orientaltak, interdiszciplinarisak és mikozben kiegészit6i a
kisparcellas kisérleteknek, nem helyettesitik azokat. A szant6foldi kisérletezés-
nek djabb, nagy lendiiletet adott az 1966/67 években az egységes orszigos
mitragyazasi tartamkisérletek (OMTK) bedllitasa. A kutatdsi program tudo-
manyos és gyakorlati igényeknek megfelels kidolgozasat kezdettdl fogva Lang
Géza vezetésével Bocz Ernd, Debreczeni Béla, Sarkadi Jdnos, Svdb Jdnos és
Wellisch Péter végezték (Debeczeni és Debreczeniné 1994). Az OMTK-en kivil
Magyarorszagon tobb, nagyon értékes novénytermesztési tartamkisérlet is van,
toObbek k6zott Martonvasaron, Keszthelyen, Debrecenben, Szegeden és Kom-
polton. Ezek a tartamkisérletek a novénytermesztési tényez6k (vetésforgo,
genotipus, talajmivelés, tragyazas, ontozés, agrotechnika) independens és in-
teraktiv hatasinak vizsgilataban kilonosen jelentések. Hozzdjirulnak a ter-
mésnovel€s utjainak feltirdsihoz €s a fenntarthato termesztéstechnologiak
tudomanyos megalapozisihoz.

A kisérletek értékelésében fontos mérfoldko Svdb Janos: ,Biometriai mod-
szerek a kutatisban” c. konyvének megjelenése 1967-ben. Svdb (1967) az el6-
dokrdl igy emlékezik meg: ,Erkolcsi kotelezettséget jelent annak az utnak a
folytatasa, amelyet a mez6gazdasag teriiletén a korszert kisérleti modszerek
hazai ismertetésével néhdny lelkes uttoro, igy dr. Telegdy-Kouvcdits Ldszlo, Hor-
vdth Alajos, dr. Berzsenyi-Janosits Ldszlo és dr. Terts Istvan elinditott.” Svab

Jdnos altal képviselt tudominyos iskoldban tobb évtizeden keresztiil kutatok
generacioi sajatitottak el a szintofoldi kis€rletezésnek €s kisérletek biometriai
értékelésének modszereit.

Svdb 1980-ban allitotta fel azt a tézisét, mely szerint a kutatas két iranya, a
kisérletes kutatas €s a tdblasoros elemzés a kutatasi rendszerben egységet al-
kotva, egylitt szolgaljik a novénytermesztés fejlodését (Svdb et al. 1980). Az
luzemi termesztés tiblasoros elemzésével (explorativ adatelemzés) e kutatdsi
iranyzat arra keresett valaszt, hogy mely termesztési tényez0k befolyasoljak
legerdsebben a tablinkénti dtlagterméseket. Egyben a meglévl termesztés-
technoloégiai elemek €s a termés olyan Osszefliggéseinek feltarasara is mod nyilik,
amelyre a lehetséges kombindciok sokrétlisége miatt a kisérletes kutatds nem
alkalmas. Ez mar a tObbvaltozos biometriai modszerek bevezetésének idészaka,

oz

amely ugyancsak Svab Janos nevéhez fliz6dik. Ezeket az alapvetden szinteti-
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zal6 modszereket a , Tobbvaltozos modszerek a biometridban” cimi konyvé-
ben foglalta 6ssze (Svdb 1979).

Napjainkban a névénytermesztési kisérletek biometriai ért€kelésében 1j tav-
latokat nyitott a szimitogépes adatfeldolgozas és értékelés dltalinossa valdsa.
Specidlis statisztikai programcsomagok dllnak rendelkezésre, amelyek lehet-
vé teszik a sokoldali és mélyrehat6 analiziseket. Ugyanakkor a szamitogépes
programok feltételezik a biometriai modszerek ismeretét €s a megfeleld jartas-
sagot a programok hasznalatiban. Ezzel egyidejlileg megnsttek a kisérletek ér-
tékelésével szemben timasztott igények is.

Agronémiai reakciok vizsgdlata a biologiai szervezddés kiilonbozo szintjein

A kultarnoévények reakcioit tanulmanyozhatjuk a biologiai szervez6dés (orga-
nizacio) kuldonboz6 szintjein, igy a novényallomany, a novényegyed €s a
novényi szerv szintjén, valamint sejt- €s molekuldris szinten. A 2. dbra mutatja
a szervezOdés kiillonbozo szintjeit a ndvénytermesztési rendszerekben. A no-
vénytermesztOk rendszerint a termés elorejelzésében €érdekeltek, azaz a predik-
ciot az organizicio novényallomany szintjén végzik. A szervez6dés alacsonyabb
szintjein végzett kutatasok hasznosak a novényi reakciok sejt- €s molekularis
szintli mechanizmusainak feltarasihoz. Kutatasok sziikségesek a szervezddés
magasabb szintjein, ha meg akarjuk érteni a genotipusok vagy az agrotechnika
valtozasinak hatasait a novényi produkciora, vagy a novényillomiany mas
tényezdire. Ennek oka az, hogy ezek a kiilonb6z6 szintek hierarchikusak, és a
szervezOdés magasabb szintjeinek is megvannak az egyediilallo fontos sajatos-
sagaik. A novényillomany szintli funkciok hatarozzak meg, hogy a névény pro-
duktivitdsa n6-e a fajta vagy az agrotechnika valtozasaval. A novénytermesztési
kutatasokban sziikség van az integralt és redukcionista megkozelitésre egy-
arant, amikor a névények reakcioit tanulmanyozzuk. A névénytermesztok a ge-
notipusok agronomiai (pl. mitragya-, vetésid6-, nOvényszam-) reakcidit a
szervezddés killonbozd szintjein (novényallomany, novényegyed és novényi
szerv) tanulmanyozzik. A kutatas célja a genotipusok kozotti terméskillonbsé-
gek kvantifikicioja mellett, azoknak a faktoroknak a feltarasa, amelyek felelosek
a termésben mérhet6 kiuldnbségek kialakuldsaért. A genotipusok agrotech-
nikai reakcidinak vizsgilatiban uttoré6 munkassagot végzett tobbek kozott
Bocz (1976), Gydrffy (1979) és Menyhért (1985).

0 you by Library and Information Centre of the Hungarian Academy of Sciences MTA | Unauthenticated | Downloaded 01/14/22 10:39 AM UTC



Uj kihivasok és modszerek a ndvénytermesztési kutatdsban 85

Uj kihivdsok a névénytermesztési kutatdsokban

A novénytermesztési kutatasok jelentésége varhatéan n6 az elkovetkezd id6-
szakban. Az 1990-es évektdl a fontosabb kultirnévényekben - a vilag killonb6zo
orszagaiban eltér6 termésszinteken - nincs olyan hatirozott termésnovekedési
trend, mint amit tapasztaltunk az 1980-as években vagy azt megel6z6en. Ezal-
tal egyre hatarozottabb az a torekvés, hogy megvizsgaljak a termésnovekedés
agronOmiai, 0kologiai €s fiziologiai tényezdit €s ennek alapjan feltarjak a ter-
mésnovelés tovabbi utjait (retrospectiv analizis). Emellett egyre nagyobb hang-
sulyt kap a potencidlis €s a tényleges termés kozotti kiilonbség csokkentése.
Ebben a novénytermesztési kutatisoknak meghatarozo szerepe lesz.

2. dbra. Osszefiiggés a szervezédés kiilénbozd szintjei R6zott
a termesztési rendszerben, modellekben haszndlt idolépték minden egyes szinten,
és a modellek adatbdzis sziikséglete

Szervezddés szintjei (1) 1d6 tényezd (2) Adatbazis(3)

Agrookoszisztéma (7) Evek (14) Tartamkisérletek (19)
Predikcié | ‘ |
szintje (4) > Novényillomény (8) Két- és tobbtényezss
| Honapok (15) szabadfoldi kisérletek (20)
Mechanisztikus o
modellek szintje (5) | Novényegyed (9) ‘
[ Napok (16) Szabalyozott
Empirikus P kornyezetben végzett
modellek szintje (6) Novényi szerv (10) ‘ kisérletek (21)
| Orik (17)

Sejt (11) ‘
Laboratériumi
kisérletek (22)

\

Organellum (12) Misodpercek (18)

Molekula (13)

Figure 2. Relationship between various levels of organisation in a crop system, the time steps
used in models at each level, and the databases needed to generate the models. (1) Levels of
organization, (2) Time factor, (3) Database, (4) Level of prediction, (5) Level of mechanistic
models, (6) Level of empiric models, (7) Agroecosystem, (8) Plant population, (9) Plant, (10)
Plant organ, (11) Cell, (12) Organella, (13) Molecule, (14) Years, (15) Months, (16) Days, (17)
Hours, (18) Seconds, (19) Long-term experiments, (20) Bi- and trifactoral field experiments, (21)
Experiments carried out in controlled environment, (22) Laboratory experiments.

Napjainkban felmeriil6 szamos fontos kérdés, mint a termesztéstechnolo6-
gidk fenntarthatosiga, a kornyezeti hatasok, a klimavaltozas, az életmindség és
avidék tarsadalmi értékelése, egyarant hosszu tiva tanulmanyozast indokol a
megfeleld vilaszok és informdciok elnyeréséhez. Tovabbi 4j kihivast jelent az
elkovetkezd 50 évben az élelmiszerek iranti sziikséglet novekedése varhatéan 70~
85%-kal.
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A tudomanyos diszciplindk hatarvonalai médosultak az utébbi 15-20
évben. A novénytermesztési kutatasokra a redukcionista €s holisztikus kutatasi
iranyzatok egyarint hatassal vannak. A redukcionista kutatisi torekvések ered-
ményeként a novénytermesztési kutataisok magukba foglaljik a névényélettani
kutatasok (crop physiology) egy részét a novényallomany, a ndvényegyed €s a
novényi szerv szintjén. Ezeken a szinteken a ndvényi reakcidOknak az agro-
noémiai szempontbol fontos fizioldgiai aspektusait ma mar szint6f6ldon meg-
felel6 pontossagu Okofiziologiai miiszerekkel mérni tudjuk.

A holisztikus kutatasi torekvések hatisaként a novénytermesztési kutatasok
teriilete kiszélesedik. A szabadfoldi kisérleteken alapul6 kutatisok mellett ma-
gaba foglalja a szimulacios modellek és a dontéstamogato rendszerek alkal-
mazasit. A novénytermesztési kutatasok egyre inkdbb a szint6foldi kisérletezés
és a modellezés egységét valositjadk meg. A folyamatos kisérletezés, a monito-
ring és a szimulaciés modellek egylitt jelentenek hatékony megkozelitést a
novény, a talaj, az idGjaras és a koztiik levo interakcioknak a megértésé€hez és
ily modon el6segitik a termesztési rendszerek fenntarthatdsagit (Berzsenyi 2002).
Holisztikus, rendszer-orientacioju megkozelitést indokol a novénytermesztési
kutatdsban a tarsadalmi elvaras, nem csupan a termés érdekében, hanem a
nem-megujithat6 forridsok megorzéséért, a biodiverzitisért, a biztonsagos és
egészséges €lelmiszerért, valamint a jovedelmezo €s fenntarthatd termesztésért.
A kutatasnak demonstralni kell tirsadalmi felel6sségét a tudomanyos €letben
és a szakmai gyakorlatban egyarint.

A kutatasi eredmények iranti igény is modosult a termesztési gyakorlat ol-
dalarol. A kutatastol a termelés gyors €s részletes valaszokat var a felmertlt kér-
désekre. Ezaltal el6térbe keriilnek a komplex kutatdsi projektek. Ugyanakkor
egyre fontosabba vilik a termeldk részvétele a kutatas kilonbo6z6 fazisaiban.
A novény-talaj kutatdsi rendszerben bizonyos hangsuly-eltolodas érzékelhetd
az utObbi évtizedben. Megndtt a ndvény vizsgalatanak, a folyamatos monito-
ringnak a jelent0sége. A novényvizsgalatok ugyanis pontos, gyors valaszokat
tudnak adni az agronOmiai reakciok idébeni folyamatarol.

Novekedésanalizis és termésképzés

A novénytudominy parallel megkozelitése volt mérni €s interpretilni a ter-
mést a novekedési és fejlodési folyamatokon keresztiil. Az 1960-as évektsl a
novénytermesztés legtobbet abbdl a szisztematikus fejlédésbdl meritett, ame-
lyet a kornyezetfizika alkalmazasa nyujtott a novekedésanalizis koncepcioja-
nak és modszereinek bevezetésével (Hunt 1982).
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A novekedésanalizis a novénytermesztésben alkalmazhaté tudominyos
modszer, amely lehetévé teszi, hogy a kisérleti kezelések és a kornyezeti ténye-
zOk hatdsat ne csak a végs6 produktumban (szemtermés, biomassza) mérjuk,
hanem vizsgdljuk a fotoszintetikus produkci6 dinamikajaban bekovetkezett
valtozasokat a novény novekedésének €s fejlodésének teljes iddszakaban. A no-
vekedésanalizis 4j megvilagitasba helyezte eldszOr a novényfiziologiat, azutin
az agronOmiit és legujabban a névényokologiat. A novekedésanalizis képviseli
az els6 megkozelitést a primer produkcio vizsgilataban, 0sszekotd hid a nové-
nyi produkcio leirdsa €s a fiziologiai modszereket alkalmazo6 analizisek kozott.
A novekedésanalizis alapadatai az egész novény és részeinek (szar, levél, re-
produktiv részek stb.) szaraztdomege, valamint az asszimilalo szervek nagysaga
(levélteriilet és mas asszimilalo szervek tertilete vagy klorofill-tartalom). Az
alapadatokbdl kiillonbo6z6 ndvekedési mutatokat szamitunk ki, amelyek leirjak
a novénynek, illetve kiillonbo6z6 részeinek a ndvekedését, az asszimilalod szervek
és a szarazanyag-produkcio kozotti viszonyt. A novekedésanalizis lehetové
teszi, hogy a névény biomassza képzddésének és akkumulacidjianak, a kornye-
zeti és genetikai faktorok altal determinalt folyamatat elemezzik. A 3. dbra
szemlélteti az Osszes szarazanyag produkciora hato kilonb6z6 faktorokat.

A novényegyed szintjén az RGR (relativ ndvekedési sebesség) adott idépontban
egy fiziologiai (NAR, nett6 asszimilacios rata) és egy morfologiai (LAR, levél-
teriilet ardny) jellemzd szorzatira bonthato fel: RGR = NAR x LAR. Novényal-
lomanyban a szirazanyag-produkcioé novekedésének sebessége (CGR) fiigg a
NAR-t6l és a LAI-t6l (levélteriilet index): CGR = NAR x LAI Mindezek a muta-
tok egy keretet adnak a kultirndvények novekedésanalizis€hez. Az abszolut €s
relativ novekedési sebesség (AGR, RGR), valamint a termésnovekedés sebes-
sége (CGR) kifejezik a novényegyedek vagy novényallomanyok orokletes ké-
pességét a szarazanyag-akkumuldcidban, illetve az 6kologiai és agronOmiai
tényezOk modosito hatdsit. A termesztett novények szarazanyag-akkumulacioja
alevelekben végbemend fotoszintézis eredménye, igy a levéltertilet €s az egy-
ségnyi levélteriiletre vetitett produktivitis (NAR) is fontos. A levelek képzése
a napsugarzas felfogasara (LAI és LAR) és a novények Orokletes képessége,
hogy atalakitsik a felfogott napsugarzast szarazanyagga (NAR és RGR), illetve
hasznos termékké (HI, harvest index), a noévényi produktivitis fontos mutatoi.
Ezek a mutatok hozzasegitik a ndvénytermesztdket ahhoz, hogy jobban meg-
érts€k a novényegyedek €s novényallomanyok szarazanyag-produkciojanak di-
namikdjat, feltarjak a genotipusok eltér6 kornyezeti €s agronomiai reakcioinak
tényezdit (Berzsenyi 2000).
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A ndvekedésanalizist is magukban foglalé novénytermesztési kisérletek a
kutatds magasabb szintjét €s Gj agrotechnikai irdnyzatot jelentenek. A noveke-
désanalizis kiilonb6z6 mutatdinak, valamint a kiegészité agronomiai, 0kologiai
és fiziologiai méréseknek az alkalmazasaval vilik lehet6vé a novénytermesztési
kisérletek eredményeinek tudomanyos, tobbparaméteres €értékelése. Ezek a sza-
badfoldi mérések pontos €s gyors valaszokat adnak az agrondémiai reakciok ido-
beni folyamatirol, valamint a termésképzéssel vald kapcsolatukrol.

3. dbra. A folyamatdabra mutatja a Riilonbozo tényezoket, amelyek hatdssal vannak
az Osszes szdrazanyag termésre. A dobozok mérete ardnyos becstilt relativ

Jfontossdgukkal
SZARAZANYAG
TERMES (1)
ALLOMANY ALLOMANY
FOTOSZINTEZIS (2) RESPIRACIO (3)

Levél foto- ¢ Respirdcié Respirdcié
intézise NAPFENY espurac SplLC
szintézise (4) FELFOGASA (5) sot(gé%xn furz\él)xn

. Levélhajlis- A Levélzet B P
IEVEL e iy NAPSUGARZAS
TERULET 5708 (9 ‘o ot (2 MENNYISEGE (13)

INDEX (8) (11

C D (15)
(14)

A: Nem lamindris fényfelfogds (10), B: levél fényfelfogo tulajdonsigai (12), C: a levélzet elren-
dez6dése a novényen (14), D: a novények térbeni elrendezédése a tablin (15).

Figure 3. Flow chart showing the different factors affecting total dry matter yield. The size of the
boxes is an estimate of relative imprtance. (1) Dry matter yield, (2) Photosynthesis of the population,
(3) Respiration of the population, (4) Leaf photosynthesis, (5) Catching sunlight, (6) Respiration
in dark, (7) Respiration in light, (8) Leaf area index, (9) Leaf inclination, (10) Non-laminar light
interception, (11) Organisation of canopy, (12) Light interception characteristics of the leaf, (13)
Amount of sunlight, (14) Arrangement of canopy on the plant, (15) Spatial arrangement of plants
on the plot.
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Termesztett ndvények fiziologidja

A termesztett novények fiziolégidja (crop physiology), mint a ndévényi noveke-
dés, fejlodés és a novénytermesztés megértésének alapja, az 1960-as években
alakult ki, helyettesitve az empirikus megkozelitéseket a korabbi évek novény-
termesztésében. A termesztett nOvények fiziologidjinak két arculata van. Az
egyik a novénytermesztés irinyaba figyel, a kOrnyezettel Osszefiiggésben vizs-
galja a genotipusok forras-felvételének €s forras-hasznositasanak fiziologidjat,
meghatirozza az agrondmiai és 0kologiai reakciok mintidzatanak fiziologiai
komponenseit €s feltdrja a termésképzés fiziologidjit. A masik oldal a novény-
nemesités iranyaba tekint és torekszik identifikalni és analizilni azokat a folya-
matokat, amelyek limitdljak a termés novelését, feltirja a terméspotencidl, a
termésmindség €s a stressztolerancia javitisinak atjait.

A novény termését egy adott kornyezetben kozvetleniil meghatarozzak a
rendelkezésre allo forrasok, a nOvény altal felvett forrasok hinyada, a novény ha-
tékonysiga a felvett forrasok szarazanyagga konvertilasiban és a szarazanyag-
nak a betakaritott termésbe allokalt hanyada. A novekedést és termést limitalo

«zez

sz

kutatok €s oktatok egyre sz€lesebb kore hasznilja fel a termesztésfiziologiai
kutatasokat a termésképzés kornyezeti €s fiziologiai Osszefliggéseinek feltara-
sara (Westgate et al. 2004).

A korszerli novénytermesztési kutatast €s oktatast napjainkban az okofizi-
ologiai irdnyzat jellemzi. A termesztett nOvények fiziologidja szerepet jatszhat
azoknak a novényi folyamatoknak az identifikalasaval, amelyek fontosak a ter-
més €és a mindség meghatirozasiban, mas névényi folyamatokkal osszefliiggés-
ben, integrilva modellekbe és elérejelzésekbe, a kornyezet €s az agrotechnika
killonb6z6 kombinacidira. A diszciplinak teljes tartomanyanak kell aktivan
arra torekedni, hogy biztositsuk az ismeretek integraciojat a genom szintjétol
aszantofoldon termesztett ndovényig. A jovoben a ndvénytermesztéknek a tabla-
nél nagyobb térbeli skilit és egy évnél hosszabb id6beni skalat kell figyelembe
venni. Ez sziikségessé teszi 0j gondolkodasnak az adaptalasat, a termésképzés
megértésén és elorejelzésén tulmenden (Hay és Porter 2000).

Az 1j tudominyos ismeretek és alkalmazasuk jelent6s eredményeket értek
el az elmult fél évszazadban. Azok a faktorok, amelyek meghatarozzik a valto-
zasokat a novényallominy €s a kOrnyezet kozott, alaposan megértetté valtak, és
széles kort fiziologiai kapcsolatot tirtak fel a novényi novekedés és a termés-
képzés kozott (Nagy 2007). A novénynemesités, a novénytermesztés, valamint
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a novényvédelem folyamatai tokéletesedtek, €s olyan ndvényfajtakat €s ter-
mesztési modszereket (pl. precizidos novénytermesztés) eredményeztek, ame-
lyek meglepden felilmultak minden korabbit.
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