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1.BEVEZETES, CELKITUZESEK

A szakdolgozatom témavalasztasat a mezogazdasagi kotddésem indokolta, mivel a csaladi
gazdasagunkban is ezzel foglalkozunk. Ezen belill az egyik legjelentdsebb ¢és
legrelevansabb témat, a klimavaltozas hatasat valasztottam, ami napjaink egyik
legjelentésebb globalis problémadja, amely az emberiség jovOjét gazdasagi, tarsadalmi €s

Okologiai szempontbdl egyarant hatarozza meg.

Az éghajlatvaltozas a Fold 1égkorének, ocednjainak és szarazfoldi koszisztémainak hosszu
tava, emberi tevékenységek altal is befolyasolt modosulasat jelenti. A probléma gyokerei
egészen a 18-19. szazadban bekovetkezett ipari forradalomig nytlnak vissza, amikor a
nagyban megndvekedett energiaigény a fosszilis energiahordozok  fokozott
felhasznalasahoz vezetett, ezaltal drasztikusan megnovelve a 1égkoriink szén-dioxid- és
metankoncentracidjat (IPCC, 2021). Az 1950-es évektdl kezdédden a tudomanyos kdzosség
egyre tObb kutatast végzett ezzel kapcsolatban, és bizonyitékokat mutattak fel arra, hogy az
tiveghéazhatast gazok felhalmozodasa globalis felmelegedéshez vezethet, amelynek hatasai

az éghajlati rendszer minden elemében meg fog mutatkozni (NASA, 2023).

Az éghajlatvaltozas kovetkezményei vilagszerte mindenhol érzékelhetok: né az
atlaghomérséklet, megvaltozik a csapadék eloszlasa és mennyisége, valamint egyre
gyakoribbd valnak a szélsOséges iddjarasi események, példaul a héhullamok, aszalyok,
arvizek és viharok, valamint a tengerek szintje is folyamatosan emelkedik a jégtakarok
olvadasa miatt (WMO, 2022). Ezek a folyamatok nemcsak a természetes 6koszisztémakat

érintik, hanem a tarsadalmunk miikodését is alapvetden befolyasoljak.

Kiilondsen érzékeny teriilet a mezdgazdasag, amely szoros kapcsolatban all a klimatikus
tényezokkel, mivel nagyban fiigg toliik €s amelynek termelékenysége dontd hatassal van az
¢élelmiszer-ellatas biztonsagara (FAO, 2016). A novénytermesztés alapvetden idojaras- és
éghajlatfiiggd tevékenység. A novények novekedése ¢és fejlédése olyan kornyezeti
tényezOktdl fiigg, mint a hdmérséklet, a csapadék eloszladsa és mennyisége, a napfény

intenzitasa, a talajnedvesség, valamint a 1égkori szén-dioxid szintje. A klimavaltozas ezen

4



tényezoket egyarant befolyasolja, igy kdzvetlen hatast gyakorol a termés mennyiségére ¢€s
mindségére. A magasabb hdmérséklet példaul gyorsitja a névények fejlodési ciklusat, ami
rovidebb vegetaciods iddszakot eredményezhet, és ezaltal csokkentheti a termésmennyiséget
(Olesen & Bindi, 2002). Az aszalyos idészakok gyakorisaganak novekedése és a csapadék
egyenetlen eloszlasa szintén rontja a hozamokat, mig a szélsdséges iddjarasi események,
mint a jégesok, viharok és hirtelen lehiilések kdzvetlen terméskiesést okozhatnak (Trnka et
al., 2014). Ezzel parhuzamosan a névények minéségi paraméterei is valtoznak: a fehérje-,
olaj-, cukor- vagy keményitétartalom modosulhat, ami hatassal van az élelmiszeripari
feldolgozasra €s a végtermék értékére (Rotter & van de Geijn, 1999). Bar a magasabb CO:-
szint bizonyos esetekben novelheti a fotoszintetikus aktivitast és a biomassza-termelést, a
legtobb kutatas szerint ezek az elényok nem mindig vagy csak részben érvényesiilnek, és
legtobbszor semlegesitédnek a hoé- és vizstressz negativ hatasai miatt (Hatfield & Prueger,
2015).

A klimavaltozas hatasa a novénytermesztésre vilagszerte eltéré modon jelentkezik. A
mérsékelt égovi teriileteken, kiilondsen Eurdpaban a termékenységi viszonyok valtozasa, a
talajnedvesség csokkenése €s a sz¢&lsdséges iddjaras kovetkezményei jelentik a legnagyobb
kihivast a gazdaknak (Olesen et al., 2011). Az IPCC (2021) legfrissebb jelentése szerint a
kozép-eurdpai régioban, igy Magyarorszagon is, a kovetkezé évtizedekben varhatoan
tovabb n6 az atlaghdmérseklet, mikozben a csapadék évi eloszlasa egyre szélsOségesebb
lesz és a mennyisége csokkenni fog. A téli és tavaszi honapokban tobb, a nyari idészakban
pedig kevesebb csapadék varhatd, ami jelentGs aszalyokat idézhet elé a legkritikusabb

novekedési fazisokban.

Magyarorszag foldrajzi elhelyezkedése miatt kiilondsen kitett a klimavaltozas karos
hatasainak. Az OMSZ (2023) adatai szerint Magyarorszag éves atlaghémérséklete az 1901
¢€s 2020 kozotti idoszakban mintegy +1,2 °C-kal emelkedett, €s az éves csapadékmennyiség
i1s csOkkenést mutat. Az Alfoldon egyre gyakoribbak a szinte csapadékmentes nyarak, a
Dunéanttlon pedig né a héhullamok és a villaimarvizek szdma. A buza, a kukorica és a
napraforgd, amelyek a hazai ndvénytermesztés alappilérrei mar napjainkban is érzékenyen

reagalnak az éghajlati valtozasokra. Az éghajlati trendekben megfigyelhetd
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csapadékcesokkenés €s az aszalyhajlam ndvekedése egyre nagyobb kihivast jelent a hazai
mezdégazdasdg szamara, ami a kiilonb6z6 ndvénykulturdk, példaul a kukorica és a

napraforgd terméseredményeire is kedvez6tlen hatassal lehet. (Lakatos et al., 2021).

A novénytermesztés alkalmazkodoképességének javitasa érdekében elengedhetetlen az
agrondmiai €s technologiai innovacid. Az 6nt6zési rendszerek fejlesztése, a szarazsagtiiré
fajtadk nemesitése, a precizios gazdalkodéas nagyobb térhoditasa, valamint a talajvédelem és
a szervesanyag-gazdalkodas fejlesztése mind nélkiilozhetetlenek a jové fenntarthatod
novénytermesztésének kialakitasaban (Xing & Wang 2024). Ezzel egy idében a
mezOgazdasagi termelésnek a drasztikus klimavaltozas csokkentéséhez is hozza kell
jarulnia az liveghdzhatasi gazok kibocsatasanak csokkentésével, példaul az

energiahatékonysag novelésével és a megujuld energiaforrasok alkalmazaséaval.

A jelen szakdolgozat célja, hogy atfogo képet nyujtson a klimavaltozas ndvénytermesztésre
gyakorolt hatasair6l, ezen beliil a kukorica termésmennyiségének és mindségének
valtozasaira, valamint egy az otthoni gazdasagban elvégzett kisérletre, amely egy kukorica
tdszam vizsgalat. A dolgozat bemutatja a hazai és nemzetkdzi kutatasi eredményeket,
elemzi a klimatikus tendencidkat, valamint feltarja azokat az alkalmazkodasi stratégidkat,
amelyek el6segithetik a fenntarthatdo és versenyképes mezégazdasagi termelést a jovo
kihivasai kozepette. A téma aktualitdsat az adja, hogy a klimavaltozas hatasai mar nemcsak
a tavoli jovO fenyegetéseként jelennek meg, hanem napjainkban is valds problémat
jelentenek és mar a sajat borlinkon érezziik a karos kovetkezményeit. A klimaadaptacios
megoldasok kidolgozdsa és bevezetése nem csupan a mezOgazdasdg jovobeli
fenntarthatosagat, hanem Magyarorszag élelmiszer-Onellatasat és vidékfejlesztési

potencialjat is meghatarozza.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A KLIMAVALTOZAS ALTALANOS HATASAI A
MEZOGAZDASAGRA

A mezdgazdasagot tobbféleképpen érinti az éghajlatvaltozas, mivel fligg a meteoroldgiai
tényezOktol, a talaj mindségétdl és az egyes ndvények biologiai igényeitdl. A hdmérséklet
emelkedésének, a csapadékeloszlas valtozasanak, a 1égkori CO,-koncentracio
novekedésének ¢és a szélsdséges 1ddjarasi események gyakori eléforduldsdnak hatasai
kozvetleniil és kdzvetve befolyasoljak a ndvények fejlodését, hozamat és mindségét (IPCC,

2021, WMO, 2022). A fobb hatasokat a kovetkezd alfejezetekben fogom kifejteni.
2.1.1. Homérséklet-valtozasok és szélsoségek

Az ipari forradalom elétti szinthez képest kozel 1,1 °C-kal nétt a globalis atlaghémérséklet,
¢és a novekedés a kovetkezo évtizedekben tovabb fog folytatodni, ha a jelenlegi kibocsatasi
trendeket vessziik figyelembe (NASA, 2023, IPCC, 2021). Az elmult 6t legmelegebb év
mind 2015 utdn kovetkezett be, ami nagyon jol szemlélteti a globalis felmelegedés
gyorsulasat (WMO, 2022). A homérséklet-emelkedés a mezdgazdasagi rendszerekre tobb
szinten hat: mddositja a novények fiziologiai folyamatait, megvaltoztatja a tenyésziddszak
hosszat, valamint ndveli a hdstressz és a vizhiany kockéazatat. A novényélettani valaszok
tekintetében a C3 tipusu novények, példaul a buza, rizs, szojabab vagy arpa kiilonosen
érzékenyek a 30 °C feletti hdémérsékletekre, mivel a Rubisco enzim oxigenaz aktivitasa
fokozodik, ami a fotoszintetikus hatékonysag csokkenését eredményezi (Hatfield &
Prueger, 2015). Ez gyorsabb érési folyamatokhoz, kisebb magmérethez és alacsonyabb
terméshozamhoz vezethet (Asseng et al., 2015). A 35 °C feletti hdmérsékletek a viragzas
idején mar terméskotddési problémakat okoznak, kiilonosen gabonaféléknél. A C4

novények, mint a Kukorica, kdles vagy a cukornad hatékonyabb hémérséklet-toleranciaval
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rendelkeznek, de a tartos hohullamok ¢€s az ¢jszakai minimumhdémérséklet-emelkedés az 6
terméshozamukat is csOkkentik, mivel befolydsoljak a légzési veszteségeket €s a
szemképzddés mindségét (Olesen & Bindi, 2002, Lobell et al.,, 2011). Az extrém
hémérsékleti események, kiillondsen a hohullamok gyakorisaga €s intenzitdsa vilagszerte
novekszik. Eurépaban az elmult évtizedekben a homérsékleti szélséségek valtak a
terméshozam-ingadozasok egyik legfontosabb meghatarozojava (Trnka et al., 2014).
Modellvizsgalatok szerint a 2050-es évekre a buza €s a kukorica terméshozam-csokkenés
akar 10-20 %-ot is elérhet, ha nem valosul meg hatékony adaptacié (Wing, 1. S., et al.,
2021). A magas homérséklet nemcsak a hozamra, hanem a termény mindségére is hat: a
fehérjetartalom, az olajosszetétel és a tapanyagstirtiség romolhat (Zhao et al., 2017).
Magyarorszadg mezdgazdasaga kiilondsen érzékeny az orszag kontinentéalis éghajlata miatt
a homeérsékleti szélséségekre. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatai szerint a 20.
szdzad kozepe Ota a nyari kdzéphdmérséklet tobb mint 1,5 °C-kal nétt, és a héhullamos
napok szama megharomszorozddott (OMSZ, 2023). Az 1990-es évektdl tobb olyan év
fordult eld, amikor a tartés meleg és a csapadékhiany miatt a biza és a kukorica
terméshozama 15-40 %-kal elmaradt a sokéves atlagtol. A 2022-es, aszalyos, forré nyar
példaul torténelmi hozamcsokkenést okozott (KSH, 2023). A jovore nézve a projekciok
szerint a homérsékleti sz€lsdségek tovabbi fokozodéasa varhatd, ami a vetésidok,

fajtavalasztas €s ontdzési stratégiak ujragondolésat teszi sziikségessé.

Osszességében a hémérséklet-valtozasok és szélséségek kozvetleniil befolyasoljik a
mezbgazdasagi termelékenységet, mind a hozamok, mind a mindségi mutatok tekintetében.
Az alkalmazkodasi intézkedések kulcsfontossaguak a klimavaltozas negativ hatasainak

mérséklésében.

2.1.2. Csapadék, vizellatottsag és aszalyhatasok

A csapadék mennyisége ¢€s idObeli eloszlasa alapvetden meghatarozza a ndvények
vizellatottsagat, fotoszintetikus aktivitasat és tapanyag-felvételét. A klimavaltozas hatasara
az elmult évtizedekben jelentdsen modosultak a csapadékviszonyok Eurdpaban: a téli

iddszakokban gyakoribba valtak a heves, nagy intenzitas es6zések, mig a tavaszi és nyari
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hénapokban nétt az aszalyos id6szakok hossza és gyakorisaga (IPCC, 2021, OMSZ, 2023).
Az eurdpai csapadékeloszlas térbeli és idobeli valtozékonysaga novekszik, ami hozzajarul

ahhoz, hogy egyes régiokban rovid idén beliil akar kiillonboz6 vizellatottsagi helyzetek is
kialakulhatnak (Spinoni et al., 2015).

Extrém csapadéknapok szamanak alakulasa
Eurépaban 1980-2023
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Forras: Eurépai Kornyezetvédelmi Ugynékség (EEA)

A novekvo aszalyos periodusok kiilondsen kritikusak a vetési, kelési €s viragzasi fazisban,
amikor a novények vizigénye a legmagasabb. A vizhiany gatolja a sejtnyuldst és a
fotoszintézist, ami kozvetlen terméscsokkenéshez vezet (Olesen et al., 2011). A
gabonafélék esetében az aszalyos stressz csokkenti a kalaszképzdodést és a magkitelitodést,
mig a kukoricandl a szemképzddés és csotoltddés iddszakaban tapasztalt vizhiany
drasztikusan csokkentheti a hozamot (Farooq et al., 2009). Napraforgonal és repcénél a
virdgzéaskori vizhidny akar 40-50%-o0s termésveszteséget is okozhat, mivel a pollen
¢letképessége és a megtermékenylilés aranya is romlik (Hatfield & Prueger, 2015, Trnka et
al., 2014). Az aszaly nemcsak a mennyiségi, hanem a mindségi jellemzdket is befolyasolja.
Buzdban az aszaly és a hostressz egyiittesen csokkenti a sikértartalmat ¢és a
fehérjedsszetételt, ami rontja a siitGipari mindséget (Olesen et al., 2011, Zhao et al., 2017).
Kukoricaban a szemek keményitdtartalma ¢és energiasiiriisége csokken, ami az
allattenyésztésre €és a bioenergia-termelésre is kihat (Lesk et al., 2016). A csapadékhiany és
az aszaly a talaj vizhaztartasara is sulyos hatdssal van. A hosszan tart6 szaraz idészakok
csokkentik a talaj nedvességtartalmat, ami gatolja a mikrobialis aktivitast és a tdpanyag-
feltarodast (De Silva et al. 2025). Ennek kovetkeztében romlik a novények tapanyag-
felvétele, kiilondsen a nitrogéné, ami tovabbi hozamcsokkenést okozhat (Lal, 2020). A talaj
kiszaradasa noveli a porosodast, a szerkezetromlast és az er6zidt, ami hosszu tavon a
évtizedben az aszalyok gyakorisdga €s intenzitdsa novekedett, kiilondsen az Alfold
térségében. Az KSH (2024) jelentése szerint az elmult években az orszag teriiletének tobb
mint 50%-an volt tapasztalhato silyos mezdgazdasagi aszaly. A 2022-es év példatlan
vizhidnyt hozott, a kukorica terméshozam orszagos atlagban 44%-kal csokkent és tobb mint
55%-kal az elmult 6t év atlagahoz képest (KSH, 2023). Az aszalyos években n6 az ontdzési
igény, de a felszin alatti vizkészletek csokkenése korlatozza a vizpétlas lehetdségeit. A
jovore vonatkozo klimamodellek alapjan a Karpat-medencében a nyari csapadékmennyiség
tovabbi csokkenése és az aszalyos napok szamanak novekedése varhaté (Bartholy &

Pongracz, n.d., IPCC, 2021).

10



Osszességében a vizhasznalat hatékonysaganak novelése és az ontdzés modernizalasa
kulcsfontossagi a mezdgazdasagi termelékenység fenntartdsdban a klimavaltozas hatdsanak

fokoz6do koriilményei kozott.

2.1.3. COz-koncentracio és fotoszintézis

A légkori szén-dioxid (CO:) koncentracio az iparosodas eldtti, mintegy 280 ppm értékrdl
2023-ra meghaladta a 420 ppm-et, és a jelenlegi kibocsatasi trendek alapjan az évszazad
kozepére akar még az 500 ppm-et is elérheti (NOAA, 2023, IPCC, 2021). A CO--
koncentracio emelkedése kozvetleniil befolyasolja a ndvények fotoszintézisét, kiilondsen a
C3 tipusut novények esetében, amelyek fotoszintetikus utvonalukbol addéddan
hatékonyabban tudjak hasznositani a magasabb CO--szintet (Rotter & van de Geijn, 1999).
Ezt a jelenséget ,,CO:-tragyazasi hatasnak” nevezik, amely elméletben noveli a nettd
fotoszintézis sebességét, a vizhasznositas hatékonysagat és a biomassza-felhalmozodast
(Ainsworth & Long, 2020). A CO.-tragyazasi hatas leginkabb zart vagy ellendrzott
kortilmények kozott (pl. tiveghdzakban vagy kisérleti parcelldkon) mutathatd ki.
Szabadfoldi koriilmények kozott a hatas gyakran gyengébb, mert a novények novekedését
nemcsak a CO-szint, hanem mas korlatozo tényez0k is mint a vizellatottsag, a tipanyagok
rendelkezésre allasa és a hémérséklet is befolyasoljak (Leakey et al., 2009). Magas CO.-
koncentracio esetén példaul a sztomak részben zarodhatnak, ami csékkenti a transzspiraciot
¢s noveli a vizfelhaszndlds hatékonysagat, azonban a talzott zarddas a levelek
homérsékletének emelkedését és a hostressz fokozodasat okozhatja (Engineer et al., 2015).
A C3 novények altalaban nagyobb relativ hozamnovekedést mutatnak a CO2-emelkedés
hatasara, mint a C4 ndvények (pl. kukorica, cirok), amelyek fotoszintézisiik sordn mar eleve
hatékonyabban hasznositjak a CO»-t (Kimball, 2016). A becslések szerint 550 ppm-es CO--
koncentracié mellett a C3 ndvények fotoszintézise akar 30%-kal is ndhet laboratoriumi
koriilmények kozott, de a tényleges terméshozam-emelkedés a szant6f61don altalaban ennél
joval kisebb (Ainsworth & Long, 2020, Taylor et al., 2021, Gardi et al., 2022). A 1égkori
CO:-emelkedés nemcsak a novekedést, hanem a termés mindségét is befolydsolja. Szamos
kisérlet kimutatta, hogy a magas CO--szint mellett termesztett ndvények szemtermésében a

fehérje-, vas- és cinktartalom csokken, ami taplalkozasi szempontbdl hatranyos (Myers et
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al., 2014). A buza esetében a szemfehérje-tartalom 5-15%-kal, a vas- és cinkkoncentracio
akar 10-20%-kal is csokkenhet a jelenlegi 1€gkori szinthez képest (Myers et al., 2017). Ez a
jelenség a higitasi hatasbol ered: a megndvekedett szénbeépiiléshez nem tarsul aranyosan
nagyobb tapanyag-felvétel. A termények beltartalmi értékének romlasa hosszl tavon az
¢lelmiszer-mindségre ¢és a human taplalkozasra is kedvezdtleniil hathat (Smith & Myers,
2018). A COq-hatas tovabba kolcsonhatasban all mas klimatikus tényezékkel. Aszalyos
koriilmények kozott a magasabb CO:-szint némileg javithatja a vizhasznositas
hatékonysagat, azonban a vizhidny és a hdstressz egyiittesen nagymértékben csokkenti a
pozitiv hatast (Trnka et al., 2014). A nitratellatas szintén meghatarozo tényezo: alacsony
nitrogénszinteken a CO.-tragyazasi hatas alig érvényesiil, mivel a névény nem tudja a
tobblet-asszimilatat megfelelden beépiteni (Ainsworth & Rogers, 2007). A mezdgazdasagi
rendszerek szintjén a CO:-koncentracié novekedése tehat kettds hatasu: egyfeldl rovid
tavon bizonyos termények esetében hozamnovekedést idézhet eld, masfeldl hosszabb tadvon
a tdpanyag-aranyok eltolodésa, a talajvizhiany és a hdstressz miatt csokkenhet a novények
fiziologiai teljesitménye és a termények mindsége. A jovo mezOgazdasagi stratégidinak
ezért figyelembe kell venniiik a CO:-hatas komplex, tobbtényezds természetét, valamint a
termékenység és taplalkozasi minéség kozotti kompromisszumokat (FAO, 2018, IPCC,
2021).

2.1.4. Talajmindség és tapanyag-hasznosulas

A talajmindség €s a tapanyag-hasznosulds kulcsszerepet jatszik a mezdgazdasagi termelés
fenntarthatosagdban és a novények produktivitidsidban. A klimavaltozas kovetkeztében
megvaltoz6é hémérsékleti és csapadékviszonyok jelentds hatast gyakorolnak a talaj fizikai,
kémiai és biologiai tulajdonsagaira (Lal, 2015). SzélsOséges id6jarasi események, mint a
héhullamok, intenziv esézések vagy elhuzodé aszalyok fokozhatjak a talajdegradaciot (pl.
csokkend talajszerves-anyag-tartalom, er6zid, gyorsabb szervesanyag-lebontas) (Lal,
2012). A magas hémérséklet és a csokkend talajnedvesség hatasara a mikrobialis aktivitas
¢s az enzimatikus folyamatok modosulnak, ami befolyasolja a szervesanyag-lebontast és a
tapanyag-feltarodast (Smith et al., 2015). Az aszalyos idOszakokban a nitrifikacio és a

denitrifikacio folyamatai lelassulnak, azonban a heves es6zések soran a talaj nitrogén- és
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foszforkimosddasa fokozddik, ami tapanyagveszteséget €s vizmindségi problémakat is
okozhat (Kundzewicz et al., 2016). Ez a folyamat hosszu tavon a talaj tapanyagszolgaltatd
képességének romlasahoz vezet. A szervesanyag-tartalom csokkenése nemcsak a tapanyag-
korforgasra, hanem a talaj vizmegtartd képességére €s szerkezetére is negativan hat. A
humuszanyagok lebomldsa soran keletkezd szén-dioxid tovabbi iiveghdzhatasu
gazkibocsatast eredményez, ami visszacsatolasi folyamatként tovabb erdsiti a
klimavaltozast (Lal, 2004, Smith et al., 2019). Emellett a talaj szerkezetének romlasa rontja
a novények gyokérfejlodését és vizfelvételét, kiilondsen a sekély gyokérzetii ndvények,
mint a blza vagy a repce esetében (Cavalieri-Polizeli et al., 2022). A magyarorszagi
kutatasok is megerdsitik, hogy a valtozo6 csapadékeloszlas és a fokozddo aszalyok hatasara
a talaj vizhaztartdsa és tapanyag-szolgaltatd képessége romlik. Vizsgalatok szerint a
kukorica és buza terméshozaménak csokkenése sz¢lsdséges iddjarasi éveken — kiilondsen
alacsony talaj-nedvesség és gyenge nitrogénellatottsag esetén — szoros Osszefliggést
mutathat a talaj viz- és tapelem-készletével (Lakatos et al. 2021). Hosszu tavon a talaj
termOképességének megdrzéséhez nélkiilozhetetlen a szervesanyag-visszapotlds, a
mulcshaszndlat, valamint a minimalis talajbolygatasii miivelési rendszerek bevezetése. A
talaj mikrobidlis kozosségeinek sokfélesége szintén kulcsfontossaghi a tdpanyag-
hasznosulds szempontjabol. A klimavaltozds hatdsara egyes mikrobidlis csoportok
dominanciaja megvaltozhat, ami befolyasolja a nitrogén- és foszforciklust, valamint a
novények szimbionta kapcsolatait, példaul a mikorrhiza-kapcsolatokat (Bardgett & Caruso,
2020). Ezek a valtozasok hosszii tavon a talaj Okoszisztéma-szolgaltatasainak
csOkkenéséhez és a termelési stabilitdis romlasahoz vezethetnek. A fenntarthato
talajgazdalkodas ezért kulcsfontossagu alkalmazkodasi stratégia. Az olyan gyakorlatok,
mint a talajtakardson alapuld gazdalkodés, a szerves tragyak és komposzt alkalmazésa,
valamint a vetésforgo és a zoldtragyazas, mind hozzédjarulhatnak a talaj szerkezetének és
tapanyagtartalmdnak megoérzéséhez (FAO, 2020). Ezen intézkedések nemcsak a
termékenységet novelik, hanem javitjdk a talaj szénmegkotd képességét is, ezaltal

hozzajarulnak az éghajlatvaltozas mérsékléséhez (Lal, 2015).

Osszességében a talajmindség romlasa és a tdpanyag-hasznosulds csokkenése a

klimavaltozas egyik legkritikusabb, de gyakran alulértékelt kovetkezménye. Az éghajlati
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alkalmazkodas sikeressége nagymértékben fligg attél, hogy a mezdgazdasagi gyakorlatok
mennyire képesek fenntartani vagy javitani a talaj funkciondlis allapotit a valtozo

klimatikus feltételek mellett.

2.1.5. Globalis és hazai trendek a novénytermesztésben

A klimavaltozas a ndvénytermesztésre gyakorolt hatdsait tekintve az egyik legdsszetettebb
kihivas, amellyel a globalis ¢lelmiszerrendszer szembesiil. Az éghajlati tényezok,
kiilonosen a homérséklet-emelkedés, a csapadékeloszlas valtozéasa, a fokozodod idojarasi
sz€lsOségek ¢és a novekvd légkori COq-koncentracid mind befolyasoljadk a novények
novekedését, fejlodését és terméshozamat (IPCC, 2021). Az utdbbi évtizedekben a globalis
atlaghdmérséklet novekedésével parhuzamosan megfigyelhetd a terméshozamok regionalis
atrendezddése, ami kiilondsen a tropusi €és szubtropusi térségekben jelent kihivast (FAO,
2020). Globalis szinten a kutatasok azt mutatjak, hogy a 2 °C-os homérséklet-emelkedés
esetén a f6 gabonafélék, mint példaul a buza, a kukorica, a rizs €s a sz6ja terméshozama
atlagosan 5-15%-kal csokkenhet, kiilondsen az alacsonyabb szélességi 6veken (Zhao et al.,
2017, Rosenzweig et al., 2020). A hdstressz ¢és a vizhiany egyiittesen komoly korlatot
jelenthet a termelés szamara, mikdzben a magasabb CO:-koncentracid mérsékelten
javithatja a fotoszintézist, foként a C3 tipusi noévényeknél (Ainsworth & Long, 2020).
Azonban a CO:-tragyazasi hatas csak részben képes ellenstlyozni a hd- és aszalystressz
negativ kovetkezményeit (Gardi et al., 2022). A ndvénytermesztés foldrajzi eltolodasa is
érzékelhetd. Eurdpaban és Eszak-Amerikaban egyes novényfajok termesztési hatarai észak
felé tolodnak, mikézben a mediterran és kozép-europai térségekben a homérséklet- és
vizstressz miatt csokken a termOképesség (Trnka et al., 2014, EEA, 2016). Az éghajlati
ovezetek eltolodasa lehetdséget teremt 0j fajok termesztésére is példaul a korabban délebbi
teriileteken jellemzd szO16- vagy napraforgo-fajtak északi régiokban valdo megjelenésére,
ugyanakkor noveli a kockazatot a kartevok és novénybetegségek elterjedése révén (Olesen
etal., 2011, Deutsch et al., 2018). Hazai viszonylatban a Karpat-medence klimaja kiilonosen
érzékeny az éghajlati valtozasokra. Magyarorszdgon az elmult 120 évben az
atlaghdmérséklet tobb mint 1,2 °C-kal nétt, mikdzben a csapadékeloszlas egyenldtlenné

valt: nétt az aszadlyos €és a hirtelen, intenziv esdzésekkel jellemzett iddszakok ardnya
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(OMSZ, 2023). Ezek a valtozasok kozvetleniil befolydsoljdk a nodvénytermesztés
biztonsagat €s a hozamstabilitast. A kukorica, a buza és a napraforgd esetében egyre
gyakrabban tapasztalhatd évjaratonként jelentds termésingadozas, amely a hdstressz és az
aszalyos periodusok egyiittes hatidsanak tudhaté be (Pinke et al., 2024). A hosszabb
tenyészidoszak és a melegebb tavaszok ugyanakkor bizonyos ndvényfajok esetében,
példaul a sz616 €s a napraforgd kedvezobb feltételeket teremthetnek, de a vizellatas hidnya
¢és az extrém idGjaras gyakorisaga korlatozza e potencialis elonyok kihasznalasat (Kis et al.,
2020). A magyar kutatasok szerint az 6ntdzés, a vetésido optimalizalasa, a szarazsagtiird
fajtak alkalmazésa, valamint a talajkimélé muvelési technologidk kulcsszerepet jatszanak

az alkalmazkodasban (Madarasz, 2015).

Globalis és hazai szinten egyarant kijelenthetd, hogy a klimavaltozas nemcsak az atlagos
terméshozamokat mddositja, hanem fokozza a hozamingadozast és a termelési kockazatot
is. A mezdgazdasagi rendszerek jovobeli ellenalld képessége nagymértékben attol fiigg,
hogy a gazdalkodok és a dontéshozok milyen mértékben képesek beépiteni az adaptiv

stratégiakat a termesztéstechnologidba és az agrarpolitikaba.

2.1.6. Eurodpai és globalis terméshozam-trendek

A globalis mez6gazdasagi terméshozamok az elmult 6t évtizedben folyamatosan
novekedtek, ami betudhaté a mezdgazdasagi technologidk fejlddésének, a mitragya-
hasznalatnak, az ontozott terliletek kiterjedésének és a nemesitett fajtdk alkalmazésanak
(FAO, 2018). Azonban az utdbbi évtizedekben, kiilonosen a 2000-es évektdl kezdve ezek a
novekedések lassuld tendenciat mutatnak, amelyek legjobban a tropusi és szubtropusi
térségekben figyelhetok meg, ahol a klimavaltozas negativ hatasai egyre erdsebben
érvényesiilnek (Lobell et al., 2011). A globalis atlaghomérséklet emelkedése, a
csapadékeloszlas valtozasa, valamint az extrém iddjardsi események gyakorisdganak
novekedése kozvetlentil hat a 6 €lelmiszerndvények, mint példaul a buza, kukorica és rizs
terméshozamara (IPCC, 2021). Europaban a mezdgazdasagi terméshozam-trendek jelentds
regionalis eltéréseket mutatnak. Az északi régidkban, mint példaul Skandinavidban és a

Balti-allamokban, a mérsékelt hémérséklet-emelkedés €és a hosszabb vegetacios iddszak
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miatt potencialisan kedvezobb feltételek alakulnak ki a novénytermesztés szdmara (Olesen
et al., 2011, EEA, 2020). Ugyanakkor a déli és keleti térségekben, ideértve a mediterran
orszagokat és Kozép-Kelet-Europat, igy Magyarorszagot | a magasabb hémérséklet és az
aszalyos idoszakoknak a megnovekedése ¢érzékelhetéen negativ hatdsokat okoz. A
terméshozamok stagnalasa, illetve csokkenése mar most is tapasztalhato, kiilondsen a nyari
novények esetében (Trnka et al., 2014). A blza esetében a kedvezdtlen iddjarasi események,
példaul a héhullamok ¢€s az aszalyos periddusok, Eurdpa-szerte jelentds terméskieséseket
eredményeznek. Trnka ¢és munkatarsai (2014) kimutattdk, hogy a szélsdséges
hémérsékletek akar 10-15%-kal is csokkenthetik a buzatermést, kiilondsen a K6zép- és Dél-
Eurépai térségben. A kukorica, mint C4 tipusi nOvény, altaldban jobban toleralja a
hémérséklet-emelkedést, azonban a hosszabb aszalyos iddszakok és a vizhiany a virdgzas
¢és a szemképz6dés soran akar 30-40%-os hozamveszteséget is okozhatnak (Lobell et al.,
2011). A napraforgd, amely jelentds szerepet jatszik az eurdpai olajosndvény-termelésben,
érzékenyen reagal a vizhidnyra: a terméshozam mellett az olajtartalom is csokkenhet
(Farooq et al.,2009). A globalis elemzések szerint a terméshozam-ingadozasok gyakorisaga
nd, amit az extrém iddjarasi események sulyosbodasanak tudhatd be. Az egymast kdvetd
aszalyos ¢és csapadékos évek valtakozédsa, valamint a hdéhullamok ¢és heves
csapadékesemények egyiittes hatasa fokozza a stabil mezdgazdasagi termelés
bizonytalansagat (Olesen & Bindi, 2002, Ray et al., 2015). Az olyan térségekben, ahol a
vizgazdalkodas és az ontdzési infrastruktira fejletlenebb, a klimavaltozas hatasai kiilondsen
stlyosak lehetnek (FAO, 2018). A 1égkori COz-koncentracid novekedése ugyan elméletileg
kedvezd lehet a fotoszintézis hatékonysagara és a biomassza-termelésre, kiilondsen a C3
tipust novények esetében, mint a biza €s a rizs, de ez a pozitiv hatas a hdstressz, a
tapanyagkorlatozas és a vizhiany miatt nagyrészt korlatozott (Rotter & van de Geijn, 1999,
Trnka et al., 2014). A FAO (2021) becslései szerint 2050-re a globalis terméshozam-
novekedés liteme akar 20-30%-kal is elmaradhat a jelenlegi élelmiszer-keresleti trendekhez

képest, ha nem torténnek jelentds adaptacios intézkedések.

Osszefoglalva tehat az eurdpai és globalis trendek egyarant azt mutatjidk, hogy a
klimavaltozas kovetkeztében a ndvénytermesztés egyre sériilékenyebb. A precizios

gazdalkodasi technologidk, a klimatiird fajtdk nemesitése, a vizgazdalkodas fejlesztése és
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az agrodkologiai gyakorlatok elterjesztése kulcsfontossaguak a termésbiztonsag fenntartasa

¢és a globalis élelmezésbiztonsag biztositasa érdekében (EEA, 2020, IPCC, 2021).

2.1.7. Magyarorszagi éghajlati tendenciak és megfigyelések

Magyarorszag éghajlata mérsékelten kontinentalis, amelyet az évi hdmérsékleti amplitado,
a viszonylag alacsony csapadékmennyiség €s a gyakori id6jarasi sz€lsdségek jellemeznek.
Az orszag f0ldrajzi fekvése miatt kiillonGsen érzékeny az éghajlati valtozasokra, hiszen a
Kéarpat-medence zart medencejellege miatt a 1égkori és hidroldgiai folyamatok hatasai
feler6sodhetnek (OMSZ, 2023). Az elmult évszdzadban Magyarorszagon az
atlaghomérséklet mintegy 1,2-1,5 °C-kal emelkedett, ami meghaladja a globalis atlagot
(Life-CLIMCOOP, 2021). A hazai adatok is alatamasztjak, hogy a nyari honapokban a
melegedés mértéke fokozodik, és emellett a héhullamok gyakorisdga és tartdssaga is
novekvo tendenciat mutat (Bartholy et al., 2008 , WMO 2022). A csapadékmennyiség éves
Osszege ugyan nem mutat egyértelmiien csokkend tendenciat, de az eloszlasa jelentdsen
megvaltozott. A nyari honapokban gyakoribba valtak az intenziv zaporok és zivatarok, mig
a tavaszi €és Oszi iddszakban nétt a csapadékhianyos peridodusok hossza (OMSZ 2023).
Ennek kovetkeztében az aszalyos évek szama az 1980-as évekt6l kezdve jelentGsen
emelkedett, ami a talajnedvesség-tartalom csokkenésével és a mezdgazdasagi hozamok
ingadozasaval jart egyiitt. Az OMSZ (2023) adatai szerint a 2000-es évek utan az orszag
teriiletének tobb mint 50%-at rendszeresen sujtja aszaly, kiillonosen az Alf6ldon és a Duna-
Tisza kozén. A ndvénytermesztés szempontjabol a hdmérséklet és a csapadékeloszlas
valtozasai kozvetleniil befolyasoljak a fenologiai fazisokat. A buza esetében a korai
héstressz a kaldszolast és a szemkitelitddest akadalyozza, ami a sikér- és fehérjetartalom
csokkenéséhez vezethet (Trnka et al., 2014). A kukorica termésmennyisége az aszalyos
években akar 60-80%-kal is visszaeshet, kiilondsen, ha a viragzasi idészakban jelentkezik
vizhidny (Masfélfok.hu, 2022). A napraforgd olajtartalma és terméshozama szintén
nagymértékben filigg a csapadékviszonyoktol, igy a csapadékeloszlas ingadozésa
kozvetleniil kihat a termésmindségre és -stabilitasra (Harsanyi et al., 2021). A klimavaltozas
hatdsai a novénytermesztés mellett a talajok allapotdban is megmutatkoznak. Az aszaly és

az erozids folyamatok fokozodasa miatt csokken a talaj szervesanyag-tartalma, ami a
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tapanyag-hasznosulast ¢és a vizmegtartd képességet is rontja (Magyar Tudoményos
Akadémia., 2024). A hazai talajok vizhaztartasa mar jelenleg is jelentds teriileti és idobeli
ingadozast mutat, ami a mezdgazdasag szdmara komoly dkoldgiai és gazdasagi kockazatot
jelent. (Varallyay, 2015). A hazai éghajlati trendek tehat egyértelmtien 6sszhangban vannak
a globalis valtozasokkal, ugyanakkor Magyarorszagon a kontinentalis klima miatt a
sz€lsOségek erdsebben érvényesiilnek. Az alkalmazkodas ezért kulcskérdés a
mezdgazdasagban. A precizids mezdgazdasagi technologidk, a vizgazdalkodasi
infrastruktura fejlesztése, a klimatir6 novényfajtadk nemesitése, valamint a talajkimélo
miivelési modok elterjesztése a legfontosabb stratégiai irdnyok kozé tartoznak. Az
adaptacios intézkedések mellett sziikséges a hazai agrarpolitikai keretek megerdsitése is,
amelyek tdmogatjak a gazdalkodok kockazatkezelési és klimaalkalmazkodasi képességeit.
A magyarorszagi megfigyelések alapjan a klimavaltozas hatdsainak mérséklése érdekében
komplex, tudoményosan megalapozott stratégidk kidolgozasa és integralt mezdgazdasagi

monitoringrendszer miikodtetése elengedhetetlen (Magyarorszag Kormanya, 2018)

2.1.8. Novényspecifikus hatasok

A klimavaltozas hatasai novényfajonként hasonldak annak ellenére, hogy a kiilonb6z6
kultarak eltéré bioldgiai jellemzokkel és stressztiird képességgel rendelkeznek, azonban
nem jelenthetjiik ki, hogy teljes mértékben megegyeznek. A globalis homérséklet-
emelkedés, a csapadékeloszlas valtozasa és a héhullamok gyakoribb eléforduldsa nemcsak
a terméshozamot, hanem a ndvények mindségi paramétereit is befolyasolja. A kovetkezd
alfejezetben az fentiekben emlitett tényezoknek a kukoricara gyakorolt hatasat szeretném

bemutatni.
2.1.8.2. A klimavaltozas hatasa a kukoricara

A kukorica (Zea mays) a vilag egyik legfontosabb takarmany- és ipari novénye, amely C4
tipustt fotoszintézise révén relativ hotliréssel rendelkezik, ugyanakkor érzékeny a
vizhidnyra és az extrém homérsékleti eseményekre. A klimavaltozas kovetkeztében a

globalis homérséklet emelkedése, a csapadék mennyiségének ¢és eloszlasanak
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bizonytalansaga, valamint a szélsdséges iddjarasi események egyiittesen hatnak a
terméshozamra ¢és a mindségre (Olesen & Bindi, 2002). A kukorica fejlédési fazisai koziil
kiilondsen a viragzas és a szemképzddes kritikus. A hodstressz ezen iddszakokban a pollen
¢letképességét csokkenti, ami a megtermékenyitést és a csovek kitelitddését akadalyozza.
A magas homérséklet gyorsitja az érési folyamatokat, ami rovidebb vegetacids iddszakot
eredményez, €s gyakran alacsonyabb hozamhoz vezet (Hatfield & Prueger, 2015). A
stresszhatdsok kiillonosen sulyosak, ha egyidejileg aszaly is fellép, mivel a talajnedvesség
csokkenése csokkenti a fotoszintézis hatékonysagat, rontja a tdpanyagfelvételt, és fokozza
a névényben a stresszhormonok termelédését (Trnka et al., 2014). A csapadék ingadozasa
¢s az aszalyok gyakorisaga a kukorica esetében noveli a termésingadozast. A szélsdségesen
szaraz ¢és csapadékos iddszakok valtakozasa a talajer6zidt és a tadpanyag-kimosodast
fokozza, hosszl tavon csokkentve a talaj termdképességét (Rotter & van de Geijn, 1999).
Az intenziv esOzések eldidézhetik a talaj tomorodését, ami akaddlyozza a gyokérfejlodést
és a vizfelvételt, tovabb csokkentve a terméshozamot. A klimavaltozas nemcsak a kukorica
termésmennyiségét, hanem a mindségét is kedvezdtleniil befolyasolja. A hd- és vizhiany
hatasara a szemek keményittartalma és fehérjetartalma ingadozik, ami a takarmanyozasi
értéket és az ipari felhasznalhatosagot is csokkenti. Az emelkedd hdmérséklet €s az aszalyos
periodusok hatasara névekedhet a mycotoxin-szennyezddés kockazata is, mivel a stresszes
novény hajlamosabb a penészfertdzésekre. A fenntarthaté kukoricatermesztés érdekében a
gazdalkoddknak tobb adaptacios stratégiat kell alkalmazniuk. A preciziés mezdgazdasagi
technologidk segitik a tdpanyag- és vizgazdalkodas optimalizalasat, mig a klimat{ird
hibridek alkalmazasa csokkenti a h6- és vizhiany hatasat (Gebbers & Adamchuk, 2010). Az
ontdzés optimalizalasa és a talajnedvesség-megdrzd gyakorlatok, példaul mulcsozas vagy
talajtakaras, novelik a stressztlird képességet, és csokkentik a hozam-ingadozast. Globalis
¢s hazai szinten egyarant megfigyelhetd, hogy a kukoricatermesztés bizonytalansaga
novekszik. Magyarorszagon a héhullamok és aszalyos évek gyakorisaga fokozodott, ami a
termésingadozast és a min6ség romlasat eredményezte (Pinke et al., 2024). A kutatasok
szerint a klimavaltozas hatdsainak mérséklésére irdnyuld intézkedések, mint a
vizgazdalkodés javitdsa, a klimatiird fajtak alkalmazidsa és a preciziés gazdalkodas,

kulcsfontossagtiak a fenntarthato termelés biztositasahoz (Olesen et al., 2011).
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Osszességében a klimavaltozas komplex kihivast jelent a kukoricatermesztés szamara: a
héstressz, az aszalyok és az extrém iddjarasi események kombinalt hatdsa ndveli a
termésingadozast, csokkenti a hozamot és rontja a mindséget. A fenntarthaté ¢és adaptiv
gazdalkodasi gyakorlatok alkalmazasa nélkiil a kukoricatermesztés gazdasagi ¢s

¢lelmiszerbiztonsagi szempontbol is kockazatosabba valik.

2.1.9. Adaptacios lehetoségek a mezogazdasagban

A klimavaltozas hatdsainak mérséklése €s a mezdgazdasagi termelés fenntarthatosaganak
biztositdsa érdekében szamos adaptacids stratégia alkalmazhato. Ezek a stratégidk a
gazdalkodasi gyakorlatok, a technologiai fejlesztések ¢és a novényfajtdk tudatos
kivalasztasanak kombinacidjan alapulnak. Az alabbiakban bemutatom a legfontosabb

lehetdségeket.
2.1.9.1. Preciziés mezoégazdasag

A precizios mezOgazdasag (precision agriculture) napjaink egyik legfontosabb
agrarinnovacids iranyzata, amely az informacios technoldgia, a tavérzékelés és az
adatvezérelt dontéshozatal integraldsaval tamogatja a fenntarthatd és hatékony termelést.
Lényege, hogy a gazdalkodasi dontések a térbeli és iddbeli valtozékonysag
figyelembevételével, pontos helyspecifikus adatok alapjan torténnek. A rendszer f6 célja,
hogy a rendelkezésre allo eréforrasokat, kiillondsen a vizet, tapanyagokat és novényvédd
szereket optimalis mennyiségben és iddzitéssel juttassa el a novényekhez, minimalizalva a
veszteségeket és a kornyezeti terhelést (Gebbers & Adamchuk, 2010, Liakos et al., 2018).
A precizios technologiak alapjat olyan eszk6zok képezik, mint a globalis helymeghatarozo
rendszerek (GPS), a dronok, a szenzorhalozatok, valamint a miholdas tavérzékelés,
amelyek lehetdvé teszik a termdteriilet heterogenitdsanak részletes feltérképezését. Az igy
nyert informéciok alapjan célzott beavatkozasok végezhetdk, példaul differencialt
tapanyag-kijuttatas, helyspecifikus Ont6zés vagy precizios vetés. Ezek az eljarasok
hozzajarulnak a termelés gazdasagi hatékonysagdhoz ¢és az éghajlatvaltozas okozta

kockazatok mérsékléséhez (Pierpaoli et al., 2013). A klimavaltozas szempontjabol a
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precizios mezdgazdasag kulcsfontossagu adaptacios eszkoz, hiszen csokkenti a hdstressz,
az aszaly és a tdpanyaghidny negativ hatdsait. Az automatizalt 6nt6zdérendszerek példaul a
val6s idejii talajnedvesség-adatokra reagalva pontosan szabalyozzék a vizfelhasznalast, ami
kiilonosen fontos a vizhianyos régiokban (FAO, 2018). A tavérzékelés és a szenzorok altal
gyljtott adatok lehetdvé teszik a novényallomany allapotanak korai felismerését, igy a
stressztlinetek és betegségek idében kezelhetok (Sishodia, Ray, & Singh, 2020).
Magyarorszagon és Kozép-Eurdpaban a precizidos mezdgazdasag alkalmazasa fokozatosan
terjed, koszonhetéen az egyre elérhetébb technologidknak és a  digitalizaciods
fejlesztéseknek (Czibere et al., 2023). Az orszagban tobb kutatas is ramutatott arra, hogy a
precizios tapanyag-gazdalkodas és ontdzés jelentds mértékben noveli a termésbiztonsagot,
mikdzben csokkenti a termelési koltségeket €s a kornyezeti terhelést. A technologia
hozzéjérul a talaj termékenységének megdrzéséhez €s a vizgazdalkodas hatékonysaganak

javitasdhoz is, ami a klimavaltozés okozta kihivasok kezelésében elengedhetetlen.

Osszességében a precizios mezégazdasag nemcsak a hozamok stabilitdsat és a gazdasagi
versenyképességet erdsiti, hanem a fenntarthat6 agrargazdalkodas egyik kulcseleme is. Az
adatalapti dontéshozatal révén a gazddk képesek reagdlni a gyorsan valtozé kdrnyezeti
feltételekre, ezzel biztositva az élelmiszer-termelés hossza tava fenntarthatosagat a

klimavaltozas koraban.

2.1.9.2. Fajtavalasztas és nemesités

A tudatos fajtavalasztas €s a novénynemesités a mezdgazdasagi adaptacio egyik
legfontosabb eleme, kiilondsen a klimavaltozas altal okozott stresszhatasok, mint példaul a
hémérsékleti szélséségek, az aszaly, a korokozok ¢és a kartevok terjedése elleni
védekezésben. A megfeleld fajta kivalasztasa alapvetéen hatarozza meg a termelés
sikerességét, mivel a genetikai adottsagok dontéen befolydsoljak a ndvények élettani
reakcioit a kornyezeti valtozasokra (Ceccarelli, 2015). A klimavaltozas hatésara
napjainkban a nemesitési programok legfébb célja a hozam novelése helyett, a
termésstabilitas, a stressztlirés és a mindség megodrzése lett. A klimatiir, szarazsag- és

héstressz-rezisztens fajtak eldallitasa lehetévé teszi, hogy a mezdgazdasigi termelés
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fenntarthatd maradjon még széls6séges éghajlati koriilmények kozott is (Witcombe et al.,
2007). Emellett a szarazsagtiir@ és hostressz-rezisztens fajtak gyakran jobb vizhasznositasi
hatékonysaggal, fejlettebb gyokérrendszerrel és erdteljesebb antioxidans-védelemmel
rendelkeznek, ami hozzjarul a stresszhatisokkal szembeni ellendlld képességlikhoz
(Farooq et al., 2009), mig a modern nemesitési technikak, mint a marker-asszisztalt és a
genom-szintl szelekcio, jelentsen felgyorsitjak a klimattird fajtak fejlesztését (Crossa et
al.,, 2017). Emellett a génszerkesztési technologiak, kiilonosen a CRISPR/Cas9, 1j
lehetéségeket kinalnak a novények stressztolerancidjat meghatdrozd gének célzott
modositasara (Scheben & Edwards, 2017). Ezek az innovacidk lehetévé teszik olyan
genotipusok 1étrehozéasat, amelyek kombinaljak a magas terméspotencialt a kdrnyezeti
rugalmassaggal. A fajtavalasztas soran a gazdalkodoknak figyelembe kell vennitik a helyi
agrookoldgiai viszonyokat, mint példaul a talajtipust, a csapadékeloszlast, a hdmérsékleti
trendeket és a novényvédelmi kockazatokat. A helyspecifikus fajtdk alkalmazasa csokkenti
a hozamingadozast és noveli a termesztés gazdasagi hatékonysagat (Olesen et al., 2011).
Magyarorszagon példaul az utdbbi években nétt az igény az aszalytiird kukorica- és
buzafajtak irant, amelyek jobb termésstabilitdst mutatnak az egyre gyakoribb szaraz
idészakokban. A nemesités ugyanakkor nemcsak a stressztiirés javitasara irdnyul, hanem a
termésmindség, példaul a fehérje- és olajtartalom optimalizalasara is, amely az élelmiszer-
biztonsag és a feldolgozoipar szempontjabol egyarant fontos (FAO, 2018). A helyi genetikai
eréforrasok megdrzése és bevonasa a nemesitési programokba kulcsfontossagl, hiszen ezek
a genotipusok gyakran olyan adaptiv tulajdonsagokat hordoznak, amelyekre a jovo

klimaviszonyai kozott is sziikség lesz (Ceccarelli, 2015).

Osszességében a fajtavalasztas és a nemesités stratégiai szerepet tolt be a klimavaltozashoz
valé alkalmazkodasban. Az 1ij genetikai technologidk és a tradicionalis nemesitési
modszerek kombindcidja lehetévé teszi a fenntarthatd és reziliens ndvénytermesztés

megvalositasat mind globalis, mind regiondlis szinten.
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2.1.9.3. Agrotechnikai innovaciok és fenntarthaté gazdalkodas

Az agrotechnikai innovacidk és a fenntarthatd gazdalkodasi gyakorlatok kulcsfontossagu
szerepet toltenek be a mezdgazdasagi rendszerek klimavaltozashoz  vald
alkalmazkodasdban ¢és a stabil ¢élelmiszer-termelés hosszii tavu fenntarthatdosaganak
biztositasdban. A modern agrotechnikai megoldasok célja, hogy ndveljék a termelés
hatékonysagat, mikdzben csokkentik a kdrnyezeti terhelést, javitjak a talaj egészségét €s

mérséklik az extrém iddjarasi események negativ hatdsait (Lal, 2020).

A talajmeg6rz0 miivelés, amely a forgatas nélkiili (no-till) vagy minimalis talajbolygatéssal
jaré rendszereket foglalja magaban. Ez segit megdrizni a talaj szerkezetét, csokkenti az
er6ziot és fokozza a szervesanyag-tartalmat. E technika révén a talaj szénmegkotd
képessége novekszik, ami hozzajarul a klimavaltozas mérsékléséhez (Govaerts et al., 2009).
A talajban maradd ndvényi maradvanyok (mulcs) javitjak a vizmegtart6 képességet €s védik
a talajt a kiszaradastol, ami kiilonosen fontos a valtozo csapadékeloszlas a ndvekvo aszalyos

iddszakok miatt (Hatfield & Prueger, 2015).

A vetésforgd ¢és a diverzifikalt novénytermesztés alapvetd elemei a fenntarthato
gazdalkodasnak. A kiilonbozd novényfajok valtakozo termesztése csokkenti a korokozok
¢és kartevok felszaporodasat, javitja a talaj tdpanyagmérlegét, valamint hozzajarul a talaj
mikrobialis aktivitasanak fenntartasahoz (Yang et al., 2023). A hiivelyesek példaul
természetes modon képesek megkotni a 1égkori nitrogént, igy mérséklik a miitragya-

felhasznalas sziikségességét és javitjak a talaj tdpanyag-ellatottsagat.

A talajtakards és a mulcsozas tovabb fokozza a talajnedvesség megdrzését, mérsékli a
parolgéast €s a hdingadozast, ezzel is stabilabb mikroklimat biztositva a ndvények
gyokérzonajaban (Lichtfouse, 2009). A szerves ¢€s szintetikus tapanyagok tudatos, ,,0kos”
kombinalasa lehetdvé teszi a ndvények kiegyensulyozott tdpanyagellatasat, mikdzben
minimalizalja a kimosodast és a talaj savanyodasat (Chang et al., 2024). Az ilyen rendszerek
hozzédjarulnak a mezdgazdasagi Okoszisztémak ellenalld képességéhez, kiilondsen a

vizhidnyos és szélsdséges 1ddjarasi koriilmények kozott.
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Az 6ntozési technologidk fejlesztése szintén az egyik legfontosabb agrotechnikai innovacio.
A precizios 0ntdzés, a csepegtetd rendszerek és a szenzorvezérelt vizadagolas lehetdvé
teszik, hogy a novények pontosan a sziikséges vizmennyiséget kapjak, ezaltal csokken a
pazarlas és a talont6zésbol fakado tapanyag-kimosddas (Hatfield & Prueger, 2015). Az
adaptiv gazdalkodas elvei szerint a vizgazdalkodas és a talaymiivelés folyamatosan a helyi
kornyezeti viszonyokhoz igazithatd, ami kiilondsen fontos a klimavéltozas okozta

bizonytalansagok kezelésében (Bindi & Olesen, 2011).

Europaban ¢és Magyarorszagon is egyre nagyobb hangsulyt kapnak a fenntarthatd
agrotechnikai megoldasok, kiilondsen a talajmegérzd rendszerek, a vetésforgd ¢és a
viztakarékos ont6zési modszerek (Toth et al., 2025). A kutatasok szerint ezek a gyakorlatok
hosszt tavon nemcsak a hozamok stabilizalasat szolgdljak, hanem hozzajarulnak a

mezdgazdasagi Okoszisztémak regenerativ képességének fenntartdsdhoz is.

Osszefoglalva, a precizios mezégazdasag, a tudatos fajtavalasztas és nemesités valamint az
agrotechnikai innovaciok ¢és a fenntarthatdé gazdalkodasi rendszerek alkalmazasa a
klimavaltozashoz vald sikeres alkalmazkodas elengedhetetlen eszkozei. Az integralt,
helyspecifikus és eréforras-hatékony megoldasok révén csokkentheté a mezdgazdasagi
termelés kornyezeti labnyoma, mikdzben novelhetd a gazdasdgok rugalmassdga és
versenyképessége a valtozo klimatikus feltételek kozott. A mezOgazdasagi adaptacios
stratégiak kombinalt alkalmazasa lehetdvé teszi a terméshozamok és mindseég stabilizalasat
a valtozo éghajlati koriilmények kozott. Az alkalmazkodas nemcsak a gazdasagi
fenntarthatosagot biztositja, hanem hozzajarul az élelmiszerbiztonsag és a kornyezeti

stabilitas megOrzéséhez.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Kisérlet bemutatasa

A klimavaltozas egyik legjelentésebb hatdsa a csapadékeloszlas egyre szélsdségesebbé
valasa és a hdmérsékleti anomalidk fokozodasa, ami kiilondsen a vizigényes szantofoldi
novények, igy a kukorica termesztését €rinti érzékenyen. Az utdbbi évek tapasztalatai
alapjan Magyarorszagon is egyre gyakoribbak a hosszan tartd aszalyos idészakok, amelyek
a kukoricatermesztés termésbiztonsagat jelentdsen csokkentik. Ebben az 6sszefiiggésben a
vetéssiiriség optimalizalasa az egyik leghatékonyabb agrotechnikai eszkoz lehet a
stresszhelyzetek mérséklésére és a vizhasznosulds javitasara. A hagyoményosan
alkalmazott 70 000 t6/ha vetéssliriség aszalyos években nem feltétleniil biztositja a legjobb
eredményeket, mivel a ndvények kozott fokozodik a verseny a korlatozott viz- és
tapanyagforrasokért. Az alabbi kisérletben azt fogjuk vizsgalni, hogy a kevesebb t0szammal

javithatd-e a kukorica termésmennyisége €és mindsége.

A kisérletet 2025 tavaszan kezd6dott el Tolna varmegyében, Szakaly hataraban. A kisérleti
tertiletiink egy 3 hektaros teriilet, harom, egyenként 1 hektaros savra felosztva. A savokba
azonos talajmiivelést végeztiink, azonos fajtat vetettiink, egységes tapanyagutanpodtlassal és
novényvédelmi kezelésekkel. Az egyetlen kiilonbség a sdvok kozott a vetésslirliség volt. Az
1. savban 63 000 té/ha, a 2. sdvban 67 000 té/ha, mig a 3. savban 70 000 té/ha tészammal
tortént a vetés amelyet precizids vetdgéppel végeztiink el, hogy a tétdvolsdg pontosan
megfeleljen a bedllitott tdszamoknak. A teljes teriiletet rovardld szerrel is kezeltik a
ragaskarok megeldzése érdekében, igy a kiillonbségek kizardlag a t6szambol és az abbol
fakado fiziologiai eltérésekbdl adodtak. A vegetacios iddszak alatt csapadékhianyos
koriilmények uralkodtak, a nyari honapokban minddssze 60-70 mm csapadék hullott, ami
az atlagos érték mintegy 40-50%-a. Szerencsére ennek a csapadéknak a nagy részét még
éppen id6ben, Julius elsd felében kaptuk, ami igy megmentette a kisérletiinket és az idei

kukoricatermésunket is.
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1.abra: A 70 000 tészamu allomany névekedés kézben

2.abra: A 67 000 tészamu allomany névekedés kozben
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3. abra: A 63 000 toszamu dallomany novekedés kozben

3.2. Kisérlet kozbeni megfigyelések

A kelési idoszakban nem volt érzékelheto kiilonbség a harom tészam (63 000, 67 000 és 70
000 t6/ha) kozott. Ennek elsddleges oka az volt, hogy a tavaszi vetés utan kedvezd
mennyiségli és eloszlasu csapadék hullott, amely biztositotta a magvak egyenletes
nedvességellatasat és egységes kelését. A talaj felso rétege jol atnedvesedett, igy minden
savban egységes, kiegyenlitett allomany alakult ki, a novények kezdeti fejlodése kozott nem
volt jelentds kiilonbség, a levelek egészséges, €1énkzold szint mutattak, ami arra utal, hogy
a tdpanyagellatottsag és a gyokérfejlodés kedvezden alakult. Az adllomany stirlisége ekkor
még nem gyakorolt érdemi hatast a novények vitalitdsara, mivel a tavaszi homérsékleti és
csapadékviszonyok kiegyenlitettek voltak. A ndvények V4-V6 fenologiai allapotaig
mindharom savban hasonld magassagot és levélszamot mutattak, és a kezdeti gyomnyomas
is alacsony maradt. A novényallomanyok fejlédése kozott a cimerhanyas idészakaban
jelentkeztek eldszor lathato kiilonbségek. A 67 000 té/ha vetéssiiriségli savban a kezdeti

fejlédés ugyancsak egyenletes volt, a novények kiegyenstlyozott ndvekedést mutattak (2.
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abra) A legritkabb tészamu (63 000 té/ha) savban a novények erésebb szarat, nagyobb
levélfeliiletet és mélyebb gyokérzetet fejlesztettek, ami kedvezdbb vizhasznosulast
eredményezett (3. abra). Ezzel szemben a siiriibb allomanyban (70 000 t6/ha) tobb novény
mutatta a vizhianyos stressz jeleit, a levelek gyorsabban elszaradtak, a csovek kisebbek

maradtak (1. dbra), és az érés sem volt egyenletes.

Osszességében a kisérlet soran végzett megfigyelések azt mutattak, hogy bar a kelés és a
korai fejlodés sordn nem volt kiilonbség a tédszamok kozott, az aszalyos iddszak
elérehaladtaval a ritkabb vetés elénye egyre inkabb megmutatkozott. Ez a gyakorlatban azt
jelenti, hogy kedvezd tavaszi koriilmények esetén a t0szdm hatdsa csak a nyari
stressziddszakban valik mérhetdvé, amikor a vizellatottsag és a novényi versengés dontden

befolyasolja a termés mennyiségét és mindségét.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A kisérlet eredményeinek a kiértékelésénél 3 f6 szempontot vettem figyelembe. Ezek a
csovek nagysaga, a gombas fertdzést mutatd csévek mennyisége €s a termésmennyiség.

Ennek a harom szempontnak az adatai lathatoak az alabbi téblazatban.

A kisérlet eredményei
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1.tablazat: A kisérlet eredményei

Tészamok Csovek atlag Gombas fertdzést | Termésmennyiség/ha
nagysaga/ha mutatd csovek/ha
(atlag)
63 000 t6/ha 26 cm 53 6,2 t/ha
67 000 t6/ha 24 cm 64 6 t/ha
70 000 t6/ha 20 cm 75 5,9 t/ha

4.abra: A 3 kiilonbozé savbol szedett mintdk kiilonbsége
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A tészamkisérlet soran kapott eredmények alapjan egyértelmiien kimutathato, hogy az
alacsonyabb  vetéssiiriség kedvezé  hatdssal volt a  kukorica fejlodésére,
termésmennyiségére, mindségére és stressztiirésére az aszalyos 2025-0s évjaratban. Az
adatok szerint a 63 000 t6/ha vetéssiiriiség mellett a novények atlagosan 26 cm hosszusaga
csoveket fejlesztettek, mig a 67 000 és 70 000 t6/ha savokban ez az érték 24 cm-re, illetve
20 cm-re csokkent. Ez azt mutatja, hogy a ndvények a ritkabb allomanyban nagyobb
tenyészteriilethez és tobb vizhez, illetve tapanyaghoz jutottak, ami kedvezett a

szemképzddésnek és a csotelitddésnek.

A gombas fert6zést mutatd csévek szama is jol mutatja a t6szam hatasat a ndvényallomany
mikrokliméjara és egészségi allapotara. A ritkdbb vetés (63 000 té/ha) esetében atlagosan
53 darab gombas fertézést mutato csé/ha volt megfigyelhetd, mig a siirtibb allomanyban (70
000 t6/ha) ez a szdm 75-re emelkedett. A siirlibb 4llomanyban kialakul6 zartabb lombkorona
magasabb paratartalm( mikroklimat eredményezett, amely kedvez a Fusarium fajok és mas
gombak fertézésének. Ezzel szemben a ritkdbb vetés jobb szelldzést biztositott, ami

csOkkentette a fertdzes kialakulasanak valdszinliségét.

A termésmennyiség alakuldsa szintén alatdmasztja, hogy a kisebb t8szam aszalyos
koriilmények kozott elonydsebb lehet. A 63 000 t6/ha siirtiség mellett 6,2 t/ha termésatlagot
mértek, mig a 67 000 és 70 000 té/ha esetén ez 6,0 t/ha €és 5,9 t/ha volt. Bar a kiilonbség
abszolut értékben nem nagy, agrondmiai szempontbol jelentds, mivel az alacsonyabb
tdszdm kevesebb raforditassal (vetdmag, viz, tdpanyag) érte el a legjobb eredményt. A
csokkend hozam a siirlibb dllomanyban arra utal, hogy a ndvények versengése a vizért és

tapanyagokeért fokozddott, ami a szemkitelitddés €s a szemszam csokkenését eredményezte.

4.1. Javaslatok

A kisérlet Osszesitett eredményei tehat azt mutatjak, hogy aszalyos évjaratban a kukoricanal
az optimalis tdszam inkabb a 63 000-67 000 t6/ha tartomanyban helyezkedik el. Ebben az
intervallumban biztosithatd a novények szamara elegendd tenyészteriilet, kedvezdbb

vizhasznositas és jobb mikroklima a csovek fejlddése szempontjabol. A magasabb tészamu
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allomanyok terméspotencialja elméletben nagyobb lehet kedvezd évjaratban, azonban
vizhidnyos koriilmények kozott a stresszhatas miatt a tényleges hozam visszaesik. A
vizsgalat egyben ravilagit arra is, hogy a klimavaltozas hatésaihoz val6 alkalmazkodasban
a t0szam dinamikus beallitasa kulcsfontossagi lehet. A precizios vetéstechnologia
segitségével a jovOben lehetdség nyilhat arra, hogy a talajnedvesség, a domborzati
viszonyok és az eldrejelzett iddjaras alapjan valtozo tészamu vetés valosuljon meg. Ez
hozzajarulhat a vizhidnyos teriiletek hozambiztonsdganak noveléséhez és a kornyezeti

terhelés csokkentéséhez.
5. OSSZEFOGLALAS

A kisérlet eredményei egyértelmiien ravildgitanak arra, hogy az aszalyos koriilmények
kozott a kukorica esetében a 63 000 t6/ha vetéssiiriiség biztositotta a legkedvezdobb
egyensulyt a termésmennyiség, a termésmindség és a novényegészség szempontjabol. A
ritkabb 4llomanyban a ndvények nagyobb tenyészteriilettel rendelkeztek, igy
hatékonyabban tudtak kihasznalni a rendelkezésre allo viz- és tapanyagforrasokat, ami jobb
fejlodési feltételeket eredményezett a vegetacio teljes ideje alatt. A nagyobb csoméretek és
az alacsonyabb gombas fert6zési arany arra utalnak, hogy a névények kevesebb abiotikus

stresszt szenvedtek el, és kedvezObb mikroklima alakult ki az allomanyban.

Az adatok alapjan a stirtibb vetés (67 000-70 000 t6/ha) ndvelte ugyan az egységnyi teriiletre
jutdé ndévényszamot, azonban fokozta a vizért és tapanyagért folytatott versenyt, ami
aszalyos évjaratban a hozam és a mindség rovasara ment. A zartabb névényallomany miatt
a levegdaramlas csokkent, ami kedvezett a gombas betegségek, kiilondsen a Fusarium fajok
megtelepedésének. Ezzel szemben a ritkabb tdszdml savban a jobb szelldzés és a
kedvezObb talajnedvességi viszonyok egészségesebb novényallomanyt eredményeztek, ami

kozvetleniil javitotta a termés mindségét.

A kisérlet tehat ravilagit arra, hogy a jovében a tdszam dinamikus, iddjarashoz igazitott
megvalasztasa kulcsfontossagu lehet a kukoricatermesztés fenntarthatésaga szempontjabol.
Az optimadlis tdszdm nem allando érték, hanem az adott év meteorologiai viszonyaitol, a

talaj vizmegtartd képességétol és a fajta genetikai tulajdonsagaitol fiigg. Ennek megfeleléen
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a termeldk szamara a rugalmas tOszamstratégia bevezetése jelentheti az egyik

leghatékonyabb adaptécios eszkozt a klimavaltozas hatasaival szemben.

A vizsgélat eredményei azt is alatdmasztjak, hogy a precizidos mezdgazdasagi technoldgiak
alkalmazésa, mint példaul a valtozé tdszamu vetés, talajnedvesség-monitoring és célzott
tapanyag-kijuttatds tovabb novelheti a gazdalkodas hatékonysagat. Ezek a technologiak
lehetové teszik a termohelyi kiilonbségekhez valo alkalmazkodast, csokkentik a termelési

kockézatokat, és hozzéjarulnak a viz- és inputanyag-hasznalat optimalizalasdhoz.

Véleményem szerint a kisérlet sikeresnek tekinthetd mivel bizonyitotta, hogy az aszalyos
években a ritkdbb tdszam nemcsak gazdasagilag lehet eldnydsebb, hanem agrondmiai €s
kornyezeti szempontbodl is fenntarthatobb megoldast kindl. A tészdmoptimalizalas tehat
nem csupan terméshozam-noveld tényez6, hanem a klimavaltozasra adott adaptacios valasz
is, amely hosszii tadvon hozzajarulhat a hazai és nemzetkdzi kukoricatermesztés

stabilitasahoz és versenyképességéhez.
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hozzéférésér6l és eredetiségér6l (mbdositva: 2025. oktéber 16.)

NYILATKOZAT
a szakdolgozat nyilvanos hozzéférésérél és
eredetiségérél
A hallgaté neve: Britanszki Tamds Jozsef
A Hallgaté Neptun kédja: 12YXE2
A dolgozat cime: A klimavaltozas hatdsa egyes névények termésmennyiségére

és mingségére

A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: Novénytermesztési Tudomanyok Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Agronomiai Tanszék

Kijelentem, hogy az ltalam benydijtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegdi, sajat szellemi alkotdsom.
Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajébdl vettem at, egyértelmien megjeléltem, és az
irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése soran
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkézék (pl. szbveggeneralds, nyelvi javitas, forditas,
adatelemzés) hasznalata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotéi munkdmat, azok alkalmazasat
a forrdsok kozétt vagy a médszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai elvirasoknak
megfelelSen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valStlant éllitottam, tudomdasul veszem, hogy a zarévizsga-bizottsdg a
z3rdvizsgdbol kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatdsat
engedélyezem.

Tudomdsul veszem, hogy az &ltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznélasara,
hasznositaséra a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabdlyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomadsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltéltésre keriil a Magyar Agrér- és
Elettudomanyi Egyetem kényvtéri repozitori rendszerébe. Tudomésul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kévetden

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyuijtisstol szémitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem kanyvari repozitori rendszerében.
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