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1. Bevezetés és célkituzések

1.1. A téma aktualitasa és jelentosége

A 21. szazad globalis tarsadalmi és gazdasagi folyamatait alapvetden a klimavaltozas
hatarozza meg. Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) legfrissebb jelentései
(IPCC, 2023) egyértelmiien kimutatjak, hogy az antropogén liveghdzhatasu gazkibocsatas
eredményeként a globalis atlaghdmérséklet emelkedése mar jelenleg is szignifikans
valtozasokat okoz a bolygd éghajlati rendszerében. Ezen valtozasok, mint a h6hullimok
intenzitasanak és gyakorisaganak novekedése, a csapadékeloszlas radikalis atalakulsa és a
széls6séges id6jarasi események gyakoribba valasa, nem csupan elméleti modellek, hanem

évrol évre tapasztalhatd, mérhet6 valosagot jelentenek.

A klimavaltozas hatéasai kozil az egyik legkdzvetlenebb és legriasztobb kovetkezmény az
¢lelmezésbiztonsag veszélyeztetése. A mezdgazdasag, mint az éghajlati viszonyoknak
leginkabb kitett agazat, rendkivul sérulékeny (FAO, 2024). Kilondsen igaz ez a Karpat-
medenceére, amelyet a klimamodellek Eurdpa egyik "forro pontjaként™ (hot-spot)
azonositanak, ahol az atlagosnal nagyobb mértékii melegedés €s a hidrologiai ciklus jelentds
valtozasa varhaté (Bartholy et al., 2007). Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) hazai
adatsorai (OMSZ, 2023) egyértelmiien alaitamasztjak a névekvo aszalyhajlamot és a

vegetacios id0szakban jelentkez0 hdségnapok szamanak emelkedését.

Ezek az abiotikus stresszfaktorok (elsésorban az aszaly és a h6sokk) kdzvetlen élettani hatast
gyakorolnak a szantofoldi novénykultarakra, csokkentve azok terméspotencialjat és rontva
mindségi paramétereiket. A magyar agrarium szamara ezért nem csupan lehetdség, hanem
kényszerit6 sziikségszerliseg az adaptacio, amely tudomanyos alapokon nyugvé stratégiakat
igényel. Jelen szakdolgozat ezen adaptacios kényszer egyik legfontosabb hazai teriiletét

vizsgélja.

1.2. A vizsgalat targya: az 0szi buza (Triticum aestivum L.) magyarorszagi
szerepe

A magyarorszagi ndvénytermesztésben az dszi buza (Triticum aestivum L.) betoltott szerepe

megkeriilhetetlen. Evtizedek 6ta a legnagyobb vetésteriileten termesztett szant6foldi
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kultarank, amely alapvet6 élelmiszer- és takarmanyalapanyagot biztosit, emellett a hazai
agrargazdasag egyik legfontosabb exportcikke (KSH, 2024). A mintegy 1 millié hektaros
vetésteriilet és az éves szinten jellemzéen 4-6 millié tonnas termésmennyiség

nemzetgazdasagi és élelmezésbiztonsagi szempontbol is stratégiai jelentdségii.

Ezen kiemelt kultura termesztéstechnologiaja és genetikai hattere jelentds fejlddésen ment
keresztil, azonban termesztésbiztonsagat egyre inkabb fenyegetik az 1.1. alfejezetben vazolt
klimavaltozasi tendencidk. Az 6szi bliza fenologiai fazisai kiilondsen a kritikus viragzas €s
szemtelitddés iddszaka rendkiviil érzékenyek a késo tavaszi, kora nyari aszalyra €s
héstresszre. A 2022-es, torténelmi 1€ptékii aszaly dramai médon mutatta meg a magyarorszagi

0szi buza termesztés sériilékenységét.

A vazolt probléma, miszerint Magyarorszag stratégiai fontossagu névénykultaraja egyre
intenzivebben és gyakoribb klimastressznek van kitéve, adja a szakdolgozat vizsgalati keretét.
A munka arra keresi a valaszt, hogy a tudomanyos szakirodalom és a legfrissebb elemzések

alapjan pontosan milyen hatasokkal kell szamolni, és milyen adaptacios valaszok adhatok.

1.3. A szakdolgozat célkitiizései és a megvalaszolando kutatasi kérdések

A szakdolgozat fo célkitiizése, hogy atfogd szakirodalmi elemzés (review) keretében feltarja
és szintetizalja a klimavaltozas magyarorszagi 6szi biiza termesztésre gyakorolt hatasait,
kiilonos tekintettel a termésmennyiségre €s a mindségi paraméterekre, valamint értékelje a

rendelkezésre allo adaptacios stratégiakat és szakpolitikai kereteket.

Mivel a dolgozat sajat kisérletes vizsgalatot nem tartalmaz, az eredmények és kdvetkeztetések
relevans hazai és nemzetkdzi tudomanyos publikaciok, kutatasi jelentések, valamint
intézményi (pl. KSH, OMSZ, MATE) és uniés (pl. EUROSTAT, Europai Bizottsag)

adatbazisok kritikai feldolgozasan alapulnak.

A 16 célkitiizés elérése érdekében a dolgozat az alabbi négy kdzponti kutatasi kérdésre keresi

a vélaszt:



1. Milyen mértékben befolyasolja a klimavaltozas (hémérséklet-emelkedés, aszaly,
szélsOséges id6jaras) az 6szi bliza termésmennyiségét Magyarorszagon 2025-ben és
varhat6an 2050-ig?

2. Hogyan hat a klimavaltozas az ¢szi buza termésmindségére, kiilondsen a
fehérjetartalomra, gluténminéségre, nedvesglutén-tartalomra és mikotoxin-
koncentraciokra?

3. Mely adaptécids stratégiak — fajtanemesités, agrotechnikai modositasok, ontozes,
talajmiivelési rendszerek, tapanyag-utanpdtlas — enyhithetik ezeket a hatasokat
leginkéabb?

4. Hogyan jarulnak hozzéa az EU-s agrarpolitikai eszkzok, kilondsen a KAP (K6zos
Agrarpolitika) reformjai és timogatasi rendszerei, a fenntarthat6 6szi buza

termesztéshez?

2. Szakirodalmi attekintés

A szakdolgozat célkitlizéseinek eléréséhez és az Gszi bliza termesztésének komplex
kapcsolatrendszerének feltarasahoz elengedhetetlen a tudoményos eldzmények szintetizalasa.
Jelen fejezet célja, hogy megalapozza a dolgozat késobbi elemzéseit. Ennek érdekében
eldszor bemutatja a klimavaltozas Karpat-medencei, killéndsen magyarorszagi sajatossagait,
majd részletesen targyalja az 8szi biiza legfontosabb agrodkologiai igényeit, kiillonds

tekintettel az abiotikus stresszfaktorokra, amelyekkel szemben érzékeny.



2.1. A klimavaltozas globalis és Karpat-medencei manifesztacioi

A Klimavéltozés ténye globalis szinten tudomanyos konszenzuson alapul (IPCC, 2023). A
Karpat-medence, és benne Magyarorszag, foldrajzi elhelyezkedésébbl adoddan Eurdpa egyik
klimaérzékeny "forré pontjanak" (hot-spot) szamit. Térségiink éghajlatat alapvetéen harom f6
hatés (az atlanti, a mediterran és a kontinentalis) egyuttes alakitja. A klimamodellek.
elérejelzései szerint a jovOben a mediterran €s a kontinentalis hatasok erdsodése varhato az
atlanti befolyas gyengilése mellett (Bartholy et al., 2007; Pongracz et al., 2019). Ez a
tendencia a gyakorlatban a nyari idészakban a jelenleginél szdrazabb és melegebb, a téli
idészakban pedig enyhébb ¢s csapadékosabb iddjarast vetit elére, egyre ndvekvo éghajlati

sz€lsOségek mellett.

2.1.1. Homérsékleti trendek és hoségnapok

Magyarorszag eghajlata igazoltan melegszik. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ)
hosszu tava, homogenizalt adatsorai szerint az orszagos évi kozéphdmérséklet emelkedése az
1901-es bazisidészakhoz képest mar meghaladta az 1,2 °C-ot (OMSZ, 2023). A melegedés

Uteme az elmult évtizedekben gyorsult.

A ndvénytermesztés szempontjabdl azonban az atlagértékek valtozasanal sokkal nagyobb
jelentéséggel bir a szélsdséges homérsékleti események gyakorisdganak €s intenzitdsanak

alakulasa. Az 6szi buza termesztésbiztonsagat leginkabb befolyasold mutatok a kdvetkezok:

o Hodségnapok szama: A 30 °C feletti maximalis napi hdmérsékletii napok
(hdségnapok) szama statisztikailag igazolhatoan emelkedik, kiilondsen az orszag déli
és alfoldi régidiban.

e Forrd napok szama: A 35 °C feletti maximalis hémérsékletii napok (forré napok)
szama szintén ndvekvo tendenciat mutat, amelyek mar kozvetlen élettani stresszt
jelentenek a névényi szovetek szamara (Lang et al., 2020).

e Tropusi éjszakak szama: Azon éjszakak szama, amikor a léghémérséklet nem
stllyed 20 °C ala. Ezek az események meggatoljak a névények éjszakai
regeneralddasat, fokozzak a respiracids veszteséget, tovabb ndévelve a nappali

hdstressz negativ hatasat.



o Téli fagyos napok szama: A téli idészak enyhiilése csokkenti a kemény fagyok (-15
°C alatt) kockazatat, ami elsddlegesen a gyiimolcstermesztésben bir jelentoséggel, de

hatassal van a kalaszosok attelelésére és kartevd-korokozo komplexének tulélésere is.

A klimamodell-szimulaciok (pl. a RegCM és ALADIN-Climate modellek) magyarorszagi
adaptacioi egyontetiien a fenti trendek folytatodasat vetitik elére a 21. szazad kozepéig (2050)
és vegéig (Szépszod, 2019).

2.1.2. Csapadékeloszlas valtozasai és hidrologiai stressz

A hémérsékleti trendekkel ellentétben az éves Gsszes csapadék mennyisegében
Magyarorszdgon nem mutathato ki egyértelmt, szignifikdns trend az elmult évszazadban. A
klimavaltozas dramai hatasa itt nem a mennyiségben, hanem a csapadék éven belili
eloszlasanak és intenzitasanak radikalis atrendezédésében mutatkozik meg (Spinoni et al.,

2018).
A legfobb észlelt és prognosztizalt valtozasok a kovetkezok:

1. A vegetacios idészak szarazodasa: Mikozben a téli félév csapadékosabba valhat
(gyakran esO, nem pedig ho formajaban), a nyari félév, kiilondsen a kritikus késé
tavaszi és nyari honapok (majus-augusztus) csapadékanak csokkenése
valoszintisitheto.

2. Hosszabbodd szaraz periédusok: A csapadékmentes napok szdma novekszik, ami
hosszabb, egybefliggd aszalyos id6szakok kialakulasanak kedvez. A 2022-es év
stulyos, torténelmi 1éptékii aszalya élesen demonstralta ennek a folyamatnak a redlis
kockazatat (NAK, 2022).

3. Intenzivebb csapadékesemények: A csapadék egyre nagyobb hanyada koncentralt,
nagy intenzitasu, gyakran konvektiv zivatarok formajaban érkezik. Az ilyen
"Villamarviz-szeri" es6zések hasznosulasa rendkiviil alacsony. A viz jelentds része a
tomorodott, szaraz talajfelszinen lefolyik (okozva ezzel jelentés talajeroziot) ahelyett,

hogy a gyokérzdnaba szivarogna.

Ez a két, latszdlag ellentétes tendencia — a hosszabb aszalyok és az intenzivebb

felhoszakadasok egyuttesen sulyos hidroldgiai stresszt okoz. A talaj vizhaztartasa egyre
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inkabb a hiany és a tobblet (belviz) kozott ingadozik, mikézben a ndvekvo hémérséklet miatti
magasabb pérolgasi (evapotranszspiracios) igény tovabb fokozza a vizhianyt a

tenyésziddszakban.

2.1.3. Szélsoséges idGjarasi események gyakorisaga

A klimavaltozas nem csupan az atlagok lassu eltolodasat jelenti, hanem a szélséséges
események gyakorisaganak €s intenzitasanak novekedését is (IPCC, 2023). Az 0szi buza
termesztése szempontjabdl az aszalyon €s a hdhullamokon tul az alabbiak birnak kiemelt

jelentéseggel:

o Hotakard hianya és téli fagy: Bar atelek enyhiilnek, a hotakard — amely a
kalaszosok természetes "takaroja” a fagy ellen — hianya noveli a késéi, hirtelen betérd
fagyok (Un. "fekete fagy") altal okozott kifagyas kockazatat, kiilondsen a kevésbé
fagytlir6 fajtaknal.

o Tavaszi fagyok: Bar az utolso tavaszi fagy idépontja altalanossagban korabbra
tolodik, a novényi fejlodés (fenologia) gyorsuldsa miatt a ndvények érzékenyebb
fazisban talalkozhatnak egy-egy késéi fagyeseménnyel.

e Viharok, szélviharok, jégeso: A légkori instabilitas novekedése kedvez a heves
zivatarok kialakulasanak. A kalaszosokndl a késoi (szemtelitddés alatti) viharos szél és
jégeso sulyos termésveszteséget okozhat a dolés (megdolés) és a kalaszok fizikai

sériilése révén.

2.2. Az 0szi buza agrookoldgiai igényei

Az 6szi buza (Triticum aestivum L.) mérsékelt vi novény, amelynek termesztése széles
foldrajzi és éghajlati hatarok kozott sikeres lehet. Magyarorszag éghajlati és talajtani
adottsagai (kulondsen a csernozjom talajok) hagyomanyosan kival6 alapot biztositottak a jo
mindségii buza termesztéséhez. A termesztésbiztonsagot azonban a ndvény fejlédési ciklusa

(fenologidja) soran fellépd stresszhatasok korlatozzak.
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2.2.1. Fenologiai fazisok és azok kornyezeti érzékenysége

Az 6szi bliza egy teljes vegetacios évet atoleld fejlodési ciklussal rendelkezik, amelynek f6bb,
a klimakockazatok szempontjabol kritikus szakaszai a kovetkezOk (a BBCH-skala o6 fazisai

alapjan):

1. Kelés és korai fejlodés (Osz): Az optimalis vetésidében (oktober) elvetett buza a téli
fagyok beallta el6tt idedlisan a 3-4 leveles, bokrosodas kezdeti allapotat éri el. Az 6szi
aszaly gatolhatja a kelést és a megfeleld tdszam kialakulasat.

2. VernalizAcio és attelelés (Tel): Az 6szi buza — szemben a tavasszal vetett rokonaval —
hideghatést (vernaliziciot) igényel ahhoz, hogy a tavaszi idészakban generativ
fejlodésnek (szarba indulasnak) induljon. Ezt az igényt a magyarorszagi enyhébb telek
is altaldban kielégitik, azonban a korabban emlitett hotakard hianya néveli a kifagyas
kockazatat.

3. Bokrosodas és szarba indulas (Tavasz): Ez a szakasz hatarozza meg a potencialis
kalaszok szamat. A tavaszi fagyok és a korai aszaly stressz egyarant csokkentheti a
produktiv szarak (kalaszok) szamat.

4. Viragzas (Antézis) (Késo6 tavasz/Kora nyar): Ez az ¢szi buza legérzékenyebb
fenoldgiai fazisa. A viragzas idején fellépé magas hémérséklet (>30-32 °C) vagy
vizhiany a pollen sterilitasahoz, elégtelen megtermékenyiléshez vezethet, ami
dramaian csokkenti a kalaszonkenti szemszamot (Varga et al., 2018).

5. Szemtelitédés (Kora nyar/Nyar): A megtermékenyiilést kovetd 3-5 hét kritikus
id6szaka, amikor a ndvény a fotoszintézis soran megtermelt asszimilatakat (cukrokat)
a szemekbe szallitja és keményitdvé alakitja. A termésmennyiség végsd komponense,

az ezermagtomeg ebben a fizisban dol el.

A klimavaltozas egyik igazolt hatasa a fenologiai fazisok gyorsulasa. A melegebb tavasz és a
magasabb szén-dioxid szint miatt a nvények "sietnek" a fejlédéssel, ami gyakran rovidebb

szemtelitddési iddszakot eredményez (Jolankai et al., 2017).
2.2.2. Az abiotikus stresszfaktorok élettani hatasai
A 2.1. alfejezetben vazolt klimavaltozasi trendek kdzvetlen élettani hatasokat valtanak ki a

buzaban, amelyek a termés mennyiségi és mindségi paramétereit is meghatarozzak.
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Aszalystressz (vizhidny): A vizhidny a novényt a sztdmak (gézcserenyilasok) bezaréasara
kényszeriti, hogy csokkentse a parologtatast. Ez a védekezd mechanizmus azonban egyuttal
gatolja a fotoszintézishez sziikséges szén-dioxid felvételét is, igy csokken a néveny
asszimilatatermelése (Barnabas et al., 2008). Tartds vizhiany esetén csokken a levéltertilet,
kevesebb produktiv kalasz fejlodik, és ami a legfontosabb, a szemtelitddés idoszaka lerdvidiil.
Ez a folyamat a kényszerérés: a novény ido el6tt befejezi a szemek toltogetését, ami alacsony

ezermagtomeget és zsugorodott szemeket eredményez.

Hoéstressz (hésokk): A magas hdmérséklet (kiilonosen 32-35 °C felett) kdzvetlenil kérositja

a novényi sejteket és enzimeket.

e Virdgzas alatti hosokk: A pollen rendkiviil érzékeny a magas hdmérsékletre, ami
sterilitashoz vezet. Ekkor a kalaszok "Iéhak" maradnak, a szemszam drasztikusan
lecsokken.

o Szemtelitodés alatti hosokk: A magas hdmérséklet denaturalja (kéarositja) azokat a
kulcsfontossagu enzimeket (pl. keményit6-szintetaz), amelyek a cukrok keményitové
alakitasaért felelosek a szemben. Ez a folyamat megallitja a szem novekedését,
fuggetlenil attol, hogy a névény rendelkezik-¢ elegend6 vizzel (Varga, 2021). A
hdstressz és az aszalystressz gyakran egyiitt (kombinalt stresszként) jelentkezik,

szinergista médon fokozva egymas negativ hatasat.

Emelkedett Iégkdri szén-dioxid koncentracio: Fontos megjegyezni, hogy ez az emelkedett
koncentracié 6nmagéaban pozitiv hatassal lehet az 6szi bizara, mint C3-as tipusu névényre. Ez
az un. "szén-dioxid tragyazasi hatas", amely fokozottabb fotoszintézist és hatékonyabb
vizfelhasznalast (magasabb "Water Use Efficiency”, WUE) eredményezhet, mivel a
novénynek ezen gaz felvételhez kevésbé kell kinyitnia a sztomait (Ainsworth & Rogers,
2007). Szamos kutatas (pl. FACE - Free-Air CO2 Enrichment Kisérletek) azonban kimutatta,
hogy ezt a pozitiv hatast a hdmérséklet-emelkedés és a vizhiany egyiittes hatasa gyakran
teljesen ellensulyozza vagy felillmulja. Tovabba fontos hozza tenni, hogy ezen gaz emelkedett
szintje mellett fejlodo buza termésének mindsége gyakran romlik: a keményitétartalom nd,

mig a fehérje- és asvanyianyag- (pl. cink, vas) tartalom csdkken (Myers et al., 2014).
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2.3. Klimavaltozas és novénytermesztés: korabbi kutatasok szintetizalasa

Az el6z6 alfejezetekben bemutatott éghajlati trendek (2.1.) és az 6szi buza azokra adott
élettani valaszai (2.2.) képezik azt a tudomanyos alapot, amelyre a hatasvizsgalatok és az
adaptécios kutatasok épulnek. A szakirodalom részletesen vizsgalta, hogy a vazolt
stresszfaktorok 6sszessége hogyan befolyasolja a termesztés sikerességét mind mennyiségi,

mind mindségi szempontbol.

A klimavaltozas novénytermesztésre gyakorolt hatasainak szamszeriisitésére a nemzetkozi €s
a hazai kutatoi kozosség is széleskoriien alkalmaz novénytermesztési szimulaciés modelleket
(crop models). Ezek a modellek (pl. a DSSAT-csaladba tartoz6 CERES-Wheat, vagy az
APSIM, WOFOST modellek) képesek matematikai-biologiai alapon leirni a névény
fejlodését a kornyezeti paraméterek (talaj, iddjaras) és az agrotechnika (fajta, vetésido,
tapanyagellatas) fliggvényeben. Ezen regionalis klimamodellek (RCM-ek, mint az ALADIN
vagy a RegCM) kimeneti adataival vald 6sszekapcsolasa teszi lehetdvé a jovobeli
terméskilatasok becslését kiilonbozé éghajlati szcenariok (RCP-k, ma mar SSP-K) esetén
(Trnka et al., 2014; Hawkins et al., 2013).

A hazai és k6zép-europai térségre vonatkozd modellfuttatasok és kisérleti eredmények (pl. a
martonvasari Agrartudomanyi Kutatokdzpont (ATK) hosszu tava kisérletei) alapvetd

konszenzust mutatnak tébb kulcsfontossagu terileten:

1. Termésmennyiség és -stabilitas: A kutatasok tobbsége egyetért abban, hogy
adaptacios intézkedések (pl. Uj fajtak, 6nt6zés) nélkil a klimavaltozas negativ hatassal
lesz a magyarorszagi 6szi bliza termésatlagaira. Bar az enyhébb telek és a magasabb
szén-dioxid szint dnmagukban ndvelhetik a terméspotencialt, ezt a pozitiv hatast a
vegetacids iddszakban fellépd ho- és aszalystressz, kiilondsen a szemtelitddés
iddszakanak lerovidiilése (kényszerérés) jellemzden felillmulja (Semenov & Shewry,
2011). A legnagyobb veszélyt nem is feltétlenil az atlagok csokkenése, hanem a
termésingadozas, az évjarathatds extrém mértékii novekedése jelenti, ami a 2022-es
aszalyév terméskiesésében is megmutatkozott.

2. Minéségi paraméterek valtozasa: A klimastressz a siitdipari mindséget meghatarozo
paraméterekre is komplex hatast gyakorol. Enyhe vagy mérsékelt aszalystressz a
szemtelitddés végén gyakran ndveli a fehérjekoncentraciot (az un. "koncentracios"

vagy "higitasi" hatas elmaradasa miatt, mivel a keményit6-beépulés jobban gétolt,
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mint a fehérje-akkumul&cio), de ez a magasabb fehérjetartalom nem feltétlendil jar
egyiitt jobb siitdipari mindséggel (pl. a sikér szerkezete karosodhat). Az extrém
héstressz (kiilonosen 35 °C felett) bizonyitottan karositja a sikerfehérjéket alkotd
fehérje-komplexeket, ami gyengébb tésztaszerkezethez és alacsonyabb siitipari
értékhez vezet (Békés et al., 2011; Varga, 2021).

3. Biotikus kockazatok (Mikotoxinok): A klimavaltozas nemcsak abiotikus, hanem
biotikus stressz formajaban is megjelenik. A blza termesztése szempontjabol a
legjelentdsebb korokozo a kalaszfuzariozist (Fusarium Head Blight, FHB) okoz6
Fusarium gombafajok (féként F. graminearum és F. culmorum) csoportja. Ezek a
gombék a viragzas id6szakaban fertéznek, kiilondsen, ha az meleg, paras, csapadékos
1d0szakra esik. Az éghajlatvaltozas miatti csapadékeloszlasi anomaliak (pl. hosszan
széraz periddus, majd egy intenziv csapadékos blokk a virdgzaskor) ndvelhetik a
fuzarium-fert6zés epidémiaszerii kialakulasanak kockazatat. A fert6zés
kdvetkezménye nem csupan a termesveszteség, hanem az élelmiszer- és
takarmanybiztonsagi szempontbol rendkivil veszélyes mikotoxinok (pl.
deoxinivalenol, DON; zearalenon, ZEA) felhalmozodasa a szemekben, amelyekre az
Europai Unid szigoru hatarértékeket alkalmaz (Mesterhazy et al., 2019; Téth et al.,
2021).

A szakirodalmi attekintés alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy a magyarorszagi 6szi buza
termesztés komoly kihivasok el6tt all. A tudomanyos kézosség a probléma diagnosztizalasan
tul intenziven vizsgalja a lehetséges adaptacios es mitigacids valaszokat, amelyek a
nemesitéstol az agrotechnikan at a precizids gazdalkodasig terjednek. A jelen szakdolgozat 4.
fejezete ezen kutatadsok eredmeényeire épitve vizsgalja meg a konkrét adaptacios lehetdségeket

és szakpolitikai kereteket

2.4. A klimavaltozas hatasa a biotikus stresszorokra: Kartevok és

gyomnovények

A szakdolgozat eddigi elemzései elsésorban az abiotikus (éghajlati) és a kortani (fuzarium)
stresszfaktorokra fokuszaltak. Az éghajlatvaltozas komplex hatasrendszerének megértéséhez
azonban elengedhetetlen a termesztés sikerességét alapvetden befolyasold egyéb biotikus

tényezok, nevezetesen a kartevok (zoologiai karositok) és a gyomnovények (kompetitorok)

crer
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felszaporodési dinamikajat és elterjedését is alapjaiban irja at, uj és fokozott novényvédelmi

kihivasok elé allitva az §szi buza termesztését.

2.4.1. A kartevo-komplexum atalakulasa

Az 0szi buiza hagyomanyos kartevo-egyiittesét (pl. vetésfehéritd bogarak, gabonapoloskak,
levéltetvek) alapvetden befolyasoljak a megvaltozott klimatikus viszonyok, elsdsorban az

enyhébb telek és a hosszabb, melegebb vegetécids periddusok.

1. Attelelési dinamika és korabbi tavaszi megjelenés: A klimavaltozas legkozvetlenebb
zoologiai hatasa az enyhébb telekben mutatkozik meg. A tartos, kemény fagyok hianya
(Keszthelyi et al., 2018). Ennek eredményekeént tavasszal eleve magasabb egyedszammal
indul a kartevopopulacio, ami fokozottabb fertdzési nyomast jelent. Ezzel parhuzamosan a
melegebb tavasz felgyorsitja az imagdk tavaszi eldjovetelét (rajzasat). A kordbban megjelend
kartevok (pl. vetésfehéritd bogarak) a buza korabbi, sériilékenyebb fenoldgiai fazisdban (pl.
bokrosodas vége, szarba indulas kezdete) okozhatnak jelentds kart, ami nagyobb

asszimilacios fellletvesztést és terméskiesést eredményez.

2. Uj kartevéfajok megjelenése és a nemzedékszam novekedése: A melegedd éghajlat
kedvez a délebbi, mediterran elterjedésii, melegigényesebb (termofil) fajok északabbra
hazodasanak. Az 6szi buzaban is megtigyelhetd 0j kartevok megjelenése, amelyek korabban
nem okoztak gazdasagi kart Magyarorszdgon. Ennél is jelentésebb kockazat, hogy a hosszabb
vegetacids idOszak és a magasabb hddsszeg lehetdvé teszi, hogy a mar jelen 1évo kartevok (pl.
levéltetvek) az eddigi egy vagy ket nemzedék helyett tobb, akar plusz egy-két teljes
nemzedeket neveljenek fel egy tenyészidoszak alatt. A megndvekedett nemzedékszam
exponencialisan noveli a kartevépopulacido méretét, és jelentésen megneheziti az elleniik vald

védekezést.

3. Virusvektorok szerepének felértékelédése: A kartevok nem csupan kdzvetlen ragasukkal
vagy szivogatasukkal okoznak kart. Szamos, az szi buzaban komoly terméskiesést okozo
virus (pl. Arpa Sarga Torpeség Virus - BYDV) terjesztéséért felelés rovarvektorok

(elsésorban levéltetvek) aktivitdsa szintén szorosan kotddik az iddjarashoz. Az enyhébb,
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csapadékosabb 6sz kedvez a kaldszosokat fert6z0 levéltetvek 6szi felszaporoddsanak, ami a
korai (0szi) virusfertdzés kockazatat ndveli. A korabban és nagyobb tomegben megjelend
tavaszi populaciok pedig a tavaszi virusfert6zés mértékét fokozzéak, ami ellen hatékony

védekezes a vektorok visszaszoritasan kivil nem letezik (Basky, 2012).
2.4.2. A gyomflora valtozasai és a kompeticio

A gyomndvények a vizért, a tapanyagért és a fényért folytatott versengés (kompeticio) révén
csokkentik az Gszi buza termését. A klimavaltozas ezt a kompeticios viszonyt is atalakitja,

jellemzden a gyomok javara.

1. A C4-es gyomnovények eloretorése: A fotoszintézis szempontjabol az 6szi buza tin. C3-
as novény, amely a meleg, szaraz kortilményeket rosszabbul toleralja, mint a C4-es ndévények
(amelyek hatékonyabban kotik meg a szén-dioxidot magas homérsékleten és kevesebb
vizveszteséggel). A klimavaltozéssal egyre melegebbé és szarazabba valo nyar eleji idoszak
(amely a buza szemtelitédésének ideje) kifejezetten kedvez a C4-es, melegigenyes
gyomnovények (pl. kakaslabfii-fajok, muhar-fajok, parlagfii) csirazasanak és gyors kezdeti
fejlodésének (Novak, 2017). Ezek a gyomok hatékonyabban hasznositjak a sziikos
vizkészleteket, mint maga a buza, igy a kompeticioban elénybe kerllnek, "elszivva" a vizet es

a tapanyagot a kultirndvény eldl.

2. A gyomirtasi "ablak" sziikiilése: A sz¢élsoséges iddjaras (hosszl aszaly, majd hirtelen
es0, erds sz¢l) megneheziti a posztemergens (allomanykezeléses) gyomirtas optimalis
idozitését. A tartds szarazsadg miatt a gyomndvények vastagabb viaszréteget novesztenek, ami
rontja a herbicidek hatékonysagat. Az erds sz¢€l gyakran lehetetlenné teszi a permetezést
(elsodrodas veszélye), mig a hirtelen leziduld csapadék lemoshatja a Kijuttatott vegyszert. Ez

a szlikiilé idéablak noveli a gyomirtés sikertelenségének kockazatat.

3. Uj, invaziv és rezisztens gyomok: Hasonléan a kartevokhoz, a melegedés segiti az 1j, déli,
invaziv gyomfajok megjelenését és megtelepedését. Ezzel parhuzamosan a nem megfeleld
vetésforgd és a herbicidek egyoldalt hasznalata (amit a klimastressz miatti kényszerhelyzetek
gyakran el6idéznek) gyorsitja a herbicid-rezisztens gyomok (pl. rezisztens nagy széltippan)
kialakulasat és elterjedését, ami az egyik legsulyosabb jovobeli novényvédelmi kihivas
(Reisinger et al., 2018).
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Osszefoglalva: A klimavaltozas biotikus hatasai (magasabb kartevé-tulélés, tobb nemzedék,
fokozott virusveszély, C4-es gyomok eldretorése) szinergiaban lépnek fel az abiotikus
stresszhatasokkal (aszaly, h6ség). Ez a komplex, feler6s6dd nyomas tovabb ndveli az dszi
blza termesztésének kockézatat és egy sokkal integraltabb, tudasalapibb névényvédelmi

stratégia (IPM) kidolgozésat teszi sziikségessé

3. Alkalmazott modszerek

3.1. A kutatas tipusa és modszertani keretei

A jelen szakdolgozat — figyelembe véve, hogy sajat kisérleti eredményeket nem tartalmaz —
modszertani szempontbol egy leiro és elemz6 szakirodalom-feldolgozas (deskriptiv és
analitikus review). A munka célja nem uj primer adatok el6allitasa, hanem a meglévd

tudomanyos ismeretanyag kritikai elemzése, rendszerezése es szintetizalasa.

A dolgozat kozponti célja (lasd 1.3. alfejezet), hogy a négy konkrét kutatasi kérdés mentén
feltarja az 6szi buza termesztését érintd klimavaltozasi hatasokat és adaptacids lehetdségeket.
Ennek megfelelden a valasztott modszertan egy célzott, szisztematikus szakirodalmi
attekintes Iépéseit kdveti, amely biztositja a felhasznalt forrasok relevanciajat, tudomanyos

megalapozottsagat ¢és visszakereshetdségét.
A moédszertan harom f6 pillérre épil:

1. Irodalomkutatas: A relevans tudomanyos és intézményi forrasok felkutatasa
strukturalt keresési stratégia alapjan.

2. Szelekcid: A talalt forrasok kritikai értékelése és sziirése elore meghatarozott
befogadasi és kizarasi kritériumok mentén.

3. Adatszintézis: A kivalasztott adatok és informéaciok analitikus feldolgozasa és

narrativ szintézise, amely a kutatasi kérdések mentén strukturalja az eredményeket.
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3.2. Az irodalomkutatas és -szelekcio folyamata

A konzulensi tanacsokra a dolgozat kiemelt hangsulyt fektet a forrdsok hitelességére,

elkeriilve a nem létezd vagy ellendrizhetetlen hivatkozasok hasznalatat.

A kutatas elso fazisaban, a 1.2. pontban rogzitett kutatasi kérdések alapjan, megtortént a

kulcsszavak és keresékifejezések magyar és angol nyelvii listajanak dsszeallitasa.

A masodik Iépés a relevans adatbazisok és forrastipusok meghatarozasa volt. A konzulensi
iranymutatasnak megfelelden a szelekcio szigortian a tudomanyos hitelességre
osszpontositott. Ennek értelmében a kutatas elsédlegesen az alabbi forrastipusokra
tamaszkodott: a) Lektoralt (peer-reviewed) tudomanyos folydiratokban megjelent cikkek,
melyek a Google Scholar, a Web of Science €s a Scopus adatbazisokbol keriiltek kigytijtésre.
b) Hazai és nemzetkozi kutatointézetek (pl. Agrartudomanyi Kutatékézpont, Orszagos
Meteoroldgiai Szolgéalat), egyetemek (pl. MATE, ELTE) és hivatalos szervek (pl. KSH,
NEBIH, Agrarminisztérium, FAO, IPCC) altal publikalt hivatalos jelentések, kiadvanyok,
fajtakatalogusok és statisztikai adatbazisok. c) Relevant doktori (PhD) értekezések és
monografidk, amelyek a téma elismert szakért6itdl szarmaznak (pl. Birkas Marta munkai a

talaymiivelés, Lang Laszlo ¢és Vida Gabor a buzanemesités teriiletén).
3.2.1. Adatbazisok és keresési platformok

Az irodalomkutatas elsédlegesen az alabbi lektoralt (peer-reviewed) tudomanyos
adatbazisokra és hivatalos intézményi adatforrasokra tamaszkodott, itt is szemel6tt tartva a

hitelességet:

e Tudomanyos adatbazisok:

e Google Scholar (Google Tudos): Elsédleges keresoplatform a relevans cikkek
sz¢les korli azonositasara.

e Web of Science (WoS) és Scopus: Magas impaktfaktoru, lektoralt nemzetkozi
folyoiratcikkek keresésére.

e MATE Egyetemi Kdnyvtar adatbazisai (pl. EISZ): Hozzaférés biztositasa a
licencelt adatbazisokhoz és folyoiratokhoz.

e  Magyar Tudomdnyos Miivek Tara (MTMT): Hazai kutatdk és kutatocsoportok

publikéacidinak azonositasara.
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e REAL (Repository of the Library of the Hungarian Academy of Sciences): Az
MTA éltal kezelt repozitorium, beleértve Ph.D. értekezeseket és
tanulméanyokat.

o Intézményi és statisztikai adatbazisok:

o Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH): Magyarorszagi mezdgazdasagi
statisztikék (pl. vetésterilet, termésatlagok).

e Orszagos Meteorol6giai Szolgalat (OMSZ): Hazai éghajlati adatsorok,
klimamodell-eredmények (pl. Nemzeti Klima Adatbazis).

e Agrartudomanyi Kutatokdzpont (ATK), Martonvésar: Kifejezetten a kalaszos
gabonak nemesitésével és agrondmidjaval kapcsolatos hazai kutatasi
eredmények.

e Nemzeti Agrargazdasagi Kamara (NAK): Gyakorlati elemzések,
helyzetértékelések (pl. a 2022-es aszaly hatasairol).

e Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC): Globalis és regionalis
klimajelenteések.

o ENSZ Elelmezésiigyi és Mezégazdasdigi Szervezete (FAO) / FAOSTAT:
Globalis adatok és jelentések az elelmezésbiztonsagrol.

e Eurdpai Bizottsag (DG AGRI) és EUROSTAT: Az EU-s agrarstatisztikak és a
Kdzos Agrarpolitikaval (KAP) kapcsolatos dokumentumok.

3.2.2. Keresési stratégia és kulcsszavak

A keresés magyar és angol nyelven tortént, a témahoz kapcsolodo kulcsszavak logikai
operatorokkal (AND, OR) torténd kombinalasaval. A f0bb keresési kifejezések a kovetkezok

voltak:

« Magyarul: ("6szi biza" VAGY "Triticum aestivum") ES ("klimavaltozas" VAGY
"éghajlatvaltozas") ES ("Magyarorszag" VAGY "Karpat-medence") ES ("aszaly"
VAGY "hstressz" VAGY "abiotikus stressz") ES ("termésmennyiség" VAGY
"termésingadozas") ES ("siitéipari mindség" VAGY "fehérjetartalom" VAGY
"mikotoxin" VAGY "fuzarium") ES (“adaptacio” VAGY "agrotechnika" VAGY
"nemesités") ES ("Kozos Agrarpolitika” VAGY "KAP™).
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e Angolul: ("winter wheat" OR "Triticum aestivum") AND ("climate change") AND
("Hungary" OR "Pannonian Basin" OR "Carpathian Basin) AND ("drought™ OR
"heat stress" OR "abiotic stress") AND ("yield" OR "yield stability") AND ("baking
quality” OR "protein content™ OR "mycotoxin" OR "Fusarium™) AND ("adaptation
OR "agronomy" OR "breeding") AND ("Common Agricultural Policy" OR "CAP").

3.2.3. Szelekcios Kritériumok

A keresési eredmények sziirése az alabbi befogadasi és kizarasi kritériumok alapjan tortént:

Befogadasi kritériumok (Inclusion):

o Lektoralt tudomanyos kdzlemények (folyoiratcikkek, review-cikkek).

o Hazai vagy Karpat-medencei fokuszu kutatasok.

e Relevans Ph.D. értekezések.

o Hivatalos intézményi jelentések és statisztikai kbzlemények (KSH, OMSZ, IPCC,
FAO, EUV).

o Iddbeli korlat: Elsésorban a 2010 ¢s 2025 kozott megjelent publikaciok, a
klimavaltozas naprakész hatasainak vizsgalata érdekében. (Kivételt képeztek az
alapvetd, sokat idézett modszertani vagy biologiai alapmunkak, pl. Barnabas et al.,

2008).

Kizéarasi kritériumok (Exclusion):

e Nem tudoményos forrasok (pl. blogbejegyzések, hircikkek, ismeretterjesztd oldalak).

o Nem lektoralt konferencia-kiadvanyok (abstract-kdtetek).

e A tématol eltérd fokuszi (pl. kizardlag mas ndovénykultiraval vagy teljesen mas
foldrajzi régidval foglalkozd) cikkek.

o Ellendrizhetetlen, nem fellelhetd, vagy nyilvanvaloan elavult forrasok.
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3.3. Az adatok feldolgozasa és szintézise

A kivalasztott és validalt szakirodalmak feldolgozéasa narrativ szintézis modszerével tortént.
Ez a modszer lehetévé teszi a kiilonbozo tipusa (kvalitativ és kvantitativ) adatok és

eredmények logikai egységbe foglalasat és értelmezését.
A feldolgozas menete a kdvetkezd volt:

1. Strukturélas: A beérkezett informacidk rendszerezése az 1.3. alfejezetben
meghatarozott négy kutatasi kérdés koré.

2. Kiritikai elemzés: A forrasok 6sszevetése, az esetleges ellentmondéasok azonositasa
(pl. a szén-dioxid-tragyazas hatasanak eltéro értékelése) és az eredmények sulyozasa a
forras megbizhatdsaga (pl. IPCC-jelentés vs. egyedi tanulmany) alapjan.

3. Szintézis: A feldolgozott informaciok és adatok logikus gondolatmenetté alakitésa,

amely a 4. fejezet ("Eredmények és értékelésiik") alapjat képezi.

Ez a mddszertani fejezet biztositja, hogy a dolgozat kovetkeztetései ne esetleges, kiragadott
informéaciokon, hanem a relevans tudomanyos szakirodalom atfogo, kritikai és

visszakovethetd feldolgozasan alapuljanak.

4. Eredmények és értékelésiik

Jelen fejezet a szakdolgozat érdemi magja, amely a 3. fejezetben bemutatott szisztematikus
irodalomelemzés mddszertanara tdimaszkodva valaszolja meg az 1.3. alfejezetben
megfogalmazott négy kozponti kutatasi kérdést. A fejezet alpontjai szorosan kdvetik a
kutatasi kérdések sorrendjét, szintetizalva a legfrissebb hazai és nemzetkdzi tudomanyos

eredményeket, statisztikai adatokat €s intézményi jelentéseket.
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4.1. A klimavaltozas hatasa az 0szi buza termésmennyiségeére és

termésbiztonsagara (2025-2050)

Vizsgalt kutatési kérdés: Milyen mértékben befolydsolja a klimavaltozas (hémérséklet-
emelkedés, aszaly, szélsoséges idojaras) az 6szi buza termésmennyiséget Magyarorszagon

2025-ben és varhatoan 2050-ig?

A kutatasi kérdés megvalaszolasahoz elengedhetetlen kilénbséget tenni a potencialis és
atlagos termésmennyiség (t/ha), valamint a termésbiztonsag (az évjaratok kozotti ingadozas,
volatilitas) alakulasa kozott. A szakirodalmi forrasok elemzése alapjan a klimavaltozas
legjelentésebb hatasa Magyarorszagon nem feltétleniil a tobbéves termésatlagok dramai
csOkkenésében, hanem a termésbiztonsag radikalis romlasaban €s a sz€élsdséges évjaratok

gyakorisaganak novekedésében fog megmutatkozni.

4.1.1. Rovid tavua (2025-ig) varhato hatasok és a 2021-2022-es aszaly

esettanulmanya

A 2025-ig tarto, rovid tava idészakban a klimakockazatot nem az éghajlati atlagok lassu
eltolodasa, hanem a mar most is tapasztalhato szélsdséges évjaratok gyakorisaganak
novekedése jelenti. A jelenlegi termesztési rendszer sebezhetoségének legélesebb,

referenciapontként szolgald péeldaja a 2022-es, torténelmi 1éptékii aszalykatasztrofa.

Ennek sulyossagat legjobban a 2021-es, kedvezd évjarattal vald kézvetlen 6sszehasonlitas

szemlélteti.

A Kdzponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatai szerint orszagos szinten az 6szi buza
termesatlaga 2021-ben kiemelked6en magas, 5,85 t/ha volt. Ezzel szemben 2022-ben az
orszagos atlag 3,89 t/ha-ra zuhant, ami 33,5%0-0s orszagos terméskiesést jelent egyetlen év
alatt (KSH, 2024). Ez az atlag azonban elfedi a dramai regionalis kilénbségeket, amelyek a

4.1.3-ban vazolt teriileti sebezhetdséget igazoljak.

Regionalis esettanulmany (KSH megyei adatok alapjan):
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o A katasztréfa zona (Dél-Alfold és Tiszantul): A 2022-es aszaly és a hdségnapok
halmozodésa legbrutalisabban az orszag keleti, alfoldi részeit sujtotta.

e Jasz-Nagykun-Szolnok megyében a 2021-es 5,1 t/ha-os atlagtermés 2022-re
2,1 t/ha-ra esett vissza (kb. -59%-0s csokkenés).

e Hajdu-Bihar megyében a 2021-es 5,7 t/ha-rél 2,8 t/ha-ra zuhant az atlag (kb.
-51%-0s csokkenés).

e Békés megyében a 2021-es 5,5 t/ha-os atlag 2,7 t/ha-ra csokkent (kb. -51%-0s
eseés). Ezekben a megyékben a termesztés gazdasagossaga teljesen
dsszeomlott, a termésatlagok a bioldgiai minimum ala estek.

o A "puffer" zona (Nyugat-Dunantul): Ezzel szoges ellentétben az orszag nyugati,
csapadékosabb, kiegyenlitettebb klimaju részei (amelyek kdzelebb esnek az atlanti
hatdshoz) szinte "megusztak™ a 2022-es evet.

e Gyor-Moson-Sopron megyében a 2021-es, rekordmagas 7,1 t/ha-os atlag
2022-ben minddssze 6,4 t/ha-ra csokkent (kb. -10%-0s esés).

e Vas megyében a 2021-es 5,9 t/ha-rdl 5,5 t/ha-ra mérséklodott a termés (kb. -

7%-0s csOkkenés).

Ez a dramai, 2021-r61 2022-re bekdvetkezett termés-szakadék egyértelmiien igazolja az elsé
kutatasi kerdésre adott valaszt: a klimavaltozas legnagyobb rovid tavd kockazata a
termésbiztonsag elvesztése €s a regionalis kiilonbségek kié¢lezodése. Mig a Dunanttilon a
termesztés stabil maradt, addig az Alfoldon (Magyarorszag hagyomanyos éléskamrajaban) a
kockazat kritikussa valt. A 2022-es év bebizonyitotta, hogy az alfoldi terméhelyek jelentds
része a jelenlegi agrotechnikaval es fajtaszerkezettel mar nem képes pufferelni az extrém

hidrologiai és homérsékleti stresszt.

4.1.2. Kozéptavu (2050-ig) elorejelzések: Modelleredmények szintézise

A 2050-ig tartd iddszakra vonatkozd hatdsvizsgalatok alapjat a 3. fejezetben emlitett
ndvénytermesztési szimulaciés modellek (pl. CERES-Wheat, APSIM) és regionalis
klimamodellek (pl. ALADIN-Climate, RegCM) 6sszekapcsolasaval végzett kutatasok adjak.
Ezek a kutatasok (melyekben a hazai tudomanyos miithelyek, mint az Agrartudomanyi
Kutatokozpont (ATK), az OMSZ és a MATE/SZIE kutatcsoportjai is élen jarnak) komplex
maddon veszik figyelembe a valtozoé tényezoket.
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A modellezés soran harom f6 tényezd ellentétes hatasat kell mérlegelni:

1. Negativ hatas (H6- és aszalystressz): A novekvo hémérséklet és a csokkend nyari
csapadék (lasd 2.1. alfejezet) sulyos abiotikus stresszt okoz.

2. Pozitiv hatéas (szén-dioxid-tragyazas): A magasabb légkori szen-dioxid koncentracio
dnmagaban serkenti a C3-as ndvenyek (mint a buza) fotoszintézisét és javitja a
vizhasznositas hatékonysagat (lasd 2.2.2. alfejezet).

3. Negativ hatés (Fenoldgiai gyorsulas): A melegebb id6jaras "siirgeti" a ndvényt,

leroviditve az egyes fejlodési fazisokat.

A magyarorszagi viszonyokra adaptalt modellfuttatasok (pl. Pongracz et al., 2019; Varga,
2021; Trnka et al., 2014) eredményeinek szintézise alapjan 2050-ig a kdvetkez6 tendenciak

valdszintsithetok:

Termésmennyiség (atlag): Adaptacios intézkedések (pl. ontdzes, Uj fajtak) nelkil a legtobb
modellkonszenzus mérsékelt, 5-15%-0s atlagos terméscsokkenest valoszinisit
Magyarorszagon 2050-re, kulénésen a jelenleg is szarazabb régidkban. Bar a szén-dioxid-
tragyazasi hatas részben képes ellenstulyozni a negativ trendeket, a viragzas (antezis) és a
szemtelitddés idején fellépd extrém hdstressz (hdsokk) és a vizhiany egyiittes hatasa

er6sebbnek bizonyul.

A terméscsokkenés elsédleges élettani oka a szemtelitddési id6szak dramai lerdvidilése. A
ndvény a hdség és az aszaly hatasara kényszerérésbe kezd, igy kevesebb ideje marad az
asszimilatak beépitésére a szemekbe, ami alacsonyabb ezermagtémeget és zsugorodott

szemeket eredményez.

Termesbiztonsag (ingadozas): A szakirodalmi elemzés egyértelmiien kimutatja, hogy 2050-
re a legnagyobb kihivast a termésingadozas extrém ndvekedése fogja jelenteni. A
termésbiztonsag romlasa varhatoan messze meghaladja majd az atlagtermeés csokkenésének

mértékeét.

e A 2022-eshez hasonlo sulyos aszalyos évek gyakorisaga nd.
e Az intenziv, hirtelen leztiduld csapadékesemények (villamarvizek) gyakorisdga nd,
amelyek a talajer6zio mellett a virdgzaskori fuzariumfertézés (lasd 4.2. alfejezet)

kockézatét is novelik.
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e A héhullamos napok szdmanak ndvekedése a kritikus fenologiai fazisokban (viragzas,

szemtelitddés) évrdl évre bizonytalanna teszi a megtermékenyiilés sikerességét és a

szemképzOdést.

Joeniegt | 2050-ig L
Eghajlati paraméter allapot varhato Hatasa az oszi
(1991-2020 ! . buzara
) valtozas
atlaga)
y . Gyorsabb
Evi kb. 10,8 — al(%viiegfsz 5 | fenolégia, enyhébb
kozéphémérséklet 11,2 °C °C). ' ' tél (kartevo-
attelelés).
Erés
Nyari kb. 21,0 — novekedes Sulyos héstressz a
kozéphémérséklet 21,5°C (kb. +2,0-2,5 szemtelitédés alatt.
OC)
kb. 18-25 Erés
o . . . . Fokozott
Héségnapok szama nap/év novekedes KENVSZErErés
(Napi max. 2 30°C) (terillettd| (kb. +15 — 20 ySZBIETes,
., . pollenskarosodas.
fuggben) nappal tébb)
Kb. 500-600 Bizonytalan, N6 a téli
- mm . o s
Eves (Alfold) enyhe kimosddas, de a
csapadékdsszeg 600-806 novekedeés nyari aszalyt nem
(Dunantdl) (féleg télen) enyhiti.
Nyari félév Egyertelmdi Sllyos
. . . csOkkenés aszalystressz a
csapadékdsszege Valtozo 0 <rba indulas &
(Apr.-Szep) (kb. -15% — - szarba indulas es
' ' 20%) szemtelitédés alatt.
Novekedés Hasznosulatlan viz,
Csapadékintenzitas Mérsékelt (toébb intenziv erds talajerozio,
zivatar) fuzarium-kockazat.

1. tablazat: Varhato fobb éghajlati viltozdasok Magyarorszdgon 2050-ig (az 1991-2020-as
referencia-idoszakhoz képest, pesszimista/kozepes kibocsatdsi forgatokonyv [RCP4.5/SSP2-4.5]
esetén)
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4.1.3. Teriileti kiilonbségek és regionalis sebezhetdség

A klimavaltozas hatasai Magyarorszagon beliill sem lesznek egységesek. Az orszag foldrajzi
adottsagaibol (domborzat, talajtipusok, csapadékeloszlas) fakaddan jelentds regionalis

kuldnbségek varhatdk 2050-ig.

1. Legsérulékenyebb régio (Dél-Alfold): A klimamodellek (pl. OMSZ, 2023)
egyontetlien az orszag délkeleti, alfoldi régioit jelolik meg a leginkabb sériilékeny
teriiletként. Itt varhato a legnagyobb mérték(i hdmérséklet-emelkedés és a nyari
csapadekcesokkenés. Ezen a terlileten az 0szi buza (¢és a kukorica) 6nt6zés nélkiili
termesztesének kockazata kritikusan meg fog névekedni 2050-re.

2. Meérsékelten sériilékeny régiok (Dunantul, Eszak-Magyarorszag): A Dunantdl
csapadékosabb nyugati és déli részei, valamint az Eszaki-k6zéphegység térsége
varhatoan kevésbé lesznek kitéve a sulyos aszalystressznek. Ezeken a terlleteken az
enyhébb telek és a hosszabb tenyésziddszak akar lehetdséget is teremthet a
terméspotencial szinten tartasara, feltéve, hogy a hdségnapok szama nem emelkedik

kritikusan.

Osszefoglalva az elsd kutatasi kérdésre adott valaszt: A klimavaltozas 2050-ig
Magyarorszagon az 0szi buza esetében a termésatlagok mérsékelt csokkenését, de ezzel
parhuzamosan a termésbiztonsag dramai romlasat és a termésingadozas jelentds ndvekedését
vetiti elére. A legnagyobb kockazatot a vegetacios idoszakban gyakoribba vald, kombinalt
aszaly- és hostressz-periddusok jelentik, amelyek hatasa regionalisan (az Alfoldon) kiemelten

sulyos lesz.

4.2. A klimavaltozas hatasa az 0szi buza termésminéségére

Vizsgalt kutatasi kérdés: Hogyan hat a klimavaltozds az 6szi buza termésmindségere,
kiilonosen a fehérjetartalomra, gluténmindségre, nedvesglutén-tartalomra és mikotoxin-

koncentraciokra?

A klimavaltozas nem csupan a megtermelt blza mennyiségét, hanem annak beltartalmi
értékeit és élelmiszer-biztonsagi megfeleldségét is alapvetéen befolyasolja. Az 6szi buza

esetében a "mindség" egy Osszetett fogalom, amely magaban foglalja a malom- és siitdipari
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felhasznalhatdségot (fehérje- és sikértartalom, reoldgiai tulajdonségok), valamint az
élelmiszer-biztonsagi paramétereket (elsésorban a mikotoxin-szennyezettséget). A
szakirodalmi elemzés alapjan a klimavaltozas ezen paraméterek mindegyikére komplex,

tobbiranyu és tébbnyire negativ hatast gyakorol.

4.2.1. A fehérje- és nedvesglutén-tartalom paradoxona: Higulas és

kényszerérés

A klimavaltozas mindségre gyakorolt hatdsanak vizsgéalatakor két, latszolag ellentétes
biokémiai folyamatot kell megérteni, amelyek egyiittesen hatarozzak meg a végsé

fehérjetartalmat.

1. A szén-dioxid-tragyazas "higit¢' hatasa: Ahogy a 2.2.2. alfejezetben részletezett, a
légkdr megndvekedett szen-dioxid koncentracioja serkenti a biza fotoszintetikus aktivitasat,
ami fokozott szénhidrat-termeléshez (keményit6-felhalmozashoz) vezet. Ezzel a folyamattal
azonban a ndveny nitrogénfelvétele és -beépitése (amely a fehérjék alapja) nem tart lepést.
Szamos nemzetk6zi (Un. FACE — Free-Air Carbon Dioxide Enrichment) kisérlet igazolta (pl.
Hogy et al., 2009; Myers et al., 2014), hogy emelkedett szén-dioxid szint mellett termesztett
buza termésmennyisége néhet, de a fehérje- €s nedvesglutén-tartalma, valamint szamos
asvanyi anyag (cink, vas) koncentracioja szisztematikusan csokken. Ezt a jelenséget nevezzik

"higulasi effektusnak”. Ez a tendencia rontja a buza taplalkozas-élettani és siitéipari értékét.

2. Az aszaly és a hostressz "koncentralo" hatasa (Kényszerérés): A ndvekedésre karos
hatasokkal bir6 folyamat a 4.1. alfejezetben mar targyalt kényszerérés. Amikor a ndvényt a
szemtelitddés kritikus fazisdban sulyos aszaly és/vagy hdstressz éri (gyakori jelenség a 2022-
eshez hasonld években), az élettani folyamatok 6sszeomlanak, a zéld felulet gyorsan elhal, és

a szemtelit6dés 1d6 elott leall.

Ennek eredménye a kisebb, "zsugorodott™” szem, amelynek alacsony az ezermagtomege és a
keményitdtartalma. Mivel a keményitd-felhalmozddas all le eldszor, mikdzben a fehérje-
beépllés egy része mar korabban megtortént, a fehérje aranya a szem toémegéhez képest
latszolagosan megné. A 2022-es aszalyos évjaratban paradox modon éppen ezért mértek az

alacsony termésatlagok mellett kiugréan magas (14-16%) fehérjetartalmat szamos alfoldi
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tertileten. Ez azonban "al-minéség", amely nem jelent valos siitipari értéket, és alacsony

hektaronkenti fehérjehozammal parosul.

Kdvetkeztetés (Feherje): A klimavaltozas hataséara a buza fehérjetartalmanak stabilitasa
romlik. Az atlagos, normal csapadéku éveken a higitas jelensége miatt alacsonyabb
fehérjetartalomra lehet szamitani, mig az aszalyos-hésokkal érintett években magas, de

kényszerérett, rossz mindségli termény varhato.

4.2.2. A gluténmindség és a siitoipari érték romlasa

A siitdipari felhasznalhatosag szempontjabol nem csupan a fehérje mennyisége, hanem annak
mindsége, azaz a sikérvaz (glutén) szerkezete és reoldgiai tulajdonsagai (nyujthatosag,
rugalmassag) a dont6ek. A szakirodalmi forrasok (pl. az ATK Martonvasar kutatasai, Lang et
al., 2018; Vida et al., 2014) egyértelmiien kimutattak, hogy a szemtelitddés alatti extrém
homérséklet (kiilonosen a 35°C feletti hsokk-periddusok) karositja a sikérfehérjéket alkotd

komponensek (gliadinok és gluteninek) szintézisét és aranyat.
A hostressz hatasara:

o Csokken a nagy molekulasulyl glutenin-alegysegek (HMW-GS) aranya, amelyek a
sikérvaz rugalmassagaért és erdssé¢geért felelosek.
e NO a gliadinok aranya, amelyek a nytjthatosagot adjak, de a tészta stabilitasat

gyengitik.

Az eredmény egy gyenge, rossz viz- és gazvisszatartd képességii sikérvaz, amelybdl nem
lehet jo mindségli kenyeret siitni, még akkor sem, ha a fehérjetartalom (a kényszerérés miatt)
papiron magas. A klimavaltozas tehat egyértelmiien a malom- és siitdipari mindség
romlasanak iranyaba hat, névelve az "euro-mindségii" (takarmany) tételek aranyat az étkezési

mindséggel szemben.
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4.2.3. A ,rejtett” minoségi kar: Mikroelem-higulas és a taplalkozas-élettani

érték csokkenése

A klimavaltozas minéségre gyakorolt hatasainak vizsgalatakor a szakirodalom egyre nagyobb
hangsulyt fektet egy kevéshé latvanyos, de kdzegészsegugyi szempontbdl rendkivil stlyos

jelenségre: a termények asvanyianyag-tartalmanak csokkenésére.

Ahogy azt a 4.2.1. alfejezet a fehérjetartalom kapcsan mar targyalta, az emelkedett Iégkori
szén-dioxid koncentracio "tragyazasi hatdsa" fokozott szénhidrat-termelésre (keményit6-
akkumuléciora) 6sztonzi a buzét. Mig ez a folyamat a termésmennyiséget ndvelheti, a névény
asvanyianyag-felvétele (pl. cink, vas) nem tart Iépést a megndvekedett biomassza-
képzddéssel. Az eredmény ugyanaz a "higulasi effektus", ami a fehérjéket is érinti: az
egysegnyi termenyre (buzaszemre) vetitett &svanyianyag-koncentracio szignifikansan

csokken.

A Nature folyéiratban publikalt, mérfoldkének szamitod kutatas (Myers et al., 2014) het
kiilonb6z6 orszagban végzett FACE (Free-Air szén-dioxid Enrichment — Szabadleveg6s szén-
dioxid-dusitas) kiserletek eredményeit szintetizalta. Az elemzés kimutatta, hogy az emelkedett
szén-dioxid szint (kb. 550 ppm, amely 2050-re realis forgatokonyv) mellett termesztett buza

esetében:

e acink (Zn) koncentracioja 9,3%-kal,
e avas (Fe) koncentracioja 5,1%-kal,

o afehérjetartalom pedig 6,3%-kal
maradt el a kontroll (normal szén-dioxid szint mellett termesztett) allomanyokétol.

Ennek a jelenségnek a gyakorlati jelentdsége Oriasi. A cink és a vas két esszencialis
mikroelem, amelyek hianya vilagszerte a leggyakoribb taplalkozasi elégtelenségek kdzé
tartozik ("rejtett éhezés™), és sulyos egészségugyi problémakhoz (pl. vashianyos
vérszegénység, immunrendszeri problémak) vezet. A buza, mint alapvetd élelmiszer, a vilag

népességének jelentds része szdmara a napi cink- és vasbevitel elsddleges forrasa.

A klimavaltozas tehat nem csupan a siitdipari mindséget (glutén) vagy az élelmiszer-
biztonsagot (mikotoxinok) veszélyezteti, hanem egy alattomos taplalkozas-élettani valsagot is

eléidézhet azaltal, hogy magat az alapélelmiszert teszi tdpanyagszegényebbé. Ez a "rejtett"
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mindségromlas a dontéshozok és a nemesitdk szamara is uj kihivasokat jelent, mivel a
jelenlegi mindsitési rendszerek (amelyek foleg a fehérje- és sikértartalomra fokuszalnak) ezt a

paramétert egyaltalan nem mérik.

4.2.4. A mikotoxin-kockazat novekedése

A minéségi paraméterek koziil az élelmiszer-biztonsagi kockazat jelenti a legkdzvetlenebb
veszelyt. Az 6szi buza esetében a legfontosabb korokozo a Fusarium fajok (foként F.
graminearum és F. culmorum) altal okozott kalaszfuzariozis. Ez a gomba nemcsak a
termésmennyiséget csokkenti, hanem rendkiviil veszélyes mikotoxinokat, elsdsorban

deoxinivalenolt (DON) és zearalenont (ZEN) termel.

A fuzarium-fert6zés kialakulasanak kulcsidészaka a buza viragzasa (antézis). A fert6zéshez
¢s a gomba terjedéséhez ebben az iddszakban meleg (20-25°C feletti) és egyidejlileg tartdsan

magas paratartalom, csapadékos id6jaras sziikséges.

Hatarértéek
Mikotoxin (ng/kg
vagy ppb)

Vonatkoz6

termék Megjegyzes

Az élelmiszer-ipari
feldolgozas (pl. liszt) és a
csecsemétapszerek
alapanyagai esetében
ennél szigorabb (750

Ha/kg vagy 200 ug/kg)
limitek érvényesek.

Deoxinivalenol Feldolgozatlan
(DON) 1250 pglkg || pi7a

Hormonhatasu toxin,
kilondsen a
Zearalenon Feldolgozatlan tenyészallatok
(ZEN) 100 nglkg blaza takarmanyozéasanal
(sertés) jelentds
kockéazat.
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Hatarerték
Mikotoxin (Ma/kg
vagy ppb)

Vonatkoz6

termék Megjegyzes

Ezek nem kotelezé
hatarértékek, hanem an.
"irAnymutaté” vagy
Feldolgozatlan "benchmark" szintek.
blaza Tullépésik esetén a
hatésagnak vizsgalnia
kell a szennyezés
forrasat.

T-2 és HT-2
toxinok 100 pg/kg
(6sszege)

2. tablazat: Az EU-ban érvényes legfontosabb Fuzdrium-toxin hatdarértékek feldolgozatlan oszi
buizaban (Triticum aestivum)

A klimavaltozas hatasa ezen a téren is 0sszetett:

1. VAaltozo csapadéekmintazat: Bar az atlagos nyari csapadékmennyiség csokken (4.1.
alfejezet), a csapadékeloszlas jellege atalakul. A csendes, aztato esOk helyett egyre
gyakoribbak az intenziv, zivataros, nagy mennyiségti (20-50 mm) csapadékkal jaro
események (OMSZ, 2023). Ha egy ilyen intenziv csapadékfront éppen a (h6ség miatt
felgyorsult és korabbra tolddott) viragzasi idoszakot talalja el, az robbandsszeri
fuzarium-jarvanyt indithat el.

2. Enyhébb telek: Az enyhébb, fagymentesebb telek javitjak a kdrokozé attelelési
esélyeit a talajon maradt novényi maradvanyokon (pl. kukorica szaran, amely kivalo
taptalaj a F. graminearum szamara), igy tavasszal magasabb fertézési nyomas
(inokulum-mennyiség) indulhat.

3. Stresszhatasok: Az aszaly vagy hOstressz miatt legyengiilt, "stresszelt"
ndvenyallomany fogékonyabb a masodlagos fertézésekre, beleértve a kalaszfuzariozist

is.

A NEBIH és a NAK éves jelentései (pl. 2010-es, 2014-es évek) megerdsitik, hogy a
fuzarium-fert6zés mértéke és az ezzel jar6 DON-toxin szennyezettseg szoros korrelaciot
mutat a virdgzaskori id6jarassal. A klimavaltozas novekvd id6jarasi volatilitasa miatt a
jovbben a fuzarium-mentes és a stilyosan fert6zott (az EU-s élelmiszeripari hatarértéket
messze meghaladd) évjaratok valtakozasa varhato, ami kiszamithatatlanna teszi a termelést és

komoly élelmiszer-biztonsagi, illetve exportpiaci kockazatokat hordoz.
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Osszefoglalva a masodik kutatasi kérdésre adott valaszt: A klimavaltozas komplex és negativ
hatassal van az 6szi bliza min6ségére. A fehérjetartalom bizonytalanna valik (szén-dioxid-
higulas vs. aszaly-koncentracid), a siitéipari értéket ado glutén szerkezete a héstressz hatasara
romlik, mikdzben az élelmiszer-biztonsagi kockazatot jelenté mikotoxin-szennyezettség

valoszintlisége a sz¢lséséges csapadékeloszlas miatt novekszik.

4.3. Az enyhitést célzo adaptacios stratégiak elemzése

Vizsgalt kutatasi kérdés: Mely adaptécios stratégiak — fajtanemesités, agrotechnikai
modositasok, ontozés, talajmiivelési rendszerek, tapanyag-utanpétlas — enyhithetik ezeket a

hatasokat leginkabb?

Az el6z6 két alfejezetben (4.1., 4.2.) részletezett negativ hatdsok (csokkend termésbiztonsag,
roml6 mindség) nem tekinthetdk elkeriilhetetlen, determinisztikus kimenetelnek. A
klimavaltozas egyben innovacios kényszert is teremt. Az agrar-szakirodalom (pl. Harnos,
2017; Fodor et al., 2020) konszenzusa szerint a hatasok enyhitése lehetséges, de ez nem
egyetlen csodafegyverrel, hanem csakis integralt, rendszerszintii adaptacios stratégiak
egyiittes alkalmazasaval érhet6 el. Ezen stratégiak célja a reziliencia (ellenalld- és

alkalmazkoddképesség) ndvelése.

4.3.1. A genetikai adaptacio kulcsa: Fajtanemesités a stressztoleranciaért

A klimavaltozashoz val6 alkalmazkodas elsddleges és biologiai értelemben legfontosabb
pillére a megvaltozott koriilményeket toleralo, 0j genotipusok eldallitasa és kdztermesztésbe
vonasa. A hazai, nagy multi nemesitd mithelyek (kiilondsen az Agrartudomanyi
Kutatokozpont [ATK] Martonvasaron és a szegedi Gabonakutatd Nonprofit Kft.) évtizedek
Ota fokuszalnak erre a tertletre, munkajuk eredményei pedig mar most is a gazdalkodok

rendelkezésére allnak.

A klimaadaptiv nemesités céljai a korabban vazolt (4.1. és 4.2. alfejezetek) kihivasokra adnak

kdzvetlen genetikai valaszt:
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1. Aszaly- és hétiirés: Ez a legkritikusabb nemesitési cél. A hagyomanyos szelekcios
mddszerek mellett ma mar modern molekularis eszkdzoket (pl. marker asszisztalt szelekcio -

MAS) is bevetnek olyan tulajdonsagok rogzitésére, mint:

o Meélyebb, hatékonyabb gyokérzet: Olyan fajtak szelekcidja, amelyek mélyebbre
hatolo gyokérrendszert fejlesztenek, igy a talaj alsobb, lassabban kiszarado rétegeibdl
is képesek vizet felvenni.

o Jobb vizhasznositas (WUE): Olyan genotipusok, amelyek a sztdmék részlegesebb
nyitdsa mellett is hatékonyan asszimilalnak, azaz egységnyi viz felhasznalasaval tébb
szarazanyagot allitanak eld.

o Hdsokk-tolerancia: A nemesités egyik legmodernebb iranya a viragzas és a
szemtelitddés alatti extrém hdség (hdsokk) elviselésére valo képesség. A cél olyan
fajtak nemesitése, amelyek a kritikus 32-35°C feletti periodusokban is képesek a
pollentermékenységiiket megdrizni és a szemtelitddésért felelds enzimeiket (pl.

keményit6-szintetdz) aktivan tartani (Vida et al., 2014).

2. Koraisag és a fenoldgia optimalizalasa (Az ""Elkertlés™ stratégiaja): A klimavaltozas
egyik f6 negativ hatdsa a kényszerérés (4.1.2.). Ennek elkertilésére az egyik leghatékonyabb
stratégia a fenologiai elkerilés (escape). A nemesiték célja olyan korai vagy kdzépkorai
érésidejt fajtak eldallitasa, amelyek még a legsulyosabb nyar eleji aszaly és hoség
bekdszontése (jellemzden junius kdzepe-vége) elott befejezik a szemtelitodés kritikus fazisat.

Ezek a fajtak "elmenekiilnek" a legsulyosabb stressz elol.

3. Betegség-ellenallosag: A 4.2.4-ben targyalt fuzarium-kockazat miatt kiemelt fontossagu a
kalaszfuzariozissal szemben ellenallobb (rezisztens vagy tolerans) fajtak nemesitése. Bar
teljes rezisztencia nem létezik, a kevésbé fogékony fajtak termesztése jelentdsen csokkentheti

a jarvanyok kockazatat és a sziikséges fungicid-felhasznalast (Mesterhazy et al., 2019).
Konkrét fajtapéldak a hazai nemesitésbol:

A fenti célok elérését jol mutatja, hogy a Magyarorszagon koztermesztésben 1év6, modern

fajtak tobbsége mar rendelkezik valamilyen szint{i adaptacios képességgel.

e Martonvasari fajtak (ATK): A martonvasari nemesités (Lang et al., 2018)
hagyomanyosan az intenziv kdrilmények kozotti nagy terméspotencial mellett a

mindségre €s a stressztiirésre is fokuszal. Az olyan, széles korben elterjedt fajtak, mint
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az Mv Nador vagy az Mv Kormoran, a kiemelked6 termOképességiik mellett
elismerten jo aszaly- és hétiiréssel rendelkeznek, koszonhetéen a szemtelitédés alatti
héségtoleranciajuknak és a jo vizhasznositasuknak. Ezek a fajtak a 2022-es aszalyos
évben is bizonyitottak, hogy a termésatlaguk messze a kritikus szint felett maradt az
0rszag nagy részen.

o Szegedi fajtak (Gabonakutatd): A szegedi nemesités, amely hagyomanyosan az
alféldi, szarazabb klimahoz alkalmazkodott, szintén kivalé adaptiv fajtékat ad a
kdztermesztésnek. A GK Csillag vagy a GK Békés fajtak példaul a jo
szarazsagtiirésiiket a kivalo kalasz-egészségugyi tulajdonsagokkal (pl. fuzérium-
tolerancia) 6tvozik, ami a 4.2.4-ben vazolt komplex (aszaly + kortani) kihivasra ad

valaszt.

Osszefoglalva, a genetikai adaptacio a legfontosabb hossza tavia valasz. A hazai nemesité
intézetek mar most is biztositanak olyan genotipusokat, amelyek a klimavaltozas kérilményei
kozott is biztonsdgosabban €s jobb mindségben termeszthetok. A gazdalkodo feleldssége,
hogy a termOhelyének és kockazati profiljanak megfeleld, validaltan stressztiird fajtat

valasszon.

4.3.2. Az agrotechnikai adaptacio alapja: A vizmegorzo talajmiivelés és a

diverzifikalt vetésforgo

A genetikai potencial (stressztlird fajtak) onmagaban nem elegendd, ha az agrotechnika nem
biztositja a termbhelyi eréforrasok, elsdsorban a viz, maximalis megdrzését. A klimavaltozas
(ktlondsen a 2022-es aszaly) bebizonyitotta, hogy a hagyomanyos, mélyen forgatasos
(szantéasos) talajmiivelési rendszer a magyarorszagi viszonyok kozott egyre kockdzatosabba
valik. A szantés, bar a gyomirtadsban hatékony lehet, intenziven szelldzteti, bolygatja és ezaltal
széritja a talajt, elpusztitja a talajélet (pl. gilisztak) jelentOs részét, és a talpszerkezet

tomorodéséhez (eketalp-betegség) vezethet.

A klimaadaptiv agrotechnika ezért egy teljes szemléletvaltast igényel: a talaj
"megforditasardl” és "porhanyitasarél” a talaj "takarasara' és a viz ""konzervalasara' kell

athelyezni a hangsulyt.
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1. Vizmego6rzo, konzervalo talajmiivelési rendszerek:

Ennek a szemléletnek a hazai viszonyok kdzotti kidolgozasa és megalapozasa nagyban
fuzédik Birkas Marta és kutatocsoportjanak nevéhez (Birkéas, 2008). A cél a talaj
nedvessegtartalmanak mindenaron valdo megérzése és a talajszerkezet javitasa. Ennek

eszkozei:

e Mulcshagyo, konzervalé miivelés (pl. strip-till, minimum-till): Ahelyett, hogy a
tarlomaradvanyokat (szar, levél) mélyen alaszantanank, ezeket a maradvanyokat a
felszinen, vagy a felszin kozeli rétegbe keverve hagyjuk. Ez a mulcsréteg tébb
kulcsfontossagu funkciot lat el:

o Parolgascsokkentés: Arnyékolja a talajfelszint és csokkenti a felszini
szélsebességet, ezzel dramaian mérsékli a nem produktiv parolgas (evaporéacio)
meértékeét.

o Vizerdzid-védelem: Felfogja a 4.1-ben targyalt intenziv, zivataros
csapadékcseppek energiajat, megakadalyozva a talajcserepesedest és a felszini
lefolyast, segitve a viz beszivargasat.

o Talajélet-védelem: A mulcs taplalékot és él6helyet biztosit a talajlako
¢l6lényeknek (pl. gilisztak, mikrobak), amelyek tevékenysege elengedhetetlen
a porozus, jo vizgazdalkodasu talajszerkezet kialakulasahoz.

o Direktvetés (No-till): A konzervaldé miivelés legfejlettebb formaja, ahol a
talajbolygatas teljesen elmarad, és a vetes specialis vetégéppel, kdzvetleniil a tarloba
vagy a takaronovény-allomanyba torténik. Bar ez a technoldgia magasabb szint(i
menedzsmentet és kezdetben mas jellegli gyomirtasi stratégiat igényel, hosszu tavon
ez biztositja a leghatékonyabb vizmeg6rzést és talajszerkezet-javulast.

e Takaronovények alkalmazasa: A két fonovény (pl. buza aratasa és a kovetkezo évi
kukorica vetése) kozotti idészakban vetett, céltudatosan dsszeallitott ndvénymix (pl.
olajretek, mustar, facélia, hivelyesek). A takardnovények szerepe 0sszetett:

o Fedik a talajt, védve azt a kiszaradastol és az er6zi6tol (lasd JFGK 6. eldiras,
4.4.1. alfejezet).

o Gyokérzetiikkel lazitjak a talajt és tdpanyagot tarnak fel a mélyebb rétegekbdl.

o Megakadalyozzak a téli csapadékkal torténd tapanyag-kimosodast (kulondsen

a nitratét).
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o Tépanyagot biztositanak a talajélet szdmara, ndvelve a talaj szervesanyag-

tartalmat és vizmegtartd képességét.
2. Diverzifikalt vetésforgo:

A Kklimaadaptécio masik agrotechnikai pillére a monokultiras termesztés kockazatanak
csokkentése. A buza (és kukorica) gyakori 6nmaga utani termesztése vagy e két névény
valtogatasa nem fenntarthat6. A diverzifikalt vetésforgd (JFGK 7. el6iras) bevezetése tobb

szempontbdl is elengedhetetlen:

o Kortani elényok: Ahogy a 4.2.4-ben (Mikotoxinok) részleteztiik, a fuzarium
els6dleges fertdzési forrasa a talajon maradt fert6zott ndvényi maradvany (pl.
kukoricaszar). A vetésforgd megszakitja ezt a fertdzési lancot, drasztikusan
csokkentve a kovetkezd évi buiza fuzarium-fertdzésének kockazatat.

o Talajszerkezeti elonyok: A killonboz6 gyokértipusu novények (pl. a buza sekélyebb
bojtos gyokérzete, szemben egy repce vagy napraforgé melyre hatold karogyokerével)
valtogatasa kiilonb6z6 mélységekben lazitja és strukturalja a talajt.

o Tapanyag-gazdalkodas: A vetésforgdba illesztett pillangos ndvények (pl. borso,
sz0ja, lucerna) képesek megkdtni a levegd nitrogénjét, ezzel csokkentve a kovetkezo
buzakultara miitragyaigényét, ami a 4.3.3-ban targyalt precizios tdpanyag-gazdalkodas
alapjat képezi.

o Kockazatmegosztas: Egy diverzifikaltabb vetésszerkezet (pl. 6szi arpa, cirok, repce
beillesztése) csokkenti a gazdasag egyoldalu Kitettségét egy adott ndvénykultarat sujté

specifikus klimaeseménnyel (pl. buza virdgzaskori hdsokk) szemben.

Osszefoglalva, az adaptiv agrotechnika egy rendszer, amelynek alapja a talaj takarasa (mulcs,
takarondvények) és bolygatasdnak minimalizalasa (konzervald miivelés) a vizmegdrzés
érdekében, valamint a vetésforgo diverzifikalasa a kortani és agrondmiai kockéazatok

csokkentésére.
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4.3.3. Tapanyag-utanpotlas és a precizios gazdalkodas mint adaptacios

eszkoz

Az adaptécios stratégia harmadik pillére a genetikai potenciél (fajta) és a talajallapot
(mitivelés) mellett a ndvény optimalis taplalasa. A klimavaltozas azonban a tdpanyag-
gazdalkodast is alapjaiban alakitja at, ami komplex kihivasok elé allitja a hagyomanyos, teljes

tablara egységes dozist kijuttatd gyakorlatot.
1. A klimavaltozas hatasa a talaj tapanyag-dinamikajara:

A megvaltozott id6jarasi mintdzatok (intenziv esd, hosszan tartd aszaly, magas hdmérséklet)

kdzvetlenil befolyasoljak a tapanyagok mobilitasat, felvehetoségét és hasznosulasat:

o Tapanyag-kimosodas (Leaching): A 4.1-ben elemzett, hirtelen lez(duld, nagy
intenzitasu csapadékesemenyek (kilondsen a fedetlen talajfelszinen) novelik a talaj
fels6 rétegébdl a legmobilabb tapelemek, elsésorban a nitrogen (N) kimosddasanak
kockézatat, miel6tt a ndvény hasznositani tudna azt. Ez nemcsak gazdasagi veszteség,
de stlyos kornyezeti (pl. vizeket terheld) probléma is.

o Felvehetetlenség aszaly idején: A hosszan tartd aszalyos periddusok gatoljak a
tapanyagok (kiilonosen a foszfor és a kalium) oldodasat a talajnedvességben. igy a
tapanyagok felvehetetlenné valnak a gyokérzet szamara, még akkor is, ha a
talajvizsgalati eredmények alapjan elegendé mennyiségben vannak jelen a talajban.

o Felgyorsult mineralizacio és stresszhatas: A magasabb talajhémérséklet gyorsitja a
(fejlodési iitemével) nem szinkronizalt feltdrodasdhoz vezethet. Ezzel parhuzamosan
az aszaly és a h0ség miatti élettani stressz (pl. sztdmazaras) rontja a ndvény
képességét a mar felvett tapanyagok hatékony asszimilalasara.

o Kalium (K) szerepe: A megfelel6 kalium-ellatds kulcsfontossagu az adaptécioban,
mivel a kalium kdzvetlenll szabalyozza a ndvenyi gazcserenyilasok (sztomak)
zarodasat és nyitodasat. A jol ellatott névény hatékonyabban gazdalkodik a vizzel, ami

noveli az aszalytiirését.

2. A precizios gazdalkodas és a digitalis agronomia:
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A fenti kihivasokra a valasz nem a tobb, hanem az okosabban kijuttatott tapanyag. A
hagyomanyos, "atlagra" alapozott tdpanyag-gazdalkodas a klimavaltozas kérilményei kozott
pazarlo €s kornyezetszennyez6. A megoldast a precizids gazdalkodas jelenti, amely a tablan

belllli killonbségeket (heterogenitast) kezeli.

« Differencialt Tdpanyag-kijuttatas (VRA - Variable Rate Application): Ahelyett,
hogy az egész tablara egységes ddzist juttatnank ki, a technologia lehetdvé teszi, hogy
csak oda és csak annyi mitragyat juttassunk ki, amennyit az adott talajfolt
(menedzsment zdna) viz- és tapanyag-szolgaltatd képessége indokol. Egy
aszalysujtotta, gyengébb talajfoltra felesleges és karos a magas N-ddzis, mig egy jobb
vizgazdalkodasu foltban az extra tapanyag megtérilhet.

o Digitalis dontéstdmogatas (DSS - Decision Support Systems): A precizios Kijuttatas
alapja az adat. A modern agronémia mar nemcsak talajmintavételre, hanem digitalis
technologidkra is tamaszkodik:

o Tavérzékelés (Miihold, Dron): A vegetacios indexek (pl. NDVI - Normalized
Difference Vegetation Index) monitorozasa segit valos idében azonositani a
stresszes allomanyfoltokat. Az NDVI-térkepek alapjan pontosan
meghatarozhatd, hogy a tabla mely részei igényelnek beavatkozast (pl. célzott
fejtragyazast).

o Talajszkennerek: Ezek az eszk6zok folyamatosan mérik a talaj fizikai és
kémiai tulajdonsagait (pl. vezetéképesség, pH, szervesanyag-tartalom),
lehetdvé téve a nagy felbontasu talajtérképek és menedzsment zonak
létrehozasat.

o Hozamtérképezés: A modern kombajnok képesek betakaritas kozben
hozamtérképet késziteni, ami pontosan megmutatja, hogy a tabla mely részei

teremtek jol vagy rosszul. Ez az adat a kovetkezd évi tadpanyagterv alapja.

Osszefoglalva, a klimaadaptiv tapanyag-gazdalkodas elhagyja az "atlagra tervezés"
gyakorlatat, és a digitalis adatokra (tavérzékelés, hozamtérkép) alapozott precizids
kijuttatassal (VRA) biztositja, hogy a ndvény a megfeleld helyen és id6ben jusson hozza a
szlikséges tapanyaghoz, minimalizalva a kdrnyezeti terhelést és a gazdasagi veszteséget a

stresszes évjaratokban.
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4.3.4. Az ontozésfejlesztés mint stratégiai, de korlatos lehetdség

A 4.1. alfejezetben elemzett, egyre stlyosbodo aszalykockazat mérséklésének
legkdzvetlenebb és leghatékonyabb agrondmiai eszkdze az 6ntdzés. A vizpotlas képes
stabilizalni a terméshozamokat, és ami talan még fontosabb, képes biztositani a mindséget
azaltal, hogy megakadalyozza a virdgzaskori pollensterilitast és a szemtelitddés alatti
kényszerérést (4.2. alfejezet). A 2022-¢s aszalyt kovetéen az ontozésfejlesztés allami és

gazdalkoddi prioritassa valt.

Ennek ellenére a magyarorszagi szantofoldi kultarak, és kiilondsen az §szi bliza 6ntozottsége
rendkivul alacsony (az 6sszes szantoterllet alig 1-2%-a). A szakirodalmi forrasok (pl. AKI
jelentések; Viziigyi Stratégia dokumentumai) és a gazdasagi elemzesek alapjan az 6ntézes
sz¢leskori elterjedésének komoly korlatai vannak, igy az §szi buza esetében nem tekinthetd

altalanos "csodafegyvernek™, sokkal inkabb egy lokalis, stratégiai eszkdznek.

1. A vizkeészlet-gazdalkodas paradoxona: A klimavaltozas nemcsak az aszalyt sulyosbitja,
hanem magat a vizkészletet is veszélyezteti. Az ontdzés vizigénye pontosan akkor (késo
tavasszal, kora nyaron) a legnagyobb, amikor a klimavaltozas miatt a felszini vizek (folydk)
vizhozama a legalacsonyabb, a parolgas pedig a legmagasabb. A kizarolag a folyokra
alapozott 6nt6zés ezért hosszd tdvon nem fenntarthatd. A valodi megoldas a téli és tavaszi
csapadéktobblet helyben tartasa (vizmegtartas) lenne, amely nagy infrastrukturalis
beruhazasokat (pl. viztarozok, duzzasztok épitése, a fomiivek rekonstrukcidja) igényel. A
talajvizkészletek tulzott igénybevétele 6koldgiai kockazatokat rejt magaban és nem jelent

fenntarthaté megoldast.

2. A beruhazas gazdasagi korlatai (ROI): Az ontozésfejlesztés rendkiviil tokeigényes. A
modern, viztakarékos ontdzérendszerek (pl. linearis vagy center-pivot rendszerek)
telepitésének hektaronkénti kéltsége rendkivil magas. Ez a hatalmas kezdeti beruhazas
(CAPEX), valamint a magas Uzemeltetési koltség (OPEX — elsésorban az energiaar a
szivattyuzashoz) nehezen tériil meg egy viszonylag alacsonyabb arszintii tomegtermény, mint
az 0szi buza esetében. Gazdasagi szempontbol az 6ntdzéberendezés telepitése altalaban csak
akkor éri meg, ha a vetésforgoban magasabb jovedelmezdségii kulturak (pl. csemegekukorica,
vetdmag-eléallitas, szdja, zoldségfélék) is szerepelnek, €és az dszi buza "csak" élvezi a mar

kiépitett infrastruktira elényeit.
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3. Adminisztrativ és birtokpolitikai korlatok: A beruhazési koltségeken tal a gazdalkodok
gyakran athidalithatatlan adminisztrativ és strukturalis akadalyokba utkoznek. A vizjogi
engedélyezési eljarasok (vizkivételi engedélyek) rendkivul lasstak és bonyolultak. Emellett a
magyarorszagi, tortenelmileg kialakult, rendkivil elapr6zodott birtokszerkezet (osztatlan
k0z0s tulajdon, kisméretii, szétszort parcellak) megneheziti a nagy, egybefiiggd, ontézhetd

tablak kialakitasat.

Osszefoglalva, bar az 6ntézés agrondmiai szempontbdl a leghatékonyabb valasz az aszalyra,
gazdasagi és infrastrukturalis korlatai miatt varhatéan 2050-ig sem valik altalanos gyakorlatta
az 0szi buza termesztésében. A redlis stratégia az ontdzés lokalis, célzott alkalmazasa ott, ahol
a vizkészlet fenntarthat6an biztositott és a vetésforgo jovedelmezdsége azt indokolja. Az
orszagos adaptacio alapja tovabbra is a 4.3.2. alfejezetben targyalt vizmeg6rzo talajmiivelés

és a talajok vizmegtarto képességének javitasa marad.

4.4. Az EU-s agrarpolitika (KAP) szerepe a fenntarthato termesztésben

Vizsgalt kutatasi kérdés: Hogyan jarulnak hozza az EU-s agrarpolitikai eszk6zok, kiléndsen a
KAP (Ko6z6s Agrarpolitika) reformjai és tAmogatési rendszerei, a fenntarthato ¢szi buza

termesztéséhez?

A 4.3. alfejezetben bemutatott adaptacios stratégidk (pl. konzervalo talajmiivelés, vetésforgo,
precizios gazdalkodas) bevezetése jelentds kezdeti beruhazast, tudasatadast és a bevett
gyakorlatoktol valo eltérést igényel a gazdalkodok részérdl. Ezen stratégidk terjedése
elképzelhetetlen a megfeleld gazdasagi 6sztonzok €s politikai keretrendszer nélkiil. Ezt a
keretrendszert Magyarorszagon alapvetden az Europai Unio K6z6s Agrarpolitikaja (KAP)
hatarozza meg. A 2023-ban indult 0j, 2027-ig tarto KAP ciklus minden korabbinal erésebb
hangsulyt fektet a kdrnyezeti és éghajlati célkitlizésekre ("zoldités").

4.4.1. A 2023-2027-es KAP "Zo6ld Architekturaja™

Az 1) KAP szakitott a kordbbi, tobbnyire csak adminisztrativ terheket jelentd "zolditéssel", és

egy sokkal rugalmasabb, de célzottabb rendszert vezetett be. Ennek Iényege, hogy a
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teriiletalapu tamogatasok (I. pillér) jelentOs részét éghajlati és kdrnyezeti vallalasok
teljesitéséhez koti. Az dszi buza termesztése szempontjabol a legfontosabb elemek a

kovetkezok:

1. Feltételesség (Korédbbi Kolcsonds Megfeleltetés): Ez az alaptdmogatas feltételrendszere,
amely kotelez6en betartandd minimumkdvetelményeket (JFGK - J6 MezOgazdasagi és
Kornyezeti Allapot) ir elé. Az 6szi buza termesztéséhez kozvetleniil kapcsolodo legfontosabb

eloirasok:

o JFGK 5: Talajer6zié csokkentése: Kiilonosen lejtds teriileteken ir e€l6 kotelezo
veédelmi savokat vagy miivelési gyakorlatokat (pl. rétegvonalas miivelés), amelyek
kdzvetlenul csdkkentik a 4.2.3-ban emlitett intenziv csapadékesemények okozta
talajveszteséget.

e JFGK 6: Minimalis talajboritas: El6irja a talaj takarasat a téli, leginkabb csapadékos
idészakban, ami segiti a viz befogadasat és csokkenti a kimosddast. Az 6szi buza mint
0szi vetésl kalaszos ennek a feltételnek természetébdl adoddan megfelel.

e JFGK 7: Vetésvaltas: Kotelez6 vetésforgd alkalmazasat irja el6 a gazdasagok
jelentds részén, megtorve ezzel a bliza és kukorica monokultdrajat. Ez kdzvetlendl
hozzajarul a 4.3.2-ben targyalt diverzifikaciohoz és a fuzarium-kockazat

csokkentéséhez.

2. Agro-okolégiai Program (AOP): Ez az Uj KAP ciklus legfontosabb innovacioja, egy
onkéntes, egyeves vallalasi rendszer az I. pilléren belll. A gazdalkodok a kotelezd
feltételessegen felll vallalhatnak kornyezetbarat gyakorlatokat, amelyekért kiegészitd
tdmogatast kapnak. Az 8szi bliza termesztdi szamadra relevéns, valaszthato AOP-gyakorlatok

(a 2024-es Magyar KAP Stratégiai Terv alapjan):

e Minimalis talajmiivelés vagy direktvetés: Kozvetlen pénzligyi 6sztdnzest nyujt a
4.3.2-ben elemzett vizmegdrzd, konzervalo talajmiivelési rendszerek alkalmazéasara.

o Takaronovények alkalmazésa: Tamogatja a masodvetésii takarondvények vetését,
amely javitja a talaj szervesanyag-tartalmat és vizgazdalkodasat.

o Novényvéddoszer-hasznalat csokkentése: TAmogatja a mikrobiologiai készitmények

(pl. talajbaktériumok, biopeszticidek) hasznalatat a szintetikus vegyszerek helyett.
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4.4.2. A 11. pillér szerepe: AKG és precizios beruhazasok

Mig az I. pillér (AOP, feltételesség) az éves agrotechnikat 6sztonzi, a I1. pillér

(Vidékfejlesztési Tamogatasok) a hosszabb tavii beruhazasokat és elkotelezodést célozza.

1. Agrar-Kornyezetgazdalkodasi Kifizetések (AKG): Az AKG egy tobbéves (jellemzéen 5
éves), az AOP-nél szigortibb és komplexebb vallalasokat tartalmazo program. Az &szi buzat is
magaba foglalo szant6foldi programok jellemzdéen szigorubb vetésforgodt, tapanyag-
gazdalkodasi tervek készitését €s a szerves tragyazas eldtérbe helyezését irjak eld, amelyek

mind a talaj reziliencidjat noveld adaptacios stratégiak.

2. Beruhazasi tamogatasok (Ontozés és Precizios gazdalkodas): A 11. pillér biztosit forrast
a4.3.3. és 4.3.4. alfejezetekben targyalt technologiai fejlesztésekhez. A Magyar KAP

Stratégiai Terv kiemelt prioritasként kezeli:

o Az Ont6zOrendszerek kiépitésének €s korszeriisitésének (pl. viztakarékos csepegtetd
vagy linear rendszerek telepitése) tamogatasat.

e A precizios gazdalkodasra valo atallas tamogatasat: ide tartozik a precizios vet6gépek,
differencialt miitragyaszordok, hozamtérképez6 kombajnok és a kapcsolodo digitalis

infrastruktara (pl. talajszkennerek, dronok) beszerzésének tarsfinanszirozasa.

4.4.3. Az agrarpolitika korlatai, gazdasagi realitasai és a gazdalkodoi

viselkedés

Bar a 2023-2027-es KAP "Z6ld Architektdraja™ papiron minden eddiginél jobban 6sztonzi a
klimaadaptéacidt, a szakirodalmi elemzés (pl. AKI, MATE kutatasok) és a gazdalkoddi
visszajelzések alapjan a rendszer hatékonysagat tobb jelentds tényezd is korlatozza. A
probléma gyokere gyakran a politikai cél (klimavédelem) és a gazdalkodoi realitas

(jovedelemmaximalizalas, kockazatkerilés) kozotti Utkozésben rejlik.
1. Az AOP-paradoxon: A "kénnyii pontok" valasztisa a valédi adaptacié helyett

Az Agro-6koldgiai Program (AOP) 6nkéntes jellege és pontrendszere (ahol a tamogatas

eléréséhez minimalis pontszamot kell gylijteni) a gyakorlatban nem feltétleniil a
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leghatékonyabb adaptécios technikékat 6sztonzi. Az Agrarkdzgazdaségi Intézet (AKI) és mas
agrarszakmai szervezetek (pl. NAK) 2023-as és 2024-es évre vonatkozo adatai és elemzeései
egyértelmiien mutatjak, hogy a gazdalkodok — teljesen racionalis gazdaséagi dontést hozva —

azokat a vallalasokat részesitik elényben, amelyek:

« a legkisebb tobbletkoltseggel vagy beruhdzassal jarnak,
e alegkdnnyebben integralhatok a meglévo technologiaba,

e 6sa legkisebb adminisztrativ terhet jelentik.

Ennek eredményeképpen a legnépszeriibb valaszthatd AOP-gyakorlatok jellemzden a
""z6ldugar' (meghatarozott teriilet pihentetése) vagy a "'talajtakaras gyep vagy évelé
z6ldtakarmannyal™ lettek. Ezzel szemben a klimaadaptacio szempontjabol kulcsfontossagu,
valodi szemléletvaltast igényld gyakorlatok, mint a minimalis talajmiivelés (4.3.2.) vagy a
direktvetés, sokkal alacsonyabb valasztasi aranyt mutatnak. Ennek oka, hogy ezen technikak
bevezetése 1, draga gépek (pl. specialis vetOgép) beszerzését, a gyomirtasi stratégia teljes
ujragondolasat és gyakran az elsé években (a talajbiologia atallasaig) terméskiesést is
jelenthet. Az AOP jelenlegi, hektaronkénti fix tamogatasa (kb. 80-82 eurd/ha) gyakran nem
elegendo ezen kezdeti koltségek €s kockéazatok fedezésére, igy a gazdalkodd inkdbb valasztja

a "biztonsagos”, de klimahatas szempontjabol kevéshé értékes zoldugart.
2. A rovid tava szemlélet és a beruhazasok megtérilési bizonytalansaga

Az AOP egyéves vallalasi ciklusa alapvetden gatolja a hosszi tavil, rendszerszintii adaptaciot.
A 4.3.2. alfejezetben részletezett konzervald talajmiivelési rendszer agrondmiai elonyei (pl.
javulo talajszerkezet, ndvekvd szervesanyag-tartalom, jobb vizgazdalkodas) nem egy év alatt,
hanem csak 3-5 éves kovetkezetes munka eredményeként jelentkeznek. Az egyéves
tamogatasi ciklus bizonytalansagot teremt, és nem 6szténzi a gazdalkodokat ilyen hosszu

tavy, elkotelezodést igényld valtasra.

Hasonlo a helyzet a Il. pilléres beruhazasi tamogatasokkal (pl. preciziés eszkdzok, 6ntozés).
Bar a KAP Stratégiai Terv biztosit tarsfinanszirozast (pl. 50%-0s tAmogatasi intenzitas) ezen
technol6gidk beszerzésére, a klimavaltozas okozta termésingadozas (4.1. alfejezet) és az
alacsony terményarak mellett a gazdalkodok dnrésze és a beruhdzas megtériilése (ROI)

rendkivil bizonytalan.

3. Tudashiany, adminisztracié és a szaktanacsadas (AKIS) hianyossagai
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A legfejlettebb adaptacios stratégidk (pl. a 4.3.3-ban targyalt precizios adatfeldolgozas, a
4.3.2-es direktvetés menedzsmentje) alkalmazasa magas szintii, naprakész digitalis €s
agronOmiai szaktudast igényel. Az 0j KAP bevezette az un. AKIS (Agrértudas- és Innovacios
Rendszer) koncepciot, amelynek célja a kutatas, az oktatas és a szaktanacsadas
Osszekapcsolasa a tudas gyors atadasa eérdekében. A gyakorlatban azonban a gazdalkoddk
jelentds része (kiilondsen a kisebb és kozepes méretli gazdasagok) nem fér hozza célzott,
gyakorlatias, a sajat terméhelyi viszonyaira szabott szaktanacsadashoz. E tudashiany nélkil a
komplex adminisztracios rendszer (feltételesség, AOP, AKG parhuzamos teljesitése) és a
fejlett technologiak utvesztdnek tiinnek, ami tovabb erdsiti a kockdzatkeriild, hagyomanyos

termesztesi gyakorlatok fenntartasat.

Osszefoglalva a negyedik kutatasi kérdésre adott valaszt: A 2023-2027-es KAP reformjai
elméleti szinten jelentds eldrelépést jelentenek a klimaadaptiv gyakorlatok 6sztonzésében. A
rendszer valodi, gyakorlati sikere azonban kétséges. A gazdalkoddk racionalis gazdasagi
dontéseik soran (az AOP-valasztasokban) gyakran a konnyebb, de kevésbé hatékony
adaptacios formakat valasztjak. A rendszer sikere a jovOben azon mulik, hogy az agrarpolitika
képes-e a rovid tavi adminisztrativ vallalasok helyett a valddi, hosszu tava agrondmiai
szemléletvaltast (pl. konzervald miivelés) magasabb, célzottabb és kevésbé biirokratikus
tamogatassal 6szténozni, valamint biztositani az ehhez sziikséges szaktudas eljutasat a

termelokhoz.

5. Kovetkeztetések és javaslatok

A szakdolgozat a 3. fejezetben bemutatott szisztematikus szakirodalom-elemzés
modszertandval, a 4. fejezetben pedig részletesen megvalaszolta a bevezetdben (1.3. alfejezet)
megfogalmazott négy kutatasi kérdést. Az elemzés szintetizalta a klimavaltozas (hdmérséklet-
emelkedés, aszaly, id6jarasi sz€élsdségek) Gszi buzara gyakorolt mennyiségi, mindségi és
élelmiszer-biztonsagi hatasait, valamint értékelte a lehetséges adaptacios stratégiakat és az

azokat 0sztonz0 agrarpolitikai keretrendszert.

Jelen fejezet célja, hogy a 4. fejezet részletes eredményei alapjan, konklizi6-szertien
Osszefoglalja a legfobb kovetkeztetéseket, és azokra épitve célzott javaslatokat fogalmazzon

meg a gyakorlati termesztés, az agrarpolitika és a jovibeli kutatasok szamara.
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5.1. Fo kovetkeztetések

Az elvégzett elemzés alapjan a kutatési kérdésekre adott valaszokbdl az alabbi {6

kdvetkeztetések vonhatok le:

1. (Termésmennyiseg): A legnagyobb kockazat a termésbiztonsadg dramai
romlasa. A 4.1. alfejezet elemzése alapjan 2050-ig a klimavaltozas Magyarorszagon
nem feltétlenul a tobbéves atlagtermés radikalis csokkenését fogja okozni az 6szi bliza
esetében (a becsult csokkenés 5-15% adaptacio nélkil), hanem a termésbiztonsag
dramai romlasat. A 2022-es aszalyevhez hasonlo, extrém évjaratok gyakorisaganak
ndvekedése és a termésingadozas (volatilitas) fokozddasa jelenti a legnagyobb
gazdasagi és ellatasbiztonsagi kihivast. A sebezhetdség regionalisan (Dél-Alfold)
kritikusan magas.

2. (Termésmindség): Instabil beltartalom és novekvo élelmiszer-biztonsagi
kockéazat. A 4.2. alfejezet ramutatott, hogy a klimavaltozas a minéségi paraméterekre
is negativan hat.

o Fehérje és sikér: A mindség instabilla valik. Az emelked6 szén-dioxid-szint
"higitja" a fehérjetartalmat, mig a hdstressz és aszaly okozta kényszerérés
latszolag "koncentralja" azt, de mindkét esetben romlik a valds siitGipari érték
(gluténszerkezet) a szemtelitddés alatti hdsokk miatt.

o Mikotoxinok: A szélséséges csapadékeloszlas (hossza aszalyok, majd intenziv
zivatarok a viragzas idején) es az enyhébb telek szisztematikusan névelik a
kalaszfuzariozis és az altala termelt DON-toxin szennyezettség kockazatat, ami
komoly élelmiszer-biztonsagi és exportpiaci veszélyt jelent.

3. (Adaptécio): Nincs egyetlen megoldas, csak integralt rendszerszemlélet. A 4.3.
alfejezet elemzése egyértelmiisitette, hogy a negativ hatasok enyhitésére nincs
egyetlen "csodafegyver" (sem a nemesités, sem az dntdzés dnmagaban). A reziliencia
novelésének leghatékonyabb utja egy komplex, terméhely-specifikus, integralt
stratégia, amelynek pillérei:

o Genetika: Stressztiir6 (aszaly- és hdségtolerans), de a terméhelyhez (pl.
koraisag) illeszkedo fajtak.

o Agrotechnika: Vizmegdrzo talajmiivelési rendszerek (pl. konzervalé mivelés,

direktvetés, takarondvények) és diverzifikalt vetésforgo.
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o Technoldgia: A precizids gazdalkodas eszkozeinek (pl. differenciélt tapanyag-
utanpotlas) alkalmazasa a raforditasok optimalizalasara.

e 4. (Agrarpolitika): A KAP-6sztonzok joé iranyba mutatnak, de a sikeriik a
gyakorlati megvalositason mulik. A 4.4. alfejezet alapjan a 2023-2027-es K6z6s
Agrarpolitika (KAP) "zold architekturaja” (feltételesség, AOP, AKG) és a Il. pilléres
beruhazési tAmogatasok (precizid, 6ntdzés) elméletben hatékonyan 6sztonzik a 3.
kdvetkeztetésben azonositott adaptiv gyakorlatokat. A rendszer sikere azonban
bizonytalan a magas adminisztracios terhek, az dnkéntes programok (AOP) révid tava

szemlélete és a gazdalkodoi tudasatadas hianyossagai miatt.

5.2. Javaslatok

A levont kovetkeztetések alapjan a fenntarthato és klimareziliens 6szi buza termesztés

érdekében az alabbi javaslatok fogalmazhatok meg:
A mezogazdasagi termelok szamara:

1. Szemléletvaltas a kockazatkezelés iranyaba: A gazdalkodasi stratégia fokuszat a
"maximalis termésatlag" elérésérdl a "termésbiztonsag novelése és a kockazat
minimalizalasa" felé szlikséges eltolni. El kell fogadni, hogy a stabil, kiszdmithato
hozam még alacsonyabb atlag mellett is jovedelmez6bb lehet, mint a szélsdségesen
ingadoz6, magas kockazatu termesztés.

2. A vizmegorzo talajmiivelés prioritasa: A 2022-es aszaly tanulsdga alapjan az
adaptéci6 alapja a talajban 1év6 viz megOrzése. A forgatas nélkiili, konzervalo
talajmiivelési rendszerek (pl. mulcshagyd mivelés, strip-till, no-till) és a
takaronovények alkalmazasanak szélesebb korii bevezetése alapvetd fontossagu,
kulontsen az Alfoldon.

3. A precizios technoldgiak mint a hatékonysag kulcsa: A dragulé inputanyagok
(miitragya) és a bizonytalan iddjaras mellett a precizios gazdalkodas (differencialt
tapanyag-kijuttatas, valtozo tészamu vetés) mar nem valaszthaté opcid, hanem a

jovedelmezOség fenntartdsanak elengedhetetlen eszkoze.
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Az agrarpolitika és -irdnyitas szamara:

4. A KAP-bsztonzok finomhangolasa: Az AOP (Agro-6koldgiai Program) keretében a
valédi, hosszu tava klimaadaptéaciot (pl. direktvetés, talajszervesanyag-novelés)
jelentd gyakorlatokat magasabb tamogatasi intenzitassal kell 6sztondzni, mint a
konnyebben teljesithetd, de kisebb hatasu vallalasokat (pl. zoldugar). Az
adminisztracios terhek csokkentése elengedhetetlen a gazdalkodoi részvétel
noveléséhez.

5. A vizgazdalkodas rendszerszintii fejlesztése: A lokalis Ontozésfejlesztési
beruhdzasok tdmogatasa mellett sziikség van egy orszagos szintii vizgazdalkodasi
stratégiara, amely a csapadékviz helyben tartasara (vizmegtartas, tarozas) és a talajok
vizbefogado képessegének javitasara (talajszerkezet-javitas) fokuszal.

6. Gyakorlatorientalt tudasatadas és szaktanacsadas: Az uj adaptiv technologiak (pl.
konzervald miivelés, precizios eszk6zok) és a KAP-vallalasok sikeres integralasa
elképzelhetetlen egy célzott, allamilag tamogatott szaktanacsadoi halozat es gyakorlati

bemutatd-izemek (demofarmok) hal6zatanak fejlesztese nélkdil.

A kutatéas-fejlesztés szamara:

7. FoOkusz a kombinalt stressztoleranciara: A nemesitési programoknak a jovoben még
inkabb az egyidejiileg fellép6 aszaly- és hosokk-toleranciara kell koncentralniuk,
mivel e két stresszfaktor egyittes hatasa (mint azt a 4.1. fejezetben lattuk) a
legnagyobb termeéslimitalo tényezo.

8. Digitalis elorejelzo rendszerek fejlesztése: Sziikség van a regionalis, nagy felbontasd
agrometeorologiai és kortani (kiilondsen fuzarium) elérejelzd rendszerek
tovabbfejlesztésére, amelyek a precizids gazdalkodés adatigényét valds idében ki

tudjék szolgalni, segitve a célzott novényvédelmi és tapanyag-utanpétlasi dontéseket.
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6. Osszefoglalas

A klimavaltozas korunk egyik legmeghatarozobb globalis kihivasa, amelynek hatasai az
agrariumot, és azon beliil Magyarorszag stratégiai fontossagu kultarajat, az 6szi bazat
kiemelten érintik. Jelen szakdolgozat célja az volt, hogy szisztematikus szakirodalom-elemzés
mddszerével feltarja, hogy a valtozé éghajlati feltételek — kiilonosen a hdmérséklet-
emelkedés, a stilyosbodo aszalyperiodusok és a sz&lséséges id6jarasi események — milyen
mennyiségi, mindségi és élelmiszer-biztonsagi hatasokkal jarnak az ¢szi bliza termesztésére
nézve Magyarorszagon, varhat6an 2050-ig. A dolgozat tovabba arra kereste a valaszt, hogy
ezen negativ hatasok mérséklésére mely adaptéacios stratégiak (a nemesitéstél az
agrotechnikaig) a leghatékonyabbak, és hogy a jelenlegi EU-s agrarpolitikai keretrendszer

(KAP) milyen mértékben 6sztdnzi ezen stratégiak gyakorlati alkalmazasat.

A dolgozat 3. fejezetében bemutatott modszertanra — naprakész hazai és nemzetkozi
klimamodellek, ndvenyélettani kutatasok, intézményi (pl. KSH, OMSZ, NAK, AKIl)
jelentések és agrarpolitikai dokumentumok szintézisere — épitve a 4. fejezetben részletes

elemzésre keriltek a kutatasi kérdések.

Az eredmeények alapjan a dolgozat legfobb kovetkeztetése, hogy a klimavaltozas 2050-ig nem
elsésorban a tobbéves termésatlagok drasztikus csékkenéset, hanem a termésbiztonsag
radikalis romlasat és a termésingadozas extrém ndvekedéset fogja okozni. A 2022-es

aszalyévhez hasonld évjaratok gyakorisaganak ndvekedése jelenti a legnagyobb gazdasagi

-z oz

A mennyiségi kockazatok mellett az elemzés feltarta a mindség romlasanak komplex
problémakorét is. A hdstressz karositja a siitdipari értéket ado sikérszerkezetet, mikozben a
fehérjetartalom a szén-dioxid "higitd" hatasa és az aszaly "koncentral6" kényszerérése miatt
instabilla valik. Ezzel parhuzamosan a szélsdséges csapadékeloszlas (a virdgzaskor érkezd
intenziv zivatarok) és az enyhébb telek novelik a kalaszfuzariozis és a kapcsolodé mikotoxin-

szennyezettség élelmiszer-biztonsagi kockazatat.

A negativ hatasok enyhitésére a dolgozat 5. fejezete megallapitotta, hogy nincs egyetlen
univerzalis megoldas. A reziliencia ndvelésenek kulcsa egy integralt, rendszerszintii

adaptacio, amelynek harom {9 pillére van:
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1. Genetika: Stressztlird (aszaly- és hoségtolerans) fajtak alkalmazasa.

2. Agrotechnika: A vizmegorzo talajmiivelési rendszerek (pl. konzervalé mivelés,
direktvetés) és a diverzifikalt vetésforgo prioritésa.

3. Technoldgia: A precizios gazdalkodas eszkozeinek (pl. differenciélt tapanyag-

Kijuttatas) alkalmazésa a hatékonysag novelésére és a raforditasok optimalizalasara.

Végiil a dolgozat értékelte az agrérpolitikai keretrendszert. Megallapitast nyert, hogy a 2023-
2027-es Kozos Agrarpolitika (KAP) 0j "z6ld architektaraja” (pl. az Agro-6koldgiai Program -
AOP) és a vidékfejlesztési beruhazasi tamogatasok elméleti szinten hatékonyan észténzik
ezen adaptiv gyakorlatok bevezetését. A rendszer gyakorlati sikere azonban a gazdalkoddi
adminisztracios terhek csokkentésén és a célzott, gyakorlatorientalt tudasatadas
hatékonysagan mulik. A dolgozat javaslatokat fogalmazott meg a termeldk (szemléletvaltas a
kockéazatkezelésre), az agrarpolitika (célzottabb 6sztonzok) és a kutatas (kombinalt

stressztolerancia) szamara.

7. Koszonetnyilvanitas

Eziiton szeretném kifejezni Gszinte koszonetemet témavezetémnek, Dr. Tarnawa Akos
egyetemi docensnek, aki szakmai irdnymutatasaval, folyamatos tAmogatasaval és értékes
meglatasaival nagymértékben hozzajarult a szakdolgozatom elkészuléséhez. Turelme, kritikai
észreveételei és a kutatasi folyamat soran nyujtott segitsége nélkilozhetetlenek voltak ahhoz,

hogy a munka a jelenlegi formajaban val6sulhasson meg.

Kdszonettel tartozom tovabbéa csaladomnak és barataimnak, akik a dolgozatiras teljes

iddszaka alatt biztattak és tAmogato hatteret biztositottak szamomra.
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MATE Szervezeti és Mdkodési Szabalyzat

i1. Hallgatdi Kovetelményrendszer

1.1, Tanulmdanyi és Vizsgaszahdlyzat

6.13. sz, taggelicke: A MATE egysiéges szakdolgozat /
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4.2, 32, melléklote; Nyilatkozat a zarddolgozat/szakdolgozat/diplomadelgorat/portfalio nyllvinos
hozraferésérdl ¢s eredetiségerdt [modositva: 2025, oktéber 16)

NYILATKOZAT
a zarédolgoaat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portf6lis nyilvinos hozedférésérdl é«

eredetiségerdl

Ahallgatd neve: Kesaead VINCE

A Hallgaté Neptun kodja: Qeepdvy

A dolgozat cime. A LA IcL AL HATASA #6320 T 1R me3aTFIT wuEE

A megielenéds éve: 2028

Akonzulens intézetének neve! VeV UNTERHESLT RS HpoNANy Y (17267

A konzulens tanszekenck a neve: AGRoUSH AL TARIIEK

Kijelentem, hogy ar ditalam benyujtott zirodolgozat/siakdolgozal/diplomadaigozat/port!élia’ egyeni,
eredeti jellegd, sajdt szellemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szer2ék munidjsbdl vettem at,
egyértelmien megjelditem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kielentem, hogy a
dolgozat elkészitése sordn alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkozck (pl. szoveggeneralas, nyelvi
javitds, forditas, adatelemnzés) haszndlata nem helyettesitette a sajdt kutatdsi és alkotd! munkamat,
azok alkalmazasit a forrdsok kozott vagy @ modszertani részben feltntettem, s a szakmai-etikal
elvirdscknak megfeleiden jartam el

Ma a fenti nyllatkozattal valdtiant Sliitottam, tudomasul vesrem, hogy o zardvizsga-birottség &
23rovizagabol kizdr €5 3 rardvirsgat csak U] dolgozat készitese utdn tehetek.

A leadoit dolgozat, mely POF dokumentum, szorkesztdsét nem, meglekintését €5 nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomdsul vestem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi akotas felhasznaiasaca,
hasnositdsdra 3 Magyar Agrir- és Elettudomanyl Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezeldsi
srabalyrataban megfogaimazottak érvényesek,

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata foltdltesre kerll a Magyar Agrar- ¢
Flettudominyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy o megvédett és

< nem titkositott dolgezat a védést kovetden

- titkositisra engedélyerert dolgozat a benyltdsatdl szémitont S ¢v eltelte utan
nylivanosan elérhetd €4 kereshetd lese az Egyetem kényvdri repoaton rondszerében

Kelt: 2028 o A1 hé A nap

e A

Hallgato aldfrasa

. A megleleld dolgozattipus meghagyise mellett a tobbl vpus t6rlends.
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Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (M1}

alkalmazasarol
1. Altalanos adatok
Hallgato neve: Kesreed LT
Neptun-kadja: O PRAVY
; ' t5¢/MA C1 Doktan (PhD)
Képzési saint (a megleleldt jelolje Xeszel): o Uo0/BA T Mio/M el e
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A munka cime: | ALt TEAZA Bl 50405 Cawrts B [ty

'M('*‘v'"\"jl ot A by :' ot

'—ookton’ értekezes eseten nem kitoltends

2. Nyilatkozat az MI haszndlatarol
Alulirott, etikai felelbsségem teljes tudatdban az alabbi nyilatkozatot teszom:
(Ketjuk, volasszon egQyet oz alabbi fehetoséqgek koziil!)
O A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgiitatast
(Amennyiben ezt jelolte, a tovabbi tablazatok kitoltése nem szikséges.)
& B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Kérjuk, toltse ki a vonatkozd tiblazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatinak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb meértékd felhasznalds (pl. forditds, nyelvi korrektdra,
otleteles stb.)

{Ezen feihasznclasok esetében o konkrét promplok és valaszok csatoldsa nem szuk $eges.)
A felhasznalds cﬂ:a il Alkalmazott Mi-eszkéz neve ‘. Erintett rész (ha nem a
és verzidja | sz6veg egészére vonatkorik)

S— - - —

iy s et bedlinn. | Gumre

——] s

- S —— la wa —

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hoxzijérulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
s1ovegrész generaldsa)

(Ezekben oz esetekben a fethasznalt kulcsfontossdagu promptok és az M altol adore nyers
valoszok dokumentélasa ¢s o munka meliékletében vald csatoldsa szikséges |

1 “Allulmuon M- A prompt-naplot

Az érintett fejezet /

A felhasznilds célja ::::f:, . " dba /bl ;‘;.“"“‘.z:'el‘:"““
dm‘p pontos sorszama sorszima
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/A OMtatd Altal elBint Megésritd seabilyok (ha vannak)

Amennyiben ar adott 1antérgy okiatdja vagy témaveretOje ar MiesskOroh havandlatie.
vonathordan buisn szabilyokat vagy elvardsokat hatdrorott meg, kérjik, az aldbbi mesfbe
fogtalja Ossie ereket

Pl oz M! hoszndlatdnak tileima bizonyos felodattipusokro; csak konkrét esakdz hosendlort:
engedélyezett, eltérd hivathkordsi elvordsok, dokumentdcids formo stb

Oktatd vagy témaveretd dital eldin szabalyok.

—

4. Minden hallgatéra vonatkozd nyllatkozat:

Kijelentem, hogy at MI dltal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikadag
felulvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba iliesztettem. A leadott munka minden slemedrt,
annak eredetiségéent és tudomanyos helyptdilosagaérnt teljes kord felelGsséger vallalok
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizhet), és eljrast kezdeményezhet, amennyben
a nylatkozatom valotlan vagy hianyos.

welt: _Budagenrk 2005 A0 he Al nap
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