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Bevezetés

Korunk egyik legnagyobb kihívása: az egyre növekvő népesség megfelelő táplálása. Jelenleg hozzáve-
tőlegesen 7,7 milliárd ember él a Földön és ez a szám várhatóan csak emelkedni fog (Worldometers 
2020). Új termőterületek bevonása vagy technológiai újítások nélkül csak a növények produktivitásának 
növelése lehet az egyetlen járható út az éhínségek elkerülésére. Természetesen ez a produktivitásnövelés 
csak akkor hasznos és kívánatos, ha a mezőgazdasági termelés fenntarthatósága megőrizhető. A csapadék 
eloszlásában és intenzitásában (mely a hasznosulás mértékét is meghatározza) tapasztalható változé-
konyság a részben antropogén eredetű klímaváltozás következtében egyre jelentősebb, így egyre nehe-
zebbnek tűnik a biztonságos élelmiszerellátás (Wollenweber és mtsai 2003; Liu és Allan 2013). A jövő 
kihívásainak leküzdésében nagy szerepe lehet az olyan genetikai tényezők mélyebb ismeretének, melyek 
a szezonális vízhasznosítás és a termésmennyiség variabilitásáért felelnek. Ezen ismeretek segítségével 
a növénynemesítőknek lehetőségük lesz arra, hogy olyan hatékonyabb stratégiát dolgozhassanak ki, és 
ehhez megfelelő növényi alapanyagot biztosítsanak, mely növelni képes az optimalizált vízfelhasználáson 
alapuló termőképességet. A csapadékeloszlás és – mennyiség változása miatt várhatóan az aszály egyre 
nagyobb területet érinthet hazánkban is (Bartholy és Pongrátz 2007), ezért a vízhasznosítás javítása döntő 
jelentőséggel fog bírni a növények potenciális termőképességének kiaknázásában. Habár évezredek óta 
javítják különböző öntözési technológiákkal a termesztett növényeink hozamát, az egyre fogyatkozó 
vízkészleteink lassan megakadályozzák haszonnövényeink öntözhetőségét. Világviszonylatban hozzá-
vetőlegesen mintegy 324 millió hektárnyi terület áll öntözés alatt, ez az összes termőterület 21%-a. A 
rizstermesztés, illetve extrém népességszám miatt Ázsiában található a legtöbb öntözött terület, ezt követi 
Észak- és Dél Amerika, Európa és Afrika. Öntözési módok közül a felszíni öntözés a legelterjedtebb, az 
öntözött területek több mint háromnegyedét öntözik ilyen módon, a maradék negyed területet vagy 
esőszerű öntözési módon, vagy mikroöntözéssel művelik (AQUASTAT 2014). Hazánkban az Alföldön 
öntöznek a legtöbbet, 2018-ban a Dél-Alföldön öntöztek a legnagyobb területen és Észak-Alföldön 
öntözték a legnagyobb mennyiségű vizet, túlnyomórészt felszíni vizekből (Marosán 2019). Számos 
nemesítési program egyik célja a növények vízhasznosításának javítása, természetesen figyelembe véve 
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az egyre fogyatkozó édesvízkészleteket. Ahhoz hogy a nemesítők munkája révén előállított célirányos 
fajták minél nagyobb produkciót érhessenek el a rendelkezésre álló vízkészletek felhasználásával, meg-
felelően mély tudással kell rendelkezniük az adott szakterületen. Mindezért nagyon fontos a lehető 
legszerteágazóbb tudás megszerzése a növények vízhasznosításáról, minél több faj, illetve fajta esetében. 
A következőkben a vízhasznosító képesség értelmezéséről, számolási módszereiről és a vízhasznosítást 
befolyásoló tényezőkről szóló irodalmi forrásokat foglalom össze.

A vízhasznosító képesség fogalma és számítási módjai

A növényi vízhasznosító képesség (angolul, water-use efficiency, WUE) fogalmát több mint 100 
évvel ezelőtt Briggs és Shantz (1913) szerzőpáros vezette be. A fogalom általános értelmezésén a 
megtermelt szervesanyag és az ehhez felhasznált víz hányadosát értjük. Alapvetően két különböző 
módszerrel szokás meghatározni. Az agronómiai értelmezés (angolul „water-use efficiency of 
productivity” vagy „integrated water-use efficiency” esetleg „seasonal” vagy „integral over time 
water-use efficiency”) a termés (biomassza, vagy termés értelemben) és a vegetáció során felhasz-
nált összes vízmennyiség hányadosa. A fiziológiai értelmezés (angolul „photosynthetic water-use 
efficiency” vagy „instantaneous water-use efficiency” esetleg „leaf water-use efficiency”) szerint a 
CO2 asszimiláció és a transzspiráció hányadosa ez az érték. Míg az első értelmezés a növény teljes 
életteljesítményére vonatkozik, addig az utóbbi értelmezés mérése egy adott pillanatban mért érték, 
így mintegy kvázi pillanatfelvételként értelmezhető (Bacon 2004).

A vízhasznosító képesség fogalmának jelentőségét nagyon jól példázza az, hogy számos számítási 
módjával találkozhatunk a különböző tudományos munkákban. Először a fiziológiai értelmezés 
számítási módjait szeretném összegezni.

Kirkham (2005) szerint a fiziológiai vízhasznosító képesség a nettó fotoszintézis és az 
evapotranszspiráció hányadosaként értelmezhető (1. egyenlet).

WUEinstantaneous = A/E    (1), 

ahol WUEinstantaneous a fiziológiai vízhasznosító képességet, A a nettó CO2 asszimilációt, E és T is 
jelölheti az evapotranszspirációt jelöli.

Polley (2002) viszont egy másik egyenlettel (2. egyenlet) értelmezi ezt a fogalmat.

ci

TE =   A   =   1   ×  A  =   1   ×  (ca-ci)gc  =   1   × 
ca(1-ca

)
    (2),

E    Δw    g   Δw    1,6gc     Δw  1,6

ahol TE a fiziológiai vízhasznosítást (angolul ebben az esetben „transpiration efficiency”), A a nettó 
CO2 asszimilációt, E az evapotranszspirációt, ca és ci a külső és az intercelluláris CO2 koncentrációt 
jelöli, míg a Δw az aktuális páranyomás különbsége a levél belső légtere a sztóma közelében és a 
szabad levegő között, g és gc a sztómakonduktancia és a légnedvességre és a szén-dioxidra vonatkozik.

Bierhuizen és Slatyer (1965) egy meglehetősen összetett egyenlettel számította ki a fiziológiai 
vízhasznosító képességet (3. egyenlet).
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WUEi
 =   CER   =      k         (3),

 TR   (e*- e)(r'a+r'c+rm)ra+rc

ahol WUEi a fiziológiai vízhasznosító képességet, CER a nettó CO2 kicserélés rátáját, TR az 
evapotranszspirációt, k a növényfüggő változót, e* -e relatív légnedvességet, ra a felszíni réteg el-
lenállását a légnedvesség áramlásával szemben, rc a sztómaellenállást; r' a CO2 diffúziós ellenállást; 
rm a mezofillum ellenállását jelöli a CO2 diffúzióval szemben.

Du és mtsai (2008) viszont viszonylag egyszerűen számították ki ezt az értéket a szőlő (Vitis 
vinifera L. cv. Rizamat) esetében; a CO2 fogyasztást osztották el a vízvesztéssel. Glenn és mtsai 
(2000) őszibarackon (Prunus persica (L.) Batsch.) végzett kísérleteiken a nettó CO2 asszimilációt 
osztották el az elpárologtatott víz mennyiségével. Wibble és Blanke (1995) a moláris nettó foto-
szintézist arányította a vízfelhasználáshoz hároméves almafáknál (Malus × domestica Borkh. cv. 
Golden Delicious). Liu és mtsai (2012) 31 almafajta esetében a következő egyenlettel számolták 
ki a fiziológiai vízhasznosító képességet (4. egyenlet).

WUE1 =   A      (4),
TT

ahol WUEI a fiziológiai vízhasznosító képességet, A a fotoszintézis rátáját és Tr transzspirációs 
rátát jelöli. 

WUEinstantaneous értékeket általában infravörös gázanalizátorral vagy porometriás módszerrel 
vizsgálják (Tambussi és mtsai 2004). Egy kapcsolódó paramétert, a belső vízhasznosító képességet 
(angolul „intrinsic water-use efficiency”) Tambussi és mtsai (2007) mint a nettó CO2 asszimiláció 
és a sztómakonduktancia aránya számítja. Medrano és mtsai (2015) viszont a következő módon 
számolták ki két borszőlőfajta (Tempranillo és Grenache) esetében (5. egyenlet). Ellsworth és mun-
katársai (1994) cukorjuhar (Acer saccharum Marsh.) esetében szintén az 5. egyenletben leírtak szerint 
számolták ki ezt az értéket. Liu és mtsai (2005a) szintén ezt az egyenletet alkalmazták burgonya 
(Solanum tuberosum L. cv. Folva) fotoszintetikus vízhasznosító képességének meghatározásához 
azzal a különbséggel, hogy ők nem AN-nel csak A-val jelölték a CO2 asszimilációt. Illetve szója 
(Glycine max L. Merr.) esetében is kiszámolták ezt az értéket, itt is az 5. egyenletben leírt módon, 
csak ebben az esetben nem AN-nel hanem Amax-szal jelölték a CO2 asszimilációt a levelek szintjén 
(WUEleaf) számított vízhasznosító képességénél (Liu és mtsai 2005b). 

WUEintrinsic = AN/gs    (5),

ahol AN a CO2 asszimilációt és gs pedig a levelek napi maximum sztómakonduktanciáját jelöli.
Habár az agronómiai vízhasznosítás képességet inkább szántóföldi, mint kertészeti növények ese-
tében szokás megadni, a következőben mindkét területről mutatok be példákat. Hillel (1997) a 
mindenhol használható agronómiai vízhasznosító képességet a következő egyenletekkel határozta 
meg (6. és 7. egyenlet).
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                                  Fag =   P   és Fag =      P          (6), (7),
 U     R+D+EP+ES+TW+TC

ahol Fag az agronómiai vízhasznosító képességet, P a terményt (teljes szárazanyag tartalmat vagy 
azt a jelentékeny terményt, ami a fajadottság), U a felhasznált víz mennyiséget, R a szántóföldről 
elfolyó víz mennyiségét, D a gyökérzóna alól átszűrődött víz mennyiségét, Ep az evaporáció általi 
vízvesztést, Es a talajfelszínről elpárolgott víz mennyiségét, Tw a gyomnövények transzspirációját 
és Tc a haszonnövények transzspirációját jelöli.

Cantore és mtsai (2016) a 6. egyenletet használták cseresznyeparadicsom (Solanum lycopersicum 
L. Tomato cv Tomito F1) esetében. de Wit 1958-ban a hozam és a transzspiráció kapcsolatát a 
következőképpen (8. egyenlet) határozta meg.
              

  YA   =   m       (8), 
Ta   Tmax

ahol Ya teljes száraztömeget, Ta tenyészidőszak alatti transzspirációt, Tmax az átlagos szabad víz-
felszín evaporációját, az m egy konstanst jelöl. Az m konstans a Briggs és Shantz (1917) által 
használatos WR/ pan egyenlethez kapcsolódik (1/m ≈ WR/pan; WR: vízigény, pan: potenciális 
evapotranszspiráció /kádpárolgás/).

Hoffman (2011) a gabonák esetében alkalmazandó formulát a következőképpen írta le (9. egyenlet).

WUE =    GY        (9), 
WxHI

ahol GY (Grain Yield) a szemtermést; W (Water) a növény által felhasznált és az elpárolgott összes 
vizet; WUE (Water-Use Efficiency) a vízfelhasználás hatékonyságát, HI (Harvest Index) a szem-
termés és az összes biomassza hányadosát jelöli.

Siddique és mtsai (2001) szintén ezt alkalmazták (9. egyenlet) számos hüvelyes esetében, de egy 
kis változtatással, náluk Y szerepelt GY helyett a szemtermés jelölésére. Kísérletükben vizsgálták a 
borsó (Pisum sativum L.), a lóbab (Vicia faba L.), a csicseriborsó (Cicer arietinum L.), a főzőlencse 
(Lens culinaris Med.), a fehér csillagfürt (Lupinus albus L.), a csicserilednek (Lathyrus cicera L.), a 
Lathyrus orchus L., a szegletes lednek (Lathyrus sativus L.), a fogaslevelű bükköny (Vicia narbonsensis 
L.), takarmánybükköny (Vicia sativa L.) és Vicia benghalensis L. vízhasznosító képességét. Farkas 
és mtsai (2020) az őszi búzák (Triticum aestivum L.) vízhasznosító képességének kiszámításához a 
termésmennyiség adatokat elosztották a tenyészidőszakban mérhető növényi vízigénnyel. Tambussi 
és mtsai 2007-ben két különböző agronómiai vízhasznosító képességet különböztettek meg. Az 
egyik esetben, amit a biomasszára vonatkoztattak és WUEbiomass-nak neveztek, a száraztömeget 
osztották el az evapotranszspiráció értékével. Míg a másik esetben, melynek a WUEyield nevet 
adták, a szemtermés értékét osztották el az evapotranszspiráció mértékével (Tambussi és mstai 
2007). Centritto és mtsai (1999) cseresznye (Prunus avium L.) esetében a teljes száraztömeget 
és a felhasznált víz mennyiségét arányították. Liu és mtsai (2005b) szója (Glycine max L. Merr.) 
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esetében a szárak száraztömeg értékének mennyiségét osztották a növények transzspirációjával, és 
WUEplant nevet adták a vízhasznosító képességnek. Kaya és mtsai (2003) görögdinnye (Citrullus 
lanatus Thunb.) agronómiai vízhasznosító képességét úgy számították ki, hogy a termés mennyi-
ségének értékét elosztották a vízhasznosítás mértékével. Rouphael és mtsai (2008) a görögdinnye 
esetében viszont a WUEy-t (vagyis a yield water-use efficiency) úgy határozták meg, hogy a piac-
képes termény mennyiségét elosztották a szezonális növényi evapotranszspirációval. Du és mtsai 
(2008), illetve Cui és mtsai (2008) szőlő (Vitis vinifera L.), illetve kínai datolya (Zizypus jujube 
Mill.) esetén is így számították ki (vagyis a teljes termény mennyiségét elosztották a felhasznált 
víz mennyiségével). Centritto és mtsai (2002) barack (Prunus persica L.) esetében a száraztömeget 
osztották el a teljes növényi vízfelvételi értékkel. López-Urrea és mtsai (2009) brokkoli (Brassica 
olaracea L. var. italica Plenck.) esetében szintén ezzel a módszerrel számították ki ezt az értéket. 
Ezzel szemben Aujla és mtsai 2007-ben padlizsánnál (Solanum melongena L.) az egy hektárra eső 
friss terménybiomassza értékét osztották el a felhasznált víz mennyiségével. A vízfelvétel mértékét 
az öntözés és a tenyészidőszak során esett csapadék összegeként határozták meg (Aujla és mtsai 
2007). Zahir és mtsai (2008) borsó (Pisum sativum L.) esetében szintén a nedvestömeget vették 
alapul. Nemeskéri és mtsai (2018) veteménybab (Phaseolus vulgaris L.) esetében a növények víz-
hasznosító képességének kiszámításához a terményt elosztották az evapotranszspiráció mértékével. 
Yaghi és mtsai (2013) a következő módon számították ki uborka (Cucumis sativus L.) esetében a 
vízhasznosító képességet (10. egyenlet).

WUE =  CY      (10), 
WA

ahol WUE a vízhasznosító képeséget, CY a teljes termés mennyiségét, WA pedig a teljes alkalmazott 
víz mélységét jelöli.

Medrano és mtsai (2015) két borszőlőfajta (Tempranillo és Grenache) esetében viszont bőví-
tettebb egyenlettel végezték számításaikat (11. egyenlet).

WUEWP =    a végső biomassza száraz tömege - a kezdeti biomassza száraz tömege     (11),
az összes felhasznált víz mennyisége

ahol WUEWP a teljes növényre (WP: Whole Plant) vonatkoztatott vízhasznosító képességet (gL-1) 
jelöli.

Liu és mtsai (2012) 31 almafajta esetében nem csak fiziológiai, hanem agronómiai vízhasznosító 
képességét is kiszámolták. Tartamkísérleteikben a következő egyenletet alkalmazták (12. egyenlet).

WUEL = (WE-WB)/WW     (12),

ahol WUEL az agronómiai vízhasznosító képességet, WE a végső száraz tömeget, WB a kezdeti száraz 
tömeget, WW a tenyészidőszak alatt elpárolgott teljes víz mennyiségét jelöli.

Habár Viets 1962-ben már megalkotta az agronómiában általánosan használatos vízhaszno-
sító képesség meghatározását (13. egyenlet), a legtöbb vízhasznosító képességet kiszámító egylet 
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az öntözéssel nem foglalkozik. Bos (1980; 1985) munkájában olyan egyenleteket alkotott meg, 
melyek kifejezik az öntözés szerepét a növények vízhasznosító képességében (14., 15. egyenlet). 

WUE =    terméshozam (általában az eladható termés mennyisége)     (13),
a terméshozamhoz felhasznált víz mennyisége

ETWUE =   Yi  - Yd   és  IWUE =   Yi  - Yd       (14), (15),
 ETi - ETd         Ii

Ahol Yi az öntözést kapott növények terményét, ETi az öntözött növények evapotranszspirációja, 
Yd a természetes csapadékot hasznosító vagy nem öntözött növények terményét, ETd egyenlő a 
természetes csapadékot hasznosító vagy nem öntözött növények evapotranszspirációjával, Ii pedig 
az öntözés mennyiségét jelöli. A legtöbb száraz területen Yd nulla vagy nagyon kis érték lenne.

Howell és mtsai (1990), Cooper és mtsai (1987), valamint Gregory (1990) munkái alapján 
megalkották saját értelmezésüket (16. egyenlet). 

WUE =       HI × DM          (16),
{T(1-WC)[1+     E     ]}(P+I+SW-D-Q-E)

ahol HI a Harvest-indexet, DM a száraztömeget, T a transzspirációt, WC a standard víztartalmat 
jelöli a terményre vonatkoztatva (0,15-0,155 a kukoricánál és 0,14 a gabonáknál), E a talajvíz 
evaporációját, P a csapadék mennyiségét, I az öntözés mennyiségét, SW a gyökérzónai vízelfolyást, 
D a mélyebb talajrétegekben lévő vízszivárgást, Q a felszíni elfolyást jelöli. 

Yang és mtsai (2013) a 17. és 18. egyenlet alapján számolták ki kétéves körtefák (Pyrus than 
bretschneider vc. Dangshan SUS) vízhasznosító és öntözés melletti vízhasznosító képességét.

WUEET =   W  és  WUEI =   W      (17), (18),
  ET        I

ahol WUE a vízhasznosító képességet, ET a tenyészidőszaki evapotranszspirációt, W az egyes fán-
ként szüretelt teljes száraz biomasszát, I a fánkénti teljes öntözést (ebbe beletartozik az átültetés 
utáni öntözés is) jelöli.

Du és mtsai (2017) viszont másképp határozták meg az általuk vizsgált almafák (Malus × domestica 
Borkh. cv. Golden Delicious) öntözés melletti vízhasznosító képességét (19. és 20. egyenlet).

WUEET =   1  ×  Y  és  WUEI =   1  × Y1 × Y2      (19), (20),
 10    ET        10   I

ahol WUEET a fák evapotranszspirációján alapuló vízhasznosító képességet, Y a termést, ET a fák evapo-
transzspirációját, WUEI az öntözéses vízhasznosító képességet, I a teljes öntözést, Y1 az öntözés melletti 
termésmennyiséget, Y2 az öntözés nélküli, csak természetes csapadékot kapó növények termését jelöli.
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Shahnazari és mtsai (2007) az általuk vizsgált burgonyák (Solanum tuberosum L. cv. Folva) vízhasz-
nosító képességét úgy számították ki, hogy a növények teljes nedves tömegét elosztották az öntözött 
víz mennyiségével. Szén izotóp diszkriminációval is becsülhető a növényi vízhasznosító képesség, az 5. 
egyenletben olvasható módon (Tambussi 2007). A szén izotóp diszkriminációval (∆13C) a növényi 
szárazanyagban és az atmoszférában található stabil szén izotópok (13C/12C) arányát mérjük (Tambussi 
2007). Impa és mtsai (2005) ezzel a módszerrel mérték a rizs (Oryza sativa L.) vízhasznosító képességét.

1. táblázat A növényi vízhasznosító képesség kiszámításánál használt rövidítések és mértékegységek 
Rövidítések Mértékegységek

vízhasznosító képesség

WUE
WUEI

WUEinstantaneous
WUEintrinsic

WUEWP
WUEL

WUEbiomass
WUEyield
WUEleaf
WUEplant

IWUE

μmol·CO2 ·mmol-1·H2O
g·L-1

t·ha-1·mm-1

μmol·mmol-1

kg·m-3

g·kg-1

transzspiráció/
evapotranszspiráció

E
TR
Tr

Tmax

kg·m-2s-1

mol·m-2s-1

mmol·H2O·m-2s-1

nettó CO2 asszimiláció

PN
PN

A
AN

g·CO2·m-2s-1

mol·m-2s-1

μmol·CO2·m
-2s-1

sztómakonduktancia
Gs
gs
Sg

mol·m-2s-1

mol·H2O·m-2s-1

termés mennyisége
CY
GY
P
Y

kg
t·ha-1

g
g·m-2

kg·ha-1

felhasznált víz
mennyisége

WA
W
U
I

m3

mm
L

Table 1. Abbreviations and units to calculation of water-use efficiency
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• biológiai meghatározók
• fotoszintézis típusa (C3, C4, CAM)
• fajjelleg
• növényi populáció/
• fajtajelleg/klónok

• környezeti faktorok
• termőhely jellemzői
• talaj és mikroklíma
• talajművelés (mulcsozás, művelés, trágyázás)
• termesztési mód (nevelési rendszer, metszés, öntözés) 
• időjárási tényezők

Ahogy a fentiekből kitűnik, a vízhasznosító képességet különböző szinteken értelmezhetjük. 
A levél szintjén (a levelek fotoszintetikus rátáját osztva a transzspirációs rátával), az egész növény 
szintjén (a száraztömeg és a felhasznált víz mennyiségének aránya), illetve a teljes termény szintjén 
(szemtermés tömege osztva a területegységre eső transzspirációval). A különböző szerzők különböző 
módon értelmezik ezt az értéket, viszont megfontolva döntsünk, ha választani akarunk a különböző 
értelmezések közül, hiszen számos faktor befolyásolhatja a terményt vagy a termény mennyiségét 
attól függően, hogy öntözött vagy öntözetlen területről beszélünk. Ezek a faktorok magukban 
foglalják a fertilitást, a fajta-variabilitást, a kártevők elleni védekezési módot, a vetésidőt, a talaj 
víztartalmát, az ültetési sűrűséget és sortávot (Howell 2001).

Az 1. táblázatban röviden összefoglaltam az általam olvasott szaklapokban megtalálható vízhasznosító 
képesség számításához szükséges egyenletekben használt rövidítéseket és mérőszámok mértékegységeit.

A vízhasznosító képesség meghatározó faktorai

A növények vízhasznosító képességét számos biológiai és környezeti tényező meghatározhatja (1. 
ábra). Az egyik legfontosabb tényező a növények fenológiai fejlődését és a csapadék szezonális 
megoszlását, illetve egymáshoz való viszonyát érinti. Míg a korai gyors növényfejlődés mind a 
felhasznált összes víz mennyiségét, mind a vízhasznosító képességet növeli, addig a fejlett növények 
mélyreható gyökerei több víz felhasználását teszik lehetővé. A virágzás időpontja is meghatározó 
lehet, a korán virágzó fajtáknál kevesebb mobilizálható szervesanyagtartalék halmozódik fel szem-
telítődéskor a vegetatív szervekben, mint a késői érésű fajtáknál (Passiuora 2002).

1. ábra. A vízhasznosítást meghatározó tényezők 
(Tambussi és mtsai 2007; Medrano és mtsai 2015 alapján)

A növényi vízhasznosító képesség biológiai és környezeti meghatározói

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

Kísérletekkel bizonyították, hogy a növényi tápanyagellátás, de a nitrogén-ellátottság kiemelten 
befolyásolja a növényi vízhasznosítást és a szárazságtűrést. A nitrogénhiány növeli az egységnyi 
levélfelületre eső transzspirációt, ezáltal csökkentve a növények vízhasznosítását (van Herwaarden és 
mtsai 1998). A növények vízhasznosító képességének növekedése például egy jellemző válaszreakció 
a közepes vagy jelentős vízhiányos környezetre. Ez a képességnövekedés a növények alkalmazkodási 
reakciójának eredményeképpen jöhet létre, melynek mértéke genotípusfüggő (Liu és mtsai 2012). 
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A részben antropogén hatások miatt bekövetkezett, és várhatóan egyre jelentősebb éghajlatváltozás 
miatt, a légköri CO2 tartalom növekedésére számíthatunk. A megnövekedett légköri CO2 szint 
részleges sztómazáródást okoz, ezáltal csökkentve a transzspiráció mértékét (Kimball 1983), illetve 
javíthatja a növényi vízhasznosító képességet (Nemeskéri és Helyes 2019). Ha jó a talaj vízellá-
tottsága, és az előbb említett okokból adódó transzspiráció-csökkenés jelentkezik, akkor szezonális 
vízfogyasztás-csökkenést figyelhetünk meg. De ezzel ellentétes folyamatokat is tapasztaltak. A 
sztómazáródás miatti megnövekedett levélzeti hőmérséklet, a megnövekedett levélterület miatt 
fokozódik a transzspiráció. Valamint azt is tapasztalták, hogy a növényállományban tapasztalható 
mikroklíma-változások miatt a CO2 koncentráció növekedése okozta transzspirációs változás az 
állományban mérve kisebbnek bizonyult, mint egyedi leveleken mérve. A CO2 koncentrációnö-
vekedés hatása a növényi vízellátottságra többtényezős kölcsönhatás (Láng 2007; Hoffman 2011). 
Mint az közismert tény, a fotoszintézis szolgáltat alapot a növényeknek, hogy felhalmozhassanak 
szerves anyagokat, biomassza és termés képződhessen. A növényi fotoszintézis aktivitása a fény, 
illetve hőmérsékleti viszonyok változásának függvénye, jellegzetes napi görbét mutat, de értéke a 
növény általános élettani állapotától és környezeti hatásoktól, mint például a vízellátottságtól is 
függ. A distresszként érzékelt szárazságstressz hatására az abszcizinsav (ABS) szintézis fokozódik, ez 
a stresszhormon-szint emelkedése a sztómák bezáródását váltja ki. A zárósejtek a sztómák nyitásával 
és zárásával befolyásolják a növényi vízvesztés mértékét, a CO2 felvételét. A jó vízellátottságú nö-
vények aktív anyagcserét, szervesanyag-felhalmozást folytatnak, vízhiányos állapotban a megkötött 
CO2 mennyisége csökken, végül (C3-as fotoszintézisű növényeknél) fokozott fotorespiráció lép 
fel. Ebben az esetben csökken a szervesanyag-felhalmozás, fénylégzési szénveszteség jelentkezik. A 
vízhiányra érzékeny genotípusok intenzívebben fotorespirálnak, az extenzív genotípusok a sztómák 
korai zárásával reagálnak a vízhiányra (Fodor 2013). Hasonló körülmények között a C4-es növé-
nyek vízhasznosító képessége másfélszer – négyszer, míg a CAM típusú növényeké három − tízszer 
nagyobb, mint a C3-as növényeké (Kocacinar és Sage 2005). Azok a jellegek, melyek CO2 fixációt 
és a növény vízállapotát is érintik, egy bizonyos mértékig befolyásolják a vízhasznosítást. Tehát 
ennek genetikai alapjai valójában átfedik mindazokat a géneket, melyek a növény szén- és vízmér-
legének szabályozásában szerepet játszó biokémiai és morfo-fiziológiai jellegeket szabályozzák (mint 
például klorofill tartalom, foszfoenol-piruvát karboxilát aktivitás, a gyökér mérete és szerkezete, 
ozmotikus alkalmazkodás, abszcizinsav koncentráció, sztómakonduktancia, a levél vastagsága és 
állásának szöge, stb.) (Hoffmann 2011, Nyitrai és Solti 2013). A növények vízhasznosító képességét 
számos terméstechnológiai tényező is befolyásolhatja, ilyek tényezők például a tápanyagellátottság, 
a mikorrhizálás, vagy az öntözés. A szabályozott deficitöntözés (Regulated Deficit Irrigation, RDF), 
a részleges gyökérzóna öntözés (Partial Root-zone Drying Irrigation, PRD) és precíziós öntözés 
javíthatja a vízfelhasználás hatékonyságát (Bogale és mtsai 2016; O’Shaughnessy és mtsai 2016). 
Korlátozott vízviszonyok mellett, a növényi vízhasznosítás hatékonysága meghatározza a produk-
tivitást, illetve összefügg a sztóma-működéssel és –sűrűséggel (Hardy és mtsai 1995). Az öntözés 
mértéke erős összefüggést mutat a növényi sztómakonduktanciával és levélfelület hőmérsékletével 
(Nemeskéri és mtsai 2019; Bőcs és mtsai 2009; 2010). Különböző kísérletekkel bizonyították, 
hogy a különböző Rhizobium baktériumok használata, mint biofertilizátor, javíthatja a növények 
vízhasznosító képességét (Le és mtsai 2018; Bark és mtsai 2018). Ezek a növénynövekedést támo-
gató készítmények mitigáló hatással bírnak a vízstresszre.
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Ahogy ez előzőkben olvashattuk, a növények vízhasznosító képességének különböző számítási 
módja lehetséges, mind szántóföldi mind kertészeti növények körében. Továbbá a vízhasznosító 
képességet számos biológiai, illetve környezeti tényező is befolyásolhatja. Mivel a Föld édesvíz-
készlete véges, és a jövőre vonatkoztatott predikciók szerint várhatóan csökkenni is fog, ezért egyre 
sürgetőbb szükséggé válik olyan fajták nemesítése, melyek vízhasznosító képessége fokozható 
öntözéses technológia alkalmazásának elhagyása mellett.
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Summary

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