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1. BEVEZETES

A napjainkban is zajlé6 klimavaltozads udjabb és ujabb problémdkat emel a
novénytermesztés elé. A novények szamara esszencidlis tdpelemek utdnpotlasa az egyik
legkardindlisabb tényez6 az agrotechnikai beavatkozdsok koziil. Emellett mind
okologiai, mind pedig gazdasigi szempontbdl az egyik legjelentésebb kockézatot
hordozza magaban. A XX. szdzad elsO felében igen alacsony szinten volt a szintetikus
tdpanyagok kijuttatidsa, majd ezt kovetden, a zOld forradalom sordn ez az érték
megsokszorozodott, majd a 90’ években ismét jelentdsen lecsokkent. A rendelkezésre
allo legfrissebb adatok alapjdn, a vildgon tobb mint 110 milli6 tonna nitrogén
hatéanyagot juttatunk ki a terméfoldjeinkre miitragyaként. Ez kornyezetvédelemi és
okondmiai hatékonysdg szempontjabdl is kedvezétlen lehet. Ezek alapjan, igényként
meriil fel a N tartalmu mitragyak felhaszndldsanak mérséklése, illetve azok kijuttatdsi
hatékonysdganak novelése. Azonban a mitragydk és kemikdlidk felhasznalt
mennyiségének mérséklése oOnmagdban nem oldja meg a problémat, igy mas
gyakorlatok adaptéldsa is nélkiilozhetetlen a gyakorlati gazdalkodasban.

A gazdalkodasunk sikerességét alapvetden hatdrozza meg, a valasztott novény
genotipusdnak adapticiés képessége. Az 1) nemesitési eljardsok, -elterjedésével
parhuzamosan a bioldgiai alapok is jelentds fejlddésen mentek keresztiil. Kiilondsen
fontos, ez az olyan nagy teriileten termesztett kultirdk esetében, mint példaul a
kukorica, melyet vildgviszonylatban tobb mint 197 millié hektaron termesztettek 2019-
ben és 1,14 millidrd t termést takaritottak be. A felhasznalasi lehetdségeinek folyamatos
bdviilése és az €lelmiszerlancban betoltott szerepe miatt ezek a szdmok a jovOben
varhatéan tovabb fognak novekedni.

Az utébbi évtizedek technoldgia fejlodése lehetdvé tette a pontos, helyspecifikus
novényi éllapot felvételezését. A preciziés gazddlkodds alaptétele, hogy a tédbla
adottsdgainak és az elvart termésszintnek megfelelden, differencidlva végezziik el az
agrotechnikai beavatkozasokat. Ezzel a legfébb célunk az optimadlis termésmennyiség
elérése, valamint az input anyagok kijuttatidsanak optimalizdldsa. A technoldgia adta
lehetdségek egyre jobba, és a gyakorlatban is alkalmazhatéva tették a precizids
technoldgidkat, azonban a folyamatos kutatds, az ujabb és ujabb paraméterek
felfedezése nélkiilozhetetlenek annak tovébbfejlesztéséhez, javitisdhoz. Ilyen
szempontbdl kiilonds jelentdséggel birnak a ndvényfizioldgiai kutatdsok, melyek a

precizids gazdédlkodds technolégiai alapjat képezik.



2. CELKITUZES

A kutatdsunk teriilete elsOdlegesen a kukorica és annak tdpanyaghasznositdsi

tulajdonsagai koré korvonalazddottak, céljaink a kovetkezok voltak:

Kukorica genotipusok eltér6 mennyiségli N adagoldsra adott novényfizioldgiai
vélaszreakcioinak értékelése.

Olyan paraméterek azonositdsa is a célunk, melynek segitségével jellemezni tudjuk
a novényi N hasznositist, azok eltéré koriilmények kozotti képlékenységét, az
alkalmazkodas hatdrait. Torekedtiink elsdsorban olyan in vivo és in situ
koriilmények  kozott  felvételezhetdé  paraméterek  azonositdsdra, melyek
felhaszndldsaval kozvetlen eszkozt adhatunk a precizidés novénytermesztés szamara.
Az eredmények alapjan a genotipusok kategorizdldsa N hasznositdsi hatékonysag
szempontjabol.

Az e paraméterek alapjan kivalasztott néhdny eltéré N hasznositdsi hatékonysaggal
jellemezhet6 kukorica genotipus N hasznositdsanak, €s egyéb novényfizioldgiai
paramétereinek vizsgalata szabadfoldi kisérletek soran.

Célunk volt annak megéllapitasa, hogy a csokkentett mennyiségli nitrogén ellitds

befolyésolja-e a kukorica szdmara fontos cink felvételét.

A novekedés, fejlodés szempontjabol kedvezotlen kornyezet befolydssal van a tapelem

hasznositdsi hatékonysdgra. Vizsgdlataink célkitizései alapkutatdsi eredményeket

biztositanak az ilyen irdnyd alkalmazott kutatisok, valamint a ndvénynemesités

szamdra, tovdbbd figyelembe veszik a klimavaltozds altal a ndvénytermesztéssel

szemben tadmasztott igényeket is.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A nitrogén mint miitragya

A termésnovelés szempontjabdl az egyik legjelentdsebb beavatkozds a novények
mitragyazasa, azon beliil pedig a N tartalmd miitragydk kijuttatisa (EVENSON és
GOLLIN 2003).

A miitragya-felhasznalas alakulisa Magyarorszagon
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1. abra A hazai mitragya (Kalium, Foszfor, Nitrogén) felhasznalas (ezer t) valtozasa az
1930-as évektdl 2008-ig (Forras: Bojtarné Luk4csik et al. 2009 alapjdn mdédositva)

A hazai miitrdgya haszndlat fejlodését harom jellemzd szakaszra lehet bontani,
mégpedig a II. vildghdborit megel6z0 szakasz, a szocializmus évei, tovdbbd a
rendszervaltdst kovetd idoszak (1. abra). Hazankban az 50° évek elejéig minimalis volt
a mutragyak felhasznélasa. Az ezt kovetd iddszakban, a szocializmus alatt, drasztikusan
novekedett a miitragydk felhaszndldsa, 1975 és 1980 kozott mar tobb mint 1,4 millié
tonna hatéanyagot juttattak ki a foldekre, melybdl kozel 600.000 tonna N volt. Az 1980-
1985 kozotti iddszakban a kijuttatott Osszes hatéanyag mennyisége megkozelitette az
1,5 milli6 tonnat, amin beliil mar elérte a felhaszndlt N hatéanyag mennyisége a
600.000 tonnat. Az 1986-1990 kozotti idészakban egy viszonylagos csokkenés
kezdddott, amely sordn valamelyest mérséklédtek a kijuttatott miitragya adagok,
azonban a kijuttatott N mennyisége alig véltozott az ezt megel6z6 6t év dtlagidhoz
képest. Az 1990-1995. kozotti iddszak jelentds valtozdsokat hozott, mind politikai,
mind pedig a mezdgazdasag szempontjabol. A korabban felhaszndlt miitragya adagokat

tobben foloslegesnek  tekintették, mivel az jelentés kornyezeti terhelést,



kornyezetvédelmi problémdkat okozott, tovdbba az ©Okondmiai szempontok sem
indokoltdk azt. A 90’ évek elején mar alig haladta meg a miitragya felhasznélds a
200.000 tonnét. Bar az alkalmazott hatéanyagok koziil a N is toredékére csokkent
(megkozelitdleg 180.000 t) még igy is a legjelentdsebb hatéanyag maradt. A felhasznélt
foszfor (P) és kalium (K) hatéanyagok mennyisége még a N-nél is nagyobb mértékben
csokkent. A 90’ évek elejét kovetden lassi novekedés kezdddott a miitragya
felhaszndldsban. Ez a novekedés foként a N hatéanyag felhaszndldsat érintette, de kis

mértékben a P és K adagok is emelkedtek.
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2. abra A hazai nitrogén hatéanyag kijuttatott és elvont mennyiségének (t) valtozasa
2000 és 2019. években. Forras: KSH 2021

A nitrogén hatéanyag kijuttatisa 2000-ben meghaladta a terméssel és egyéb
tényezOkkel elvont mennyiséget (2. dbra). A statisztikai adatok alapjdn 476.822 t N
hatéanyagot juttattunk ki ebben az évben, mig az elvont mennyiség 244.058 t volt.
2019-ben a kijutatott N hatéanyag mennyisége 631.779 t volt, mig az elvont mennyiség
408.821 t. A bevitt hatdbanyag mennyisége a szervetlen, szerves tragydkbol, illetve
1égkori tilepedésbal tevodik ossze. Megallapithatd, hogy a N hatéanyag szempontjabol
még mindig a szintetikus forrdsbdl szarmaz6 miitradgydk a meghatdrozdak, és a szerves
illetve természetes forrasbol szdrmazd formak kevésbé jelentdsek. A N hatéanyag
felhasznéldsa vildgviszonylatban is hasonldé tendencidt mutat. A rendelkezésre allo
adatok (FAOSTAT, 2017) alapjan megdllapithatd, hogy a vildg N alapd miitragya
hatéanyag felhaszndldsa 2002-ben tobb mint 82,5 milli6 tonna volt. Ez az érték 2008-
ban mér meghaladta a 95,5 milli6 tonnat.

A N az egyik legfontosabb tdpelem a novények szamara (KRAPP, 2015; BLOOM,

2015). Emellett nagyon fontos tény, hogy a tilzottmértékii N kijuttatds sok problémdanak



lehet a forrdsa (GUO et al., 2010). Az allattenyésztési és novénytermesztési rendszerek
N és P koltségvetéseinek atfogd, teriiletileg explicit jegyzéke azt mutatja, hogy a 20.
szazad elején a tdpanyag-gazdilkodds vagy kiegyensulyozott volt, vagy a kijuttatott
tdpanyag tobblet kicsi volt. Az 1900-1950-es években globdlis szinten a talaj N tobblete
majdnem megdupldzédott, majd 1950 és 2000 kozott ez az érték ismét tobbszorosére
nétt (BOUWMAN et al., 2013). A kijuttatott N mennyiségének nagy része karba vész
€s ez sok mas tényezd mellett, leginkdbb annak koszonhetd, hogy a N a gyokérzonabol
mélyebb talajzondkba mosdédik (ZHAO et al., 2006). A nitrdit mélyebb talajrétegbe
mosdddsa veszélyeztetheti a talajviz készleteket (WANG et al., 2015), valamint a tdlzott
N kijuttatas felborithatja a tipelemek egyenstlyit (VITOUSEK et al., 2009). A talajbodl
felvehetd tdpanyagok koziil a N-t igénylik az egyik legnagyobb mennyiségben a
novények (TUCKER, 2014). A mennyiségen til a N kijuttatdsdnak ideje is
nagymértékben befolydsolja a termés mennyiséget, mivel annak felvételének mértéke
eltérd, a kiilonbozd vegetacids szakaszokban, kukorica esetében (CIAMPITTI et al.,
2013). A levegd nitrogénjét (N2) inert gazként tartjuk szamon, igy ahhoz, hogy a
novények hasznositani tudjak azt elébb felvehetd formava kell alakitani. A novények a
N-t annak szervetlen formdi koziil, ammonium €és nitrat formajaban képesek felvenni
(CRAWFORD és GLASS, 1998, MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2010). Tovébbi
nitrogénforrast jelenthetnek a szerves nitrogénformdk, mint az aminosavak, a novények
tapelem ellatdsdban (JONES és KIELLAND, 2012). A felvett nitrogénformék altalaban
még nem alkalmasak az élettani folyamatokban vald részvételre, ezért enzimatikus
reakciok sorédn atalakul a novényben (URBANCZYK-WOCHNIAK és FERNIE, 2005).
A N hozzaférhetdségét nagymértékben befolydsoljdk a kiilonb6zd biotikus és abiotikus
tényezok, mint példaul a talaj fizikai allapota, a csapadék mennyisége, ami a N formak
kimos6dasat okozhatja, tovdbba a talajélet, azaz a talajok mikrobidlis aktivitdsa. Az
ilyen és ehhez hasonld faktorok miatt a talajban eltér6 N elldtottsagd részek

alakulhatnak ki (MILLER és CRAMER, 2004).

3.2. A nitrogén tartalom valtozasa a novényen beliil

A N a felvételét kovetden a kiilonb6zé novényi szervekben halmozodhat fel, a
vegetativ fejlodés sordn foként a levelekben €s a szarban taldlhaté a N jelentOs része
(CLIQUET et al., 1990). A korai fejlettségi fazisokban felvett N legnagyobb része a

kiilonbozo sejtalkotok felépitésében vesz részt, mig a késObbi fenofdzisokban felvett



molekuldk leginkdbb az enzimek fontos alkoté elemei (GALLAIS és COQUE, 2005). E
szerzOk szerint kukoricdban, mar a ndvirdgzas idejében mért teljes novényi tartalom
virdgzas idejére a teljes N tartalom nagy részét mar felvették, azonban ez az érték
nagymértékben fligg az adott genotipus, illetve a kornyezet adottsagaitol. A felvett N
20-30%-a a szar és a gyokér sejtjeinek vakudlmaiban raktarozodik (CHEVALIER és
SCHRADER, 1977). A virdgzast kovetd id0szakban a szemtelitddéshez sziikséges N
alapvetéen a gyokéren keresztiil felvett N formdkbol és a kiillonbozé vegetativ
szervekbdl torténd N elvondsbdl szarmazik. Ilyenkor eleinte csak a levelekbdl és a
szarbol torténik elvonds, majd késObb kukorica esetében a csuhé levelek N tartalma is
hozzajarul a szemtelitédéshez (CLIQUET et al., 1990). Nem remobilizal6dik azonban a
levelek €s szér teljes N tartalma, mivel tovédbbra is sziiks€g van a fotoszintézis soran
keletkezd asszimildtumokra, de fokozatos csokkenés figyelhetd meg a fotoszintetikus

enzimek aktivitdsdban az dregedéssel parhuzamosan (GALLAIS és COQUE, 2005).

3.3. A nitrogén hianya és tobblete a novényekben

A N tobb novényélettani folyamatban is kulcsszerepet jatsz6 elem. Fontos szerepe
van a ribuldz-1,5-biszfoszfat-karboxildz-oxigendz (RuBisCO) enzim felépitésben, a
klorofill molekuldk is jelentés mennyiségii nitrogént tartalmaznak, tovabba a N fontos
épitd kove az aminosavaknak, igy a fehérjék felépitésében is fontos szerepet kap. Az
adenozin-trifoszfat (ATP) molekula is nagy mennyiségli N-t tartalmaz, igy a jelentOsége
a novények energia forgalmdban is kiemelt. Az emlitetteken kiviil, a nitrogén fontos
szerepet jatszik a DNS felépitésében is. BLINDER és munkatéarsai (2000) kutatdsuk
soran a nitrogénhidny kiilonb6z0 hatésait vizsgélta kukorica novényeken. Eredményeik
szerint a 6 leveles korban elhagyott nitrogén adag jelentdsen csokkentette a termést,
tovabbd a késObbi fenofdzisban adagolt nitrogén csak az erdsen nitrogénhidnyos
kornyezetben mérsékelte a termésveszteségeket. UHART és ANDRADE (1995)
munkdjuk sordn kiilonbozd nitrogén szintek mellett vizsgéltak kukorica novényeket,
szantofoldi koriilmények kozott. Eredményeik szerint a nitrogénhidny csokkentette a
csovenkénti szemszdmot, mivel a csokkentett nitrogén adag hatdsdra romlott a szén
asszimildcié mértéke. LU és ZHANG (2000) is hasonl6 eredményeket tapasztalt, mely
szerint az alacsonyabb nitrogén adag szignifikdnsan csokkentette a novények CO>

asszimildcigjait. BLACKMER és munkatirsai (1996) kukorica ndvények nitrogén



hidnyra adott vélaszreakcidinak vizsgdlatira egy elektromdgneses hulldmok
visszaverddésén alapulé mérési mddszert alkalmazott. A vizsgdlataikhoz 6t nitrogén
adagot alkalmazott, és a vizsgdlt mddszer alkalmasnak bizonyult a nitrogén hidny
jelzésére. ZHAO és munkatarsai (2005) szabadtéri tenyészedényes kisérletben vizsgalta
a nitrogén hiany hatdsat cirok novényen. Eredményeik szerint a nitrogén hidny
szignifikdnsan csOkkentette a novények levél feliiletét, fotoszintetikus ratdjat és a
klorofill tartalmat, tovdbba a nitrogén hidnnyal parhuzamosan csokkent a sztéma
konduktancia is. HUANG és munkatdrsai (2004) munkdja sordn rizsnél vizsgélta a
nitrogén hidny hatésait tapoldatos kisérletben. Eredményeik szerint a fotoszintézis
mértéke csokkent a nitrogén hidnnyal parhuzamosan, ezzel egyiitt a sejtek kozotti CO»
koncentraci6 novekedett. A fotoszintézis csokkenéséhez hasonléan a klorofill-
fluoreszcencia paraméterei (pl.: Fv/Fm érték, elektron transzport réta, stb.) is
alacsonyabbak voltak a kisebb mennyiségli nitrogén adag hatdsara. RADIN és
ACKERSON (1981) kimutatta, hogy Osszefiiggés van a novények vizforgalma és a
nitrogén ellatds kozott. Eredményeik szerint a csokkentett nitrogén adag indukdlta a
gyapot (Gossypium hirsutum L.) novények sztoma zarddasat és ebbdl kifolydlag a
vizhasznositasuk is megvaltozott. A megnovekedett CO2 koncentracié a sejteken beliil,
enyhe sztéma-zarédast eredményezett, tovdbbd az abszcizin sav koncentricidja is
megemelkedett a csokkent nitrogén adag hatdsira megnévekedd széndioxid
koncentraci6 okan. CIOMPI és munkatarsai (1996) tdpoldaton nevelt napraforgdval
végzett kisérleteiben kimutatta, hogy a nitrogén hidny hatdsdra a fotoszintézis
intenzitdsa novekedett, a sztdma konduktancia mértéke viszont csokkent. A nitrogén
hidny altal indukalt stresszben szenvedd novények leveleinek keményitd tartalma,
valamint a hajtds gyokér ardny is szignifikdnsan alacsonyabb volt. SHANGGUAN és
munkatarsai (2000) munkdjuk sordn a nitrogén hidny és aszalystressz hatdsait vizsgéltak
Oszi buiza novényeken. Eredményei szerint a nitrogén és vizhidny erdsen csokkentette a
fotoszintetikus hatékonysagot. DING és munkatérsai (2005) kutatadsuk soran, régebbi és
Ujabb nemesitésii kukorica hibridek, nitrogén hidnyra vald eltéré érzékenységét
bizonyitottdk szant6foldi kisérlet sordn. A csokkentett nitrogén adag hatdsara a
novények betakaritdskori tomege és a termés is csokkent, azonban a régebbi hibridek
esetében ez nagyobb mértékll volt. A virdgzaskori levélfeliilet €s novényi szdrazanyag
tomeg tekintetében nem tudtak jelentds eltérést kimutatni egyik vizsgalt hibridnél sem.
A N hidny kedvezdtlen hatdsa kimutathat6 volt, a fotoszintetikus aktivitds tekintetében

is. Eredményeik szerint dltalanosan megéllapithatd, hogy az tjabb nemesitésii hibridek
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kevésbé voltak érzékenyek a N hidny hatdsara. Megfeleld vizellatds mellett a nagyobb
nitrogén adag, serkentd hatdssal volt a fotoszintézisre, mig a csokkentett nitrogén adag
redukdlta annak mértékét. Ezzel szemben az aszdlyos koriilmények kozott nevelt
novényeknél a fotoszintézis hatékonysdga rosszabb volt a magasabb nitrogén szint
mellett. Az Fv/Fm értékére, azaz a kettes fotorendszer (PSII) potencidlis fotokémiai
hatékonysdgara nem volt szignifikdns hatdssal a vizhidny, azonban a nitrogén hidny
egyértelmiien csokkentette ezt az értéket. Tovabba a nitrogén megvonds csokkentette a
klorofill tartalmat és novelte a klorofill-a/klorofill-b ardanyt. GUIDI és munkatarsai
(1997) szerint, a nitrogén ellatds nem befolydsolta a paradicsom levelek viztartalmat,
azonban a sztdma konduktancia, illetve a fotoszintetikus hatékonysdg is csokkent. A
csokkentett nitrogén adag mellett nevelt novények leveleinek keményitd tartalma
novekedett. HALSE és munkatédrsai mar 1969-ben buiza novények csokkentett nitrogén
ellatasra adott vélaszreakcidit vizsgdltdk. Kutatdsuk sordn alacsony nitrogén tartalmu
talajjal rendelkezd teriileten neveltek biiza ndovényeket. Az alkalmazott legnagyobb N
adagnal elért terméseredményhez viszonyitva, a kozepes adagnil 40%-os, mig a
legkisebb esetén 70%-os termés veszteség keletkezett. A N-t nem kapott novényeknél a
virdgképzodés 14 nappal tolédott el a kozepes adaghoz képest, tovabba a portokok
megjelenése is 8 nappal elcstszott. MEI és THIMANN (1984) kisérlete sordn az
oregedés jelenségét vizsgélta zab novényen, eltérd nitrogén ellatds mellett. A nitrogén
hidnyos novények virdgzasa mar 4 leveles allapotban bekovetkezett. Az ilyen, nitrogén
hidnyos kornyezetben nevelt novények leveleinek klorofill tartalma kevésbé volt stabil,
mint az optimalis tdpanyag ellatds mellett nevelt novényeknél. Ezzel szemben a fehérje
tartalom stabilabb volt, mint a kontrollndl. SCHLUTER és munkatérsai (2012) kukorica
novények beltenyésztett vonalainak anyagcsere folyamatait vizsgalta eltér0 nitrogén
ellatds mellett. A nitrogén hidny csokkentette a nitrat redukciéjanak mértékét és az
aminosav szintézist, ezzel szemben az ammonium asszimildciét nem befolyasolta. A
szén asszimildciés folyamatok intenzitdsa is csokkent nitrogén hidny mellett.
DEMOTES-MAINARD ¢és JEUFFROY (2001) tobb éves tartamkisérletben vizsgalta
bliiza genotipusok nitrogén hidnyra adott valaszreakcidit. A teriiletegységre eso
szdrazanyag mennyisége a kaldszban alacsonyabb, mig a teriiletegységre es6 nitrogén
mennyisége a kaldszban magasabb volt, a kielégitd nitrogén ellatassal kezelt
novényeknél. Az ideiglenes nitrogén hidnynak kitett novényekben a kaldsz
szérazanyagtartalma magasabb, mig a kaldsz nitrogén tartalma alacsonyabb volt, mint a

folyamatos nitrogén megvondssal kezelt novényeké. A nitrogén hidny hatdsa leginkabb
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az intenziv kaldszfejlodést kovetd iddszakban valt jelentdssé. VOUILLOT és
DEVIENNE-BARRET (1999) szintén buza ndvényen vizsgilta a ndvények nitrogén
remobilizaciés képességét. A felhalmozott és remobilizdlt nitrogén mennyiségi
vizsgalatdt minden novényi szervben elvégezték. Figyelembe vették tovabb4, a talajbol
felvett nitrogén mennyiségét is. A talajban jelentkezd nitrogén hidny 75%-kal
csokkentette a novények nitrogén akkumuldciéjat. A hidnytiinetek eleinte a legfels
harom levélben voltak megfigyelhetok, azonban harom héttel késébb nagy mennyiségi
nitrogén remobilizaciét figyeltek meg az alsé levelekbdl illetve a szarbdl a harom felso
kifejlett levél felé a megfeleld nitrogén ellatassal kezelt novények esetében.
DECKMYN ¢és IMPENS (1997) kutatdsuk sordn a nitrogén hidny és UV-B sugirzds
hatdsait vizsgalta rozs novényen, kontrolldlt koriilmények kozott. Az eredményeik
szerint mind a nitrogén hidny, mind pedig az er6s UV-B sugarzas jelentds hatdssal volt
a novényekre. A két kezelés hatdsa additiv volt a legtobb vizsgalt paraméterre, mint
példaul a szdrazanyag mennyiségére, mely 52%-kal alacsonyabb volt a kontrollhoz
viszonyitva. A hajtds/gyokér ardny értéke novekedett optimadlis nitrogén adag és normal
UV-B sugarzas mellett, azonban a paraméter értéke nem mutatott szignifikans valtozast
az alacsony nitrogén adag és er6s UV-B sugdrzdssal kezelt novényeknél. A csokkent
biomassza tomeg és a fotoszintézis csokkenése kozott szoros Osszefiliggést véltek
felfedezni az er6s UV-B hatdsara. Optimalis tdpanyagellatds ellatds mellett a novények,
az er0s sugarzds hatdsara megnovekedett védekezd pigment termeléssel reagéltak,
azonban ez mdar nem volt elmondhat6 a csokkentett nitrogén adagnil. Hasonl6
koriilmények kozott vizsgdltak bab novényeket RIQUELME és munkatédrsai (2007),
eredményei szerint a nitrdt megvonds €s az UV-B sugarzds negativ hatdssal volt a
levelek fejlodésére, ugyanakkor novekedett a levelek keményito tartalma. Optimaélis
nitrogén ellatds mellett és UV-B sugarzdsnak kitéve jelentds mértékben novekedett a
védekez0 pigmentek termelése. LIN €s munkatdrsai (2011) eredményei szerint a
nitrogén hidny negativan befolydsolta a hajtdsndvekedést, de nem volt hatdssal a gyokér
novekedésére. A magas nitrogén tartalmd molekuldk, mint példaul a klorofillok vagy
fehérjék ardnya csokkent a levelekben a nitrogén hidny hatdsdra. Az abszcizinsav és
hidrogén-peroxid ardnya noétt a levelekben a tdpanyag hozzéiférhetéségének romlasa
hatdsdra. A levelek aszkorbat tartalma, aszkorbat-peroxiddz, glutation-reduktiz és
kataldz aktivitdsa alacsonyabb volt a nitrogén hidnyos novények leveleiben. Ezzel
szemben a glutation koncentrdacié nem véltozott a nitrogénhidny hatdsdra, mig a

szuperoxid-dizmutdz enzim aktivitdsa novekedett. ZIVCAK és munkatérsai (2014)
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kutatdsukban a novények nitrogén stituszdnak jellemzésére egy a klorofill-
fluoreszcencia eredményekbdl szdrmaztatott ardnyszdmot haszndlt. A mérési adatok
alapjan a legtobb paraméter tekintetében szignifikdns csokkenést eredményezett a
nitrogén hidany. SCHARF ¢és munkatarsai (2002) szerint a nitrogén Kkijuttatds
idOpontjdnak eltoldsa, tobb szempontbdl is fontos lehet. Ilyen szempont példdul a
tavaszi munkacstcs széthuizdsa vagy a nitrogén kimosddés veszélyének csokkentése.
Eredményeik szerint kukoricandl, a 11 leveles éallapotig halasztott nitrogén kijuttatas
még nem eredményezett visszafordithatatlan termés kiesést. A 12 és 16 leveles fazis
kozé tolt nitrogén kijuttatdsndl, mar egyértelmii, de alacsony termés kiesés volt
megfigyelhetd. Azonban a kordn kijuttatott nitrogén adaghoz képest mindig kissé
alacsonyabb termést tapasztaltak a megkésett kezeléseknél. BOJOVIC és MARKOVIC
(2009) eredményei szerint minden Oszi biza genotipusndl kimutathaté volt az eltérd
miutragya kezelések hatdsa a ndvényi nitrogén tartalom tekintetében. Tovabbi
eredményeik szerint adott tdpanyag szinten a genotipusok is eltéréen reagéltak, igy
megallapithatd, hogy a genotipus megvélasztasa is jelentds tényezo, illetve a tipelemek
koziil a N volt a legfontosabb.

A tulzott mennyiségl nitrogén kijuttatas szintén termés kiesés forrasa lehet, mivel a
novények luxus-felhalmozasra is képesek beldle. Ilyen probléma lehet példaul az
allomanyok megd6lésre val6 hajlamanak novekedése, a koérokozok és kartevok
kartételére valé fogékonysdg novekedése is. Bizonyos novényeknél a nagy adagu
nitrogén tragya hatasdra keletkezo tobblet fehérje, mindségronto hatassal lehet. A talzott
mértékli nitrogén kijuttatds kozvetlen és kozvetett Uton befolydsolja a virdgzast,
gylimolcskotddést és novekedést és a vegetativ fejlodést. Fontos, hogy a klimatikus és
talajadottsagokat figyelembe vegyiik a nitrogén adag megvalasztasandl (WEINBAUM
et al. 1992). FERNANDEZ-ESCOBAR és munkatdrsai (2006) kisérletiik sordn oliva
novényt vizsgalt, €s eredményeik szerint a nitrogén adagok, a kontroll kivételével
minden esetben nitrogén tuladagolést eredményeztek. A novényi nitrogén tartalom nagy
része a gyiimolcsokben halmozddott fel és ezzel parhuzamosan csokkent a termés
polifenol és természetes antioxidans tartalma is. A novénybdl kinyerhetd olaj oxidativ
stabilitdsa is csokkent, rontva ezzel a mindséget. EHRET és munkatarsai (2014)
eredményei szerint az altaluk vizsgdlt feketedfonya fajtdndl az antocianin tartalom,
valamint a gylimolcsok mérete is csokkent a novekvd nitrogén ellatds hatdsara. Ezek

hatdsara romlott a termék ,,piacossaga”.
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A nitrogén tiladagolds miatt a gabonaszemekben magasabb fehérje tartalom
figyelhetd meg. Ez a jelenség szoros Osszefiiggést mutat a talaj nitrogén tartalmdval,
amely esetenként erds vegetativ fejlodéshez vezet. A nagyméretli vegetativ feliilet erds
transpirdciét vonz magéaval, és ebbdl kifolydlag a talaj vizkészlete nem képes fedezni a
megnovekedett transzspirdcid miatt fellépd, magas vizigényt és ez végiil magas fehérje,
de alacsony szénhidrat tartalmu terméshez vezet (VAN HERWAARDEN et al., 1998).
CUI és munkatarsai (2010) szerint az optimalis adagnal 30%-kal nagyobb mértékii
nitrogén kijuttatds nem novelte a termést, azonban a talajban maradé nitrogén tartalmat
jelentds mértékben novelte. A nitrogén tiladagolds hatdsa kiillonosen jelentds lehet a
levélzoldségeknél. Ennek az az oka, hogy a nitrdt mivel erdsebben kotddik a
hemoglobin molekuldhoz a vérben, igy karos lehet az emberi egészségre. Az Eurdpai
Uni6é a 1881/2006/EK rendeletben szabdlyozza a levélzoldségek nitrat tartalmét. A
leveles zoldségek nitrat redukcidja a levelek mezofillum sejtjeiben torténik, a nitrat
szallitdsi mechanizmuséanak folyamata igen bonyolult (BURNS et al., 2011). A nitrit
felhalmozddas eltérést mutat a kiillonbozé napszakokban, mivel a nitrat-reduktdz
enzimre a fény is szabdlyoz6 hatdssal van (GENT, 2011). A nitrdt akkumulécidja a
levelekben fOként éjszaka zajlik. A reggeli napfény hatdsdra a nitrat tdvozik a
vaku6lumbol és a helyére, a fotoszintézisbdl szdrmazd szerves savak és szénhidratok
keriilnek. Ilyenkor a nitrdt koncentracié nagyon gyorsan csokken (UMAR és IQBAL,
2007). Az optimdlisndl magasabb nitrogén adag kedvezdtlen hatdssal lehet a levél

feliilet értékének tenyészidon beliili valtozasra (WOLFE, 1988).

3.4. A nitrogén hasznositasi hatékonysag

A nitrogén felhasznéldsi kockdzatanak csokkentésének egyik mddja, a novények
nitrogén hasznositdsi hatékonysdganak javitisa, amihez elengedhetetlen ennek a
tényezonek a mélyrehatd ismerete. Vildgszinten a gabona félék nitrogén hasznositasi
hatékonysdga koriilbeliill 33%-ra tehet6 (RAUN és JOHNSON, 1999), ami a
nagymértékii, gazdasigi értelemben vett veszteségen kiviil, jelentds kornyezetvédelmi
kockézattal is jar. A nitrogén veszteség csokkentésére és a novények igényeinek
kielégitésére az egyik lehetdségiink az adott miitragya felhasznélasi hatékonysidgéanak a
javitdsa (HAWKESFORD, 2014). LIANG és MACKENZIE (1994) definicidja szerint a
nitrogén hasznositdsi hatékonysdg a kijuttatott nitrogén mennyiségének és a

szdrazanyag vagy a szemtermés nitrogén tartalmdnak az ardnya. A szerzdk tobb éves
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szant6foldi kisérlet sordn vizsgéltdk, a kukorica ndvények nitrogén hasznositdsi
hatékonysdgat, és azt taldltdk, hogy a nitrogén adag szempontjabdl az Okondmiai
optimum 170 és 270 kg ha! kozott taldlhaté. PIKUL és munkatarsai (2005) szerint a
nitrogén hasznositasi hatékonysdg a szemtermés nitrogén tartalmanak és a talajban
rendelkezésre allo nitrogén mennyiségének hanyadosa. GRAHAM (1984) definicidja
szerint a nitrogénhasznositisi hatékonysdg a genotipus azon tulajdonsiga, hogy képes
magasabb termést elérni mds genotipusokndl, a talajban taldlhat6 alacsony nitrogén
tartalom mellett is. A nitrogén hasznositdsi hatékonysag két tényezobdl tevodik Ossze,
mégpedig a nitrogén felvételi hatékonysagb6l és a nitrogén asszimilacids
hatékonysdgbdl (MOLL et al., 1982; BERTIN és GALLAIS, 2000). E kutatok
eredményei szerint a csokkentett nitrogén adag mellett a felvételi hatékonysag csokkent,
mig a beépitési hatékonysdg novekedett. Az eldbbi szerzOk (MOLL et al., 1982)
kutatdsi eredményei szerint nem csupdn a kezelések hatdsai kozott lehetett eltérést
felfedezni, hanem a genotipusok kozott is. Ebbdl kovetkeztethetiink arra, hogy a N
hasznositasi hatékonysag a genetikai adottsagoktdl is fiigg, igy novénynemesités soran
fejleszthet6. A csokkentett nitrogén adag mellett (a felvett nitrogén adaghoz
viszonyitva) tobb mint kétszer annyi nitrogén transzlokalddott a vegetativ szervekbdl a
szemekbe, mint az optimalis nitrogén ellatds mellett. ROWAN €és munkatarsai (1987)
munkdjuk sordn fehér libatopot (Chenopodium album L.), amely C3-as novény és
szOros disznéparéjt (Amaranthus retroflexus L.), mely C4-es novény hasonlitottak 6ssze
nitrogén hasznositasi hatékonysdg szempontjabol. Eredményeik szerint a C4-es
fotoszintetikus utat kovetd novény jobb N hasznositasi hatékonysaggal rendelkezik. A
kutatdsuk sordn vizsgaltdk a novények nitrogén tartalmat, széndioxid asszimildcids
képességét, a fotoszintézis kulcs enzimeinek aktivitdsat, tovdabbd a novények
klorofilltartalmat. SCHMITT és EDWARDS (1981) szerint a kukorica C4-es
novényként ugyancsak hatékonyabban hasznositja a nitrogént, mint a C3-as buza és
rizs. A kukorica N hasznositasi hatékonysaga nagymértékben csokken, mar kismértékii
tdpanyag tiladagoldsndl is (SOGBEDII et al., 2000). Nitrogén hasznositdsi hatékonysag
szempontjabol kedvezd a nagy kiterjedésii gyokér és ez altal a tdpanyag felvevd feliilet
novekedése, ugyanakkor ez versengést eredményez a tipelemek, a viz, és a tér irdnt, a
novények kozott (YANG et al., 2012; ZHANG et al., 2012). KAMARA és munkatérsai
(2003) kutatdsaban a kukorica gyokérrendszerét tanulmanyozta, és kapcsolatot vélt
felfedezni a kukorica gyokér vertikdlis irdnyd huzdssal szembeni ellendlldsa és a

nitrogén hasznositdsi hatékonysdg kozott. Ez mindenképp fontos az dllomény
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megdolésének veszélye szempontjabol. WANG €s munkatérsai (2005) kutatdsuk sordan
azt a felvetést igyekeztek megvitatni, hogy a nitrogén ellatds befolydsolja a kukorica
gyokerének fejlodését. Az dltaluk nitrogén-hatékonynak tekintheté genotipusok
esetében magasabb gyokér és hajtds szdarazanyag tomeget mértek, mint gyengébb
nitrogén-hatékonysaggal jellemezhetd genotipusoknal. Tovabba a hatékony vonalak
tobb nitrogént vettek fel. A csokkentett nitrogén adag alapvetden nagyobb gyokér
rendszert eredményezett, melyet foként az elsddleges gyokerek intenzivebb
fejlodésének koszonhetd. LIU és munkatiarsai (2017) eredményeik alapjan
megéllapitottak, hogy kukorica novényeknél, a nitrogén kezelések novelték a gyokér
szdrazanyag tomegét €s felszivasi feliiletét, tovabba a gyokér/hajtas ardnyt is, valamint
novelték a vizfelvételi kapacitést is, azonban a gyokerek szdma és az abszorpcios feliilet
csokkent magasabb N adagndl. A laterdlis irdnyd gyokérnovekedést a talajban taldlhaté
nitrat koncentracié befolydsolja (POSTMA et al., 2014). WANG és munkatarsai (2000)
kutatdsa sorédn eltérd idoben (1950 és 1990) nemesitett és az adott idOben igen népszerti
kukorica  genotipusokat vizsgdlt, gyokérnovekedés és egyéb paraméterek
szempontjabol. Eredményei rdvildgitanak arra a tényre, hogy a nemesités sordn sokat
fejlodott a kukorica novények gyokérzete. Ez tovdbbi bizonyitéka annak, hogy egy
Ujabb tulajdonsdg, amely fontos a nitrogén hasznositdsi hatékonysidg szempontjabol,
nem csak kornyezeti tényezdk fliggvénye, hanem nagymértékben befolydsoljdk a
genetikai adottsdgok is. LIU és munkatarsai (2009) beltenyésztett kukorica vonalakat
vizsgalt alacsony és normadl nitrogén szintek mellett és azt tapasztalta, hogy a
csokkentett nitrogén adag mellett erdsebb, hosszabb gyokeret novesztettek a novények,
azonban a termés mennyiségre nem gyakorolt szignifikdns hatdst a nitrogén megvonas.
YAN ¢€s munkatarsai (2017) eredményei szerint a magas alloménystirtiség csokkentette
a nitrogén akkumulécidt, a levelek nitrogén tartalmét, a fotoszintézis mértékét és ezen
keresztiil a szarazanyag beépiilés mértékét a virdgzas utani idoszakban. Ezek egyiittes
hatdsdra csokkent a termés mennyisége és a nitrogénhasznositdsi hatékonysag értéke is.
Az eredmények alapjan beldthatd, hogy a nagyobb dllomanysiiris€ég nagyobb miitragya
adagot is igényel. BARBIERI és munkatdrsai (2008) hasonlé faktorokat vizsgalt
kutatdsa sordn Argentindban. Kimutattdk, hogy a novekvd nitrogén adaggal romlott a
kukorica nitrogénhasznositdsi hatékonysdga, de bizonyos mértékig, a csokkend
sortavolsaggal javult ez a paraméter. A jovoben nagyon fontos cél a nitrogén
hasznositdsi hatékonysdg javitdsa. Ennek az elsé 1épése a megfeleld genotipusok

felismerése, amely feladatra alkalmasnak bizonyultak a hidropdnikus és a talajoszlopos
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laboratériumi modszerek (VERES et al.,, 2017; WOJCIECHOWSKI et al., 2009).
Ilyenkor teljesen kontrolldlt koriilmények kozott neveljilk a novényeket és ez kivald
lehetéséget ad a genetikailag kodolt tulajdonsdgok vizsgdlatara. Jelenleg sok kutatd
foglalkozik a nitrogén hasznositdsi hatékonysdg genetikai hatterének kutatdsdval.
GALLAIS és COQUE (2005) szerint a nitrogénhasznositdsi hatékonysig eltérd
eredményeket mutat alacsony és magas nitrogén szintek mellett, mivel alacsony és
magas nitrogén szintek mellett, eltérd a nitrogén anyagcsere folyamatok intenzitdsa.
Alacsony nitrogén szint mellett a nitrogén beépitési hatékonysdga bir nagyobb
jelentdséggel, mig magas nitrogén szint mellett leginkdbb a nitrogén felvételi
hatékonysdga hatdrozza meg a novények nitrogén statuszat. Ezeket az eltéréseket
leginkdbb a genetikai adottsdgok segitenek megmagyardzni. A kutatdsi eredmények
alapjan a nitrogén hasznositdsi hatékonysdgot lehet javitani a kijuttatott nitrogén
mennyiségének valtoztatdsaval, azonban azok a genotipusok melyek jol adaptdlédtak a
nitrogén tobblethez, még nem biztos, hogy a nitrogén hidnyos koriilményekhez is
tudnak alkalmazkodni. E kolcsonhatdsok miatt, fontos cél a nitrogén hidnyhoz valé
alkalmazkoddsra valé szelekcié és novénynemesités. Tovabbi érdekesség, hogy a
nitrogén hidnyhoz val6 alkalmazkodas képessége, gyakran Osszefiigg az aszdaly-stresszel
kapcsolatos tulajdonsdgokkal, valamint a cs6 fejlodésével kukoricandl. AGRAMA és
munkatarsai (1999) kutatdsa sordn beltenyésztett kukorica vonalakban keresett
nitrogénhasznositdsi hatékonysagért felelds géneket. Eredményeik szerint egy-egy
vizsgélt tulajdonsdgot, 2-6 gén kdédol. A nitrogén hidnyos kezelés mellett tapasztalt
értékek azt sugalljak, hogy ezek a gének Osszefiiggenek a nitrogénhasznositdsi
hatékonysdggal. Nagy elOrehaladdst értek el a gabonafélék és mads novények
génkutatdsaiban, és ezek koziil tobb is komplexen kapcsolédik a nitrogén hasznositasi
hatékonysdg megértéséhez. Ilyen kutatdsok kapcsolddnak példaul az oOregedés
(GREGERSEN és HOLM 2007) vagy a szemtelitddés vizsgilatdhoz (HANSEN et al.,
2009; WAN et al., 2008). Ezek a gének komplex moddon kapcsolédnak a
nitrogénhasznositasi hatékonysiaghoz, azonban az expressziéjuk nagymértékben fiigg az
adott kornyezeti feltételektdl. Sok tényez0 van hatdssal erre, ilyen példaul a talajban
taldlhaté humusz anyagok koncentricidja, amely alacsony koncentraciondl is pozitivan
befolydsolja a nitrat metabolizmust, a fehérje tartalom novelése és az aminosav szintézis
stimuldldsan keresztiil. Tovabbd kedvezd hatdssal volt a nitrogén asszimilacié és
citromsav ciklus enzimeinek aktivitasara is (VACCARO et al., 2015). HOWARTH és

munkatdrsai (2008) a nitrogén €s kén remobilizacios képességet vizsgéltdk buza novény
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esetében, az emlitett elemek hidnydnak hatdsdra. A levelek nitrogén tartalma a virdgzast
kovet6 iddszakban, hatékonyan transzlokdlddott a termésbe, azonban a kén hasznositasa
kevésbé volt hatékony. A levelek és a termés aminosav készleteinek elemzése sordn azt
vélték felfedezni, hogy az aminosav szintézis, glutamin szintetizdlasba valt at a
szemtelitddés sordn. A szemek nitrogén és kén tartalma parhuzamosan novekszik a
virdgzas utan €s ezt nem befolydsolja szignifikdnsan a nitrogén hidny, ebbdl kifolyodlag
szuboptimdlis nitrogén/kén ardny jon lére. A glutamin-szintetiz és nitrat-reduktaz
enzimek aktivitdsa tobb ponton korreldciot mutat kiillonbozd nitrogén szintekkel
(FOYER et al., 1998; GALLAIS és HIREL, 2004), ezért az ezek szintetizalasaért
felelds gének ismerete fontos a nitrogén hasznositdsi hatékonysdg megismerése
szempontjabol. FOYER ¢és munkatarsai (1998) kutatdsuk sordn vizhidny és
tdpanyaghidnyos koriilmények kozott vizsgaltdk a kukorica novények nitrat-reduktdz
aktivitdsit és egyéb nitrogén- €s szén-anyagcseréhez kothetd folyamatait. Azt
tapasztaltdk, hogy a vizhidnyos koriilmények mellett a levelekben, nagy mennyiségii
keményitd, gliikkdz, fruktéz é€s aminosav felhalmozddas tortént. A PEP-karboxildz enzim
aktivitdsa novekedett, vizhidny mellett, mig nitrat-reduktdz enzim aktivitdsa csokkent.
A tdpanyag megvonds megsziintetése utan a nitrat-reduktaz aktivitdsa és a fotoszintézis
is viszonylag gyorsan helyredllt. A kordbban emlitett GALLAIS és HIREL (2004)
kiilonbozd beltenyésztett kukorica vonalakat vizsgdlt kiillonboz6 nitrogén szinteken, a
kukoricaszemek fehérje tartalmat és a novények virdgzas utani nitrat felvételét és annak
a remobiliz4cidjit, valamint a teljes nitrogén tartalmat, glutamin-szintetdz, glutamin-
dehidrogendz, valamint a nitrat-reduktiz enzim aktivitdsat is. Eredményeik szerint a
genotipus-nitrogén interakcié szignifikans hatdssal volt a termésre, melynek oka foként
a szemszambol adédik. Pozitiv korrelaciot véltek felfedezni a glutamin-szintetdz enzim
€s a termésmennyiség kozott, a novekvd nitrogén adag negativan befolydsolta a
nitrogén remobilizdcidjat. A nitrogén adagok eltéréen befolydsoltdk a gének
expresszigjat is. Optimaélis nitrogén adag mellett tobb mennyiségi tulajdonsagért felelds
gén helyet fedeztek fel, mint nitrogén megvonds mellett. A kutatidsai eredményeik
szerint az 0todik kromoszémaén taldlhaté glutamin-szintetizhoz kapcsolhaté gén nagy
valészinliséggel 0sszekothetd a nitrogénhasznositdsi hatékonysdggal. Egy a glutamin-
szintetdz enzimhez kapcsolhaté gén (GS1.2) talmiikddése 30%-al novelte a szemszdmot
kukoricanal (MARTIN et al., 2006). TA és WEILAND (1992) szerint a 14 leveles
korban kijuttatott N tobb mint 50%-at a szar tartalmazta, harom nappal a kezelés utan.

Késobbi adagolds mellett a felvett nitrogén nagy része a csovekben halmozddott fel. A
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szemtelitddés iddszakdban tovédbbra is folytatddott a nitrogén felvétele a talajbdl,
azonban nagy mennyiségii nitrogén remobilizacio is tortént a vegetativ szervekbdl a csd
irdnydba. A nitrogén remobilizicidja, koriilbeliil a virdgzast kovetden kezdddott el.
Tovéabbi konklizié a kisérletbdl, hogy a nitrogén mobilizacié nagymértékben fiigg a
genotipustdl illetve a rendelkezésre &ll6 nitrogén mennyiségétdl. PRESTERL és
munkatérsai (2003) kutatisuk sordn olyan kukorica genotipusokat kerestek melyek
magas nitrogén hasznositisi hatékonysaggal rendelkeznek és ez altal alkalmazhat6ak a
low-input rendszerti gazddlkoddsban. Eredményeik szerint a csokkentett nitrogén adag
37%-kal csokkentette a termésdtlagot. A mért paraméterek tekintetében a termohelyi
adottsdgok és genotipus interakcidjabol adddo eltérések esetében nagyobb volt a szords,
alacsony nitrogén ellatds mellett, mint a magasabb adagndl. A genotipus €s nitrogén,
valamint genotipus-nitrogén-termdhely interakciok hatdsa a legtobbszor szignifikdns
hatdssal volt a legtobb paraméterre. SHAIBU és munkatarsai (2016) hdrom korai
érésidobe tartozd genotipust vizsgélt, melyek kozott taldltak olyat, mely mind az
alacsonyabb mind a magasabb nitrogén szint mellett stabilnak bizonyult. Az
eredmények alapjan a kornyezeti tényezOk hatdsa is szignifikdns volt. Hasonld
eredményeket tapasztalt WORKU és munkatérsai (2007) jelentds genotipus-nitrogén
interakciot figyeltek meg, amely er6sebbé valt az alacsonyabb nitrogén ellatottsagnal. A
hatdsok elemzése utdn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a genotipusok eltéréen
adaptdlédtak az alacsony és magas nitrogénszintekhez. Olyan hibriddel is taldlkoztak,
amely alacsony nitrogén adagndl is magas termésétlagot ért el. TSAI és munkatdrsai
(1992) kutatdsuk alapjan harom kiilonb6z0 nitrogén hasznositasi kategdriaba sorolta a
hibrideket: (1) Alacsony nitrogén adagndl éri el a termés maximumot (2) kozepes
nitrogén adag mellett éri el a termés maximumot (3) magas nitrogén szinten éri el a
termés maximumadt. A harmadik tipusba tartoz6 novényeknél gyengébb nitrogén
hasznositdsi hatékonysdgot tapasztaltak a nitrogén adag novelésével, azonban a
hatékonysdg nem véltozott jelentdsen az elsd tipusba tartoz6 hibrideknél. A tanulmany
ravilagit, hogy a nitrogén adagok megallapitdsandl a hibrid igényét is figyelembe kell
venni. ATTIA és munkatérsai (2015) eredményeik szerint sz6ja eldveteményt kovetden
magasabb nitrogénhasznositisi hatékonysagot tapasztaltak, mint kukorica eldvetemény
utin. WORTMAN ¢és munkatarsai (2011) tapasztalatai alapjan, a novények N
hasznositdi hatékonysdga romlott a kijuttatott nitrogén mennyiségének novelésével.
Ezzel péarhuzamosan noOvekedett a betakaritds utdn talajpan maradt nitrogén

mennyisége. Buza esetében ORITZ-MONASTERIO és munkatarsai (1997) is
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vizsgaltdk a nitrogénhasznositasi hatékonysagot. A kisérlet sordn azt tlizte ki célul, hogy
Osszehasonlitson néhdny népszerti buzafajtat illetve, hogy a nitrogén hasznositdsi
hatékonysdggal kapcsolatos genetikai elérehaladast értékelje, tovabbd, hogy a nitrogén
felvételi hatékonysdgot és a nitrogén beépiilési hatékonysagot vizsgdlja. A genetikai
elOrehaladést jelentdsnek vélte a szerzd ugyanis a kiilonb6zd nitrogén szinteken 32-89
kg ha'l-ig terjedt a termés tobblet az 1950-es és 1985-6s genotipusok termés eredményei
kozott. A modernebb genotipusok nagyobb nitrogén igénnyel rendelkeznek, azonban ez
nagyobb terméseredményeket is eredményez. A  kiillonbozd agrotechnikai
beavatkozdsok szintén modosithatjdk a nitrogénhasznositdsi hatékonysagot. Ezt
tdmasztja ald SINDELAR €s munkatdrsai (2015) munk4ja, mely szerint a szemtermés a
novekvl nitrogén adagok hatdsdra, talajmiivelési rendszertdl és szarmaradvanyok
eltavolitastol fiiggetleniil, minden esetben novekedett. A szarmaradvanyok eltavolitdsa
,wstrip-till” és ,,no-till” rendszerekben, 134 kg ha! nitrogén adag alatt, novelte a nitrogén
hasznositdsi hatékonysagot. Azonban ezen adag f6lott, mar nem volt hatdsa a
szarmaradvanyok eltdvolitdsanak. A talajmiivelés is tobb moédon befolydsolhatja a
talajban taldlhaté novények 4ltal hasznosithaté nitrogénformdk mennyiségét, ezen
keresztiil a novények nitrogén hasznositasi hatékonysigat. A mechanikai talajmiivelés
€lénkiti a talaj hasznos mikroszervezeteinek tevékenységét €s ez 4ltal befolydsolja a
rendelkezésre 4allo, felvehetd nitrogén mennyiségét is (WATSON et al., 2002). A
hagyomanyos talajmiivelési rendszerrel miivelt talajokban akar kétszer akkora nitrat
koncentraciot is mérhetiink, mint a csokkentett miiveletszammal végzett talajmiivelési
rendszerek hatasara (SOON és CLAYTON, 2003). PAPONOYV ¢és munkatarsai (2005)
tobb  kezelés hatdsat vizsgdlta két kukorica hibriden, melyeket eltérd
nitrogénhasznositasi hatékonysaggal jellemeztek. A hatékony hibrid, a teljes fold feletti
biomassza és termésmennyis€ég szempontjabol csupan kis mértékben reagalt
szignifikdnsan a kezelések hatédsdra, illetve a hatékony genotipus termés mennyiség
tekintetében, kevésbé volt érzékeny a nitrogénhidnyra. A hatékony hibridnél, nitrogén
hidnyos kornyezetben nem keletkezett szignifikdns terméskiesés. Ezzel szemben a
kevésbé hatékony hibridnél, nitrogén hidnyos koriilmények mellett szignifikdnsan
csokkent a termés. Osszességében megallapithaté, hogy a hatékony genotipus kevésbé
volt érzékeny a kornyezeti stresszhatdsokra.

A nitrogén daltali kdrnyezetszennyezés témakore, mint a nitrat talajvizbe mosdddasa
vagy nitrogén-oxidok légkorbe tdvozdsa egyre élénkebbé teszi az alacsony nitrogén

felhasznalassal jaro stratégiak iranti érdeklodést a mezdgazdasagban (WIESLER et al.,
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2001), bar ez minden szant6foldi és kertészeti kultirandl fontos, de ez kivaltképp igaz a
gabonaféléknél, mivel azok igen fontos szerepet toltenek be a ndovekvd népesség
élelemmel torténd ellatdsdban. A kisebb mértékli nitrogén kijuttatds készteti az olyan
genotipusok nemesitését, melyek képesek alacsony nitrogén szint mellett is elfogadhat6
terméshozam elérésére (SATTELMACHER et al., 1994). Jelenleg is sok kutatds zajlik
ilyen téren, azonban e paraméter vizsgalata eldreldthatdlag, még sokdig aktudlis téma
marad. Kukoricdndl a nitrogén hasznositdsi hatékonysiag tekintetében a genetikai
variabilitds és a genotipus-nitrogén tragyazasi szint interakciok hatdsara fellépd
kiilonbségeket mutatnak be tobb tanulmanyban is (BEAUCHAMP et al., 1976; BALKO
és RUSSELL, 1980; REED et al., 1980; SIMKO és VERES, 2019; SIMKO et al.,
2020).

Hazéankban, jelenleg is élénk kutatdsok zajlanak a szant6foldi novényeknél a nitrogén
ellatassal kapcsolatban. Kiemelt szerepet vallalt magara a Debreceni Egyetem
Mezégazdasag-, Elelmiszertudoményi és Kornyezetgazdalkodasi Kar, ezeken a kutatési
teriileteken. EL HALOFF és SARVARI (2005) munkdja sordn kiilonb6z6 kukorica
hibridek eltérd tipanyag ellatasra adott valaszreakciot vizsgdlta. A vizsgalt hibridek és a
kezelések kozott is szignifikans eltérést tapasztaltak a termésmennyiség, fotoszintetikus
aktivitds és a levélfeliilet index tekintetében is. A legjobb eredményeket a 40 kg ha™! és
a 120 kg ha'-os adagok mellett tapasztaltik. Az ennél nagyobb miitrigya adag, termés
depressziét okozott. SZELES (2007) szintén a Debreceni Egyetem Létoképi Kisérleti
Telepén végzett kisérletet, kukorica novényen, eltérd nitrogén szintek mellett.
Eredményei szerint a magasabb nitrogén hozziférhetdség novelte a levelek klorofill
tartalmat és a levélfeliilet indexét. Az 4ltala haszndlt SPAD-502 késziiléket alkalmasnak
itélte a termés elSrejelzésre és a nitrogén hidny észlelésére. PEPO és munkatarsai (2007)
tobb éves tartamkisérletben vizsgédlta az eltér6 mitragyakezelések hatdsat a buza
siitéipari értékeire. A nedves sikértartalom jelentds mértékben emelkedett a kontrollhoz
képest. Hasonl6képpen a farinografos érték is jelentdsen véltozott a mitrigya szintek
hatdsdara. A mitragya kezelés a termésnoveld hatdsan kiviil jelentds mddon
befolydsolhatja a termésminéségi paramétereket is. PEPO (2001) négy jél elkiilonithetd
csoportba sorolta az éltala vizsgalt genotipusokat:

e extenziv genotipus (€s alacsony tdpanyag szint mellett optimélis termésre képes)
e intenziv genotipus (magas tdpanyag szint mellett éri el termés maximumat)
e modern genotipusok (extenziv és intenziv koriilmények kozott is eredményesen

termeszthetd)
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e idejemult genotipusok (rossz tdpanyag-hasznositdsi képességgel, és gyenge
tdpanyag-reakcidval jellemezhetdk)

TOTH és munkatarsai (2002) kiilonbozé nitrogén szintek mellett vizsgdlta a xantofill-
ciklus védelmi szerepét a fotoszintetikus folyamatokban, eltérd nitrogén ellatas mellett,
kukoricdban. A fotoszintézis altal megkotott szén mennyiségének tekintetében nem
talaltak szignifikdns eltérést a kiilonbozo nitrogén adagokkal kezelt novényeknél. Az
alacsony nitrogén elldtds mellett nevelt novények esetében alacsonyabb klorofill
koncentraciét mértek. A nitrogén adagok csokkenésével, novekedett a xantofill-
ciklusban résztvevd molekuldk koncentracidjanak ardnya a teljes klorofill tartalomhoz
képest. JOLANKAI és BIRKAS (2005) eltéré6 N adagok mellett eltérd
terméseredményeket tapasztalt valamint az eredményeik alapjan a vizsgalt kukorica
hibridek is eltérden reagéltak a kiilonb6z0 N szintekre. J OLANKAI és BIRKAS (2007)
szerint az éghajlatvaltozds negativ hatdsait korlatozni lehet az alkalmazott
novénykultirdk és genotipusok megvaltoztatasaval, valamint a kornyezeti tényezoknek
megfeleléen megvélasztott tdpanyag gazdalkoddssal. VERES és munkatarsai (2017) a
kutatdsaik sordn a klorofill-fluoreszcencia indukcié mdédszert hasznélta. A vizsgalatok
sordn tobb eltérd buza genotipust vizsgdltak, kiilonb6zd nitrogén szinteken kontrollélt
koriilmények mellett. Az eredmények szerint tobb olyan genotipust is taldltak, melyek
kozel azonos értékeket mutattak egy adott paraméteren beliil az eltérd nitrogén szintek
mellett is. Ezek a genotipusok dj vonalat jelenthetnek a jovoben a ndovénynemesitok
szamdra. CSAJBOK és munkatdrsai (2005) azt taldltak, hogy az altaluk vizsgalt
kukorica genotipusok eltérd tdpanyagellatdst igényeltek. Valamint a kezdeti szakaszban
a magasabb 120-240 kg ha' N szintek mellett volt magasabb a fotoszintézis mértéke,
ellenben a késdbbi szakaszokban a 60 kg ha! adag volt a legkedvezébb. JAKAB és
munkatarsai (2005) szerint a nitrogén elldtds hatdsa jelentOsen fiigg az évjarattdl,
ugyanis a magasabb N elldtds csak kedvezd évjdratokban volt kedvezd hatdssal a
fotoszintézisre. FUTO és JAKAB (2005) a legkedvezSbbnek a 40-80 kg ha! N szintet
talaltak a legkedvezObb hatdsunak a vizsgalt évjaratban kukoricanal.

Osszegezve a leirtakat, megdllapithat, hogy a nitrogén hasznositdsi hatékonysdg
novelése jelenleg is iddszerti feladat a ndvénynemesitok, kutatok szdmdra. Ez mind
kornyezetvédelmi, mind pedig 6kondmiai szempontbdl is egy nagyon fontos feladat. A
jelenlegi és az elbttink 4ll6 globdlis problémék, uj kihivasok elé allitjdk a

novénytermesztoket €s a novénynemesitoket.
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3.5. A cink szerepe a novényfiziologiai folyamatokban

A WHO dltal 2016-ban készitett adatbdzis alapjan, a valamilyen tdpanyag hidnybol
adodo rendellenességek, az 6todik legfontosabb haldlt okozd tényezd az emberiség
szempontjabol. Kiilonos helyet foglal el a cink a novények és az emberek életében
egyardnt. Egy feln6tt ember teste megkozelitdleg 2 gramm cinket tartalmaz
(HAMBIDGE et al., 1986). A cink fontos szerepet jitszik a fehérjék szerkezetének
kialakitdsaban, tovabba kozponti szerepe van a DNS és RNS anyagcsere folyamataiban
(MACDONALD, 2000). Az agyi idegsejtek megfelel6 mikodésében is jelentds
szereppel bir a cink (FREDERICKSON és BUSH, 2001). Az emberi szervezetben
fellépd cink hidny negativ hatésait célzé kutatdsok az 1960-s években kezdddtek. Ekkor
bizonyitottdk, hogy igen jelentOs fiziol6giai hatdssal bir (PRASAD, 1963). A cinket
elsésorban a novényeken keresztiil, a tdpldlkozds sordn tudjuk felvenni. Ezért fontos a
novényi eredetll tdpldlékok és takarmdnyok cinktartalma. A novények elsddleges cink
forrdsa a talaj cinktartalma. A cink a talaj dsvéanyi alkotdjaként, ionos formédban fordul
el6 (MENGEL, 1976), mig a talajoldatban leginkdbb cink-szulfit és cink-oxid
formdjaban van jelen (FILEP, 1999). Talajaink cinkelldtottsdga jelentds eltéréseket
mutat. Alapvetden a talajképz0 dsvany cinktartalma hatdrozza meg legnagyobb
mértékben a talaj cinkellatottsagat, de jelent0s hatdssal vannak az egyéb kornyezeti
faktorok, mint példaul az idéjaras vagy a novényboritottsdg is. A talajok cinktartalma
altaldban nem haladja meg a 125 ppm-et (HUSSAIN et al.,, 2010). A talaj pH
csokkenése noveli a cink hozziférhetdségét a talajban, mig a szerves ligandumok és a
néhany kation példaul a kalcium csokkenti azt. A hatékony cinktridgyazasi stratégidk
kidolgozasa, illetve a kiilonb6z06 cink forrdsok megismerése lehetdséget kindlhat a cink
hidnnyal 0sszefiiggésbe hozhat6 egészségiigyi problémak kikiiszobolésére, mérséklésére
(NOULAS et al., 2018).

A cink nélkiilozhetetlen a novények szdmdra, ugyanakkor 0,2 mg g levélben mért
koncentraci6 felett mar fitotoxikus tiineteket eredményezhet (ALI et al., 2000;
BONNET et al., 2000). A novények cink felvétele linedrisan emelkedik a novények
altal felvehetd cinkformak talajoldatban mérhetd koncentracidjanak novekedésével
(KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 2001). BROADLEY és munkatarsai (2007)
szerint a felvett cink szallitdsa a xilém-transzporton keresztiil valosul meg a gyokerek
feldl a levelek irdnyédba. Ezzel szemben PEARSON és munkatdrsai (1995) eredményeik

alapjan azt tapasztaltdk, hogy nagy mennyiségi cink taldlhaté a floém elemeiben, igy
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megallapitottak, hogy a cink vertikdlis irdnyu transzportja a floémban és a xilémben is
zajlik. A ndvényen beliil vizsgilva a cink mozgésat azt tapasztaltik, hogy koézepesen
mozgékony a kiilonb6z6 szerveken beliill (KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 2001).
Egyes kutatdsok szerint a cink szerepet jatszik a novények vizfelvételi kapacitdsdban és
a viz szallitasaban is (KASIM, 2007; DISANTE et al., 2010). SHARMA és munkatarsai
(1995) eredményei szerint a cink a karbon-anhidrdz enzim miikodésének befolydsoldsan
keresztiil részt vesz a sztdma zarddas szabalyozasdban is. Tobb mds enzim prosztetikus
csoportjaként is fontos szerepet jatszik a novényekben zajl6 fizioldgiai folyamatokban
(LOPEZ-MILLAN, 2010). Ezt az eredményt tdmasztja alda KESSLER (1961) kutatisa,
aki DNS és RNS polimerdz enzim miikodésében vizsgilta a cink szerepét. Fontos
szerepet jatszik az auxinok szintézisében, igy alapvetéen befolydsolja a novények
novekedését is (SKOOG, 1940). A sejtmembranok szerkezeti felépitésében és azok
funkcidinak megfeleld ellatdshoz is sziikség van cinkre (CAKMAK, 2000). A cink
fontos szerepet tolt be a fotoszintézis sordn is, igy a PSII foto-destrukcié sordn 1étrejott
sériiléseinek javitasi folyamataiban is (BAILEY et al., 2002; HANSCH és MENDEL,
2009). ALLOWAY, (2004) szerint a fotoszintetikus metabolizmus szintén a cink altal
szabdlyozott folyamat, mivel a fotoszintézis egyik kulcsenzimének, a RuBisCO
enzimnek is szerkezeti alkotdja. A sejtmembranokban is taldlkozhatunk cinkkel, egyes
ligandumokhoz nagyobb affinitdssal, €s stabilabban képes kotddni, mint a vas (BERG
é€s SHI, 1996). Kutatdsokban bizonyitottdk, hogy a cink részt vesz olyan gének
expresszigjaban, melyek bizonyos, az oxidativ stressz elleni védekezésben résztvevo
enzimek szintézisét kodoljak, igy fontos szereppel bir a kiilonb6z6 stresszhatdsok elleni
védekezésben (CAKMAK, 2000). A novények szdmadra elsddleges cinkforrast a talaj
szolgdltatja, azonban a talajaink cinktartalma jelentds eltéréseket mutat, igy a
cinkhidnnyal jellemezhetd talajokon eldtérbe keriil a kiilonbozé mddon elvégezhetd
cinkutanpotldas. CAKMAK és munkatarsai (1996) szignifikans értékii termésnovekedést
a cinktragydzads hatdsdra, csak azokon a talajokon tapasztaltak, ahol az eredetileg
mérhetd cink-koncentricié a talajpan nem haladta meg a 0,15 mg kg' kivonhaté
cinktartalmat. Tovdbba arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a durum buzafajtdk
érzékenyebbek a cinkhidnyra, mint az Aestivum nemzetségbe tartozok. ALAM és
SHEREEN (2002) tapasztalatai szerint, a cink és foszfor szint emelésével novekedett a
novények teljes nedves és szdraztomege egyardnt, azonban a gyokér tomege
tekintetében ellentétes tendencidt tapasztaltak. A levelek klorofill tartalma, alacsonyabb
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klorofill tartalom alacsonyabb volt a kontrollhoz viszonyitva. Ezt az eredményt a vas
valamint foszfor és cink kozott fenndllé interakcidval magyardzta a kutatd, mivel
véleménye szerint a magasabb szinti cinkellatds csokkentette a Zn hasznositasi
hatékonysdgiat. ZHANG és munkatdrsai (1989) megéllapitottdk, hogy a cinkhidny
szemmel lathaté tiineteinek megjelenésekor tobbszorosére ndétt a gyokérviladék
kivalasztds, ezzel fokozva a gyoOkerek cinkfelvételi hatékonysdgat. A cinkhidnyos
novényeknél alkalmazott cinkmegvonds megsziintetése, 50%-kal csokkentette a
gyokérvaladék képzddését 12 6ran belill, majd 72 o6rdval késObb mar az optimalis
cinkellatassal kezelt novények szintjére allt vissza. YILMAZ és munkatdrsai (1997)
kutatdsa sordn tobb Oszi buiza €s durumbiiza genotipust vizsgélt erdsen cinkhidnyos
talajon. A kutatds sordn minden esetben termésnovekedést eredményezett a
cinktragyazas, a legnagyobb mértékii termésnovekedést a talajtragya, talajtragyaval
kombindlt lombtragya valamint a vetdmag elOkezelés lombtragydval pérositva
eredményezte. A fold feletti novényi részek szarazanyagtartalmat tekintve szintén
hasonlé eredményeket tapasztaltak. Az eredmények alapjan arra a megdllapitdsra
jutottak, hogy a lomb- és talajtragyazds egyiittesen fejti ki a legmagasabb hatast,
azonban az 6kondmiai szempontokat is figyelembe véve, a talajra torténd cinkkijuttatds
a legmegfelelobb utanpdtlasi moéd. RENGEL és munkatarsai (1998) két, eltérd
cinkhidny tolerancidval rendelkez6 buza tulajdonsagit vizsgélta. Eredményeik szerint a
cinkhidny mértékének fokozdsaval a 14. és 18. nap kozott a cinkhidny tolerdns
genotipus cinkfelvétele 170%-kal novekedett, mig az érzékeny fajtdndl nem véltozott
ennek mértéke. WEBB és LONERAGAN (1988) szerint az enyhe cinkhidny mellett
csokkent a hajtds szdrazanyag tartalma, azonban a gyOkerek szdrazanyag tartalma
novekedett. Erdsebb mértékii cinkhidnyndl azt figyelték meg, hogy a levelek
foszfortartalma 3%-161 4%-ra emelkedett és nekrotikus elvaltozasokat eredményezett az
1idOsebb leveleken melyeket egyfajta foszfor toxicitdsként definidltak. BAGCI és
munkatérsai (2007) szerint a cink kijuttatds ontdzés nélkiil, mindig jelentés mértékben
csokkentette a szemtermés mennyiségét, a cinktragya és ontozés nélkiil termesztett
novényekhez képest. A cinkhidny a legszéleskoriibben elterjedt mikroelem hidny a
rizsnél (Oryza sativa L.) is, Azonban a nodvénynemesités lehetdséget kindl olyan
genotipusok fejlesztésére, melyek bizonyos szintli tolerancidval rendelkeznek a
cinkhidnnyal szemben (WISSUWA et al., 2006). Ez utébbi szerzok négy gént is
talaltak, melyek koziil a két legfontosabb a masodik és tizenkettedik kromoszéman
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a cink akkumulacidban résztvevd gén, a ferritin expresszidjat. Eredményeik szerint a
transzgénikus novényekben melyek tartalmaztdk az emlitett gént, magasabb
cinkkoncentraciét tapasztaltak, mint a kontroll novények, azonban fenotipus
tekintetében nem tapasztaltak eltérést. GAO és munkatarsai (2005) azt tapasztaltak,
hogy a cinkmegvonds a legtobb esetben, jelentés mértékben csokkentette a hajtds
szarazanyag tartalmat rizsnél is. A kiilonb6zd genotipusokat ,,cink hatékonysag™ alapjan
rangsoroltdk. WISSUWA ¢és munkatéarsai (2008) eredményei azt mutattdk, hogy a f6
tényezd a szem cinktartalmanak kialakuldsdban, a talajban rendelkezésre all6 cink
mennyisége, azonban cinktragyazds segitségével kompenzdlhaté a talajok alacsony
cinktartalma. A mar felvett cink jelentOs része a szdrban halmozddott fel és a szemek
cinktartalma alig valtozott.

OHKI (1977) mér a hetvenes évek madsodik felében elkezdett foglalkozni a szdja
(Glycine max L.) kiilonb6z0 cinkelldtasra adott vdlaszreakcidval és azt taldlta, hogy a
cinkhidny csokkentette a fotoszintézis mért€két €s a karbon-anhidraz enzim aktivitdsat.
PAULSEN ¢és ROTIMI (1967) egy évtizeddel kordbban azt tapasztaltik, hogy a
csokkentett cinkadag nem befolyédsolta a levelek foszfor tartalmat. A megnovekedett
foszforellatds negativ hatdssal volt a levelek cinktartalmdra, mig a gyoOkerek
cinktartalmét kevésbé befolydsolta. ROSE és munkatarsai (1981) a vizsgalt szdja
genotipusok kozott eltérést véltek felfedezni a cinktragydzdsra adott vdalaszreakcidk
tekintetében, azonban az minden esetben pozitiv hatdst gyakorolt a novénymagassagra a
levelek cink koncentricidjdra, a termés olajtartalméra, mig a levelek foszfor tartalma
csokkent. OZKUTLU és munkatarsai (2006) eredményei szerint a cinkmegvonds
hatdsara, a novényeken viszonylag hamar megjelentek a cinkhidny szemmel lathaté
tiinetei (klordzis, barna foltok a fiatal leveleken). SHUTE és MACFIE (2006) szerint a
kontrollhoz képest legmagasabb cinkadag erds toxicitdst okozott a novényekben, és
csOkkentette a novény magassagot valamint a teljes szdrazanyag tomeget. A gyokér
kivételével az Osszes szovetnél elmondhatd volt, hogy a cink adagolds koncentraciotol
fiiggden novelte a kadmium beépiilését. WEIRA és munkatarsai (2012) kutatdsuk sordan
kiilonbozdé antioxiddns hatdsti enzimek aktivitdsat vizsgdlta kiilonboz6 cink és sé
koncentraci6 mellett. Az eredményeik alapjdn a cink enyhitd hatdssal lehetett a
membréanok sériiléseire, vagy pedig a mésik lehetséges magyardzat, hogy a cinkfelvétel
csokkentette a natrium ionok felvételét, ezzel mérsékelve a séstresszt. Napraforgénal
(Helianthus annuus L.) a cinkhidny tiinetei el6szor az idésebb leveleken jelentek meg,

melyeken késobb nekrotikus elvéltozasok is megjelentek (KHURANA és
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CHATTERIJE, 2001). A termés olajtartalméra is pozitiv hatdst gyakorolt az optimaélis
cink adag. MIRZAPOUR és KHOSHGOFTAR (2006) eredményei alapjan a 20 kg ha’!
cinkadag jelentésen novelte a szemtermést és a hajtds szdrazanyag tomegét valamint
kedvezd hatdst gyakorolt az olajtartalomra is. Osszességében megdllapitottdk, hogy
cinktrigyazas egyardnt pozitiv hatdst gyakorolt a novények mindségi és mennyiségi
tulajdonségaira is. SIDDIQUI és munkatdrsai (2009) eredményei szerint a 15 kg ha’!
cink adag 1,5 kg ha'! bér adaggal tarsitva volt a legkevezSbb a vizsgdlt paraméterek
szempontjabol. Az ettdl magasabb adagnil nem valtozott jelentésen a paraméterek
értéke. LI és munkatdrsai (2018) eredményeik alapjan arra megéllapitasra jutottak, hogy
a cinkhidny csokkentette a levelek cinktartalméat, csokkent a levélszOrok szama és a
sztdbma szam is napraforgéndl. ISMAIL és AZOOZ (2005) klimaszobdban végzett
kutatdst napraforgd novényen. A vizsgdlt cinkadagok koziil az 5 mg kg™ adag elérésig
fokozatosan emelkedtek a szdrazanyag paraméterek, azonban az ettdl magasabb
cinkadagok maér toxikus tiineteket eredményeztek €és csokkentették a ndvények hajtés és
gyOkér szarazanyag tomegét valamint az SLA értéket is. Ehhez hasonl6é eredményeket
mutatott a klorofill és karotinoid tartalom is. RENGEL és GRAHAM (1995) azerint,
bliizdn mér alacsonyabb cink adagok esetén is toxikus tiineteket észlelt, amibdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a napraforgé cink igénye magasabb, mint a bizaé. RASHID és
munkatarsai (1994) munkdjuk sordn megallapitottdk azt a kritikus cink szintet, amelyet
a repce (Brassica napus L.) kiilonboz6 szerveinek tartalmaznia kell az optimalis
fejlédéshez. E szerint a teljes hajtasnal 29 mg kg! mig leveleknél 33 mg kg!' mig a
magoknal 29 mg kg™! tekinthetd optimalisnak. HUANG és munkatarsai (1995) szerint a
repce levéllemezek cink koncentrici6ja a cinkellatds emelkedésével parhuzamosan
emelkedett. GREVAL és munkatarsai (1998) altal vizsgélt két repce genotipus koziil az
egyik jelentdsen magasabb hajtds és gyokér szdrazanyag koncentraciot ért el cink és
borhidnyos koriillmények kozott, igy ezeket e tdpelemek hidnydval szemben tolerdns
genotipusként definialtak. A cink és bor adagok novelésével parhuzamosan emelkedett
a levelek klorofill tartalma. A cink adag emelése fokozta mind az idésebb, mind a
fiatalabb levelek bortartalmat.

MASUDA ¢és munkatéarsai (2009) olyan genetikailag moédositott rizs ndvényeket
vizsgéltak, melyek rendelkeztek egy ugynevezett nikotin-amin szintetaz enzimet kédold
génnel (HYNAS1). E génnek az emelt szintl kifejezodése biokémiai folyamatok lancén
keresztiil eldsegiti a rizs novények cinkfelvételét és felhalmozdédasat. A HVNASI gén

eredetileg arpabol (Hordeum vulgare L.) szdrmazik. Az emlitett génnel rendelkezd
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novényektdl szarmaz6 magokban kétszer-hdromszor annyi vasat €s cinket tartalmaztak.
MASUDA és munkatdrsai (2008) mar kordbban is vizsgdlt drpa génekkel rendelkez6
rizs genotipusokat, és tobb gén (HVNASI1, HYNAAT-A, HYNAAT-B, IDS3) esetében is
bizonyitotta a megnodvekedett cinkfelvételt. ERENOGLU és munkatarsai (2000)
kontrollalt, tdpoldatos kisérlet sordn vizsgalt eltéré cinkhatékonyaggal rendelkezd arpa
fajtakat. A cinkhidny ldthat6 tiinetei hamarabb jelentkeztek az érzékenyebb
genotipuson, mig a hajtas és gyokér novekedését egyforman befolydsolta a csokkentett
cinkadaggal rendelkez6 tdpoldat. A kutatds sordn megfigyelték, hogy a novények 4ltal
termelt sziderofér mennyisége nagyon alacsony volt az optimdlis tipanyag elldtds
mellett nevelt novényeknél. A tanulmédny eredményei szerint a fitoszideroférok fontos
szerepet tolthetnek be a cinkhidnnyal szembeni védekezés soran. GENC és munkatarsai
(2007) munkdjuk sordn egy arpa genotipust €s annak gyokérszor nélkiili mutdns alakjat
vizsgalta kontrollalt kisérletben. Cinkhidny mellett a vizsgdlt eredeti genotipusndl
magasabb hajtadstomeget, cink koncentriciét a hajtdsban, és magasabb teriiletegységre
vetitett cinkfelvételt mértek, mint a mutdns vonalndl. A gyokérhossz értékét pozitivan
befolydsolta a cinkhidany mindkét esetben, azonban a gyokérszérok mennyiségére nem
volt hatassal a kezelés. CAKMAK és munkatarsai (1997a) szerint a kenyér buza
(Triticum aestivum L.), durum buza (Triticum durum L.) és rozs (Secale cereale L.)
genotipusok szemmel lathaté cinkhidny tiineteinek megjelenési ideje eltérd volt a
kiilonbozé novényfajokndl. Leghamarabb és legintenzivebben a durumbiza
genotipusokon lehetett észlelni a jeleket, majd ezt kovették a kenyérbuza fajtak, majd
végiil a rozs. Az eredmények alapjan megallapithatd volt, hogy a rozs kevésbé érzékeny
a cink megvondsra. CAKMAK és munkatarsai (1997b) egy mdésik tanulménya szerint a
rozsndl valamint a tritikdléndl lassabban és kisebb intenzitdssal jelentek meg a kiilsé
tiinetek. A hajtas szdrazanyagtartalom novekedése valamint a szemtermés nagysaga is
ugyanezt a sémat kovette. A termésmennyiség €s a kijuttatott cink mennyiségének
hanyadosaként megadtak a vizsgalt fajok ,,cinkhatékonysédgat”. E paraméter alapjdn is a
leghatékonyabb a rozs volt, mig a legkevésbé hatékony a durumbiiza. SHIVAY et al
(2013) a cink fortifikalas lehetdségeit vizsgalta zabnal (Avena sativa L.). Eredményeik
szerint az 5 kg ha™! Zn szignifikdnsan magasabb termést eredményezett, mint a 2 kg ha!
adag. Kijuttatdsi méd szempontjabdl a vetdmagkezelést talaltdk a leghatékonyabbnak.
Tovabba a kijuttatds idOpontja szempontjadbdl a kordbbi kijuttatds bizonyult a
leghatékonabbnak, mig cinkforrdsként a cinkszulfit bizonyult a kedvezObb

megolddsnak. KENBAEV és SADE (2002) arpa (Hordeum vulgare L.) fajtdk
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cinktridgyazasra adott vélaszreakcidit vizsgélta tobb éves szant6foldi kisérletben. A
termésmennyiség, a cinktragyazas hatasdra a kontrollhoz képest 16%-kal emelkedett az
elsé mutragyalépcson, mig 29%-kal a masodikon a két év atlagdban véve. A levelek
cink koncentracidjanak véltozdsara is az el6zdleg emlitett séma volt jellemz6. E kutatok
eredményei alapjan is eltérések fedezhetOk fel a fajtak cinkhidany tolerancidjanak
tekintetében.

A kiilonboz6 kertészeti kultirdk kiemelt szereppel birnak a cinkellatés
szempontjabol, mivel ezek daltaldban kozvetleniil keriilnek a fogyasztokhoz, igy
elsddleges forrasként szerepelhetnek a cink hidny okozta betegségek lekiizdésében.
CHANEY és munkatédrsai (2006) kadmium és cink felvételét vizsgdlta rémai saldta
(Lactuca sativa L.) novényeknél. A talajok meszezése, rontotta a novények
cinkfelvételét. A cinkhidnyos kornyezetben nevelt novények esetében emelkedett a
kadmium felvétele, ezzel szemben a cink hozzéaférhet6ségének javitdsa hozzajarult a
novények kadmium felvételének csokkentéséhez. DE IORO (1996) eredményei alapjan
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a foszfor és réz kozott pozitiv, tovabba a foszfor és
cink kozott negativ korreldcio all fenn. Magas foszfor szint mellett megnovekedett a
gyOkér cink és réz felvétele azonban e két tdpelem transzlokacidja a gyokérbdl a hajtas
felé jelentdsen csokkent. MOHAMMADI és KHOSHGOFTARMANESH (2014)
kutatdsuk sordn alternativ cinkelldtdsi modokat vizsgalt salatdn. Az eredmények alapjan
a cinktragyazas javitja, a novények sé stressz altal okozott karosoddsainak kivédését
azonban ez nagymértékben fiigg az alkalmazott cinkformat6l. A cink csokkentette a
gyokerek malondialdehid tartalmat igy egyértelmiien kedvezd hatdssal volt a membran
destrukcié kivédésben. Az alkalmazott cink-keldtok mindig hatékonyabbnak
bizonyultak a cinkszulfiatndl. RANDAL és BOUMA (1973) spenét (Spinacia oleracea
L.) novényen vizsgélt eredményei alapjan a cink megvonds drasztikusan csokkentette a
levélfeliilet egységre esO széndioxid felvételt és a fotoszintetikus hatékonysagot is.
KAYA és HIGGS (2002) paradicsomon tapasztalt eredményei szerint a csokkentett cink
adagok hatdsara szignifikdnsan csokkent a termés kalium magnézium és cink tartalma.
Ezzel ellentétes eredményeket tapasztaltak a foszfor és vas tekintetében, melyek negativ
korrelaciét mutattak a cink ellatottsaggal. PARKER és munkatarsai (1992) eredményei
szerint a cinkhidny foszfor tekintetében hiper akkummuléciét eredményezett, aminek
hatdsara mar esetenként toxikus tiinetek is megjelentek. A tapasztalatok szerint azt is
célszerli megosztva, tobbszori alkalommal kijuttatni, mivel a cink a névényen beliil is

viszonylag lassan mozog, igy elkeriilhetd a kiillonb6z0 novényi szovetek eltérd

29



cinkellatottsdga (SWIETLIK, 2002). FU és munkatérsai (2015) kutatdsuk sordn alma
(Malus domestica L.) novényeket vizsgéltak. A vizsgalataik sordn azt tapasztaltdk, hogy
a cinkhidny jelentésen rontotta a névények fotoszintetikus hatékonysagat, azonban ez
nem a sztoma mukodés sériillésének volt koszonhetd, hanem PSII mukodési
rendellenességének. E kutatok eredményei szerint a klorofill fluoreszcencia indukcid
modszer segitségével mérhetd paraméterek, alkalmazhatéak a cinkhidany detektaldsara.
BAHADUR és munkatarsai (1998) mangén (Mangifera indica L.) végzett kutatdsi
eredményei szerint, a kontrollhoz képest mar a legalacsonyabb cinkadag is a levelek
cinkkoncentracidjdnak novekedését eredményezte. A lombtragyaként alkalmazott cinket
gyorsabban tudtdk felvenni a novények. YADAV és munkatdrsai (2013) kutatdsa sordn
bor, cink és vastragydzas hatdsat vizsgalta dszibarack (Prunus persica L.) novényeken.
A szerzOk a vas, bor €s cink egylittes adagolasat taldltdk a leghatdsosabbnak, ugyanis a
kezelések koziil ekkor novekedett legnagyobb mértékben a gyiimdlcsméret, a
gylimolesok térfogata és az 6ssztermés. MIRZAPOUR és KHOSHGOFTARMANESH
(2013) vas és cinktragyazas hatdsat vizsgalta granatalman (Punica granatum L.) és
eredményei szerint a lombtragyaként torténd vas és cink kijuttatds nem eredményezett
termésnovekedést az elsd évben, mig a masodik évben mar igen. Gyiimolcssily és
atmérd tekintetében mind a két évben szignifikdns novekedést eredményezett a
cinktragyazas.

A kukorica (Zea mays L.) jelentOs takarmany, élelmiszer alapanyag €s a konzervipari
felhasznalasa is igen fontos. Egyes kultirdkndl még a buzandl vagy a rizsnél is
fontosabb élelmiszer. Ebbdl a szempontbdl kifejezetten fontos a kukorica beltartalmi
értékeinek javitdsa, tovdbba a cink kiemelkedden fontos szerepet tolt be a
kukoricatermesztésben, mivel a kukorica az egyik legérzékenyebb e tdpelem
megvondsara. A Nemzetkozi Kukorica és Buza Fejlesztési Kozpont (CIMMYT) a 2000-
es évek elején elinditott egy programot, melynek célja olyan kukorica genotipusok
nemesitése, melyek szemtermése magasabb cink és vastartalommal rendelkezik. A
Cornell egyetemen e program keretében olyan genotipusok nemesitése volt a cél,
amelyek vastagabb aleuron réteggel rendelkeznek igy tobb vas és cink raktarozdsara
alkalmasak. Tobb mint 1400 genotipust és 400 tdjfajtat tartanak fenn és vizsgdlnak
nemesitési célokkal. A fenntartott genotipusok €és tdjfajtdk kozott tobb fehérszemii
kukorica is van. E fajtdk kozponti szerepet tolthetnek be az afrikai, cink hidnnyal
sulyosan veszélyeztetett emberek élelemmel torténd elldtdsaban. A nemesitoknek az

egyik legnehezebb feladata, hogy megoldjdk annak a jelenségnek a problémakorét,
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hogy a cink és vas tartalom valamint a termésmennyiség kozott gyakran negativ
korreldcié 4ll fenn (BANZINGER és LONG, 2000). WANG és JIN (2005) egy
kontrolldlt kisérletben vizsgédlta a cinkhidny hatdsat, fiatal kukorica novények
novényfizioldgiai paramétereire. A cinkhidny hatdsiara a fotoszintézis ratdjanak és a
sztoma konduktancia értékének csokkenése volt megfigyelhetd. A PSII fotokémiai
hatékonysdga is csokkent a cinkmegvonds hatdsdra. Az aktivilt oxigénformdk
mennyisége €s a membranok peroxidacidjabol szarmazé malondialdehid mennyisége
jelentdsen megnovekedett a cinkhidnyos koriilmények kozott nevelt novények estében.
A cinkadag novelésével a szuperoxid-diszmutaz enzim aktivitdsa novekedett. WANG és
JIN (2007) egy késObbi kutatasuk sordn a cinkutdnpotlds €s a talajban fellépd vizhiany
hatdsat tanulmédnyozta kukorica noévényeken. A novények novekedésének fokozddasa,
valamint a cinkfelvétel fokozddédsa, a cinkadagok emelésének hatdsiara inkdbb a jo
vizellatottsagd kezelések esetében volt megfigyelhetd. Cinkhidny és aszdlyos
koriilmények mellett megfigyelhetd volt a malondialdehid mennyiségének novekedése.
A cinkhidny csokkentette a szuperoxid diszmutdz aktivitdsat is, ezzel szemben az aszély
hatdsara nott ennek aktivitdsa. Az eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a cinktargydzas ajanlott lehet ontozott koriilmények kozott, mivel a cinkhidny
rontja a novények vizhasznositdsait. WANG és munkatdrsai (2009) egy tovabbi
kutatdsban arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a cinkutdnpétlds novelése nem
alkalmazhat6 az aszdlystressz elleni védekezésre. A vizhidny mellett nevelt novények
nem reagaltak az adagolt cinkre. A cink a generativ folyamatok sordn is kiilonds
jelentdséggel bir, erre kivalé példa SHARMA és munkatarsai (1990) munkdja. A
kutatdsi eredményeik alapjan a cinkhidny jelentds mértékben csokkentette a kukorica
pollenjeinek életképességét. A cinkhidny bekovetkezte utdn a cinkhidnyos ndvényeket
visszadllitva optimdlis cinkelldtdsra, a novények vegetativ fejlédése és a pollen
fertilitdsa nagymértékben helyredll. Amennyiben ez tulkéson torténik meg a hidny mar
nem orvosolhatd. Amennyiben a cinkhidny a mikrospora genezist megel6zden 1ép fel,
akkor nem csokkenti a ndi ivarsejtek termelését, viszont a pollen fertilitast csokkenti.
Akkor, ha ezt kovetden 1€p fel, akkor egyik ivarsejt genezisére sincs hatdssal. HARRIS
€s munkatérsai (2007) szant6foldi kisérlet sordn vizsgaltdk a cinkutanp6tlds lehetséges
alternativdit. Az eredmények alapjan a 2,75 kg ha'! cinkadag jelentés mértékben emelte
a kukorica termését, a teljes szdrazanyagtartalmat, a cs6 szamot €s a csovek sulyat is.
Az 5,5 kg ha'! adag nem eredményezett szignifikdns eltérést az eldbbi adaghoz képest.

POTARZYCKI és GRZEBISZ (2009) eredményei alapjan a legnagyobb hatést az 1 kg
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ha'! és 1,5 kg ha! cinkadaggal kezelt novények esetében érték el. A termésndvekedés a
harom év atlagaban véve, megkozelitdleg 18%-os volt. Az emlitett adag hatdsara a
nitrogén felvétel is novekedett. KANWAL és munkatarsai (2010) kisérletiikben
szantofoldi koriilmények kozott hasonlitott 6ssze egy kukorica hibridet és egy fajtat. A
hibridnél a 18 kg ha! mig a fajtdndl 6 kg ha'! Zn adag eredményezte a legnagyobb
termést, tehat a hibrid cinkkel szemben tdmasztott igénye magasabb volt. WANG és
munkatarsai (2012) kutatdsuk sordn bizonyos szempontbdl eltérd eredményeket
tapasztalt, mivel az eredményeik alapjan egyik cink utdnp6tlasi méd sem novelte a
termés és az Osszes biomassza tomeget sem. Ezzel szemben a szemek cinktartalméra
pozitiv hatdst gyakoroltak a levélen végzett cink kezelések a kukoricandl és a buzanal
is. Kukorica esetében a cink lombtragyaként torténd alkalmazdsa pozitiv hatdst
gyakorolt a szemek vastartalmara is. MARWAT és munkatérsai (2007) a cinktragyazas
€s eltérd talajmiivelési rendszerek hatdsat vizsgdltak a kukorica termésére, valamint a
teriilet gyomosodasédra. A redukadlt talajmiivelési rendszerben csokkent a terméshozam,
tovabbd a gyomsiiriiség novekedett. A gyom boritottsigot nem befolydsolta a
cinkadagolds, viszont a terméshozamra pozitiv hatdst gyakorolt mind a két talajmtivelési

rendszerben.

3.6. A cink- és nitrogénellatas kapcsolata

A cink novényfizioldgiai folyamatokon keresztiil befolyasolja a tobbi esszenciélis
tdpelem felvételét €s akkumuldcidjét is, szoros Osszefiiggés dll fenn a cink €s a foszfor,
valamint a cink és a vas kozott. MEENA és munkatarsai (2013) kukoricdn végzett
kutatdsai sordn a nitrogén-cink ellatds Osszefiiggéseit tanulményozta, eredményeik
szerint, a hektdronkénti 5 kg vagy ett6l magasabb cinkadag szignifikdnsan novelte a
levelek nitrogén €s cink koncentracidjat. Ezen til ennek hatdsara jelentds novekedés
volt megfigyelhetd a novénymagassidg, szdrazanyagbeépiilés, a terméshozam és a
harvest index tekintetében. ADILOGLU (2006) eredményei szerint a novények
szdrazanyag beépiilése szignifikdnsan novekedett a nitrogén és cink adagok emelésével,
magas mész-tartalmu talajokon. Ezzel szemben a vas réz €s mangdntartalom jelentds
mértékben csokkent e kezelések hatasara. POTARZYCKI (2011) tobb éves szant6foldi
kisérletben vizsgédlta kukoricandl, a kiilonb6z0 novényi szovetek nitrogén
felhalmozdsanak véltozdsat cink és magnézium trigydzas hatdsdra. A szdr nitrogén

tartalma mind a cink mind pedig a magnéziummal kiegészitett miitragya esetén
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novekedett. A levélnél €s a termésnél nem eredményezett szignifikdns hatdst a
mikroelem utdnpétlds, mivel ezt csupdn a nitrogén adagok emelésének hatdsira
figyelték meg. Az Osszes novényi biomassza nitrogéntartalma szintén szignifikdnsan
emelkedett a nitrogén ellatds hatdsara, mig a mikroelemek hatdsa nem volt kimutathaté
ebben a paraméterben. A novényeken virdgzaskor mért relativ klorofill tartalma (SPAD
érték) szignifikdnsan novekedett a cink és magnézium adagolds hatdsara. DEMETRIO
€s munkatarsai (1972) szerint a cinkhidny szignifikdnsan csokkentette a hajtds
szaraztomegét, a cink koncentriacidjat minden novényi részben, a gyokérgiimok
tomegét, a gyokérgiimOk leghemoglobin tartalmét, és a nitrogén fixaciobdl szdrmazé
nitrogén mennyiségét is. ASIF és munkatarsai (2013) eredményeik alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a nitrogén és cink adagolds fokozdsa novelte a
novénymagassiagot, a csovenkénti szemszamot, ezerszemtomeget és a terméshozamot.
A him és ndvirdgzas hamarabb bekovetkezett a cinkadagolds hatdsdara, mig a magasabb
nitrogén adagok hatasdra ez késett. A hektdronkénti 27 kg cinkszulfat szignifikdnsan
novelte a szemek fehérjetartalmat. SHAFEA és SAFFARI (2011) az eredményeik
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a nitrogén és cink egyiittes adagoldsa,
szignifikdns pozitiv hatast eredményezett. A két elem kolcsonhatdsa pozitiv hatést
gyakorolt a termés vastartalmdra és annak metabolizmusdra. Azonban a cinkadagolas
onmagaban, antagonista hatdssal volt a vastartalomra. KUTMAN és munkatarsai (2010)
durum buzdn mért eredményei azt mutatjdk, hogy a nitrogén €s a cink tragyazas
szinergikus hatdssal van a gabona cinkkoncentricidjara. Lehetséges, hogy a névekvo
nitrogénelldtds hozzdjarul a cinkfelvétel novekedéséhez a  cink-kelatképzd
nitrogénvegyiiletek  szintjének vagy a  cink-transzporterek = mennyiségének
befolydsoldsaval. Eredményeik arra utalnak, hogy a nitrogéngazdalkodds hatékony
agronoémiai eszkoz lehet a gabondk cink koncentracidjanak javitisira. KUTMAN és
munkatérsai (2011) késobbi eredményei alapjan az egy ndvényre eso cink €s vasfelvétel
négyszeresére nott a legmagasabb nitrogénlépcsd esetében. Magas nitrogén €s cink szint
mellett a szemek cinktartalmanak 50%-a, és vastartalmanak 80%-a szarmazott a
virdgzas utani felvételbdl. EbbOl arra kovetkeztethetiink, hogy cinkbdl magasabb
remobilizaciora volt képes a novény, mint vasbol. Optimélis nitrogén ellatas mellett a
novény teljes cinktaralmdnak 80%-a szemekben volt megtaldlhat6. Megéllapithato,
hogy a nitrogén ellatds szerepet jatszik a mikroelemek transzlokaciéjaban. LOSAK és
munkatarsai (2010) hasonlé eredményeket tapasztaltak. A kutatdsuk sordn arra jutottak,

hogy az optimalis nitrogén adag pozitiv hatast gyakorol a ndvények cink vas és mangéan
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tartalmdra. A nitrogéntragydzas nem csokkentette a kukorica mikroelemtartalmét, igy
nyilvanval6 hogy nem rontotta annak mindségét. RAZZAQ ¢és munkatdrsai (2013)
kimutattadk, hogy mandarinndl (Citrus reticulata L.), cink lombtragyazas hatdsara nott a

levelek nitrogén, kalcium és mangdn tartalma.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Kontrollalt kisérleti koriilmények

A kontrolldlt kisérleteink helyszine, a Debreceni Egyetem Mezdgazdasag-,
Elelmiszertudomdnyi és Kornyezetgazddlkoddsi Kar, Novénytudomdnyi Intézet,
Alkalmazott Novénybioldgiai Tanszék klimaszobdja volt. A novényneveld kamrdban a
megvilagitas/sotét periddus 16 6ra/8 dra volt. A megvildgitott id0szakban a fény
intenzitdsat 300 umol m™2s™! értékre llitottuk be. A hémérséklet periodicitdsa 25/20°C
(nappal/éjjel) mig a relativ paratartalom (RH) 65-75% volt. A novények nevelését

hidropoénikus rendszer segitségével végeztiik (1. kép).

1. kép A kukorica novények hidropénikus nevelése kontrolldlt koriilmények kozott,
klimaszobéban (Sajat foto, 2017)

A kisérlet soran a felhasznélt magokrdl eltavolitottuk a csdvazoszert, majd 20 percen
at feliileti fertOtlenitést végeztiink 6% toménységli HoO» oldattal. Ezt kovetden a
magvakat az erdsebb csirdzés érdekében 2 6ran keresztiil 102 M koncentraciéji CaSO4
oldatban 4ztattuk. Ezutdn nedves sziirOpapirra — sziirOpapir csikonként 30-30
kukoricaszemet — helyeztik Oket, majd 5 napig csiraztattuk. Az eldcsirdztatott
magvakat, elOkészitett szivacs-csikokba csavartuk, majd az edényekhez tartoz6
fedeleken taldlhat6 lyukakba (4 darab) helyeztiik. Az edényekbe a novények oxigén
elldtdsdnak biztositdsdra kompresszorral levegét pumpéltunk (350 L min'). A
novényeket mddositott Hoagland tdpoldaton neveltiik. A kozeg literenként, a novények

szamdra esszencidlis tdpelemeket az aldbbi formdban és koncentricioban tartalmazza:
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2,0 mM Ca(NO3)2, 0,7 mM K>SOy4, 0,5 mM MgSOs, 0,1 mM KH>PO4, 0,1 mM KCI, 1
uM H3BO3s, 1 uM MnSOs4, 1 uM ZnSOs4, 0,25 uM CuSOs4 és 0,01 uM (NH4)6M07024.
A vasat a novények Fe (III)-EDTA formdjaban, 0,1 mM L mennyiségben kaptik. A
neveld edények trtartalma 1700 ml volt, melyekben 3 naponta cseréltiik a tdpoldatot. A
tdpanyag kezelések sordn e tapoldat elem tartalmét valtoztattuk meg a kisérlet céljanak
megfeleléen. A nitrogénhasznositdsi hatékonysdg vizsgélatira bedllitott kisérletnél két
féle nitrogén szinttel kezeltik a novényeket. A kontrollndl (Opt. N) a kordbban
bemutatott tdpoldat teljes nitrogén adagjaval tortént a kezelés, mig a csokkentett
nitrogén szint (1/4 N) esetében a tdpoldat nitrogén tartalmat csokkentettiik negyedére. A
kisérlet sordan tovabbi faktorként a genotipust alkalmaztuk. A kisérlet sordn 22 darab
eltér6 nemesitohdzbol, és eltérd érésidé csoportbdl szarmazd kukorica hibridet

vizsgaltunk (1. tdblazat).

1. tablazat A nitrogénhasznositasi hatékonysag vizsgélatara bedllitott kontrollalt kisérlet soran
alkalmazott kukorica genotipusok jegyzéke azok FAO szdmdval egyiitt

FAO FAO
Hibrid neve . Hibrid neve )

szam szam
MYV Margitta 300 DKC 4490 370
Renfor 300 Loupiac 380
P9074 310 Occitan 380
DK440 320 P9903 390
Sushi 340 Fornad 420
Neffel 350 P0023 420
P9415 350 NK Columbia 450
NK Thermo 370 MYV Danietta 450
DKC 4590 370 Armagnac 490
MYV Olek 370 P0216 490
P9537 370 MYV Illango 530

A nitrogén-cink kolcsonhatds vizsgdlatira bedllitott kisérlet sordn, az el6zo
kisérletben haszndlt genotipusok koziil kett6t valasztottunk ki: Armagnac és P9903, az
eltérd nitrogén hasznositdsi hatékonysaguk alapjan. A kisérletben a novényeket eltérd

nitrogén €s cink adagokkal kezeltiik. A nitrogénkezelések megegyeztek az elézdekben
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bemutatott N szintekkel (Opt. N, Y4 N), mig a cink esetében a kontroll tdpoldat cink
adagjihoz képest (Opt. Zn) 5 szintet hasznaltunk:

e Opumol L' (0Zn)

e 50 pumol L' (1/2 Zn)

e 100 umol L' (Opt. Zn)

e 200 pmol L' (2x Zn)

e 500 umol L' (5x Zn)

A kontrollalt kisérletek kezeléseit minden esetben randomizalt médon allitottuk be.

4.2. Szabadfoldi kisérleti koriilmények

A nitrogén hasznositasi hatékonysag jellemzésére beallitott kisérletiink helyszinéiil a
Debreceni  Egyetem  Agrar  Kutatdintézetek €s  Tangazdasag,  Latoképi
Novénytermesztési Kisérleti Telep szolgalt (47°30°E, 21°36°K; tengerszintfeletti
magassag: 111 mBf). A kisérlet helyszinének talajtipusa mészlepedékes csernozjom

volt. Pontos adottsdgait a 2. tdbldzat tartalmazza.

2. tablazat. A DE AKIT Latoképi kisérleti teleprol vett talaj fobb paraméterei. n=3, +s.e.

Paraméter (m.e.) Erték

pH (KCI) 7,43+0,2
Aranyféle kotottségi index (KA) 42,3+0,6
Vizoldhaté 6sszes s6 (m/m%) 0,0620,01
Szénsavas mész (m/m%) 10,9+0,6
Humusz (m/m%) 3,35+0,2
AL oldhaté foszfor (mg kg™!) 55845,2
AL oldhat6 kalium oxid (mg kg™') 397,8+4,4
KCL oldhat6 nitrogén (mg kg™!) 5,48+0,8

A talaj KCl-os pH értéke semleges kozeli, aranyféle kotottségi értéke alapjin
agyagos vilyog kategéridba sorolhaté. A talaj szénsavas mésztartalma alapjén
kozepesen meszesnek mondhatd, mig humusz tartalma j6. Az ammoénium-laktat oldhat6
foszfor és kalium tartalma igen j6. A KCI oldhaté N is magasnak mondhatd, de a N
formak talajban valé mozgékonysdga miatt helyénvalébb a humusz tartalmat hasznélni

a N szolgiltatd képesség jellemzésére. A Kkisérlet helyszinén hagyomanyos
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talaymuvelési eljarast alkalmaztunk. Az alapmivelés Oszi szdntds volt, amit az adott
kisérleti évet megel6zéen elmunkdltak. A magigy készitése kombindtorral tortént. A
miitrdgya adagok kijuttatdsa megosztva tortént. A teriiletre megéllapitott adag 30%-4t
Osszel alaptragyaként, mig a fennmaradé mennyiséget fejtragyaként kaptak a novények.
A novények vetése 80000 egyed ha'! tészamsiirliséggel tortént. A vetéssel egymenetben
talajfertotlenitd kijuttatds is tortént. A kisérleti teriileten évenkénti vetésvaltast
alkalmaztunk, az eldvetemény Oszi buza volt. A parcelldk randomizdlt blokk
elrendezésben keriiltek kialakitdsra (2. kép). A parcelldk 10 m hosszan és 2,3 m (4 sor
0,76 m sortdvolsdggal) szélességgel keriiltek kialakitdsra. A vizsgélatainkat 3 éven

keresztiil (2018, 2019, 2020) végeztiik.

2. kép A DE AKIT Latoképi kisérleti telepén beallitott szant6foldi kisérlet (Sajat fotd 2018)

A kisérlet sordn hdrom nitrogén szintet alkalmaztunk. A kontroll parcelldk esetében O
kg ha'! a masodik miitragya szinten 80 kg ha'!, mig a legmagasabb nitrogén adag esetén
160 kg ha! nitrogén hatéanyagot juttatunk ki. A kijuttatott N forma 27% hatéanyag
tartalmd pétisé volt. A kisérlet sordn hdrom kukorica hibridet vizsgédlatunk, melyek
(Armagnac, Fornad, Loupiac) mindegyékét laboratériumi koriilmények kozott is. A
kezeléseket négyszeres ismétlésben A4llitottuk be. A parcelldk randomizdlt blokk
elrendezésben keriiltek kialakitdsra. A kisérlet soran végzett mintavételeket a kukorica
fenoldgiai szakaszaihoz igazitottuk, melyeket HANWAY (1963) alapjdn allapitottuk
meg. A mintavétel és a mérések az alabbi fenofdzisokban végeztiik el: 7 leveles édllapot
(V7), cimerhdnyds (VT), ndvirdgzas (R1), szemtelitddés kezdete (R2), fiziolégiai
érettség (RO).
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A nitrogén-cink kolcsonhatds vizsgdlatira bedllitott, szant6foldi kisérletiinket a
Debreceni Egyetem Agrar Kutatéintézetek €s Tangazdasag, Debreceni Bemutatokert és
Arborétum (47°33’E, 21°36’K; tengerszintfeletti magassidg 114 mBf) helyszinén
végeztiik el. A kisérlet helyszinének talajtipusa ez esetben is mészlepedékes csernozjom

volt. Pontos adottsdgai a kovetkezok voltak (3. tdblazat).

3. tablazat A DE AKIT Bemutatokertjében bedllitott kisérlet teriiletérol vett talajminta fobb
paraméterei. n=3, %s.e.

Paraméter (m.e.) Erték

pH (KCI) 7,7£0,3
Aranyféle kotottségi index (KA) 37+1,1
Vizoldhaté 6sszes s6 (m/m%) 0,04+0,001
Szénsavas mész (m/m%) 7,2+0,7
Humusz (m/m%) 1,5+0,2
AL oldhaté foszfor (mg kg™!) 111749,7
AL oldhat6 kalium oxid (mg kg™!) 575+6,7
KClI oldhat6 nitrogén (mg kg™!) 20+1,2
KCI EDTA oldhat6é Zn (mg kg 4,1+0,8

A talajvizsgdlati eredmények alapjdn a talaj KCl-os pH értéke enyhén lagos,
aranyféle kotottségi érétke alapjdn homokos védlyog kategéridba sorolhaté. A talaj
szénsavas mésztartalma alapjan kozepesen meszesnek mondhatd, mig humusz tartalma
gyenge. Az ammonium-laktat oldhat6 foszfor és kédlium tartalma igen j6. A KCl oldhaté
N kozepes, mig cinkkel jol elldtottnak tekinthetd a teriilet. A kisérleti teriilet
elOkészitése Oszi szdntdsos alapmiiveléssel tortént, amit még annak végrehajtisanak
évében el is munkaltak. A vetdmagagy el0készitése kombindtorral tortént. A miitragya
adagokat megosztva dsszel (30%) €s tavasszal (70%) juttattuk ki a teriiletre. A vetést
vetépuska segitségével végeztikk, 80000 csira ha' tdszamsiirliséggel. A vetéssel
egymenetben talajferttlenitd kijuttatdas is tortént. A kisérleti teriileten 6ntdozés nem
tortént. A vizsgélatainkat két éven keresztiil (2019, 2020) végeztiik. A teriileten nem
alkalmaztunk vetésvaltast. A parcelldk randomizalt blokk elrendezésben keriiltek
kialakitasra (3. kép). A parcelldk 2,3 m (4 sor 0,76 m sortdvolsaggal) szélesek és 6 m
hossztiak voltak. A parcellak széls0 soraindl és a sorok végén 0,5-0,5 m szegélyt

hagytunk el.

39



3. kép A DE AKIT Bemutatokertjében bedllitott kisérleti parcellak (Sajat foté 2019)

A nitrogén-cink kolcsonhatédsait két kukorica hibrid esetén vizsgaltuk szabadfoldi
koriilmények kozott. A két hibrid megegyezett a kontrollalt kisérletek esetén hasznalt
Armagnac és P9903 genotipusokkal. E kisérletben két nitrogénszintet alkalmaztunk: 40
és 160 kg ha'. A kisérlet tovabbi kezeléseit a Zn alkalmazdsi médja jelentette. A
hibrideket és nitrogén adagokat kombindltuk lombtrdgyaként vagy talajtragyaként
kijuttatott tovdbba cinktragyizds nélkiili kezelésekkel. A nitrogént 34% hatdanyag
tartalmi ammoénium-nitrat (NH4NO3) formdban a cinket cinkszulfat (ZnSOs4) formédban
3% hatéanyag tartalmu oldatként adagoltuk. A cinkkel kezelt parcelldkon egységesen 4
L ha'! adagnak megfelelé mennyiségli permetlével kezeltik a novényeket. A
talajtragyaként alkalmazott Zn esetében az oldatot a talajra juttattuk ki permetezd
segitségével. A Zn kezeléseket a novények 8 leveles (V8) dllapotdban végeztiik el. A
parcelldk ekkor is randomizdlt blokk elrendezésben voltak kialakitva. A kisérlet sordn
végzett mintavételeket ez esetben is a kukorica fenoldgiai szakaszaihoz igazitottuk,
melyeket HANWAY (1963) alapjan allapitottuk meg. A mintdk begyiijtését az alabbi
fenofdzisokban végeztiik el 7 leveles allapot (V7), cimerhanyas (VT), ndviragzas (R1),

szemtelitddés kezdete (R2), fizioldgiai érettség (RO).
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4.3. Vizsgalati modszerek

4.3.1. Szarazanyagtartalom vizsgalata

A kontrollalt, klimaszobas kisérletek esetén, a kisérlet felszamolasakor, a
gyokérnyakndl elviagva elvalasztottuk a novények gyokerét €s hajtasat, majd kiilon-
kiilon parpirtasakba helyeztiik. A gyokérmintdkat a tasakba helyezést megel6zden
alaposan lemostuk a tdpoldattdl, majd a nedvesség nagy részét felitattuk
papirtorlkendd segitségével. Ezt kovetden a mintdkat szdritészekrénybe helyeztiik
majd 65 °C hdmérsékelten tomegéllandosagig szaritottuk. A mintdkat kiszaraddsuk utan
OHAUS Explorer (Svdjc) tipust analitikai mérlegen mértiik meg.

A szabadfoldi kisérletek esetében, a kisérleti évenként két alkalommal végeztiink
szdrazanyagtartalom meghatdrozast. Az elsd alkalom a novények 6 leveles (V7)
fazisdban tortént, mig a masodik mintavétel a fizioldgiai értelemben vett
termésérettséget (R6) kovetden végeztiik el. A V7 fazisban elvégzett mintavételkor a
novények talajfeletti részeinek Osszes szdrazanyagtartalmét vizsgdltuk meg. Az R6
fazisban elvégzett mintavételkor a teljes talaj feletti részt begyljtottik a kisérleti
teriiletr6l, majd a laboratériumba szallitottuk, ahol elvégeztiik a mintdk feldolgozasat. A
feldolgozas sorédn kiilon valasztottuk a szdrat, a leveleket, a csovet és a csuhé levelet. A
mintdkat szaritoszekrénybe helyeztiik majd 65 °C hdOmérsékelten tomegéllanddsagig
széritottuk. A paramétert mind a kontrolldlt mind pedig a szabadfoldi kisérletek esetén
vizsgaltuk. A levelek eltavolitasat kovetéen meghataroztuk a szaron taldlhaté néduszok
szamat, valamint a szar atmérdjét toloméro segitségével, két helyen, a gyokérnyaknal és

a fo6 cso alatt kozvetleniil.

4.3.2. Specifikus levélteriilet vizsgalata

A specifikus levélteriiletet (SLA) GARNIER és munkatarsai médszere (2001) szerint
(4. kép), a kontrolldlt kisérletek felszamoldsakor, valamint a szabadfoldi kisérletek
mintavételi (kivéve az R6 fazis) idépontjaiban vizsgaltuk. A laboratériumi kisérletek
sordn a mintavétlelt, az adott novény legidosebb és legfiatalabb teljesen kifejlett

levelein végeztiik el. A szabadfoldi kisérletek fiatal novényen végzett méréseinél a
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legfiatalabb teljesen kifejlett levelein, mig a késdbbi fenoldgiai szakaszokban

csOlevélen vizsgdltuk a paramétert.

4. kép Levélkorongok készitése specifikus levélteriilet értékének vizsgalatdhoz. (Sajat fotd
2017)

A vizsgélt levélrész feliiletének és az adott levélfeliilet esetén mért szarazanyag tartalom

hadnyadosabél kapjuk meg az SLA értékét cm? g™! értékben kifejezve.
4.3.3. Relativ klorofill tartalom vizsgalata
A relativ klorofill tartalom jellemzésére a SPAD (Soil Plant Analysis Development)

értéket haszndltuk. Az értékeket SPAD 502 (Minolta, Japdn) késziilékkel mértiik (5.
kép).

5. kép A relativ klorofill tartalom (SPAD érték) mérése fiatal kukorica novények iddsebb
levelén (Sajat foto, 2017)
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A kontrollalt kisérletekben a SPAD-értékeket a kisérletek felszamolasakor, adott
novény legiddsebb €s legfiatalabb teljesen kifejlett levelein mértiik. A szabadfoldi
kisérletek fiatal novényen végzett méréseinél a legfiatalabb teljesen kifejlett levélen,
mig a késobbi fenoldgiai szakaszokban csdélevélen mértiik a paramétert. A SPAD érték
vizsgalatakor levelenként 5 mérést végeztiink az adott levél kozépso részén, majd ezt

atlagoltuk €s a kapott értéket feljegyeztiik.

4.3.4. Fotoszintetikus pigmentek kvalitativ és kvantitativ vizsgalata

A laboratériumi kisérletek sordn a mintavételt, az adott novény legidésebb és
legfiatalabb teljesen kifejlett levelein végeztiik el. A szabadfoldi kisérletek fiatal
novényen végzett méréseinél a legfiatalabb teljesen kifejlett leveleirdl, mig a késObbi
fenoldgiai szakaszokban csélevélen végeztiik el a vizsgalatot. A mintdk klorofill-a, -b
valamint teljes karotinoid tartalmét hatdroztuk meg. A vizsgdlatokhoz 0,05g nyers
levélmintat hasznéltunk. A pigmentek kivondsidt N,N-dimetil-formamid segitségével
végeztik el, MORAN ¢és PORATH (1980) modszere alapjan. A mintdk
spektrofotometrids mérését 480, 647 valamint 664 nm hullimhosszon végeztiik el,
WELLBURN (1994) képletével szamoltuk ki a mintdk klorofill-a, klorofill-b és
karotinoid tartalmat.

Klorofill-a (mg ml™)=(11,65*%a664)-(2,69*a647)

Klorofill-b (mg ml )= (20,81*%a647)-(4,53*a664)

Karotinoid (mg ml™!) =((1000*a480-1,28*klorofill-a)-56,7*klorofill-b)/100

A kapott értékekbdl meghataroztuk a teljes klorofill tartalmat, a teljes klorofill/teljes

karotinoid aranyt, valamint a klorofill-a/klorofill-b ardnyt is.

4.3.5. Fotoszintetikus aktivitas vizsgalata

A novényi stresszkutatdsokban széleskoriien alkalmazott mddszer az ugynevezett in
vivo klorofill-fluoreszcencia indukcié modszer. Kutatdsunk sordn, a novényeket ért
tdpanyagstressz hatdsainak jellemzésére hasznéltuk a médszert. A kisérleteinkben PAM
2100 (Walz, Németorszdg) tipusu kézi fluorométert hasznéltunk. A késziilékkel mért

paraméterek alkalmasnak bizonyultak a fotoszintetikus aktivitds jellemzésére. A miiszer
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haszndlata kozben tobb paramétert is vizsgiltunk, melyek koziil egyeseket sotétadaptalt
levélen, mig masokat fényadaptalt leveleken mértiik. A laboratériumi kisérletek sordn a
mintdkat az adott novény legid6sebb ¢és legfiatalabb teljesen kifejlett leveleirdl
gytjtottilk (6. kép). A szabadfoldi kisérletek fiatal novényen végzett méréseinél a
legfiatalabb teljesen kifejlett leveleir6l, mig a késObbi fenoldgiai szakaszokban

csOlevélen végeztiik el a paraméter vizsgalatat (7. kép).
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6. kép A Kklorofill-fluoreszcencia indukcié mddszer paramétereinek mérése a kontrollalt
kisérletek esetén (Sajat fotd, 2017)

Meérés a sotétadaptdlt leveleken

A sotétités idOtartama 20 perc volt. Ez i1d6 alatt a levelek kloroplasztiszaiban
taldlhaté PSII reakcidcentrumok alapdllapotba, mig az elektron akceptorok oxidalt
allapotba keriilnek. A mérés kezdetén a miiszer mérofejében taldlhaté fény kibocsatod
diéda gyenge mérdfénnyel vilagitja meg a levél lesotétitett részét. Ilyenkor a
fluoreszcencia értéke Fo értékre, azaz az alapfluoreszcencia értékére all be. A kovetkezo
1épésben, a miiszer telitési fényimpulzussal (8000 pumol m™? s') vildgitja meg a levelet,
majd a szenzor érzékeli és méri a maximalis fluoreszcencia (Fm) értékét. Az Fm és Fo
érték kiillonbsége a valtozo6 fluoreszcencia (Fv). A véltozé és maximdlis fluoreszcencia
hanyadosa (Fv/Fm érték) alkalmas a PSII potencidlis fotokémiai hatékonysdganak

jellemzésére.
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7. kép A klorofill-fluoreszcencia indukcié paraméterinek mérése kukorica levelén a szabadfoldi
koriilmények kozott (Sajat fotd, 2018)

Meérés a fényadaptdlt leveleken

A fényadaptilt mérés sordn meghatiroztuk az Ft, ETR, Yield, P, qN és Fm’
paramétereket. Allandé megvildgitds mellett a fluoreszcencia értéke egy tgynevezett
»dteady-state” dllapotba keriil, melynek értéke az Ft parméterrel jellemezhetd. A
fényadaptalt allapotban mért maximaélis fluoreszcencia értékét Fm’-vel jeloljiik. Az
elektron transzportlinc miikodésének jellemzésére alkalmas az ETR azaz ,[Electron
transport rate” paraméter melynek szamitasi modja a kovetkezo:
ETR=((Fm’-Ft)/Fm’)*PPFD*A;
Ahol a PPFD a levél feliiletét ért fotoszintetikusan aktiv besugarzas, mig az A a levél
abszorpciods koefficiense. A P a fotokémiai kiolté folyamatok aranyat, mig a qN érték a
nemfotokémiai kiolté folyamatok ardnyét jelenti.
qP=(Fm’-Ft)/(Fm’-Fo’)
A Yield értéke alkalmas a PSII aktudlis fotokémiai hatékonysdganak jellemzésére.
Szamitisi modja a kovetkezo:
Yield=(Fm’-Ft)/ Fm’
A laboratériumi kisérletek sordn a mintvételt, az adott novény legidésebb és
legfiatalabb teljesen kifejlett levelein végeztilk el. A szabadfoldi kisérletek fiatal
novényen végzett méréseinél a legfiatalabb teljesen kifejlett leveleirdl, mig a késobbi
fenoldgiai szakaszokban csOlevélrdl végeztik a paraméter mérését (7. kép). A

méréseket a levelek kozépsd szegmensén végeztiik el.
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4.3.6. A termés mennyiség meghatiarozasa

A szant6foldi kisérlet végén a termés betakaritdsa Sampo 2010 parcella kombéjnal
tortént. A parcelldk termését a betakaritd gép beépitett mérlegével hatiroztuk meg
valamint vizsgéltuk a mintdk nedvességtartalmat is. A kapott parcellainkénti termés
nedvességtartalmat 15% nedvességtartalomra standardizéltuk. Ezt kdvetden a parcelldk
méretébdl (32,8 m?) és kapott termés adatokat felhaszndlva a termés mennyiséget t ha’!

értékben fejeztiik ki.

4.3.7. A termés beltartalmi paraméterek mérése

A cink-nitrogén kolcsOnhatasdra beallitott szabadfoldi kisérletekben betakaritott
termés beltartalmi paramétereit Infratec 1241 Grain Analyser késziilék (FOSS, Dania)
segitségével elemeztiik. Vizsgdltuk a termés szdrazanyagtartalomra vonatkoztatott
keményitd €és fehérjetartalmdt. A teljes szemek vizsgdlata NIR (Near Infrared)

rendszerrel, transzmittancia mérés segitségével lehetséges.

4.3.8. A hajtas és gyokér szén, nitrogén és cink tartalmanak meghatarozasa

A kontrollélt kisérleteink sordn mintdkat gy{jtottiink a kiillonbdz6 ndvényi részekbdl,
melyekbdl a kisérleti bedllitisnak megfelelden elemtartalom vizsgédlatot végeztiink.
Kiilon hataroztuk meg a teljes hajtds €s a teljes gyokér szén, nitrogén és cink tartalmat.

Els6 1épésként a gyokérnyakndl elviagva elvélasztottuk a hajtast é€s a gyokeret. A
mintdk nedvességtartalmat, a fagyasztast kovetden, liofilizdlé berendezés segitségével
(Christ Alpha 1-4, Németorszag) tavolitottuk el. A laboratériumi N hasznositési
hatékonysdg vizsgélatara bedllitott kisérletben Variomax Cube CNS analizatorral
(Elementar, Németorszdg) hatdroztuk meg a mintdk C és N tartalmit. A Zn és N
elldtottsag Osszefiiggéseinek vizsgdlatara bedllitott kisérlet sordn gy{ijtott mintdk Zn és
N tartalmit a DE-MEK Agrarmiiszerkdzpontjaban vizsgaltuk meg. Mind a két kisérlet
sordan a mintdk elemtartalmat szarazanyagtomegre vonatkoztatva m/m% -ban illetve a

Zn esetében mg kg! adtuk meg.
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4.3.9. Az idéjarasi adatok elemzése

Az id6jarasi adatok mérését a Debreceni Egyetem Agrar Kutatdintézetek és
Tangazdasag, Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telepének meteoroldgiai dllomdsa
végezte. Tovabba az utdbbi 30 év atlagértékeinek szamitasdhoz sziikséges adatokat az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgédlat adatbazisabol (OMSZ 2021) gyljtottem ki. A
rendelkezésre 4all6 adatokbdl a kukorica termesztés szempontjabol legjelentdsebb,
janudartdl augusztusig terjedé iddszak havi atlaghomérséklet (°C) és havi 0Osszes
csapadék (mm) viszonyait jellemeztiik. Az aszdlyos honapok jellemzésére a Gaussen-
Bagnouls xerotermikus indexet (BGI) haszndltuk (BAGNOULS és GAUSSEN, 1953)

melynek szamitdsi modja a kovetkezo:

BGI=havi 6sszes csapadék (mm) / havi atlag hdmérséklet (°C)*2

4. tablazat A Gaussen-Bagnouls xerotermikus index (BGI) értékének valtozasa a kisérleti
években (2018, 2019, 2020) és a 30 éves atlagértékek (januar-augusztus). Az aszalyos hénapok
sziirkével kiemelve.

januar februar marcius aprilis majus junius jilius augusztus
2018 7,03 4433 11,2 1,14 1,45 1,43 0,99 1,99
2019 5,45 1,36 0,75 1,31 2,87 0,73 2,40 0,34
2020 15,2 5,50 2,79 0,76 1,60 3,02 3,52 1,55
30 év 4tlaga 14,8 19,1 2,59 1,93 1,78 1,65 1,55 1,07

A BGI eredményei megmutatjdk az aszalyos iddszakok gyakorisdgat. Amennyiben a
BGI értéke nem éri el az 1-t akkor az adott hénap aszdlyosnak tekinthet6 (4. tdblazat). A
2018. évben egy hoénapot, a judliust tekinthettiik aszdlyosnak, azonban tobb hoénap
esetében is megkozelitette az index az emlitett hatarértéket. A julius honapban hullott
csapadék kiemelkedd jelentdségli a kukoricatermesztés szempontjabdl hazankban,
mivel altaldban ekkorra esik a virdgzads idészaka, ami az egyik legmeghatarozobb a
termés szempontjdbol. A 2019. évben mar tobb hénap esetében is (mdrcius, jlnius,
augusztus) aszalyt tapasztalhattunk. A marciusi aszdly a talajel0készitési munkélatokat
nehezitheti, mig a jaliusban fellépd csapadékhidny az intenziv fejlédés iddszakéra esik
€s akaddlyozza azt. Az A4prilis hénap, mely kiemelten fontos a kukorica noévény
fejlédése szempontjdbol, 2020-ban aszdlyos volt a BGI alapjan. Aprilisban mér gyakran
eléri a talaj hOmérséklete a kukorica vetéséhez sziikséges 10-12 °C-t, azonban ha a

csirdzas, és kezdeti fejlodés soran nem jut elegendd mennyiségli vizhez a novény akkor
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az igen jelentés mértékben novelheti a csira elhalast, igy a késobbiekben a
termésmennyiségre is igen jelentds hatdst gyakorol. A 2018. év hOmérsékleti adatai
szerint a janudri és februdr havi kozéphOmérséklete nem tért el jelentésen a 30 év
atlagatol, azonban marciusban mért havi kozéphdmérséklet (2,99°C) jelentésen
alacsonyabb volt az e honapban mért 30 éves atlagtol (5,79°C) (3. dbra). Az emlitett
évben mind az &prilisi, m4djusi, juniusi, juliusi és augusztusi havi kozéphomérséklet is
magasabb volt, mint az utébbi 30 év atlaga, azonban kiilon ki kell emelniink az aprilis
€s majus hoénapokat. Ekkor az dprilis 4,18 °C-kal mig a mdjus 3,05 °C-kal volt
magasabb a havi kozéphOmérséklet, mint a 30 éves atlag. A 2018. év tenyészidoszak
csapadék adatai koziil a marcius julius és augusztus honapokat emelném ki. A marciusi
csapadék (67,1 mm) jelentésen meghaladta a 30 éves étlagot (29,99 mm) mivel tobb,
mint kétszer annyi csapadék hullott. Juliusban kozel 25 mm-el kevesebb csapadék
hullott, mint az utébbi 3 évtized atlaga. Ez viszonylag kisebb eltérés, azonban ahogy
mar kordbban emlitettem a jilius hénap az egyik legkritikusabba kukorica optimalis
fejlodése soran. Augusztusban viszont kozel kétszer annyi csapadék hullott, mint az
atlag. A vizsgalt idészakban 6sszesen 439,8 mm volt a csapadék mennyisége. 2019-ben
a homérséklet viszonyok kedvezObben alakultak az el6z6 évhez képest. Ebben az
1ddszakban jelentdsen nem tértek el a havi kozéphdmérséklet adatok az utdbbi 3 évtized
atlagatol. A kukorica szempontjabdl csupan a majus volt kiemelkedd, ami ekkor tobb
mint 3,5°C-kal hidegebb volt az atlagndl, ami kedvezdtlen a kukorica kelése €s korai

fejlodése soran.
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3. abra A kisérleteink harom évében (2018, 2019, 2020) mért, valamint az utébbi 30 év (1990-
2020) havi atlaghdémérséklet (°C) és havi Osszes csapadék (mm) mennyiségének viltozdsa a
janudr és augusztus kozotti idészakban.

A 2019. év emlitett id0szakaban 298,8 mm csapadék hullott, ami joval kevesebb volt
az el6z06 évinél azonban kevésbé okozott problémat mivel a csapadékhidnyos iddszakok
a kevésbé jelentds vegetacids szakaszokban fordultak eld, mig a legkritikusabb

szakaszok kifejezetten csapadékosnak mondhaték voltak. Mdjusban 75 mm, mig
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juliusban 98,4 mm csapadékot mértiink, ami kedvezdé a kukorica fejlodése
szempontjdbol. A 2020-as év havi kozéphdmérsékletek adatai nem tértek el jelentdsen a
30 éves datlagtdl, valamint tobb esetben is az atlagtdl kissé alacsonyabb értékkel
taldlkozhattunk. Csapadék szempontjabol azonban kiemelkedd volt az emlitett évjarat.
Csupdn az emlitett, janudrtdl augusztus végig tarté vizsgdlt iddszakban 527 mm
csapadék hullott. Az 4prilis (16,5 mm) és a méjus (44,8 mm) is viszonylag szarazabb
volt. Ezzel ellentétben junius (118,5 mm) és julius (147,5 mm) honapokban a 30 éves

atlag sokszorosanak megfeleld csapadék fordult eld.

4.4. Statisztikai értékelés

Az adatokat Microsoft Excell 2016 program segitségével kezeltiik €s rendszereztiik.
Az adatokat statisztikai analizisnek vetettiik ald, melyre SigmaPlot for Windows 12
(Systat software) és SPSS Statistics 20 (IBM) programokat hasznaltunk. A statisztikai
értékelés sordn a kisérleti bedllitisnak megfeleléen két és haromtényezds variancia
analizis (ANOVA) segitségével értékeltiik a kezeléseink hatdsat az adott paraméterre.
Az ANOVA tesztek sordn Duncan’s Multiple Range post-hoc tesztet alkalmaztunk. Az
eredmények dbrdzoldsdra szintén SigmaPlot for Windows 12 (Systat software)
programot hasznaltunk.

A laboratériumi N hasznositasi kisérlet végén 20 paraméter alapjan Cluster analizist
végeztink. A vizsgédlat elokészitéseként meghatdroztuk genotipusonként és
kezelésenként az ismétlések atlagat, és az optimdlis és csOkkentett N adag kozotti
eltérést szdzalékban fejeztiik ki paraméterenként. A teszt segitségével, 20 paraméter igy
kapott eltérései alapjan csoportositottuk a genotipusokat. Az analizis soran Ward
linkage moddszert alkalmaztunk. Kisérleteinket mind szabadfoldi, mind pedig

szant6foldi koriilmények esetén randomizalt médon allitottuk be
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5. EREDMENYEK

5.1. A nitrogén hasznositasi hatékonysag vizsgalata kontrollalt Kisérletben

5.1.1. A kezelések hatasa a szarazanyag gyarapodasra

A hajtastomegre statisztikailag szignifikdns hatdst gyakorolt a N kezelés és a
genotipusok kozott is eltérést tapasztaltunk. Optimalis N ellatottsag esetén

szignifikdnsan magasabb (30,6%) volt a hajtas tomege, mint csokkentett N adag mellett

(4. 4bra).

[ 14N
I Opt. N

Hajtas szdraztomeg (g)

Gyokér szdraztomeg (g)

4. abra A hajtas szaraztomeg (g) €s a gyokér szaraztomeg (g) értékének valtozasa a kiilonbozd
N kezelések (optimalis N: opt.N, és negyedére csokkentett N :1/4 N), hatdsara genotipusonként
(Armagnac, Loupiac, Sushi, DK440, P9074, P9903, Occitan, NK Thermo, DKC4590, P0216,
NK Columbia, Fornad, Neffel, MV Margitta, P9415, Renfor, MV Olek, P9537, DKC 4490, MV
Danietta, P0023, MV Illango) n=3, +s.e., a N szintek kozotti eltérés: P<0,05*, P<0,01%**
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A legmagasabb hajtastomeget az MV Olek hibrid (2,61 g +0,28) esetén tapasztaltuk,
mig a legalacsonyabbat az NK Columbiandl mértikk (0,83 g +0,14). A N kezelések
hatdsa eltér6 mértékii volt a kiilonb6zd genotipusokndl. A nitrogén megvonds
szignifikdnsan csokkentette a hajtds szdrazanyag tartalmdnak az értékét a P0216
(68,8%), Fornad (42,2%) és az MV Danietta (58,9%) hibrideknél.

A gyOkér szdrazanyag tartalmanak gyarapodasit szintén befolydsoltdk a N
ellatottsagi szintek és a genotipusok is. Ez esetben is jelentds eltérést (0,05 g)
tapasztaltunk a N kezelések kozott az optimalis N adag javdra (4. dbra). A genotipusok
koziil a legmagasabb gyokértomeg értéket az MV Olek hibridnél (0,65 g +0,09), mig a
legalacsonyabbat az NK Columbidndl mértiik (0,21 g +0,04). A N kezelések hatdsanak
mértéke a genotipustdl fliggott. A legtobb esetben optimdlis N adag mellett
tapasztaltunk magasabb gyokértomeget, azonban csak a P0216 genotipusnal taldltunk
statisztikailag igazolhatd eltérést, melynél 67,4% kiilonbség adddott a két N szint
kozott.

A hajtas/gyokér ardny esetében is szignifikdns hatdssal voltak a paraméter értékére a
kezeléseink (5. dbra). Optimdlis N adagndl szignifikdnsan magasabb (17,7%) értéket
mértiink, mint a csokkentett N kezelésnél. A genotipusok koziil a legnagyobb értéket a
P9415 genotipus esetében (5,6+0,66) mértilk, mig a legalacsonyabbat a P9074-nél
(3,4+0,16) tapasztaltuk. Tobb hibrid is szignifikdns eltérést mutatott a kiilonb6z6 N
kezelések hatdsara, ugyanakkor a genotipusok ez esetben is eltéré médon reagéltak a N
megvondsra. A Sushi-ndl 24,8%, az Occitannal 18,7%, DKC4590-nél 37,6%, Fornadnal
21,8%, Neffelnél 31,7%, P9415-nél 35,5%, MV Oleknél 25,7%, P9537-nél 29,3%,
DKC4490-nél 23,1%, mig az MV Illangondl 19,8% csokkkenést eredményezett a N
megvonds az optimdlis adaghoz képest. A fennmaradé 12 hibridnél nem taldltunk

statisztikailag igazolhat6 eltérést.
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5. abra A hajtids szdraztomeg és a gyokér szdraztomeg ardnydnak (Hajtds/gyokér arany)
véltozasa a kiillonb6zd N kezelések (optimalis N: opt. N, és negyedére csokkentett N :1/4 N),
hatdsara genotipusonként (Armagnac, Loupiac, Sushi, DK440, P9074, P9903, Occitan, NK
Thermo, DKC4590, P0216, NK Columbia, Fornad, Neffel, MV Margitta, P9415, Renfor, MV
Olek, P9537, DKC 4490, MV Danietta, P0023, MV Illango) n=3, £s.e., a N szintek kozotti
eltérés: P<0,05*, P<0,01%**, P<0,001***

A specifikus levélteriilet értéke kifejezi a szdrazanyag tomegre vonatkoztatott
levélteriilet értékét. A paraméter értékére az idOsebb (harmadik) levélen nem
gyakoroltak szignifikdns hatdst kezeléseink. A fiatalabb (utolsé teljesen kifejlett)
levelek eredményei alapjan (6. dbra) a kezelések atlagat tekintve nem volt kimutathaté
szignifikdns eltérés a N kezelések kozott, azonban tendencidjat tekintve magasabb
értéket tapasztaltunk az alacsonyabb N szintnél. A genotipusok tobbségénél szignifikans
eltérést nem tapasztaltunk a N kezelések hatdsa kozott, kivéve a Renfor genotipust
amikor is 208 cm?g! kiilonbséget tapasztaltunk a két N szint kozott a csokkentett N

szint javdra.
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6. abra Az SLA (cm’g") értékének viltozdsa a fiatalabb (5.) levélen kiilonbozd N kezelések
(optimdlis N: opt.N, és negyedére csokkentett N :1/4 N), hatdsdra genotipusonként (Armagnac,
Loupiac, Sushi, DK440, P9074, P9903, Occitan, NK Thermo, DKC4590, P0216, NK Columbia,
Fornad, Neffel, MV Margitta, P9415, Renfor, MV Olek, P9537, DKC 4490, MV Danietta,
P0023, MV Illango) n=3, #s.e., a N szintek kozotti eltérés: P<0,05*

5.1.2. A kezelések hatasa a fotoszintetikus pigmentekre

A relativ klorofilltartalomban az id0sebb (harmadik) levélen végzett mérés
eredményei alapjan, a csOkkentett N adag statisztikailag szignifikdns csokkenést
eredményezett a paraméter értékében (7. dbra). Szignifikdns csokkenést a Loupiac
(20,9%), Sushi (22,1%), P9074 (15,8%), P9903 (30%), NK Thermo (18%), DKC 4590
(27,5%) hibrideknél tudtuk kimutatni az adott levélen. Az MV Illangondl az optimélis
szint mellett taldltunk alacsonyabb (27,7%) értéket. Az alacsonyabb N szint esetén
8,7%-kal alacsonyabb SPAD értéket tapasztaltunk, mint optimdlis N szint mellett. A
genotipusok ez esetben is eltérden reagdltak a N megvondsara. A legmagasabb értéket a
Loupiac genotipusndl és optimdlis N mellett tapasztaltuk (52,5 +0,80), mig a
legalacsonyabbat az MV Illango (23,2 +4,42) hibriden végzett méréskor rogzitettiik.
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7. abra A relativ klorofill tartalom (SPAD érték) valtozasa az idGsebb (A) és fiatalabb (B)
levélen kiilonb6zé N kezelések (optimdlis N: opt.N, és negyedére csokkentett N :1/4 N),
hatdsdra genotipusonként (Armagnac, Loupiac, Sushi, DK440, P9074, P9903, Occitan, NK
Thermo, DKC4590, P0216, NK Columbia, Fornad, Neffel, MV Margitta, P9415, Renfor, MV
Olek, P9537, DKC 4490, MV Danietta, P0023, MV Illango) n=3, £s.e., a N szintek kozotti
eltérés: P<0,05%, P<0,01**, P<0,001%**,

A negyedik levélen mért értékek tendencidja hasonlé a harmadik levélnél
tapasztaltakhoz (7. dbra). A legmagasabb értéket ez esetben is a Loupiac hibrid és
optimdlis N szint (52,5 £0,52) mellett tapasztaltuk, mig a legalacsonyabbat az MV Olek
hibrid (22,37 +0,98) csokkentett N adagjdndl. Az utolsé kifejlett levélnél statisztikailag
szignifikdnsan csokkent (4tlagosan 6,7%-kal) a paraméter ért€ke a N megvonas
hatdsara. A legmagasabb értéket ez esetben is a Loupiac hibrid és optimélis N szint
(46,3+£0,52) mellett tapasztaltuk, mig a legalacsonyabbat az MV Olek hibrid (22,4
+0,98) csokkentett N adagjanal.
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Az id6ésebb leveleken mért érétkek alapjan a genotipusok kozott csak N kezeléstol
fiiggetleniil tudtunk kiilonbséget kimutatni, interakciét ez esetben nem taldltunk a
kezelések kozott (5. tdblazat). A a genotipusok atlagat dsszehasonlitva, a legmagasabb
klorofill-a tartalmat a Loupiacnal (11,3 mg ml! +1,80) valamint a legalacsonyabbat a
P9415 hibridnél (3,36 mg ml'+1,33) mértiik. A kezelések atlagat tekintve optimalis N
adagndl 7,87 mg ml'+0,40 mig a negyedére csokkentett N adagnal 4,51 mg ml'+0,43
értéket mértiink, ami 42,7% eltérés jelentett a két kezelés kozott. A fiatalabb levélen
mért értékek alapjan a genotipusok eltérden reagéltak a N megvondasra. Az Occitan és az
MV Olek hibrideknél szignifikdnsan magasabb értéket tapasztaltunk optimélis N
adagnal, mint a csOkkentett N szint mellett. Az elobbi hibrid esetén 24,7%, mig az
utébbindl 29,5% volt az eltérés a kezelések dtlaga kozott. Ezzel szemben, meglepd
modon az Armagnac és az MV Illango-nal magasabb volt a levelek klorofill a tartalma,
csokkentett N szintnél, mint az optimdlisndl. Az el6bbi hibrid esetén 42,4%, mig az
utébbindl 29,2% volt az eltérés a kezelések atlaga kozott.

Az iddsebb levelek klorofill-b tartalmat vizsgdlva kozel azonos tendencidt
tapasztaltunk, mint a klorofill-a tartalomnal (5. tablazat). Ebben az esetben, a két N
kezelés atlaga kozott 43,9% eltérést taldltunk az optimélis N szint javdra. A
legmagasabb értéket ez esetben is a Loupiacndl (4,03 mg ml'+0,82) tapasztaltuk, mig a
legalacsonyabbat a P9415-nal (1,43 mg ml'+0,38) mértiik. Interakciét ekkor sem

taldltunk a N kezelések hatdsa és a genotipusok kozott.

5. tablazat A kiilonboz6 N szintek és genotipusok, illetve ezek interakcdjanak hatdsa a Klorofill
a, Klorofill b, teljes klorofill és karotinoid tartalomra. n=3, +s.e., szignifikancia szint: n.s.= nem
szignifikdns P<0,05%*, P<0,01**, P<0,001***

Klorofill-a Klorofill-b Teljes klorofill Teljes karotinoid
tartalom tartalom tartalom tartalom

id6sebb  fiatalabb 1d6sebb fiatalabb  idOsebb fiatalab  idOsebb fiatalabb

levél levél levél levél levél b levél levél levél
Genotl’pus skksk skksk kk n.s. skksk kk skksk n.s.
Nitrogén kK n.s. kK n.s. koK n.s. kK n.s.
Genotipus
P n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. *

x Nitrogén

A legfiatalabb teljesen kifejlett levélnél is a klorofill-a esetéhez hasonld tendencidt

tapasztaltuk. Ekkor az Occitan, NK Columbia és DKC 4490 hibrideknél tapasztaltunk
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szignifikdnsan magasabb értéket optimalis N ellatds mellett. Ezzel szemben, meglepd
modon az Armagnacndl, magasabb volt a levelek klorofill-a tartalma, csokkentett N
szintnél (4,72 mg ml'+0,87), mint az optimdlisnal (3,01 mg ml'+2,27).

Az idOsebb levélnél mért teljes klorofill tartalomndl, szintén a klorofill-a és -b
tartalomndl megfigyelt tendenciat tapasztaltuk. A N adag csokkentése szignifikdnsan
42,8%-kal csokkentette a paraméter értékét a kezelések atlagat figyelembe véve. A
genotipus X nitrogénkezelés interakciét nem tudtuk kimutatni (5. tablazat). A
legmagasabb értéket Loupiac hibridnél tapasztaltuk (15,3 mg ml'+2,61), mely a legtobb
genotipushoz képest szignifikdnsan magasabb volt. A legalacsonyabbat a P9415-n4l
(4,79 mg ml'+1,71) mértiikk. A legfiatalabb levélen, szintén a klorofill-a tartalomnal
tapasztalt tendencidt tapasztaltuk. Ekkor is statisztikailag szignifikdns interakciét
taldltunk a N kezelések és a genotipusok hatdsa kozott. Az Occitan és az MV Olek
hibrideknél szignifikdnsan magasabb értéket tapasztaltunk optimdlis N adagnal, mint a
csokkentett N szint mellett. Az el6bbi hibridnél 27,8%, mig az utébbindl 28% volt az
eltérés a kezelések atlaga kozott. Ezzel szemben, meglepd médon az Armagnac és az
MYV Illango-ndl magasabb volt a levelek klorofill a tartalma, csokkentett N szint mellett,
mint az optimdlisndl. Az el6bbi hibridnél 45,9%, mig az utébbindl 29,3% volt az eltérés
a kezelések dtlaga kozott.

A vizsgalt idOsebb levélnél a nitrogén szint csokkentésének hatdsara szignifikdnsan
(31,1%) novekedett a karotinoidok mennyisége (5. tdblazat). A legmagasabb értéket az
MV Illango hibridnél mértiikk (13,9 mg ml'+0,77) mely a legtobb hibridhez képest
szignifikdnsan magasabb volt. Hasonl6éan magas értéket tapasztaltunk a Neffelnél is
(11,1 mg ml'£1,10). A legalacsonyabb értéket a P0216 (2,35 mg ml'+0,08) és az
Armagnac (2,35 mg ml'+0,11) hibrideknél tapasztaltuk. A Kkarotinoid tartalmat
vizsgdlva a legfiatalabb levélrél vett mintdkndl, szignifikdnsan magasabb (7,62%)
értéket tapasztaltunk csokkentett N tartalom mellett. A genotipusok reakcidja eltérd volt
a N kezelésekre. A legtobb esetben (néhany kivételtdl eltekintve) csokkentett N elldtas
mellett mértiink magasabb értéket, azonban csupan 5 darab hibridnél volt statisztikailag
igazolhat6 az eltérés. Az emlitett genotipusok a kovetkezok voltak: Armagnac (54,6%),
Occitan (30,2% eltérés az optimdlis N adag javara), Neffel (32,2%), MV Margitta
(39,8%), MV Illango (35,4%)
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8. abra A klorofill-a/klorfofill-b arany (Kla/Klb) értékének véltozdsa az idGsebb (A) és
fiatalabb (B) levélen kiilonbdzd N kezelések (optimdlis N: opt.N, és negyedére csokkentett N
:1/4 N), hatdsdra genotipusonként (Armagnac, Loupiac, Sushi, DK440, P9074, P9903, Occitan,
NK Thermo, DKC4590, P0216, NK Columbia, Fornad, Neffel, MV Margitta, P9415, Renfor,
MYV Olek, P9537, DKC 4490, MV Danietta, P0023, MV Illango) n=3, +s.e., a N szintek kozotti
eltérés: P<0,05*, P<0,01**, P<0,001**3*

Az 1ddsebb levélen tapasztalt klorofill-a/klorofill-b arany kis mértékben novekedett a
nitrogénmegvonds hatdsara, azonban ez a valtozas nem volt statisztikailag igazolhat6 (8.
abra). E paraméternél kisebb mértékii volt a genotipusok kozotti kiilonbség is. A
legnagyobb értéket az NK Columbianal tapasztaltuk. Az MV Olek hibridnél ez az érték
csupan 1,7 szerese volt a klorofill-b tartalomnak. A legfiatalabb teljesen kifejlett
levélnél szamitott klorofill-a/klorofill-b ardnyndl szignifikdnsan magasabb értéket
tapasztaltunk az alacsonyabb N szintnél, mint optimalis koriilmények mellett. A
genotipus és N kezelés kozotti interakeio is jelentds volt. Az Occitan és a DKC4490

hibrideknél szignifikdnsan magasabb volt az ardnyszam értéke csokkentett N adag
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mellett. EIOobbi hibrid esetén optimélis N mellett 2,81+0,04, mig csokkentett N szint
mellett 3,34+0,10 tovdbb4d a DKC 4490-nél optimdlis koriillmények mellett 1,96+0,82,
mig csokkentett N szint mellett 2,84+0,11 értéket mértiink.

A Kklorofill/karotinoid ardny értéke jelentésen megvaltozott a csokkentett N szint
hatasara az 1ddsebb levélen mért adatok alapjdn. Az eredményeink szerint, optimalis N
elldtottsag mellett az ardny értéke 3,5+0,26 volt, mig csokkentett N szintnél 1,6+0,22.
Genotipusok kozotti eltérés kevésbé volt jelentds e levélen. A legfiatalabb teljesen
kifejlett levélnél szintén jelentds volt a N kezelés hatdsa. A két kezelés kozott 0,64 mg
ml! kiilonbség adddott, az optimalis N szint javdra. A genotipus és N kezelés kozott
ekkor is kolcsonhatést fedeztiink fel mivel a genotipusok eltérd valaszreakciot adtak a N
kezelésekre. Szignifikdns eltérést a N kezelések atlaga kozott a P9074, P9903,
DKC4590, NK Columbia, Fornad, Neffel, MV Margitta, P9415, MV Olek, P9537, MV
Danietta genotipusok esetén tapasztaltunk, minden esetben az optimalis N kezelés

javara.

5.1.3. A Kkezelések hatasa a Klorofill-fluoreszcencia indukcié modszer
paramétereire

Az iddsebb levél paraméterei

Az 1d6sebb koru vizsgalt levél az Fo, Fm, Fv, Fv/Fm, Fv/Fo és Fm/Fo paramétereire
is szignifikans hatdssal volt a N kezelés. A kezelések atlagat tekintve minden
paraméternél, optimdlis N szint mellett magasabb értéket tapasztaltunk, mint a
csokkentett N adagndl. Az Fo esetén 15,3%, az Fm-nal 27,4%, az Fv-nal 27,4%, az
Fv/Fm-nél 21,8%, az Fv/Fo-nal 25,2%, mig az Fm/Fo-nal 18,4% eltérést eredményezett
a N ellatottsig megvdltoztatdsa, a kezelések datalgat tekintve (6. tablazat). A N
kezelésekre adott reakcioban eltértek a vizsgélt hibridek egymastdl. Az Fo paraméter
értékeit vizsgdlva, szignifikans eltérést négy hibrid esetében, Occitan (0,110), DKC4590
(0,103), P9415 (0,112), MV Olek (0,136) generélt a csokkentett N adag. Az Fm-nél a
Sushi (0,637), P9903 (0,651), Occitan (0,819), NK Thermo (0,681), DKC4590 (0,796),
P9415 (0,667), MV Illango (0,583) hibrideknél tapasztaltunk statisztikailag is
igazolhat6 eltérést az optimdlis N adag javara. A valtozé fluoreszcencianal (Fv) az
Occitan, NK Thermo, DKC4590, P9415 hibrideknél tapasztalt értékek kozott

taldlkoztunk szignifikéns eltéréssel a N kezelések atlaga kozott. Az Occitan csokkentett
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N mellett 0,31+£0,26, mig optimélisndl 0,924+0,02 értéket, az NK Thermo csokkentett N

szintnél 0,13+0,06, mig optimélisnal 0,79+0,08 volt a paraméter értéke.

6. tablazat Az Fo, Fm, Fv, Fv/Fm, Fv/Fo, Fm/Fo értékének viltozdsa az id6sebb levélen
kiilonbdzé N kezelések (optimdlis N: opt.N, és negyedére csokkentett N :1/4 N), hatdsdra
genotipusonként (Armagnac, Loupiac, Sushi, DK440, P9074, P9903, Occitan, NK Thermo,
DKC4590, P0216, NK Columbia, Fornad, Neffel, MV Margitta, P9415, Renfor, MV Olek,
P9537, DKC 4490, MV Danietta, P0023, MV Illango) n=3, #s.e., a N szintek kozotti eltérés:

P<0,05*

Fo Fm Fv Fv/Fm Fv/Fo Fm/Fo
Armagnac 1/4N  0,25+0,01 0,95+0,13 0,69+0,15 0,7+0,06 2,76+£0,58 3,8240,52
Opt. N  0,24+0,02 1+0,08 0,76+£0,06 0,76+0,01 3,11+0,07 4,11+0,07
Loupiac 1/4N  0,27+#0,01 1,01+0,09 0,73+0,09 0,72+0,03 2,71+0,25 3,75+0,21
Opt. N  0,25+0,01 1,01+0,05 0,76+0,06 0,74+0,02 2,99+0,26 440,25
Sushi 1/4N  0,2+0,04 0,44+0,24* 0,35+0,24 0,3+0,21* 1,36+0,91* 2,424+0,87*
Opt. N  0,25+0,01 1,07#0,02 0,82+0,01 0,77+0,01 3,34+0,04 4,34+0,04
DK 440 1/4N  0,24+0,02 0,86+0,26 0,61+0,24 0,63+0,13 2,37+0,87 3,39+0,84
Opt. N  0,25+0,01 1,0840,04 0,83+0,04 0,77£0,01 3,3240,13 4,3340,13
PO0T4 1/4N  0,2+0,03 0,36+0,14 0,21+0,1 0,28+0,15* 0,9+0,4 240,48
Opt. N  0,25+0,01 0,85+0,23 0,61+0,24 0,63£0,14 2,55+1,03 3,55+1,02
P9903 1/4N  0,1940,04 0,4440,28* 0,74+0,01 0,27+0,23* 2,77+0 3,7740,01
Opt. N  0,27+£0,01 1,09+0,09 0,83%0,1 0,75+0,03 3,15+0,43 4,15+0,44
Occitan 1/4N  0,16+£0,06* 0,37+0,24* 0,31+0,21* 0,34+0,17* 1,2440,75* 2,26+0,75*
Opt. N  0,27£0,01 1,19+0,02 0,92+0,02 0,7740,01 3,4440,04 4,44+0,04
NK Thermo 1/4N  0,22+0,01 0,35+0,07* 0,13+0,06* 0,31+0,13* 0,5840,26* 1,63+0,29*
Opt. N  0,25+0,01 1,04+0,08 0,79+0,08 0,76+£0,02 3,2+0,33 4,2+0,33
DKC 4590 1/4N  0,16+0,03* 0,35+0,13* 0,28+0,02* 0,4+0,19* 1,4440,05* 2,45+0,04*
Opt. N  0,26+0,01 1,15#0,07 0,88+0,06 0,77+0,01 3,33+0,06 4,33+0,06
P0216 1/4N  0,27+0,01 1,23+0,02 0,96+0,02 0,78+0,01 3,59+0,09 4,6+0,09
Opt. N 0,25+0,02 1,25+0,08 1%0,06 0,8+0,01 3,93+0,07 4,93+0,07
NK 1/4N  0,26+0,01 1,14+0,02 0,88+0,02 0,77+0,01 3,38+0,14 4,38+0,14
Columbia Opt. N  0,26+0,01 1,13#0,02 0,88+0,02 0,77+0,01 3,43+0,07 4,43+0,06
Fornad 1/4N  0,29+0,02 1,15+0,11 0,86+0,09 0,75+0,01 3+0,11 440,11
Opt. N  0,27£0,05 0,91+0,36 0,63+0,32 0,51£0,23 1,9840,99 2,98+0,99
Neffel 1/4N  0,24+0,05 0,9240,27 0,68+0,23 0,72+0,04 2,69+0,53 3,69+0,53
Opt. N  0,32+0,01 1,3+0,02 0,98+0,01 0,76+0,04 3,12+0,07 4,12+0,07
MV 1/4N  0,23+0,07 0,89+0,4 0,67+£0,32 0,58+0,18 2,26*1 3,26+1
Margitta Opt. N  0,29+0,02 1,01+0,35 0,72+0,33 0,57£0,2 2,38+1,11 3,38+1,11
PO415 1/4N  0,18+0,05* 0,57+0,33* 0,39+0,28* 0,44+0,23 1,55+1,05 2,55+1,05
Opt. N  0,3+0,01 1,24+0,16  0,94+0,15 0,75+0,03 3,18+0,5 4,18+0,5
Renfor 1/4N  0,28+0,04 0,98+0,36 0,7+0,33 0,57+0,19 2,21+1 3,21+1
Opt. N  0,33+0,01 1,26+0,06 0,93+0,06 0,74+0,01 2,86+0,19 3,85+0,19
MV Olek 1/4N  0,12+0,09* 0,27+0,24 0,16+0,15 0,3%0,16 0,64+0,47 1,62+0,48
Opt. N  0,25+0,04 0,61+0,26 0,36+0,25 0,4440,17 1,3540,94 2,35+0,94
P9537 1/4N  0,3+0,01 1,36+£0,07 1,06+0,06 0,78+0,01 3,57+0,16 4,57+0,16
Opt. N  0,26+0,04 1,06+0,34 0,8+0,3 0,7+0,08 2,8+0,84 3,8+0,84
DKC 4490 1/4N  0,29+0,02 1,1+0,13 0,81+0,12 0,7340,02 2,76+0,35 3,76+0,35
Opt. N 0,31+0,01 1,3+0,06 0,99+0,06 0,76+0,01 3,2240,12 4,22+0,12
MV Danietta 1/4N  0,26+£0,04 0,89+0,33 0,63+0,29 0,61+0,14 2,13+0,87 3,13+0,87
Opt. N  0,3+0,01 1,1+0,18 0,8+0,17 0,72+0,04 2,65+0,48 3,65+0,48
P0023 1/4N  0,29+0,02 1,25+0,09 0,97+0,07 0,77+0,01 3,39+0,09 4,39+0,09
Opt. N 0,3+0,03 1,17+¢0,27 0,87+0,23 0,72+0,04 2,8+0,53 3,8+0,53
MV Tllango 1/4N  0,17+0,04 0,33+0,13* 0,16£0,09 0,4+0,11 0,8+0,35 1,8+0,35
Opt. N 0,25+0,05 0,91+0,37 0,66+0,32 0,56+0,21 2,19+1,01 3,19+1,01
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A DKC4590 csokkentett N szintjénél 0,28+0,26 mig optimalisnél 0,88+0,06, tovibba
a P9415 csokkentett N szintjénél 0,39+0,28 ezzel szemben az optimélis N adag mellett
0,94+0,15 értéket tapasztaltunk. A PSII fotokémiai hatékonysdgdnak jellemzésére
szolgal6é Fv/Fm paramétert vizsgalva azt taldltuk, hogy tobb hibridnél is (Sushi, P9074,
P9903, Occitan, NK Thermo, DKC4590) szignifikdansan csokkent a paraméter értéke. A
kiemelt genotipusok koziil a P9903 hibridnél tapasztaltuk a legnagyobb eltérést a két N
szint kozott (0,487). A legalacsonyabb Fv/Fm érétket e genotipus csokkentett N
ellattassal kezelt egyedeinél (0,27+0,24) tapasztaltuk. Az Fv/Fo és Fm/Fo ardnyok
értékeit elemezve, a Sushi, Occitan, NK Thermo és DKC4590 hibrideknél talaltunk
statisztikailag igazolhat6 eltérést a N kezelések hatdsa kozott.
A fiatalabb levélen mért parméterek

A fiatalabb levélen mért fluoreszcencia értékekre a nitrogénkezelések onmagédban
nem voltak szignifikdns hatdssal (7. tdblazat). A genotipusok bar eltérd vélaszreakcidt
adtak a N kezelése. Az Fm értéknél csak a P9903-nél az optimalis (1,46+0,08) és
csokkentett N szint (1,24+0,03), valamint a PO023 optimalis (1,41+0,13) és csokkentett
N szintje (1,10£0,16) kozott adodott szignifikans eltérés. Az Fv paraméternél szintén az
Fm-nél emlitett két genotipusra volt szignifikdns hatdssal a N megvonds. Ekkor a P9903
optimdlis (1,1940,07) és csokkentett N szint (0,99+0,03), valamint a PO023 optimaélis
(1,10+0,12) és csokkentett N szintje (0,82+0,14) kozott addodott statisztikailag is
igazolhat6 eltérés. Az Fv/Fm paraméterére csak a P0O023 genotipusnal volt hatdssal a N
megvonds. Ekkor a csokkentett a N adagnal 5,13%-kal mértiink alacsonyabb értéket. Az
Fv/Fo és az Fm/Fo esetén is az emlitett genotipusndl taldlkoztunk szignifikédns
kiilonbséggel. El6bbi paraméternél 18,3%, mig az utébbinadl 14,3% eltérés adddott a két

N szint kozott az optimalis N adag javéra.
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7. tablazat Az Fo, Fm, Fv, Fv/Fm, Fv/Fo, Fm/Fo értékének viltozdsa a fiatalabb levélen
kiilonbozd N kezelések (optimdlis N: opt.N, és negyedére csokkentett N :1/4 N), hatdsira
genotipusonként (Armagnac, Loupiac, Sushi, DK440, P9074, P9903, Occitan, NK Thermo,
DKC4590, P0216, NK Columbia, Fornad, Neffel, MV Margitta, P9415, Renfor, MV Olek,
P9537, DKC 4490, MV Danietta, P0023, MV Illango) n=3, #s.e., a N szintek kozotti eltérés:
P<0,05*

Fo Fm Fv Fv/Fm Fv/Fo Fm/Fo
Armagnac 1/4N  0,284+0,01 1,45+0,08 1,17¢0,07  0,81+0,01  4,14+0,16  5,13%0,16
Opt. N 0,284+0,01 1,39+0,03 1,11+0,03 0,8+0,01 440,04 5+0,04
Loupiac 1/4N  0,227+0,01 1,39+0,06 1,12+0,05 0,81+0,01 4,2+0,21 5,19+0,21
Opt. N  0,25+0,01 1,25+0,07 1+0,06 0,8+0,01 4,03+0,11  5,04+0,12
Sushi 1/4N  0,27#0,01 1,38+0,05 1,11+£0,04 0,8+0,01 4,09+0,08  5,09+0,08
Opt. N 0,27+0,01 1,3740,02 1,1+0,03 0,8+0,01 4,09+£0,21  5,09+0,21
DK 440 1/4N  0,28+0,01 1,46+0,07 1,17+0,06 0,8+0,01 4,11+0,16  5,11+0,16
Opt. N  0,29+40,01 1,45+0,06  1,16+0,06 0,8+0,01 3,99+0,16  4,99+0,17
PO074 1/4N  0,28+0,01 1,48+0,06 1,2+0,05 0,81+0,01 4,24+0,1 5,24+0,1
Opt. N 0,28+0,02 1,42+0,03 1,14+0,01 0,8+0,01 4,1240,26  5,12+0,26
P9903 1/4N  0,25+0,01 1,24+0,03* 0,99+0,03*  0,8+0,01 4,04+0,13  5,04+0,13
Opt. N  0,2840,01 1,46+0,08 1,19+0,07 0,81+0,01  4,27+0,06  5,27+0,06
Occitan 1/4N  0,27+0,01 1,35+0,04 1,08+0,03 0,8+0,01 3,97+0,05  4,97+0,05

Opt. N  029+0,01 1484001  12#001 0812001 4,1940,06 5,19+0,06
NK /4N 0294002 1484007 1,1840,05  0,84¢0,01  4,04+0,07  5,0420,07
Thermo  Opt. N 0,31#0,02 1,53#0,11  1,2240,09  0,8+0,01  3,94+0,02  4,94+0,02
DKC /4N 027+0,01 143%0,09 1,16+0,08 081+0,01 42820,14  5,2840,15
4590  Opt.N 0,29+0,01 143%0,07 1,14+0,07 0,79+0,01 392029  4,9+0,29
/4N 0284002 146+0,09 1,1840,07 0,81£0,01 4,1420,12  5,1420,12
Opt.N 027001 1394004 1,1240,03  0,8£0,01  4,074#0,05 5,07%0,05
NK 1/4N 0274001 134#0,03 1,08£0,03 082001  4,0620,16 5,06+0,16
Columbia  Opt. N  0,28+0,01 1,48+0,05 120,04 0812001 4,25+0,07 5.25%0,07
/4N 026£0,02 123+0,1  0,97+0,08 0,79+0,01  3,7320,09  4,73+0,09
Opt. N  0029+0,03 123007 094006 0,76£0,02 3294032  4,29+0,32
/4N 0274001 131+0,03 1,03£0,03 0,79+0,01 3,7840,14  4,7820,14
Opt.N  0270,02 1,33+0,07 1,05£0,06 0,79+0,01  3,84+0,04  4,8420,04
MV /4N 026+0,01 1,1840,06 0,92+0,06 0,78+0,01  3,49+0,29  4,49+0,29
Margitta ~ Opt. N 0,24+0,01 1,18#0,09 0,9320,08 0,79+0,01  3,82+0,22  4,82+0,22
1/4N  03+001 143+0,04 1,14£0,04 0,79+0,01  3,8620,13  4,86:0,13

P0216

Fornad

Neffel

podls Opt. N 0,29+0,02  1,4+0,12 1,1240,1 0,8+0,01 3,88+0,08  4,88+0,08
Renfor 1/4N  0,26x0,01 1,23%0,04 0,97+£0,04  0,79+£0,01  3,79+0,01  4,79+0,01
Opt. N 0,27+#0,02 1,26+0,07  0,99+0,06  0,78+0,01  3,61+0,17 4,61+0,17

MV Olek 1/4N  0,26x0,01 1,19+40,04  0,93£0,04  0,78+0,01  3,51x0,12  4,51+0,12
Opt. N 0,27+#0,02 1,33+0,11  1,06+0,09 0,8+0,01 3,97£0,16  4,97+0,16

P9537 1/4N  0,26x0,01 1,25+#0,08  0,99+0,06 0,8+0,01 3,88+0,09  4,88+0,09

Opt. N 027+0,01 1,310,  1,04+0,09 0,79+0,01  3,8+0,17  4,8+0,18
DKC /4N 0,27+0,01 1,2120,08  0,95+0,07 0,78+0,01  3,57+0,19  4,57+0,19
4490 Opt. N 0,26+0,01 1,25+0,05 0,98+0,04 0,79+0,01  3,73+0,12  4,73+0,12
MV /4N 0,28+0,01  1,3+0,03  1,0240,02  0,78+0,01  3,63+0,07  4,63+0,07

Danietta ~ Opt. N 0,31+0,04 1,33+0,11  1,024#0,09  0,7740,03  3,4+0,48  4,4+0,48

/4N 0,28+0,02 1,120,16*  0,82+0,14* 0,74+0,03* 2,92+0,37% 3,92+0,37*

Opt. N 031+0,01 1,41+0,13  1,1+0,12  0,78+0,01  3,5740,24  4,57+0,24
MV /4N 0,29+0,01 1,4+0,04  1,1120,03  0,8+0,01 3,89+0,1 4,9+0,1

Illango  Opt. N 0,3£0,04 127+0,06 0,98+0,05 0,77+0,03  3,44+048  4,44+0,48

P0023
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5.1.4. A hajtas és a gyokér szén és nitrogén tartalma

A kisérlet felszdmoldsakor mintdt vettiink a kisérleti novények gyokerébdl és
hajtasabol, melybdl kiszaritds utdn meghataroztuk a mintdk C és N tartalmat és C/N
aranyat is (9. dbra). Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy a kezelések atlagat
figyelembe véve szignifikdnsan magasabb N tartalmat mértiink a hajtasban, optimélis N
szint (4,52% £0,07) mellett, mint csokkentett N adagnal (2,79% +0,11). A vizsgélt 22
darab hibrid koziil csupan egynél nem volt kimutathaté a N szintek kozotti kiilonbség

még pedig a DKC 4490 esetén.
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9. abra A hajtas széntartalom (C (%)) €s nitrogéntartalom (N (%)), valamint a C/N arany
értékének valtozdsa a kiilonb6zo N kezelések (optimdlis N: opt.N, és negyedére csokkentett N
:1/4 N), hatdsdra genotipusonként (Armagnac, Loupiac, Sushi, DK440, P9074, P9903, Occitan,
NK Thermo, DKC4590, P0216, NK Columbia, Fornad, Neffel, MV Margitta, P9415, Renfor,
MYV Olek, P9537, DKC 4490, MV Danietta, P0023, MV Illango) n=3, *s.e., a N szintek k6zotti
eltérés: P<0,05%*, P<0,01**, P<0,001%***

A hajtds C tartalmat vizsgdlva szignifikdnsan magasabb (3,36%) atlag értéket
tapasztaltunk csokkentett N adagnal, de a N szinteket kiilon-kiilon hibridenként

Osszehasonlitva nem volt kimutathaté ez az eltérés. A C/N arany is szignifikdnsan

63



emelkedett csokkentett N szinten (15,8 £0,75) az optimalis szinthez (8,79 +0,18) képest.
E paraméternél az Armagnac, Loupiac, DK440, Occitan, P0216, NK Columbia, Fornad
és DKC 4490 hibrideknél nem volt kimutathaté eltérés a N kezelések kozott.
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10. abra A gyokér C (%) N (%) tartalmanak és C/N arany értékének valtozasa a kiillonbozé N
kezelések (optimdlis N: opt.N, és negyedére csokkentett N :1/4 N), hatdsdra genotipusonként
(Armagnac, Loupiac, Sushi, DK440, P9074, P9903, Occitan, NK Thermo, DKC4590, P0216,
NK Columbia, Fornad, Neffel, MV Margitta, P9415, Renfor, MV Olek, P9537, DKC 4490, MV
Danietta, P0023, MV Illango) n=3, #+s.e., a N szintek kozotti eltérés: P<0,05*, P<0,01**,
P<0,001%#**

A gyokér N tartalma is magasabb volt optimadlis N szint mellett (3,41% +0,06), mint
csokkentett N szintnél (1,96% +0,06), és ez minden hibrid esetén kimutathaté volt (10.
abra).A széntartalomndl, ekkor is a csokkentett N szintnél tapasztaltunk magasabb

(2,75%) értéket, a kezelések atlagat tekintve. A C/N ardny is szignifikdnsan emelkedett
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csokkentett N szint (21,2+0,61) esetén az optimadlis szinthez (11,5+0,25) képest. Ekkor
az Armagnac és a DKC 4490 hibrideknél nem volt kimutathat6 szignifikédns eltérés, a N

szintek kozott.

5.1.5. A genotipusok csoportositasa

A kapott eredmények alapjdn Cluster analizis segitségével csoportokba soroltuk a
genotipusokat (11. dbra). Az analizis eredményeként 2 f6 halmazt kiilonboztettiink meg,
melyek koziil az egyikbe a N hidnyra érzékeny, mig a mdsikba a hatékony N
hasznositdssal jellemezhetd genotipusokat soroltuk. EI6bbi csoportba soroltuk a Neffel,
P9537, P9415, DK 440, P9074, DKC 4590, P9903, Occitan, NK Columbia, MVOlek,
P0023 hibrideket, mig az utdbbi csoportba keriilt a Sushi, P0216, DKC4490, NK
Thermo, MV Margitta, Loupiac, Fornad, Renfor, MV Danietta, Armagnac és MV
Illango.

Heffel 13
P9537 18
P9415 15

DK 440 4
Pa074 5
DEC 45590 9
6
7

P9503

I o

Oceitan

WE Colunbia 11

MV Clek 11
PO023 21
-
Szl g —|
PO216 10 J
DEC 4490 19
NE Thenmo 8 —’>
MV Margitta 14
g

Loupiac

Fomad 12

Renfor 16 'J

MV Dametta 20

Armagnac 1

MV Illangs 2 Q
11. 4bra A hajtds szdraztomeg (g), gyokér szdraztomeg (g), hajtds/gyokér arany, SLA (cm? ),
klorofill-a (mg ml"), klorofill-b (mg ml"'), 6ssz. klorfill (mg ml"'), karotinoid (mg ml?),

klorofill-a/klorofill-b, és klorofill /karotinoid ardny, relativ klorofill tartalom (SPAD) Fo, Fm,
Fv, Fv/Fm, Fv/Fo, Fm/Fo paraméterek alapjan végzett Cluster analizis eredmény dendrogramja
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A kisérlet eredményei alapjin tobb hibridet is kivélasztottunk, melyet Zn kezeléssel
kiegészitett  laboratériumi isérletekben  (genotipusok), valamint szdnt6foldi

koriilmények kozott tovabb vizsgéaltunk.

5.2. A nitrogén-cink kolcsonhatas vizsgalatara beallitott kontrollalt kisérlet

5.2.1. A kezelések hatasa a szarazanyag tartalomra

A hajtas szdrazanyag tartalmanak értékeit vizsgdlva megallapithatd, hogy a kezelések
atlagait osszehasonlitva sem a N sem pedig a Zn kezelések onmagukban nem voltak
szignifikdns hatdssal a paraméterre (12. 4bra). Ezzel szemben a genotipusokat
Osszehasonlitva jelentdsen magasabb értéket tapasztaltunk a P9903 (1,47g +0,07)
esetében, mint az Armagnacndl (1,22 g +£0,06). Bar a kezelések hatdsa 6nmagukban nem
volt jelentds, szignifikans interakciot taldltunk a N, Zn és genotipusok hatdsa kozott. E
szerint a N kezelés hatdsa egyértelmiien csak a P9903 genotipus €s 5x Zn adag hatdsara
volt kimutathatd. Ekkor optimdlis N szintnél tapasztaltunk magasabb értéket (2,25 g
+0,23) a csokkentett N adaghoz képest (1,19 g +£0,03).
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5x Zn 2xZn Opt.Zn 1/27Zn 0Zn 5x Zn 2xZn  Opt.Zn 1/27Zn 0Zn

12. abra A hajtds és gyokér tomeg (g) értékének valtozdsa a N (optimdlis N: opt. N,
csokkentettet N adag: % N) és Zn (0tszordsére(5xZn), kétszeresére (2xZn) emelt, optimdlis
(Opt.Zn) valamint felére (1/2 Zn) csokkentett és teljes Zn megvonds (0Zn)) kezelések hatdsara
genotipusonként (Armagnac, P9903) n=3, #s.e., kiilonbségek a N szintek kozott: P<0,05%,
P<0,01**, P<0,001***, kiilonbségek a Zn szintek kozott a,b (P<0,05)
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Az emlitett kdlcsonhatds mds formdban is megjelent a paraméternél, ugyanis a P9903
hibridnél, optimélis N ellitds mellett az 5x Zn (2,25 g +0,23) adag esetében
szignifikdnsan magasabb értéket tapasztaltunk a tobbi alkalmazott Zn adaghoz képest.

A kisérlet sordn vizsgaltuk a kezelések gyokér szdrazanyag gyarapoddsara gyakorolt
hatdsét is (12. dbra). A vizsgélt paraméter értékeit Osszehasonlitva csupdn a N kezelések
atlagaban tapasztaltunk statisztikailag igazolhat6 eltérést. Ekkor jelentdsen magasabb
értéket mértiink a csokkentett N adagnél (0,44+0,03g) mint az optimalis N szintnél
(0,34+0,02g) ami 29,4% eltérést jelentett a két kezelés atlaga kozott. A hajtds- és
gyOkérszarazanyag tomeg ardnydnak elemzésekor szignifikdns kiilonbséget taldltunk a

N kezelések atlaga és a genotipusok atlaga kozott is (13. dbra).

ARMAGNAC == opi N |P9903 ¢ ¢ ¢ c
51 [ 14N

a a
a
b b b b
3_
2_
1_
0

a
b
5x Zn 2xZn  Opt.Zn 1/27Zn 0Zn 5x Zn 2xZn Opt.Zn 1/2Zn 0Zn

Hajtas / gyokér ardny
Hajtés / gyokér arany

13. abra A hajtas és gyokér szdraz tomeg arany (Hajtas/gyokér arany) értékének véltozdsa a N
(optimdlis N: opt. N, csokkentettet N adag: % N) és Zn (6tszorosére(5xZn), kétszeresére (2xZn)
emelt, optimdlis (Opt.Zn) valamint felére (1/2 Zn) csokkentett és teljes Zn megvonds (0Zn))
kezelések hatdsdra genotipusonként (Armagnac, P9903) n=3, +s.e., killonbségek a N szintek
kozott: P<0,05%, P<0,01**, P<0,001***_ kiilonbségek a Zn szintek kozott a,b,c (P<0,05)

A N kezelések tekintetében optimadlis ellatottsag (4,11+£0,16) mellett szignifikdnsan
magasabb volt a paraméter értéke, mint az alacsonyabb N szinten (3,09+0,06), mig a
genotipusokndl a P9903 esetében (3,93+0,18) tapasztaltunk jelentdsen magasabb értéket
az Armagnachoz képest (3,27+0,07). A Zn kezelések hatdsa ez esetben nem volt
kimutathat6. Tovéabba interakciét taldltunk a N kezelések és a genotipusok kozott.
Statisztikailag igazolhatéan magasabb értéket mértiink a P9903-ndl (4,71+0,20) mint az
Armagnac esetében (3,514+0,09) optimdlis N szint mellett, mig a két genotipus kozotti
szignifikans kiilonbséget csokkentet N szint mellett mar nem tudtuk kimutatni. Tovabba
a N kezelés hatdsa kiilon-kiilon a két genotipusndl is igazolhaté volt. A két kezelés

kozotti kiillonbség az Armagnacnadl 13,65%, mig a P9903 esetében 33,1% volt, mindkét

esetben az optimadlis N adag javara.
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A specifikus levélteriilet (Specific Leaf Area=SLA) ért€kének valtozdsat az adott
kezelések mellett, kiilonbozo kort (egy 1ddsebb és az utolso teljesen kifejlett) leveleken
értékeltiik. A kapott eredmények alapjan a harmadik levélnél, sem a N sem a Zn
kezelések sem pedig a genotipus nem voltak hatdssal a paraméterre. Tendencidjat
tekintve nagyobb értékkel taldlkoztunk csokkentett N elldtds mellett (818,6 cm? g’!
+33,33) mint optimalis N adag mellett (789,9 cm? g''+37,64) valamint az Armagnacn4l
(851,7 cm? g'4+36,72) magasabb értéket mértiink, mint P9903-ndl (756,9 cm? g
1432.24). Az utols6 teljesen kifejlett levélnél statisztikailag szignifikdns eltérést
észleltiink az Armagnac hibrid javara (838,9 cm? g''+ 38,70) a P9903 hibriddel szemben
(708 cm? g'+22,67).

5.2.2. A kezelések hatasa a szovetek nitrogén és cink tartalmara

A hajtas nitrogéntartalméanak vizsgdlatakor szignifikdnsan magasabb értéket talaltunk
az optimdlis N adag esetén (4,22% =+0,14) a kezelések atlagit tekintve. Tovabba
interakcidt taldltunk a N kezelések €s genotipusok kozott. Egyfeldl szignifikans eltérést
tapasztaltunk a mind az Armagnac (1,72%), mind pedig a P9903 (0,56%) esetében is a
kiilonboz6 nitrogén kezelések esetén mért értékek kozott. Masfeldl vizsgalva, azonban a
genotipusok kozotti eltérést csupan optimalis N adag mellett tudtuk kimutatni, amikor is
az Armagnacnal (4,60% =+0,12) statisztikailag igazolhatéan magasabb N tartalmat
mértiink, mint a P9903 (3,85% +0,22) esetében. A Zn kezelések nem voltak hatassal a
paraméterre (14. dbra). A hajtds Zn tartalmdnak vizsgalatakor, szignifikdnsan magasabb
Zn tartalmat mértiink optimalis N elldtds mellett (27,1 mg kg'lil,22), mint csokkentett
N adag esetén (20,3 mg kg '+1,01).

A Zn kezelések koziil az 6tszorosére novelt Zn adag jelentésen novelte a hajtds Zn
tartalmat (30,2 mg kg!'4+2,16) a tobbi ellatottsagi szinthez képest, azonban a tobbi Zn
szint kozott nem taldltunk statisztikailag igazolhatd eltérést. E paraméternél is
szignifikdns interakcidt taldltunk a N kezelések és a genotipusok hatdsa kozott. Az
Armagnacndl (29,5 mg kg''+1,82) szignifikdnsan magasabb Zn tartalmat eredményezett
az optimdlis N adagolds a negyedére csokkentett adaghoz (19,6 mg kg'+2,29) képest,
viszont ezt nem tudtuk kimutatni a P9903 ugyanolyan N szintjénél. A genotipusok
kozotti eltérés csak optimdlis N szint mellett volt tapasztalhatd, amikor is az
Armagnacnl (29,5 mg kg +1,82) mértiink magasabb értéket a P9903-hoz (24,7 mg kg
14+1,43) képest (14. dbra).
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14. abra A hajtds és gyokér N (m/m%) és Zn (mg kg') tartalmdnak valtozdsa a N (optimdlis N:
opt. N, csokkentettet N adag: ¥4 N) és Zn (6tszorosére (5xZn), kétszeresére (2xZn) emelt,
optimélis (Opt.Zn) valamint felére (1/2 Zn) csokkentett és teljes Zn megvonds (0Zn)) kezelések
hatdsara genotipusonként (Armagnac, P9903) n=3, *s.e., kiilonbségek a N szintek kozott:
P<0,05%, P<0,01**, P<0,001***, kiillonbségek a Zn szintek kozott a,b,c (P<0,05)

A gyokér nitrogéntartalom eredményeinek értékelésekor azt taldltuk, hogy a N
kezelések atlagai kozott statisztikailag igazolhatd eltérés all fenn. Az eredmények
alapjan az optimdlis N ellatds hatdsédra jelentdsen magasabb N tartalmat (3,78% +0,16)
tapasztaltunk, mint a csokkentett N adag mellett (2,30% +0,12). Az egyéb tényezok
hatdsdban nem taldltnk szignifikans eltérést (14. dbra). A gyokér Zn tartalmanak
vizsgalatakor, szignifikdinsan magasabb Zn tartalmat mértiink optimélis N ellatds mellett
(96,3 mg kg'1 +6,45), mint csokkentett N adag esetén (62,4 mg kg'1 +4,40). A Zn
kezelések koziil az 6tszorosére novelt Zn adag jelentdsen novelte a gyokér Zn tartalmét
(103,8 mg kg'! +7,11) a tobbi elldtottsdgi szinthez képest, kivéve a dupldjira novelt Zn
szintet (87,5 mg kg!' +7,00). Ezen feliil a kétszeres Zn adag és a felére csokkentett Zn
szint hatdsdra kialakult Zn tartalom kozott is szignifikdns eltérést (24,9 mg kg')

tapasztaltunk (14. dbra).
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5.2.3. A kezelések hatasa a fotoszintetikus pigmentekre

A relativ klorofill tartalomban (SPAD érték) az idosebb (harmadik) levélnél eltérést
taldltunk a genotipusok kozott. Az eredmények azt mutatjdk, hogy dtlagban a P9903-n4l
(36,1+£0,64) magasabb értéket mértiink, mint az Armagnacnél (29,6+0,82). A N hatésa
er6s interakcidt mutatott a genotipusokkal (15. &bra). Az értékek alapjan az
Armagnacndl nem volt kimutathaté szignifikdns eltérés a N szintek kozott, mig a
P9903-ndl jelentds mértékben csokkent (9,75%) a SPAD értéke a N megvonds hatdsa. A
genotipusok kozotti eltérés, mind a két vizsgalt N koncentraciondl kimutathaté volt. A
legfiatalabb teljesen kifejlett levélnél szintén szignifikdinsan magasabb értékekkel
taldlkoztunk a P9903 hibridnél (33,6+0,87) mint az Armagnacndl (29,44+0,89). A N
kezelések hatdsa ezen a levélen is csak a genotipusokkal interakcioban volt kimutathat6.
Ekkor a P9903 esetében nem volt szignifikdns eltérés a két N szint kozott, mig az
Armagnacndl, meglepd moédon a csokkentett N adagnédl (31,3+0,88) taldlkoztunk

magasabb értékkel az optimalishoz (27,5+1,42) viszonyitva.

50 50
[ Armagnac
3 P9903

SPAD érték
SPAD érték

15. abra A fiatalabb (A) és idosebb (B) levelek SPAD értékének valtozasa a N (optimdlis N:
opt. N, csokkentettet N adag: ¥4 N) és Zn (0tszorosére (5xZn), kétszeresére (2xZn) emelt,
optimalis (Opt.Zn) valamint felére (1/2 Zn) csokkentett és teljes Zn megvonds (0Zn)) kezelések
hatdsara genotipusonként (Armagnac, P9903) n=3, #s.e., kiilonbségek a N szintek kozott:
P<0,05=*, P<0,01=**, P<0,001="***

A klorofill-a tartalom esetében kiilon-kiilon a genotipus a N szint valamint a Zn szint
is szignifikans hatdssal volt a paraméterre, azonban interakciét nem taldltunk a faktorok
hatdsa kozott. (8. tabldzat) Az eredmények alapjan szignifikdnsan magasabb értéket
mértiink a P9903-ndl (11 mg ml'liO,36), mint az Armagnacndl (9,12 mg ml'liO,39). A
csokkentett N szinten (9,54 mg ml'+0,45) jelentdsen csokkent a klorofill-a tartalom az

optimalis N szinthez képest (10,6 mg ml'+0,35). Tovadbb4 a teljes Zn megvondsnal
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szignifikdnsan magasabb (11,6 mg ml'+0,65) értéket mértiink, mint az 6tszoros,

kétszeres és optimalis Zn adagnal.

8. tablazat A fiatalabb (5.) és idésebb (3.) levelek klorofill-a, klorofill-b, teljes klorofill és
karotinoid tartalmanak valtozdsa a N (optimalis N: opt. N, csokkentettet N adag: % N) és Zn
(Otszorosére (5xZn), kétszeresére (2xZn) emelt, optimélis (Opt. Zn) valamint felére (1/2 Zn)
csokkentett és teljes Zn megvonds (0Zn)) kezelések hatdsira genotipusonként (Armagnac,
P9903) n=3, +s.e., kiilonbségek a N szintek kozott: P<0,05%, P<0,01**, P<0,001***

Teljes Teljes Klorofill-a/ Klorofill/

Klorofill-a Klorofill-b Kklorofill karotinoid Kklorofill-b karotinoid

genotipus o HAE o o n.s. n.s.
N wk n.s. * n.s. n.s. Hkok
Zn sksksk skeksk skek skek n.s. n.s.
o)

% genotipus X N n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

) enotipus X
g ZE n.s n.s n.s. n.s * n.s
N X Zn n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

genotipus X N
X 7Zn n.s n.s n.s n.s n.s n.s
genotipus skesksk skekesk skesksk skesksk skesksk n.s.
N n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ok k
Zn n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
o)

% genotipus X N n.s. n.s. n.s. * n.s. Hokx

v; genotipus X
7n n.s n.s n.s n.s n.s n.s
NXZn n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

genotipus X N

X 7n n.s n.s n.s n.s n.s n.s

A 0 és a felére csokkentett Zn szint kozott nem taldltunk statisztikailag igazolhat6
eltérést. A genotipusok kozotti eltérés a klorofill-b esetében is kimutathatdé volt. Az
eredmények alapjan a P9903-ndl (3,81 mg ml'+0,23) szignifikdnsan magasabb értéket
mértiink, mint az Armagnacndl (3,18 mg ml'+0,15). Az eredmények alapjin a
legalacsonyabb Zn szintnél szignifikdnsan magasabb klorofill-b tartalmat (4,2 mg ml
140,28) tapasztaltunk, mint az 6tszords és optimdlis adag esetén. A teljes klorofill
tartalomnal, hasonlé tendencidt tapasztaltunk, mint a klorofill-a tartalomnél. Az
eredmények alapjan szignifikdnsan magasabb értéket mértiink a P9903-nal (14,8 mg ml
140,56), mint az Armagnacnal (12,3 mg ml'+0,53). A csokkentett N szinten (12,8 mg
ml!+0,64) jelentdsen csokkent a klorofill-a tartalom az optimalis N szinthez képest
(14,4 mg ml'+0,51). Tov4bb4 a teljes Zn megvonds esetében szignifikinsan magasabb

(15,8 mg ml'+0,91) értéket mértiink, mint az o6tszords, kétszeres és optimdlis Zn
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adagndl. A 0 és a felére csokkentett Zn szint kozott nem taldltunk statisztikailag
igazolhat6 eltérést. A klorofill-b tartalomban a genotipusok és a Zn kezelések
eredményeztek szignifikdns eltérést. A legfiatalabb teljesen kifejlett levélen a klorofill-a
és klorofill-b valamint a teljes klorofill tartalomndl csak a genotipusok atlag értékei
kozott talaltunk statisztikailag jelentds eltérést. Mind a harom paraméternél a P9903-nal
tapasztaltunk magasabb értéket. A két hibrid kozotti eltérés a klorofill-a esetében 1,45
mg ml! klorofill-b-nél 0,74 mg ml"! illetve a teljes klorofill tartalomnal 2,19 mg ml’!
volt. A genotipusok kozott szignifikdns eltérést tapasztaltunk az idésebb levélen mért
karotinoid tartalom tekintetében. Az eredmények alapjan a P9903 esetében (3,03 mg ml
140,10) jelentésen magasabb karotinoid tartalmat tapasztaltunk, mint az Armagnacnal

(2,45+0,08 mg ml™!) (16. 4bra).
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16. abra Az idésebb (A) és fiatalabb (B) levelek karotinoid (mg ml ™) tartalménak valtozdsa a N
(optimdlis N: opt. N, csokkentettet N adag: ¥4 N) és Zn (6tszordsére (5xZn), kétszeresére (2xZn)
emelt, optimdlis (Opt.Zn) valamint felére (1/2 Zn) csokkentett és teljes Zn megvonds (0Zn))
kezelések hatdsdra genotipusonként (Armagnac, P9903) n=3, +s.e., killonbségek a N szintek
kozott: P<0,05%, P<0,01**, P<0,001*** kiilonbségek a Zn szintek kozott a,b,c (P<0,05)
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A legalacsonyabb Zn szintnél (3,12 mg ml!+0,18) magasabb értéket mértiink, mint
az optimdlis (2,49 mg ml'+0,11), kétszeres (2,65 mg ml'+0,13) és 6tszoros (2,5 mg ml
'+0,16) Zn szinteknél. Tovidbba a felére csokkentett Zn adagndl is szignifikdnsan
magasabb értéket (2,92 mg ml'+0,18) tapasztaltunk, mint az optimélis és az 6tszorosére
novelt Zn adagokkal kezelt novényeknél. A legfiatalabb vizsgélt levélnél szignifikdns
interakciot taldltunk a N kezelések €s a genotipusok hatdsa kozott. Ez a genotipusok
fel6li megkozelitésben azt jelentette, hogy mind optimdlis mind pedig csokkentett
nitrogén szintnél statisztikailag igazolhatéan magasabb értéket tapasztaltunk a P9903
esetében. A N kezelések oldalardl megkozelitve, az Armagnacndl nem talaltunk
szignifikdns eltérést a N kezelések hatdsdban, mig a P9903-ndl jelentésen ndvekedett a
karotinoid tartalom a N szint csokkentésével (3,02 mg ml'+0,09) az optimdlis adaghoz
képest (2,72 mg ml'+0,12).

Az 1d6sebb levelet vizsgdlva, nem okozott eltérést egyik kezelés sem. A legfiatalabb
teljesen kifejlett levélen, a klorofill-a/klorofill-b ardnynal, szintén kimutathaté volt a
genotipusok kozotti eltérés (17. édbra). Ekkor magasabb értéket tapasztaltunk az
Armagnacnal (3,02+0,04) a P9903-hoz (2,83+0,04) viszonyitva. Tovdbba e paraméterre
Zn is jelentds hatdssal volt. Az 6tszorods (2,98+0,08) és a kétszeres (3,0+0,07) Zn adag
esetén szignifikdnsan magasabb értéket tapasztaltunk, mint a felére csokkentett Zn

szintnél (2,78+0,08).
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17. abra Az iddsebb (A) és fiatalabb (B) levelek klorofill-a/klorofill-b aranydnak valtozasa a N
(optimdlis N: opt. N, csokkentettet N adag: ¥4 N) és Zn (6tszorosére (5xZn), kétszeresére (2xZn)
emelt, optimalis (Opt.Zn) valamint felére (1/2 Zn) csokkentett és teljes Zn megvonds (0Zn))
kezelések hatdsdra genotipusonként (Armagnac, P9903) n=3, +s.e., kiillonbségek a N szintek
kozott: P<0,05%, P<0,01**, P<0,001*** kiilonbségek a Zn szintek kozott a,b,c (P<0,05)

A fiatalabb levélnél, az alacsonyabb N szinten, a paraméter értéke 1,92+0,06 volt,
mig optimdlis N szinten 2,28+0,02 értéket ért el, mely eltérés statisztikailag
szignifikdnsnak bizonyult (18. dbra). A genotipus és a Zn kezelések hatdsa ekkor nem
bizonyult szignifikdnsnak. Az id6sebb levélen mért érték szignifikdnsan magasabb volt
az optimdlis N ellatottsdg mellett, a kezelések datlagat figyelembe véve. Jelentds
interakciot taldltunk a N kezelések és a genotipus hatdsa kozott. Az Armagnacndl nem
volt kimutathat6 jelentOs eltérés a N szintek kozott, ezzel szemben a P9903 hibridnél
igen. E hibridnél optimélis N adag mellett 2,64+0,07, mig a csokkentett N szintnél

2,18+0,05 volt a paraméter értéke.
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18. abra Az iddsebb (A) és fiatalabb (B) levelek klorofill /karotinoid ardnyanak véltozdsa a N
(optimdlis N: opt. N, csokkentettet N adag: ¥4 N) és Zn (6tszordsére (5xZn), kétszeresére (2xZn)
emelt, optimdlis (Opt.Zn) valamint felére (1/2 Zn) csokkentett és teljes Zn megvonds (0Zn))
kezelések hatdsara genotipusonként (Armagnac, P9903) n=3, #s.e., kiillonbségek a N szintek
kozott: P<0,05%, P<0,01**, P<0,001*** kiilonbségek a Zn szintek kozott a,b,c (P<0,05)

5.2.4. A Kkezelések hatasa a Kklorofill fluoreszcencia indukcio modszer
paramétereire

Az id6ésebb levélnél szignifikdnsan alacsonyabb volt a PSII potencidlis fotokémiai
hatékonysdg (Fv/Fm) értéke, a csokkentett N adaggal kezelt ndvények esetében
(0,78+0,02) az optimélis adaghoz viszonyitva (0,62+0,02). A genotipusok kozott és a
Zn kezelések kozott nem taldltunk statisztikailag igazolhaté eltérést (9. tdblazat). Az
alap fluoreszcencia (Fo) értékét szignifikdnsan befolydsolta a N, mivel ez esetben is
alacsonyabb értéket mértiink csokkentett N adag mellett (0,29+0,03) mint optimdlis N

ellatottsdg mellett. Tovabba ez esetben a Zn kezelések is hatdssal voltak a paraméter
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értékére, mivel az 6tszordsére emelt Zn (0,29+0,06) adagnal szignifikdnsan magasabb
értéket mértiink, mint a kétszeresére emelt (0,25+0,02) és a felére csokkentett
(0,24+0,02) Zn adagok mellett. A tobbi Zn kezelés kozott nem taldltunk eltérést. A
maximalis fluoreszcencia (Fm) és valtozd fluorszcencia (Fv) értékeknél hasonlo
eredményeket tapasztaltunk. Mind a két paraméter esetében szignifikdnsan csokkent a
mért érték a N adag csokkentésével. Az Fm-nél a két N szint kozotti kiilonbség 32,4%
mig az Fv-nél 36% volt. Mind a két emlitett paraméternél megéllapithatd, hogy az
Otszorosére novelt, és az optimadlis felének megfeleld Zn adag kozott statisztikailag
igazolhat6 eltérés tapasztalhaté a nagyobb adag javara. Az eredmények alapjan az Fm
esetében 24,7% mig az Fv-nél 27,2% volt a kiilonbség. A tobbi Zn kezelés kozott,
valamint a genotipusok kozott sem taldltunk eltérést az emlitett paraméterek kozott. Az
aktudlis fotokémiai hatékonysdgndl (Yield) csak a nitrogénkezelések kozott talaltunk
statisztikailag igazolhatd kiilonbséget. Az eredmények alapjdn optimélis N adag esetén
(0,74+0,003) magasabb értékeket tapasztaltunk, mint a csokkentett N szint (0,60+0,045)
esetén. Az Fv/ Fo paraméter esetében nem taldltunk szignifikans eltérést, mig az Fm/Fo
ardny értéke szignifikdnsan csokkent (24,5%) a N megvonds hatdsidra. Az utolso
kifejlett levélen mért Fv/Fm érték esetében interakciot taldltunk a N hatdsa és a
genotipusok kozott (9. tablazat). Az eredmények alapjan optimdlis N szint mellett, a
P9903-nal (0,79+0,004) szignifikdnsan magasabb értékeket taldltunk, mint az
Armagnacnal (0,77+0,003). Csokkentett N adagndl mar nem volt kimutathat6 eltérés a
genotipusok kozott. Az Fo, Fm és Fv paramétereknél a genotipusok atlagai kozott
taldltunk statisztikailag igazolhat6 eltérést. Az Fo-ndl a P9903-ndl (0,26+0,005) mértiink
magasabb értéket az Armagnachoz (0,25+0,004) viszonyitva. Az Fm-nél szintén a
P9903-ndl (1,25+0,02) tapasztaltunk magasabb értéket az Armagnachoz (1,11+0,02)
viszonyitva. Tovdbba az Fv-nél is szintén a P9903 (0,98+0,02) esetében mértiink
magasabb értéket az Armagnachoz (0,86+0,02) képest. A Yieldnél az Fv/Fm-hez
hasonl6 tendencidt tapasztaltunk. Az eredmények alapjan ekkor is interakciot talaltunk a
N kezelések és a genotipus hatdsai kozott. Csak optimélis N szint mellett tudtuk
kimutatni a genotipusok kozotti kiillonbséget. Ekkor a P9903-ndl (0,76+0,002)
magasabb értéket mértiink az Armagnachoz (0,72+0,007) viszonyitva. Az Fv/Fo arany
értékeit vizsgalva, szintén észlelhetd volt a N x genotipus kolcsonhatds. Ekkor azonban

csak csokkentett N adag mellett tudtuk kimutatni a genotipusok kozotti eltérését.
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9. tablazat A fiatalabb (5.) és idGsebb (3.) levelek Fo, Fm, Fv, Fv/Fm Fv/Fo, Fm/Fo és Yield
értékének valtozadsa a N (optimdlis N: opt. N, csokkentettet N adag: % N) és Zn (6tszorosére
(5xZn), kétszeresére (2xZn) emelt, optimdlis (Opt.Zn) valamint felére (1/2 Zn) csokkentett és
teljes Zn megvonds (0Zn)) kezelések hatdsdra genotipusonként (Armagnac, P9903) n=3, *s.e.

Levél Fv/Fm Fo Fm Yield Fv Fv/Fo Fm/Fo

Opt. N

3. 07740,006  03+0,006 1324005  0,74+0,017 1,0120,046 2,55+0,054  4,34+0,115
+
Opt.Zn 5. 077+0,005  025:0,006  1,12005  0,73x0,014  085:0,043  3,02£0,056 4,330,095
Opt. N 3. 076+0,004  028+0,003  1,18£0,018  0,7320,007  0940,018  2,69+0,04 4,180,075
+5xZn 5. 07740,009  025+0,002  1,1+0,043  0,7+0,026  0,85+0,042  3,0320,039  4,34+0,153
Opt. N 3. 07740,003  027+0,003  1,1940,022  0,74£0,005  092+0,02  2,86£0,033  441+0,064
+2xZn 5. 077+0,003  025:0,026 1,130,105 0,740,013  0,85+0,08  3,1240307 4,370,051
Oiit/-ZN 3. 07740,008  028+0,008 12340012 0,72+0,014  095+0,019 2,820,107  444+0,157
+ X
7n 5. 077+0,007  025:0,018  1,08+0,057 0,73x0,004 0830041  3,08£0264 4,310,135
2 Opt.N 3 078+0,005 02840014  126+0,042 0,74£0,004  098+0,03  2,82+0,15  4,55+0,095
Ea +0Zn 5. 077+0,012  025£0,002 1,110,069  0,72+0,02  0,86+0,067 3,07+0,028 4,410,242
E uns 3. 03740201  0,18+0,041 0480312 029+0,206 0340271  1,8120,613 2.22+1,014
<
Opt.Zn 5. 079+0,004 02440015  1,15£0,003  0,76£0,008 091+0,078  3,3120,201  4,78+0,094
1/4N + 3. 0,760,015  028+0,011 1,160,118  0,74+0,008  0,88+0,108 2,720,077  4,14+0,273
SxZn 5. 078+0,004  024+0,008  1,1+0,052  0,75+0,005 0,87+0,045 3,310,103 4,640,095
1/4N + 3. 05240252  022+0,06  084+0375 048+0241 06240314  1,86+0,879  32+1,095
2xZn 5. 079+0,007  023+0,009 1,080,051  0,76£0,009  0,85+0,045 3,440,129  4,67+0,149
1/4N + 3. 0,730,022  027+0,018  1+0,143  0,73+0,005 0,73+0,124  274+0,11 3,740,285
172xZn 5. 0,79+0,001 0240016  1,14+0,074 0,76+0,003  0,9+0,058 33740236 4,810,028
VAN + 3. 0,63+0,134 0232002  079+0249  0,61£0,136  0,56+0,229  2,6740,392  3,29+0,872
0Zn 5. 07940,006  024+0,006  1,1240,054  0,76£0,008  0,88+0,048 3,320,058 4,710,117
Opt. N 3. 0,78+0,002  029+0,004  136+0,016 0,75:0,004 1,07+0,014  2,6620,036  4,62+0,04
+
Opt.Zn 5. 0,840,006  025+0,015  124+0,054 0,77+0,001  098+0,041  3,16+0204  4.9+0,15
Opt. N 3. 0,79+0,005  03+0,009  14+0,078  0,76£0,004 1,140,069  2,65+0,071 4,690,126
+5xZn 5. 079+0,003  026+0,01  125+0,05  0,77+0,001  099+0,041 3,120,123  4,87+0,076
Opt. N 3. 0,79+0,005  029+0,015  14+0,063  0,75£0,006  1,140,05 2,690,156 4,750,112
+2xZn 5. 078+0,014  023+0,024  1,0740,163  0,7620,005  0,84+0,14 3440322 455027
O%t/zN 3. 078+0,003  026£0,008  1,19+0,051 0,75:0,003 0930043 2,980,082 4,540,053
+ X
Zn 5. 078+0,009  029+0,022  133+0,079  0,76£0,007 1,040,061  2,78+0,233  4,66+0,191
Opt. N 3. 0,78+0,006  029+0,017  136+0,044  0,75+0,005 1,06+0,027 2,690,174 4,630,123
o t0Zn 5. 079+0,01  027+0,019  12740,145  0,7620,005 140,127  295+0,176 4,710,225
§ /4N + 3. 073+0,02  025+0,019  096+0,126  0,7120,006 0,71+0,108 2,970,162 3,810,266
Opt.Zn 5. 078+0,004 02740016  124+0,07  0,77+0,002 097+0,055 2,890,179 4,570,075
/4N + 3. 078+0,012 030,019  1,36+0,047 0,75+0,008  1,06+0,04  2,62+0,204  4,55+0,236
5xZn 5. 07940,003  027+0,012  126+0,049  0,76£0,008 099+0,037  2,99+0,151 4,750,069
AN+ 3. 049+0222 022004 06740371 0,620,102 04740332 2220875  2,9+1,173
2XZn 5. 079+0,003  027+0,011  128+0,052 0,770,002 1,0120,042 296+0,126 4,780,072
VAN + 3. 04440,022  0,17+0,018  04240,143 0,440,005 025+0,124  225+0,11 2,260,285
172xZn 5, 0,790,001  026+0,016  126+0,074 0,77+0,003 140,058  3,05:0,236  4,84+0,028
VAN + 3. 07540,017  026+0,006  1,05+0,084  0,65:0,087 0,79+0,081  2,87+0,072 4,010,282
0Zn 5. 0,79+0,006  026£0,008  126+0,059 0,76£0,006 140,053  3,0620,087 4,850,147

A genotipusok 4tlagat Osszehasonlitva az Armagnacnal 3,34+0,18 értéket, mig a
P9903nal 2,99+0,17 értéket tapasztaltunk. Az Fm/Fo ardny értékeit vizsgélva

szignifikdns hatdssal volt a paraméterre a genotipus €s a nitrogén kezelés is, valamint e
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két faktor kozott statisztikailag szignifikans interakciot is taldltunk. Az interakcid egyik
megkozelitése szerint az Armagnacndl szignifikdns eltérés volt a csokkentett
(4,72+0,04) és optimdlis N szintek (4,35+0,06) esetén tapasztalt értékek kozott, mig a
P9903-ndl ez nem volt kimutathat6. Az Armagnacnidl a csokkentett N szint
eredményezett magasabb értéket. Mdasik megkozelités szerint optimdlis N adag mellet
kimutathaté volt az eltérés a P9903 (4,74+0,08) és az Armagnac (4,35+0,06) kozott,

mig ez az eltérés nem volt szignifikdns csokkentett N adag mellett.

5.3. A nitrogén-cink kolcsonhatas vizsgalatara beallitott szant6foldi kisérlet

5.3.1. Hét leveles (V7) allapot

A Zn kezeléseket megelézden mintavételezést végeztiink. Ekkor még csak a N
kezelések torténtek meg mind a két hibrid esetén, ezért ekkor még csak a genotipusokat
és a N szinteket tekintettiik faktornak. A 2019. tenyésziddszak els6 mérési idopontjaban
sem a genotipusok, sem pedig a N kezelések nem voltak hatdssal a klorofill-a, klorofill-
b, teljes klorofill, valamint a karotinoidok mennyiségére, illetve e paraméterek
egymdashoz viszonyitott ardnydra se volt szignifikdns hatdssal egyik kezelés sem,
ugyanigy a relativ klorofilltartalomra se. Az SLA-ra, valamint a hajtas teljes
szdrazanyagtartalmdra sem volt hatdssal egyik kezelés sem, ahogy a klorofill
fluoreszcencia indukcié modszer segitségével rogzitett paraméterekre sem. A legtobb
emlitett paraméter esetén elmondhatd, hogy tendencidjat tekintve magasabb értéket
tapasztaltunk az optimdlis N szint mellett, mint a N hidnyos parcelldkndl, valamint a
genotipusok koziil az Armagnac esetén mértiink magasabb értéket.

A 2020. évi tenyésziddszakban, merden eltérd értékeket tapasztaltunk, mint a 2019.
évben (19. dbra). Ekkor a N és a genotipus is szignifikdns hatdst fejtett ki a klorofill-a
tartalomra. Az eredményeink szerint a N kijuttatds elhagydsaval szignifikdnsan
csokkent (8,65%) a paraméter értéke a P9903 genotipusndl. Tovabba csokkentett N
szint mellett szignifikdnsan magasabb értéket mértiink az Armagnacndl (14,9 mg ml
1+0,33) mint a P9903-nal (13,5 mg ml'+0,43). A teljes klorofill tartalom esetében
szintén csak a csOkkentett N ell4tottsagi szint mellett taldltunk statisztikailag igazolhat6
eltérést a genotipusok kozott, ekkor is az Armagnacnal (20,1 mg ml'+0,59) mértiink
magasabb értéket a P9903 (17,9+0,65 mg ml™') ugyanilyen N adaggal kezelt egyedeihez

viszonyitva. Azonos tendenciit tapasztaltunk a teljes karotinoid tartalom értékeit
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vizsgalva is. A P9903 hibridnél szignifikdnsan csokkent (16,5%) a paraméter értéke a N
megvonds hatdsdra, valamint az alacsonyabb N szint mellett szignifikdns eltérést
(15,9%) tapasztaltunk a két genotipus kozott az Armagnac javara. A kiilonb6zo
fotoszintetikus pigmentek egymdshoz viszonyitott ardnydra valamint a SPAD értékre
nem volt hatdssal egyik kezelés se, ahogy a hajtds szdrazanyagtartalmara és az SLA
értékre sem. A klorofill fluoreszcencia indukcié moddszer paraméterei esetén sem

talaltunk statisztikailag igazolhato eltérést a kezelések hatdsaiban.
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19. abra A 7 leveles allapotban tapasztalt klorfill (mg ml') (A) karotinoid (mg ml') (B)
klorofill-a/klorofill-b (C) és klorofill /karotinoid ardny (D) értékének véltozdsa a N (opt. N: 160
kg ha''), csokk. N adag: 40 kg ha') kezelések hatdsdra genotipusonként (Armagnac, P9903) a
kisérlet két évében (2019, 2020) n=3, +s.e., kiilonbségek a N szintek kozott: P<0,05%, P<0,01*%*,
P<0,001***, kiilonbségek a N szintek kozott az adott évben:a,b (P<0,05)

5.3.2. Cimerhanyas (VT) allapot

A madsodik mintavételi idopontban a 2019. évi tenyésziddszakon beliil, a legtobb
vizsgalt paraméterre nem voltak szignifikans hatdssal az alkalmazott kezelések. Ez al6l
kivétel a SPAD értéke mely esetében szignifikdnsan magasabb értéket tapasztaltunk a

P9903 (58,8+0,92) hibridnél, mint az Armagnacnal (56,3+0,85) (20. abra)
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20. abra A cimerhanyas (VT) éllapotban tapasztalt relativ klorfilltartalom (SPAD) értékének
valtozdsa a N (opt. N: 160 kg ha™'), csokk. N adag: 40 kg ha') és Zn (nincs Zn, talajtragya,
lombtragya) kezelések hatdsdra genotipusonként (Armagnac, P9903) a kisérlet két évében
(2019, 2020) n=3, *s.e., kiilonbségek a genotipusok kozott az adott évben:a,b (P<0,05)

A fluoreszcencia paraméterei koziil az Fo és az Ft ért€ékeknél taldltunk szignifikans
eltérést a két genotipusndl tapasztalt értékek kozott. Az Fo esetén 6,43% mig az Ft-nél

15,17% eltéréssel taldlkoztunk a P9903 javara (21. 4bra).
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21. abra A cimerhanyds (VT) éllapotban tapasztalt Fo és Ft értékének valtozasa a N (opt. N:
160 kg ha'), csokk. N adag: 40 kg ha') és Zn (nincs Zn, talajtrdgya, lombtrdgya) kezelések
hatdsara genotipusonként (Armagnac, P9903) a kisérlet 2019. évben n=3, +s.e., kiilonbségek a
genotipusok kozott: a,b (P<0,05)
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Ugyanebben a mintavételi idopontban a 2020. évi tenyésziddszakban hasonld
tendencidt tapasztaltunk. A SPAD érték tekintetében atlagban, szignifikdnsan magasabb
értéket tapasztaltunk a P9903 (61,2+0,85) hibridnél mint az Armagnacnal (58,7+1,04).
Szignifikéns eltérést (11,2%) tapasztaltunk az optimélis N adag hatdsara a csokkentett N
adaghoz képest, a P9903 hibrid, levéltragyaként kijuttatott kezelése esetén. Az Fo
értéknél a masodik évben is szignifikdnsan magasabb (8,31%) értéket mértiink a P9903
esetében, mint az Armagnacndl. Az Fm értéknél szintén magasabb értéket tapasztaltunk
a P9903 hibridnél, valamint szignifikans interakciét taldltunk a genotipus hatdsa és a N
ellatottsag kozott, ugyanis a genotipusok kozotti eltérést csokkentett N szinten ki tudtuk
mutatni, viszont optimdlis N adag mellet mar nem. Csokkentett N adagndl a P9903-nal
1,5940,04, mig az Armagnacnal 1,33+0,03 volt a paraméter értéke. Az Fv esetében is
hasonl6 tendenciat tapasztaltunk. Ekkor is fenndllt a N x genotipus interakcid, melynél a
csokkentett N adagndl a P9903-ndl 1,33+0,03, mig az Armagnacndl 1,10+£0,03 volt a
paraméter értéke. A nem fotokémiai kioltéfolyamatok ardnyandl (qN) 4,28% eltérést
tapasztaltunk a genotipusok kozott, az Armagnac javara, ami statisztikailag is jelentds
volt. Az Fm’ paraméterénél szintén a P9903 hibrid esetén mértiink jelentésen magasabb

értéket (0,09) mint az Armagnacndl (10. tablazat).

10. tablazat cimerhdnyds (VT) dllapotban tapasztalt Fo, Fm, Fv, gN, Fm’ értékének valtozasa a
N (opt. N: 160 kg ha'), csokk. N adag: 40 kg ha') és Zn (nincs Zn, talajtrigya, lombtrigya)
kezelések hatdsira genotipusonként (Armagnac, P9903) a 2020. évben n=3, #s.e.

Armagnac
Fo Fm Fv gN Fm'
z nincs Zn 0,22+0,01 1,31+0,11 1,09+0,1 0,86+0,01 0,35+0,03
% lombtragya 0,24+0,01 1,34+0,02 1,09+0,01 0,89+0,02 0,28+0,06
S talajtragya 0,23+0,01 1,3540,01 1,12+0,02 0,83+0,02 0,45+0,06
nincs Zn 0,24+0,01 1,4740,02 1,23+0,02 0,85+0,01 0,39+0,03
Z lombtragya 0,24+0,01 1,47+0,04 1,23+0,04 0,86+0,02 0,36+0,04
© talajtragya 0,23+0,01 1,37+0,03 1,14+0,03 0,86+0,02 0,35+0,05
P9903
Fo Fm Fv gN Fm'
z nincs Zn 0,26+0,01 1,59+0,03 1,34+0,03 0,85+0,02 0,38+0,04
% lombtragya 0,26+0,01 1,56+0,07 1,3+0,06 0,81+0,02 0,48+0,06
S talajtragya 0,26+0,02 1,61+0,09 1,35+0,08 0,84+0,03 0,42+0,08
nincs Zn 0,23+0,01 1,4£0,09 1,17+0,08 0,78+0,01 0,55+0,03
Z lombtragya 0,26+0,02 1,61+0,14 1,34+0,12 0,82+0,01 0,46+0,01
° talajtragya 0,26+0,01 1,58+0,03 1,3240,02 0,83+0,04 0,44+0,1
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5.3.3. Noviragzas (R1) allapot

A 2019. évi tenyészidOszakban, a harmadik mintavétel alkalmaval csak klorofill
fluoreszcencia indukcié moédszer paraméterei esetében alakult ki szignifikdns eltérés a
kezeléseink hatdsara (11. tabldzat). Az Fo értéknél szignifikans eltérést (7,83%)
tapasztaltunk a két vizsgalt genotipus kozott. A N x Zn interakci6 is jelentds volt ennél
a paraméternél, ugyanis a N kezelés csak Zn kijuttatds nélkiil volt hatdssal az Fo
értékre. Az Fm és az Fv esetében, szignifikdns interakcio allt fenn a Zn kezelések €s a
genotipusok kozott, mivel mind a két paraméternél csak levéltragyaként kijuttatott Zn
esetén volt kimutathat6 a két hibrid kozotti kiilonbség. Az Fm-nél 10% mig az Fv-nél
11,8%-kal volt alacsonyabb az Armagnac értéke. Tovabbd az Fv-nél 5,57%-al
magasabb értéket tapasztaltunk optimélis N adag mellett, mint csokkentettnél. Az
Fv/Fm paraméterét vizsgalva szignifikdnsan magasabb értéket mértiink optimalis N
adagnal (0,82+0,01), mint csokkentettnél (0,81+0,01). Tovabba szignifikans interakci6
allt fenn a Zn és genotipus hatdsa kozott, mivel ekkor jelentdsen magasabb Fv/Fm-t
mértiink a P9903 hibridnél Zn lombtragya mellett, mint a talajtragyaként alkalmazott Zn

€s a Zn kijuttatas nélkiil kezelt parcelldkon.

11. tablazat A névirdgzas (R1) allapotban tapasztalt Fo, Fm, Fv, Fv/Fm, Fm/Fo, Fv/Fo, Ft,
ETR, Yield, gP, gN, Fm’ értékének véltozdsa a N (opt. N: 160 kg ha''), csokk. N adag: 40 kg ha
) és Zn (nincs Zn, talajtrdgya, lombtragya) kezelések hatdsdra genotipusonként (Armagnac,
P9903) a 2019. évben n=3, *s.e. a kezelések hatiasa: P>0,05 n.s., P<0,05*%, P<0,01%*,
P<0,007***

2019 Fo Fm Fv Fv/Fm Fm/Fo Fv/Fo Ft ETR  Yield qP gN Fm'

N n.s. n.s. * wok wok wok n.s. n.s. * * HEE o okokok
7Zn n.s. n.s. 1n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s. ns. n.s.
Genotipus  ** ns. ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * *
N X
P n.s. n.S. n.S. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ns. n.s.
Genotipus
N X Zn ** ps. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ns. n.s.
Zn X
. n.s * * * * * n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Genotipus
NXZnX
) n.s. n.S. 1n.S. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ns. ns. n.s.
Genotipus

Az Fv/Fo és az Fm/Fo ardny értéke is magasabb volt optimdlis N adag mellett, valamint

e paraméterek tekintetében is jelentésen magasabb értéket mértiink Zn
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lombtrigyazasnal, mint az eltérd Zn kijuttatdsi médok esetén a P9903-ndl. A 2019.
évben a fotoszintetikus pigmentek abszolit és relativ tartalmdra, valamint az SLA
értékre nem gyakoroltak hatdst a kezeléseink. Az ETR értékére csak a Zn kezelések
voltak hatdssal ugyanis Zn kijuttatds nélkiil 42,9%-kal magasabb volt a paraméter
értéke, mint Zn lombtrigydzas mellett és 53,3%-kal volt magasabb, mint Zn
talajtragydzasnal. Az aktudlis fotokémiai hatékonysdg, azaz a Yield valamint a qP
értéke optimélis N adag mellett volt magasabb (tobb mint 8%). Ezzel szemben a qN
csokkentett N (0,87+0,04) adag mellett szignifikdnsan magasabb volt, mint optimalis N
adag (0,84%0,05) esetén. Tovdbba ez utobbi paraméter az Armagnac hibridnél
szignifikdnsan magasabb (1,28%) volt, mint a P9903-ndl. Az Fm’ paraméter a P9903-
ndl volt magasabb (7,63%) tovabba a paraméter értéke optimalis N adagnal (0,41+0,01)
magasabb volt, mint csokkentettnél (0,39+0,01). A 2020. évben mads tendenciat
tapasztaltunk. A klorofill-a (4,42%), klorofill-b (10,5%), és a teljes klorofill tartalom

(6,38%) is szignifikdnsan csokkent a N megvonds hatdsara (22. dbra).
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22. abra A ndvirdgzds (R1) allapotban tapasztalt klorfill-a (mg ml™') és klorofill b-(mg ml™")
tartalom értékének valtozdsa a N (opt. N: 160 kg ha'), csokk. N adag: 40 kg ha™') és Zn (nincs
Zn, talajtragya, lombtragya) kezelések hatdsara genotipusonként (Armagnac, P9903) a masodik
évében (2020) n=3, £s.e., kiilonbségek a N szintek kozott: P<0,05*

A karotinoid tartalom esetében szignifikdnsan magasabb értéket tapasztaltunk a P9903
hibrid talajra juttatott Zn-kel kezelt parcelldin (4,12+0,14 mg ml') mint az ugyanigy
kezelt Armagnac hibrid esetében (3,45+0,22 mg ml!).
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23. abra A ndvirdgzas (R1) allapotban tapasztalt relativ klorofill tartalom (SPAD érték)
értékének viltozdsa a N (opt. N: 160 kg ha'), csokk. N adag: 40 kg ha') és Zn (nincs Zn,
talajtragya, lombtragya) kezelések hatdsira genotipusonként (Armagnac, P9903) a két évében
(2019, 2020) n=3, #s.e., kiillonbségek a N szintek kozott: kiilonbségek a N szintek kozott:
P<0,05%, P<0,01**, P<0,001***, kiilonbségek a genotipusok kozott: a,b (P<0,05)

A Kklorofill-a/ klorofill-b arany szignifikdnsan magasabb volt csokkentett N szint mellett
(2,31+£0,07) mint optimédlis adag esetén (2,12+0,04). A SPAD ¢érték szignifikdnsan
magasabb (6,77%) volt a P9903 esetében (23. dbra). A fluoreszcencia paramétereknél, a
2020. évi tenyészidoszakban és az R1 fazisban nem okozott statisztikailag igazolhat6

eltérést egyik kezelés sem, a vizsgélt paraméterekben.

5.3.4. Szemtelitodés kezdete (R2) allapot

A szemtelitodés soran, mintavétel nem tortént, ezzel szemben a SPAD értéket
felvételeztiik, mind a két vizsgélati évben. 2019-ben szignifikdns interakciot talaltunk a
N, Zn és a genotipusok kozoétt. Ekkor a P9903 hibrid Zn nélkiili kezelésénél volt
kimutathat6 szignifikdns eltérés az optimdlis N (64,1£2,90) és a csokkentett N adagnal
(55,5+1,33) tapasztalt SPAD érték kozott. A masodik vizsgdlati évben ezt mar nem
tudtuk kimutatni, azonban szignifikdnsan magasabb értéket tapasztaltunk a P9903

hibridnél (61,6+0,79), az Armagnachoz (58,5+1,00) viszonyitva.
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24. abra A szemtelitodés kezdetén (R2) allapotban tapasztalt relativ klorofill tartalom (SPAD
érték) valtozdsa a N (opt. N: 160 kg ha'), csokk. N adag: 40 kg ha') és Zn (nincs Zn,
talajtragya, lombtragya) kezelések hatdsara genotipusonként (Armagnac, P9903) a kisérlet két
évében (2019, 2020) n=3, #s.e., killonbségek a N szintek kozott: kiilonbségek a N szintek
kozott: P<0,05%, P<0,01**, P<0,001***_ kiilonbségek a genotipusok kozott: a,b (P<0,05)

5.3.5. Fiziologiai érettség (R6) allapot

A 2019. évben a csuhé levelek szdrazanyagtartalmara kiilon-kiilon a genotipus és a N
kezelések is szignifikans hatdssal voltak. A vizsgalt két genotipus kozott 24,1% eltérés
adodott az Armagnac javdra, illetve optimdlis N szint mellett (26,1g+2,05)
szignifikdnsan magasabb értéket mértiink, mint a csokkentett N adagnal (19,8g+1,44). A
csutka szdrazanyag tomegét vizsgdlva is hasonld tendencidval taldlkoztunk. Ekkor a
P9903-ndl 14,5%-kal alacsonyabb értéket tapasztaltunk az Armagnachoz viszonyitva,
tovabba csokkentett N esetén 12,9%-kal alacsonyabb értéket mértiink, mint optimélis N
adagnal. A csutka legvastagabb pontjan mért atmérd szignifikdnsan magasabb volt
Armagnacndl, mint a P9903-ndl. A P9903-ndl a csovenkénti szemtomeg szignifikdnsan
alacsonyabb (12,1%) volt, mint az Armagnacndl. A vizsgadlt beltartalmi paraméterek
tekintetében nem taldltunk szignifikdns eltérést a kezelések hatdsdban. A 2019. évi
tenyésziddszakban a termésre csupan a N kezelések voltak hatdssal, sem a cink sem
pedig a genotipusok kozott nem taldltunk statisztikailag igazolhat6 eltérést (25. dbra).
Az optimdlis N adaggal kezelt parcelldk termésatlaga 23 t ha''+0,47 mig a csokkentett N
adagnal 20,52 t ha'+0,65 volt. Az igy kialakult terméskiilonbség 2,52 t ha! volt, ami
kozel 11%-nak felel meg.
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25. abra A fizioldgiai érettségkor (R6) tapasztalt termés (t ha') értékének valtozdsa a N ((opt.
N: 160 kg ha'), csokk. (N adag: 40 kg ha')) és Zn (nincs Zn, talajtragya, lombtragya) kezelések
hatdsara genotipusonként (Armagnac, P9903) a kisérlet két évében (2019, 2020) n=3, +s.e.,
kiillonbségek a N szintek kozott: kiillonbségek a N szintek kozott: P<0,05*%, P<0,01**,
P<0,001***, kiillonbségek a genotipusok kozott: a,b (P<0,05)

A 2020. évi tenyészidOszakban, a parcelldkrol begylijtott termésmintdk
nedvességtartalmdban nem taldltunk jelentds eltérést. A parcellakrdl lekeriild
szemtermés mennyiségére az alkalmazott kezelések koziil, csupdn a genotipus volt
szignifikdns hatdssal. A csuhélevelek szdrazanyagtartalmat vizsgdlva szignifikdnsan
alacsonyabb értéket tapasztaltunk a P9903-ndl (19,9 g+0,81) mint az Armagnacndl (23,1
g+0,96). A vizsgélt tobbi talaj feletti ndvényi rész szdrazanyagtartalmdban, valamint a
gyOkérnyakndl és a csO alatt felvételezett szaratméronél nem taldltunk statisztikailag
igazolhat6 eltérést a kezelések hatdsai kozott. A betakaritdskor gytijtott termésmintdk,
szdrazanyagra vonatkoztatott fehérje €s keményitd tartalmdt is meghataroztuk (26.
abra). Mind a két paraméterre szignifikdns hatdssal volt a genotipus. Az Armagnac
esetében (9,29% +0,09) szignifikdnsan magasabb fehérje tartalmat mértiink, mint a
P9903-ndl (8,7%=0,11), ellenben a keményitdtartalom pont ellentétesen alakult, mivel
akkor a P9903-ndl (75,6%+0,15) tapasztaltunk magasabb értéket, az Armagnachoz
(74,9% +0,20) viszonyitva.
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26. abra A fizioldgiai érettségkor (R6) tapasztalt fehérje tartalom (%) és keményitd tartalom
(%) értékének valtozdsa a N ((opt. N: 160 kg ha!), csokk. (N adag: 40 kg ha™')) és Zn (nincs Zn,
talajtragya, lombtragya) kezelések hatdsiara genotipusonként (Armagnac, P9903) a kisérlet két
évében (2019, 2020) n=3, £s.e., kiillonbségek a genotipusok kozott: a,b (P<0,05)

5.4. A nitrogén hasznositasi hatékonysag vizsgalatara beallitott szantofoldi kisérlet

5.4.1. Hét leveles (V7) allapot

A 2018-as tenyésziddszak elsé mintavételi idOpontjaban statisztikailag szignifikans
hatdssal voltak kezeléseink a klorofillok abszolit és relativ mennyiségére, tovabba a
szdrazanyag gyarapoddsra és az SLA értékre is. A SPAD értéknél a 160 kg ha'! N
adaghoz képest szignifikdnsan magasabb értéket tapasztaltunk 0 kg ha! (31,3%) és a 80
kg ha! (22,4%) adagoknal is genotipustdl fiiggetleniil (27. dbra). A klorofill-a tartalom
értékét vizsgilva megdllapitottuk, hogy szignifikdnsan alacsonyabb értéket mértiink a
160 kg ha! N (8,62 mg mI'+0,91) szint esetén, mint a 0 kg ha! (11,6 mg ml'+0,46) és
a 80 kg ha! (11,2 mg ml'+0,24) szinteknél a Fornad hibrid esetében. A klorofill-b
értékénél szintén szignifikdnsan magasabb értéket tapasztaltunk a 0 kg ha! és a 80 kg
ha! N szinteken, mint a legmagasabb N adagndl. A teljes klorofill tartalom is
szignifikdnsan alcsonyabb volt a 160 kg ha! N (10,6 mg ml'+1,10) szint esetén, mint a
0 kg ha! (14,8 mg ml'+0,65) és a 80 kg ha! (14 mg ml'+0,36) szinteken a Fornad
hibridnél. A szdrazanyag tartalom eredményei szerint a genotipusok kozotti eltérés, csak

a 80 kg ha'! N szint esetén volt kimutathat6, amikor is az Armagnacnal (1,65 g +0,21)
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szignifikdnsan alacsonyabb értéket mértiink, mint a Loupiac (4,13 g +1,13) és a Fornad
(3,5 g £0,32) hibrideknél. Az SLA értékre szignifikdns hatdssal volt a genotipus,
azonban ez csak a legalacsonyabb N szinten volt kimutathat6. Az emlitett N adag
mellett szignifikdnsan alacsonyabb SLA értéket mértiink a Fornadndl az Armagnachoz

€s a Loupiachoz viszonyitva.
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27. abra A 7 leveles allapotban (V7) tapasztalt klorofill a (mg ml™!) klorofill b (mg ml™"), teljes
klorofill tartalom (mg ml") valamint relativ klorofill tartalom (SPAD) értékének viéltozdsa a N
(0 kg ha!, 80 kg ha!, 160 kg ha')) kezelések hatdsdra genotipusonként (Armagnac, Fornad,
Loupiac) a kisérlet els6 évében (2018) n=4, +£s.e., kiilonbségek a N szintek kozott: a,b (P<0,05)

2019-ben csupdn az SLA és az Fo értékeknél taldltunk szignifikdns eltérést a
kezelések kozott (28. dbra). Az SLA esetében szignifikans eltérést taldltunk a Fornad
(328,1 cm? g'+6,73) és az Armagnac (298,3 cm? g'+4,44) valamint a Loupiac (319,6
cm? g'+8,12) és az Armagnac kozott is, a genotipusok atlagait dsszehasonlitva, N
szinttdl fiiggetleniil. Tovdbbd, ha N szintenként vizsgédltuk a hibridek kozotti
kiilonbséget, akkor csak a legalacsonabb N szinten tudtuk kimutatni a Fornad (347,4
cm? g'49,06) és Armagnac (291,4 cm? g'49,27) kozotti eltérést. Az alap fluoreszcencia
(Fo) értékeit vizsgdlva csupdn a genotipusok kozott, azok dtlagait Gsszehasonlitva
taldltunk statisztikailag igazolhaté eltérést. Ekkor az Armagnac (0,28+0,03) értékei
szignifikdnsan magasabbak voltak, mint a Loupiac (0,25+0,06) vagy a Fornad
(0,26+0,06) esetén tapasztaltak.
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28. abra A 7 leveles éllapotban (V7) tapasztalt SLA (cm? g!) értékének valtozdsa a N (0 kg ha®
I, 80 kg ha!, 160 kg ha')) kezelések hatdsdra genotipusonként (Armagnac, Fornad, Loupiac) a
kisérlet els6 és masodik évében (2019, 2020) n=4, +s.e., kiillonbségek a genotipusok kozott: a,b
(P<0,05)

2020-ban tobb paraméternél is szignifikdns eltérést tapasztaltunk. Az eredmények
alapjan a 160 és a 80 kg ha! N szint is jelentésen magasabb szdrazanyagtartalmat

eredményezett 4tlagban, mint a 0 kg ha™'°-s szint (29. 4bra).
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29. abra A 7 leveles allapotban tapasztalt hajtds szarazanyag tomeg (g) értékének valtozdsa a N
(0 kg ha!, 80 kg ha!, 160 kg ha')) kezelések hatdsdra genotipusonként (Armagnac, Fornad,
Loupiac) 2020-ban. n=4, +s.e., kiillonbségek a N szintek kozott: a,b (P<0,05)

A legmagasabb és a legalacsonyabb szint kozott 47,1% mig a kozepes és a
legalacsonyabb kozott 36,9% eltérést tapasztaltunk. A N szintek hatdsat hibridenként

vizsgdlva, a Loupiac és a Fornad esetén az 4tlaggal megegyez0d tendencidt tapasztaltunk,
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mig az Armagnacndl nem volt kimutathaté eltérés a N szintek hatdsdban. A 0 kg ha’!
(12,3 mg ml'+0,58) és 80 kg ha! (11,4 mg ml'! £0,21) N adag mellett a Loupiacnil
tapasztaltuk a legmagasabb klorofill-a tartalmat, mig a 160 kg ha' szinten az
Armagnacnal mértiik a legmagasabb értéket (11,3 mg ml'+0,37). A teljes klorofill
tartalomnal is ezt az Osszefiiggést talaltuk. A karotinoidok mennyisége szignifikdnsan
magasabb (25,35%) volt a 0 N kg ha™ szinten, mint a 160 kg ha'adag mellett, azonban
a 0 kg ha! és 80 kg ha' valamint 80 és 160 kg ha' adagnidl mir ez nem volt

kimutathato.

5.4.2. Cimerhanyas (VT) allapot

A cimerhanyds éllapotdban végzett novénydllapot felvételezése sordn a rogzitett

értékek koziil tobbre is szignifikdans hatdssal voltak kezeléseink (12. tdblazat).

12. tablazat A cimerhdnyds (VT) soran mért paraméterek esetén tapasztalt szignifikancia
értékének viltozdsa a N (0 kg ha™!, 80 kg ha'!, 160 kg ha')) kezelések hatdsara genotipusonként
(Armagnac, Fornad, Loupiac) a kisérlet 3 évében (2018, 2019, 2020) n=4, +s.e., kiilonbségek a
N szintek kozott: P<0,05%, P<0,01**, P<0,001***, P>0,05=n.s.

2018 2019 2020
Paraméter
N Gen. N x Gen. N Gen. NxGen.| N Gen. N x Gen.

Fo n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Fm n.s. * * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Fv * * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Fv/Fm * * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Fv/Fo * * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Fm/Fo * * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Ft n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. * n.s.
ETR n.s. wE * n.s. wE n.s. n.s. n.s. n.s.
Yield n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. Hokok n.s.
qP n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. Hokk n.s.
qN n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s.
Fm' n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s.
SPAD Hk Hokok n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Kl.-a HHE wE n.s. HHk w* n.s. wE n.s. n.s.
Kl.-b Hokok Hk n.s. Hokok Hk n.s. Hk n.s. n.s.
Klorofill Hokk wE n.s. Hokk wE n.s. wE n.s. n.s.
Karotinoid| n.s. * n.s. * * n.s. Hokok n.s. n.s.
Klor./kar. | n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Kl.-a/kl.-b Hokok * n.s. Hk * n.s. Hk n.s. n.s.
SLA oAk n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.  1ns. n.s.
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A 2018. év eredményei

2018-ban az Fv/Fm értéknél szignifikdnsan magasabb értéket mértiink a 80 kg ha' N
adag mellett, mint a 0 kg ha™' szinten (2,96%), de a 0 kg ha' és 160 kg ha'! adagok
kozott nem volt kimutathatd szignifikdns kiillonbség (30. dbra). A vizsgdlt paraméter
tekintetében a legmagasabb értéket a Fornadnal mértiik (0,81+£0,006). Az Fv/Fo értéknél
szignifikdnsan magasabb értéket mértiink a 80 kg ha! N adag esetén, mint a 0 kg ha’!
szinten (12,6%), de a 0 kg ha! és 160 kg ha' adagok kozott nem volt kimutathatd
szignifikdns kiilonbség. A vizsgalt paraméter tekintetében a legmagasabb értéket a
Fornadnal mértiikk (4,27+0,15). Az Fm/Fo értéknél szignifikdnsan magasabb értéket
mértiink a 80 kg ha! N adag esetén, mint a 0 kg ha! szinten (10,16%), de a 0 kg ha! és
160 kg ha! adagok kozott nem volt kimutathaté szignifikdns kiilonbség. A paraméter

tekintetében a legmagasabb értéket a Fornadndl mértiik (5,28+0,15).
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30. abra A cimerhdnyas (VT) soran tapasztalt Fv/Fm, Fv/Fo, Fm/Fo, ETR érték valtozasa a N
(0 kg ha!, 80 kg ha!, 160 kg ha')) kezelések hatdsdra genotipusonként (Armagnac, Fornad,
Loupiac) 2018-ban. n=4, +s.e., kiillonbségek a N szintek kozott: a,b (P<0,05)

Az Fm és az Fv értékeknél is azt tapasztaltuk, hogy a N kezelés hatdsa csak a
Loupiac hibridnél volt kimutathats. Mind a két paraméternél 80 kg ha'-nal
szignifikdnsan magasabb értéket mértiink, mint a 0 kg ha' és 160 kg ha™! szinteken.

Mindkét esetben szignifikdnsan alacsonyabb értéket mértiink a Loupiacndl, a Fornadhoz
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€s az Armagnachoz képest is. Az ETR-t vizsgédlva a Fornadnal mértiik a legmagasabb
értéket (173,849,05) mely szignifikdnsan magasabb volt, mint az Armagnac (123,949,9)
értéke, de a Loupiachoz (151,6+12,21) képest nem volt szignifikdns az eltérés. Az Fm-t
vizsgdlva csak a Loupiacnal taldltunk eltérést a N szintek kozott. A 80 kg ha! és a 0 kg
ha! kozott 41,8% tovabba a 160 kg ha™! és 0 kg ha! adagok kozott 37,3% adédott. Mind
a két esetben a teljes N szint csokkentése eredményezett alacsonyabb értéket. A SPAD
érték tekintetében a 160 és a 80 kg ha' adagok szignifikdnsan magasabb értéket
eredméyneztek, mint a 0 kg ha™! adag. A 160 és a 0 kg ha! kozott 12,1%, mig a 80 és 0
kg ha™! kozott 7,94% kiilonbség adédott.
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31. abra A cimerhdnyés soran tapasztalt klorofill-a (mg ml™') klorofill-b (mg ml!), klorofill-
a/klorofill-b arany (Kl.-a/Kl.-b) valamint relativ klorofill tartalom (SPAD) értékének valtozasa a
N (0 kg ha'!, 80 kg ha'', 160 kg ha')) kezelések hatdsdra genotipusonként (Armagnac, Fornad,
Loupiac) 2018-ban. n=4, +s.e., kiillonbségek a N szintek kozott: a,b (P<0,05)

A hibridek koziil a Fornadnal tapasztaltuk a legmagasabb SPAD értéket (52,9+1,61),
mig a Loupiacndl 48,9+1,53 valamint az Armagnacndl 44,9+1,42 volt a paraméter
értéke (31. dbra). A klorofill-a, klorofill-b és teljes klorofilltartalom esetében is
magasabb értéket tapasztaltunk a 160 és 80 kg ha! N adagoknal, mint a 0 kg ha N-el
kezelt parcelldkon, ahogy az varhat6 volt. Azonban a 160 és 80 kg ha'! N szintek kozott

mar nem tapasztaltunk statisztikailag igazolhat6 eltérést. Mind a harom paraméternél az
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elsé kisérleti évben azt tapasztaltuk, hogy mind a Fornad, mind pedig a Loupiachoz
képest szignifikdnsan alacsonyabb érték volt kimutathat6 az Armagnacnal. A
karotinoidok mennyiségére csak a genotipus, mint faktor volt hatdssal. Ez esetben is
szignifikdnsan alacsonyabb értéket mértiink az Armagnacndl (3,72 mg ml'+0,24), mint
a Loupiacndl (4,5 mg ml'+0,22) és a Fornadnil (4,47 mg ml"'+0,21), azonban az ut6bbi
két hibrid kozott nem volt kimutathaté szignifikdns eltérés. A klorofill/karotinoid
aranyat nem befolydsolta egyik kezelés sem, azonban szignifikdns eltérést tapasztaltunk
a N kezelések és a genotipusok hatdsdra, a klorofill-a/klorofill-b ardnyban. A 0 kg ha’!
N és a 80 kg ha! N adag 12,5%, tovdbba a 0 kg ha! N és a 160 kg ha! N adagnal
16,5% eltérés adédott, mind a két esetben a A 0 kg ha! N adag hatdsdra. A legmagasabb
klorofill-a/klorofill-b ardnyt az Armagnacnal (3,32+0,16) mértiik, mig valamivel
elmaradt a Loupiac (3,08+0,08), tovabbd a legalacsonyabb a Fornad (2,98+0,09) esetén
volt. Szignifikdnsan magasabb SLA értéket mértiink az Armagnacnal (287 cm’ g
1+7.99), mint a Fornadn4l (236,4 cm? g''+5,85) vagy a Loupiacnal (254,5 cm? g'+5,69),
de a N szintek nem voltak hatdssal e paraméterre az elsé vizsgalati évben.
A 2019. év eredményei

A kisérlet masodik évében, a mdasodik mérési idOpontban a fluoreszcencia
paraméterek koziil csak az Ft és az ETR paramétereknél tapasztaltunk szignifikédns
eltérést a kezeléseink hatdsara. Az Ft esetében a N kezelésekre eltérden reagéltak a
vizsgalt genotipusok. A Loupiacndl szignifikdnsan eltérést tapasztaltunk a 160 és 80 kg
ha! N adagok kozott (25,7%), valamint a 0 és 80 kg ha! N kozott is (23,4%). El6bbi
esetben a 160 kg ha! mig utébbinal a 0 kg ha! esetén tapasztaltunk magasabb értéket,
de a 0 és 160 kg ha'! kozott nem volt kimutathaté eltérés. Ezzel szemben az
Armagnacnal csak a 80 és 160 kg ha! szintek kozott volt kimutathaté eltérés (24,7%),
mig a Loupiacndl nem okozott kiilonbséget egyik N kezelés sem. Az ETR-t vizsgdlva a
Fornadnal (48,1+4,59) szignifikdnsan magasabb értéket tapasztaltunk, mint az
Armagnacnal (27,8+3,62) és a Loupiacndl (36,243,55). A klorofill-a, klorofill-b, teljes
klorofill (32. abra) valamint karotinoid tartalmaknal is szignifikdns hatdssal voltak a N
kezeléseink. A 160 és a 0 kg ha! N szintek k6z6tt 8,71% a klorofill-a, 17% a klorofill-
b, 11,2% a teljes klorofill, valamint 8,99% kiilonbség adddott a karotinoid tartalomban.
A 80 és a 0 kg ha! N szintek kozott 6,91% a klorofill-a, 13,3% a klorofill-b, 8,75% a
teljes klorofill, valamint 6,99% kiilonbség adddott a karotinoid tartalomnal. A klorofill-
a, -b és teljes klorofill tartalmakndl is szignifikdnsan magasabb értéket tapasztaltunk az

Armagnacnal, a Loupiachoz és Fornadhoz viszonyitva.
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32. 4bra A cimerhdnyds (VT) sordn mért klorofill-a (mg ml™') klorofill-b (mg ml™), teljes
klorofill tartalom (mg ml?') valamint klorofill-a/klorofill-b (Kl.-a/Kl.-b) ardny értékének
valtozdsa a N (0 kg ha'!, 80 kg ha', 160 kg ha')) kezelések hatdsira genotipusonként
(Armagnac, Fornad, Loupiac) 2019-ben. n=4, *s.e., kiilonbségek a N szintek kozott: a,b
(P<0,05)

A Karotinoidok Armagnacnil mért értéke (3,28 mg ml'+0,08) csak a Loupiachoz
viszonyitva (3 mg ml'+0,07) volt szignifikinsan magasabb. A klorofill-a/ klorofill-b
arany magasabb volt 0 kg ha'! N szintnél, mint a 80 kg ha' N szinten (6,57%) és a 160
kg ha! N szinten (9,16%). A genotipusok kozott is kimutathaté volt eltérés e paraméter
kapcsdn, ugyanis a Lupiacndl (2,64+0,05) magasabb volt a paraméter értéke, mint az

Armagnacndl (2,47+0,05) vagy a Fornadnal (2,47+0,06).
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33. abra A cimerhanyds (VT) soran tapasztalt Yield, qP és gN értékének valtozasa a N (0 kg ha
I, 80 kg ha!, 160 kg ha')) kezelések hatdsira genotipusonként (Armagnac, Fornad, Loupiac)
2020-ban. n=4, +s.e., kiilonbségek a genotipusok kozott: a,b (P<0,05)

A 2020. év eredményei

A kisérlet 3. évében, az el6z6 évihez képest eltérd eredményeket tapasztaltunk. Az Ft
értékében szignifikdns eltérést eredményezett a genotipusok hatdsa. A Fornadndl
jelentdsen magasabb értéket tapasztaltunk, mint az Armagnacndl, azonban a Loupiachoz
képest, illetve a Loupiac és a Fornad kozott nem volt kimutathatd statisztikailag
igazolhat eltérés. A Yield értéke szignifikdnsan alacsonyabb volt a Fornadndl

(0,43+0,42) mint a Loupiac (0,63+0,03) és az Armagnac (0,70+0,04) esetében (33.
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abra). A gP paraméterben is a Fornadndl (0,43+0,04) tapasztaltunk szignifikdnsan
alacsonyabb értéket, mint az Armagnachoz (0,70+0,02) és a Loupiachoz (0,63+0,03)
viszonyitva. A gN-nél szignifikdnsan magasabb értéket mértiink a Fornadndl az
Armagnachoz (3,05%) és a Loupiachoz (3,84%) képest is, mig az Fm’ értékében szintén
a Fornadndl (0,2940,02) mértiink alacsonyabb értéket, mint az Armagnacndl
(0,36+0,02) és a Loupiacndl (0,38+0,02). A N kezelések nem voltak hatassal a klorofill
fluoreszcencia indukcié moddszer paramétereire, azonban a fotoszintetikus
pigmentekben egyértelmiien kimutathat6 volt a N utdnpdtlas megvaltoztatdsanak hatésa.
A Kklorofill-a, klorofill-b, a teljes klorofilltartalom valamint a karotinoidok mennyisége
is szignifikdnsan magasabb volt a 160 és 80 kg ha' N szinteken, mint a 0 kg ha'! N
adagnal tapasztalt érték. A klorofill-a/klorofill-b ardnya szignifikdnsan magasabb volt a

0 kg ha! N szinten, mint a 80 (12,2%) és 160 kg ha™! N-nél (14,6%) (34. 4bra).
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34. abra A cimerhédnyds sordn mértt klorofill-a (mg ml ™) klorofill-b (mg ml™), teljes klorofill
tartalom (mg ml™") valamint klorofill-a/klorofill-b ardny (KI.-a/K1.b) értékének viltozdsa a N (0
kg ha', 80 kg ha', 160 kg ha')) kezelések hatdsira genotipusonként (Armagnac, Fornad,
Loupiac) 2020-ban. n=4, +s.e., kiillonbségek a N szintek kozott: a,b (P<0,05)

5.4.3. Noviragzas (R1) allapot

A kutatds harom éve alatt a paraméterekre eltér6 mértékben voltak hatdssal a

kezeléseink az R1 fazisban (13. tdbldzat). Altaldnossigban megdllapithaté, hogy a
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klorofill fluoreszcencia indukcié mddszer paramétereire kisebb hatdst gyakoroltak a
kezeléseink. A nitrogén kezelések a legtobb fotoszintetikus pigment tartalomhoz

kothetd paraméterre szignifikans hatdssal voltak.

13. tablazat A névirdgzas (R1) sordn mért paraméterek esetén tapasztalt szignifikancia
értékének valtozasa a N (0 kg ha', 80 kg ha™!, 160 kg ha')) kezelések hatdsdra genotipusonként
(Armagnac, Fornad, Loupiac) a kisérlet 3 évében (2018, 2019, 2020) n=4, +s.e., kiilonbségek a
N szintek kozott: P<0,05%, P<0,01**, P<0,001***, P>0,05 n.s.

2018 2019 2020
Paraméter
N Gen. NxGen.| N Gen. NxGen.| N Gen. NxGen.

Fo n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s.
Fm n.s. 1.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Fv n.s. n.s. n.s. n.s. ns. n.s. n.s. ns. n.s.
Fv/Fm n.s. 1.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Fv/Fo n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. ns. n.s.
Fm/Fo n.s. 1.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Ft n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s. ns. n.s.
ETR n.s. 1.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Yield n.s. * n.s. n.s. ns. n.s. n.s. ns. n.s.
qP n.s. 1.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
qN n.s. n.s. n.s. n.s. ns. n.s. n.s. ns. n.s.
Fm' n.s. 1.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
SPAD HkE Hk n.s. ERE L kokok n.s. **% n.s. n.s.
Kl.-a Hok * n.s. Hekk Hk n.s. *HRE s, n.s.
Kl.-b Hk Hk n.s. ERE L kokok n.s. **% n.s. n.s.
Klorofill *k *k n.s. wkF o kaek n.s. ®EE g, n.s.
Karotinoid | n.s.  *** n.s. n.s. n.s. n.s. **% n.s. n.s.
Klor./kar. | n.s.  ***¥ n.s. *% Hkk n.s. n.s. n.s. n.s.
Kl.-a/Kl.-b | ** Hk n.s. ERE L kokok n.s. **% n.s. n.s.
SLA * n.s. n.s. ns. ns. n.s. * n.s. n.s.

A 2018. év eredményei

A 2018. évben az R1 fazisban vizsgalt klorofill fluoreszcencia indukcié moédszer
paraméterekre kevésbé gyakoroltak a hatast a kezeléseink, csak a Yield-et vizsgélva
talaltunk eltérést a genotipusok kozott. Ekkor az Armagnac (0,48+0,03) és a Loupiac
(0,48+0,03) is szignifikdnsan magasabb értéket produkalt, mint a Fornad (0,39+0,03).
Ellenben a N kezelések nem voltak hatdssal a paraméterre. A relativ klorofilltartalmat
vizsgélva, szignifikdnsan magasabb SPAD értéket mértiink az emlitett Fornad hibridnél
(58,4+1,75), mint az Armagnac (52,3+1,37) és a Loupiacnal (54,7+1,24). E paraméterre

szignifikdns hatdst gyakorolt a N szint véltoztatdsa is, ugyanis ekkor a 160 kg ha™! N és
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a 0 kg ha! N kozott 12,2% eltérés, mig a 80 és 0 kg ha! N szintek kozott 10,4% eltérés
adédottezzel szemben, a 160 kg ha! N és 80 kg ha! N adagok kozoétt nem volt

kimutathaté eltérés (35. abra).
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35. abra A ndvirdgzds (R1) sorédn tapasztalt klorofill-a (mg ml") klorofill-b (mg ml™"), teljes
karotinoid tartalom (mg ml") valamint relativ klorofilltartalom (SPAD) értékének véltozdsa a N
(0 kg ha', 80 kg ha'!, 160 kg ha') kezelések hatdsdra genotipusonként (Armagnac, Fornad,
Loupiac) 2018-ban. n=4, +s.e., kiillonbségek a N szintek kozott: a,b (P<0,05)

A klorofill-a, klorofill-b, teljes klorofill, valamint teljes karotinoid tartalmak esetében
is azonos tendencidt tapasztaltunk, ugyanis mind a négy emlitett paraméternél
szignifikdnsan magasabb értéket mértiink a 160 és 80 kg ha'! N szinteknél mint a 0 kg
ha! N adaggal kezelt novényeknél, tovdbbd e paramétereknél is szignifikdnsan
magasabb értékkel taldlkoztunk a Fornad hibridnél, a mdsik két vizsgalt hibridhez
viszonyitva. A klorofill/karotinoid ardny a 80 kg ha' N adag és Loupiac hibrid esetén
volt a legmagasabb (7,28+0,04), mig a legalacsonyabb értéket a 0 kg ha'! N és Fornad
hibridnél tapasztaltuk (6,15+£0,27). A klorofill-a/klorofill-b ardnya ekkor is a
legalacsonyabb N szint esetén volt a legmagasabb (2,75+0,14), mely érték
szignifikdnsan magasabb volt, mint a 80 (2,41+0,07) és 160 kg ha! N (2,3240,12)
adagok esetén tapasztalt érték (36. dbra). Az elsd kisérleti évben az SLA értékekben

szignifikdns eltérést észleltiink a genotipusok kozott, ugyanis a Loupiacndl (255,2 cm?
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g'48,43) szignifikdnsan magasabb értéket észleltiink, mint a Fornadnal (227,8 cm? g

1+5,37) vagy az Armagnacnal (232 cm? g'+4,80).
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36. abra A ndévirdgzas (R1) sordn tapasztalt klorofill/karotinoid ardny valamint klorofill
a/klorofill b ardny értékének valtozdsa a N (0 kg ha'!, 80 kg ha!, 160 kg ha')) kezelések
hatdsara genotipusonként (Armagnac, Fornad, Loupiac) 2018-ban. n=4, *s.e., kiilonbségek a
genotipusok kozott a klorofill/karotinoid ardny esetén a,b (P<0,05) és a N szintek kozott: *
(P<0,05), tovabba kiilonbségek a N szintek kozott: a,b (P<0,05)

A 2019. év eredményei

A maésodik vizsgalt tenyészidoszakban a N kezelések hatdssal voltak tobb klorofill
fluoreszcencia indukcié moédszer segitségével mért paraméterre is (37. dbra). Az Fv/Fm
érték szignifikdnsan magasabb volt 80 kg ha' N adag mellett, mint 160 kg ha! N
adagndl (3,45%). A 0 és 160 kg ha! N szintek kozott nem volt statisztikailag jelentds
kiilonbség kimutathat6. Az Fv/Fo és Fm/Fo paramétereknél is hasonlé tendenciat
taldltunk. E18bbinél a 80 és 160 kg ha! N kozott 14,45% mig a 80 és 0 kg ha! N kozott
11,70% eltérés, mig utébbinal 80 és 160 kg ha! N kozott 11,73% mig a 80 és 0 kg ha™!
N kozott 9,51% eltérés adédott a kezelések atlag értékei kozott a 80 kg ha! N adag

javara.
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37. abra A ndviragzas (R1) soran tapasztalt Fv/Fm, Fv/Fo, Fm/Fo és Ft értékének viltozdsa a N
(0 kg ha!, 80 kg ha!, 160 kg ha')) kezelések hatdsdra genotipusonként (Armagnac, Fornad,
Loupiac) 2019-ben. n=4, +s.e., kiilonbségek a N szintek kozott: ab (P<0,05) valamint
kiilonbségek a genotipusok kozott az Ft esetén: a,b (P<0,05)

A relativ klorofill tartalom értékeit vizsgélva szignifikdnsan magasabb SPAD értéket
tapasztaltunk a 160 (53,1£1,08) és a 80 (51,9+1,1) kg ha! N szinteken, mint a 0 kg ha!
N szinten (45,75+1,39), de a két magasabb N szint k6zott mar nem volt kimutathat6
jelentOs eltérés (38. dbra). A klorofill-a, klorofill-b és teljes klorofill tartalom, valamint
a klorofill/karotinoid ardny esetén is jol megfigyelhetd volt a N kezelések hatdsa. Mind
a hdrom paraméternél a 0 kg ha' N szinten tapasztaltuk a legalacsonyabb
pigmenttartalmat, ettél szignifikdnsan magasabb értéket mértiink a 80 kg ha! N szinten,
tovdbbd a legmagasabb értéket a 160 kg ha' N adagndl mértiik. Mindhdrom
paraméternél a legmagasabb értéket a Fornadndl mértiik, mely szignifikdnsan magasabb
volt a Loupiachoz és az Armagnachoz képest is. A genotipusok és a N kezelések hatdsa
kozott interakcié6t nem taldltunk. A klorofill-a/klorofill-b ardnya ekkor is a
legalacsonyabb N szinten volt a legnagyobb (2,7240,08), mely érték szignifikdnsan
magasabb volt, mint a 80 (2,56+0,05) és 160 kg ha' N (2,38+0,06) adagok mellett
tapasztalt érték. Az ardny értéke a Loupiacndl volt a legmagasabb (2,73+0,06) a
Fornadndl (2,34+0,05) a legalacsonyabb és a két genotipus kozott helyezkedett el az
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Armagnac (2,5940,07), ami mind harom hibridnél szignifikans eltérést eredményezett

azokat 0sszehasonlitva.
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38. abra A ndviragzas (R1) sordn tapasztalt klorofill-a (mg ml™!) klorofill-b (mg ml™!), klorofill-
a/ klorofill-b ardny valamint relativ klorofilltartalom (SPAD) értékének valtozdsa a N (0 kg ha’!,
80 kg ha', 160 kg ha')) kezelések hatdsira genotipusonként (Armagnac, Fornad, Loupiac)
2019-ben. n=4, +s.e., kiilonbségek a N szintek kozott: a,b,c (P<0,05)

A 2020. év eredményei

A kisérlet harmadik évében az Fo érték szignifikdnsan magasabb volt 0 kg ha! N
adag mellett, mint a 80 kg ha! N (7,05%) vagy 160 kg ha' N (9,54%) adagok mellett.
A csokkenés mértéke a Lopiacndl volt a legjelentdsebb. A SPAD értékére szignifikdns
hatdssal voltak dnmagukban a N szintek, ugyanis szignifikdnsan alacsonyabb értéket
mértiink a 0 kg ha! N adag mellett, mint a 80 kg ha! N (11,6%) vagy 160 kg ha' N
(12%) adagokndl (39. abra). A Loupiacndl kiilon is kimutathaté volt a N kezelés hatésa,
ekkor a 160 és 0 kg ha! N szintek kozott 18,8% mig a 80 és 0 kg ha! N adagok kozott
18,2% eltérés indukalodott. A klorofill-a, klorofill-b, teljes klorofill és teljes karotinoid
tartalomndl is szignifikdnsan alacsonyabb értéket mértiink 0 kg ha' N szintnél, mint a

80 és 160 kg ha! N adagokndl. A genotipusok kozott nem volt szignifikdns eltérés.
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39. abra A ndvirdgzds (R1) sorédn tapasztalt klorofill-a (mg ml") klorofill-b (mg ml™!), teljes
karotinoid tartalom (mg ml") valamint relativ klorofilltartalom (SPAD) értékének véltozdsa a N
(0 kg ha!, 80 kg ha!, 160 kg ha')) kezelések hatdsdra genotipusonként (Armagnac, Fornad,
Loupiac) 2020-ban. n=4, +s.e., kiillonbségek a N szintek kozott: a,b (P<0,05)

A Klorofill-a/klorofill-b ardnyt vizsgdlva a 2020. évi tenyésziddszakban is
kimutathaté volt, hogy a 0 kg ha! N adagnal (2,50+0,08) szignifikdnsan magasabb volt
a paraméter értéke, mint a 80 (2,21+0,07) és a 160 kg ha' N (2,1140,05) adagoknal (40.
dbra). Az SLA értéke is szignifikdnsan magasabb volt (14,4%) 0 kg ha'! N adag mellett,
mint 80 kg ha'' N adagnal.
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40. abra A ndviragzas soran mért klorofill-a/klorofill-b (Kl.-a/Kl.-b) ardny értékének véltozdsa
aN (0 kg ha!, 80 kg ha'!, 160 kg ha!)) kezelések hatdsdra genotipusonként (Armagnac, Fornad,
Loupiac) 2020-ban. n=4, +s.e., kiillonbségek a N szintek kozott: a,b (P<0,05)

5.4.4. Szemtelitodés kezdete (R2) allapot

A negyedik mérési idOpontban, mindhdrom tenyészidészakban csupdn a relativ
klorofilltartalom paramétere keriilt felvételezésre. 2018-ban a 160 kg ha! N (56,8+0,76)
és a 80 kg ha! N (56,8+1,4) esetén is szignifikdnsan magasabb értéket mértiink, mint a
0 kg ha! N (52,3+2,02) szinten. 2019-ben a 160 kg ha! N (56,5+0,89) szignifikdnsan
magasabb SPAD értéket eredményezett, mint a 80 kg ha! N (52,6+1,33) és 0 kg ha! N
(47,440,78) adag. Tovdabba a kozepes N adagndl is szignifikdnsan magasabb értéket
mértiink, mint a legalacsonyabbnal. 2020-ban a 160 kg ha! N (63,1+1,46) és a 80 kg ha’
'N (59,3+0,74) esetén is szignifikdnsan magasabb értéket mértiink, mint a 0 kg ha! N
(54,9+1,85) szinten. A genotipusok kozott, nem volt kimutathatd statisztikailag is

jelentds eltérés (41. dbra).
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41. abra A szemtelitédés kezdetén (R2) sordn tapasztalt relativ klorofill tartalom (SPAD érték)
értékének valtozasa a N (0 kg ha', 80 kg ha™!, 160 kg ha')) kezelések hatdsdra genotipusonként
(Armagnac, Fornad, Loupiac) 2018, 2019 és 2020-ban. n=4, #s.e., kiilonbségek a N szintek
kozott: a,b (P<0,05)

5.4.5. Fiziologiai érettség (R6) allapot

A fizioldgiai érettség elérését kovetden betakaritdsra keriiltek a parcelldkon taldlhaté
novények, valamint néhdny morfoldgiai paraméter meghatdrozdsara is sor keriilt (14.

tdblazat). A kisérlet els6 évében egyik paraméterre se voltak szignifikdns hatdssal a
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kezeléseink. Ezzel szemben mind a N, mind pedig a genotipusok szignifikans hatdssal
voltak a termésmennyiségre a masodik és harmadik vizsgalt tenyésziddoszakban. A
kisérlet utols6 évében a termésnél szignifikdns interakcidval taldlkoztunk a N és a
genotipus hatdsa kozott. A csovenkénti szemtomegnél a N kezelések hatdsa volt
kimutathaté a masodik és harmadik kisérleti évben, mig a morfolégiai paraméterek

koziil csak a gyokérnyaknal mért szaratmérore volt hatdssal a N kezelés 2019-ben.

14 tablazat A fiziologiai érettség elérését kovetéen (R6) mért paraméterek esetén tapasztalt
szignifikancia értékének viltozdsa a N (0 kg ha'!, 80 kg ha!, 160 kg ha')) kezelések hatdsdra
genotipusonként (Armagnac, Fornad, Loupiac) a kisérlet 3 évében (2018, 2019, 2020) n=4,
+s.e., kiilonbségek a N szintek kozott: P<0,05%, P<0,01**, P<0,001*** P>0,05 n.s.

2018 2019 2020
Paraméter
N Gen. NxGen.| N Gen. NxGen.| N Gen. N x Gen.
termés n.s. 1. n.s. HAE Ak n.s. HkE kK ok

csuhé levél

.. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ns. n.s.
tomeg
Szar tomeg | n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
levél tomeg | n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
szar atméré sk
sr n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
(gyokérnél)
szar atméré "
. n.s. 1. n.s. n.s n.s ns. n.s n.s
(cso alatt)
csovenkénti " sk
n.s. n.s. n.s. “ n.s. n.s. n.s. n.s.

szemtomeg

A 2018. évi tenyészidoszakban meglepd moédon nem voltak statisztikailag
szignifikdns hatdssal sem a N kezelések, sem pedig a genotipusok a termés
mennyiségére. Az eredmények szerint a legmagasabb termés mennyiséget a 80 kg ha™!
N adaggal kezelt teriileten értiik el (13,3 t ha'+0,27), mig a legalacsonyabbat a 0 kg ha!
N adagndl (12,6 t ha'+0,23) taldltuk. A genotipusra vetitve, a legnagyobb termést az
Armagnac hibridnél takaritottuk be (13,1 t ha'+0,22).

2019-ben a terméseredmények a vdrhaté médon alakultak. 80 kg ha! N (11,9 t ha
1+0,26) és 160 kg ha™! N adag (11,3 t ha'+0,24) esetén szignifikdnsan magasabb termést
tapasztaltunk, mint a 0 kg ha'! N adagnal (10,5 t ha'+0,42). Azonban a 80 és 160 kg ha™
I N adagok hatdsa kozott nem volt kimutathaté statisztikailag igazolhatd eltérés.

Tovabba tendenciajat tekintve a 80 kg ha'-os adag magasabb termést is eredményezett.
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42. abra A termés mennyiség (t ha!) értékének valtozdsa a N (0 kg ha'!, 80 kg ha'!, 160 kg ha™")

kezelések hatdsira genotipusonként (Armagnac, Fornad, Loupiac) 2018, 2019 és 2020-ban. n=4,
+s.e., killonbségek a N szintek kozott: a,b (P<0,05)

A genotipusok koziil az Armagnac (12 t ha'+0,27) és a Loupiac (11,3 t ha'+11,32)

esetén is magasabb érétket mértiink, mint a Fornadnal (10,4 t ha'+0,39). A csovenkénti

106



szemtomegnél 80 kg ha' N és 160 kg ha! N adagokndl, szignifikdnsan magasabb
termést tapasztaltunk, mint a 0 kg ha'! N adagnl, de a két magasabb adag kozott nem
volt kimutathaté igazolhaté eltérés (42. dbra). 2020-ban is 80 kg ha' N (13,3 t ha’
1+0,54) és 160 kg ha! N adag (13 t ha'+0,41) esetén szignifikdnsan magasabb termést
tapasztaltunk, mint a 0 kg ha! N adagnal (10,8 t ha'+0,83). Ekkor sem volt, a 80 kg ha”
I'N és 160 kg ha! N adagok hatdsa kozott kimutathatd, statisztikailag igazolhatd eltérés,
tovdbba tendencijit tekintve a 80 kg ha! os adag magasabb termést is eredményezett.
A genotipusok koziil az Armagnacndl (14,3 t ha'+ 0,34) és a Loupiacndl (10 t ha'+
0,68) is magasabb termés érétket mértiink, mint a Fornadn4l (12,9 t ha'+0,26) valamint
ekkor a Fornad és a Loupiac termése kozotti eltérés is szignifikdnsnak bizonyult.
Tovabba ekkor statisztikailag szignifikdns interakciét taldltunk a genotipus és a N
hatdsa kozott, ugyanis a N kezelés hatdsa csak a kezelések éatlagdban, valamint az
Armagnac és Loupiac hibrideknél volt kimutathatd, mig a Fornadndl nem. A
csovenkénti szemtermés mennyisége ekkor is kovette a termés mennyiség tendencidjat.
A 80 kg ha! és 0 kg ha! N kozott 25,1%, tovabba a 160 és 0 kg ha™! N kozott 24,8%
eltérést indukaltak a N kezelések. A két magasabb N adag kozott nem volt kimutathatd

statisztikailag igazolhat6 eltérés.
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6. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A kutatdsaink sordn célunk volt olyan genotipusok azonositdsa, melyek hatékony N
hasznositissal jellemezhetOk, tovdbba alacsonyabb N szint mellett is sikeresen
termeszthetok. Tobb paraméter alapjan az adott genotipust anndl inkabb toleransnak
tekintettiik a N hiannyal szemben, minél kozelebb volt az optimélis és a csokkentett N
adag mellett tapasztalt érték az adott paraméteren beliil. A vizsgalatok sordn kontrollalt
koriilmények kozott, korai fejlodési stddiumban 22 db eltérd genotipust vizsgaltunk,
melyek koziil néhdnyat kivalasztottunk a kapott eredmények alapjdn, és tovabb
vizsgéltunk tobb éves szant6foldi kisérletben.

A kisérlet eredményei alapjan a hajtds szarazanyag tomeg értéke atlagosan 30,5%-kal
csokkent a N megvonds hatdsara, ahogy az varhat6 volt. Ezzel szemben csokkentett N
adag mellett, a gyokér szdrazanyag tomeg értéke tobb genotipusndl is ndovekedett, vagy
nem valtozott (Armagnac, DK440, Neffel, P9074, P9537, Occitan), mely egyértelmiien
a tdpanyaghidnyhoz valé alkalmazkodd képesség egyik jele lehet. Ezzel megegyezd
eredményeket tapasztalt LI és munkatarsai (2016) is munkédja sordn. LIU és munkatarsai
(2009) szerint a j6 N hasznositissal jellemezhetdé hibridek hatékony N felvétele
elsddlegesen a kiterjedt gyokérrendszeriiknek valamint a N hidnyos kornyezetben
fellépd erdsebb gyokérnovekedésnek koszonhetd. A hajtas-gyokér ardny érték atlagosan
17,8%-kal az optimdlis N szint mellett volt magasabb, de ekkor is adddtak eltérések a
genotipusok kozott, mivel az optimdlis N elldtds indukélta a hajtds novekedését, mig a
N megvonds inkdbb a gyokér esetén eredményezett novekedd tendenciat, ezért
érthetden novekedett az eltérés az optimdlis és a csokkentett N szintek kozott
tapasztalhat6 értékek kozott. Amikor nem volt jelentds eltérés a N szintek kozott, akkor
N hidnnyal szembeni tolerancidra kovetkeztethetiink, mint példdul az Armagnac, NK
Columbia vagy P0216 hibrideknél. Az SLA értékénél is ndvekvO tendencidt
tapasztaltunk az alacsonyabb N szinten, azonban statisztikailag is igazolhatd eltérést
(P=0,046) csak Renfornal tudtunk kimutatni. AMANULLAH és munkatarsai (2007)
szerint a N megvonds nincs hatdssal az SLA értékére. A SPAD értékben, ahogy az
varhat6 volt, a N kezelések dtlagdban szignifikans (P<0,001) csokkenést eredményezett
az alacsonyabb N szint, a vizsgdlt idOsebb és fiatalabb levélnél is. COSTA és
munkatarsai (2001) is szoros pozitiv korrel4ciét taldlt a N szintek és a SPAD érték
kozott. Genotipusonként vizsgdlva a N kezelés hatdsa, mar nem volt egyértelmiien

kimutathat6. Az idOsebb levélen erdsebben (8,7%) jelentkeztek a N megvonds jelei,
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mint a fiatalabb levélen (6,7%) a relativ klorofill tartalom értékei szerint. Ezt
egyértelmiien aldtdmasztotta a fotoszintetikus pigmentek részletesebb vizsgélata is. Az
0ssz-klorofill mennyiségeket egyértelmiien csokkentette a N megvonds az idésebb
levélnél (42,8%), ezzel szemben a fiatalabb levélnél nem volt kimutathat6 szignifikdns
hatds. A genotipusok kozotti eltérés, az idOsebb és a fiatalabb levélnél is kimutathat6
volt a klorofillokndl (P<0,001). A karotinoidok mennyisége jelentdsen magasabb volt
csokkentett N adag mellett (46%). Ez valdsziniileg, védelmi reakcionak tekinthetd,
mivel a karotinoidok a fotoszintézisben betoltott fényenergia begyiijtd szerepiik mellett,
védelmi funkcidval is birnak, mely a fellépd stressz esetén elOtérbe keriilhet. A
klorofill-a/klorofill-b ardny értéke novekedett a N megvonas hatdsara az idosebb (0,4%)
€s fiatalabb (6,4%) levélnél is. A fiatalabb levélnél ez statisztikailag is bizonyithat6 volt,
mig az idésebb levélnél ezt statisztikailag nem tudtuk igazolni. A klorofill-a/klorofill-b
ardny novekedését N hidnyos kornyezetben mar tbb kutaté is kimutatta (TOTH et al.,
2002; WU et al., 2019). A klorofill-a és klorofill-b mennyiségének csokkenése valamint
az ezzel parhuzamosan torténd klorofill-a/klorofill-b ardny novekedése arra
kovetkeztetésre ad okot, hogy a klorofill-b mennyisége nagyobb mértékben csokkent a
N megvonads hatdsédra, mint a klorofill-a.

Tobb kutatd is megfigyelte, hogy a klorofill fluoreszcencia paramétereinek értékeit
csokkentette a N megvonds (LU és ZHANG, 2000; LONGCHAMPS és KOSHLA,
2014; JIN et al., 2015; WU et al., 2019). A N megvondsa a kezelések atlagat figyelembe
véve, a mi kontrolldlt kisérletiinkben is csokkenést eredményezett a klorofill
fluoreszcencia indukcié moédszer paramétereiben, az iddsebb levélen is (az Fo esetén
15,3%, az Fm-nal 27,4%, az Fv-nal 27,4%, az Fv/Fm-nél 21,8%, az Fv/Fo-ndl 25,2%,
mig az Fm/Fo-ndl 18,4% eltérést). A fiatalabb levélnél ez nem volt statisztikailag
igazolhat6. A N kezelésekre adott reakcidban eltértek a vizsgalt hibridek egymastol,
mivel tobb hibridnél nem tapasztaltunk jelent6s mértékii eltérést a N szintek kozott. Az
ilyen hibridek kevésbé voltak érzékenyek a N hidnyra igy valdszintileg hatékonyabban
hasznositjdk a rendelkezésre 4ll6 N formakat. DING és munkatérsai (2005) eredményei
is igazoljdk, hogy a kiilonb6z0 hibrideknél eltéré mértékben csokkent a vizsgalt
paraméterek értéke N hidny mellett. A hajtas (4,52% +0,07) és a gyokér (3,41% +0,06)
N tartalma jelentdsen magasabb volt optimalis N adag mellett, viszont a C tartalom
csokkentett N szinten volt magasabb. Ebbdl kifoly6lag a C/N ardny is emelkedett a N
megvonds hatdsara a hajtasnal (81,6%) és a gyokérnél is (83,8%). GAO €s munkatarsai

(2014) is ezt tapasztalta kutatdsa sordn. E kisérlet egyik f6 eredményét jelentette, hogy
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egy-egy paraméter alapjdn nem lehetséges egy adott genotipus N hasznositdsi
hatékonysdgat mindsiteni, a tulajdonsdg plaszticitisa miatt. Ebbdl kifolydlag cluster
analizis segitségével, a genotipusokat N hidnyra érzékeny €s hatékony N hasznositdssal
jellemezhetd csoportokba soroltuk. Az analizis sordn a csoportositds alapjat a
felvételezett Osszes paraméter, optimdlis €s csokkentett N adag mellett tapasztalt
értékeinek kiilonbsége adta, szdzalékban kifejezve. Az érzékeny csoportba soroltuk a
Neffel, P9537, P9415, DK 440, P9074, DKC 4590, P9903, Occitan, NK Columbia, MV
Olek, P0023 hibrideket. Mig a hatékony csoportba keriilt a Sushi, P0216, DKC4490,
NK Thermo, MV Margitta, Loupiac, Fornad, Renfor, MV Danietta, Armagnac és MV
Illango. Az Armagnac és P9903 hibrideknél, a gyokér szdraz tomege csokkentett N
adag mellett szignifikdnsan magasabb volt (5,8%), mint optimélis N szinten. A hajtas
gyOkér ardny szignifikdnsan magasabb volt optimdlis N adag a mellett, tovabba a N
kezelés hatdsa kiilon-kiilon a két genotipusndl is igazolhaté volt. A két kezelés kozotti
kiilonbség az Armagnacnal 13,7%, mig a P9903 esetében 33,1% volt, mindkét esetben
az optimalis N adag javara ami, az el6bbi hibrid j6 tdpanyagreakcidjat jelezte. A hajtas
N tartalma mindkét hibridnél atlagosan 1,2%-kal magasabb volt optimélis N adag
mellett, azonban optimadlis N szinten az Armagnacndl volt magasabb a hajtds N tartalma
(4,6%=0,12), mint a P9903-nél (3,9%+0,22), ami az Armagnac kivdlé N hasznositdsat
bizonyitja.

A szabadfoldi kisérlet sordn, a legkordbbi mérési iddpontban (V7) eltérd
eredményeket tapasztaltunk a vizsgdlt évjaratokban. Az els6é évben (2018) a V7-ben
végzett méréskor a 160 kg ha'! N adag jelentSsen csokkentette tobb vizsgalt paraméter
értékét is, igy valdsziniileg ekkor a nagyobb N adag mar depressziv hatdssal volt a
novényekre. Erre példa a SPAD érték, ahol a 160 kg ha! N adaghoz képest
szignifikdnsan magasabb értéket tapasztaltunk a 0 (31,3%) és a 80 kg ha' (22,4%)
adagok mellett. A 2019 évben csak az SLA (P=0,011) és Fo (P=0,012) értékben volt
kimutathat6 eltérés a kezelések hatdsdra, azonban csak a genotipusok kozott taldltunk
eltérést. A kisérlet utols6 évében a vetést megel6zd kedvezdtlen iddjaras fokozta a N
hidny erdsségét, ebbdl kifolyolag ekkor a N hidny erdsebben fejtette ki hatdsat, igy a
legkedvezdbb értékeket a 80 és 160 kg ha! N adagok mellett tapasztaltuk, azonban a két
N szint kozott mar nem volt kimutathatd eltérés. Eszerint a szdrazanyag tomegnél a
legmagasabb és a legalacsonyabb N szint kozott 47,1% mig a kozepes és a
legalacsonyabb kozott 36,9% eltérést tapasztaltunk. A genotipusok kozotti kiilonbséget

leginkabb a fotoszintetikus pigmenteknél tapasztaltuk. Ekkor az Armagnac kevésbé
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reagdlt érzékenyen a N megvondsra. A cimerhdanyds (VT), a ndvirdgzas (R1) valamint a
szemtelitodés kezdeti idOszakdban (R2) végzett méréseknél sokkal egyértelmiibb
tendenciat tapasztaltunk a N kezelések hatdsdban, mint a korai fenol6giai szakaszokban.

A drasztikus N megvonds egyértelmiien csokkentette a relativ és abszolut klorofill
tartalmat. Ezzel szemben a 80 és 160 kg ha™! adagok kozott mar nem volt kimutathat6
szignifikdns eltérés. Ebbdl kifolydlag megéllapithatd, hogy a fotoszintetikus
hatékonysédg egyik alappilére — a klorofill tartalom — szempontjabdl a 160 kg ha' N
adagtdl alacsonyabb szinten taldlhaté a vizsgélt genotipusok N igénye. Ebben a
kisérletben minden évben egyértelmiien kimutathat6 volt, hogy novekedett a klorofill-a/
klorofill-b ardny értéke a N megvonds hatdsara. A VT fazisban a 3 év atlagédban 16, 7%
mig az R1 fazisban dtlagosan 17,1%-kal nétt a két pigment aranydnak értéke a 0 kg ha’!
hatdsdra a 160 kg ha' N adaghoz képest. KITAJIMA és HOGAN (2003) eredményei
szerint is novekedett az ardny értéke, N hidny mellett. A szabadfoldi eredményeink
teljes mértékben aldtdmasztjdk azt a laboratoriumi koriilmények esetén is tapasztalt
jelenséget, hogy kiilon-kiilon csokkent a klorofill-a és -b értéke is, viszont a két anyag
egymashoz viszonyitott ardnya novekedett. Ebbdl kifolyolag a klorofill-b tartalom
ekkor is érzékenyebben reagalt a N megvondsra. SWEENEY és MARTIN (1958)
kimutatta, hogy a klorofill-a kékes-zold mig a klorofill-b inkdbb sirgas-zold szinii
vegyiilet, egymadastél spektrofotometridsan  megkiilonboztethetd. A klorofill
fluoreszcencia indukcié médszer paramétereire leginkdbb az elsé kisérleti évben voltak
jelentds hatdssal a N szintek. Ekkor is igazolédott, hogy a 80 és 160 kg ha! N hatésa
kozott nem volt kimutathaté eltérés. A klorofill fluoreszcencia indukcié moédszer
segitségével mérhetd paraméterek irodalmi adatok alapjan alkalmasnak bizonyultak a
novényi stressz detektdlasara (SIMKO et al. 2020). Az 4ltalunk alkalmazott faktorok ez
alapjan még nem jelentettek oly mértékii stresszt a novényekben, hogy az egyértelmiien
kimutathaté legyen a klorofill fluoreszcencia indukcié modszerrel. A genotipusok
kozotti eltérés kisebb mértékli volt, egyértelmilen értelmezhetd Osszefiiggést nem
taldltunk a genotipusok hatékonysdgat tekintve, amennyiben mégis volt kiilonbség,
akkor altaldban a Fornad hibridnél tapasztaltunk jelentdsen alacsonyabb értékeket. Az
ETR, Fv/Fm, Fv/Fo, Fm/Fo paraméterek alapjan a Loupiac hibrid érzékenyebben
reagdlt mivel mindegyik emlitett paraméterben szignifikdnsan alacsonyabb értéket
mértiink az emlitett hibrid O kg ha! N szintjén. Azonban tekintve, hogy a laboratériumi
kisérletek eredményeként a vizsgalt harom hibrid egy csoportba, a N hidnyra kevésbé

érzékeny genotipusok kozé tartozott, eldre jelezhetd volt, hogy kisebb mértékli eltérés
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fog addédni kozottik. GHEYSARI és munkatérsai (2009) eredményei szerint a nitrogén
megvondsa novelte a novények  nitrogénhasznositdsi  hatékonysagat. A
novénymorfologiai paraméterekre kisebb hatdst gyakoroltak a N szintek és a
genotipusok. E hatdsok nem voltak egyértelmiien értelmezhetok. Ezzel szemben a
gyakorlatban is hasznélt, teriiletegységre es6 szemtermés mennyisége érdekes értékeket
eredményezett. Az elsO kisérleti évben nem tudtunk statisztikailag is igazolhat6 eltérést
kimutatni sem a genotipusok, sem pedig N kezelések hatdsa kozott, azonban a
legmagasabb termés értéket a 80 kg ha' N adag mellett mértiik (13,3 t ha'+0,27). A
2019. és 2020. évben is ezt tapasztaltuk, azonban ekkor mar az emlitett N szint értéke,
szignifikdnsan magasabb volt a N kijuttatds nélkiil kezelt parcellak atlagahoz képest, és
a két év dtlagdban 17,9% termés novekményt eredményezett. Az emlitett évjaratokban a
160 kg ha! adag 4tlaga is szignifikdnsan meghaladta (13,7%-kal) a legalacsonyabb
szintet a két utébbi vizsgilati év 4tlagdban. A 80 kg ha! és a 160 kg ha' N adagok
kozott, azonban mar nem lehetett statisztikailag igazolhaté eltérést kimutatni, s6t a
kozepes N adag mellett tendencidjat tekintve magasabb termést mértiink, mint a
legmagasabb N adagnal.

A genotipusok kozotti eltérések nem adtak lehetdséget egyértelmii kovetkeztetések
levondsara a terméseredményeket tekintve. A kisérlet egyik legfontosabb
kovetkeztetése, hogy a vizsgilt novények, az adott koriilmények kozott, mar 80 kg ha™!
N hatéanyag kijuttatdsa mellett elérték azt a termés szintet, amelyet a dupldjara emelt N
hatéanyag szint mar nem befolyésolt szdmottevOen. A genotipusok kozel azonos mdédon
reagdltak a N kezelésekre, igy ez aldtdmasztja a laboratériumban végzett kisérlet
eredményeit. Kornyezetvédelmi szempontbdl a szintetikus mitragyakkal kijuttatott
NOs™ molekulak igen mozgékonyak a talajban, mig az NH4* gyorsan alakul at NO3™-4,
ebbdl kifolydlag mind a két hatéanyag hatdsa az adott évre szdl, igy fontos a N adag
pontos meghatdrozdsa. SMIKA és munkatdrsai (1977) mar korabban ramutattak, hogy
akar 60 kg ha! nitrdt veszteség is kialakulhat a miitragydzds mértékétl és az
alkalmazott 6ntozéstdl fiiggéen. SCHRODER et al (1998) szerint a N miitrdgya adagok
redukdldsaval csokkenthet6 a talaj kdros N terhelése. A tobblet N kijuttatisa a
kornyezetvédelmi problémadkon tdl, gazdasigi szempontbdl is kockdzatos, ugyanis az
egyre inkdbb szélsOséges iddjardsi viszonyok miatt egyre tobb tényezOn mulik a
termésbiztonsdg. A termelés gazdasdgossidgat szem el6tt tartva, minden olyan
tevékenység keriilendd, ami kockéztatja annak sikerességét. A kukorica N miitragya

igényét tobb tényezd is befolydsolja, mint példaul a talaj adottsdgok, alkalmazott
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agrotechnika, vagy az el6vetemény. Egy-egy tényez0 optimdlis mivolta akér
hektaronkénti 20-30 kg mennyiséggel is csOkkentheti a kijuttatandé6 N hatdanyag
mennyiségét. BOCZ et al (1996) mar a kozel 26 évvel ezeldtti konyvében is emliti,
hogy bizonyos ujabb nemesitésii kukorica genotipusok hatékonyabban tudjik
hasznositani a rendelkezésre all6 tdpanyagokat. Tobb kutaté eredményei is bizonyitjdk,
hogy a kordbbi nemesitésii hibridek érzékenyebbek a N hidnyra, mint az djabbak.
(MCCULLOUGH et al., 1994; DING et al., 2005.). Ebbdl kifolyélag a genotipus egyéni
igényét is figyelembe kell venni a miitrdgya adag szamitdsandl, melyet kutatdsunk
eredményei is aldtdmasztanak. EbboOl kifoly6lag sem gazdasigi, sem pedig
kornyezetvédelmi szempontb6l nem indokolt az emlitett 80 kg ha™! N szintnél jelentSsen
nagyobb adagok kijuttatdsa az altalunk vizsgalt kukorica hibrideknél, mivel e hibridek
N hasznositdsi hatékonysdga igen kedvezd. Ez tobbszor is {itkézik kordbbi
tanulmanyokkal, ahol a kukorica N igényét magasabb szintre helyezik (MOOSAVI,
2012, HAMMAD et al., 2020, ALOTAIBI, 2018.). Figyelembe kell venniink azonban,
hogy ezek a kisérletek mas termdhelyen, més koriilmények kozott és eltérd genetikai
adottsdgd genotipusokkal zajlottak, ami miatt, nehezen 0Osszehasonlithaté a mi
kisérletiinkkel a kordbban emlitett N miitrdgya adagot befolydsold tényezok miatt.
Amennyiben az emlitett ajdnldsokat figyelembe véve tobblet nyereségiink adddik,
célszerli lenne ezt olyan agrondmiai beavatkozdsok megval6sitdsaba fektetni, melyekkel
hosszitdvon novelhetjilk a termésbiztonsdgot, mint példaul talajremedidcié vagy
hatékonyabb, modernebb talajmiiveld eszk6zok hasznalata.

A csokkentett mennyiségben jelenlévé N, jobb N hasznositidsu genotipus esetében
befolyassal lehet més tapelemek felvételére. Kutatdsaink sordn a szdmos esszencidlis
tdpelem koziil a cink ellatottsdgot vizsgéltuk, mivel a kukorica élettani folyamatai
szempontjabol kiemelt elem, valamint talajaink cink hidnya valds tényezévé valik mar
hazankban is. Kontrollalt kisérletek sordn a kiillonbozd Zn ellatottsdgi szintek elsdsorban
a hajtas és gyokér szdarazanyag gyarapoddsdra és a szervek Zn tartalmdra gyakoroltak
hatdst. A hajtds szdrazanyag tomege csupdn az Otszordsére novelt Zn adag és csak a
P9903 hibridnél novekedett szignifikdnsan (89,1%) a csokkentett N adaghoz képest,
valamint optimdlis N ellatds mellett az emlitett Otszoros Zn adagndl mért érték
szignifikdnsan magasabb volt a tobbi Zn szinthez képest (P<0,001), mely élénk
tdpanyag-reakcidonak tekinthetd. Az optimdlis N ellatds elosegitette a Zn felvételét,
ugyanis optimélis N adag mellett dtlagosan 33,6%-kal, magasabb Zn tartalmat mértiink

a hajtisban és a gyokérben is. KUTMAN és munkatdrsai (2010) eredményei azt
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mutattdk, hogy a nitrogén és a cink trdgyazds szinergikus hatdssal van a durumbuiza
cinktartalmdra. KUTMAN és munkatarsai 2011 szerint a magasabb N adag novelte a Zn
felvételét, amit a mi eredményeink is aldtdmasztanak. A hajtds Zn tartalma, a Zn
kezelések koziil csak az 6tszoros adagnal emelkedett szignifikdnsan a tobbi Zn szinthez
képest (P<0,001). A gyokér N tartalma nem fiiggdtt sem a genotipustdl, sem pedig a Zn
adagoktol, azonban optimdlis N adagnal (3,78% =+0,16) jelentésen magasabb N
tartalmat tapasztaltunk, mint a csokkentett N adag mellett (2,30% +0,12), ahogy az
varhat6 volt. Az 0tszoros és kétszeres Zn adagok hatdsédra jelentOsen nott a gyokér Zn
tartalma, de az emlitett két szint kozott mar nem volt kimutathaté eltérés. A
fotoszintetikus pigmentek koziil a relativ klorofill tartalomnal (SPAD érték) a P9903-
ndl atlagosan (36,1+0,64) magasabb értéket mértiink, mint az Armagnacnal (29,6+0,82).
A Zn hatdsa nem volt kimutathatd, azonban a N €s a genotipus hatdsa eltérd volt, mivel
az Armagnacndl nem lehetett kimutatni egyértelmiien a N megvonds hatasat, a P9903
pedig érzékenyen reagélt rd. Altaldnosan magasabb klorofill (14,8 mg ml™” +0,56) és
karotinoid (3,03 mg ml' +0,10) tartalmat tapasztaltunk a P9903-ndl. A klorofill
fluoreszcencia indukcié moédszer tobb paraméterénél is jelentds Gsszefiiggést taldltunk a
genotipus €és a N kezelés hatdsdban. Az iddsebb levélnél a genotipusok kozott és a Zn
kezelések kozott nem taldltunk statisztikailag igazolhatd eltérést. Az Fm-nél a két N
szint kozotti kiilonbség 32,38% mig az Fv-nél 36% volt. Az utolso kifejlett levélen mért
Fv/Fm érték optimélis N szint mellett, a P9903-ndl (0,79+0,004) szignifikdnsan
magasabb értékeket taldltunk, mint az Armagnacnal (0,77+0,003). A P9903 ekkor is
stresszérzékenyebbnek bizonyult, ami aldtdmasztja a N hasznositdsi vizsgélataink
eredményeit. Az Fm/Fo-ndl optimdlis N adag mellett szignifikdns eltérés volt
kimutathaté a P9903 (4,74+0,08) és az Armagnac (4,35£0,06) kozott, mig ez az eltérés
nem volt szignifikdns csokkentett N adag mellett. A kisérletek sordn daltaldnos
tapasztalat, hogy az alkalmazott Zn kezelések kevésbé voltak jelentds hatdssal a
novényélettani paraméterekre. Bizonyos esetekben kimutathaté volt a Zn kezelések
hatdsa, azonban ez nem volt egyértelmii. Az elemtartalom vizsgédlatok hatdsa azonban
alatdmasztotta, hogy ha rendelkezésre all a nagyobb Zn adag, akkor azt képes felvenni a
novény. A Zn kezelések fitotoxikus tiineteket nem eredményeztek, és mivel a
rendelkezésre 4116 nagyobb Zn adagot képesek voltak felvenni a novények, az késébb a
generativ részekbe transzlokdlédva alkalmas lehet magasabb bioldgiai értékii termés

létrehozdsara. Tovdbba az elemtartalom vizsgédlatok azt is aldtdmasztottdk, hogy az
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optimdlis N elldtottsagnal javult a Zn felvétele is, tovdbba a genotipusok kozott is volt
eltérés.

A szant6foldi kisérleteknél a korai fejlodési stddiumban még nem tortént meg a Zn
kezelés, igy lehetdségiink adddott a N hasznositasi kisérlet sordn kivélasztott két
genotipus tulajdonsdgainak szant6foldi koriilmények melletti vizsgdlatdra, korai
fenologiai szakaszban. A kisérlet elsO évében nem voltak hatdssal a kezeléseink egyik
vizsgalt paraméterre se, ez egyfeldl a kedvezd iddjarasi tényezOknek, masfeldl a talaj
kedvezd allapotanak tulajdonithaté. A kisérlet mésodik évétdl kezdve mar a korai
fejlettségi allapotban is kimutathat6 volt a csokkentett N elldtds és a genotipusok hatdsa
is, mivel N kijuttatas elhagyasaval szignifikdnsan csokkent (8,65%) a klorofill-a értéke
a P9903 genotipusndl. Tovabba csokkentett N szint mellett szignifikdnsan magasabb
értéket mértiink az Armagnacnal (14,9 mg ml! £0,33) mint a P9903-n4l (13,5 mg ml™!
+0,43). A P9903 hibridnél szignifikdnsan csokkent (16,5%) a paraméter értéke a N
megvonds hatdsara, valamint az alacsonyabb N szint mellett szignifikdns eltérést (16%)
tapasztaltunk a két genotipus kozott az Armagnac javara. A tapasztalt eredmények oka,
hogy a kisérlet masodik évében mar érzékelhetd volt a vetésvaltas elhagydsa, tovabba
ekkor a vetést megel6z0 idOszakban szaraz i1d6jarasi viszonyok uralkodtak, melyet a
BGI is jelzett. Ezaltal a novények érzékenyebbé viltak az egyéb stresszhatdsokra is.
Ekkor szignifikdns interakciot fedeztiink fel a genotipus €s a N kezelés hatdsaban is,
ugyanis a P9903-ndl volt jelentdsebb hatdssal a N megvonds, valamint N hidnyos

kornyezetben az Armagnac-nal mért értékek kedvezobbek voltak.

A kukorica cimerhdnyésa €és ndvirdgzasa az egyik legkritikusabb szakasz a késobbi
termésképzés és a novény fejlodése szempontjabol. A VT szakaszban végzett
vizsgalatokndl 2019-ben csak a SPAD értéknél tudtuk a genotipusok kozotti
szignifikdns hatdsokat kimutatni mivel a P9903 hibridnél, 4,44%-kal magasabb értéket
mértiink, mint az Armagnacnal (56,3+0,85). A VT szakaszban, leginkdbb a genotipusok
kozotti kiillonbség érvényesiilt, mivel 2020-ban is fenn allt az emlitett kiilonbség,
altalaban a P9903 érzékenyebbnek bizonyult a N hidnyra, mint az Armagnac. A 2019.
évi R1 fazisban a genotipus hatésa is jelent6s volt tobb klorofill fluoreszcencia indukcid
paraméterre, mint példaul az Fm-nél 10,9% mig az Fv-nél 11,8%-kal, valamint az Fo-
nal 7,83%-kal volt alacsonyabb az Armagnac értéke a P9903-hoz képest. Tovabba az
Fv-nél 5,57%-al magasabb értéket tapasztaltunk optimdlis N adag mellett, mint a
csokkentettnél. A Yield és a P értéke is tobb mint 8%-kal volt magasabb csokkentett N
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ellatds mellett. A 2020. évjaratban az abszolit (6,38%) €és relativ klorofill tartalom is
csokkent az alacsonyabb N szint hatdsdra, azonban ez az érték nem volt statisztikailag
szignifikdns, ellenben a csokkenés nagyobb mértékli volt a P9903-ndl, illetve a
genotipus hatdsa szignifikdns volt (P=0,023). Klorofill-a (P=0,033) és -b (P=0,38)
mennyisége is szignifikdnsan csokkent a N megvonds hatdsédra, viszont a klorofill-
a/klorofill-b ardny novekedése (8,45%) ekkor is arra a kovetkeztetésre ad okot, hogy a
klorofill-b mennyisége nagyobb mértékben csokkent. A kisérlet elsd évében jelentdsen
magasabb (2,5 t ha!) termést mértiink optimdlis N adag mellett atlagosan, ahogy az
varhat6 volt. Szignifikdns termés kiilonbséget a masodik évben mar nem tapasztaltuk
sem a N szintek, sem a genotipusok, sem pedig a Zn kezelések kozott. A kisérlet alapjan
megallapithatd, hogy a genotipusok kozott eltérés mutathaté ki, mely aldtdmasztja a
korédbbi kisérletek soran feléllitott paraméter rendszer alkalmassagat. Tovabba ekkor a
Zn kezelések hatdsa Onmagdban nem eredményezett jelentds eltérést a vizsgalt
paraméterekben. Bér tobb esetben is interakciot taldltunk a Zn és N vagy a Zn és

genotipusok hatdsa kozott, ez nem mutatott egyértelmi tendenciat.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.

A laboratériumi kisérletiinkben vizsgélt paraméterek alapjan hatékonyan tudtuk
jellemezni a vizsgdlt genotipusokat, nitrogénhidnnyal szembeni érzékenység
aspektusabol. A paraméterek koziil kiemelendd a hajtas szdrazanyag tomeg értéke,
mely datlagosan 30,5%-kal csokkent a N megvonds hatdsara. Az SLA érték
novekedése jol jelezte a N megvonds tiineteit, mig a SPAD érték szignifikdnsan
(P<0,001) csokkent, valamint a parméter eltéré mértékben valtozott a kiillonbozo
vizsgélt leveleken. A relativ klorofill tartalom mellett a teljes klorofill tartalom is
szignifikdnsan (42,8%) csokkent az alacsony N adaggal kezelt ndvényeknél.
Elmondhat6, hogy az altalunk alkalmazott paraméterrendszer alkalmazhat6, egy-
egy adott genotipus nitrogénhasznositidsdnak jellemzésére, amit a szant6foldi
eredményeink is alitdmasztanak.

A vizsgalt fiziologiai jellemzok alapjan a genotipusokat N hidnyra érzékeny és
hatékony N hasznositdssal jellemezhetd csoportokba soroltuk. Az érzékeny
csoportba soroltuk a Neffel, P9537, P9415, DK 440, P9074, DKC 4590, P9903,
Occitan, NK Columbia, MV Olek, P0023 hibrideket. Mig a hatékony csoportba
keriilt a Sushi, P0216, DKC4490, NK Thermo, MV Margitta, Loupiac, Fornad,
Renfor, MV Danietta, Armagnac €s az MV Illango. A szabadf6ldi N hasznositasi
kisérletben alkalmazott kukorica hibridek, bar tobb vizsgalt novényfizioldgiai
paraméterben is eltér0 moddon reagéltak a kezeléseinkre, mégis egyértelmiien
értelmezhetd tendencidt nem fedeztiink fel a genotipusok csokkentett N adagoldsra
adott valaszreakcidiban. Tekintve, hogy a vizsgdlt hdrom hibrid (Armagnac,
Fornad, Loupiac) a N hidnyra kevésbé érzékeny genotipusok kozé tartozott, elére
jelezhetd volt, hogy kisebb mértékii eltérés fog adddni kozottik. Szantofoldi
koriilmények kozott javaslom a vizsgdlt haroméves periddustél hosszabb
idOtartamu  kisérletek bedllitasat, eltérd agrookoldgiai feltételek mellett, ezzel
el0segitve a genotipusok N hasznositdsdnak tekintetében torténd, pontos
kovetkeztetések levondsat.

A vizsgalt eltérd N hasznositdsi hatékonysdgu kukorica genotipusokndl a Zn
felvételére nem gyakorolt szamottevd hatdst a N adagolds, azonban a Zn felvétele
javult az optimélis N kezelés mellett, mivel ekkor atlagosan kilogrammonként 6,8
mg-mal (+33,5%) tobb Zn-t tartalmazott a hajtds, mig a gyokér esetében ez a

kiilonbség kozel 34 mg (+54,5%) volt.
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4. A laboratériumi koriilmények kozott alkalmazott Zn adagok nem valtottak ki
jelentds hatdst a novényélettani folyamatokban, a vizsgalt hibrideknél, a korai
fejlettségi szakaszban, azonban a tobblet cinket felvették a novények, amit az
elemtartalom vizsgdlatok is egyértelmiien kimutattak. Az Otszorosére emelt Zn
adag a gyokér esetében 27,7 mg, mig a hajtdsndl 6,8 mg Zn tébbletet eredményezett
az optimalis Zn szinten mért értékhez viszonyitva. Szabadfoldi koriilmények
kozott, a Zn se talaj-, sem pedig levéltragyaként alkalmazva sem okozott
szignifikdns hatdst a legtobb vizsgélt novényélettani paraméterben, sem pedig a
termésmennyiségben, kedvezd cinkelldtottsdgd talajon. A szabadfoldi N-Zn
kolcsonhatédsi kisérletben, az els6 évben tobb paraméter értéke is csokkent az
alacsonyabb N szint hatdsdra, azonban a P9903 0Gsszességében érzékenyebben
reagalt, mint az Armagnac. A kisérlet sordn alkalmazott N kezelés kozel azonos
mértékben csokkentette a termést mind a két évjaratban, azonban szignifikdns
hatast csak az els6 évben taldltunk a N kezelés hatdsara, amikor 11% (2,5 t)
terméskiesést eredményezett a 40 kg ha'! N szint hektdronként.

5. Az Armagnac Fornad és Loupiac genotipusokndl, szant6foldon a harom vizsgalati
évben a N kijuttatas teljes elmulasztdsa egyértelmiien kedvezdtlen hatdst gyakorolt
a novényélettani paraméterekre és a gazdasagi értelemben vett termésre is, mivel a
80 és 160 kg ha!' N adagokhoz képest 11,9%, és 8,13% terméskiesés indukalddott.
Ellenben 80 és 160 kg ha! N adag hatdsa kozott nem volt kimutathaté szignifikans
eltérés. Ezért megallapithatd, hogy a vizsgélt hibridek 12 t ha'! termés mennyiség
eléréséhez az emlitett koriilmények kozott 80 kg ha'! N miitragyat igényeltek.

6. A csokkentett N adagolds hatdsara a klorofill-a/klorofill-b ardny értéke novekedett,
a klorofill-b mennyisége jelentésebb mértékben csokkent, mint a klorofill-a, azaz a

klorofill-b molekuldk érzékenyebben reagéltak a N hidnyra.
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8. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

1.

A kisérleteink egyik f0 konkluzigja, hogy a klorofill-b mennyisége érzékenyebben
reagdl a N megvondsra. A legtobb klorofill méré eszkoz egy dtlagos zold szin
csokkenést érzékel. Eredményeink szerint a N hidny detektdldsara alkalmasabb
lenne olyan eszkoz fejlesztése, mely a klorofill-b szintartomdnydnak véltozasait
érzékeli. Egy ilyen eszkozzel, hatékonyabban, és hamarabb érzékelhetnénk az
esetleges N hidnyt ezzel lehetdséget adva a sziikséges agrotechnikai beavatkozasok
elvégzésre. A klorofill-b tartalom miiszeres, non-destruktiv mérése a precizios
mezdgazdasdg szamdra hasznélhato és fontos paraméter lehet.

A laborkisérlet sordn vizsgdlt novényélettani €s ndvénymorfoldgiai tényezdk
alapjan felallitott paraméterek alkalmasnak bizonyultak a kukorica nodvények
nitrogén hasznositasi hatékonysaganak jellemzésére.

A tobblet Zn adagolds sem szdnt6foldi, sem pedig laboratériumi koriilmények
mellett nem eredményezett egyértelmii hatést az élettani paraméterekben, azonban a
vizsgalataink eredményei azt mutatjdk, hogy a novények akkumuléltidk az akar
otszorosére novelt Zn mennyiséget is. A kisérletiink sordan alkalmazott 4 1 ha’!
adagban alkalmazott 3% hatéanyag tartalmi ZnSOs kijuttatdsa kedvezd hatést
gyakorolhat a termésmindségre, illetve nem okoz jelentds gazdasdgi megterhelést,
amennyiben mds agrotechnikai eljarassal egymenetben juttatjuk ki.

A N mitragyazas elhagyasa szignifikdns csokkenést eredményezett a legtobb
vizsgalt paraméterben, ezért ennek a miiveletnek a kihagydsa az adott koriillmények
kozott nem indokolt. Az A4ltalunk vizsgdlt genotipusokndl mar nem taldltunk
statisztikailag igazolhat6 eltérést a vizsgalt 80 kg ha™! és 160 kg ha! N hatéanyag
adag kozott, a termés mennyiség tekintetében. Az adott, kiemelkedd N hasznositasi
hatékonysdggal rendelkez6 kukorica genotipusok, j6 kultdrallapotd talajon torténd
termesztése sordn nem indokolt 80-100 kg ha! N hatéanyagnil magasabb N adag
kijuttatdsa. Az emlitett adagon tuli kijuttatds, az egyre gyakrabban el6forduld
idojarasi szélsoségek, és az egyre draguld eldallitdsi koltségek miatt jelentOs

okondmiai és 6koldgiai kockazattal jar.
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9. OSSZEFOGLALAS

A novényi tdpanyagellatds a napjainkban alkalmazott agronémiai beavatkozasok
egyik legkritikusabb pontja. A N tartalmui miitragydk kijuttatdsa meghatdrozé eleme a
tdpanyag gazdalkoddsunknak, azonban okszeriitleniil alkalmazva jelentds 6kondmiai €s
okoloégiai kockdazatot is hordoz magéban ez az eljards. A N €s Zn tobb novényfizioldgiai
folyamatban is részt vesz, azonban a novényen beliili hasznosuldsuk jelentds mértékben
fligg az adott novény genetikai adottsagaitdl, a kornyezeti faktoroktdl, vagy éppen az
egyméshoz viszonyitott ardnyuktdl. A kutatdsunk sordn célul tiiztiikk ki tobb, eltérd
kukorica (Zea mays L.) genotipus N €s Zn hasznositdsi hatékonysdganak vizsgalatat,
illetve a kisérleti kezeléseink hatdsat, a novényfizioldgiai folyamtokra. Tovabbi célunk
volt olyan paraméterek azonositdsa, melyek segitségével azonosithatjuk a novényi
stresszhatasokat, még azok szemmel lathaté tiineteinek megjelenése eldtt.
Vizsgdlatainkat kontrollélt és szabadfoldi kisérletekben végeztiik el tobb N és Zn adag
alkalmazdsaval. A kisérletek elsé szakaszdba 22 darab genotipust vontunk be,
melyekbdl a kapott eredmények alapjan kivalasztottuk az Armagnac, Fornad, Loupiac
€s P9903 genotipusokat, melyeket tovdbbi kontrolldlt és szabadftldi kisérletekben
vizsgéltunk.

A laboratériumi kisérletiinkbdl jol hasznédlhat6 paraméterek segitségével megfelelden
tudtuk jellemezni a vizsgalt genotipusokat N hasznositdsi szempontbdl. A statisztikai
elemzéshez hasznalt Cluster analizis alapjan az érzékeny csoportba soroltuk a Neffel,
P9537, P9415, DK 440, P9074, DKC 4590, P9903, Occitan, NK Columbia, MV Olek,
P0023 hibrideket. Mig a hatékony N hasznositdssal jellemezhetd csoportba keriilt a
Sushi, P0216, DKC 4490, NK Thermo, MV Margitta, Loupiac, Fornad, Renfor, MV
Danietta, Armagnac és MV Illango. A csoportositds alapjit képz6 vizsgdlatok
eredményeit aldtdmasztottdk a tovabbi kisérleteink, mivel a kiillonbdzd csoportba sorolt
genotipusok eltérd modon reagdltak a kezeléseinkre, a paraméterek tobbségének
tekintetében. A Zn adagoldsa nem befolydsolta a N felvételét, ellenben optimalis N adag
mellett tobb Zn felvételére voltak képesek a vizsgalt novények. Optimélis N szinten a
hajtas és a gyokér 0sszes cinktartalma 40,8 mg-mal magasabb volt, mint a csokkentett N
szinten. Az optimalishoz képest eltérd Zn adagok, valamint az eltér6 Zn adagolasi
modok jelentdés novényélettani hatdst nem valtottak ki, azonban az elemtartalom
vizsgalat azt mutatta, hogy a novények képesek voltak még az 6tszorosére emelt Zn

adagot is felvenni, igy az késobb termésmindség javité hatdssal birhat. A szabadfoldi
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kisérletek egyik helyszinén a P9903 altalanossagban véve érzékenyebben reagdlt az
alacsonyabb N adagra, mint az Armagnac. Ellenben a masik helyszinen az Armagnac,
Fornad és Loupiac hibridek reakcidja nem volt egyértelmiien eltéré a N hidnyra vald
érzékenység tekintetében. Ekkor a 80 és 160 kg ha' N adagokhoz képest 11,9%, és
8,13% terméskiesés alakult ki a O kg ha' adagokhoz képest. A N miitragydzas
elhagyésa szignifikdns csokkenést eredményezett a legtobb vizsgalt paraméterben, ezért
a N kijuttatas teljese mértékii elhagydsa nem indokolt. Azonban az altalunk vizsgalt
genotipusokndl mar nem taldltunk statisztikailag igazolhat6 kiilonbséget a 80 és 160 kg
ha! N hatéanyag hatdsa kozott a termés mennyiség tekintetében. A kisérleteink
eredményei alapjan egyértelmiien ldtszott, hogy alacsonyabb N szint mellett kevesebb
klorofill-a és klorofill-b molekula volt megtaldlhaté a mintdkban. Ezzel parhuzamosan a
klorofill-a/klorofill-b ardny nodvekedett az alacsonyabb N szint hatdsira, ami arra a
kovetkeztetésre ad okot, hogy a klorofill-b érzékenyebben reagdlt a N megvondsra, mint
a klorofill-a. A klorofill-a és -b molekulak precizids technologidk hasznalatival torténd
megkiilonboztetése, hasznos informéciét szolgaltathat a novények N utdnpdtlasanak
tervezésében és gyakorlataban is.

Eredményeinket 0Osszefoglalva egyértelmiien aldtdmasztottuk a genotipus, mint
tényezd jelentdségét a novénytermesztési rendszerekben. A kedvezd N hasznositdssal
rendelkezd kukorica genotipusok a jovOben fontos szerepet tolthetnek be az intenziv és
extenziv szant6foldi novénytermesztésben is. Vizsgédlataink alapkutatdsi eredményeket
biztositanak az alkalmazott kutatdsok, valamint a novénynemesitok szdmadra, tovabba
ugyancsak figyelembe veszik a klimavaltozas és a globdlis élelmezési problémadk 4ltal a
novénytermesztéssel szemben tdmasztott igényeket is. Elsdsorban olyan in vivo és in
situ koriilmények kozott felvehetd paraméterek azonositdsdra torekedtiink, melyek
felhaszndldsaval kozvetlen és kozvetett eszkozt adhatunk a precizids novénytermesztés

szamara.
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10. SUMMARY

Nutrient supply is one of the most critical points in agronomic interventions
nowadays. Application of N fertilizers is a key element of nutrient management, but this
process also involves significant economic and ecological risks. N and Zn are take a
part in several plant physiological processes, but their utilization in a crop depends
significantly on the genetic characteristics of plant species, subspecies, environmental
factors or their relative proportions to each other. In our research, we aimed to
investigate the N and Zn utilization efficiency of several different maize (Zea mays L.)
genotypes, and the effect of our treatments on plant physiological processes. Our further
goal was to identify parameters that can be used to identify plant stress, before their
visible symptoms are appeared. Our experimetns were performed with fully regulated
and field conditions using multiple levels of N and Zn. At the first phase of our
experiments, 22 genotypes were investigated. From them we selected Armagnac,
Fornad, Loupiac and P9903 genotypes, which were examined in further controlled and
field experiments.

We were able to properly characterize the examined genotypes in terms of N
utilization with the parameters from laboratory experiment. Based on the Cluster
analysis, Neffel, P9537, P9415, DK 440, P9074, DKC 4590, P9903, Occitan, NK
Columbia, MV Olek, P0023 hybrids were classified as sensitive. While Sushi, P0216,
DKC 4490, NK Thermo, MV Margitta, Loupiac, Fornad, Renfor, MV Danietta,
Armagnac and MV Illango were included in efficient N utilization group. These results
were suppurted by our further experiments, because genotypes from different groups
were responded differently to our treatments. Application of Zn did not affect the
uptake of N, however, at optimal N level plants were able to absorb more Zn. At
optimal N level, the total zinc content of the shoot and root was 40.8 mg higher than at
the reduced N level. Zn levels differed from optimal level, as well as different Zn
applicaton methods did not cause significant physiological effects, however Zn content
analysis showed that plants were able to absorb even a fivefold Zn dose, so it may have
a positive effect on grain yield quality. At one site, P9903 was generally more sensitive
to lower N doses than Armagnac. In contrast, at the other site, the response of the
Armagnac, Fornad, and Loupiac hybrids was not clearly different in terms of sensitivity
to N deficiency. At this time for the effect of 0 kg ha! 11.9% and 8.13% yield loss was

occured compared to the 80 and 160 kg ha! N levels. The omission of N fertilization
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resulted in a significant decrease in most of the studied parameters, therefore the
complete omission of N application is not recomened. However, statistically significant
difference between the effect of 80 and 160 kg ha! N in terms of grain yield eas not
found in case of examined genotypes. Based on the results it was clear that fewer
chlorophyll-a and chlorophyll-b molecules were present in the samples from lower N
levels. In parallel, the chlorophyll-a / chlorophyll-b ratio increased with N deprivation,
suggesting that chlorophyll-b was more sensitive to N deprivation than chlorophyll-a.
Distinguishing chlorophyll-a and -b molecules using precision technologies may also
provide useful information in planing and practice of N supply during crop
management.

Summarizing our results, we clearly supported the importance of genotype as a factor
in crop production systems. Maize genotypes with favorable N utilization may play an
important role in intensive and extensive field crop production in the future. Our
research provides fundamental research results for applied researches as well as for
plant breeders, and also considered demands of climate change and global food
problems on crop production. We have identified in vivo and in situ parameters that can

be used as a direct and indirect tool for precision crop production.
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11. ROVIDITESEK JEGYZEKE

ANOVA Variancia analizis

BGI Gaussen-Bagnouls xerotermikus index

Cu Réz

ETR Fotoszintetikus elektron transzport rata

Fm Maximalis fluoreszcencia sotétadaptélt levélen
Fm’ Maximalis fluoreszcencia fényadaptélt levélen
Fo Alap fluoreszcencia s6tétben

Ft Alap fluoreszcencia megvilagitds mellett

Fv Viltozé fluoreszcencia

Fv/Fm A PSII potenciélis fotokémiai hatékonysiga

K Kalium

N Nitrogén

N2 Elemi nitrogén

p Foszfor

PSI Egyes fotokémiai rendszer

PSII Kettes fotokémiai rendszer

gN Nem fotokémiai kioltas

qP Fotokémia kioltés

R1 Ndéivaru viragzas allapotdban 1évo kukorica novény
R2 Szemtelitddés kezdetén 1évo kukorica novény
R6 Fizioldgiai érettséget elért kukorica novény
SLA Specifikus levélteriilet érték

SPAD Relativ klorofill tartalom

S Kén

V7 7 leveles allapotd kukorica novény

VT Cimerhanyés allapotdban 1év6 kukorica novény
YIELD Aktudlis fotokémiai aktivitds

Zn Cink
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15. NYILATKOZATOK
Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Kerpely Kédlman Doktori Iskola keretében

készitettem, a Debreceni Egyetem doktori (Ph.D.) fokozatdnak elnyerése céljabol.

a jelolt alairdsa

Tanusitom, hogy SIMKO ATTILA doktorjelolt 2017-2021 kozott a fent megnevezett
Doktori Iskola keretében irdnyitdsommal végezte munkdjat. Az értekezésben foglalt
eredményekhez a jelolt 6nall6 alkot6 tevékenységével meghatdrozéan hozzajarult, az

értekezés a jelolt ondllé munkdja. Az értekezés elfogaddsat javaslom.
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