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1. A DOKTORI ERTEKEZES ELOZMENYEI ES CELKITUZESEI

A napjainkban is zajlo klimavaltozas ujabb €és tjabb problémdkat emel a
novénytermesztés elé. A novények szdmadra esszencidlis tapelemek utdnpotlasa az egyik
legkardindlisabb tényezd az agrotechnikai beavatkozasok koziil. Emellett mind 6koldgiai,
mind pedig gazdasdgi szempontbdl az egyik legjelentdsebb kockdzatot hordozza
magaban. A XX. szdzad elsO felében igen alacsony szinten volt a szintetikus tdpanyagok
kijuttatdsa, majd ezt kdvetden, a zold forradalom sordn ez az érték megsokszorozddott,
majd a 90 években ismét jelentdsen lecsokkent. A rendelkezésre all6 legfrissebb adatok
alapjan, a vildgon tobb mint 110 millié tonna nitrogén hatéanyagot juttatunk ki a
termofoldjeinkre mitrdgyaként. Ez kornyezetvédelemi €s ©Okondmiai hatékonysag
szempontjabol is kedvezodtlen lehet. Ezek alapjan, igényként meriil fel a N tartalmu
mitragydk felhaszndldsdnak mérséklése, illetve azok kijuttatdsi hatékonysdganak
novelése, azonban a mitragydk €s kemikdlidk felhasznalt mennyiségének mérséklése
onmagiban nem oldja meg a problémdt, igy mds gyakorlatok adaptdldsa is
nélkiilozhetetlen a gyakorlati gazddlkodasban.

A gazdilkodasunk sikerességét alapvetden hatdrozza meg, a valasztott novény
genotipusdnak adapticiés képessége. Az 1j nemesitési eljardsok elterjedésével
parhuzamosan a bioldgiai alapok is jelentds fejlddésen mentek keresztiil. Kiilondsen
fontos, ez az olyan nagy teriileten termesztett kultirak esetében, mint példaul a kukorica,
melyet vildgviszonylatban tobb mint 197 millié hektaron termesztették 2019-ben és 1,14
millidrd t termést takaritottak be. A felhasznélsi lehetdségeinek folyamatos boviilése és
az élelmiszerlancban betoltott szerepe miatt ezek a szdmok a jovoben varhatéan tovabb
fognak novekedni.

Az utébbi évtizedek technoldgia fejlodése lehetdvé tette a pontos, helyspecifikus
novényi allapot felvételezését. A precizidos gazdilkodds alaptétele, hogy a tébla
adottsdgainak és az elvart termésszintnek megfelelden, differencidlva végezziik el az
agrotechnikai beavatkozasokat. Ezzel a legfobb célunk az optimdlis termésmennyiség
elérése valamint, az input anyagok kijuttatidsanak optimalizdldsa. A technoldgia adta
lehetéségek egyre jobbd, €s a gyakorlatban is alkalmazhatova tették a precizids
technoldgidkat, azonban a folyamatos kutatds, az Gjabb €s tijabb paraméterek felfedezése
nélkiilozhetetlenek annak tovédbb fejlesztéséhez, javitasdhoz. llyen szempontbdl kiilonos
jelentdséggel birnak a novényfizioldgiai kutatdsok, a precizids gazdalkodds technoldgiai

alapjat képezik.



A kutatasunk teriilete elsddlegesen a kukorica €s annak tapanyaghasznositdsi

tulajdonsagai koré korvonalazddottak, céljaink a kovetkezok voltak:

Kukorica genotipusok eltéré mennyiségli N adagoldsra adott ndvényfizioldgiai
véalaszreakcidinak vizsgdlata.

Olyan paraméterek azonositdsa is a célunk, melynek segitségével jellemezni tudjuk
a novény N hasznositast, azok eltéré koriilmények kozotti képlékenységét, az
alkalmazkodas hatérait. Torekedtiink elsésorban olyan in vivo és in situ koriillmények
kozott felvételezhetd paraméterek azonositasara, melyek felhasznaldsdval kozvetlen
eszkozt adhatunk a precizids novénytermesztés szamara.

Az eredmények alapjan a genotipusok kategorizdldsa N hasznositasi hatékonysag
szempontjabol.

Az e paraméterek alapjin 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

befolyasolja-e a kukorica szdmara fontos cink felvételét.

A novekedés, fejlodés szempontjabol kedvezotlen kornyezet befolydssal van a tapelem

hasznositdsi hatékonysagra. Vizsgdlataink célkitlizései alapkutatdsi eredményeket

biztositanak az ilyen irdnyu alkalmazott kutatasok, valamint a ndvénynemesités szdmara,

tovabba ugyancsak figyelembe veszik a klimavéltozds &ltal a novénytermesztéssel

szemben tadmasztott igényeket is.



2. ANYAG ES MODSZER
2.1. A kisérleti helyszinek bemutatasa

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 ora/8 ora volt. A megvildgitott idoszakban a fény
intenzitdsat 300 umol m2s™! értékre 4llitottuk be. A hémérséklet periodicitdsa 25/20°C
(nappal/éjjel) mig a relativ paratartalom (RH) 65-75% volt. A novények nevelését
hidropénikus rendszer segitségével végeztiik. Kontrollalt koriilmények kozott, két
teljesen kiilondllé kisérletet végeztiink el. A nitrogénhasznositdsi hatékonysag
vizsgalatdra bedllitott kisérletnél két féle nitrogén (N) szinttel (optimdlis és Ya-re
csokkentett N) kezeltiik a novényeket valamint 22 db kukorica (Zea mays L.) genotipust
vizsgaltunk (Armagnac, DK 440, DKC 4590, DKC4490, Fornad, Loupiac, MV Danietta,
MV Illango, MV Margitta, MVOlek, Neffel, NK Columbia, NK Thermo, Occitan, P0023,
P0216, P9074, P9415, P9537, P9903, Renfor, Sushi). A nitrogén-cink kolcsonhatds
vizsgalatara bedllitott kisérlet sordn az el6z6 kisérletben hasznalt genotipusok koziil az
Armagnacot és a P9903-t vdlasztottuk ki. A kisérletben a novényeket eltérd nitrogén és
cink (Zn) adagokkal kezeltik. A nitrogénkezelések megegyeztek az eldzéekben
bemutatott N szintekkel. A cink esetében 5 szintet haszndltunk (0 umol L' (0 Zn); 50
umol L' (1/2 Zn), 100 umol L' (Opt. Zn); 200 pmol L' (2x Zn); 500 umol L' (5x Zn)).
A mintavételeket és a kiillonbozd paraméterek mérését a kisérlet felszdmolédsakor, 5
leveles (V5) allapotban végeztiik el.

A nitrogén hasznositasi hatékonysag jellemzésére bedllitott kisérletiink helyszéniil a
Debreceni Egyetem Agrar Kutatdintézetek és Tangazdasag, Latoképi Novénytermesztési
Kisérleti Telep szolgélt (47°30°E, 21°36’K; tengerszintfeletti magassdag: 111 mBf). A
kisérlet helyszinének talajtipusa mészlepedékes csernozjom volt. A kisérlet soran harom
nitrogén szintet alkalmaztunk. A kontroll parcelldk esetében 0 kg ha' a mdsodik
miitrdgya szinten 80 kg ha'!, mig a legmagasabb nitrogén adag esetén 160 kg ha™! nitrogén
hatéanyagot juttatunk ki. A kisérlet sordn hdarom kukorica hibridet vizsgalatunk
(Armagnac, Fornad, Loupiac). A vizsgédlatainkat 3 év vegeticids periddusdban (2018,
2019, 2020) végeztiik.

A nitrogén-cink kolcsonhatds vizsgdlatira bedllitott, szant6foldi kisérletiinket a
Debreceni Egyetem Agrar Kutatdintézetek és Tangazdasag, Debreceni Bemutatokert és

Arborétum (47°33°E, 21°36°K; tengerszintfeletti magassdg 114 mBf) helyszinén

3



végeztiik el. A kisérlet helyszinének talajtipusa ez esetben is mészlepedékes csernozjom
volt. A kisérlet sordn az Armagnac és P9903 genotipusokat alkalmaztuk. E kisérletben
két nitrogénszintet alkalmaztunk: 40 és 160 kg ha'!. A kisérlet tovabbi kezeléseit a Zn
alkalmazdsi moddja jelentette. A hibrideket és nitrogén adagokat kombindltuk
lombtrigyaként vagy talajtrdgyaként kijuttatott tovdbbd cinktragydzds nélkiili
kezelésekkel. A vizsgalatainkat két év vegetacios periddusaban (2019, 2020) végeztiik.
Mind a két szabadfoldi kisérlet sordn a mintdk begytijtését az alabbi fenofdzisokban
végeztiik el 7 leveles éllapot (V7), cimerhdnyas (VT), névirdgzas (R1), szemtelitddés
kezdete (R2), fiziologiai érettség (R6). A novények fejlettségi allapotit HANWAY
(1963) munk4ja alapjin allapitottuk meg.
2.2. A vizsgalati médszerek bemutatasa

A Kkisérleteink sordn fiatal novényeknél vizsgaltuk a novényi szdrazanyag tomeg
gyarapoddsit, melynek meghatdrozdsat termogravimetrids moédszerrel végeztiik el. A
specifikus levélteriiletet (SLA) GARNIER és munkatdrsai (2001) mddszere szerint
tortént. A relativ klorofill tartalom jellemzésére a SPAD (Soil Plant Analysis
Development) értéket hasznaltuk. Az értékeket SPAD 502 (Minolta, Japan) késziilékkel
mértikk. A fotoszintetikus pigmentek kvalitativ és kvantitativ vizsgalatit MORAN és
PORATH (1980) médszere valamint WELLBURN (1994) képletével hatdroztuk meg. Az
in vivo Kklorofill-fluoreszcencia indukci6 modszert a novényeket ért potencidlis
tdpanyagstressz hatdsainak jellemzésére hasznaltuk. A kisérleteinkben PAM 2100 (Walz,
Németorszdg) tipusi hordozhatd fluorométert hasznédltunk. A laboratériumi N
hasznositdsi hatékonysdg vizsgalatira beallitott kisérletben Variomax Cube CNS
analizatorral (Elementar, Németorszag) hatdroztuk meg a mintdk szén és N tartalmat. A
Zn és N ellatottsag osszefiiggéseinek vizsgélatara bedllitott kisérlet soran gylijtott mintak
Zn és N tartalmat a DE-MEK Agrarmiiszerkozpontjaban vizsgdltuk meg. Az aszilyos
honapok jellemzésére a Gaussen-Bagnouls xerotermikus indexet (BGI) haszndltuk
(BAGNOULS és GAUSSEN, 1953).
2.3. Statisztikai elemzés

Az adatokat statisztikai analizis€hez SigmaPlot for Windows 12 (Systat software) és
SPSS Statistics 20 (IBM) programokat haszndltunk. A kisérleti bedllitdsoknak
megfelelden két és/vagy hdromtényezOs variancia analizis (ANOVA) segitségével
értékeltiik a kezeléseink hatdsat az adott paraméterre. A laboratériumi N hasznositasi
kisérlet végén 20 paraméter alapjan Cluster analizist végeztiink melyhez Ward linkage

modszert hasznaltunk.



3. EREDMENYEK

A kutatdsaink sordn célunk volt olyan genotipusok azonositdsa, melyek hatékony N
hasznositassal jellemezhetok. Az eredmények alapjan, a két N kezelés kozott, a hajtas
szarazanyag tomeg értéke atlagosan 30,5%-kal csokkent a csokkentett N ellatds hatdsara,
ugyanakkor a gyokér szdrazanyag tomeg értéke tobb genotipusndl is novekedett vagy
nem véltozott (Armagnac, DK440, Neffel, P9074, P9537, Occitan) mely a
tdpanyaghidnyhoz val6 alkalmazkodé képesség egyik jele lehet. A hajtas-gyokér arany
érték atlagosan 17,8%-kal az optimadlis N szint mellett volt magasabb, de ekkor is adédtak
eltérések a genotipusok kozott (1. dbra). Mivel az optimalis N ellatas indukalta a hajtas
novekedését, mig a N megvonds inkdbb a gyokér esetén eredményezett novekedd
tendencidt, ezért érthetéen novekedett az eltérés az optimadlis és csokkentett N szintek
kozott mért értékek kozott. Amikor nem volt jelentds eltérés a N szintek mellett tapasztalt
érték kozott, akkor N hidnnyal szembeni tolerancidra kovetkeztethetiink, mint példdul az

Armagnac, NK Columbia vagy P0216 hibrideknél.
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1. abra. A hajtas €s a gyokér szaraztomeg aranyanak (Hajtds/gyokér arany) valtozasa a kiillonb6zo
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%**



Az 1ddsebb levélen tapasztalt klorofill-a/klorofill-b arany kis mértékben novekedett a
nitrogénmegvonds hatdsara, azonban ez a valtozas nem volt statisztikailag igazolhat6 (2.
abra), kisebb mértékii volt a genotipusok kozotti kiilonbség is. A legnagyobb értéket az
NK Columbiandl mértilk. Az MV Olek hibridnél ez az érték csupan 1,7 szerese volt a

klorofill-b tartalomnak.
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2. abra A klorofill-a/klorfofill-b arany (Kl-a/K-1b) értékének valtozasa az idésebb (A) és fiatalabb
(B) levélen kiilonb6zé N kezelések (optimalis 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***

Kl-a/Kl-b

A legfiatalabb teljesen kifejlett levélnél szamitott klorofill-a/klorofill-b aranynal
szignifikdnsan magasabb értéket tapasztaltunk az alacsonyabb N szintnél, mint optimalis

koriilmények mellett. A genotipus és N kezelés kozotti interakcid is jelentOs volt. Az



Occitan és a DKC4490 hibrideknél szignifikansan magasabb volt az aranyszam értéke
csOkkentett N adag mellett. EI6bbi hibrid esetén optimalis N adag mellett 2,81+0,04, mig
csokkentett N szint mellett 3,34+0,10, tovabba a DKC 4490-nél optimélis koriilmények
mellett 1,96+0,82, mig csokkentett N szint mellett 2,84+0,11 értéket mértiink. Az
eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a kezelések atlagat figyelembe véve
szignifikdnsan magasabb N tartalmat mértiink a hajtdsban (3. abra), optimalis N szint

(4,52% +0,07) mellett, mint csokkentett N adagnal (2,79% +0,11).
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3. abra A hajtas nitrogéntartalom (N (%)) (A) széntartalom (C (%)) (B) valamint a C/N arany
értékének (C) viltozasa a kiilonbozd N kezelések (optimédlis 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 kdzotti eltérés:
P<0,05%*, P<0,01**, P<0,001***



A kapott eredmények alapjan Cluster analizissel csoportokba soroltuk a genotipusokat
(4. abra). Az analizis eredményeként 2 f6 halmazt kiilonboztettiink meg, melyek koziil az
egyikbe a N hidnyra érzékeny (Neffel, P9537, P9415, DK 440, P9074, DKC 4590, P9903,
Occitan, NK Columbia, MVOlek, P0023), mig a mésikba a hatékony N hasznositdssal
jellemezhetd genotipusokat soroltuk (Sushi, P0216, DKC4490, NK Thermo, MV
Margitta, Loupiac, Fornad, Renfor, MV Danietta, Armagnac és MV Illango).
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4. abra A hajtds szdraztomeg (g), gyokér szdraztomeg (g), hajtds/gyokér ardany, SLA (cm? g),
klorofill-a (mg ml™), klorofill-b (mg ml"), &ssz. klorofill (mg ml'), karotinoid (mg ml™),
klorofill-a/klorofill-b, és klorofill/karotinoid ardny, relativ klorofill tartalom,Fo, Fm, Fv, Fv/Fm,
Fv/Fo, Fm/Fo paraméterek alapjan végzett Cluster analizis eredmény dendrogramja

A szabadfoldi kisérletek sordn, a legkordbbi mérési idOpontban (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
cimerhdnyds dallapotdban végzett novényallapot felvételezése soran rogzitett értékek
koziil tobbre is szignifikdns hatdssal voltak kezeléseink. A kezeléseink hatdsat a vizsgalt

paraméterekre a kisérlet 3 éve sordn az 1. tdbldzatban szemléltetem.



1. tablazat A cimerhianyas (VT) sordn 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., szignifikdns
kiilonbségek: P<0,05%*, P<0,01**, P<0,001*%**

P ) 2018 2019 2020
arameter 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. Hk * n.s. Hk n.s. n.s. n.s. n.s.
Yield n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. Hokk n.s.
qP n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. Hokok 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 ok ok n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Kl.-a Hekk Hk n.s. Hokok Hk n.s. Hk n.s. n.s.
Kl.-b HHE w* n.s. ok w* n.s. w* n.s. n.s.
Klorofill HEE *k n.s. wkk *ok n.s. *ok n.s. n.s.
Karotinoid| n.s. * n.s. * * n.s. Hkk 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/Kkl.-b HHE * n.s. w* * n.s. w* n.s. n.s.
SLA ok n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.  n.s. n.s.

A cimerhdnyds (VT), a novirdgzas (R1) valamint a szemtelitddés kezdeti idoszakaban
(R2) végzett méréseknél sokkal egyértelmiibb tendencidt tapasztaltunk a N kezelések
hatdsdban, mint a korai fenoldgiai szakaszokban. A drasztikus N megvonds egyértelmiien
csokkentette a relativ és abszolit klorofill tartalmat. Ezzel szemben a 80 és 160 kg ha!
adagok koOzott mar nem volt kimutathaté szignifikans eltérés. Ebbdl kifolydlag
megallapithat6, hogy a fotoszintetikus hatékonysdg egyik alappilére — a klorofill tartalom
— szempontjdbdl a 160 kg ha! N adagtdl alacsonyabb szinten taldlhaté a vizsgalt
genotipusok N igénye. Ebben a kisérletben minden évben egyértelmiien kimutathaté volt,
hogy novekedett a klorofill-a/klorofill-b ardny értéke a N megvonds hatdsara. A VT
fazisban a 3 év atlagaban 16,7%, mig az R1 fazisban 4tlagosan 17,1%-kal noétt a két
pigment ardnydnak értéke a O kg ha! hatdsira a 160 kg ha! N adaghoz képest. A
gyakorlatban is hasznélt, teriiletegységre esé szemtermés mennyisége érdekes értékeket

eredményezett (5. dbra).
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5. dbra A termés mennyiség (t ha™!)értékének valtozdsa a N (0 kg ha!, 80 kg ha!, 160 kg ha'))

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

Az elsd 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
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volt a N kijuttatds nélkiil kezelt parcelldk atlagdhoz képest, a két év atlagdban 17,9%
termés novekményt eredményezett. Az emlitett évjaratokban a 160 kg ha'! adag dtlaga is
szignifikdnsan meghaladta a legalacsonyabb szintet 13,7%-kal a két utébbi vizsgalati év
4tlagaban, azonban a 80 és a 160 kg ha! N adagok kozott mar nem lehetett statisztikailag
igazolhaté eltérést kimutatni, s6t a kozepes N adag mellett tendencidjat tekintve
magasabb termést mértiink, mint a legmagasabb N adagndl.

Kontrolldlt kisérletek soran a kiillonboz6 Zn ellatottsagi szintek elsOsorban a hajtas és
gyOkér szarazanyag gyarapoddsara és a szervek Zn tartalmara gyakoroltak hatast. A hajtas
szdrazanyag tomege csupan az 6tszorosére novelt Zn adag és csak a P9903 hibridnél

novekedett szignifikdnsan (89,1%) a csokkentett N adaghoz képest (6. dbra).

»r = opt. N ARMAGNAC AT P9903 1%
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6. abra A hajtds és gyokér tomeg (g) értékének valtozasa a N (optimalis 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., kiilonbségek a N szintek kozott: P<0,05%, P<0,01**, P<0,001***,
kiilonbségek a Zn szintek kozott a,b (P<0,05)

Optimdlis N adag mellett az emlitett, 6tszor0s Zn adag mellett mért érték szignifikdnsan
magasabb volt a tobbi Zn szinthez képest (P<0,001), mely élénk tdpanyag-reakcidnak

tekinthetO.
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7. abra A hajtés és gyokér N (m/m %) és Zn (mg kg™') tartalmdnak valtozdsa a N (optimélis 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***, kiillonbségek a Zn szintek kozott a,b,c (P<0,05)

A hajtas Zn tartalma és a Zn kezelések koziil csak az 0tszoros adagnal emelkedett
szignifikdnsan a tobbi Zn szinthez képest (P<0,001). A gyokér N tartalma nem fliggott
sem a genotipustdl sem pedig a Zn adagoktdl, azonban optimélis N adagnal (3,78%
+0,16) jelentésen magasabb N tartalmat tapasztaltunk, mint a csokkentett N adag mellett
(2,30% +0,12), ahogy az véarhat6 volt. Az 6tszords €s kétszeres Zn adagok hatdsdra
jelentdsen ndtt a gyokér Zn tartalma, de az emlitett két szint kozott mar nem volt
kimutathato eltérés. Az optimalis N ellatds elOsegitette a Zn felvételét, ugyanis optimalis
N adag mellett atlagosan 33,6%-kal, magasabb Zn tartalmat mértiink a hajtasban és a
gyOkérben is (7. dbra). A fotoszintetikus pigmentek koziil a relativ klorofill tartalomnal
(SPAD érték) atlagosan a P9903-ndl (36,1+0,64) magasabb értéket mértiink, mint az
Armagnacnal (29,6+0,82). A Zn hatdsa nem volt kimutathatd, azonban a N és a genotipus
hatdsa eltérd volt, mivel az Armagnacndl nem lehetett kimutatni egyértelmiien a N
megvonds hatdsdt, a P9903 pedig érzékenyen reagilt rd. Altaldnosan magasabb 6ssz.
klorofill (14,8 mg ml™! +0,56) és karotinoid (3,03 mg ml™! +0,10) tartalmat tapasztaltunk
a P9903-ndl (2. tablazat). A Zn kezelések fitotoxikus tiineteket nem eredményeztek, és
mivel a rendelkezésre 4ll6 nagyobb Zn adagot képesek voltak felvenni a novények, az
késObb a generativ részekbe transzlokalddva alkalmas lehet magasabb bioldgiai értékii

termés létrehozasara.
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2. tablazat A fiatalabb (5.) és idGsebb (3.) levelek klorofill-a, klorofill-b, teljes klorofill és
karotinoid tartalmanak valtozdsa 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 hatdsara genotipusonként (Armagnac, P9903)
n=3, *s.e., szignifikans kiilonbségek: P<0,05*, P<0,01**, P<0,001***

Teljes Teljes Klorofill-a/ Klorofill/

Klorofill-a Klorofill-b ., ot karotinoid  klorofill-b  Kkarotinoid

genotipus HkE ok HokE ook n.s. n.s.
N w* n.s. * n.s. n.s. ok
Zn skekesk skesksk ksk ksk n.s. n.s.
)
2 genotipus X N n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
=
el enotipus X
8 Zg 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 7Zn n.s n.s n.s n.s n.s n.s
genotipus skekesk skesksk skeksk skeksk skekesk n.s.
N n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ok
Zn n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
—
o) i . s
% genotipus X N n.s. n.s. n.s. * n.s o
=
wi .
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 7Zn n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

A szant6foldi kisérleteknél a korai fejlodési staidiumban még nem tortént meg a Zn
kezelés, igy lehetOségiink adddott a N hasznositdsi kisérlet soran kivalasztott két
genotipus tulajdonsdgainak szant6foldi koriilmények melletti vizsgdlatdra, korai
fenoldgiai szakaszban. A kisérlet els6é évében nem voltak hatdssal a kezeléseink egyik
vizsgalt paraméterre sem, ez egyfeldl a kedvezd iddjarasi tényezdknek, masfeldl a talaj
kedvezd allapotanak tulajdonithaté. A kisérlet médsodik évétdl kezdve mér a korai
fejlettségi allapotban is kimutathato volt a csokkentett N ellatas és a genotipusok hatdsa
is, mivel N kijuttatds elhagydsaval szignifikdnsan csokkent (8,65%) a klorofill-a értéke a
P9903 genotipusndl. A mésodik mintavételi idépontban a 2019. évi tenyésziddszakon
beliil, a legtobb vizsgdlt paraméterre nem voltak szignifikdns hatdssal az alkalmazott
kezelések. Ez aldl kivétel a SPAD értéke, mely esetében szignifikdnsan magasabb értéket
észleltink a P9903 (58,8+0,92) hibridnél, mint az Armagnacndl (56,3+0,85).

Ugyanebben a mintavételi idopontban a 2020. évi tenyésziddszakban hasonl6 tendenciat
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észleltiink. A SPAD érték tekintetében szignifikdnsan magasabb volt az érték a P9903
(61,2+0,85) hibridnél, mint az Armagnacndl (58,7+1,04). Szignifikans eltérést (11,2%)
tapasztaltunk az optimdlis N adag hatdsdra a csokkentett N adaghoz képest, a P9903
hibrid, levéltragyaként kijuttatott kezelése esetén. A 2019. évi tenyésziddszakban,
harmadik mintavétel alkalmaval, csak klorofill fluoreszcencia indukcié moddszer

paraméterei esetében alakult ki szignifikans eltérés a kezeléseink hatasara (3. tablazat).

3. tablazat A ndviragzas (R1) dllapotban tapasztalt Fo, Fm, Fv, Fv/Fm, Fm/Fo, Fv/Fo, Ft, ETR,
Yield, gP, N, Fm’ értékének valtozdsa a N (opt. N: 160 kg ha''), csokk. N adag: 40 kg ha') és
Zn (nincs Zn, talajtrigya, lombtragya) kezelések hatdsara genotipusonként (Armagnac, P9903) a
2019. évben n=3, +s.e. a szignifikans hatas: P<0,05%*, P<0,01**, P<0,001*%**

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

N n.s. n.s. * Hx wok Hx n.s. n.s. * * dAk L dokok
Zn n.s. n.s. ns. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s. ns. ns.
Genotipus  ** n.s. ns.  ns. n.s. n.s. n.s.  n.s. n.s. n.s. * *
NX
. n.s. ns. 1S n.s n.s n.s n.s n.s n.s ns. ns. ns
Genotipus
N X Zn ** . pg. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Zn X
. n.s * * * * * n.s n.s n.s ns. ns. ns
Genotipus
NXZnX
. n.s. n.s. 1S n.s n.s n.s n.s n.s n.s ns. ns. ns
Genotipus

A 2020. évben mdés 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. A karotinoid tartalom esetében szignifikidnsan magasabb értéket mértiink 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!). A klorofill-a/ klorofill-
b ardny szignifikdnsan magasabb volt csokkentett N szint mellett (2,31+0,07) mint
optimalis adag esetén (2,12+0,04). A SPAD érték szignifikdnsan magasabb (6,77%) volt
a P9903 esetében. A fluoreszcencia paramétereknél, a 2020. évi tenyésziddszakban és az
R1 fazisban nem okozott statisztikailag igazolhat6 eltérést egyik kezelés sem, a vizsgalt
paraméterekben. A kisérlet elsd évében jelentdsen magasabb (2,5 t ha™!) termést mértiink
optimdlis N adag mellett dtlagosan, ahogy az vérhat6 volt (8. dbra). Szignifikans 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
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kozott eltérés mutathatd ki, mely aldtdmasztja a kordbbi kisérletek sordn feldllitott
paraméter rendszer alkalmassdgat. Tovabba ekkor a Zn kezelések hatdsa onmagaban nem
eredményezett jelentds eltérést a vizsgalt paraméterekben. Bar tobb esetben is interakciot

taldltunk a Zn és N vagy a Zn és genotipusok hatdsa kozott, ez nem mutatott egyértelmi

.z
tendenciat.
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8. abra A fizioldgiai érettségkor (R6) tapasztalt termés (t ha™!) értékének véltozdsa a N ((opt. N:
160 kg ha'), csokk. (N adag: 40 kg ha')) és Zn (nincs Zn, talajtrdgya, lombtragya) kezelések
hatdsara genotipusonként (Armagnac, P9903) a kisérlet két évében (2019, 2020) n=3, ts.e.,
kiilonbségek a N szintek kozott: P<0,05%, P<0,01**, P<0,001***, kiillonbségek a genotipusok
kozott: a,b (P<0,05)

Eredményeinket Osszefoglalva egyértelmiien aldtdmasztottuk a genotipus, mint
tényezd jelentéségét a novénytermesztési rendszerekben a tdpanyaggazdalkodas
tekintetében is. A kedvezd N hasznositdssal rendelkezd kukorica genotipusok a jovoben
fontos szerepet tolthetnek be az intenziv és extenziv szant6foldi novénytermesztésben is.
Vizsgélataink alapkutatdsi eredményeket biztositanak az alkalmazott kutatdsok, valamint
a novénynemesitok szamdra, tovdbba ugyancsak figyelembe veszik a klimavéaltozas és a
globadlis élelmezési problémadk altal a novénytermesztéssel szemben tdmasztott igényeket
is. ElsOsorban olyan in vivo és in situ koriilmények kozott felvehetdé paraméterek
azonositdsara torekedtiink, melyek felhaszndldsaval kozvetlen és kozvetett eszkozt

adhatunk a preciziés novénytermesztés szamara.
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4. AZ ERTEKEZES UJ TUDOMANYOS EREDMENYEI

1.

A laboratériumi kisérletiinkben vizsgdlt paraméterek alapjan hatékonyan tudtuk
jellemezni a vizsgdlt genotipusokat, nitrogénhidnnyal szembeni érzékenység
aspektusabol. A paraméterek koziil kiemelendd a hajtds 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 kiillonb6zo
vizsgalt leveleken. A relativ klorofill tartalom mellett a teljes klorofill tartalom is
szignifikdnsan (42,8%) csokkent az alacsony N adaggal kezelt ndvényeknél.
Elmondhat6, hogy az dltalunk alkalmazott paraméterrendszer alkalmazhatd, egy-egy
adott genotipus nitrogénhasznositidsdnak jellemzésére, amit a szant6foldi
eredményeink is aldtdmasztanak.

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 és az MV Illango. A szabadftldi N hasznositasi
kisérletben alkalmazott kukorica hibridek, bar tobb vizsgdlt novényfizioldgiai
paraméterben is eltér06 moddon reagdltak a kezeléseinkre, mégis egyértelmiien
értelmezhetd tendencidt nem fedeztiink fel a genotipusok csokkentett N adagoldsra
adott valaszreakcidiban. Tekintve, hogy a vizsgélt harom hibrid (Armagnac, Fornad,
Loupiac) a N hidnyra kevésbé érzékeny genotipusok kozé tartozott, elére jelezhetd
volt, hogy kisebb mértékli eltérés fog adddni kozottiik. Szant6foldi koriillmények
kozott javaslom a vizsgélt haroméves periddustdl hosszabb iddtartamu kisérletek
bedllitasat, eltérd agrodkoldgiai feltételek mellett, ezzel el0segitve a genotipusok N
hasznositdsanak tekintetében torténd, pontos kovetkeztetések levondsat.

A vizsgdlt eltér6 N hasznositdsi hatékonysdgi kukorica genotipusokndl a Zn
felvételére nem gyakorolt szdmottevo 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.

A laboratériumi koriilmények kozott alkalmazott Zn adagok nem valtottak ki jelentOs

hatast a novényélettani folyamatokban, a vizsgélt hibrideknél, a korai fejlettségi
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szakaszban, azonban a tobblet cinket felvették a novények, amit az elemtartalom
vizsgélatok is egyértelmlien kimutattak. Az 6tszorosére emelt Zn adag a gyokér
esetében 27,7 mg, mig a hajtasndl 6,8 mg Zn tobbletet 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
vizsgalt novényélettani paraméterben, sem pedig a termésmennyiségben, kedvezd
cinkellatottsagu talajon. A szabadfoldi N-Zn kolcsonhatési kisérletben, az els6 évben
tobb paraméter értéke is csokkent az alacsonyabb N szint hatdsdra, azonban a P9903
Osszességében érzékenyebben reagdlt, mint az Armagnac. A kisérlet sordn
alkalmazott N kezelés kozel azonos mértékben csokkentette a termést mind a két
évjaratban, azonban szignifikdns hatdst csak az elsd évben taldltunk a N kezelés
hatdsara, amikor 11% (2,5 t) terméskiesést eredményezett a 40 kg ha! N szint
hektaronként.

Az Armagnac Fornad és Loupiac genotipusoknal, szant6foldon a harom vizsgalati
évben a N kijuttatas teljes elmulasztdsa egyértelmiien kedvezdtlen hatast 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 indukdlddott.
Ellenben 80 és 160 kg ha! N adag hatdsa kozott nem volt kimutathat6 szignifikans
eltérés. Ezért megdllapithatd, hogy a vizsgalt hibridek 12 t ha! termés mennyiség
eléréséhez az emlitett koriilmények kozott 80 kg ha'! N miitragyat igényeltek.

A csokkentett N adagolds hatdsara a klorofill-a/klorofill-b arany értéke novekedett,
a klorofill-b mennyisége jelentdsebb mértékben csokkent, mint a klorofill-a, azaz a

klorofill-b molekuldk érzékenyebben reagéltak a N hidnyra.
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5. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

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 detektaldsara alkalmasabb lenne
olyan eszkoz fejlesztése, mely a klorofill-b szintartomdnyédnak véltozasait érzékeli.
Egy ilyen eszkozzel, hatékonyabban, €s hamarabb érzékelhetnénk az esetleges N
hidnyt ezzel lehetdséget adva a sziikséges agrotechnikai beavatkozdsok elvégzésre.
A Kklorofill-b tartalom miszeres, non-destruktiv mérése a preciziés mezogazdasag
szdmdra hasznélhat6 és fontos paraméter lehet.

A laborkisérlet sordn vizsgalt novényélettani és novénymorfoldgiai tényezok alapjan
felallitott paraméterek alkalmasnak bizonyult a kukorica novények nitrogén
hasznositdsi hatékonysaganak jellemzésére.

A tobblet Zn adagolas sem szant6foldi, sem pedig laboratériumi koriilmények mellett
nem eredményezett egyértelmii hatdst az élettani paraméterekben- Azonban a
vizsgalataink eredményei azt mutatjdk, hogy a novények akkumuléltdk az akar
Otszorosére novelt Zn mennyiséget is, annak ellenére. A kisérletiink soran
alkalmazott 4 1 ha! adagban alkalmazott 3% hatéanyag tartalmi ZnSO4 kijuttatdsa
kedvez6 hatast gyakorolhat a termésmindségre illetve nem okoz jelentds gazdasagi
megterhelést, amennyiben mas agrotechnikai eljardssal egymenetben juttatjuk ki.

A N mitragyazds elhagyasa szignifikdns csokkenést eredményezett a legtobb
vizsgalt paraméterben, ezért ennek a miiveletnek a kihagydsa az adott koriillmények
kozott nem indokolt. Azonban az dltalunk vizsgélt genotipusokndl mar nem taldltunk
statisztikailag igazolhat6 eltérést a vizsgalt 80 és 160 kg ha™! N hatéanyag adag kozott
sem a termés mennyiség tekintetében. Az adott kiemelkedd N hasznositasi
hatékonysdggal rendelkezd kukorica genotipusok, j6 kultdrallapotd talajon torténd
termesztése sordn nem indokolt 80-100 kg ha! N hatéanyagndl magasabb N adag
kijuttatdsa. Az emlitett adagon tuli kijuttatds, az egyre gyakrabban el6forduld
idojarasi sz€lsoségek, €s az egyre draguld eldallitasi koltségek miatt, jelentOs

okondmiai és 6koldgiai kockazattal jar.
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