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1. BEVEZETES

JNincs olyan helyzet, aminek okos ember
haszndt ne tudja venni.”
(Jokai)

A mezbgazdasag a torténelmi id6k kezdetétdl az emberi civilizacié alapja volt, és az is maradt. A
mez6gazdasagi termelési folyamat a novénytermesztésre éptl, amelynek soran a gazdasagilag
hasznos novények a napsugarzas energidjat megkotik, amivel az emberek és a haszonallatok
taplalkozasahoz nélkilézhetetlen szénhidratokat allijak el6. A névénytermesztés ¢és  az
allattenyésztés altal megtermelt élelmiszermennyiség szolgal a Fold lakossaganak taplalékaul. A
lakossag szamszertien fokozatosan novekszik, s ezért egyre tobb és féleg az élelmiszerbiztonsag
szigora kovetelményeinek megfelel6 élelmiszerre van sziikség.

Idészamitasunk kezdetén a Fold népessége mintegy 150 millié fére volt becstilhets. Kereken
1000 év utan ez a szam megkétszerez6dott. 2000-ben pedig mar elérte a 6,2 milliardot.
El6rejelzések szerint 2015-re 7,2 majd 2050-re 89 milliard 6 lesz a Fold lakossaga. A hihetetlen
itemben névekvé népességnél gyorsabban emelkedik a természeti eréforrasok pazarld és
karosité felhasznalasa, valamint az energia-, az élelmiszer- és az ivovizigény.

A novénytermesztés és az allattenyésztés termékeinek kibocsatasi iteme vilagszinten az 1986—
1995-6s idészak évi 1,9%-0s novekedési Utemérdl az 1996-2005-6s idészakban 2,4%-ra
emelkedett, vagyis tulszarnyalta a népesség novekedési titemét. Kévetkezésképpen az 1 fére esé
élelmiszertermelés novekedési tteme emelkedé tendenciat mutatott. Az emlitett két id6szakban
0,3, illetve 1,1% volt. A termelésnévekedés jelentSs része a hozamok emelkedésének eredménye.
A gabonafélék hozama példaul az emlitett két idészakban vilagszinten 17%-kal emelkedett.

A hozamok emelkedéséhez azonban nélkilézhetetlen az intenziv ndvénytaplalas, ami
energiaigényes tevékenység. A mdutragyak (kilonésen a nitrogénmutragyak) eléallitasahoz
szamottevd, korlatozottan rendelkezésre allo, leggyakrabban fosszilis energiara van sziikség.
Ennek fényében is fontos, hogy csak annyi és olyan mutragyat hasznaljunk fel, amely feltétlenil
szukséges, gazdasagosan elballithaté terméstobbletet eredményez.

A jovében egyre nagyobb figyelmet kell kapjon a fenntarthaté névénytaplalas alapelveinek
gyakorlatban val6 alkalmazasa. Csak {igy teljesil Stfanovits (1977) A talajvédelem
tizparancsolata”-ban megfogalmazott és megszivlelendé kettés kévetelménye: 1. ,,Csak annyi
tragyat vigyél a talajba, amennyit a novény kivan” és 2. ,, A talaj termékenységét drizd meg, és ha lebet, noveld!”

A mezbgazdalkodas intenzivvé valasaval egyre hangsulyosabb lett az emberi tevékenység, és
benne az agrartermelés okozta kornyezeti karok (nitrogén-lemosddas, eutrofizacio, stb.) miatti

aggddas. A mezbgazdasag, ezen belil a névénytermesztés azonban nemcsak élelmiszert termel,



hanem ésszerd gazdalkodas mellett Gjratermeli eréforrasait, mikézben koérnyezetfenntartasi és
légkorvédelmi tevékenységet is végez.

A vilag mez6gazdasagara a korabbinal jelent6sebb hatassal lesz az olajarak alakuldsa. Egyrészt
a tartosan magas olajar néveli az agrartermelés koltségeit, masrészt realisan felveti a bioenergia
(bio-lizemanyag, biomassza) szélesebb kord igénybevételét. Ez utébbi megnovelheti a keresletet
az alapanyagul szolgal6 kukorica irant.

A kukoricat a viligon, nagy teriileten termesztik. Eszak-Amerikaban f6ként az északi szélesség
45°-t61 délre, Eurépaban altalaban az 50. szélességi fokig termesztik, ahol a hémérséklet altal
biztositott vegetaciés idészak legalabb 140 nap. Bar a Karpatoktdl északra féként csak
silokukoricat termesztenek, de Norvégiaban a 60. fokig lehet talalkozni a névénnyel. A déli
féltekén a 42. szélességig fordul el (Uj-Zéland). A magassagi korlat kontinensiikén 1300 m
(Tirol), Peruban és Mexikéban 3000-3900 m.

Magyarorszag az északi félteke mérsékelt Ovezetének kozépsé részén  fekszik.
HozzavetSlegesen . fele uton” az Egyenlit és az Fszaki sark kozott (BSZ: 45°48'—48°35 és a
KH: 16°05-22°58’). A Trewartha-féle éghajlati beosztas szerint jellemzdje a hlivos, mérsékelt
klima, hosszu meleg periddusokkal.

Az orszag éghajlata és talajadottsaga kivaldan alkalmas a kukorica termesztésére. Carter et al.
(1991) ugy talaltak, hogy az évi k6zéphémérséklet 1 fokos valtozasa 300-330 km-rel tolja el a
kukoricatermesztés tertiletének északi hatarat. 1960-t6l e hatar évente atlagosan 50 km-rel
tolodott északabbra.

A kukorica vilagviszonylatban kiemelked6 jelentéség. Mind a termesztés tertletét, mind a
termésmennyiségeket tekintve rendre az elsék koézott van. Ami a kukoricatermesztés alakulasat
illeti, termésmennyisége 1990-ben 483 millié tonna volt. 2007-re 766 milli6 tonnara emelkedett.
A termelés 59%-0s novekedése a gabonafélék kozott a  legdinamikusabb. A j6vé
kukoricatermelésének 6vatos prognozisa szerint a termelés titeme — a népesség novekedésének
figgvényében — lassan tovabb emelkedik.

A kukoricatermesztés jelent6sége hazankban vitathatatlan. Termétertlete elterjedésétdl
kezdve szinte allandéan nétt. Az 1930-as—1940-es években mar a szantoteriilet 20%-at tette ki.
Az intenziv allattenyésztéssel termdéteriletének ndvekedése tovabb folytatodott. A kukorica
termoéteriiletének nagysagaval nétt a termésatlag is. A masodik vilaghdbord utan a termés
orszagos atlagban 2,2 t/ha-r6l az 1980-as évek elején meghaladta a 6 t/ha-os atlagot (Nagy
20072). A kukoricat nagy termoOképessége és sokiranyu hasznositdsa miatt igyekeznek minél
nagyobb tertileten termeszteni. Kozben figyelembe kell venni, hogy a talajbdl a terméssel kivett

energiat poétolnunk  szitkséges. A talajok  szerkezetét is javitsuk. Kornyezetkiméls



termesztéstechnoldgiakat alkalmazzunk. Mindezekhez a talaj-névény-kornyezet kapcsolat jobb
megismerése szikséges. A sikerhez elengedhetetlen a kivald genetikai tulajdonsaggal rendelkez6
hibridek is.

Célszert ismerni, hogy az adott talajon, az adott makro- és mikroklimatikus tényezok kozott,
a gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontokat, valamint az emberi igényeket is figyelembe véve,

a termesztés soran milyen technolégiat alkalmazzunk.



2. TEMAFELVETES

, Felfedezni valamit annyit tesz, mint ldtni,
amit mindenki [dt, és Rgzben arra gondolni,
amire még senki.”

(Szent-Gyorgyi)

A n6vény tapanyagigényét a termés tapanyagtartalmabol kiindulva kézelitéleg meg lehet becstilni.
A talajok tapanyagszolgaltatd-képessége kilonbozik. Kovetkezésképpen kilonbozé talajokon
mas és mas lesz a kukorica tragyaigénye ugyanazon termésszint ellenére is.

A novények tapelem felvétele jelentds energiat igényel. Ez az energia a sejtekben termelédik,
és a légzéssel szabadul fel. El6fordul az is, hogy a talajoldatban megfelel6 mennyiségben van
ugyan jelen a sziikséges tapelem, a névény még sem képes felvenni, mert példaul kevés a
tartaléktapanyaga, vagy a gyokér légzése levegd hianyaban gatolt. Ilyen esetekben nem
tragyazasra, hanem a gatlé tényez6k megsziintetésére van sziikség. Ha pontosan ismerjik a
talajban lejatsz6do jelenségeket, a talaj tapanyagszolgaltatasat befolyasol6 tényezéket, még sem
kapunk a novény taplaltsagi allapotara teljes kord valaszt. A kozvetlen valaszt a névény
szamunkra csak maga adhatja meg. Ezért nélkilézhetetlen a talaj mellett a névény vizsgalata is.

A novény taplaltsagi allapotanak meghatarozasara tobb modszer szolgal: vizualis-, sejtnedv

vizsgalat, levél-és novényanalizis, mtszeres mérés (SPAD).

Vizudlis diagnosztika

A n6vény taplaltsagi allapotanak vizsgalata az egész novény, vagy egyes névényi szervek kiilsé
megjelenési formai alapjan (szin, habitus, novekedési rendellenességek) torténik. Az egyoldalua és
nagyadagu makroelem tultragyazas kivalthatja mas elemek, elsésorban a fontosabb mikroelemek
relativ hianyat. A vizualis moédszer elénye, hogy gyors, olcsé, nincs miszer vagy laboratérium
igénye. Egy tlinet oka azonban tobbféle lehet, mert a tapanyagellatottsagon tul az agrotechnikai
tényezOk és az id6jaras is befolyasolhatja a névény fejlédését. A névénydiagnozis gyakorlati
alkalmazasa igen nagy tapasztalatot és sokoldalu képzettséget igényel.

E moédszer mellett a névényanalizis elvégzése is szitkséges.

Sejtnedy vizsgalat
Helyszini szabadfoldi vizsgalat, ami lehetévé teszi a z6ld novényi szovetek tapelem

ellatottsaganak megallapitasat. Reagens hozzaadasat kévetéen a sejtnedv elszinez6dését etalon


http://www.citatum.hu/szerzo/Szent-Gy%F6rgyi_Albert

szinskalaval vetik Ossze. Hatarhigitas elvét alkalmazé valtozata gyors, helyben elvégezhetd.

Pontatlansaga miatt kevésbé terjedt el.

Levél- és novényanalizis
A novény meghatarozott fejlédési stadiumaban jol fejlett fotoszintetizald zold levél, vagy egyéb
névényi rész tipelemtartalmanak meghatarozasa laboratériumi vizsgalatokkal. Az eredmények

lehet&set adnak a tapelemaranyok szamitasara.

Miiszeres mérés (SPAD-502)
A hordozhaté Soil Plant Analysis Development (SPAD-502) klorofill mérémiszernek
koszonhetéen egy olyan eszkoz all a rendelkezéstunkre, amellyel a névény N ellatottsagi allapota
mérhet6. A készilék azonnali méréseket végez a levélen, roncsolas nélkil.

Vizsgalatainknal a n6vény taplaltsagi allapotanak meghatarozasara a SPAD-502 tipusu klorofill

mérémuszert alkalmaztuk. Jelen dolgozatban a kapott eredményeket értékeltik.

A nitrogén az egyik legfontosabb, a kukorica névekedését és a terméseredmény alakulasat
nagyban  befolyasolé tapelem. A  nitrogénhiany kialakuldsanak nyomon kovetése,
Osszeftiggéseinek felderitése nem egyszerd, mivel a nitrogén a talajban kénnyen mozog, emiatt az
a talaj mavelt rétegében nem halmozédik fel. Az optimalis N-mennyiség meghatarozasa azonban
nélkilozhetetlen a hatékony mutragya-felhasznalas szempontjabol, valamint a talaj és a felszin

alatti vizek szennyezésének elkeriilése céljabol.

A doktori (PhD) dolgozattal kettis feladatot kivanok teljesiteni. Egyrésyt a novény IN-elldtottsaganafk
pontosabb meghatirozdsat mar a kukorica korai nivekedési sakaszaban.

Masrészt a vizsgdlati adatok alapjan vilast kivinok kapni arra, hogy két fontos termestési tényexd, mint a
miitragydazas és ag ontiés kisérleti teriileteinken hogyan hat a kukorica termesére, a termés és a SPAD-értékek
dsszefiiggésére, valamint a kapott eredmények  basgndlbatik-e a  kukorica tragyazdsi s3aktandesaddi-

tevékenységben.



3. IRODALMI ATTEKINTES

SMinél tdvolabbra néziink vissza a miiltba,
anndl messzebbre [dtunk a jovében.”

(Churchill)

3.1. A kukorica éghajlat igénye

WARG €l szamoljon a vdltozdssal”

(Goethe)

Szamos tanulmany foglalkozik a meteorolégiai tényezSknek a kukorica névekedésére, fejlédésére
és a terméshozamara gyakorolt hatasanak szamszerasitésével.

A kukorica szubtrépusi szarmazasa alapvetéen meghatarozza hémérséklet iranti igényét. A
csirazas sarkalatos pontjai: a minimum 8-10 °C, az optimum 31,5-35 °C, a maximum 40—44 °C
(Grafe 1914). Minél magasabb a hémérséklet az optimumig, annal révidebb a csirazas id6tartama.
A kukorica kéztermesztésben 1évé hibridjeinél a bazishmérséklet a tapasztalat szerint 8-9 °C
lehet. Shaw (1977) vizsgalatai alapjan a kukorica nem termesztheté ott, ahol a nyari
atlaghémérséklet 19 °C alatti, s a nyari éjszakai atlaghémérséklet 13 °C alatti.

A fejlédés és novekedés hémérsékletigénye altalaban parhuzamosan alakul. Duncan és Hesketh
(1968) vizsgalatai alapjan a legnagyobb mértékd névekedés olyan kérnyezetben varhatd, ahol a
levél nappali hémérséklete 30-33 °C, s az éjszaka hlivos. Ilyen homérséklet ingadozas szarazabb
teriletekre jellemz6, ott azonban a nedvességellatottsig nem kedvezdé. A tenyészidészak
hémérséklete a szervesanyag névényen belili eloszlasat, a szar—gyokér aranyt is érinti (53dsg
1970, Varga-Haszonits et al. 2000).

A kukorica legnagyobb terméshozamot ott éri el, ahol a nyari honapok atlaghémérséklete 21—
27 °C, és a fagymentes napok szama 120 feletti (Menyhért 1985). Magyarorszagon a havi
atlaghémérsékletek jelenleg éppen csak elérik az alsé kiiszobértéket.

A kukorica szubtropusi szarmazasabol adéddan révidnappalos novény, azaz 12 6ra korili
megvilagitas segiti el6 a viragzast, de jol alkalmazkodik mas termesztési helyek sugarzasi
viszonyaihoz is. Igy vannak rovid-, illetve hosszinappalos kérilmények kozott termeszthetd
tipusok.

Novényeink kozil a kukorica az egyik leginkabb fényigényes novény. Ez 6sszefliggésben van
a C,es fotoszintézisével. Sugarzastelitettségi értéke 840 W/m’. Haromszor nagyobb, mint a
buzaé (280 W/m?) (Csirkor 1979). A kukorica a raesé sugarzas 20-25%-4t veri vissza. A sugarzas-
elnyelés optimuma a levélfelillet névekedésével n6, s 3—4-es LAI értéknél éri el maximumat.

Alsébb  szinteken nagyobb az elnyelés szazalékos értéke, s a szort sugarzas érvényesil



erételjesebben. A csévek elhelyezkedési szintjében a lathaté fény tartomanyban 70—85%-os a
sugarzas-elnyelés. A talajkozeli szintekben, ahova kevesebb sugarzas jut, 90% koruli ez az érték
(Varga-Haszonits 1987).

A kukorica termését a novény altal elnyelt sugarzas hatarozza meg (Monteith 1981). Précsényi
(1980) szerint a kukorica altalaban a beérkezé fotoszintetikusan aktiv sugarzas 0,6—1,7%-at
hasznositja, azonban Anda (1987) a korszertbb hibrideknél mar 2—3%-ot allapitott meg.

Kaddr és Szildgyi (1980) szerint, ha a tenyészidé pozitiv hémérsékleti sszege 3100-3300
foknap kozotti, ugy a termést alapvetéen a nyari csapadék donti el. Ezzel egyezéen Debreczeni és
Debrecgeniné (1983) arra a kovetkeztetésekre jutottak, hogy kedvezd fény- és hémérsékleti
viszonyoknal a vizellatds a donté termelési tényezd. Szasy (1988) arra hivta fel a figyelmet, hogy a
vizellatottsag fontos a mindség szempontjabdl is. A kukorica termdéképességét, akkor tudja
kifejteni, ha jaliusban és augusztusban 100-100 mm vizhez jut (Boeg 1992). Ezek az értékek azt
mutatjak, hogy hazankban a csapadék termést limitald tényezd, és a jelenlegi csapadékalakulasi
tendenciakat figyelembe véve mindinkabb az is marad (Nagy 1998, 1V arga-Haszonits 2000).

Berényi (1945) szerint a juniusi szarazsag akkor valik a termés szempontjabodl kritikussa, ha az a
kovetkezé két honapban is folytatodik. Szasy (1971) eredményei azt mutattik, hogy a jobb
tapanyagellatassal mérsékl6dott a csapadékhiany termésre gyakorolt hatasa. Nagy (2006, 2007b)
30 éves adatsora bizonyitja, hogy a téli félévben és tenyészidszakban lehullott Osszes csapadék
mennyisége, valamint a nem tragyazott kezelések termései kozotti 6sszeftiggés jol felismerhets. A
kvantitativ Osszefuggés a két valtozo kozott kbzepes, mert a csapadék Gsszes mennyisége mellett,

az id6beli megoszlasa is jelentés termésalakitod tényezd.

3.2. A kukorica talajigénye

A kukorica talajjal szembeni sajatos termesztési igényének kielégithet6ségét elsésorban a talajok
genetikai, fizikai tulajdonsagai szabjak meg. Fejl6déséhez, gyokérzetének kialakuldsahoz
szitkséges optimalis viz-levegd aranyt, a megfelelé felmelegedést a valyog tipusi talajok
biztositjak. Termesztésére legalkalmasabb talajok pH-ja 6,6—7,5 kozott valtozik, de képes elviselni
a talajok 5,5-8,0 pH értékét is. A talajok kalciummal valé telitettségérdl, annak fenntartasarél
folyamatosan gondoskodni kell, hogy a talajok tdpanyag-szolgaltaté képességét is noveljik
(Menyhért 1985).

Sikeresen termeszthet6 a j6 vizgazdalkodasd, levegbs, mély termérétegd, konnyen
folmeleged6 csernozjomon, réti csernozjomon, barna erdétalajon és csernozjom barna
erdétalajon, valamint a kotottebb réti talajokon is, de itt fontos a talaj mélylazitasa, mert a

kukorica nagyon érzékeny a talajok légjarhatésagara (Stefanovits 1975).
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3.3. Miitragyazas hatasa

JHivsdgos dolog tibbet felhaszndlni
ott, ahol a kevesebb is elég.”

(Ockham)

A kukorica tapanyagellatasanak killonb6z6 modszerei kézil a mitragyazas valt legjelentésebbé.

A mutragyazasi tartamkisérletek mar az indulast (1955) kévetd tiz év elteltével jelezték, hogy
bizonyos dozis folotti mitragyamennyiség nem az igény kielégitését, hanem a talaj feltolt6dését
szolgalja (Loch és Jdszberényi 1987, Fiileky és Debreczeni 1991, Sarkadi 1991, Csathd et al. 2000), a
feltolt6dés utan, pedig nemcsak f6losleges, hanem kornyezetszennyezé hatasa is van. A hianyos
visszapotlas viszont a talaj termékenységének csokkenéséhez vezet.

Az intenziv mitragyazas bevezetése Ota egyre kevésbé vagyunk a talaj természetes
tapanyagellatd képességére utalva (Kdadar 1979). A harom f6 tapelem orszagos mérlegét tekintve
hazankban az 1960-as évek els6 felében a foszfor, majd a hetvenes évek elejére a nitrogén és a
kalium mérlege is pozitivva valt (Németh 1996). A névénytermesztésben tobb évtizeden keresztiil
a novekedési rata és a névényi produkcié maximalizalasa volt a cél. Igy a nagyadagt és rendszeres
mutragyazas hatasara az 1980-as évek végéig a terméshozamok névekedtek, majd a 90-es évek
elejét6l a mutragya-felhasznalas drasztikus visszaesésével a terméseredményekben is hanyatlas
kovetkezett be. Napjainkban, orszagos atlagban ismét mérsékelt emelkedést mutat az egységnyi
teriiletre esé mitragya felhasznalas (Nagy 2007a). Az alacsony tapanyag-visszapotlasi szint (80-90
kg NPK/ha) mellett felmeril a kérdés, hogy a termesztett névények szamara biztositjuk-e a
szitkséges tapanyagmennyiséget. A valasz egyértelmien nem. Ugyanakkor polifaktorialis
tartamkisérletek — Gydrffy és Bergsenyi (1994), valamint Nagy (1995) — bizonyitottak, hogy a
kukorica esetében atlagos csapadékellatottsagi években a legnagyobb termésndvekedést a
tragyazas eredményezte.

A fenntarthaté gazdalkodas bevezetésének idészakaban azonban agrookologiai megkozelités
szitkséges, ami nemcsak a produktumot, hanem a termesztési rendszer Okologiai
fenntarthatésagat is figyelembe veszi. Bergsenyi és Gyorffy (1997) a tartamkisérleteket tartja
nélkilozhetetlennek, mert ezekbdl nyerheték terméstrendek és az Okoszisztéma mindségét
jellemz6 mutatok. Ezek a termesztés fenntarthatésagardl korai jelzérendszerként is szolgalnak.

Martonvasari  tartamkisérletekre  alapozva  Gydrffy  (1976)  szerint a  kukorica
termésnovekedéséhez a tragyazas 27%-ban, a fajta 26%-ban, az apolas 24%-ban, a névényszam
20%-ban, a mélymuvelés 3%-ban jarult hozzi. Az Osszes terméstobblet e tényezok
interakcidjanak eredménye, ezért tapanyagban gyengén ellatott talajon a tragyazas a tobbi tényezé

hatasat nagyobb mértékben befolyasolja, mint tapanyaggal jol ellatott talajon.
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3.3.1. A nitrogén-miitragydzds

Boez (19706) szerint hazai viszonyok kézott a harom legfontosabb tapelem kézil a legtobb talajon
a nitrogén mennyisége az els6dlegesen meghatarozo6 jelentéségli a kukorica terméstobbletek
eléréséhez.

Megfelel6 N-ellatassal elésegitheté a kukorica levéltertiletének kezdeti gyors novekedése, és
ezaltal hosszabb ideig fenntarthaté az optimalis LAI érték, a biomassza tartossaga, ami az
asszimilataknak a szemtermésbe torténé aramlasa szempontjabol elényt jelent, és kedvez6 a
harvest index értéke is (Anderson et al. 1985, Bergsenyi 1988, 1993). Ez az el6ny azonban
szarazsagban nem jelent gazdasagi hasznot, kilonésen nem, ha a kukorica korabban vizhianyba
kertilt, ugyanis ez a reproduktiv szakaszban tet6z6dik, kovetkezésképpen terméscsokkenést okoz
(Ruzsdanyi 1981).

A nitrogén-mutragyazas nemcsak a kukorica termését és annak nitrogéntartalmat néveli,
hanem kedvezéen befolyasolja a novény foszforfelvételét is, vélekedik Szalka (1996). Ez a
kolesonhatas forditva is igaz, a foszforadagok novelése kedvezben hat a nitrogén-mutragya
érvényestlésére (Bennett et al. 1962, Szirtes 1971).

A nitrogénmutragyat kevésbé kotott talajon tavasszal szikséges kijuttatni, kotott talajon
megosztva, f6ként komplex mitragya hasznalata esetén. Az Osszel adott rész meggyorsitja a
névényi maradvanyok lebomlasat, ezért szarmaradvany esetén a szamitott N-adag egy részének
Oszi kijuttatasa (30-50%) szikségszerd. A kukorica fejtragyazasara altaldban nincs szikség,
azonban az esetleges mechanikai gyomirtaskor kiadott folyékony N-adag termésnovelé hatasu

lehet (Csathd 2003).

3.3.2. Foszformiitragyazas

A foszfor a novények szamara nélkilozhetetlen tiapanyag. A talajban szerves és szervetlen
kotésben fordul el6. A talajok Osszes foszfortartalma 0,01 és 0,12% P kozott valtozik (Gydri
1984, Loch 1992). A szant6foldi névények az elsé évben a matragyaval adott foszfornak csupan
mintegy 5—10%-at veszik fel (Greemmwood et al. 1980). A novényi P felvétel 90%-a a talajban levo
un. ,rezidualis” foszforbol szarmazik, azaz a frissen kijuttatott P nem tudja ellensilyozni a talaj
alacsony P ellatottsagat (Jobhnston et al. 1986). A P-mutragyazas idejét az alkalmazas moédja
hatarozza meg. Legmegfelel6bbnek az 6szi egyenletes kiszoras és leszantas tekinthetd. A tavaszi

sekély P-bekeverésbdl az elsé évben hatds nem varhaté (Nyii 1997). Szarazsag idején a P
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felvétele egyértelmutien rossz, mivel az oldhatdsagi viszonyok megvaltoznak a talajban, a diffaziés
utak meghosszabbodnak és a kotottebb P-formak nem mozognak (E/ek és Kaddr 1980).

A foszfor szoros kapcsolatban van a nitrogénnel és a fehérjevegytletekkel. A generativ
szervekben 3—0-szor tobb a foszfor, mint a vegetativ szervekben. A megfelel6 foszforellatas
meggyorsitja a névények fejlédését és érését (Nagy 1993).

A kukorica P igénye nem nagy és gyenge a foszfortragya-reakcidja. 84 hazai szabadféldi P-
hatas-kisérlet atlagaban Csaths (2004) megallapitotta, hogy a kukorica gazdasagos terméséhez
sziikséges P,O; adag 22 kg/ha. A P kontroll parcellak szemtermése 6,26 t/ha, a P tragyazas
nélkuli termés ennek 95%-a, a terméstobbletben kifejezett P hatas 0,25 t/ha, ami igen szerénynek

mondhato.

3.3.3. Kalinm-miitragyazas

A kalium jelentSsége a névény életében sokoldalt. Szerepe van a fotoszintézisben, a légzésben, a
tehérjeszintézisben, a szénhidratok képzédésében és a lipidszintézisben. Javitja a kukoricanévény
aktiv vizfelvételét, csokkenti a parologtatast. Ennél fogva a kalium igen fontos szerepet tolt be a
névények vizhaztartasanak szabalyozasaban (Loch és Nosticzius 1983, Beringer és Nothdurft 1985,
Weber 1985, Csathd 1997). A kiegyensulyozott kaliumellatas védi a névényt a szarazsag-stressztol,
noveli a névény betegséggel és faggyal szembeni ellenalloképességét (Huber és Arny 1985, Kadar
1992, Zsigrai 1994, Kalocsai et al. 2004). A legtobb talajban viszonylag nagy mennyiségben talalhatéd
kalium, azonban a névény altal csak viszonylag kis hanyada a felvehet6. A noévény jorészt
karosodas nélkil veszi fel, és ha szikségtelen adja le a kaliumot. A talaj Osszes kaliumtartalma a
legtobb esetben meghaladja a foszfor és a nitrogén mennyiségét. Hazank talajainak j6 része
kaliummal jol ellatottnak mondhat6 (Kdddir 1993).

A kalium legnagyobb mennyiségben a fiatal névényi szévetekben talalhato, ott, ahol az
anyagcsere, a sejtosztoddas megy végbe. Nagyobbrészt (80-90%-ban) a vegetativ részekben
halmozodik fel, és igy, természetes uton, a novényi maradvanyokkal visszajut, vagy el sem
tavozik a termesztés helyérol.

A kalium-mutragyakat leghelyesebb az 6szi talajmunkakkal bemunkalni, mivel igy a mdtragya
a gyokerekkel béségesen benétt, nedves rétegbe keriill. A nagyon nedves viszonyok azonban oly
mértékben novelhetik a K felvételt, hogy Mg hiany is felléphet, amennyiben a talajban a K-
készlet nagy (Elek és Kdddr 1980).

Csathd (2004) szabadfoldi kukorica K-hataskisérlet értékelése mutatja, hogy a gazdasagos

kukoricaterméshez szitkséges K-adag a 120 mg/kg alatti AL-K,O tartomanyban volt a
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legnagyobb (100-130 kg/ha K,0), ami a 120 és a 160 mg/kg kozottd AL-K,O tartomanyban a
felére (60 kg/ha K,O-ra), 160 és 200 mg/kg AL-K,O kozott a harmadara (40 kg/ha K,O-ra)
csOkkent. A 200 mg/kg feletti AL-K,O tartalmu talajokon mar a K-igényes kukoriciban sem
kapott K-hatasokat, K-tragyazas nélkil is nagy termések voltak elérhet6k. A kukoricanal K-
tragyazas nélkil humuszos homoktalajon 71%-o0s, homokos valyogon 88%-os, valyogon 93%-os,
agyagos valyogon 97%-os, agyagtalajokon teljes, 100%-0s termést lehetett elérni. A kalium-
mitragyazas a mélyfekvésti humuszos homoktalajokon 1,9 t/ha, homokos valyogon 0,7 t/ha,
valyogon 0,4 t/ha, agyagos vilyogon 0,2 t/ha terméstobbletet eredményezett, agyagtalajokon a
K-tragyazasnak nem volt termésnoveld hatasa.

A kalium tdltragyazasa azonban kedvezétlen, hiszen szamos mikroelem esetében
antagonizmust indukal. A termés tomegét a P x K ellatds szabalyozza. A P-talsuly hatasara
igazolhatéan csokkent az ezerszemtomeg és a szemtermés. Az egyoldalu P-tulsaly 3,4 t/ha, a

kiegyensulyozott PK-ellatas 0,2 t/ha szemtermést eredményezett (Kdddr 2000).

3.3.4. NPK-miitragyazds

b

Réti csernozjom talajon Sarkadi és Band (1962) altal folytatott kisérletben 1956-ban NP K.
1957-ben N P K . 1958-ban N_P K kg/ha mitragya-hatéanyag hatdsira a tragyazatlan

kontroll terméséhez képest nem kaptak szignifikans terméskilonbségeket. Degsd (1966), Kdposzta
(1974) viszont csernozjom talajon folytatott kisétrletekben 130 NPK kg/ha 6sszes miitragya-
hatéanyag alkalmazasakor a tragyazatlan kontrollhoz képest szignifikans terméstobbleteket
kapott. A mutragyaadag tovabbi névelése viszont mar nem volt eredményes. Aszalyos évben a
mutragyazas jelent6s termésdepressziot okozott. Bocg (1976) a tiszantdli talajokra atlagosan 275—
370 kg/ha mennyiség, szélsé értékben 220 és 440 kg/ha kozottd vegyes NPK mitragya-
hatdéanyagot nevez meg optimalisnak.

Gydrffy (1976) kozléseivel egyezben Nagy (2005) kisérleti eredményet is ramutatnak arra, hogy a
mdtragyareakci6 mellett figyelembe kell venni a kukorica hibridek  természetes
tapanyaghasznosité képességét. Az altala vizsgalt hibridek egy részénél a tapanyagellatas és a
termés kozotti Osszefiggés 10j tipusu termésgorbével irhaté le. Az ) Osszefiiggés abban
kilonbozik az eddig ismert extenziv és intenziv tipustél, hogy a termésgbrbe magas szintrél
indul, matragyazas hatasaira a termés noOvekszik. Az ilyen hibridek nemcsak kivalo

tapanyagreakciojuak, hanem természetes tapanyaghasznosito képességiik is kivalo.
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A mitragyazas 13,6-27,5%-kal novelte a kukorica fitotémeg produkciéjat. A névény atlagos
6ssztomege a 120 kg N/ha kezelésben volt a legnagyobb. A mitragyaadag tovabbi névelése ezt
nem emelte. Ontézo6tt allomanyban a nagyobb mitrigyaadag is pozitfvan hatott (Nagy 1978). Az
optimalis tapanyagellatas jelentésen hozzdjarult a csovenkénti szemszam, az ezerszemtOomeg
novekedéséhez. Az egy csovon talalhaté szemek szamat a mutragyazas nagyobb mértékben
novelte, mint az 6ntézés (Bocg és Nagy 1981).

Martonvasari kisérletben tobb év atlagaban nagy tenyésztertileten a mutragyazas csokkentette
a kukoricaszemek ezerszemtomegét, mert a tragyazas jelentésen megnévelte a masodik csévek
aranyat (Gydrfly et al. 1965). Kozepes vagy kozepesnél strabb allomanyokban a tragyazas
ezerszemtdémeg-nével6 hatdsa megbizhaté volt. 5 év atlagiban a mitragyazas 0,24 m’
tenyésztertlet esetében 24, illetve 35 grammal névelte a kukorica ezerszemtomeggét.

A debreceni tartamkisérletekben a kukorica csGtermés mutatéinak vizsgalatai szerint nem
ontézott korilmények kozott a kukoricacsévek 20-23%-kal hosszabbak voltak a mitragya-
hatéanyag kezelésekben a nem tragyazott kontroll értéknél. A kukoricacséveken a sorok szama a
legkevésbé mutatott valtozast az 6ntozés és mitragyazas hatdsara. A kukorica magassagara a
mitragyazas pozitivan hatott, és az eltérések kovették a mutragyamennyiség nagysagat. A
mtragyazas hatasa a kontrollhoz viszonyitva minden esetben szignifikans volt (Nagy 1978).

A miutragyahatas, valamint a mutragyaigény is monokulturaban nagyobb, mint vetésforgdéban
(Gydrfly 1976, Ruzgsanyi 1991). Sdrvdri (1995) szerint a kukorica a részleges monokultarat jol tari,
azonban 1-1,5 évtized feletti monokultiris termesztésnél aszilyos években 1-3 t/ha-ral csokken
a termés a vetésvaltasban termesztett kukoricahoz viszonyitva. Bergsenyi és Gydrffy (1996)
véleménye szerint a kukorica termése monokultiraban minden esetben alacsonyabb volt, mint
vetésforgoban. A tragyakezelések atlagaban legnagyobb volt a termésnovelé hatas a norfolki
tipusu forgéban (0,929 t/ha), sorrendben lucerna-kukorica-buza trikultara (0,664 t/ha), a buza-
kukorica bikultira (0,324 t/ha) és a lucerna-kukorica bikultira (0,260 t/ha) kovetkezett. A

tragyazasi kezelésekre szignifikans volt az évjarat és a vetésforgd hatasa.

3.3.5. Tapanyag-hidnytiinetek

A tapelem-hianytinetek elsésorban szaraz években jelentkeznek, mivel a tapanyagfelvétel

el6feltétele a j6 vizellatottsag, ugyanis a névények a tapelemeket oldott allapotban veszik fel.
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Ko6zismert tényt, hogy a fotoszintézis fligg a levelek N-tartalmatol (Lawlor 1994), igy a N hiany
kozvetetten hatassal lehet a névekedésre. Zsjgrai (1997) szerint a nitrogénhianyos, gyenge
novekedésa (kis levél- és gyokérfelilett) novényallomany parologtatasa, azaz vizfogyasztasa is
joval kisebb, mint a nitrogénnel jol ellatott allomanyé. Ha azonban a vizfogyasztast a megtermelt
szarazanyag egységnyl mennyiségére vetitve vizsgalta azt tapasztalta, hogy elégtelen
tapanyagellatas esetében tobb vizet hasznalnak fel a ndvények, mint a tapelemek optimalis
felvétele soran.

Nitrogénhiany esetén terméskiesés és mindségromlas kovetkezik be. Csokken a
kukoricanévények fehérjetartalma. A termés takarmanyozasi értéke romlik (Nyiri 1997, Gydri és
Sipos 2005, Nagy 2007Db).

A talzott nitrogéntragyazas esetén a névények betegségekkel szemben fogékonyabbak, romlik
a viz hasznosulasa ¢és aszalyérzékenyebbé valhat az allomany (Nagy 2005). A tdlzott
nitrogénmennyiség kijuttatasa tobbletkOltséget és nem utolsésorban a talajvizekbe kertlve
kornyezetszennyezést okoz (INémeth és Kaddr 1999).

A foszfor hianya esetén fellépd altalanos anyagceserezavar kovetkeztében lassul a fehérje- és
cukorképzés, gyengtl a keményitészintézis. A névények rosszul fejlédnek, merev tartastakka
valnak. A gyengén fejlett gyokérzet korlatozza a tapanyagfelvételt. A foszforhiany hatdsara romlik
a novény vizhaztartasa. Tunetként az also, id6sebb levelektél indulé vordses elszinezddés,
sargulds, majd végil elhalds figyelhet6 meg az allomanyon. Az elégtelen foszforellatas
kovetkeztében késleltetetté valik a viragzas, ezért az érés tul késén fejezédik be (Zsigrai 1997).

Nemcsak a foszfor hianya, hanem annak tébblete is karos kovetkezményekkel jar. A foszfor
tuladagolasa jelentés tapelem-aranytalansagokhoz vezethet. A P—Zn antagonizmusbol adédoan
foszfortobblet esetén allomanyaink relativ Zn-hianyaval kell szamolnunk, aminek jelentés
termésveszteség és mindségromlas lehet a kévetkezménye (Kalocsai et al. 2004). Az 6tleveles és
tizleveles allapotban vett mintaanyag vizsgalati adataib6l megallapitottak, hogy a noévekvo
mutragyaadagok csokkentették a Zn-tartalmat, mig a P-tartalom jelentés mértékben nétt. A
betakaritaskori szar P-vizsgalati adatok jelentés higulasi effektust mutattak. A mutragyakezelések
novekedésével csokkent a kukoricaszar P tartalma. Hozza hasonléan mind nem 6ntézott, mind
ontézott koralmények koézott a Zn-tartalom csokkenését tapasztaltak. A betakaritaskor szedett
mintak levélanalizise szerint mind 6nt6z6tt, mind nem 6nté6zott korilmények kozott a P-
tartalom nem valtozott. A Zn-tartalom kis mértékben csokkent. A csuhélevél esetén is Zn-

tartalom csokkenést regisztraltak (Gydri és Sipos 2005).

16



A kalium hianya sokszor nem azonnal lathat6 az allomanyon, de jelentSs terméscsdkkenést
okozhat. A névények elégtelen kalium-ellatottsaga kovetkeztében csokken az  ellenallo
képességuk, valamint aranytalanul megemelkedik a parologtatasuk, ami levélcsucsaik, levélszéleik
hervadasat, elhalasat okozza (Zsigrai 1997, Kalocsai et al. 2004).

A novekvé N- és P-mutragyazas is vezethet kaliumhianyhoz. Kotottebb talajokon a foszforral
egyltt eredményesen megvalosithaté a K-szikséglet biztositasa 2-3 évre el6re. Ugyanakkor a
nagyobb K-adagoldas maga utin vonhatja a névények datmeneti Ca-hidnyat és a talaj
elsavanyodasat (Krisgtian et al. 1989).

A z6ld n6vény sejtjeiben levé protoplazmanak vasra is sziiksége van, hogy klorofillt termeljen.
A Kklorofill képzése viszont nitrogént és magnéziumot, s6t az egész sejtapparatus kaliumot is
igényel. Tehat nemcsak vashidny, hanem az el6bb emlitett t6bbi elem hianya vagy bdsége is

kivéalthatja a n6vény sargulasat (Loch 1970).

3.4. A N-ellatottsag és a termés kozotti kapcsolat

JEqy folyamatot mnem lehet gy

megérteni, hogy megdllitjuR,

A megértésnek, egyiitt Rell haladnia a

folyamattal, részévé kell vilnia.”

(Herbert)

A 19 szazad végén — 20. szazad elsé harmadaban termésnévelés szempontjabdl hazankban a
szuperfoszfatot tartottak a legfontosabbnak (Cserbdti és Kosutany 1887, Floderer 1910). Az 1940-es,
50-es évek szabadfoldi NPK tragyazasi kisérletsorozatban viszont a N mitragyazas mar kétszer
akkora termésnovekedést adott, mint a foszfor (zd. Virallyay 1950, Ldng 1963, Latkovics 1963,
Sarkadi 1963).

Surdnyi (1957) A kukorica és termesztése cim@ munkdjaban még mindig a kukorica
mutragyazasanak bizonytalan kimenetérdl ir: ,,A mitragyak hatasa a kukorica ala meglehet6sen
bizonytalan, ez volt az altalinos nézet a multban és a jelenben is, és nincs okunk ra, hogy ezt a
nézetiinket gyokeresen megvaltoztassuk, mert még nincs kimutatva a mutragya alkalmazasanak
leghelyesebb moddja”. A legtobb reményre jogositonak a nitrogén tragyazasat itéli. Helyesen
feltételezi — amerikai példak alapjin —, hogy az akkor szokdsos 60-80-100kg/hold 20,5% N-t
tartalmazo tragya kijuttatasa tdl alacsony szintd, aminek az emelésével a kukorica termésének

novelését lehetne elérni. Gydrffy et al (1965) a nitrogéntragyazast tartja a legjelentésebb

termésnévelé mutragyanak a kukoricanal. Ldng (1963) Sarkadi éltal elvégzett 30 mutragyazasi
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kisérlet eredményének Gsszefoglalasa alapjan a mutragyahatasban a N hatasat itéli dontének a
kukorica tragyazasaban.

A hazai névénytaplalas gyakorlataban markans valtozasok torténtek az elmult 40 év soran: a
névekvé N mdatragyahasznalat enyhe N talsulyt okozott a 70-es, 80-as években. A 90-es évek
elején drasztikusan, 1/4-re, 1/5-re csOkkent a hazai N mitragya hasznalat, 30-60 kg/ha-os
negativ. N mérlegeket eredményezve. Foldmuvelésink nitrogénigényének becsléséhez
kulcsfontossagu a hazai szabadfoldi N targyazasi tartamkisérletek eredményeinek szintézise
(Kadar 1987, Csathi 1994).

Csathd (2003) a 69 kukorica N hatasat vizsgalta 1960 és 2000. kozotti szabadfoldi
kisérletekben. Az irodalommal egyezéen megallapitotta, hogy nagyobbak voltak a N hatasok,
mint 6szi buzaban. Féleg a kis humusztartalmu talajokon nagyobbak voltak a kukorica maximalis
gazdasagos terméséhez sziikséges N adagok, mint a buza kisérletekben.

A maximalis gazdasagos terméshez sziikséges N adag a szikes, csernozjom, kotott réti, barna
erdétalajok és laza homoktalajok terméhelyek sorrendjében novekedett. A laza homoktalajokra
kijuttatott, a gazdasigos termést biztosité atlagosan 190 kg/ha N madr kornyezetkarosodast
okozhatott ezeken a nitrat lemosoédasra amugy is hajlamos talajokon ($zzes 1986, Németh 1996,
2000, Németh és Kdddr 1999, Németh et al. 1987, 1988, Ruzsdnyi et al. 1994). Kadlicskd és Krisztian
(1989) barna erdétalajon végzett NP kukorica tragyazasi tartamkisérlet alapjan a nitrogént tartja
elsésorban termés-meghatarozénak. Mig Bocz (1976) a csapadék és a termés Osszefliggését
vizsgalva szaraz években a matragyazas termésdepressziot okozé hatisat mutatta ki, addig
Prokszané et al. (1995) szaraz években még 200 kg/ha N adag esetén sem tapasztalt
terméscsokkenést.

A N mitragya hatékonysaganak javuldsa varhaté a monokultira megsziintetése esetén (Porter
et al. 1997). A termést a N hordozza, de ha N ,-t6l nagyobb adagot alkalmazunk a talajban
karosan sok NOj nitrogén halmozddik fel (Sdrvdri 1995).

A N ellatottsag javulasaval egylitt novekedett a talaj humusztartalma, és — a tulzott
ellatottsagot kivéve— a N kontroll parcellak termése. Ezzel ellentétes tendenciat mutattak a
maximalis gazdasagos terméshez szitkséges N adagok: a jo, illetve a tulzott ellatottsagon csupan
fele-kétharmada annyi nitrogénre volt sziikség a gazdasiagos terméshez, mint az igen gyenge,
illetve gyenge ellatottsagon. Igen gyenge—gyenge N ellatottsag mellett 63—72%-0s, mig a jo,
llletve tulzott ellatottsagon 84-94%-os termést lehetett elérni nitrogén nélkil. A
terméstobbletekben is csékkend tendencia volt tapasztalhaté a N ellatottsag javulasaval (Csazhd

2004).
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3.5. A nitrogén-miitragyazas hatasa a klorofilltartalomra

"4 klorofill a legfigyelemreméltobb szervesanyay,

amit a természet alRotott.”
(Darwin)

Az anyagcsere-folyamatok kozil a legtobbet vizsgalt teriilet a névényi produktumot eléallitd
fotoszintézis. A szabadfoldon ¢él6 novények folyamatosan ki vannak téve a napsugarzas
hatasanak.

A Napbdl szarmazé energia elektromagneses sugarzas. A mérsékelt égévben a sugarzo
energianak kb. 55%-a jut a lathaté fényre (380-720 nm), a fotoszintetikusan aktiv
hullamtartomanyra. Az infravéros sugarzas (720 nm f6lott) az Gsszes sugarzé energia 40—-44%-at
teszi ki, aminek elnyelése utan emelkedik a novény és a kornyezetének hoémérséklete. Az
ultraibolya (UV) hullamtartomanyba (380 nm-ig) 1-5% jut. A z6ld névények legfontosabb
fotoszintetikus pigmentje (szinezékei, szintestecskéi) a klorofill a lathaté fényt képes megkotni. A
lathat6 fény azonban nem egységes. Hat szinbdl all: a vOrds, a sarga, a narancs, a z6ld, a kék és az
ibolya. A hatféle szin hatféle hullamhosszisaga tartomanyba esé sugarakat jelol, amelyek kozil a
vorosé a legnagyobb hullimhosszasagu, az ibolyaé pedig a legrévidebb.

A novényeket érheti kozvetlen (direkt) és szort (diffuz) fény. A foldfelszinre jutd direkt fény
mennyisége a sarkoktél az Egyenlit6 iranyaban fokozatosan névekszik. A direkt fény a névényre
kedvez6tlenebb, mert annak hémérsékletét nagymértékben megemeli, és kisebb benne a
fotoszintézisben jol hasznosulé narancsvords és voros hullamtartomany. A névények a direkt
sugarzassal szemben aktiv helyzetvaltoztaté mozgassal — un. fototropizmussal — védekeznek.

A novényre jutd fény egy részét a sejtalkotok nyelik el, illetve hasznositjak a fotoszintézis
soran. Szamos kutatassal egyezéen Marton és Kaidir (1999) is bizonyitottak, hogy az asvanyi
tapelemek hianya gatolhatja képzédésiiket a klordzis jelenségén keresztil. Optikai tulajdonsagaik
a kémiai szerkezetiikkel van 6sszefiiggésben. A klorofill épitékove a nitrogént és magnéziumot is
tartalmazé pirollgydrd. A klorofill-a (CssH,,O.N,Mg) és a klorofill-b (C;;H,,ON,Mg) apré
szerkezeti moédosulasban  kiilonboznek, mely tikr6z6dik  szintkben és  abszorpcids
spektrumaikban.

A két klorofill forma felfedezését a kromatografias modszer kidolgozasa tette lehetévé (Cuet
1906). A Kklorofill gyengén kotédik a fehérjéhez, attodl konnyen elvalaszthat6. Alkohol, aceton
vagy éter oldja a pigmentet, mig a fehérjét kicsapja. Az oldott szinezék keményité- vagy
cukoroszlopon kékeszold klorofill-a, haragosz6ld klorofill-b és sarga xantofil, ill. narancsvords

karotinoid Osszetevokre bonthatd, melyek egyiitt fordulnak el6 és mas-mas hullimhossziasaga
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tényt abszorbealnak. A szelektiv fényelnyelés jelenségére mar 1882-ben Engelmann telhivta a
tigyelmet klasszikus kisérletével.

A klorofill mint a sejtplazma z6ld szemcséinek, a kloroplasztiszoknak pigmentanyaga, az
elnyelt fényenergiat tovabbitja a vizbont6 és CO,-asszimilal6 rendszerhez. Oldata atesé fényben
z0ld, raesé fényben voOrésen fluoreszkal. A klorofillok a 440 nm hullimhosszusaga fényt
csaknem teljesen elnyelik, az elnyelés 95% korili. Mintegy 50%-o0s elnyelési maximumuk van 660
nanométernél is. A két elnyelési maximumbol az egyik a voros, a masik a kék szintartomanyba
esik, de a vOrosé, sokkal nagyobb, csaknem kétszeres. A karotin és a xantofill egyik elnyelési
csucsa a valamivel hosszabb, ugyancsak a voros szind tartomanyban van, a masik maximuma alig
25%-0s. Az elnyelési gorbéket elemezve két fontos kovetkeztetést vonhatunk le. Az egyik: a
fotoszintézis szempontjabdl a nagyobb hullimhosszu, energiaban szegényebb, vor6s, narancs és
sarga sugarak a kedvez&bbek. Mivel a szort fény ezekben feldusul, a szort fény a fotoszintézis
szempontjabol kedvezébb, mint a kozvetlen sugarzas. A masik: egyik szinanyag sem képes
hasznositani az 500 és 600 nanométeres hulliamhosszisaga, zold szinG tartomanyba esé
ténysugarakat. Ezért latjuk a névényeket z6ld szintieknek.
1915-ben Richard Willstitter Nobel-dfjat kapott a klorofillok kémiai szerkezetének lefrasaért,
mely egyetlen Mg®* atomot koriilvevs, szénbél, hidrogénbél, nitrogénbél és oxigénbdl 4llo
halézat. Majd tizenét évvel késébb 1930-ban dr. Hans Fischer a hemoglobin kémiai
szerkezetének felfedezéséért kapott Nobel-dijat. Megallapitotta, hogy a hemoglobin szerkezete
hajszalpontosan megegyezik a klorofilléval. A £6 kulonbség, hogy a hemoglobinban kézépen
vasatom talalhaté, mig a klorofillban magnéziumatom. A klorofill kémiai természete alapjan

rokon az allati és emberi vér pigmentjével (hemin, hemoglobin), kapocs az élévilag kozott.

3.6. Miitragyazas ¢és az évjarat hatasa

yMinden ok és oRozat: Rjzvetett és Rozvetlen egyardnt.
Természetes, ldthatatlan RGteléR Roti Gssze a legtdvolabb esd,
a legkiilonbiozdbb dolgokat.”

(Pascal)

Az id6jaras — mivel szabdlyozza a termdhely hé- és nedvességellatottsagat — hatassal van a
talajban lejatsz6d6 anyagatalakulasra, a névények novekedésére, tapanyagfelvételére, igy a
mutragya érvényestlésére is (Kramer 1963, Kovacs 1982, Nagy 1996). Nagy (2005) tobb évtizedes
kutatasi eredményei azt mutatjak, hogy a kukoricahibridek mitragyareakcidjara jelentésen hat az

évjarat — ezen belul els6sorban a csapadék —, amely jol jellemezhet6 az 1 mm csapadékra juté
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szemtermés mennyiségével. A mitragyazas termésnovelé hatasa évenként, évjaratonként
szamszerGsithetd, ami a sikeres tervezés, gazdalkodas alapja (Nagy 2005).

A tartamkisérletek t6bbsége szerint mérsékelten szaraz évben kozepes vagy j6 a
mutragyahatds. Aszaly esetén az egyedfejlédés elsé felében jol fejlédik a névény, a masodik
felében a nagy LAI és a megnovekedett vizigény miatt sulyos vizhianyba keril a kukorica, és
ennek kévetkezményeként jelentés a terméscsokkenés (Debrecgeni és Debreczeniné 1983, Nagy
1997). Mérsékelten szaraz évben a P-, K-ellatasnak nagy a jelentésége, mert csokken a vizhiany-
stressz.

A csapadékmennyiség, illetve a talajban tarolt nedvességkészlet a tragyaszikségletet és a
tragyahatast is médositja. A tragyahatas az optimalis vizellatashoz kézeledve né, majd a karos
viztobblet bealltaval csokken (Szdsg 1972, Bocg 1976, Abramenko 1982, Harmati 1987, Ruzgsdnyi
1992). Ontézés hatisira valamennyi triagyizasi kezelésben megbizhatéan, mintegy 2,5-3,0
tomeg%o-kal emelkedett a talaj 40—180 cm-es szelvényének nedvességkészlete. A talaj mélyebb

rétegeiben az egyes kezelések kozott nem talaltak szignifikans eltérést (Nagy ez al. 2000).

3.7. A tapanyag-utanpotlas modszerei

»... rdtaldltam az egyik olyan modszerre,
amelyet a természet haszndl.

De hogy hdny mdsik mod lehet még,

azt meg nem mondhatom.”

(Priestley)

A miutragyak jelent6sen befolyasoljak a talaj biologiai folyamatait. Hatasuk lehet hasznos, de
karos is. A talajviszonyoknak nem megfelelé mitragya vagy az egyoldali mutragyazas a biologiai
folyamatokat kedvezétleniil befolyasolja ($7pos 1978).

Napjainkban fontos célkitlzéssé valt a fenntarthaté gazdalkodas elveinek megvalositisa. A
fenntarthatésag fogalmat tobb szerzé is definialta, melyben minden esetben a természeti
er6forrasok védelmét hangsulyoztak. A fenntarthaté gazdalkodas megkoveteli, hogy a
gazdasagossagi szempontok mellett legyiink tekintettel az oOkolégiai szempontokra is. A
termGhely adottsagainak figyelembevételével, a kornyezet lehet6 legkisebb terhelése mellett
valositsuk meg a gazdasiagos termelést. A fenntarthaté fejlédés megkoveteli a tapanyag-
gazdalkodasban is az 6kologiai szempontok érvényesitését, annak érdekében, hogy a tapanyag-
utanpoétlas a kornyezet minimalis terhelése mellett legyen megvaldsithatd (Loch 1999). A
mechanikus szemléletd tragyazasi gyakorlatrol at kell térni a dinamikusra. Ennek alapelemei: a

rendelkezésre all6 tapelemforrasok optimalis kihasznalasa, a tapelem korforgalom figyelembe
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vétele, a tragyazas tartamhatdsinak fokozottabb figyelembe vétele, a tragyazas nem kivant
mellékhatasanak elkerilése (I7arallyay és Németh 1996, Neémeth 1996).

A kukoricatermesztés eredményességét elsésorban a viz- és tapanyagellatottsag hatarozza
meg, ezért a szakszerG matragyazas a jovedelmezdség alapfeltétele. Az optimalis tragyaadag
megallapitasa az egyik legnehezebb feladat. Figyelembe kell venni a termesztett hibrid
tapanyaghasznositdé képességét, mutragyareakcidjat ¢és az évjarathatast. A megbizhato
mutragyazasi tartamkisérlet eredményet jelentenek igazi segitséget. A soktényez6s kolesonhatasok
elemzése azonban elengedhetetlen (Nagy 2007a).

Mar Mitscherlich (1952) is megallapitotta, hogy csak szant6foldi kisérletek alapjan lehet a
mutragyazasi szaktanacsadast megalapozni, mert a laboratériumi vizsgalatok megtévesztéek
lehetnek. Kreybzg (1955) sem tartotta elegendének a csak talajvizsgalatokra alapozott
tapanyagutanpotlast. Javasolta a tablatorzskonyvek alapjan torténé empirikus modszerek
beépitését is.

Szamos kutaté foglalkozott ¢és foglalkozik az adott novényfaj, azon belil a fajta
tapanyagellatasahoz szitkséges optimalis mutragyazasi szint meghatarozasaval (Antal 1983, Buzds
1983, Nagy 1986, Sdrvari 1986, Csathd et al. 1989, Debreczeniné 1989, Széll 1994). E kérdésnek t6bb
OsszetevGje van. Egyrészt szamolni kell a talaj tdpanyaggazdalkodasaval és tapanyagmegkots-
képességével, masrészt figyelembe kell venni a noévény tapanyagfelvételi és -hasznositasi

tulajdonsagait is (INagy 20006).

3.8. A SPAD-502 tipusu klorofill mérémiiszer alkalmazasa a nitrogénkoncentracio

meghatarozasara

A novény nitrogénellatottsaganak jellemzésére alkalmas a nitrogéntaplaltsagi-index (NNI), ami a
névények aktualis és  kritikus  nitrogéntartalmanak aranyat fejezi ki, A kritikus
nitrogénkoncentracié a maximalis névényi névekedéshez szitkséges nitrogéntartalmat jelenti, ami
fige a noévény genotipusatdl, valamint a névényallomany strdségétdl és fejlettségétsl. Az NNI
meghatarozasa destruktiv mérési modszereket igényel, ezért a gyakorlatban gyorsan és kénnyen
meghatarozhaté indexek alkalmazasara van sziikség (Justes et al. 1997).

A levelek klorofill-tartalma informaciét szolgaltat a novények fiziolégiai allapotarol, mivel a
kilonb6z6 természetes és antropogén stressz-tényezOk hatassal vannak a klorofill mennyiségére
(Carter 1994). A nitrogénstressz a levelek klorofilltartalmaban is kifejez6dik, mivel a levelek
klorofilltartalma linearis 6sszefiiggésben all a levelek nitrogéntartalmaval (Evans 1989, Niinemets és

Tenbunen 1997, Yoder és Pettigrew-Crosby 1995). A levelek teljes nitrogéntartalmanak 50%-a jatszik
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szerepet a fotoszintézisben, 30%-a nem fotoszintetikus proteinekben talalhatd, 20%-a pedig
strukturalis nitrogén (Hikosaka és Terashima 1996).

A SPAD-méroékésziléket Japanban fejlesztették ki a rizs nitrogénellatottsaganak értékeléséhez
(Chubachi et al. 1986). A rizsben valé vizsgalatokat (Turner és Jund 1991, Peng et al. 1993, Janaki és
Thiyagarajan 2004), kovetben a késziléket buzaban (Reeves et al. 1993, Fox et al. 1994, Arregui et al.
2000), kukoricaban (Piekzelek et al. 1995, Chapman és Barreto 1997, Rajean et al. 1999), burgonyaban
(Jongschaap és Booij 2004, Wu et al. 2007), gyapotban (Feibo et al. 1998), valamint fas szara
kultarakban (Chang és Robinson 2003, Bauerle et al. 2004, Pinkard et al. 2000) is tesztelték.

Yadava (1986) SPAD-501 tipusu klorofillméré segitségével meghatarozta az Gsszes klorofill (a
és b) tertleti koncentracidjat és Osszevetette az adatokat a hagyomanyos modszerek altal kinyert
klorofill tertleti koncentracidival. Friss levélmintakat gyajtott 22 fajbol, melyek 14
névénycsaladot képviseltek. A SPAD-501 mérései soran minden egyes levéllemez mindkét
oldalat homogenizaltak 8 ml 80%-0s vizes acetonban egy polytron szévet-homogenizalo
segitségével (Brinkmann Instruments). A leszdrt vizes aceton tetején 1év6 optikai strdséget
lemérték 645 nm-en és 663 nm-en is spektrofotométerrel (UV-D spectronic 21), 10 mm
uthosszusagu kivetta hasznalataval. Ezen értékek segitségével hataroztak meg a teljes
klorofillkoncentraciot, négyzetméterenkénti mikromolokban, Evans leirasa alapjan (Evans 1983).
Az gy meghatarozott klorofill koncentracids értékeket abrazoltak a vonatkozé kozépértékek
fiiggvényében, amelyek az ugyanazon lemezparra vonatkozé SPAD-501 mérésekhez tartoztak.
Ezekbdl a korrelaciokbdl alakitottak ki a regresszids egyenletet (Y = a + bx).

Kukoricanal a N tragyazas kornyezetbarat dozisanak meghatarozasanal egyik jol alkalmazhato
eszkoznek {télik a Soil Plant Analysis Development (SPAD) klorofill mérémuszert, amely gyors,
megbizhat6 és nem sérti a névényi szoveteket (Yadava 19806, Piekielek és Fox 1992, Feil et al. 1997,
Berzsenyi és Lap 2001). Marguard és Tipton (1987) tizenkét névényfajon (bab, kaposzta, gyapot,
folyondar, bojttd, borséd, did, retek, burgonya, spendt, tok és napraforgd) végzett méréseket
azért, hogy megallapitsa, milyen Osszefiiggés van a SPAD-értékek és az acetonnal kivont,
spektrofotométerrel meghatarozott klorofill mennyisége kézott. Eredményei szerint a kivonhaté
klorofilltartalom és a SPAD-értékek kozott szignifikans Osszefliggés volt. Schepers et al. (1992)
tobb kisérleti helyszin adatait rogzitették, amelyekben szamos kukoricahibridet vizsgaltak a
néviragzas ideje alatt. Osszehasonlitva a kukorica levél nitrogén koncentraciéjat a SPAD-502
tipusa klorofill mérémuiszer eredményeivel. A miszer adatai pozitlv Osszefiiggést mutattak a
levél hagyomanyosan mért nitrogén koncentraciojaval.

Bullock és Anderson (1998) Illionis allamban, tobb helyszinen végeztek kisérletet 1991 és 1992

folyaman. Tiz kilonféle nyitott pedigréjd kukoricahibridet vetettek el hektaronként 65.000-es
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névényszammal. Négy kilonb6z6 mennyiségti nitrogén-adagot alkalmaztak (0, 90, 180 és 270 kg
N/ha), 28%-os folyékony N-oldat formajaban. A mérési eredmények értékelésénél a kornyezet
és a hibrid és azok kolcsonhatasa kiemelkedé hatasoknak mutatkoztak. A N-mutragyas az 6sszes
mintavételezés alkalmaval, hatassal volt a mért SPAD-értékre, illetve a levél, tovabbia a szemek
N-koncentracidjara. A maximalis atlagtermést és a szem legnagyobb N-koncentraciéjat a 110,
illetve 195 kg N/ha mellett kaptik. A SPAD-értékek N-mdtrigya szintjéhez viszonyitott
korrelacija alacsony, de az Osszes mintavételezési alkalommal szignifikans volt. A SPAD-
értékeknek a megfelel6 levél N-koncentracidhoz viszonyitott korrelacidja ugyanakkor
folyamatosan javult. A SPAD muszer a levelek klorofillkoncentracidjanak egy idépontban
végzett Osszehasonlité vizsgalatara kivaldan alkalmasnak bizonyult. A klorofillméréseket
ennélfogva hasznalhatonak tartjak a termesztett névények N-hianyanak megallapitasara. Pakurdr
et al. (2003) a muatragyazas ¢és a SPAD-értékek Osszefuggésének vizsgalatakor kapott
eredményekbdl szintén azt allapitottak meg, hogy a mdtragyazas minden esetben jelentsen
befolyasolta a SPAD-értékeket. A SPAD-érték és a kukorica szemtermése kozott Berzsenyl és
tarsai N mutragyazasi kisérletben szoros linearis 6sszefiiggést mutattak ki (Bergsenyi és Lap 2003,
Pakurar et al. 2003).

A kukorica levelének szarazanyagban mért nitrogéntartalma és relativ-klorofilltartalma kézotti
linearis korrelacié R értéke 0,81 (Chapman és Barreto 1997). A termés és a klorofill-index kozétti
bsszefliggés eréssége a buzaban 0,88 R*-értékkel (Iopez-Bellido et al. 2004), a kukoricaban 0,60 R*-
értékkel (Montemurro et al. 2006) jellemezhetd.

A SPAD-index és a levelek nitrogén-, klorofill-tartalma, valamint a termés kozotti kapcesolatok
értékelésekor nem szabad figyelmen kivil hagyni azt a tényt, hogy az 6sszefiiggéseket az évjarat
¢és a genotipus befolyasolja (Lezaire et al. 2008).

A SPAD mérés hatranya, hogy egy adott terilet nitrogénellatottsaganak értékeléséhez
nagyszamu mérésre van szitkség, mivel a késziilék 6 négyzetmilliméter levélfeltleten képes mérni

a relativ klorofilltartalmat (Scharf és Lory 2002).

3.9. Ontdzés hatasa

,Heves ldng hamar Riég,
tartds a csondes eso,
dm milo a zdpor.”
(Shakespeare)
Jelenleg kb. 800 millié ember éhezik a vilagon, és ebbdl 200 millié gyermek. A prognézisok

szerint 2030-ban koézel 9 milliard ember él majd a Féldon. A népesség rohamos ndvekedése az

élelmiszertermelés nagyaranyu novelését koveteli meg, amelynek alapvet6 feltétele az ontézéses
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gazdalkodas fejlesztése. A vilagon a szantétertlet 17%-at 6ntdzik. Ez a tertlet viszont az
évenkénti betakarithat6 6ssztermés valamivel t6bb, mint 40%-at adja.

A j6vében a vilag 6nt6zott teriiletein novelni kell az 6ntézés hatékonysagat. A jelenlegi 38%-
6l legalabb 42%-ra. Bz a 4%-os hatékonysagbeli novekedés jelentés mennyiségli 6nt6zEviz
megtakaritast jelentene. Ugyanis a vilag éves vizkivételének kozel 2/3-at forditjak mez6gazdasagi

, , . . o, . 37, , . . . . L,
tevékenységre — zommel oOntozésre —, ami kb. 2711 km’/év, és ez a Mississippi éves

vizhozamanak 6tszorosét jelenti. Ez az érték 2025-re elérheti a 3100 km’/év értéket. Ebbdl is
lathatd, hogy a mez6gazdasag, és ezen belil az 6ntézés fokozott mértékben felelés a Fold
vizkészleteiért, illetve a kérnyezetre gyakorolt hatasaiért (Helyes et al. 2004, Ldng 2005).

Hazankban mar az 1700-as évek végén végeztek rétontozést Marialigeten. Ett6l kezdve
napjainkig, ha valtozé mértékben is, de az 6nt6zés a termelési gyakorlat részét képezte. 1937-t6l
(a XX. T6rv.) mar jogilag is szabalyoztak. Mind az 6ntozésre berendezett, mind a ténylegesen
ontozott tertilet 196585 kozott volt a legnagyobb (390—450 ezer ha). Az elmdlt 10—14 évben a
mez6gazdasag altalanos recesszidja visszavetette az ontozést. 2000-t6] lassu tertiletnévekedés, s
vele egyidejileg muszaki szinvonaljavulas kezd6dott. Ez egyrészt koszonhet6 a tamogatasoknak,
masrészt az ezredfordulotol tartds aszalyos idészaknak. Hazankban, 2002-ben a vizjogi
engedéllyel rendelkezé ontézésre berendezett tertilet 210 ezer hektar volt, ami a szantéteriilet
kozel 5%-a. A tényelegesen ont6zott tertlet évjarattol figgben ennek a fele. Az Eurépai Unidban
a szantotertlet mintegy 13,5%-at 6ntozik (Helyes 2005).

Magyarorszagon az atlagos éves csapadék 550—-580 mm. Ebbdl a tenyészidszakra jut 340

mm, 140-550 mm szélsé értékekkel. Ez a mennyiség az itt kialakitott intenziv termelési
szerkezetet meghatarozé novényei szamara alapvetéen kevés (Lelkes 2003). Ha a lehullott
csapadék és a talaj konnyen felvehet6 vizkészlete a névény igényét nem elégiti ki, akkor a hianyt
ontozéssel kell potolni (Petrasovits 1967, 1969). Az agrometeorologiai adatok alapjan az Alf6ldon
az évek 25%-aban volt csak elegendd csapadék. Igy a hatékony szant6foldi novénytermesztés a
jovében sem mondhat le a vizhianyt mérséklé ont6zéstél (Antal et al. 1972).

Az ontozés hatékonysaganak novelése érdekében a precizids 6ntozésben rejlé lehetdségek
kihasznalasara, azaz a beallithaté vizadagok nagy pontossagara és a kijuttatas egyenletességére
hivja fel a figyelmet Le/kes (2003). Bzzel a modszerrel elkeriilheték az 6ntozés karos hatasai
(felszini er6zids eliszapolddas, talajtomorodés).

A vizhiany kovetkeztében az élettani folyamatokban zavarok keletkeznek (Dero 1979). A
vizhiany legszembetinébb hatasa a névények levélteriletének és produktumanak csékkenése,
mert a vizhianyra legérzékenyebb folyamatok k6zé tartozik a sejtnovekedés és a sejtfal szintézise,

a fotoszintézis és a nitratreduktaz-szint alakulasa (Boyer 1968).
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A nbévény egyes szervel is eltéréen reagalnak a fennalld vizhianyra. A gyckerek névekedésének
fenntartaisa magaban rejti a mélyebb helyrél torténé vizfelvétel potencialis lehet6ségét,
ugyanakkor a szar, illetve a levelek novekedésének erSteljesebb gatlasa (Ear/ és Davis 2003)
csokkenti a transzspiracié mértékét (Sharp et al. 1994).

A vizhiany a névények korai 6regedéséhez, a sziikségesnél tobb viz azonban a tenyészidészak
meghosszabbodasahoz vezet (Debreczeni és Debreczeniné 1983). Menyhért (1985) szerint a szaraz
jalius kedvezotlentl hat a cséfejlédésre, de a tal sok csapadék is karos. A kukorica fejlédésének
korai szakaszaban érzékenyebb a vizfeleslegre, mint késébb. A tenyészidészak kései szakaszaban
fellépé felesleg a viragzas elhuzodasat, rosszabb magk6étédést és rosszabb mindségét okozhat
(Ritter és Beer 1969).

A csapadékhiany, illetve a vizhiany meghatarozasara, becslésére tobb moddszer ismert. Példaul
a Bocz-féle vizellatottsagi hiany, a Petrasovits-féle agrohidropotencial, a Harnos-féle aszalyossagi
fliggvény, a hidrotermikus vagy ariditasi tényezdk, az OKI altal kidolgozott potencialis vizhianyt
meghatarozé modszer (Szaloki 1988). A modszerek adott teriileten, az egyéb tényezék gondos
figyelembevételével jol hasznalhatok az Ontdzés tervezésében és az 6ntdzés szikségességének
meghatarozasaban.

Cseloter (1957) szerint a csapadékban szegény terlileteken a termés garancidja az ontozés. A
cimerhanyas ideje alatti aszaly hatasara a terméscsokkenés 40-50% is lehet (Claassen és Shaw
1970). A cimerhanyas és a viragzas alatt fellép6 vizhiany a szemek szamat, a megporzas utani
stressz pedig a szemek tomegét csokkenti, jelentés hozamkiesést okozva (Shaw 1977). A névény
vizigénye azonban az érés elérehaladasaval jelent6sen csokken. Ekkor a hémérséklet szerepe
nagyobb (Berényi 1958, Posza és Stollar 1983). Szdsz (1963) kisérletei bizonyitottak, hogy
hazankban a legdontébb termésszabalyozo tényezd a vizellatas mértéke. Tobb szerzé szerint az
ontozés szitkségességét a névény vizigénye, a gazdalkodas intenzitasa és a talajnedvesség kedvezo
allapotanak fenntartasahoz hianyzé vizmennyiség hatarozza meg (Orosglany 1965, Szlovik 1972,
Blanchet 1973, Szike Molndr 1977, Cselotei 1978, 1Varallyay 1985, Petrasovits 1988, Szaliki 1988). A
talaj nedvességi allapota elsGsorban a csapadék mennyiségétél, eloszlasatol, masodsorban a
talajadottsagtol, a talajviz elhelyezkedésétdl fige ($Szdasz 1973, Virallyay 1987).

Ontézéssel a csapadékhianyt kiegészitve évijaratonként eltéré terméstobblet érhets el (Nagy

2006).
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4, ANYAG ES MODSZER

,Fontos, hogy mindent mérjiink, ami mérhetd,
és megprobdljuk mérhet6vé tenni, ami még nem az.”

(Galilei)

A vizsgalatokat a Debreceni Egyetem Agrar- és Muszaki Tudomanyok Centruma Latoképi
Kisérleti Telepén, koézépkotott mészlepedékes csernozjom talajon  1984-ben  alapitott
tobbtényezbs szantéfoldi tartamkisérletben végeztitk 2003 és 2007 kézott.

A mitragya-hatéanyagok: 1 N : 0,75 P»Og5 : 0,88 K»O konstans aranya NPK dézisok. A
nitrogén alapdézis 30 kg N/ha. A mitragyazas nélkili kontroll mellett ennek 1, 2, 3, 4, 5-sz610s
dozisat alkalmaztuk (7. fdblizal). A szant6foldi tartamkisérletnek nem o6ntézott és 6ntozott
valtozata van. A kijuttatott 6nt6z48viz mennyiségét a 2. tiblizat mutatja. Az 6ntézést Valmont

tipusu linear Ontézéberendezéssel végeztik. A novényszamot — nem 6ntézott és Ontozott

korulmények kozott egyarant — 70 ezer névény/ha-ra allitottuk be.

1. tablazat. Miitrdgya kezelések

A kezelés jelzése Mitragya-hatéanyag kg/ha

N P05 KO
nem mdtragyazott - - -
N30 30 23 27
Nio 60 45 53
Noo 90 68 80
Ni2o 120 90 106
Niso 150 113 133

2. tablazat. Ontizdviz mennyisége és kijuttatdsinak iddpontja
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

S s . Ont6z6viz mennyiség (mm
Ont6zés idépontja yiség (mm)

2003. junius. 16. 45
janius 26. 40
2004. junius 08. 25
jalius 07. 25
2006. jalius 13. 25
jalius 26. 25
2007. aprilis 27. 25
majus 16. 30
junius 10. 30
janius 26. 25
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A kisérlet foldrajzi helye: Debrecen, Magyarorszag (N: 47°33, E: 21°27 tsz.f. (Adria):
113-118 m. A kisérleti tertilet 190 ha. A 2002-ben végzett talajvizsgalati eredmények alapjan a
talaj atlagos pH értéke 6,6 (gyengén savanyu kémhatast), ami a novények tapanyagfelvétele
szempontjabol optimalis. A fizikai talajféleség kozép kotott valyog. A talaj fels6 (20 cm)
rétegében az Arany-féle kotottségi szam 37, az Osszso-tartalom 0,05 m/m%. A szénsavas
mésztartalom a talaj felsé 80 cm-ben Om/m% (mészhiinyos), de 100 cm-t6l 160 cm-ig
meredeken emelkedik és eléri a 11 m/m%-ot (kbzepesen meszes). Az 1984-es talajvizsgilati
eredményekhez képest a szénsavas mésztartalom kimosddasa folyamatos és egyre mélyebb
rétegekben jelenik meg. A talaj humusztartalma is az intenziv mavelés miatt csékkent, az elmalt
23 évben a talaj fels6 20 cm-es rétegben 2,4 m/m% , a 120 cm-es mélységében mar nem haladja
meg az 1,00 m/m%-ot. A talaj nitrogén és kalium ellatottsaga j6, P-ellatottsaga kozepes.

IdGjaras: A kornyezeti paramétereket automata méré és adatgyGjté-allomas folyamatosan
méri és rogziti. Hat masodpercenként mérik, 0,5, 1 és 2 m magassagban a levegé hémérsékletét
(°C), relativ paratartalmat (%), a talaj homérsékletét (°C) 6t—, huszonét és Otven cm-es
mélységben, valamint a beérkezé sugirzast (W/m?) és a csapadék mennyiségét (mm). Az
adatokbdl nyert statisztikai mutatok (atlag, szoras) negyedoras gyakorisaggal kertilnek tarolasra.
Az alapadatokhoz feno-, illetve fitometriai megfigyelések, talajtani vizsgalatok kapcsolédnak.

A kukoricatermesztés egyik legfontosabb kritériumnak szamité, a teljes tenyészidészakra

vonatkoztatott h66sszeg kiszamitasat az alabbi képlet alapjan végeztik el:

hé6sszeg (Heat Unit ) = Zn: M T

bézis >
= 2

ahol 1

T a napi maximalis hémérsékletet, a T a napi minimalis h6mérsékletet jeloli. A T azt a

max min bézis

hoémérsékletet jelenti, amely alatt a fejlédési folyamatok annyira lelassulnak, hogy nem érdemes
szamitasba venni az ez alatti értékeket. A kukorica esetében ez az érték 10 °C.

A potencialis evapotranszspiracié értékét Szdsz (1973) modszere alapjan szamitottuk. Ez a
Magyarorszagon elismert és leginkabb elterjedt moédszer a viz parolgasat donté modon
meghatarozé légkori elemeket és a folyamatokat — a levegd hoémérsékletét, a vizgdz relativ

nedvességtartalmat, a szélsebességet és mikroadvekciés hatasokat — veszi figyelembe.
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A vizzel t6ltott 3 m-es kad parolgasa:
PETZ@[O,OO95(T—21)2(1 —R)Z/Sf(v)]
ahol:

PET: potencialis evapotranszspiricié [mm nap™]

T: a napi kézéphémérséklet [°C]
R: a relativ paratartalom

f(v): a szélsebesség hatasfuggvénye

B: az oazishatas kifejezésére szolgalo tényez6

@)

2003 vegetacios id6szaka jelentés csapadékhiannyal (-56 mm) indult. A tenyészid6szakban a

névény altal hasznositott effektiv h6osszeg (HU) 1406 °C, mig az évi potencialis

evapotranszspiracio

(PET) 826 mm volt.

A csapadékmennyiség és a

potencialis

evapotranszspiracié kozotti kilonbség -389 mm volt. A tenyészidGszak alatt lehullott csapadék

mennyisége (215 mm) kevesebb, mint az ugyanezen idészak PET értéke (585 mm). A

csapadékellatottsag szempontjabdl 2003 az 50 éves idésorokat is figyelembe véve kedvezétlen

évnek tekinthet6 (7-2. dbra).

1. abra: A lebullott csapadék mennyiség (mm) és ag effektiv homérséklet (°C) alaknldsa a tenyészidiszakban
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

Csapadék (mm) 2003 Effektiv hémérséklet (°C)
60 20
EE Csapadék (mm)
——HU (oC) T 18

8
6
4
2
=1 < oo o Nl =3 et el o =3
énrilis‘ majus ‘ flnius ‘ ftilius ‘ augusztus ‘ szept.

vetéstdl eltelt nanok szama

Csapadék (mm) 2006 Effektiv hémérséklet (°C)
60 20
EE Csapadék (mm) 1g
1 |——HU (0Q)
50 L6
; J +
w0t ‘ 4 14
iy +12
J
30 + [l o2 A +10
' b A k 1y
20 Ve ¢ ; 1
X 1
10 7 Y i 4
II o
0 0
(=] <+ oo o = =3 <+ oo o o =3 < oo
épri]jsl majus | Jjunius | julius | augusztus | szeptember | okt.

vetéstol eltelt napok szama

Csapadék (mm) 2004 Effektiv homérséklet (°C)
60 20
B Csapadék (mm) 418

50 1 —+—HU (oC) 1
w0l + 14
112

30

20 3
10
0
o + ® o v o T 9w o o
= a4 ¥ w & » & = a

:ipri]is‘ majus ‘ Junius Julius

0
4
8
82

augusztus lschtcmbcr‘ oktober

vetéstdl eltelt napok szama

Csapadék (mm) 2007 Effektiv hémérséklet (°C)
60 20
EE (Csapadék (mm) 1 g
504 [~ HU (oC)
T 16
T 14
40 T . ¢ I "
| : +12
f X
30 T T 10
if ' |1 ¢ I 438
20 + J
s ‘ 16
10+ A e
|5
0 ‘ 0
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aprilis majus Jjunius Jjulius augusztus szeptember ‘ okt.

vetéstol eltelt napok szdma
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2. abra: A tenyésziddszakban lehullott csapadékmennyiségének eltérése az 50 éves dtlagtd]
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

Eltérés az 50 éves atlagtol (mm) Eltérés az 50 éves atlagtol (mm)

100 100
2003 2004
80 + 80 1
60 + 60 +
40 40 4

20 + 20 +
0 I I I I I 0

T t t —r—  — — L t @ t @
IV. V. VL VIL VIIT IX. 1V. V. VL VIL N

20 4+ 20 +

-40 1 -40 4

-60 — -60
hoénapok hénapok

Eltérés az 50 éves atlagtél (mm) Eltérés az 50 éves atlagtdl (mm)

100 100

2006 2007
80 + 80 +
60 + 60 +
40 + 40 +
0 - —_ 0 N E g : 1 1
Iv. V. VL VIL VIII. IX. V. V. VI. VIIL VIIL IX.
-20 + -20 +
-40 + -40 +
-60 -60 -
hénapok hénapok

Megjegyzés: az 50 éves atlag 340 mm.

2004-ben mind a téli félévben (258 mm), mind a tenyészid6szakban (351 mm) a kukorica
szamara elegend6 mennyiségl csapadék hullott. A csapadék eloszlasa is kedvezé volt. A kukorica
fejlédése szempontjabdl kritikus julius és augusztus hénapokban is volt elegendé csapadék. A két
hoénap alatt 6sszesen 192 mm csapadék hullott. Ennek eredményeként ez az év az atlagosnal
csapadékosabb volt. A kukorica a tenyészidészakban a termésképzéshez 1181 °C -ot
hasznositott. Az éves potencialis evapotranszspiracé 794 mm volt, ami 190 mm-rel t&bb volt,
mint az évi lehullott csapadék mennyiség (604 mm). A tenyészidészakban a lehullott csapadék
mennyiséget meghaladta ezen idészak PET értéke (604 mm). A 2004-es év csapadékellatottsaga
kismértékben tér el az 50 éves atlagtol (1-2. dbra).

2006 téli félévnek iddjarasa atlagosnak mondhaté. A tavasz joval csapadékosabb volt az
atlagndl, kuloénosen az aprilis (92 mm). A tenyészidGszakban az effektiv h66sszeg 1441 °C volt.
Az évi csapadék mennyiség 522 mm, mig a PET érték 845 mm, ami -323 mm kiilonbséget
jelentett. A tenyészidészak PET értéke 632 mm, ami magasabb, mint az aprilistl-oktoberig
lehullott csapadék mennyisége (277 mm). Osszességében 2006. év id6jarasa atlagosnak tekinthetd

(1-2. dbra).
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2007 év extrém idGjarasa széls6séges termesztési korilményeket teremtett a kukorica szamara.
Juliusban a t6bb napon keresztil tarté 40 °C-os héség erbteljesen karositotta a kukoricat. A
héséghez hosszan tartd csapadékhiany tarsult. 2006. szeptember és 2007. augusztus kozott egy
teljes éven keresztil (megszakitdas nélkil) minden honap kézéphémérséklete magasabb volt a
sokévi atlagnal. A vizsgalt évek kozil ebben az évben volt a HU értéke a legmagasabb: 1519 °C.
Az ¢évi potencialis evapotranszspiraci6 899 mm, amelybél a tenyészidészakban a
parologtatasahoz 651 mm-re lett volna szikség. Az el6z6 évekhez hasonléan az aprilistol
szeptemberig lehullott csapadék mennyiség értékét a PET érték 370 mm-rel haladta meg. Az évi
csapadék és a PET értéke kozotti killonbség -453 mm volt. Osszességében elmondhatd, hogy
2007 év aszalyos volt, nem kedvezett a kukoricatermesztésnek (7—2. dbra).

A kukorica termésmennyiségének alakuldsait nem csak a lehullott csapadék mennyisége,
hanem a talajban 1év6 felvehetS vizkészlet is nagymértékben befolyasolja. A 3. dbrin j6l lathatd,
hogy az aszalyos 2003 és 2007 évben a talajban 1évé vizkészlet az 50%-os  néviragzas
idépontjatdl a vegetacids 1d6 végéig sokkal kevesebb volt, mint az atlagos csapadékellatottsaga
években.

3. abra: A falaj vizkészletének alakulisa, mm
(1,2 m mélységben)
(Debrecen, 2003-2007)

450

K S e R e N ———

350 A

250 A

200 A

Vizkészlet (mm)

150

Mm+-------—-—|--------—-F--—-—---—-——t-—"—"—"—"—"—"—"-"—"—"—"—"———— -
@ 50%-o0s hévirdgzis idéponha —— Spimulalt ®  Méit vizkészlet

50 A

2003 2004 2005 2006 2007

A kisérlet beallitasa (1984) o6ta a kukoricat hagyomanyos agrotechnika alkalmazasaval
monokulturaban termesztjik. Betakaritaskor mérjik a szemtermés nedvességtartalmat, aminek
segitségével a termést 15%-os nedvességtartalomra szamitottuk at.

A kukoricalevél relativ klorofill koncentraciojat a SPAD-502 tipust hordozhat6é klorofill

mérémuszerrel mértik, és értékeltiik a névény tenyészidészak alatti N-koncentraciéjat (4. dbra).
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A méréseket N-kezelésenként, tovabba annak nem 6nt6z6tt és 6ntdzott valtozatan végeztik. A
vizsgalatban szerepld hibridek: Debreceni 377, DK 391, Mv 277 és a Szegedi SC 352.

A talaj tapanyag-ellatottsaganak megitélésére a fiatal névények a legalkalmasabbak. Ugyanis
ebben az id6szakban még nem kezd6dik el az intenziv szarazanyag-felhalmozddas és a
novekedés. Ez kukoricanal 6. levél teljes kifejlédése utan indul meg. Az egységnyi gyokérfeliletre
szamitott tapanyagfelvétel is viszonylag allandé és magas. A fiatal szovetekben a tapelemek
koncentracioja altalaban a legmagasabb, a tipanyag-ellitottsag hianyossagai kiélezettek. A
tapanyag-ellatottsag esetleges hianyossagait még poétolhatjuk fejtragyaval, levéltragyazassal.
Ezeket a pétlolag adagolt tapanyagokat a ndvény még fel tudja hasznilni a termés fokozasara
vagy a termés minéségének javitasa érdekében (Elek és Kadar 1980). Ezért a méréseket minden
évben mar 6 leveles allapotban megkezdtiik. A tovabbi méréseket a kukorica 12 leveles koraban
¢és az 50%-os néviragzas idGszakaban végeztik. A vetéstdl a betakaritasig eltelt napok szama a
hibridek atlagaban vizsgalva évenként eltér6 volt: 2003-ban 84-, 2004-ben 80-, 2006-ban 78- és
2007-ben 71 nap, ami a h66sszeg évenkénti alakulasaval hozhat6d 6sszefiiggésbe. A betakaritast

2003-ban 09.18-an, 2004-ben 10.27-én, 2006-ban 10.16-an és 2007-ben 10.08-an végeztik.

SPAD-502 klorofill mérémiiszer: A mérés lényege, hogy a névényi levélben a klorofill a
kilonb6zé hullimhosszasaga fényt kilonbozé mértékben nyeli el. A klorofill fénykioltasanak
mértéke szoros Osszefliggésben van a levél klorofilltartalmaval (5. dbra). Az abran lathatd, hogy a
klorofill fényelnyelési cstcsa a kék és voroés hullamhosszon talalhat6. Alacsony a sugarzaskioltas a
z06ld- és sarga-, gyakorlatilag nulla az infravor6s tartomanyban. Ebb6l adéddan érdemes az
infravords tartomanyt viszonyitasi értéknek valasztani és vagy a kék, vagy a vOrds tartomanyt
mérésre hasznalni. A SPAD-502 késziilék mérésre vOoros fényt hasznal, mivel ennek az elnyelését
nem befolyasolja a levél karotin tartalma.

A készulék vilagitoé rendszerében két fotodidda talalhatd, egy voros (650nm csicsértékkel) és
egy infravoros (940nm csucsértékkel). A két fotodidda a fényt egyforma fényerGsséggel
valtakozva bocsitja ki. A megvilagftott teriilet 6 mm®. A kétféle fény 4thalad a levéllemezen, és
egy része visszaverédik (reflexio), egy része elnyel6dik (abszorpcid) és a maradék része athatol a
levélen (transzmisszio). A levélen athatold fényt egy szilikon fotodiodabdl allé érzékels fogja fel,
és alakitja at analég elektromos jellé. A miszer az elektromos jelet felerdsiti és szamjeggyé

alakitja.
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4. abra: SPAD-502 klorofillmeérd késziilék

5. abra: A klorofill szinképelnyelése
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400 500 600 700
Ultraviola | --Lila -- | -Kék- | ----Z61d---- | -Sarga- | Narancs | ----- Voros----- | -Infravorss

A szamitas alapjat a levélen athaladt infravords és voros fény erésségének aranya képezi. Ez
az arany annal nagyobb, minél tobb voros fény nyel6dik el a névény levelében, ami szoros

Osszefliggést mutat a klorofilltartalommal. A SPAD-érték 0-t6l 100 feletti értékig terjedhet

(Minolta Camera Co. 1.1d. 1989).

A mérés menetét az 6. dbra mutatja.

33



6. abra: A SPAD-502 klorofillmiérd miikidésének blokkdiagramja

Vilagité rendszer

v

ErzékelSk

v

Er6sits

'

A/D atalakitd

!

Mikroprocesszor Billentytzet
Kijelz6

Statisztikai moédszer: A kukorica SPAD-értékei és a termesztési tényez6k, valamint a termés
és a termesztési tényezOk kozotti kapcsolatot dltalinos linedris modellel (GLM) értékeltik. Ez a
modszer a hagyomanyos variancia-analizis és a linearis regresszid-analizis Otvozete. Fiiggd
valtozé a termés, fiiggetlen valtoz6 a mutragya mennyisége, az év és az ontozés. A modszer
lehet6séget nyujt a kezelések termésre gyakorolt hatdsanak kimutatasara, illetve a linearis modell
megfelel6ségének tesztelésére (Huzgsvai 2001).

A SPAD-értékek ¢és SPAD-klorofillkoncentracié, valamint a termés kozépértékeinek
Osszehasonlitasat Duncan-teszitel végeztik, amelynek lényege olyan homogén csoportok képzése,
amelyeken belil a SPAD-értékek, valamint a terméseredmények 5%-os szignifikancia szint
mellett nem kilonboznek egymastél. A modszer jol alkalmazhaté a kezelések kozépértékeinek
tobbsz6ros Osszehasonlitasa soran, mivel ezt alkalmazva az els6faja hiba (x-hiba) valdszintsége
nem kumulalédik.

A N-mitragya és a SPAD-érték kozotti Osszefiiggést, valamint a N-mutragya és a termés
kozotti Osszeflggést logaritmikns fiiggvénnyel vizsgaltuk.

A logaritmikus fuggvény alakja a kovetkezé volt:

y=b,+b,lnx

ahol:

y: SPAD vagy a termés
b, :alland6

b,: regresszios koeficiens
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A SPAD-érték és a termés koézotti kapesolatot Jnedris fiiggrény segitségével értékeltik.
A linearis fliggvény alakja az alabbi volt:

y = b, + b;SPAD

ahol:

y: termés (t/ha)

b,: allandé6

b,: a linearis tag egyttthatdja

A figgvényeket regresszio-analizissel, az eltérésnégyzetosszeg minimalizalasaval illesztettitk. A
figevények illeszkedésének josagat az R-értékkel és a Hiba MS nagysagaval adtuk meg. A

kiértékelést az SPSS for Windows 13.0 statisztikai programcsomaggal végeztik.

Haromtényezds savos kisérleti elrendezés: A haromtényezs — A tényez6 az ontozés (2
valtozat), a B tényez6 a mutragyazas (6 mutragya-hatéanyag kezelés) és a C tényezé a hibridek

(28 fajta) — szabadfoldi tartamkisérlet négyismétléses, savos elrendezést (7. dbra).

A blokk itt egyenlé az ismétléssel. A f&parcellikon a mitragyazas és a hibrid kezeléseket
helyeztik el, 6ntéz6tt és nem Ontdzott valtozatban. Az egymasra keresztben elhelyezett
kezelések (mutragya, hibrid) hatdsait {gy egyforma pontossiggal tudtuk meghatirozni. Mivel a
vizsgalat soran a SPAD-értékek elemzése nem terjedt ki a hibridek kozétti kilonbségekre, a

haromtényez6s kisérletet kéttényez6s savos elrendezésként értékeltik.

7. abra: Hdromtényexds szantdfoldi tartamkisérlet, Debrecen
(genotipus x 6ntdzés x tapanyag)
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A haromtényez6s savos elrendezés matematikai modellje a kévetkezé:

Yijklz P‘+R1+Ai+En+Bk+ABik+Eiik+C1+ACi1+Ei;1+BCu+Eiik1

ahol:

E: figgetlen, normal eloszlasd, nulla varhat6 értékd sokasag

Y az A tényezd k-adik szintjéhez, a B j-edik szintjéhez, az i-edik szintj¢hez, illetve az l-edik
ismétléshez kapcsolédd megfigyelés

u: atlag (general mean)

R: i-edik blokkhatas

Ay az A tényezd j-edik értékének hatdsa

E;: Az A tényez6 hibdja

B,: a B tényez6 k-adik értékének hatasa

ABy:az A és a B tényez6 kolcsonhatisa

E;: Az A tényez6 és a B tényez6 kolcsonhatasanak hibdja

Ci: A C tényez6 l-edik értékének hatasa

AC;: Az A és a C tényez6 kolcsonhatisa

E;: Az A és a C tényez6 kolcsonhatdsinak hibdja

BC: A B tényez6 és a C tényez6 kolesonhatisa

E;: A B és a C tényezd kolesonhatisinak hibéja

Az évjaratok értékelésekor az év hatasat ismételt mérési modellben értékeltiik. Ilyenkor az
évijarat hatds minden egyes kezelést befolyasolt, ezért a fliggetlenség feltétele nem teljesilt. Az
évek hatasa egy split-plot elrendezés féparcellan elhelyezett kezelésének foghatéd fel. Az évek
kozotti kilonbségek elbiralasa nem volt elsédleges célunk, viszont az évek és kezelések kozotti
kolcsonhatas értékelését minél pontosabban szerettiik volna elvégezni.

A GLM modell beallitasait az SPSS-ben nem a parbeszédpanel segitségével, hanem egy révid,
parsoros syntaxszal végeztiik. Ez a program az SPSS syntax editor ablakaban futtathato, és az
elemzések jol automatizalhatéak vele. A lenti kodrészlet a haromtényezds kisérlet évjarat hatas
elemzését is lehet6vé tevé GLM beallitasait tartalmazza.

A program a kévetkez6:

Syntax:
UNIANOVA
spad BY ismétlés év 6ntdzés npk hibridek
/METHOD = SSTYPE(3)
/INTERCEPT = INCLUDE
/CRITERIA = ALPHA(.05)
/RANDOM = ismétlés
/DESIGN = ismétlés év ontozés éviontozés ismétlés*ontozés*év
hibridek hibridek*6nt6zés hibridek*év ismétlés*hibridek*ontozés*év
npk npk*6ntozés npk*év ismétlés*ontézés*npk*év
npk*hibridek
/*SAVE =PRED.
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Az SPSS eredménytablazata eltér Swvab (1981) konyvében kozolt mezbgazdasigban
megszokott savos elrendezés varianciatablazatatol. A statisztikai programban azonban az
eredménytablazatok szerkezete és formaja Saw Basic nyelven kénnyen megvaltoztathatd, igy a
korabban megszokott formatumu varianciatablazatok allithatok el6. A legcélravezetébb az
autoscript fajlba beirni a moédositasokat (Hugsvaz, 2004), igy a GLM futtatdsa utan automatikusan

végrehajtodik a lenti eljaras, ami elvégzi a tablazat formazasat.

Sub UNIANOVA_Table_TestofBetweenSubjectsMixedEffects_Create(objTable As Object, objOutputDoc As
Object, IngIndex As Long)

'Autosctipt

Az esemény: GLM futtatdsa

Dim bolSelection As Boolean
Call HideRowLabelsAndData(objTable, "ismétlés *", bolSelection)

End Sub
Sub HideRowLabelsAndData(objPivotTable As Object, strSearchString As String, bolSelect As Boolean)
"Hatasa: A cimke és a hozza tartozo6 adat torlése

Dim objRowlLabels As ISpssLabels
Dim intCurRow,intCurCol As Integer
bolSelect = False
Set objRowLabels = objPivotTable. RowLabelArray
For intCurRow = 0 To objRowLabels. NumRows - 1
For intCurCol = 0 To objRowLabels.NumColumns - 1
If InStr(CStr(objRowLabels.ValueAt(intCurRow,intCurCol)), strSearchString) Then
objRowLabels.HideLabelsWithDataAt intCurRow, intCurCol
bolSelect = True
End If
Next intCurCol
Next intCurRow
End Sub
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5. EREDMENYEK

,Szdmtalan Risérlet sem képes bizonyitani azt, hogy
igazam van; de eqyetlen Risérlet is bebizonyitja, ha
nincs igazam.”

(Einstein)

5.1. A miitragyazas hatasa a kukorica SPAD-értékére

A kutatas soran arra kerestik a valaszt, hogy milyen hatasa van a mitragyazasnak, az ontézésnek
¢és az évjaratnak, valamint a harom tényez6 kolcsonhatasanak a kukorica SPAD-értékére. Az
értékelést a  vizsgalt hibridek adatainak atlagaban végeztik. A mutragya kezelések
hataselemzésének megbizhatosagat nagymértékben néveli, hogy az egyetemi szant6foldi
tartamkisérletben a kezelések tartamhatisa meghaladja a husz évet. A kutatasi eredmények
alapjan adatokat nyertiink ahhoz, hogy SPAD-502 tipusu klorofill mérémiszerrel jol jellemezzik

a kukoricanévény N-ellatottsagat.

5.1.1. A miitragyazds hatdsa nem ontoitt koriilmeények kiZitt

A mutragyazas hatasat a debreceni szant6foldi tartamkisérlet nem 6ntézott valtozataban
évenként, valamint szaraz és atlagos csapadékellatottsagu évekre elkilonitve elemeztik. A
varianciaanalizis eredménye szerint a matragyazas a vizsgalt évjaratok mindegyikében —

mindharom mérési idépontban — szignifikansan (P<0,001) novelte a SPAD-értékeket. Az év x
NPK (A x B) kolcsonhatas 0,1%-os szinten volt szignifikans. Ez a kolcsonhatas azt mutatja,
hogy a mutragyazas hatasa évjarattol fiigeben valtozott, valamint az 50%-0s néviragzas
idépontjahoz kozeledve az évjarat hatasa egyre jelent6sebb, amit a kolcsonhatas SS értéke is
bizonyit (3—5. tdblizat, 8. dbra). Az atlagos csapadékellatottsagu évjaratban a 12 leveles allapotig
az ¢évjarat moédosité hatdasa nd, a viragzas idSpontjaban ez a hatas csokken (SS=1830,5;
SS=11353,9; S§=8191,5). A Duncan-féle teszttel 5%-os szignifikancia szint mellett a métragya-
hatéanyag kisérletek eredményeit elemezve a szaraz évjaratban tobb homogén csoportot
kilonitettiink el, mint az atlagos évjaratban. Statisztikailag igazoltuk, hogy szaraz és atlagos
csapadékellatottsagu években egyarant a legnagyobb SPAD-érték eléréshez a 6 leveles korban
vizsgalva a 60 kg N/ha dézis, a 12 leveles korban és az 50%-os néviragzaskor vizsgalva a 120 kg

N/ha dézis elegendének bizonyult (6=8. tdblizad).
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8. abra: SPAD-értékek a kukoricanivény fejlettségétil, az évjarat hatdstdl, valamint a N-hatdanyag dizistil fiiggden

(nem 6nt6zott valtozat)

(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)
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6 leveles

N miitragya-hatoanyag kg/ha

12 leveles

N miitragya-hatéanyag kg/ha

50%-o0s néviragzas

N miitragya-hatoanyag kg/ha

3. tablazat. A 6 leveles kukorica SPAD-értékének dssgevont varianciaanalizis eredmeénye

(nem 6ntdz6tt valtozat)

(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

Szaraz évjarat Atlagos évijarat Osszevont
Tényezbk SS DF F SS DF F SS DF F-érték
Ismétlés 220,9 3 0,8 4493 3 0,5 589,4 3 2,0
Hiba 265,0 3 289,4 1 690,0 7,1
Ev (A) 901,3 1 10,21 23377,3 1 74,7 v 125135,5 3 406,4
Hiba (a) 265,0 3 312,8 1 691,2 6,7
NPK (B) 3257,2 5 28,3 3663,3 5 16,4 6388,9 5 39,3+
Hiba (b) 76819,1 3342 1172872 2624 194106,3 5966
Ev x NPK 2041,1 5 17,8~ 1830,5 5 8,2 4526,2 15 9,3
(A x B)
Hiba 76819,1 3342 117287,2 2624 194106,3 5966
(axb)
“P=0,1%, "P=5%, nsz= nem szignifikans
4. tablazat. A 12 leveles kukorica SPAD-értékének osszevont varianciaanaliyis eredménye
(nem 6ntdz6tt valtozat)
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)
Szaraz évjarat Atlagos évjarat Osszevont
Tényezok SS DF F SS DF F SS DF F-érték
Ismétlés 258,2 3 1,50 128,8 1 0,20 3745 3 0,8
Hiba 171,1 3 669,6 1 834,0 5,1
Ev (A) 1395,1 1 24,5 17425,2 1 26,0~ | 23811,6 3 44,6+
Hiba (a) 171,1 3 669,6 1 879,9 49
NPK (B) 11060,2 5 91,5 28495,2 5 304,8+ | 388829 5 3523~
Hiba (b) 80804,3 3342 38999,9 2086 119804,1 5428
Ev x NPK 7351,9 5 60,8 113539 5 121,5+ | 21218,0 15 04,1~
(AxB)
Hiba 80804,3 3342 38999,9 2086 119804,1 5428
(ax b)

"*P=0,1%, "P=5%, nsz= nem szignifikans
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5. tablazat. Az 50%-o0s ndvirdgzdskori kukorica SPAD-értékének dsszevont varianciaanalizis eredménye

(nem 6ntdz6tt valtozat)

(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

Szaraz évjarat Atlagos évijarat Osszevont
Tényez6k SS DF F SS DF F SS DF F-érték
Tsmétlés 31393 3 13w 15 1 0.0~ 2003.1 3 14w
Hiba 2494.7 3 886.8 1 3572.4 5
Fiv (A) 3422 1 0,40 701.9 1 08« | 125017 3 5 4o
Hiba (a) 24947 3 880,8 1 3838,4 5
NPK (B) 90414,7 5 3234 55049,1 5 448,8 1364424 5 622,27
Hiba (b) 186883,2 3342 51169,1 2086 238052,2 5428
Fiv x NPK 24580.5 5 879+ 81915 5 668~ | 342692 15 521+
(A x B)
Hiba 186883,2 3342 51169,1 2086 238052,2 5428
(ax b)

“P=0,1%, nsz= nem szignifikins

0. tablazat. A 6 leveles kukorica N-elldtottsaginak jellemzése SPAD-értékfel

(nem 6ntdz6tt valtozat)
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

SPAD-értékek

Mitrigydzisi viltozat 2003 2004 2006 2007 | Széraz | Atagos | Osszevont
Evek Evjaratok
nem mutragyazott 50,82 44.6a 40,1a 51,92 51,3a 42,52 47 4a
N3o 522b  46,9b  40,5a,b 52,6ab | 52,3b 44,0b 48,7b
Noo 53,8c  49,2cd 421c 53,4b | 53,6c 46,0c 50,3c,d
Noo 549d  475b  40,3a,b  52,6ab | 53,9cd  44,2b 49.7¢c
Ni2o 551d  49,0c  41,6b,c  533b | 54,3d 45,6¢ 50,5d
Niso 555d 50,4d 40,3a,b  52,1a | 54,1cd  458c 50,4d
Mutr-hatoa. kezelések atlaga 53,4 48,6 41,0 52,8 53,6 45,1 49,7

Az egy oszlopon beliil azonos bettivel jelzett adatok a Duncan-teszt alapjan egymastdl szignifikdinsan nem kiilénbéznek

7. tablazat. A 12 leveles kukorica N-elldtottsdganak jellemzése SPAD-értékekel

(nem 6ntdz6tt valtozat)
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

Mitragyazasi valtozat

SPAD-értékek

2003 2004 ] 2006 2007 Szaraz A:dagos | Osszevont
Evek Evjaratok

nem mutragyazott 47,02 43,6a 454a 51,2a 48,8a 44 ,6a 47 2a

INEN 50,8b 47,4b  46,7b 51,6b,c | 51,1b 47,0b 49,6b

Ngo 53,5¢  559¢ 47,7¢  523c 53,0c 51,2¢ 52,3¢

Noog 553d  56,1c  48,7d 51,5b,c | 53,7d 51,9¢ 53,0d

Ni2o 56,3e  60,3¢  49,1d 522b,c | 54,5¢ 53,9d 54,3e

Niso 56,0e 58,6d 49,4d  525c 54,5¢ 53,3d 54,0e
Mutr-hatoéa. kezelések atlaga 54,4 55,7 48,3 52,0 53,4 51,5 52,6

Az egy oszlopon belill azonos betivel jelzett adatok a Duncan-teszt alapjan egymastol szignifikinsan nem kilénboznek
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8. tablazat. Az 50%-o0s ndvirdgzdskori knkorica N-elldtottsiganak jellemszése SPAD-értékskel
(nem 6ntdz6tt valtozat)

(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

SPAD-értékek

Mitragyazisi valtozat 2003 2004 2006 2007 | Sziraz  Adagos | Osszevont
Evek Evjaratok

nem mutragyazott 3332 40,52 45,6a 42]1a | 37,1a 43 4a 39,52

Ni 420b  454b  490b  463b | 439b  47,5b 452b

N 496c  558c  529c 486c | 492¢  542c 51,1c

Nog 526d  562c  524c  486c | 509d  54,0c 52,1d

N 548¢  594d  541d  492c | 524e  564d 539¢

Niso 557¢  587d  550d 494c | 530e  56,6d 544e
Miitr-hatoa. kezelések atlaga | 509 551 527 484 | 49,9 53,7 51,3

Az egy oszlopon beliil azonos betivel jelzett adatok a Duncan-teszt alapjan egymastdl szignifikinsan nem kiilonboznek

A legalacsonyabb SPAD-értékeket a vizsgalt évek mindegyikében — mindharom mérési
idépontban — az 1984 6ta nem mutragyazott parcellaikon mértiik, a nitrogén hiany kévetkeztében
kevés klorofill képz6dott a levelekben, igy a sarga pigmentek, karotin és a xantofill kertlt
talsalyba (sarga levél). A legnagyobb SPAD-értéket 2004-ben (60,3) mértik. A mutragyazott
parcellak atlagos SPAD-értékei a szaraz évjaratban, a 6 és 12 leveles allapotban (53,6; 53,4)
nagyobbak voltak, mint az atlagos évjaratban (45,1; 51,5). Az 50%-0s néviragzas idépontjaban
viszont az atlagos évjaratban nagyobb SPAD-értéket mértiink (53,7), mint a szaraz évjaratban
(49,9). A kulonbség minden esetben szignifikansan (P<0,001) igazolt. A vizsgalat koriilményei
kozott a mutragyazas hatisa — mindharom mérési idépontban — 2004-ben volt a legnagyobb. A
mutragyazott kezelések atlagos SPAD-értékei — a nem miutragyazott kezelésekhez képest — 6
leveles allapotban 4,0, 12 leveles allapotban 12,1 és az 50%-os néviragzaskor 14,7 értékkel voltak
nagyobbak. A vizhiany a tragyahatast 2007-ben csokkentette a legnagyobb mértékben,
mutragyazas SPAD-érték novelé hatasa a 6 és 12 leveles allapotban minddssze 0,8-0,8 és az
50%-os néviragzaskor 6,3 volt. Szaraz évjaratban a mutragyazas atlagos SPAD-értéket néveld
hatasa 6 és 12 leveles allapotban kisebb, mig 50%-o0s néviragzaskor nagyobb volt, mint az atlagos
évjaratban. A mutragyazas és a SPAD-érték kozotti kapesolatot regresszié analizissel vizsgaltuk.
A figgetlen valtozé a mutragyazas logaritmikus tagja, a fiiged valtozé a SPAD-érték volt.
Megvizsgaltuk az egyenlet és paramétereinek szignifikanciajat is. Az egyenlet paraméterei a t-proba
alapjan 0,001% szinten szignifikansak. A két valtozé kozott szoros kapesolat 2004-ben 12 leveles
(0,694) és 50%-os néviragzas idépontjaban (0,737) volt (9—11 dbra). A leggyengébb Osszefiiggés a

vizsgalt évek kozil a legszarazabb 2007 évben volt.
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9. abra: A miitragydzds és SPAD-érték kozotti dsszefiigees, a logaritmikus regress3id eredmeénye

(6 leveles allapot, nem 6nt6zott valtozat)
(Debrecen, 2004)
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10. abra: A miitragyazas és SPAD-érték kozotti dssefiigeés, a logaritmikus regress3id eredménye

(12 leveles allapot, nem 6nt6z6tt valtozat)
(Debrecen, 2004)
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11. abra: A miitragyazas és SPAD-érték kizotti dsszefiiggés, a logaritmikus regresszid eredménye
(50%:-o0s néviragzas, nem 6ntézott valtozat)

(Debrecen, 2004)
SPAD-érték
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o ——_ogarithmic
70,0 8 g
]
60,0 — o o
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30,0
o
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T I I I ] I
o 30 60 a0 120 150

N miitragya-hatéanyag (kg/ha)

“P=0,1%

Osszegzésként megillapitottuk, hogy a valtozék kézott 6 leveles allapotban gyenge a
kapcsolat, ami vegetacios id6szak el6rehaladtaval egyre szorosabba valt (9. tiblizal).
9. tablazat. A miitrdgydzds és SPAD-érték kizotti dssefiiggés, a logaritmikus regress3id eredménye

(nem 6ntdz6tt valtozat)
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

Fejlettségi allapot

Fvek 6 leveles 12 leveles 50%-o0s néviragzas
2003 t 0,365~ 0,543 0,657~
bo 50,3 46,4 31,8+
b1 0,9+ 1,9+ 4.5
2004 r 0,237 0,694 0,737
bo 44,3+ 42,0~ 38,8
by 1,0+ 300 3,8
2006 t 0,045¢s 0,326 0,528
bo 40,2+ 45,0 45,0
b1 0,205 0,8 1,8+
2007 r 0, 048n 0,067 0,378~
bo 52,1+ 51,1 42,0~
by 0,205 0,2 1,5+
Osszevont 0,136 0,392 0,556
bo 47,3 46,6 38,5
by 0,6 1,4 3,0

“P=0,1%, "P=5%, nsz=nem szignifikins
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5.1.2. Miitragyazas hatdsa onti3ott koriilmeények kozitt

A szant6foldi tartamkisérlet lehetévé tette a mitragyahatas vizsgalatat ont6zott valtozatban is.
A varianciaanalizis alapjan a mutragyazas hatasa a vizsgalt négy évben és az évenkénti harom
mérési idépontban, statisztikailag (P<0,001) bizonyitott. Az év x NPK koélcsénhatas 0,1%-o0s
szinten volt szignifikans, vagyis az NPK hatasa a SPAD-értékre évenként valtozott (70—72.
tabldazat).
10. tablazat. A 6 leveles kukorica SPAD-értékének osszevont varianciaanalizis eredménye

(6nt6z6tt valtozat)

(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

Szaraz évjarat Atlagos évjarat Osszevont
Tényez6k SS DF F SS DF F SS DF F-érték
Ismétlés 4181 3 1052,2 3 3 8ns 900,2 3 1,90
Hiba 1024 1,1 6294 4.1
Ev A) 472481 1 4750 89161,5 2 2623
Hiba (a) 99,5 1 658,1 39
NPK (B) 1020,4 5 8,3 14051 5 7 4 2268.,5 5 13,6
Hiba (b) 35108,3 1431 100416,0 2624 1355243 4055
Ev x NPK 34250 5 17,9+ 3533,0 10 10,6
(AxB)
Hiba 100416,0 2624 1355243 4055
(axb)

""P=0,1%, "P=5%, nsz=nem szignifikans

11. tablazat. A 12 leveles kukorica SPAD-értékének osszevont varianciaanalizis eredménye

(6nt6z6tt valtozat)

(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

Szaraz évjarat Atlagos évijarat Osszevont
Tényez0k SS DF F SS DF F SS DF F-érték
Ismétlés 24,5 3 45,1 1 6,30 65,0 3 3,4
Hiba 7,2 1 49,5 7,7
Ev (A) 32119 1 448,5° 5105,8 2 660,8"
Hiba (a) 7,2 1 7,7 2
NPK (B) 2427,6 5 21,6 21840,1 5 222,1 22687,3 5 217,9~
Hiba (b) 32202,3 1431 41022,5 2086 732249 3517
Ev x NPK 8535,3 5 86,8 114110 10 548~
(AxB)
Hiba 41022,5 2086 732249 3517
(axDb)

“P=0,1%, “P=1%, "P=5%, nsz= nem szignifikans

12. tablazat. Az 50%-os ndvirdggdskori kukorica SPAD-értékének osszevont varianciaanalizis eredmeénye

(6nt6z6tt valtozat)

(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

Szaraz évjarat Atlagos évjarat Osszevont
SS DF F SS DF F SS DF  F-érték
Ismétlés 1426,7 3 0,9ms 43,9 1 0,20 1427,0 3 1,30
Hiba 1551,0 3 253,1 1 18237 5
Ev (A) 612,5 1 1,20 204,6 1 0,80 1063,0 3 0,90
Hiba (a) 15501,0 3 253,1 1 1941,7 5
NPK (B) 160717,8 5 818,2 47137,2 5 323,3 174684,2 5 987,1
Hiba (b) 131286,1 3342 60825,5 2086 192111,6 5428
Ev x NPK 5954,9 5 30,3 6602,0 5 45,3 223125 15 42,0
AxB)
Hiba 131286,1 3342 60825,5 2086 192111,6 5428
(axDb)

“P=0,1%, nsz= nem szignifikans
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A nem 0nt6zott valtozathoz hasonldéan az atlagos csapadékellatottsag évjaratban az év x
NPK kolcsonhatas SS értéke 12 leveles allapotig nétt, majd csokkenést mutatott (SS=3425,0;
SS§=8535,3, S§§8=06602,0). A mdatragyakezelések — Duncan-teszt szerint, szaraz és atlagos
csapadékellatottsagu évjaratban egyarant — 6 leveles allapotban minddssze két—két, 12 leveles
allapotban 3—4, és az 50%-o0s néviragzaskor 5-6 jol elkilonitheté homogén csoportot képeztek
(13—15. tiblizat, 12. dbra). A 6 leveles allapotban a 30 kg N/ha dézis a kontrollhoz viszonyitva
megbizhatéan novelte a SPAD-értéket. A N-ddzis tovabbi névelése nem indokolt. A 12 leveles
és az 50%-os néviragzasu kukoricanal a kontrollhoz viszonyitva csak a hektaronkénti 120 kg/ha
adagt N-hatéanyag eredményezte a SPAD-érték szignifikins novekedését. A mitragyazas hatasa
ontézott valtozatban — az 50%-os néviragzas idépontjaban — jelentésebb volt, mint a nem
ontézott valtozatban. Az évenkénti értékelés alapjan megallapitottuk, hogy a mitragya-hatéanyag
kezelések atlagaban, mindharom mérési idépontban, — a nem 6nt6z6tt valtozathoz hasonldéan —
2004-ben volt a legnagyobb a SPAD-érték (3,0; 9,4; 12,1). Mind a szaraz, mind az atlagos
csapadékellatottsagu évjaratban 6 leveles allapotban, a mdtragya-hatéanyag kezelések atlaga
jelentés mértékben eltért, a 12 leveles és az 50%-os néviragzas allapotban a két évjarat,
hasonléan alakult. A regresszié analizis eredménye alapjan megallapitottuk, hogy mindharom
mérési idSpontban a két valtozd kozott szignifikans (P<0,001) kapcsolat van. Az 50%-os
néviragzaskori mérések esetében a legszorosabb Osszefliggést (r=0,728) 2003-ban kaptuk. A
vizsgalt évek mindegyikében az 50%-os néviragzaskori adatok szorosabb Osszefuggést mutattak,

mint 0, illetve 12 leveles allapotban mért adatok (76. #ibliza?).

13. tablazat. A 6 leveles kukorica N-elldtotisaganak jellemzése SPAD-értékkel
(6nt6z6tt valtozat)
(Debrecen, 2004, 2006 és 2007)

SPAD-értékek

Miitragydzdsi 2004 2006 2007 | Sziraz  Atlagos | Osszevont
valtozat >
Evek Evjaratok
nem mutragyazott 46,0a 39,0b,c 49,92 49,92 42,82 45,32
N0 485b  385b  51,7b | 51,7b 43,9b 46,7b
Neo 489b  40,1c  525b | 52,5b 44,9 47,5b
Noo 492bc  399bc 51,7b | 51,7b 45,0b 47.3b
N1z 50,1c  38,8bc 523b | 523b 45,0b 47,5b
Niso 512d 3692 522b | 522b 44.7b 47,3b
Mitr-hatoa. 49,6 388 521 | 521 447 473
kezelések atlaga

Az egy oszlopon belil azonos bettvel jelzett adatok a Duncan-teszt alapjan egymastdl szignifikansan nem
kilonbéznek
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14. tablazat. A 12 leveles kukorica N-elldtottsiginak jellemzése SPAD-értékkel
(6nt6z6tt valtozat)
(Debrecen, 2004, 2006 és 2007)

N SPAD-értékek
uragyazas 2004 2006 2007 | Sziraz  Adagos | Osszevont
valtozat =
Evek Evjaratok
nem matragyazott | 42,1a  453a 4852 | 4852 43,02 4582
Nso 439b  460b 493ab | 493ab  45.1b 46,8b
Neo 509¢  489¢  513c | 513c  497c 50,4¢
Noo 521d  480c  499b | 499b  49.8c 49 8¢
Niso 552¢  488c  517c | 517¢  516d 51,6d
Niso 559¢  480c  521c | 521c  514d 51,7d
Miitr-hat6a. 516 480 508 | 508 495 50.1
kezelések atlaga

Az egy oszlopon belil azonos bettvel jelzett adatok a Duncan-teszt alapjan egymastdl szignifikansan nem
kilénbéznek

15. tablazat. Az 50%-os ndvirdgzdskori kukorica N-elldtottsdganak jellemzése SPAD-értékkel
(6nt6zott valtozat)
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

N SPAD-éreékek
utragyazast 2003 2004 2006 2007 | Szaraz  Adagos | Osszevont
valtozat - —
Evek Evjaratok
nem matragyazott | 349a  399a 43,7a 40,8a | 374a 42,1a 39,2a
Nio 441b  434b  468b 46,7b | 452b  453b 45,3b
Neo 51,0c  495¢  50,5¢ 512c | 51,1c  50,1c 50,7¢
Noo 546d 52,6d 503c 53.8d | 542d  51,3d 53,1d
Niz 574e  568¢  525d 565e | 570e 543 56,0e
Niso 58,7f  575¢ 522d 567¢ | 57,8f 545 56,5¢
Mtr-hatoa. 532 520 504 530 | 531 51.1 523
kezelések atlaga

Az egy oszlopon belill azonos betiivel jelzett adatok a Duncan-teszt alapjan egymastdl szignifikinsan nem
kulonbéznek



12. abra: SPAD-értékek a kukoricanivény fejlettségétil, az évjarat hatastdl, valamint a N-hatdanyag dizistdl fiiggden
(6ntozott valtozat)
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

SPAD-érték
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16. tablazat. A miitragyazas és SPAD-érték kozotsi dsszefiigeés, a logaritmikus regresszid eredménye
(6nt6zott valtozat)
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

Fejlettségi allapot

Evek 6 leveles 12 leveles 50%-o0s néviragzas
2003 t 0,728
bo 33,2
b1 4,7
2004 t 0,260 0,621 0,633
bo 45,7+ 40,4+ 37,8+
by 0,9+ 2,7 3,4
2006 t 0,025 0,279 0,522+
bo 39,2+ 45,1~ 43,1+
by -0, 105 0,7+ 1,7+
2007 t 0,157+ 0,217+ 0,693
bo 50,0~ 482 39,6
by 0,5+ 0,6 3,1
Osszevont  r 0,095 0,355 0,654~
bo 45,3~ 45,1~ 37,8+
by 0,4~ 1,6 3,4

“*P=0,1%, nsz=nem szignifikins
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5.2. Az 6ntozés hatasa a kukorica SPAD-értékére

Az 6ntbzés — 6 leveles allapot kivételével — megbizhatéan befolyasolta a kukorica SPAD-értékét.
Szaraz évjaratban (P<0,001), atlagos csapadékellatottsagu évjaratban (P<0,05) szinten. Hatasa
ugyanakkor kisebb, mint a mutragyazasé (17—19. tibliza?). A nem mutragyazott kezelésekben az
ontézés — 50%-os néviragzas allapotot kivéve — csokkentette a SPAD-értékeket. A csdkkenés
mértéke az atlagos csapadékellatottsagu években szignifikinsan nagyobb volt. Az 6ntézés hatasa
az aszalyos 2007-ben — 50%-o0s néviragzas allapotban — volt a legjelentésebb (3,6 SPAD-érték).
Irodalmi adatok bizonyitottak, hogy az 6nt6zés hatasara né a levélteriilet, a nitrogénkoncentracio
felhigul. A kisérleti adataink is igazoltak, hogy az 6nt6zés csékkenti a klorofillkoncentraciot és
ezaltal a nitrogénkoncentraciot is (Nagy 2005, Pakurdr 2000, Csajbok és Kutassy 2002). Az ontdzés
SPAD-értékre gyakorolt hatasanak vizsgalatanal és elemzésénél az allapithaté meg, hogy az
ontézés a mutragya-hatéanyag kezelések atlagaban szaraz évjaratban az 50%-0s néviragzas
idépontban megbizhatéan (P<0,01) névelte a SPAD-értéket, mig az atlagos csapadékellatottsaga
években azt mindharom mérési idépontban csékkentette (P<0,05). Az 0Ontdzés hatasat
mindharom mérési idépontban t-teszttel vizsgaltuk meg. Kiulon-kilon mindegyik matragya-
hatéanyag kezelésre. Megallapitottuk, hogy az Ont6zés minden tapanyagszinten mindkét
évjaratban — az 50%-os néviragzas, szaraz évjaratot kivéve — csokkentette a kukorica SPAD-
éreékét (73. abra).

Az ontozés x mutragya szignifikans kolcsonhatisa — mindharom mérési id6pontban és
mindkét évjaratban — bizonyitotta, hogy a mitragyazas hatasa a SPAD-értékre az 6ntdzéstél
fiigaben valtozott. Az évek figyelembevételén alapulé varianciaanalizis (Osszevont értékelés)
eredménye alapjan megallapitottuk, hogy a fuggetlen valtozok kozil (mutragyazas, év, 6ntdzés)
csak a mutragyazas volt mindharom mérési idépontban szignifikans hatassal (P<0,001) a fuggé
valtozora (SPAD-érték), az elsérendd kolcsonhatasok kozil az év x ontozés és az év x NPK
mindhdrom mérési id6pontban szignifikans volt, mig az 6ntézés x NPK kolcsonhatas csak az
50%-os néviragzas idépontjaban mutatott megbizhaté killonbséget (77-179. tiblizal).

A SPAD-érték valtozasaval kapcsolatban a kutatasi eredményeink alapjan — szamos kutatassal
egyezben —megallapitottuk, hogy azonos vizellatas mellett a mutragyaadagok novelésével a
novény minden részében, igy a levélben is emelkedik a SPAD-érték, a novekvé vizellatas pedig —

azonos tapanyagellatas esetén — cs6kkenti a nitrogénkoncentraciot.

Az N-felvétel nagy része a szemképzédést megel6z6 idészakban torténik. Ezt kovetden a
levélzetben és a szarban akkumulalédik, ahonnan a szembe val6 transzlokacidjat a szemképz6dés
lehet&ségei és korilményei — koztiik a vizellatds — hatarozzak meg. Kedvezd vizellatas esetén a
szemek kifejl6désének megvannak a lehet6ségei. Ehhez tobb nitrogénre van sziikség, igy a levél
és a szar N-készletébdl Izsdk: (2006) megallapitasaval egyezGen tébb vandorol a szemekbe, mint

a nem 6nt6zott novényeknél.

48



13. dbra: Az dntizés és a miitragydzds hatdsa a kukorica SPAD-értékeére
(Debrecen, szaraz és atlagos csapadékellatottsaga évjarat)
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17. tablazat. A 6 leveles kukorica SPAD-értékének osszevont varianciaanalizis eredménye
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

Szaraz évjarat Atlagos évijarat Osszevont
Tényez6k SS DF F SS DF F SS DF F-érték
Ismétlés 126,1 3 0,30 1203,1 3 3 1o 9228 3 2,30
Hiba 782,5 6,0 679,1 53 1868,5 14,2
Ev A) 901,3 1 6,7 685473 1 4831~ 213038,6 3 497 3+
Hiba (a) 799,8 59 686,6 4,8 19274 13,5
Ontézés (B) 6449 1 5,30 148,5 1 1,00 619,5 1 4 4o
Hiba (b) 753,2 6,2 690,5 4,7 1914,3 13,6
NPK (C) 4901,6 5 41,8+ 4369,7 5 21,1 8779,2 5 53,3
Hiba (¢) 111927 4 4773 217998 4 5253 330583,3 10031
Ev x Ontdzés 2948.9 1 19,5+ 31229 2 10,9+
(A xB)
Hiba (a x b) 695,6 4.6 1933,2 13,5
Ev x NPK 20411 5 17,4+ 4960,4 5 23,9+ 7106,4 15 14,4+
AxC)
Hiba (ax ¢ 111927 4 4773 217998 4 5253 330583,3 10031
Ontézés x 2719 5 2,3 672,3 5 3,2+ 286,7 5 1,70s
NPK (B x C)
Hiba (b x ¢ 1119274 4773 217998 4 5253 330583,3 10031
“P=0,1%, “P=1%, P=5%, nsz= nem szignifikins
18. tablazat. A 12 leveles kukorica SPAD-értékének dsszevont varianciaanalizis eredménye
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)
Szaraz évjarat Atlagos évijarat Osszevont
Tényezbk SS DF F SS DF F SS DF F-érték
Ismétlés 2489 3 2, 4o 163,1 1 0,70 3993 3 1,50
Hiba 206.,4 6,1 708,1 30 909,7 10,3
Ev A) 13951 1 40,4~ 17799,7 1 75,6 25663,3 3 88,5
Hiba (a) 196,4 5,7 708,1 3,0 9421 9,7
Ontézés (B) 1453,2 1 43,8+ 4029,6 1 17,1 5446,6 1 56,6
Hiba (b) 2275 6,9 708,1 3.0 9399 9,8
NPK (C) 16540,6 5 139,7+ 49950,5 5 516,3* 616251 5 567,3~
Hiba (¢ 113006,6 4773 80820,5 4177 194538,9 8955
Ev x Ontdzés 28374 1 12,0° 2881,5 2 14,7
(AxB)
Hiba (a x b) 708,1 30 9472 9,7
Ev x NPK 7351,9 5 62,1+ 19091,1 5 197,3+ 31119,1 15 95,5
AxC)
Hiba (ax ¢ 113006,6 4773 80820,5 4177 194538,9 8955
Ontézés x 540,1 5 4,6 3255 5 3.4+ 153,8 5 1,405
NPK (B x C)
Hiba (b x ¢ 113006,6 4773 80820,5 4177 194538,9 8955

“P=0,1%, “P=1%, "P=5%, nsz= nem szignifikans
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19. tablazat. Az 50%-os ndvirdggdskori kukorica SPAD-értékének osszevont varianciaanalizis eredmeénye
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

Szaraz évjarat Adagos évjarat Osszevont
Tényez6 SS DF F SS DF F SS DF F-érték
Ismétlés 1523.6 3 0,7 14,6 1 0,00s 1499 4 3 0,8
Hiba 6856,2 9,0 11449 30 7851,5 13,1
Ev (A) 19,5 1 0,00 8322 1 2, nss 5024,8 3 2,605
Hiba (a) 6856,2 9,0 11449 3,0 84249 12,9
Ontézés (B) 134827 1 17,7 62229 1 16,3 514,7 1 0,8
Hiba (b) 6856,2 9,0 11449 3.0 8424 4 129
NPK (C) 2454289 5 10212~ 101220,0 5 7491+ 308513,2 5 1535,8*
Hiba (c) 321508,6 6689 112875,0 4177 436756,2 10871
Ev x Ontézés 935,2 1 1,205 743 1 0,20 18319,7 3 9,2+
(AxB)
Hiba (a x b) 6856,2 9,0 1144,9 3.0 8540,1 12,9
Ev x NPK 27195,9 5 113,2 13913,1 5 103,0~ 49989,3 15 83,0
(AxC)
Hiba 321508,6 6689 112875,0 4177 436756,2 10871
(axc)
Ontdzés x 4650,8 5 19,4+ 756,4 5 5,6 3034,7 5 15,1
NPK (B x C)
Hiba (bxc) | 3215086 6689 112875,0 4177 436756,2 10871

“P=0,1%, “P=1%, "P=5%, nsz= nem szignifikans

5.3. A SPAD-érték dinamikaja a vegetativ fazisban

A SPAD-érték valtozasat évenként és Osszevontan, szaraz (2003, 2007), valamint az atlagos
csapadékellatottsagu években (2004, 2000) vizsgaltuk, nem 6ntézott és Ontdzott valtozatban.
A SPAD-érték — a mutragyakezelések atlagaban — nem ontizott valtozatban a szaraz évjaratban 6
leveles allapotban volt a legnagyobb, ami a fejlédés soran jelentsen csokkent (74. dbra).
14. abra: A kukorica SPAD-értékének viltozdsa a tenyészidiszak alatt, szdrag évjaratok dtlagdban
(nem 6ntdz6tt valtozat)

(Debrecen, 2003, 2007)

SPAD-érték

60.0

55.0 « x

\\1"%

50.0
45.0 N mitragya- \\

hat6anyag (kg/ha) a

—— kontroll

40.0 —=—3(
60 \

—%—90

—*—120
—o— 150
30.0 T

6 leveles 12 leveles 50%-o0s néviragzas

mérési idépontok
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A legnagyobb SPAD-érték csokkenést mindkét szaraz évben a kontroll parcellan mértitk (75—76.

dabra).

15. abra: A knkorica SPAD-értékének viltozdsa a tenyésziddszak alatt
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16.
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(nem 6ntdz6tt valtozat)
(Debtecen, 2003)
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abra: A kukorica SPAD-értékének viltogdsa a tenyésziddszak alatt
(nem 6ntdz6tt valtozat)

(Debtrecen, 2007)
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Atlagos csapadékellatottsaga évjaratban (2004, 2006) a legfiatalabb, 6 leveles allapotban — a
mutragyakezelések atlagaban — mértik a legalacsonyabb SPAD-értéket. A tenyészidészak
el6rehaladtaval a SPAD-érték névekedett. A N-koncentracié a levélben az 50%-os néviragzas
idépontjara dusult fel (77. dbra). Legnagyobb SPAD-érték novekedést a viragzas idépontjaig a
120 kg/ha mitriagya-hatéanyag kezelés mutatott. A két évet kiulon-kilon megvizsgilva
megallapitottuk, hogy a SPAD-érték a tenyészidészak alatt 2004-ben — a mtragya-hatéanyag
kezelések atlagaban — viszonylag kisebb mértékben névekedett, mint 2006-ban. A 78—79. dbrak
grafikonjai 2006-ra kisebb mitragyahatast jeleznek mint 2004-re.

17. abta: A kukorica SPAD-értékének viltozisa a tenyészidiszak alatt, dtlagos csapadékellitottsigii évjdratok dtlagiban

(nem 6ntdz6tt valtozat)
(Debrecen, 2004, 2006)
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18. dbra: A kukorica SPAD-értékének viltozdsa a tenyészidiszak alatt

(nem 6ntdz6tt valtozat)
(Debrecen, 2004)
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19. abra: A kukorica SPAD-értékénck viltogdsa a tenyésgidiszak alatt

(nem 6ntdz6tt valtozat)

(Debrecen, 2000)
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A SPAD-érték valtozasat dntozitt valtozatban, harom évben (2004, 2006 és 2007) vizsgaltuk. A
szaraz 2007 évben — a nem 6nt6zott valtozathoz hasonléan — a 6 leveles allapothoz viszonyitva a
SPAD-érték 12 leveles allapotig minden mutragya-hatéanyag kezelésben csokkent. A legnagyobb
csokkenést 30 kg/ha mitrigya-hatéanyag kezelésben mértik. Tovabbi SPAD-érték csokkenés az
50%-o0s néviragzaskor a nem miutragyazott és a 30 kg/ha mitragya-hatéanyag kezelésben volt
(20. dbra). Az atlagos csapadékellatottsagi években az 50%-os néviragzasi idépontjahoz
kozeledve novekedett a SPAD-érték (27. dbra). A névekedés mértéke mindkét mérési idépontban
kisebb volt, mint a nem 6nt6z6tt valtozatban. A 2004-ben a nem mutragyazott és az alacsony (30
kg/ha) mitrigya-hatdéanyag kezelésben a tenyészidGszak elérehaladtival a SPAD-érték csokkent,
mig 2006-ban minden tapanyagszinten névekedést mértink (22-23. dbra). Mindkét évjaratban
50%-o0s néviragzasig a legnagyobb SPAD-érték névekedést 150 kg/ha mitragya-hatdanyag
kezelésben értik el.

Az ontézés a szaraz 2007 évben 6 leveles allapotban jelentés mértékben csokkentette a
SPAD-érétéket, mig a viragzas idépontjaban novekedést mértink (24. dbra). Az atlagos
csapadékellatottsagt évjaratban mindkét mérési idépontban a SPAD-értéket csokkentette az

ontozés, a legnagyobb csékkenés 12 leveles allapotban volt (25. dbra).

20. abra: A kukorica SPAD-értékének viltozdsa a tenyészidiszak alatt
(6nt6zott valtozat)

(Debrecen, 2007)
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21. abra: A kukorica SPAD-értékének viltozdsa a tenyészidiszak alatt, dtlagos csapadékellitottsigii éyjdratok dtlagiban
(6nt6z6tt valtozat)
(Debrecen, 2004, 2006)
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22. abra: A kukorica SPAD-értékének viltozdsa a tenyésziddszak alatt
(6nt6z6tt valtozat)
(Debrecen, 2004)
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23. abra: A kukorica SPAD-értékének viltozdsa a tenyésziddszak alatt
(6nt6z6tt valtozat)
(Debtrecen, 2006)
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24. abra: Ag ontozés hatdsa a kukorica SPAD-értékének viltozdsara a tenyészidiszak alatt
(széaraz évjarat)

(Debrecen, 2007)
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25. abra: Ag ontozés hatdsa a kukorica SPAD-értékének viltozdsdra a tenyészidiszak alatt
(atlagos csapadékellatottsagu évjarat)
Debrecen, 2004, 2000)
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Osszegzésképp megallapitottuk, hogy a tenyészid6szak el6rehaladtival a SPAD-érték — nem

ontézott és Ontozott valtozatban egyarant — a szaraz évjaratban csokken, mig atlagos
csapadékellatottsagn  évjaratban n6. A tapelemfelvétel 12 leveles allapotig atlagos
csapadékellatottsagu években igen intenziv. Szaraz évjaratban a SPAD-érték csékkenése az 50%-
os néviragzaskor a legnagyobb mértékda.

Ont6zés hatdsira — a mitragya-hatéanyag kezelések atlagiban — mind szaraz, mind 4tlagos
csapadékellatottsagi  évjaratban 6 leveles allapotban nagyobb mértékben csokken a
klorofillkoncentracio, mint 50%-os néviragzaskor. Az 50%-os néviragzas idépontjara a szaraz
évben a Kklorofillkoncentracié hasonldéan alakul, mint 12 leveles allapotban, atlagos
csapadékellatottsaga évjaratban névekedést mértink.

Megallapitottuk, hogy a nitrogén mutragyazas okszerd technolégidjat a kukorica nitrogén
igénye mellett a névény tapanyag-felvételi gorbéje, dinamikaja nagyban befolyasolja. A kukorica

nitrogén felvételét a vegetacid soran az ont6zés és az évjarat nagyban modositja.
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5.4. A kukorica terméseredményének értékelése

Ontizés nélkiili viltogathan a miitragyazas hatasa a kukorica terméseredményére 2004-ben (3,979
t/ha) volt legnagyobb, mig a legkisebb hatast 2007-ben mértiik (1,454 t/ha). A nem mtragyazott
kezelésben a legkisebb terméseredményt 2007-ben (3,476 t/ha), a legnagyobbat 2004-ben kaptuk
(5,844 t/ha). A szaraz (2003, 2007) és az atlagos csapadékellatottsagi évek (2004, 2006)
osszevont értékelésében a mitragyahatas (P<0,001) kozel azonosnak tekinthetS (3,089 t/ha és

3,167 t/ha), amit a varianciaanalizis SS értéke is bizonyit (20. tdblizal).

20. tablazat. A kukorica termésének (/ ha) varianciaanalizis (Gsszevont) eredménye
(nem 6ntdz6tt valtozat)

(Debrecen, 2003, 2004 és 2006, 2007)

Szaraz évjarat Atlagos évijarat Osszevont
Tényez8k SS DF F SS DF F SS DF F-érték
Ismétlés 12,5 3 1,20 9,6 3 0,60 21,2 3 2, 2ns
Hiba 10,4 3 17,5 3 28,7 9
Ev (A) 310,3 1 89,9+ 177,8 1 30,5 735,3 3 76,8
Hiba (a) 10,4 3 17,5 3 28,7 9
NPK (B) 219,3 5 46,9+ 308,4 5 56,3+ 516,2 5 101,6"
Hiba (b) 1404 150 164,4 150 304,7 300
Ev x NPK 58,6 5 12,5 21,8 5 4,0+ 86,4 15 5,7+
(AxB)
Hiba 1404 150 1644 150 304,7 300
(axDb)

“P=0,1%, “P=1%, "P=5%, nsz= nem szignifikans

A Duncan-teszt eredménye alapjan, megallapithatd, hogy nem 6nt6zott valtozatban — szaraz,

és atlagos csapadékellatottsagi években egyarant — harom tapanyagkezelés kozott (nem
mitragyazott, 30 és 60 kg N/ha) volt megbizhat6 killonbség (27. tdblizal). A vizsgalt négy év
atlagiban és évenként is 60 kg N/ha mitragya-hatéanyag volt sziikséges a szignifikinsan legtobb
termés eléréséhez, ugyanis a tovabbi mitragya-hatéanyag novelése statisztikailag nem igazolt
nagyobb terméseredményt. A mutragyahatas és a termés kozotti kapcsolat logaritmikus gorbével
ithaté le, amelyet regresszié analizissel, logaritmikus figgvény illesztésével Hugsvai (2001)

modszerével vizsgaltunk.
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21. tablazat. A kukorica terméseredménye (¢/ ha)

(nem 6ntdz6tt valtozat)

(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

Termés, t/ha

Mitragyazdsi 2003 2004 2006 2007 | Szaraz  Adagos | Osszevont
valtozat =
Evek Evjaratok

nem mutragyazott 4,137a 5,844a 4,808a 3,476a | 3,854a 5,252a 4,553a
Nso 6,722b  8157b  6911b  3,986a | 5550b  7,445b 6,497
Noo 7,918¢ 9,780c  7,397b,c  5,643c,d | 6,943c 8,419¢ 7,681c
Noo 8,350c,d 10,060c  7,837c 5,835d | 7,272c  8,790c 8,031c
Nz 8,027d  10457c  8,030c  4,.862bc | 7,185c  9,070c 8,128¢
Niso 8,546c,d 10,663¢ 7,504b,c  4,322ab | 6,736¢ 8,858¢c 7,797c

Az egy oszlopon beliil azonos betivel jelzett adatok a Duncan-teszt alapjan egymastdl szignifikinsan nem kilénbéznek

A figgetlen valtozé a mutragyazas logaritmikus tagja, a fiiggd valtozé a termés volt.

Megvizsgaltuk az egyenlet és paramétereinek szignifikanciajat is. A nem 6nt6zott kezelésben a

mitragyazas termésre gyakorolt hatasa leir6é logaritmikus fiigevény és az Osszevont statisztikai

elemzés szerint alkalmas a kapcsolat lefrasira, am a valtozok kozott kozepes (r=0,547) a

kapcsolat, és a regresszié maradék Mean Square (MS) értékét elemezve az is megallapithat6, hogy

a becslés hibaja is kozepes (1,894 t/ha, 22. tiblizal). Az egyenlet paraméterei a t-préba alapjan

0,1%-nal kisebb szinten szignifikansak. A vizsgalt években a tObbszoros R-érték szerint — 2007

¢év kivételével — szoros Osszefiiggést mutattunk ki a mutragyazas és a termés kozott. Az illesztés

hibaja minden évben 1 t/ha korul volt (26-29. dbra).

22. tablazat. A miitragydazds és termés (t/ ha) kizitti dsszefiiggés, a logaritmikus (Gss3evont) regress3id eredménye

(nem 6ntdz6tt valtozat)

(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

SS DF MS F
Regresszio 510,679 1 510,679 142,311
Maradék 1198,552 334 3,588
Osszesen 1709,232 335
R% 0,299
: 0,547
Illesztés hibaja (t/ha): 1,894
bo: 4,488
bi: 0,723
“P=0,1%
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26. dbta: A miltragyazis és termés (1] ha) kozotti dsszefiiggés, a logaritmikus regresszid eredménye
(nem 6nt6z6tt valtozat)

(Debrecen, 2003)
termés (t/ha)
4,000 () Observed
——Logarithmic
2,000
8,000 —
6,000 —
4,000
¥'= 4,016+0,9411nx
2,000 R’=0,706""
£=0,840
0,000 —
T T T T T |
0 30 60 90 120 150

N mitrigya-hatéanyag (kg/ha)
“P=0,1%

27. bra: A miitragyazas és termés (1] ha) kizotti dsszefiiggés, a logaritmikus regress3id eredménye
(nem 6ntdz6tt valtozat)

(Debrecen, 2004)
termés (t/ha)
14,000 O Ovserved
© o o] {_ogarithimic
12,000 —
10,000 —
8,000 =
6,000 —
4,000 =
y'= 5,639+0,9691nx
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£=0,769
0,000 —
T T T T T I
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N mitrigya-hatoanyag (kg/ha)
“P=0,1%
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28. 4bra: A miltragyazis és termés (1] ha) kozotti dsszefiiggés, a logaritmikus regresszid eredménye
(nem 6nt6z6tt valtozat)

(Debrecen, 2000)
termés (t/ha)
14,000 — O Observed
~———Logarithmic
12,000 —
10,000 — o 8
8
so00- B y'=4,837+0,618Inx
R’=0,615""
2,000 1=0,784
0,000 —
T T T T T T
0 30 60 a0 120 150

N mitragya-hatéanyag (kg/ha)

“P=0,1%

29. abta: A miitragydazis és termés (t/ ha) kizitti isszefiiggés, a logaritmifkus regress3id eredménye
(nem 6nt6z6tt valtozat)

(Debrecen, 2007)
termés (t/ha)
14,000 . () Observed
y 2— 3,501:9,327111}; ——L ogarithmic
R™=0,188
12,000 r=0,434
10,000 —
o
8,000 —
g 8
6,000 — o 8 © o
5 g Q
4,000 a e o o g
o
2,000
0,000—
T T T T T T
0 30 G0 a0 120 150
N miitrigya-hat6anyag (kg/ha)
“P=0,1%

Kutatasi eredményeink megbizhatéan bizonyitottak, hogy dntizitt viltozatban a mutragyazas
hatdsa négy év atlagiban nagyobb (5,021 t/ha, P<0,001) volt, mint a nem 6nt6z6tt valtozatban

(3,128 t/ha, 23. tiblizal). A kezelések atlagiban a mitragyazas és az Ontozés kolesonhatisanak
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legnagyobb hatisa a szaraz 2007 évben volt (4,705 t/ha). A sziraz évjaratban jelentésen nagyobb
(4,459 t/ha) volt a mitragyazas x 6ntdzés hatds, mint az atlagos csapadékellatottsagu (3,299 t/ha)
évjaratban. A mutragyazas és a termés kozotti Osszefuggést tekintve a szaraz évjaratban 6t (nem
mitragyazott, 30, 60, 90 és 120 kg N/ha), atlagos csapadékellatottsigi évek édtlagiban négy
tapanyagszint (nem mitragyazott, 30, 60 és 90 kg N/ha) kozotti kilonbség is szignifikins volt
(24. tablazad). Az 6ntézott valtozatban a kukorica évenkénti mutragyareakcidja kisebb mértékben
kilonbozott, mint a nem 6ntézott valtozatban. Csokkent a termésingadozas. A korrelacios
egyttthato értéke (0,764) alapjan szoros Osszefiiggés van a mitragyazas és a szemtermés kozott.
A becslés hibaja 6nt6zott valtozatban kisebb, mint a nem 6ntézott valtozatban. A regresszid
maradék MS értéke alapjan 1,42 t/ha-os atlagos eltéréssel lehet megbecsiilni a varhaté termést
(25. tablazat). Az egyenlet paraméterei a t-proba alapjan 0,1 %-nal kisebb szinten szignifikansak,

tehat biztonsaggal hasznalhaté a mutragyazas termés Osszefiggésének leirasara a logaritmikus

figgvény.
23. tablazat. A kukorica termésének (t/ ha) varianciaanalizis (Gsszevont) eredmiénye
(6nt6z6tt valtozat)
(Debrecen, 2003, 2004 és 2006, 2007)
Széraz évjarat Atlagos évijarat Osszevont

Tényez8k SS DF F SS DF F SS DF F-érték
Ismétlés 7,1 3 0,8 4,5 3 0,70 6,6 3 0,90

Hiba 8,7 3 6,4 3 21,6 9,1
Ev (A) 0,1 1 0,00 28,2 1 13,3 74,0 3 10,4

Hiba (a) 8,7 3 6,4 3 21,4 9
NPK (B) 728,1 5 115,3 358,3 5 51,2 1049,9 5 1577

Hiba (b) 189,5 150 210,0 150 399,5 300
Ev x NPK 6,2 5 1,00s 39,1 5 5,6+ 87,2 15 44
(A xB)

Hiba 189,5 150 210,0 150 399,5 300

(axDb)

“P=0,1%, nsz= nem szignifikans

24. tablazat. A knkorica terméseredménye (t/ ha)
(6nt6z0tt valtozat)
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

Termés t/ha

Mtragyazdsi 2003 2004 2006 2007 | Sziraz  Atagos | Osszevont
valtozat 7 B
Evek Evjaratok
nem mitragydzott | 50872  4,988a 52502  4,672a | 49092  5,138a 5,024a
Nisg 7379b  7,022b  7,165b  6,655b | 7,069b  7,104b |  7,086b
No 8,657c 8275bc 7,960c 83845c | 8737c  8095¢ 8,416¢
Noo 9502d  9,330c,d 8236c 9,686c | 9,581d  8705cd | 9,143d
Niz0 10455¢  9,845d,e 8401c 10,846d | 10,623¢  9,020d | 10,045¢
Nis0 10,812 10,699 8,181c 10,853d | 10,830e  9,260d 9,821e

Az egy oszlopon beliil azonos betivel jelzett adatok a Duncan-teszt alapjan egymastdl szignifikinsan nem kiilénboznek
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25. tablazat. A miitragyazds és termés (1] ha) kizitti isszefiigeés, a logaritmikus (dsszevont) regresszid eredménye
(6nt6z6tt valtozat)
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

SS DF MS F
Regresszio 941,7 1 941,7 468,110
Maradék 671,9 334 2,0
Osszesen 1613,6 335
R2 0,584
r: 0,764
Tllesztés hibaja (t/ha): 1,418
bo: 4,690
bi: 0,982
“P=0,1%

Az évenként elvégzett regresszid-analizis eredménye alapjan megallapitottuk, hogy a valtozok

kozott szorosabb sztochasztikus 6sszefiiggés volt 6ntézott termesztésben, mint nem 6ntozott

valtozatban. Az illesztés hibija a nem 6nt6z6tt valtozathoz hasonléan 1 t/ha koril volt (30-33.

dbra).

30. dbra: A mritragyazds és termés (1] ha) kizotti dsszefiigeés, a logaritmikns regress3id eredménye
(6nt6z0tt valtozat)

(Debrecen, 2003)
termés (t/ha)
14,000 —
8
12,000 - 8 o
o) 8 g
10,000 — 8 —|

O Ol COM@D

(=] P
— L
8,000 — 5 e

o

6,000 —
4,000 — y'=4,684-t *1*,09llnx
R*=0,712
2,000 — 1=0,843
oo |
| T T T T I
0 30 60 90 120 150
N mitragya-hatéanyag (kg/ha)
“P=0,1%

(O Observed
L ogarithmic
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31. abra: A miitragyazds és termés (1/ ha) kizotti dsszefiiggés, a logaritmikens regress3id eredménye
(6nt6z0tt valtozat)
(Debrecen, 2004)

termés (t/ha)

14,000 — O Observed
———{ ogarithmic

12,000 — 8 8

10,000 —

O 00 |0 MOOO0

8,000 —

6,000 —

4,000 —

v'=4,551+1,0491nx
R*=0,545""
=0,738

2,000 —

0,000 —

I I 1 I 1
30 G0 a0 120 150

N mitragya-hatéanyag (kg/ha)

O ————oa@e..0 00
oa

“P=0,1%

32. dbra: A miitrdgydzds és termés (1) ha) kizitti dsszefiigeés, a logaritmikus regresszid eredménye
(6nt6z0tt valtozat)

(Debtecen, 2006)
termés (t/ha)
14,000 — O Observed
———Logarithmic
12,000
10,000 — ) e
° 8
8,000 —
8
6,000 —
y'=5,225+0,635lnx
4,000 R*=0,640""
=0,800
2,000 —
0,000 —
T T T T T T
0 30 60 a0 120 150

N miitragya-hatéanyag (kg/ha)

P=0,1%
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33. dbra: A miitragyazds és termés (1] ha) kizotti dsszefiiggés, a logaritmikns regress3id eredménye
(6nt6z6tt valtozat)
(Debtrecen, 2007)

termés (t/ha)

14,000 () Observed
———Logarithmic
o
12.,000— o 8
© e a
| ; g 8
10,000 . 8 % _8 s
— g =] o
8,000 — o
6,000 — g
o
4,000 — y'=4,123+1,231Inx
R*=0,669"
2,000 — r=0,818
0,000 —
T T T T T I
0 30 60 90 120 150
N mitrigya-hatoanyag (kg/ha)
“P=0,1%

Az 6ntdzés a négy év és a mutragya kezelések atlagaban megbizhatéan (P<0,001) 1,141 t/ha-

ral novelte a termést. Az Ontozés a szaraz években szignifikansan (P<0,001) novelte, mig az

atlagos csapadékellatotsagu évjaratban az 6ntdzés termésndévelé hatasa nem volt szignifikans.

Ontozés hatdsira a legnagyobb termésnévekedést a mitrigya-hatéanyag kezelések atlagiban

2007-ben (3,906 t/ha) értik el (34. dbra). A t-teszt segitségével — a szaraz és atlagos

csapadékellatottsagi  éveket Osszevontan — megvizsgaltuk az Ontdzés ¢és a  kilonbozo

tapanyagszintek kozotti kapcsolatot, ami bizonyitotta, hogy a szaraz évjaratokban az ontozés

mind a hat tapanyagszinten szignifikinsan (P<0,001) novelte a kukorica termését, mig az atlagos

csapadkellatottsagu években megbizhaté ontézéshatast nem kaptunk (26. tiblaza).
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34. dbra: A miitragyazis és az ontizés hatdsa a kukorica termésére, (¢/ ha)
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

termés (t/ha) 2003 termés (t/ha) 2004
12 12
11 A 11
10 A 10 1
9 94
8 8
7 7
61 6
54 5
4 4]
34 5]
24 Onem 6ntézott @ 6ntoz6tt 5 O nem 60626t B 6nt26tt
1 4
. ] 3 Wy
kontroll 30 60 %0 120 150 B kontroll 30 60 ‘ 90 ‘ 120 150
N mitrigya-hatGanyag (kg/ha) N miitrigya-hatéanyag (kg/ha)
" termés (t/ha) 2006 b termés (t/ha) 2007
11 11 4
10 10 4
9 9 |
8 8
71 7
6 6
54 54
44 4
34 3
2 Onem 6ntozott O 6ntozott 24 O nem 6ntézott O ontozott
1 14 . .
01 . i | . i | 04 . . . .
kontroll 30 60 90 120 150 kontroll 30 60 90 120 150
N miitrigya-hatanyag (kg/ha) N miitragya-hatéanyag (kg/ha)
26. tablazat. Ag dntizés hatdsa a kukorica termésére (t/ ba), t-tesgt eredménye
(Debrecen, 2003, 2004 és 2006, 2007)
Szaraz év Atlagos év Osszevont
A kilénbség 95%-o0s A kilénbség 95%-o0s A kilénbség 95%-o0s
. konfidencia konfidencia konfidencia
Mitragyazasi . . .
, intervalluma intervalluma intervalluma
valtozat
alsé felsé alsé felsé alsé felsé
Sig szint Sig szint Sig szint
nem 0,000 0,539 1,571 0,651 -0,617 0,388 0,022 0,070 0,871
mitragyazott
N3 0,000 0,703 2,334 0,297 -0,991 0,308 0,043 0,018 1,159
Neo 0,000 0,988 2,599 0,416 -1,114 0,467 0,016 0,141 1,328
Noo 0,000 1,574 3,0439 0,835 -0,896 0,727 0,000 0,526 1,697
Ni2o 0,000 2,490 4,3850 0,903 -0,874 0,774 0,000 0,997 2,389
Niso 0,000 3,104 5,0830 0,414 -0,576 1,381 0,000 1,483 3,012
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Végill a nem 6nt6z06tt és az 6ntdzott valtozatban azonos mutragya-hatdéanyag alkalmazasaval,
négy év figyelembevételével, varianciaanalizissel (Osszevont értékelés) megvizsgaltuk a
mitragyazas, az ontozés és az évjarat hatasat a kukorica termésére. Az SS értékek alapjan
megallapitottuk, hogy legjelent6sebb hatdsa a mdtragyazasnak (1486,4), majd az évjaratnak
(375,4), és ezt kovetben az ontozésnek (234,2) volt. A kolcsonhatasok mindegyike szignifikans
(P<0,001) kulonbséget mutatott. Kozulik legjelentésebb az év x ontézés (8S=433,9)
kolesonhatas (27. tiblizal). Ezek az eredmények ramutatnak arra, hogy a termés ingadozasaban

nagyon jelentés a mutragyazas és az o6ntozés hatisa, melyet azonban az évjarat jelentGsen

modosithat.
27. tablazat. A kukorica termésének (t/ ha) varianciaanalizis (dsszevont) eredménye
(Debrecen, 2003, 2004 és 2006, 2007)
Szaraz évjarat Atlagos évjarat Osszevont
Tényezbk SS DF F SS DF F SS DF F-érték
Ismétlés 10,3 3 1,1ms2 3,7 3 0,305 9,1 3 1,0ns7
Hiba 29,0 9,1 32,6 9,1 67,4 21,3
Ev (A) 161,5 1 50,6 173,8 1 48,5"" 375,4 3 39,27
Hiba (a) 29,0 9,1 32,6 9,1 67,2 21,1
Ontozés (B) 539,4 1 168,9™ 2,5 1 0,7ns 2342 1 74,07
Hiba (b) 29,0 9,1 32,6 9,1 67,4 21,3
NPK (C) 835,3 5 137,22 660,7 5  106,5" 1486,4 5  233,6™
Hiba (c) 371,3 305 378,3 305 782,6 615
Ev x Ontézés 148,9 1 46,6 32,2 1 9,0 4339 3 45,3"
(AxB)
Hiba (a x b) 29,0 9,1 32,6 9,1 67,2 21,1
Ev x NPK 23,4 5 3,8 57,0 5 9,2 95,2 15 5,0""
AxC
Hiba 371,3 305 378,3 305 782,6 615
(axc)
Ontézés x 96,6 5 15,9 5,1 5 0,8 08,6 5 10,8
NPK (B x C)
Hiba (b x ¢ 371,3 305 378,3 305 782,6 615

“P=0,1%, “P=1%, "P=5%, nsz= nem szignifikans

A szaraz évjaratban (2003, 2007) a két év szignifikansan (P<0,001) kilonbozott egymastol. Az
ontézés és a miutragyazas 0,1%-os szignifikancia szint mellett megbizhatéan befolyasolta a
SPAD-értéket. JelentSs az év x 6ntdzés, valamint az 6ntézés x NPK (P<0,001) kolesonhatas. A
mtragyazas hatasa a termésre évenként eltéré volt (P<0,01).

Atlagos évjaratban (2004, 2006) a féhatdsok (év, 6ntézés, NPK) kozil az ontdzésnek nem
volt hatdsa. Az év x 6ntézés kolesonhatas 5%-os szignifikancia szinten szignifikans, mivel az
ontozés évenként nem egyforman modositotta a termést. A muatragyazas hatékonysagat az évjarat
nagymértékben (P<0,001) moédositotta. Az 6ntézés x NPK kolcsonhatas atlagos évjaratokban

statisztikailag nem volt igazolhato.
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5.5. SPAD-érték és a kukorica termésmennyisége kozotti 6sszefiiggés elemzése

Négy év atlagaban elemeztiik a SPAD-érték és a kukoricatermés Osszefiiggését. Az adatok
elemzéséhez és értékeléséhez korrelacio- és linearis regresszié analizist alkalmaztunk (28—29.
tabldazat).

Az elemzés soran azt allapitottuk meg, hogy a 6 leveles allapotban mért SPAD-érték és a termés
kozott a nem 6nt6zott valtozatban nincs, mig 6nt6zott valtozatban (r=0,260) gyenge sztochasztikus
kapcsolat van. A vegetacios id6 el6rehaladtaval mind a nem 6nt6z6tt, mind az 6nt6zott valtozatban a
két valtozé kozott szorosabba valt az Osszeftiggés. A korrelacios egytitthaté értéke mindkét
valtozatban pozitiv, vagyis a SPAD-érték novekedésével a termés mennyisége nétt. A statisztikai
értékelés alapjan a két valtozo kozotti 6sszefiiggés linearis fuggvénnyel irhato le, amit az F-proba is
0,1%-os szignifikancia szint mellett igazolt. A determinaciés egytitthat6d értékét figyelembe véve —
négy év atlagaban — megallapitottuk, hogy a termésmennyiség és az 50%-os néviragzas allapotban
mért SPAD-értékek kozott nem 6ntdzott valtozatban kézepes (1=0,490) és 6ntozott valtozatban
kozepesnél erésebb (1=0,623) kapcsolat volt.

28. tablazat. A SPAD-érték és termés (t/ ha) kiitti dsszefiigeés, a linedris (Gsszevont) regresszid eredménye

(nem 6ntdz6tt valtozat)
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

SS DF MS F
6 leveles Regresszié 2,7 1 2,7 0,4950s
allapot
Maradék 331283 5998 5,5
Osszesen 33131,0 5999
r: 0,009
Illesztés hibaja (t/ha): 2,350
bo: 7,233
bi: -0,003
12 leveles Regresszié 39774 1 39774 823,27
allapot
Maradék 26213,1 5458 4,803
Osszesen 30190,5 5459
1: 0,363
Illesztés hibaja (t/ha): 2,192
b(): —0,277
bi: 0,140
50%-0s Regresszié 72439 1 72439 1723,0
néviragzas
Maradék 22946,6 5458 4,202
Osszesen 30190,5 5459
r: 0,490
Tllesztés hibaja (t/ha): 2,050
b(): 0,746
bi: 0,126

“P=0,1%, nsz: = nem szignifikdns
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29. tablazat. A SPAD-érték és termés (t/ ha) kizitti dsszefiigeés, a linedris (Gsszevont) regresszid eredménye
(6nt6z0tt valtozat)
(Debrecen, 2003, 2004, 2006 és 2007)

SS DF MS F
6 leveles Regresszié 14431 1 14431 295,27
allapot
Maradék 19936,1 4078 49
Osszesen 21379 4079
r: 0,260
Illesztés hibaja (t/ha): 2,211
bo: 4,621
bi: 0,074
12 leveles Regresszio 32371 1 32371 713,97
allapot
Maradék 16041 3538 4,534
Osszesen 19278.,8 3539
r: 0,410
Illesztés hibaja (t/ha): 2,129
by: -0,427
b1:0,172
50%-0s Regresszié 112589 1 112589 3456,9"
néviragzas
Maradék 17776,1 5458 3257
Osszesen 290349
r: 0,623
Illesztés hibaja (t/ha): 1,805
b: 0,133
bi: 0,162
“P=0,1%

Az elemzést évenként is elvégeztik. A szaraz, kedvezétlen 2003-as évben — nem Ontozott
valtozatban — a valtozok kozott (a SPAD-érték és a termés) 6 leveles allapotban nem tudtunk
szignifikans kapcsolatot kimutatni. A 12 leveles allapotban mért SPAD-érték és a termés korrelacios
kapcsolat eréssége kozepes (r=0,478). Az Osszefuggés az 50%-o0s néviragzas allapotban is kézepes
(t=0,562) volt, amely az 6nt6z6tt valtozatban szorosabb (1=0,676) volt, mint nem 6nt6z6tt
valtozatban (1=0,562). A valtozok kozottt kapesolat jellemzésére legalkalmasabb a linearis fliggvény
(P<0,001). Nem 6ntozott valtozatban a SPAD-érték 12 leveles allapotban 22,9%-os és viragzaskor
31,6%-0s, amelynek 6ntézott valtozataban 45,7%-os determinacios egyiitthatonak bizonyult (35—36.
dbray.

Az atlagos csapadékellatottsagi 2004-ben a valtozok kozott a korrelacios kapesolat eréssége 6
leveles allapotban a nem 6nt6zott (r=0,154), és az 6ntozott (r=0,239) valtozatban is gyenge volt. A
determinacios egytitthatd értéke a nem Ontozott valtozatban 12 leveles és 50%-os néviragzas
allapotban sokat javult (0,970 és 0,972). Azaz a SPAD-érték 97,0, illetve 97,2%-o0s, 6ntdzott
valtozatban kisebb mértékd 37,0 illetve 94,2%-o0s determinaciés egyiitthatonak bizonyult. A két
valtozo6 kozoétt kapesolat pontdiagramjat, valamint a ponthalmazra illesztett regresszios egyenest 37—

38. dbra szemlélteti.
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35. &bra: A kukorica SPAD-értcke és a termés (1] ha) kozotti dsszefiiggés
(nem 6ntdz6tt valtozat)

(Debrecen, 2003)

12 leveles allapot

termés (t/ha)

12,000 — () Observed
=——Linear
10,000~
8,000~
y'=-0,884+0,156SPAD
R’=0,229
p— r=0,478
4,000~
2,000
T
100
SPAD-értck
50%-o0s néviragzas
termés (t/ha)
12,000 () Observed
———Linear
10,000—
ity ¥'=2,982+0,093SPAD
R=0,316
r=0,562
6,000
4,000—
2,000—
T T T 1 T 1 T
10,0 200 300 40,0 50,0 60,0 700
SPAD-érték

36. dbra: A kukorica SPAD-ériéke és a termés (1/ ha) kizotti dsszefiiggés
(6nt6z6tt valtozat)

(Debrecen, 2003)

50%-0s ndviragzas
termés (t/ha)

14,000~ O Observed

12,000 —

10,000 — y'=1,797+0,137SPAD

R*=0,457

el =0,676

6,000 —

4,000 —

2,000 —

T T T T T T
200 30,0 400 500 60,0 70,0
SPAD-érték
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37. dbra: A kukorica SPAD-értéke és a termés (1] ha) kozotti dsszefiiggés
(nem 6ntdz6tt valtozat)

(Debrecen, 2004)

6 leveles allapot

termés (t/ha)

14,000 — O Observed
———Linear
12,000
10,000
y'=6,946+0,046SPAD
5,000 R*=0,024
1=0,154
6,000
4,000 —
2,000
T T T T T T
200 300 40,0 500 60,0 70,0
SPAD-érték
12 leveles allapot
termés (t/ha)
14,000 O Observed
————Linear
12,000
10,000
y'=0,178SPAD
5,000 R*=0,970
1=0,984
6,000~
4,000
2,000
T T T T T T
200 300 40,0 50,0 60,0 70,0
SPAD-érték
50%-o0s néviragzas
termés (t/ha)
14,000 — O oObserved
—Linear
12,000
10,000 —
- y'=0,181SPAD
R*=0,972
1=0,985
6,000
4,000 —
2,000~
T T T T T T
200 300 400 500 500 70,0
SPAD-érték
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38. &bra: A kukorica SPAD-értcke és a termés (1] ha) kozotti dsszefiiggés
(6nt6z06tt valtozat)
(Debrecen, 2004)
6 leveles allapot
termés (t/ha)
14,000 (O Observed
Linear
12,000~
10,000
/=3 475+0,100SPAD
8,000 R’=0,057
r=0,239
5,000
4,000
2,000~
T T T T T T
200 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
SPAD-érték
12 leveles allapot
termés (t/ha)
14,000 (O Observed
Linear
12,000
10,000
y'=-2,780+0,222SPAD
A0 R’=0,369
r=0,607
5,000 —
4,000
2,000~
T T T T T T
200 30,0 40,0 500 60,0 70,0
SPAD-érték
50%-o0s néviragzas
termés (t/ha)
14,000 — O Observed
———Lin=ar
12,000
10,000 —
y'=0,167SPAD
8000 R*=0,942
r=0,971
6,000
4,000~
2,000

T T T
200 300 400 500 60,0 700
SPAD-érték



A SPAD-érték 2006-ban nem 6nt6zott valtozatban — 6 leveles allapot — gyenge (0,134), mig
ont6zott valtozatban nincs kapcsolat a két valtozé kozott. Nem ont6zott valtozatban — a masik
két mérési idépontban — a SPAD-érték és a termés kozotti kapesolat javult, eréssége kozepesnél
gyengébb maradt. Ont6z6tt valtozatban is a vegetacids id6 elérehaladtaval javult a sztochasztikus
kapcsolat, eréssége azonban — a 2004 évhez hasonldéan — gyengébb volt, mint a nem 6nt6zott
valtozatban. A valtozok kozott a kapcesolat viszont szignifikans (P<0,001) volt (39—40. dbray.

Az aszalyos 2007-es évben nem 6nt6zott valtozatban a kukorica termése és a SPAD-érték
kozott 6 és 12 leveles allapotban (P<0,01) 6sszefiiggést nem tudtunk kimutatni, addig az 50%-os
névirdgzas allapotban (P<0,001) a kapcsolat szignifikans volt. Ontézott valtozatban a 6 és 12
leveles allapotban mért SPAD-érték és a termés gyenge (r=0,137; r=0,224), mig az 50%-o0s
néviragzas allapotban szoros (r=0,713) sztochasztikus kapcsolatban volt. Ebben az évben — a
2003-as évhez hasonldéan — 06nté6zott valtozatban minden mérési idSpontban  szorosabb
Osszefliggést mutattunk ki, mint nem Ont6zott valtozatban, amit az F-préba (P<0,001)
szignifikancia szint is igazolt (471—42. dbra).

Megallapitottuk, hogy a nem 6nt6zott és ontozott valtozatban a korrelacios koefficiens el6jele
egyarant pozitiv, vagyis a SPAD-érték novekedésével a kukorica termésmennyisége is nétt. A
szaraz évek kozul csak 2007 év adatainak valtozdsa volt kovetkezetes, amikor is az Ontozott
valtozat esetén a SPAD-értékek mindharom mérési id6pontban vizsgalva szorosabb Osszefliggést
mutattak a terméssel, mint a nem Ontézott valtozatban. Ezzel szemben az atlagos
csapadékellatottsagu években (2004 és 2000) 6nt6zés hatasara csokkent a SPAD-érték és a

termés Osszefiiggésének a szorossaga (30—33. tiblizat).

74



39. &bra: A kukorica SPAD-ért¢ke és a termés (1] ha) kozotti dsszefiiggés

(nem 6ntdz6tt valtozat)

(Debrecen, 2000)

6 leveles allapot
termés (t/ha)

10,000 —

8,000

5,000 —

4,000 —

2,000 —

I I I T T I
200 30,0 40,0 500 60,0 70,0

SPAD-érték

12 leveles allapot
termés (t/ha)

10,000

8,000 —

5,000 —

4,000 —

2,000 —
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40. &bra: A kukorica SPAD-értcke és a termés (1] ha) kozotti dsszefiiggés
(6nt6z06tt valtozat)

(Debrecen, 2000)
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41. dbra: A kukorica SPAD-értcke és a termés (1] ha) kozotti dsszefiiggés
(nem 6ntdz6tt valtozat)
(Debrecen, 2007)
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42. dbra: A kukorica SPAD-értéke és a termés (1/ ha) kozotti dsszefiiggés
(6nt6z06tt valtozat)
(Debrecen, 2007)
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30. tablazat. A SPAD-érték és termés (t/ ha) kizitti dsszefiigés, a linedris (Gsszevont) regresszid eredménye

(nem 6ntdz6tt valtozat)
(Debrecen, 2003 és 2007 évek atlaga)

SS DF MS F
6 leveles Regresszié 757,8 1 757,8 171,77
allapot
Maradék 14820,9 3358 44
Osszesen 15578,7 3359
r: 0,221
Illesztés hibaja (t/ha): 2,101
bo: 1,215
bi: 0,095
12 leveles Regresszié 18149 1 18149 442 8"
allapot
Maradék 13763,7 3358 41
Osszesen 15578,7 3359
r: 0,341
Illesztés hibaja (t/ha): 2,025
bo: -0,692
by: 0,132
50%-0s Regresszié 2685,2 1 2685,2 699,3"
néviragzas
Maradék 128935 3358 38
Osszesen 15578,7 3359
r: 0,415
Illesztés hibaja (t/ha): 1,959
be: 1,907
b1: 0,091
“P=0,1%
31. tablazat. A SPAD-érték és termés (t/ ha) kizitti dsszefiigeés, a linedris (Gsszevont) regresszid eredménye
(6nt6z0tt valtozat)
(Debrecen, 2003 és 2007 évek atlaga)
SS DF MS F
6 leveles Regresszié 177,7 1 177,7 27,46
allapot
Maradék 9307,6 1438 6,5
Osszesen 9485,3 1439
r: 0,137
Illesztés hibaja (t/ha): 2,544
bo: 4,986
bi: 0,070
12 leveles Regresszié 4748 1 4748 75,8
allapot
Maradék 9010,5 1438 6,3
Osszesen 9485,3 1439
r: 0,224
Illesztés hibaja (t/ha): 2,503
bo: 2,687
b1 20,1 17
50%-0s Regresszié 84299 1 84299 2720,9"
néviragzas
Maradék 10403,7 3358 3,098
Osszesen 18833,6 3359
1: 0,669
Illesztés hibaja (t/ha): 1,760
b(): 0,360
b1:0,164
“P=0,1%

79



32. téblazat. A SPAD-érték és termés (t/ ha) kizitti dsszefiigeés, a linedris (Gsszevont) regresszid eredménye

(nem 6ntdz6tt valtozat)
(Debrecen, 2004 és 2006 évek atlaga)

SS DF MS F
6 leveles Regresszié 14485 1 14485 355,7"
allapot
Maradék 107434 2638 40
Osszesen 121919 2639
r: 0,345
Illesztés hibaja (t/ha): 2,018
bo: 3,865
bi: 0,096
12 leveles Regresszié 43434 1 43433 1509,2"*
allapot
Maradék 60379 2098 29
Osszesen 10381,3 2099
r: 0,647
Illesztés hibaja (t/ha): 1,696
bg: -2,821
b1:0,216
50%-0s Regresszié 2953,8 1 2953,8 8344
néviragzas
Maradék 74275 2098 35
Osszesen 10381,3 2099
r: 0,533
Illesztés hibaja (t/ha): 1,882
bo: -0,409
b1: 0,163
“P=0,1%
33. tablazat. A SPAD-érték és termés (t/ ha) kizitti dsszefiigeés, a linedris (Gsszevont) regresszid eredménye
(6nt6z0tt valtozat)
(Debrecen, 2004 és 2006 évek atlaga)
SS DF MS F
6 leveles Regresszio 803,3 1 803,3 200,17
allapot
Maradék 10587,8 2638 4,014
Osszesen 11391,1 2639
1: 0,266
Illesztés hibaja (t/ha): 2,003
bo: 4,838
b1:0,068
12 leveles Regresszié 2490,7 1 2490,7 785,77
allapot
Maradék 66504 2098 32
Osszesen 9141,09 2099
r: 0,522
Illesztés hibaja (t/ha): 1,780
by: -1,354
by: 0,187
50%-0s Regresszié 25341 1 25341 804, 7
néviragzas
Maradék 6607,0 2098 3,1
Osszesen 91411 2099
1: 0,527
Illesztés hibaja (t/ha): 1,775
b(): 0,236
b12 0,1 51
“P=0,1%
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5.6. N-tragyazasi szaktanacsadas SPAD-érték alapjan

A kutatas végs6é célja megvizsgalni azt, hogy az elért eredmények tragyazasi szaktanicsadasi
modszer formajaban szolgaljak-e a gyakorlati névénytermesztést. A tragyazasi szaktanacsadasban
az egyik legnehezebb kérdés a legnagyobb hatiasi asvanyi tapelem a nitrogén szikséglet
meghatarozasa. A N-mdtragya a legdragabb. El6allitasa kifejezetten energia igényes. A N-
tragyazassal lehet a legsulyosabb hibakat elkovetni. A gyenge N-ellatottsag jelentésen érezteti
hatasat a termés mennyiségében és mindségében. A folosleg viszont helyrehozhatatlan karokat
okozhat a kérnyezetunkben.

A SPAD-502 hordozhat6 klorofill mérémiszer azonnali méréseket végez a névény levelének
tényelnyelésérol, ami koézvetlen kapcesolatban van a levél klorofilltartalmaval. Miutan a levél
nitrogéntartalmanak nagy része a klorofillmolekulaban tarolédik, szoros a kapcsolat a levél N- és
klorofilltartalma kozott.

Kisérleti eredményeink bizonyitottak, hogy a SPAD-érték és a termés kézott nem 6ntdzott
valtozatban 12 leveles, 6nt6zott valtozatban mar 6 leveles allapotban Osszefiiggés van, igy a
klorofill mérémuszer altal mért értékek indikatorként szolgalhatnak a kukoricanovények N-
allapotanak és az optimalis termés elérésé¢hez sziikséges kiegészité N-mutragyaigény tekintetében.

A Kklorofillméré eredményeit a N-allapot mellett egyéb tényezék is befolyasolhatjak. A
hibridek, a talaj- és léghémérséklet, vetésido, levélallapot és levélpozicid, névénybetegségek és
egyéb tapanyaghianyok meghatarozhatjak a kukorica levelének szinét. E zavard tényezdk
hatasanak kikiiszObolésére N-miitragyival megfelelsen kezelt referencia teriilet bedllitdsat javasoljuk. 1gy a
vizsgalt szant6foldi klorofillmérések Gsszehasonlithatok a referencia tertilet eredményeivel.

A referencia terilet lehet két kisebb (4,5 m x 5 m) kézzel mutragyazott parcella, vagy 6 soros
hosszabb sav, melyet géppel mitragyaznak. A referencia terlletre a j6 mindségl komplex
matragyat Gsszel, szantas el6tt, a mono N-mutragyat a vetés el6tt a talajba dolgozva kell
kijuttatni. Mennyisége 150 kg N/ha. Fontos, hogy a referencia tertilet reprezentativ legyen.
Referencia értéknek 150 kg/ha nitrogént kapott kezelések SPAD-értékét hasznaltuk, és ehhez
viszonyitottuk a kisérlet t6bbi mutragya-hatéanyag kezelés SPAD-értékeit. Evenként,
hibridenként, két valtozatban (nem 6ntézott, 6ntézott) meghataroztuk a maximalis terméshez
tartoz6 mutragyaadag nagysagat. Ezek az értékek atlagban nem voltak kisebbek a referencia
SPAD-érték 98%-nal, ezért a 98% vagy ennél nagyobb relativ SPAD-érték estében az aktualisan
kiadagolt mitragyaadag elegendének bizonyult. A 98%-nal jelentésen kisebb érték esetén
potldlagos mutragya-hatéanyag kijuttatasa szikséges a gazdasigosan nagy termés eléréséhez.

Kutatasi eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a nem 6nt6z6tt és 6ntézott valtozatban a
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potldlag kiadagolandé mutragya mennyisége kilonbozik. Adataink azt is bizonyitjak, hogy
kockazat nélkil alaptragyaként kijuttathaté nitrogén mennyiség az 1 termdhelyi kategdriaba
tartozd csernozjom talajon, nem 6ntozott korilmények kozott 60 kg N/ha, 6nt6zott
korulmények kozott 90 kg N/ha. Ennek a mennyiségnek a kijuttatdsat évjarattol fuggetlentl
javasoljuk. Ezt kévetéen a referencia teriileten mért SPAD-értékhez viszonyitottuk az Gsszes
kezelés kombinacié SPAD-értékét. Majd regresszid analizissel meghataroztuk, hogy egy
hianyszazalék SPAD-érték mennyi muatragya-hatéanyagnak felel meg. Ez nem 6nt6zott
valtozatban 6 kg N/ha mig 6ntéz6tt valtozatban 9 kg N/ha mitragya-hatéanyagot
eredményezett.

A Kklorofillméréseket 6 leveles allapotban kell elkezdeni. Ekkor még van lehetéség potldlagos
matragya kijuttatasara. Az id6jarasi kérilményektdl fuggben egy tjabb levél 3—4 nap elteltével
jelenik meg. A levélszamtol fliggben a nitrogén miutragya kijuttathatd kultivatorozassal
egymenetben, vagy levéltragyazassal (novényvédelmi munkakkal egymenetben) mint
koltségtakarékos tapanyag-utanpoétlasi technolégia. Ezek a gyors beavatkozasok lehet6vé teszik a
kialakult esetleges N-hiany kikiiszobolését.

A referencia terilet és a kornyez6 teriiletek atlagméréseinek elvégzése utan az ajanlott, az alap
mitragyan feltli pétldlagos N-mennyiséget a kvetkez6 moédon hatarozhatjuk meg:

Nem ontozott valtozatban: Amennyiben a relativ SPAD-érték 98% vagy ennél nagyobb, akkor a
termétablan elegendd az alap mitragya-hatéanyagként kijuttatott 60 kg N/ha. Ha ettdl jelentGsen
kisebb, akkor minden egyes hidnyszazalékra 6 kg N/ha hatdéanyag mennyiség kijuttatdsat
javasoljuk. Amennyiben a poétldlag kiadagolandé mitragya-hatéanyag mennyiség meghaladna a
60 kg N/ha-t, javaslatunk akkor sem tobb mint 60 kg N/ha. A szamitist az alabbi képlet

segitségével végeztik:

, SPAD,,, - SPAD
SPAD,,

*6 kg N /ha

Ahol:
SPAD, ¢ a referencia teriilet SPAD-értéke
SPAD,: a mitragyazandé tablan mért SPAD-érték

Ontizitt viltogathan: A szamitis hasonlé a nem 6ntézott valtozathoz. Természetesen, itt az
alapmitragya-hatéanyag 90 kg N/ha. Minden egyes hianyszazalékra ebben a valtozatban 9 kg
N/ha hatéanyag mennyiség kijuttatdsit javasoljuk. Ha a potldlag kiadagolandé mitrigya-
hatéanyag meghaladja a 60 kg N/ha-t, javaslatunk akkor sem tébb mint 60 kg N/ha. A fenti

képlet az alabbiakra médosult:
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SPAD,,, — SPADt
SPAD,,,

100 *9 kg N/ha

Ahol:
SPAD, ¢ a referencia terilet SPAD-értéke
SPAD,: a mitragyazandé tablan mért SPAD-érték

A 34. tdblazatban példaként kozoljik a csernozjom talajra javasolt poétldlagos mitragya-
hatéanyag mennyiségét nem ontozott és Ont6zott korulmények kozott a SPAD-érték és a

referencia SPAD-érték hanyados hianyszazalékanak figgvényében.

34. tablazat. Javasiat a potlolag kijuttatands nitrogén miitragya-hatéanyag mennyiségére (kg/ ha)

100*SPAD /SPAD.f (%) Nem 6nt6zott Ontdzétt
70 60 60
75 60 60
80 60 60
85 60 60
90 60 60
92 48 60
94 36 54
96 24 36
98 12 18
100 0 0
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6. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az eredményes kukoricatermelés mutragya hasznalata nélkil nem elképzelhets. A
leghatékonyabb, legnagyobb hasznot biztosité tapanyagadag meghatarozasa, amely
kornyezetvédelmi szempontbdl is megfeleld, allandoé kutatasi és fejlesztési feladat.

A kukoricahibridek fontos értékméréje, hogy a talaj természetes tapanyagkészletét milyen
mértékben képesek hasznositani. A tartamkisérletek kontroll parcellai, amelyek tobb mint 23 éve

nem mutragyazottak garantaljak az eredmények megbizhat6sagat.

Gyakorlati szempontbdl feltétlenil figyelembe kell venni, hogy a tartamkisérletek eredményei
nem egyetlen év tapanyag-hatasait reprezentaljak, hanem a 23 év alatt fokozatosan kialakitott
allapot, utolsé 4 évének eredményei. Az adatok alapjan képet adhatunk egy kovetkezetesen
harmonikus névénytaplalasra torekvé termeldi szemlélet és a talaj zsarolasat el6térbe helyezé
szemlélet jol mérheté kévetkezményeirdl. A kisérletek modell-szemlélett értékelése ravilagit,
hogy a rendszeres harmonikus tragyazas, a kritikus id6szakokban igen jelent6s karcsékkentd
tényezové valik.

A miutragyazas SPAD-érték-, és termésnévels hatasa a vizsgalt években bizonyitott, mértéke
viszont évenként valtozott.

A novényi részek SPAD-érték valtozasaval kapcsolatban a kutatasi eredményeink alapjan
megallapitottuk, hogy azonos vizellatas mellett a mitragyaadagok névelésével a levélben
emelkedik a SPAD-érték, a névekvé vizellatas pedig — azonos tapanyagellatas esetén — csokkenti
a nitrogénkoncentraciot.

Megallapitottuk, hogy a nitrogén mutragyazas helyes technoldgiajat a kukorica nitrogén igénye
mellett a novény tapanyag-felvételi gérbéje, dinamikaja nagyban befolyasolja. A kukorica nitrogén
felvételét a vegetacio soran az 6ntdzés és az évjarat nagyban modositja.

A mutragyazas, az Ontdzés és az évjarat hatasat vizsgalva a kukorica termésére négy év
figyelembevételével megallapitottuk, hogy legjelentésebb hatisa a mutragyazasnak, majd az
évjaratnak ezt kovetben az oOntézésnek volt. A koélesonhatasok mindegyike szignifikans
(P<0,001) kulonbséget mutatott, koziilik legjelentésebb az év x 6ntdzés kolcsonhatas. Ezek az
eredmények ramutatnak arra, hogy a termés ingadozasaban nagyon jelentés a mitragyazas és az
ontozés hatasa, melyet azonban az évjarat jelentésen modosithat.

A SPAD-érték és a kukoricatermés elemzése soran azt allapitottuk meg, hogy a vegetaciés id6
el6rehaladtival — mind a nem 6ntdzott, mind az Ontdzott valtozatban — a két valtozd kozott
Osszefiiggés r-értéke névekedett. A korrelacios egyuitthato értéke mindkét valtozatban pozitiv, vagyis

a SPAD-érték novekedésével parhuzamosan a termés mennyisége is nétt. A statisztikai értékelés
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alapjan a két valtozo kozott Gsszefiiggés linearis fiiggvénnyel irhaté le, amit az F-proba is igazolt
0,1%-os szignifikancia szint mellett.

Kutatasi eredményeink segitséget nydjtanak azoknak a termelSknek, akik nem ismerik
kell6képpen a termelési kortilményeket, illetve a magasan képzett szakembereknek az N-
mennyiségének meghatarozasaban, ezaltal csokkentve a kukorica alul-, vagy tultragyazasanak
veszélyét. Ez a technoldgia kiegésziti, nem pedig helyettesiti a mar bizonyitott N gazdalkodast

gyakorlatot és a hozzaérté gazdalkodas egyéb iranyelveit.
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7. UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

— A mautragyazas szignifikansan (P<0,001) névelte a SPAD-értékeket. A mutragyazas és a
SPAD-érték kozotti Osszefuggés 6 leveles allapotban gyenge, ami a vegetaciés idészak
el6rehaladtaval egyre szorosabba valt. A statisztikailag igazolt legnagyobb SPAD-értéket —
mind a szaraz, mind az atlagos csapadékellatottsagi évjaratban — 6 leveles allapotban nem
6ntozott valtozatban 60 kg N/ha, 6nt6zott véltozatban 30 kg N/ha, 12 leveles és az 50%-os
néviragzas allapotban 120-120 kg N /ha mitragya-hatéanyag kijuttatasaval értiink el.

— A mitragyazas és a SPAD-érték kozotti kapesolatot az évjarat nagymértékben befolyasolta.
Nem 06nt6zott valtozatban szoros a kapcsolat az atlagos csapadékellatottsagu 2004-ben, és
leggyengébb volt a legszarazabb 2007-ben. Az 6ntbzés szaraz évjaratban 1,14 t/ha-ral névelte
a kukorica termését, mig az atlagos csapadékellatottsagt években megbizhaté Ontézéshatas
nem volt. A nem 6nt6zott valtozatban alacsonyabb (60 kg N/ha) az 6nt6zott valtozatban
magasabb (120 kg N/ha) mutriagya-hatéanyag bizonyult sziikségesnek a statisztikailag igazolt
legtobb termés eléréséhez. Az 6ntdzés csak a szaraz évjaratban és az 50%-os néviragzaskor
mérve novelte megbizhatéan a SPAD-értéket. Az Ont6zés hatasira 6 leveles allapotban
nagyobb mértékben csokkent a klorofillkoncentracid, mint az 50%-0s néviragzaskor. Az
aszalyos 2007 évben az oOntoézés jelentésen szorosabba tette a SPAD-érték és a termés
Osszefuiggését.

— A tenyészid6szak elérehaladtaval a SPAD-érték a szaraz évjaratban kévetkezetesen csékkent,
mig atlagos csapadékellatottsagu évijaratban nétt. Szaraz évijaratban a SPAD-érté¢k az 50%-o0s
néviragzas idészakara erételjesen lecsékkent.

— A SPAD-érték és a kukorica termése kozott Osszefiiggés (korrelacid) egytitthatéja minden
esetben pozitiv el§jel, amely a tenyészidé elérehaladtaval kévetkezetesen szorosabba valt

— Eredményeink lehet6vé teszik a tragyazasi szaktanacsadas tovabbfejlesztését.

- Ha a relativ SPAD-érték 6 leveles allapotban jelentés mennyiségi N-hianyt
mutat, akkor a N-hatéanyag tenyészidébeni kijuttatasa javasolt.

- A 12 leveles allapotban, illetve az 50%-0s ndéviragzas idépontjaban végzett
mérések eredményei a kovetkezé évi N-hatéanyag dozisok becsléséhez
szolgalnak tampontként a korrelacids egytitthaté formajaban.

Nem 6ntozott valtozatban, ha a relativ. SPAD-érték 98% vagy ennél nagyobb, akkor
elegend az alap mitragya-hatéanyagként kijuttatott 60 kg N/ha. Ha ettdl jelentSsen kisebb,
akkor minden egyes hidnyszazalékra 6 kg N/ha kijuttatasat javasoljuk. Ont6z6tt valtozatban
az alapmitragya-hatéanyag 90 kg N/ha, és minden egyes hidnyszazalékra ebben a
valtozatban nagyobb 9 kg N/ha kijuttatisat javasoljuk.
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8. OSSZEFOGLALAS

A kutatas soran arra kerestiik a valaszt, hogy a mutragyazasnak, az ontozésnek és az évijaratnak,
valamint a harom tényezé kolcsonhatasanak milyen hatasa van a kukorica SPAD-értékére és a
termésre, tovabba a kozottik 1év6 oOsszefiggésre. Célkitizésiink volt megallapitani, hogy a
klorofillmérével kapott eredmények hasznalhatok-e a kukorica tragyazasi szaktanacsado-
halézatban.

A miutragya kezelések hataselemzésének megbizhatosagat nagymértékben néveli, hogy az
egyetemi szant6foldi tartamkisérletben a kezelések tartamhatasa meghaladja a husz évet.

A vizsgalatokat a Debreceni Egyetem Agrar- és Miszaki Tudomanyok Centruma Latoképi
Kisérleti Telepén, koézépkotott mészlepedékes csernozjom talajon  1984-ben  alapitott
haromtényezss savos elrendezést szant6foldi tartamkisérletben végeztitk 2003 és 2007 kozott.

A mitragya-hatéanyagok: 1 N : 0,75 P»Og5 : 0,88 KyO konstans aranya NPK dézisok. A

nitrogén alapdézis 30 kg N/ha. A mitragyazas nélkili kontroll mellett ennek 1, 2, 3, 4, 5-sz610s
dézisat alkalmaztuk. A szant6foldi tartamkisérletnek nem 6nt6zott és 6ntdzott valtozata van.

A kukoricalevél relativ klorofill koncentraciéjat a SPAD-502 tipusi hordozhaté klorofill
mérémiszerrel mértitk, és értékeltik a névény tenyészidészak alatti N-koncentracidjat. A
méréseket N-kezelésenként, tovabba annak nem 6nt6zott és 6ntozott valtozatan végeztik. A
vizsgalatban szereplé hibridek: Debreceni 377, DK 391, Mv 277 és a Szegedi SC 352. A
méréseket minden évben mar 6 leveles allapotban megkezdtitk. A tovabbi méréseket a kukorica
12 leveles koraban és az 50%-os néviragzas idészakaban végeztik. A vetéstSl a betakaritasig
eltelt napok szama a hibridek atlagiban vizsgalva évenként eltéré volt: 2003-ban 84-; 2004-ben
80-, 2006-ban 78- és 2007-ben 71 nap, ami a ho66sszeg évenkénti alakulasaval hozhato
Osszefuiggésbe. A betakaritast 2003-ban 09.18-an, 2004-ben 10.27-én, 2006-ban 10.16-an és 2007-
ben 10.08-an végeztik.

A kukorica SPAD-értékei és a termesztési tényezék, valamint a termés és a termesztési
tényezOk kozotti kapcesolatot dltalanos linedris modellel (GLM) értékeltik. A SPAD-értékek és
SPAD-klorofillkoncentracid, valamint a termés kozépértékeinek Osszehasonlitasat Duncan-tesztte!
végeztik. A N-matragya és a SPAD-érték kozotti Gsszefiggést, valamint a N-mdtragya és a
termés kozottl Osszeftigeést logaritmikus fiiggvénnyel vizsgaltuk. A SPAD-érték és a termés kozotti
kapcsolatot /finedris fiiggrény segitségével értékeltik. A fliggvényeket regresszio-analizissel, az
eltérésnégyzetosszeg  minimalizalasaval  illesztettik. A fluggvények  illeszkedésének
megbizhatdsagat az R-értékkel és a Hiba MS nagysagaval adtuk meg. A kiértékelést az SPSS for

Windows 13.0 statisztikai programcsomaggal végeztiik.
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A mitragyazas hatasat a SPAD-értékre a debreceni szant6foldi tartamkisérlet mem dntizort

vdltozatdban évenként, valamint szaraz ¢és atlagos csapadékellatottsaga évekre elkilonitve
elemeztiik. A mutragyazas a vizsgalt évjaratok mindegyikében — mindharom mérési idépontban

— szignifikansan (P<0,001) névelte a SPAD-értékeket. Az év x NPK (A x B) kélesonhatas 0,1%-
os szinten volt szignifikans. Ez a kélcsonhatas azt mutatja, hogy a mutragyazas hatasa évjarattol
tiiggben valtozott, valamint az 50%-os néviragzas idépontjahoz koézeledve az évjarat hatdsa egyre
jelent6sebb. Az atlagos csapadékellatottsagi évjaratban a 12 leveles allapotig az évjarat modosito
hatasa né, a virdgzas id6pontjaban ez a hatds csokken. Dunkan-féle teszttel 5%-os szignifikancia
szint mellett igazoltuk, hogy nem 6nt6z6tt kérilmények kozott a szaraz és az atlagos évjaratban
egyarant a 6 leveles édllapotban 60 kg N/ha mitrigya-hatéanyag, a 12 leveles és az 50%-os
névirdgzas idépontjaban a 120 kg N/ha N-hatéanyag szinten mértik a nagyobb SPAD-
értékeket.

A legalacsonyabb SPAD-értékeket a vizsgalt évek mindegyikében — mindharom mérési
idépontban — az 1984 o6ta nem miutragyazott parcellikon mértiik. A nitrogén hiany
kovetkeztében kevés klorofill képz6dott a levelekben, igy a sarga pigmentek, karotin és a xantofill
kerilt talsulyba (sarga levél). A legnagyobb SPAD-értéket 2004-ben (60,3) mértuk. A
mutragyazott parcellak atlagos SPAD-értékei a szaraz évjaratban, a 6 és 12 leveles allapotban
(53,6; 53,4) nagyobbak voltak, mint az atlagos évjaratban (45,1; 51,5). Az 50%-os néviragzas
idépontjaban viszont az atlagos évjaratban mértiink nagyobb SPAD-értéket (53,7), mint a szaraz
évjaratban (49,9). A kilonbség minden esetben szignifikans (P<0,001) volt. A tragyahatast a
vizhiany 2007-ben csokkentette a legnagyobb mértékben. Szaraz évjaratban a mdtragyazas
kontrollhoz viszonyitott SPAD-értéket nével6 hatasa 6 és 12 leveles allapotban kisebb, mig 50%-
os néviragzaskor nagyobb volt, mint az atlagos évjaratban.

A mutragyazas és a SPAD-érték kozotti kapesolatot regresszié analizissel vizsgaltuk. A két
valtozé kozott szoros kapesolat 2004-ben 12 leveles (r=0,694) és 50%-0s néviragzas
idépontjaban (r=0,737) volt. A leggyengébb Osszefiiggés a vizsgalt évek kozil a legszarazabb
2007 évben volt.

A mutragyazas hatasa dntozott viltogatban is a vizsgalat mind a négy évében mind a harom
mérési idépontban statisztikailag (P<0,001) bizonyitott.

Az év x NPK kolcsonhatas 0,1%-os szinten volt szignifikans, vagyis az NPK hatasa a SPAD-
értékre  évenként valtozott. A nem Ontézott  valtozathoz hasonléan az  atlagos
csapadékellatottsagu évjaratban az év x NPK koélcsonhatas SS értéke 12 leveles allapotig nétt,
majd csokkenést mutatott. A 6 leveles allapotban a 30 kg N/ha dézis a kontrollhoz viszonyitva

megbizhatéan névelte a SPAD-értéket. A N-dézis tovabbi novelése nem indokolt. A 12 leveles
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és az 50%-os ndviragzasu kukoricindl a kontrollhoz viszonyitva csak a hektironkénti 120 kg/ha
adagi N-hatoanyag eredményezte a SPAD-érték szignifikans névekedését. A mitragyazas hatasa
ontézott valtozatban az 50%-os néviragzas idépontjaban jelentésebb volt, mint a nem 6nt6zott
valtozatban. Mind a szaraz, mind az atlagos csapadékellatottsagu évjaratban 6 leveles allapotban,
a mutragya-hatéanyag kezelések atlaga jelentés mértékben eltért, a 12 leveles és az 50%-os
néviragzas allapotban a két évjarat, hasonléan alakult. A regresszié analizis eredménye alapjan
megallapitottuk, hogy mindharom mérési idépontban a két valtozé kozott szignifikans (P<0,001)
kapcsolat van. Az 50%-os ndéviragzaskori mérések esetében a legszorosabb Gsszefiiggést
(r=0,728) 2003-ban kaptuk. A vizsgalt évek mindegyikében az 50%-os néviragzaskori adatok

szorosabb Osszefliggést mutattak, mint 6, illetve 12 leveles allapotban mért adatok.

Az 6nt6zés 6 leveles allapot kivételével megbizhatdan befolyasolta a kukorica SPAD-értékét.
Szaraz évjaratban (P<0,001), atlagos csapadékellatottsagt évjaratban (P<0,05) szinten.
Szamszerti hatasa viszont kisebb, mint a mdtragyazasé. A nem mutragyazott kezelésekben az
ontézés — 50%-os néviragzas allapotot kivéve — csokkentette a SPAD-értékeket, ennek mértéke
az atlagos csapadékellatottsagti években szignifikansan nagyobb volt. Az 6nt6zés hatasa az
aszalyos 2007-ben — 50%-o0s néviragzas allapotban — volt a legjelentésebb. Hazai és kilfoldi
kutatasokkal egyezéen kisérleti adataink is igazoltak, hogy az Ontdzés csokkenti a
klorofillkoncentraciét és ezaltal a nitrogénkoncentraciot is. Az 6ntézés SPAD-értékre gyakorolt
hatasanak vizsgalatanal és elemzésénél azt allapithattuk meg, hogy az 6ntbzés a szaraz évjaratban
az 50%-os néviragzas idépontban a mutragya-hatéanyag kezelések atlagaban a SPAD-értéket
megbizhatéan (P<0,01) névelte, mig az atlagos csapadékellatottsagi években — mindharom
mérési idépontban — csékkentette (P<0,05). Megvizsgaltuk az 6ntozés hatasait mindharom
mérési  idSpontban  t-teszttel. Kilon-kuléon mindegyik mitragya-hatéanyag kezelésre.
Megallapitottuk, hogy az 6ntézés minden tapanyagszinten mindkét évjaratban — az 50%-o0s
néviragzas, szaraz évjaratot kivéve — csokkentette a kukorica SPAD-értékét.

Az o6ntézés x muatragya szignifikans kolecsonhatasa — mindharom mérési idépontban és
mindkét évjaratban — bizonyitotta, hogy a matragyazas hatasa a SPAD-értékre az 6ntozéstél

tiggben valtozott.

A SPAD-érték — a mutragyakezelések atlagaban — new dntozitt valtozatban a szaraz évjaratban 6
leveles allapotban volt a legnagyobb, ami a fejlédés soran csokkent. Az 50%-0s néviragzas
id6szakara, 77 nap alatt 3,7 SPAD-értékkel. A legnagyobb SPAD-érték csékkenést mindkét
szaraz évben a kontroll parcellan mértiik. A 6 leveles allapothoz viszonyitva 2003-ban 17,5 és

2007-ben 9,8 volt a levél SPAD-értékének csokkenése.
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Atlagos  csapadékellatottsagti  éviaratban (2004, 2006) a G leveles allapotban — a
mutragyakezelések atlagaban — mértiitk a legalacsonyabb SPAD-értéket (44,7). A tenyészidészak

el6rehaladtaval a SPAD-érték névekedett, 12 leveles allapotra 6,3 és az 50%-os néviragzas
idépontra tovabbi 2,3 értékkel. A N-koncentracié a levélben az 50%-os néviragzas idépontjara
dusult fel. Legnagyobb SPAD-érték névekedést a virdgzas idSpontjaig a 120 kg/ha mitragya-
hatéanyag kezelés mutatott. A két évet kiilon-kiilon megvizsgalva megallapitottuk, hogy a SPAD-
érték a tenyészidGszak alatt 2004-ben — a matragya-hatdanyag kezelések atlagaban — viszonylag
kisebb mértékben (2,4) névekedett, mint 2006-ban (5,3). A mitragya-hatéanyag kezelések kozott
20006-ban viszont a SPAD-ért¢k novekedés kiegyenlitettebb volt, mint 2004-ben.

A SPAD-érték dntozort viltogatban, szaraz 2007 évben — a nem 6nt6zott valtozathoz hasonléan
— a 6 leveles allapothoz viszonyitva 12 leveles allapotig minden mutragya-hatéanyag kezelésben
csokkent. A legnagyobb csokkenést 30 kg/ha mitrigya-hatdanyag kezelésben mértik (-2,4).
Tovabbi SPAD-érték csokkenés az 50%-os néviragzaskor a nem mdtragyazott (-7,7) és a 30
kg/ha mitragya-hatéanyag kezelésben (-2,5) volt. Az atlagos csapadékellitottsagu években az
50%-o0s néviragzasi idépontjahoz kozeledve novekedett a SPAD-érték. A névekedés mértéke
mitrigyazott és az alacsony (30 kg/ha) mitragya-hatéanyag kezelésben a tenyészidGszak
el6rehaladtaval a SPAD-érték csokkent, mig 2006-ban minden tapanyagszinten névekedést
mértiink. Mindkét évjaratban 50%-os néviragzasig a legnagyobb SPAD-érték névekedést 150
kg/ha mitrigya-hatéanyag kezelésben értik el.

Az 6ntozés a — mutragya-hatéanyag kezelések atlagaban — a szaraz 2007 évben 6 leveles
allapotban jelentés mértékben csokkentette a SPAD-értéket, mig a viragzas idépontjaban

//////

SPAD-értéket csokkentette az 6ntdzés, a legnagyobb csokkenés 12 leveles allapotban volt.

Ontizés nélkiili viltogathan a miitrAgyazas hatasa a kukorica terméseredményére 2004-ben
(3,979 t/ha) volt legnagyobb, mig a legkisebb hatist 2007-ben mértik (1,454 t/ha). A nem
miutragyazott kezelésben a legkisebb terméseredményt 2007-ben (3,476 t/ha), a legnagyobbat
2004-ben kaptuk (5,844 t/ha). A szaraz (2003, 2007) és az atlagos csapadékellatottsagu évek
(2004, 2000) 6sszevont értékelésében a mutragyahatas (P<<0,001) hasonlénak tekinthet6 (3,089
t/ha és 3,167 t/ha), amit a vatrianciaanalizis SS értéke is bizonyit.

A Duncan-teszt eredménye alapjan, megallapithatd, hogy nem 6nt6zott valtozatban — szaraz,
¢s atlagos csapadékellatottsagti években egyarant — harom tapanyagkezelés kozott (nem

mitragyazott, 30 és 60 kg N/ha) volt csak megbizhat6 kilonbség. A vizsgilt négy év dtlagiban és

90



évenként is 60 kg N/ha mitrigya-hatéanyag volt sziikséges a megbizhatéan legnagyobb termés
eléréséhez.

A nem 0Ont6zott kezelésben a mutragyazas termésre gyakorolt hatasa leiré logaritmikus
figevény és az Gsszevont statisztikai elemzés szerint alkalmas a kapcsolat leirasara, am a valtozék
kozott (r=0,547) a kapcsolat kozepes. A vizsgalt években — 2007 év kivételével — szoros
Osszefliiggést mutattunk ki a mutragyazas és a termés kozott. Az illesztés hibaja minden évben 1
t/ha koril volt.

Kutatasi eredményeink megbizhatéan bizonyitottak, hogy dntizirt viltozatban a mitragyazas
hatdsa a termésre négy év atlagaban nagyobb (5,021 t/ha, P<0,001) volt, mint a nem 6nt6zott
valtozatban (3,128 t/ha). A kezelésck atlagaban a mitragyazas és az 6nt6zés kolcsonhatasinak a
legnagyobb hatasa a szaraz 2007 évben volt (4,705 t/ha). A sziraz évjaratban jelentGsen nagyobb
(4,459 t/ha) volt a mitrigyazas x 6ntozés hatas, mint az atlagos csapadékellatottsaga (3,299 t/ha)
évjaratban. A mdtragyazas és a termés kozotti Osszefiiggést tekintve a szaraz évjaratban ot
tapanyagszint (nem mdtragyazott, 30, 60, 90 és 120 kg N/ha), atlagos csapadékelldtottsigu évek
atlagaban négy (nem mitragyazott, 30, 60 és 90 kg N/ha) kozotti kilonbség is szignifikans volt.
Az 6nt6zott valtozatban a kukorica évenkénti mitragyareakcidja kisebb mértékben kilonbozott,
mint a nem 6nt6zott valtozatban. Csokkent a termésingadozas. A korrelacids egyttthatd értéke
(r=0,764) alapjan szoros Osszefliggés van a mitragyazas ¢és a szemtermés kozott. A becslés hibaja

ontozott valtozatban kisebb, mint a nem 6ntdzott valtozatban.

Az 6ntdzés a négy év és a mitragyakezelések dtlagiban megbizhatdéan (P<0,001) 1,141 t/ha-
ral novelte a termést. Az 6ntézés — a kukorica 50%-os néviragzas idépontjaban mért SPAD-
értékhez hasonléan — a szaraz években szignifikansan (P<0,001) névelte, mig az atlagos
csapadékellatottsagu évijaratban az ontézés termésndvels hatisa nem volt szignifikins. Ontozés
hatasara a legnagyobb termésnovekedést a mutragya-hatéanyag kezelések atlagaban 2007-ben
(3,906 t/ha) értik el. A t-teszt segitségével — a sziraz és atlagos csapadékellatottsagu éveket
Osszevontan — megvizsgaltuk az 6nt6zés és a kiillonboz6 tapanyagszintek kozotti kapesolatot, ami
bizonyitotta, hogy a szaraz évjaratokban az 6nt6zés mind a hat tdpanyagszinten szignifikansan
(P<0,001) novelte a kukorica termését, mig az atlagos csapadkellatottsagu években megbizhaté
ontézéshatast nem kaptunk.

Végill a nem 6nt6z6tt és az 6ntdzott valtozatban azonos mutragya-hatéanyag alkalmazasaval,
négy ¢év figyelembevételével, varianciaanalizissel (Osszevont értékelés) megvizsgaltuk a
matragyazas, az Ontozés és az évjarat hatasat a kukorica termésére. Az SS értékek alapjan
megallapitottuk, hogy legjelent6sebb hatdsa a mdtragyazasnak (1486,4), majd az évjaratnak

(375,4), és ezt kovetben az ontézésnek (234,2) volt. A kélesonhatasok mindegyike szignifikans
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(P<0,001) kulonbséget mutatott. Kozulik legjelentésebb az év x oOntézés (SS=433,9)
kolesonhatas. Ezek az eredmények ramutatnak arra, hogy a termés ingadozasaban nagyon
jelentSs a mitragyazas és az Ont6zés hatasa, melyet azonban az évjarat jelentésen modosithat.

A szaraz évjaratban (2003, 2007) a két év szignifikansan (P<0,001) ktlénb6zott egymastol. Az
ontézés és a miutragyazas 0,1%-os szignifikancia szint mellett megbizhatéan befolyasolta a
SPAD-értéket. Jelentés az év x 6ntdzés és az ontozés x NPK (P<0,001) kélecsonhatas. A
mutragyazas hatasa termésre évenként eltérd volt (P<0,01).

Atlagos évjaratban (2004, 2006) a féhatasok (év, 6ntézés, NPK) kézil az éntdzésnek nem
volt hatasa. Az év x Ontézés kolesonhatas 5%-os szignifikancia szinten szignifikans, mivel az
ontozés az egyik évben csokkentette a masik évben novelte a termést (P<0,001). A mutragyazas
hatékonysagat az évjarat nagymértékben (P<0,001) moédositotta. Az oOntézés x NPK

kolesonhatas atlagos évjaratokban statisztikailag nem volt igazolhato.

A SPAD-érték és a kukorica termésadatanak elemzés soran azt allapithattuk meg, hogy a 6
leveles allapotban mért SPAD-érték és a termés kozott a nem ontézott valtozatban nincs, mig
ontozott valtozatban (r=0,260) gyenge sztochasztikus kapcsolat van. A vegetacios id6 el6rehaladtaval
mind a nem 6ntéz6tt, mind az 6ntozott valtozatban szorosabb Osszefliggés volt a két valtozd kozott.
A korrelacios egyutthato értéke mindkét valtozatban pozitiv, vagyis a SPAD-érték névekedésével a
termés mennyisége nétt. A statisztikai értékelés alapjan a két valtozo kozotti Osszefiiggés linearis
tiggvénnyel irhato6 le, amit az F-préba is 0,1%-os szignifikancia szint mellett igazolt. A determinacios
egyutthato értékét figyelembe véve — négy év atlagaban — megallapitottuk, hogy a termésmennyiség és
az 50%-o0s néviragzas allapotban mért SPAD-értékek koz6tt nem Ontozott valtozatban kozepes
(r=0,490) és 6ntdzott valtozatban kézepesnél erdsebb (r=0,623) kapcsolat volt.

Evenként is elvégeztiik az elemzést. A sziraz, kedvezbtlen 2003-as évben — nem 6ntézott
valtozatban — a valtozok kozott (a SPAD-érték és a termés) 6 leveles allapotban nem tudtunk
szignifikans kapcsolatot kimutatni. A 12 leveles allapotban és az 50%-o0s néviragzas allapotaban mért
SPAD-érték és a termés korrelaciés kapcsolat erdssége kozepes volt. Ontézétt valtozatban a
kapcsolat eréssége szorosabb volt, mint nem 6nt6zott valtozatban. A valtozok kozétt kapesolat
jellemzésére legalkalmasabb a linearis fuggvény (P<0,001). Nem 6nt6z6tt valtozatban a SPAD-érték
12 leveles allapotban 22,9%-o0s és viragzaskor 31,6%-0s, Ontozott valtozatban 45,7%-os
determinacids egyutthatonak bizonyult. Az atlagosan csapadékos 2004-ben a valtozok kozott a
korrelacios kapcsolat eréssége 6 leveles allapotban a nem O6ntézott és az ontézott valtozatban is
gyenge volt. A determinacios egytitthatd értéke a nem 6ntézott valtozatban 12 leveles és 50%-os
néviragzas allapotban sokat er6sodott. A SPAD-érték 2006-ban nem 6nt6zott valtozatban — 6

leveles allapot — gyenge, mig 6nt6zott valtozatban nincs kapcesolat a két valtozé kozott. Nem
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ontézott valtozatban — a masik két mérési id6pontban — a SPAD-érték és a termés kozotti
kapcsolat javult, eréssége viszont a kézepesnél gyengébb volt. Ontdzétt valtozatban is a
vegetacios 1d6 el6rehaladtaval javult a sztochasztikus kapcsolat, azonban eréssége — a 2004 évhez
hasonléan — gyengébb volt, mint a nem 6ntéz6tt valtozatban. A valtozok kozott szignifikans
kapcsolat (P<0,001) volt.

Az aszalyos 2007-es évben nem 06nt6zott valtozatban a kukorica termése és a SPAD-érték
kozott 6 és 12 leveles allapotban (P<0,01), mind az 50%-o0s néviragzas allapotban (P<0,001)
szignifikans kapcsolat volt. Ennek eréssége mindharom esetben gyenge volt, de az el6z6 évekhez
hasonléan az 50%-os néviragzashoz kozelitve a korrelacios kapesolat eréssége javult. Ont6zott
valtozatban a 6 és 12 leveles allapotban mért SPAD-érték és a termés gyenge, mig az 50%-0s
néviragzas allapotban szoros sztochasztikus kapcsolatban volt. 2007-ben — a 2003-as évhez
hasonléan — 6nt6z6tt valtozatban minden mérési idépontban szorosabb 6sszefiiggést mutattunk
ki, mint nem 6nt6zott valtozatban, amit az F-préoba (P<0,001) szignifikancia szint is igazolt.

Megallapitottuk, hogy a korrelacios koefficiens eljele pozitiv — nem 6nt6zott és Ontézott
valtozatban egyarant —, vagyis a SPAD-érték novekedésével parhuzamosan a kukorica
termésmennyisége is nétt. A fiiggetlen valtozé 6nt6zott valtozatban, szaraz években (2003, 2007)
— mindharom mérési id6pontban — erésebb kapcsolatban volt a terméssel, mint nem 6nt6zott
valtozatban. Az atlagos csapadékellatottsagu években (2004, 2006) az 6nt6zés hatasara csokkent
a SPAD-érték és a termés Osszefuggésének szorossaga.

Kutatasi eredményeink jol alkalmazhatéak a gyakorlatban. Javaslatot tesziink a referencia
teriilet és a kornyez6 tertletek atlagmérései utan az ajanlott, az alap matragyan felili, potldlagos
N-mennyiség kijuttatasara.

Nem 6nt6zott valtozatban, ha a relativ SPAD-érték 98% vagy ennél nagyobb, akkor elegend6
az alap mtragya-hatéanyagként kijuttatott 60 kg N/ha. Ha ettdl jelentsen kisebb, akkor minden

egyes hidnyszazalékra 6 kg N/ha kijuttatasit javasoljuk.

SPAD,,, — SPADt
SPAD,,

100

*6 kg N /ha

Ahol:
SPAD;.¢ a referencia terulet SPAD-értéke
SPAD:: a mitragyazandé tablan mért SPAD-érték
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Ontézott valtozatban a szamitas, hasonlé a nem 6ntézott valtozathoz. Természetesen, itt az
alapmtragya-hatéanyag 90 kg N/ha. Minden egyes hianyszazalékra ebben a valtozatban 9 kg

N/ha kijuttatasat javasoljuk.

, SPAD,, - SPAD

*9 kg N/ha
SPAD,

Ahol:
SPAD;.¢ a referencia terulet SPAD-értéke
SPAD.: a mitragyazando tablan mért SPAD-érték
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9. SUMMARY

During the research we wanted to know the impact of fertilisation, irrigation, crop year and the
interactions of these three factors on the SPAD value and yield; their correlation and it was also
our objective to find out whether the results we gained by the chlorophyll meter could be used in
the maize fertilisation consultancy network.

Examinations were carried out between 2003—2007 within a multifactoral long-term field
experiment established in 1984 on calcareous chernozem soil with loam texture at the Latokép
experimental site of the University of Debrecen, Centre of Agricultural Sciences and
Engineering.

The constant active ingredient proportion of NPK fertilizer doses was 1 N : 0.75 P,O; : 0.88
K,O. The basic nitrogen dose was 30 kg ha'. We used treatments of 1, 2, 3, 4 and 5 times the
basic dose, plus a control treatment without fertilisation. Irrigation was applied by Valmon linear
irrigation equipment. The population was 70,000 plants ha™.

The relative chlorophyll concentration of maize leaf was measured with a SPAD-502 portable
chlorophyll meter and we evaluated the degree of nitrogen supply of maize during the growing
season. Measurements were carried out for each N treatment and their irrigated and non-
irrigated versions. The hybrids we used for the analysis were: Debreceni 377, DK 391, Mv 277
and Szegedi SC 352. Therefore, we started to carry out measurements every year at the six-leaf
stage. Further measurements were implemented at the 12-leaf stage and 50% female flowering
stage of maize. The number of days between sowing and harvesting varied during the years in
the average of hybrids: it was 84 in 2003, 80 in 2004, 78 in 2006 and 71 in 2007, that can be
brought into connection with the annual value of heat units. Grain yields were measured at
hatvest on the following dates: 18/09/2003, 27/10/2004, 16/10/2006 and 08/10/2007.

The correlation between the SPAD values of maize and the production factors, as well as
yield and production factors was evaluated by a general linear model (GLM). The comparison of
SPAD values and SPAD chlorophyll concentrations, as well as the mean values of yield was
done using Duncan’s test. We examined the correlation between N fertiliser and SPAD values and
that of between N fertiliser and yield using a /logarithmic function. We evaluated the correlation
between SPAD values and yield by a /Znear function. Fitting the functions was done by regression
analysis, the minimalisation of the residual sum of squares. The reliability of fitting the functions
was indicated by the value of R and MSE. Evaluation was done by SPSS for Windows 13.0

statistical software package.
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We analysed the effect of fertilisation in the non-irrigated treatments of the long-term field
experiment in Debrecen annually. The results of the variance analysis show that fertilisation
significantly (P<0,001) increased SPAD values in all three measurement times. The correlation
between year x NPK was significant on a level of 0.1%. This correlation indicates that the impact
of fertilisation changed from crop year to crop year and that the impact of crop year is getting
stronger when the time of 50% female flowering stage comes closer. The modifying effect of
crop year increases until 12 leaf stage in years with average precipitation supply, whereas this
effect decreases at the time of flowering. Using Duncan test at a 5% significance level, we
justified that — in both dry and average years — 60 kg N ha' fertiliser active ingredient was
needed in 6 leaf stage within non-fertilised conditions, whereas this value was 120 kg N ha” in 12
leaf stage and at 50% female flowering stage.

At all three measurement occasions, the lowest SPAD values were measured on plots that
have not been fertilised since 1984. In these plots, as a result of nitrogen deficiency, there was
little chlorophyll generated in leaves and yellow pigments (carotene and xanthophyll) were
predominant. The highest SPAD value (60.3) was measured in 2004. The average SPAD values
of fertilised parcels were significantly higher at 6 and 12 leaf stage in a droughty year (53.6 and
53.4, respectively), than in an average one (45.1 and 51.5, respectively). At the 50% female
flowering stage, we measured a higher SPAD value (53.7) in the average crop year than that of
the droughty one (49.9). The difference was significant (P<0.001) in every case. Fertiliser effect
was decreased the most by water shortage in 2007. In a dry year, the SPAD value increasing
effect of fertilisation compared to that of the control treatment was smaller at 6 and 12 leaf
stage, whereas it was higher at 50% female flowering stage than in an average year.

We examined the correlation between fertilisation and SPAD values by using regression
analysis. In 2004, there was a close correlation between the two factors at 12 leaf stage (r=0.694)
and 50% female flowering stage (r=0.737). The weakest correlation during the years examined
was found in 2007 — the driest year.

The impact of fertilisation in zrrigated treatments was also statistically proven (P<0.001) in all
four years and at all three measurement occasions.

The correlation between year x NPK was significant at a level of 0.1%, that is the impact of
NPK on SPAD values changed from year to year. Similarly to the non-irrigated treatments, the
SS value of the correlation between year x NPK in years with average precipitation supply was
increasing until 12 leaf stage, then started to decrease. At 6 leaf stage, the fertiliser dose 30 kg N
ha' reliably increased SPAD value in comparison with the control treatment. The further

increase of N is not justified. As for 12 leaf stage and 50% female flowering, only 120 kg ha' N
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active ingredient caused significant increase in the SPAD value in comparison with the control
treatment. The effect of fertilisation was more significant in the irrigated version at the time of
50% female flowering, than it was in the non-irrigated version. The averages of fertiliser active
ingredient treatments differed from each other both in years with dry and average precipitation
supply at 6 leaf stage, whereas the two crop years were similar in the case of 12 leaf stage and
50% female flowering stage. Based on the result of regression analysis, we found that there is a
significant correlation (P<0,001) between the two factors at all three measurement occasions. In
the case of measurement occasions taken at 50% female flowering stage, the closest correlation
(r=0.728) was gained in 2003. In all of the examined years, data of 50% female flowering showed
closer correlation, than those gained at 6 and 12 leaf stage.

Irrigation affected the SPAD value of maize reliably with the exception of 6 leaf stage. Its
level was P<0.001 in the dry year, whereas this value was P<0.05 in the year with average
precipitation supply. Nevertheless, its quantified impact is lower than that of fertilisation. With
the exception of 50% female flowering stage, irrigation decreased SPAD values in non-irrigated
treatments and the extent of this decrease was significantly higher in years with average
precipitation supply. The effect of irrigation was the highest in the droughty year of 2007 — at
50% female flowering stage. Conforming to Hungarian and foreign research projects, our
research data also proved that irrigation decreases chlorophyll concentration and thereby the
concentration of nitrogen as well. When examining and analysing the impact of irrigation on
SPAD values, we found that irrigation reliably increased (P<0.01) SPAD values in the dry year at
50% female flowering stage in the average of fertiliser active ingredient treatments, whereas in
years with average precipitation supply it decreased them (P<0.05) at all three measurement
occasions. We examined the impact of irrigation at all three measurement occasions with the
help of a t-test. We ran the test for each active ingredient treatment separately. We found that
irrigation decreased the SPAD values of maize at every nutritive level in both crop years — with
the exception of 50% female flowering, dry crop year.

The significant correlation between irrigation and fertiliser justified — at all three measurement
occasions and in both crop years — hat the impact of fertilisation on SPAD values was changing
in accordance with irrigation.

SPAD values were the highest at 6 leaf stage 7n non-irrigated treatments in the dry year — in the
average of fertiliser treatments — that decreased during the development. By the time of 50%
female flowering, the amount of decrease was 3.7 SPAD units in 77 days. The biggest decrease in
SPAD values was measured on the control plot in both dry years. Compared to the 6 leaf stage,

the decrease of the leaf’s SPAD wvalues was 17.5 in 2003 and 9.8 in 2007.
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In crop years of average precipitation supply (2004, 2006) — in the average of fertiliser
treatments — the lowest SPAD values (44.7) were measured at 6 leaf stage. As the growing period
progressed, SPAD values also increased by 6.3 at 12 leaf stage and a further 2.3 at 50% female
flowering stage. The N concentration of the leaf became abundant by the time of 50% female
flowering. The highest increase in SPAD values until the time of flowering was shown by the
fertiliser active ingredient treatment 120 kg ha”. When examining the two years separately, we
found that in the growing period of 2004, - in the average of fertiliser active ingredient
treatments - SPAD values increased by a relatively smaller extent (2.4) than they did in 2006
(5.3). Nevertheless, among fertiliser active ingredient treatments, the increase of SPAD values
was smoother in 2006 than in 2004.

In irrigated treatments, SPAD values — similarly to the non-irrigated version — decreased in every
fertiliser active ingredient treatment by the 12 leaf stage in the dry year of 2007, in comparison
with the 6 leaf stage. The biggest decrease (-2.4) could be measured in the case of 30 kg ha’
fertiliser active ingredient treatment. There were further decreases in SPAD values at 50% female
flowering in non-fertilised (-7.7) and 30 kg ha fertiliser active ingredient treatments (-2.5). In
years with average precipitation supply, SPAD values increased when the time of 50% female
flowering was getting closer. The extent of increase was smaller at both measurement occasions
than in the case of non-irrigated treatments. As the growing period was progressing in 2004,
SPAD values decreased in non-fertilised and low (30 kg ha') fertiliser active ingredient
treatments, whereas we measured an increase in 2006 at every nutritive level. The biggest
increase in SPAD values could be reached by 150 kg ha™ fertiliser active ingredient treatment by
the time of 50% female flowering in both crop years.

In the average of fertiliser active ingredient treatments, irrigation significantly decreased
SPAD values in the dry year of 2007 at 6 leaf stage, whereas we measured an increase at the time
of flowering. In the crop year of average precipitation supply, irrigation decreased SPAD values
at both measurement occasions, the biggest decrease could be observed at 12 leaf stage.

In the non-irrigated version, the biggest effect of fertilisation on maize yield was observed in
2004 (3.979 t ha™), whereas we observed the smallest effect in 2007 (1.454 t ha'). The lowest
yield within the non-fertilised treatment was obtained in 2007 (3.476 t ha'), whereas the highest
was reached in 2004 (5.844 t ha™). Fertilisation effect (P<0.001) can be considered to be similar
in years with average precipitation supply (2004, 2006) and dry years (2003, 2007) (3.089 t ha
and 3.167 t ha'!, respectively), that is also justified by the SS value of variance analysis.

Based on the results of the Duncan test, we can state that — both in dry years and years with

average precipitation supply — there was a reliable difference only among three nutrient
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treatments (non-fertilised, 30 and 60 kg N ha'). Both in the average of the four examined years
and in each year, 60 kg N ha' fertiliser active ingredient was needed to achieve the maximum
yield.

Due to a descriptive logarithmic function and the cumulated statistics analysis, the impact of
fertilisation on yield in non-irrigated treatments is suitable for describing the relationship, but the
correlation between variables is average (r=0.547). In the examined years — with the exception of
2007 — we found a close correlation between fertilisation and yield. The fitting error was around
1 tha' every year.

Our research results reliably showed that the effect of fertilisation in the Zrrigated treatments was
higher (5.021 t ha', P<0.001) in the average of four years than it was in the non-irrigated version
(3.128 t ha™). In the average of treatments, the correlation between fertilisation and irrigation had
the biggest impact in the dry year of 2007 (4.705 t ha™). In the dry year, the impact of fertilisation
x irrigation was significantly higher (4.459 t ha') than it was in the crop year with average
precipitation supply (3.299 t ha'). As for the correlation between fertilisation and yield, the
difference among the five nutritive levels in the dry year (non-fertilised, 30, 60, 90 and 120 kg N
ha") and the four levels in years with average precipitation supply (non-fertilised, 30, 60 and 90
kg N ha') was also significant. The yearly fertiliser reaction of maize differed to a smaller extent
in the irrigated version than it did in the non-irrigated one, and yield fluctuation decreased. Based
on the value of the correlation coefficient (1=0.764), there is a close correlation between
fertilisation and grain yield. The accuracy of estimation is better in the irrigated treatments than it
is in the non-irrigated ones.

Irrigation reliably (P<0.001) increased yield in the average of four years and the treatments
by 1.141 t ha. Irrigation — similarly to the SPAD values measured at the 50% female flowering
stage — increased grain yield results significantly (P<0.001) in dry years, whereas its yield
increasing effect was not significant in years with average precipitation supply. The biggest
irrigation-induced yield surplus in the average of fertiliser active ingredient treatments was
obtained in 2007 (3.906 t ha). With the help of the t-test — jointly examining dry years and years
with average precipitation supply — , we analysed the correlation between irrigation and different
nutritive levels, which proved that irrigation significantly (P<0.001) increased maize yield at all
six nutritive levels in dry years, whereas we did not get reliable irrigation effect in years with
average precipitation supply.

Finally, we examined the effect of fertilisation, irrigation and crop year on yield by variance
analysis, using the same amount of fertiliser both in irrigated and non-irrigated treatments,

considering all four years’ data, by means of a variance analysis (cumulated evaluation) Based on
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SS values, we concluded that fertilisation had the most significant effect (1486,4), followed by
crop year (375.4) and irrigation (234.2). All interactions indicated a significant difference
(P<0.001). Among them, the most important interaction was year x irrigation (85=433.9). These
results indicate that the impact of fertilisation and irrigation is very important in yield fluctuation,
that can be significantly modified by crop year.

In dry crop years (2003, 2007), the two years significantly (P<0.001) differed from each other.
Irrigation and fertilisation reliably affected SPAD values at a significance level of 0.1%. The
interactions of year x irrigation and irrigation x NPK (P<0.001) are also significant. The impact
of fertilisation on yield was different in each year (P<0.01).

In average crop years (2003, 2007), irrigation did not have effect among the main impacts
(year, irrigation, NPK). The interaction of year x irrigation is significant at a significance level of
5%, as irrigation reduced yield in one year and increased it in the other (P<0.001). The efficiency
of fertilisation was greatly modified by crop year (P<0.001). The interaction of irrigation x NPK

could not be statistically proven in average crop years.

During the analysis of SPAD values and the yield data of maize, we observed that there
is no correlation between the SPAD values measured at the 6 leaf stage and yield in the non-
irrigated version, whereas the correlation between the two in the irrigated one is a weak
stochastic one (r=0.260). As the vegetation period progressed, we found a closer correlation
between the two variables both in the non-irrigated and the irrigated versions. The value of the
correlation coefficient is positive in both cases, meaning that yield increased with the increase of
SPAD value. Based on the statistical evaluation, the correlation between the two variables can be
described by a linear function, also proven by the F-test at a significance level of 0.1%. Taking
the value of coefficient of determination into consideration — as an average of four years — we
concluded that there was an average (r=0.490) correlation between yield and SPAD wvalues
measured at the 50% female flowering stage in the non-irrigated version, whereas this correlation
was stronger than average (r=0.623) in the irrigated one.

We conducted the analyses annually. We could not indicate any correlation between variables
(SPAD values and yield) was average (r=0.735) in the non-irrigated treatments during 2003 — a
dry and unfavourable year — at the 6 leaf stage. The correlation between the SPAD wvalues
measured at the 12 leaf stage and the 50% female flowering stage and yield was an average one.
There was a closer correlation in the irrigated version than in the non-irrigated one. Linear
function (P<0.001) is the most suitable for the description of the correlation between the
variables. SPAD value proved to be a determination coefficient of 22.9% at the 12 leaf stage and

31.6% at flowering in the non-irrigated stage, whereas it was 45.7% in the irrigated one. In 2004
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— an average, moist year —, the correlation between the variables at the 6 leaf stage was weak in
both non-irrigated and irrigated versions. The value of determination coefficient increased a lot
in non-irrigated version at the 12 leaf stage and the 50% female flowering stage. The scatter
diagram of the correlation between the two variables at the time of 50% female flowering and
the regression line fit to the points is shown in.

The correlation between SPAD values and yield was weak in 2006 in non-irrigated treatments
at the 6 leaf stage, whereas there was no correlation between the two variables. In the non-
irrigated version — at the other two measurement occasions — the correlation between SPAD
values and yield increased, but it was weaker than average. As the vegetation period progressed
in the irrigated version, the stochastic correlation improved, whereas — similarly to 2004 — it was
weaker than the one observed in the non-irrigated version. There was a significant correlation
(P<0.001) between the variables.

There was a significant correlation between maize yield and SPAD values at 6 and 12 leaf
stages (P<<0.01) and at the 50% female flowering stage (P<0.001) in non-irrigated treatments in
the droughty year of 2007. It was weak in all three cases, but — similarly to the previous years —
the correlation was becoming stronger as the 50% female flowering stage got closer. In the
irrigated version, the stochastic correlation between SPAD values measured at 6 and 12 leaf
stages and yield was weak, whereas it was a close stochastic correlation between the two at the
50% female flowering stage. In 2007 — similarly to 2003 —, we found a closer correlation in the
irrigated version at every measurement occasion, than we did in the non-irrigated one, that was
also proven by F-test (P<0.001).

We concluded that that the correlation coefficient is positive both in the irrigated and non-
irrigated versions, meaning that maize yield increased with the increase of SPAD value. The
independent variable was in a stronger correlation with yield in the irrigated version in dry years
(2003, 2007) at all three measurement occasions, than it was in the non-irrigated one. As a result of
irrigation, the closeness of the correlation between SPAD values and yield decreased in years with
average precipitation supply (2004, 2000).

The final aim of the research is examine whether the results gained serve practical crop
production in the form of a fertilisation consultancy method.

Our research results can be well applied in practice. Besides the recommended basic
fertilisation, we advise to apply additional N fertiliser after the average measurements of the

surrounding areas.
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In the non-irrigated version: 1f the relative SPAD value is 98% or bigger, the basic fertiliser active
ingredient applied (60 kg N ha) is enough for the plot. If it is significantly lower than this, then
we advise to apply an extra 6 kg N ha' for each percentage of shortage. If the amount of
additional fertiliser active ingredient exceeds 60 kg N ha™, we still do not advise to apply more

than 60 kg N ha™. The calculation was done by the following formula.

SPAD,, — SPADt
SPAD,,,

Where:
SPAD.__: SPAD value of the reference area

ref*

SPAD,: SPAD value measured on the plot to be fertilised

100

*6 kg N/ha

In the irrigated version: Its calculation is similar to that of the non-irrigated version. As a matter
of course, the basic fertiliser active ingredient is 90 kg N ha. We advise to apply an extra 9 kg N
ha'! for each percentage of shortage. If the amount of additional fertiliser active ingredient
exceeds 60 kg N ha'', we still do not advise to apply more than 60 kg N ha". The formula above

is modified the following way:

, SPAD,,, - SPAD
SPAD,,

Where:
SPAD__: SPAD value of the reference area

ref*

SPAD,: SPAD value measured on the plot to be fertilised

*9 kg N/ha
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