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1. BEVEZETES

Napjainkban a nodvénytermesztés eredményességének novelése elengedhetetlen a
novekvd népesség élelmezésének biztositdsa érdekében. A termoteriilet novelésének
lehetdsége korldtozott. Egyre kisebb rendelkezésre 4ll6 teriileten kell megtermelniink a
megnovekedett népesség szamara sziikséges élelmiszert, takarmanyt és ipari alapanyagot.
Magyarorszagon és az EU-ban forgalomban 1év0, gazdilkodok szamdéra elérhetd és
felhasznalhat6 takarmdnykukorica hibridek szama meghaladja a 400-at. A termel6knek
nehéz eligazodni a nagyszamu kiilonb6z6 hibridek kozott. Az egyes hibridek mds és mas
abiotikus és biotikus ellendlloképességgel rendelkeznek, ezen feliil a tenyészid6szak

hossza és az azzal kapcsolatos fizioldgiai paraméterek ismerete kevésbé jellemzd.

A mez6gazdasdgi termelés kornyezete dinamikusan véltozé. Az inputanyagok
koltségének novekedése €s a rendelkezésre allo teriilet csokkenése a megtermelt termés
értékének novekedését eredményezte. A gazdilkodok elsddleges feladata az atgondolt,
okszerl gazddlkod4si rendszer alkalmazdsa, a hibridek sziikségleteinek kielégitése és az
optimalis inputanyag felhasznalds. Egyre bo6viilo hibrid paletta 4ll a gazdalkodok
rendelkezésére (Nagy, 2021). A precizids gazdalkodas, a miiszaki fejlesztés eredményei
lehet6vé teszik €s megkovetelik a szdnt6foldi novények igényeinek hatékonyabb
kielégitését. Ehhez ismerni kell a novények/fajtdk/hibridek genetikai paramétereit és az
eltér6 kornyezeti hatdsokra adott vélaszaikat (Nagy et al., 2020). A helyspecifikus
novénytermesztést a termelési célokhoz és az 6koldgiai feltételekhez optimélisan igazodd
modon kell megvaldsitani. Széles et al. (2019) vizsgalataik alapjan javasoljak, hogy a
termesztés sordn minden alkalmazott hibridnél meg kell hatdrozni a miitragya

felhasznalas hatékonysagat.

A gazdilkodok nehéz dontés el6tt alnak a fajta/hibrid vdlasztds soran, mivel a
nagyszamuk miatt nem tudnak olyan informécidkat szerezni, ami segitséget nyujtana az
adott termdteriiletre, talajtipusra, klimatikus viszonyokra jellemz$ stressz tolerancia
értékeikre. Sok esetben a szakma hattérbe keriil és a marketing tevékenységek
befolydsoljak a dontést, aminek koszonhetSen az adott termoteriiletre, talajra, vagy
klimatikus viszonyoknak nem megfeleld genotipust valasztanak a termeldk, ezaltal a

termesztés sikeressége, mindsége és a termésbiztonsdg nagyban csokkenhet.



2.2 2.2

A hibridek kozotti genetikai potencial és stressztolerancia érték eltér6. Az eltérd évjaratok
és kiilonds képpen a kedvezdtlen évjaratokban a toleranciabdl addédo eltérések

nagyobbak, mint egy atlagos évjaratban.

Id6jarasunk szélsdségességének gyakorisdga novekszik. A tenyésziddszakban lehullott
csapadék mennyiségének csokkenése €s annak eloszlasa komoly kihivas elé dllitja a
gazddlkodokat. A talajok téli feltoltédése csokken, mely a tenyészid6szakban lehullott
csapadék szerepét novelik, viszont ennek mértéke sok esetben nem kielégit6 és nem a
fenoldgiailag fontos id6pontban érkezik. A tenyésziddszakban mért id6jardsi paraméterek
a sz€ls6ségek iranyaba mozdulnak el, mely kompenzéldsara az adott termoteriiletre és
klimatikus viszonyokra alkalmas hibrid vélasztidsa nagyban meghatdrozza a sikeres

termesztést.

A kukoricdt tobb mint 160 orszdgban termesztik, és a masodik legnagyobb teriileten
termesztett novény vildgviszonylatban. A nagy teriileti kiterjedése koszonhetd a genetikai
sokszinliségnek €s akklimatizacios képességének. A kukoricdnak szdmos valtozata van
termesztésben (csemegekukorica, takarmanykukorica, pop-corn) és szdmos felhaszndldsi
modja van, mint példaul az ipari, human tdplalkozas, takarmény és biolizemanyag. A
fogyasztoi piac preferencia valtozdsa magaval vonja az Uj nemesitési iranyokat, mint
példaul a hozzdadott értékkel rendelkezd termékek, ennek kivalo példdja a
csemegekukorica €s a lutein tartalom. A lutein-t az ,emberi szem vitaminjanak” is
nevezik és a csemegekukorica nagymértékben tartalmazza. A vildgon 1161 millié tonna
az Osszes elddllitott termésmennyiség (Internet 1 - FAO 2022). Napjainkban a kukorica
termesztés specializalodott, sok esetben az ipar vagy a fogyasztopiac hatdrozza meg a
genotipust. Olyan szempontok keriilnek el6térbe, mint példaul a termés beltartalom az
ipari vagy egyéb human felhaszndldsi teriileteken, vagy pedig gazdasagi
megfontoltsagbdl torténd genotipus vdlasztds kapcsolédva a  betakaritaskori
szemnedvességhez, ezdltal a koltség ardnyos jovedelmezdséget novelve. El6térbe kertil a
keményitGtartalom és az izocukor gyartds, mint olcsé alternativdja a finomitottcukrot
tartalmaz6 italoknak és ételeknek.

Fontos id6pontokban, idészakokban a novényt érd abiotikus és biotikus stresszfaktorok
nagymértékben meghatdrozzdk a termesztés sikerességét, azon beliil is a termés

mennyiségét, mindségét és a termés biztonsagat.



Célkittizésem, hogy a vizsgalt hibrideken keresztiil a mintavételi idSpontokban mért
enzim aktivitdsok €és markerek segitségével meghatirozzam a termésképzés
szempontjabol legérzékenyebb fenoldgiai idoszakokat.

Vizsgdlatom tovabbi célja volt, hogy a kiilonb6zé mennyiségli és ardnyd makroelem
tragyazas hatasara bekovetkez6 novényfiziologiai és termés véltozas értékelése, a
kiilonboz6 hibrideknél.

Az eredmények alapjan célom az is, hogy a gazdalkodok szdmadra ajanlast tudjak adni a
kijuttatand6 miitragya dozisokra és ardnyokra, illetve a technoldgiai szempontbdl fontos

fenoldgiai faziskora felhivni a figyelmet.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A ndvények fiziologiai allapotat negativan befolydsold tényezdket gylijténeviikon
stressztényezoknek nevezziik, melyek harom f6 csoportra oszthatok: természetes, azaz
abiotikus (élettelen kornyezeti) és biotikus (€16 kornyezeti) eredetli, valamint emberi
(antropogén) okokra visszavezethetd hatasok. Bar a csoportok mereven nem valaszthatok

sz¢ét egymastol, és egy-egy stresszor akar tobb csoportba is sorolhato.

A kukorica novényfizioldgiai allapotanak optimalis szintjét napjainkban sem ismerjiik
kelld részletességgel. A vizsgalt tényezOk jelentdés része a produktiv szakasz
eredményességére koncentralodik, melynek fizioldgiai hatterét teljes mértékben még nem
sikeriilt feltarni. A kiilonb6zd hibridek eltérd optimum értékekkel rendelkeznek és igy
eltérd a stressztolerancia tlirés kiiszobiik is. Mindkét érték meghatarozésa nehéz, mivel
szdmos egyéb tényezo befolydsolja ezt a kdlcsonhatast. Ugyanakkor, a termésképzéshez
szlikséges feltételek megléte sem eredményezi a biztosan kimagaslo hozamot. A
tenyésziddszakban fellépd kiillonbozd stresszfaktorok befolyasoljadk a ndvények

fiziologiai allapotat, mely akar az egész tenyészidOszakra hatassal lehet.

Napjaink globalis kihivdsa az élelmiszertermelési szinvonal megdrzése és javitasa, a
biodiverzitds megtartdsa mellett. Az éghajlatvaltozas napjainkban ndvekvd hatéast
gyakorol a globalis élelmiszertermelésre (Ray et al., 2019). A kukorica a vilagon az egyik
legfontosabb termesztett szant6foldi novény, vilagszerte mintegy 150 millié hektar
termoOteriileten termesztjilk. A precizids tdpanyagutanp6tlas a modern, inputhatékony
gazdalkodas elengedhetetlen feltétele. A modern, Uj hibridek megjelenésével egyidejiileg
felmertil a pontos tapanyagsziikségletére iranyuld kérdés, melynek megvalaszoldsahoz

egzakt novényfiziologiai vizsgalatokra van sziikségiink szant6foldi koriilmények kozott.

A mezbdgazdasagi kutatasok soran a szantofoldi tartamkisérletek lehetdséget biztositanak
a termesztés soran alkalmazott agrotechnikai miiveletek, és az altaluk kifejtett hatdsok
hosszutavi elemzésére és 6sszehasonlitdsara. A precizids ndvénytermesztés és azon beliil
is a precizids tapanyagutanpotlas elengedhetetlen tényezdje a modern mezdgazdasagi
gyakorlatnak. Eghajlatunk szélséségessé vélasaval a novénytermesztés idojarasi
kitettsége tovabb novekszik, mely a kornyezethez sikeresen alkalmazkodo hibridvonalak

eloallitasat igényli. Az éghajlatvaltozas varhatéan ndveli mind az abiotikus, mind a
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biotikus stressz gyakorisagat és intenzitasat. Ennek megfelelden a nemesitok feladata a
kiilonb6zd kukorica hibridek eldallitdsa sordn a gyorsan valtozo kdrnyezeti és az eltérd

termesztéstechnologiai igényeknek valé megfelelés.

2.1 Altaldnossagban a novények és a stressz kapcsolatardl

A stressz jelentése novényi kornyezetben: Megterheléssel jaro szamtalan sokféle helyzet
leirdsa — mely helyzetek egy adott szervezetben a normalis viselkedéstdl valo eltéréshez
vezetnek (Szigeti, 2007). A stressz tehat egy olyan terheléses allapot, amelyben a
ndvénnyel szembeni fokozott igénybevétel a funkciok kezdeti destabilizacigjat kvetden
egy normalizalodasi folyamaton at az ellenallosdg fokozoddsdhoz vezet. Majd a
tlréshatar tallépésekor tartds (kronikus) karosodast vagy akar pusztuldst is okoz
(Larcher, 1987). A stressz kezdetén a novények egy vagy tobb fizioldgiai funkcid
csokkenésével reagalnak, mint példaul a fotoszintézis, a metabolitok felhalmozddasa
vagy atcsoportositasa/szallitasa és / vagy az ionok felvétele és transzlokéacioja. A riasztasi
fazis sordn a legtobb ndvény a metabolikus anyagcsere gyors valtozasaval reagél, ezt a
folyamatot 4altaldnos riasztasi szindroémanak (GAS) nevezziik. Ezek a folyamatok
aktivaljak a javito funkcidkat a novényekben ¢és morfologiai valtozasokat
eredményezhetnek, amely a ndvények edzddésének része a stresszhatdsokkal szemben
(Lichtenthaler, 1996). Az anyagcsere-aktivitas csokkenése miatt viszont a novények
eltérnek normal fizioldgiai allapotuktol, vitalitdsuk és turgorjuk csokkenhet. Azokban a
novényekben, amelyek nem rendelkeznek ezen hatdsokkal szembeni -ellenalld

képeséggel, az akut karosodas gyorsabban 1éphet fel.

Azonban a stressztényezOk altal okozott eltérés utani normalizalodés sok esetben ,,latens”
tiinetet is okozhat, mely kés6bb a termés mennyiségi és mindségi csokkenéséhez vezet.
Ugyanakkor, Janda et al., 2016 vizsgalatai alapjan a kiilonb6z0 stressz indukalt ndvények
a késobbiekben jobban ellenalnak az abiotikus stressztényezdknek, mint a stresszel nem
talalkozott novények. Larcher, 1987 megéallapitasai szerint a novényi stressz egyarant
tartalmaz konstruktiv és destruktiv elemeket, melyek szelekcios tényezoként viselkednek,
valamint a jobb ellenéllast lehetdvé téve az adaptiv evolicid hajtoereje. Lichtenthaler et
al., (1988) szerint az enyhe stressz aktivalhatja a sejtek anyagcseréjét, fokozza a
fiziologiai aktivitast, €s nem okoz hosszl tavu karositd hatast. Az enyhe stressz (eustress)

¢s valos, destruktiv stressz kozotti &tmenet ¢lesen nem valaszthato el egymastol, hanem
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folytonos. Az enyhe, stimulalo stressz kedvezd lehet a névények szamara. Figyelembe
kell venni, hogy a stressz d6zisfliggd, azaz a karosodas mértéke fligg a kitettség idejétdl
¢s az intenzitasatol. Hasonloan karos lehet a ndvények szdmaéra a rovidtavu, nagy

intenzitasu hatds, mint a hosszu tavy, de alacsony intenzitast hatas (Lichtenthaler, 1996).

A természetes stresszfaktorok, melyek legtobbszor befolyasoljak a ndvényeket, olyan
tényezoket foglalnak magukban, mint a karos sugarzas, a ndvények szdmara tul alacsony
vagy tul magas hdmérséklet, a vizhiany, illetve vizfelesleg és/vagy leveg6tlenség, dsvanyi
anyaghiany, allati kartevok, valamint virusos, gombas és bakterialis koérokozok. Mig az
antropogén eredetli stressz tényezOk koziil érdemes felsorolni a peszticideket, a
légszennyezd anyagokat, 6zont, savas esét, az extrém talaj, illetve viz pH értékeket, a
nitrogén taladagolasdt, ammonia taltermelddést, a nehézfémszennyezést, a magas

sotartalmat és a globalis éghajlatvaltozast.

A kiilonbozoé stresszek altalanos, illetve az adott stresszorra jellemzd specialis
folyamatokat egyarant beinditanak a novényekben, melyek kozotti kapcsolat azonban sok
esetben még nem tisztazottak. Altalanosnak tekinthetok, hogy az elsédleges stresszek
masodlagos stresszként, oxidativ stresszt véaltanak ki. Ez utobbi folyamat soran keletkez6
reaktiv oxigénformak (ROS) karositjdk a membrant és a kiilonféle makromolekuldkat,
ugyanakkor a jelatvivé molekuldknak is szerepiik van (Van Breusegem et al., 2001; Neill
et al., 2002). A kiilonféle stressz hatasokra aktivalodo valaszreakcidoban fontos szerepet
jatszanak a kiilonb6z6 ndvényi hormonok és novekedésszabalyozd anyagok, valamint a
kiilonboz6 antioxidansok is (Foyer - Noctor 2005; Fujita et al., 2006). Ezek a vegytiletek
hatdsukat nem 6nmagukban, hanem egymassal kolcsonhatasban fejtik ki. A fitokémiai
véddvegyiiletek fontos szerepet jatszanak az abiotikus stressz ellenalld képességben és a
biotikus kihivasokkal szembeni rezisztencidban. Ezeknek a vegylileteknek a
koncentraciodja és Osszetétele szintén fligg az éghajlati valtozoktol (Vaughan et al., 2018).
A kiilonbozd stressz hatasokra indukalodd valaszreakcidk jelatviteli utvonalai kozds
elemeket is hasznalhatnak, ezt a jelenséget az angol nyelv ,,crosstalk”-nak nevezi és

ezaltal valik lehetévé a ndvényi valasz finomhangolésa.



2.2 Reaktiv oxigénformak €s az enzimatikus antioxidans véd6rendszer

Az oxigén a légkorben nem reaktiv formaban (O2) fordul eld, ami fizikai vagy kémiai
uton aktivalhat6. Ez az aktivalas nemcsak a kornyezetben, hanem kdzvetleniil magaban
a novényekben is végbemegy. A biologiai rendszerekben eléforduldé ROS képzddése
torténhet enzimatikus és nem enzimatikus uton (Blokhina et al., 2003). A leggyakrabban
eléforduld aktiv oxigénformék a szinglet oxigén ('0.), a hidroxilgyok (OH), a szuperoxid
aniongyok (O27) és a hidrogénperoxid (H202). Az aktiv oxigénformak a ndvényekben
természetes mdodon kis mennyiségben a normadl életfolyamatai soran is keletkeznek,
viszont valamely stressz tényez6 hatasara mennyiségiik nagy mértékben megndvekszik
¢s ez szerkezeti destrukciot okoz a sejtben, példaul karosithatja a sejtmembrant (Caverzan

et al., 2012). Az aktiv oxigénformak keletkezési helye leggyakrabban a kloroplasztisz.

Az egyik legnagyobb mennyiségben el6forduld ROS, a H>O2 kdzepes reakcidképesség,
viszonylag hosszu (1 ms) fél élet idejii molekula, mely bizonyos tavolsagra membranokon
keresztiil is képes diffundalni. Igy a stresszhatasok kovetkeztében kialakuld jelatviteli
utak kozos komponense és szerepe van a kereszt tolerancia kialakuldséban is (Pastori -

Foyer, 2002).

A reaktiv oxigén gyokok akar kozvetlen protektiv elemekként is szolgalhatnak a
fertézéssel szemben. A novényi sejtekben ezek a reaktiv oxigén gyokok képesek
megerdsiteni a sejtfalat a glikoproteinek keresztkotéseivel (Bradley et al., 1992; Lamb -
Dixon, 1997), vagy lipidperoxidacid és kérositas egyiittes hatasa altal (Lamb - Dixon,
1997; Montillet et al., 2005). Szintén jelentds szerepiik van a védekezd gének
aktivalasahoz sziikséges jeltovabbitasban is (Levine et al., 1994). A ROS ¢és a nitrogén
oxid (NO) jelatvitel kozotti kapesolatnak fontos szerepe van a hiperszenzitiv reakcid

kialakitasaban (Delledonne et al., 2001).

A reaktiv oxigén gyokok antimikrobidlis aktivitdsa is régota ismert. A Oz~ és a H2O»
baktériumok és gombak elleni antimikrobidlis aktivitasa in vitro kisérletekben igazolt, in
vivo betoltott szerepiik azonban nem bizonyitott (Kiraly et al., 1997). A szabadgyokok
tulzott mértékli felhalmozddasa a redox homeosztazis, azaz az egyensulynak
felbomlasahoz vezet. A kloroplasztiszokban keletkezé H2O: -re szdmos enzim érzékeny,

mely hatdsara CO, megkotés gatlodhat, ezért a lehetd leghamarabb artalmatlan vegyiiletté
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kell alakitani (Kaiser, 1976 — Kaiser, 1979 - Robinson et al., 1980). Ennek érdekében a
nem enzimatikus, antioxidans tulajdonsaggal rendelkezd vegyiiletek (példaul aszkorbat,
glutation, a-tokoferol, karotenoidok ¢és fenolos vegyiiletek) mellett, specializalt
antioxidans enzimek is miikddnek (Szigeti, 2007), melyek hatékony moddszert jelent az

abiotikus stressz elleni védekezésben (Kellos, 2008).

A legnagyobb jelentdséggel bird detoxifikald folyamat az aszkorbat-glutation ciklus (mas
néven a Foyer-Halliwell-Asada ciklus), melyben az egyik kulcs enzim az aszkorbat

peroxidaz (APX) (1. abra).

ASC )
H,0, GSSG NADPH
NAD(P)*

DHAR

H,0 GSH
MDHA NAD(P)H

\ DHA

1. abra Az aszkorbat-glutation ciklus (Locato et al., 2013 alapjan). APX: aszkorbat-peroxidaz;
ASC: aszkorbat; DHA: dehidroaszkorbat; DHAR: dehidroaszkorbat-reduktaz; GSH: glutation;
GSSG: oxidalt glutation; GR: glutation-reduktaz; MDHA: monodehidroaszkorbat; MDHAR:
monodehidroaszkorbat-reduktaz.

NADP*

Az aszkorbat peroxiddz katalizalja azt a folyamatot, amelyben az aszkorbat, mint
specifikus elektrondonor tolti be szerepét, mikdzben a H>O; atalakul H>O-ra (Caverzan
et al. 2012). Az aszkorbat specifikus peroxiddzok fontos szerepet jatszanak a
kloroplasztokban, ahol nincs katalaz (CAT) aktivitds, valamint a citoszolban keletkezd
H>O> bomlésaban (Klapheck et al. 1990; Elavarthi — Martin, 2010). A reaktiv gyokok
semlegesitésében résztvevd tovabbi enzimek még a szuperoxid-dizmutazok (SOD) és a
peroxidazok (POD). A SOD-ok az O, gyokot diszproporcionaljak H,O,-dd, melyet a
CAT és POD enzimek redukalnak vizzé (Elavarthi — Martin, 2010).



Chloroplast Peroxisomes Mitochondria Cytoplasm

chAPX prAPX miAPX ey APX
Cold — , \
: > SoD =~
Ozone H,O, Ascorbate peroxidase
IRt . 9/-\

. MDHA Ascorbate
Wounding

Oxidative | DHA
Heat —ROS M Dehydroascorbate

reductase
Heavy Metal

Salt GSSG GSH

High Light VNAIN»
Pathogen B s
Plant stress The Foyer-Halliwell-Asada pathway

2. abra: Foyer-Halliwell-Asada sematikus 4bra

2.2.1 Aszkorbat peroxidaz

Az aszkorbat peroxiddz (APX) az aszkorbinsav és a H>O» reakcidjat katalizalja az
alabbiak szerint, mikozben dehidroaszkorbat (DHA) és viz keletkezik: H,Os + 2AA —
2H,0 + 2DHA. Az aszkorbat-peroxidaz egy vas tartalmu protein, mely erdsen specifikus
az aszkorbinsavra, mint elektrondonorra, mig més peroxiddz enzimek, mint pl. a
gvajakol-peroxidazok, tobbfelé vegyiiletet is hasznalhatnak elektrondonorként. Az APX
enzimnek tobb izoformaja is 1étezik. Az eltéré APX izoformak kiilonbozd szubcellularis
lokalizaciojiak a sejtekben, amelyeket kis géncsaladok kodolnak a ndvényekben
(Passardi et al., 2007). A membranhoz kotott tipusa megtalalhatd a tilakoid membranban
(tAPX), a glioxiszomék és peroxiszomak membranjaban (mAPX), mig a kloroplaszt
sztromajaban oldékony forméaban az sAPX, a mitokondriumban a mitAPX, illetve a
citoszol-ban a cAPX el6fordulasa ismert (Caverzan et al., 2012). A méréseink soran a

kloroplasztokban talalhato APX-et tudtuk kivonni és aktivitasat mérni.
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3. ébra: APX izoformadk a sejt kiilonboz6 partikulumaiban (Pandey et al.2017)

Az APX enzim aktivitas valtozasat szamos abiotikus stressz hatas soran leirtak kiilonb6zo
ndvényekben, igy kukoricaban is (Chugh et al., 2011; Kellos et al., 2008; Janda et al.,
2005; Vuletic et al., 2014). Egyes reaktiv oxigénfajtak (ROS) megkotd enzimek, a katalaz
(CAT) és az aszkorbat-peroxidaz (APX) aktivitdsa fokozodott a tolerans genotipusokban
a szarazsagstressz hatdsdra. A szuperoxid-dizmutdz (SOD) aktivitasa szignifikdnsan
csokkent az érzékeny genotipusokban, de valtozatlan maradt a tolerans genotipusokban
stressz alatt (Chugh et al., 2011). Egy legtjabb tanulmanyban, a kukoricandvényben
nyolc APX génjének expresszids mintdzatat irtdk le a vegetativ és reproduktiv szervekben,
kiilonb6z6 ndvekedési és fejlodési szakaszokban, stressz mentes €s stressz kortilmények
kozott. Megfigyelték, hogy normal koriilmények kozott az APXal és APXbI vesz részt a
vegetativ szervek antioxiddns anyagcseréjében, mig a stresszvalaszban az APXa?2,

APXb2, APXcl.1 és APXcl.2 géneknek van szerepe (Qu et al., 2020).

Transzgénikusan eldallitott rizs (Oryza sativa) kettés Apxl 2 izoforméak elnémitott
ndvények normadlis fejlédést mutattak, bar ezek a novények az APX aktivitds Osszetett
mennyiségi csOkkenését mutattdk, ami erdsen befolydsolja az egész antioxidans
rendszerszabalyozast. Az Apxl /2 elnémitott novények szintén fokozott H>O:
felhalmozodast mutattak a kontroll és a stresszhelyzetekben, és nagyobb toleranciat

sres

Masrészrol az OsApx1 és az OsApx2 gének egyénileg torténd elnémitasa jelentds hatést
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gyakorolt a novényfejlédésre, ami félig torpe fenotipust eredményezett. Ezek az
eredmények arra kovetkeztetnek, hogy a citoszolos OsApx gének kettds elnémitasa a

rizsben kompenzald antioxidans mechanizmusokat indukélnak (Rosa et al., 2010).

2.2.3 Abiotikus tényez6k (oldott sétartalom, magas fényintenzitds vagy a fotoxidativ

karosodas, hdmérséklet, nehézfémtoxicitds és aszdlystressz) hatdsa az APX aktivitdsra

Magas oldott sotartalom alatt a ndvényi ionegyensuly eltolodik, mely sordn gatlodik a
rendelkezésre allo felvehetd viz hasznositasa €s a ndvény szdmara az aszalyhoz hasonlo
allapot alakul ki. A sejtek turgorja csokken. A magas sotartalom oxidativ stresszt okozott
a gyokerekben ¢és a levelekben (Abdelgawad et al., 2016). Transzgenikus ndvényeknél a
génexpresszio hatasara javulnak a tolerancia faktorok. Paradicsom ndvényekbe borséd

cAPX gént expresszalva ndvekedett a sotlirés (Wang et al., 2005).

Erés fénysugarzas hatdsdra csokkent a fotoszintézis hatékonysdga és gyors ROS
mennyiség ndovekedés kovetkezett be. Kiillonb6zd APX izoformak képesek csokkenteni a
reaktiv oxigénformdk mennyiségét (Karpinski et al., 1999). Mutacio soran keletkezett
hidnyos tAPX korrel rendelkezd buza vizsgalatakor megéllapitottdk, hogy magas
fényintenzitas soran jelentdsen csokkent a fotoszintetikus hatékonysag, kdszonhetden a

hianyos tAPX izoformanak (Yoshimura et al., 2000).

Az extrém magas és alacsony hémérséklet negativ hatast fejt ki a névények alapvetd
fiziologiai folyamataira. A Burgonyaban mért cAPX nagyobb hatast fejtett ki
hidegstressz alatt, mint magas homérsékleten okozott stressz soran, ez a hidegtiiréssel

kapcsolatos szerepét jelzi (Kawakami et al., 2002).

Kadmium és az arzén szennyezett talajon tobb novény (A. thaliana, Solanum nigrum,
Brassica juncea) levelének vizsgalatakor megallapitottak, hogy megnovekedett az APX
aktivitasa (Smeets et al., 2008; Khan et al., 2009; Markovska et al., 2009; Nouairi et al.,
2009; Pinto et al., 2009). A nehézfémek, mint példaul a kadmium szamos élettani
valtozast idéz eld. Hatassal van a ndvekedésre, a viz és ion-anyagcserére, a fotoszintézist
gatolja, az enzimaktivitdsokat megvaltoztatja, valamint a szabad gyokok képzddésében is

szerepet jatszik (Pal et al., 2006).
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Az APX-nek fontos szerepe van az aszalystressz sordn, illetve a novények regenerald
folyamataiban egyarant. Az éghajlatvaltozas szamos abiotikus stressz gyakorisagat és
sulyossagat novelte, kiilonosen a viz és/vagy a hdmérsékleti szélsdségek kovetkeztében.
A ndvények enyhe, nem végzetes vizstressznek vald kitettsége azonban olyan
toleranciamechanizmusokat aktivalhat, amelyek segitenek tulélni a késébbi stlyos

stresszt (Darko et al., 2022).

2.2.4 Szuperoxid dizmutédz (SOD)

A SOD egy két alegységbdl allo fémprotein enzim, mely a O, dizmutacioval térténd
atalakitasat katalizalja oxigénné és H>O»-da az alabbi reakcidban:

20, +2H+— O, +H0,

Kiilondsen fontos a kloroplasztiszokban, a mitokondriumokban, a glioxi- ¢és
peroxiszomakban, mivel itt képzddhet szuperoxidgydk. Az enzim aktiv oldaldn talalhato
haromféle fémion, kofaktor alapjan megkiilonboztethetiink Cu/Zn-SOD-ot, mely
feladatat a citoszolban, a kloroplasztisz sztomaban és a peroxiszomaban latja el; Mn-
SOD-ot, mely a peroxiszomaban, valamint a mitokondrium matrixaban talalhato; tovabba
Fe-SOD-ot, mely féleg a prokaridtakra jellemzd, novényekben csak néhany csalad
kloroplasztiszaiban fordul eld (Marklund, 1985; Elavarthi — Martin, 2010). A SOD-ok
képezik az elsd védelmi vonalat a karos oxigénformék ellen. A szuperoxid-dizmutaz
fehérjék (SOD) antioxidans enzimek, amelyek fontos szerepet jatszanak az abiotikus
stresszvalaszokban. A SOD géncsaladot szamos ndvényben szisztematikusan elemezték.

A kukoricdban azonban még mindig vannak nem vizsgalt teriiletek (Liu et al., 2021).

2.3 Lipidperoxidacio (LP)

Az oxidativ stressz a biomolekuldk reverzibilis vagy irreverzibilis (példaul fehérjék,
polinukleinsavak, szénhidratok és lipidek) modosuldsat okozza. Ezek koziil a lipidek
oxidacidja kiilonosen veszélyes, mert ugynevezett ,lancreakcion” keresztiil tovabbi
szabad gyokoket képez, lipidperoxidacidhoz vezetve. A lipidperoxidaciot egy
hidroxilgyok (OH ), egy peroxilcsoport (LOO"), egy alkoxilcsoport (LO") és egy
alkilcsoport (L W) reakcidja kezdeményezhet. Ezen kiviil a nitrogén-dioxid, a kén-dioxid

¢s a hipoklorit is megindithatja a folyamatot. A lipidperoxidéci6 soran olyan folyamat
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zajlik le, amelyben a lipidperoxidok dekompilalédhatnak. Ezt a jelenséget &tmeneti fémek
(példaul Fe és Cu) is okozhatjdk. A lipidperoxidacids termékek tovabbi atalakuldsa
tobbek kozott a B-elimindcion keresztiil torténik, ami tobbszordsen telitetlen zsirsav
maradékok széteséséhez vezet, valamint tobb szén és még tobb tucat szén-dioxid
fragmentum képzddéséhez vezet (Jablonska, 2017). A fenti reakcio végtermékei kozé
tartoznak tobbek kozott a malon-dialdehid (MDA) és a 4-hidroxinonenal (4-HNE),

amelyek karosithatjdk a nukleinsav molekulakat és fehérjéket.

A legfrissebb tanulmanyok szerint a lipidperoxidacioval képzett reaktiv lipid fajtak
tobbféleképpen is hasznosithatok a sejtek szdmara. Bizonyitékok tdmasztjdk ala azt a
nézetet, miszerint a reaktiv lipid fajtdk altal kozvetitett jelatvitel szdmos fiziologias
folyamatban részt vesz, beleértve az apoptdzist és az antioxidativ védekezés indukalasat
(Bhattacharjee, 2014). A dikarboximid gombadld szerek fungicid aktivitasukat foként
membran lipidek peroxidécidja révén fejtik ki (Lee et al, 1998). A lipidperoxidacio
mértékének meghatarozasat a keletkezett MDA mértéke alapjan végezziikk (Heat -
Packer, 1968) moddszer segitségével. Abiotikus stressz sordn fellépd kedvezotlen
koriilmények hatasara a levélben ¢és a gydkérben is a lipidperoxidacié mértéke nott és
ezzel parhuzamosan az antioxidans enzimrendszer miikodésében is valtozast mértek a

kukoricéban (Ge Tida et al., 2005, Aly et al., 2012).

2.4 Szarazsagstressz és az antioxiddns enzimek kapcsolata

Az aszdly, a ho és az aszdly + a héstressz oxidativ stresszt okozott a ROS (O,—, H,0,,
OH-) taltermelésével €s a megndvekedett malondialdehid-tartalommal, ami csokkentette
a fotoszintetikus komponenseket, a tdpanyagfelvételt és a keletkezett termés
mennyiségét. Az aszaly €s a ho egyiittes el6forduldsa stilyosabbnak bizonyult a kukorica
novekedésében, mint a két tényezd kiilon-kiilon. Mindkét stressz indukélta a metabolitok
felhalmozdédasat és az enzimatikus és nem enzimatikus antioxiddnsokat, hogy

megakadalyozzak az oxidativ karosodast.

A FAO 360 hibrid aszallyal szembeni nagyobb ellenalloképessége az erds antioxidans
védelmi rendszernek, a nagyobb ozmolit felhalmozdédasnak, valamint a fotoszintetikus
pigmentek és a tdpanyag-egyensuly fenntartasanak tulajdonitottak (Hussian et al., 2019).

Vizhianyos koriilmények kozott a novekedési tulajdonsdgok, a relativ viztartalom
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(RWC), klorofill, az 0sszes klorofill és a karotinoidok, valamint a hozam mindkét
vonalon (B7;, MOy,) jelentdsen csokkentek, 0sszehasonlitva a kontroll feltételek mellett.
Ezzel szemben a vizhidny hatdsira jelentGsen megnovekedett a szuperoxid-dizmutaz
(SOD) és a kataldz (CAT) izoenzimek aktivitasa, valamint a glicin-betain (GB), a prolin
és a malondialdehid (MDA) szint, mig az 6sszes fenol, az 0sszes oldhaté protein, H,O,,
a klorofill b, a klorofill a/ b ardny, az antocianin €s a peroxidaz (POX) izoenzim aktivitdsa
valtozatlan maradt mindkét kukoricahibridnél. A vizhidany mindkét kukoricahibridnél

(B+3, MOy;) oxidativ stresszt véltott ki (Moharramnejad et al., 2019).

A kukorica magas sétartalom €s aszaly hatdsdra jelentGs oxidativ stresszt szenved. Az
enzimatikus antioxiddansok koziil a szuperoxid-dizmutdz (SOD), a kataldz (CAT), az
aszkorbat-peroxidaz (APX) és a glutation-peroxiddz (GPX) - valamint a POD - fontos
szerepet jatszanak a reaktiv oxigén fajtdk (ROS) megsemmisitésében mindkét stressz

esetén (Rohman et al., 2019).

2.5 Sostressz €s az antioxidativ rendszer

A s¢6 altal stresszelt novények leveleiben a szuperoxid-dizmutaz (SOD), az aszkorbat-
peroxiddz (APX), a guaiacol-peroxiddaz (GPX) és a glutation-reduktdz (GR) aktivitas
megndtt a kontrollokhoz képest. A sostressz nem befolyasolta szignifikdnsan a katalaz
(CAT) aktivitdst a sotolerdns genotipusokban, de a séérzékeny genotipusban
szignifikdnsan csokkent. A sotlird genotipus gyokérzetében a SOD €s a CAT aktivitas
csokkent, az APX, GPX és GR aktivitds véltozatlan maradt a kontrollhoz képest. A
s6érzékeny genotipus gyodkereiben a sdtartalom csokkentette az Osszes vizsgélt enzim
aktivitasit. Az adatok azt mutatjdk, hogy a CAT és a GPX enzimek mind a levelekben,
mind a gyokerekben rendelkeznek a legnagyobb H,O,-redukald aktivitassal. Ezenkiviil
ugy tlinik, hogy a CAT, APX és GPX aktivitds a SOD-al egyiitt alapvetd védd szerepet
jatszanak a szabadgyok eltavolité folyamatokban. A lipidperoxidacio csak a s6érzékeny
genotipus sOstressz altal indukalt novényeinél nott a levélben. Ezek az eredmények azt
mutatjdk, hogy az oxidativ stressz fontos szerepet jatszhat a so altal stressz indukalt

kukorica novényekben (De Azevedo et al., 2006).
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2.6 Tapanyagutanpo6tlas és a novényfizioldgiai valaszreakciok

A tdpanyagutanpdétlds alapvetéen meghatdrozza a novények fizioldgiai folyamatait. A

tapelem megfelel6 mértékben €s id6ben torténd kijuttatdsa a termesztés sikerességének

alapfeltétele.

A kiilonb6z6 termésnoveld anyagok és tdpanyagok kozvetleniil befolydsoljdk a novények
fizioldgiai paramétereit (Kutasy et al., 2022). A nitrogén utanpoétlds hatasdra vizstressz
kortilmények kozott a fotoszintetikus rendszer megfelelden mikodott a levélben. Az
enzimaktivitds novekedésével és az MDA tartalom csokkenésével a lipidperoxidacids
szint is csokkent (Jiang et al., 2005). Zhang et al. (2007) kutatdsai sordn arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a nitrogénpdtlas hatdsa az antioxidans enzimaktivitasra és
az MDA koncentracidra kiilonbozé viz és nitrogénddzisu kezelésekkel fiigg Ossze.
Osszefiiggést mutattak ki a novekvé miitragya adagok és APX szintje kozott. A kukorica
novényekben mért LP koncentracidja kismértékben nétt a miitragyakezelés novelésével
tartamkisérletben (lllés et al., 2021). A sejtmembran stabilitdsat befolydsolta a

lipidperoxidéci6 stressz koriilmények kozott (Sudhakar et al., 2001).

A makroelemek szdmos fizioldgiai folyamatot befolydsolnak a novényi fejlddés sordn. A
foszfor (P) a legtobb mezdgazdasdgi Okoszisztéma egyik korldtozott dsvdnyi eleme
(Trinch et al., 2018, Obersteiner et al., 2013). Ez az elem szamos kulcsfontossagu
energiaatviteli és fotoszintetikus oxiddcids-redukcids reakcidban vesz részt (Singh et al.,
2017). A foszfor a biokémiai vegyiiletek széles skdldjanak is része, beleértve a
nukleinsavakat, szerkezeti fehérjéket és enzimeket, valamint a jelatvitelt (Duff et al.,
1989, Pandey et al., 2015). Az elégtelen N-ellatds (mind a tulzott, mind az alacsony
ardnyu) abiotikus stresszorként a reaktiv oxigénfajtak (ROS) felhalmozddasat véltja ki,
ami oxidativ stresszt okoz a novényekben. Ezenkiviil a tulzott ROS reakcidba léphet a
klorofill lebomlésat feldolgozé kulcsfontossagu fotoszintetikus anyagokkal (Noein,

2022).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 Tartamkisérlet helyszine, alap paraméterei

Kisérleti novénynek két takarmanykukorica (Zea mays L.) hibridet hasznaltam, melyek
eltérd éréscsoportba tartoznak és kiilonb6z6 FAO-szammal rendelkeznek: 1-es hibrid —
FAO 360 (nagy termés, kivalé vizleadds, stressztolerancia, termésbiztonsag, széles
toszamoptimum, j6 miitragyareakcid jellemzi). 2-es Hibrid - FAO 490 (nagy termés, j6
vizleadds, stressztolerancia, termésbiztonsdg, kivald alloképesség és miitragyareakcid
jellemzi). Mindkét alkalmazott kukorica hibrid Magyarorszagon nagy teriileten
termesztett és kiemelked$ termesztési paraméterekkel rendelkeznek. Ezek a hibridek
ellendllnak az abiotikus stressznek és modern nemesitéstiek. A kisérleteket a Debreceni
Egyetem, Agrar Kutatdintézetek és Tangazdasag, Debreceni Tangazdasag és Tajkutatd
Intézet (DTTI), Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telepén végeztem (47° 83, 030”
E,21°82,060”K,111 m tsz). A kisérleti teriilet szant6foldi novénytermesztésre kivaldan

alkalmas teriilet, megfelel6 agrotechnikai bioldgiai és talaj feltételekkel rendelkezik.

[ NPK-N_dozis
odm_orthophoto

I Band 1: red (Red)
I Band 2: green (Green)
Il Band 3: blue (Blue)
Google Satellite

0 250
L E—

1. kép: Debreceni Egyetem, Agrar Kutatdintézetek €s Tangazdasdg, Debreceni Tangazdasag €s
Tajkutato Intézet (DTTI), Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telep
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2. kép: Debreceni Egyetem, Agrar Kutatointézetek és Tangazdasdg, Debreceni Tangazdasag €s
Téjkutat6 Intézet (DTTI), Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telep - vizsgalatnak helyt adé
tartamkisérlet

A vizsgalatomnak helyet ad6 tartamkisérletet 1983-ban hozta 1étre Prof. Dr. Nagy Janos,
és 40 éve valtozatlan paraméterekkel, azonos tdpanyagutanpotlasi rendszerrel,
helyszinnel, talajmiiveléssel és agrotechnikdval folytatédik. A tartamkisérlet teljes
terjedelmében tobb mint 1,3 ha, melyben 1248 db parcella van. A tartamkisérlet
agrotechnikai miveletei konvenciondlis gazddlkoddsi modellhez alkalmazkodd
miiveletsorbdl dllnak, melynek alapja a forgatdsos talajm{ivelés. Jelen esetben a szdntdsos
alapmiivelés, melynek mélysége 35 cm volt. A kisérlet megalakuldsa 6ta monokultiras

termesztésben torténik.
A vetés idopontja 2019. dprilis 16. és 2020. dprilis 17., a betakaritds idSpontja pedig 2019.

oktéber 15-16. és 2020. oktober 23-24. volt. Vetéssel egy menetben 15 kg/ha-os dézisban

teflutrin tartalmu talajfert6tlenit6 szert (Force 1.5 G) is alkalmaztam (1. tablazat).
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Datum

Miivelet

2018.10.05 Alapmiivelés - Szantas
2019.03.04 Alapmiivelés elmunkalas - Kombinator
2019.04.05 Mitragyaszoras
2019.04.05 Magégykészités - Kombindtor
2019.04.16 Vetés
2019.05.02 Novényvédelem - Gyomirtas
2019.05.23 Novényvédelem - Gyomirtas
2019.05.27 Sorkdzmiivelés - Kultivator
2019.10.15-16 Betakaritas
2019.10.18 Mitragyaszoras
2019.10.23 Szér apritas - Carrier rovid tarcsa
2019.10.25 Széantas
2020.03.27 Szantas elmunkélds - Kombinator
2020.04.09 Miitragyaszéras+ Kombindtor
2020.04.17 Vetés
2020.05.18 Novényvédelem - Gyomirtas
2020.05.27 Sorkdzmiivelés - Kultivator

2020.10.23-24 Betakaritas + Szarzazas

1. tablazat: Vizsgalt tenyészévek agrotechnikai miiveletei és annak id6pontjai

A parcelldk 2 sorosak és 5 méter hosszuiak. A kezelések kozott szegélyek talalhatoak, a
szegélyhatds és a torzitds elkeriilése miatt. A novénysiirlis€ég 73 000 db ndvény/ha volt
minden parcelldban, ami a véletlenszert teljes blokk kialakitdsa szerint 7,6 négyzetméter.
A kisérlet kéttényez0s terepi kisparcellds kisérlet négy ismétléssel, amely lehet6vé teszi

a megfeleld statisztikai értékelést.

A levélmintavétel sordn 6t ismétlést alkalmaztam, az 6todik ismétlést a négy ismétléses
parcellarendszerbdl véletlenszerien végeztem. A véletlenszerl kivalasztishoz a

Microsoft Excel (Ms) 2022 programot hasznéltam.

A kukorica esetében 6t fontos fenoldgiai fazist hasznaltam a vizsgédlathoz - négy levél
(Va4), hat levél (Ve), nyolc levél (Vg), tizennegyedik levél (Vi4) és ndvirdgzast (Ry). A
hoosszegek a mintavétel idOpontjaban eltérdek voltak. V4 fenoldgiai fazisban a vizsgalt

hibrideknek 2020-as tenyészévben kevesebb h60sszegre volt sziikség, illetve korabban

érték el a négy leveles fenoldgiai dllapotot. Ez a dinamika az egész tenyészid6szakban
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hasonldan alakult. 2020-as tenyészévben a novényalloméany gyorsabban fejlodott és
kevesebb hdosszeg érték elegendd volt az adott fenoldgiai fazisok eléréshez. A tényleges
érés id6pontja a fekete réteg kialakulasa 2019-es tenyészévben 2019.09.03-an volt, ez az

érték 2020-ban késdbbi 2020.09.11 volt (2. tablazat).

Meghataroztam a mintavételi idopontokhoz tartozé hdosszeg értéket vagy masnéven a
(GDD = Growing Dergee Days-t, ami a 10 fokos bazishomérséklettel aprilis 1-t61 szamolt
érték, vagy mas néven novekedési foknap. Szamitds menete: A napi minimum és
maximum homérséklet Osszegét megfelezziik, levonjuk belble a bazishOmérsékletet
(jelen esetben ez 10 Celsius fok), majd ezt aprilis 1-t6l kezdve naponta 0sszegezziik a
vegetacids idoszakban. Amennyiben a minimum hémérséklet a bazishdmérsékletet nem
érte el, akkor azt a bazish6mérsékletre mddositottam, valamint a napi maximum
homérsékletet pedig maximalizaltam. 30 Celsius fok feletti homérséklet a kukorica

szamdra kedvez6tlen feltételeket eredményez €s zart gazcsere nyildssal fotoszintetizal.

2019 2020
Mintavétel Héosszeg Mintavétel Hébsszeg
Fenologiai fazis idopontja idopontja
2019 (foknap GDD) 2020 (foknap GDD)
V4 2019.05.22 153 2020.05.19 148
Ve 2019.05.28 221 2020.05.22 187
Vs 2019.06.03 341 2020.05.26 227
Vi 2019.07.03 630 2020.07.03 545
R, 2019.07.15 779 2020.07.09 587
Fiziologiai érés  2019.09.03 1313 2020.09.11 1211

2. tablazat: A kiilonboz6 vizsgalati évben mért mintavételi idGpontokhoz tartozo héosszeg értéke.

Az els6 harom mintavétel alkalmdval a 4. teljesen kifejlodott levélbdl, a 4. mintavételnél
a 10. teljesen kifejlett levélbodl, az utolsé mintavételnél a csdvel szemkozti levélbdl vettem
mintdt. A mintavételek sordn a méréshez sziikséges legkisebb mintamennyiséget
gyljtottem a kisérlet megévasa érdekében. A kismennyiségli mintdk gy(ijtéséhez hasznalt
levélkorong lyukaszté eszkozt a novények korai fenoldgiai fazisdban a roncsolds
minimalizdldsa szempontjabdl alkalmaztam. Kés6bbiekben a levél er6sodése és

szdrazanyag beéplilésének novekedésével nem miikodott megfeleléen ezen mintavételi
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eszkoz. Ezt kovetben a megfelel6 mintamennyiséghez sziikséges levél szeleteket
gylijtottem. A mintavételt a napnak azonos idépontjaban végeztem reggel 9:00-kor. A
mintdkat folyékony nitrogénben szallitottam és a feldolgozasig - 80 °C-os Fryka B85-35

ultramélyhtitoben taroltam.

3.2 Agrotechnikai paraméterek

A kisérlet els6 részében (elso kisérlet) a nitrogén hatdsa 0-300 kg/ha (N-dozis kisérlet)
((kontroll NO = N 0 kg/ha, P,Os 0 kg/ha és K,O 0 kg/ha - N2 = N 120 kg/ha, P,Os 184
kg/ha, K,O 216 kg/ha - NS (provokativ mennyiségli mitrdgya szint) = N 300 kg/ha, P,Os
184 kg/ha, K,O 216 kg/ha. NS5 jelolésti miitragyaszint gyakorlatban nem alkalmazhatd,
kifejezetten kisérleti célu provokativ nitrogénmennyiséggel rendelkezik, ami nem felel

meg a modern csokkentett mennyiségll input €s miitragya felhaszndlds irdnyelveinek.

A masodik rész (mésodik kisérlet) a kukorica nitrogén:foszfor:kdlium (NPK kisérlet)
optimalis aranyat vizsgdltam: kontroll NPK O = N 0 kg/ha, P,Os 0 kg/ha és K,O 0 kg/ha
- NPK 2 = N 60 kg/ha, P,Os 46 kg/ha, K,O 54 kg/ha - NPK 5 = N 150 kg/ha, P,Os 115
kg/ha, K,O 135 kg/ha. A foszfor és kalium mitragyat a téli szantas eldtt, a nitrogén

miitragyat tavasszal a vetés megkezdése elott juttattam ki.

A kisérlet elsd részében, ahol a tapanyagszintektdl fiiggetleniil dllandé magas szinten
biztositottuk a foszfor és kédliumot a ndvények szdmadra, ott nem volt gatlé tényez6 és
tapelem antagonizmus a felvétel szempontjabdl. A kisérlet masodik felében nitrogénnel
ardnyos mértékben noveltiik a foszfor €s kédlium szintjét, ott a gyakorlati gazddlkodashoz

kozeli miitragya 1€pcsot tudtunk vizsgélni (3. tablazat).

Nitrogén lépcso magas foszfor Nitrogén 1épcso aranyos foszfor
és kalium szint mellett és kalium szinttel
(kg/ha) N P,0s K;O (kg/ha) N P,0s K;O
NO 0 0 0 NPK 0 0 0 0
N2 120 184 216 NPK 2 60 46 54
NS5 300 184 216 NPK 5 150 115 135

3. tablazat: A kisérletben alkalmazott tidpanyagutanpdtlasi szintek hatéanyag mennyiségben
makroelemek szerint
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3.3 Talajvizsgalati eredmények értékelése

A kisérleti teriilet klimatikus-meteoroldgiai tényez6it kontinentdlis és gyakran
sz€ls6séges viszonyok jellemzik, talaja meszes csernozjom, 80-90 cm mélységii felsod
talajjal és 2,7 Hu% humuszossaggal. A talaj nedvességtarté képessége kimagaslo a vastag
(A) 0-50 cm és (B) 50-80 cm termdrétegnek koszonhetéen. A talaj pH-ja 5,8 (enyhén
savas). Talaj savanyodasra kevésbé hajlamos, mivel a 80-90 cm mélyen 1évo
mészlepedékes réteg megfeleld puffer a savanyoddssal szemben. Talaj savanyodas
tekintetében a kisérlet kozel 40 éves nagyadagu nitrogén miitragydzdsa (300 kg /ha
hatdéanyag) alig 0,6 egység pH csokkenést eredményezett a kontrollhoz viszonyitva.
Fizikai valtozatét tekintve agyagos valyog, melynek plaszticitasi indexe Arany szerint K,

38.

A talaj kémiai tulajdonsdagait tekintve az aranyos NPK tdpanyagellatds hatdsara a pH érték
alacsonyabb volt, mint az NO, N2 és N5 tapanyagszinteken. A magnézium szint NPK
kisérletben a tdpanyagszintek novelésével csokkent. NPK 5 tapanyagszinten NPK 0O
tapanyagszinthez képest 50 mg/kg értékkel csokkent a magnézium értéke. N-dozis
kisérletben a réz értéke a harom vizsgalt tdpanyagszint esetében kozel azonos volt, az
NPK kisérletben a tdpanyagszintek novelésével csokkent a réz értéke. NPK 5
tapanyagszinten 0,22 mg/kg értékkel alacsonyabb réz értéket mértem, mint a NPK O
kontroll parcelldkon. N-dozis kisérletben a natrium szintje jelentdsen csokkent tobb mint
4 mg/kg értékkel a kontroll €s a legmagasabb 300 kg/ha ddzist parcellaban. Az N-dozis
kisérletben a mangan szintje viszonylagosan kiegyenlitett a tipanyagszintek kozott nincs
jelentds valtozas, viszont az NPK kisérletben az ardnyos N-P-K kijuttatas hatdsira a

mangan szintje NPK 2 tapanyagszinten volt a legnagyobb 250 mg/kg értékkel.

Talajmintavételezés soran a fels6 0-30 cm mélységbdl vettem mintat 4 ismétlésben, majd
homogenizédltam. A talaj fizikai és kémiai tulajdonsagait akkreditdlt talajlaboratérium
mérte — a Mertcontrol HL-LAB Kft. A talajmintdkat a felsorolt magyar szabvanyok
alapjan vizsgalta: MSZ-08-0206-2:1978, MSZ-08-0205:1978, MSZ-08-0206-2:1978,
MSZ-08-0206-2:1978, MSZ 08-0210:1977, MSZ 20135:1999, MSZ 20135:1999, MSZ
20135:1999-, MSZ20-6082- 1978 (4-5. tablazat).
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pH (KCl11:2,5) Arany féle kotottségi szam Ka | Natrium [mg/kg]
NO 6,15 38,56 13,59
N2 5,7 40,28 9,55
NS5 5,57 36,81 922
Magnézium [mg/kg] Kén [mg/kg] Kalium-oxid [mg/kg]
NO 3623 0,78 185,28
N2 346,15 6,88 277 44
N5 359 2,81 277,02
Humusz [m/m%] Nitrogén-nitrit+nitrat [mg/kg] Cink [mg/kg]
NO 2,76 2,17 0,58
N2 2,63 2.3 0,59
N5 2,52 2,11 0,59
Foszfor-pentoxid [mg/kg] Réz [mg/kg] Mangan [mg/kg]
NO 529 2,26 248 4
N2 146,65 23 259.,6
NS5 129,12 2,28 25285

4. tablazat: Debreceni Egyetem, Agrar Kutatdintézetek és Tangazdasag, Debreceni Tangazdasag
és Téjkutaté Intézet (DTTI), Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telep tdpanyagutdnpdtlasi
tartamkisérlet talajtani paraméterei (N-dozis kisérlet — Nitrogénlépcsd dllandé magas foszfor €s

kélium szint mellett) a 2020-as tenyészévben.

pH (KCI11:2,5) Arany féle kotottségi szam K, [ Natrium [mg/kg]
NPK 0 5,76 38,71 9.8
NPK 2 5,63 3797 8,03
NPK 5 523 36,81 7,34
Magnézium [mg/kg] Kén [mg/kg] Kalium-oxid [mg/kg]
NPK 0 3744 0,46 169,08
NPK 2 341,8 0,67 1932
NPK 5 32245 0,76 27048
Humusz [m/m %] Nitrogén-nitrit+nitrat [mg/kg] Cink [mg/kg]

NPK 0 2,06 1,75 1,28
NPK 2 2,16 2,13 0,58
NPK 5 2,04 2,54 0,5

Foszfor-pentoxid [mg/kg] Réz [mg/kg] Mangan [mg/kg]
NPK 0 56,39 22 1742
NPK 2 72,31 2,1 250,15
NPK 5 184,38 1,98 2287

5. tabl4zat: Debreceni Egyetem, Agrar Kutatdintézetek és Tangazdasag, Debreceni Tangazdasag
és Téjkutaté Intézet (DTTI), Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telep tdpanyagutdnpdtlasi
tartamkisérlet talajtani paraméterei (NPK kisérlet — nitrogén 1épcsd ardnyos foszfor €s kdlium
szint mellett) a 2020-as tenyészévben.
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3.4 1d6jarasi koriilmények

Id6jarasi szEélsdségek ardnya novekvd tendencidt mutat, még a klimatikus szempontbdl
védett Karpat-medencében is. Vizsgalatom sordn egész éves meteorologiai méréseket
végeztem az eredmények értékelhetdsége, aldtdmaszthatésidga €s megismételhetdsége
szempontjabol. A klimatikus értékelések a kukorica szempontjabdl fontos fenoldgiai
fazisokra terjednek ki. A meteoroldgiai allomas a kisérletek kozvetlen kozelében,
légvonalban 420 méteres tdvolsagban volt elhelyezve, ezzel is pontositva €s kikiiszobolve

a nyari zivatarokra jellemzd lokalitést.

Az elmult 10 év csapadék atlagai a kisérleti helyszinre vonatkoztatva nagy
sz€ls6értékeket mutatnak. A csapadék mennyisége 817 mm és 428 mm kozott valtozott.
Az éves csapadékértékek linearis fiiggvényelemzéssel enyhén csokkennek. A csokkenés
mértéke elemzés nélkiil, a nagy kilengések miatt, nem mutathato ki, viszont fliggvénnyel
JOl leirhat6. A csokkenés mértéke alapvetGen kisebb, mint a fliggvény dltal jellemzett
érték, ha a 2010-es évben lehullott nagymennyiségli dtlagon feliili csapadék

mennyiségétol fiiggetleniil elemezziik.

Az elmult 10 év atlagcsapadék mennyisége Latoképen 565,3 mm volt. A 2019-es
tenyészévben 71 mm hidny volt a sokéves dtlaghoz képest, 2020-as tenyészévben pedig
49 mm tobblet a sokéves atlaghoz képest. Ennek fiiggvényében a vizsgalt két év eltérod
agrometeoroldgiai kornyezetet teremtett €s ezéltal illeszkedik a napjainkban tapasztalhat6
valtoz6 sz€ls6séges klimatikus viszonyokhoz. Az elmult 10 év csapadék mennyiségének

alakulasat az alabbi diagram mutatja be (4. abra).

-4 -



1000

0 e 817
700
0 : 5.7.’..606 ................ ’
------- ’-. -----.c--..----.

500 o 474 e 517 o 496
400 e 428

mm

300
200
100

0
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

tenyészév

4. abra: Debreceni Egyetem, Agrar Kutatdintézetek és Tangazdasag, Debreceni Tangazdasag és
Tajkutatd Intézet (DTTI), Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telep csapadék viszonyai az
elmult 10 évben (2010-2020).

3.4.1 2019-es tenyészEv iddjarasi koriilményei

Osszességében elmondhaté, hogy 2019-es tenyészév erdsen valtozékony, s6t hektikus
id6jardsi viszonyok éve volt. Az 4prilisi pozitiv hémérsékleti anomadlidt egy hasonl6
nagysdgrend( negativ eltérés kovette mdjusban. A m4djusi negativ hdmérsékleti anomalia
a kezdeti korai 2-4 leveles fejlettségben lassitotta a kukorica novekedését. Korai
fejlettségi allapotban megfigyelhetd volt enyhe antiocidnos szinez6dés a fiatal novények
levelén, mely a hideg hatdsdra bekovetkezd foszfor felvételi problémdnak a jele volt.
Hasonl6 jelenséget mar korabban Cobbina - Miller (1987) kutatdsaban is megemlitett,

melyet a hideg és a foszfor felvételével hoztak Osszefiiggésben kukorica dllomanyban.

A juniusi homérséklet joval az atlag felett alakult, ezutan egy atlagos julius és egy
egyértelmien 4tlag feletti augusztus kovette, a pozitiv hdmérsékleti anomalia 6sszel is
folytatédott. Aprilisban 4tlagosan, mdjusban jéval atlag feletti volt a havi csapadék, ezt
koveti a junius és julius, egyértelm jelents csapadékhiannyal. Az augusztus havi dtlagos
csapadékmennyiség minuszban zarta az 9szi honapokat. Az 10 évhez képest a 2019-es
tenyészidé6 mutatta a legkedvez6tlenebb képet, nagyon kevés csapadékkal és magas

maximum hémérsékletekkel. Kiilonosen juniusban parosult az erds pozitiv hdmérsékleti
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anomadlia kiemelked6en magas globdlsugarzasi értékekkel. A juniusi dtlaghoz képest
magasabb hémérsékleti értékeket egy juliusi dtlag alatti érték kovette, mely kedvezd
hatdst fejtett ki a virdgzas €s termékenyiilés szempontjabol fontos fenoldgiai fazisokban.
A fontos fenoldgiai fazisban virdgzas €s termékenyiilés szempontjabdl a 1égkori aszaly
mértéke alacsony maradt. Ho0sszeget tekintve az elmult 10 év értékei alapjan a masodik

legmagasabb értéket mértem 1723,7 °C-ot (5. 4bra).

90 83 1200

8
(‘)@Q O\é 604‘0 ch’@&
%

Hémérséklet 10 éves dtlag Csapadék 10 éves dtlag ~—e—H&mérséklet 2019 —e—Csapadék 2019

5. dbra: Debreceni Egyetem, Agrar Kutatdintézetek és Tangazdasag, Debreceni Tangazdasag és
Tajkutaté Intézet (DTTI), Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telep 2019-as tenyészév
agrometeoroldgiai kdrnyezete

3.4.2 2020-as tenyészEv iddjarasi koriilményei

A tavaszi csapadékot a kovetkezd hdarom hénapban (mdjus, jinius, jilius) kiilonosen
magas havi csapadékosszeg kovette. A levegé hémérsékleti viszonyait tekintve a
legszembet(in6bb a mdjusi jelentds negativ homérsékleti anomadlia, amely a tavaszi
csapadékhidny mellett negativan befolydsolta a fejlodést a vetés és a kelés idészakdban.
A nyari honapokra junius és julius atlagos vagy az dtlagosndl kissé hlivosebb iddjarast
eredményezett augusztusban pedig egyértelmiien az dtlagosndl melegebb nydri id6szak

volt, ami az 6szi honapokban is folytatddott.
Megiéllapithatd azonban, hogy a régebben gyakori tartés hoéhullamok 2020-ban

hidanyoztak. A 2020-as tenyészévben a kukorica szdmara fontos fenoldgiai szakaszokban

nagymennyiségii csapadék megfelel6 eloszldsban érkezett. A virdgzds koriili boséges
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csapadék és a fejlodés e kritikus szakaszaban a mérsékelten magas hOomérséklet
valdszintileg hozzdjarult a magas terméshozamhoz. A nydri nagymennyiségii csapadék
sok esetben meghaladta a pdrolgds napi mértékét és kismértékben gyarapitotta a
talajnedvesség készletét a tenyészid6szakban. Az egész tenyészidOszakra jellemz6
kisebb homérsékleti értékek kedvezben hatottak a virdgzds koriili 1égkori aszély
mértékére. A termékenyiiléshez sziikséges klimatikus feltételek megfelel6ek voltak. A
koriilbeliil 1500 °C-os érték az elmult 6t év dtlagdban mért legalacsonyabb hdosszeg érték

volt (6. dbra).
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6. dbra: Debreceni Egyetem, Agrar Kutatdintézetek és Tangazdasag, Debreceni Tangazdasag és
Tajkutaté Intézet (DTTI), Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telep 2020-as tenyészév
agrometeoroldgiai kdrnyezete
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3.5 Lipidperoxiddcié mérési és mintakezelési protokoll

A lipidperoxidacids értéket a 155 mM' cm™ extinkcids egyiitthatoju malondialdehid
(MDA) mennyiségéb6l szamitottam ki, amelyet az MDA umol*g' FW (Fresh Weight)
friss tomegében hataroztam meg Heat - Packer (1968) leirdsa alapjan. A lipidperoxidéacid
(LP) mérésére 100 mg-os levélér nélkiili levélmintdkat haszndltam. A mintdkat 0,25%-o0s
koncentracidju tiobarbitursavval (TBA) és 10%-os koncentrélt triklor-ecetsavval (TCA)
2 ml folyékony nitrogén hozzaaddsaval dorzsmozsarban dorzsoltem, majd 10 800
fordulat/perc sebességgel 25 percig 4 °C-on Esco Versati MCR-88-8 hiithet6 asztali
centrifugaval centrifugaltam. A feliiluszot pipettaztam, €és egy 200 ul-es novényi mintdt
kaptam. 800 y10,5%-0s TBA-val és 20%-os TCA-val dsszekevertem, és 30 percre 95 °C-
os Julabo Pura 10 tipust laboratériumi vizfiirddbe helyeztem hermetikusan zarhat6
eppendorf fagyasztocsébe. Majd ezutdn a mintdkat jégre helyeztem. A mintdkat mérés
elokészitése céljabol 10 800 fordulat/perc sebességgel centrifugaltam 10 percig 4 °C-os
homérsékleten, majd a feliiluszot pipettdztam. Az abszorbanciat 532 nm-en Thermo
Scientific Evolution 350 UV-Vis spektrofotométerrel mértem. A vakmintat 600 nm-en
mértiilk. A mérés soran alkalmazott vak meghatarozasiahoz milli-Q tisztasagu desztillalt

vizet hasznaltam.

Szamitési képlet: MDA koncentracidja (mM) = (ABS 532 — ABS 600) / 155

3.6 Enzimvizsgalatok

3.6.1 Aszkorbat-peroxiddz (APX) mérési és mintakezelési protokoll

Az aszkorbat-peroxidaz (APX) aktivitdsit az abszorbancia csokkenésének mértékével
hatdroztam meg. Az APX értéket 290 nm-en, 60 mdsodperc alatt mért abszorbancia
csokkenése jellemezte Nakano — Asada (1981) modszere alapjan, Janda et al. (1999)
modositasokkal. A mintafeldolgozas soran 500 mg ndvényi mintat izolalé pufferrel
dorzsmozsarban dorzsoltem. A dorzsoléshez 2 ml folyékony nitrogént és 0,02 g labor
tisztasagu 0,1-0,4 mm frakcidméretli kvarchomokot hasznaltam a megfelel6 homogenitds
eléréséhez llés et al. (2021) irdnymutatasai alapjan. Majd 2 °C-os homérsékleten 20

percig centrifugéltam €s mérésig jégagyon hiitve taroltam. A mérés soran 50 ul ndvényi
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mintdhoz 2 ml Tris-HCI (1.0 M pH 7.8) oldatot és 100 ul aszkorbat oldatot adtam. Az
el6z6 keverék 60 masodperc alatti abszorbancia csokkenést meghatdroztam Thermo
Scientific Evolution 350 UV-Vis spektrofotométer kinetikus mérési mod segitségével,
majd ugyanezen keveréket kiegészitve 100 ul H,O,-vel (30%-o0s) megmértem a 60

masodperces csokkenés mértékét. Majd a két érték kozotti kiilonbséget kiszamoltam.

Az aszkorbat-peroxiddz (APX) szamitdsi formdja: enzimaktivitds (egység/L) = (AABS x

teljes vizsgdlati térfogat) / (At x € x 1 x enzim minta térfogata).

Az extinkcids egyiitthatd = a szubsztratok e-e M cm! egységekben, és | a kiivetta
atmérdjét jelenti cm-ben. Az enzimaktivitast (egység) az enzim azon mennyiségeként

hatdroztam meg, amely 1 pmol szubsztratot oxidalt percenként.

3.6.2 Szuperoxid-dizmutdz (SOD) mérési €s mintakezelési protokoll

Vizsgdlatomat Giannopolitis et al. 1977 és Beyer — Fridovic 1989 4ltal leirt protokollok
alapjan végeztem. A szuperoxid-dizmutdz (SOD) aktivitasat 400 mg-os, levélér nélkiili
levélminta segitségével mértem. A mintakat K,;HPOg-et, polivinil-pirrolidont (PVP),
fenil-metil-szulfonil-fluoridot (PMSF) ¢és etilén-diamin-tetraccetsavat (EDTA)
tartalmazé pufferrel homogenizaltam dorzsmozsarban folyékony nitrogén segitségével.
A puffer pH-jat foszforsavval 7,8-ra allitottam be VWR 1100 L pH méré muszerrel. A
kapott elegyet 10 000 fordulat/perc sebességgel centrifugaltam 14 percig 4 °C-os
homérsékleten, majd a feliiluszét pipettaztam. Az abszorbanciat Thermo Scientific
Evolution 350 UV-Vis spektrofotométerrel mértem 560 nm-en. A méréshez 2,675 ml
pufferoldatot, 250 ul metionint, 25 ul riboflavint, 25 ul nitro-blue-tetrazélium-kloridot
(NBT) adtam egy reakcidcsobe, végiil 25 pl ndvényi mintat. Majd a vak mintaba is
belehelyeztem az NBT-t, melynek egyiittes mennyisége 2,7 ml volt. A reakcidelegyhez,
mely tartalmazta a mintdt percenként NBT-t adtam SOD cs6be. Majd a mintdkat
spektrofotométerrel 3 ismétlésben meghatarozott sorrendben percenként mértem 20 perc

elteltével.
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3.7 Termés beltartalom vizsgélat NIR késziilékkel

A hozammérésen til keményitd, olaj, fehérje, nedvességtartalom és térfogat/térfogat
tomeg meghatdrozdasa FOSS Infratech kalibrdlt beltartalom mérdvel tortént. A mintdk
méréséhez 1 kg homogenizdlt termésmintat alkalmaztam, melyet a betakaritds utdn
kozvetleniil mértem. A mérés soran az eszkoz a mintat 10 alegységre osztva egyesével
mérte, majd dtlagolta a mérési eredményeket. A kozeli infravords (NIR) spektroszkdpia
roncsolasmentes modszert kindl a keményitd, olaj, fehérje, nedvességtartalom és

térfogat/térfogat tomeg meghatarozasara (Janni et al., 2008).

3.8 A vizsgalatok értékeléséhez haszndlt statisztikai elemzések

A kisérleti eredmények statisztikai értékelését R 3.2.4. statisztikai kornyezetben (Team
2016a), RStudio (Team 2016b) grafikus feliilettel,”gplots” (Warnes et al., 2015), “car”
(Fox ¢és Weisberg, 2011) ¢és agricolae” (De Mendiburu, 2016) csomagok
felhasznalasaval, valamint GenStat (VSN International, Rothamsted, England) és Minitab
(Minitab LLC., Pennsylvania, USA) statisztikai szoftverekkel végeztem. Az egyes
értekek kozotti statisztikailag igazolhatd kiilonbségek meghatarozadsdhoz Fisher-féle
legkisebb szignifikans kiilonbség tesztet hasznaltam. A grafikus elemzéshez GGE biplot
analizist alkalmaztam.

A hipotézisvizsgalat és a statisztikai kutatdsok egyik legszélesebb korben hasznélt
eszkoze a varianciaanalizis masnéven kiilonbozdség vizsgalat. A varianciaanalizis és a
varianciaanalizis modszerek olyan statisztikai modellek csoportja, amelyek képesek a
csoportok vagy kategdriak kozotti kiilonbségek vizsgalatara. Mindezen mddszerek alapja
az adatok szordsanak vagy szordsdnak tobb komponensre valg szétvalasztdsa volt.

Az egyes vizsgalt fiziologiai- €s termésparaméterek kozotti kapcsolat értékelését
Pearson-féle korreldcidanalizis segitségével végeztem el. A grafikonokat Ms Excel 365

programmal készitettem.
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4. EREDMENYEK ES AZOK ERTEKELESE

41 Az APX, SOD és LP értékeinek alakuldsa eltérd fenoldgiai fazisokban és

tapanyagszinten

Az APX aktivitdsa a nitrogén dézis emelésével N2 szinten ndvekedett 0,7 egységgel
kontrollhoz képest, az N5 nitrogéndozis a kontrollhoz viszonyitva kismértékben
csokkentette 0,6 egységgel az APX aktivitdst négy leveles fenoldgiai allapotban. A
lipidperoxidacié mértékében és a SOD aktivitisban nem okozott jelentds eltérést a
tapanyagszintek atlagdban négy leveles fenoldgiai allapotban a kozepes érés idejl

hibridnél (6. tablazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NO 7,352 + 1,042 4212 +0,35° 3,725 +0,32%
N2 8,129 +0,90% 3,568 +0,44° 3,807 £ 0,622
N5 6,731 +0,87° 4,866 + 0,54% 3,584 £ 0,612
Atlag 7,404 4,210 3,705

6. tablazat: Az eltérd nitrogénddzis hatdsa (N-ddzis kisérlet) V, fenoldgiai dllapotban az aszkorbat
peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsdra és a lipidperoxidacié mértékére 2019-es
tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltér6 betiivel jelzett értékek
statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX:
Unit (umol min') mg! FW, LP: umol g'! FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW).

A koz€ép hosszi FAO 490-es éréscsoportba tartozd hibridnél négy leveles fenoldgiai
allapotban hasonlé médon alakult az APX aktivitdsnak véltozasa a tdpanyagkezelések
hatdsara, mint a FAO 360 hibridnél. Az N5 nitrogén kezelés szintén novelte az APX
aktivitast a kontrollhoz képest. A lipidperoxidacié mértékében enyhe novekedés volt,

viszont a SOD aktivitds nem valtozott a tdpanyagszintek novelésével (7. tablazat).
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APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacido szuperoxid dizmutaz

(egység) (egység) (egység)
NO 7.484 + 1,462 4,048 + 0,55° 3,819+ 0,272
N2 6,950 + 2,05° 3,814 +0,37° 3,780 + 0,65
N5 9,614 + 1,602 5,318 £ 0,26 3,598 + 0,39%
Atlag 8,016 4,393 3,732

7 tablazat: Az eltérd nitrogéndozis hatdsa (N-ddzis kisérlet) V4 fenoldgiai dllapotban az aszkorbat
peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsdra és a lipidperoxidacié mértékére 2019-es
tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltér6 betiivel jelzett értékek

statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX:
Unit (umol min') mg! FW, LP: umol g'! FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW).

Az aranyos NPK ellatds hatdsara az NPK 2 €s NPK 5 tdpanyagszintek kozott nem volt
eltérés az APX aktivitdsaban. A lipidperoxidéacié mértékében szignifikans novekedés volt
NPK 0, NPK 2 és NPK 5 tdpanyagszint kozott. A SOD aktivitdsa enyhe novekedést
mutatott a tapanyagszintek aranyos NPK mértékének emelésével a FAO 360 hibridnél

négy leveles fenoldgiai allapotban (8. tablazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacido szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NPK 0 7,352 + 1,040 4,702 + 0,312 3,725 +0,32°
NPK 2 9,511 + 1,50% 4,189 + 0,292 4,381 + 0,322
NPK'5 9,828 +1,17% 4,293 + 0,382 4,224 +027%
Atlag 8,897 4,394 4,110

8. tablazat: Az eltérd nitrogéndodzis és aranyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) V. fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2019-es tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes
tdpanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A + jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min™') mg! FW).

Az aranyos NPK ellatas hatasara a tdpanyagszintek novelésével az APX aktivitdsa nem
szignifikdns mértékben enyhén novekedett a kontrollhoz képest 26 %-kal. A
lipidperoxidéacié mértéke nem valtozott a tapanyagszintek novelésével, a SOD aktivitdsa
enyhén csokkent szignifikdns mértékben a tapanyagszintek novelésével FAO 490

hibridnél négy leveles fenoldgiai fazisban ardanyos NPK utdnpétlasnal (9. tablazat).
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APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio szuperoxid dizmutaz

(egyseég) (egység) (egység)
NPK 0 7,484 + 1,46° 4,302 + 1,452 4,068 0,382
NPK 2 8,074 £ 1,96* 4,615 +0,55% 3,606 + 0,95°
NPK 5 9,446 + 1,00? 4,106 + 0,76% 3,498 +0,09°
Atlag 8,334 4,341 3,724

9. tablazat: Az eltérd nitrogénddzis és ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) V. fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2019-es tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes
tapanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min') mg!' FW)

Hatleveles fenoldgiai fazisban a FAO 360 hibridnél a nitrogén szintek emelésével az APX
aktivitasa nem valtozott, az N2-es tdpanyagszinten kontrollhoz képest 32 %-kal csokkent.
A lipidperoxidacid6 mértéke €s a SOD aktivitasanak dtlag értékei a tdpanyagszint
novelésével aranyosan csokkent a kontrollhoz képest. Hatleveles fenoldgiai fazisban a
lipidperoxidécié és a SOD aktivitdsa nem valtozott a négyleveles fenoldgiai dllapothoz

képest a nitrogénszintek fliggvényében. (10. tablazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio  szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egyseég)
NO 8,329 + 1,26% 4,586 +0,19? 4,327+0,31?
N2 5,679 +0,79° 4,003 + 0,56° 3,968 + 0,282
N5 8,240 £ 0,712 3,135+ 0,30° 3,436 + 0,48°
Atlag 7,416 3,908 3,910

10. tablazat: Az eltéré nitrogénddzis hatdsa (N-dozis kisérlet) Vs fenoldgiai dllapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2019-es tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szordsat
jelzi. (APX: Unit (umol min™') mg! FW, LP: umol g'!' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW).

Ve fenoldgiai allapotban a FAO 490 hibridnél mért APX aktivitas eltérd volt a FAO 360
hibridhez képest. FAO 490 hibrid esetében az APX aktivitdsa kontroll és magas N5
tapanyagszinten magasabb volt, mint a N2 tdpanyagszinten. Az eltérés kontrollhoz képest

13 %-kal magasabb, N5-hoz képest pedig 11 %-kal. A lipidperoxidacié mértéke és a SOD
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aktivitas valtozatlan szintli volt a FAO 490 hibrid, mely azonos volt a révid tenyészidej

hibrid értékeivel V¢ fenoldgiai dllapotban (11. tablazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio  szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NO 7,407 +1,19° 4,096 +0,09? 4,376 +0,40%
N2 8,385+ 0,61% 4,440 £ 0,342 3,755 +0,30°
N5 7,662 + 0,40° 4,161 £1,08% 4,150 £ 0,390
Atlag 7,818 4,232 4,093

11. tablazat: Az eltérd nitrogénddzis hatdsa (N-dozis kisérlet) V, fenoldgiai dllapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2019-es tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szordsat
jelzi. (APX: Unit (umol min!) mg! FW, LP: umol g' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW)

Ve fenologiai fazisban egyenld mértékd NPK miitragyazas hatdsara a FAO 360 hibrid
esetében az NPK 2 tdpanyagszintnél jelentds APX aktivitas novekedés volt a kontrollhoz
képest, tovabba az APX aktivitdsa csokkent NPK 5 tdpanyagszinten NPK 2
tapanyagszinthez képest szignifikdns mértékben. Ezzel ardnyosan csokkent a

lipidperoxidacié mértéke €s a SOD aktivitdsa a tapanyagszintek novelésével (12.

tablazat).
APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NPK 0 8,339 + 1,06° 5,343 + 0,402 4287 + 0,692
NPK 2 11,150 + 1,272 3329+ 1,41° 3,792 + 0,502
NPK 5 9,097 +0,51° 4339 1,512 3,175 + 0,440
Atlag 9,525 4,337 3,75

12. tablazat: Az eltér6 nitrogénddzis és ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) V¢ fenologiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitisara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2019-es tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes
tdpanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A + jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min') mg!' FW)
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Ve fenoldgiai fazisban a FAO 360 hibridhez hasonlé NPK 2 szinten mért magasabb APX
aktivitas volt a FAO 490 hibridnél. Kontrollhoz képest 68 %-kal volt nagyobb az APX
aktivitdas NPK 2-es tapanyagszinten, NPK 5 tdpanyagszinthez képest pedig 44 %-kal. A

két genotipus atlagértékei hasonldak voltak (13. tdblazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacié szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NPK 0 7,407 +1,19° 4,710 + 0,28 4,265+ 0,15
NPK 2 12,483 + 1,66° 4,834 +0,48° 3,044 % 0,64°
NPK 5 8,649 + 0,46° 3,843 + 0,930 3,445 0,30°
Atlag 9,513 4,462 3,584

13. tablazat: Az eltérd nitrogéndozis és ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) Vs fenologiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2019-es tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes
tapanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min') mg' FW)

Vi fenoldgiai fazisban nitrogénszintek emelésével kiegyenlitett dllandé magas P és K
szint mellett a FAO 360 hibridnél nem volt jelentds valtozds az APX aktivitasdban. N2
tapanyagszinten NO és NS5 tapanyagszinthez képest 0,6 egységgel csokkent az aktivitas.
Lipidperoxidacié mértéke enyhén novekedett N5 tdpanyagszinten a kontrollhoz képest, a

SOD aktivitasa pedig enyhén csokkent (14. tablazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio szuperoxid dizmutaz
(egyseég) (egység) (egység)
NO 5,666 + 0,782 3,826 + 0,62° 4,284 +0,26%
N2 5,034 + 1,09 3,043 + 0,40° 3,789 + 0,39°
N5 5,629 +0,80% 4,655+ 0,652 3,256 +0,14°
Atlag 5,443 3,841 3,776

14. tablazat: Az eltéré nitrogénddzis hatdsa (N-dozis kisérlet) Vs fenoldgiai dllapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2019-es tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szordsat
jelzi. (APX: Unit (umol min') mg' FW, LP: umol g' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW)
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Vg fenoldgiai fazisban a FAO 490 hibridnél mért APX aktivitas €s lipidperoxidacid
mértéke novekedett a tdpanyagszintek novelésével. N2 tapanyagszinten 1 egységgel, N5
tapanyagszinten 1,3 egységgel novekedett kontrollhoz viszonyitva. A SOD aktivitds
enyhén csokkent az N szintek novelésével. A lipidperoxidiacié mértéke NS

tapanyagszinten NO tdpanyagszinthez viszonyitva novekedett 1,7 egységgel (15.

tabldzat).
APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio  szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NO 4,813 £0,67% 3,578 + 1,48° 4,143 +£0,20*
N2 5,858 + 0,95° 4,467 +0,99° 3,911 + 0,412
N5 6,169 + 0,69° 5,295 +0,22° 3,580 +0,11%
Atlag 5,613 4,446 3,878

15. tablazat: Az eltéré nitrogénddzis hatdsa (N-dozis kisérlet) Vs fenoldgiai dllapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2019-es tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szorasat
jelzi. (APX: Unit (umol min') mg' FW, LP: umol g' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW).

Mind a két vizsgalt hibrid esetében aranyos NPK utdnpdtlas hatdsara jelentOs eltérés nem
volt a tdpanyagszintek hatasara az APX aktivitdsaban €s a lipidperoxiddcié mértékében.

A SOD aktivitasa enyhén csokkent a tdpanyagszintek novelésével (16-17. tablazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio szuperoxid dizmutaz
(egység) (egyseég) (egység)
NPK 0 5,126 £ 0,78% 3,819 +0,39% 4,859 + 0,30?
NPK 2 4,349 + 0,60P 4,781 + 0,78° 3,851 + 0,322
NPK 5 5,159 + 0,912 4,080 + 0,542 3,441 £0,27b
Atlag 5,058 4,226 4,050

16. tablazat: Az eltérd nitrogéndozis és ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) Vs fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitisara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2019-es tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes
tdpanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A + jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min™) mg! FW).
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V8 fenoldgiai fazisban FAO 490 hosszu tenyészidejli hibrid esetében nem volt
szignifikdns eltérés az APX és SOD aktivitasdban a tapanyagszintek hatdsara kontrollhoz
viszonyitva. A legnagyobb LP értéket N2 tdpanyagszinten mértem. A tdpanyagkezelések

szignifikdnsan novelték a hibrid LP értéket kontrollhoz viszonyitva (17. tabldzat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio  szuperoxid dizmutaz
(egyseég) (egység) (egység)
NPK 0 4,803 + 0,772 3,957 + 0,730 4,387 +0,56%
NPK 2 5,031 £ 0,99% 5,075 +0,18% 4,149 + 0,30%
NPK 5 5,839 + 1,812 4,994 + 0,66% 3,607 £ 0,24%
Atlag 5,227 4,675 4,014

17. tablazat: Az eltérd nitrogéndozis és ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) Vs fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2019-es tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes
tapanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min™') mg! FW).

Nitrogéntragydzas szintjének novelésével Vi4 fenoldgiai fazisban FAO 360 hibrid
esetében nem volt szignifikdans kiilonbség az APX aktivitdsaban. Az LP mértéke
kontrollhoz viszonyitva mind a két alkalmazott targyaddzisnal szignifikdnsan nott. A

SOD aktivitasa csokkent N5 tapanyagszinten kontrollhoz képest (18. tablazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NO 4,878 +0,57% 2,874 + 0,85° 4,413 +0,33
N2 5,676 +0,89% 4,568 + 0,212 4,046 + 0,762
N5 5,427 + 1,632 4,077 + 0,482 3,473 +0,26°
Atlag 5,327 3,839 3,977

18. tablazat: Az eltérd nitrogénddzis hatdsa (N-dozis kisérlet) V4 fenoldgiai allapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2019-es tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szordsat
jelzi. (APX: Unit (umol min™') mg! FW, LP: umol g' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW).
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Tizennégy leveles fenoldgiai dllapotban FAO 490 hibrid esetében az N5 tapanyagszintem
mért APX aktivitasa kontrollhoz képest jelentosen 21 %-kal, N2 tdpanyagszinthez képest
48 %-kal csokkent. A lipidperoxidacié mértéke és a SOD aktivitdsa enyhén csokkent a

tapanyagszintek novelésével (19. tablazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacido szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NO 8,063 +2,64% 4,259 + 1,49? 4312 0,342
N2 9,492 +3,71% 3,912 +£0,26% 4,605 +0,36%
N5 6,380 + 0,86% 3,804 + 0,56% 3,558 + 0,14°
Atlag 7,978 3,991 4,158

19. tablazat: Az eltérd nitrogénddzis hatdsa (N-dozis kisérlet) V4 fenoldgiai allapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2019-es tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szorasat
jelzi. (APX: Unit (umol min!) mg' FW, LP: umol g' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW)

V14 fenoldgiai fazisban az egyenld NPK ardny hatdsara a tapanyagszintek novelésével
fokozatosan nott az APX aktivitdsa. A lipidperoxidacié mértéke NPK 2 -es
tapanyagszinten volt a legnagyobb, legkisebb a kontroll parcellaban 2,874 egységgel. A

SOD aktivitasa enyhén csokkent a tdpanyagszintek novelésével (20. tabldzat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio szuperoxid dizmutaz
(egyseég) (egység) (egység)
NPK 0 4,878 + 0,57° 2,874 + 0,852 4,642 + 0,40
NPK 2 5,307 + 0,702 4,085 + 0,70 4,141 + 0,55
NPK 5 6,540 + 1,64 3,492 + 0,69° 3,575 +0,02°
Atlag 5,575 3,483 4,116

20. tablazat: Az eltér6 nitrogéndozis és ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) V4 fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2019-es tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes
tapanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min™') mg!' FW)
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A 2019-es tenyészévben a vizsgalt paraméterek koziil az APX aktivitdsa fokozatosan
novekedett a mintavételi idopontok kozott a hibridek és a tapanyagszintek atlagdban. V4
fenologiai allapotban a FAO 360 hibridnél mért APX aktivitdsahoz képest joval
magasabb értékeket tapasztaltam a FAO 490 hibrid esetében. Kontroll dlloméanyokat
0sszehasonlitva a FAO 490 hibridnél tobb mint 40%-al magasabb APX aktivitast mértem

8,063 értékkel. Ennek fiiggvényében a Vi4 fenoldgiai dllapotban a két hibrid kozott

jelentds fizioldgiai eltérés volt a tdpanyagszintek fiiggvényében (21-22. tdblazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NPK 0 8,223 +2,54% 4,259 + 1,492 4,465 +0,70%
NPK 2 6,655 + 0,98% 3,392 +£0,29% 4,180 + 0,36
NPK 5 7,547 + 1,252 3,262 4 0,262 3,498 + 0,45°
Atlag 7,421 3,637 4,047

21. tablazat: Az eltér6 nitrogéndozis és ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) V4 fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2019-es tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes
tdpanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A + jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min') mg!' FW)

R fenoldgiai idészakdban a FAO 360 hibrid esetében a kontroll dllomdnynal mért APX
aktivitas értéke N2 tdpanyagszinthez képest 50%-os novekedést mutatott. NS
tapanyagszinthez képest pedig 30%-os novekedést, emellett a lipidperoxidacié mértéke

€s a SOD aktivitdsa jelentdsen nem valtozott (22. tdblazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacié szuperoxid dizmutaz
(egyseég) (egyseég) (egység)
NO 17,714 + 5,832 4,621 +0,24% 3,465 +0,13%
N2 9,089 + 0,90° 4,804 + 0,54% 3,639 +0,18%
N5 12,444 + 1,85° 4,382 + 0,37 3,667 + 0,10
Atlag 13,082 4,602 3,590

22. tablazat: Az eltérd nitrogéndozis hatdsa (N-dozis kisérlet) R, fenoldgiai dllapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2019-es tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szordsat
jelzi. (APX: Unit (umol min') mg' FW, LP: umol g' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW)
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Az R fenoldgiai allapotban a FAO 490-es hibridnél a FAO 360-as hibridhez hasonldéan
kontroll alloményban az APX aktivitdsa N2 tdpanyagszinthez képest 76 %-kal, N5
tapanyagszinthez képest pedig 60 %-kal volt nagyobb. A lipidperoxidacié6 mértéke
kontroll dllomanyhoz képest N2 tadpanyagszinten enyhén 0,973 egységgel csokkent. A

SOD aktivitasa novekedett a tdpanyagszintek emelésével (23. tablazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidaci0  szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NO 16,423 +0,90° 4,076 +0,16% 3,510 0,18
N2 9,615 + 0,67° 3,503 +0,31° 3,487 +0,18°
N5 10,562 + 1,35° 4,164 + 0,40? 4,236 +0,45%
Atlag 12,366 4,047 3,744

23. tablazat: Az eltérd nitrogéndozis hatdsa (N-dozis kisérlet) R, fenoldgiai dllapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2019-es tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szorasat
jelzi. (APX: Unit (umol min') mg! FW, LP: umol g' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW)

Aranyos NPK kijuttatds mellett R; fenoldgiai fazisban FAO 360 hibrid esetében nem
eredményezett a tdpanyagutinpdtlas szignifikdns véltozast egyik vizsgélt paraméter

tekintetében sem (24. tdblazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NPK 0 17,714 + 5,832 4,665 +0,26% 4,155+ 0,472
NPK 2 12,191 £ 4,212 4,907 £ 0,912 4,001 + 0,532
NPK 5 14,210 + 2,932 4,937 + 0,682 3,991+ 0,312
Atlag 14,705 4,836 4,049

24. tablazat: Az eltér6 nitrogéndozis €s ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) R, fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2019-es tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes
tapanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW)
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A kiegyenlitett aranyos makroelemek (NPK) hatdsara a mért paraméterek koziil az APX
aktivitisa és a lipidperoxidacid mértéke jelentdsen nem tért el a két vizsgdlt
tapanyagutanpotlasi modszernél, viszont a SOD aktivitdsa dllandé magas P és K

szinteknél csokkent. Egyenl6 aranyi NPK hatdsdra enyhe novekedést mutatott (25.

tabldzat).
APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio  szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)

NPK 0 16,923 +0,96% 4,476 +0,07° 3,840 +0,17°
NPK 2 7,905 + 0,86° 5,474 +0,38° 3,501 +0,20°
NPK 5 10,191 + 3,08 4,777 +0,43° 3,923 + 0,49°
Atlag 11,673 4,909 3,754

25. tablazat: Az eltér6 nitrogéndozis €s ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) R, fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2019-es tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes
tdpanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A + jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min') mg!' FW)

2020-as tenyészévben a V4 fenoldgiai fazisban gy(jtott mintdk APX aktivitdsa
tobbszorose volt a 2019-es tenyészévben mért eredményeknek. Amely Osszefiiggésben
lehetett azzal a ténnyel, hogy a 2020-as tenyészévben a V4 fenoldgiai fazisban a
mintavétel idészakaban a sokéves dtlaghoz képest kevesebb volt a csapadék mennyisége

és nagyobb volt a hdmérséklet (26. tablazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NO 10,054 + 1,220 2,063 + 0,432 4214+0,18%
N2 23,553 +2,00% 2,349+ 0,572 4,361 +0,19?
N5 22,254 + 1,322 2,292 + 0,422 4218 +0,51%
Atlag 18,620 2,234 4,264

26. tablazat: Az eltérd nitrogéndozis hatdsa (N-dozis kisérlet) V4 fenoldgiai dllapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2020-as tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szorasat
jelzi. (APX: Unit (umol min') mg' FW, LP: umol g' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW)
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2020-as tenyészévben V4 fenoldgiai fazisban a nitrogénszintek emelése szignifikdnsan
novelte az APX aktivitasat, viszont nem volt hatassal az LP mértékére. A SOD aktivitas

szignifikdns mértékben novekedett N5 tapanyagszinten kontrollhoz viszonyitva (27.

tdblazat).
APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidaciéo  szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NO 11,604 + 1,35° 1,942 + 0,712 4,403 + 0,222
N2 15,912 + 1,98° 2,057 + 0,222 4,179 +0,162°
N5 19,657 + 3,842 2,156 + 0,302 3,998 +0,22°
Atlag 15,724 2,051 4,193

27. tablazat: Az eltérd nitrogéndozis hatdsa (N-dozis kisérlet) V4 fenoldgiai dllapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2020-as tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szordsat
jelzi. (APX: Unit (umol min™') mg! FW, LP: umol g'!' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW).

V4 fenoldgiai fazisban FAO 360 hibrid esetében csak a magas nitrogén dézisu N5

tapanyagszinten volt szignifikans novekedés az APX aktivitdsaban €s az LP mértékében

kontrollhoz képest (28. tabldzat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacido szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NPK 0 10,054 + 1,22° 2,063 + 0,43° 4214+ 0,18°
NPK 2 11,310 + 0,80° 2,162 + 0,512 4,494 + 0,20
NPK 5 14,404 + 3,59% 3,039 +0,99% 4,647 + 0,082
Atlag 11,922 2,421 4,451

28. tablazat: Az eltérd nitrogéndozis és ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) V4 fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2020-as tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes
tapanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szordsdt jelzi. (APX egység = az a mennyiség, ami 1 umol
szubsztratot oxidalt percenként; LP = MDA pumol*g"' FW - friss tomeg; SOD = egység/mg friss
tomeg).
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2020-as tenyészévben V4 fenoldgiai dllapotban a NPK 2 tdpanyagszinten kontrollhoz
képest az APX aktivitasa kismértékben 1,2 egységgel novekedett. A kontroll
allomanyban mért APX aktivitisa megegyezett az NPK 5 tapanyagszinten mért APX
aktivitasdval. Lipidperoxidacid mértéke alacsony volt minden vizsgalt tdpanyagszint
esetében. NO tdpanyagszinthez képest N5 tdpanyagszinten 30 %-kal magasabb
lipidperoxidécids értéket mértem. SOD aktivitdsa kozel azonos volt a kontroll és a két

vizsgalt tdpanyagszint esetében a FAO 490-es hibrid esetében (29. tdblazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidaci0  szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NPK 0 11,604 + 1,35% 1,942 + 0,712 4,403 + 0,222
NPK 2 12,808 + 0,932 1,805 +0,14% 4,546 + 0,232
NPK 5 11,384 + 1,317 2,528 + 0,882 4,373 +0,35%
Atlag 11,932 2,091 4,440

29. tablazat: Az eltérd nitrogéndozis és ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) V4 fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2020-as tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes
tapanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min') mg!' FW)

Ve fenoldgiai fazisban az APX aktivitdsa a tdpanyagszintek novelésével fokozatosan nétt.
N2 tapanyagszint kontrollhoz képest 21 %-kal, N5 tapanyagszint pedig 22 %-kal
novekedett a kontrollhoz képest. A lipidperoxidacid mértéke is szintén novekedett
kontrollhoz képest a tapanyagszintek novelésével. Minden tdpanyagszint szignifikdns
mértékben jarult hozzd az LP mértékének novekedéséhez. A SOD aktivitdsa
tapanyagszinttdl fliggetleniil 4,055-4,501 érték kozott valtozott a 2020-as tenyészévben
Ve fenoldgiai fazisban FAO 360 hibrid esetében, legmagasabb érteket NPK O

tapanyagszinten mértem 4,501 értékkel (30. tablazat).
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APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidaci0  szuperoxid dizmutaz

(egység) (egység) (egység)
NO 12,134 + 1,30° 3,470 + 0,242 4,501 +0,312
N2 14,726 % 1,562 4,655 + 0,18° 4,285 + 0,242
N5 14,860 + 1,16 5,397 +0,14° 4,055 +0,10°
Atlag 13,906 4,057 4,280

30. tablazat: Az eltérd nitrogénddzis hatdsa (N-dozis kisérlet) Vs fenoldgiai allapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2020-as tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szordsat
jelzi. (APX: Unit (umol min!) mg! FW, LP: umol g' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW)

2020-as tenyészévben V¢ fenoldgiai fazisban az APX aktivitdsa hasonld tendencidt
kovetett a két hibrid tekintetében. Kontrollhoz képest ndvekedett a lipidperoxidacid

mértéke és a SOD aktivitasa (31. tdblazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio  szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NO 10,883 +2,79% 3,593 +£0,25% 3,876 + 0,24%
N2 12,742 + 0,86° 4,345 + 0,55° 4,577 + 0,28°
N5 15,223 + 1,59° 5,388 + 0,34° 4,108 + 0,20%°
Atlag 12,949 4,442 4,187

31. tablazat: Az eltérd nitrogénddzis hatdsa (N-dozis kisérlet) Vs fenoldgiai allapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2020-as tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szordsat
jelzi. (APX: Unit (umol min') mg' FW, LP: umol g' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW)

Ve fenoldgiai fazisban egyenld ardnyud NPK tdpanyagutanpétlds hatdsira az APX
aktivitasa kontrollhoz képest NPK 2 tapanyagszinten csokkent 2,3 egységgel. NPK 5
tapanyagszinten mért APX aktivitdsa 72%-kal volt magasabb, mint a kontroll
allomanynal FAO 360 hibrid esetében. A lipidperoxidacié mértéke és a SOD aktivitdsa

novekedett a tdpanyagszintek novelésével (32. tdblazat).
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APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio szuperoxid dizmutaz

(egység) (egység) (egység)
NPK 0 12,134 + 1,302 3,179 +0,24° 4,501 +0,31%°
NPK 2 9,835 +1,72° 3,338 £0,37° 4,169 % 0,05°
NPK 5 20,982 + 1,59¢ 5,249 +0,23% 4,637 £ 0,422
Atlag 14,317 3,922 4,435

32. tablazat: Az eltérd nitrogéndozis és ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) Vs fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2020-as tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes
tdpanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A + jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min™') mg!' FW)

Ve fenoldgiai fazisban az APX aktivitasa NPK 5 tdpanyagszint hatdsdra nem novekedett
az NPK 2 tapanyagszinthez képest. Ez a folyamat ellentétes a rovid tenyészidejii hibridnél
mért eredményekhez képest. A lipidperoxidacié mértéke az NPK 5 tapanyagszinten
kontrollhoz képest 2 egységgel magasabb volt, a SOD aktivitdsa jelentGsen nem valtozott

a tdpanyagszintek novelésével (33. tablazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio szuperoxid dizmutaz
(egység) (egyseég) (egység)
NPK 0 10,883 + 2,792 3,303 + 0,25° 3,876 + 0,242
NPK 2 13,554 + 2,49% 3,133 +0,21° 4,296 + 0,382
NPK 5 13,182 +2,13% 5,335+0,19% 3,472 +0,31°
Atlag 12,539 3,923 3,881

33. tablazat: Az eltérd nitrogéndozis és ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) Vs fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2020-as tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes
tapanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g
FW, SOD: Unit (umol min™!') mg!' FW)

Vs fenoldgiai fazisban FAO 360 hibrid esetében az APX aktivitdsa kontrollhoz képest N2
tapanyagszinten 3.4 egységgel, N5 tapanyagszinten pedig 4,8 egységgel volt magasabb.
A lipidperoxidacié mértéke kontrollhoz képest N5 tdpanyagszinten enyhén 0,9 egységgel

novekedett. A SOD aktivitdsa tdpanyagszintek novelésével nem véltozott (34. tablazat).
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APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio szuperoxid dizmutaz

(egyseég) (egység) (egység)
NO 10,731 + 2,732 2,398 +0,21° 3,638 +0,31°
N2 14,139 + 1,732 2,577 +0,24° 3,751 +£0,51%
N5 15,506 + 1,28°¢ 3,256 + 0,40° 3,424 +0,53%
Atlag 9,447 2,743 3,604

34. tablazat: Az eltérd nitrogénddzis hatdsa (N-dozis kisérlet) Vs fenoldgiai allapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2020-as tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szorasat
jelzi. (APX: Unit (umol min') mg! FW, LP: umol g' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW)

2020-as tényészévben FAO 490 hibrid esetében az APX aktivitdsa kontroll és N5
tapanyagszinten azonos volt, viszont a kontrollhoz és az N5 tdpanyagszinthez képest az
N2 tapanyagszinten 3 egységgel alacsonyabb értéket mértem. A lipidperoxidacié mértéke

€s a SOD aktivitasa a tapanyagszintek novelésével nem valtozott (35. tdblazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio  szuperoxid dizmutaz
(egyseég) (egység) (egység)
NO 12,584 + 1,54° 2,364 +0,04% 3,023 £0,27%
N2 9,335 + 2,80° 2,485+ 0,20? 3,743 £ 0,46%
N5 12,565 + 1,40° 2,663 +0,67% 3,275 +0,90%
Atlag 11,494 2,504 3,347

35. tablazat: Az eltérd nitrogénddzis hatdsa (N-dozis kisérlet) Vs fenoldgiai allapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2020-as tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A + jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szorasat
jelzi. (APX: Unit (umol min!) mg' FW, LP: umol g' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW)

Vi fenoldgiai allapotban az APX aktivitdsa 2019-es tenyészid6szakhoz képest eltérd volt.
2020-as tenyészévben az APX aktivitdsa magasabb értékii volt. A kontrollhoz képest a
tapanyagszintek novelésével fokozatosan novekedett az APX aktivitdsa. Az NPK 2
tapanyagszinten 1,8 egységgel, az NPK 5 tdpanyagszinten 5,3 egységgel volt magasabb
az APX aktivitdsa, mint kontroll allomédnyban. A lipidperoxidicié mértéke nem valtozott
a tapanyagszintek emelésével. A SOD aktivitasa enyhén novekedett. FAO 490 hibrid

esetében hasonld tendencidt mértem (36-37. tdblazat).
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APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio szuperoxid dizmutaz

(egység) (egység) (egység)
NPK 0 10,731 + 2,73° 2,398 +0,212 3,638 +0,31°
NPK 2 12,055 + 1,33° 2,477 +0,30? 4,241+ 0,472
NPK 5 16,094 + 1,49% 2,725 + 0,42 4,235+ 0,232
Atlag 12,960 2,533 4,038

36. tablazat: Az eltérd nitrogéndozis és ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) Vs fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2020-as tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes
tdpanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A + jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min') mg!' FW)

Vs fenoldgiai fazisban FAO 490 hibrid esetében az ardnyos NPK kijuttatds és annak

novelése nem eredményezett a szignifikdns valtozast egyik vizsgdlt paraméter

tekintetében sem (37. tdblazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio  szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NPK 0 12,584 + 1,54° 2,364 + 0,04 3,023 £0,27%
NPK 2 14,181 + 2,05% 2,510+ 0,132 2,825 +0,76%
NPK 5 15,313 +2,42° 2,539 +0,18% 3,386 +0,67%
Atlag 14,026 2,471 3,078

37. tablazat: Az eltérd nitrogéndozis és ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) Vs fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2020-as tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes
tapanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min™') mg!' FW)

V14 fenoldgiai id6pontban az APX aktivitasa a nitrogén szintek novelésével novekedett
FAO 360 hibrid esetében. Kontrollhoz képest 2,3 egységgel N2 tdpanyagszinten, N5
tapanyagszinten pedig 6,4 egységgel. A lipidperoxidacié mértéke is novekedett a
tapanyagszintek emelésével, N2 tapanyagszinten 0,5 egységgel, NS5 tdpanyagszinten
kontrollhoz képest pedig 2,6 egységgel. A SOD aktivitdsa nem valtozott jelentGsen (38.

tabldzat).
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APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio szuperoxid dizmutaz

(egység) (egység) (egység)
NO 9,186 + 1,50 3,588 + 0,540 4,664 £ 0,30%
N2 11,438 + 0,95° 4,130 + 0,23° 4,203 + 0,442
N5 15,526 £ 1,11°¢ 5,272 +0,36° 4,067 £ 0,532
Atlag 12,050 4,330 4,311

38. tablazat: Az eltérd nitrogénddzis hatdsa (N-dozis kisérlet) V4 fenoldgiai allapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2020-as tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betlivel jelzett

értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szorasat
jelzi. (APX: Unit (umol min') mg! FW, LP: umol g' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW)

V14 fenoldgiai idopontban a FAO 490 hibrid esetében a 2020-es tenyészid6szakban
novekedett az APX aktivitdsa a tapanyagszintek novelésével. N2 tapanyagszinten
kontrollhoz képest 1 egységgel, N5 tdpanyagszinten 5,2 egységgel. A lipidperoxidacid
mértéke kontrollhoz képest N5 tdpanyagszinten 2 egységgel novekedett. A SOD
aktivitasa NO és N2 tapanyagszinten azonos volt N5 tdpanyagszinten kontrollhoz képest

1,2 egységgel csokkent (39. tablazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio  szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NO 10,378 + 0,81° 3,086 + 0,552 4,812 + 0,422
N2 11,302 + 1,05 3,943 +0,37° 4,409 + 0,25
N5 15,529 +0,50% 5,056 +0,55°¢ 3,628 + 0,350
Atlag 12,403 4,028 4,283

39. tablazat: Az eltérd nitrogénddzis hatdsa (N-dozis kisérlet) V4 fenoldgiai allapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2020-as tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szordsat
jelzi. (APX: Unit (umol min') mg' FW, LP: umol g' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW)

Vi4 fenoldgiai dllapotban ardnyos NPK ellatottsdg hatasara az APX aktivitdsa a
tapanyagszintek emelésével jelentdsen novekedett. NPK 2 tdpanyagszinten kontrollhoz
képest 2,1 egységgel és NPK 5 tapanyagszinten 7,7 egységgel. A lipidperoxidacid
hasonldan, mint az APX aktivitdsa novekedett a tapanyagszintek emelésével. A SOD
aktivitasa fokozatosan csokkent a tdpanyagszintek emelésével. FAO 490 hibrid esetében

az egyes novényfizioldgiai paraméterek hasonléan alakultak (40-41. tablazat).
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APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacido szuperoxid dizmutaz

(egység) (egység) (egység)
NPK 0 9,186 + 1,50° 3,588 + 0,54% 4,664 +0,30?
NPK 2 11,234+ 1,31° 4,456 + 0,23° 4,191 + 0,06
NPK 5 16,935 + 0,642 5,133 +0,75° 3,258 +0,63°
Atlag 12,451 4,392 4,037

40. tablazat: Az eltér6 nitrogéndozis és ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) V4 fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2020-as tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes
tdpanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A + jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min') mg!' FW)

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacié szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NPK 0 10,378 + 0,81° 3,086 + 0,552 4,812 + 0,422
NPK 2 11,455+ 1,13° 4313 40,15° 4264 + 0,35
NPK 5 16,162 + 0,48% 5037 +0,41° 3,093 + 0,66°
Atlag 12,665 4,145 4,056

4]1. tablazat: Az eltér6 nitrogéndozis és ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) V4 fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2020-as tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes
tdpanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A + jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min') mg!' FW)

Az R1 fenoldgiai fazisban FAO 360 hibrid esetében az APX aktivitasa szignifikans
mértékben novekedett a tdpanyagszintek novelésével kontrollhoz viszonyitva. A
lipidperoxidéacié mértéke NS tdpanyagszinten szignifikdnsan nagyobb volt, mint kontroll
tapanyagszinten. A SOD aktivitdsa nem véltozott a tdpanyagszintek novelésével (42.

tabldzat).
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APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidaci0  szuperoxid dizmutaz

(egység) (egység) (egység)
NO 10,505 + 2,61° 2,082 +0,21° 2,807 + 0,482
N2 13,030 £ 2,072° 2,305 +0,31° 2,586 + 0,852
N5 15,953 + 1,59 4,031 £0,65% 2,473 £0,532
Atlag 13,162 2,806 2,622

42. tablazat: Az eltérd nitrogéndozis hatdsa (N-dozis kisérlet) R, fenoldgiai dllapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2020-as tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szordsat
jelzi. (APX: Unit (umol min!) mg! FW, LP: umol g' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW)

A 2020-as tenyészévben R; fenoldgiai allapotban az dllandé magas foszfor és kéalium
szintek mellett a nitrogén szint novelésével enyhén csokkent az APX aktivitasa. A
lipidperoxidéacié mértéke a tapanyagszintek novelésével novekedett. N2 tdpanyagszinten
kontrollhoz képest 0,6 egységgel, NS tdpanyagszinten 2,2 egységgel novekedett. A SOD

aktivitasa a tapanyagszintek novelésével nem valtozott (43. tdblazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio  szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NO 11,945 + 1,34% 1,819 + 0,232 2,278 + 0,652
N2 11,566 + 1,592 2,400 + 0,34° 2,671 £ 0,352
N5 10,345 + 1,72% 4,068 +0,33¢ 2,437+ 0472
Atlag 11,285 2,762 2,462

43. tablazat: Az eltérd nitrogéndozis hatdsa (N-dozis kisérlet) R, fenoldgiai dllapotban az
aszkorbat peroxiddz és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitdsara és a lipidperoxidacié mértékére
2020-as tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes tdpanyagszinteknél eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szorasat
jelzi. (APX: Unit (umol min!) mg! FW, LP: umol g' FW, SOD: Unit (umol min') mg! FW)

A 2020-as tenyészévben az APX aktivitdsa hibridenként és tdpanyagkezelésenként eltér6d
dinamikdt eredményezett. Aranyos NPK kijuttatasa esetén a FAO 360 hibridnél az APX
aktivitdsa a tapanyagszintek novelésével jelentdsen nétt. Kontrollhoz képest NPK 5
tdpanyagszinten 5 egységgel magasabb ért€ket mértem. A lipidperoxidacid mértéke
hasonldan a hosszu tenyészidejli hibridnél ndvekedett a tdpanyagszintek emelésével. A

SOD aktivitasa nem valtozott jelentdsen (44. tablazat).
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APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidaci0 szuperoxid dizmutaz

(egység) (egység) (egység)
NPK 0 10,505 + 2,61° 2,082 +0,21? 2,516 +0,322
NPK 2 10,985 + 4,29° 3,077 + 0,58 2,859 + 0,452
NPK 5 15,593 £2,27% 4,196 +0,52¢ 2,478 £0,60%
Atlag 12,361 3,118 2,617

44. tablazat: Az eltér6 nitrogéndozis €s ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) R, fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2020-as tenyészévben FAO 360 hibridnél. Az egyes
tapanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min') mg!' FW)

R; id6szakdban a FAO 490 hibrid esetében az APX aktivitdsa a tdpanyagszintek
novelésével csokkent a kontrollhoz képest. NPK 2 tapanyagszinten kontrollhoz képest 21
%-kal, NPK 5 tapanyagszinten pedig 38 %-kal csokkent. A lipidperoxidacié mértéke
jelentdésen novekedett a tenyészidOszak végén az egyenld ardanyu NPK szintek
novelésével FAO 490 esetében. NPK 2 tapanyagszinten a lipidperoxidacié mértéke 1,3
egységgel, NPK 5 tdpanyagszinten pedig 2,6 egységgel novekedett a kontrollhoz képest.

A SOD aktivitasa nem valtozott a tdpanyagszintek novelésével (45. tdblazat).

APX LP SOD
Miitragyaszint aszkorbat peroxidaz lipidperoxidacio szuperoxid dizmutaz
(egység) (egység) (egység)
NPK 0 11,945 + 1,342 1,819 £0,232 2,278 £0,65%
NPK 2 9,513 + 2,282 3,154 +0,33° 2,628 £0,70%
NPK 5 7,448 +2.21° 4,440 + 0,45°¢ 2,206 +0,41%
Atlag 9,635 3,137 2,370

45. tablazat: Az eltér6 nitrogéndozis €s ardnyos NPK hatdsa (NPK kisérlet) R, fenoldgiai
allapotban az aszkorbat peroxiddz €és szuperoxid dizmutdz enzim aktivitidsara és a
lipidperoxidaci6 mértékére 2020-as tenyészévben FAO 490 hibridnél. Az egyes
tdpanyagszinteknél eltérd betiivel jelzett értékek statisztikailag kiilonboznek. A * jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. (APX: Unit (umol min') mg"' FW, LP: umol g’
FW, SOD: Unit (umol min™') mg' FW)
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42 Az APX, SOD és LP értékeinek alakuldsa a hibridek, tenyészidészakok és

tdpanyagszintek dtlagaban eltérd fenoldgiai fazisokban

A vizsgélt enzimek és lipidperoxidaci6 mértéke a tdpanyagszintek, hibridek és
tenyészévek atlagdban eltéréen alakultak. Az APX aktivitisa a fenoldgiai fazisok
el6rehaladtdval folyamatosan novekedett. V4 fenoldgiai fazisban 9,35 egység értékrdl Ry
fenologiai fazis idoszakdra 12,99 egységre novekszik. A lipidperoxidacié és SOD
aktivitisa enyhén, fokozatosan csokkent a fenoldgiai fazisokban. A fizioldgiai

paraméterek atlagban torténd elemzése eltérd dinamikdat eredményezett (7. abra).
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7. dbra: Az APX, SOD és LP értékeinek alakuldsa a hibridek (FAO 360 - FAO 490),
tenyészid6szakok (2019-2020) és tapanyagszintek atlagaban (NPK, N-doézis kisérlet) eltérd

fenoldgiai fazisokban. (APX: Unit (umol min') mg' FW, LP: umol g! FW, SOD: Unit (umol
min') mg! FW)
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4.3 Az APX, SOD és LP értékeinek alakulasa a hibridek és tapanyagszintek dtlagaban

2019-2020-as tenyészévben, eltérd fenoldgiai fazisokban

A 2019-es tenyészévben eltér6 dinamika volt, mintha a tenyészéveket datlagban
vizsgaltam volna. Az APX aktivitdsa V4 fenoldgiai fazisrol Ve fenoldgiai fazisban 0,5
egységgel novekedett, majd Vg fenoldgiai fazisra 3,1 egységgel csokken. Vg fenoldgiai

fazis utdn R id6pontjdig folyamatosan novekedett. R fenoldgiai fazisban 12,96 egységet
mértem.

A lipidperoxiddcié €s a SOD aktivitds a fenoldgiai fazis elsé felében hasonl6 értéket
eredményezett, majd a tenyésziddszak végén a lipidperoxidacié mértéke kismértékben

novekedett, a SOD aktivitdsa szintén kismértékben csokkent (8. dbra).
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8. dbra: Az APX, SOD és LP értékeinek alakuldsa a hibridek (FAO 360.- FAO 490) és
tdpanyagszintek atlagdban (NPK, N-dézis kisérlet) 2019-es tenyészévben eltérd fenoldgiai
fazisokban. (APX: Unit (umol min') mg' FW, LP: umol g! FW, SOD: Unit (umol min') mg!
FW)
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A 2020-as tenyészévben az APX aktivitidsa fokozatosan csokkent, ami az eltérd
tenyészidoszakban jelen 1év6 agrometeoroldgiai kornyezetre vezethetd vissza. A
magasabb APX aktivitds részben a tenyészidészak els6 harmaddban megfigyelhet6
kedvezotlen id6jardsi koriilményeknek koszonhetd, mely hatdst gyakorolt a tovabbi
mintavételi id6pontok értékeire. Az APX aktivitdsa R; fenoldgiai fazisban V4 fenoldgiai

fazishoz képest tobb mint 20%-kal csokkent. 2020-as tenyészévben mind a harom

vizsgalt paraméter mértéke csokkent a tenyészidoszak végére (9. dbra).
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9. dbra: Az APX, SOD és LP értékeinek alakuldsa a hibridek (FAO 360.- FAO 490) és
tdpanyagszintek atlagdban (NPK, N-dézis kisérlet) 2020-as tenyészévben eltérd fenoldgiai
fazisokban. (APX: Unit (umol min') mg! FW, LP: umol g! FW, SOD: Unit (umol min!) mg!
FW)
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44 Az APX, SOD és LP értékeinek alakuldsa a 2019-2020-as tenyészévekben eltérd

hibrid esetében a tdpanyagszintek atlagdban, eltérd fenoldgiai fazisokban

A hibridek kiilon torténd elemzése soran szintén eltérd dinamikat tapasztaltam a
tenyészévek kozott a tdpanyagszintek atlagaban. A FAO 360 hibrid APX aktivitasa V4 és
Ve fenoldgiai fazisban hasonld értékkel rendelkezett, majd Vg fenoldgiai fazisban 2,9
egységgel csokkent. A Vg fenoldgiai fazis utdn R; fenoldgiai fazisig fokozatosan
novekedett az APX aktivitdsa. Az R fenoldgiai fazisban 13,38 értéket mértem az APX

aktivitasdban. A lipidperoxidacié mértéke €s SOD aktivitasa a FAO 360 hibrid esetében
a 2019-es tenyészévben a tapanyagszintek dtlagaban alland6 értéket eredményezett. A
tenyészidoszak végén az LP mértéke enyhén novekedett, a SOD aktivitdsa csokkent (10.

abra).
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10. abra: Az APX, SOD és LP értékeinek alakuldsa a 2019-es tenyészévben a FAO 360 hibrid
esetében a tdpanyagszintek dtlagaban (NPK, N-dozis kisérlet) eltérd fenoldgiai fazisokban. (APX:
Unit (umol min') mg! FW, LP: umol g! FW, SOD: Unit (umol min!) mg! FW)
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A FAO 360 hibrid esetében a 2020-as tenyészévben a tdpanyagszintek atlagdban a
tenyészidoszakban folyamatosan csokkent az APX aktivitdsa. Kezdetben V4 fenoldgiai

fazisban 154 egység értékkel rendelkezett, majd fokozatosan csokkent. Ry fenoldgiai
allapotban 12,38 egység értéket mértem. A SOD aktivitdsa a tenyészidészakban az APX
aktivitdshoz hasonléan csokkent. A tenyészidszak els6 felében enyhén csokkent, majd
V14 fenoldgiai fazisrél Ry fenoldgiai fazisra 1,7 egységgel csokkent. A lipidperoxidéacié
dinamikdja nem kiegyenlitett a 2020-as tenyészévben a FAO 360 hibrid esetében a
tapanyagszintek dtlagaban. Az egyes mintavételi idé6pontok kozott csokkent majd ndtt az

értéke. A tenyészidOszak végére az APX-hez és a lipidperoxiddciéhoz hasonldan

csokkent (11. ébra).
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11. abra: Az APX, SOD és LP értékeinek alakuldsa a 2020-as tenyészévben a FAO 360 hibrid
esetében a tdpanyagszintek dtlagaban (NPK, N-dozis kisérlet) eltérd fenoldgiai fazisokban. (APX:
Unit (umol min') mg! FW, LP: umol g! FW, SOD: Unit (umol min!) mg! FW)
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A 2019-es tenyészévben a FAO 490 hibrid esetében az APX aktivitdsa 0,5 egységgel nott
V4 fenoldgiai fazisrél Ve fenoldgiai fazisra, majd csokkent 3 egységgel Vg fenoldgiai
fazisra. A tenyészid6szak végé felé R idoszakdban novekedett 12,91 egységre az APX
aktivitdsa. A lipidperoxiddcié mértéke €s a SOD aktivitds dinamikdja a tenyészidészak
vége felé Vs fenoldgiai féazisr6l R; fenoldgiai fazisra valt kiilonbozévé. A

lipidperoxidéacié mértéke nott, a SOD aktivitdsa csokkent Ry fenoldgiai fazisra (12. dbra).
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12. abra: Az APX, SOD és LP értékeinek alakuldsa a 2019-as tenyészévben a FAO 490 hibrid

esetében a tdpanyagszintek dtlagaban (NPK, N-dozis kisérlet) eltérd fenoldgiai fazisokban. (APX:
Unit (umol min') mg! FW, LP: umol g! FW, SOD: Unit (umol min!) mg! FW)
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A 2020-as tenyészévben az APX aktivitasa 2019-es tenyészévhez képest a FAO 490
hibrid esetében ellentétes dinamikdt mutatott. Az APX aktivitdsa egy magas szintrdl
indult, majd fokozatosan csokkent a tdpanyagszintek dtlagdban a tenyészidészak

elorehaladtdval. A SOD aktivitds és lipidperoxidacié mértéke Osszeségében csokkend
tendencidt mutatott a tenyészidoszak elérehaladtdval. A tenyészid6szak kezdetén V4
fenoldgiai fazisrdl Ve fenoldgiai fazisra novekedett a LP mértéke 2 egységgel, majd Vg
fenoldgiai allapotra hasonlé médon a SOD aktivitdsaval csokkent. A V4 fenoldgiai
fazisra szintén novekedett az LP mértéke és SOD aktivitisa majd csokkent a

tenyésziddszak végén R; fenoldgiai fazisra (13. dbra).
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13. dbra: Az APX, SOD és LP értékeinek alakuldsa a 2020-as tenyészévben FAO 490 hibrid

esetében a tdpanyagszintek dtlagaban (NPK, N-dozis kisérlet) eltérd fenoldgiai fazisokban. (APX:
Unit (umol min') mg! FW, LP: umol g! FW, SOD: Unit (umol min!) mg! FW)
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4.5 A termésparaméterek alakuldsa a hibridek, tenyésziddszakok és mitragyaszintek

fliggvényében

A FAOQO 360-as hibrid esetében a legmagasabb termést az ardnyos NPK kijuttatds és 150
kg/ha N hatéanyag jelentette 11,71 t/ha értékkel, ezt kovette az dlland6 magas foszfor és
kalium szinten elért alacsonyabb N ddzis (120 kg/ha) 11,56 t/ha értékkel. Az olajtartalom
tekintetében 16 % novekedést eredményezett a nagyadagu provokativ mennyiségti 300
kg/ha N dozis a 2019-es tenyészévben. A tobbi vizsgalt tapanyagszint nem befolyasolta
a hibridek olajtartalmdnak valtozdsat jelentdsen. A tapanyagszintek emelésével
novekedett a szemtermés nedvességtartalma 12,36 % értékrol N2 tapanyagszinten 14,33

%-ra novekedett (46. tablazat).

Olaj Fehérje Nedvesség Keményitoé Termés

(g/100 g sza.) (g/100 g sza.) (%) (g/100 g sza.) (t/ha)
FAO 360 NO 336+0,13  6,50+0,56 12,36 +0,13 5595+17,78 6,57 + 0,87
N2 4,06+0,10 826+0,19 1433+£0,19 62,43+0,77 11,56+1,27
NS 4,01 £0,08 8,4+0,54 1432+0,14 62,13+0,56 11,48+1,59

Atlag 3,81 7,72 13,67 60,17 9,87
FAO 490 NO 4,01+0,08 7,88+0,78 14,56+0,37 62,26+0,50 5,26+ 0,89
N2 4,11+0,10 8,83+047 14,57+0,36 61,11 +0,56 9,53 + 1,68
N5 410+0,14 9,03+0,28 14,60+0,29 61,55+1,13 9,92+1091

Atlag 4,07 8,58 14,57 61,64 8,23

46. tdblazat: A termésparaméterek alakuldsa az eltérd nitrogénszintek (N-dodzis kisérlet) hatdsara
2019-es tenyészévben. A =+ jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. Olaj =

termés olajtartalma %; fehérje= termés fehérjetartalma %; szemnedvesség= termés
szemnedvesség €rték %; keményité= szemtermés keményitStartalma %)
Olaj Fehérje Nedvesség Keményito Termés
(g/100 g sza.) (g/100 g sza.) (%) (g/100 g sza.) (t/ha)
FAO360 NPKO 3,81+0,09 6,60+029 13,86+0,29 64,32+0,64 5,92+0,79
NPK2 383+0,07 720+048 13,82+0,08 64,16+1,50 10,31+1,05
NPKS5 391+0,13 7,76+0,22 13,65+0,26 63,45+0,43 11,71 £0,98
Atlag 3,85 7,18 13,77 63,97 931
FAO490 NPKO 4,00+0,83 7,18+0,78 13,82+0,37 63,50+0,50 6,35+0,89
NPK2 4,02+0,04 8,07+0,39 138+0,20 62,82+0,48 9,44+2727
NPKS 4,06=+0,10 8,57+039 13,76+0,18 62,23+0,55 11,06+ 1,59
Atlag 4,02 7,94 13,79 62,85 8,95

47. tablazat: A termésparaméterek alakuldsa az eltér6 nitrogénszintek hatdsdra (NPK kisérlet)
ardnyos foszfor és kalium ellatds mellett a 2019-es tenyészévben. A * jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szordsat jelzi. Olaj = termés olajtartalma %; fehérje= termés
fehérjetartalma %; szemnedvesség= termés szemnedvesség érték %; keményitd= szemtermés
keményitStartalma %)
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2020-as tenyészévben a FAO 360-as hibrid magasabb termést ért el, mint a hosszabb
tenyészidejli FAO 490-es hibrid. A legmagasabb termést az N5 és NPK 5 tapanyagszinten
mértem, N5 tdpanyagszinten 13,72 t/ha értéket, NPK 5 tapanyagszinten pedig 13,86 t/ha
értéket mértem. Tapanyagszintek dtlagaban a FAO 360 hibrid 10,23 t/ha értéket, a FAO
490 hibrid pedig 8,43 t/ha értéket eredményezett. Nedvességtartalom tekintetében a FAO
490-es hibrid magasabb szemnedvesség értéket eredményezett a tdpanyagszintek

atlagdban (48. tablazat).

Olaj Fehérje Nedvesség  Keményitd Termés

(g/100 g sza.)  (g/100 g sza.) (%) (g/100 g sza.) (t/ha)
FAO 360 NO 2,82+0,13 523+027 1684+024 6523+032 5,19 +1,59
N2 2,78 +£0,11 560+0,19 1704064 65,77+027 13,12+2,57
NS 2,89+0,12 6,09+022 1684+031 6521045 13,72+098

Atlag 2,83 5,64 16,90 65,40 10,67
FAO 490 NO 2,88 +£0,32 532+0,15 17,11 030 6535+0,65 4,66 +1,19
N2 2,86 +0,13 6,05+030 1701026 6534+049 7,85 +1,66
NS 2,75 +0,09 6,46+0,16 1726029 6491044 1134+2,18

Atlag 2,83 5,94 17,12 652 7,95

48. tdblazat: A termésparaméterek alakuldsa az eltérd nitrogénszintek (N-dodzis kisérlet) hatdsara
2020-as tenyészévben. A =+ jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. Olaj =

termés olajtartalma %; fehérje= termés fehérjetartalma %; szemnedvesség= termés
szemnedvesség érték %; keményitd= szemtermés keményitStartalma %)
Olaj Fehérje Nedvesség Keményito Termés
(g/100 g sza.) (g/100 g sza.) (%) (g/100 g sza.) (t/ha)
FAO360 NPKO 289+0,26 480+0,09 16,86+0,49 64,70+0,18 5,91+0,36
NPK2 2,88+0,13 5,03=+0,15 1697+0,26 65,09+0,37 9,60+1,25
NPKS 3,01+0,19 545+0,11 17,51+0,09 64,8+0,51 13,86+1,23
Atlag 2,92 5,09 17,11 64,86 9,79
FAO 490 NPKO0 3,02+0,13 538+0,08 17,31+0,60 64,09+0,26 4,85+0,59
NPK2 291+0,15 537+0,16 17,03+0,28 64,62+0,35 9,26 +1,27
NPKS 2,84+0,15 598=+0,13 17,59+0,34 64,28+0,28 12,66+ 0,87
Atlag 2,92 5,57 17,31 64,33 8,92

49. tablazat: A termésparaméterek alakuldsa az eltér6 nitrogénszintek (NPK kisérlet) hatdsara
ardnyos foszfor és kalium ellatds mellett a 2020-as tenyészévben. A * jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szordsat jelzi. Olaj = termés olajtartalma %; fehérje= termés
fehérjetartalma %; szemnedvesség= termés szemnedvesség érték %; keményitd= szemtermés
keményitStartalma %)
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A 2021-es tenyészévben a termés mennyisége hibridek €s tapanyagszintek atlagaban
alacsonyabb volt, mint a megel6z6 két év termésmennyisége. Ez kdszonhet6 az atlagtol
kevesebb csapadék mennyiségnek €s a hOségnapok atlag feletti szdimanak a kukorica

érzékeny fenoldgiai fazisaiban (50. tabldzat).

(g/l()(())lzjsza.) (g/fg(lll ?grjsia.) Necg/f?seg éff&'f;‘ yslzta?.) Termés (t/ha)

FAO360 NO 332+0,04 574+030 1329+022 643+056  509+021
N2 3,18+0,07 648+0,30 13,64+033 64,75+0,15 7,95+ 1,01
N5 291+0,15 730+0,34 14,11£040 64,09+021 840 =0,65

Atlag 3,13 6,50 13,68 64,38 7,14
FAO490 NO 326+0,14 538+035 1528+035 63,58+024 3,48+ 1,00
N2 327+0,17 564+0,10 1510+0,10 63,79+026 6,46+ 1,03
N5 3,18+0,14 686029 16,15+0,11 6321+023 883+1,12

Atlag 3,23 5,96 15,51 63,52 6,25

50. tablazat: A termésparaméterek alakuldsa az eltér6 nitrogénszintek (N-dozis kisérlet) hatdsdra
a 2021-es tenyészévben. A = jel az egyes tdpanyagszinteken mért értékek szorasat jelzi. Olaj =

termés olajtartalma %; fehérje= termés fehérjetartalma %; szemnedvesség= termés
szemnedvesség €rték %; keményité= szemtermés keményitStartalma %)
(g/l()OOIEJsza.) (g/fg(l)l ?grjs(;a.) Neczz/jjseg éfﬁ’?f;’ );lzt:) Termés (t/ha)
FAO360 NPKO 3,10+021 503+0,13 1352+0,31 64,61+026 5,71+£2,66
NPK2 3,19+0,09 532+0,16 13,13+£036 6507+033 6,76+140
NPKS 280+034 603+042 1420+£035 6537+033 8,74+1,53
Atlag 3,03 5,46 13,61 65,01 7,07
FAO490 NPKO 356+025 553+009 1343+028 62,66+0,79 440+0,59
NPK2 3,60+006 567+0,15 1334+0,16 62,52+057 550+1,15
NPKS 351+£0,19 626+008 1388+046 6302+024 732+125
Atlag 3,55 5,82 13,55 62,73 5,74

51. tabldzat: Termésparaméterek alakuldsa az eltér6 nitrogénszintek (NPK kisérlet) hatdsdra
ardnyos foszfor és kalium ellatds mellett a 2021-es tenyészévben. A * jel az egyes
tapanyagszinteken mért értékek szordsat jelzi. Olaj = termés olajtartalma %; fehérje= termés
fehérjetartalma %; szemnedvesség= termés szemnedvesség érték %; keményitd= szemtermés
keményitStartalma %)

-61 -



4.6 A Variancia analizis vizsgalat eredményei a tenyészévek hibridek és mért

paraméterek figyelembevételével

A mitrigyaszint Onmagaban és egylittesen a fenoldgiai féazissal szignifikdnsan
befolydsolta az APX aktivitasat, viszont a hibriddel €s fenoldgiai fazissal egyiittesen mér
nem volt kimutathat6 valos eltérés. A fenoldgiai fazisok kozott szignifikans eltérés volt a
lipidperoxidacié mértékében. A kiilonb6zd hibridek és fenoldgiai fazisok egyiittes
elemzése nem volt hatdssal a lipidperoxidacid mértékére viszont, ha kiegészitjiik a
vizsgdlt faktorokat a mitragyaszintekkel, akkor mar szignifikdns hatast gyakorolnak a
lipidperoxidéacié mértékére. A hibrid €s miitragyaszint, illetve kiegészitve a fenoldgiai
fazisokkal szintén nem eredményeztek szignifikdns kiilonbséget a lipidperoxidacid
mértékében. A SOD aktivitdsnak valtozasara a mért €s vizsgdlt faktorok jelent6s része
hatdssal volt, egyediil a fenoldgiai fazis és a hibridek hatasnak egyiittes elemzése nem
befolydsolta a SOD aktivitast. A fenoldgiai fazis, hibrid, mitrdgyaszint és ezek egyiittes
kombinacidja nem volt szignifikans hatassal a szemtermés olajtartalmdnak valtozasdra.
A szemnedvességnél hasonldan alakultak az értékek egyik mért €s vizsgalt paraméter sem
befolydsolta szignifikdns mértékben a szemnedvesség alakuldsat. A keményitGtartalom
vizsgdlatanal a hibrid befolydsolta egyediil szignifikdns mértékben a keményitdtartalmat.
A termés fehérjetartalom értékére a genotipusnak és a mitrdgydnak volt szignifikdns
hatdsa, a keményitStartalomra csak a genotipus volt hatdssal. A termést a hibrid,
miitragyaszint €s a kettonek az egyiittes hatdsa is szignifikdnsan befolydsolta a termés

mennyiségét (52. tdblazat).

DF | APX LP SOD Olaj | Fehérje | Szemnedv. | Keményité | Termés
Fe‘;g;‘i’sg‘a‘ 4 | 1,88 |6,19%* | 22,01** | 0,005 | 0,006 0,00 0,008 0,004
Hibrid 1 0,22 1,47 13,50%* | 1,87 | 13,54%* 1,09 21,56** 88,34 %*
Miitragyaszint | 5 3.43* | 888** | 6,60%* | 0,21 | 13,22%* 3,80 1,80 485,08**
Fenologiai
fazis*Hibrid 4 3,25 1,03 3,04 0,004 | 0,006 0,008 0,004 0,005
Fenologiai
fazis * 20 | 3,29%* | 1,62* | 5,04** | 0,003 | 0,005 0,007 0,006 0,003
Miitragyaszint
R
"H1'br1d . 5 1,28 1,87 3,82%*% | 0,12 0,08 0,07 0,441 6,53 %%
Miitragyaszint
Fenologiai
fazis*Hibrid* | 20 1,17 0,82 2,06%* | 0,002 | 0,009 0,009 0,003 0,003
Miitragyaszint

52. tablazat: Agrotechnikai paraméterek és a vizsgdlt mutatok varianciaanalizis vizsgdlatdnak
eredménye (Tablazatban az F értékek szerepelnek, a csillaggal jelolt értékek a statisztikai hatast
jelolik, * P<0,05 - ** P<0,01)
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A 2019-es tenyészévben a termés mennyisége a FAO 360 hibrid esetében kontrollhoz
képest szignifikansan nétt N2 tdpanyagszinten. N5 tapanyagszint hatdsara a termés
enyhén csokkent 11,486 t/ha értékkel, viszont a cs6kkenés nem volt szignifikans N2-es
tapanyagszinthez képest. 2019-es tenyészévben a FAO 360 hibrid esetében a két magas
tapanyagszint (N5, NPK 5) kozott nem volt szignifikdns kiilonbség a termés
mennyiségében. Az N5 tdpanyagszint esetében 11,486 t/ha NPK 5 tdpanyagszint esetében
11,719 t/ha volt a termés mennyisége. 2019-es tenyészévben a hosszl tenyészidejii hibrid
a tapanyagszintek atlagdban kisebb termést ért el, mint a rovid FAO 360-as hibrid, de a
N2 és N5, valamint NPK2 és NPK 5 termés ndveld hatasa érvényesiilt. Az APX aktivitasa
a FAO 360 hibrid esetében 2019-es tenyészévben a mintavételi idépontok atlagaban N2
tapanyagszinten kontrollhoz képest szignifikdns mértékben 2,2 egységgel, NS5
tapanyagszinten pedig 1,1 egységgel csokkent. Ardnyos foszfor kalium kijuttatas
esetében a dinamika eltérd volt. A legkisebb APX aktivitast a kontroll atlagnal mértem,
majd az érték legnagyobb mértékben NPK 5 tapanyagszinten volt 9,14 egység értékkel.
(53. tablazat).

=
-

AH
PLIqIH
SQULI T,

XdV
daos
fe|O
JREYIER|
*APIUWIIZS
0MAUIUWII

NO 7301 | 8,76°™ [ 3953 | 4p5abcd [ 3 ged | g3gh ] q4388 57,18 "

N2 |11,56% | 6,587 |[396% ]380 | 4062 |826% | 14338 | 62,43 e

N5 11,489 | 76480 | 4298 | 3,57%d | 4012 | g4 [ 14328 | 62,13

NPKO | 5,924 7,071 4,48% | 420 | 3819 | 66" | 13,86" | 64,3280

610T
09¢ OVd

NPK2 | 1031 % | 914 [ 430° | 3764 | 3839 [ 720 | 13820 | 64,16cdf

NPK 5 | 11,71% | 8,59 " | 4,082 | 356" | 391°4 [ 7768 | 13,65 | 63,45 %"

53. tablazat: FAO 360 hibrid termés és fiziologiai paramétereinek varianciaanalizis vizsgalatanak
eredménye a tapanyagszintek (N-dozis, NPK kisérlet) fliggvényében 2019-es tenyészévben
(termés= t/ha; APX: Unit (umol min!) mg' FW, LP: umol g! FW, SOD: Unit (umol min') mg!
FW; olaj = termés olajtartalma %; fehérje= termés fehérjetartalma %; szemnedvesség= termés
szemnedvesség érték %; keményitdé= szemtermés keményitStartalma %) Az eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek.
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2020-as tenyészévben a FAO 360 hibrid termésmennyisége szignifikdnsan nétt N2, NS5,
NPK 2, NPK 5 tépanyagszint hatdsara kontrollhoz viszonyitva. Az APX aktivitasa
szignifikdnsan novekedett kontrollhoz viszonyitva N2, N5 és NPK 5 tapanyagszinten
FAO 360 hibrid esetében. Az LP mértéke novekedett N5 és NPK 5 tdpanyagszinten
szignifikdns mértékben kontrollhoz viszonyitva. Az olajtartalom nem nodvekedett a
tapanyagkezelések hatdsara. A SOD aktivitdis NPK 2 tidpanyagszinten szignifikans

novekedést eredményezett kontrollhoz viszonyitva (54. tablazat).

- | § A
- 1)
= | 5 g - - 4 ) <3 g =
<= ] v = o 9 e = g
= 2. 4 =) - =, e <

= 5 ) % =

: S

NO 6,095 | 10,57 9% | 2659 [3g98bcd | 5 ggehi | 518 | 16944 | 6529

N2 14,822 | 15,65% | 3,200 | 38330cd [ 5gyhi f5yIm | 176080 | 65672

N5 14782 | 17,02% | 3,98 | 3,692 [ rggehi f 5117 | 1766% | 6531

0207
09¢ OVd

NPKO | 572 [ 11,07 | 256° | 4,069 298 | 504P | 16,507 | 64,54 20

NPK2 | 9328 | 11,85%d | 258¢ 434% | 3,01 | 514 | 16,58 | 64,932

NPK 5| 1336% | 15533 | 3,672 | 429% | 306 | 554™ [ 16,99 % | 64,82 2cd

54. tablazat: FAO 360 hibrid termés és fiziologiai paramétereinek varianciaanalizis vizsgalatanak
eredménye a tapanyagszintek (N-dozis, NPK kisérlet) fliggvényében 2020-as tenyészévben
(termés= t/ha; APX: Unit (umol min!) mg' FW, LP: umol g'! FW, SOD: Unit (umol min') mg!
FW; olaj = termés olajtartalma %; fehérje= termés fehérjetartalma %; szemnedvesség= termés
szemnedvesség érték %; keményitdé= szemtermés keményitStartalma %) Az eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek.
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A FAO 490 hibrid esetében a 2019-es tenyészévben a termés mennyisége szignifikdnsan
novekedett N2, N5, NPK?2 és NPK 5 tdpanyagszinten kontrollhoz viszonyitva, viszont N2
és N5 kozott nem volt szignifikdns novekedés. N-dozis kisérletben az APX aktivitdsa
nem valtozott szignifikans mértékben a tdpanyagszintek hatdsara a mintavételi idépontok
atlagdban. NPK kisérletben az APX aktivitdsa a tdpanyagszintek emelésével fokozatosan

csokkent NPK 2 tapanyagszinten szignifikans mértékben (55. tablazat).

- | £ A

= — @ g

| § 15 || & |82 |&8|z: | &
= S \

2 % s S | = | & | & =1

s S

NO | 526" | 896 | 4033 | 4064 | 401 [ 7887 | 14,568 | 62,26 %2

N2 | 9538 | 7718 | 4122 [ 39094 | 411° [883% | 14578 61,118

N5 | 9928 | g9t | 4482 | 378%% | 41° [ 903% | 146" 61,55

NPKO | 6357 [10,65%E" | 3055 | 431% [ 40% | 718" | 13.82" | 63,52

6107
06 OVd

ef

NPK2 | 9442 | 7,7" | 4,53° | 3,02 | 4,02% | 807 | 138" | 62.82 "

NPK 5| 11,06 | 8,87 | 4302 [ 3,742 | 406 |857% | 13,76" | 62,23 %2

55. tablazat: FAO 490 hibrid termés ¢és fiziologiai paramétereinek varianciaanalizis vizsgalatanak
eredménye a tapanyagszintek (N-dozis, NPK kisérlet) fliggvényében 2019-es tenyészévben
(termés= t/ha; APX: Unit (umol min') mg' FW, LP: umol g'! FW, SOD: Unit (umol min') mg!
FW; olaj = termés olajtartalma %; fehérje= termés fehérjetartalma %; szemnedvesség= termés
szemnedvesség érték %; keményitdé= szemtermés keményitStartalma %) Az eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek.

2020-as tenyészévben minden alkalmazott miitragyaszint szignifikansan novelte a termés
mennyiségét, amely valdszintileg a csapadék megfeleld6 mennyiségének €s eloszlasanak
koszonhetd. Az LP mérteke NPK 5, N5 tdpanyagszinten szignifikdns mértékben
novekedett kontrollhoz viszonyitva. Az olajtartalom értéke NPK 0 tdpanyagszinten

szignifikdnsan magasabb volt, mint az NPK 2 és NPK 5 tapanyagszinten (56. tablazat).
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= - | £ | %

= <] S

= | & 3 2 = | & | 2| & | E B
=~ (9 N

= 5| S e = - -

= S

NO 499" | 11,485 | p55¢ [3g3abede] 5 g fehi | 5 34m0 | 17970 [ 65 (7 abed

N2 |12,06% | 12,1159 | 3,03 | 3,932 [ 301 | 505K | 1728% | 65,17

N5 13,79 14,642 | 3,812 | 345% | 2851 | 6411 | 17,74° | 64,67 2%

NPKO | 489" | 10,08 [ 250¢ | 344% | 306° [ 54™° [ 17,08 | 64,2620

0207
06 OVd

NPK2 | 887" | 11,59 [35480cde | 330d |5 ggefeh |5 39m0P [ 167y del| gq g1 abcd

NPK 5[ 12,31 143724 | 428° 2,95° [2,96°E | 582K | 17,271 | 64,47 20cde

56. tablazat: FAO 490 hibrid termés ¢és fiziologiai paramétereinek varianciaanalizis vizsgalatanak
eredménye a tapanyagszintek (N-dozis, NPK kisérlet) fliggvényében 2020-as tenyészévben
(termés= t/ha; APX: Unit (umol min!) mg' FW, LP: umol g'! FW, SOD: Unit (umol min') mg!
FW; olaj = termés olajtartalma %; fehérje= termés fehérjetartalma %; szemnedvesség= termés
szemnedvesség érték %; keményitd= szemtermés keményitStartalma %) Az eltérd betlivel jelzett
értékek statisztikailag kiilonboznek.

4.7 Szignifikdns kiilonbségek statisztikai elemzése Fisher-féle LSD teszt altal

A fenoldgiai fazisok elemzése sordn az APX aktivitds Ve €s Vg fenoldgiai fazisban
megegyezett a tenyészévek, hibridek és miitragyaszintek atlagdban. Szintén egyezd volt
€s nem volt kiilonbség a V4 és V4 fenoldgiai allapotban. A fenoldgiai fazisokat egyiitt
tekintve az R; idGszakdban volt az Osszes tobbi idoponthoz képest eltérés. A
lipidperoxidacié mértéke minden idopontban eltérd volt egymashoz viszonyitva. Kis
mértékli egyezés volt a Ve és Vg fenoldgiai fazisban. Az R; idOszakdban a
lipidperoxidéacié mértéke szintén eltérd volt az Osszes fenoldgiai fazishoz viszonyitva. A
SOD aktivitasa Vg és V14 fenoldgiai fazisban megegyezett. V4, Vg €s Ry id6pontban mért

SOD aktivitas pedig szignifikansan eltért egymastdl (57. tdblazat).
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APX LP SOD Olaj Fehérje | Szemnedvesség | Keményit6 | Termés
V4 AB D AB A A A A A
Vs B AB A A A A A A
Vs B BC B A A A A A
Vig AB A B A A A A A
Ry A C C A A A A A

57. téblazat: Fenolodgiai fazisok Fisher Grouping elemzése. Az eltérd betlivel jelzett paraméterek
fenoldgiai fazisok fiiggvényében statisztikailag kiilonboznek.

A hibridek szerinti elemzés soran a két vizsgélt eltér6 tenyészidejl hibrid esetében az
APX aktivitas és a lipidperoxidacié mértéke a fenoldgiai fazisok, mitragyaszintek és
tenyészévek atlagaban nem mutatott szignifikans eltérést. A SOD aktivitasa a hibridek
tekintetében eltér6 volt. A termésparaméterek elemzése soran az olajtartalom és
szemnedvesség szintén nem volt statisztikailag elkiilonithetd a két vizsgdlt hibridnél. A
termésparaméterek koziil a fehérje és keményitd % kiilonbozé volt a tdpanyagszintektdl
fliggetleniil, ami azt jelenti, hogy a hibridek genetikailag kiilonb6zd termés fehérje

tartalommal rendelkeznek (58. tdbldzat).

APX | LP | SOD | Olaj | Fehérje | Szemnedvesség | Keményito | Termés
FAO 360 Hibrid A A A A A A A A
FAO 490 Hibrid A A B A B A B B

58. tablazat: Hibridek Fisher Grouping elemzése. Az eltérd betiivel jelzett paraméterek a hibridek
fliggvényében statisztikailag kiilonboznek.

Tapanyagszintek szerinti elemzés soran a két legnagyobb tdpanyagszint az N5 és az NPK
5 egyértelmiien hatdssal volt az APX aktivitdsdara. Az NO, N2, NPK 0 és NPK 2 a
tenyészévek és hibridek atlagdban nem eredményezett szignifikdns valtozdst. A
lipidperoxidéacié mértékének vizsgalata soran szintén az N5 és NPK 5 eredményezett
minden tdpanyagszinttl eltér6 csoportot, illetve a kontroll parcelldk szignifikdnsan
eltértek minden vizsgalt mitragyaszintt6l. A SOD aktivitdsdnak vizsgélata sordn az
alland6 magas foszfor és kdlium szintli parcelldknal a kontrollhoz képest az N2
tdpanyagszint nem eredményezett szignifikans véltozast a hibridek és a tenyészévek
atlagdban. A SOD aktivitds vizsgalat soran a két magas tdpanyagszintl parcella (N5, NPK
5) minden esetben elkiiloniiltek az Osszes vizsgalt tapanyagszinttdl, illetve a kozepes
szintli tdpanyagszint a foszfor és kdlium szinttdl fiiggéen eltér6 SOD aktivitast

eredményezett.
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A kiilonboz06 tapanyagszintek nem eredményeztek szignifikédns eltérést a szemtermés olaj
tartalmdban a hibridek és vizsgalati évek atlagdban. A tdpanyagszintek a fehérjetartalmat
szignifikdnsan befolydsoltak a hibridek és tenyészévek atlagaban. Az NO, NPK 0 és az
NPK 2-es tdpanyagszint ugyanolyan fehérjetartalommal rendelkezett. Az N5 és NPKS
tapanyagszint szignifikdnsan kiilonbozik fehérjetartalom szempontjdbol az 0Osszes
vizsgdlt tdpanyagszinthez képest, viszont a foszfor és kéalium szinttdl fiiggben egymastol
is szignifikdnsan kiilonboznek. Az APX és LP értéke sok esetben hasonl6 volt az eltér6

tapanyagszintek esetében is, viszont a SOD értéke ellentétes volt (59. tablazat).

APX LP SOD Olaj | Fehérje | Szemnedvesség | Keményité | Termés
NO B C AB A C AB ABC C
N2 B BC AB A AB A ABC A
NS5 A A C A A A C A
NPK 0 B C A A C C AB C
NPK 2 B B B A C ¢ A B
NPK 5 A A C A B BC BC A

59. tdblazat: Miitragyaszintek Fisher Grouping elemzése. Az eltéro betiivel jelzett paraméterek a
tapanyagszintek fiiggvényében statisztikailag kiilonboznek.

A fenoldgiai fazisok €s hibridek szerinti elemzés soran az APX aktivitisa a FAO 360

hibrid esetében V4 és Vs fenoldgiai fazisban megegyezett a tenyészévek és
miitragyaszintek atlagaban. Szintén egyez6ség volt Vg és Vg fenoldgiai fazisban az APX
aktivitasdban a FAO 360 hibrid esetében a tenyészévek és miitragyaszintek atlagaban.
FAO 360 hibrid esetében a R; id0szaka APX aktivitasra vonatkoztatva eltért az 9sszes
fenologiai fazistol. A lipidperoxidacié mértéke a két vizsgalt hibridnél V4 fenoldgiai
fazisban azonos volt. A SOD aktivitds vizsgalat a két hibrid esetében az egyes hibrid V4

fenoldgiai stadiumdban mért érték és a FAO 490 hibrid esetében mért Ve fenoldgiai

stadiumban mért érték egyezdségén kiviil nem volt azonos aktivitds a tenyésziddszakok

és miitragyaszintek atlagaban (60. tablazat).
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APX LP | SOD | Olaj | Fehérje | Szemnedv. | Keményit6é | Termés
V4-FAO 360 A C A A A A A A
Vs - FAO 360 ABC |ABC| AB | A A A A A
Vs - FAO 360 ABC BC | BC | A A A A A
Vi - FAO 360 A A |ABC| A A A A A
R, -FAO 360 AB C D A A A A A
V4-FAO 490 ABC C CD | A A A B B
Vs - FAO 490 BC AB A A A A B B
Vs - FAO 490 C BC C A A A B B
Vi - FAO 490 BC AB C A A A B B
R, - FAO490 A BC E A A A B B

60. tablazat: Fenoldgiai fazisok és a hibridek Fisher Grouping elemzése. Az eltérd betlivel jelzett
paraméterek a hibridek és fenoldgiai fazisok fliggvényében statisztikailag kiilonboznek.

A fenoldgiai fazisok és mitragyaszintek hatdsanak vizsgalata soran az APX aktivitasban
a hibridek és tenyészévek atlagaban nem volt kiilonbség N5 tdpanyagszinten Vg és V4

fenologiai fazis kozott. N5 tapanyagszinten minden fenoldgiai fazisban Vg és Viu
kiételével eltér6 APX aktivitds volt a hibridek és tenyészévek atlagaban. NPK 5
tapanyagszinten a fenoldgiai fazisok kozott minden esetben szignifikdns kiilonbség volt
a hibridek és tenyészévek dtlagaban. N2 tapanyagszinten V14 €s Ry fenoldgiai fazis kozott
nem volt szignifikans kiilonbség a hibridek és tenyészévek dtlagdban az APX
aktivitasban. NPK 2 tdpanyagszinten V4 és Vg fenoldgiai fazis tekintetében nem volt
kiilonbség az APX aktivitdsban a hibridek €s tenyészévek dtlagaban. Kontroll NO és NPK

0 parcelldk esetében ugyanugy megfigyelhet6 a fenoldgiai fazisok kozotti kiilonbség az

APX aktivitasban.

A lipidperoxidaci6 vizsgélata sordn a fenoldgiai fazisok és mitrdgyaszintek a mintavételi
id6pontok kozott minden esetben szignifikdnsan valtoztattdk az értékét a hibridek és
miitragyaszintek atlagdban N5 tdpanyagszinten. NPK 5 tdpanyagszinten Vg és V4, illetve
Ve és Ry id6pontjaban meg egyezetek a lipidperoxidacids értékek. Kontroll dllomdnyban
V4, Ve és Ry fenoldgiai dllapotban meg egyeztek a lipidperoxidécids értékek.

Az olajtartalom a tdpanyagszintek novelésével és a tapelemek aranyanak véaltoztatasaival
sem valtozott a hibridek €s a tenyészévek atalgaban. A szemnedvesség €s a keményitd
értékének vizsgalataban sem volt a kiilonbség a hibridek és a tenyészévek atlagidban. A
termést 3 csoportra tudjuk osztani a tdpanyagok szerint. A kontroll és NPK 5, N5 és N2

egyértelmiien elkiiloniil (61. tablazat).
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APX LP SOD Olaj | Fehérje | Szemnedv. | Keményité | Termés

V4-N§ AB DEFGHIJ EFGHI A A A A A
Ves-NS ABCDE ABC DEFGH A A A A A
Vs-NS§ DEFGH ABCDEF KLM A A A A A
Vis-NS§ DEFGH A GHIJK A A A A A
Ri-NS§ ABCD ABCDE LM A A A A A
V4-NPKS BCDE CDEFGHIJ | DEFGH | A ABC A A A
Vs -NPK 5 | BCDEFG | ABCDEFGH | GHIJK A ABC A A A
Vs -NPK S ABC AB M A ABC A A A
V14 - NPK 5 AB AB JKLM A ABC A A A
Ri NPK'§ EFGH ABCDEFGH 1JKL A ABC A A A
V4-N2 ABCD J DEFGH | A AB A A A
Ve -N2 CDEFGH ABCD BCDE A AB A A A
Vs-N2 H GHJI FGHIJ A AB A A A
Vis - N2 EFGH ABCDE ABCD A AB A A A
Ri-N2 H GHJI M A AB A A A
V4-NPK 2 DEFGH EFGHIJ DEFGH A BC A A B
Ves-NPK 2 EFGH BCDEFGHI | CDEFG A BC A A B
Vs-NPK 2 DEFGH EFGHIJ CDEF A BC A A B
Vis-NPK2 | ABCDE ABCDE 1JKL A BC A A B
Ri - NPK 2 GH ABCDEFGH 1JKL A BC A A B
R:-NO A J MM A BC A A C
V4-NO EFGH J DEFGH A BC A A C
Ves-NO GH J DEFGH A BC A A C
Vs-NO H HIJ A A BC A A C
Vis-NO EFGH ABCDEFG | ABCD A BC A A C
V4-NPK 0 H FGHIJ EFGHIJ A C A A C
Vs-NPK 0 H 1J ABC A C A A C
Vs NPK 0 CDEFGH | ABCDEFGH AB A C A A C
Vi1-NPK 0 BCDE CDEFGHJ | FGHIJK A C A A C
R: - NPK 0 BCDEF 1J FGHIJK A C A A C

61. tdblazat: Fenoldgiai fazisok és a mitragyaszintek Fisher Grouping elemzése. Az eltérd bettivel
jelzett paraméterek a fenoldgiai fazisok és tdpanyagszintek fiiggvényében statisztikailag
kiilénboznek.
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4 8 Korrelacio analizis statisztikai elemzés

A tenyészévek ¢és hibridek atlagaban a szemtermés fehérjetartalmanak névekedésével nott
az olajtartalom. A szemnedvesség novekedésével viszont csokkent a termés olajtartalma.
Az olajtartalom novekedésével csokkent az APX aktivitdsa a tenyészévek, hibridek és
tapanyagszintek atlagaban. A szemnedvesség novekedésével csokkent a termés

fehérjetartalma (62. tablazat).

APX LP SOD Olaj Fehérje Szemnedyv. Keményit6
APX
LP -0.136
SOD -0.047 0.062
Olaj -0.557* 0417 0.108
Fehérje 0450 0455 | 0021 0.896%
Szemnedv. | 0548% | -0393 | -0.117 | -0917** -0.771%
Keményit 0.228 0.158 | -0.027 0474 0444 0392
Termés 0.303 0.188 -0.108 -0.149 0.109 0.244 0.134

62. tablazat: Pearson féle korrelacio analizis a 2019-2020 tenyészévben a FAO 360 és FAO 490
hibridek esetében a vizsgalt paraméterekkel a tdpanyagszintek atlagaban (NO, N2, N5 — NPK 0,
NPK 2, NPKS5) A csillaggal jelolt értékek a statisztikai hatast jelolik, * P<0,05 - ** P<0,01)

A fehérjetartalom novekedésével novekszik az olajtartalom a termésben. A termés
novekedésével szignifikdnsan nott az olajtartalom és a fehérjetartalom a 2019-es
tenyészévben FAO 360 hibrid esetében a tapanyagszintek atlagidban allandé magas

foszfor és kalium szinten (63. tablazat).

APX LP SOD Olaj Fehérje Szemnedvesség Keményito

LP 0.212
SOD -0.273 -0.283
Olaj -0.210 0.021 -0.248

Fehérje -0.193 0.086 -0.259  0.650
Szemnedvesség 0.130 -0.195 0.099  -0.129  -0.212
Keményito  -0.185 0.146 -0.038  0.093 0.355 -0.160
Termés -0.198 0.148 -0.345  0.660 0.638 -0.365 0.476

63. tablazat: Pearson féle korrelacio analizis a 2019-es tenyészévben a FAO 360 hibrid esetében
a vizsgalt paraméterekkel a nitrogéndozisok atlagaban (N-dozis kisérlet) allandé magas foszfor
¢s kalium szinten.
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2019-es tenyészévben FAO 490 hibrid esetében a keményitStartalom ndvekedésével
csokkent az olaj és a fehérje tartalom a tapanyagszintek atlagaban magas foszfor és
kalium szint mellett. A termés keményitStartalmanak novekedésével csokkent az olaj és
fehérjetartalom. A termés nodvekedésével nétt a fehérjetartalom, illetve a termés
novekedésével csokkent a keményitdtartalom melynek mértéke kozepesen erds

szignifikans kapcsolat (64. tablazat).

APX LP SOD Olaj Fehérje Szemnedvesség Keményito

LP 0.008
SOD -0.191 -0.206
Olaj -0.207 0.004 -0.048

Fehérje -0.167 0.166 -0.100  0.604
Szemnedvesség -0.115 0.119 -0.122  0.119 0.298
Keményito  0.122 0.049 -0.012 -0.711 -0.715 -0.008
Termés -0.117 0.183 -0.140 0.387 0.785 -0.140 -0.576

64. tablazat: Pearson féle korrelacio analizis a 2019-es tenyészévben a FAO 490 hibrid esetében
a vizsgalt paraméterekkel a nitrogéndozisok atlagaban (N-dozis kisérlet) allandé magas foszfor
¢s kalium szinten.

A 2020-as tenyészévben FAO 360 hibrid esetében a termés fehérjetartalom
novekedésével nétt az APX aktivitasa. A termés ndvekedésével szignifikans mértékben

n6tt az APX aktivitds €s a szemnedvesség értéke a tdpanyagszintek atlagaban (65.

tablazat).
APX LP SOD Olaj Fehérje Szemnedvesség Keményito
LP -0.002
SOD 0.058 0.222
Olaj -0.032 -0.021 0.099

Fehérje 0.581 0.444 -0.082 -0.047
Szemnedvesség 0.203 0.191 0.074 0.277 0.423
Keményito  0.102 0.034 -0.005 -0.482 -0.023 0.258
Termés 0.582 0.365 -0.042 0.012 0.804 0.599 0.284
65. tablazat: Pearson féle korrelacio analizis a 2020-es tenyészévben a FAO 360 hibrid esetében

a vizsgalt paraméterekkel a nitrogéndozisok atlagaban (N-dozis kisérlet) allandé magas foszfor
¢s kalium szinten.

A 2020-as tenyészévben a FAO 490 hibrid esetében a termés novekedésével nétt a termés
fehérjetartalma, illetve a szemnedvesség értéke. A keményitd értékének novekedésével
csokkent a szemnedvesség értéke a tdpanyagszintek atlagaban allandé magas foszfor és

kalium szinten (66. tablazat).
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APX LP SOD Olaj Fehérje Szemnedvesség Keményit6

LP 0.029
SOD 0.076 0.209
Olaj -0.330-0.160 0.152

Fehérje 0.427 0.424 -0.090 -0.329
Szemnedvesség 0.158 0.169 -0.004  0.309 0.341
Keményito  -0.237-0.196 0.130  -0.164 -0.436 -0.682
Termés 0.299 0.359 0.033  -0.001 0.867 0.534 -0.307
66. tablazat: Pearson féle korrelacio analizis a 2020-es tenyészévben a FAO 490 hibrid esetében

a vizsgalt paraméterekkel a nitrogéndozisok atlagaban (N-dozis kisérlet) allandé magas foszfor
¢s kalium szinten.

2019-es tenyészévben FAO 360 hibrid esetében aranyos foszfor ¢s kalium szint mellett a
nitrogén 1épcsdk atlagaban a termés fehérjetartalom novekedésével nétt az olajtartalom
kozepes erds szignifikans szinten. A termés ndvekedésével erds szignifikans pozitiv
korrelacio volt a fehérjetartalom novekedésével. A keményitOtartalom ndvekedésével

csokkent a fehérjetartalom a tdpanyagszintek atlagaban (67. tablazat).

APX LP SOD Olaj Fehérje Szemnedvesség Keményito

LP -0.074
SOD -0.209 -0.088
Olaj 0.073 -0.163 -0.335

Fehérje 0.275 -0.229 -0.406 0.606
Szemnedvesség -0.044 0.005 0.141 0.045 -0.325
Keményité -0.140 0.088 0.096 -0.166 -0.570 0.090
Termés 0.326 -0.194 -0.461 0.445  0.902 -0.409 -0.314

67. tablazat: Pearson féle korrelacio analizis a 2019-es tenyészévben a FAO 360 hibrid esetében
a vizsgalt paraméterekkel a nitrogéndozisok atlagaban (NPK kisérlet) aranyos foszfor és kalium
szint mellett.

A 2019-es tenyészévben FAO 490 hibrid esetében a keményitdtartalom ndvekedésével
csokkent az olaj és fehérjetartalom, illetve a termés ndvekedésével nétt a fehérjetartalom
¢s csokkent a keményitStartalom aranyos foszfor ¢és kalium szint mellett a
nitrogéndozisok atlagaban. A keményitStartalom ¢és a fehérjetartalom kozott erds
szignifikans negativ korreldcio volt ardnyos foszfor ¢s kalium szint mellett a

nitrogéndozisok atlagadban (68. tablazat).
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APX LP SOD Olaj Fehérje Szemnedvesség Keményit6

LP 0.248
SOD 0.095 -0.075
Olaj -0.175 0.071 -0.375

Fehérje  -0.179 0.166 -0.447  0.448
Szemnedvesség 0.077 0.043 0.304  -0.302 -0.267
Keményité  0.133 -0.151 0.376  -0.600 -0.918 0.114
Termés -0.140 0.203 -0.444  0.415 0.879 -0.313 -0.762

68. tablazat: Pearson féle korrelacio analizis a 2019-es tenyészévben a FAO 490 hibrid esetében
a vizsgalt paraméterekkel a nitrogéndozisok atlagaban (NPK kisérlet) aranyos foszfor és kalium
szint mellett.

A 2020-as tenyészévben a termés és az APX aktivitas kozott pozitiv korrelacio volt, a
termés novekedésével nétt az APX aktivitdsa kozepesen erds szinten. A termés
novekedésével egyiitt nott a fehérjetartalom €s a szemnedvesség értéke. A szemnedvesség
novekedésével pedig csokkent az olajtartalom a nitrogénddzisok atlagdban aranyos
foszfor és kalium szint mellett. A tobbi vizsgalt paraméter kozott korrelacido nem volt

kimutathat6 az alabbi tényezdk fliggvényében (69. tablazat).

APX LP SOD Olaj Fehérje Szemnedvesség Keményito

LP 0.408

SOD 0.320 -0.122

Olaj 0.089 0.194 0.050

Fehérje  0.466 0.386 0.107  0.591

Szemnedvesség(0.231 0.084 -0.046 -0.549 -0.025

Keményité 0.118 0.089 0.253 -0.446  -0.026 0.399

Termés  0.512 0362 0.185 0.105 0.613 0.563 0.466

69. tablazat: Pearson féle korrelacio analizis a 2020-es tenyészévben a FAO 360 hibrid esetében
a vizsgalt paraméterekkel a nitrogéndozisok atlagaban (NPK kisérlet) aranyos foszfor és kalium
szint mellett.

2020-as tenyészévben FAO 490 hibrid esetében a szemnedvesség és termés
novekedésével noétt a fehérjetartalom, illetve a keményitStartalom ndvekedésével
csokkent a szemnedvesség értéke aranyos kalium és foszfor ellatas mellett a

tapanyagszintek atlagadban (70. tablazat).
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APX LP SOD Olaj Fehérje Szemnedvesség Keményito
LP 0.212
SOD -0.092 0.208
Olaj -0.170 -0.244 0.095
Fehérje 0.423 0.413 -0.180 -0.370
Szemnedvesség 0.259 0.065 -0.079 -0.379 0.658
Keményité -0.091 0.233 -0.044 -0.065  -0.404 -0.775
Termés 0.417 0.633 -0.216 -0.475 0.730 0.300 0.165

70. tablazat: Pearson féle korrelacio analizis a 2020-es tenyészévben a FAO 490 hibrid esetében
a vizsgalt paraméterekkel a nitrogéndozisok atlagaban (NPK kisérlet) aranyos foszfor és kalium
szint mellett.
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14. abra: Pearson féle korrelacios elemzés (A) korrelacid a tapanyagszintek (N-dozis, NPK
kisérlet) és az indexek kozott, (B) az NPK-miitragya és az indexek kozotti korrelacio. (Aszkorbat-
peroxidaz (APX), lipid-peroxidacio (LP), szuperoxid-dizmutaz (SOD)) (N = 1881) (K¢ék pontok:
két valtozohoz kapcsolodo pontok).

A nitrogén miitragyan alapuld korrelacids analizis kimutatta, hogy a szemtermés
szignifikansan korrelalt az APX-el és az LP-vel. Ezenkiviil az APX szignifikdns negativ
korrelaciot mutatott az LP-vel. A hozam azonban nem korreldlt a SOD indexével. Az
NPK miitragyan alapuld korreldciés elemzés azt mutatta, hogy a terméshozam
szignifikans negativ korrelaciot mutatott a SOD-val, és szignifikans pozitiv korrelaciot
mutatott az LP-vel és az APX-el. Ezenkiviil az APX szignifikdns negativ korrelaciot

mutatott az LP-vel (14-15. abra).

-75 -



B Correlation

-~
z

¥

ooo,. -

APX

]
. g
oo oots

04
6
' oz
o g <
5 -
74" : e,
SR e

L)

e
W B .

3%
‘0 k3
24 eV @
L
s L] % w0 20 2 4 (3
yleld APX P

15. abra: Pearson féle korrelacios elemzés (A) korrelacido a tapanyagszintek (N-dozis, NPK
kisérlet) és az indexek kozott, (B) az NPK-miitragya és az indexek kozotti korrelacio. (Aszkorbat-
peroxidaz (APX), lipid-peroxidacio (LP), szuperoxid-dizmutaz (SOD)) (N = 1881) (K¢k pontok:
két valtozohoz kapcsolodo pontok).

-76 -



4.9 Biplot analizis vizsgdlat

Comparison biplot (Total - 100.00%) Comparison biplot (Total - 100.00%)
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16. abra: NPK, N-doézis kisérlet 2019-2020-as tenyészév FAO 360 hibrid
1. rész: 2019 — N-dozis kisérlet FAO 360 hibrid

2. rész: 2020 — N-dozis kisérlet FAO 360 hibrid

3. rész: 2019 — NPK kisérlet FAO 360 hibrid

4. rész: 2020 — NPK kisérlet FAO 360 hibrid
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A biplot elemzés azt mutatta, hogy az elsé f6 komponens az dsszes adat 97,01%-4t, a
masodik f6 komponens pedig az Gsszes adat 2,78%-at fedte le. A hozam szignifikans
korrelaciot mutatott az APX, LP és SOD kozott. A maximalis hatast az APX, majd az LP
kovette. A minimalis szignifikans hozamhatast SOD-val érték el. Ezen kiviil NPK 5 (NPK
5150 kg/ha N, 115 kg/ha P>OS5, 135 kg/ha K>0), N 5 adag (N5 300 kg/haN) és N 2 dozis
(N2 120 kg/ha N) maximalisan szignifikans hatdssal volt a termésre, az NPK 2, NO ¢és
NPK 0 pedig nem volt szignifikans (17. abra).

Comparison biplot (Total - 99.79%)

PC2-2.78%

PC1-97.01%

Fertilizer Levels
-+ Indices
O Average Indices

17. abra: Az indexek szemtermésre gyakorolt hatdsdnak biplot analizise, a tdpanyagszintek (N-
dozis, NPK kisérlet) szerint (aszkorbat-peroxiddz (APX), lipid-peroxidacié (LP), szuperoxid-
dizmutaz (SOD)) (N = 1881)

A biplot elemzésen alapuld f6 komponens vizsgdlat azt mutatta, hogy az elsé {6
komponens az Osszes adat 86,75%-at, a masodik f6 komponens pedig az Gsszes adat
7,65%-at fedte le. Az APX maximalis aktivitasa a R id6szakaszban volt, ezt kovette a 4
leveles allapot, a Ve, a V14 €s Vg fenologiai allapot. Ebben az esetben az Ry, a V4 és Vg
fenoldgiai allapot befolyasolta legnagyobb mértékben az APX aktivitasat. Az LP
maximalis hatdsa a V4 fenolédgiai fazisban volt, ezt kdvette a Vg, Vi, R; és a 8 leveles

allapot. Minden fenoldgiai stadium szignifikdns hatassal volt az LP-re. Ezenkiviil az LP
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mértéke maximalis hatast gyakorolt a SOD-ra és a hozamra. A SOD maximalis aktivitasa
a Vi, Ve, V4, Vg, valamint R; dllapotdban volt. Minden szakasz szignifikans hatassal volt
az SOD aktivitasara. Ezen tilmenden az SOD jelentds maximalis hatést fejtett ki az LP-

vel ebben a vizsgalatban (18. abra).

A Comparison biplot (Total - 94.40%) B Comparison biplot (Total - 94.40%) ¢ Comparison biplot (Total - 94.40%)

PC2-7.65%
e
J
PC2 - 7.65%
PC2-7.65%

PC1-86.75% PC1-86.75% PC1-86.75%

18. abra: A mintavételi idok biplot elemzése az (A) aszkorbat-peroxidazra (APX), (B) a
lipidperoxidaciora (LP) és (C) a szuperoxid-dizmutézra (SOD) (N = 1881).
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5. KOVETKEZTETESEK

5.1 Eltér6 fenoldgiai fazisok szerinti dinamika elemzés

Eltérd fenoldgiai fazisokban vizsgdlt enzimek ¢&s lipidperoxidacié mértéke a
tapanyagszintek, hibridek és tenyészévek dtlagaban eltérden alakultak. Az APX aktivitdsa
a fenoldgiai fazisok elérehaladtaval folyamatosan novekszik. V4 fenoldgiai fazisban 9,35
egység értékrol R; fenoldgiai fazis idOészakara 12,99 egységre novekszik. A

lipidperoxidécié és SOD aktivitasa fokozatosan csokkent a fenoldgiai fazisokban.

2019-es tenyészévben eltérd dinamika volt, mintha a tenyészéveket atlagban vizsgaltam
volna. Az APX aktivitdsa V4 fenoldgiai fazisr6l Ve fenoldgiai fazisban 0,5 egységgel
novekedett, majd Vg fenoldgiai fazisra 3,1 egységgel csokkent. Hibridek kiilon torténd
elemzése soran szintén eltér6 dinamikdt tapasztaltam a tenyészévek kozott a
tapanyagszintek dtlagaban. Az APX aktivitdsa V4 és Vg fenoldgiai fazisban hasonld
értékkel rendelkezett, majd Vg fenoldgiai fazisban 2,9 egységgel csokkent. Vg fenoldgiai
fazis utdn R fenoldgiai fazisig fokozatosan novekedett az APX aktivitasa. Ry fenoldgiai
fazisban 13,38 értéket mértem az APX aktivitasaban. A lipidperoxidacié mértéke €s SOD
aktivitdsa FAO 360 hibrid esetében a 2019-es tenyészévben a tdpanyagszintek dtlagaban
alland6 értéket eredményezett. A tenyészidOoszak végén az LP mértéke enyhén
novekedett, a SOD aktivitdsa csOkkent. Hasonlé eredményt értek el Rdcz et al. 2021

vizsgdlatai soran, ahol a nitrogén tartalmu fejtragydzas és kontroll dllomanyban egyarant

csokkent a SOD aktivitdsa a fenologiai fazis eldrehaladtaval V12 és R1 fenofazis kozott.
2019-es tenyészévben FAO 490 hibrid esetében az APX aktivitasa 0,5 egységgel nott V4
fenologiai fazisrdl Ve fenoldgiai fazisra, majd csokkent 3 egységgel Vg fenoldgiai fazisra.
A tenyészidOszak végé felé R id6szakaban novekedett 12,91 egységre az APX aktivitdsa.
A lipidperoxidacio mértéke és a SOD aktivitds dinamikdja a tenyésziddszak vége felé V4
fenologiai fazisrol R; fenoldgiai fazisra valt kiilonbozévé. A lipidperoxidacié mértéke

nétt, a SOD aktivitasa csokkent R; fenoldgiai fazisra.
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2020-as tenyészévben az APX aktivitisa fokozatosan csokkent, ami az eltérd
tenyészidészakban jelen 1év6 agrometeoroldgiai kornyezetre vezethetd vissza. Az APX
aktivitisa R; fenoldgiai fazisban V4 fenoldgiai fazishoz képest tobb mint 20%.al
csokkent. 2020-as tenyész€évben mind a hdrom vizsgdlt paraméter mértéke csokkent a
tenyészidoszak végére. A FAO 360 hibrid esetében a 2020-as tenyészévben a
tapanyagszintek atlagaban a tenyészidGszakban folyamatosan csokkent az APX
aktivitasa. Kezdetben V4 fenoldgiai fazisban 15,4 egység értékkel rendelkezett, majd
fokozatosan csokkent. A lipidperoxidacié dinamikdja nem kiegyenlitett 2020-as
tenyészévben FAO 360 hibrid esetében a tdpanyagszintek dtlagaban. Az egyes
mintavételi id6pontok kozott csokkent majd nétt az értéke. A tenyészidészak végére az

APX-hez és a lipidperoxidacidhoz hasonldan csokkent.

Az APX aktivitasa 2019-es tenyészévhez képest a FAO 490 hibrid esetében ellentétes
dinamikdt mutatott. Az APX aktivitdsa egy magas szintrdl indult, majd fokozatosan
csokkent a tapanyagszintek atlagaban a tenyésziddszak elorehaladtdval. A SOD aktivitds
és lipidperoxidéacié mértéke Osszeségében csokkend tendencidt mutat a tenyésziddszak
elorehaladtdval. A tenyészidOszak kezdetén V4 fenoldgiai fazisrol Ve fenoldgiai fazisra
novekedett a LP mértéke 2 egységgel, majd Vg fenoldgiai allapotra hasonlé médon a SOD

aktivitasdval csokkent. V4 fenoldgiai fazisra szintén ndvekedett az LP mértéke €s SOD

aktivitdsa majd csokkent a tenyészidészak végén R; fenoldgiai fazisra.

5.2 Tapanyagszintek szerinti fizioldgiai valtozasok elemzése

Vizsgélataim sordn az egyes fizioldgiai paraméterek hibrid, mintavételi idépont, évjarat
és tdpanyagszint fiiggvényében eltéréen véltoztak. Krantev et al. 2008 kutatdsai alapjan
az egyes fiziologiai paraméterek (MDA szintje, APX aktivitasa) eltérden valtozhat az

abiotikus stressz hatasara.

Vizsgalatomhoz hasznalt két tartamkisérletben az eltérd tapanyagkezelések értékelése
kiilon-kiilon sziikséges. Vizsgalatom két részre oszthatd. Az elsd részben értékelem a
nitrogénszintek hatdsat dllandé magas foszfor és kalium szint mellett, masodik részben
egy ardnyos NPK dozis hatasat vizsgadlom. Az eredményeket a tenyészidGszak

mintavételi id6pont, tdpanyagkezelés €s hibrid tekintetében elemzem.
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2019-es tenyészévben FAO 360 hibrid esetében V4 fenoldgiai fazisban az APX aktivitdsa
a nitrogén dozis emelésével N2 szinten novekedett kontrollhoz képest, N5 nitrogénddzis
kontrollhoz képest kismértékben csokkentette az APX aktivitast. A FAO 490-es
éréscsoportba tartozé hibridnél FAO 490 hibrid négy leveles fenoldgiai allapotban
hasonlé médon alakult az APX aktivitdsnak valtozdsa a tipanyagkezelések hatdsdra, mint
a FAO 360 hibridnél. Az LP és SOD értéke a két hibrid esetében hasonldan alakultak,
nem véltoztak a tapanyagszintek novelésével. Az eredmények dtlagainak elemzése sok
esetben a val6s kiilonbségeket tompitotta és az eltérések adott id6 pillanatban nem

kimutathatoak.

Az aranyos NPK ellatas hatdsara az NPK 2 €s NPK 5 tdpanyagszintek kozott nem volt
eltérés az APX aktivitdsaban é€s a lipidperoxidacié mértékében. A SOD aktivitasa enyhe
novekedést mutatott a tdpanyagszintek ardnyos NPK mértékének emelésével a FAO 360
hibridnél négy leveles fenoldgiai allapotban. Az aranyos NPK elldtds hatasidra a
tapanyagszintek novelésével az APX aktivitdsa enyhén novekedett a kontrollhoz képest
Kaya et al. 2020 vizsgalatai soran, ahol a ROS anyagok tehat az antioxidans vegyiiletek
mértéke tdpanyagstressz hatdsira megnovekedett. Hatleveles fenoldgiai fazisban a FAO
360 hibridnél a nitrogén szintek emelésével az APX aktivitdsa nem valtozott, N2-es

tapanyagszinten kontrollhoz képest 32 %-kal csokkent.

A lipidperoxidacié mértéke €s a SOD aktivitasa a tapanyagszint novelésével aranyosan
csokkent a kontrollhoz képest. Hatleveles fenoldgiai allapotban a FAO 490 hibridnél mért
APX aktivitds eltér6 volt a FAO 360 hibridhez képest. A FAO 490 hibrid esetében az
APX aktivitdsa kontroll és magas N5 tdpanyagszinten magasabb volt, mint a N2
tapanyagszinten. Az eltérés kontrollhoz képest 13 %-kal magasabb, N5-hoz képest pedig
11 %-kal. A lipidperoxidacié mértéke és a SOD aktivitas valtozatlan szintli volt a FAO
490 hibrid esetében Vg fenoldgiai dllapotban. Ve fenoldgiai fazisban a FAO 360 hibridhez
hasonld6 NPK 2 szinten mért magasabb APX aktivitds volt a FAO 490 hibridnél.
Kontrollhoz képest 68 %-kal volt nagyobb az APX aktivitdas NPK 2-es tdpanyagszinten,
NPK 5 tdpanyagszinthez képest pedig 44 %-kal.
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Vi fenoldgiai fazisban nitrogénszintek emelésével kiegyenlitett dllandé magas P és K
szint mellett a FAO 360 hibridnél nem volt jelentds valtozas az APX aktivitasdban.
Lipidperoxidacié mértéke enyhén novekedett NS5 tdpanyagszinten a kontrollhoz képest.
Vg fenoldgiai fazisban a FAO 490 hibridnél mért APX aktivitas €s lipidperoxidacid

mértéke novekedett (NO és N5 tapanyagszint kozott a tdpanyagszintek novelésével. A

SOD aktivitas enyhén csokkent az N szintek novelésével.

Vg fenoldgiai fazisban mind a két vizsgalt hibrid esetében ardnyos NPK utanpotlds
hatdsdra jelentOs eltérés nem volt a tdpanyagszintek hatdsdra az APX aktivitdsdban és a
lipidperoxidacié mértékében. A SOD aktivitdsa enyhén csokkent a tdpanyagszintek
novelésével. Tizennégy leveles fenoldgiai allapotban FAO 490 hibrid esetében az N5
tapanyagszintem mért APX aktivitdsa kontrollhoz képest jelentdsen 21 %-kal, N2
tdpanyagszinthez képest 48 %-kal csokkent. V4 fenoldgiai fazisban az egyenld NPK
ardny hatdsara a tdpanyagszintek novelésével fokozatosan nétt az APX aktivitdsa. A
lipidperoxidacié mértéke NPK 2 -es tdpanyagszinten volt a legnagyobb, legkisebb a
kontroll parcellaban 2,874 egységgel. 2019-es tenyészévben a vizsgalt paraméterek koziil
az APX aktivitdsa fokozatosan novekedett a mintavételi id6pontok kozott a hibridek és a
tapanyagszintek atlagdban. V4 fenoldgiai allapotban a FAO 360 hibridnél mért APX

aktivitasdhoz képest joval magasabb értékeket tapasztaltam a FAO 490 hibrid esetében.

Kontroll dllomanyokat 6sszehasonlitva a FAO 490 hibridnél tobb mint 40%-al magasabb

APX aktivitast mértem 8,063 értékkel. Ennek fiiggvényében a V4 fenoldgiai allapotban

a két hibrid kozott jelentds fizioldgiai eltérés volt a tdpanyagszintek fiiggvényében. R
fenologiai 1doszakdban a FAO 360 hibrid esetében a kontroll dllomanynal mért APX
aktivitdas értéke N2 tdpanyagszinthez képest 50%-os novekedést mutatott. NS
tapanyagszinthez képest pedig 30%-os novekedést, emellett a lipidperoxidacié mértéke
és a SOD aktivitasa jelentésen nem vdltozott. Ry fenoldgiai dllapotban a FAO 490-es
hibridnél a FAO 360-es hibridhez hasonldan kontroll dllomanyban az APX aktivitdsa N2
tapanyagszinthez képest 76 %-kal, N5 tapanyagszinthez képest pedig 60 %-kal volt
nagyobb. A lipidperoxidacié mértéke kontroll dllomanyhoz képest N2 tapanyagszinten
enyhén 0973 egységgel csokkent. Zhang et al. 2007 vizsgalatai soran hasonld

eredményeket értek el, ahol az LP szintje csokkent a nitrogénszintek novelésével
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vizstressz alatt. Ezek alapjan kidertilt, hogy a novény az LP mértékének csokkentésével

sikeresen kompenzdlta a stresszhatast.

2020-as tenyészévben a V4 korai fenologiai fazisban gyiijtott mintdk APX aktivitasa
tobbszorose volt a 2019-es tenyészévben mért eredményeknél. A V4 fenologiai fazisban
a mintavétel iddszakaban a sokéves atlaghoz képest kevesebb volt a csapadék mennyisége
¢s nagyobb volt a hdmérséklet ezaltal a tenyésziddszakban az egyes fenologiai fazisokhoz
tartoz6 hodsszeg értéke. V4 fenoldgiai dllapotban a NPK 2 tdpanyagszinten kontrollhoz
képest az APX aktivitasa kismértékben 1,2 egységgel novekedett. A kontroll
alloméanyban mért APX aktivitisa megegyezett az NPK 5 tapanyagszinten mért APX
aktivitasdval. Lipidperoxidacid mértéke alacsony volt minden vizsgalt tdpanyagszint
esetében. SOD aktivitdsa kozel azonos volt a kontroll és a két vizsgalt tdpanyagszint
esetében a FAO 490-es hibrid esetében. Vg fenologiai fazisban az APX aktivitdsa a
tapanyagszintek novelésével fokozatosan nott. N2 tdpanyagszint kontrollhoz képest 21
%-kal, N5 tapanyagszint pedig 22 %-kal novekedett a kontrollhoz képest. A
lipidperoxidacié mértéke is szintén novekedett kontrollhoz képest a tdpanyagszintek
novelésével. A SOD aktivitdsa tdpanyagszinttdl fiiggetleniil 4,055-4,501 érték kozott
valtozott a 2020-as tenyészévben Vg fenoldgiai fazisban a FAO 360 hibrid esetében. V¢
fenologiai fazisban egyenld aranyt NPK tapanyagutdnpdtlas hatasdra az APX aktivitdsa
kontrollhoz képest NPK 2 tapanyagszinten csokkent 2,3 egységgel. NPK 5
tapanyagszinten mért APX aktivitdsa 72%-kal volt magasabb, mint a kontroll
alloméanynal FAO 360 hibrid esetében. Vg fenoldgiai fazisban az APX aktivitdsa NPK 5
tapanyagszint hatasdra nem novekedett az NPK 2 tapanyagszinthez képest. Ez a folyamat
ellentétes a rovid tenyészidejl hibridnél mért eredményekhez képest. A lipidperoxidacid
mértéke NPK 5 tdpanyagszinten kontrollhoz képest 2 egységgel magasabb volt. Vg
fenologiai fazisban FAO 360 hibrid esetében az APX aktivitdsa kontrollhoz képest N2
tapanyagszinten 3.4 egységgel, N5 tapanyagszinten pedig 4,8 egységgel volt magasabb.
A lipidperoxidacié mértéke kontrollhoz képest N5 tdpanyagszinten enyhén 0,9 egységgel
novekedett. FAO 490 hibrid esetében az APX aktivitdsa kontroll €s N5 tapanyagszinten
azonos volt, viszont kontrollhoz és N5 tapanyagszinthez képest az N2 tdpanyagszinten 3
egységgel alacsonyabb értéket mértem. Vg fenoldgiai allapotban az APX aktivitasa 2019-

es tenyészidoszakhoz képest eltérd volt. 2020-as tenyészévben az APX aktivitdsa
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magasabb értékli volt. Kontrollhoz képest a tdpanyagszintek novelésével fokozatosan
novekedett az APX aktivitasa. NPK 2 tdpanyagszinten 1,8 egységgel, NPK 5
tapanyagszinten 5,3 egységgel volt magasabb az APX aktivitdsa, mint kontroll
allomanyban. A lipidperoxidéacié mértéke nem valtozott a tapanyagszintek emelésével. A
SOD aktivitdsa enyhén novekedett. Wu et al., 2015, Liao et al., 2019, Yue et al., 2021
vizsgdlatai sordn kideriilt, hogy az antioxidans enzimek, példaul a SOD aktivitdsa és
expresszidja szorosan Osszefiigg a nitrogénellatassal, mivel az N-mitrdgydzdassal egy
bizonyos tartomdanyig jelentdsen megnd. Ehhez hasonl6 eredményeket értek el Tewari et
al. 2004 vizsgélatai sordn, ahol a makroelemek hidnya szintén novelte a SOD aktivitast.
FAO 490 hibrid esetében hasonl6 tendencidt mértem. V4 fenoldgiai idSpontban az APX
aktivitisa a nitrogén szintek novelésével novekedett FAO 360 hibrid esetében.
Kontrollhoz képest 2,3 egységgel N2 tdpanyagszinten, N5 tdpanyagszinten pedig 6.4
egységgel. A lipidperoxidacié mértéke is novekedett a tdpanyagszintek emelésével, N2
tapanyagszinten 0,5 egységgel, NS tdpanyagszinten kontrollhoz képest pedig 2,6
egységgel. A SOD aktivitdsa 0,6 egységgel csokkent. V14 fenoldgiai idopontban a FAO
490 hibrid esetében a 2020-es tenyészidOszakban novekedett az APX aktivitdsa a
tapanyagszintek novelésével. N2 tapanyagszinten kontrollhoz képest 1 egységgel, N5
tapanyagszinten 5,2 egységgel. A lipidperoxidacié mért€éke kontrollhoz képest N5
tapanyagszinten 2 egységgel novekedett. A SOD aktivitdsa NO és N2 tapanyagszinten
azonos volt N5 tapanyagszinten kontrollhoz képest 1,2 egységgel csokkent. Vi4
fenologiai dllapotban ardanyos NPK elldtottsdg hatasira az APX aktivitisa a
tapanyagszintek emelésével jelentdsen novekedett. NPK 2 tdpanyagszinten kontrollhoz
képest 2,1 egységgel és NPK 5 tapanyagszinten 7,7 egységgel. 2020-as tenyészévben R;
fenoldgiai allapotban az allandé magas foszfor €s kalium szintek mellett a nitrogén szint
novelésével enyhén csokkent az APX aktivitdsa. A lipidperoxidacid6 mértéke a
tapanyagszintek novelésével novekedett. N2 tapanyagszinten kontrollhoz képest 0,6
egységgel, N5 tdpanyagszinten 2,2 egységgel novekedett. A lipidperoxidacid mértéke
jelentdésen novekedett a tenyészidOszak végén az egyenld ardanyu NPK szintek
novelésével FAO 490 hibrid esetében. NPK 2 tapanyagszinten a lipidperoxidacié mértéke
1,3 egységgel, NPK 5 tapanyagszinten pedig 2,6 egységgel novekedett a kontrollhoz
képest.
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5.3 Variancia analizis vizsgdlatokbdl levont kovetkeztetések

A fenoldgiai fazisok szignifikdns hatdssal voltak a lipidperoxidaci6 mértékére. A
kiilonboz6 hibridek és fenoldgiai fazisok egyiittes elemzése nem volt hatdssal a
lipidperoxidaci6 mértékére viszont, ha kiegészitjik a vizsgalt faktorokat a
miitragyaszintekkel, akkor mar szignifikdns hatdst gyakorolnak a lipidperoxidacid
mértékére. A fenoldgiai fazis €s a hibrid, mint faktor kiilon és egyiittesen sem volt hatassal
az APX aktivitdsdra. A mitragyaszint onmagaban és egyiittesen a fenoldgiai fazissal
szignifikdnsan befolyasolta az APX aktivitdsat, viszont a hibriddel és fenoldgiai fazissal
egylittesen mar nem volt kimutathaté valds eltérés. A lipidperoxidacié mértéke minden

2.7

idépontban eltérd volt egymdshoz viszonyitva. Kis mértékli egyezés volt Vg és Vi
fenoldgiai fazisban. Az R; id6szakdban a lipidperoxiddcié mértéke szintén eltérd volt az
Osszes fenoldgiai fazishoz tekintve.

A SOD aktivitasa Vg és V14 fenoldgiai fazisban megegyezett. V4, Ve €s Ry id6pontja
pedig szignifikdnsan eltért egymdstol. Tapanyagszintek szerinti elemzés sordn a két
legnagyobb tdpanyagszint az N5 és az NPK 5 egyértelmiien hatdssal volt az APX
aktivitasdra. Az NO, N2, NPK 0 és NPK 2 a tenyészévek és hibridek atlagdban nem
eredményezett szignifikans valtozast. A lipidperoxidacié mértékének vizsgalata sordan
szintén az N5 és NPK 5 eredményezett minden tdpanyagszinttdl eltérd csoportot, illetve
a kontroll parcellak szignifikdnsan eltértek minden vizsgélt miitragyaszinttol. A SOD
aktivitdsdnak vizsgdlata sordn az dllandé magas foszfor és kalium szint{i parcelldknal a
kontrollhoz képest az N2 tdpanyagszint nem eredményezett szignifikdns valtozast a

hibridek €s a tenyészévek atlagaban. A fenoldgiai fazisok és hibridek szerinti elemzés
sordn az APX aktivitdsa a FAO 360 hibrid esetében V4 és V4 fenoldgiai fazisban
megegyezett a tenyészévek és mitradgyaszintek atlagdban. Szintén egyezdség volt Vg és
Vs fenoldgiai fazisban az APX aktivitdsdban a FAO 360 hibrid esetében a tenyészévek

és miitragyaszintek dtlagdban. A FAO 360 hibrid esetében a Ry id6szaka APX aktivitdsra
vonatkoztatva eltért az Osszes fenoldgiai fazistol. A lipidperoxididcié mértéke a két

vizsgalt hibrid esetébe V4 fenoldgiai fazisban azonos volt.
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5.4 Korrelaci6 analizis vizsgalatbol levont kovetkeztetések

2019-es tenyészévben a FAO 490 hibrid esetében a keményitd tartam ndvekedésével
csokkent az olaj és a fehérje tartalom a tapanyagszintek atlagaban magas foszfor és
kalium szint mellett.

A termés keményitStartalmanak novekedésével csokkent az olaj és fehérjetartalom. A
termés novekedésével nott a fehérjetartalom, illetve a termés ndvekedésével csokkent a
keményitétartalom melynek mértéke kdzepesen erds szignifikdns kapcsolat. 2020-as
tenyészévben FAO 360 hibrid esetében a termés fehérjetartalom novekedésével nétt az
APX aktivitasa. A termés novekedésével szignifikdns mértékben ndtt az APX aktivitas
¢s a szemnedvesség értéke a tapanyagszintek atlagaban. 2019-es tenyészévben FAO 360
hibrid esetében aranyos foszfor ¢és kalium szint mellett a nitrogén 1épcsdk atlagéban a
termés fehérjetartalom novekedésével nétt az olajtartalom kdzepes erds szignifikans
szinten. A termés nodvekedésével erds szignifikdans pozitiv korrelacio volt a
fehérjetartalom novekedésével. A keményittartalom ndvekedésével csokkent a

fehérjetartalom a tapanyagszintek atlagaban.

2020-as tenyészévben a termés és az APX aktivitds kozott pozitiv korrelacio volt, a
termés novekedésével nétt az APX aktivitdsa kozepesen erds szinten. A termés
novekedésével egylitt ndtt a fehérjetartalom és a szemnedvesség értéke. A szemnedvesség
novekedésével pedig csokkent az olajtartalom a nitrogénddzisok atlagdban aranyos
foszfor és kalium szint mellett. A tobbi vizsgalt paraméter kozott korrelacido nem volt

kimutathat6 az alabbi tényezok fiiggvényében.
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6. OSSZEFOGLALAS

A mez6gazdasdgi termelés napjainkban drasztikusan véltozé kornyezetbe keriilt. Az
élelmiszer fogyasztds novelése, valamint az inputanyagok bekeriilési koltségének
emelkedése és a rendelkezésre all6 teriilet csokkenése a megtermelt termés értékének
novekedését eredményezte. A gazdilkodok elsédleges feladata az atgondolt okszer(
gazdalkodasi rendszerek alkalmazasa, a kukorica hibridek sziikségletének pontosabb
kielégitése és az optimalis inputanyag felhasznélés.

A vizsgalatomnak helyt ad6 tartamkisérletet 1983-ban allitotta be Prof. Dr. Nagy Janos.
39 éve valtozatlan paraméterekkel, azonos tdpanyagutanpétldsi rendszerrel,
talajmiiveléssel és agrotechnikdval folytatddik a kutatds. Vizsgéalatom soran 2019-es és
2020-as tenyészévekben eltérd FAO szammal rendelkezd takarmény kukorica hibrideket
alkalmaztam. Osszesen 5 db mintavételi id6pontban mértem a SOD, APX aktivitdsat és
a lipidperoxiddcié mértékét, majd ezek figyelembevételével elemeztem a termés
paramétereket. A kisérlet sordn 4 db eltérd tdpanyagkezelést €s a kezelésekhez tartozé
teljes kontroll dllomdnyt haszndltam. Az eredményeket atlagok szerint elemezve nem
minden esetben kaptam megfeleld valaszt az egyes fiziologiai hatasok értékelésére, ezért
az eredményeket atlagolva ¢s részegységekre bontva, tdpanyagutdnpo6tlas, évjarat, hibrid

¢s mintavételi idépontonként értékeltem.

2019-es tenyészévben mind a két vizsgalt hibrid esetében ndvekedett az APX aktivitasa
korai V4 fenoldgiai fazisban kontrollhoz képest. Vg fenoldgiai allapotban a FAO 490
hibridnél mért APX aktivitas eltért a FAO 360 hibridtdl. FAO 490 hibrid esetében az

APX aktivitdsa kontroll és magas N5 tdpanyagszinten magasabb volt, mint a N2
tapanyagszinten, az eltérés kontrollhoz képest 13 %-kal magasabb, N5-hoz képest pedig
11 %-kal. A lipidperoxidacio mértéke és a SOD aktivitas valtozatlan szintli volt a FAO

490 hibrid esetében V¢ fenologiai allapotban.

A lipidperoxidacio mértéke és a SOD aktivitsa a tapanyagszint ndvelésével aranyosan
csokkent a kontrollhoz képest. V14 fenologiai allapotban a FAO 360 hibridnél mért APX

aktivitasahoz képest joval magasabb értékeket mértem a FAO 490 hibrid esetében.
Kontroll allomanyokat Osszehasonlitva a FAO 490 hibridnél tobb mint 40%-kal

magasabb volt az APX aktivitas 8,063 értékkel. Ennek fiiggvényében a V4 fenoldgiai
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allapotban a két hibrid kozott jelentds fiziologiai eltérés volt a tdpanyagszintek
figgvényében. R; fenologiai idészakdban a FAO 360 hibrid esetében a kontroll
allomanynal mért APX aktivitas értéke N2 tapanyagszinthez képest 50%-kal nagyobb
értéket mutatott, N5 tadpanyagszinthez képest pedig 30%-kal. A lipidperoxidacié mértéke
¢s a SOD aktivitasa jelentésen nem valtozott. R; fenologiai allapotban a FAO 490-es
hibridnél a FAO 360-as hibridhez hasonldan kontroll dllomanyban az APX aktivitasa N2
tapanyagszinthez képest 76 %-kal, N5 tapanyagszinthez képest pedig 60 %-kal volt
nagyobb. A lipidperoxidacié mértéke kontroll allomanyhoz képest N2 tapanyagszinten
enyhén 0,973 egységgel csokkent.

2020-as tenyészévben Ve fenologiai fazisban az APX aktivitdsa a tdpanyagszintek
novelésével fokozatosan ndétt. N2 tdpanyagszint kontrollhoz képest 21 %-kal, NS5
tapanyagszint pedig 22 %-kal novekedett a kontrollhoz képest. A lipidperoxidécio
mértéke is szintén novekedett kontrollhoz képest a tdpanyagszintek novelésével. A SOD
aktivitasa tdpanyagszinttdl fliggetleniil 4,055-4,501 érték kozott valtozott a 2020-as
tenyészévben V¢ fenologiai fazisban a FAO 360 hibrid esetében. Vs fenologiai fazisban
az APX aktivitaisa NPK 5 tadpanyagszint hatdsdra nem ndvekedett az NPK 2
tapanyagszinthez képest. Ez a folyamat ellentétes a rovid tenyészidejii hibridnél mért
eredményekhez képest. A lipidperoxidacié mértéke is novekedett a tdpanyagszintek
emelésével, N2 tapanyagszinten 0,5 egységgel, N5 tapanyagszinten kontrollhoz képest
pedig 2,6 egységgel. A SOD aktivitasa 0,6 egységgel csokkent. V4 fenoldgiai idépontban
a FAO 490 hibrid esetében a 2020-es tenyészidészakban ndvekedett az APX aktivitasa a
tapanyagszintek novelésével. N2 tdpanyagszinten kontrollhoz képest 1 egységgel, N5
tapanyagszinten 5,2 egységgel. A lipidperoxidacié mértéke kontrollhoz képest NS
tapanyagszinten 2 egységgel novekedett. A SOD aktivitdsa NO és N2 tapanyagszinten
azonos volt N5 tapanyagszinten kontrollhoz képest 1,2 egységgel csokkent.

Az APX aktivitdsa a fenoldgiai fazisok eldrehaladtaval folyamatosan novekszik. V4
fenologiai fazisban 9,35 egység értékrdl Ry fenoldgiai fazis idoszakara 12,99 egységre
novekszik. A lipidperoxidacié és SOD aktivitasa fokozatosan csokkent a fenoldgiai

fazisokban. 2019-es tenyészévben eltérd dinamika volt, mintha a tenyészéveket atlagban

vizsgaltam volna.
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A lipidperoxidaciéo mértéke és SOD aktivitisa FAO 360 hibrid esetében a 2019-es
tenyészévben a tapanyagszintek dtlagaban alland6 értéket eredményezett. 2020-as

tenyészévben az APX aktivitdsa fokozatosan csokkent, ami az eltérd tenyészid6szakban

jelen 1évd agrometeoroldgiai kornyezetre vezethetd vissza. Az APX aktivitdsa Rj

fenologiai fazisban V4 fenoldgiai fazishoz képest tobb mint 20%-kal csokkent. 2020-as
tenyészévben mint a harom vizsgalt paraméter mértéke csokkent a tenyésziddszak végére.
FAO 360 hibrid esetében a tdpanyagszintek dtlagaban a tenyészidoszakban folyamatosan

csokkent az APX aktivitasa.

A fenoldgiai fazisok szignifikans mértékben befolyasoltak a lipidperoxidacié mértékét.
A kiilonboz6 hibridek és fenoldgiai fazisok egyiittes elemzése nem volt hatdssal a
lipidperoxidaci6 mértékére viszont, ha kiegészitjik a vizsgalt faktorokat a
mitragyaszintekkel, akkor a hatdsok szignifikdnsan hatdst gyakorolnak a
lipidperoxidéacié mértékére. A lipidperoxidacié mértéke minden idopontban eltérd volt
egymashoz viszonyitva. Tapanyagszintek szerinti elemzés sordn a két legnagyobb
tapanyagszint az N5 és az NPK 5 egyértelmiien hatdssal volt az APX aktivitasara. A
lipidperoxidéacié mértékének vizsgalata soran szintén az N5 és NPK 5 eredményezett

minden tapanyagszinttl eltér6 csoportot, illetve a kontroll parcelldk szignifikdnsan

eltértek minden vizsgalt mitragyaszinttol.

2019-es tenyészévben FAO 490 hibrid a keményitétartalmanak novekedésével csokkent
az olaj ¢s a fehérje tartalom, a tdpanyagszintek atlagdban magas foszfor és kalium szint
mellett. A termés keményitStartalmanak novekedésével csokkent az olaj ¢és
fehérjetartalom. A termés ndvekedésével nétt a fehérjetartalom, illetve a termés
novekedésével csokkent a keményitStartalom, melynek mértéke kozepesen erds
szignifikans kapcsolat. A FAO 360 hibrid esetében aranyos foszfor és kalium szint mellett
a nitrogén lépcsok atlagdban a termés fehérjetartalom novekedésével nétt az olajtartalom
kozepes erds szignifikans szinten. A termés novekedésével erds szignifikans pozitiv
korrelacio volt a fehérjetartalom novekedésével. A termés novekedésével egylitt nott a
fehérjetartalom és a szemnedvesség értéke. A szemnedvesség novekedésével pedig
csokkent az olajtartalom, a nitrogéndézisok atlagdban aranyos foszfor és kalium szint
mellett. A tobbi vizsgalt paraméter kozott korrelacio nem volt kimutathatdé a vizsgalt

tényezok fliggvényeben.
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A két hibrid APX, LP és SOD dinamika tekintetében sok esetben hasonld volt a
tapanyagszintek atlagaban. 2019-es tenyészévben FAO 360 ¢s FAO 490 hibrid esetében
is csokkend tendenciat mutatott az Osszes fiziologiai paraméter a tenyészidészak
elérehaladtaval. 2020-ban viszont novekedett az 0sszes vizsgalt fizioldgiai paraméter
hibridek és tdpanyagszintek atlagdban a fenoldgiai idépontok kozott.

A tenyésziddszakban érzékeny fenofazisok kiilonbozd hatisokat fejtettek ki a termés
mennyiségi és mindségi paramétereire az aldbbiak szerint. Az Ry, a V4 és Vi fenoldgiai
allapot befolyasolta legnagyobb mértékben az APX aktivitasat. Az LP maximalis hatasa
a V4 fenoldgiai fazisban volt, ezt kovette a Ve, Va4, R; és a 8 leveles allapot termésképzés
szempontjabol.

A kisérletbe bevont eltérd FAO szdmmal rendelkezd hibridek az iddjarasi sz¢élsdségek
kovetkeztében eltérd termésmennyiséget eredményeztek. A korai rovidebb tenyészidejii
hibrid a szélsdséges aszdlyos évjaratban kedvezObb termésértéket eredményezett. A
gazdalkodok szadmara fontos informacid a talajok nedvességtartalma és az aszaly
valdszinlisége a hibridvalasztas szempontjabol.

Osszeségében a vizsgalt tenyészévek eltéron befolyasoltdk mind a fizioldgiai mind a
termésparaméterket. Az egyes fizioldgiai paraméterek (APX, LP, SOD) megfeleld
indikatorai a tenyésziddszakban a novényeket érd hatasoknak. A fiziologiai paraméterek
alapjan torténd hibrid jellemzés tobb tenyészidOszak vizsgalatat igényli, mivel az egyes
iddjarasi paraméterek nagymértékben befolydsoljak azok alakuldsat és ezaltal eltérd

dinamikak alakulhatnak ki.
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7. SUMMARY

Nowadays, the environment of agricultural production has changed drastically. The
increase in food consumption, as well as the rise of the acquisition cost of input materials
and the reduction of available land resulted in the increase of the value of the produced

yield.

The primary challenge for farmers is to apply though-out, rational management systems,
to better meet the needs of maize hybrids and to optimise input use.

The long-term experiment that was used in my study was established in 1983 by Prof. Dr.
Janos Nagy. For 39 years, the research has continued with unchanged parameters, the
same nutrient replenishment system, soil tillage and agrotechnology. In my study, I used
forage maize hybrids with different FAO numbers in the 2019 and 2020 growing years.
In total, I measured SOD, APX activity and lipid peroxidation at 5 sampling dates and
analysed the yield parameters taking these into account. In the experiment, 4 different
nutrient treatments and a complete control stand for each treatment were used.
Analysing the obtained results by means of averages did not always give an adequate
response to evaluate the physiological effects of each, so I averaged and subdivided the
results by nutrient replenishment, crop year, hybrid and sampling date.

In the 2019 cropping year, APX activity increased in early V4 phenological phase

compared to controls in both examined hybrids.

At the V6 phenological state, the APX activity measured in hybrid FAO 490 differed
from that of hybrid FAO 360. For hybrid FAO 490, APX activity was higher at control
and high NS5 nutrient levels than at N2 nutrient levels, with a 13% difference compared
to control and an 11% difference compared to N5. The lipid peroxidation rate and SOD
activity were unchanged in the FAO 490 hybrid at the V6 phenological stage.

Lipid peroxidation rate and SOD activity decreased proportionally with increasing
nutrient levels compared to the control. At the V14 phenological stage, much higher levels
of APX activity were measured in the FAO 490 hybrid compared to the APX activity
measured in the FAO 360 hybrid. Compared to control stands, the APX activity of hybrid
FAO 490 was more than 40% higher with a value of 8.063. As a function of this finding,

there was a significant physiological difference in the V14 phenological state between the

two hybrids as a function of nutrient levels. In the R1 phenological stage, the APX activity
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value of the FAO 360 hybrid was 50% higher than that of the control stand at N2 nutrient
level and 30% higher at N5 nutrient level. The lipid peroxidation rate and SOD activity
did not change significantly. In the R1 phenological stage, the APX activity of hybrid
FAO 490 was 76% higher and 60% higher in the control stand compared to N2 and NS,
respectively, in the same way as in the FAO 360 hybrid. The rate of lipid peroxidation

was slightly reduced by 0.973 units at N2 nutrient level compared to the control stand.

In the 2020 growing year, APX activity in phenological phase Ve increased gradually
with increasing nutrient levels. N2 nutrient levels increased by 21% compared to control
and N5 nutrient levels increased by 22% compared to control. The rate of lipid
peroxidation also increased with increasing nutrient levels compared to the control. The
SOD activity varied between 4.055 and 4.501 in the 2020 growing year, regardless of
nutrient level, in the V6 phenological phase of the FAO 360 hybrid. In phenological phase
V6, the activity of APX did not increase with NPK 5 compared to NPK 2. This trend is
in contrast to the results obtained in the short-ripening hybrid. The rate of lipid
peroxidation also increased with increasing nutrient levels, by 0.5 units at the N2 nutrient
level and by 2.6 units at the N5 nutrient level compared to the control. SOD activity
decreased by 0.6 units. At the Vi4 phenological phase, APX activity increased with
increasing nutrient levels in the 2020 growing season for the FAO 490 hybrid. N2 nutrient
levels increased by 1 unit compared to control, while N5 nutrient levels increased by 5.2
units. Lipid peroxidation rate increased by 2 units compared to the control at N5 nutrient
levels. SOD activity was the same at NO and N2 nutrient levels and decreased by 1.2 units

at the N5 nutrient level compared to the control.

APX activity increased steadily with the progression of the phenological phases. It
increases from 9.35 units at phenological phase V4 to 12.99 units at phenological phase
R1. The activity of lipid peroxidation and SOD gradually decreased during the different
phenological phases. The dynamics in the 2019 growing year were different from the
average of the growing years.

The lipid peroxidation rate and SOD activity of the FAO 360 hybrid resulted in a constant
value in the average of the nutrient levels in the 2019 growing year. In the 2020 growing
year, the APX activity decreased gradually, which can be attributed to the agro-

meteorological environment present in the different growing season. APX activity
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decreased by more than 20% in phenological phase R1 compared to phenological phase

V4. In the 2020 growing season, all three parameters decreased at the end of the growing

season. In the case of FAO 360 hybrids, APX activity decreased steadily throughout the

growing season averaged over the different nutrient levels.

Phenological phases significantly influenced the degree of lipid peroxidation. The
combined analysis of different hybrids and phenological phases had no effect on lipid
peroxidation rates, however, when the examined factors were complemented with
fertiliser levels, a significant effect was observed on lipid peroxidation rates. Lipid
peroxidation rates were different at all time points relative to each other. When analysed
by nutrient level, the two highest nutrient levels, N5 and NPK 5, had a clear effect on
APX activity. Also, when lipid peroxidation rates were examined, N5 and NPK 5 resulted
in a different group for each nutrient level, and control plots were significantly different

for each examined fertiliser level.

In the 2019 growing season, the oil and protein content of hybrid FAO 490 decreased,
while its starch content increased, with high phosphorus and potassium levels, averaged
over different nutrient levels.

Oil and protein content decreased as the starch content of yield increased. Protein content
increased with increasing yield and starch content decreased with increasing yield, with
a moderately strong significant relationship. For the FAO 360 hybrid, with proportional
phosphorus and potassium levels, averaged over the different nitrogen steps, oil content
increased with increasing yield protein content at a medium-strong significant level. As
yield increased, there was a strong significant positive correlation with the increase in
protein content. Protein content and grain moisture increased with increasing yield. And
as grain moisture increased, oil content decreased, with phosphorus and potassium levels
proportional to the average nitrogen dose. No correlation was found between the other

examined parameters as a function of the analysed factors.

The two examined hybrids showed similar APX, LP and SOD dynamics in many cases
with respect to the average of nutrient levels. In the 2019 cropping year, both hybrids
FAO 360 and FAO 490 showed a decreasing trend in all physiological parameters as the

growing season progressed. In 2020, however, there was an increase in all examined
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physiological parameters between hybrids and nutrient levels, averaged over the various
phenological phases.

The phenophases sensitive to the growing season had different effects on the quantitative

and qualitative parameters of yield as follows. Phenological phases Ry, V4 and Ve had the
greatest influence on APX activity. The maximum effect of LP was observed in the V4

phenological phase, followed by Vg, V4, R; and 8-leaf stage in terms of yield formation.

The hybrids with different FAO numbers included in the experiment resulted in different
yields due to weather extremes. The early shorter ripening hybrid resulted in a more
favourable yield in the extreme drought year. For farmers, soil moisture and drought
probability are important information for hybrid selection.

Altogether, the examined cropping years had different effects on both physiological and
yield parameters. The physiological parameters (APX, LP, SOD) are good indicators of
the effects on the crop during the growing season. The hybrid characterisation based on
physiological parameters requires the study of several growing seasons, since the
evolution of these parameters is strongly influenced by the weather parameters and may

thus lead to different dynamics.
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. U TUDOMANYOS EREDMENYEK

. Az évjarat hatds elemzés eredményei alapjan megallapitottam, hogy a hibridek és
tapanyagszintek atlagaban 2020-es tenyészévben az APX aktivitdsa V4 és Rj
fenologiai fazis kozott 2,01 egységet csokkent. Ezzel ellentétesen 2019-es

tenyészévben 4,56 egységgel nott, V4 és R fenoldgiai fazis kozott.

. Vizsgalataim soran megéllapitottam, hogy a lipidperoxidacié és SOD aktivitasa
csokkent a fenoldgiai fazisokban. Az APX aktivitdsa V4 fenoldgiai fazisrél Ve

fenologiai fazisra kismértékben (0,5) novekedett, majd Vg fenoldgiai fazisra

jelent6sen 3,1 egységgel csokkent.

. A tenyészidszakon beliil, a fontos fenoldgiai fazisokban igy a Vi4 fenoldgiai

fazisban, az egyes markerfolyamatok vizsgdlata, mint példaul az APX és LP
mértékének elemzése adhatja a legpontosabb képet a kukoricandvényeket €érd

fizioldgiai folyamatokrol, ezen keresztiil egészségi allapotarol.

. A tartamkisérletek adatait értékelve megallapitottam, hogy a legkisebb APX aktivitast
a kontroll parcella atlagértékei mutattak, legnagyobb értéket NPK 5 tapanyaszinten

9,14 egységgel mértem.

. A nitrogén mitrdgya szinteken alapulé korrelacidsanalizis kimutatta, hogy a
szemtermés szignifikansan korreldlt az APX aktivitasaval és a lipidperoxidacio

mértékével, azonban nem korreldlt a SOD aktivitassal.

. N-dozis tartamkisérletben végzett vizsgdlataim alapjan megéllapitottam, hogy a FAO
490 hibrid esetében az APX aktivitdsa kontroll és provokativ magas 300 kg/ha
nitrogén tdpanyagszinten (N5) magasabb volt, mint az N2 tdpanyagszinten. Az eltérés
kontrollhoz képest 13 %-kal magasabb, N5-hoz képest pedig 11 %-kal. Az

eredmények bizonyitjdk a 120 kg/ha nitrogén dézis kedvezd hatdsat.
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. GYAKORLATBAN HASZNOSITHATO EREDMENYEK

. Az aranyos és megfeleld mértékdi (120 kg/ha N) miitragya kijuttatds betartasa
nélkiilozhetetlen a megfeleld termés mennyis€ég, mindség és biztonsag elérése
érdekében. A tulz6 (300 kg/ha N) és hianyos (0 kg/ha NPK) NPK kijuttatds egyarant

karos a novény fizioldgiai folyamatira, ezaltal a termés mennyiségét is befolydsolja.

. Atenyészid6szakban novényeket érd fiziologiai folyamatok eltérden befolyasolhatjak
az egyes termésparaméterek kialakuldsat, mint példdul a termés mennyiségi és
min6ségi paraméterei. Ezdltal egyes marker fizioldgiai folyamatok (APX, LP, SOD)
tenyészidoszakon beliili gyors megbizhat6é vizsgalata segit kikiiszobolni, az egyes

stressz allapotbol bekovetkezd terméscsokkenést.

. A szemtermés mennyiségének maximalizdldsa szempontjabdl j6 indikator az APX és
LP aktivitasnak vizsgalata V14 fenoldgiai fazisban. Ezen vizsgalat segitségével a

levél analizisnél, illetve talajvizsgélatnal gyorsabb modon kaphatunk visszajelzést a

novényallomanyunk pillanatnyi fiziolégiai allapotarol.

. Vizsgalataim sordn megallapitottam, hogy tartamkisérletben az ardnyos NPK ellatas
hatasara (150 kg/ha N, 115 kg/ha P205, 135 kg/ha K20) a tdpanyagszintek

novelésével a FAO 490 hibrid APX aktivitasa novekedett a kontrollhoz képest 26 %-

kal, négy leveles korai fenoldgiai fazisban.

. Korrelacidvizsgalat alapjan megallapitottam, hogy a tenyészévek (2019-2020),
hibridek (FAO 360, FAO 490) ¢és tapanyagszintek atlagaban a termés
szemnedvességének novekedésével ndtt az APX aktivitasa (R=0,548), illetve

olajtartalom novekedésével pedig csokkent az APX aktivitasa (R=0,557).
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