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1. BEVEZETES

A kiilonboz6 talajtulajdonsdgok, tdpanyagellatasi-, vizellatottsagi ¢és egyéb klimatikus
viszonyok egyiittesen hatnak a novények fejlodésére. A ndvénytermesztés célja ezen hatd
tényezOk mentén a ndvények részére az optimalis termesztési rendszer megteremtése, a teljes

fejlédési folyamat soran.

A Kukorica (Zea mays L.) napjaink egyik els6édleges termesztett novénykultaraja, amelynek a
termés mennyiségi és mindségi ndvelése kiemelt fokuszteriilet a vilagon. (Xin et al., 2016). A
novénytermesztési gyakorlatban a klimavaltozas — klimavaltozékonysag fokozddasaval
el6térbe kertil a precizios gazdalkodas, amely az okszerl tapanyagutanpodtlason keresztiil képes
biztositani a magas ¢és kivaldé mindségii terméshozamokat. Nagy (2007a) kutatasaban
megallapitja, hogy a megfeleld tdpanyagddzis megvalasztdsa kiemelten nehéz a termesztés
soran, hiszen szamos kornyezeti és genotipusra jellemzd paramétert kell egyszerre figyelembe
venni. A szant6foldi tartamkisérletek megbizhatd alapot biztositanak az alkalmazott
kutatdsokhoz, amely a ndvénytermesztési kutatdsok eredményeinek  gyakorlati
alkalmazhatdsagat teszi lehetdvé. Ezen kisérletek eredményei modot teremtenek az emelkedd
¢lelmiszer-és takarmanyndvénytermelés jelentette kihivasnak vald megfelelésre, amelyet a

globalis népességnovekedés tesz sziikségessé.

A modern komplex tapanyagutinpotlasi stratégidk jovéje nem egyértelmii, a vilag
ndvénytermesztési rendszerei sokfélék, és legalabb két kiilonbozd intenzitasi szintre, alacsony
¢€s nagy raforditasti miitragyazasi rendszerre oszthatok (Fischer €s Connor, 2018). Az optimalis
tapanyagellatds kulcsfontossagli tényezd a jo mindségi paraméterekkel rendelkezd magas
terméshozam eléréséhez. A talaj - ndvényi kdlcsonhatasok és a tenyésziddszakban a tdpanyagok
komplex felhasznaldsa - egyéb kornyezeti tényezdk mellett - meghatarozhatjdk a novény
egeészségi allapotat, nagymértékben befolyasolva a kukorica szemtermésének mennyiségi €s

mindségi paramétereit (Széles et al., 2019).

A ndvénytermesztésben a precizios gazdalkodas technoldgiai innovacidinak terjedésével a
ndvényi tdpanyagutanpotlds optimalizalasara, kornyezetterhelésének csokkentésére iranyuld
torekvések jelentek meg, amelyeket a gazdalkodok az adott teriilet edafikus és kdrnyezeti
heterogenitdsanak kezelése mellett szandékoznak megvaldsitani. Ezen technologidk

adaptalasaval sikerrel novelhetd a kukoricatermesztés versenyképessége (Nagy és Széles,



2018). A ndvényi tapanyagutanpotlas precizios kivitelezésének az egyes genotipusok
megvalasztasatol kezdve szamos alapfeltétele van, amelyek egyiittesen képesek biztositani a
technoldgia megfeleld szinvonali végrehajtasat (Bojtor et al., 2021a). Ilyenek tobbek kozott a
miiszaki — informatikai innovaciok, mint a térinformatikai rendszerek alkalmazasa, valamint az
agronémiai modszertan megujitdsa a tragydzasi — tapanyagutanpotlasi szaktanacsadas
kifejezetten novényi mintavételekre, mérésekre, in situ non-destruktiv miszeres analitikai
vizsgalatokra alapozott tovabbfejlesztése, illetve a novények részenkénti vagy teljes
ndvényanalizise, amely az esszencidlis tapelemek altali ellatottsdg, az azok kozotti

kolcsonhatasok detektalasara remekiil alkalmazhatd (Kadar, 1992; Izsaki, 2009).

Ezen esszencialis tapelemek megfeleld mértékii ndvényi hozzaférhetésége segiti el a novényi
egészség kialakulasat és fenntartdsat, amelyek a fiziologiai és anyagcsere folyamatokban,
novényi strukturdlis felépitésben meglévd szerepiik révén nélkiilozhetetlenek a megfeleld
fejlédéshez, novekedéshez, abiotikus és biotikus stresszhatdsokkal szembeni tolerancidhoz,
ezaltal pedig a termés mennyiségi €s mindségi maximalizalasdhoz (Achari és Kowshik, 2018;
Souri és Hatamian, 2019). A tudatos tragyazasi, tipanyagutanpoétlasi gyakorlat kialakitasa igy
kiemelkedd jelentdségli az Okonomiailag ¢és kornyezetileg egyarant fenntarthatd
novénytermesztés megvaldsitisa érdekében. A miitrdgyaddzisok meghatdrozésa, az egyes uj
kukorica genotipusok tapanyagfelvételi dinamikajanak megismerése alapot biztosit ennek

megvalositasahoz.

A kutatomunkam soran az alabbi célkitiizéseim voltak:

— A kukorica tapanyagreakcioinak komplex vizsgalata, optimalis tdpanyagutanpoétlasi
dozis meghatarozasa

— A kukorica tapanyagfelvételi, tdpanyaghasznositasi jellemzdinek értékelése, elsédleges
fokusszal a nitrogénre

— A szérazanyagakkumulacié értékelése, nitrogénellatottsdg szarazanyagbeépiilést
modosito hatasdnak elemzése

— A kukorica komplex makro—, mezo— és mikroelemfelvételi jellemz6inek meghatarozasa
az egyes vegetativ ¢€s generativ novényi részekben, a nitrogéntragyazas
tapelemfelvételre gyakorolt hatasdnak komplex értékeléséhez

— A Kukorica makro—, mezo— és mikroelemellatottsaganak a termés mennyiségi és

mindségi paramétereire gyakorolt hatasvizsgalata



2. ANYAG ES MODSZER

2.1 Termohely bemutatasa

A kisérlet helyszinét a Debreceni Egyetem, Agrar Kutatointézetek és Tangazdasag, Debreceni
Tangazdasag és Tajkutatd Intézet, Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telep biztositotta. A
kisérleti telep Debrecentdl 13 km-re nyugatra, északi szélesség 47°33” ¢és keleti hosszusag
21°26’ koordinatakon, 111 m tengerszint feletti magassagon helyezkedik el. A teriilet hajdasagi
16szhaton kialakult mészlepedékes csernozjom talaja a kukoricatermesztés szempontjabol

kedvez0 talajfizikai és talajkémiai tulajdonsagokkal rendelkezik.

2.2. A terméhely iddjarasa

A kisérleti teriilet jellemzden kontinentalis éghajlatt, gyakran el6fordulnak kiilonbdz6 iddjarasi
sz€lsOségek, mint példaul a csapadék mennyiségének és eloszlasanak valtozasa, valamint a
homeérsékleti értékek ingadozasa a vegetacios iddszakon beliil és kiviil. 2019-es évben 04. 01.
¢s 10. 31. kozott minddssze 311,8 mm csapadék hullott a tenyésziddszak alatt. Ezzel szemben
2021 évben a kukorica vetésének idején meglévd megfeleld csapadék altali vizellatottsagot a
vegetativ és generativ fejlodés késobbi szakaszaiban jelentds deficit kovetett, junius és
szeptember ko6zotti 4 honap alatt mindosszesen 90,7 mm csapadék hullott, amely az kisérleti

teriileten is megalapozta az orszdgosan is tapasztalhat6 alacsonyabb termésmennyiségeket.

2.3. A Kkisérlet elrendezése és kezelései

A Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telepen 1983-ban Prof. Dr. Nagy Janos altal alapitott
komplex multifaktorialis tragyazasi tartamkisérletben kozel negyven év  azonos
kisérletben komplex modon Osszehasonlithatoak az egyes kukorica genotipusok
mitragyareakciéi a nem mitragyazott kontroll parcelldk és az 6t novekvé miitragyaddzis
segitségével, ontozott €s nem Ontdzott valtozatban egyarant. A kisérlet elrendezését tekintve
savos, négy ismétlésben bedllitott kisparcellds tartamkisérlet, amelyben a fOparcelldkat a
genotipusok, az osztoparcelldkat pedig a miitragyadozisok jelentik. A parcellaméret 7,2 m2. A
kisérletben értékelt genotipus FAO 420 érésidovel jellemzett, kozépérésli, 16fogu kukorica

hibrid volt.



2.4. Vizsgalati modszerek

2.4.1. Szarazanyagbeépiilési dinamika értékelése

A kukorica szarazanyagbeépiilésének és tapelemfelvételének komplex értékeléséhez az egyes
mintavételek soran a fenoldgiai fazisoknak megfeleléen vizsgaltam a kiilonboz6 vegetativ és
generativ ndvényi részeket. A kukorica vegetativ fejlodési fazisaiban, 4 leveles (Vs), 8 leveles
(Vg) és a himviragzas (VT) fenofazisokban az egyes vizsgalatokat a levélen és szaron végeztem,
késObb termés megjelenésével szemtermés €s a csutka beltartalmi vizsgalataval egészitettem ki
a fiziologiai érettség, (Re) fenofdzisban tortént mintavételeket. A ndvényi részek
szarazanyagtartalmanak meghatdrozésa termometrids modszerrel tortént. A friss mintak
tomegmérését kdvetden a mintakat laboratoriumi szaritdészekrényben (ED 720, Binder GmbH,
Tuttlingen, Németorszag) 65°C-on tomegallandosagig szaritottam, majd szobahdmérsékletre
tortént visszahiités utan analitikai mérlegen (E10640, OHAUS Europe GmbH, Nénikon, Svijc)
mértem, ezaltal meghatdrozva a szarazanyagtartalmat, valamint a friss novényi mintak

nedvességtartalmat.

2.4.2. Esszencialis tapelemek analitikai meghatarozasa

A minték esszencialis tdpelemtartalmanak komplex meghatarozésa akkreditalt laboratoriumban
valosult meg. Az aldbbi tipelem Osszetevok meghatarozasara keriilt sor, a vonatkozo
szabvanyok mellett: Kjeldahl-modszerrel torténd nitrogéntartalom meghatarozas (MSZ-08-
1783-6:1983), illetve ICP-OES (Thermo Scientific iCAP 7400, Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, USA) méréeszkoz altal mért foszfor (MSZ-08-1783-28:1985), kalium (MSZ-
08-1783-29:1985), kalcium (MSZ-08-1783-26:1985), magnézium (MSZ-08-1783-27:1985)
cink (MSZ-08-1783-33:1985), réz (MSZ-08-1783-34:1985), vas (MSZ-08-1783-31:1985), kén
(MSZ-08-1783-38:1985), mangan (MSZ-08-1783-32:1985).

2.4.3. Termés mennyiségi és mindségi értékelése

rrrrr

Pori, Finnorszag) parcellakombdjnnal tortént. A betakaritogép beépitett tomegmérdje altal
tortént a parcella termésmennyiségének meghatarozasa, amelyet a parcella teriiletének és

tdszamanak ismeretében lizemi méretre szamoltam 4t. A betakaritas soran valamennyi kisérleti



parcella szemtermésébdl egyedi 1 kg 0ssztomegii atlagmintat kiilonitettem el, amelynek a fébb
beltartalmi mindségi paramétereit (fehérje-, keményitd-, olajtartalom, szemnedvesség) ezt

kovetoen Perten DA7250 (PerkinElmer Inc., Waltham, MA, USA) NIR késziilékkel értékeltem.

2.4.4. Statisztikai értékelés

A kisérleti eredmények statisztikai értékelését R 3.2.4. statisztikai kdrnyezetben, RStudio
grafikus feliilettel, valamint GenStat (VSN International, Rothamsted, England) és Minitab
(Minitab LLC., Pennsylvania, USA) statisztikai szoftverekkel végeztem. A mért adatok
megfeleldségét Kolmogorov — Smirnov normalitds teszttel vizsgaltam. Az eltérd
nitrogéntragyazas ¢és ¢évjarat Onallo és egyiittes hatasait egy- és tobbtényezds
varianciaanalizissel végeztem. Az egyes <¢értékek kozotti szignifikans kiilonbségek
meghatarozasahoz Fisher — féle legkisebb szignifikdns kiilonbség (LSD) tesztet alkalmaztam.
A tapelemanalitikai adatok és a termés mennyiségi, mindségi paraméterei kozotti
Osszefliggésvizsgalatot klaszteranalizis segitségével végeztem el, a grafikus elemzéshez pedig
GGE biplot analizist alkalmaztam. A grafikonokat Ms Excel 365 és Datawrapper programokkal

készitettem.



3. EREDMENYEK

A szarazanyagbeépiilési dinamika vizsgélati eredmények alapjan megallapitottam, hogy a
vegetativ ndvényi részek esetében a szar szarazanyagbeépiilési dinamikéjat a nitrogéntragyazas,
az évjarat, a fenofazis, valamint a fenofazis x évjarat egyiittes hatasa szignifikansan befolyasolta
(P<0,001). Ezzel szemben a kukorica levelének szarazanyagnovekedését a nitrogéntragyazas,
fenofazis, fenofazis x évjarat hatdsok befolyasoltak a legnagyobb mértékben (P<0,001),
tovabba a nitrogéntragyazas x évjarat és a fenofazis x évjarat (P<0,01), valamint a
nitrogéntragyazas x fenofazis x évjarat egyiittes hatéasa is statisztikailag igazolhato mértéki volt
(P<0,05). A generativ novényi részek szarazanyagbeépiilésének vizsgalata soran
megallapitottam, hogy a mind a szemtermés mind pedig a csutka esetében a nitrogéntragyazas,
az évjarat és a nitrogéntragyazas x évjarat kolcsOnhatas egyarant statisztikailag igazolhato
hatast eredményezett, elébbiek P<0,001, mig az egyiittes kolcsonhatasa kisebb, P<0,05

mértékben.

Az eltérd fenoldgiai fazisokban mért dinamikai folyamatok az egyes novényi részekben
eltéréek voltak. A vegetativ novényi részek koziil a szar szarazanyagbeépiilésére Vi
fenofazisban az Ni kezelés kivételével mindegyik kezelés szignifikdns hatdst gyakorolt, 60 —
80 % meértekben novelve a felhalmozott szdrazanyagtartalmat. A levél szarazanyagtomege,
mint a szervesanyag beépiiléshez sziikséges asszimilacios feliilet, meghatarozé mértékben
fliggdtt a novekvd nitrogéntragyazastol. A kezdeti V4 fenofdzisban minden kezelés
szignifikdnsan novelte a szdrazanyagtartalmat, 39 — 64 % kozotti mértékben. A vegetativ
fejlodési szakasz elérehaladtaval a Vg stddiumban mért értékek mindegyike jelentdsen
novekedett a kezelések hatasara, legkisebb mértékben az N1 kezelésben 33,9 %-kal, legnagyobb
mértékben pedig az N3 és Ns kezelésekben, 96,4 és 98,3 %-kal.

A vizsgalataim sordn a makroelemek felvételi dinamikdjanak elemzése soran kiemelten
vizsgéltam a kukorica névényi részeinek akkumulacios jellemzdit €s az eltérd nitrogéntragyazas
hatésait. A vegetativ névényi részekben a harom makroelem koziil a szar és a levél esetében
egyarant a kalium volt a legnagyobb jelentdségli. A nitrogéntragydzasi szintek koziil pedig a
magas, N4 — Ns kezelések eredményezték a legkiemelkedobb makroelem akkumulaciot (1.

abra).
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1. abra: A nitrogénellatottsag és makroelemek (N, P, K) felhalmozddasanak kolcsonhatasvizsgalata GGE Biplot
analizis alapjan. A: Szar, B: Levél, C: Szemtermés, D: Csutka. Debrecen — Latokép

Az egyes vizsgalt kisérleti paraméterek, mint a nitrogéntragyazasi dozisok, az €vjarat és a
mintavételi fenologiai stadiumok 6nallo és egyiittes hatasvizsgalatai alapjan megéallapitottam,
hogy a nitrogéntragyazas, az évjarat, a fenofazis (P<0,001), valamint a fenofazis x évjarat
egyiittes hatasa (P<0,01) volt szignifikans a kukoricaszar nitrogén akkumulacidra. A
foszforfelvételre mindegyik vizsgalt faktor 6nallo €s egylittes hatésa statisztikailag igazolhato
hatast fejtett ki (P<0,001). A kalium felvételi sajatossagait értékelve megallapitottam, hogy a
nitrogéntragyazas, fenofazis, fenofazis x év tényezok, valamint a nitrogéntragyazas x fenofazis

x év szignifikans hatassal voltak, elébbiek P<0,001, utobbi pedig P<0,05 mértékben. A



megfeleld szarszilardsdgon tul a novények vegetativ fejlddésének kulcsfontossagu tényezdje a
levelek megfeleld fejlédése, a fotoszintézis soran az asszimilacios feliiletként a
szervesanyagbeépiilési folyamatokban. A levelek makroelem felvételének értékelése alapjan
megallapitottam, hogy a nitrogén akkumulaciot a fenofazis, a nitrogéntragyazas, a fenofézis x
¢év, valamint a nitrogéntragyazas x év szignifikansan befolyasolta, P<0,001, valamint P<0,05
mértékben. A levél foszfortartalmaban a nitrogéntragyazas kivételével mindegyik vizsgalt
faktor Onallo és egyiittes hatdsa statisztikailag igazolt mértéki volt (P<0,001). A
kaliumfelhalmozodasban pedig a nitrogéntragyazas x év kivételével mértiink minden esetben

szignifikans hatasokat.

A makroelem felvétel generativ ndvényi részekben torténd vizsgalata soran megallapitottam,
hogy a csutka foszfor és a kaliumfelvételi jellemzdket a nitrogéntragyazas, az évjarat, valamint
a nitrogéntragyazas x évjarat egyarant szignifikansan befolyasolta (P<0,001), ezzel szemben a
hatasa volt statisztikailag igazolhato.

A generativ részekben a szemtermés nitrogéntartalma az Ni kezelés hatdsara novekedett
legkisebb mértékben (+3 %), mig az N4 miitragyadozis 56 % (+0,55 m/m % N) novekedést
eredményezett. A csutka fajlagos nitrogéntartalmaban mindegyik kezelés jelentdsen, 10 %
folotti mértékben eredményezett ndvekedést.

A foszforkoncentracid vizsgalata soran megallapitottam, hogy a ndvekvd nitrogéndodzis a
szarban, valamint a generativ részekben eredményezett statisztikailag igazolt csokkend
értekeket, a levél foszforellatottsagat érdemben nem befolyasolta. A szar fajlagos
foszfortartalmara az N3 kezelés volt legnagyobb hatassal, 16 %-0s, mintegy 572 mg/kg P értéki
csokkenést okozva.

19 és 31 % kozotti ndvekménnyel, legnagyobb mértékben az Ns kezelésben (+ 6706 mg/kg K).
Ezzel szemben a szemtermésben a koncentracio valtozasa nem szignifikdns modon ugyan, de
csokkend tendenciat eredményezett az egyes kezelések hatasara, 2 és 10 % kozotti mértékben.
A levélben lezajloddé magnézium akkumulaciora kisebb hatast gyakorolt a ndvekvd
nitrogéntragyazas, 8 és 17 % kozotti mértékli csokkenést eredményezve. A magas, N4 kezelés
okozta a legnagyobb mértékii, 478 mg/kg magnéziumkoncentracidé csokkenést. A generativ
részekben a szemtermésben a magnéziumkoncentracid az Ns kezelés kivételével (-7 %

csokkenés) nem szignifikans mértékben kiilonbozott a kontroll értéktdl (2. dbra).
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2. abra: A nitrogénellatottsag és mezoelemek (Mg, Ca, S) felhalmozodasanak kdlcsonhatasvizsgalata GGE Biplot
analizis alapjan. A: Szar, B: Levél, C: Szemtermés, D: Csutka. Debrecen — Latokép

A kalcium vegetativ ndvényi részekben mért koncentracidjara statisztikailag igazolt hatast nem
fejtett ki a novekvo nitrogéntragyazas, a nitrogénellatottsagtol fliggetlen tényezdnek értékeltem
a felvett kalcium mennyiségét, az csupan 1 — 7 % kozotti mértékben csokkent.

A vegetativ ndvényi részeknél a szar és a levél kéntartalméanak valtozasdban a ndvekvd
nitrogénellatottsag atlagosan 20 — 27 %, valamint 38 — 54 % kozotti novekedést eredményezett,
amely a legnagyobb mértékben az N4 kezelésnél valosult meg, 328 mg/kg tobblettel a szarban
¢és 800 mg/kg mért koncentraciotobblettel a levélben. A generativ novényi részeket értékelve

megallapitottam, hogy a szemtermés kéntartalmdra szignifikdnsan pozitiv hatdst a magas



nitrogénddzisok (N3 és Ns kezelések) gyakoroltak, 18 és 15 %, 157,8 és 125,7 mg/kg felvett
tobblet kéntartalmat eredményezve.

A mikroelemfelvétel értékelése soran az esszencialis mikroelemek koziil vizsgaltam a cink, vas,
mangén ¢és réz akkumulédcidjanak dinamikai folyamatait. A vegetativ és generativ ndvényi
részek kiilonallo értékelése soran megallapitottam, hogy a kukorica szaranak mikroelem
felvételében a mangan bizonyult elsddleges fontossagunak, amelyet a cink, illetve a réz
kovetett. A kezelések koziil a kontroll, No bizonyult a mikroelemfelvétel szempontjabol

idedlisnak (3. 4bra).
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A levelek cinktartalmara kevésbé befolyasolta a ndvekvO nitrogénellatottsag, a csokkenés
mérteke 5 és 18 % kozott volt. A generativ ndvényi részek koziil a szemtermés cinktartalma
mindegyik kezelés hatdsara statisztikailag igazolhatéoan csokkent, a legnagyobb mértékii
negativ valtozast ebben az esetben is az Na kezelés eredményezte, 40 %-0s (9,04 mg/kg)
koncentraci6 csokkenéssel.

A vastartalom a nitrogéntragyazas novelésére pozitivan reagalt. Mindegyik ndovényi rész
esetében novekvd tendenciat mértem, amely szamos esetben volt szignifikans. Statisztikailag
igazolt megnovekedett vas akkumulaciét allapitottam meg minden tragyakezelés hatasara a
kukorica levélanalizise soran, legnagyobb mértékben az Ns kezelés hatasara, 48 %-kal
megnovelt értekben.

A réztartalom és a nitrogénellatottsdig novényi részekben vizsgalt Osszefliggései alapjan
megallapitottam, hogy a novekvd nitrogén tragyakezelés statisztikailag igazolt magasabb
koncentraciot eredményezett a kukorica levelében és csutkajaban egyarant, 5 — 57 %, valamint
8 — 39 % kozotti mértékben.

megallapitottam, hogy a legnagyobb mértékben a levél mangantartalma valtozott,
statisztikailag igazolt pozitiv modon. A legnagyobb ndvekedést az Na és Ns kezelések

eredményezték (31 — 33 %).

A termés mennyiségi €s minds€gi paramétereinek vizsgalata soran megallapitottam, hogy a
nitrogénellatottsag mértékében az adott hibridnél az N3 kezelés bizonyult a termés mennyiségi
¢s mindségi jellemzdit tekintve a termesztési optimumnak, a vizsgalt években 10,52 és 8,98
t*hal maximalis termésmennyiséggel. Ezt kovette az N2 és Na tidpanyagszint, majd az N,
amely alapjan kijelenthetd, hogy az N3, vagyis 180 kg*ha™ nitrogéntragyazasi szint folott
kijuttatott miitragyat a hibrid nem képes hasznositani.

A termés mindségi jellemzdinek részletes vizsgalata alapjan megallapitottam, hogy a ndvekvo
nitrogéntragyazas legnagyobb mértékben a fehérjetartalomban eredményezett valtozast, 2019-
es évben 11 — 20 % kozotti, 2021-ben pedig 2 és 25 % kozotti fehérjetartalom novekedést a
kontroll értékekhez képest. Olajtartalomban eltérd évjarati hatast mértem, 2019-ben 2 — 5 %
kozotti novekedést, 2021-ben pedig 1 — 6 % kozotti csokkentést a kontrollhoz viszonyitva. A
novekvl nitrogéntragyazas minimalis hatdssal volt a keményitdtartalomra, mindkét vizsgalt
évben enyhe, 0 — 2 % kozotti csokkenést mértem. A nedvességtartalom vizsgalata soran eltérd
évjarati hatasokat, 2019-ben 0 — 1 % kozotti valtozasokat, 2021-ben viszont 5 — 11 % kozotti

novekedést mértem a ndvekvo nitrogéntragyazas hatasara a kontroll értékekhez viszonyitva
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A kutatasom soran klaszteranalizis segitségével vizsgaltam és értékeltem a kukorica névényi
részeinek atlagos akkumulalt esszencialis makro — mezo és mikroelemtartalma, valamint a

termés mennyiségi ¢s mindségi paraméterei kozotti kapesolatot.

A termésmennyiség ¢és a kukorica ndvényi részeinek esszencialis tdpelemkoncentracioi kozotti
kapcsolatban az elsd klaszterben a nitrogén, kén, kalium, vas, réz és mangan, valamint a
termésmennyiség kertiilt, amely csoporton beliil a termés mennyiségi valtozasaval legszorosabb
Osszefiiggésben a kukorica vas, kalium és kéntartalma volt, 79,94 %-os hasonlosagi index
alapjan meghatarozva az elérhet6é termésmennyiséget. Szoros kapcsolatot mutattam ki tovabba

a nitrogén, réz és mangan koncentracio értékeivel, 75,1 % hasonlosagi index értékkel.

A kukorica ndvényi részeinek tapelemfelvételi jellemzo6i a termés fehérjetartalmara szintén
jelentds hatést gyakoroltak. Legszorosabb statisztikailag igazolt kapcsolatot az akkumulalt vas
koncentracidja és a fehérjetartalom kozott mértem, 74,95 %-os mértékdi hasonlosagi index
alapjan, ezt a nitrogén, réz ¢s mangan tapelemcsoportja 62,45 % hasonlosagi index-szel, majd
pedig a kalium, kén, cink és magnézium tapelemek felvett értékei kovették, mar gyengébb
kolesonhatéssal, 46,88 %-o0s hasonlosagi index értékekkel

A kukorica termésének keményittartalma, amely a feldolgozodipar szempontjabol kiemelt
jelentdségli, hiszen a szemtermés tilnyomo tobbségét, 65 — 73 % -at jelenti, mas jellemzdket
mutatott az esszencialis tapelemekkel torténd Osszefiiggésvizsgalat soran. A klaszteranalizis
soran a legszorosabb, statisztikailag igazolt Osszefliggést a kukorica foszfortartalma
eredményezte, 79,68 % hasonldsagi index értékkel, amelyet a magnézium és cinktartalom
kovetett, hasonldan szoros, 73,31 % hasonlosagi index kapcsolattal, valamint jelentds kapcsolat
(53,53 %) alakult ki a kukorica névényi részeinek kalciumtartalma, valamint a szemtermés
keményit6tartalma kozott.

A kukorica termésének olajtartalma, amely mennyiségét tekintve 3-5 % kozotti mértéket
képvisel, gyengébb mértékli dsszefliggést mutatott a ndvények felvett tapelemtartalmaval. A
legnagyobb mértékii kapcsolatot a nitrogén és kalium makroelemekkel, a kénnel, valamint a
réz, mangan és vas mikroelemekkel eredményezte, ugyanakkor a hasonlosagi index ezen
kapcsolatok esetében is minddsszesen 51,54 % volt.

A betakaritaskori szemnedvesség, mint a termés mindségének szaritasi koltséget alapvetden
meghataroz6 tényezdje a vizsgalataim alapjan a tapelemek koziil a nitrogén, réz €s mangan
felvett mennyiségével volt legszorosabb kapcsolatban, 77,58 %-os hasonlosagi index értékkel,

amelyet a kdlium, kén és vas altal képzett tapelemcsoport kovetett (70,04 % hasonlosagi index).
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kukorica termesztéstechnologiaja sordn az optimalis tdpanyagellatottsag elengedhetetlen a
termés paramétereinek maximalizalasa érdekében. A kutatdsom sordn a nitrogéntragydzas
szarazanyagbeépiilést, tapelem-akkumulacidt és termés jellemzoket meghatdrozd hatasait
értékeltem. Az eredményeket két eltéré agrometeorologiai sajatossagokkal jellemezhetd évjarat
adatai alapjan elemeztem. A mitragyazas hatdsainak megbizhatosagat a szantofoldi tragyazasi
tartamkisérlet 1983 ota fennallé nem miitragyazott kontroll parcelldinak az adataival torténd
Osszevetése biztositotta.

A szarazanyagakkumulacid eredményei alapjan megallapitottam, hogy a szdr szdrazanyag
felhalmozodasat a fo vizsgalt tényezOk (nitrogéntragyazas, évjarat, fenofazis) egyarant
P<0,001 mértékben befolyasoltadk, ez alol kivételt jelentett az évjaratnak a levél
szarazanyagfelhalmozodéasara gyakorolt nem szignifikans hatdsa. A szemtermés és a csutka
esetében a nitrogéntragyazas és az évjdrat tényezOk egyarant statisztikailag igazolhat6 hatast
eredményeztek, P<0,001 mértékben. Megéllapitottam, hogy a kezdeti V4 fenofazisban minden
kezelés szignifikdnsan ndvelte kukorica levelének szarazanyagtartalmat, 39 — 64 % kozotti
mértékben, ellenben V1 fenofdzisban statisztikailag igazolt novekedést mindosszesen a magas,
N4 és Ns miitragyadozis okozott, 33,1 és 33,7 % mértékben. Re fazisban mindegyik kezelés
novelte a levél szarazanyagtartalmat, szignifikans hatast eredményezve az N3 (+36,7 %), N4
(+61,4 %) és Ns (+46,3 %) kezelésekben. Eredményeim megerdsitik Ma és mtsai (2021)
kutatasaban foglaltakat, amely szerint a szdrazanyag-felhalmozodas mértéke és a terméshozam
is akkor volt a legmagasabb, amikor a nitrogén kijuttatdsanak mértéke 306,5 kg*ha™* volt.

A makroelemfelvétel értékelése soran eltérd hatasokat allapitottam meg az egyes novényi
részek elemfelvételében. A szarban a novekedés legkisebb mértékben az Ni tapanyagszint
esetén 4 %, mig legnagyobb mértékben az N4 kezelésben 28 % volt, levélben ugyanezen pozitiv
valtozasok 6 és 31 % mértékiiek voltak, legnagyobb mértékben az Ns kezelés hatasara. A levél
N koncentracid értékeinek valtozasai megegyeznek Izsaki (2012) és Boomsma et al. (2009)
korabbi eredményeivel, amelyekben a ndvekvd nitrogéntragyazas megemelkedett novényi
nitrogéntartalmat eredményezett, azonban ellentétesek Kincses et al. (2002) megallapitasaval,
amely szerint a novények kezdeti fejlédése soran Va4 és Ve.7 stddiumban a legnagyobb N
koncentraci6 a kontroll, legkisebb nitrogéndozissal rendelkezd ndvények esetében volt
mérhetd. A foszforkoncentraciot €rinté eredményeim megegyeznek Jakab (2003) kutatasaban
mért adataival, amely szerint a miitragyazas nélkiili kezelésekben volt a legnagyobb a kukorica

foszfortartalma. Ezzel szemben a kisérletemben mért csokkend foszfor koncentracid értékek
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ellentétesek Kincses et al. (2002) eredményeivel, amely szerint a ndvekvd nitrogéntragyazas
nincs hatassal a novények egészének foszforfelvételére. A szar fajlagos foszfortartalmara a
kozepes, N3 kezelés volt legnagyobb hatassal, 16 %-os, mintegy 572 mg/kg értékli csokkenést
okozva. A szemtermésben a ndvekvd nitrogénddzis enyhén csdkkend foszforkoncentraciot
eredményezett, a legnagyobb mértékben a N4 kezelésben (-10 %). Az egyes nitrogéndozisok
eltéré mértékben voltak hatdssal a szar kaliumtartalméara, legnagyobb mértékben az N4 kezelés
novelte a kontrollhoz képest 45 %-kal (12392 mg/kg K). A levél kalium koncentraciojat a
nitrogéntragyazas kisebb mértékben befolydsolta, 19 és 31 % kozotti novekménnyel,
legnagyobb mértékben az Ns kezelésben (+ 6706 mg/kg K).

A mezoelem felvétel értékelése soran megallapitottam, hogy a kijuttatott nitrogéntragyazas
csokkent magnéziumkoncentracidt eredményezett a szarban (17 — 27 % csokkenés) és a
levélben (8 — 17 % csokkenés) is. A levélben pedig az N4 kezelés okozta a legnagyobb mértékii,
478 mg/kg csokkenést. A generativ részekben a szemtermésben a magnéziumkoncentracio az
N4 kezelés kivételével (-7 % csokkenés) nem szignifikdns mértékben kiilonbozott a kontroll
értektdl. Az eredményeim igy ellentétesek Izsaki (2011) megallapitasaval, amely szerint a

novekvo nitrogéntragyazas a kukorica leveleinek magnéziumtartalmat pozitivan befolyasolja.

crer

crer
crcr

crer

befolyasolta a ndvekvd nitrogéndozis, legnagyobb mértékben az N2 kezelés 23 %-0s, 385
mg/kg mértékli csokkenést eredményezve. Ezen eredményem ellentmond Jakab (2003) kutatasi
megallapitasainak, amelyben hasonld, 120 kg*ha® N miitrigyadézis alkalmazasaval
szignifikansan megemelkedett kalciumkoncentracio volt mérhetd. A kéntartalomban azonban a
novekvo nitrogéndozis hatdsara szignifikdns koncentraciondvekedést mértem, a szar (20 — 27
%), levél (38 — 54 %), valamint a szemtermés esetében egyarant (N3 €s Ns kezelések +157,8 és
125,7 mg/kg felvett S) Ezen megallapitasom megegyezik Gyéri és Boros (2013) kutatasi
eredményeivel, amelyben a ndvekvé NPK mitragydzas a talaj és a kukorica ndvény
kéntartalmanak fokozatos novekedését eredményezte.

A mikroelemfelvétel értékelés sordn megallapitottam, hogy a ndvekvd nitrogénellatottsag
minden ndvényi részben szignifikdnsan cink koncentracié csokkenést eredményezett. Ezen
hatasok koziil a vegetativ novényi részekben a szdrban mért csokkenés volt meghatarozo, amely

mindegyik kezelés esetén legalabb 40 %-0s mérték, a legnagyobb mértékben az N4 kezelésben
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18,71 mg/kg koncentracidcsokkenést jelentett. A mért tendencidk ellentétesek Izsaki (2011)
kutatasi eredményeivel, amelyben tobb évben is dontden megbizhatd ndvekedésrdl szamolt be
a nitrogéntragyazas hatdsdra. A szemtermés cinktartalma mindegyik kezelés hatasara
statisztikailag igazolhatoan csokkent, a legnagyobb mértékii negativ valtozast ebben az esetben
IS az Ns kezelés eredményezte, 40 %-os (9,04 mg/kg) koncentracio csokkenéssel. A
szemtermésben mért folyamatok megegyeznek Jakab (2003) eredményeivel, amelyben hasonlo
csokkenést igazolt a szemtermés cinktartalmaban novekvd nitrogéntragyazas mellett.
Megallapitottam, hogy a kutatdsomban az N3, vagyis a 180 kg*ha nitrogéndézis eredményezte
a legnagyobb mértéki termésnovekedést, 2019-es évjaratban 81 %, 2021-ben pedig 84 %
mértékben a kontrollhoz képest. Az eredmények megerdsitik a nitrogén talzott alkalmazésa
esetén jelentkezd termésdepressziot okozo hatdsokat megallapitd eredményeket (Pepd, 2001;
Nagy, 2012; Széles et al., 2018).

A fehérjetartalom vizsgalata soran megdallapitottam a novekvd nitrogéntragydzas
fehérjetartalom noveld hatasat, 2019-es évben 11 — 20 % kozotti, 2021-ben pedig 2 és 25 %
kozotti fehérjetartalom novekedést a kontroll értékekhez képest. Olajtartalomban eltéro évjarati
hatast mértem, 2019-ben 2 — 5 % kozotti novekedést, 2021-ben pedig 1 — 6 % kozotti
csOkkentést a kontrollhoz viszonyitva. A novekvd nitrogéntragyazas minimalis hatdssal volt a
keményit6tartalomra, mindkét vizsgalt évben enyhe, 0 — 2 % kozotti csdkkenést mértem. A
nedvességtartalom vizsgalata soran pedig szintén eltéré évjarati hatasokat, 2019-ben 0 — 1 %
kozotti valtozasokat, 2021-ben viszont 5 — 11 % ko6zotti novekedést mértem a novekvd
nitrogéntragyazas hatasara a kontroll értékekhez viszonyitva.

Megéllapitottam, hogy az elérhetd termésmennyiségre a legszorosabb Osszefliggésben a
kukorica szoveteiben akkumulalt vas, kalium és kéntartalom volt, 79,94 %-os hasonlosagi index
alapjan meghatdrozva az elérhetd termésmennyiséget. A fehérjetartalom kialakuldsdban a
legszorosabb statisztikailag igazolt kapcsolatot az akkumulélt vas koncentracidja jelentette,
74,95 %-o0s mértékben. A keményitOtartalommal a klaszteranalizis soran a legszorosabb,
statisztikailag 1igazolt Osszefiiggést a kukorica foszfortartalma eredményezte, 79,68 %
mértékben. A kukorica termésének olajtartalma enyhébb Osszefliggést mutatott a novények
felvett tapelemtartalméaval. A legnagyobb mértékli kapcsolatot a nitrogén és kalium
makroelemekkel, a kénnel, valamint a réz, mangan és vas mikroelemekkel eredményezte,

ugyanakkor a hasonlosagi index ezen kapcsolatok esetében is minddsszesen 51,54 % volt.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottam, hogy a generativ fejlodési szakasz kezdetén (V1 fenofézis)
statisztikailag igazoltan nagyobb mértékli szarazanyagakkumulacié csak magas, 240 —
300 kg*ha® nitrogén miitragya kijuttatisa mellett érheté el (+33,1 és +33,7 %). A
novekedés a 2019-es, jobb csapadékellatottsagi évben +51,8 és +57,5% volt, amely

jelentésen meghaladja a 2021-es vizsgalt év ndvekményét.

2. Bizonyitottam, hogy a ndvekvd N-tragydzas hatdsira a kukorica szardban, valamint
generativ ndvényi részeiben egyarant szignifikansan csokkent a foszforkoncentracid. A
csOkkenés legnagyobb mértéke a szarban 16%, a szemtermésben 10 %, a csutkdban

crer

nincs statisztikailag igazolhat6 hatassal.

3. Igazoltam a novekvO N-tragydzas kaliumfelvételt noveld hatasat. A legnagyobb
mértékben az Ns (240 kg*ha! N) kezelés novelte 45 %-kal (12392 mg/kg K) a
kontrollhoz képest a vizsgélt évek atlagaban, azonban mindegyik kezelés legalabb 20
%-o0s koncentracionovekedést eredményezett. A ndvekedés a 2019-es, jobb
csapadekellatottsagli évjaratban volt nagyobb mértékli, +4082 mg/kg tobblet felvett

kaliumot eredményezve.

4. Megallapitottam a novekvd N-trdgydzasnak a kén akkumulédciot fokozo hatasat a
vegetativ ndvényi részekben és a termésben egyarant. A szér €s a levél kéntartalmanak
valtozasaban a novekvo nitrogénellatottsag atlagosan 20 — 27 %, valamint 38 — 54 %
kozotti novekedést eredményezett, a legnagyobb mértékben az N4 kezelés esetében
(+328 mg/kg és +800 mg/kg). A szemtermés kéntartalmara kiemelten pozitiv hatast a
magas nitrogénddzisok (N3 és Ns kezelések) gyakoroltak, 18 % és 15 %, vagyis 157,8
és 125,7 mg/kg felvett tobblet kéntartalmat eredményezve.
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5. Megallapitottam, hogy minden vizsgalt novényi részben a ndvekvd N-tragyazas
hatasara csokkent a cinkkoncentracid. A csokkenés a szemtermésben és a vegetativ
novényi részekben volt meghatirozo, a legnagyobb mértékben az N4 kezelésben
érvényesiilt, a 2019-es vizsgalt évben a szarban 50,4 %, levélben 35,2 %,
szemtermésben 39,8 %, mig a 2021-es évben a szarban 58,2 %, levélben 10,3 %,

szemtermésben pedig 40,2 % mértékben csokkentve a ndvényi részek

crer

6. Igazoltam a ndvényi szovetek vastartalmanak termésmennyiséget és fehérjetartalmat
meghataroz6 hatasat, 79,94 % ¢és 74,95 %-os hasonldséagi index értékekkel jelezve a
kapcsolatot a vaskoncentracio és a termésmennyiség, valamint a termés fehérjetartalma

kozott.
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6. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

1. A kutatdsi eredményeim alapjan a 180 kg/ha dozisu nitrogéntragydzas a kedvezd a
termés mennyiségi és mindségi maximumanak eléréséhez, kozépérésii, FAO 400-450

kozotti éréscsoportt kukoricahibrid termesztése esetén.

2. Az eredményeim alapjan a ndovekvé nitrogéntragyazas makro-, mezo- és mikroelem
akkumuladciora gyakorolt hatdsai segitséget nyuUjtanak a termeldknek a
nitrogéntragyazas  melletti  kiegészité  miitragyakezelések  mértékének  és

szlikségességének, valamint a miitragya 0sszetételének meghatarozasaban.

3. A vegetativ és generativ novényi részek szarazanyagtomeg mértékének meghatarozasa
a V1 és Re fenofazisokban a termesztéstechnoldgia egyéb paramétereinek ismerete
mellett alkalmas az adott teriilet terméshozamdnak meghatdrozéasara, segitve ezzel a

betakaritas megfeleld iitemezését.

4. A termés és a zold novényi részek esszencialis tapelemtartalmanak ismerete, valamint
az ennek megfeleléen kialakitott nitrogéntragydzasi gyakorlat eldsegiti a kivalo

mindségii takarmany- és feldolgozdipari alapanyag eléallitasat

5. A ndvény fejlédése szempontjabol meghataroz6 fejlédési stddiumokban végzett
mintavételezés, valamint az abbol nyert adatok az értékelést kdvetden a kukorica lizemi
tapanyagellatasat segitd dontéstamogatd rendszerek alapadatbazisaként hasznosithatok,
hozz4jarulva a precizios tdpanyagutanpotlas hatékony, rendszerszintli fejlesztéséhez és

kivitelezéséhez.
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