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1. BEVEZETÉS 

 

A különböző talajtulajdonságok, tápanyagellátási-, vízellátottsági és egyéb klimatikus 

viszonyok együttesen hatnak a növények fejlődésére. A növénytermesztés célja ezen ható 

tényezők mentén a növények részére az optimális termesztési rendszer megteremtése, a teljes 

fejlődési folyamat során.  

 

A kukorica (Zea mays L.) napjaink egyik elsődleges termesztett növénykultúrája, amelynek a 

termés mennyiségi és minőségi növelése kiemelt fókuszterület a világon. (Xin et al., 2016). A 

növénytermesztési gyakorlatban a klímaváltozás – klímaváltozékonyság fokozódásával 

előtérbe kerül a precíziós gazdálkodás, amely az okszerű tápanyagutánpótláson keresztül képes 

biztosítani a magas és kiváló minőségű terméshozamokat. Nagy (2007a) kutatásában 

megállapítja, hogy a megfelelő tápanyagdózis megválasztása kiemelten nehéz a termesztés 

során, hiszen számos környezeti és genotípusra jellemző paramétert kell egyszerre figyelembe 

venni. A szántóföldi tartamkísérletek megbízható alapot biztosítanak az alkalmazott 

kutatásokhoz, amely a növénytermesztési kutatások eredményeinek gyakorlati 

alkalmazhatóságát teszi lehetővé. Ezen kísérletek eredményei módot teremtenek az emelkedő 

élelmiszer-és takarmánynövénytermelés jelentette kihívásnak való megfelelésre, amelyet a 

globális népességnövekedés tesz szükségessé. 

 

A modern komplex tápanyagutánpótlási stratégiák jövője nem egyértelmű, a világ 

növénytermesztési rendszerei sokfélék, és legalább két különböző intenzitási szintre, alacsony 

és nagy ráfordítású műtrágyázási rendszerre oszthatók (Fischer és Connor, 2018). Az optimális 

tápanyagellátás kulcsfontosságú tényező a jó minőségi paraméterekkel rendelkező magas 

terméshozam eléréséhez. A talaj - növényi kölcsönhatások és a tenyészidőszakban a tápanyagok 

komplex felhasználása - egyéb környezeti tényezők mellett - meghatározhatják a növény 

egészségi állapotát, nagymértékben befolyásolva a kukorica szemtermésének mennyiségi és 

minőségi paramétereit (Széles et al., 2019). 

 

A növénytermesztésben a precíziós gazdálkodás technológiai innovációinak terjedésével a 

növényi tápanyagutánpótlás optimalizálására, környezetterhelésének csökkentésére irányuló 

törekvések jelentek meg, amelyeket a gazdálkodók az adott terület edafikus és környezeti 

heterogenitásának kezelése mellett szándékoznak megvalósítani. Ezen technológiák 

adaptálásával sikerrel növelhető a kukoricatermesztés versenyképessége (Nagy és Széles, 
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2018). A növényi tápanyagutánpótlás precíziós kivitelezésének az egyes genotípusok 

megválasztásától kezdve számos alapfeltétele van, amelyek együttesen képesek biztosítani a 

technológia megfelelő színvonalú végrehajtását (Bojtor et al., 2021a). Ilyenek többek között a 

műszaki – informatikai innovációk, mint a térinformatikai rendszerek alkalmazása, valamint az 

agronómiai módszertan megújítása a trágyázási – tápanyagutánpótlási szaktanácsadás 

kifejezetten növényi mintavételekre, mérésekre, in situ non-destruktív műszeres analitikai 

vizsgálatokra alapozott továbbfejlesztése, illetve a növények részenkénti vagy teljes 

növényanalízise, amely az esszenciális tápelemek általi ellátottság, az azok közötti 

kölcsönhatások detektálására remekül alkalmazható (Kádár, 1992; Izsáki, 2009).  

 

Ezen esszenciális tápelemek megfelelő mértékű növényi hozzáférhetősége segíti elő a növényi 

egészség kialakulását és fenntartását, amelyek a fiziológiai és anyagcsere folyamatokban, 

növényi strukturális felépítésben meglévő szerepük révén nélkülözhetetlenek a megfelelő 

fejlődéshez, növekedéshez, abiotikus és biotikus stresszhatásokkal szembeni toleranciához, 

ezáltal pedig a termés mennyiségi és minőségi maximalizálásához (Achari és Kowshik, 2018; 

Souri és Hatamian, 2019). A tudatos trágyázási, tápanyagutánpótlási gyakorlat kialakítása így 

kiemelkedő jelentőségű az ökonómiailag és környezetileg egyaránt fenntartható 

növénytermesztés megvalósítása érdekében. A műtrágyadózisok meghatározása, az egyes új 

kukorica genotípusok tápanyagfelvételi dinamikájának megismerése alapot biztosít ennek 

megvalósításához. 

 

A kutatómunkám során az alábbi célkitűzéseim voltak: 

− A kukorica tápanyagreakcióinak komplex vizsgálata, optimális tápanyagutánpótlási 

dózis meghatározása 

− A kukorica tápanyagfelvételi, tápanyaghasznosítási jellemzőinek értékelése, elsődleges 

fókusszal a nitrogénre 

− A szárazanyagakkumuláció értékelése, nitrogénellátottság szárazanyagbeépülést 

módosító hatásának elemzése 

− A kukorica komplex makro–, mezo– és mikroelemfelvételi jellemzőinek meghatározása 

az egyes vegetatív és generatív növényi részekben, a nitrogéntrágyázás 

tápelemfelvételre gyakorolt hatásának komplex értékeléséhez 

− A kukorica makro–, mezo– és mikroelemellátottságának a termés mennyiségi és 

minőségi paramétereire gyakorolt hatásvizsgálata  



 2 

2. ANYAG ÉS MÓDSZER  

 

2.1 Termőhely bemutatása  

 

A kísérlet helyszínét a Debreceni Egyetem, Agrár Kutatóintézetek és Tangazdaság, Debreceni 

Tangazdaság és Tájkutató Intézet, Látóképi Növénytermesztési Kísérleti Telep biztosította. A 

kísérleti telep Debrecentől 13 km-re nyugatra, északi szélesség 47°33’ és keleti hosszúság 

21°26’ koordinátákon, 111 m tengerszint feletti magasságon helyezkedik el. A terület hajdúsági 

löszháton kialakult mészlepedékes csernozjom talaja a kukoricatermesztés szempontjából 

kedvező talajfizikai és talajkémiai tulajdonságokkal rendelkezik. 

 

2.2. A termőhely időjárása  

 

A kísérleti terület jellemzően kontinentális éghajlatú, gyakran előfordulnak különböző időjárási 

szélsőségek, mint például a csapadék mennyiségének és eloszlásának változása, valamint a 

hőmérsékleti értékek ingadozása a vegetációs időszakon belül és kívül. 2019-es évben 04. 01. 

és 10. 31. között mindössze 311,8 mm csapadék hullott a tenyészidőszak alatt. Ezzel szemben 

2021 évben a kukorica vetésének idején meglévő megfelelő csapadék általi vízellátottságot a 

vegetatív és generatív fejlődés későbbi szakaszaiban jelentős deficit követett, június és 

szeptember közötti 4 hónap alatt mindösszesen 90,7 mm csapadék hullott, amely az kísérleti 

területen is megalapozta az országosan is tapasztalható alacsonyabb termésmennyiségeket. 

 

2.3. A kísérlet elrendezése és kezelései  

 

A Látóképi Növénytermesztési Kísérleti Telepen 1983-ban Prof. Dr. Nagy János által alapított 

komplex multifaktoriális trágyázási tartamkísérletben közel negyven év azonos 

tápanyagutánpótlási technológiájának tartamhatását van lehetőség vizsgálni és értékelni. A 

kísérletben komplex módon összehasonlíthatóak az egyes kukorica genotípusok 

műtrágyareakciói a nem műtrágyázott kontroll parcellák és az öt növekvő műtrágyadózis 

segítségével, öntözött és nem öntözött változatban egyaránt. A kísérlet elrendezését tekintve 

sávos, négy ismétlésben beállított kisparcellás tartamkísérlet, amelyben a főparcellákat a 

genotípusok, az osztóparcellákat pedig a műtrágyadózisok jelentik. A parcellaméret 7,2 m2. A 

kísérletben értékelt genotípus FAO 420 érésidővel jellemzett, középérésű, lófogú kukorica 

hibrid volt. 
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2.4. Vizsgálati módszerek  

 

2.4.1. Szárazanyagbeépülési dinamika értékelése 

 

A kukorica szárazanyagbeépülésének és tápelemfelvételének komplex értékeléséhez az egyes 

mintavételek során a fenológiai fázisoknak megfelelően vizsgáltam a különböző vegetatív és 

generatív növényi részeket. A kukorica vegetatív fejlődési fázisaiban, 4 leveles (V4), 8 leveles 

(V8) és a hímvirágzás (VT) fenofázisokban az egyes vizsgálatokat a levélen és száron végeztem, 

később termés megjelenésével szemtermés és a csutka beltartalmi vizsgálatával egészítettem ki 

a fiziológiai érettség, (R6) fenofázisban történt mintavételeket. A növényi részek 

szárazanyagtartalmának meghatározása termometriás módszerrel történt. A friss minták 

tömegmérését követően a mintákat laboratóriumi szárítószekrényben (ED 720, Binder GmbH, 

Tuttlingen, Németország) 65°C-on tömegállandóságig szárítottam, majd szobahőmérsékletre 

történt visszahűtés után analitikai mérlegen (E10640, OHAUS Europe GmbH, Nänikon, Svájc) 

mértem, ezáltal meghatározva a szárazanyagtartalmat, valamint a friss növényi minták 

nedvességtartalmát. 

 

2.4.2. Esszenciális tápelemek analitikai meghatározása 

 

A minták esszenciális tápelemtartalmának komplex meghatározása akkreditált laboratóriumban 

valósult meg. Az alábbi tápelem összetevők meghatározására került sor, a vonatkozó 

szabványok mellett: Kjeldahl-módszerrel történő nitrogéntartalom meghatározás (MSZ-08-

1783-6:1983), illetve ICP-OES (Thermo Scientific iCAP 7400, Thermo Fisher Scientific, 

Waltham, MA, USA) mérőeszköz által mért foszfor (MSZ-08-1783-28:1985), kálium (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), mangán (MSZ-08-1783-32:1985). 

 

2.4.3. Termés mennyiségi és minőségi értékelése 

 

A fiziológiai érést követően a kísérleti parcellák betakarítása SR2010 (Sampo Rosenlew Ltd., 

Pori, Finnország) parcellakombájnnal történt. A betakarítógép beépített tömegmérője által 

történt a parcella termésmennyiségének meghatározása, amelyet a parcella területének és 

tőszámának ismeretében üzemi méretre számoltam át. A betakarítás során valamennyi kísérleti 
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parcella szemterméséből egyedi 1 kg össztömegű átlagmintát különítettem el, amelynek a főbb 

beltartalmi minőségi paramétereit (fehérje-, keményítő-, olajtartalom, szemnedvesség) ezt 

követően Perten DA7250 (PerkinElmer Inc., Waltham, MA, USA) NIR készülékkel értékeltem. 

 

2.4.4. Statisztikai értékelés 

 

A kísérleti eredmények statisztikai értékelését R 3.2.4. statisztikai környezetben, RStudio 

grafikus felülettel, valamint GenStat (VSN International, Rothamsted, England) és Minitab 

(Minitab LLC., Pennsylvania, USA) statisztikai szoftverekkel végeztem. A mért adatok 

megfelelőségét Kolmogorov – Smirnov normalitás teszttel vizsgáltam. Az eltérő 

nitrogéntrágyázás és évjárat önálló és együttes hatásait egy- és többtényezős 

varianciaanalízissel végeztem. Az egyes értékek közötti szignifikáns különbségek 

meghatározásához Fisher – féle legkisebb szignifikáns különbség (LSD) tesztet alkalmaztam. 

A tápelemanalitikai adatok és a termés mennyiségi, minőségi paraméterei közötti 

összefüggésvizsgálatot klaszteranalízis segítségével végeztem el, a grafikus elemzéshez pedig 

GGE biplot analízist alkalmaztam. A grafikonokat Ms Excel 365 és Datawrapper programokkal 

készítettem. 
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3. EREDMÉNYEK 

 

A szárazanyagbeépülési dinamika vizsgálati eredmények alapján megállapítottam, hogy a 

vegetatív növényi részek esetében a szár szárazanyagbeépülési dinamikáját a nitrogéntrágyázás, 

az évjárat, a fenofázis, valamint a fenofázis x évjárat együttes hatása szignifikánsan befolyásolta 

(P<0,001). Ezzel szemben a kukorica levelének szárazanyagnövekedését a nitrogéntrágyázás, 

fenofázis, fenofázis x évjárat hatások befolyásolták a legnagyobb mértékben (P<0,001), 

továbbá a nitrogéntrágyázás x évjárat és a fenofázis x évjárat (P<0,01), valamint a 

nitrogéntrágyázás x fenofázis x évjárat együttes hatása is statisztikailag igazolható mértékű volt 

(P<0,05). A generatív növényi részek szárazanyagbeépülésének vizsgálata során 

megállapítottam, hogy a mind a szemtermés mind pedig a csutka esetében a nitrogéntrágyázás, 

az évjárat és a nitrogéntrágyázás x évjárat kölcsönhatás egyaránt statisztikailag igazolható 

hatást eredményezett, előbbiek P<0,001, míg az együttes kölcsönhatása kisebb, P<0,05 

mértékben. 

 

Az eltérő fenológiai fázisokban mért dinamikai folyamatok az egyes növényi részekben 

eltérőek voltak. A vegetatív növényi részek közül a szár szárazanyagbeépülésére V4 

fenofázisban az N1 kezelés kivételével mindegyik kezelés szignifikáns hatást gyakorolt, 60 – 

80 % mértékben növelve a felhalmozott szárazanyagtartalmat. A levél szárazanyagtömege, 

mint a szervesanyag beépüléshez szükséges asszimilációs felület, meghatározó mértékben 

függött a növekvő nitrogéntrágyázástól. A kezdeti V4 fenofázisban minden kezelés 

szignifikánsan növelte a szárazanyagtartalmat, 39 – 64 % közötti mértékben. A vegetatív 

fejlődési szakasz előrehaladtával a V8 stádiumban mért értékek mindegyike jelentősen 

növekedett a kezelések hatására, legkisebb mértékben az N1 kezelésben 33,9 %-kal, legnagyobb 

mértékben pedig az N3 és N5 kezelésekben, 96,4 és 98,3 %-kal.  

 

A vizsgálataim során a makroelemek felvételi dinamikájának elemzése során kiemelten 

vizsgáltam a kukorica növényi részeinek akkumulációs jellemzőit és az eltérő nitrogéntrágyázás 

hatásait. A vegetatív növényi részekben a három makroelem közül a szár és a levél esetében 

egyaránt a kálium volt a legnagyobb jelentőségű. A nitrogéntrágyázási szintek közül pedig a 

magas, N4 – N5 kezelések eredményezték a legkiemelkedőbb makroelem akkumulációt (1. 

ábra). 
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1. ábra: A nitrogénellátottság és makroelemek (N, P, K) felhalmozódásának kölcsönhatásvizsgálata GGE Biplot 

analízis alapján. A: Szár, B: Levél, C: Szemtermés, D: Csutka. Debrecen – Látókép 

 

Az egyes vizsgált kísérleti paraméterek, mint a nitrogéntrágyázási dózisok, az évjárat és a 

mintavételi fenológiai stádiumok önálló és együttes hatásvizsgálatai alapján megállapítottam, 

hogy a nitrogéntrágyázás, az évjárat, a fenofázis (P<0,001), valamint a fenofázis x évjárat 

együttes hatása (P<0,01) volt szignifikáns a kukoricaszár nitrogén akkumulációra. A 

foszforfelvételre mindegyik vizsgált faktor önálló és együttes hatása statisztikailag igazolható 

hatást fejtett ki (P<0,001). A kálium felvételi sajátosságait értékelve megállapítottam, hogy a 

nitrogéntrágyázás, fenofázis, fenofázis x év tényezők, valamint a nitrogéntrágyázás x fenofázis 

x év szignifikáns hatással voltak, előbbiek P<0,001, utóbbi pedig P<0,05 mértékben. A 



 7 

megfelelő szárszilárdságon túl a növények vegetatív fejlődésének kulcsfontosságú tényezője a 

levelek megfelelő fejlődése, a fotoszintézis során az asszimilációs felületként a 

szervesanyagbeépülési folyamatokban. A levelek makroelem felvételének értékelése alapján 

megállapítottam, hogy a nitrogén akkumulációt a fenofázis, a nitrogéntrágyázás, a fenofázis x 

év, valamint a nitrogéntrágyázás x év szignifikánsan befolyásolta, P<0,001, valamint P<0,05 

mértékben. A levél foszfortartalmában a nitrogéntrágyázás kivételével mindegyik vizsgált 

faktor önálló és együttes hatása statisztikailag igazolt mértékű volt (P<0,001). A 

káliumfelhalmozódásban pedig a nitrogéntrágyázás x év kivételével mértünk minden esetben 

szignifikáns hatásokat. 

 

A makroelem felvétel generatív növényi részekben történő vizsgálata során megállapítottam, 

hogy a csutka foszfor és a káliumfelvételi jellemzőket a nitrogéntrágyázás, az évjárat, valamint 

a nitrogéntrágyázás x évjárat egyaránt szignifikánsan befolyásolta (P<0,001), ezzel szemben a 

szemtermésben mindkét tápelem koncentrációjában egyedül a nitrogéntrágyázás x évjárat 

hatása volt statisztikailag igazolható. 

A generatív részekben a szemtermés nitrogéntartalma az N1 kezelés hatására növekedett 

legkisebb mértékben (+3 %), míg az N4 műtrágyadózis 56 % (+0,55 m/m % N) növekedést 

eredményezett. A csutka fajlagos nitrogéntartalmában mindegyik kezelés jelentősen, 10 % 

fölötti mértékben eredményezett növekedést. 

A foszforkoncentráció vizsgálata során megállapítottam, hogy a növekvő nitrogéndózis a 

szárban, valamint a generatív részekben eredményezett statisztikailag igazolt csökkenő 

értékeket, a levél foszforellátottságát érdemben nem befolyásolta. A szár fajlagos 

foszfortartalmára az N3 kezelés volt legnagyobb hatással, 16 %-os, mintegy 572 mg/kg P értékű 

csökkenést okozva.  

A szár értékeihez képest a levél kálium koncentrációjában kiegyensúlyozottabb hatást mértem, 

19 és 31 % közötti növekménnyel, legnagyobb mértékben az N5 kezelésben (+ 6706 mg/kg K). 

Ezzel szemben a szemtermésben a koncentráció változása nem szignifikáns módon ugyan, de 

csökkenő tendenciát eredményezett az egyes kezelések hatására, 2 és 10 % közötti mértékben. 

A levélben lezajlódó magnézium akkumulációra kisebb hatást gyakorolt a növekvő 

nitrogéntrágyázás, 8 és 17 % közötti mértékű csökkenést eredményezve. A magas, N4 kezelés 

okozta a legnagyobb mértékű, 478 mg/kg magnéziumkoncentráció csökkenést. A generatív 

részekben a szemtermésben a magnéziumkoncentráció az N4 kezelés kivételével (-7 % 

csökkenés) nem szignifikáns mértékben különbözött a kontroll értéktől (2. ábra). 
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2. ábra: A nitrogénellátottság és mezoelemek (Mg, Ca, S) felhalmozódásának kölcsönhatásvizsgálata GGE Biplot 

analízis alapján. A: Szár, B: Levél, C: Szemtermés, D: Csutka. Debrecen – Látókép 

 

A kalcium vegetatív növényi részekben mért koncentrációjára statisztikailag igazolt hatást nem 

fejtett ki a növekvő nitrogéntrágyázás, a nitrogénellátottságtól független tényezőnek értékeltem 

a felvett kalcium mennyiségét, az csupán 1 – 7 % közötti mértékben csökkent. 

A vegetatív növényi részeknél a szár és a levél kéntartalmának változásában a növekvő 

nitrogénellátottság átlagosan 20 – 27 %, valamint 38 – 54 % közötti növekedést eredményezett, 

amely a legnagyobb mértékben az N4 kezelésnél valósult meg, 328 mg/kg többlettel a szárban 

és 800 mg/kg mért koncentrációtöbblettel a levélben. A generatív növényi részeket értékelve 

megállapítottam, hogy a szemtermés kéntartalmára szignifikánsan pozitív hatást a magas 
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nitrogéndózisok (N3 és N5 kezelések) gyakoroltak, 18 és 15 %, 157,8 és 125,7 mg/kg felvett 

többlet kéntartalmat eredményezve. 

A mikroelemfelvétel értékelése során az esszenciális mikroelemek közül vizsgáltam a cink, vas, 

mangán és réz akkumulációjának dinamikai folyamatait. A vegetatív és generatív növényi 

részek különálló értékelése során megállapítottam, hogy a kukorica szárának mikroelem 

felvételében a mangán bizonyult elsődleges fontosságúnak, amelyet a cink, illetve a réz 

követett. A kezelések közül a kontroll, N0 bizonyult a mikroelemfelvétel szempontjából 

ideálisnak (3. ábra). 

 

 

3. ábra: A nitrogénellátottság és mikroelemek (Zn, Fe, Mn, Cu) felhalmozódásának kölcsönhatásvizsgálata GGE 

Biplot analízis alapján. A: Szár, B: Levél, C: Szemtermés, D: Csutka. Debrecen – Látókép 
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A levelek cinktartalmára kevésbé befolyásolta a növekvő nitrogénellátottság, a csökkenés 

mértéke 5 és 18 % között volt. A generatív növényi részek közül a szemtermés cinktartalma 

mindegyik kezelés hatására statisztikailag igazolhatóan csökkent, a legnagyobb mértékű 

negatív változást ebben az esetben is az N4 kezelés eredményezte, 40 %-os (9,04 mg/kg) 

koncentráció csökkenéssel.  

A vastartalom a nitrogéntrágyázás növelésére pozitívan reagált. Mindegyik növényi rész 

esetében növekvő tendenciát mértem, amely számos esetben volt szignifikáns. Statisztikailag 

igazolt megnövekedett vas akkumulációt állapítottam meg minden trágyakezelés hatására a 

kukorica levélanalízise során, legnagyobb mértékben az N5 kezelés hatására, 48 %-kal 

megnövelt értékben.  

A réztartalom és a nitrogénellátottság növényi részekben vizsgált összefüggései alapján 

megállapítottam, hogy a növekvő nitrogén trágyakezelés statisztikailag igazolt magasabb 

koncentrációt eredményezett a kukorica levelében és csutkájában egyaránt, 5 – 57 %, valamint 

8 – 39 % közötti mértékben.  

A nitrogéntrágyázás kukorica mangánkoncentrációjára gyakorolt hatásvizsgálata során 

megállapítottam, hogy a legnagyobb mértékben a levél mangántartalma változott, 

statisztikailag igazolt pozitív módon. A legnagyobb növekedést az N4 és N5 kezelések 

eredményezték (31 – 33 %).  

 

A termés mennyiségi és minőségi paramétereinek vizsgálata során megállapítottam, hogy a 

nitrogénellátottság mértékében az adott hibridnél az N3 kezelés bizonyult a termés mennyiségi 

és minőségi jellemzőit tekintve a termesztési optimumnak, a vizsgált években 10,52 és 8,98 

t*ha-1 maximális termésmennyiséggel. Ezt követte az N2 és N4 tápanyagszint, majd az N5, 

amely alapján kijelenthető, hogy az N3, vagyis 180 kg*ha-1 nitrogéntrágyázási szint fölött 

kijuttatott műtrágyát a hibrid nem képes hasznosítani.  

A termés minőségi jellemzőinek részletes vizsgálata alapján megállapítottam, hogy a növekvő 

nitrogéntrágyázás legnagyobb mértékben a fehérjetartalomban eredményezett változást, 2019-

es évben 11 – 20 % közötti, 2021-ben pedig 2 és 25 % közötti fehérjetartalom növekedést a 

kontroll értékekhez képest. Olajtartalomban eltérő évjárati hatást mértem, 2019-ben 2 – 5 % 

közötti növekedést, 2021-ben pedig 1 – 6 % közötti csökkentést a kontrollhoz viszonyítva. A 

növekvő nitrogéntrágyázás minimális hatással volt a keményítőtartalomra, mindkét vizsgált 

évben enyhe, 0 – 2 % közötti csökkenést mértem. A nedvességtartalom vizsgálata során eltérő 

évjárati hatásokat, 2019-ben 0 – 1 % közötti változásokat, 2021-ben viszont 5 – 11 % közötti 

növekedést mértem a növekvő nitrogéntrágyázás hatására a kontroll értékekhez viszonyítva  
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A kutatásom során klaszteranalízis segítségével vizsgáltam és értékeltem a kukorica növényi 

részeinek átlagos akkumulált esszenciális makro – mezo és mikroelemtartalma, valamint a 

termés mennyiségi és minőségi paraméterei közötti kapcsolatot. 

 

A termésmennyiség és a kukorica növényi részeinek esszenciális tápelemkoncentrációi közötti 

kapcsolatban az első klaszterben a nitrogén, kén, kálium, vas, réz és mangán, valamint a 

termésmennyiség került, amely csoporton belül a termés mennyiségi változásával legszorosabb 

összefüggésben a kukorica vas, kálium és kéntartalma volt, 79,94 %-os hasonlósági index 

alapján meghatározva az elérhető termésmennyiséget. Szoros kapcsolatot mutattam ki továbbá 

a nitrogén, réz és mangán koncentráció értékeivel, 75,1 % hasonlósági index értékkel.  

 

A kukorica növényi részeinek tápelemfelvételi jellemzői a termés fehérjetartalmára szintén 

jelentős hatást gyakoroltak. Legszorosabb statisztikailag igazolt kapcsolatot az akkumulált vas 

koncentrációja és a fehérjetartalom között mértem, 74,95 %-os mértékű hasonlósági index 

alapján, ezt a nitrogén, réz és mangán tápelemcsoportja 62,45 % hasonlósági index-szel, majd 

pedig a kálium, kén, cink és magnézium tápelemek felvett értékei követték, már gyengébb 

kölcsönhatással, 46,88 %-os hasonlósági index értékekkel 

A kukorica termésének keményítőtartalma, amely a feldolgozóipar szempontjából kiemelt 

jelentőségű, hiszen a szemtermés túlnyomó többségét, 65 – 73 % -át jelenti, más jellemzőket 

mutatott az esszenciális tápelemekkel történő összefüggésvizsgálat során. A klaszteranalízis 

során a legszorosabb, statisztikailag igazolt összefüggést a kukorica foszfortartalma 

eredményezte, 79,68 % hasonlósági index értékkel, amelyet a magnézium és cinktartalom 

követett, hasonlóan szoros, 73,31 % hasonlósági index kapcsolattal, valamint jelentős kapcsolat 

(53,53 %) alakult ki a kukorica növényi részeinek kalciumtartalma, valamint a szemtermés 

keményítőtartalma között.  

A kukorica termésének olajtartalma, amely mennyiségét tekintve 3-5 % közötti mértéket 

képvisel, gyengébb mértékű összefüggést mutatott a növények felvett tápelemtartalmával. A 

legnagyobb mértékű kapcsolatot a nitrogén és kálium makroelemekkel, a kénnel, valamint a 

réz, mangán és vas mikroelemekkel eredményezte, ugyanakkor a hasonlósági index ezen 

kapcsolatok esetében is mindösszesen 51,54 % volt.  

A betakarításkori szemnedvesség, mint a termés minőségének szárítási költséget alapvetően 

meghatározó tényezője a vizsgálataim alapján a tápelemek közül a nitrogén, réz és mangán 

felvett mennyiségével volt legszorosabb kapcsolatban, 77,58 %-os hasonlósági index értékkel, 

amelyet a kálium, kén és vas által képzett tápelemcsoport követett (70,04 % hasonlósági index).   
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4. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK 

 

A kukorica termesztéstechnológiája során az optimális tápanyagellátottság elengedhetetlen a 

termés paramétereinek maximalizálása érdekében. A kutatásom során a nitrogéntrágyázás 

szárazanyagbeépülést, tápelem-akkumulációt és termés jellemzőket meghatározó hatásait 

értékeltem. Az eredményeket két eltérő agrometeorológiai sajátosságokkal jellemezhető évjárat 

adatai alapján elemeztem. A műtrágyázás hatásainak megbízhatóságát a szántóföldi trágyázási 

tartamkísérlet 1983 óta fennálló nem műtrágyázott kontroll parcelláinak az adataival történő 

összevetése biztosította. 

A szárazanyagakkumuláció eredményei alapján megállapítottam, hogy a szár szárazanyag 

felhalmozódását a fő vizsgált tényezők (nitrogéntrágyázás, évjárat, fenofázis) egyaránt 

P<0,001 mértékben befolyásolták, ez alól kivételt jelentett az évjáratnak a levél 

szárazanyagfelhalmozódására gyakorolt nem szignifikáns hatása. A szemtermés és a csutka 

esetében a nitrogéntrágyázás és az évjárat tényezők egyaránt statisztikailag igazolható hatást 

eredményeztek, P<0,001 mértékben. Megállapítottam, hogy a kezdeti V4 fenofázisban minden 

kezelés szignifikánsan növelte kukorica levelének szárazanyagtartalmát, 39 – 64 % közötti 

mértékben, ellenben VT fenofázisban statisztikailag igazolt növekedést mindösszesen a magas, 

N4 és N5 műtrágyadózis okozott, 33,1 és 33,7 % mértékben. R6 fázisban mindegyik kezelés 

növelte a levél szárazanyagtartalmát, szignifikáns hatást eredményezve az N3 (+36,7 %), N4 

(+61,4 %) és N5 (+46,3 %) kezelésekben. Eredményeim megerősítik Ma és mtsai (2021) 

kutatásában foglaltakat, amely szerint a szárazanyag-felhalmozódás mértéke és a terméshozam 

is akkor volt a legmagasabb, amikor a nitrogén kijuttatásának mértéke 306,5 kg*ha-1 volt. 

A makroelemfelvétel értékelése során eltérő hatásokat állapítottam meg az egyes növényi 

részek elemfelvételében. A szárban a növekedés legkisebb mértékben az N1 tápanyagszint 

esetén 4 %, míg legnagyobb mértékben az N4 kezelésben 28 % volt, levélben ugyanezen pozitív 

változások 6 és 31 % mértékűek voltak, legnagyobb mértékben az N5 kezelés hatására. A levél 

N koncentráció értékeinek változásai megegyeznek Izsáki (2012) és Boomsma et al. (2009) 

korábbi eredményeivel, amelyekben a növekvő nitrogéntrágyázás megemelkedett növényi 

nitrogéntartalmat eredményezett, azonban ellentétesek Kincses et al. (2002) megállapításával, 

amely szerint a növények kezdeti fejlődése során V3-4 és V6-7 stádiumban a legnagyobb N 

koncentráció a kontroll, legkisebb nitrogéndózissal rendelkező növények esetében volt 

mérhető. A foszforkoncentrációt érintő eredményeim megegyeznek Jakab (2003) kutatásában 

mért adataival, amely szerint a műtrágyázás nélküli kezelésekben volt a legnagyobb a kukorica 

foszfortartalma. Ezzel szemben a kísérletemben mért csökkenő foszfor koncentráció értékek 
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ellentétesek Kincses et al. (2002) eredményeivel, amely szerint a növekvő nitrogéntrágyázás 

nincs hatással a növények egészének foszforfelvételére. A szár fajlagos foszfortartalmára a 

közepes, N3 kezelés volt legnagyobb hatással, 16 %-os, mintegy 572 mg/kg értékű csökkenést 

okozva. A szemtermésben a növekvő nitrogéndózis enyhén csökkenő foszforkoncentrációt 

eredményezett, a legnagyobb mértékben a N4 kezelésben (-10 %). Az egyes nitrogéndózisok 

eltérő mértékben voltak hatással a szár káliumtartalmára, legnagyobb mértékben az N4 kezelés 

növelte a kontrollhoz képest 45 %-kal (12392 mg/kg K). A levél kálium koncentrációját a 

nitrogéntrágyázás kisebb mértékben befolyásolta, 19 és 31 % közötti növekménnyel, 

legnagyobb mértékben az N5 kezelésben (+ 6706 mg/kg K).  

A mezoelem felvétel értékelése során megállapítottam, hogy a kijuttatott nitrogéntrágyázás 

csökkent magnéziumkoncentrációt eredményezett a szárban (17 – 27 % csökkenés) és a 

levélben (8 – 17 % csökkenés) is. A levélben pedig az N4 kezelés okozta a legnagyobb mértékű, 

478 mg/kg csökkenést. A generatív részekben a szemtermésben a magnéziumkoncentráció az 

N4 kezelés kivételével (-7 % csökkenés) nem szignifikáns mértékben különbözött a kontroll 

értéktől. Az eredményeim így ellentétesek Izsáki (2011) megállapításával, amely szerint a 

növekvő nitrogéntrágyázás a kukorica leveleinek magnéziumtartalmát pozitívan befolyásolja. 

A kalcium vegetatív növényi részekben mért koncentrációjára statisztikailag igazolt hatást nem 

fejtett ki a növekvő nitrogéntrágyázás. Ezen eredményem összhangban van Riedell (2010) 

kutatásával, amely szerint a kukorica szárának N-koncentrációjával ellentétben a szár kalcium 

koncentrációját a V6 és V12 szakaszban nem befolyásolták a nitrogéntrágyázási kezelések. A 

generatív növényi részeknél a szemtermés kalciumkoncentrációját jelentős mértékben 

befolyásolta a növekvő nitrogéndózis, legnagyobb mértékben az N2 kezelés 23 %-os, 385 

mg/kg mértékű csökkenést eredményezve. Ezen eredményem ellentmond Jakab (2003) kutatási 

megállapításainak, amelyben hasonló, 120 kg*ha-1 N műtrágyadózis alkalmazásával 

szignifikánsan megemelkedett kalciumkoncentráció volt mérhető. A kéntartalomban azonban a 

növekvő nitrogéndózis hatására szignifikáns koncentrációnövekedést mértem, a szár (20 – 27 

%), levél (38 – 54 %), valamint a szemtermés esetében egyaránt (N3 és N5 kezelések +157,8 és 

125,7 mg/kg felvett S) Ezen megállapításom megegyezik Győri és Boros (2013) kutatási 

eredményeivel, amelyben a növekvő NPK műtrágyázás a talaj és a kukorica növény 

kéntartalmának fokozatos növekedését eredményezte. 

A mikroelemfelvétel értékelés során megállapítottam, hogy a növekvő nitrogénellátottság 

minden növényi részben szignifikánsan cink koncentráció csökkenést eredményezett. Ezen 

hatások közül a vegetatív növényi részekben a szárban mért csökkenés volt meghatározó, amely 

mindegyik kezelés esetén legalább 40 %-os mértékű, a legnagyobb mértékben az N4 kezelésben 
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18,71 mg/kg koncentrációcsökkenést jelentett. A mért tendenciák ellentétesek Izsáki (2011) 

kutatási eredményeivel, amelyben több évben is döntően megbízható növekedésről számolt be 

a nitrogéntrágyázás hatására. A szemtermés cinktartalma mindegyik kezelés hatására 

statisztikailag igazolhatóan csökkent, a legnagyobb mértékű negatív változást ebben az esetben 

is az N4 kezelés eredményezte, 40 %-os (9,04 mg/kg) koncentráció csökkenéssel. A 

szemtermésben mért folyamatok megegyeznek Jakab (2003) eredményeivel, amelyben hasonló 

csökkenést igazolt a szemtermés cinktartalmában növekvő nitrogéntrágyázás mellett.  

Megállapítottam, hogy a kutatásomban az N3, vagyis a 180 kg*ha-1 nitrogéndózis eredményezte 

a legnagyobb mértékű termésnövekedést, 2019-es évjáratban 81 %, 2021-ben pedig 84 % 

mértékben a kontrollhoz képest. Az eredmények megerősítik a nitrogén túlzott alkalmazása 

esetén jelentkező termésdepressziót okozó hatásokat megállapító eredményeket (Pepó, 2001; 

Nagy, 2012; Széles et al., 2018). 

A fehérjetartalom vizsgálata során megállapítottam a növekvő nitrogéntrágyázás 

fehérjetartalom növelő hatását, 2019-es évben 11 – 20 % közötti, 2021-ben pedig 2 és 25 % 

közötti fehérjetartalom növekedést a kontroll értékekhez képest. Olajtartalomban eltérő évjárati 

hatást mértem, 2019-ben 2 – 5 % közötti növekedést, 2021-ben pedig 1 – 6 % közötti 

csökkentést a kontrollhoz viszonyítva. A növekvő nitrogéntrágyázás minimális hatással volt a 

keményítőtartalomra, mindkét vizsgált évben enyhe, 0 – 2 % közötti csökkenést mértem. A 

nedvességtartalom vizsgálata során pedig szintén eltérő évjárati hatásokat, 2019-ben 0 – 1 % 

közötti változásokat, 2021-ben viszont 5 – 11 % közötti növekedést mértem a növekvő 

nitrogéntrágyázás hatására a kontroll értékekhez viszonyítva. 

Megállapítottam, hogy az elérhető termésmennyiségre a legszorosabb összefüggésben a 

kukorica szöveteiben akkumulált vas, kálium és kéntartalom volt, 79,94 %-os hasonlósági index 

alapján meghatározva az elérhető termésmennyiséget. A fehérjetartalom kialakulásában a 

legszorosabb statisztikailag igazolt kapcsolatot az akkumulált vas koncentrációja jelentette, 

74,95 %-os mértékben. A keményítőtartalommal a klaszteranalízis során a legszorosabb, 

statisztikailag igazolt összefüggést a kukorica foszfortartalma eredményezte, 79,68 % 

mértékben. A kukorica termésének olajtartalma enyhébb összefüggést mutatott a növények 

felvett tápelemtartalmával. A legnagyobb mértékű kapcsolatot a nitrogén és kálium 

makroelemekkel, a kénnel, valamint a réz, mangán és vas mikroelemekkel eredményezte, 

ugyanakkor a hasonlósági index ezen kapcsolatok esetében is mindösszesen 51,54 % volt.  
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5. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

 

1. Megállapítottam, hogy a generatív fejlődési szakasz kezdetén (VT fenofázis) 

statisztikailag igazoltan nagyobb mértékű szárazanyagakkumuláció csak magas, 240 – 

300 kg*ha-1 nitrogén műtrágya kijuttatása mellett érhető el (+33,1 és +33,7 %). A 

növekedés a 2019-es, jobb csapadékellátottságú évben +51,8 és +57,5% volt, amely 

jelentősen meghaladja a 2021-es vizsgált év növekményét. 

 

2. Bizonyítottam, hogy a növekvő N-trágyázás hatására a kukorica szárában, valamint 

generatív növényi részeiben egyaránt szignifikánsan csökkent a foszforkoncentráció. A 

csökkenés legnagyobb mértéke a szárban 16%, a szemtermésben 10 %, a csutkában 

pedig 52 % volt. Ezzel szemben a növekvő N-trágyázás a levél foszforkoncentrációjára 

nincs statisztikailag igazolható hatással. 

 

3. Igazoltam a növekvő N-trágyázás káliumfelvételt növelő hatását. A legnagyobb 

mértékben az N4 (240 kg*ha-1 N) kezelés növelte 45 %-kal (12392 mg/kg K) a 

kontrollhoz képest a vizsgált évek átlagában, azonban mindegyik kezelés legalább 20 

%-os koncentrációnövekedést eredményezett. A növekedés a 2019-es, jobb 

csapadékellátottságú évjáratban volt nagyobb mértékű, +4082 mg/kg többlet felvett 

káliumot eredményezve. 

 

4. Megállapítottam a növekvő N-trágyázásnak a kén akkumulációt fokozó hatását a 

vegetatív növényi részekben és a termésben egyaránt. A szár és a levél kéntartalmának 

változásában a növekvő nitrogénellátottság átlagosan 20 – 27 %, valamint 38 – 54 % 

közötti növekedést eredményezett, a legnagyobb mértékben az N4 kezelés esetében 

(+328 mg/kg és +800 mg/kg). A szemtermés kéntartalmára kiemelten pozitív hatást a 

magas nitrogéndózisok (N3 és N5 kezelések) gyakoroltak, 18 % és 15 %, vagyis 157,8 

és 125,7 mg/kg felvett többlet kéntartalmat eredményezve. 
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5. Megállapítottam, hogy minden vizsgált növényi részben a növekvő N-trágyázás 

hatására csökkent a cinkkoncentráció. A csökkenés a szemtermésben és a vegetatív 

növényi részekben volt meghatározó, a legnagyobb mértékben az N4 kezelésben 

érvényesült, a 2019-es vizsgált évben a szárban 50,4 %, levélben 35,2 %, 

szemtermésben 39,8 %, míg a 2021-es évben a szárban 58,2 %, levélben 10,3 %, 

szemtermésben pedig 40,2 % mértékben csökkentve a növényi részek 

cinkkoncentrációját.  

 

6. Igazoltam a növényi szövetek vastartalmának termésmennyiséget és fehérjetartalmat 

meghatározó hatását, 79,94 % és 74,95 %-os hasonlósági index értékekkel jelezve a 

kapcsolatot a vaskoncentráció és a termésmennyiség, valamint a termés fehérjetartalma 

között. 
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6. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATÓ EREDMÉNYEK 

 

1. A kutatási eredményeim alapján a 180 kg/ha dózisú nitrogéntrágyázás a kedvező a 

termés mennyiségi és minőségi maximumának eléréséhez, középérésű, FAO 400-450 

közötti éréscsoportú kukoricahibrid termesztése esetén. 

 

2. Az eredményeim alapján a növekvő nitrogéntrágyázás makro-, mezo- és mikroelem 

akkumulációra gyakorolt hatásai segítséget nyújtanak a termelőknek a 

nitrogéntrágyázás melletti kiegészítő műtrágyakezelések mértékének és 

szükségességének, valamint a műtrágya összetételének meghatározásában. 

 

3. A vegetatív és generatív növényi részek szárazanyagtömeg mértékének meghatározása 

a VT és R6 fenofázisokban a termesztéstechnológia egyéb paramétereinek ismerete 

mellett alkalmas az adott terület terméshozamának meghatározására, segítve ezzel a 

betakarítás megfelelő ütemezését. 

 

4. A termés és a zöld növényi részek esszenciális tápelemtartalmának ismerete, valamint 

az ennek megfelelően kialakított nitrogéntrágyázási gyakorlat elősegíti a kiváló 

minőségű takarmány- és feldolgozóipari alapanyag előállítását 

 

5. A növény fejlődése szempontjából meghatározó fejlődési stádiumokban végzett 

mintavételezés, valamint az abból nyert adatok az értékelést követően a kukorica üzemi 

tápanyagellátását segítő döntéstámogató rendszerek alapadatbázisaként hasznosíthatók, 

hozzájárulva a precíziós tápanyagutánpótlás hatékony, rendszerszintű fejlesztéséhez és 

kivitelezéséhez. 
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