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1. BEVEZETES

A kiilonbozo talajtulajdonsagok, tapanyagellatasi-, vizellatottsagi €s egyéb klimatikus
viszonyok egyiittesen hatnak a névények fejlddésére. A ndvénytermesztés célja ezen hatod
tényezOk mentén a ndvények részére az optimalis termesztési rendszer megteremtése, a
teljes fejlodési folyamat soran.

A Kukorica (Zea mays L.) napjaink egyik elsddleges termesztett ndvénykulturaja,
amelynek a termés mennyiségi ¢s mindségi novelése kiemelt fokuszteriilet a vilagon. (Xin
et al., 2016). A novénytermesztési gyakorlatban a klimavaltozas — klimavaltozékonysag
fokozodasaval elotérbe keriil a precizidos gazdalkodas, amely az okszerli
tapanyagutanpotlason keresztiill képes biztositani a magas ¢és kivald mindségi
terméshozamokat. Nagy (2007a) kutatasaban megallapitja, hogy a megfeleld
tapanyagdozis megvalasztasa kiemelten nehéz a termesztés soran, hiszen szadmos
kornyezeti és genotipusra jellemzd paramétert kell egyszerre figyelembe venni. A
szant6foldi tartamkisérletek megbizhat6 alapot biztositanak az alkalmazott kutatdsokhoz,
amely a novénytermesztési kutatasok eredményeinek gyakorlati alkalmazhatosagat teszi
lehetévé. Ezen kisérletek eredményei modot teremtenek az emelkedd élelmiszer-és
takarmanyndvénytermelés jelentette kihivasnak valdé megfelelésre, amelyet a globalis
népességnovekedés tesz sziikségesse.

A modern komplex tdpanyagutanpétlasi stratégidk jovéje nem egyértelmi, a vilag
noveénytermesztési rendszerei sokfélek, és legalabb két kiillonb6zd intenzitdsi szintre,
alacsony ¢€s nagy raforditasi mitragyazasi rendszerre oszthatok (Fischer és Connor,
2018). Az optimalis tidpanyagellatds kulcsfontossdgi tényezé a jO mindségi
paraméterekkel rendelkez6 magas terméshozam eléréséhez. A talaj - ndvényi
kolcsonhatasok €és a tenyészidészakban a tapanyagok komplex felhasznalasa - egyéb
kornyezeti tényezok mellett - meghatarozhatjdk a novény egészségi allapotat,
nagymértékben befolydsolva a kukorica szemtermésének mennyiségi €és mindségi
paramétereit (Széles et al., 2019).

A novénytermesztésben a precizids gazdalkodas technoldgiai innovacidinak terjedésével
a ndvényi tapanyagutanpotlds optimalizélasara, kornyezetterhelésének csokkentésére
iranyuld torekvések jelentek meg, amelyeket a gazdalkodok az adott teriilet edafikus és
kornyezeti heterogenitasanak kezelése mellett szandékoznak megvalositani. Ezen
technologidk adaptalasaval sikerrel novelhetd a kukoricatermesztés versenyképessége

(Nagy ¢és Széles, 2018).



A ndvényi tapanyagutanpotlas precizids kivitelezésének az egyes genotipusok
megvalasztdsatol kezdve szdmos alapfeltétele van, amelyek egyiittesen képesek
biztositani a technoldgia megfeleld szinvonalu végrehajtasat (Bojtor et al., 2021a).
Ilyenek tobbek kozott a miiszaki — informatikai innovaciok, mint a térinformatikai
rendszerek alkalmazésa, valamint az agronémiai modszertan megujitasa a tragyazasi —
tapanyagutanpotlasi szaktanacsadas kifejezetten ndvényi mintavételekre, mérésekre, in
situ non-destruktiv miiszeres analitikai vizsgalatokra alapozott tovabbfejlesztése, illetve
a novények részenkénti vagy teljes novényanalizise, amely az esszencialis tapelemek
altali ellatottsadg, az azok kozotti kolcsonhatdsok detektalasara remekiil alkalmazhato
(Kadar, 1992; Izsaki, 2009).

Ezen esszencidlis tapelemek megfeleld mértékli ndovényi hozzaférhetdsége segiti eld a
novényi egészség kialakulasat és fenntartasat, amelyek a fiziologiai és anyagcsere
folyamatokban, novényi strukturdlis felépitésben meglévé szerepiik révén
nélkiilozhetetlenek a megfeleld fejlodéshez, novekedéshez, abiotikus és biotikus
stresszhatdsokkal szembeni toleranciahoz, ezaltal pedig a termés mennyiségi €s mindségi
maximalizalasdhoz (Achari és Kowshik, 2018; Souri és Hatamian, 2019).

A tudatos tragyazasi, tapanyagutanpotlasi gyakorlat kialakitasa kiemelkedo jelentdségii
az 0kondmiailag és kdrnyezetileg egyarant fenntarthatd novénytermesztés megvalositasa
érdekében. A miitrdgyaddzisok meghatdrozésa, az egyes 1j kukorica genotipusok

tapanyagfelvételi dinamikajanak megismerése alapot biztosit ennek megvalositasahoz.

A kutatdbmunkam soran az alabbi célkitizéseim voltak:

A Kkukorica  tapanyagreakcidinak  komplex  vizsgalata,  optimalis

tapanyagutanpotlasi dozis meghatarozasa

— A Kkukorica tapanyagfelvételi, tapanyaghasznositasi jellemzdinek értékelése,
elsddleges fokusszal a nitrogénre

— A szarazanyagakkumulaci6 értékelése, nitrogénellatottsag szarazanyagbeépiilést
modosito hatasdnak elemzése

— A Kkukorica komplex makro—, mezo— ¢és mikroelemfelvételi jellemzoinek
meghatdrozdsa az egyes vegetativ és generativ ndvényi részekben, a
nitrogéntragyazas tapelemfelvételre gyakorolt hatdsanak komplex értékeléséhez

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

mindségi paramétereire gyakorolt hatdsvizsgalata



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Kukoricatermesztés lokalis és globalis helyzete

Mintegy 9000 évvel ezeldtti domesztikacioja ota a kukorica (Zea mays L.) egyre novekvo
és valtozatos szerepet jatszik a globalis mezdgazdasagi élelmiszer-rendszerekben. A
globdlis kukoricatermelés az elmult néhany évtizedben jelentésen ndtt, amelynek oka
foként a feldolgozoipar fejlédése altal generalt novekvd kereslet volt. A kukorica mar
most is vezetd gabonaféle a termelési mennyiséget tekintve, €s a kovetkezo évtizedben a
legszélesebb korben termesztett és legkeresettebb ndvény lesz. Sokoldalu, tobbeélu
novény, elsdsorban takarmanyként hasznaljak vilagszerte, de élelmiszernovényként is
fontos, kiillondsen a szubszaharai Afrikaban és Latin-Amerikaban, egyéb nem

¢élelmiszeripari felhasznalasok mellett (Erenstein et al., 2022).

A nemzetkdzi adatok alapjan a kukoricat évente koriilbeliil 197 millié hektiron
termesztik vilagszerte, igy a blza utdn ez a masodik legszélesebb korben termesztett
ndvény a vilagon. A teriileti megoszlas alapjan globalis kukoricatermelés kozel 50 %-at
Amerika biztositja, ezt koveti Azsia (32 %), Eurépa (11 %) és Afrika (7,4 %)
részesedéssel. Vilagszerte az USA (361 millié tonna/év) és Kina (259 millié tonna/év)
uralja a kukoricatermesztést — egyiitt a vilag kukoricatermelésének tobb mint felét (54,5
%) allitjak eld. Osszesen nyolc orszdg — USA, Kina, Brazilia, Argentina, Ukrajna,
Indonézia, India ¢és Mexikd egyiittesen 881 milli6 tonnat, azaz a vilag
kukoricatermelésének haromnegyedét (77,4 %) adjak, amelybdl latszik, hogy Eurdpaban
egyediil Ukrajna rendelkezik vilagszinten meghatarozo termeléssel (FAO, 2021).

A globalis kereskedelem a kukorica termesztési és felhasznaldsi helye kozotti térbeli
kiilonbségeket tiikrozi, beleértve azt is, hogy hol fogyasztjak élelmiszerként (Kinnunen
et al., 2020). Ez alatamasztja az aktiv globalis kukoricakereskedelmet, amely
Osszekapcsolja az amerikai €s europai Osszesitett tobblettermelést, valamint az azsiai €s
afrikai Osszesitett hidnyt. Europa jellemzdéen nettd importérként jelenik meg a globalis
ellatasi lancban, emellett ugyanakkor egyesiti a jelentds tobblettel és deficittel rendelkezd
orszagokat, amely az egyes orszdgok éghajlati és domborzati jellemzdi 4ltal

meghatarozott termelési sajatossagokbol ered (1-2. dbra)
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1. abra: Kukorica termésmennyisége Eurdpa orszagaiban 2019-ben. Forras: FAO, 2019.

A kukorica globalis piaca foldrajzi klaszterekre oszlik — az USA és az eurdpai nemzetek
két kilonallo klasztert alkotnak, amelyek egymassal korlatozott kereskedelmet
folytatnak, ami a génmodositasok elterjedtségében és a szabalyozasi rendszerek
kiilonbozéségeiben is  megmutatkozik (Wu ¢és Guclu, 2013). Magyarorszag
kukoricatermesztési volumene a kontinentdlis Europa kozépmezdnyének ¢€lén talalhato,
2019-ben Ukrajna, Romania és Franciaorszag utan, 8,23 millid tonna teljes megtermelt
termésmennyiséggel (1. abra). 2021-ben az aszalyos évjarat miatti alacsonyabb, 6,42
milli6 tonna terméssel hazank Ukrajna, Franciaorszag, Roméania, Lengyelorszag,
valamint Torokorszag utan a 6. helyet foglalta el, a termelési volument tekintve csupan

kis mértékben megeldzve Olaszorszagot és Szerbiat (2. abra).
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2. abra: Kukorica termésmennyisége Eurdpa orszagaiban 2021-ben. Forras: FAO, 2021.

A kutatomunkdm soran vizsgalt évek eltérd agrometeorologiai paraméterei jelentds
termésmennyiségi eltéréseket okoztak. 2019-ben 1,02 milli6 ha terméteriileten 8,06 t/ha
atlagtermés termett, amely igy Osszesen 8,23 milli6 tonna teljes megtermelt kukorica
szemtermést jelentett. Ezzel szemben a 2021-es évben kozel azonos mértékll
terméteriileten (1,05 millié ha) szignifikdnsan kevesebb, 6,13 t/ha atlagtermést, ezaltal
pedig 6,46 millio tonna teljes betakaritott termést realizaltak a termeldk orszagos szinten.
A termelési jellemzok az egyes hazai termdteriiletek kozott jelentds eltéréseket mutattak,
2019-ben 6,2 és 9,72 t/ha, 2021-ben pedig 4,32 és 8,23 t/ha k6zotti megyei atlagterméssel
(3-4 abra, KSH, 2019; KSH, 2021).
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3. abra: Magyarorszag kukorica termésatlaganak megyei eloszlasa 2019-ben. Forras: KSH 2019.
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2.2. Kukoricatermesztést befolyasol6 klimatikus és edafikus tényezdk

A kukorica altalanossagban kornyezetére igényes kulturnévény, a joé termdhelyi
adottsagokon képes kiemelked0 terméshozamokat produkalni. A talajigény
szempontjabol az egyik leginkdbb igényes novényként tekinthetiink a kukoricara, jo
kultarallapott, megfelelé viz-levegd aranyu talajviszonyok biztositdsa sziikséges a

sikeres termesztéshez (Berzsenyi és Gyo6rffy, 1995; Bocz és Nagy, 2003; Nagy, 2005).

Ezen feliil a kukorica mélyen gyokerezé jellegébdl adodoan a mély termdrétegii, kivald
tdpanyagszolgaltatd képességgel rendelkezd kotott — kozépkotott valyogtalajok a
termesztés optimalis helyszinei, amelyek humuszban és a ndvény szdmara felvehetd
tapanyagokban gazdagok (Pepo et al., 2005). A talajhomérséklet a csirazast, valamint a
gyokérfejlodést is jelentdsen befolyasolja, amely az adott teriileten termeszthetd hibridek
érési idejét, vetési idejét, valamint fejlédési dinamikajat, tapanyagfelvételét egyarant
meghatarozza (Mackay ¢és Barber, 1984). Ezen felill az egyes kukorica hibridek
hidegtlirése fontos nemesitdi kihivas, amely a vetésid6t és a termesztéstechnologiat

alapvetden képes meghatarozni (Marton et al., 1997).

A termdhelyi elterjedésének talajviszonyok melletti f6 limitald tényezdje a csapadék,
hiszen a termés mennyiségét és mindségét, a tdpanyagok felvehetdségét egyarant
meghatarozza a rendelkezésre all6 viz mennyisége, amelynek a biztositasa
Magyarorszagon az iddjaras valtozékonysagat tekintve kihivast jelent a mezégazdasagi
gyakorlatban (Huzsvai és Nagy, 2003). A talajviszonyok vizbefogad6 — vizatereszt6 —
vizmegtartd képességeinek értékelése a nagy szarazanyagképzédéshez kiemelt
jelentdségli, hiszen a rosszabb vizgazdalkodasu, kevésbé kotott, nagy porustérfogati
talajok a kedvezOtlenebb vizmegtartd képességiik miatt egyenletesebb vizellatast, sok
esetben mesterséges vizpotlast igényelnek (Pepo et al., 2006). A kukorica esetén kritikus
fejlodési fazisként ismert a csirdzas-kelés és a viragzas — termésképzés a vizigényt

tekintve.
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2.3. A kukorica korszerti tdpanyag — és vizgazdalkodasa

A sikeres szantofoldi novénytermesztéshez a modern mezégazdasagban a nagy
terméshozamok elérése érdekében elengedhetetlen a novények igényeit kielégitd
tapanyagutanpotlas, mutragyazasi gyakorlat kialakitdsa (Bocz, 1974; Bocz, 1976;
Németh, 2001). A kukorica tapanyagellatottsaganak megitélése tobbféleképpen is
lehetséges, eltérd tapelemkoncentracios mértékek mentén (Izsaki, 2004, 2010, Kadar és
Elek, 1980;). Ezek a koncentracio értékek egyes esetekben azonossagokat, mas esetben
pedig szignifikdns eltéréseket mutatnak, genetikai és termdhelyi valtozatok szerint. A
kukorica optimalis vizellatottsdga az egyes terméhelyek kozotti eltérések mentén képes
meghatarozni a megfeleld hibridvalasztast, szérazsagtlird — viztakarékos kukorica
genotipusok nemesitése altal (Marton et al., 2012). A kukoricanemesités genetikai
fejlodése, valamint a precizidos gazdalkodas okozta miiszaki — agrondmiai fejlodés a
termoképességet, terméshozamokat novekvo palyara allitotta, amely igényként tamasztja
a kutatok felé az adott termésmennyiségek eléréséhez sziikséges tapelem koncentracidkat.
Ehhez a tdpanyagellatottsagi rendszereket értékeld szant6foldi tartamkisérletek képesek
hozzajarulni, amelyben az egyes novények kritikus fenofazisokban mért
tapanyagfelvételi jellemzoit kontrolldlva van lehetdségiink tanulmanyozni (Kéadar és

Lasztity, 1981; Csatho, 2004; Pepo, 2017).

Az egyes kukorica genotipusok tapanyagigényének meghatarozasa soran nagy mértéki
kortltekintéssel kell lenniink az adott termesztési zOna, termoteriilet €ghajlati —
kornyezeti sajatossagaira (Gyorffy, 1965; Berzsenyi et al., 2013). A miitragyazas és a
kiilonb6z6 agrotechnikai beavatkozasok szamos koradbbi kutatds eredményeiben
megjelennek, hiszen a tapanyagellatottsag Onalldoan is, azonban a vetésidd, t6szam,
talaymiivelés, ont6zés faktorokkal egylittesen is hatast gyakorol a kukorica elérhetd
terméspotencialjara (Berzsenyi és Lap, 2005; Bocz és Nagy, 1981; Nagy, 1997; Nagy,
1989; Szalka, 1996).

A szant6foldi multifaktoridlis tartamkisérletekben végzett kutatasok eredményei az egyes
hibridek optimumat képesek meghatarozni a vizsgalt agrotechnikai paraméterek mentén
(Nagy 2012; Nagy, 2017). Az évjaratok, hosszl idésoros kisérletes elemzések alapjan

megallapithatd a nitrogénmiitragyazas termést megtdbbszoroz0 hatasa, amely alapjaiban
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alakitotta 4t a magasabb terméshozamokkal a modern, korszeri gazdalkodasi

rendszereket (Berzsenyi et al., 2000; Pepo et al., 2016).

A kiilonbozo tartamkisérletek eredményei alapjan a modern mezdgazdasagi eszkoztar
segitségével kiilonbozé modellek mentén meghatdrozhaté az egyes genotipusok
tapanyagreakcid optimuma, a miitragyazasi gyakorlatban csokkentve a tultragyazas
kornyezeti és 6kondmiai hatranyait, valamint megfeleld mértékben kiszolgalva a ndvény
makro—, mezo— és mikroelem igényeit (Berzsenyi, 1996; Zelenak et al., 2022; Nyéki et
al., 2019; Nyé¢ki et al., 2021; Kovacs et al., 2014).

Az egyes novényfajok fajspecifikus tapanyagutinpdtldsa harmonikusan megvalositva
hozzajarulhat a biotikus és abiotikus karositasokkal szembeni tolerancidhoz (Arendas et
al., 2013; Bognar et al., 2003). A kukorica szarszilardsaganak fontos eléfeltétele a
megfeleld foszfor és kaliumtragyazas, amely a szarban karositd patogének kartételét is
képes csokkenteni (Arendas et al., 2003). Emellett a megfeleld, termdhelyhez illesztett
ndvényszdm megvalasztasa a mikroklima moddositasa révén a ndvénybetegségekkel
szembeni fontos agrotechnikai védekezési mechanizmus, hiszen a hdémérséklet és
paratartalom csokkentése a meleg évszakban hozzajarulhat a kartevok és korokozok

egyedszamanak csokkenéséhez (Glits et al., 1997).

2.4. Szarazanyag- ¢s tapelemakkumulaciot befolyasold tényezék

A novények életfolyamatai szempontjabol az egyes felvett tapanyagok hasznosulasa,
ezaltal pedig a szdrazanyag-akkumuldci6 mértékének, dinamikdjanak valtozasa
jelentésen képes meghatarozni az egyes novények kornyezeti stresszhatasra adott
valaszreakcioit. A megtermelt szarazanyag egyes novényalkoto részek kozotti eloszlasa
a kezdeti intenziv novényfejlodési fazisban meghatarozd a késdbbi elérhetd termések
tekintetében (Tollenaar, 1989). Zhang et al. (2009) kutatisukban az eltérd
nitrogénkijuttatas és az akkumulalt szarazanyag mennyisége kozott statisztikailag igazolt
kapcsolatot bizonyitottak az egyes novényi részek vizsgalata soran. A szarazanyag-
felhalmozodas elemzése azt mutatta, hogy a novények fejlédésének elérehaladtaval a
szemtelitddés sebessége meghaladta a szdrazanyag-felhalmozddast, jelezve a tarolt
asszimilatumok nettd Ujraelosztasanak lehetdségét a tenyésziddszak hatralévd részében

(Jurgens et al., 1978).
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A szarazanyag felhalmozddasa a ndvények megfeleld szervi differencidlodésanak és a
terméshozamnak feltétele (Wei et al.,, 2017). A szérazanyagfelhalmozddas és a
nitrogénfelvétel folyamatainak és mechanizmusainak megértése sziikséges a hatékony
tragyazasi gyakorlat kialakitasdhoz, javitva ezzel a termesztett ndvények terméshozamat
¢s a ndvények nitrogénhasznositasi hatékonysagat (Wang et al., 2011). A megnovekedett
szarazanyagtomeg kozvetleniil és kozvetve egyarant képes hozzdjarulni a magas

terméshozam képzédéséhez (Yan et al., 2006).

A novények nitrogénfelvételi csucs idopontjanak megfelelden az ésszerli mennyiségli N-
kijuttatds a kritikus iddszakokban nemcsak a szdrazanyag akkumulaciot segitette eld,
hanem a terméshozamot és a miitragya felhasznalasanak hatékonysagat is nagymértékben
javitotta (Liu et al., 2016, Meng et al., 2018., Bojtor et al., 2022). A kukorica
terméshozaménak novekedése azonban nem csak a szarazanyagbeépiilés mértékétol fiigg,
hanem a kukorica nitrogénfelvételétol, asszimilaciojatdl és allokéaciojatol egyarant
(Tollenaar és Lee, 2011). Egy meghatarozott értéktartomanyon beliil a szirazanyag-
felhalmozodas egyenesen aranyos a kukorica terméshozamaval (Wang et al., 2020).
Mivel a nitrogén a kukorica ndvekedését leginkabb korlatozé tényezo (Feil et al., 2005),
a nitrogéntragya megfeleld mértékll kijuttatasa a vegetativ és generativ novényi részek

szaraztomegének nagymeértékli novekedését eredményezi (Subedi és Ma, 2005).

A tépanyagutanpotlas mértéke ¢€s ideje befolyasolhatja a kialakult szarazanyag
mennyiségét, ezen beliil is a nitrogén jelentds szereppel bir (Vanyiné Széles, 2010).
Mccullough et al. (1994) vizsgalatai alapjan a nitrogénstressz eltéré hatast gyakorol a
kukorica hibridek szarazanyagbeépiilési dinamikajara, kiilondsen érzékenyek lehetnek
erre egyes hibridek a korai fejlettségi fazisban. A szarazanyag felhalmozodas és az
esszencialis tapelem akkumulécié €s hasznosulas kozotti kapcesolat vizsgélata soran
Kolpakov (1966) megfigyelte, hogy a kukorica szarazanyagbeépiilési, valamint viz- és
tapanyagfelvételi dinamikdja hasonlé dinamikat kdvet, egymassal dsszefiiggésben van. A
vetésidd vizsgalata sordn harom év atlagaban a késén vetett kukorica hibridek tobb
szérazanyagot halmoztak fel a himvirdgzas eldtt, mint a himviragzastol a fiziologiai
érésig, mig a korai vetésre ez forditottan igaz, kevesebb szarazanyagot halmoztak fel
himvirdgzasig, mint a himviragzastol fizioldgiai érésig. Ezek alapjan kijelenthetjiik, hogy
a vetésid0 szignifikdnsan befolyasolja a kialakult szarazanyag mennyiségét és az

ezerszemtomeget a tenyészidGszak soran (Zhou et al., 2016; Cirilo és Andrade, 1994).
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Viragzas utan a szarazanyagbeépiilésben leginkabb a feliil elhelyezkedd levelek
felelosek. A fels6 6t levél koriilbelil 40 %-kal jarul hozza a viragzas utan képz6do
szarazanyag mennyiségéhez (Allison és Watson, 1966). A szarazanyagtomeg megfeleld
eszkdz lehet a hibridek abiotikus stresszekre azon beliil is a sostresszre adott
valaszreakciojuk szerint valo értékelésre. A kiillonbozoé kornyezeti stressztényezok koziil
az széarazsagstressz szignifikdnsan noveli a szdrazanyag transzlokacidt, annak
hatékonysagat ¢és a képzddott asszimilatak szallitdsanak mértékét a vegetativ ndvényi

részektol a generativ részek felé (Zhang et al., 2012).

Széles et al. (2019) kutatasukban megallapitottak, hogy a kukorica hibridek kdrnyezeti
stressztényezOkkel —szembeni tolerancidja novelhetd egy emelkedd dozist
nitrogéntragyazas és optimalis aranyu foszfor és kalium kijuttatasa mellett. A magasabb
sotoleranciaval rendelkezd hibridek kisebb mértékii levéltiinetet és nagyobb mértéki
szarazanyagot képeztek a hajtasban és a gyokérben a kevésbé tolerans hibridekhez képest
(Eker et al., 2006). Qi et al. (2013) vizsgalatai alapjan az intenziv tapanyagkijuttatasi
technologia esetén a modern kukoricahibridek atlagos hektaronkénti szarazanyag-, és
makroelem felhalmozodasi mennyisége 33500 kg*ha* szarazanyag, 370 kg*ha N, 120
kg*hal P és 285 kg*hal K.

A novényallomany agrotechnikai jellemzdi jelentdsen képesek modositani a tapanyag-
hasznositast, hiszen a megfeleléen megvalasztott novénysiriséggel nagyobb
tapanyagmennyiség jobban képes hasznosulni, ellenben Kisebb névényszamnal nem
lehetséges a felvehet6 és elérhetd Osszes tapelemmennyiséget abszorbealni (Stevens et
al., 2005). A novény tapanyagigénye nem azonos a kiilonboz6 novekedési fazisokban. A
nitrogén felvétel sebessége befolyasolja a kukorica novény novekedését. Altaliban a
felvétel a legnagyobb a Vg (vegetativ stadium, 8 levél) és a ndviragzas kozott (Russelle
etal., 1983).

A kukorica szemtermésének tdpanyagai a ndviragzast kovetd fenoldgiai fazisokbol és a
vegetativ szervekben felhalmozodott tipanyagok remobilizalasabol szarmaznak (Hirel et
al., 2007). Mig a ndviragzas utani tapanyagfelvétel a talaj pillanatnyi tipanyagszolgaltato
képességétdl fligg és egyes esetekben potldlagos tapanyagkijuttatast is igényel. A
tdpanyagok remobilizdldsa a vegetativ szervekbdl a legjobb utja a szemtermés

tapanyagtartalmanak novelésére (Masclaux-Daubresse et al., 2008).
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Chen et al. (2016) vizsgalatai alapjan a tapanyagok mobilitdsa egyrészrol
tapanyagspecifikus masrészrol szervspecifikus €s nagymértékben érzékeny az idoéjarasi
viszonyokra, ezért a tdpanyagok atalakulasdnak fokozasara irdnyuld genetikai
nemesitésnek tapanyagspecifikus célokat kell figyelembe venni. Csak a remobilizalt N,
P, K, Mn és Zn jarult hozzé a szemterméshez, ezen tdpanyagok koncentracioja javithato
azaltal, hogy fokozza a novény tapanyagok remobilizacidjat a vegetativ szervekbol. A
szemekben a legtobb tidpanyag felhalmozoddsa megegyezett a szarazanyagban

felhalmozott tapelemmel.

A jo mindségli, nagy mennyiségli termés megfeleld termésbiztonsdggal torténd
eléréséhez elengedhetetlen a kiegyensulyozott tapanyagutanpotlas (GyOrfty, 1976;
Debreczeni és Berecz, 2000). A talaj — noévény rendszer novények altal felvehetd
tapanyagtartalmanak ismerete, nitrogén, foszfor és kaliumellatottsag vizsgalata kell, hogy
megel6zze a kiadott miitragyamennyiség megvalasztasat (Arendas et al., 2000). A
mitragyak hatékonysagat nagy mértékben befolyasoljak a termdhely id6jarasi jellemzoi,
valamint a vizsgalt évjarat konkrét agrometeorologiai sajatossagai (Varallyay és Németh,
1996). A precizidos gazdalkodas terjedésével megoldhatova valik a tablan beliili
heterogenitas tapanyagkijuttatas szempontjabol torténd differencialasa (Lang és Csete,

1992).

2.5. A kukorica esszencialis tapelemeinek szerepe

2.5.1. Makroelemek jelentosége

Nitrogén

A nitrogén (N) a ndvények optimalis novekedéséhez és fejlodésehez sziikséges alapvetd
tdpanyag. A nitrogén szadmos élettani és anyagcsere folyamatban vesz részt, és
kulcsfontossaghi a novények szerkezeti felépitésében, mivel a fehérjék, enzimek és
nukleinsavak elsddleges alkotoeleme (Maathuis, 2009). Ezért a mezdgazdasagban
korlatozo erdforrasként a nitrogén ugyanolyan fontos, mint a viz elérhetdsége (Sinclair
¢és Rufty, 2012).

A modern mitragyaipar fejlédése, amely a XIX. szazad végén kezd6dott a natrium-nitrat

¢s a madarguand Chilébdl és Perubol az északi féltekére torténd exportjaval (Melillo,
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2012), tamogatta a novekvo népesség igényeit, amely magas terméshozamokat igényelt.
Az 1960-as években a ,,z0ld forradalom” tovabbi 0sztonzést nyujtott a termeldknek, hogy
nagy mennyiségli nitrogénmiitragyat hasznaljanak, hogy az jonnan kifejlesztett ndvényi
genotipusokkal a lehetd legnagyobb hozamot érjék el (Tilman et al., 2002; Good ¢s
Beatty, 2011).

A XX. szazad végére az olyan kornyezeti problémaék, mint a talajviz szennyezddése, az
iiveghazhatasu gazok kibocsatasa és a vizi 0koszisztémak eutrofizacidja korrelacioba
keriiltek a szantofoldek erés N-miitragyazasaval (Byrnes, 1990; Robertson és Vitousek,
2009), amely arra kényszeritette a szabalyozasi politikdk végrehajtasat Eurépaban ¢és az
USA-ban, hogy korlatozzak a mitragyak mezOgazdasagi teriiletekre val6 felhasznalasat

(Tilman, 1998).

A tanulmanyok szoros Osszefiiggést allapitottak meg a novényi sejtek N-tartalma és a
fotoszintetikus  aktivitds kozott (Maathuis, 2009; Wullschleger, 1993) A
nitrogéntragyazas dontd tényezé a terméshozam javitasaban. A N tulzott Kijuttatasa
azonban nem javitja a terméshozamot, és csokkentheti a termés jovedelmezdségét a
mitragya pazarlasa és a talaj- és felszini vizek szennyezddése révén (Hallberg és Follett,
1989; Cox et al., 1993). Raun és Johnson (1999) kutatasukban arrol szamoltak be, hogy
a gabonatermesztésben vilagszerte hasznalt N-mtragyak kortilbeliil 67 %-a elveszett a

denitrifikacio, a felszini elfolyas, az elparolgas és a kiligozodas miatt.

Kétségtelen, hogy a nitrogén-mitragydzasi igények alulbecslése alacsony
terméshozamhoz vezethet, és a N-felvételt nagymértékben befolyédsoljak a N-miitragya-
adagok (Halvorson et al., 2006). A nitrogénhiany negativan befolyasolja a novényi
szervek novekedését, és a zold szin elvesztéséhez vezet (Tucker, 1984). A
nitrogéntragyazas befolyasolja a teljes N-felvételt, valamint a teljes ndvényi biomassza-
termelést. Példaul a kukorica N-felvétele koriilbeliil 40 kg N-ha *-rél 95 kg-N-hat-re
nétt, és a kukorica szemtermése 2,3-r6l 4,9 t*hal-re nétt, amikor 120 kg-N-ha™?

mitragyat alkalmaztak a nem tragyazott kontrollhoz képest (Abbasi et al., 2012).
A kukorica altal felvett N mennyiségét elegendd N ellatds esetén a hajtas novekedési

potencialja hatarozta meg, nem pedig a gydkér mérete (Peng et al., 2010). Zhou et al.

(2008) vizsgalatai alapjan a nitrogéntragyazas mértékének ndvelésével csokkent a P és K
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koncentracio a termésben, illetve szignifikans hatas volt a termés mennyisége és a N és P

aranya kozott.

Mind a vegetativ szervekbdl torténd N-remobilizacié, mind a ndviragzas utani
nitrogénfelvétel képes hozzajarulni a szemtermés kialakuldsdhoz (Chen et al., 2015).
Korabbi vizsgalatok azt mutattak, hogy a kukorica nitrogénfelvétele a néviragzas utan is
zajlik (Subedi és Ma, 2005), és a szemek nitrogéntartalmanak 35-55 %-at a ndviragzas
utan veszik fel (Gallais et al., 2007). A reproduktiv ndvekedési szakaszokban a nitrogén
45 — 65 %-a fokozatosan remobilizaloédott a vegetativ szervektdl a kukoricaszemekbe
(Masclaux-Daubresse et al., 2010). Ezért a nitrogéntragyazas €s a kukorica nitrogén
sziikséglete kozotti egyensuly elérése a toxicitds vagy hianytiinetek elkeriilése érdekében
kulcsfontossagu a kukoricatermesztésben a terméshozam, a profit és a kdrnyezetvédelem

kompromisszumanak érdekében (Malhi et al., 2001; Sun et al., 2020).

Foszfor

A legtobb talaj eredendden nagyon csekély kapacitdssal rendelkezik ahhoz, hogy
elegendd foszfort (P) biztositson a ndvénytermesztéshez. A P azonban a novények
novekedéséhez nélkiilozhetetlen tdpanyag. Serkenti a fiatal novények novekedését, jo és
erteljes indulast biztositva nekik. A tenyésziddszak elején jelentkezd foszforstressz
jobban csokkenti a terméshozamot, mint a P-korlatozasok a termésciklus késdbbi
szakaszaban (Grant et al., 2001). Megfelel6 mennyiségii tdpelem hidnydban a novények
nem tudnak a kelést kovetden gyors fejlodésnek indulni, gyokérrendszeriik nem fejlodik
kielégitden, novekedésben visszamaradnak, és gyakori jelenség a szarak, a levélnyél és
az alsé levelek lilas elszinezédése (Mengel et al., 2001).

A talaj P dominéns jellemzdje a foszfat dsvanyok igen csekély oldhatdsaga. A szemesék
feliiletéhez vald erds kotddése kis talajoldat-koncentraciot eredményez, igy a P korlatozo
tényezdje az optimalis termésndvekedésnek. A foszformiitragyazas ezért elengedhetetlen
a jovedelmezd novénytermesztés fenntartasahoz, ¢és a legtdbb orszagban a
novénytermesztési rendszerek szerves részét képezik (Haygarth et al., 2013). A
mitragyagyartashoz hasznalt P nagy részét iiledékes foszforlerakodasokbol banyasszak.
Egyes esetekben azonban apatitban gazdag magmas kdzeteket is banyasznak erre a célra.
Ezek a P-forrasok végesek, és uigy gondoljak, hogy a kovetkez6 40-400 évben kimeriilnek
(Obersteiner et al., 2013). A globalis P-hiany siirgetd probléma, és a P-kezelési stratégiak
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végrehajtasa a mezdgazdasagi és a kornyezeti kihivasok teljesitése érdekében tobb mint

1d6szert.

A foszfor nélkiilozhetetlen a novények ndvekedéséhez, mivel részt vesz az energia-
anyagcserében, a sejtatviteli mechanizmusokban, a 1égzésben és a terméskepzésben
egyarant. A névény Ho,PO4 vagy HPO4? (ortofoszfat-ionok) formajaban veszi fel a talaj
pH-jatol fiiggden. Bar azt feltételezték, hogy a ndvények oldhato, kis molekulatomegi
szerves vegyiileteket is képesek felvenni a talajbdl (azaz nukleinsavat és fitint), ezek a
vegyiiletek valdsziniileg ortofoszfat ionokka alakulnak a rizoszférdban. A HPOs*
novényi felvétele sokkal lassabb, mint a HoPO4™ esetében. A P azonban beépiil a névény
energiaanyagcseréjéhez sziikséges adenozin-di- és trifoszfatba (ADP, illetve ATP). A
foszfor esszencialis eleme a ndvény genetikai kodjat tartalmazo dezoxiribonukleinsavnak
(DNS) és ribonukleinsavnak (RNS) is, amelyek fehérjék, egyéb, a ndvény szerkezetéhez,
a magterméshez és a genetikai transzferhez nélkiilozhetetlen vegyiiletek eldallitasaban

jatszanak szerepet (Havlin et al., 2014).

Altalaban a novényeknek megfeleld foszforellatasra van sziikségiik a novekedés korai
szakaszaban, hogy gyors, egyenletes kelés és intenziv korai fejlédés tudjon megvaldsulni.
Ezért bevett gyakorlat a foszfort a vetéssel egymenetben startertragyaként alkalmazni, az
Oszi feltoltétragyazason tal. A foszformiitragya hasznalatanak hatékonysaga a termesztett
talajokban a mitragya megvalasztasaval, elhelyezésével, 1dozitésével €s aranyaval
novelhetd vagy csokkenthetd. Fel kell ismerni a biotragydk azon képességét is, hogy
oldhatova alakitjak a talaj foszfortartalmat a novények szamara. A névény- és kiilondsen
a talajvizsgalat elengedhetetlen a megfeleld tragyazasi programokhoz, hogy optimalis
novénytermesztést biztositsunk minimalis felszini vizszennyezés mellett (Mardamootoo
et al., 2021). A kukorica nagyon érzékeny a foszfor korai felszivodasara. A vetéskor a
magsorban kozvetleniil alkalmazott kis mennyiségii foszfor altalaban nagyobb P-
felszivodast és szemtermést eredményez, mint egy késobbi szakaszban felvitt nagyobb
mennyiségi foszfor. A négy-6t leveles allapot altalaban kritikusabb a ndvény
foszfortragyazasra adott valasza szempontjabol, mint a foszfor mas novekedési
szakaszokban torténd alkalmazasa, és a megnovekedett szemtermés inkabb a csovenkénti
szemszam novekedésébodl adodik, nem pedig a megndvekedett szemtdmegbdl (Lauzon és

Miller, 1997).
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Kélium

A kélium (K) a nitrogén mellett a ndvények altal legnagyobb mennyiségben sziikséges
asvanyi elem. Az optimalis ndvekedés és termelékenység érdekében a modern
novénytermesztéshez nagy mennyiségli kaliumra van sziikség, kiilondsen a generativ
fejlodés soran. Az optimalis ndvénynovekedés kaliumsziikséglete a ndvény
szaraztomegének 2-5 %-a (Marschner, 1995), azonban a ndvény altal felhasznalt kalium
mennyisége a novényfajtol és a talajban elérhetd K* mennyiségétdl fiiggben valtozik.
Ezen tilmenden a K felvételét befolyasoljak a tenyészidészak kdrnyezeti feltételei és az

alkalmazott gazdalkodasi gyakorlatok (Mullins et al., 1997).

Az optimalis terméshozam érdekében a novények megfeleld taplalasa megkdveteli a
tapanyaghianyok elkeriilését. A kaliumhidny azonban a vilag minden t4jarél beszamolt
jelenség kiilonbozo okok miatt, példaul a talajtipusok és a termesztéstechnoldgiai
gyakorlatok miatt (Rengel és Damon, 2008), vagy a ndvényi maradvanyok eltavolitasa
miatt a biolizemanyag-iparban (Romheld és Kirkby, 2010). Ezen tilmenden, bar az USA-
ban ¢és vilagszerte a gazddlkodok 1ényegesen tobb kereskedelmi miitragyat hasznalnak,
mint 40 évvel ezeldtt, a nitrogén:kalium aranya jelentdsen csokkent az 1960-as 100:63-
r6l 2000-ben 100:27-re (Maene, 2001). A hatékony mitragyazashoz a talaj
tapanyagallapotanak pontos ismeretére, valamint a szezon sordn elvégzett megbizhato
szovetelemzésre van sziikség a termékenységi allapot finomhangolasara és az elére nem
lathatd hianyossagok elkeriilésére (Oosterhuis et al., 2014). A nagyobb
gyokérszarazanyaggal rendelkezd hibridek nagyobb K-felvételi hatékonysagot mutatnak,
ezaltal nagyobb mennyiségli K-t képes a xylembdl a fels6 levelekbe juttatni (Wang et al.,
2013).

Osszességében tehat a kalium fontos szerepet jatszik a ndvények novekedésében és a
termésfejlodésben egyarant. Szamos é€lettani funkcioban, igy a vizkapcsolatokban, az
enzimaktivalasban, a sztdmaszabalyozasban és a fotoszintézisben, az asszimilatum- és
nitrattranszportban vesz részt. Emellett szerepe van a névényi egészség biztositasaban, az
abiotikus és biotikus stresszel szembeni tolerancia alakitasdban, valamint a

stresszjelzésekben egyarant (Oosterhuis et al., 2014).
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2.5.2. Mezoelemek, masodlagos makroelemek jelentisége

A mezoelemek, vagy més néven masodlagos makroelemek kozé a kén, kalcium és
magnézium sorolhatd, amelyek a szarazanyagra szamitott mennyiségiiket tekintve a
mikro- és makroelemek kozott talalhatoak meg a novényekben. Szamos 1étfontossaga

fiziologiai folyamatban jatszanak nélkiilozhetetlen szerepet.

A novényeknek kénre van szilikségiikk a kéntartalmu cisztin, cisztein €s metionin
aminosavak szintézisé¢hez. A fehérjékben taldlhato kén f6 szerkezeti funkcioja a diszulfid
kotések kialakitdsa, amelyek elésegitik a fehérjék harmadlagos ¢és kvaterner
szerkezetének Osszeallitasat (Duke és Reisenauer, 1986). A kén a koenzim-A részeként
is sziikséges, amely fontos a citromsavciklusban és a klorofillképzésben egyarant.
Ezenkiviil a kén részt vesz a klorofill stabilizadlasdban zold névényekben (Marschner,
1995). A kénhidny vizualis tlinetei a nitrogén-, vas- és magnézium-hiany tlineteihez
hasonlitanak: sargas, klorotikus levelek. Mivel a kén nem olyan mozgékony, mint a
nitrogén a novényekben, a fiatal levelek mutatjdk eldszor a hidnytiineteket. A nitrogénhez
képest viszonylag kis mennyiségii kénre van sziikségiik a novényeknek (St. John et al.,

2013).

A kalcium az 6todik legnagyobb mennyiségben el6forduld elem a foldkéregben,
amelynek atlagos kalciumkoncentracioja a talajban 3,6 % (Barber, 1984). A talajoldatban
oldhato kalcium, a talaj kationcseréld helyeihez kapcsoloddan pedig kicserélhetd kalcium
talalhat6. A kalcium elsdsorban passzivan szivodik fel a gyokércsticson kalciumionként.
A kalcium felhalmozodasa a sejtek kiilso feliiletén két 1étfontossagli szerkezeti funkciot
lat el: a sejtfalak megerdsitését és a membran permeabilitasanak szabalyozasat. A kalcium
szamos kulcsfontossagu szerepet jatszik a gyokérnovekedésben. A kalcium a sejtfalban
1év6 pektinlancokhoz ko6tédik, ami biztositja a sejtek stabilitasat és merevségét (St. John

etal., 2013).

A magnézium ionos formdban passzivan szivodik fel a talajbol. A legtobb talajban a
magnéziumionok f6 forrasa a kicserélheté magnézium, amely az agyag-humusz komplex
része (Brady és Weil, 2002). A magnézium kevésbé vonzodik a kationcseréld helyekhez,
mint mas kationok mind a talajban, mind a gyokérkéreg apoplazméjdban; ezért a

magnézium konnyebben kimosodik a talajbol, és a ndvények magnéziumfelvételét mas
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kationok, példaul kalcium, kélium, ammoénium, natrium ¢és mangan konnyen
csokkenthetik (Marschner, 1995). Miutan a magnézium felszivodik a ndvényben,
konnyen mozog mind a xilémben, mind a floémben. Mivel a magnézium mozgékony a
novényben, a hianytiinetek elGszor az idésebb leveleken jelennek meg. Ahogy a
magnézium az idésebb levelekrdl a fiatalabb levelekre kertil at, az iddsebb (also) levelek
klorotikussa valnak, és vilagossarga csikok lehetnek az érkozi klordzis miatt. A klorotikus
levelek végiil vordses szinlivé valhatnak, és a levélszélen vords foltos teriiletek
jelenhetnek meg (Carrow et al., 2002). A magnéziumhiany lelassitja a fotoszintézist és a
cukorszallitast, ami végiil csokkenti a gyokérndvekedést és a termést. A magnéziumhiany
csokkentheti a szachardz floémban torténd transzportjat, ¢s keményitd felhalmozodasat
eredményezheti a kloroplasztiszokban. A szachar6z terhelés csokkentése végsd soron

csokkenti a gyokerek novekedését (St. John et al., 2013).

2.5.3. Esszencialis mikroelemek jelentosége

A kiegyensulyozott ndvénytaplalds elengedhetetlen a terméshozamok fenntarthato
modon torténd noveléséhez, amely soran az optimalis makroelem utanpotlas mellett
fontos elkeriilni a ndvényben esetlegesen fellépd mikroelem hianyokat is (Ciampitti et
al., 2013). A névények szamara az alabbi mikroelemek esszencialisak: Zn, Fe, Mn, Cu,
Mo, Ni, B, Cl. Ezek a mikroelemek rendkiviil kis mennyiségben sziikségesek a novények
szdmara, azonban ennek ellenére fontos szerepet tdltenek be a novény szamos
¢letfolyamataban, Ggy, mint novekedes, stressztolerancia €és a reprodukcios képesség
(Reid, 2001).

A nitrogénmiitragyazas képes lehet ndvelni a ndvények altal felvett mikroelemek
amely a nagyobb levélfeliilet kovetkeztében fokozottabb fotoszintézist és transzpiraciot
eredményez (Marschner, 1995; Rengel et al., 1999). Cakmak (2002) vizsgalata szerint a
csak makroelemekkel torténd tdpanyagutanpotlas esetén a ndvények szdmara esszencialis

mikroelemek hianyanak valdsziniisége fokozatosan névekedhet.

Az intenziv miitragyazas jelent0s termésndvekedést képes eredményezni, ami két,
egymassal ellentétes folyamathoz vezethet: ha az 4svanyi tdpanyagfelvétel ¢és

felhalmozodas gyorsabban novekszik, mint a szarazanyag felhalmozodasa, akkor a
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mikroelemeknek a ndvényi koncentracidja megnodvekszik, ha pedig a szdrazanyag
felhalmozddasa a gyorsabb, abban az esetben a mikroelemek ndvényi részekben vald

higulasa kovetkezik be (Jarrell és Beverly, 1981).

A kukoricaban az egyes kiemelt fenologiai stddiumokban felhalmoz6d6é makro- és
mikroelemek vizsgalata alapvetd fontossagu a kijuttatott mitragya mennyiségének és a
kijuttatds idejének meghatarozasahoz, valamint a talaj optimalis termékenységének
fenntartasahoz (Brasil et al., 2007; Deuner et al., 2008). Az adott névény igényeihez
alkalmazand6 adagok ismeretét kdvetden az elsé 1€épés a novény kiilonbozo fejlodési
szakaszaiban a tdpanyagok felszivodasanak ¢és felhalmozodasanak értékelése,
meghatarozva az egyes tdpelemek irdnti nagyobb igényeket jelentdé fenoldgiai

szakaszokat (Borges et al., 2009).

Xue et al. (2014) vizsgalatai soran a hajtas mikroelem-felhalmozodasat értékelték tobb
eltérd fejlddési szakaszban, eltérd nitrogéntragyéazasi szintek mellett. Kutatdsukban
megallapitottak, hogy a Fe, Mn és Cu ndvényi hasznosulasi hatékonysagat a termés és az
N ellatottsagi szint szignifikdnsan nem befolyasolta. Irodalmi adatok szerint kevés
nemzetkozi tanulmany vizsgalta kukorica tesztnovényen a N tragyazasi gyakorlatnak a
novényi mikroelemfelvétellel és tapelemkoncentracioval meglévd kolcsonhatasait, a
kapott eredmények pedig ellentmondasosak (Riedell et al., 2009; Losak et al., 2011;
Ciampitti et al., 2013).

2.6. Tapanyagellatottsag és termés Osszefliggései

A kukorica magja korilbelil 73 % keményitobol, 10 % fehérjébdl és 5 % olajbol, a
fennmarado rész pedig rostokbol, vitaminokbdl és asvanyi anyagokbol all (Eckhoft és
Paulsen, 1996) A takarmanygabonak koziil a kukorica az egyik legkoncentraltabb
energiaforras a magas keményit6- és alacsony rosttartalma, valamint az emészthet6bb
tapanyagtartalma miatt. Magas telitetlen zsirsavtartalmanak kdszonhetéen a
kukoricaolajat széles korben hasznaljak emberi fogyasztasra. A kukorica legnagyobb
hatranya azonban viszonylag alacsony fehérjekoncentracidja. Emellett a kukoricafehérje
alacsony biologiai értékii, mivel nem talalhaté meg benne az 6sszes esszencialis aminosav

a megfelel6 mennyiségben és aranyban (Pollak, 2003).
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A kukorica termésmennyiségét tovabbd a szarazanyag felhalmozddasanak ¢és
eloszlasanak jellemzdi is meghatarozzak a novekedési iddszak alatt, és a szarazanyag
felhalmozoddasa és a termés kozott szignifikans pozitiv korrelacié van (Liu et al., 2019).
A nagy terméshozamu kukoricatermesztés termesztési koriilményei kozott szamos
vizsgélatot végeztek a szarazanyagfelhalmozéssal, valamint a tapanyagfelvétellel és -
hasznositassal kapcsolatban. Egyértelmii, hogy a kukorica szirazanyag- és tdpanyag-
felhalmozodasat és -szallitasat elsOsorban a genotipus, a termdhelyi kornyezet és a
termesztéstechnologia egyiittesen képes befolyasolni (Berzsenyi, 1992; Arendés et al.,
2018; Zhai et al., 2022). A kukorica szemtermést noveld termelési tényezok a keményitd
D'croz-Mason, 2002). Tsai et al. (1983) kimutattak, hogy a kukoricaszem
fehérjekoncentracidja ndtt az N-ellatassal, és a zein (egyfajta alkoholban 0ldodo fehérje)
elénydsebb lerakodéasa volt a tobbi endospermium fehérjével szemben. Ezenkiviil a
szemtermés maximalizalasdhoz szlikséges N miitragya mennyisége nem azonos a
maximalis szemfehérje-koncentracio eldallitasahoz sziikséges mennyiséggel, és az utobbi

altalaban magasabb, mint az eldbbi.

A N-mitragya alkalmazésa a kukoricaszem aminosav-egyensulyat is megvaltoztathatja.
Ahogy a kukoricaszem fehérjekoncentracioja az N-ardnyok novekedésével novekszik, a
zein egyre nagyobb hanyadat teszi ki a gabonafehérjében. Mivel a zein kisebb
mennyiségben tartalmazza a leginkabb korlatozo esszencialis aminosavakat, a lizint és a
triptofant, a megnovekedett zeinkoncentracio a lizin és a triptofan aranyanak csokkenését
okozza, igy csokken a kukoricaszem fehérje bioldgiai értéke (Tsai et al., 1992). Ez
azonban bizonyos esetekben kompenzalhato. esetekben, mivel a N-miitragyazas noveli a
csira méretét, amelynek aminosav-egyensulya jobb, mint az endospermiumé (Bhatia és

Rabson, 1987)

Mivel a kukoricaszemben nagyon alacsony az olajkoncentracio, kevés tanulmany késziilt

crer

crer

hogy a megndvekedett szemtermés nagyobb olajtermelést eredményezett

teriiletegységenként. Huq (1987) tanulmanyaban megallapitotta, hogy a P alkalmazasa

crcr
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A nitrogéntragyazas mértéke a termésndvekedés mellett befolyasolja a kukoricaszem
tapanyag-Osszetételét, kiilonosen a fehérje- és keményitotartalmat (Nagy, 1995; Rehman
etal., 2011). A terméshozam maximalizalasa érdekében a nitrogénnek (N) egyensulyban
kell lennie mas makrotapanyagokkal, példaul a foszforral (P) és a kaliummal (K). A
novényi tdpanyag-sztochiometrikus ardnyok (pl. N-P és N-K aranyok) elemzése nagyon
hasznos megkdzelités ezen egyensulyok megértéséhez (Chen et al., 2021). A névényi
sztochiometria kulcsfontossagi mérdeszk6z a novényi tapanyagok valtozasainak
vizsgélatahoz a kukorica tapanyagfelvételének utodlagos diagnosztikajahoz (Carciochi et
al., 2020, Chen et al., 2020), és a tapanyagfelvétel sziikséges mechanizmusoknak a

novények tapanyag-hasznositasahoz sziikséges megértéséhez (Zhang et al., 2018).

Mind a novényi sztochiometria, mind a tapanyagfelvétel értékelése Uj kutatdsi iranyt
nyujthat a novények tdpanyag-megoszlasaba €s a klimavaltozasra adott valaszaiba (Yan
et al.,, 2021). Ennek megfeleléen a N az egyik f6 korlatozé tényezé a ndvények
novekedésében és végsd soron a termelésben (Yang et al., 2017), a P elengedhetetlen a
kiilonb6zé metabolikus tevékenységekhez (Wang et al., 2018), és a K eldsegiti a
fotoszintetikus folyamatot (Hafeez et al., 2019). Tovabba Leite et al. (2016) arrol
szamoltak be, hogy magasabb tapanyagtartalmat és kiegyensulyozottabb névényi N-P (6-
1) és novényi N-K (0,5-1) aranyt talaltak a magas hozamt cukornadrendszerekben.
Korabbi kutatasok pedig ramutattak arra, hogy a tapanyag-koélcsonhatasok (szinergikus
vagy antagonista) egyarant fokozhatjak vagy csokkenthetik a tapanyagfelvételt és
hasznositast (Bak et al., 2016).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A kisérleti tertilet jellemzdi

A kisérlet helyszinét a Debreceni Egyetem, Agrar Kutatointézetek és Tangazdasag,

Debreceni Tangazdasag és Téjkutatd Intézet, Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telep

biztositotta. A kisérleti telep Debrecentdl 13 km-re nyugatra, északi szélesség 47°33’ és

keleti hosszisag 21°26° koordinatakon,

rrrrr

111 m tengerszint feletti magassagon

a kukoricatermesztés szempontjabol kedvezo talajfizikai és talajkémiai tulajdonsagokkal

rendelkezik, amelynek a meghatarozasahoz a talajvizsgalati eredményeket a HL-LAB

Kornyezetvédelmi és Talajvizsgalo Laboratorium mérései szolgaltattak (1. tablazat).

Nitrogéntragyazasi szintek

No N1 N2 N3 Na Ns
pH (KCI 1:2,5) 6,15 5,81 5,70 5,59 5,40 5,57
Ka 38,56 | 37,06 | 40,28 | 38,47 | 37,04 | 36,81
Osszes s6 [m/m %] <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
CaCOs [m/m %] <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Humusz [m/m %] 2,16 2,16 2,23 2,25 2,06 2,02
Niitrit+nitrae [M/M %] 217 | 1,47 | 230 | 1,98 | 191 | 211
Magnézium [mg/kg] 362,30 | 353,00 | 346,15 | 344,50 | 344,85 | 359,00
Kén [mg/kg] 0,78 1,48 6,88 4,75 1,10 2,81
Kalium-oxid [mg/kg] 185,28 | 287,70 | 277,44 | 321,18 | 315,48 | 277,02
Natrium [mg/kg] 13,59 | 10,08 | 9,55 | 10,10 | 8,59 9,22
Foszfor-pentoxid [mg/kg] 52,90 | 142,61 | 146,65 | 200,89 | 184,77 | 129,12
Réz [mg/kg] 2,26 2,17 2,30 2,17 2,01 2,28
Mangan [mg/kg] 248,40 | 246,40 | 259,60 | 240,60 | 230,10 | 252,85
Cink [mg/kg] 0,58 0,64 0,59 0,57 0,53 0,59

1. tablazat: A kisérleti teriilet talajvizsgalati eredményei. Debrecen-Latokép
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3.2. A vizsgalt évek iddjarasa

A Kkisérleti tertilet jellemzden kontinentalis éghajlata, gyakran eléfordulnak kiilonb6zo
1d6jarasi sz€lsdségek, mint példaul a csapadék mennyiségének és eloszlasanak valtozasa,
valamint a homérsékleti értékek ingadozéasa a vegetacios iddszakon beliil és kiviil. 2019-
es évben 04. 01. és 10. 31. kozott minddssze 311,8 mm csapadék hullott a tenyésziddszak
alatt. Ezzel szemben 2021 évben a kukorica vetésének idején meglévé megfeleld
csapadék altali vizellatottsagot a vegetativ és generativ fejlodés késObbi szakaszaiban
jelentds deficit kovetett, jinius €s szeptember kdzotti 4 honap alatt minddsszesen 90,7
mm csapadék hullott, amely az kisérleti teriileten is megalapozta az orszdgosan is

tapasztalhato alacsonyabb termésmennyiségeket (5. abra).

A kisérleti teriilet 2019 és 2021 évi hdmérséklet €és csapadek adatai
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5. abra: A kisérleti teriilet hdmérséklet és csapadékviszonyai 2019 és 2021-es évben. Debrecen-Latokép

3.3. Nitrogéntragyazasi tartamkisérlet bemutatasa

A Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telepen 1983-ban Prof. Dr. Nagy Jéanos altal

alapitott komplex multifaktoridlis tragyazasi tartamkisérletben kozel negyven év azonos

crer

A Kkisérletben komplex moddon Gsszehasonlithatdak az egyes kukorica genotipusok

miitragyareakcioil a nem miitragyazott kontroll parcellak és az 6t novekvd miitragyadozis
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segitségével, ontdozott és nem Ontdzott valtozatban egyarant. A kisérlet elrendezését
tekintve savos, négy ismétlésben beallitott kisparcellas tartamkisérlet, amelyben a
foparcelldkat a genotipusok, az osztoparcellakat pedig a miitragyadozisok jelentik. A

parcellaméret 7,2 m? (6. abra).

1V. ismétlés

II1. ismétlés

Nitrogéntragyazasi dozisok
N

II. ismétlés

|. ismétlés

o|j1}(2|3|4|5|6|7]|8|9]|10]11|12]13

Genotipusok

6. abra: Multifaktorialis tragyazasi tartamkisérlet térbeli elrendezése. Debrecen-Latokép
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3.4. Szantofoldi kisérleti agrotechnika

A kisérleti teriilet miivelési technoldgiaja hagyomanyos, forgatasos alapmiivelésre épiild
talajmiivelési rendszerbdl all (2. tablazat). A kisérleti parcellak foszfor és kalium
alaptragyazasa 6sszel, az egyes tapanyagkezeléseknek megfeleld nitrogéntragyazas pedig
tavasszal, vetés elott torténik, precizids, egyedi parcellaszintli kijuttatasi technoldgia

segitségével.

A vetéssel egymenetben teflutrin hatéanyagu talajfertdtlenitdszer kijuttatasa torténik meg
15 kg/ha doézisban. A kisérletben alkalmazott t6szam 72.000 té/ha. A betakaritds minden
esetben a fiziologiai érettséget kdvetden, a vizleadasi folyamat utan torténik, a 3.7.1

alfejezetben részletezett modon.

A kisérletben értékelt genotipus FAO 420 érésidovel jellemzett, kozépérést, 16fogn
kukorica hibrid, amely kivalo termdhelyi alkalmazkodoképességgel rendelkezik. Intenziv
kelési erély, dinamikus korai fejlodés és optimalis szarszilardsag jellemzi. Elérhetd
termésmennyisége maximalisan 18 — 20 t/ha, amelyhez kivalo mindséget jellemzo
paraméterek tarsulnak, koztik 8,1 — 8,4 % atlagos fehérjetartalom, 3 — 5 % kozotti
olajtartalom, valamint 70 — 72 % koz6tti keményitétartalom (Nagy et al., 2020).

Agrotechnikai miivelet 2019 2021

Szantas 2018.10.05 2020.11.02
Kombinator 2019.03.04 2021.03.12
Miitragyaszoras + Kombinator 2019.04.05 2021.04.08
Vetés 2019.04.16 2021.04.21
Novényvédelmi permetezés 2019.05.02 2021.05.19

Novényvédelmi permetezés 2019.05.23 -
Sorkdzmiivel6 kultivator 2019.05.27 2021.06.07
Betakaritas 2019.10.16 2021.09.28

2. tablazat: A kisérlet fobb agrotechnikai adatai.
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3.5. Szarazanyagbeépiilési dinamika értékelése

A kukorica szarazanyagbeépiilésének ¢és tapelemfelvételének komplex értékeléséhez az
egyes mintavételek soran a fenoldgiai fazisoknak megfelelden vizsgaltam a kiilonb6zo
vegetativ és generativ novényi részeket. A kukorica vegetativ fejlodési fazisaiban, 4
leveles (V4), 8 leveles (Vsg) 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, (Rs) fenofazisban tortént
mintavételeket. A novényi részek szarazanyagtartalmanak meghatarozasa termometrias
modszerrel tortént. A friss mintak tomegmérését kovetden a mintakat laboratoriumi
szaritészekrényben (ED 720, Binder GmbH, Tuttlingen, Németorszag) 65°C-on
tomegallandosagig szaritottam, majd szobahdmérsékletre tortént visszahtités utin
analitikai mérlegen (E10640, OHAUS Europe GmbH, Nianikon, Svéjc) mértem, ezaltal
meghatdrozva a  szérazanyagtartalmat, valamint a friss ndvényi mintdk

nedvességtartalmat.

3.6. Kukorica tapelem-0sszetétele

A kukorica teljeskorli, vegetativ €s generativ ndvényi részeinek tdpelemanalitikai
értekeléséhez az eldzdekben leirtak szerint termometrids modszerrel tomegallandosagig
szaritott mintdk esszencidlis makro-, mezo és mikroelemtartalmanak kvantitativ

meghatarozasa akkreditalt laboratoriumban tortént.

3.6.1. Esszencialis tapelemek analitikai meghatdarozadsa

A mintdk esszencidlis tapelemtartalmanak komplex meghatarozdsa akkreditélt
laboratoriumban valdsult meg. Az alabbi tapelem OsszetevOk meghatarozéasara kertilt sor,
a vonatkozd 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).
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3.7. Termés mennyiségi ¢s mindségi értekelése

3.7.1. Termés mennyiségi meghatarozasa

A fiziologiai érést kovetden a kisérleti parcellak betakaritasa SR2010 (Sampo Rosenlew
Ltd., Pori, Finnorszdg) parcellakombajnnal tortént. A betakaritogép beépitett
tomegmérdje altal tortént a parcella termésmennyiségének meghatarozasa, amelyet a

parcella teriiletének €s tdszamanak ismeretében lizemi méretre szamoltam at.

3.7.2. Termésminoséget jellemzo paraméterek mérése

A Dbetakaritds soran valamennyi kisérleti parcella szemtermésébdl egyedi 1 Kg
Ossztomegli atlagmintat kiilonitettem el, amelynek a fobb beltartalmi mindségi
paramétereit (fehérje-, keményitd-, olajtartalom, szemnedvesség) ezt kdvetden Perten

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

3.8. Statisztikai értékelés

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 ”agricolac” (De Mendiburu, 2016) csomagok
felhasznalasaval, valamint GenStat (VSN International, Rothamsted, England) és Minitab
(Minitab LLC., Pennsylvania, USA) statisztikai szoftverekkel végeztem. A mért adatok
megfeleldségét Kolmogorov — Smirnov normalitas teszttel vizsgaltam. Az eltérd
nitrogéntragyazas és évjarat oOnalld és egyiittes hatasait egy- és tobbtényezds
varianciaanalizissel végeztem. Az egyes értékek kozotti szignifikans kiilonbségek
meghatarozasdhoz Fisher — féle legkisebb szignifikans 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.

30



A GGE biplot modell nem vélasztja el a genotipus hatasat (G) a genotipus x kornyezet
(GE) kolcsonhatas hatasatol, hanem két multiplikativ tagban tartja 6ket egyiitt, amelyet a
kovetkez6 egyenlet képvisel: Yij - u - Bj = guieyj + Qiz€2j + &ij, ahol Yij az i genotipustol a j
kornyezetben varhato teljesitmény; p a megfigyelésekbdl szarmazo altalanos konstans; 3;
a j kornyezet f6 hatasa; gii és e1j az i-edik genotipus j-edik kornyezetben elért f6
pontszamai; g2 és ez az i-edik genotipus j-edik kornyezetben elért masodlagos
pontszadmai; ¢és €jj @ maradvanyérték, amelyet egyik hatds sem magyaraz. A hagyomanyos
modszerekkel ellentétben a GGE biplot grafikus eljarasaban a vélasztasok a grafikus
adatok vizsgalata és az adatok alapjan torténnek. Ez a technika szdmos kapacitést és
egyértelmiiséget tartalmaz az eredmények értelmezésében. Ily modon az értékelések
grafikus képeken alapulnak, nem pedig a tdblazatokban lathat6 értékeken. A Yan és Hunt
(2002) GGE biplot modellje két koncepciot hangsulyoz: (1) Bar a mért hozam a
genotipus, a kornyezet és a genotipus-kornyezet kdlcsonhatds kombinécidja, amint azt
fentebb emlitettiik, csak a genotipus-hatés és a genotipus-kornyezet kolcsonhatasokat kell
egyidejiileg figyelembe venni a fajtaban vagy a genotipusban torténd értékelésnél. Emiatt
a modszer elsd részét GGE-nek (GE + G) nevezzikk. (2) A GGE szantofoldi
teljesitményvizsgalatok abrazolasara a Gabriel (1971) altal kifejlesztett biplot modszert
hasznaltak. Emiatt ez a modszer a GGE biplot modszer néven valt ismertté. Ebben a
kutatasomban a GGE biplot modszertan alapjan az els6 tényez6 a miitragyakezelések, a

masodik tényez6 pedig az esszencialis tapelemek voltak.
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4. EREDMENYEK

4.1. Szarazanyagbeépiilési dinamika értékelése

A kutatasom soran vizsgaltam a kukorica szarazanyagbeépiilési dinamikajat, valamint a
eredmények alapjan megallapitottam, hogy a vegetativ ndvényi részek esetében a szar
szarazanyag felhalmozdodasat 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 hatasok befolyasoltdk a legnagyobb mértékben (P<0,001), azonban ezeken feliil
a nitrogéntragyazas x évjarat és a fenofazis x évjarat (P<0,01), valamint a
nitrogéntragydzas x fenofazis x évjarat egyiittes hatdsa is statisztikailag igazolhato

mértékii volt (P<0,05) (3. tablazat).

DF | AdjSS Adj MS F-Erték P-Erték

NPK 5 2079 4158 5,62 0,000
Ev 1 4029 29,1 54,50 0,000
Fenofazis 3 120702 40234,0 544,20 0,000
Syar NPK*EV’ 5 291 58,2 0,79 0,561
Fenofazis*Ev 3 1877 625,6 8,46 0,000
Fenofazis*NPK 15 1552 103,5 1,40 0,155
Fenofazis*NPK*Ev 15 1153 76,8 1,04 0,419

Hiba 144 | 10646 73,9
NPK 5 1266,3 253,3 17,16 0,000
Ev 1 0,9 0,9 0,06 0,804
Fenofazis 3 34248,5 11416,2 773,76 0,000
Levél NPK*EV’ 5 2415 48,3 3,27 0,008
Fenofazis*Ev 3 329,4 109,8 7,44 0,000
Fenofazis*NPK 15 605,8 40,4 2,74 0,001
Fenofazis*NPK*Ev 15 403,9 9,26 1,83 0,036

Hiba 144 24.6 8,14
NPK 5 50637 10127,4 20,22 0,000
Syemtermés Ev ’ 1 87311 87310,5 174,32 0,000
NPK*Ev 5 6247 12494 2,49 0,049

Hiba 36 18031 500,9
NPK 5 401,56 80,31 12,50 0,000
Ev 1 2462,61 2462,61 383,41 0,000

Csutka ,

NPK*Ev 5 85,41 17,08 2,66 0,038

Hiba 36 231,23 6,42

3. tablazat: Varianciaanalizis eredménytablazata a nitrogéntragyazas és az évjarat szarazanyagbeépiilési
dinamikat befolyasolo hatasanak dnallo és egyiittes értékeléséhez a kukorica vegetativ és generativ ndvényi
részeiben. Debrecen-Latokép
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A generativ ndvényi részek szdrazanyagbeépiilésének vizsgalata soran megallapitottam,
hogy a mind a szemtermés mind pedig a csutka esetében a nitrogéntragyazas, az évjarat
¢€s a nitrogéntragyazas x évjarat kolcsonhatas egyarant statisztikailag igazolhat6 hatést
eredményezett, elobbiek P<0,001, mig az egylittes kolcsonhatdsa kisebb, P<0,05
mértékben (3. tablazat).

A kutatasom megerdsiti Martins et al. (2017) eredményeit, amely szerint a kukorica
fejlodése soran a szdrazanyag legmagasabb szazalékos aranyat kezdetben a leveleknél
figyelték meg. A vetés utan 70 nappal (Ri nOvekedési szakasz) a szarazanyag
legmagasabb szazalékos ardnya a szarban volt, amely ebben a szakaszban a
kukoricandvény {6 raktdrozod szerve volt. Guo et al. (2021) kutatdsukban az atlagos
szarazanyagfelhalmozodas a kukorica kiilonb6zéd ndvényi részeiben a kovetkezd
sorrendet kovette: szemtermés > szar > levél > csutka, amelyet a jelen kutatdsi

eredményeim is alatdmasztanak.

4.1.1. Nitrogéntragyazas hatasa a kukorica szarazanyag beépiilésére

A kutatasom sordn végzett szarazanyagbeépiilési vizsgalatok alapjan megallapitottam,
hogy a vegetativ és generativ novényi részek szarazanyagmennyiségét egyarant képes

novelni a névekvo nitrogéntragyazas.

Az eltér6 fenoldgiai fazisokban mért dinamikai folyamatok az egyes novényi részekben
eltéréek voltak. A vegetativ novényi részekben a szar szarazanyagbeépiilésére Vi
fenofazisban az N kezelés kivételével mindegyik kezelés szignifikans hatast gyakorolt,

60 — 80 % mértékben novelve a felhalmozott szarazanyagtartalmat.

Vs fenofazisban a kontroll parcella értékeihez képest szintén az N1 kezelés kivételével
mindegyik tragyakezelés statisztikailag igazolt hatast gyakorolt, a legnagyobb mértékben
az Ns kezelés, amely +135 %-kal (+8,87 g) novelte a szarazanyagtartalmat. A generativ
fejlédési szakaszban himviragzaskori allapotban szignifikans pozitiv valtozast az Ni és
Ns kezelés eredményezett, 12 — 24 % mértékben. A tenyésziddszak befejeztével Re
fenofazisban a szar szdrazanyagtartalma a nitrogéntragyazas hatasara 21 — 53 %
magasabb volt, a legnagyobb névekedést az Ns kezelés eredményezte +22,5 g/ndvény

értékkel (4A tablazat).
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A levél szarazanyagmennyisége, mint a szervesanyagképzddéshez meghatarozo
asszimilacios feliilet elsddleges biztositoja meghatarozé mértékben fliggott a novekvo
nitrogéntragyazastol. A kezdeti V4 fenofazisban minden kezelés szignifikansan novelte a
szarazanyagtartalmat, 39 — 64 % kozotti mértékben. A vegetativ fejlodési szakasz
elérehaladtaval a Vg stadiumban mért értékek mindegyike jelentésen ndvekedett 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.

Pan et al. (1995) kutatasaban a szarazanyag felhalmozodas novényi szervek kozotti
megoszlasat indikatorként hasznalta a szemtelitddés soran elérhetd fotoszintetikus
termékek mennyiségi jellemzdire. Megallapitotta, hogy a vegetativ ndvényi részek
szarazanyag akkumulédcidja nagyobb mértékben reagalt a ndvekvd nitrogéntragyazasra.
Eredményeim ezzel szemben a generativ novényi részek nagyobb mértéki
nitrogénreakciojat bizonyitottak, amely a szemtermésnek a vegetativ ndvényi részekhez

képest nagyobb mértékii szarazanyagbeépiilését eredményezték.

He et al. (1998) vizsgalataikban arrél szamoltak be, hogy a megfeleld talajnedvesség és
nitrogénellatottsdg hatékonyan segitette eld a szdrazanyag felhalmozodésat és a kukorica
novények N-felvételét, tovabba javitotta a N-remobilizaciot a vegetativ szervekbdl a
szemtermésbe Ri fenofazist kovetden. Az egyik legigéretesebb modja a terméshozamok
novelésének a szdrazanyagfelhalmozas, nitrogénfelvétel és nitrogén hasznositési

hatékonysag egyidejii fokozasa (Hou et al., 2012).

Himvirdgzas fenofazisban statisztikailag igazolt ndvekedést mindosszesen a magas, Na
¢s Ns miitragyadozis okozott, 33,1 és 33,7 % mértékben. A generativ fejlodés utolso, Re
szakaszaban pedig mindegyik kezelés novelte a levél szarazanyagtartalmat, szignifikans
hatast eredményezve az N3 (+36,7 %), Na (+61,4 %) és N5 (+46,3 %) kezelésekben (4B
tablazat). Eredményeim meger6sitik Ma és mtsai (2021) kutatasaban foglaltakat, amely
szerint a szarazanyag-felhalmozodas mértéke és a terméshozam is akkor volt a
legmagasabb, amikor a nitrogén kijuttatasanak mértéke 306,5 kg*ha* volt. A kutatdsom
soran az Ns kezelés (300 kg*ha™) nitrogéntragyazas mellett mértem a maximumot. Ezzel
ellentétben megcafoltam Kosgey et al. (2013) kisérleti eredményeit, amely szerint
koradbbi évek nitrogéntragydzasat kovetden tovabbi N-tragya hozzdadasa nem volt

e e 4oy

szarazanyagra.
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A \VZ Vs VT Rs
No 0,20° 6,53 51,48° 42,23°
N1 0,33? 10,37°¢ 57,64° 56,81%
Szér N2 0,28% 14,15% 54,420¢ 56,29%
(@) N3 0,33? 15,242 56,02° 59,91%
Na 0,322 14,69° 55,65 51,24%
Ns 0,362 15,402 64,062 64,782

B V4 Vg V1 Re
No 0,28° 8,42¢ 29,10° 22,02¢
N1 0,412 11,27°¢ 32,56% 27,97°¢
Levél N2 0,392 15,10%° 33,33% 27,59
(@ N3 0,39° 16,542 33,90 30,11%
N2 0,412 15,662 38,722 35,542
Ns 0,462 16,70? 38,912 32,22%

4. tablazat: Kukorica vegetativ ndvényi részeinek szarazanyagbeépiilési dinamikai valtozasa A: Szar, B:
Levél. Debrecen — Latokép. Va = 4 leveles fejlettségi allapot, Vg = 8 leveles fejlettségi allapot, V1 =
himviragzas, Re = fiziologiai érettség. Az egyes ndvényi részek eltéré betlivel jelzett értékei a
fenofazisokon belill szignifikansan kiilonboznek.

A generativ ndvényi részek (szemtermés ¢és csutka) szdrazanyagtartalmanak
meghatarozdsa soran megallapitottam, hogy a nitrogéntragydzas minden esetben
szignifikans ndvekedést eredményezett a szemtermés, valamint a csutka mért értékeiben

egyarant.

A szemtermésben a legnagyobb mértékii novekedést az N4 kezelés okozta, 109,3 %-kal

novelve a szarazanyagtartalmat. A csutka esetében pedig méréseim alapjan
hasonloképpen az Na kezelés okozta a legnagyobb mértékii novekedést (+124,9 %),
emellett jelentds, 118,4 és 121,7 %-os ndvekedést volt mérhetd az N3 és Ns kezelések

hatasara is (5. tablazat).

No N1 No N3 Ny N5
Szenée)mes 108,52° | 166,55° | 193,70% | 212,14° | 227,16° | 216,87
Cs(léjt)ka 10,32° | 1554° | 20,02 | 2255° | 2322° | 22,89

5. tablazat: Kukorica generativ ndovényi részeinek szarazanyagbeépiilési dinamikai valtozasa eltérd
nitrogéntragyazasi szinteken. Debrecen — Latokép. Az egyes novényi részek eltérd betiivel jelzett értékei
egymastol szignifikansan kiilonbdznek.
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4.1.2. Eltero évjarat szarazanyag beépiilést modosito hatasanak értékelése

Az egyes novényi részek szarazanyagbeépiilésének fenofazisokon keresztiili dinamikai
értékelése soran megallapitottam, hogy a kukorica szara 2019-ben egy alacsonyabb
kiindul6 kezdeti szarazanyag értékrél magasabb, 64,86 g/ndvény mértékig emelkedett a
szarazanyagtomeg. Ezzel szemben a 2021-es vizsgalt év soran magasabb, 0,5 g/névény
kiindulasi értékrdl a tenyészidészak soran meglévo kisebb csapadékmennyiség hatasara
kisebb mértékii volt a szarazanyagfelhalmozddas, mindosszesen 49,15 g/ndévény

maximum értéket elérve (6A tablazat).

Ezzel szemben a levelek szarazanyagbeépiilési dinamikajaban nem allapitottam meg
ilyen évjaratoktol fiiggd valtozast, hasonld V4 fenofazisban mért értékekrdl (0,3 és 0,48
g/movény) mindkét évjaratban hasonld, 35,99 g/modvény és 27,29 g/ndvény, valamint
32,84 g/movény és 31,2 g/ndvény értékig novekedtek Vr és Re fenofazisokban (6B
tablazat). Az eredményeim megegyeztek Johnson et al. (1966) és Golzardi et al. (2017)
kutatasaban foglaltakkal, amelyek szerint himviragzast kovetden a kukorica levelei és
szarai csak kis mértékli tapanyagfelhalmozast mutattak, a levelek és a szarak szaraz
tomege pedig a fehérjék ¢és az oldhatd szénhidratok csokkenése miatt csokkent. EQy
korabbi, tobb helyszinen végzett tanulmany szerint a szarazanyagfelhalmozodas 73,7%-
ban jarult hozz4 a szemterméshez, ami azt jelzi, hogy fontos szerepet jatszik a magas
termésszintll fajtaknal (Liu et al., 2020). Szamos tanulmany ramutatott arra, hogy a
szérazanyag felhalmozodasa a himviragzas utani iddszakban fontosabb a modern nagy
termOképességli kukorica hibridek esetében (Yang et al., 2012; Zhou et al., 2016; Liu et
al., 2017; Cao et al., 2021).

A Va Vg VT Re
SzAr 2019 0,11° 10,88° 64,862 61,272
(9) 2021 0,50° 8,58° 48,232 49,152
B
Levél 2019 0,304 14,70° 35,992 27,29P
(9) 2021 0,48° 13,20° 32,842 31,202

6. tablazat: Kukorica vegetativ ndvényi részeinek szarazanyagbeépiilési dinamikai valtozasa. Debrecen —
Latokép. V4 = 4 leveles fejlettségi allapot, Vg = 8 leveles fejlettségi allapot, V1 = himviragzas, Re =
fiziologiai érettség. Az egyes ndvényi részek eltérd betiivel jelzett értékei az évjaraton beliil szignifikansan
kiilonboznek.
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A szemtermés ¢és a csutka novekvd nitrogéntragydzas hatasara bekovetkez6 valtozasai az
egyes évjaratokban hasonl6 dinamikét kovettek, az évjarat hatds modositotta bazisértékek
kiilonbségei mellett. A szarazanyag-felhalmozddas és annak a magokba vald beépiilése
nagyon fontos meghatarozoi a termésmennyiségnek (Rivera-Amado et al., 2019; Liu et
al., 2020). Ezen eredményeket sikerrel bizonyitottam kisérletemben, amely soran a 2019-
es elsé vizsgalt évben a novekvd N kezelések minden esetben szignifikdns pozitiv
valtozast eredményeztek, legnagyobb mértékben 89 %-ban az N4 kezelés volt hatassal. A
2021-es vizsgalt évben a nOvekvd nitrogéntragyazas jelentésebb novekedést

eredményezett, legnagyobb mértékben az Ns kezelésben, 165 %-kal ndvelve a

szemtermés szarazanyagtartalmat (7A tablazat).

A csutka évjaratok kozotti szdrazanyagbeépiilésének nitrogéntragyazas befolyasolta
valtozésait értékelve megallapitottam, hogy mindkét évben hasonld névekvd tendencia
keletkezett a novekvé nitrogénellatottsag hatasara. A 2019-es vizsgalt évben a kezelések
53,3 és 116,7%-kal novelték a csutka szarazanyagtartalmat, legnagyobb mértékben az N4
kezelésben, 16,53 g/novény mértékben. Ezzel szemben a 2021-es vizsgalt év adatai
alapjdn a nitrogéntragyazas 44,6 és 173,5 %-os pozitiv ndveld hatast okozott,

legjelentdsebb esetben az Ns kezelésben 11,24 g/ndvény értékkel (7B tablazat).

A No N1 N2 N3 Ny Ns
Szemtermés | 2019 | 146,42¢ | 209,879 | 224.47° | 251.60° | 276,952 | 246,55
(9) 2021 70,632 | 123,24° | 162,94° | 172,69 | 177,38 | 187,19¢
B
Csutka 2019 | 14,179 | 21,72° | 26,85° | 28,52% | 30,702 | 28,07
(9) 2021 6,482 9,372 | 13,198 | 16,57%¢ | 1575P¢ | 17,72¢

7. tablazat: Kukorica generativ ndvényi részeinek szarazanyagbeépiilési dinamikai valtozasa eltérd
nitrogéntragyazasi szinteken a vizsgalt évjaratokban. Debrecen — Latokép. Az egyes ndvényi részek eltérd
betiivel jelzett értékei egymastol szignifikansan kiilonbdznek.

4.2. Makroelemek felhalmozodasi jellemzéinek értékelése

A vizsgalataim soran a makroelemek felvételi dinamikajanek elemzése soran kiemelten
vizsgéaltam a kukorica novényi részeinek akkumulacids jellemzdit és az eltérd
nitrogéntragyazas hatasait, atfogd és részletes elemzési metodika segitségével. A
vegetativ ndvényi részekben a harom makroelem koziil a szar és a levél esetében egyarant

a kalium volt els6dleges jelentdségii, amelyet a nitrogén egészitett ki, ellenben a foszfor
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nem volt meghatarozo. A nitrogéntragyazasi szintek koziil pedig a magas, N4 — Ns

kezelések eredményezték a legkiemelkeddbb makroelem akkumuléciot (7A-7B abra).
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7. abra: A nitrogénellatottsag és makroelemek (N, P, K) felhalmozodasanak kolcsénhatasvizsgalata GGE
Biplot analizis alapjan. A: Szar, B: Levél, C: Szemtermés, D: Csutka. Debrecen — Latokép

A kukorica generativ ndvényi részeinek makroelem-felvételi sajatossagait atfogdan
értekelve megallapitottam, hogy a szemtermésben a foszfor, mint a termésképzédésben
kiemelt szereppel bir6 tapelem akkumulécidja volt meghatarozo, amelyet a kalium, majd

pedig minimalis mértékben a nitrogénfelvétel kovetett, ezzel szemben a csutka

crer
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hatasvizsgalata soran pedig megallapithatd, hogy a generativ ndvényi részek makroelem-

felvételéhez egy kozepes, a kisérletben N2 — N3 tdpanyagszint a kedvezd (7C-7D ébra).

4.2.1. Novenyi részek makroelem akkumulacioja

A kutatdsomban a szarazanyagbeépiilési dinamika értékelésén tul a kukorica

tapelemfelvételi jellemzoinek komplex meghatirozasat végeztem el, vizsgalva a

novények szamara esszencialis makro-, mezo- és mikroelemek felvételi sajatossagait.

DF AdjSS | AdjMS | F-Ert¢k | P-Erték
NPK 5 5717 1,143 9,51 0,000
Ev 1 5,924 5,924 49,30 0,000
Fenofazis 3 475,345 158,448 1318,42 0,000
. . NPK*Ev 5 1,265 0,253 2,11 0,068
Nitrogén PP

Fenofazis*Ev 3 1,694 0,565 4,70 0,004
Fenofazis*NPK 15 2,861 0,191 1,59 0,084
Fenofzis*NPK*Ev 15 1,795 0,120 1,00 0,463

Hiba 144 17,306 0,120
NPK 5 7490723 | 1498145 8,41 0,000
Ev 1 48609483 | 48609483 | 272,97 0,000
Fenofazis 3 5,97E+08 | 1,99E+08 | 1118,06 0,000
NPK*Ev 5 12280923 | 2456185 13,79 0,000

Szar | Foszfor —

Fenofazis*Ev 3 8150325 | 2716775 15,26 0,000
Fenofazis*NPK 15 13084234 | 872282 4,90 0,000
Fenofazis*NPK*Ev 15 14921942 | 994796 5,59 0,000

Hiba 144 25642977 | 178076
NPK 5 2,83E+09 | 5,67E+08 14,66 0,000
Ev 1 29746135 | 29746135 | 0,77 0,382
Fenofazis 3 7,31E+10 | 2,44E+10 630,55 0,000
Kalium NPK*EV, 5 2,35E+08 | 47086118 1,22 0,304
Fenofazis*Ev 3 7,68E+08 | 2,56E+08 6,62 0,000
Fenofazis*NPK 15 9,58E+08 | 63840391 1,65 0,067
Fenofazis*NPK*Ev 15 1,09E+09 | 72834912 1,88 0,029

Hiba 144 557E+09 | 38661209

8. tablazat: Varianciaanalizis eredménytablazata a nitrogéntragyazas, az eltéré fenofazis és az évjarat
makroelem-felvételt befolyasold hatasanak onalld és egyiittes értékeléséhez a kukoricaszar vizsgalata
alapjan. Debrecen-Latokép

Az egyes vizsgalt kisérleti paraméterek, mint a nitrogéntragyazasi dozisok, az évjarat és
a mintavételi fenoldgiai staddiumok oOndlld és egylittes hatasvizsgéalatai alapjan
megallapitottam, 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

akkumulacigjara.
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A foszforfelvételre mindegyik vizsgalt faktor onalld és egyiittes hatdsa statisztikailag
igazolhatd hatast fejtett ki (P<0,001), a kalium felvételi sajatossagait értékelve pedig
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 (8. tablazat). A megfeleld szarszilardsagon tal a
novényfejlédés kulcsfontossdgi tényezdje a levelek megfeleld nodvekedése, az

asszimilacios feliilet megfeleld nagysaganak kialakitasa érdekében.

DF | AdjSS AdjMS | F-Erték | P-Erték

NPK 5 13,805 2,7610 15,55 0,000
Ev 1 0,003 0,0027 0,01 0,903
Fenofézis 3 | 285514 | 951713 | 536,16 0,000
Nitrogén NPK*EV’ 5 2,390 0,4780 2,69 0,023
Fenofazis*Ev 3 4,549 1,5163 8,54 0,000
Fenofazis*NPK 15 1,276 0,0850 0,48 0,948
Fenofazis*NPK*Ev | 15 1,693 0,1129 0,64 0,841

Hiba 144 | 25,561 0,1775
NPK 5 | 488531 97706 0,81 0,542
Ev 1 | 16667490 | 16667490 | 138,73 0,000
Fenofézis 3 | 2,75E+08 | 91610537 | 762,51 0,000
Levél Fossfor NPK*EV’ 5 | 4466421 | 893284 7,44 0,000
Fenofazis*Ev 3 | 38155629 | 12718543 | 105,86 0,000
Fenofazis*NPK 15 | 13086559 | 872437 7,26 0,000
Fenofazis*NPK*Ev | 15 | 5660188 | 377346 3,14 0,000

Hiba 144 | 17300707 | 120144
NPK 5 | 1,02E+09 | 2,03E+08 4,22 0,000
Ev 1 | 1,02E+09 | 1,02E+09 | 110,83 0,000
Fenofézis 3 | 2,42E+10 | 8,07E+09 | 874,60 0,000
Kalium NPK*EV’ 5 | 57427749 | 11485550 1,24 0,292
Fenofazis*Ev 3 | 1,4E+09 | 4,67E+08 | 50,56 0,000
Fenofazis*NPK 15 | 5,16E+08 | 34394793 3,73 0,000
Fenofazis*NPK*Ev | 15 | 3,19E+08 | 21257052 2,30 0,006

Hiba 144 | 1,33E+09 | 9231296

9. tablazat: Varianciaanalizis eredménytablazata a nitrogéntragyazas, az eltéré fenofazis és az évjarat
makroelem-felvételt befolyasold hatasanak 6nallo és egyiittes értékeléséhez a kukoricalevél vizsgalata
alapjan. Debrecen-Latokép

A levél makroelemfelvételének értékelése soran megallapitottam, hogy a nitrogén
akkumulaciét a fenofazis, a nitrogéntragyazas, a fenofazis x év, valamint a
nitrogéntragyazas x ¢€v szignifikdnsan befolyasolta, P<0,001, valamint P<0,05
mértékben. A levél foszfortartalmaban a nitrogéntragydzas kivételével mindegyik

vizsgalt faktor Onallo és egylittes hatdsa statisztikailag igazolt (P<0,001) valtozast
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eredményezett. A kaliumfelhalmozodasban pedig a nitrogéntragyazas x év kivételével

mértiink minden esetben szignifikans hatasokat (9. tablazat).

A makroelem felvétel generativ ndvényi részekben torténd vizsgalata soran

megallapitottam, hogy a csutka foszfor ¢és a kéliumfelvételi jellemzoket a
nitrogéntragyazas, az évjarat, valamint a nitrogéntragyazds x évjarat egyarant

szignifikansan befolyasolta (P<0,001), ezzel szemben a szemtermésben mindkét tapelem

koncentraciojaban egyediil a nitrogéntragyazds x ¢€vjarat hatas eredményezett
statisztikailag igazolt valtozast (10. tablazat).
DF | AdjsSS AdjMS | F-Erték | P-Erték
NPK 5 | 0,13666 0,02733 1,17 0,342
Nitrogén Ev ' 1 0,04550 0,04550 1,95 0,171
NPK*Ev | 5 | 0,06669 0,01334 0,57 0,721
Hiba | 36 | 0,83937 0,02332
NPK 5 | 1037351 207470 2,46 0,052
) Ev 1 192227 192227 2,27 0,140
Szemtermes Foszfor " PK*Ev | 5 | 1177096 | 235419 | 279 | 0032
Hiba | 36 | 3042187 84505
NPK 5 983230 196646 2,25 0,070
Kalium Ev ' 1 36510 36510 0,42 0,522
NPK*Ev | 5 | 1582738 316548 3,63 0,009
Hiba | 36 | 3143567 87321
DF | AdjSS AdjMS | F-Erték | P-Erték
NPK 5 0,9941 0,1988 0,62 0,688
o Ev 1 1,1499 1,1499 3,57 0,067
Nitrogén ;
NPK*Ev | 5 1,6801 0,3360 1,04 0,408
Hiba | 36 | 11,6010 0,3223
NPK 5 263,5 52,709 7,57 0,000
Cautka Fossfor Ev ’ 1 1118 111,786 16,06 0,000
NPK*Ev | 5 324,7 64,936 9,33 0,000
Hiba | 36 250,6 6,962
NPK 5 | 54846867 | 10969373 | 36,14 0,000
Kelium Ev ’ 1 | 373006678 | 373006678 | 1228,88 | 0,000
NPK*Ev | 5 | 63683071 | 12736614 | 41,96 0,000
Hiba | 36 | 10927189 | 303533

10. tablazat: Varianciaanalizis eredménytablazata a nitrogéntragyazas és az évjarat makroelem-felvételt
befolyasolo hatasanak 6nallo és egyiittes értékeléséhez a kukorica generativ ndvényi részeiben. Debrecen-

Latokép
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4.2.2. Eltero nitrogentragyazas makroelem-felvételt befolydsolo hatdsa

A novekvl nitrogéntragyazas eltérd hatdsokat gyakorolt az egyes novényi részek
elemfelvételére, tapelem-koncentracié értékeire. A 11A. tablazat értékeibol lathatd, hogy
a novények szdmara elérhetd nitrogén tragyadozis ndvekedésének megfeleléen
emelkedett az egyes novényi részek nitrogéntartalma, a vegetativ részek esetében
szignifikans mértékben, a kontroll novények értékeihez képest. A szarban ez a novekedés
legkisebb mértékben az N1 tapanyagszint esetén 4 %, mig legnagyobb mértékben az Ny
kezelésben 28 % volt, levélben ugyanezen novekmények 6 és 31 % mértékiick voltak,

legnagyobb mértékben az Ns kezelés hatdsara.

A levélben mért nitrogén koncentracio értékeinek valtozasai megegyeznek Izsaki (2012),
Boomsma et al. (2009) és Zhang et al. (2014) korabbi eredményeivel, amelyekben a
novekvd nitrogéntragyazas megemelkedett nitrogéntartalmat eredményezett a kukorica
leveleiben, azonban ellentétesek Kincses et al. (2002) megallapitasaval, amely szerint a
novények kezdeti fejlodése soran Vs és  Ve7 stadiumban a legnagyobb
nitrogénkoncentraci6 a kontroll, legkisebb nitrogéndozissal rendelkezdé novények

esetében volt mérheto.

A generativ részekben a szemtermés nitrogéntartalma az N1 kezelés hatdsara novekedett
legkisebb mértékben (+3 %), mig az N4 mitragyadozis 56 % (+0,55 m/m % N)
novekedést eredményezett. A csutka fajlagos nitrogéntartalmdban mindegyik kezelés
jelentdsen, 10 % folotti mértékben eredményezett ndvekedést, azonban a valtozasok a
mintak variabilitdsa miatt egy esetben sem voltak statisztikailag igazolhatok (11A.

tablazat).

A Kkisérleteimben a fokozott mértékii nitrogénellatottsag hatdsara minden fenofazisban
megndvekedett nitrogénakkumulaciot mértem, legnagyobb mértékben az N4 kezelés (240
kg*ha N) esetében, amely ellentétes Jakab (2003) eredményeivel, amely szerint a

nitrogénakkumulacié maximuma 120 kg*ha™ nitrogéndozis kijuttatdsaval érhetd el.

A foszforkoncentracio vizsgalata soran megallapitottam, hogy a ndvekvd nitrogéndézis a
szarban, valamint a generativ részekben eredményezett statisztikailag igazolt csokkend
értékeket, a levél foszforellatottsagdt érdemben nem befolyasolta. A szar fajlagos
foszfortartalmara a kozepes, N3 kezelés volt legnagyobb hatassal, 16 %-0s, mintegy 572

mg/kg értékii csokkenést okozva.
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A szemtermésben a ndvekvd nitrogéndozis enyhén csokkend foszforkoncentraciot
eredményezett, a legnagyobb mértékben a N4 kezelésben (-10 %). A csutka
kontroll értékek mellett statisztikailag igazolhaté mddon 11 és 52 % kozotti mértéki

csokkentést figyeltem meg a novekvd nitrogéndozisok esetén (11B tablazat).

A foszforkoncentraciot érintd eredményeim megegyeznek Jakab (2003) kutatasaban mért
adataival, amely szerint a miitragyazas nélkiili kezelésekben volt a legnagyobb a kukorica
foszfortartalma. Ezzel szemben a kisérletemben mért csokkené foszfor koncentracio
értékek ellentétesek Kincses et al. (2002) eredményeivel, amely szerint a novekvo

nitrogéntragyazas nincs hatassal a ndvények egészének foszforfelvételére.

A szérszilardsag ¢€s a sejtfal stabilitds fontos alkotdelemeként a kalium megndvekedett
koncentracidban volt mérhetd a névények vegetativ részeiben a névekvo nitrogéndozis
eredményeképpen. Az egyes nitrogéndozisok eltéré mértékben voltak hatassal a szar
kaliumtartalmara, legnagyobb mértékben az N4 kezelés novelte a kontrollhoz képest 45
%-kal (12392 mg/kg K), ugyanakkor mindegyik nitrogénellatottsagi szint tobb mint 20
%-os novekedést eredményezett.

crer

mértem, 19 és 31 % kozotti novekménnyel, legnagyobb mértékben az Ns kezelésben (+
6706 mg/kg K). Ezzel szemben a szemtermésben a koncentracido valtozasa nem
szignifikdns modon ugyan, de csokkend tendencidt eredményezett az egyes kezelések

hatasara, 2 ¢és 10 % kozotti mértékben (11C tablazat). A generativ részek

crcr

A vizsgalatok eredményei megerdsitették tovabba Thiraporn et al. (1992) eredményeit,
amelyben a novekvd nitrogéntragyazas okozta termésnévekedés nem okozott
szignifikans koncentracio higulast a szemtermés foszfor- és kaliumtartalmaban, amely

jelen kisérletben is fokozottabb makroelemfelvételt és intenziv tdpelemmegoszlast jelent.
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A No N1 N> N3 Ny Nsg
Szar 1,76° 1,83 | 2,06 | 2,06% | 2,252 2,162
N Levél 2,330 2,46° 2,842 2,882 2,972 3,062
(m/m%)| Szem 0,992 1,022 1,19° 1,39° 1,542 1,272
Csutka | 0,26% 0,352 0,292 0,322 0,292 0,412

B
Szar 36522 3537% | 3309 | 3080° | 3269 | 3183°
P Levél 33418 33887 | 3395% | 3350% | 3246% | 33822
(mg/kg) | Szem | 3015% | 2985% | 2918% | 3217% | 2719° | 2942%
Csutka | 441,82 | 391,8%° | 300,2%¢ | 284,8 | 193,8° | 257,9"

C
SzAr 27766° | 34633° | 37126% | 34234° | 40158% | 37143%
K Levél | 21759° | 26698% | 27929% | 25814° | 28205% | 284657
(mg/kg) | Szem 36122 3536% | 3373% | 3246% | 3246% | 33402
Csutka | 5690° 5956 | 6391% | 5726° | 6664% | 4478°

11. Tablazat: Eltéré nitrogénellatottsdg hatasa a kukorica novényi részeinek makroelemtartalmara. A:
Nitrogén, B: Foszfor, C: Kalium. Debrecen-Latokép 2019,2021. Az egyes novényi részekben az eltérd
tapanyagszintek értékeinél az eltérd betlivel jelzett értékek egymastol statisztikailag kiilonboznek

4.2.3. Evjarati sajatossagok a nitrogén, foszfor és kalium akkumuldcioban

Az egyes fO fejlodési stadiumok tapelemfelvételi jellemzdinek értékelése soran
megallapitottam, hogy a makroelemek koncentracidja statisztikailag igazolt mértékben,
mintegy higulési effektusként csokkent. Az vizsgélt ndvényi részek Re stadiumban mért
értékei megegyeznek Bak et al. (2016) kutatdsi megéllapitasaival, amely szerint a
nitrogén ¢s a foszfor koncentracio maximuma a szemtermésben figyelheté meg, ezzel
szemben a kalium a legnagyobb mértékben a szarban halmozédott fel.

rrrrrr

szarban mért nitrogénkoncentracidé Vs fenofazisban a 2019-es vizsgalt évben 46 %-kal, a
2021-es vizsgalt évben 59 %-kal, V1 stadiumban 77 és 86 %-kal, fiziologiai érettségben
pedig 86 és 90 %-kal csokkent (12A tablazat). Ezen eredmények megegyeznek Ning et
al. (2013) vizsgalatukban mért tendenciaval, amely szerint a nitrogén vegetativ ndvényi
részekben mért koncentracidja a himvirdgzast kovetden szignifikdnsan csokken,
megalapozva a szemtermés fokozatosan kialakuld nitrogéntartalmat a novényi részek

kozotti nitrogén remobilizacio altal.
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A Vs Vs VT R
Syir 2019 4,60° 2,47° 1,05° 0,66¢
N 2021 4,472 1,840 0,62° 0,434
(m/m %) Lovl 2019 4,542 2,88° 2,35° 1,279
2021 4,372 3,28° 2,50° 0,87¢

B
Sy 2019 44682 43278 1620° 925,8°
P 2021 60072 5448P 2597° 13149
(mg/kg) Lovél 2019 41472 3576° 2770° 17309
2021 4339P 55992 3304° 1338¢

C
Syic 2019 43583° | 61708% | 21550° | 15441°
K 2021 49277° 609242 16819° 121124
(mg/kg) Lovel 2019 42437% | 37087° | 25162° | 104601
2021 29208° | 38128% | 20269° 90744

12. tablazat: Makroelemek felvételi dinamikédjanak valtozasa eltérd évjaratban a vegetativ ndvényi
részekben. A: Nitrogén, B: Foszfor, C: Kalium. Debrecen — Latokép. V4 = 4 leveles fejlettségi allapot, Vg
= 8 leveles fejlettségi allapot, V1 = himviragzas, Re = fiziologiai érettség. Az egyes ndvényi részek eltérd
betiivel jelzett értékei az évjarat fenofazisai kozott szignifikansan kiilonboznek.

s

eredményezett, azonban a nitrogénnel ellentétben a fejlédési stddiumok elérehaladtaval
nem azonos mértékben. A szarban a vegetativ szakaszban Vg fazisban a vizsgalt években
kismeértékd, 3 és 9 % kozotti csokkenést figyeltem meg, amely a himviragzassal kezd6d6
generativ szakaszban statisztikailag igazolhaté mértéki, 64 — 79, valamint 57 — 78 %
csokkentést mértem az eltérd évjaratokban. A levél foszforkoncentracidja évjarattol
fiiggben eltéréen valtozott, a 2019-es elsd vizsgalt évben a vegetativ fenofazisok
elérehaladtaval 14 %-kal csokkent, a 2021-es vizsgalt évben pedig 29 %-kal novekedett
a V4 fenofazis értékeihez képest. Ezt kovetden a generativ szakaszban minkét vizsgalt
évjarat dinamikéja hasonld volt, V1 és Rs fazisokban 33 €s 58, valamint 24 és 69 %-0s

csOkkenést eredményezve a fajlagos foszforkoncentracioban (12B tablazat).

A kalium vegetativ ndvényi részekben mért értékei a kezdeti vegetativ fejlédési
szakaszban szignifikansan novekedtek, majd ezt kovetden kezdtek csokkenni. Ez a
folyamat a szarban kezdetben Vg fenofazisban 42, illetve 24 %-os koncentracid
novekedést, majd azt kdvetden pedig nagymértékii, szignifikans csokkenést (51 — 65 %,

¢s 66 — 75 %) eredményezett. A levél esetében hasonlo értékeket allapitottam meg, amely
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szerint a generativ szakaszban a vizsgalt években 41 — 75, valamint 31 — 69 % -0s

csokkenést mértem (12C tablazat).

Az egyes évjaratokat Osszehasonlitva vizsgalva pedig a 2019-es csapadékosabb évben
magasabb nitrogén ¢és kaliumkoncentraciot, viszont szignifikansan alacsonyabb
foszforkoncentraciot allapitottam meg a kukorica fejlédése soran a vegetativ ndvényi
részek makroelemfelvételének értékelése soran. Az eredményeim arra is ravilagitanak,
hogy a kukoricéban a nitrogén, foszfor és a kdlium kiilénb6z6 dinamikaval jellemezhetd
modon halmozodik fel €s oszlik meg a teljes novekedési idoszak alatt az egyes ndovényi
részekben, ami Osszefligg az egyes tapelemeknek a kukoricaban betoltott kiilonbozo

fiziologiai funkciodikkal.

N P K
(m/m %) (mg/kg) (mg/kg)
S ermtormés 2019 1,392 30297 34822
2021 1,08P 29032 34272
2019 0,272 25510 3276P
Csutka
2021 0,372 362,12 72102

13. tablazat: Makroelemek felvételi jellemzdinek valtozasa eltérd évjaratban a generativ novényi részekben.
Debrecen — Latokép. Az egyes novényi részek eltéré betiivel jelzett értékei az évjaratok kozott
szignifikansan kiilonboznek.

A generativ novényi részek makroelemfelvételének évjarati Osszehasonlitdsa soran
megallapitottam a 2021-es csapadékszegényebb évjaratban a szemtermés alacsonyabb

crcr

mértem (13. tablazat).

4.3. Mezoelemek felhalmozodasi jellemzdinek értékelése

crer

meghatarozva az egyes kezeléseknek a mezoelemek novényi részekben valod
felhalmozddasaban betdltott jelentdségét. Megallapitottam, hogy az eltérd ndvényi részek
mezoelem igénye valtozo. A kukorica szaranak elemzése alapjan a kalcium bizonyult az
elsédleges fontossagunak, mint a szarszilardsagot meghatarozo f6 tapelem, amelyet a

magnézium, majd végiil pedig a kén kovetett. A nitrogén doézisok €és a mezoelem
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akkumulacié kozotti optimum meghatdrozasa sordn az N3 kezelés volt hatassal a szar

mezoelem akkumulacidjara, amelyet az N4 és az No kezelés kovetett (8A abra).

Compaﬁson biplot (Total - 98.91%) Comparison biplot (Total - 97.62%)
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8. abra: A nitrogénellatottsag és mezoelemek (Mg, Ca, S) felhalmozdodasanak kolcsonhatasvizsgalata GGE
Biplot analizis alapjan. A: Szar, B: Levél, C: Szemtermés, D: Csutka. Debrecen — Latokép

A kukorica leveleinek vizsgalata soran a kéntartalom bizonyult elsddlegesnek, amelyet a
kalcium majd pedig a magnézium kdvetett. A nitrogénellatottsag hatasvizsgalata soran a
magas, N3 és Ns tapanyagszintek eredményezték a legnagyobb mértékii felhalmozodast
(8B abra). A kukorica fiziologiai érettségben tortén vizsgalata soran a generativ novényi
részek mezoelem akkumulacidjanak értékelése bizonyitotta a kén, mint termésképzésben
kiemelkedd szereppel bird tapelem elsddleges jelentdségét, amely mellett a

szemtermésben a magnézium, a csutka felépitésében pedig a kalcium bizonyult hasonld
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fontossaginak. A nitrogéntragyazas novelése emellett mindkét generativ ndvényi rész

tapelemakkumulacigjat pozitivan befolyasolta (8C-8D dbra).
4.3.1. Noveényi részek mezoelem akkumuldcioja

A kukoricaszar mezoelem akkumuléciojanak értékelése soran megallapitottam, hogy a
nitrogéntragyazas hatasa €s az eltérd fenofazisok értékei P<0,001, a fenofazis x évjarat
egyiittes hatasa pedig P<0,01 szignifikancia szint mellett befolyasoltak a magnézium
akkumulaciojat. A kalcium felvételre az évjarat, a fenofazis, valamint a fenofazis x évjarat
egylittes hatdsa P<0,001 mértékben, valamint a nitrogéntragyazas x évjarat P<0,05
mértékben volt szignifikdns hatissal. A kénfelvétel vizsgalata soran megallapitottam,
hogy a nitrogéntragyazas, fenofazis, valamint a nitrogéntragyazas x fenofazis egyarant
szignifikans hatast eredményezett (P<0,001), ezen feliil bizonyitottam az évjarat és a

nitrogéntragyazas x évjarat kisebb foku (P<0,01) szignifikéns hatasat is (14. tablazat).

DF | AdjSS AdjMS | F-Erték | P-Erték
NPK 5 | 13209183 | 2641837 5,73 0,000
Ev 1 | 188620 188620 0,41 0,523
Fenofazis 3 | 42167421 | 14055807 | 30,49 0,000
Magnézium NPK*EV’ 5 | 1417741 | 283548 0,61 0,689
Fenofazis*Ev 3 | 7828596 | 2609532 5,66 0,001
Fenofazis*NPK 15 | 11811395 | 787426 1,71 0,055
Fenofazis*NPK*Ev | 15 | 8888292 | 592553 1,29 0,219
Hiba 144 | 66392253 | 461057
NPK 5 | 3614800 | 722960 2,14 0,064
Ev 1 | 6164176 | 6164176 18,26 0,000
Fenofazis 3 | 6,28E+08 | 2,09E+08 | 620,14 0,000
Syir Kalcium NPK*EV’ 5 | 3857308 | 771462 2,29 0,049
Fenofazis*Ev 3 | 37244620 | 12414873 | 36,79 0,000
Fenofazis*NPK 15 | 8017856 | 534524 1,58 0,085
Fenofazis*NPK*Ev | 15 | 6739366 | 449291 1,33 0,191
Hiba 144 | 48599050 | 337493
NPK 5 | 2401426 | 480285 8,51 0,000
Ev 1 | 497412 497412 8,82 0,003
Fenofazis 3 | 2,05E+08 | 68317817 | 1210,88 | 0,000
Kén NPK*EV’ 5 | 1114025 | 222805 3,95 0,002
Fenofazis*Ev 3 | 270512 90171 1,60 0,192
Fenofazis*NPK 15 | 3020762 | 201384 3,57 0,000
Fenofazis*NPK*Ev | 15 | 1323383 88226 1,56 0,091
Hiba 144 | 8124445 56420

14. tablazat: Varianciaanalizis eredménytablazata a nitrogéntragyazas, az eltérd fenofazis és az évjarat
mezoelem-felvételt befolyasold hatasanak ©nallo és egyiittes értékeléséhez a kukoricaszar vizsgalata
alapjan. Debrecen-Latokép
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A kukorica levelének vizsgalata soran pedig megallapitottam, hogy a magnézium
ellatottsagra a nitrogéntragyazas, a fenofazis, a fenofazis x évjarat, valamint a fenofazis
x nitrogénellatottsag P<0,001 mértékben, a nitrogéntragyazas x évjarat P>0,01
mértékben, valamint a nitrogéntragydzas x fenofazis x évjarat kdlcsonhatasa P<0,05
mértékben volt szignifikans hatdssal. A kalcium felhalmozddasara az évjarat, fenofazis,
nitrogéntragyazas x évjarat, fenofazis x évjarat, valamint a nitrogéntragyazas x fenofazis
x évjarat gyakorolt statisztikailag igazolhatd hatast (P<0,001). A kén levelekben torténd
felhalmozodasi folyamatanak értékelése soran pedig megallapitottam, hogy a
nitrogéntragyazas x fenofazis x évjarat kolcsonhatas kivételével mindegyik vizsgalt

tényez0 Onalldan és egyiittesen is szignifikans (P<0,001) valtozast eredményezett (15.

tablazat).
DF | AdjSS AdjMS | F-Ertek | P-Erték

NPK 5 | 4081917 | 816383 10,07 0,000
Ev 1 41608 41608 0,51 0,475
Fenofazis 3 | 34938488 | 11646163 | 143,70 0,000
Magnézium NPK*EV’ 5 | 1433940 | 286788 3,54 0,005
Fenofazis*Ev 3 | 11614620 | 3871540 47,77 0,000
Fenofazis*NPK | 15 | 4133528 | 275569 3,40 0,000
Fenofazis*NPK*Ev | 15 | 2201537 | 146769 1,81 0,038

Hiba 144 | 11670321 | 81044
NPK 5 | 2764753 | 552951 1,11 0,357
Ev 1 | 8601188 | 8601188 17,30 0,000
Fenofazis 3 | 8,41E+08 | 2,8E+08 | 563,82 0,000
Levél Kalcium NPK*EV’ 5 | 15824323 | 3164865 6,37 0,000
Fenofazis*Ev 3 | 1,91E+08 | 63704964 | 128,15 0,000
Fenofazis*NPK | 15 | 6572550 | 438170 0,88 0,586
Fenofazis*NPK*Ev | 15 | 24902055 | 1660137 3,34 0,000

Hiba 144 | 71586437 | 497128
NPK 5 | 15724721 | 3144944 38,56 0,000
Ev 1 | 3251436 | 3251436 39,86 0,000
Fenofazis 3 | 87710863 | 29236954 | 358,45 0,000
Kén NPK*EV’ 5 | 2482725 | 496545 06,09 0,000
Fenofazis*Ev 3 | 10989361 | 3663120 44,91 0,000
Fenofazis*NPK | 15 | 5622888 | 374859 4,60 0,000
Fenofazis*NPK*Ev | 15 | 1957428 | 130495 1,60 0,080

Hiba 144 | 11745402 | 81565

15. tadblazat: Varianciaanalizis eredménytablazata a nitrogéntragyazas, az eltérd fenofazis és az évjarat
mezoelem-felvételt befolyasold hatasanak onallo és egyiittes értékeléséhez a kukoricalevél vizsgalata
alapjan. Debrecen-Latokép
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A generativ novényi részek mezoelem felvételi dinamikdjanak értékelése soran
megallapitottam, hogy a szemtermés magnéziumtartalmara szignifikans hatast az évjarat
(P<0,01) és a nitrogéntragyazas x év (P<0,05), a kalciumtartalmara az évjarat (P<0,001),
a kéntartalmara pedig a nitrogéntragyazas (P<0,01) gyakorolt. Ezzel szemben a csutka
magnézium és kalciumtartalmara a nitrogéntragyazas, az évjarat €s a nitrogéntragyazas x
év egyarant statisztikailag igazolthat6 hatassal volt (P<0,001), tovabba a kéntartalmat az

évjarat és a nitrogéntragyazas x év faktorok egyarant szignifikansan befolyasoltak (16.

tablazat).
DF Adj SS Adj MS F-Ert¢k | P-Erték
NPK 179034 35807 2,26 0,070
Magnézium Ev ' 1 161866 161866 10,20 0,003
NPK*Ev 214433 42887 2,70 0,036
Hiba 36 571547 15876
NPK 1029285 205857 1,04 0,410
Szem Kaleium Ev ' 1 63567517 63567517 320,75 0,000
NPK*Ev 743888 148778 0,75 0,591
Hiba 36 7134586 198183
NPK 153542 30708,5 5,04 0,001
Kén Ev ' 1 590 590,3 0,10 0,757
NPK*Ev 45491 9098,2 1,49 0,216
Hiba 36 219271 6090,9
DF Adj SS Adj MS F-Erték | P-Erték
NPK 0,001045 0,000209 6,59 0,000
. Ev 1 0,000534 0,000534 16,84 0,000
Magnézium ;
NPK*Ev 0,000992 0,000198 6,25 0,000
Hiba 36 0,001142 0,000032
NPK 5 | 2,24910E+11 | 44981929447 | 50,00 0,000
. Ev 1 | 8,03757E+11 | 8,03757E+11 | 893,41 0,000
Csutka Kalcium -
NPK*Ev | 5 | 2,25349E+11 | 45069839653 | 50,10 0,000
Hiba 36 | 32387405265 | 899650146
NPK 5 5779 1156 0,64 0,673
Kén Ev ’ 1 162211 162211 89,43 0,000
NPK*Ev | 5 41232 8246 4,55 0,003
Hiba 36 65297 1814

16. tablazat: Varianciaanalizis eredménytablazata a nitrogéntragyazas és az évjarat mezoelem-felvételt
befolyasolo hatasanak 6nallo és egyiittes értékeléséhez a kukorica generativ ndvényi részeiben. Debrecen-

Latokép
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4.3.2. Eltero nitrogentragyazas mezoelem-felvételt befolydasolo hatdsa

A mezoelemfelvétel értékelése soran megallapitottam, hogy a  kijuttatott
nitrogéntragyazas csokkent magnéziumkoncentraciot eredményezett a szarban és a
levélben is, a nitrogén mértékétdl fiiggetleniil mindegyik kezelésben. A szar értékeit

tekintve a csokkenés 17 és 27 % kozotti mértékil volt, a legnagyobb mértékben a Ns

crer

A levélben lezajlodé magnézium akkumulaciéra kisebb hatast gyakorolt a novekvo
nitrogéntragyazas, 8 és 17 % kozotti mértékli csokkenést eredményezve. A magas, Na
kezelés okozta a legnagyobb mértékii, 478 mg/kg magnéziumkoncentracio csokkenést. A
generativ részekben a szemtermésben a magnéziumkoncentraci6 az Ns kezelés

kivételével (-7 % csokkenés) nem szignifikdns mértékben kiilonbozott a kontroll értéktol.

Az eredményeim igy ellentétesek Izsaki (2011) megallapitasaval, amely szerint a
novekvd nitrogéntragyazas a kukorica leveleinek magnéziumtartalmat pozitivan
befolyasolja. Ezzel szemben a csutkanal a vegetativ ndvényi részekhez hasonldan szintén
statisztikailag igazolt koncentracidcsokkentd hatast mértem, 17 és 41 % kozotti
értékekkel csokkentve a magnéziumkoncentraciot, legnagyobb mértékben az N4 kezelés

163 mg/kg fajlagos értékkel (17A tablazat).

crer

hatast nem fejtett ki a ndvekvd nitrogéntragyazas, a nitrogénellatottsagtol fiiggetlen
tényezonek értékeltem a felvett kalcium mennyiségét, az csupan, 1 — 7 % kozotti

mértékben csokkent. Ezen eredményem Osszhangban van Riedell (2010) kutatasi

crer

crer

kezelések.

A V7 stadiumban azonban a szar kalcium koncentracidja nagyobb volt a magas N-
tartalmi miitragyaval torténd kezelésben, mint a N nélkiili kezelésben. Igy a szar szaraz
szinergista valasz (megndvekedett szaraz tomeg ¢és megndvekedett szar kalcium
koncentracio) csak a Vt fejlodési szakaszban volt jelen. A kalcium és magnéziumtartalom

mért valtozasai azonban ellentétesek Kincses et al. (2002) eredményeivel, amelyben
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novekvo nitrogéntragyazas hatasara novekvo kalcium és magnéziumtartalmat figyeltek

meg.

crer

befolyasolta a ndvekvd nitrogéndodzis, legnagyobb mértékben az N2 kezelés 23 %-0s, 385
mg/kg mértékli csokkenést eredményezve. Ezen eredményem ellentmond Jakab (2003)
kutatdsi megéllapitisainak, amelyben hasonld, 120 kg*ha! N miitragyadozis
alkalmazasaval szignifikdinsan megemelkedett kalciumkoncentracié volt mérhetd. A
kisérletemben a csutka értékeit ezzel szemben a nitrogéntragyazas egyhangu mértékben

modositotta, 24 — 38 % kozotti csokkenést realizalva (17B tablazat).

A No N1 N> N3 Na N5

Szér 3027 | 2453° | 2282° | 2410° | 2513° | 2218°
Mg Levél | 2843% | 2626 | 2491°° | 2612° | 2365° | 2543
(mg/kg) | Szem | 1129% | 1107% | 1119% | 1253% | 1049° | 1122%®

Csutka | 400,7% | 305,42 | 333,5% | 313,6%° | 237,6° | 270,6°
B

SzAr 5127 | 4786% | 4742% | 50542 | 4898% | 51272
Ca Levél | 76022 | 7166% | 7261% | 7441* | 7051% | 7155%
(mg/kg) | Szem 1710% | 1604% | 1325% | 1691% | 1385% | 16022

Csutka | 567,7% | 432,5° | 387,9° | 361,8° | 352,7¢ | 3755°
C

Szar 1211° | 14512 | 14978 | 15258 | 15397 | 14992
S Levél | 1492¢ | 2063° | 2262% | 2250% | 22922 | 22882
(mg/kg) | Szem | 865,1¢ | 883,2°¢ | 935,2%C¢ | 1023% | 970,6% | 990,8%°

Csutka | 249,58 | 239,32 | 250,6° | 238,22 | 218,6% | 247,82

17. Téblazat: Eltér6 nitrogénellatottsag hatdsa a kukorica novényi részeinek mezoelemtartalmara. A:
Magnézium, B: Kalcium, C: Kén. Debrecen-Latokép 2019,2021. Az egyes novényi részekben az eltérd
tapanyagszintek értékeinél az eltérd betlivel jelzett értékek egymastol statisztikailag kiilonboznek

A kéntartalomban a ndvekvo nitrogéndozis hatasara szignifikans koncentraciondvekedést
mértem, a vegetativ €s a generativ novényi részekben egyarant. Ezen megallapitasom
megegyezik GyOri és Boros (2013) kutatdsi eredményeivel, amelyben a novekvé NPK
miitragyazas a talaj és a kukorica novény kéntartalménak fokozatos novekedését

crer

aranyu kapcsolatot figyeltem meg.

A vegetativ ndvényi részeknél a szar és a levél kéntartalmanak valtozasdban a novekvo

nitrogénellatottsag atlagosan 20 — 27 %, valamint 38 — 54 % kozotti novekedést
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eredményezett, amely a legnagyobb mértékben az Na kezelésnél valosult meg, 328 mg/kg
tobblettel a szarban és 800 mg/kg mért tobblettel a levélben. A generativ részeket
értékelve megallapitottam, hogy a szemtermés kéntartalmara szignifikansan pozitiv
hatassal a magas nitrogéndézisok (N3 és Ns kezelések) voltak, 18 és 15 %, 157,8 és 125,7
mg/kg tobblet kéntartalmat eredményezve. Ezzel szemben a csutka értékeiben pozitiv

valtozas nem volt (17C tablazat).

4.3.3. Evjarati sajatossagok a magnézium, kalcium és kén akkumuldciéban

A vegetativ novényi részek mezoelemfelvételének dinamikai értékelése alapjan
megallapitottam, hogy az évjarat szignifikdnsan képes befolyasolni a valtozdsok mértékét

¢és annak irdnyat, csokkenést vagy novekedést eredményezve ezaltal.

A magnézium szarban mért értékei soran 202 1-ben nem volt mérhet6 egyértelmii higulasi
effektus, a Vg fenofazisban 18 %-os novekedés, majd pedig V1 és Re stadiumokban 8 és

18 %-os csokkenés volt tapasztalhato a kezdeti, V4 fenofazisban mért értékekhez képest.

2019-ben fokozatos csokkend tendencia volt mérhetd a fenoldgiai fazisok
eldérehaladtaval, 5, 35 és 48 %-os csokkenést eredményezve a V4 allapothoz képest. A
levélben viszont mindkét évjarat hasonld tendenciat mutatott, eldbb a kezdeti fejlodés
soran fellép6 koncentracio higulast, 41 és 11 % mértékben a Vg fenofazisban, amelyet a
fiziologiai érettségben a Vg vegetativ szakaszban mért értékekhez képest novekedés

kovetett (18A tablazat).

A kalcium értékeit vizsgalva megéllapitottam, hogy a szar koncentracioi évjarattol
fiiggetleniil a fejlodés eldrehaladtaval csokkend jelleget mutattak. A legmagasabb
értékeket minden esetben a kezdeti, V4 fenofazisban figyeltem meg, amelyet egy
statisztikailag igazolhat6, dinamikus csokkenés kovetett, 34 €s 65 % kozotti mértékben,

a fenoldgiai fejlddés eldrehaladtaval.

Ezzel szemben pedig a levélben egyik évben kezdeti csokkentést (-49 %) kovetden a
fiziologiai érettségben mért szignifikans névekedést (+ 37 %), 2021-ben pedig jelentds
csokkenés nélkiili statisztikailag igazolt novekedést (+ 48 %, +3055 mg/kg) allapitottam

meg a tenyésziddszak végén mért értékekben (18B tablazat).

A kéntartalomban a tendencia ezzel szemben egyértelmii volt, a vegetativ ndvényi

részekben a novények fenoldgiai stadiumainak eldrehaladtaval —egyenletes
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koncentraciocsokkenés ment végbe. A szarban mindkét vizsgalt évben a Vi fenofazis
értékeihez képest Vg, VT és Re fenofazisokban 43 — 45 %, 78 — 79 %, valamint 86 %

mértékben csokkent a kéntartalom.

A levél fajlagos kéntartalmanak a valtozasa az egyes évjaratokban eltéro volt, a 2019-es
vizsgalt évben folyamatos, 8, 36 és 53 %-os csokkenés, ellenben a 2021-es évjaratban a
kezdeti V4 fenofazishoz képest a Vg mérési idépont értékei 50 %-kal ndvekedtek, ezutan

kovetkezett csak be a 10, majd pedig 57 %-os koncentraciocsokkenés.

A vizsgalt két év Osszehasonlitisa soran megallapitottam, hogy a 2021-es

csapadékszegényebb évjarat magasabb tapelemkoncentraciot eredményezett (18C

tablazat).
A Vs Vg VT Re
Syir 2019 31512 29892 2040° 1631°
Mg 2021 2567° 3029° 2369° 2097°
(mg/kg) Lovel 2019 33482 1956° 2002° 2955°
2021 2535P 22484 2423° 31722
B
Syir 2019 77792 4733° 2745° 5112°
Ca 2021 78382 4851° 3013° 3234¢
(mg/kg) Level 2019 8245P 4166° 4295° 113002
2021 6633° 63264 6956° 97842
C
Syic 2019 31482 1740P 689,3° 442,29
S 2021 29222 1674° 600,5° 415,74
(mg/kg) Levél 2019 29607 27222 1892° 1377°¢
2021 2069° 31052 1854° 882,9¢

18. tablazat: Mezoelemek felvételi dinamikdjanak valtozasa eltéré évjaratban a vegetativ novényi
részekben. Debrecen — Latokép. Vi = 4 leveles fejlettségi allapot, Vg = 8 leveles fejlettségi allapot, V1 =
himviragzas, Re = fiziologiai érettség. A: Magnézium, B: Kalcium, C: Kén. Az egyes ndvényi részek eltérd
betiivel jelzett értékei az évjarat fenofazisai kozott szignifikansan kiilonboznek.

A generativ ndvényi részek évjarattol fliggd mezoelemfelvételi jellemzoit értékelve
megallapitottam, hogy a szdrazabb 2021-es ¢év alacsonyabb magnézium ¢és
kalciumkoncentraciot eredményezett a szemtermésben, azonban a csutkaban mindharom

mezoelem feldusulasat fokozta (19. tablazat).
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Mg Ca S
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
S ermtermés 2019 11882 27042 948,22
2021 1072P 402,5° 941,22
2019 271,6° 216,1° 182,5P
Csutka
2021 342,82 552,62 298,82

19. tablazat: Mezoelemek felvételi jellemzoinek valtozasa eltérd évjaratban a generativ ndvényi részekben.
Debrecen — Latokép. Az egyes novényi részek eltérd betiivel jelzett értékei az évjaratok kozott
szingifikansan kiilonboznek.

4.4. Mikroelemek felhalmozodasi jellemzdinek értékelése

A mikroelemfelvétel értékelése soran az esszencialis mikroelemek koziil vizsgaltam a
generativ novényi részek kiilonallo értékelése soran megallapitottam, hogy a kukorica
szaranak mikroelem felvételében a mangan bizonyult elsédleges fontossagunak, amelyet
a cink, illetve a réz kovetett. A kezelések koziil a kontroll, No bizonyult a

mikroelemfelvétel szempontjabodl idealisnak (9A abra).

A levél mikroelemfelvételi jellemzdit tekintve a vas, mangan és réz egyiittes kiemelt
jelentéségét allapitottam meg, a levélfejlédést tekintve a cink kisebb jelenéségiinek
bizonyult. A nitrogénellatottsag hatasvizsgalata soran a magas nitrogén dozis (Na, Ns)

bizonyult idealisnak az akkumulécios folyamatokhoz (9B abra).

A generativ ndvényi részek mikroelem felvételi jellemzOinek értékelése soran
megallapitottam, hogy a cink, mint a kukorica szdmara igazoltan kiemelt jelentdséggel
bird esszencialis tdpelem volt az elsddleges a szemtermés és a csutka mikroelem
utobbinal pedig a magas, Ns nitrogéndozis eredményezett kiemelt felhalmozdodast (9C-

9D éabra).
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9. abra: A nitrogénellatottsag és mikroelemek (Zn, Fe, Mn, Cu) felhalmozdédasanak kdlcsonhatasvizsgalata
GGE Biplot analizis alapjan. A: Szar, B: Levél, C: Szemtermés, D: Csutka. Debrecen — Latokép

4.4.1. Noveényi részek mikroelem akkumulacioja

A mikroelemfelvétel részletes elemzése és értékelése soran a szar vizsgalataval
megallapitottam, hogy a cink, mint a kukorica szaméra fontos tapelem felvételében
valamennyi vizsgalt paraméter statisztikailag igazolt hatast eredményezett. A vas felvételi
jellemzdire az évjarat, a fenofdzis, valamint az évjarat x fenofézis egyiittes hatdsa

gyakorolt szignifikans hatast (P<0,001).

A réz szarban mért értékeire statisztikailag igazolt hatassal volt az évjarat, a fenofazis, az

évjarat x fenofazis, valamint a nitrogéntragyazas x fenofazis P<0,001 szinten, illetve a
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nitrogéntragyazas x évjarat, valamint a nitrogéntragyazas x fenofazis x évjarat P<0,05
szinten. Ezen feliil a mangan mért értékeit a nitrogéntragyazas x fenofazis egyiittes

hatasan kiviil valamennyi mért faktor szignifikansan modositotta (20. tablazat).

DF AdjSS | AdjMS | F-Erték | P-Erték
NPK 5 2,28 1585,64 | 68,18 0,000
Ev 1 4,66 2966,36 | 127,55 0,000
Fenofazis 3 11144,0 | 3714,68 | 159,73 0,000
Cink NPK*EV’ 5 1753,7 | 350,75 8,15 0,000
Fenofazis*Ev 3 618,5 206,15 8,86 0,000
Fenofazis*NPK 15 931,2 8,62 2,67 0,001
Fenofazis*NPK*Ev 15 833,1 55,54 2,39 0,004
Hiba 144 9,48 23,26
NPK 5 13692 2738 0,98 0,433
Ev 1 313183 | 313183 | 111,97 0,000
Fenofézis 3 7672176 | 2557392 | 914,36 0,000
Vas NPK*EV, 5 14037 2807 1,00 0,418
Fenofazis*Ev 3 510337 | 170112 | 60,82 0,000
Fenofazis*NPK 15 44178 2945 1,05 0,406
Fenofazis*NPK*Ev 15 72639 4843 1,73 0,051
) Hiba 144 402758 2797
Szar NPK 5 48 | 0967 | 069 | 0633
Ev 1 26,94 26,945 19,17 0,000
Fenofézis 3 241852 | 806,175 | 573,70 0,000
Re NPK*EV’ 5 18,43 3,687 2,62 0,027
Fenofazis*Ev 3 359,12 | 119,706 | 85,19 0,000
Fenofazis*NPK 15 120,54 8,036 5,72 0,000
Fenofazis*NPK*Ev 15 40,72 2,714 1,93 0,025
Hiba 144 200,95 1,405
NPK 5 1283,4 256,7 4,14 0,002
Ev 1 913,3 913,3 14,72 0,000
Fenofazis 3 60724,0 | 20241,3 | 326,25 0,000
NPK*Ev 5 1110,2 222,0 3,58 0,004
Mangan —
Fenofazis*Ev 3 6,99 899,9 14,50 0,000
Fenofazis*NPK 15 1509,3 100,6 1,62 0,075
Fenofazis*NPK*Ev 15 7,74 131,6 2,12 0,012
Hiba 144 8934,0 62,0

20. tablazat: Varianciaanalizis eredménytablazata a nitrogéntragyazas, az eltéré fenofézis és az évjarat
mikroelem-felvételt befolyasold hatasanak onalld és egylittes értékeléséhez a kukoricaszar vizsgalata
alapjan. Debrecen-Latokép

A kukorica levelének mikroelemfelvételi jellemzdit elemezve megallapitottam, hogy a
nitrogéntragyazas, az évjarat, a vizsgalt fenofazis, valamint ezeknek az egyiittes hatésai

szignifikansan befolyasoltak a cink, vas, réz és mangan akkumulacios jellemzdit. Kivételt

57



jelentett ez alol a cink- és a vastartalom esetében a fenofazis x nitrogéntragyazas x év
egylittes hatdsa, valamint a vastartalom mérése soran a nitrogéntragyazas x évjarat hatas,

amelyeknél nem azonositottam szignifikans hatast (21. tablazat).

DF | AdjSS | AdjMS | F-Erték | P-Erték
NPK 5 610,2 122,05 10,56 0,000
Ev 1 593,4 593,42 51,36 0,000
Fenofazis 3 1024,4 341,46 29,55 0,000
Cink NPK*EV’ 5 190,7 38,13 3,30 0,007
Fenofazis*Ev 3 1754,2 584,75 50,61 0,000
Fenofazis*NPK 15 552,8 36,86 3,19 0,000
Fenofazis*NPK*Ev | 15 167,8 11,18 0,97 0,492
Hiba 144 | 1663,9 11,55
NPK 5 160503 32101 12,26 0,000
Ev 1 | 526980 526980 201,27 0,000
Fenofazis 3 | 2627762 | 875921 334,53 0,000
Vas NPK*EV’ 5 24671 4934 1,88 0,101
Fenofazis*Ev 3 | 1749050 | 583017 222,67 0,000
Fenofazis*NPK 15 | 187169 12478 4,77 0,000
Fenofazis*NPK*Ev | 15 | 50631 3375 1,29 0,216
Lovél Hiba 144 | 377039 2618
NPK 5 408,66 81,732 57,81 0,000
Ev 1 40,57 40,570 28,69 0,000
Fenofazis 3 313,87 104,623 73,99 0,000
Ré NPK*EV’ 5 43,62 8,725 6,17 0,000
Fenofazis*Ev 3 356,49 118,829 84,4 0,000
Fenofazis*NPK 15 | 168,92 11,261 7,96 0,000
Fenofazis*NPK*Ev | 15 48,58 3,238 2,29 0,006
Hiba 144 | 203,61 1,414
NPK 5 18257 3651 45,14 0,000
Ev 1 116999 116999 | 1446,43 0,000
Fenofazis 3 39825 13275 164,12 0,000
NPK*Ev 5 13685 2737 33,84 0,000
Mangan —
Fenofazis*Ev 3 92248 30749 380,15 0,000
Fenofazis*NPK 15 12595 840 10,38 0,000
Fenofazis*NPK*Ev | 15 12107 807 9,98 0,000
Hiba 144 | 11648 81

21. tablazat: Varianciaanalizis eredménytablazata a nitrogéntragyazas, az eltéré fenofézis és az évjarat
mikroelem-felvételt befolyasold hatasanak 6nalld és egyiittes értékeléséhez a kukoricalevél vizsgalata
alapjan. Debrecen-Latokép

A generativ ndvényi részek vizsgalata sordn megallapitottam, hogy a cink koncentraciojat
a szemtermésben ¢és csutkaban a nitrogéntragyazas, az évjdrat €s a nitrogéntragyazas x

évjarat egyarant szignifikdnsan befolyasolta. Statisztikailag igazolt valtozasokat mértem
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tovabba a szemtermés vastartalméaban a nitrogéntragyazas, valamint a nitrogéntragyazas
x évjarat hatasokat értékelve, valamint a réz- és mangantartalomban az évjarat hatdsara.
A csutka vastartalmat mindharom mért faktor, a réztartalmat a nitrogéntragyazas €s az

évjarat, a mangantartalmat az évjarat befolyasolta szignifikans mértékben (22. tablazat).

DF Adj SS Adj MS F-Erték P-Erték
NPK 5 361,58 72,316 17,45 0,000
Cink Ev ’ 1 28,23 28,226 6,81 0,013
NPK*Ev | 5 83,24 16,648 4,02 0,005
Hiba 36 149,19 4,144
NPK 5 194,163 38,833 8,76 0,000
Vas Ev ’ 1 1,809 1,809 0,41 0,527
NPK*Ev | 5 70,953 14,191 3,20 0,017
Szem Hiba 36 159,569 4,432
NPK 5 0,3368 0,0674 0,84 0,532
Réy Ev ’ 1 47,9070 47,9070 596,03 0,000
NPK*Ev | 5 0,3548 0,0710 0,88 0,503
Hiba 36 2,8936 0,0804
NPK 5 80,3 16,1 0,57 0,724
Mangén Ev ’ 1 25221,6 25221,6 892,34 0,000
NPK*Ev | 5 71,6 14,3 0,51 0,769
Hiba 36 1017,5 28,3
DF Adj SS Adj MS F-Erték P-Erték
NPK 5 74551 1491,02 86,65 0,000
Cink Ev ’ 1 4674,1 4674,07 271,64 0,000
NPK*Ev | 5 3777,2 755,43 43,90 0,000
Hiba 36 619,4 17,21
NPK 5 0,04818 0,009636 3,05 0,021
Vas Ev ’ 1 0,02866 0,028657 9,08 0,005
NPK*Ev | 5 0,03974 0,007947 2,52 0,047
Csutka Hiba 3 | 0,11364 | 0,003157
NPK 5 157,87 31,57 10,05 0,000
Réx Ev ’ 1 129441 129441 412,13 0,000
NPK*Ev | 5 26,63 5,33 1,70 0,161
Hiba 36 113,07 3,14
NPK 5 0,002081 | 0,000416 1,61 0,183
. Ev 1 0,765711 0,765711 2958,57 0,000
Mangan ;
NPK*Ev | 5 0,003027 | 0,000605 2,34 0,061
Hiba 36 | 0,009317 | 0,000259

22. tablazat: Varianciaanalizis eredménytablazata a nitrogéntragyazas és az évjarat mikroelem-felvételt
befolyasolo hatasanak 6nallo és egyiittes értékeléséhez a kukorica generativ ndvényi részeiben. Debrecen-

Latokép
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4.4.2. Eltérd nitrogéntragydzas mikroelem-felvételt befolydsolo hatasa

A nitrogéntragyazas mikroelemfelvételt meghatdrozé  hatdsvizsgéalata soran

megallapitottam, hogy a cink, mint a kukorica szdmara elsddleges esszencialis mikroelem

crer

crer

mindegyik kezelés esetén legalabb 40 %-os mértékii, a legnagyobb mértékben az Na

kezelésben 18,71 mg/kg koncentracidcsokkenést jelentett.

A levelek cinktartalméara kevéssé hatott negativan a ndvekvd nitrogénellatottsag,
ugyanakkor a csokkenés mértéke itt is 5 és 18 % kozott volt. A mért csokkend tendencidk
ellentétesek Izsaki (2011) kutatasi eredményeivel, amelyben tobb évben is dontéen
megbizhatd ndovekedésrdl szamolt be a nitrogéntragyazas hatdsara. A generativ ndvényi
részek esetében a szemtermés cinktartalma mindegyik kezelés hatasara statisztikailag
igazolhatdan csokkent, a legnagyobb mértékii negativ valtozast ebben az esetben is az N4
kezelés eredményezte, 40 %-os (9,04 mg/kg) koncentracio csdkkenéssel. A
szemtermésben mért dinamikai folyamatok egyeznek Jakab (2003) kutatasi
eredményeivel, amelyben hasonl6 csokkend tendenciat mért a szemtermés
cinktartalmaban ndvekvd nitrogéntragydzas hatasara. A csutka cinktartalmat a kontroll
parcella értékeihez képest jelent6sen, 29 — 84 %-kal csokkentették a novekvd nitrogén
tragyakezelések. A kukorica egyes novényi részeiben mért cinkkoncentracio
nagységrendje megegyezett a korabbi kutatasokban mért értékekkel (Grzebisz et al.,
2008; Jakab, 2003) (23A tablazat).

A vastartalom a nitrogéntragyazas novelésére pozitivan reagalt. Mindegyik ndvényi rész
esetében ndvekvd tendenciat mértem, amely szdmos esetben volt szignifikans.
Statisztikailag igazolt megndvekedett vas akkumulacidt allapitottam meg minden
tragyakezelés hatasdra a kukorica levélanalizise soran, legnagyobb mértékben az Ns
kezelés hatdsara, 48 %-kal megnovelt értékben. A ndvekvd vastartalom igazolta Izsaki
(2011) kutatasi eredményeit a nitrogéntragyazas vasfelvételt modositd hatésair6l.
Hasonlo tendenciat figyeltem meg a csutka vastartalméban, amely sordn mindegyik
esetben legaldbb 50 %-os koncentracido novekedés tortént, a legnagyobb mértékben a

levélmintahoz hasonldan az Ns kezelés hatasara, 122 %-os mértékben (23B tablazat).
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A réztartalom ¢és a nitrogénellatottsag ndvényi részekben vizsgalt Osszefiiggései alapjan
megallapitottam, hogy a nodvekvd nitrogén tragyakezelés statisztikailag igazolt
megemelkedett koncentraciét eredményezett a kukorica levelében ¢és csutkajaban
egyarant, 5 — 57 %, valamint 8 — 39 % ko6zotti mértékben. A rézkoncentracid
nitrogéntragyazas altal befolyasolt valtozasai igazoltdk Izsaki (2011) kutatdsaban mért
eredményeket. A szar és a szemtermés vizsgalataval kapott értékek nem bizonyultak

statisztikailag igazolt hatast valtozasoknak (23C tablazat).

A No N1 N> N3 Ng Ns
Szér 33,69% | 20,13 | 16,82°¢ | 17,11°¢ | 14,98° | 15,88°
7n Levél | 22212 | 21,042 | 18,37° | 18,16° | 17,16° | 18,39°

(mg/kg) | Szem 22558 | 1882 | 17,07° | 16,74° | 1351° | 16,37"
Csutka | 40,33% | 28,75" | 12,51 | 8,66° 6,35° 9,93¢

Szar | 1754% | 17455 | 181,2% | 184,8% | 1953% | 195,3?

Fe Levél | 201,7° | 2425° | 2651% | 258,1° | 264,5% | 297,62
(mg/kg) | Szem | 1574° | 16,97° | 18,722 | 21,27% | 21,13* | 18,56%
Csutka | 10,14° | 17,63% | 17,47%® | 17,14% | 15,09%° | 22,512

Szar 5,692 5,372 5,79 5,872 5,732 5,802

Cu Levél 6,08¢ 6,36° 8,56° | 9,24% | 9572 9,542
(mg/kg) | Szem 2,132 2,212 2,162 2,132 2,342 2,082
Csutka | 248° | 2,88 | 2,67 | 2,83 | 308 | 344

D

Szér 49572 | 44,872 | 42,02° | 46,20% | 44,04% | 48542
Mn Levél | 73,97° | 76,15° | 90,32° | 94,27% | 96,922 | 98,487
(mg/kg) | Szem | 27,50% | 26,24% | 30,04% | 29,64% | 27,87% | 28,69
Csutka | 12,79% | 11,73% | 11,71% | 12,41* | 11,75% | 13,172
23. Tablazat: Eltér nitrogénellatottsag hatasa a kukorica névényi részeinek mikroelemtartalmara. A: Cink,

B: Vas, C: Réz, D: Mangan. Debrecen-Latokép 2019-2021. Az egyes novényi részekben az eltérd
tapanyagszintek értékeinél az eltérd betiivel jelzett értekek egymastol statisztikailag kiilonboznek.

crcr

megallapitottam, hogy a legnagyobb mértékben a levél mangéntartalma valtozott,
statisztikailag igazolt pozitiv mdédon. A legnagyobb ndvekedést az N4 és Ns kezelések

eredményezték (31 — 33 %).

Ezen megallapitasok megegyeznek Izsdki (2011) kutatasaban mért eredményeivel,

amelyben a nitrogéntragyazas tobb kisérleti évben egyarant szignifikansan ndvelte a

crer
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értekei 15 %-on beliili mértékben valtoztak, a szar és a csutka esetében negativ iranyba,

mig ezzel szemben a szemtermés mangankoncentracidjdban a ndvekvo

nitrogénellatottsag pozitiv valtozast eredményezett (23D tablazat).

4.4.3. Evjarati sajatossagok a cink, vas, mangdn és réz akkumuldciéban

A mikroelem koncentracio évjarattol fliggd valtozasainak vegetativ ndvényi részekben
mért dinamikai valtozasait értékelve az alabbi eredményeket kaptam. A cinktartalom a
szarban csokkend jelleggorbét mutatott, a 2021-es évjaratban szignifikansan magasabb
értékekkel. Ezzel szemben a levélben mért értékekben a két év eltérd dinamikaval volt
jellemezhetd, eldbbi soran csokkent, 36 — 45 % kozotti mértékben a Vs fenofazis
értékeihez képest, utdobbiban pedig ndvekedett a koncentracio, 16 — 32 % kozotti
mértékben, a ndvényfejlédés eldrehaladtaval (24 A tablazat).

Az eredményeim ellentétesek Grzebisz et al. (2008) kutatasi megallapitasaival, amely
szerint a V7-Vg fenofazisban mérheté a vegetativ ndvényi részek legnagyobb
cinkkoncentracidja. Ezzel szemben a kutatdsom soran évjarattdl fliggben Vi — Vs

fenofazisokban egyarant mérhetd a legnagyobb akkumulalt cink mennyisége.

A vastartalom mindkét évben hasonlé dinamikat mutatott, azonban 2019-ben
szignifikansan magasabb kezdeti koncentraci6d értékekrdl nagyobb mértékii higulds
kovetkezett be, mindkét vegetativ ndvényi részben. A szarban mért csokkenés mértéke
az évjarattol fliggetleniil hasonld mértékili, 84 — 92 %, valamint 77 — 92 % volt, ezzel
szemben a levélben mért csokkenés a 2019-es vizsgalt évben jelentds, 65 — 84 % kozotti,
azonban a 2021-es masodik vizsgalt év értékeiben mindosszesen 13 — 24 % csokkenés

realizalddott (24B tablazat).
A réz és mangan értékeit vizsgalva pedig megallapitottam, hogy a szarban mindkét
mikroelem szignifikansan csokkend tendenciat mutatott a vegetativ fejlodeési

stadiumokban, ellenben a levélben évjarattol fiiggd hatasokat mértem, eltérd, csokkend

¢és novekvd, valtozo dinamikai jelleggel az egyes vizsgalt években (24C-24D tablazat).
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A Vs Vs VT R
Syir 2019 24,672 21,992 8,39° 8,31°
zn 2021 36,312 24.69° 14,75¢ 19,05°
(mg/kg) Lovél 2019 25,452 13,08° 16,27° 14,15°
2021 18,85¢ 18,35° 24,90 21,81°

B
Syie 2019 657,82 108,5° 52,75° 80,25
Fe 2021 400,62 90,35" 51,29° 34,044
(mg/kg) Lovel 2019 664,12 235,20 224,9° 104,9°
2021 238,12 207,2° 184,6° 180,2¢

C
Soir 2019 8,872 3,71° 2,259 6,50°
Cu 2021 14,182 3,27° 2,37¢ 4,51°
(mg/kg) Level 2019 8,78P 7,81° 6,12° 12,022
2021 7,210 10,372 6,36° 7,12°

D
Syic 2019 73,762 50,69° 28,66° 21,664
Mn 2021 71,842 47,89° 44,43° 28,07°
(mg/kg) Level 2019 73,542 69,632 60,25" 51,25°
2021 86,79° 93,46 96,70P 175,22

24. tablazat: Mikroelemek felvételi dinamikajanak valtozasa eltérd évjaratban a vegetativ ndvényi
részekben. Debrecen — Latokép. Va = 4 leveles fejlettségi allapot, Vg = 8 leveles fejlettségi allapot, V1 =
himviragzas, Re = fiziologiai érettség. A: Cink, B: Vas, C: Réz, D: Mangan. Az egyes ndvényi részek eltérd
betiivel jelzett értékei az évjarat fenofazisai kozott szignifikansan kiilonboznek.

A generativ ndovényi részek mikroelemfelvételének évjarattol fiiggd értékelése soran az
egyes nitrogéntragyazasi szintek atlagait figyelembe véve megallapitottam, hogy a
szérazabb 2021-es ¢év statisztikailag igazolhatéan magasabb mikroelemkoncentraciot
eredményezett egyarant a szemtermés €s a csutka cink, vas és réztartalméban, azonban a

mangan értékei elmaradtak a 2019-es csapadékosabb évjaratban mért értekektdl (25.

tablazat).
Zn Fe Cu Mn
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Spemmtormés 2019 16,75P 18,542 1,17 51,252
2021 18,282 18,922 3,172 5,40°
2019 7.89° 13,26° 1,820 39,322
Csutka a a a b
2021 27,62 19,62 3,70 5,88

25. tablazat: Mikroelemek felvételi jellemzdinek valtozasa eltérd évjaratban a generativ névényi részekben.
Debrecen — Latokép. Az egyes novényi részek eltérd betiivel jelzett értékei az évjaratok kozott

szingifikansan kiilonbdznek.
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4.5. Termés mennyiségi ¢s mindségi jellemzdinek értékelése

A termés mennyiségi €és mindségi paramétereinek vizsgalata soran komplex, atfogo
modon értékeltem a vizsgalt genotipus tapanyagreakcidjat. Megallapitottam, hogy a
nitrogénellatottsag mértékét tekintve az adott hibridnél az N3 kezelés bizonyult a termés
mennyiségi €s mindségi jellemzoit tekintve az idealisnak. Ezt kovette az N2 és Na
tapanyagszint, majd pedig az Ns, amely alapjan kijelenthet6, hogy az N3, vagyis 180
kg*ha® nitrogéntragyazasi szint folott kijuttatott miitragyat a hibrid nem képes
hasznositani (10A abra).

A termés mennyiségi ¢s mindségi jellemzdinek értékelése soran pedig megallapitottam,
hogy a vizsgalt genotipus a termésmennyiségben bizonyult a legkiemelkeddbbnek, a

legstabilabbnak, az egyes nitrogéntragyazasi kezelések eredményei alapjan (10B 4bra).

Comparison biplot (Total - 99.80%) Comparison biplot {Total - 99.80%)
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10. abra: A nitrogénellatottsag és a termés mennyiségi és mindségi jellemzGinek koélesonhatasvizsgalata
GGE Biplot analizis alapjan. A: Optimalis nitrogénellatottsag értékelése. B: Termésparaméterek értékelése.
TER = Termésmennyiség, FEH = Fehérjetartalom, KEM = Keményit6tartalom, OLA = Olajtartalom, NED
= Szemnedvesség. Debrecen — Latokép

4.5.1. Eltérd nitrogéntragyazas hatdsa a kukorica termésmennyiségére
A kukorica termésparamétereinek vizsgalata sordn az egy- és tobbtényezds

varianciaanalizis segitségével megallapitottam, hogy a termés mennyiségére a

nitrogéntragyazas (P<0,001), valamint az évjarat (P<0,01) egyarant szignifikans hatast
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gyakorolt, a két faktor egyiittes hatdsa azonban nem volt statisztikailag igazolhat6 (26.

tablazat).
DF | AdjSS | AdjMS | F-Erték | P-Erték
Termés NPK 5 | 106,901 | 21,3801 | 11,80 | 0,000
Ev 1 | 23563 | 235631 | 13,00 | 0,001
NPK*Ev 5 1,203 | 0,2406 0,13 0,984
Hiba 36 | 65,228 | 18119

26. tablazat: Varianciaanalizis eredménytablazata a nitrogéntragyazas és az évjarat termésmennyiséget
befolyasold hatasanak 6nallo és egylittes értékeléséhez. Debrecen-Latokép

A nitrogéntragyazas termésmennyiséget befolyasold hatdsdnak részletes elemzése
alapjan a vizsgalt kukoricahibrid esetében az N3, vagyis a 180 kg*ha™ nitrogéndozis
eredményezte a legnagyobb mértékli termésnovekedést, 2019-es évjaratban 81 % (11.
abra), 2021-ben pedig 84 % mértékben (12. abra) a kontrollhoz képest. Ezen
eredményeim nem egyeztek meg Karancsi et al. (2012) kutatasi megallapitasaival, amely
szerint 120 kg*ha® N + PK kijuttatasa mellett érhetd el a maximélis termésndvekedés,
azonban a kisérlet hasonl6 eredményeket mutatott a talzott nitrogéntragydzas
terméshozamokat mérsékld hatdsaban. Mindkét vizsgalt évjaratban mindegyik kezelés
szignifikansan ndvelte a termésmennyiséget, 43 — 84 % mértékben (27. tablazat, 11-12.
abra). Az optimalis nitrogéntragyazas termésnoveld, valamint a nagymértéki
tultragyazas depressziv hatasait szamos kutatd vizsgalta, hasonld tendenciat mutatd
eredményekkel, igy kijelenthetd, hogy a jelen kutatdsban mért eredmények megerdsitik
ezeket (Pakurar et al., 2004; Pepo, 2001; Nagy, 2012; Nagy, 2017; Ragan, 2014;

Szalokiné — Szaloki, 2002; Széles et al., 2015; Széles et al., 2018).

2019 | 2021
t/ha 14 %

No 5,81° 4,88°
Na 8,47 6,96
N2 10,17%** 8,86%%**
N3 10,528 ** 8,08%%x*
Na 9,852 7,9130%x
Ns 9,50%%* 8,330 %

27. Tablazat: Eltéré nitrogéntragyazas hatasa a kukorica termésmennyiségére (t/ha 14 % egalizalt). n=4.
Az eltérd betlvel jelzett értékek egymastdl statisztikailag kiilonboznek. A csillaggal jelolt értékek a
kontrolltél statisztikailag kiillonbdznek, *P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001.

65




Nitrogéntragyazas hatasa a kukorica termésmennyiségére 2019-ben
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11. abra: Eltér6 nitrogéntragyazas hatdsa a kukorica termésmennyiségére 2019-es kisérleti évben (t/ha 14
% egalizalt). n=4. Az eltér6 betlivel jelzett értékek egymastol statisztikailag kiillonboznek.

Nitrogéntragyazas hatasa a kukorica termésmennyiségére 2021-ben
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12. abra: Eltérd nitrogéntragyazas hatasa a kukorica termésmennyiségére 2021-es kisérleti évben (t/ha 14
% egalizalt). n=4. Az eltérd betiivel jelzett értékek egymastol statisztikailag kiilonboznek.
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45.2. Eltéero nitrogentragyazdas hatisa a kukorica termésmindséget jellemzo

paraméterekre

A nitrogéntragyazas hatasdnak évjaratfiiggd értékelése soran a varianciaanalizis
segitségével megallapitottam, hogy mig a fehérjetartalomra a nitrogéntragyazas és az

évjarat (P<0,001), az olajtartalomra az évjarat (P<0,001), addig a keményit6- és

nedvességtartalomra mindegyik faktor,

a nitrogéntragyazas,

az évjarat, ¢&s

nitrogéntragyazas x évjarat egyarant szignifikans hatast gyakorolt (28. tablazat).

DF | AdjSS | AdjMS | F-Erték | P-Erték
NPK 5 | 16,056 | 32112 | 12,12 0,000
Fehérjetartalom Ev_ 1 | 50,656 |50,6558 | 191,14 | 0,000
NPK*Ev 5 | 2173 | 0,4347 1,64 0,174
Hiba 36 | 9,541 | 0,2650
NPK 5| 1,633 | 0,327 0,32 0,900
Olajtartalom Ev_ 1 | 736,359 | 736,359 | 711,56 | 0,000
NPK*Ev 5| 8034 | 1,607 1,55 0,198
Hiba 36 | 37,255 | 1,035
NPK 5 | 12,674 | 25349 | 10,27 0,000
Keményitdtartalom Ev_ 1 | 95422 |954223| 386,67 | 0,000
NPK*Ev 5 | 3,163 | 0,6326 2,56 0,044
Hiba 36 | 8,884 | 0,2468
NPK 5 | 4467 | 08934 | 351 0,011
Szemnedvesség Ev_ 1] 1,092 | 1,0920 | 4,29 0,045
NPK*Ev 5| 398 | 0799 | 313 0,019
Hiba 36 | 9,158 | 0,2544

28. tablazat: Varianciaanalizis eredménytablazata a nitrogéntragyazas és az évjarat termésmindséget
jellemzd paramétereket befolyasold hatasanak 6nallo és egyiittes értékeléséhez. Debrecen-Latokép

A termés mindségi jellemzdinek részletes vizsgalata alapjan megallapitottam, hogy a
novekvo 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. Az eredményeim megerdsitik
tobb kutatd korabbi vizsgéalatainak megallapitdsat a nitrogéntragyazas fehérjetartalmat
noveld hatasairdl (Rehman et al., 2011; Szabo et al., 2021; Széles et al., 2018; Széles et
al., 2019; Vad et al., 2007).

Olajtartalomban eltéré évjarati hatast mértem, 2019-ben 2 — 5 % kozotti névekedést,
2021-ben pedig 1 — 6 % kozotti csokkentést mértem a kontrollhoz viszonyitva, amellyel
tobb  kutato altali

igazoltam eredményét az

befolyasoltsagarol (Széles et al., 2020; Horvath et al., 2021.).

olajtartalom nitrogéntragyazas
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A ndvekvd nitrogéntragyazas minimalis hatdssal volt a keményitdtartalomra, mindkét

vizsgalt évben enyhe, 0 — 2 % kozotti csokkenést mértem. A nedvességtartalom vizsgalata

soran szintén eltérd évjarati hatasokat, 2019-ben 0 — 1 % ko6zotti valtozasokat, 2021-ben

viszont 5 — 11 % kozotti ndvekedést mértem a novekvé nitrogéntragyazas hatasara a

kontroll értékekhez viszonyitva (29. tablazat).

Fehérjetartalom | Olajtartalom ‘ Keményit6tartalom ‘ Szemnedvesség
%
2019 | 2021 [ 2019 | 2021 | 2019 2021 | 2019 | 2021
No | 7,65° | 5569 | 3,972 | 3,07% | 62,45% | 64,80% |[14,30%| 14,05°
N1 |852% | 5689 | 4,05 | 3,042 | 62,30 | 6507% |[14,42%| 14,00°
N2 | 8,77% | 6,520 | 4,152 | 2962 |61,25%*| 64,91% |14,35%| 14,71%
N3 | 8,55% |6,810%%**| 4107 | 2,90% | 61,67 | 64,41° |14,42%| 14,90%
Nz |9,15%*|7,20%%xx| 4152 | 2962 |61,01°%*| 63,855** | 14,407 | 15,59%%*
Ns [9,00%%*| 7,51%** | 4152 | 2992 |61,270%*|63,615%** |14,40? | 15,52%**

29. Tablazat: Eltéro nitrogéntragyazas hatasa a kukorica termésmindségét jellemzé paraméterekre (fehérje-
, olaj-, keményit6- és szemnedvességtartalom, %). n=4. Az eltéré betlivel jelzett értékek egymastol
statisztikailag kiillonbdznek. A csillaggal jelolt értékek a kontrolltol statisztikailag kiilonboznek, *P<0.05;
**P<0.01; ***P<0.001.
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4.6. A tapelem-akkumulacionak a termés kvantitativ és kvalitativ jellemzdire Kifejtett

hatasainak értékelése

A kutatdsom soran klaszteranalizis segitségével vizsgaltam és értékeltem a kukorica
ndvényi részeinek atlagos akkumulalt tapelemtartalma, valamint a termés mennyiségi €s
mindségi paraméterei kozotti kapcsolatot. A termés mennyiség maximalizdldsa a
termelOk elsddleges célja, a mindségi szempontok pedig a kukorica széleskora
feldolgozasa soran kertilnek eldtérbe. Az optimalis tapelemellatottsag fontos tényezdje a

nagy mennyiségi, jo mindségii termés elérésének (Bojtor et al., 2021b).

Az Osszefiiggésvizsgalatok komplex értékelése soran megallapitottam, hogy a
termésmennyiség, fehérje- ¢és nedvességtartalom egymadssal, valamint a kukorica
nitrogén, réz, mangan, vas, kalium és kéntartalmaval szoros dsszefliggésben volt, 70,04
%-os hasonlosagi index értéken beliil. A keményitétartalom a foszfor, magnézium, cink
¢s kalciumtartalommal volt szoros Osszefiiggésben, mig az olajtartalom nem mutatott

kiemelten szoros Osszefiiggést a vizsgalt tapelemekkel (13. abra).

Esszencialis tapelemek és a termés paraméterei kozotti dsszefiiggés
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13. abra: Klaszteranalizis az esszencialis makro — mezo és mikroelemek, valamint a termésmennyiség,
fehérje-, keményit6-, olaj- és nedvességtartalom Osszefliggésének meghatarozasara. Teljes kapcsolat
értékelése, korrelacios koefficiens tavolsag alapjan. Debrecen-Latokép
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4.6.1. Esszencidlis tapelemek és a termésmennyiség osszefiiggésvizsgalata

A termésmennyiség €s a kukorica novényi részeinek esszencialis tdpelemkoncentracioi
kozotti kapocslat vizsgalata soran a klaszteranalizisben harom kategoriaba keriiltek a
tapelemek. Az els6 klaszterben a nitrogén, kén, kalium, vas, réz és mangan, valamint a
termésmennyiség keriilt, amely csoporton beliill a termés mennyiségi valtozasaval
legszorosabb Gsszefliggésben a kukorica vas, kalium és kéntartalma volt, 79,94 %-0s
hasonlosagi index alapjan dontéen meghatarozva az elérhetd termésmennyiséget.
Eredményeim részben ellentmondanak Bénziger és Long (2000) kutatasi eredményeivel,
amelyben nem szignifikans korrelaciot mutattak ki a kukorica termésének vas és cink

koncentracioja és a termésmennyiség kozott.

Szoros kapcsolatot mutattam ki ezen feliil a nitrogén, réz és mangan koncentracid
értékeivel, 75,1 % hasonldosagi index értékkel. Ezzel szemben a masodik klasztert alkotod
foszfor, magnézium, cink, valamint a teljes mértékben kiilonb6z6 kalcium novényekben
mért értékei nem mutattak szignifikdns kapcsolatot a kisérletben mért termés

mennyiséggel, a hasonlosagi index minddsszesen 5,23 % volt (14. abra).

Esszencialis tapelemek s a termésmennyiség kozotti dsszefliggés
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14. abra: Klaszteranalizis az esszencialis makro — mezo és mikroelemek, valamint a termésmennyiség

Osszefliggésének meghatarozasara. Teljes kapcsolat értékelése, korrelacids koefficiens tavolsag alapjan.
Debrecen-Latokép
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4.6.2. Esszencidlis tapelemek és a fehérjetartalom dsszefiiggésvizsgalata

A kukorica novényi részeinek tapelemfelvételi jellemzoi a termés fehérjetartalmara
szintén jelentOs hatdst gyakoroltak. Legszorosabb statisztikailag igazolt kapcsolatot az
akkumulalt vas koncentracioja €s a fehérjetartalom kozott mértem, 74,95 %-os mértékii
hasonléséagi index alapjan, ezt a nitrogén, réz és mangéan tapelemcsoportja 62,45 %
hasonlosagi index-szel, majd pedig a kalium, kén, cink és magnézium tapelemek felvett
értékei kovették, mar gyengébb kolcsonhatassal, 46,88 %-os hasonlosagi index
értékekkel. A termés fehérjetartalmara a vizsgalataim alapjan a kukorica foszfor és
kalciumtartalma nem volt szignifikans hatassal, el6bbi 32,48 %-os, utobbi pedig 0,05 %-

os hasonlosagot eredményezett (15. abra).

Esszencidlis tapelemek és a termés fehérjetartalma kozétti Ssszefiiggés
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15. abra: Klaszteranalizis az esszencialis makro — mezo és mikroelemek, valamint a termés fehérjetartalma

kozotti 6sszefliggés meghatarozasara. Teljes kapcsolat értékelése, korrelacios koefficiens tavolsag alapjan.
Debrecen-Latokép
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4.6.3. Esszencialis tapelemek és a keményitotartalom osszefiiggésvizsgalata

A kukorica termésének keményitdtartalma, amely a feldolgozodipar szempontjabol
kiemelt jelentdségli, hiszen a szemtermés tulnyomo tobbségét, 65 — 73 % -at jelenti, mas
jellemzoket mutatott az esszencialis tapelemekkel torténd dsszefliggésvizsgalat soran. A
klaszteranalizis soran a legszorosabb, statisztikailag igazolt Osszefliggést a kukorica
foszfortartalma eredményezte, 79,68 % hasonlosagi index értékkel, amelyet a magnézium
és cinktartalom kovetett, hasonldan szoros, 73,31 % hasonlosagi index kapcsolattal,
valamint jelent6s kapcsolat (53,53 %) alakult ki a kukorica novényi részeinek
kalciumtartalma, valamint a szemtermés keményitdtartalma kozott. Ezzel szemben a
tobbi akkumuldlt tapelemnek statisztikailag nem igazolhatd, mindosszesen 5,23 %

hasonlosagi index-szel jellemezhetd hatasa volt a termés keményitGtartalmanak

kialakulasara (16. abra).

Esszencialis tapelemek és a termés keményitotartalma kozotti osszefiigges
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16. abra: Klaszteranalizis az esszencialis makro — mezo és mikroelemek, valamint a termés

keményitGtartalma kozotti Osszefliggés meghatarozasara. Teljes kapcsolat értékelése, korrelacios
koefficiens tavolsag alapjan. Debrecen-Latokép
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4.6.4. Esszencidalis tapelemek és az olajtartalom oOsszefiiggésvizsgalata

A kukorica termésének olajtartalma, amely mennyiségét tekintve 3-5 % kozotti mérteket
képvisel, enyhébb 0Osszefliggést mutatott a novények felvett tdpelemtartalmaval. 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. Statisztikailag igazolt
kapcsolat nem volt kimutathat6 a foszfor, magnézium, cink és kalcium koncentracio,
valamint az olajtartalom k6zott, ezen tapelemek a koncentracio értékek alapjan egymassal

szoros kapcsolatban allnak, azonban az olajtartalomra nem gyakorolnak statisztikailag

igazolhato mértéki hatast (17. abra).

Esszencialis tapelemek és a termés olajtartalma kozotti dsszefiiggés
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17. abra: Klaszteranalizis az esszencialis makro — mezo és mikroelemek, valamint a termés olajtartalma

kozotti 6sszefliggés meghatarozasara. Teljes kapcsolat értékelése, korrelacios koefficiens tavolsag alapjan.
Debrecen-Latokép
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4.6.5. Esszencialis tapelemek és a szemnedvesség osszefiiggésvizsgalata

A Dbetakaritaskori szemnedvesség, mint a termés mindségének szaritasi koltséget
alapvetden meghatarozo tényezdje a vizsgalataim alapjan a tapelemek koziil a nitrogén,
réz és mangan felvett mennyiségével volt legszorosabb kapcsolatban, 77,58 %-0s
hasonlosagi index értékkel, amelyet a kalium, kén és vas altal képzett tapelemcsoport
kovetett (70,04 % hasonlésagi index). A tobbi vizsgalt tapelemmel (foszfor, magnézium,

cink), valamint a kiilon ©6nallé klasztert alkoté kalciummal nem volt kKimutathato

szignifikans kolcsonhatés (18. abra).

Esszencialis tapelemek és a termés nedvességtartalma kozotti dsszefiiggés
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18. abra: Klaszteranalizis az esszencialis makro — mezo és mikroelemek, valamint a termés

nedvességtartalma kozotti Osszefliggés meghatarozasara. Teljes kapcsolat értékelése, korrelacios
koefficiens tavolsag alapjan. Debrecen-Latokép
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A kukorica termesztéstechnologidja soran az optimalis tdpanyagellatottsag
elengedhetetlen a termés paramétereinek maximalizalasa érdekében. A kutatdsom soran
a nitrogéntragyazas szarazanyagbeépiilést, tdpelem-akkumulaciot és termés jellemzoket
meghataroz6 hatésait értékeltem. Az eredményeket két eltéré agrometeoroldgiai
sajatossagokkal jellemezhetd ¢évjarat adatai alapjan elemeztem. A miitragyazas
hatasainak megbizhatdsagat a szantofoldi tragyazasi tartamkisérlet 1983 ota fennallé nem

mitragyazott kontroll parcelldinak az adataival torténd osszevetése biztositotta.

A szarazanyagakkumulacié eredményei alapjan megallapitottam, hogy a szar és a levél
szarazanyag felhalmozodasat a f6 vizsgalt tényezdk (nitrogéntragydzas, évjarat,
fenotazis) egyarant P<0,001 mértékben befolyasoltak, ez alol kivételt jelentett az évjarat
levél szarazanyagfelhalmozodasara gyakorolt nem szignifikans hatasa. A szemtermés és
a csutka esetében a nitrogéntragyazas és az évjarat tényezOk egyarant statisztikailag

igazolhat6 hatast eredményeztek, P<0,001 mértékben.

Megallapitottam, hogy a kezdeti V4 fenofazisban minden kezelés szignifikansan ndvelte
kukorica levelének szarazanyagtartalmat, 39 — 64 % kozotti mértékben, ellenben Vr
fenofazisban statisztikailag igazolt novekedést mindosszesen a magas, Ns és Ns
mitragyadézis okozott, 33,1 és 33,7 % mértékben. Re fazisban mindegyik kezelés ndvelte
a levél szarazanyagtartalmat, szignifikans hatast eredményezve az N3 (+36,7 %), N4
(+61,4 %) és N5 (+46,3 %) kezelésekben. Eredményeim megerdsitik Ma et al. (2021)
kutatasukban foglaltakat, amely szerint a szarazanyag-felhalmozodas mértéke és a
terméshozam is akkor volt a legmagasabb, amikor a nitrogén kijuttatdisdnak mértéke
306,5 kg*ha! volt. A kutatdsom soran az Ns kezelés (300 kg*ha?) nitrogéntragyazas
mellett mértem a maximumot. Ezzel ellentétben megcafoltam Kosgey et al. (2013)
kisérleti eredményeit, amely szerint korabbi évek megfeleld nitrogéntragyazasat
kovetden tovabbi N-tragya hozzdadasa nem volt statisztikailag igazolhato hatassal (P =

0,601) a fizioldgiai éréskor felhalmozott 6sszes szarazanyagra.

Megallapitottam, hogy az évjarat hatdsa eltéréen befolyasolta az egyes novényi részek
szarazanyagbeépiilését. A szar a 2019-es vizsgalt évben egy alacsonyabb kiinduld kezdeti
értékr6l magasabb, 64,86 g/novény mértékig emelkedett a szarazanyagtomeg. Ezzel

szemben a 2021-es vizsgalt év soran magasabb, 0,5 g/novény kiindulasi értékrol
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minddsszesen 49,15 g/ndévény maximum értéket ért el. A levelek szarazanyagbeépiilési
jellemzdiben nem allapitottam meg ilyen évjaratoktol fiiggd valtozast, hasonld Vi
fenofazisban mért értékekrol (0,3 €és 0,48 g/ndvény) mindkét évjaratban hasonld, 35,99
g/moévény ¢és 27,29 g/movény, valamint 32,84 g/novény és 31,2 g/novény értékig
novekedtek VT és Rg fenofazisokban, amely eredményeim azonosak Johnson et al. (1966)

¢és Golzardi et al. (2017) kutatasi eredményeivel.

A makroelemek (nitrogén, foszfor, kalium) akkumulacios folyamatainak értékelése soran
eltér6 hatasokat allapitottam meg az egyes novényi részek elemfelvételében. A szarban a
novekedés legkisebb mértékben az Ni tdpanyagszint esetén 4 %, mig legnagyobb
mértékben az N4 kezelésben 28 % volt, levélben ugyanezen pozitiv valtozasok 6 és 31 %
mértékiick voltak, legnagyobb mértékben az Ns kezelés hatasara. A levél N koncentracio
értékeinek valtozdsai megegyeznek Izsaki (2012), Boomsma et al. (2009) és Zhang et al.
(2014) korabbi eredményeivel, amelyekben a ndvekvé nitrogéntragyazas megemelkedett
novényi nitrogéntartalmat eredményezett, azonban ellentétesek Kincses et al. (2002)
megallapitdsaval, amely szerint a ndvények kezdeti fejlddése sordn Vs4 és Ver
stddiumban a legnagyobb N koncentracio a kontroll, legkisebb nitrogéndozissal
rendelkezé ndvények esetében volt mérhetd. A generativ részekben a szemtermés
nitrogéntartalma az N1 kezelés hatasara novekedett legkisebb mértékben (+3 %), mig az
N4 miitragyadozis 56 % (+0,55 m/m % N) novekedést eredményezett. Kisérleteimben a
kezelések hatasara minden fenofazisban megndvekedett nitrogénakkumulaciot mértem,
legnagyobb mértékben az Nj kezelés (240 kg*ha™ N) esetében, amely ellentétes Jakab
(2003) eredményeivel, amely szerint a nitrogénakkumulacié maximuma 120 kg*ha™

nitrogéndozis kijuttatasaval érhetd el.

A foszforkoncentraciot érintd eredményeim megegyeznek Jakab (2003) kutatasaban mért
adataival, amely szerint a mitragyazas nélkiili kezelésekben volt a legnagyobb a kukorica
foszfortartalma. Ezzel szemben a kisérletemben mért csokkend foszfor koncentracio
értékek ellentétesek Kincses et al. (2002) eredményeivel, amely szerint a ndvekvo
nitrogéntragyazas nincs hatassal a novények egészének foszforfelvételére. A szar fajlagos
foszfortartalmara a kdzepes, N3 kezelés volt legnagyobb hatassal, 16 %-0s, mintegy 572
mg/kg P értekli csokkenést okozva. A szemtermésben a ndvekvd nitrogéndozis enyhén
csokkend foszforkoncentracidt eredményezett, a legnagyobb mértékben a N4 kezelésben

(-10 %).
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Az egyes nitrogéndozisok eltérd mértékben voltak hatassal a szar kaliumtartalmara,
legnagyobb mértékben az N4 kezelés novelte a kontrollhoz képest 45 %-kal (12392 mg/kg
19 és 31 % kozotti ndvekménnyel, legnagyobb mértékben az Ns kezelésben (+ 6706
mg/kg K). Ezzel szemben a szemtermésben a koncentracio valtozasa nem szignifikans
modon ugyan, de csokkend tendenciat eredményezett az egyes kezelések hatasara, 2 és
10 % kozotti mértékben. A generativ részek kaliumkoncentracidjanak valtozasai
Osszehangban vannak Jakab (2003) eredményeivel. A vizsgalatok eredményei
megerdsitették tovabbd Thiraporn et al. (1992) eredményeit, amelyben a ndvekvo
nitrogéntragyazas okozta termésndvekedés nem okozott szignifikdns koncentracio

higulast a szemtermés kaliumtartalméban.

A mezoelemfelvétel (magnézium, kalcium, kén) értékelése soran megallapitottam, hogy
a Kijuttatott nitrogéntragyazas csokkent magnéziumkoncentraciot eredményezett a
szarban (17 — 27 % csokkenés) és a levélben (8 — 17 % csokkenés) is. A legnagyobb
A levélben pedig az N4 kezelés okozta a legnagyobb mértékii, 478 mg/kg csokkenést. A
generativ részekben a szemtermésben a magnéziumkoncentracio6 az Ns kezelés
kivételével (-7 % csokkenés) nem szignifikans mértékben kiilonbozott a kontroll értéktdl.
Az eredményeim igy ellentétesek Izsdki (2011) megéllapitdsdval, amely szerint a
novekvd nitrogéntragyazds a kukorica leveleinek magnéziumtartalmat pozitivan
befolyasolja.

crcr

crer

crer

nitrogéntragyazasi kezelések. A kalcium és magnéziumtartalom mért valtozasai azonban
ellentétesek Kincses et al. (2002) eredményeivel, amelyben ndvekvd nitrogéntragyazas
hatasara novekvd kalcium és magnéziumtartalmat figyeltek meg. A generativ ndvényi
novekvO nitrogéndozis, legnagyobb mértékben az N2 kezelés 23 %-0s, 385 mg/kg
mértékl csokkenést eredményezve. Ezen eredményem ellentmond Jakab (2003) kutatési
megallapitdsainak, amelyben hasonld, 120 kg*ha® N miitragyadozis alkalmazasaval

szignifikansan megemelkedett kalciumkoncentracié volt mérhetd.
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A kéntartalomban azonban a ndvekvd nitrogénddzis hatdsidra szignifikans
koncentracionovekedést mértem, a szar (20 — 27 %), levél (38 — 54 %), valamint a
szemtermés esetében egyarant (N3 és Ns kezelések +157,8 és 125,7 mg/kg felvett S) Ezen
megallapitdsom megegyezik Gyori és Boros (2013) kutatasi eredményeivel, amelyben a
novekvd NPK miitragyazas a talaj és a kukorica novény kéntartalmanak fokozatos

novekedését eredményezte.

A mikroelemfelvétel értékelése sordn megaéllapitottam, hogy a novekvo
nitrogénellatottsag minden ndvényi részben szignifikansan cink koncentracio csokkenést
eredményezett. Ezen hatasok koziil a vegetativ novényi részekben a szarban mért
csokkenés volt meghatarozé, amely mindegyik kezelés esetén legalabb 40 %-os mértékd,
a legnagyobb mértékben az N4 kezelésben 18,71 mg/kg koncentraciocsokkenést jelentett.
A mért tendenciak ellentétesek Izsdki (2011) kutatdsi eredményeivel, amelyben tobb
évben is dontéen megbizhatd novekedésrdl szamolt be a nitrogéntragyazas hatasara. A
szemtermés cinktartalma mindegyik kezelés hatdsara statisztikailag igazolhatéan
csokkent, a legnagyobb mértékii negativ valtozast ebben az esetben is az Ns kezelés
eredményezte, 40 %-o0s (9,04 mg/kg) koncentracio csokkenéssel. A szemtermésben mért
folyamatok megegyeznek Jakab (2003) eredményeivel, amelyben hasonld csokkenést
igazolt a szemtermés cinktartalmaban novekvo nitrogéntragyazas mellett. A kukorica
novényi részeiben a cinkkoncentrdcid nagysagrendje megegyezett a korabbi

kutatasokban mért értékekkel (Grzebisz et al., 2008; Jakab, 2003).

Statisztikailag igazolt megnovekedett vas akkumulaciot allapitottam meg minden
tragyakezelés hatasdra a kukorica levélanalizise soran, legnagyobb mértékben az Ns
kezelés hatasara, 48 %-kal megnovelt értékben. A réztartalom és a nitrogénellatottsag
novényi részekben vizsgalt Osszefiiggései alapjan megallapitottam, hogy a ndvekvd
nitrogén  trdgyakezelés  statisztikailag igazolt ~megemelkedett koncentraciot
eredményezett a kukorica levelében és csutkajaban egyarant, 5 — 57 %, valamint 8 — 39
% kozotti mértékben. A levélmintak mangankoncentracidban a legnagyobb novekedést
az Na és Ns kezelések eredményezték (31 — 33 %). A vas-, réz- és manganfelvételt

jellemzd eredményeim aladtdmasztjak Izsaki (2011) kutatasi eredményeit.

Megallapitottam, hogy a kutatisomban az Ns, vagyis a 180 kg*ha® nitrogénddzis
eredményezte a legnagyobb mértékii termésnovekedést, 2019-es évjaratban 81 %, 2021-
ben pedig 84 % mértékben a kontrollhoz képest. Ezen eredményeim nem egyeztek meg

Karancsi et al. (2012) kutatasi megéllapitdsaival, amely szerint 120 kg*ha' N + PK
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kijuttatasa mellett érhetd el a termésmaximum. Az eredmények megerdsitik a nitrogén
tulzott alkalmazasa esetén jelentkezd termésdepressziot okozd hatasokat megallapitod
eredményeket (Pakurar et al., 2004; Pepo, 2001; Nagy, 2012; Nagy, 2017; Ragan, 2014,
Szalokiné — Szaloki, 2002; Széles et al., 2015; Széles et al., 2018).

A fehérjetartalom vizsgélata soran megallapitottam a ndvekvd nitrogéntragyazas
fehérjetartalom noveld hatasat, 2019-es évben 11 — 20 % kozotti, 2021-ben pedig 2 és 25
% kozotti fehérjetartalom novekedést a kontroll értékekhez képest. Az eredményeim
megerdsitik tobb kutatd korabbi vizsgalatainak megallapitasat (Rehman et al., 2011;
Szabo et al.,, 2021; Széles et al.,, 2018; Széles et al., 2019; Vad et al., 2007).
Olajtartalomban eltéré évjarati hatast mértem, 2019-ben 2 — 5 % kozotti novekedést,
2021-ben pedig 1 — 6 % kozotti csokkentést a kontrollhoz viszonyitva, amellyel igazoltam
korabbi vizsgalatok eredményét az olajtartalom nitrogéntragyazas és évjarat altali eltérd
dinamikaju befolyésoltsagarol (Széles et al., 2020; Horvath et al., 2021). A novekvo
nitrogéntragyazas minimalis hatassal volt a keményitdtartalomra, mindkét vizsgélt évben
enyhe, 0 — 2 % kozotti csokkenést mértem. A nedvességtartalom vizsgalata soran pedig
szintén eltérd évjarati hatasokat, 2019-ben 0 — 1 % kozotti valtozasokat, 2021-ben viszont
5 — 11 % kozotti novekedést mértem a novekvo nitrogéntragyazas hatasara a kontroll

értékekhez viszonyitva.

Megallapitottam, hogy az elérhetd termésmennyiségre a legszorosabb dsszefiiggésben a
kukorica szoveteiben akkumulalt vas, kalium ¢és kéntartalom volt, 79,94 %-os hasonldsagi
index alapjan meghatarozva az elérhetd termésmennyiséget. Eredményeim részben
ellentmondanak Binziger és Long (2000) kutatasi eredményeivel, amelyben nem
szignifikans korrelaciot mutattak ki a kukorica termésének vaskoncentracidja és a
termésmennyiség kozott. A fehérjetartalom kialakulasédban a legszorosabb statisztikailag
igazolt kapcsolatot az akkumulalt vas koncentracioja jelentette, 74,95 %-os mértékben.
A kemeényitdtartalommal a klaszteranalizis sordn a legszorosabb, statisztikailag igazolt
Osszefiiggést a kukorica foszfortartalma eredményezte, 79,68 % mértékben. A kukorica
termésének olajtartalma enyhébb Osszefliggést mutatott a novények felvett
tapelemtartalmaval. A legnagyobb mértékii kapcsolatot a nitrogén ¢és kalium
makroelemekkel, a kénnel, valamint a réz, mangén és vas mikroelemekkel eredményezte,
ugyanakkor a hasonldsagi index ezen kapcsolatok esetében is minddsszesen 51,54 % volt.
A betakaritaskori szemnedvesség a tdpelemek koziil a nitrogén, réz és mangan felvett

mennyiségével volt legszorosabb kapcsolatban, 77,58 %-o0s hasonlosagi index értékekkel.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

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

amely jelentésen meghaladja a 2021-es vizsgalt év novekményét.

2. Bizonyitottam, hogy a novekvd N-tragyéazas hatasara a kukorica szaraban, valamint
generativ.. ndvényi  részeiben  egyarant  szignifikansan  csokkent a
foszforkoncentracio. A csokkenés legnagyobb mértéke a szarban 16 %, a

szemtermésben 10 %, a csutkaban pedig 52 % volt. Ezzel szemben a ndvekvd N-

crer

3. Igazoltam a novekvd N-tragyazas kaliumfelvételt noveld hatasat. A legnagyobb
mértékben az Na (240 kg*ha N) kezelés ndvelte 45 %-kal (12392 mg/kg K) a
kontrollhoz képest a vizsgalt évek atlagaban, azonban mindegyik kezelés legalabb
20 %-os koncentraciondvekedést eredményezett. A novekedés a 2019-es, jobb
csapadékellatottsagu évjaratban volt nagyobb mértékii, +4082 mg/kg tobblet felvett

kaliumot eredményezve.

4. Megallapitottam a ndvekvd N-tragyazasnak a kén akkumuléciot fokozo hatasat a
vegetativ novényi részekben és a termésben egyarant. A szar és a levél
kéntartalmanak valtozadsaban a ndovekvd nitrogénellatottsag atlagosan 20 — 27 %,
valamint 38 — 54 % kozotti novekedést eredményezett, a legnagyobb mértékben az
Ns kezelés esetében (+328 mg/kg és +800 mg/kg). A szemtermés kéntartalmara
kiemelten pozitiv hatast a magas nitrogéndozisok (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 ndvényi részben a novekvd N-tragyazas
hatasara csokkent a cinkkoncentracid. A csokkenés a szemtermésben és a vegetativ
novényi részekben volt meghatarozo, 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

crcr

6. Igazoltam a nodvényi szOvetek vastartalmanak termésmennyiséget ¢és
fehérjetartalmat meghatarozo hatasat, 79,94 % és 74,95 %-os hasonl6sagi index
értekekkel jelezve a kapcsolatot a vaskoncentracid és a termésmennyiség, valamint

a termés fehérjetartalma kozott.
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7. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

1. A kutatasi eredményeim alapjan a 180 kg/ha d6zist nitrogéntragyazas a kedvezo a
termés mennyiségi €s mindségi maximumanak eléréséhez, kozépérési, FAO 400-

450 kozotti éréscsoportt kukoricahibrid termesztése esetén.

2. Az eredményeim alapjan a ndvekvo nitrogéntragyazas makro-, mezo- é¢s mikroelem
akkumulaciéra gyakorolt hatdsai segitséget nyujtanak a termeldknek a
nitrogéntragyazas melletti kiegészitd mitragyakezelések mértékének és

szlikségességének, valamint a miitragya 0sszetételének meghatarozasaban.

3. A vegetativ ¢és generativ ndvényi részek szarazanyagtomeg mértékének
meghatarozasa a V1 és Re fenofazisokban a termesztéstechnoldgia egyéb
paramétereinek ismerete mellett alkalmas az adott teriilet terméshozaménak

meghatarozasara, segitve ezzel a betakaritas megfeleld litemezését.

4. A termés és a zold novényi részek esszencialis tapelemtartalmanak ismerete,
valamint az ennek megfelelden kialakitott nitrogéntragyazasi gyakorlat eldsegiti a

kival6é mindségli takarmany- és feldolgozdipari alapanyag eléallitasat

5. A novény fejléddése szempontjabdl meghatarozd fejlédési stddiumokban végzett
mintavételezés, valamint az abbol nyert adatok az értékelést kdvetden a kukorica
lizemi tapanyagellatasat segitd dontéstdmogatd rendszerek alapadatbazisaként
hasznosithatok, hozzdjarulva a precizidés tdpanyagutdnpotlas  hatékony,

rendszerszintli fejlesztéséhez és kivitelezéséhez.
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8. OSSZEFOGLALAS

A novénytermesztés célja a novények részére az optimalis termesztési rendszer
megteremtése. A talajtulajdonsagok, tapanyagellatasi-, vizellatottsagi és a klimatikus
viszonyok egylittesen hatnak a novények fejlédésére. A tudatos tragyazasi,
tdpanyagutanpotlasi gyakorlat kialakitdsa kiemelkedd jelentdségli az 6kondmiailag és
kornyezetileg egyarant fenntarthatd ndvénytermesztés megvaldsitdsa érdekében. Az 1j
kukorica genotipusok tapanyagfelvételi dinamikajanak megismerése, a hatékony

mitragyaddzisok meghatarozasa alapot biztosit ennek megvaldsitasdhoz.

A disszertaciom alapjat képez6 kutatas fobb célkitlizései: (1) A kukorica
tapanyagreakcidoinak komplex vizsgélata, optimalis tdpanyagutanpotlasi dozis
meghatarozasa. (2) A kukorica tapanyagfelvételi, tdpanyaghasznositasi jellemzdinek
értékelése, elsodleges fokusszal a nitrogénre (3) A szarazanyagakkumulécio értékelése,
nitrogénellatottsag szarazanyagbeépiilést modositd hatdsanak elemzése (4) A kukorica
komplex makro — mezo és mikroelemfelvételi jellemzdinek meghatarozasa az egyes
vegetativ és generativ ndvényi részekben, a nitrogéntragyazas tapelemfelvételre
gyakorolt hatasanak komplex értékeléséhez (5) A kukorica makro—, mezo— és
mikroelemellatottsaganak a termés mennyiségi és mindségi paramétereire gyakorolt

hatasvizsgalata.

A kisérlet helyszinét a Debreceni Egyetem, Agrar Kutatointézetek és Tangazdasag,
Debreceni Tangazdasag €s Tajkutato Intézet, Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telep
biztositotta. A teriilet hajdusagi 16szhaton kialakult mészlepedékes csernozjom talaja a
kukoricatermesztés szempontjabol kedvezd talajfizikai és talajkémiai tulajdonsagokkal
rendelkezik. A kisérleti teriilet jellemzGen kontinentalis éghajlatt, gyakran el6fordulnak
kiilonboz6 1ddjarasi szElsdségek, mint példaul a csapadék mennyiségének és eloszlasanak
valtozasa, valamint a hdmérsekleti értékek ingadozasa a vegetacios id0szakon beliil és
kiviil. 2019-es évben 04. 01. és 10. 31. kozott minddssze 311,8 mm csapadék hullott a
tenyésziddszak alatt. Ezzel szemben 2021 évben a kukorica vetésének idején meglévo
megfeleld csapadék altali vizellatottsagot a vegetativ és generativ fejlodés késobbi
szakaszaiban jelentds deficit kovetett, junius €s szeptember kozotti 4 honap alatt
minddsszesen 90,7 mm csapadék hullott, amely az kisérleti teriileten is megalapozta az

orszagosan is tapasztalhato alacsonyabb termésmennyiségeket.
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A Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telepen taldlhatd komplex multifaktorialis
tragydzasi tartamkisérletben kozel negyven ¢év azonos tdpanyagutanpotlasi
elrendezését tekintve savos, négy ismétlésben beallitott kisparcellas tartamkisérlet,
amelyben a fOparcelldkat a genotipusok, az osztdparcelldkat pedig a mitragyaddzisok
jelentik. A kisérletben értékelt genotipus FAO 420 érésidovel jellemzett, kdzépérést,

16fogt kukorica hibrid, amely kivalé terméhelyi alkalmazkodoképességgel rendelkezik.

A kukorica szarazanyagbeéplilésének és tapelemfelvételének komplex értékeléséhez az
egyes mintavételek soran a fenoldgiai fazisoknak megfelelden vizsgaltam a kiilonb6z6
vegetativ és generativ ndvényi részeket. A kukorica vegetativ fejlodési fazisaiban, 4
leveles (V4), 8 leveles (Vsg) és a himviragzas (V) fenofazisokban az egyes vizsgalatokat
a levélen és szaron végeztem, késObb termés megjelenésével szemtermés és a csutka
beltartalmi vizsgalataval egészitettem ki a fiziologiai érettség, (Re) fenofazisban tortént
mintavételeket. A novényi részek szarazanyagtartalmanak meghatdrozasa termometrias
modszerrel tortént. A kukorica teljeskorli, vegetativ és generativ ndvényi részeinek
makro—, mezo— és mikroelemtartalmanak kvantitativ. meghatarozasa akkreditalt
laboratoriumban tortént. Az alabbi tapelem Osszetevok meghatarozasara keriilt sor:
Kjeldahl-moédszerrel — torténd  nitrogéntartalom meghatarozas, illetve ICP-OES
mérdeszkoz altal mért foszfor, kalium, kalcium, magnézium, cink, réz, vas, kén és
mangan. A fiziologiai érést kovetden a kisérleti parcellak betakaritdsa SR2010
parcellakombdjnnal tortént. A betakaritogép beépitett tomegmérdje altal tortént a parcella
termésmennyiségének meghatarozasa, amelyet a parcella teriiletének ¢€s t0szdmanak
ismeretében lizemi méretre szamoltam 4at. A betakaritds soran valamennyi kisérleti
parcella szemtermésébdl egyedi 1 kg 6ssztomegii atlagmintat kiilonitettem el, amelynek
a fobb beltartalmi mindségi paramétereit (fehérje-, keményit6-, olajtartalom,

szemnedvesség) ezt kovetden Perten DA7250 NIR késziilekkel értekeltem.

A kisérleti eredmények statisztikai értékelését R 3.2.4. statisztikai kornyezetben, valamint
GenStat és Minitab statisztikai szoftverekkel végeztem. A mért adatok statisztikai
megfeleldségét Kolmogorov-Smirnov normalitas teszttel vizsgéltam. Az eltérd
nitrogéntragyazas ¢&s ¢évjarat Onalld és egylittes hatdsait egy- és tobbtényezds
varianciaanalizissel végeztem. Az egyes értékek kozotti szignifikans kiilonbségek
meghatarozasdhoz Fisher-féle legkisebb szignifikdns kiilonbség (LSD) tesztet

alkalmaztam. A tapelemanalitikai adatok és a termés mennyiségi, mindségi paraméterei
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kozotti Osszefliggésvizsgalatot klaszteranalizis segitségével végeztem el, a grafikus
elemzéshez pedig GGE biplot analizist alkalmaztam. A grafikonokat Ms Excel 365 és

Datawrapper programokkal készitettem.

A szarazanyagbeépiilési dinamika vizsgalati eredmények alapjan megallapitottam, hogy
a vegetativ ndvényi részek esetében a szar szarazanyagbeépiilési dinamikajat a
nitrogéntragyazas, az évjarat, a fenofazis, valamint a fenofézis x évjarat egyiittes hatasa
szignifikansan befolyasolta (P<0,001). Ezzel szemben a kukorica Ilevelének
szarazanyagnovekedését a nitrogéntragyazas, fenofazis, fenofazis x évjarat hatdsok
befolyasoltak a legnagyobb mértékben (P<0,001), tovabba a nitrogéntragyazas x évjarat
¢s a fenofazis x évjarat (P<0,01), valamint a nitrogéntragyazas x fenofazis x évjarat
egylittes hatasa is statisztikailag igazolhato mértékii volt (P<0,05). A generativ novényi
részek széarazanyagbeépiilésének vizsgélata sordan megallapitottam, hogy a mind a
szemtermés mind pedig a csutka esetében a nitrogéntragyazas, az évjarat és a
nitrogéntragyazas x évjarat kolcsonhatds egyarant statisztikailag igazolhatd hatést
eredményezett, elobbiek P<0,001, mig az egyiittes kolcsonhatdsa kisebb, P<0,05

mértékben.

Az eltér6 fenologiai fazisokban mért dinamikai folyamatok az egyes novényi részekben
eltéréek voltak. A vegetativ ndvényi részek koziil a szar szarazanyagbeépiilésére Va4
fenofazisban az Ni kezelés kivételével mindegyik kezelés szignifikans hatast gyakorolt,
60 — 80 % mértékben nodvelve a felhalmozott szdrazanyagtartalmat. A levél
szérazanyagtomege meghataroz6 mértékben fiiggdtt a ndvekvo nitrogéntragyazastol. A
kezdeti V4 fenofazisban minden kezelés szignifikansan novelte a szarazanyagtartalmat,
39 — 64 % kozotti mértékben. A vegetativ fejlodési szakasz eldrehaladtaval a Vs
stddiumban mért értékek mindegyike jelentdsen novekedett a kezelések hatdsara,
legkisebb mértékben az N1 kezelésben 33,9 %-kal, legnagyobb mértékben pedig az N3 és
Ns kezelésekben, 96,4 és 98,3 %-kal.

A vizsgalataim soran a makroelemek felvételi dinamikajanak elemzése soran kiemelten
vizsgédltam a kukorica novényi részeinek akkumulacids jellemzdit és az eltérd
nitrogéntragyazas hatdsait. A vegetativ novényi részekben a harom makroelem koziil a
szar és a levél esetében egyarant a kalium volt a legnagyobb jelentdségii. A
nitrogéntragyazasi szintek koziil pedig a magas, N4 — Ns kezelések eredményezték a

legkiemelked6bb makroelem akkumulaciot.
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Az egyes vizsgalt kisérleti paraméterek, mint a nitrogéntragyazasi dézisok, az évjarat és
a mintavételi fenoldgiai stddiumok o©nalld és egyiittes hatdsvizsgalatai alapjan
megallapitottam, 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
akkumulacioéra. A foszforfelvételre mindegyik vizsgalt faktor 6nallo és egyiittes hatasa
statisztikailag igazolhatd 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, utébbi pedig P<0,05 mértékben. A levelek makroelemfelvételének értékelése
alapjan megallapitottam, hogy a nitrogén akkumulaciot a fenofézis, a nitrogéntragyazas,
a fenoféazis 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 6nalld és egyiittes hatdsa statisztikailag igazolt mértékii volt
(P<0,001). A kaliumfelhalmozdodasban pedig a nitrogéntragyazas x év kivételével

mértiink minden esetben szignifikdns hatdsokat.

A makroelem felvétel generativ ndvényi részekben torténd vizsgalata sordn
megallapitottam, hogy a csutka foszfor és a kaliumfelvételi jellemzdoket a
nitrogéntragydzas, az ¢évjarat, valamint a nitrogéntragyazas x évjarat egyarant
szignifikansan befolyasolta (P<0,001), ezzel szemben a szemtermésben mindkét tdpelem

crer

igazolhato.

A generativ részekben a szemtermés nitrogéntartalma az N1 kezelés hatasara novekedett
legkisebb mértékben (+3 %), mig az N4 mitragyadozis 56 % (+0,55 m/m % N)
novekedést eredményezett. A csutka fajlagos nitrogéntartalmdban mindegyik kezelés
jelentdsen, 10 % folotti mértékben eredményezett novekedést. A foszforkoncentracio
vizsgalata soran megéllapitottam, hogy a ndvekvd nitrogéndozis a szarban, valamint a
generativ részekben eredményezett statisztikailag igazolt cs6kkend értékeket, a levél
foszforellatottsagat érdemben nem befolyasolta. A szar fajlagos foszfortartalmara az Ns
kezelés volt legnagyobb hatassal, 16 %-os, mintegy 572 mg/kg értékii csokkenést okozva.
mértem, 19 és 31 % kozotti ndvekménnyel, legnagyobb mértékben az Ns kezelésben (+

6706 mg/kg K). Ezzel szemben a szemtermésben a koncentraciéo véltozdsa nem
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szignifikdns modon ugyan, de csokkend tendencidt eredményezett az egyes kezelések

hatasara, 2 és 10 % kozotti mértékben.

A levélben lezajlodé magnézium akkumulaciora kisebb hatast gyakorolt a novekvo
nitrogéntragyazas, 8 és 17 % kozotti mértekli csokkenést eredményezve. A magas, Na
kezelés okozta a legnagyobb mértékil, 478 mg/kg magnéziumkoncentracié csokkenést. A
generativ részekben a szemtermésben a magnéziumkoncentracio az Ns kezelés
kivételével (-7 % csokkenés) nem szignifikans mértékben kiilonb6zott a kontroll értéktol.
hatast nem fejtett ki a ndvekvd nitrogéntragyazas. A vegetativ ndvényi részeknél a szar
¢s a levél kéntartalméanak valtozasaban a ndvekvo nitrogénellatottsag atlagosan 20 — 27
%, valamint 38 — 54 % ko6zotti ndvekedést eredményezett, amely a legnagyobb mértékben
az N4 kezelésnél valosult meg, a szemtermés kéntartalméra szignifikansan pozitiv hatdst
a magas nitrogénd6zisok (N3 és Ns kezelések) gyakoroltak, 18 és 15 %, 157,8 és 125,7
mg/kg felvett tobblet kéntartalmat eredményezve.

A vegetativ és generativ ndvényi részek kiilonallo értékelése soran megéllapitottam, hogy
a kukorica szdranak mikroelem felvételében a mangan bizonyult -elsddleges
fontossagnak, amelyet a cink, illetve a réz kovetett. A kezelések koziil a kontroll

bizonyult a mikroelemfelvétel szempontjabdl idealisnak.

A levelek cinktartalmara kevésbé befolyasolta a ndvekvo nitrogénellatottsag, a csokkenés
mértéke 5 és 18 % kozott volt. A generativ ndvényi részek koziil a szemtermés
cinktartalma mindegyik kezelés hatasara statisztikailag igazolhatoan csokkent, a
legnagyobb mértekli negativ valtozast ebben az esetben is az N4 kezelés eredményezte,
40 %-0s (9,04 mg/kg) koncentracio csokkenéssel. A vastartalom a nitrogéntragyazas
novelésére pozitivan reagalt. Mindegyik ndvényi rész esetében novekvd tendenciat
mértem, amely szdmos esetben volt szignifikans. Statisztikailag igazolt megndvekedett
vas akkumuldciot allapitottam meg minden tragyakezelés hatasara a kukorica
levélanalizise soran, legnagyobb mértékben az Ns kezelés hatasara, 48 %-kal megndvelt
értékben. A réztartalom és a nitrogénellatottsag novényi részekben vizsgalt osszefliggései
alapjan megallapitottam, hogy a ndvekvd nitrogén tragyakezelés statisztikailag igazolt
magasabb koncentraciot eredményezett a kukorica levelében és csutkajaban egyarant, 5

— 57 %, valamint 8 — 39 % kozotti mértékben. A nitrogéntragyazas kukorica

crer
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legnagyobb mértékben a levél mangéntartalma valtozott, statisztikailag igazolt pozitiv

moédon. A legnagyobb novekedést az N4 és Ns kezelések eredményezték (31 — 33 %).

A termés mennyiségi €s mindségi paramétereinek vizsgalata soran megallapitottam, hogy
az adott hibridnél az N3 kezelés bizonyult a termés mennyiségi és mindségi jellemzoit
tekintve a termesztési optimumnak, a vizsgalt években 10,52 és 8,98 t*ha™! maximalis
termésmennyiséggel. Ezt kovette az N2 és Ny tdpanyagszint, majd az Ns, amely alapjan
kijelenthetd, hogy az N3, vagyis 180 kg*ha™ nitrogéntragyazasi szint folott kijuttatott

mitragyat a hibrid nem képes hasznositani.

A termés mindségi jellemzOinek részletes vizsgalata alapjan megallapitottam, hogy a
novekvo 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 ndvekvd nitrogéntragyazas minimalis hatassal
volt a keményitdtartalomra, mindkét vizsgalt évben enyhe, 0 — 2 % kozotti csokkenést
mértem. A nedvességtartalom vizsgalata soran eltér6 évjarati hatasokat, 2019-ben 0 — 1
% kozotti valtozasokat, 2021-ben viszont 5 — 11 % kozotti ndvekedést mértem a ndvekvo

nitrogéntragyazas hatasara a kontroll értékekhez viszonyitva

A kutatasom soran klaszteranalizis segitségével vizsgaltam és értékeltem a kukorica
novényi részeinek atlagos akkumulalt esszencialis makro—, mezo— és mikroelemtartalma,
valamint a termés mennyiségi €s mindségi paraméterei kozotti kapcsolatot. A
termésmennyiség €s a kukorica ndvényi részeinek esszencialis tapelemkoncentracioi
kozotti kapcsolatban az els6 klaszterben a nitrogén, kén, kalium, vas, réz és mangan,
valamint a termésmennyiség keriilt, amely csoporton beliil a termés mennyiségi
valtozasaval legszorosabb Osszefliggésben a kukorica vas, kalium és kéntartalma volt,
79,94 %-os hasonldésagi index alapjan meghatarozva az elérhetd termésmennyiséget.
Szoros kapcsolatot mutattam ki tovabba a nitrogén, réz és mangan koncentraciod

értékeivel, 75,1 % hasonlésagi index értékkel.

A kukorica ndvényi részeinek tapelemfelvételi jellemzdéi a termés fehérjetartalmara
szintén jelentOs hatdst gyakoroltak. Legszorosabb statisztikailag igazolt kapcsolatot az
akkumulalt vas koncentréacigja €s a fehérjetartalom kozott mértem, 74,95 %-os mértéki

hasonldséagi index alapjan, ezt a nitrogén, réz és mangéan tapelemcsoportja 62,45 %
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hasonldséagi index-szel, majd pedig a kalium, kén, cink és magnézium tapelemek felvett
értékei kovették, mar gyengébb kolcsonhatassal, 46,88 %-os hasonldsagi index
értékekkel. A klaszteranalizis soran a legszorosabb, statisztikailag igazolt 0sszefiiggést a
kukorica foszfortartalma eredményezte, 79,68 % hasonlosagi index értékkel, amelyet a
magnézium és cinktartalom kovetett, hasonléan szoros, 73,31 % hasonlosagi index
kapcsolattal, valamint jelentés kapcsolat (53,53 %) alakult ki a kukorica ndévényi
részeinek kalciumtartalma, valamint a szemtermés keményitOtartalma kozott. A kukorica
termésének olajtartalma, amely mennyiségét tekintve 3-5 % kozotti mértéket képvisel,
gyengébb mértékli Osszefiiggést mutatott a novények felvett tapelemtartalméaval. A
betakaritaskori szemnedvesség a tapelemek koziil a nitrogén, réz és mangéan felvett
mennyiségével volt legszorosabb kapcsolatban, 77,58 %-os hasonldsagi index értékkel,
amelyet a kalium, kén és vas altal képzett tapelemcsoport kovetett (70,04 % hasonlosagi

index).
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9. SUMMARY

The different soil, nutritional, water, and other climatic conditions have a combined effect
on plant development. The aim of crop production is to provide the best growing
environment for plants throughout their development. The development of conscious
fertilisation and nutrient replenishment practices is of paramount importance for crop
production to be sustainable economically and environmentally. Determining fertiliser
doses and understanding the nutrient uptake dynamics of new maize genotypes provide
the basis for this aim.

The main objectives of the research on which my dissertation is based are: (1) Complex
study of nutrient responses in maize, determining the optimal dose of nutrient
replenishment. (2) Evaluation of the nutrient uptake and conversion characteristics of
maize, with a primary focus on nitrogen (3) Evaluation of dry matter accumulation,
analysis of the effect of nitrogen supply on dry matter accumulation (4) Determination of
complex macro-, meso- and micronutrient uptake characteristics of maize in each
vegetative and generative part of the plant, to evaluate the complex effects of fertiliser
supply on nutrient uptake (5) Evaluation of the effects of macro-, secondary- and micro-

nutrient supply of maize on yield and yield quality.

The experiment was performed on the Latokép Crop Production Experimental Site,
Institutes for Agricultural Research and Educational Farm (IAREF), Farm and Regional
Research Institutes of Debrecen (RID), University of Debrecen. The experimental site is
located 13 km west of Debrecen, at latitude 47°33' N and longitude 21°26' E, at an altitude
of 111 m above sea level. The calcareous chernozem soils of the area, formed on a loess
ridge in the Hajdusag region, have soil physico-chemical properties provide favourable

conditions for maize production.

The experimental area has a typical continental climate, characterised by frequent weather
extremes such as changes in rainfall and distribution, and temperature fluctuations both
during and outside the growing season. In the growing season from 01/04 to 31/10 in
2019, only 311.8 mm of rain fell. In contrast, the year 2021, saw an adequate water supply
from rainfall at the time of maize sowing followed by a significant deficit in the later

stages of vegetative and generative development, with a total of 90.7 mm of rainfall in
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the 4 months from June to September, which also contributed to the nationally observed

decrease in yield in the experimental area.

The complex multifactorial long-term fertilisation experiment of the Latokép Crop
Production Experimental Site makes it possible to examine and evaluate the effects of
applying the same nutrient supply technology for nearly forty years. The experimental
design was a small plot field experiment with four replications, in which the main plots
were the examined genotypes, and the split plots were the applied fertiliser doses. The
genotype evaluated in the experiment was a medium maturity (FAO 420), dent type maize
hybrid.

In accordance with the different phenological stages, vegetative and generative parts of
the plant were analysed in each sampling for a complex evaluation of dry matter
accumulation and nutrient uptake of maize. In the vegetative stages of maize, individual
tests were performed on the leaf and stem, and later, with the appearance of the cobs, at
the 4-leaf- (Va), 8-leaf- (Vg) and tasselling (V1) phenophases. The performed sampling
method was supplemented with grain yield and cob tests at the physiological maturity
(Re) phenophase. The dry matter content of the vegetative parts was determined with a

thermometric method.

An accredited laboratory performed the complex determination of the essential nutrient
content of the samples. The following nutrient components were determined: nitrogen
content determined by the Kjeldahl method, and phosphorus, potassium, calcium,
magnesium, zinc, copper, iron, sulphur, manganese, measured using ICP-OES. After
physiological maturity, the experimental plots were harvested with a SR2010 plot
harvester. The harvester's built-in weight meter was used to determine the yield of the
plot, which was converted to the operational size based on the plot area and plant number.
During harvesting, an individual 1 kg mean sample of grain yield from each experimental
plot was isolated and the main nutritional quality parameters (protein, starch, oil, grain
moisture) were subsequently evaluated using a Perten DA7250 NIR instrument.

Statistical evaluation of the experimental results was performed in the statistical
environment R 3.2.4, using the graphical interface RStudio, and the statistical software
GenStat (VSN International, Rothamsted, England) and Minitab (Minitab LLC.,
Pennsylvania, USA). The goodness of fit of the measured data was tested using the

Kolmogorov - Smirnov normality test. Individual and combined effects of different
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nitrogen fertilisation and crop years were tested using single and multi-factor analysis of
variance. Fisher's least significant difference (LSD) test was used to determine significant
differences between individual values. Cluster analysis was performed to examine the
interrelationship between nutrient analysis data, as well as quantitative and qualitative
parameters of yield. GGE biplot analysis was used for graphical analysis. Graphs were

generated using Ms Excel 365.

Based on the results of the dry matter accumulation analysis, | found that the combined
effect of nitrogen fertilisation, crop year, phenophase and phenophase x crop year
significantly influenced dry matter uptake of the vegetative parts of the plant (P<0.001).
In contrast, maize leaf dry matter growth was most significantly affected by nitrogen
fertilisation, phenophase and phenophase x crop year (P<0.001). In addition, the
combined effects of nitrogen fertilisation x crop year and phenophase x crop year
(P<0.01) and nitrogen fertilisation x phenophase x crop year were also statistically
significant (P<0.05).

During the analysis of the dry matter uptake of generative plant parts, | found that, for
both grain and cob, the interaction of nitrogen fertilisation, crop year and nitrogen
fertilisation x crop year produced significant effects, the former at P<0.001, while the
combined interaction produced a weaker effect at P<0.05. The dynamic processes of dry
matter accumulation measured at the various phenological stages were different for each
plant part. As regards the vegetative plant parts, stem dry matter accumulation at the V4
phenophase was significantly affected by all treatments except Ny, resulting in a 60-80%
increase in the accumulated dry matter content. The amount of leaf dry matter, as the
primary provider of the assimilation surface for organic matter formation, significantly
depended on increasing the amount of nitrogen fertilisation. In the initial V4 phenophase,
all treatments significantly increased dry matter content, ranging from 39 to 64 %. As the
vegetative development progressed, the values measured at the Vg stage increased
significantly with the performed treatments. The smallest increase was observed in the
N1 treatment by 33.9 % and the largest increase in the N3 and Ns treatments by 96.4 %
and 98.3 %, respectively.

My research also focused on the nutrient accumulation characteristics of maize vegetative
parts and the effects of different nitrogen fertilisation on macronutrient uptake dynamics.
Of the three macronutrients in the vegetative parts of the plant, potassium was of primary

importance for both the stalk and leaves. Nitrogen was used as a supplement, whereas
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phosphorus was not dominant. Of the different nitrogen fertilisation levels, the high-dose

nitrogen treatments N4 - Ns resulted in the highest macronutrient accumulation.

Based on the individual and combined effects of each examined experimental parameter,
such as nitrogen fertilisation rates, crop year and phenological stages, | found that
nitrogen fertilisation, crop year, phenophase (P<0.001) and phenophase x crop year
(P<0.01) had a significant combined effect on maize stalk nitrogen accumulation. As
regards phosphorus uptake, the individual and combined effects of each of the examined
factors had a significant effect (P<0.001). During the evaluation of the specificity of
potassium uptake, | found that nitrogen fertilisation, phenophase, phenophase x crop year,
and nitrogen fertilisation x phenophase x crop year had significant effects, the former at
P<0.001 and the latter at P<0.05.

During the analysis of leaf macronutrient uptake, | found that nitrogen accumulation was
significantly affected by phenophase, nitrogen fertilisation, phenophase x crop year and
nitrogen fertilisation x crop year at P<0.001 and P<0.05, respectively. The individual
and combined effect of each examined factor, except nitrogen fertilisation, resulted in a
significant (P<0.001) change in leaf phosphorus content. Significant effects on potassium
accumulation were measured in all cases except for nitrogen fertilisation x crop year.
During the examination of macronutrient uptake in generative plant parts, | found that
nitrogen fertilisation, year and nitrogen fertilisation x crop year significantly affected both
the phosphorus and potassium uptake characteristics of the stover (P<0.001). In the grain
yield, only the effect of nitrogen fertilisation x crop year resulted in a significant change
in the concentration of both nutrients. In the generative parts, the grain yield nitrogen
content increased the least (+3 %) with the N1 treatment, while the N4 fertiliser dose
resulted in a 56 % increase (+0.55 m/m % N). Each treatment resulted in a significant
increase in the specific nitrogen content of cobs of more than 10 %, but the changes were

not significant in any of the cases due to sample variability.

During the examination of the phosphorus concentration, | observed that increasing
nitrogen doses resulted in significantly decreasing values in the stem and the generative
parts, without significantly affecting the phosphorus supply to the leaves. The specific
phosphorus content of the stem was most affected by the medium N3 treatment, causing
16 % reduction of about 572 mg/kg. Compared to the respective stem values, a more
balanced effect on leaf potassium concentration was measured, with an increase between
19 and 31 %, with the greatest effect observed in the Ns treatment (+ 6706 mg/kg K). In
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contrast, the change in grain yield concentration, although not significant, showed a
decreasing trend between 2 and 10 % with each treatment.

The examination of secondary nutrient uptake revealed that magnesium accumulation in
the leaves was less affected by increasing nitrogen fertilisation, resulting in a decrease
between 8 and 17 %. The high-dose N4 treatment caused the largest decrease (478 mg/kg)
In magnesium concentration. In the generative parts of the plant, magnesium
concentrations were not significantly different from the control values, except for the Na4
treatment (7% decrease). There was no significant effect of increasing nitrogen
fertilisation on the concentration of calcium in the vegetative parts of the plant. In the
vegetative parts of the plant, the sulphur content of stems and leaves was increased by 20
- 27 % and 38 - 54 %, respectively, with the highest increase observed in the N4 treatment,
i.e., 328 mg/kg in the stem and 800 mg/kg in the leaves. It was shown that high nitrogen
doses (N3 and Ns treatments) had a significant positive effect on grain sulphur content in
the generative plant parts, with excess sulphur uptake of 18 and 15 %, i.e., 157.8 and

125.7 mg/kg, respectively.

In the separate evaluation of the vegetative and generative parts of the plant, | found that
manganese was of primary importance in the micronutrient uptake of maize stalk,
followed by zinc and copper, respectively. Of the different treatments, the control, No,
was found to be ideal for micronutrient uptake. The leaf zinc content was slightly
negatively affected by increasing nitrogen supply. Again, the decrease ranged from 5 to
18 %. For the generative parts of the plant, grain zinc content decreased significantly in
all treatments. Again, the greatest negative change was observed in the N4 treatment,
resulting in a 40 % (9.04 mg/kg) decrease in concentration. The iron content responded
positively to the increase in nitrogen fertilisation. An increasing, and, in several cases,
significant trend was observed for all plant parts. Significantly increased iron
accumulation was found during maize leaf analysis under all fertiliser treatments, with
the highest increase of 48 % under the Ns treatment. Based on the relationships between
copper content and nitrogen supply in the vegetative parts, |1 found that increasing
nitrogen fertiliser treatments resulted in significantly increased concentrations both in
maize leaves and ears, ranging from 5 to 57 % and 8 to 39 %, respectively. During the
examination of nitrogen fertilisation effects on manganese concentration in maize, the

most notable change in manganese content was found in the leaf, which was a significant
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positive effect. The largest increases were obtained as a result of the N4 and Ns treatments
(31 — 33 %).

| also evaluated quantitative and qualitative yield parameters of yield. | found that the N3
treatment proved to be the ideal treatment in terms of quantitative and qualitative yield
characteristics for the given hybrid concerning nitrogen supply, achieving 15.52 and 8.98
tons/ha yield in the two examined years, respectively. This value was followed by the N>
and N4 nutrient levels, and then Ns, indicating that fertiliser applied above N3, i.e., 180

kg*ha! nitrogen fertilisation level, could not be utilised by the hybrid.

A detailed analysis of yield quality characteristics showed that increasing nitrogen
fertilisation resulted in the greatest change in protein content, with increases of 11 — 20
% in 2019 and 2 — 25 % in 2021, compared to the control. Different crop year effects
were shown in oil content, with increases of between 2 and 5 % in 2019 and decreases of
between 1 and 6 % in 2021, compared to the control. Increasing nitrogen fertilisation had
a minimal effect on starch content, with a slight decrease of between 0 and 2 % in both
examined years. The moisture content also showed different seasonal effects, with
changes of 0 — 1 % in 2019 and increases of 5 — 11 % in 2021, due to increasing nitrogen

fertilisation compared to the control.

Cluster analysis was used to examine and evaluate the relationship between the average
accumulated essential macro-, meso- and microelement content of the vegetative parts of
maize, as well as the quantitative and qualitative parameters of yield. While maximising
yield is the primary objective of the farmers, quality is the main concern during extensive
maize processing. Optimum nutrient supply is an important factor in achieving high yield

of high-quality maize.

During the analysis of the relationship between yield and essential nutrient concentrations
in the vegetative parts, the performed cluster analysis classified nutrients into three
categories. The first cluster included nitrogen, sulphur, potassium, iron, copper and
manganese, as well as yield. The iron, potassium, and sulphur content of maize were the
most closely related to yield variation, with a similarity index of 79.94 %, i.e., a decisive
determinant of potential available yield. A close correlation was also found with the
values of nitrogen, copper, and manganese concentrations, with a similarity index of 75.1
%.
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The nutrient uptake characteristics of the vegetative parts of maize also had a significant
effect on yield protein content. The closest significant correlation was measured between
accumulated iron concentration and protein content, with a similarity index of 74.95 %,
followed by the nutrient group of nitrogen, copper and manganese, with a similarity index
of 62.45 %. Uptake values of potassium, sulphur, zinc and magnesium showed weaker
interaction, with a similarity index of 46.88 %.

The values of starch content showed different characteristics when tested for correlation
with essential nutrients. In the cluster analysis, the closest significant relationship was
found for the phosphorus content of maize, with a similarity index of 79.68 %, followed
by magnesium and zinc content, with a similar close similarity index of 73.31 %, and a
significant relationship (53.53 %) between the calcium content of vegetative parts and the

starch content of grain yield.

The oil content of maize grain ranged between 3 and 5 %, showing a weaker correlation
with the nutrient content of maize. Grain moisture at harvest was found to be most closely
related to the uptake of nitrogen, copper and manganese, with a similarity index of 77.58
%, followed by the group of nutrients including potassium, sulphur and iron (70.04 %

similarity index).
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In: Abstract book 18th Alps-Adria Scientific Workshop. Ed.: Zoltdn Kende, Csaba Balint, Viola
Kunos, Szent Istvan Egyetemi Kiadé Nonprofit Kft., Godoll6, 172-173, 2019. ISBN:
9789632698182

79. Bojtor, C., Gyéri, Z., Sipos, P., Radécz, L., Téth, B.: Effect of bean rust (Uromyces
appendiculatus (Pers.) Strauss) on physiological characteristics, superoxide-dismutase and
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A kozl6 folyoiratok osszesitett impakt faktora: 64,393
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18,255

A DEENK a Jelolt altal az iDEa Tuddstérbe feltoltstt adatok bibliografiai és tudomanymetriai
ellenérzését a tudomanyos adatbazisok és a Journal Citation Reports Impact Factor lista alapjan

elvégezte.

Debrecen, 2022.12.13.
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12. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom elséként témavezetomnek, Prof. Dr. Marton L. Csaba professzor
urnak, aki allando iranyitdsaval ¢és szakmai tandcsaival, meglatasaival segitette

kutatdomunkamat, hozzajarulva a disszertaciom sikeres elkésziiléséhez.

Koszonetem fejezem ki opponenseimnek, Dr. Zsombik Laszl6 tudomanyos fomunkatars
urnak és Prof. Dr. Jolankai Marton professzor urnak, a munkahelyi, valamint a

nyilvanos vitara elkésziilt doktori disszertaciom lelkiismeretes és koriiltekint6 biralataért.

Kiilon kiemelten koszondm Prof. Dr. Nagy Janos professzor urnak és Prof. Dr. Kakuszi
— Széles Adrienn professzorasszonynak a dolgozat elkészitéséhez a doktori képzés ideje

alatt biztositott szakmai segitségiiket.

A Kkisérlet feltételeinek biztositasaért koszonettel tartozom Prof. Dr. Harsanyi
Endrének, a Debreceni Egyetem Agrar Kutatéintézetek ¢és Tangazdasag
foigazgatdjanak, Dr. Vad Attila Miklésnak, a Debreceni Tangazdasag és Tajkutato
Intézet igazgatojanak, Torok Tamasnak, a Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telep

vezet6jének, valamint a kisérleti telep valamennyi munkatarsanak.

Koszonetemet fejezem ki tovabba a DE MEK Agrarmiiszerkozpont, a Wessling
Hungary Kft., valamint a HL-LAB Kornyezetvédelmi és Talajvizsgalo
Laboratérium szdmara, a kutatdisom soran a talaj- és ndvénymintdk analitikai

vizsgalataban val6 kdzremiikddésiikért.

Koszonettel tartozom Baginé dr. Hunyadi Agnesnek, Dorogi Zsuzsannanak ¢és Elek
Erzsébetnek, akik elengedhetetlen segitséget nyujtottak a doktori képzés alatt annak

technikai megvalositasaban, az adminisztracios feladatok elvégzésében.

Koszonetemet fejezem ki Illés Arpad és Dr. Seyed Mohammad Nasir Mousavi
kollegaimnak, valamint a Foldhasznositasi, Miiszaki és Precizios Technolégiai Intézet
dolgozoinak és PhD hallgatoinak a doktori képzés sikeres elvégzéséhez elengedhetetlen

napi szintll munkavégzés kooperativ megvaldsitasaért.

Végiil, de nem utolsésorban kdszondm feleségemnek ¢és csaladdomnak az értekezés

elkészitéséhez nyujtott teljes korli tdimogatasukat és tiirelmiiket.
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13. NYILATKOZATOK

1. NYILATKOZAT

Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Kerpely Kalman Novénytermesztési és Kertészeti
Tudomanyok Doktori Iskola keretében készitettem el a Debreceni Egyetem doktori (PhD)

fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 2023. ....oooi i,

a jelolt alairasa

2. NYILATKOZAT

Tanusitom, hogy Bojtor Csaba doktorjelolt 2019. februar 01. — 2023. januar 31. kozott
a fent megnevezett Doktori Iskola keretében iranyitasommal végezte munkdjat. Az
értekezésben foglalt eredményekhez a jelolt 0Onalld alkotd tevékenységével
meghatarozoan hozzéjarult, az értekezés a jelolt 6nallé munkdja. Az értekezés elfogadasat

javaslom.

Debrecen, 2023. ....ooii

a témavezeto alairasa
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novényvizsgalatokban. NoOvényi anyagok kalciumtartalmanak mennyiségi
meghatarozasa ICP mddszerrel. Magyar Szabvanyiigyi Hivatal. Budapest

3. MSZ-08-1783-27:1985: Nagyteljesitményli miszersorok alkalmazisa a
novényvizsgalatokban. NOvényi anyagok magnéziumtartalminak mennyiségi
meghatarozasa ICP mddszerrel. Magyar Szabvanytigyi Hivatal. Budapest

4. MSZ-08-1783-28:1985: Nagyteljesitményli miszersorok alkalmazisa a
novényvizsgalatokban. NOvényi anyagok foszfortartalmanak mennyiségi
meghatarozasa ICP médszerrel. Magyar Szabvanyiigyi Hivatal. Budapest

5. MSZ-08-1783-29:1985: Nagyteljesitményli miiszersorok alkalmazisa a
novényvizsgalatokban. NOvényi anyagok kaliumtartalmanak mennyiségi
meghatarozasa ICP mddszerrel. Magyar Szabvanyiigyi Hivatal. Budapest

6. MSZ-08-1783-31:1985: Nagyteljesitményli miiszersorok alkalmazisa a
novényvizsgalatokban.  NOvényi anyagok  vastartalmdnak  mennyiségi
meghatarozasa ICP mddszerrel. Magyar Szabvanyiigyi Hivatal. Budapest

7. MSZ-08-1783-32:1985: Nagyteljesitményli miszersorok alkalmazisa a
novényvizsgalatokban. NOvényi anyagok mangantartalmanak mennyiségi
meghatarozasa ICP mddszerrel. Magyar Szabvanytigyi Hivatal. Budapest

8. MSZ-08-1783-33:1985: Nagyteljesitményli miiszersorok alkalmazisa a
novényvizsgalatokban. NoOvényi anyagok cinktartalmanak  mennyiségi
meghatarozasa ICP mddszerrel. Magyar Szabvanyiigyi Hivatal. Budapest

9. MSZ-08-1783-34:1985: Nagyteljesitményli miiszersorok alkalmazisa a
novényvizsgalatokban. NOvényi anyagok  réztartalmanak  mennyiségi
meghatarozasa ICP mddszerrel. Magyar Szabvanyiigyi Hivatal. Budapest

10. MSZ-08-1783-38:1985:  Nagyteljesitményli miiszersorok alkalmazisa a
novényvizsgalatokban. NoOvényi anyagok  kéntartalmanak  mennyiségi

meghatarozasa ICP mddszerrel. Magyar Szabvanyiigyi Hivatal. Budapest
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