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1.BEVEZETES ES CELKITUZES

A globalis klimavaltozas kovetkeztében egyre nagyobb figyelem iranyul a ndvények
stressztlirését vizsgald kutatdsokra. A szant6foldi novények a szélsdséges iddjarasi
koriilményeknek vald fokozottabb kitettségiik miatt az altalanos kondicio javitasat célzo
vizsgalatok kozott nagy hangsulyt kapnak a tdpanyagellatassal, valamint a kijuttatott

tapanyagok hasznositdsanak novelésével kapcsolatos kutatdsok, ugyanis a novények

crer

crer

technologia, melyet eleinte a kertészeti kultirakban, hianybetegségek kezelése céljabol
alkalmaztak (Fernandez és Eichert, 2009), azonban a termések novelése iranti egyre
nagyobb igény, a hidrometeorologiai tényezOk szélsdsége, a héstressz, a talajok
kedvezotlen adottsagai és Csekély mikroelem tartalma kovetkeztében napjainkban a
szantofoldi novények korében vald hasznalata is elterjedt az altalanos kondicio
megorzése, javitasa céljabol (Brankov et al., 2020). Lombtragya kezelést kdvetd
vizsgalatok eredményei nem csak a hidnybetegségek rovid idon beliili gyogyulasat, de a
novényre gyakorolt stressz hatasanak csokkenését is igazoltak (Fernandez és Eichert,
2009), ugyanis a lombkezelés olyan alapvet6 fiziologiai folyamatokra is pozitivan hathat,
mint a fotoszintézis és 1€gzés (Fageira et al., 2009).

A novények fejlédésében meghatarozo szereppel bird nitrogén (N) jelentdségérol
megannyi szakirodalom sziiletett a kozelmultban (Buzas, 1983; Jia és von Wirén, 2020;
Plett et al., 2020; Folina et al., 2021; Louarn et al., 2021). Habar a talaj szerves N tartalma
rendszerint elegendd, a novények szamara kozvetleniil hasznosithato, szervetlen N-
formak (ammoniumion, nitration) mennyisége elenyészo, illetve elérhetdségiik a talajban
viszonylag rovid idén belill, jelentds mértékben véltozhat (Cameron and Haynes, 1986).
Eppen ezért a novények szaméra felvehetd N-forméakrél gondoskodnunk kell szerves-
vagy mitragyazas potlasan keresztiil (Rodgers, 2008). A N miitragyak szerepe ma mar
alapvetd, alkalmazdsuk a ndvénytermesztésben régtdl fogva bevett rendszeres
agrotechnikai gyakorlat szerte a vilagon (Bocz, 1976, Berzsenyi, 2009; Tao et al, 2018),
azonban szdmos kutatas hivta fel arra a figyelmet, hogy a kiilonféle N eredetii veszteségek
kovetkeztében a N miitragyak hasznosulasa nem kielégité (Omara et al., 2019, Dimpka
et al., 2020).



A talajban 1évé asvanyi N csokkenéséhez leginkabb az ammonia parolgésa, a
denitrifikacio, a nitrationok kimosodasa, illetve az erdzidé folyamatai jarulnak hozza
(Buzas, 1983, Cantarella, 2007; Wang et al., 2020; Xu et al., 2020). Ahogy azt mar
korabbi vizsgalatok alapjan megallapitottak, a N veszteségek jelentds része a nitrationok
kimosddasanak kovetkeménye (Cameron et al., 2013; Zhang et al., 2017), amely azon tl,
hogy esetenként hirtelen, nagy mennyiségli N veszteséget eredményez a talajban, a
felszin alatti vizek szennyezésével kornyezeti és humanegészségiigyi problémakhoz is
vezet (Ju et al., 2006; Mandic et al., 2015; Zhou et al., 2016; Huang et al., 2017; Dimpka
et al., 2020). A kukorica N tragyazasa gyakran megosztva, két-, illetve tobb részletben
torténik, amely a N veszteség csokkentése ¢s a novény tapanyagfelvétel dinamikajanak
szempontjabdl is kedvezébb (Timmons és Cruse, 1990). Kukoricaban a N kijuttatasanak
optimalis i1d6zitésére iranyuld vizsgalatokat széles korben végeztek a termésmennyiség
vonatkozasaban, azonban eltérd eredmények sziilettek. Mig Davies és munkatarsai
(2020) az osztott N kijuttatas termésndveld hatasarol szamoltak be, addig masok (Sawyer
et al., 2016; Adeyemi et a., 2020) hangstlyoztak, hogy az osztott kezelés hatékonysaga
nem minden talajon €s évjdratban garantalt, ugyanis a tenyésziddszakon beliil kijuttatott
N 6nmagaban nem noveli a hozamot, hacsak a talaj N-ben szegényes és erre a névény
reagalni tud, mindemellett a fejtragyazas tobblet miiveleti koltséggel is jar (Toth, 2002).
A fenti okokbol kifolyolag az elképzelés, hogy a N tragyazas hatékonysagat sziikséges
tovabb novelni, nem céltalan, ugyanis a klimavaltozas okozta magasabb napi
hémérséklet, a gyakoribb aszalyok, a ritkuld, de intenzivebb csapadékok mind olyan
kedvezotlen id6jarasi koriilmények, amelyek még nagyobb N veszteséghez vezetnek
(Congreves et al., 2016). A N veszteségek csokkentésére iranyulo torekvések éppen ezért
mindinkabb siirgetd feladat a mezdgazdasag szamara.

Az inhibitorok, azaz a kiilonféle gatlast, lassitast eldidézd anyagok alkalmazasa a
mezdgazdasdgban kordnt sem szamit Ujszeri technoldgianak. A N veszteség
problémajara megoldast igérnek a nitrifikaciés inhibitorok, melyek az ammonia-oxidalo
nitrationokka torténé atalakulasat, igy csokkentik a nitration talajviz iranyaba torténd
kimosodasat, ezaltal pedig novelik a N mitragyazas hatékonysagat (Futé et al., 2016;
Zhong-Qing et al., 2020). A nitrifikacios inhibitorok koziil a nitrapyrin az elmult 40 évben
Amerikéaban és Kinaban a leginkabb alkalmazott hatdanyag (Huber et al. 1982; Azhar et
al.,1989; Keerthisinghe et al., 1993), melynek termésndveld, a N hasznositasat novelo és

kornyezetvédelmi hatasairol megannyi szakirodalom irodott (Papp, 2014; Gilsanz et al.,

6



2016; Thapa et al., 2016; Liu et al., 2017). Ezzel ellentétben hazankban a nitrapyrin csak
a kozelmultban valt elérhetdvé, igy az alkalmazasaval kapcsolatos tapasztalatok,
szakirodalmak ¢és kutatasok mennyisége korlatozott.

A varhaté klimatikus tendencidk alapjan a globalis éghajlatvaltozas hatasara a
novénytermesztésben a legnagyobb nehézséget a talajok szegényes tdpanyag-szolgaltatd
képessége, illetve a mobilis tapelemek jelentds kimosodasa révén a tdpanyagok hatékony
felvétele, hasznositasa okozza, ezzel a novények hidnybetegségeit és kondicioromlasat
eredményezve (Nagy et al., 2011). Igy, a N hasznositast ndveld nitrapyrin, valamint az
egyéb tapelemek hasznositdsat segitd lombtragyas kezelések hatasainak vizsgalata
napjainkban meghatarozo alapjat képzik az agrarkutatasoknak. A kukorica sokiranyt
hasznosithatosaganak koszonhetéen termesztése nem csak Magyarorszagon, hanem
vilagviszonylatban is meghatarozo gazdasagi jelentdséggel bir (Ranum et al., 2014), igy
a kukoricaban végzett vizsgalatok eredményei rendkiviil jol hasznosithatdak.

Kutatomunkamhoz célul tliztem ki a nitrapyrin, illetve lombtragya kezelések
hatdsainak tanulmanyozasat a kukorica fizioldgiai, illetve a termés mennyiségi ¢és
beltartalmi  paramétereinek vizsgalatain keresztiil. Mivel a nitrapyrin  hazai
alkalmazasaval kapcsolatos eredményeket bemutatd atfogd, tudoméanyos kutatds még
nem sziiletett, illetve a jovOben egyre indokoltabb lesz a lombtragya kezelések altalanos
mezOgazdasagi gyakorlatba vald bevonasa, kutatomunkam ezen jovébeni stratégiakban
rejlé potencial alaposabb megismerésére szolgalhat.

Kutatomunkam  célkitiizései  kozott szerepelt a nitrapyrin  hatéanyagtartalmu
nitrifikaciés inhibitor hazai teriileteken torténd alkalmazasa ¢és novényfizioldgiai
hatasainak vizsgélata. A nitrapyrin hatdsat foleg olyan ndévényfiziologiai paraméterek
megfigyelésén keresztiil kovettem nyomon, melyek Osszefiiggést mutatnak a
nitrogénellatottsaggal, igy tobbek kozott vizsgaltam a kukorica relativ klorofill tartalmat,
a levélszovetek nitrogén tartalmat, a biomassza gyarapodas mértékét, a cs6hossz és
csOvastagsag alakulasat és a termés beltartalmi jellemzoit. Célkitlizésem volt tovabba a
nitrapyrin-kezelés optimalis id6zitésének (vetés el6tt, illetve vetés utan) meghatarozasa,
valamint a nitrapyrin és lombtragya kezelések egyiittes hatasainak vizsgalata a kukorica
abiotikus stresszvalaszainak fiziologiai jellemzésén és az altalanos fiziologiai allapotaval
Osszefliggd paraméterek vizsgalatan keresztiil. Mindezeken tal célkitlizésem volt a
Kukoricat tamado két koérokozo, az Aspergillus flavus és a Fusarium verticillioides
gombakkal szembeni -ellenalloképesség megfigyelése a nitrapyrin és lombtragya

kezelések fiiggvényében.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A novényi stressz

A novények helyhez kotottségébdl adodoan szamos kedvezoétlen kornyezeti hatasnak
vannak kitéve, amely egy stresszelt élettani allapotot eredményez. A stresszt, mint
fogalmat el6szor Selye Janos, endokrinologus alkalmazta az é16 szervezetek élettani
valaszreakciok leirasara, a stresszor fogalmat pedig a kdrnyezeti hatasokra vonatkozoan
irta le (Selye, 1936). Szigeti (1998) az €l6 szervezetekre gyakorolt stresszorokat tobb
osztalyba sorolta: abiotikus (€lettelen kornyezeti tényezOk), biotikus (kartevok,
korokozok, gyomnovények), antropogén (emberi tevékenységhez kapcsolodo) és
természetes kornyezeti eredetli. A stressz leirasardl leginkabb szintén Szigeti (1998)
megfogalmazéasa terjedt el, miszerint a stressz az a fiziologiai allapot, amelyben a
novények novekedése, fejlddése és szaporodasa a fokozott kornyezeti terhelés miatt a
genomban meghatarozott lehetdségek alatt marad. A stressz tehat egy talterheléses
allapot, amelyben a ndvény a kezdeti destabilizacidjat kévetden a normalizalddasi
szakaszon at az ellenallosag fokozodasat eredményezi, azonban a tliréshatar tallépésekor
tartos karosodas, pusztulas kovetkezik be (Larcher, 1987).

A novények stresszreakciojaként 1étrejovo oxidativ stressz altalanos jelenség, mely
soran a reaktiv oxigén formdk (az oxigénnel reakcidképesebb oxigénfajtak; ROS)
szaporodnak fel és Kkarositanak olyan 1étfontossagu, a sejt normalis mikodése
szempontjabol nélkiilozhetetlen makromolekuldkat, mint a lipidek, fehérjék ¢és
nukleinsavak (Elstner, 1982; Yasar et al., 2006; Mittler, 2002). Novényfiziologiai
szempontbol a lipid peroxidacié soran felszabaduld toxikus bomlastermékek —
elsdsorban malondialdehid (MDA) — ¢és a sejtmembran kdrosodas okozta sejtkarosodas
a legmeghatarozobb (Farmer és Mueller, 2013). A stressz hatdsara talzott mértékben
felszaporodott reaktiv oxigénformak raadasul kulcsfontossagti  fotoszintetikus
Soleymani, 2021). Az ilyen kedvezétlen koriilmények enyhitésére és kivédésére a
novényekben egy komplex antioxidans rendszer épiilt ki, amely enzimatikus aktivitas
analitikus mérésével lehetdvé teszi a kornyezeti valtozasok hatasainak nyomon kdvetését
(Kusvuran et al., 2016). A novényi sejtekben felhalmozodott reaktiv oxigénformak elleni
els6 védelmi vonalat a leghatékonyabb intracelluldris antioxiddnsok, a fém-tartalmu

szuperoxid-dizmutaz (SOD) enzimek jelentik, amelyek a szuperoxid gyokoket
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semlegesitik hidrogén-peroxidda, ezzel mérsékelve a stressz karos hatasait (Bueno et al.,
1995; Alscher, 2002; Mittler, 2002; Ahmadi et al., 2010; Goud és Kachole, 2012). A
prolin, mint stressz aminosav felhalmozdodasa a kiilonb6zd stresszhatasokra adott
valaszok soran szintén széles korben ismert jelenség. A prolin névényekben betdltott
szerepér6l azota mar szamos kutatds igazolta, hogy elsésorban olyan kedvezotlen
koriilmények, mint a szarazsag és magas sotartalom (0zmotikus stressz) hatasara
szintetizalodik (Claussen et al., 2006). Ezen stressz indikatorok analitikus mérése segiti a
novényeket ért abiotikus stressz hatasokra adott valaszreakcido alaposabb megértését,
illetve a kiilonb6zd technoldgiai megoldasok integralasan keresztiil lehetdséget nyjt a
novények bizonyos stresszorokkal szembeni ellenallosag noveléséhez. A globalis
klimavaltozas hatasara az abiotikus tényezdk (pl. hdmérséklet, csapadék, napsugarzas)
sz€lsdségessé valasa miatt a novényeket karositd hatasok, valamint az ezek reakcidjaként
1étrejové novényi stresszvalaszok vizsgalata napjainkban az egyik leginkabb kutatott
teriilet, melyet a vilagszerte egyre névekvé szamu publikaciok igazolnak (Southworth et
al., 2000; Li etal., 2011; Cairns et al., 2013; Xu et al., 2016; Arora et al., 2019;).

2.2. Jelentosebb abiotikus stressztényezdok a kukoricatermesztésben

Hazéank vetésteriileteinek legnagyobb részét a kukorica foglalja el, szerepe a hazai
mezOgazdasdgban meghatarozé (Nagy, 2021). Nagy termelési volumene miatt
felhasznalasa sokrétii, els6sorban takarmanyndvény, azonban az élelmiszer-, energia- és
fermentacios ipar is széles korben hasznositja (Ranum et al., 2014). A hazai
kukoricatermesztés intenziv fejlodése az 1980-as években indult a ndvekvo mitragyazas,
a beltenyésztéses hibridek, a korszerti névényvédelem ¢és a miiszaki gépesitési feltételek
elterjedésével parhuzamosan, amelyek tobb, mint kétszeresére ndvelték a hazai
termésatlagokat (Bocz és Nagy, 2003). Az elmult tiz évben azonban erdteljes ingadozas
tapasztalhato a hektaronkénti terméshozamban, amelynek héatterében elsdsorban a
vegetacios idészak szélséséges, kedvezbtlen idojarasi koriilményei allnak (KSH, 2019).
Mivel a kukoricatermesztés sikerességét az éghajlat erdsen meghatarozza (Pep¢ et al.,
2006), fontos a kukorica fejlodését kedvezétleniil befolyasold iddjarasi tényezok
hatasainak, és az ezekre adott ndvényi valaszreakcido mélyebb tanulmanyozasa.

Az éghajlatvaltozés eldrevetitéseit ismerve az emelkedd homérséklet okozta
problémak megjelenésére kell szamitanunk. A hdstressz sz€lsdségesen meleg periodusok

eredményeként jon létre, amelyek karos hatdsai a termések csokkenését és mindségi

9



romlasat eredményezik (Kothari és Lachowiec, 2021). A kukorica reproduktiv fazisaban,
a viragzas idejében kialakuld hdstressz, illetve, ha ehhez alacsony paratartalom is parosul,
kiilondsen veszélyes a termésmennyiség szempontjabol (Wheeler et al., 2000), ugyanis a
35°C feletti 1éghomérséklet jelentdsen rontja a pollen, mint a legszarazabb ndvényi rész
¢letképességét (Fonseca és Westage, 2005; Jones et al., 1984).

Az abiotikus stresszorok koziil meghatarozo faktor a csapadék mennyisége is. A
kukoricatermesztés legnagyobb kockazati meteorologiai tényez6 a vizhiany, illetve a
kukorica kiemelked6en érzékeny a vizellatas alakulasara is (Pepo et al., 2006). Csajbok
¢s mtsai. (2014) hangstlyoztak, hogy a szaraz koriilmények kozott a kukorica rendkiviil
hatékonyan hasznositja a vizet, mig a talaj kedvezé vizellatottsaga csokkentette a
vizhasznositas hatékonysagat. A szélsOséges hdmérsékletingadozas €s a rapszodikussa
valt csapadékhozam miatt a talajmiivelésben elsddleges szemponttd valt a vizmegdrzes,
amelynek megvalositasi lehetdségeit Ratonyi és mtsai. (2018) is széleskorben vizsgaltak
hazankban. Megerdsitették, hogy a talajmiivelés redukdlasa mar onmagaban kedvezé a
talajnedvesség meglrzése szempontjabol, illetve a szantasos talajmiivelés elhagyasa még
inkabb segit a talajok kiszaradasanak megeldzésében. A csapadékhiany leginkabb a két
kritikus honapban, jaliusban és augusztusban okozhat problémat, amikor a kukorica nagy
termoOképességét leginkabb képes realizalni (Bocz, 1992). A magyarorszagi
csapadékeloszlast tekintve a juliusi és augusztusi honapok atlagos csapadék mennyisége
orszagosan mindossze 50-90 mm kozotti (OMSZ), amely messze nem éri el a kukorica
vizsziikségletét (100-100 mm) (Bocz, 1992), raadasul Magyarorszagon ez az év
legmelegebb id6szaka, amikor a legnagyobb a potencialis evapotranszspiracio és a talaj
nedvességtartalma a kritikus szint ala csokken (Nagy, 2021). Ennél fogva hazdnkban az
aszaly, mint a kukorica legjelentésebb terméslimitald tényezoje tekinthetd a legnagyobb
problémanak és jelent kihivast a kukoricatermesztOknek. Nem wvéletlen, hogy a
termesztett hibridekkel szemben tdmasztott els6szamu kovetelmény a szdrazsagtiirés,
ugyanis a szarazsag a novényben kedvezotlen fizioldgiai valtozasokat okoz. Kutasy és
Csajbok (2014) vizstressz esetén a kukorica csokkent sztoma konduktanciaja
kovetkeztében az asszimilacids paraméterek kedvezOtlen alakuldsat allapitottdk meg. A
viz hianya a ndvények talajon keresztiili tapelemfelvételét is jelentdsen hatraltatja.
Koztudott, hogy a tdpanyagfelvétel elofeltétele a nedvesség, hiszen a tapelemeket a
novények csakis oldott formaban veszik fel a talajbol, éppen ezért a tapelem hidnyok

els@sorban szdraz évjaratokban észlelhetdk (Elek és Kadar, 1980).
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A mar felsorolt id6jarasi jelenségeken tul egyre tobb a stlyos pusztitasokat okozd
jégkar is, melyek eseteként jelentds gazdasdgi karokat okoznak a kukorica
terméskiesésével. A jégverés tobb modon is negativan befolyasolja a kukorica élettani
folyamatait. Elséként, a levéllemezek szaggatasaval, olykor elvesztésével a
fotoszintetikus teriilet jelentdés csokkenésével a termésmennyiség meglehetdsen
alulmarad a vartnal (Dungan, 1934; Jenkins, 1941; Hanway, 1969; Klein és Shapiro,
2011). A vegetacio soran a kiilonbozo idészakokban fellépd jégverések alkalmaval a
fejlodo kukoricak erételjes karokat szenvedhetnek el. A novények kezdeti fejlédésében
fellépd jégverés a kis novényeket gyakran a talajfelszinre veri, igy a névényallomany
ritkulasaval a tovabbi névényvédelmi problémak fokozott megjelenése veszélyezteti a
kukorica egészségét. Fejlettebb alloméanyok esetében a jégverés a kukorica széarat is
felsérti, amely az asszimildtumok mozgasat akadalyozza (Dungan, 1934), illetve a
gyengiilt szar az erdsebb sz€llokések kovetkeztében el is torhet. A jég €s sz¢€l altal okozott
sebzések utat nyitnak a karositok és patogén korokozok fertdzésének, melyek a gyengiilt
allomanyban gazdasagi jelent6ségli karokat is okozhatnak (Robertson et al., 2011). A
jégverés a megtermékenyitési folyamatban is komoly zavarokat indukalhat a cimer és a
bajuszszalak tonkretételén keresztiil, mig a kés6bbiekben a fellépd jégviharok a kifejlett
szemek mind6ségében tesz kart, sulyos esetekben pedig teljes csévesztést is okozhat
(Dungan, 1934).

A tapanyagellatas és a kedvezdtlen iddjarasi koriilményekkel szembeni tolerancia
kapcsolatat széles korben tanulmanyoztak. Az éghajlatvaltozas eredményeként fellépd
gyakori aszalyok komoly stresszt indukdlnak a ndvényekben, azonban a kapcsolodo
kutatasok egyértelmiien bizonyitjak, hogy szakszeru tapanyagellatassal a novényeinket
kedvezotlen klimatikus adottsdgok mellett is van esélylink eredményesen termeszteni.
Kadar (2016), Debreczeni (1973), Bergman (1979), Cserhati és Kosutany (1887), Szaloki
(1988), Ruzsanyi (1975), Kadar (1982), Bocz (1985) kutatasaiban mind egyezett az a
vélemény, hogy a szarazsag egy bizonyos szintig még ellensulyozhato is egy jol
kivitelezett taplalassal. Ezt Csajbok és mtsai. (2014) kukoricdban végzett vizsgalatai is
igazoljak, miszerint megfeleld tapanyagellatassal javult a kukorica vizhasznositdsa. Az
abiotikus stresszhatasokat vizsgalva egyre tobb kutatds igazolja, hogy a ndvények
fejlodését a tapanyaghiany jelentdsen korlatozza (Noreen et al., 2018). Igy, a
hidnybetegségek kezelésének, hatdsainak tanulmanyozéasat célzo vizsgalatokra nagyobb

figyelmet sziikséges forditani, mivel a megfeleld, kiegyenstlyozott tdpanyagellatas
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hatékonyan tamogatja a kukorica toleranciajat a karos abiotikus stresszhatasokkal

szemben (Lawlor et al., 2004).

2.3. Biotikus stressztényezok a kukoricatermesztésben

A globalis mértéki klimavaltozas a magyarorszagi kukoricatermesztés helyzetét is
szamos kihivas elé allitja, hiszen a jelenség kovetkezményeként olyan kartevok,
korokozok, gyomnovények megjelenésére, illetve fokozott kéarositasara kell szamitani,
amelyek a hatékony, idében torténé védekezés elmaradasa esetében révid idon beliil
tizedelik a kukoricatermés mennyiségét. A kukorica legnagyobb odafigyelést igényld
novényvédelmi problémai az ¢éghajlatvaltozds kovetkezményeként jelentkeztek.
Magyarorszagon a klimavaltozas hatasai az amerikai kukoricabogar (Diabrotica virgifera
virgifera) megjelenésével mar 1995-ben tapasztalhato volt, amely alapjaiban szamolta fel
az addig monokultarara épiilt hazai kukoricatermesztést (Keszthelyi, 2018). A mediterran
régiokbol szarmazd, korabban a Karpat-medencében attelelni képtelen gyapottok-
bagolylepke (Helivocerpa armigera) els6 hazai, jelentds kartételérél 1993-ban szamoltak
be (Keszthelyi et al., 2013). E két faj megjelenése és agressziv kartétele a kétezres
években a két legsulyosabb novényvédelmi probléma volt. A rendszertelen esézések,
hosszabb csapadékmentes iddszakok a gyomszabalyozasban is valtozasokat
eredményeztek. A csapadékhiany kovetkeztében a preemergens gyomirtasi technoldgia
ma mar egyre visszaszoruloban van, amelyet a korai posztemergens kezelések valtanak
fel. A kukorica gyomokkal szembeni kompeticios képessége az eclegendé csapadék
hianyaban gyengiilt, igy napjainkban az agressziv egyéves kakaslabfii (Echinochloa crus-
galli), a vadkoles (Panicum miliaceum), a selyemmalyva (Abutilon theophrasti), valamint
az éveld fenyércirok (Sorghum halepense), tarackbtiza (Elymus repens), mezei acat
(Cirsium arvense), aproszulak (Convolvulus arvensis) gyomszabalyozasa igényel
nagyobb odafigyelést. A kortani viszonyokat elemezve szintén nagyobb figyelem
terel6dott az éghajlatvaltozas kovetkezményeként egyre nagyobb karositdsokat végzd
kukoricapatogén korokozokra. Habar a kukorica golyvasiiszog (Ustilago maydis) fertdzés
els6sorban a rovarkartevok tevékenységének révén, sebzések utjan jon létre, a fertézések
stlyossdga egyértelmii Osszefiiggést mutat az extrém meleg periddusok fellépésével
(Keszthelyi, 2018).

A kukorica egészsége kapcsan azonban kiilon figyelmet érdemelnek a mikotoxinokat

termeld patogén gombak. A Fusarium fajok (pl. Fusarium verticillioides, Fusarium
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graminearum, Fusarium culmorum), illetve az Aspergillus penészgombak (pl.
Aspergillus flavus) fertézése jelentds gazdasagi veszteséget okoznak, hiszen a gombak
toxintermelése miatt a kukorica takarmanyozasi és étkezései célra torténd felhasznalasa
egyarant tilos (Garcia et al., 2012, Battilani et al., 2016). A mikotoxinokkal szennyezett
szemestermény allati takarmanyozasra, illetve humantaplalkozasra kizarolag az Eurdpai
Unio6 altal megszabott hatarértékek betartasaval engedélyezett. A kukoricafuzaridzis
nemzetkozi szinten az egyik legjelentésebb kortani probléma (Fischl, 1995), amely a
fuzarium penészgombak altal termelt toxinok (DON, zearalenon, fumonizin, stb.)
szervezetbe keriilése sulyos allat- €s humanegészségiigyi kockézatot jelent (Keszthelyi,
2018). A F. verticillioides gomba okozta csépenészedés és szarrothadas, valamint a
gomba altal termelt fumonizinek (a leggyakoribbak és toxikoldgiai szempontbol a
legfontosabbak: B1, B, F3) egészségkarositd hatasa mar régota kozismert a kukorica
novényvédelmében ¢és az egyik legveszélyesebb szantdfoldi korokozénak szadmit
(Schulthess et al., 2002; Rosa Junior et al., 2019). Az utobbi idében fokozott figyelem
iranyult a leginkabb karcinogén fumonizin B1 mikotoxint is termelé gomba fertézésére,
ugyanis klimavaltozas kovetkezményeként az id6jaras melegedése €s a szaraz periodusok
gyakorisaga a fertézés térnyerésének kedvez (Gelderblom et al., 1988; Marasas et al.,
2001). A F. verticillioides fert6zés leginkabb a viragzaskoriil fellépd, szarazabb id6jarasi
koriilmények kozott 1ép fel, szemben a kukoricat szintén gyakran karositd, mérsékelt
hémérsékletii, nedves koriilményeket kedvelé F. graminearum patogén gombaval.
Szamos kutatas igazolja, hogy a fertdzés létrejottéhez leginkabb a kukoricamoly és a
gyapottok-bagolylepke hernyokartételei (Alma et al., 2005), illetve a sebzett novényi
részbe felver6d6 vizcseppek jarulnak hozza a fertéz6 konidiumok terjesztésével
(Munkvold és Desjardins, 1997). A fert6zott kukoricacsovek egyértelmii tiinettel, a csé
csticsi részén kialakuld fehéres-rdzsaszines penészgyep megjelenésével jelzi a
penészgomba jelenlétét (Wang et al., 2014).

A klimavaltozés hatasait jol tlikrozi, hogy a korabban csak raktari korokozoként
szamontartott Aspergillus flavus, a kukorica aszpergilluszos csérothadasaért felelés
gomba egyre stlyosabb ndvényvédelmi problémakat okoz, ugyanis a penészgomba
kifejezetten a szaraz, aszalyra jellemz6 klimatikus feltételek mellett képes szaporodni
(Abbas et al., 2006, 2012; Guo et al., 2016; Maisello et al., 2019). A korokozo altal termelt
aflatoxinok a legfontosabb masodlagos metabolitok, melyek koziil az egészségre
leginkabb karos az aflatoxin By (Henry et al., 1999; Marchese et al., 2018). A fert6zés
leginkabb rovarsebzések utjan (kukoricamoly, kukoricabogar, gyapottok-bagolylepke)
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jon létre, korképe pedig konnyen felismerhet6: a fert6zott szemek feliiletén olivazold

penészgyep képzddik (Thathana et al., 2017).

2.4. A kukorica tapanyagellatasa

A Kkukorica gyors novekedési, intenziv tapanyagellatast igényel, nitrogén (N)- és
kalium (K) sziikséglete magas, foszfor (P) igénye kdzepes. Legnagyobb mennyiségben a
N-t igényli. 1 tonna terméshez megkdozelitéleg 25 kg N hatoanyag sziikséges (Széles,
2021). A N-tragyazas nagy odafigyelést igényel, ugyanis a termés mennyiségét leginkabb
a N ellatas hatarozza meg (Bocz, 1976). A kukorica N felvétele a kezdeti fejloédés
idoszakaban még lassu, azonban intenziv felvétel indul meg a kukorica 6-7 leveles
allapotaban és a szemtelitddéskor (Debreczeniné €s Szlovak, 1985). A N optimalis
mennyiségl biztositasa szinergizmus utjan segiti mas mikrotapelemek felvételét (Fageria,
2001), talzott mennyiségli kijuttatasa azonban szamos novényegészségiigyi ¢és
talajszennyezési kockazattal jar. A sziikségesnél nagyobb N termésdepressziot,
tapelemfelvételi zavarokat (Pusztai, 1980), a laza szovetszerkezet kovetkeztében
megddlést, ndvényvédelmi problémakat ¢és a talajban karos nitratfelhalmozodast
eredményez (Széles, 2021). A rendszeres N-tragyazas ellenére a gyakorlatban siiriin
talalkozhatunk a N hianytlineteivel. Mivel a tapelem elsddleges szerepe a ndvény
fejlodésében, novekedésében van, igy hianyakor a tiinetek mar kordn, konnyen
felismerhetokké valnak. A gatolt klorofill szintézis kovetkeztében a névények sargaszold,
majd sargas elszinezédését eredményezi. Mivel a N a ndvényben mobilis, hianyat el6szor
mindig az id6sebb, also levelek sargulasa, sulyos esetben teljes elhalasa jelzi (Bergman,
1979). A kielégitetlen N ellatds visszamaradott fejlédést és lassabb szarazanyag
felhalmozast okoz (Debreczeniné és Szlovak, 1985).

A kukorica P-igénye kozepes, 1 tonna szemterméshez 13 kg P.Os hatdanyag
sziikséges (Széles, 2021). A P felvétele a kukorica 3-6 leveles allapotaban a
legintenzivebb (Tisdale és Nelson, 1966). A tobbi tdpelemmel ellentétben szinte az 6sszes
biokémiai folyamatban kulcsfontossagl szereppel bir (Fiileky és Sardi, 2014; Széles,
2021). A Kkijuttatott P kedvezéen befolyasolja a szarazanyagtermelést és a
gyokérképzodést (Tisdale és Nelson, 1966), de fontos szerepe van a betegségellenallosag
kialakitasaban és a termésképzésben is (Blizas, 1983). P-hiannyal viszonylag ritkan

talalkozunk kukoricaban, hidnytiinete leggyakrabban a kezdeti fejlédés soran, hiivos és
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szaraz tavaszokon a gyenge P felvétel miatt jelentkezik a levelek antocidnosodaséval,
amely az iddjaras melegedésével megsziinik (Elek és Kadar, 1980).

A K-igényes kukorica 1 tonna szemterméshez 22 kg K»>O hatdanyag sziikséges
(Széles, 2021), felvétele a cimerhanyaskor maximalizalodik (Menyhért, 1985). A K
novényélettanban betoltott szerepe rendkiviil sokoldalu. Részt vesz a szénhidratok
képzodésében ¢és elszallitasaban, a generativ szervek fejlodésében, a fehérjeszintézisben,
a fotoszintézis aktivizalasaban, tovabba noveli a sejtfalak ateresztoképességét. A
vizhaztartas-, 1égzonyilds-miikodés szabalyozdsan keresztiill hatékonyan enyhiti a
szarazsag okozta stresszt (Buzas, 1983; Loch és Nosticzius, 1983). Eléremutato hianyjele
lehet a szaraz, meleg iddjarasi koriilmények kozott a novények 1d6 eldtti kokadasa,
lankadasa, a levelek visszahajlasa, csiingése, turgorvesztése. Tipikus hianytiinet az id6s
levélszélek perzseltsége, mely sarguldssal, barnulassal jelentkezik (Bergman, 1979).

A tovabbi tapelemek sorabdl a sikeres kukoricatermesztéshez a kalcium (Ca),
magnézium (Mg), cink (Zn) és réz (Cu) utanpoétlasa is hozzdjarul. Ezek kozil a Zn
hidnyéara a kukorica fokozott érzékenységgel reagal, stlyos hianyallapot esetében jelentds
terméscsokkenést okoz (Gupta et al., 2008). A Zn elsédleges szerepe a fehérje-
anyagcserében, illetve az auxin termelésében van, igy hianyallapotkor a kukorica
novekedésgatlasa figyelhetd meg. Fiatal levelei kisebbek, keskenyebbek maradnak,
melyek altalanos klorozisa is megfigyelhetd, azonban a kozépér és az oldalerek zold
szinlieck maradnak (Nagy ¢és Kovacs, 2005). Zn hidnyt okozhat a magas P-ellatottsag
kovetkeztében kialakuld P és Zn kozti ionantagonizmus is (Kadar, 2016).
toleranciat nagyban meghatarozo tapanyagellatds szerepét szamos korabbi kutatas
alatdmasztotta (Mengel és Kirkby, 2004; Kumar et al., 2018). Habar egyre nagyobb
szamu publikacio jelenik meg a betegségellenallas és a megfeleld tapanyagellatas szoros
kapcsolatarol, a ndvényeket tAmado betegségek ellen dnmagaban tdpanyag utanpdtlassal
természetesen nem lehet védekezni, azonban az integralt ndvényvédelem szerves részét
képezi a betegségek prevenciojaban és kezelésében is (Reuveni és Reuveni, 1998; Singh

¢és Gohain, 2017).
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2.4.1.4 nitrogén utanpotlas jelentosége

A kukorica N sziikséglete minden mas asvanyi elem koziil a legmagasabb (Menyhért,
1985; Forde és Clarkson, 1999; Pep¢ et al., 2000; Pepd, 2001; Pakurar et al., 2004; Nagy
¢és Sarvari, 2005), termésnoveld hatdsuk mar régota ismert. A hozamnovekedés kb. 30-
50%-a a kijuttatott N hatasanak tulajdonithatd, igy agrotechnikai szerepe meghatarozo
(Tao et al, 2018). A talaj szerves N tartalma 0,02-0,4% kozotti, amelynek jelentds része
(95-98%), a novények altal nem hasznosithato, szerves kotésben van jelen. A N az
asvanyosodas, a talajban 1évdé mikroszervezetek altal végzett folyamat révén soran
mobilizalodik, amely rendkiviil 1ényeges a novények tdpanyagellatdsa szempontjabol,
hiszen ennek soran a szerves kotésben 1évo N szervetlen, felvehetd, ammonium ion
(NH4") és nitration (NO3) formakka alakul (Loch, 1999). Talan kevésbé ismert, de
asvanyi N formak hidnyaban a névények az aminosavak felvételére is képesek a talajbol
(Nésholm et al., 2009). Ezek 1ényegében a szerves nitrogén bomlasabol szarmazo,
novények altal felvehetd, a talajban 1évdé aminosavak tudomanyos felfedezése csak a
multszézad elejére teheté (Hutchinson és Miller, 1911), igy a N felvételben betoltott
ezért ezen kérdések tisztdzdsara napjainkban is intenziven folynak kutatasok.

A N poétlasa legtobbszor miitragyazas utjan valdésul meg, igy kozvetleniil a novények
szamara felveheto, szervetlen formékat juttatunk a talajba. Mindazonaltal a N folyamatos,
nagy adagu kijuttatasa kornyezetterheléssel is jar (pl. talajdegradacio, talajsavanyodas €s
az liveghazhatasu gazok kibocsatasa) (Rochette et al. 2008, Zaman et al. 2009, Osman
2013). Az intenziv termesztéstechnologiaban a N-miitragyak kijuttatasa osztott kezelést
igényel a N veszteség és az ezen keresztiil bekovetkezé kornyezetterhel$ folyamatok
redukalasa céljabol. A N a természetben allando korforgasban 1étezik, amelynek egyes
folyamati a talajt N-ben gazdagitjak, mig mas folyamatok hatasara jelentdsen csokkentik
azt (Loch, 1999). igy, a kijuttatott N-miitragyak hatékonysaga kozel sem teljes. Becslések
szerint alig tobb, mint 53-57%-a képes csak hasznosulni (Syswerda et al, 2012), ezért a

veszteségek csokkentésére iranyuld torekvés siirgetd feladat a mez6gazdasag szamara.
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2.4.2. A kukorica lombtragyazasa

Boussingault, az agrokémia egyik megalapozoja behatéan foglalkozott a ndvények
gyokerén kiviili tapanyagfelvétellel. Megallapitotta, hogy a leveleken keresztiil a
gyokérzethez hasonloan ugyantgy képesek bejutni a tapanyagok (Pecznik, 1976). A két
szerv kozotti funkciomegosztas nem kizarélagos, hiszen a gyokérsejtek is képesek a szén-
dioxid felvételére, amelyet aztdn a ndvény hasznosit a fotoszintézis soran, illetve a
levélzet is képes a viz €és dsvanyi anyagok felvételére, amelyek a ndovény szervezetébe
éptilnek (Pecznik, 1976; Martinka et al., 2014). A tapanyagok hatékonyabb hasznositasa
révén a levéltragyazas termésnoveld hatasa is ismert (Ogbomo és Eghrevba, 2009; Provez
et al., 2009; Rerkasem et al., 2015). Mindenekel6tt azonban fontos hangstlyozni, hogy a
novények elsOsorban a gyokérzeten keresztill tudjak folyamatosan felvenni a
novekedésiikhoz ¢és fejlodésiikhoz  sziikséges makrotipanyagokat. Kedvezdtlen
koriilmények fennalladsakor el6fordulhat, hogy gondoskodnunk kell a levélen keresztiili
makroelem utanpoétlasrél is (Fernandez €s Eichert, 2009). A lombtragyazas tehat nem
helyettesiti, csak kiegésziti a gyokéren keresztiili tapanyagfelvételt (Ferencz, 1976), igy
a levéltragyazas a novények szamara nem csak hogy egy biztonsagosabb, de
energetikailag is kedvezobb tapanyagutanpétlasi technologiat jelent (Fernandez és
Eichert, 2009).

A rendkiviili aszalyok a talajok egyre komolyabb mértékii kiszaradasdhoz vezetnek,
ami maga utan vonja a tapanyagok gyokéren keresztiili nehézkesebb, energiaigényesebb
felvételét. Raadasul, a legtobb talajban a nehezen hozzaférhetd asvanyi anyagok felvételét
olyan tényezOk korlatozzak, mint a kedvezdtlen pH érték, a kimosddas vagy az erdzio
(Rengel, 2015), amelyek eredményeként a tdpanyaghiany ¢és az igy kialakulo
hianybetegség vilagméretii problémava nétte ki magat (Fageria et al., 2008). A levélen
keresztiili tapanyag utanpdtlas melletti érv, hogy a csapadékviszonyoktol kevésbé fligg,
szemben a talajon keresztiili tapanyagfelvétellel, amikor a tapelemek felvehetdségének
elofeltétele a jO oldhatosag, az elegendd viz. A hazai csapadékeloszlasi viszonyok
gyakran indokoltta teszik a levéltragyazast, kiilonosen, ha egy ndvény nagy
tapanyagigényii fejlodési szakasza egy szarazabb periodussal esik egybe (Ferencz, 1976).

Kutatasok bizonyitjak, hogy a levéltragyazas a talajok szegényes mikroelemtartalmat
is jol kompenzalja (Barbosa et al., 2013; Tejada et al., 2018), ugyanis a talajtragyak
hasznosulasa szamos talajtani tényezd (pl. talajhdmérséklet, pH, nedvesség) fiiggvénye

(Li et al., 2009a), valamint a tapanyagok elérhetésége a kimosodas €s mikrobialis
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tevékenységek révén csokken (Lynch €s Clair, 2004; Aragjo et al., 2015). A levéltragya
készitményeket ezért tobbnyire mikroelemekkel dusitjak, melyek segitségével a
hianyallapot gyorsan és hatékonyan gyogyithaté (White és Broadley, 2009; Fernandez és
Brown, 2013).

A szant6foldi novények korébdl eleinte a nagy levélfeliilettel bird, igy burgonya és
cukorrépa levéltragyazasa terjedt el, mara azonban szinte minden kulturnévényben
vannak adatok és eredmények a levéltragyazas alkalmazasarol (Pecznik, 1976).
Levéltragyazasra a kukorica is kivaldéan alkalmas akkor, ha mar kell6 lombfeliilettel
rendelkezik a levélzetre juttatott tapanyagok hatékony felvételéhez. A lombtragyak
hatasait széles korben vizsgaltdk kukoricaban is. A kezelések termésndveld és
mindségjavitd hatasat szdmos kutato igazolta (Barel és Black, 1979; Giskin et al., 1984;
Jakab et al., 2016). A Zn hianyara fokozott érzékenységgel reagalo kukorica Zn-tartalmu
levéltragyaval torténd kezelések pozitiv hatasait szintén alatamasztottak. Ivanov és mtsai.
(2019) a Zn-tartalmu levéltragyazas a termés mennyiségi ¢és beltartalmi paramétereit
kedvezden befolyasold hatasar6l szamoltak be, mig Ali és mtsai. (2008a), Mousavi
(2011), Yosefi és mtsai. (2011) a Zn hatasara javuld fotoszintetikus ratat, klorofill
szintézist, N- metabolizmust, illetve a biotikus és abiotikus stressz hatasokkal szembeni

jobb ellenallast allapitottak meg.

2.5. Nitrogén veszteségek a talajban

A talajban 1évé N csokkenésének szamos oka lehet, tobbek kozott a kimosddas,
er6zid, gazalaku elillanas, illetve a denitrifikacio. Ismert jelenség a nitration kimosodasa
a talajbol, hiszen a nitration kémiai sajatossagaibol adodoan jol oldodo sokat képez, igy
a talajviz mozgasaval konnyedén a talaj mélyebb rétegeibe mosddhat. Ezt a jelenséget
okozza az is, hogy a nitration negativ toltése miatt nem képes a szintén negativ toltésii
talajkolloidok feliiletén adszorbealodni. Tovabbi veszteségek 1éphetnek fel az ammonia
gaz alakban torténd elillanasanak hatdsara, kiilonosen olyan esetekben, amikor a
karbamid miitragyakat a talajba torténd bedolgozas nélkiil juttatjak ki. Felmérések alapjan
a karbamidnak 15-20%-a is képes az elillanasra. gy, karbamid tipusti miitragya
kijuttatasat kovetden azt mihamarabb sziikséges bedolgozni a talajba a karbamid
hidrolizisébdl szarmazé ammonium gazok elillandasanak mérséklése érdekében. A
karbamid parolgasa lugos kémhatast talajokban és magas homérséklet esetében a

legjelentdsebb (Buzés, 1983).
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A denitrifikacio a talajban lejatszodo, szintén N veszteséget eredményezd folyamat,
amely anaerob koriilmények kozott végbemend nitrat redukceiot jelent. A folyamat soran
az ezért felelGs szervezetek a nitratot elészor nitritté, majd ammoniava alakitjak, melyet
kovetden a N gazok formdjaban tavozik a légkorbe (Buzés, 1983). Mig az asszimilativ
denitrifikacio a talajban 1évé baktériumok a nitratredukcid soran a sajat fehérjéit és N-
tartalmt szerves anyagaikat épitik fel, a disszimilativ denitrifikacid esetében az anaerob
baktériumok a nitrationt fogjak hasznositani elektron akceptorként, igy a folyamat soran
N gazok (N2O, NO, Ny keletkeznek, amelyek a 1égkorbe tdvoznak (Fiileky és Sardi,
2014). Az igy jelentkezO N veszteségen thl a denitrifikacio folyaman képz6dé nitrogén-
¢és dinitrogén-oxidok (N, N20) iiveghazhatasu gazok 1évén hozzajarulnak a globalis
felmelegedés folyamatdhoz (Futd et al., 2016). Habar a N veszteségének kisebb része
keriilésével a N>O kibocsatasa még nagyobb figyelmet kapott, hiszen a CO2-hoz képest
kozel 300-szor nagyobb hétarolasi kapacitassal bir (Myhre et al., 2013; EPA, 2014). Az
antropogén eredeti N>O kibocsatasahoz becsiilhetéen 58%-ban jarul hozza a
mezOgazdasagi szektor (Solomon et al.,, 2007), ezért a veszteségek csokkentésére
iranyul6 torekvések meghatarozdéak mezdgazdasag szamara.

A N veszteségének csokkentésére iranyulo egyik stratégia, hogy a N-mitragyakat a
novények N-igényes id6szakahoz igazodva kell kijuttatni (Meisinger and Delgado, 2002).
Ez azonban igen nagy kihivast jelent, hiszen ezt megannyi tényez6 befolyasolja. A talaj
¢s N kolcsonhatas komplexitasa kovetkeztében a talajba juttatott N miitragya sorsat nehéz
nyomon koOvetni a valtozd6 Klimatikus viszonyok, talajtani adottsigok és

termesztéstechnologiai feltételek mellett (McLellan et al., 2018).

2.5.1. Nitrat kimosdodas

A nitrat-nitrogén (NO3-N) a novények szdmara konnyen felvehetd, hasznosithatd
szervetlen N forma (Fiileky és Sardi, 2014). Az ion mozgékonysagabol adoddan az
er6zid, felszini elfolyasok és a kimosodas kovetkeztében szamottevd veszteséget okozhat
a talajban (Németh, 1996). Liziméteres kisérletekben a nitration a talaj mélyebb rétegeibe
torténd kimosodasat jol lehet kovetni, igy a pontos mennyiségeket is ezek segitségével
lehet megallapitani (Buzas, 1983). Vizsgalatok szerint a N veszteséget legmeghatarozobb
részben a nitration kimosodasa adja (Cameron et al., 2013; Zhang et al., 2017), amely

esetenként nem csak komoly N veszteséget idéz eld, hanem hozzajarul a hasznos kationok
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(kalium, kalcium, magnézium) kimosodasahoz is, hiszen a negativ toltésii nitration
mindig pozitiv toltésii kationokhoz kotodik, amelyek mennyisége és felvétele a novények
szamara csokken (Futo et al., 2016). A nitration mobilitasat tekintve a kimosodasbol
adodo veszteség a nagy ateresztOképességli, laza szerkezetli homoktalajokban a
legmeghatarozobb (Piccini et al., 2016; Hess et al., 2020). Fontos hangstlyozni, hogy a
veszteséget a tlilzott N-tragyazas nem kompenzalja, s6t, jelentdsen noveli a nitrat
szennyezést (Broadbent és Carlton, 1978). A nagy mennyiségli nitrat mélyebb rétegekbe
torténd lemosodasa sulyosan kérositja az ivoviz mindségét, igy az azt elfogyasztd
emberek egészségét is veszélyezteti (Mandic et al., 2015; Zhou et al., 2016). A
nitratszennyezés csokkentése ezen tul amiatt is kivanatos, mert a vizi 6koszisztémak
vilagszerte novekszik. A felszin alatti vizek nitratszennyezésére €rzékeny teriiletek
hazank szant6foldjeinek jelentds részét teszik ki, igy a tragyakezelést és felhasznalast
ezen nitratérzékeny teriiletek esetében hazai jogszabalyok korlatozzak (Futé et al., 2016).
A mezdgazdasagi gyakorlatban kiilon odafigyelést igényelnek azon kultirnévények,
amelyek N igénye magas. A kukorica N ellatdsa soran az Egyesiilt Allamok nyugati
részein 100-200 kg/ha N-hatéanyagot juttatnak ki évente, mig Kinaban gyakran ennek
két-, illetve haromszorosat is (Vitousek et al., 2009). Egyes vizsgélatok szerint még a N
optimalis mennyiségének kijuttatasa esetében is, a N koriilbeliil 15-65%-a a nitrat
gyokérzonabol valo kimosodasa miatt elvész (Randall és Mulla, 2001; Basso et al., 2016).
A fentiekben leirtak alapjan tehat a N veszteség csokkentésére iranyuld torekvések

globalis jelentdséggel birnak.

2.6. Nitrifikacios inhibitorok a mezégazdasagban

Az inhibitorok, azaz a kiilonféle gatlast, lassitast el6idézd anyagok alkalmazéasa a
mezdgazdasdgban korant sem szamit ujszerii technologidnak, melyek alapvetd céljaa N
veszteség mérséklése. Az inhibitorok tobbsége specifikusan egy-egy folyamatra hatéan
jarulnak hozzé ahhoz, hogy a N atalakuldsa, bomlésa lassuljon, illetve a stabil, névények
szamara kozvetleniil felvehetd N formak elérhetdségét hosszli idon keresztiil biztositsa.
Ennek eredményeként a novények intenziv N felvételének iddszakaban kelld
mennyiségben all rendelkezésre felveheté N forma, igy elkertilhetdk a hianybetegségek,

valamint hozzajarulunk a névények maximalis termésprodukcidjahoz (Futo et al., 2016).
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Az inhibitorok egyik csoportja az ammonia elillandsat mérsékli uredz enzimgatlo
anyagokkal, melyek hatékonyan lassitjak a karbamid hidrolizisét (bomlasat) ugy, hogy a
bontéenzimek miikodésében zavart keltenek (Meisinger et al. 1980; Wolt, 2000;
Cantarella et al. 2008; Yang et al., 2016). Ismert ureazgatlo az NBPT (n-butil-tiofoszfor-
triamid), mely jelentsen csokkenti az ammonia veszteséget. Watson és mtsai. (2008) ezt
megerdsitették, ugyanis egy laboratoriumi kisérlet sordn az ammonia veszteséget 38,7%-
kal csokkentették a karbamidbol, amikor annak feliiletét az ureaz enzimgatloval vontak
be.

Az inhibitorok masik csoportjat képezd nitrifikacios inhibitorok specifikusan a
nitrifikald baktériumok tevékenységében okoznak zavart (Gu et al., 2008; Lehtovirta-
Morley et al., 2013), lassitva ezzel az ammonium-oxidacidjat, ami végsdsoron a nitration
talajviz iranyaba torténd kimosodasat mérséklik (Powell és Prosser, 1986). Nitrifikacios
inhibitor hatéanyagai koz¢ sorolhato a diciandiamid (DCD), a 3,4-dimietil-priazol-foszfat
(DMPP), azonban a gyakorlatban a legszélesebb korben alkalmazott, igy nemzetkozileg
a leginkabb elterjedt nitrifikacios inhibitor a nitrapyrin (2-klor-6-(triklormetil) - piridin)
(Di és Cameron, 2007; Cui et al., 2011). A nitrapyrin vizsgalata a globalis klimacélok
elérésének segitéséiill az elmult években szamos kutatds alapjaul szolgalt, ugyanis
alkalmazasukkal a nitrdt kimosodas mérséklésén tal a N.O {iveghazhatasu gaz
kibocsatasa is jelentdsen csokkenthetd (Futo et al., 2016; Gilsanz et al., 2016; Thapa et
al., 2016; Thomas et al., 2017; Monge-Muifoz et al., 2021). Némely kutatasban ez a
csokkenés elérte a 43-70 %-ot is (Bronson és Moiser, 1993). A nitrifikacios inhibitorok
hatékonysagat nagyszamu irodalom részletezi a kdrnyezetvédelmi és agrondmiai elonyét
mitragyaval vagy szerves tragyaval valo kijuttatasuk esetén (Meisinger et al., 1980; Wolt,
2000). Az inhibitorok alkalmazasanak tehat kett6s célja van: a N hasznositas javitasan
keresztiil magasabb terméshozamok elérése kisebb kornyezeti terhelés mellett (Papp,
2014).

Erdekes kérdést vet fel, hogy az ureaz- ¢és nitrifikacios inhibitorok 6nmagukban valé
hasznélata, illetve a két inhibitor kombindldsa kozott milyen hatékonysagbeli
kiilonbségek tapasztalhatok. Feltételezhetd, hogy egyiittes alkalmazasuk még
hatékonyabban csokkentenék a NHs és N2O kibocsatast. A kérdés megvalaszolasaul mar
sziilettek erre irdnyuld vizsgélatok, amelyben az NBPT és a DCD egyiittesen a N2O
emissziot 46,8%-kal, az NHz elillanasat pedig 8-15%-kal mérsékelte (Ding et al., 2011,
Lietal., 2014). Mas vizsgalatokban, a NBPT és a DMP kombinalasaval a N2O emisszidja
64%-kal csokkent (Li et al., 2009Db).
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2.6.1. A nitrapyrin hatasmechanizmusa

A nitrapyrin a N-veszteség csokkentésére szolgald nitrifikacios inhibitor mar 1974-
ben bejegyzett hatbanyagnak szamitott az Amerikai Egyesiilt Allamokban (Dittmar et al.,
2009), melyet napjainkban a leginkabb alkalmazott inhibitorként tartanak szamon. Az
inhibitor alkalmazasanak célja, hogy a stabilabb, a kornyezetet kevésbé terheld
ammonium-ionok (NH4") minél hosszabb ideig alljanak rendelkezésre a novények
szamara, amely gy érhetd el, ha a nitrapyrin az ammonia nitritté, majd nitratta térténd
atalakulasaba, azaz a nitrifikacio folyamataba avatkozik be (Tisdale és Nelson, 1966;
Antoniou et al., 1990). Az ammonia nitritté valdé oxidalasaban a Nitrosomonas fajok,
koztik is javarészt a Nitrosomonas europea, illetve a Nitrosospira birensis,
Nitrosococcus nitrosus, Nitrosolobus multiformis, valamint a Nitrosovibrio tenuis
baktériumok aktivizadlodnak (Szabd, 1986), mig a nitrit tovabbi oxidaciojaért leginkabb a
Nitrobacter baktériumok felelnek (Szabo, 1986; Powell et al., 1986; Zsigrai, 2006; Szabd,
2008). A nitrifikacio folyamata egy meleg és nedves talajban természetszeriileg
koriilbeliil 2-4 hét alatt megy végbe (Ali et al., 2008b), azaz, a kevésbé mobil ammonium-
ionok viszonylag rovid id6 alatt oxidalodnak nitritté, majd nitratta, ezzel pedig gyakran
megelézve a novények tapanyagfelvételét. A nitrapyrin az ammonium-ionok
atalakulasaért felel6s, szelektiven az ammonia-oxidald Nitrosomonas baktériumok
¢lettevékenységét lassitja (Ali et al., 2008b), azaz 1ényegében mar a nitrifikacid elsé
1épésénél fejti ki hatasat azaltal, hogy a réz tartalmi ammonia-monoxigenaz (AMO)
enzim szubsztrat-kot6helyéhez képes kapcsolodni, ezzel gatolva az ammoOnium-ionok
tovabbi oxidacidjat. A nitrapyrin lebomlasat kovetéen a Nitrosomonasok regeneralédnak
és ijra megkezdik a nitrifikacio folyamatat. igy, a nitrapyrin miikodésének koszonhetéen
a nitrifikacio elnyujtasaval az ammoOnium-ionok hosszabb idén keresztiil elérhet6ek
maradnak a termesztett novények szamara (Vanelli és Hopper, 1992; Fisk et al., 2015;
Degenhardt et al., 2016), amely a N hatékonyabb hasznositasat, végiil pedig magasabb
terméshozamot eredményez (Wolt, 2004; Martins et al., 2017; Ren et al., 2017).

2.6.2. A nitrapyrin alkalmazasi stratégiai kukoricaban

A N veszteség csokkentésére szolgald nitrapyrin alkalmazasat a nagy N igénnyel

crer

integralni, hiszen minél nagyobb adagban torténik a N kijuttatdsa, anndl inkabb
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érvényesiil a nitrapyrin hatasa (Fut6 et al., 2016). A nitrapyrin hatékonysagat a N nagy
adagll utanpotlasat igényld kukoricdban is vizsgaltdk. Alapvetd igazsag, hogy a N
hasznosulasa akkor ndvelhetd, amikor a novény azt a leginkabb igényli. Ismerve a
kukorica N-felvétel dinamikajat, elmondhatd, hogy a kezdeti id6szakban a
tapanyagfelvétel még lasst (Panison et al., 2019), azaz a csirazas idészaka alatt a felvett
N mennyiség altaldban elenyészd, hiszen ekkor a ndovény a szemben 1évo tartalék
fehérjéket mobilizalva kezdi meg fejlodését. Ebben az idészakban a N felvételt a
gyokérkapacitds hatarozza meg, amelynek tamogatdsara minimalis N mindenképpen
sziikséges. Fokozottabb N felvétel a kukorica 6-7 leveles allapotaban indul meg, amikor
a novekedés felgyorsul. Az intenziv ndvekedés a V6-V18 stadiumig terjedd idészakra
tehetd, mely soran a szar folyamatosan novekszik (English et al., 2017). A kukorica
tapanyagfelvételi dinamikajara alapozva az intenziv termesztést gyakorlo gazdasagokban
a sziikséges N-mitragya kisebb részét vetéskor, java részét pedig az intenziv fejlodési
stadiumokhoz igazodva juttatjdk ki annak érdekében, hogy a N hasznosuldsa maximalis
legyen. Ehhez képest a nitrapyrin kijuttatasat célszeri a vetést megelézden iddziteni,
majd a hatéanyagot talajba dolgozni, ellenben alacsony hatékonysag varhat6 (Degenhardt
et al., 2016; Futo et al.,, 2016; Vetsch et al., 2017). A talajba dolgozott nitrapyrin
hatékonysaga biztonsagosabb szemben az allomanykezeléssel, ahol a hatbanyag kitett az
id6jaras szélséségeinek. Allomanykezelés esetében két héten beliil 10-15 mm csapadék

sziikséges ahhoz, hogy a hatdanyag kell6 mélységig a talajba jusson (Futo et al., 2016).

2.6.3. A nitrapyrin hatékonysagat befolyasolo tényezok

A nitrapyrinnel kapcsolatos szakirodalmi ismeretek attekintése alapjan kijelenthetd,
hogy megannyi tényez6 befolyasolja a hatdanyag nitrifikaciora gyakorolt gatlasat, amely
mechanizmus pontosabb megértésére tovabbi kutatdsok sziikségesek.

A N-veszteség csokkentését célzo nitrapyrin hatdéanyag a talajba juttatva fejti ki
hatasat, ennél fogva miikodését a talaj olyan jellemzdi, mint a fizikai féleség, a pH, a
hémérséklet, a nedvességtartalom ¢és a szervesanyag tartalom jelentdsen
meghatarozhatjak. Eppen ezért a nitrapyrinnel kapcsolatos kutatisok jelentés része
Osszpontosit a talajtulajdondgok kozti differencidk ¢és a nitrapyrin miikodésének
kapcsolatara.

A talaj szervesanyagtartalma és a nitrapyrin kozotti kapcsolatrol szinte egyontetii

eredmények és megallapitasok sziilettek. Elmondhaté, hogy a talaj szervesanyag
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készletének novekedése a nitrapyrin csokkent hatékonysagat eredményezheti (Chancy és
Kamprath, 1987). Wolt (2000) szintén hangsulyozza, hogy folyadékokban a nitrapyrin
inhibicioja er6sodik, szemben a talajkdzeggel, ahol a nitrapyrin a humuszanyagokhoz
kotodik, igy csokken annak bioldgiai hozzaférhetdsége, ezaltal pedig a hatdanyag
inhibicioja gyengiil. Hasonl6 kovetkeztetésekre jutottak Zhang és mitsai. (2020) is,
miszerint a szervesanyagban szegényes talajokban csokkent a nitrapyrin adszorpcios
képessége. Mindazonaltal fontos hangsulyozni, hogy az alacsonyabb szervesanyag
tartalom hatranyosan is hat a nitrapyrin nitrifikdci6 szabalyozasara, ugyanis Redemann
¢s mtsai. (1964), valamint Briggs (1975) egy alacsonyabb szervesanyag tartalmu talajbol
a nitrapyrin nagyobb mértékii kitiriilésére hivtak fel a figyelmet.

A fizikai talajféleség szintén befolyasolhatja a nitrapyrin miikodését. A nagy-
porusméretli  és ateresztOképességli, laza szerkezeti ¢€s alacsony vizmegtartd
képességekkel biré homoktalajban szignifikans a N-veszteséget okozd nitratkimosddas
(Piccini et al., 2016; Hess et al., 2020; Racz és Radocz, 2020a), amely indokoltta teszi a
nitrapyrin alkalmazéasat. Gu és mtsai. (2013) szintén megallapitottak, hogy a nitrapyrin
alkalmazasaval a homoktalajokban jelentkez0 N veszteség joval hatékonyabban
mérsékelhetd, mint az agyagos talajokban. Mindazonaltal a szervesanyagtartalomban
szegényes homoktalajban a nitrapyrin kevésbé marad meg, ezért masok szerint a
nitrapyrin hatékonyabban kontrollalja a nitrifikaciot a magasabb, mintsem az alacsony
agyagtartalmu talajokban (Bundy és Bremmer, 1973).

A nitrapyrin hatékonysagat kiillonb6z6 éghajlati adottsagok kozott is vizsgaltak,
amelyek eredményei alapjan egyértelmi kdvetkeztetés nem vonhato le. A forrd idoéjarasi
koriilmények, igy a magas homérsékletii talajokban alkalmazott nitrapyrin hatékonysagat
vizsgald kutatasok eredményei eltéréek. Némely kutatasban a nitrapyrin nagyobb foku
hatékonysagat igazoltak szemiarid és forr6 id6jarasi koriillmények kozott, ahol a N-gazok
vesztesége alapvetden joval jelent6sebb (Dawar et al., 2021), mig mashol egyértelmiien
megallapitottdk, hogy a nitrapyrin a mérsékelt égovi teriileteken miikddik kelld
hatékonysaggal (Touchton és Boswell, 1980). Utdobbit igazoljak azok a kutatasok is,
amelyekben a nitrapyrin felezési idejének jelentds rovidiilését tapasztaltdk magas
homérsékletii, szuptropusi talajokban (Touchton et al. 1979; Rhaki et al., 2019). Ali és
mtsai. (2008b) szintén kiemelték, hogy a nitrapyrin nitrifikacié gatlasa magas, 35°C
talajhdmérsékleten mar nem hatékony. Fisk és mtsai. (2015) azonban hangsulyoztak,

hogy a hatéanyag még 40°C is hatékonyan késleltette az ammonium-ionok oxidacigjat.
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Ezek alapjan az vilagossa valt, hogy a talajhdmérséklet azon fontos talajtényezdk egyike,
amely jelentdsen befolyasolja a nitrapyrin hatékonysagat.

Fontos azonban annak felismerése is, hogy a talajjellemzék nem csak a hatéanyag
viselkedését, hanem a talajban €16 nitrifikalo baktériumok tevékenységét is befolyasoljak,
ezen keresztlil pedig a nitrapyrin hatékonysagat. Mivel a nitrapyrin szelektiven a
Nitrosomonas baktériumok enzimatikus tevékenységét zavarjdk, a nitrapyrin
inhibiciojanak mértékét a baktériumok aktivitasa, élettevékenysége, populacioja is
meghatarozza, amelyet a kornyezeti tényezok — igy a talajtulajdonsagok is — nagyban
meghataroznak. Kozismert, hogy a baktériumok ndvekedése egyenesen aranyos a
hémérséklet valtozasaval. Meglepd tény, de -4 °C is kimutathatdo gyenge nitrifkacios
tevékenység (Malhi et al., 1982), azonban a Nitrosomonas baktériumok aktivitasa 25-
30°C kozott a legintenzivebb (Watson et al., 1981; Taylor et al., 2019). Azaz, a nitrapyrin
kijuttatasanak idozitése a nitrifikaldo baktériumok ndvekedési allapotahoz viszonyitva
befolyasolhatja a hatékonysagot (Wolt, 2000). Kutatasok alapjan a nitrifikaciot gatld
inhibitorok hatékonyséaga a talaj hdmérséklet emelkedésével altalaban csokken (Slangen
¢s Kerkhoff, 1984), mégis, a nitrapyrin hatékonysaga kiilondsen azokon a teriileteken
latszik, ahol a kijuttatott N-adagok magasak (Wolt, 2004) és a talaj hémérséklete 25-35°C
kozott volt (Ali et al., 2008b, Chen et al., 2010).

A hoémérséklet emelkedésén til a talaj kémhatdsanak ndvekedése szintén a
nitrifikacioé gyorsasaganak, azaz a nitrifikalo baktériumok fokozott aktivitdsanak kedvez
(DeForest és Otuya, 2020). Touchton és mtsai. (1979) a két paraméter emelkedésekor a
nitrapyrin hatasanak csokkenését tapasztalta a pH érték novekedésekor.

A klimavaltozas egyik kovetkezménye, hogy iddjarasunk szarazabba valik, csapadék
csak iddszakosan érkezik. Egy szdraz periodust kovetden az érkezd csapadék hatasara
nem csak a novények tapanyagfelvétele novekszik robbanasszerlien, de a talaj
mikroorganizmusai is rendkiviil gyorsan aktivalédnak, gyorsitva ezzel a nitrifikécio
sebességét (Phillips et al., 2015). A N veszteség €s csapadék viszonyat tekintve az
egyértelmii, hogy az intenziv esdzések novelik a nitrat-ionok kimosodasat a
gyokérzonabol (Hess et al., 2020), azonban a veszteség a rendszeresen Ontozott
teriileteken is jelentds lehet, amire a nitrapyrin alkalmazasa megoldast nyujthat.

Néhany tanulmany szerint a nitrifikacids inhibitorok még hatékonyabbak lehetnek
akkor, ha mind alacsony, mind pedig a magas viztartalom kovetkeztében a nitrifikalod

baktériumok aktivitasa korlatozodik (Keeney, 1986), azonban Wolt (2000) kutatasaban a
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nitrapyrin csokkent hatékonysagat allapitotta meg, amikor a talaj nedvességtartalma
novekedett. Ez azzal a ténnyel magyarazhatd, hogy a Nitrosomonasok ndvekedése
alapvetden vizhez kotott, igy a kellden nedves, de nem vizzel boritott és meleg talajban a
nitrifikéacios rata is szignifikdnsan ndvekszik (Norton és Ouyang, 2019).

A fentiek alapjan elmondhatd, hogy a nitrapyrin mechanizmusat és hatékonysagat
szamos talajtani, meteroldgiai és mikrobiologiai paraméter egyiittese befolyasolja,
amelyek kozotti komplex kolcsonhatasok eredményezik a nitrapyrin alkalmazasanak
eredményességét, esetenként sikertelenséget. Osszegezvén a leirtakat az egyértelmiivé
valt, hogy a nitrifikacids inhibitor hasznalata els@sorban a kiillonb6z6 1ddjarasi, talajtani,
vagy helytelen agrotechnikai tényezOk kovetkeztében a nagyobb foku a N-veszteségnek
kitett teriileteken jovedelmezd és hatékony. Habdr a nitrapyrin bomlédsa a meleg
homérsékleti talajban gyorsul, nem kizart, hogy éppen a talajban 1év0 baktériumok
fokozott aktivitasabol fakadoan a nitrapyrin és baktériumok kozotti talalkozas esélye, igy
a rajuk kifejtett inhibicio mértéke is nagyobb. Ezen megallapitis igazoldsara tovabbi
vizsgalatok sziikségesek, csak 10gy, mint a nitrapyrin kijuttatdsanak optimalis
1d6zitésének meghatarozéasara. Ugyanis, a N-veszteség jelentds csokkenését a nitrapyrin
0szi €s tavaszi kijuttatasakor is megallapitottak (Degenhardt et al., 2016). Kukoricaban a
nitrapyrin vetés elott torténd kijuttatas is hatékonynak bizonyult (Gupta et al., 2020),
amikor a talajhdmérséklet mar elérte a 10°C-ot. Mindazonaltal a kukorica N-sziikséglete
meglehetésen alacsony a kezdeti idOszakban, igy feltételezhetd, hogy a késdbb,
allomanyba Kkijuttatott nitrapyrin a ndévény N-felvétel dinamikajat kovetve, a

talajhomérséklet emelkedése ellenére is hatékonyabb lehet.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A szabadfoldi kisérletek beallitasa

A kisérleti helyszinek pontos adatait az 1. tdbldzat mutatja. A kisérletek helyszineit a

terlilet tulajdonaban allo6 szervezeti név, illetve a kisérleti beallitds évszamanak

roviditéseivel jeloltiik. A szabadfoldi kisérletek csoportositasat a vizsgalatok célkitlizése

szerint a 2. tabldzat mutatja.

1. tablazat: A szabadfoldi kisérletek helyszinei

Kisérlet
EBv: 2019

AG-19  Helyszin: Agrargazdasag Kft. (Debrecen-Jozsa)
Foldrajzi szélesség és hosszusag: 47° 34' 44.6" E; 21° 32' 37" K
Ev: 2019

HD-19  Helyszin: Hajduhadhazi Bocskai Mg. Kft. (Bocskaikert)
Foldrajzi szélesség és hosszusag: 47° 37' 56.8" E; 21° 39' 27.4" K
Ev: 2020

BK-20  Helyszin: Debreceni Egyetem MEK Bemutatokert (Debrecen)
Foldrajzi szélesség és hosszisag: 47° 33' 6.8" E; 21° 36'4.3" K
Ev: 2020

KF-20  Helyszin: Kurucz Farm Kft. (Ebes)
Foldrajzi szélesség és hossziisag: 47° 27' 20" E; 21° 28' 8.6" K
Ev: 2021

AG-21  Helyszin: Agrargazdasag Kft. (Debrecen)
Foldrajzi szélesség és hosszisag: 47° 33' 14.7" E; 21° 35' 14.7" K
Ev: 2021

BK-21  Helyszin: Debreceni Egyetem MEK Bemutatokert (Debrecen)
Foldrajzi szélesség és hosszisag: 47° 33' 8.9" E; 21° 35' 58.7" K
Ev: 2021

KF-21  Helyszin: Kurucz Farm Kft. (Debrecen)

Foldrajzi szélesség és hosszusag:

47°29'46.2" E; 21° 34' 52.8" K

A betiikbdl és szamokbol alld kodok a teriilet tulajdonaban 116 vallalat nevének a roviditését (betiik) és a kisérlet

beallitasanak évszamanak roviditését (szamok) jelolik.
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2. tablazat: A szabadfoldi kisérletek csoportositasa a vizsgalatok célkitlizése szerint

Célkitiizések

Kisérletek

1. Nitrapyrin és lombtragya kezelések egyiittes hatasanak vizsgalata

AG-19, BK-20, KF-20, AG-21,
BK-21, KF-21

— Specifikus korokozokkal szembeni ellenallosag vizsgalata BK-20

— Abiotikus stresszvalaszok fiziologiai jellemzése BK-21
2. A nitrapyrin-kezelés optimalis id6zitésének meghatarozasa BK-20, BK-21
3. A nitrapyrin hatékonysaganak vizsgalata homoktalajon HD-19

A kisérletek beallitdsat megel6z6en minden kisérleti

helyszinen talajmintavételezés

tortént. A talayjmintdkat a teriilet heterogenitasdnak figyelembevételével, a tablan beliil

W alakot kdvetve, a talajfelszintdl szamitott 0-30 cm-es rétegbdl vettiik. A talajmintak

elokészitését  €s

feldolgozasat a HL-LAB Kornyezetvédelmi

és Talajvizsgalod

laboratoriuma (Debrecen) végezte. A kisérletek helyszinek talajjellemzoit a 3. tablazat

mutatja.

3. tablazat: A kisérleti helyszinek talaj adottsagai
Paraméterek AG-19 AG-21 BK-20 BK-21 HD-19 KF-20 KF-21
pH (KCI) 659 745 663 7,50 716 545 6,25
Arany-féle kotottségi szam KA 42 38 38 44 26 46 43
Talajtipus V V Y AV H AV AV
Vizben oldhat6 6sszes s6 (M/m%) 002 008 004 0,02 0,02 007 003
CaCOj3 (m/m%) 0,17 57 0,995 14,93 0,1 <01 <01
Humusz (m/m9%) 1,95 1,6 2,91 1,99 0,7 2,2 2,5
KCl-oldhato NOs” + NO, - N (mg/kg) 11,2 >50 2,16 2,78 16,2 37 17
Mg (KCl1 oldhat6) 142 144 na. 699,80 n.a. 270 266
S (KCI) 1,2 2,1 n.a. 1,15 n.a. 2,8 2,2
AL-oldhaté K20 (mg/kg) 186 213 310 162,48 182 405 349
Na (NH;-laktat) 21,3 40 n.a. 47,11 n.a. 34 22
AL-oldhaté P>0s (mg/kg) 225 272 481 256,02 207 371 464
Cu (KCI-EDTA) 1,7 0,8 n.a. 1,43 n.a. 51 3,3
Mg (KCI-EDTA) 31 26 n.a. 26,63 n.a. 210 191
Zn (KCI-EDTA) <70 0,6 n.a. 0,85 n.a. 7,9 9,4

V: valyog; AV: agyagos valyog; H: homok

28



A 2019-2021. évjaratokban végzett kiilonbozo teriileten bedllitott kisérletek fobb

agrotechnikai adatait (a vetést megel6zden kijuttatott tragyaféleségek, a termesztett

kukoricahibrid neve, vetésének ideje és a kisérletben alkalmazott kezelések idépontja) a

4. tablazat mutatja.

4. tablazat: A kisérletek agrotechnikai jellemz6i

Kisérletek Tapzrlnyag’- Hibrid \_7et_es Kezelések Kezelések idépontja
gazdalkodas ideje
Maxima, . - A L 1
AG.15 karbamid (46% N) Marton 2019. 04. nitrapyrin (Np)  aprilis 10. (vetés elétt)
miltragya Genetics, 19. lombtragya o
FAO 580 (L) junius 6.(V7)
Pre Koregraf,
NPK10-26-26 Marton 2019. 04. . . -
HD-19 Genetics 23 nitrapyrin (Np) majus 25.(V8)
folyékony ammonia FAO 430’ '
nitrapyrin (Np) aprilis 21. (vetés el6tt)
. Armagnac, - -
BK-20 szggelfgt;ﬁag)ya Kite zrt, 202> 0% ”'t(ﬁgk’)r n jtnius 13. (V10)
FAO 490 lombtragya o
(L) jlnius 29.(V12)
nitrapyrin (Np)  aprilis 8. (vetés el6tt)
P9903,
KF-20 MAS 27% miitragya Pioneer, 2020%' 04, lombira
FAO 390 ' Om(l_rt;‘gya jhnius 29.(VN)
nitrapyrin (Np) aprilis 26. (vetés el6tt)
Armagnac, - -
BK-21 pétis6 (27% N) Kite Zrt., 202217' 04. ”'t(ﬁpi’)r n junius 10.(V10)
FAO 490 ' e
Om(l_rt?gya jtnius 23.(V12)
Maxima, : : A o 1n
AG.oL Karbamid (46% N) Marton 2021 04. nitrapyrin (Np)  aprilis 27.(vetés el6tt)
mitragya Genetics, 28. lombtragya i
FAO 580 (L) junius 22.(V12)
karbamid (46% N) P.9903, 2021, 04, nitrapyrin (Np)  aprilis 27.(vetés el6tt)
KF-21 miitragya Ploneer, 27 lombtragya
&y FAO 390 ' (Lt)gy jalius 18.(VT)

A kezelések id6pontjanal a pontos datumok mellett a kukorica adott fenoldgiai statusza szerepel. V8=8 leveles
allapot; V10=10 leveles allapot; V12=12 leveles allapot; VN=utolso levél megjelenése; VT=himviragzas
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3.2. A kisérleti évek klimatikus jellemzése

A 2019-es év idojarasa a vegetacios idoszakban

A 2019-es év homérsékleti szempontbol kiemelkedéen melegnek szamitott, ugyanis
a majusi honap kivételével sorban rekordmelegeket lehetett mérni. A vegetacio
kezdetekor, a tavasz enyhébbnek bizonyult, ugyanis marciusban 2,9 °C-kal, aprilisban
pedig 1,3 °C-kal volt melegebb a 30 éves atlaghdmérséklethez képest (1991-2020;
OMSZ). A csapadékmennyiség eloszlasa ebben az idészakban egyenetlennek bizonyult.
Marciusban atlagosan 22 mm-el, aprilisban pedig 8 mme-el kevesebb csapadék hullott,
amely a kukoricavetések lasst, vontatott kelését eredményezte. Majusban a hdmérséklet
még mindig enyhe maradt, azonban kiugroan sok, atlagosan 93 mm csapadék érkezett
viszonylag egyenletes eloszlasban, mely 34 mm-el haladta meg a 30 éves atlagot. A
juniusi honapban az atlaghomérséklet 9,5°C-kal haladta meg a 30 éves atlagot, amely a
kukorica intenziv fejlddésének kedvezett, és habar a havi csapadékmennyiség 12 mm-el
kevesebb volt a 30 éves atlagnal, ennek eloszlasat sz€lsGségesség jellemezte. Ezt kovette
a mérsékelt homérsékletii, kevesebb csapadékot hozo julius (0,2 °C-kal volt melegebb és
5 mme-el kevesebb csapadék esett a 30 éves atlaghoz képest), majd a még szarazabb
augusztus, amely honapban 23 mm-el kevesebb csapadék hullott, raadasul a hdmérséklet
IS tartdsan magas volt. A vegetacio végén, szeptemberben szintén csekély mennyiségii
csapadék érkezett, atlagosan 9 mm-el kevesebb a 30 éves atlaghoz képest (OMSZ, 2019)
Az évjarat a kukoricatermesztés szempontjabol Osszességében atlagosnak tekinthetd,
habar mind a hémérsékletvaltozast, mind a csapadékeloszlast is egyenetlenség jellemezte.

A 2019. év klimatikus jellemzését az . dbra mutatja.
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1. abra: A 2019-es év klimatikus jellemzdi (OMSZ, debreceni méréallomas)
Az abra az adott honaptol fiiggéen 10-11 napos idGszakok csapadék- és homérsékleti adatait tartalmazza.
Csapadék: lehullott csapadékosszeg; Tau: atlagos napi atlag-h6mérséklet; Tmax: atlagos napi maximum-
homérséklet; Tmin: atlagos napi minimum-homérséklet.

A 2020-as év idojarasa a vegetacios idoszakban

2020 vegetacios idoszakat elsdsorban a csapadék rendkiviil egyenetlen eloszlasa
jellemezte. A kukorica kezdeti fejlodését az aprilisban és majusban is uralkod6 aszaly
jelentésen hatraltatta, ugyanis a két honap alatt mindossze 54 mm csapadék érkezett,
amely 50 mm-el kevesebb a 30 éves atlagtol (1991-2020; OMSZ). A juniusra érkezé
Kisebb csapadékok ellenére a novényallomany még visszamaradott volt, robbanasszerii
fejlédése csak a junius kozepében érkezd, sorozatos csapadékok hatasara indult meg
(jiniusban atlagosan 50 mme-el, juliusban 4tlagosan 62 mm-el tobb csapadék hullott), igy
a cimerhanyas fenofazisaban jard kukorica terméshozamat a bdséges csapadékok
hatékonyan tdmogattak. A kiados esézéseket kdvetden az augusztus mar meleg és
szarazabb volt (21 mm-el kevesebb csapadék a 30 éves atlaghoz képest), ami kedvezett
az allomanyok szemképzddéséhez. Osszeségében a nyar az dtlagosnal melegebb, de joval
csapadékosabbnak bizonyult. Szeptember elsd napjan kisebb, 13,5 mm csapadék érkezett,

melyet kovetéen szaraz iddjaras volt jellemzd, csak a honap végén érkeztek Kisebb
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csapadékok (OMSZ, 2020). A 2020-as év a kukoricatermesztés szempontjabol

csapadékosnak tekinthetd. Az évjarat klimatikus jellemzését a 2. dbra mutatja.
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2. abra: A 2020-as év klimatikus jellemz6i (OMSZ, debreceni mérdallomas)
Az abra az adott honaptol fuggden 10-11 napos iddszakok csapadék- és homérsékleti adatait tartalmazza. Csapadék:
lehullott csapadékosszeg; Tai: atlagos napi atlag-hdmérséklet; Tmax: atlagos napi maximum-hSmérséklet; Tmin: atlagos
napi minimum-hémérséklet.

A 2021-es ¢v idojardsa a vegetdacios idoszakban

2021 tavasza Osszességében csapadékos volt. Aprilisban a 30 éves atlaghoz képest
(1991-2020; OMSZ) az atlag csapadékmennyiség mindossze 2 mm-el maradt alul,
majusban pedig 11 mm-el, de ez is elegendd volt ahhoz, hogy a talajok atnedvesedjenek.
A kukorica vetése nem csak emiatt, hanem a homérséklet szokatlanul lassii emelkedése
(atlaghomérséklet aprilisban: 9,5 °C; majusban: 15,4 °C) és a gyakori tavaszi fagykarok
kovetkeztében is késtek. A sorozatos esdzések ¢és a bdséges csapadék hatasara a talajok
felszinkozeli hdmérséklete sokaig nem emelkedett a 10 °C-os kiiszobérték folé, ezért a
legtobb helyen késve, aprilis legvégén kezdték meg a vetési munkakat. Méjusban a hiivos,
csapadékos i1ddjaras miatt a novények fejlédése igen lassan, vontatottan haladt. Janius
elején maradt a hasonléan hiivos 1d6jaras, azonban a honap masodik felében jelentésen
emelkedett a homérséklet, ami a kukorica fejlédésének is kedvezett (2,9 °C-al volt
melegebb a 30 éves atlaghoz képest), azonban az esézések hirtelen elmaradasaval a honap
rendkiviil szaraznak bizonyult, ugyanis a 30 éves atlaghoz képest 54 mm-el kevesebb

csapadék hullott. A juniusi aszaly juliusban is folytatodott, rendkiviil magas hdmérsékleti
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értékekkel parosulva, amikor a kukoricanak mar jelentés nedvességre lett volna sziiksége.
Juliusban a sokéves atlaghoz (48 mm) képest 19 mm-el kevesebb csapadék érkezett,
amely ebben a kritikus hdnapban korant sem elégitette ki a kukorica vizigényét. Az orszag
nagy részén aszalykarosult novényekkel taldlkozhattunk, hiszen tavasz oOta jelentds
vizhiany lépett fel mindenhol. Sok helyen a névénymagassag jéval alulmaradt az atlagnal,
az allomany sok helyen teljesen elszaradt. Augusztus eleje tovabbra is rendkiviil szaraz
¢s meleg volt, azonban a honapban tovabbi kisebb-nagyobb csapadék érkezett, igy a 30
¢éves atlaghoz (48 mm) képest Gsszesen atlagosan minddssze 37 mm csapadék érkezett.
A szeptember rendkiviil szaraz és szinte csapadékmentes volt, ugyanis a 30 éves atlaghoz
képest 36 mm-el kevesebb eso érkezett, igy mar a honap elsé felére a kukoricadllomany
nagy része betakaritasra keriilt (OMSZ, 2021). A 2021. év a kukoricatermesztés

szempontjabodl szaraznak tekinthetd. Az évjarat klimatikus jellemzését a 3. adbra mutatja.
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3.abra: A 2021-es év klimatikus jellemz6é (OMSZ, debreceni méréallomas)
Az abra az adott honaptol figgden 10-11 napos iddszakok csapadék- és homérsékleti adatait tartalmazza. Csapadék:
lehullott csapadékdsszeg; Tau: atlagos napi atlag-hémérséklet; Tmax: atlagos napi maximum-hémérséklet; Tmin: atlagos
napi minimum-hémérséklet.

3.3. A hasznalt nitrapyrin készitmény és kijuttatasa

Tekintve, hogy az inhibitorok alkalmazasa rendkiviil koltséges, igy az uredz- és
nitrifikacios inhibitorok egyiittes alkalmazasa jelenleg nem elterjedt, illetve a két
technoldgia egyiittes hatasanak vizsgalata rendkiviil Osszetett, bonyolult biokémiai
folyamatok megértését, azok egymasra hatasanak tisztanlatasat, hosszas tanulmanyozasat

koveteli, ezért jelen dolgozatomban tobbek kozott a kissé jobban elterjedt, nitrapyrin
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hatéanyagtartalmu nitrifikacios inhibitor hatékonysagat vizsgaltam. A Kisérleteink soran
alkalmazott nitrogén stabilizator készitmény (nitrapyrin, N Lock, Corteva Agriscience,
Wilmington, USA) Kkijuttatasa a gyartd altal ajanlott doézisban (1,7 1/ha; 300 I/ha
vizmennyiség) tortént. A vetés el6tt kipermetezett hatdéanyagot azonnal a talaj 6-8 cm-es
rétegébe is bedolgoztuk, mig a vetést kovetd, allomanyban torténd permetezését az
iddjarasi elorejelzésekre alapozva iddzitettiik, azaz a kipermetezést kovetden csapadékra
szamitottunk. Ilyen kisérletek egyike volt a HD-19 kisérlet is, ahol a nitrapyrin kijuttatasa
a kukorica posztemergens gyomirtasaval egymenetben tortént 2019. majus 25-€n, és ahol
a hatéanyag talajba jutasat a majus 28-an érkezé 3 mm., majus 29-én pedig 27 mm
csapadek segitette (KSH, 2019a; KSH, 2019b). A BK-20 és BK-21 kisérletekben
nitrapyrin kezelések a vetést kovetden is torténtek, ahol 2020-ban a kijuttatast kovetd két
héten beliil 45 mm (OMSZ, 2020), mig 2021-ben a par oran beliil érkezd 4 mm, illetve
két héten beliil tovabbi 12 mm csapadék segitette a hatdéanyag talajba jutdsat (OMSZ,
2021).

3. 4. A hasznalt lombtragya készitmény és kijuttatasa

A kisérletekben felhasznalt lombtragya készitmény (Zsenditd, Hed-Land Hungéaria
Kft.) tapelem Osszetételét az 5. tablazat mutatja. A lombtragyazas soran szamos tényezot
vettiink figyelembe. A kezelést igyekeztiink a reggeli-déleldtti napszakokban, erds
napsiitéstol mentes, borus idoben iddziteni, illetve a kipermetezett tapanyagok hatékony
abszorpciojanak érdekében a levéltragyazast csak az elegendd lombozattal rendelkezo
kukoricaban végeztiik (min. 8 leveles fejlettségi allapot). A kezelést a gyarto altal ajanlott

maximalis dozisban (10 ) és 1émennyiséggel (300 I) juttattuk Ki.

5. tablazat: A kisérletek soran alkalmazott lombtragya tdpelem Osszetétele

Tapanyagok Lombtragya (g ha™)
Osszes nitrogén (N) 2 800
Foszfor-pentoxid (P20s) 700
Kalium-oxid (Kz0) 700
Kén-trioxid (SOs) 700
Bor (B)® 1,27
Réz (Cu)® 1,62
Vas (Fe) P 2,84
Mangéan (Mn) ° 2,65
Cink (Zn)® 0,38

a__ yrea nitrogén; P — EDTA fémion-kelat komplex
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3.5. A talaj nitrattartalmanak meghatarozasa

A nitrapyrin kezelés hatékonysagat a kezelt és kezeletlen talaj 0-30 cm-es
mélységében mérhetd nitrat-tartalmanak meghatarozasan keresztiil kovettilk nyomon,
amelyek Osszehasonlitisa kozvetett informdacidkat szolgaltat a nitrifikacios
tevékenységrol is. A talajmintakat a teriilet heterogenitasanak figyelembevételével, ,,W”
alakot kovetve vettik. A talajmintavételezést az id6jarasi  koriilményekhez
alkalmazkodva igyekeztiink 2-3 hetente végezni. Az intenziv esézések, illetve az elnytlo
aszalyok a talaj kedvezdtlen allapotat eredményezték a talajmintavételezésre. A
talajmintakat a nitrapyrinnel nem kezelt (Kt, Lt), valamint a nitrapyrinnel kezelt (Np, Np
+ Lt) tertiletekbdl vettiik. Ez azzal magyarazhato, hogy a lombtragyas kezelés onmagaban
nem befolyésolja jelentdsen a talaj nitrat-tartalmanak valtozasat, ugyanis a levélfeliiletrdl
lecsopogo, illetve a talajfelszinre kozvetleniil jutd és a talajba csordogald folyadék
mennyisége elhanyagolgatd. Ezt tamasztja ald az tény is, hogy a lombtragyazas a
tapanyagutanpotlas kiegészitésére szolgald stratégia, amely soran kozvetleniil a fold
feletti novényi szervekhez juttatjuk a tapanyagokat (Bindraban et al., 2015). A
technoldgia hatékonysaganak €s a kijuttatott lombtragya minimalis veszteségének egyik
feltétele, hogy elegendd levélfeliilettel rendelkezzen a ndvényallomany (Ling és
Silberbush, 2002). Ezt a feltételt a lombtragyas kezelések iddzitésekor minden esetben
figyelembe vettiik. A nitrat-tartalom meghatarozasat nitratelektrodaval (Nitrat 2000,

Stelzner, Németorszag), a gyarté altal javasolt 1épések szerint végeztiik (1. melléklet).

3.6. A relativ klorofilltartalom meghatarozasa

A kukorica levelek relativ klorofill tartalmanak meghatarozasat minden esetben a
lombtragyazast kovetd, min. egy héttel végeztiik annak érdekében, hogy a kijuttatott
tapanyagok a mérés idejére hasznosuljanak. A méréseket a kukorica csékozeli, kifejlett
levelén végeztiik, levelenként pedig 5 mérés atlagat vettiik alapul (kezelésenként 20 db
novény). A mérésekhez SPAD-502 Plus késziiléket (Konica-Minolta, Japan) hasznéltunk,
mely eszkoz eldnyei, hogy a gyors, egyszert, illetve a levéllemez karositasa nélkiil képes
informaciot nytjtani a klorofill relativ mennyiségérdl, a novény egyik legfontosabb
fiziologiai mutatdjardl. Az eszkoz a levélben 1évd klorofill molekuldk abszorbanciajét
méri két, a klorofill altal elnyelt vords (650 nm), valamint a klorofillon athalado

infravoros (940 nm) hullamhossz tartoméanyban, majd ezen fény intenzitasok aranyabol,
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kb. 1-2 mp alatt kalkulalja a 0-100-ig terjedé SPAD indexet (Xiong et al., 2015). Maga a
mérés rendkiviill egyszerli, a késziilék csiptetd formaju méréfejét a levéllemezre

sziikséges helyezni.

N

4. abra: A kukorica relativ klorofilltartalmanak mérése a Konica-Minolta SPAD-502 Plus
készulékével

3.7. A gyokértomeg meghatarozasa

A biomassza gyarapodas vizsgalatakor a gyokértomeg iS meghatarozasra kertilt.
Mivel a lombtragya kezelés feltehetdleg kevésbé befolydsolja a ndvények
gyokérnovekedését, a gyokérmintakat egyrészr6l a nitrapyrinnel nem kezelt (Kt, Lt),
masrészrol pedig a nitrapyrinnel kezelt (Np, Np+Lt) allomanyokbol vettiik. A gyokerek
kiilonbozd méretiikbol adodo torzitod hatas elkeriiléséilil a mintavétel soran egységesen a
talaj felszinétél szamitott 30 cm®, egységnyi talajtérfogaty, véletlenszeriien kivalasztott,
kezelésenként 10 db novény gyokértomegét vettiink alapul. A mintavételt kovetden a
gyokereket a talajmaradvanyoktol megtisztitottuk, majd tomegallandosagig 60 °C-on
szaritoszekrényben szaritottuk és az igy kapott tiszta €s szaraz gyokérmintak tomegét
mértilk. A biomassza gyarapodds vizsgéalatira iranyuldan a gyokértomeg és a
szarvastagsdg meghatarozdsa egyidében tortént, melyet alapvetden egységesen minden

terlileten a szemtelitddés idészakdhoz igazoddan iddzitettiink. Ezt tulajdonképpen arra a

36



tényre alapoztuk, hogy a szemtelitédést kovetden a kukorica vizfelhasznalasa csokken,

tehat az ezt megel6z6 idészakban mar kialakult a kukorica végleges biomassza tomege.

5. abra: A gyokértomeg mérésének eldkésziiletei
3.8. A szarvastagsag meghatarozasa

A biomassza gyarapodas mutatojaként a szarvastagsagot is meghataroztuk, melyhez
tolomérot alkalmaztunk. A névények szar atmérdjét a gyokérmintak (Isd. 3.7. fejezet) és
nitrattartalom meghatarozashoz (Isd. 3.5. fejezet) hasonldan a nitrapyrinnel nem kezelt
(Kt, Lt) és a nitrapyrinnel kezelt (Np, Np + Lt) allomanyokban mértiik. A mérések soran
egységesen a talajfelszintdl szamitott als6 harom noddusz feletti szar atmeérdjét mértiik
meg, majd ezek atlagat vettiik alapul (kezelésenként 20 db., véletlenszerlien kivalasztott

novény).

6. abra: A szarvastagsag mérése toloméro segitségével
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3.9. A termés mennyiségi és beltartalmi paramétereinek meghatarozasa

A termés mennyiségi vizsgéalatai sordn az ezerszemtomeg, a kukoricacsd hossza és
atmérdje is meghatarozasra keriiltek a csuhélevelek eltavolitasat kovetden (kezelésenként
20 db., véletlenszeriien kivalasztott novény). A kukoricacsé atméréjét a mérdszalaggal
mért kukoricacs6 hosszanak felénél, toloméro segitségével hataroztuk meg.

A termés beltartalmi paramétereinek meghatarozasdhoz, egy mérés soran,
kezelésenként 20 db kukorica csérdl szarmazo szemtermés 500 g tomegli homogén
keverékét vizsgaltuk. A szem fehérje, olaj és keményitd tartalmaz Infratech 1241 Grain

Analyzer (FOSS, Hilleroed, Dania) miiszer segitségével mértiik.

7. abra: A: A kukoricacs6 vastagsaganak mérése; B: A kukoricacsé hosszanak mérése

3.10. A kukorica mesterséges fertozése

A kukorica korokozokkal szembeni ellendllosdg vizsgéalatahoz a kukoricacsd
Aspergillus flavus NVK 20 (NCAIM F.00048) és Fusarium verticillioides MRC 826
(NCAIM F.00935) penészgombak tiszta tenyészeteivel torténd mesterséges fert6zését
végeztiik el. A gomba torzseket a Mez6gazdasagi és Ipari Mikroorganizmusok Nemzeti
Gylijteménye ~ [NCAIM]  (Magyar  Agrar- ¢és  Elettudomanyi  Egyetem
Elelmiszertudoméanyi és Technologiai Intézet, Budapest) biztositotta. Az inokulumok
elkészitéséhez a torzseket burgonya dextroz agar (PDA) taptalajra (Beever és Bollard,
1970; Merck Millipore, Németorszag) oltottuk le, majd leoltast kovetden a tenyészeteket
7 napon at inkubaltuk 25 °C-on (F. verticillioides), illetve 37 °C-on (A. flavus) (CLN 240
laboratoriumi inkubator, Pol-Eko-Apparatura, Lengyelorszag). A frissen tenyésztett
telepekrdl a konidiumokat steril vizben szuszpendaltuk, majd steril Miracloth szoveten

(Merck Millipore, Németorszag) keresztiil sziirtiik. A sporaszuszpenziok sejtszamat
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hematocitométerrel (Biirker-kamra) hataroztuk meg. A cséfuzariozist okozd F.
verticillioides patogénnel 2020. jalius 31-én, a kukorica cimerhanyasakor, mig az A.
flavus gombaval az intenziv rovarkartételek iddszakaban, augusztus 18-an fertztiik meg
a kukoricacsoveket. A fertdzéseket kizardlag egészséges, tiinetmentes csoveken
végeztik. A fertdzések soran mindkét korokozo esetében steril fecskenddt hasznalva
(Chirana T. Injecta, Szlovakia) 1 ml sporaszuszpenziot (5x10° spéraszam) injektaltunk a
csO csucsi részén keresztiil a bajuszcsatornaba. Mivel mindkét koérokozd potencidlis
kockazatot jelent az emberi egészségre €s a kornyezetre, a mesterséges fertdzést rendkiviil
koriiltekintéen ¢és eldvigydzatosan, jol illeszkedd, N95 arcmaszk, véddszemiiveg,
védoruhdzat ¢€s kesztyll viselésével végeztik. Mindkét fertdzéshez steril tliket
hasznaltunk. A fertdzott kukoricacsoveket ezutan 7 napig vizalld6 miianyag zacskdval
fedtiik le, ezzel a gombas fertdzés szdmara kedvezd, a csé koril kialakulo parés
mikroklimat teremtve. A 7. napot kdvetden a szell6zés érdekében a mlianyag zacskokat
papirtasakokra cseréltiik, melyeket csak a kukorica betakaritasakor, 2020. szeptember 15-
én vettiink le (Zuber et al., 1978). A fert6zés mértékét az egyes kezelések fliggvényében
(Kt, Np, Lt, Np + Lt) szazalékban (%) értékeltiik, amelyet a kukoricacsovon 1€vo,

szemmel lathato fertdzés jeleit mutatd szemek szamabol hataroztunk meg.

3.11. A levélszovetek fiziologiai vizsgalata

A levélszovetek fizioldgiai vizsgalataihoz a kukorica teljesen kifejlett, fiatal
leveleit hasznaltuk fel. A levélszovetek tapelemtartalmanak meghatarozasahoz a
levélmintakat a lombtragya kezelést kovetden, mig a tobbi paraméter (fotoszintetikus
pigment tartalom, szuperoxid-dizmutaz aktivitas, prolin tartalom, malondialdehid
tartalom) meghatarozasahoz a kukorica R1 (viragzas kezdete) fenofazisaban vettiik. A
mintavételezés soran a friss szovetmintdkat folyékony nitrogén segitségével azonnal

lefagyasztottuk, majd tovabbi felhasznalasig -70 °C-on taroltuk.

3.11.1. Elemtartalom meghatdrozds

A levelek mintavételezését az elemtartalom meghatarozasok esetében mindig a
lombtragyakezelések utan 1-1,5 héttel idézitettiik, ezzel biztositva, hogy a kijuttatott

tapanyagok a mintavételezés idopontjara hasznosuljanak. A mintavételezés a levéllemez

39



egészébdl tortént. A levélmintdk elemtartalmdnak meghatarozasit a HL-LAB

Kornyezetvédelmi és Talajvizsgald Laboratoriuma (Debrecen) végezte.

3.11.2. A fotoszintetikus pigmentek mennyiségi meghatarozasa

A levélmintak klorofill a, klorofill b, illetve karotinoid tartalmainak mennyiségi
meghatarozasat Moran és Porath (1980) eljarasa alapjan végeztiik. A mérésekhez a
kukorica teljesen kifejlett, fiatal leveleibdl szarmazo friss szovetmintakat a feldolgozasig
folyékony nitrogénben taroltuk, majd a mintak 50 mg tomegi részleteit oldottunk fel 5
ml N,N-dimetilformamidban (4 °C, 72 ¢6ra). Az igy kapott kivonatok abszorbanciajat
spektrofotometridsan hataroztuk meg 470 nm, 647 nm és 664 nm hullamhosszon (Nicolet
Evolution 300 UV-vis spektrométer; Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) Az

eredmények analizisekor Wellburn (1990) modszertanat kovettiik.

3.11.3. Szuperoxid-dizmutaz aktivitas meghatarozdsa

A szuperoxid-dizmutaz (SOD) aktivitasat Giannopolitis és Ries (1977), illetve
Beyer ¢s Fridovich (1987) mddszereit adaptalva hataroztuk meg. A szovetmintak 400 mg
tomegli részleteit 4 ml NaPOgs-pufferben (50 mM, pH 7,8) homogenizaltuk, amely
Osszetételében tovabba 1 mM fenilmetanszulfonil-fluoridot (PMSF), 0,1 mM EDTA-t és
1 w/v% polivinil-pirrolidont (PVP) is tartalmazott. Centrifugalast (10000 g, 4 °C, 15 perc)
kovetden a feliilluszokbol szarmazd kivonatok SOD aktivitasdit 70 uM nitroblue
tetrazolium (NBT) cloxidalasa révén spektrofotometriasan kovettiik nyomon, 560 nm

hullamhosszon mértiik (Nicolet Evolution 300 UV-Vis Spektrométer).

3.11.4. A prolin tartalom meghatarozdsa

A szbvetmintakat folyékony nitrogénben morzsoltuk, majd azok 300 mg tomegi
részleteit 600 pl etanolban (70 v/v%) homogenizaltuk (Hummel et al., 2010).
Centrifugalast (10000 g, 4 °C, 15 perc) kovetden a feliiliszo 500 pl-ét 500 pl ninhidrin
oldattal (1 w/v%; 60 w/iv% ecetsavban), és 500 pl 20 v/v% etanollal elegyitettiik. A
reakcioelegyeket 95 °C-on inkubaltuk (20 perc), majd az abszorbancia értékeket

centrifugdlast kovetden (12000 g, 4 °C, 1 perc) 520 nm hulldmhosszon detektaltuk
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(Nicolet Evolution 300 UV-Vis spektrométer). A prolintartalmakat standard gorbe

segitségével hataroztuk meg (Carillo és Gibon 2011).

3.11.5. A malondialdehid tartalom meghatarozasa

A szovetmintakat folyékony nitrogénben morzsoltuk, majd azok 100 mg tomegii
részleteit 0,25 w/v% tiobarbitursav (TBA) és 10 wiv % triklor-ecetsav (TCA) 1 ml
térfogatu elegyében homogenizaltuk. Centrifugalast (10000 g, 4 °C, 15 perc) kdvetden
200 pl feliiluszoéhoz 800 ul reagenst mértiink, melynek sszetétele 0,5 w/iv % TBA és 20
w/v % TCA volt. A reakcidelegyeket razoinkubatorba (Thermo-Shaker, Bioshan TS-100)
helyeztiik (95 °C, 30 perc), majd ezt kovetden jégagyon hiitéttiik. Az MDA tartalom
meghatarozasdhoz a mintdk abszorbanciajat 532 nm ¢és 600 nm hulldmhosszon

detektaltuk (Heath és Packer 1968).

3.12. A talajinkubaciés kisérlet leirasa

A nitrapyrin kezelés hatékonysagat kiilonb6z6 homérsékletli talajmintak nitrat-
tartalom valtozasan keresztiil, laboratoriumi koriilmények kozott is nyomon kovettiik. A
talaj tulajdonsagok kiilonb6z6ségébdl adddoan a torzitd hatasok kikiiszobolése érdekében
a talajmintakat azonos helyrél, a DE MEK Bemutatokertjébdl vettiik, majd 200 g
talaymennyiségeket helyeztiink el 300 ml-es miilanyagedényekben, amelyek mintdkhoz a
nitrifikacios tevékenység aktivizalasa érdekében 12 mg ammonium-szulfatot, majd a
talajmintak egy részéhez 1 ml nitrapyrin oldatot (300 mg ml™) adtunk (Powell és Prosser,
1986). Ezt kovetden a mintakat 10, 15, 20 és 25 °C hémérsékleten inkubaltuk 3 héten
keresztiil (CLN 240 laboratoriumi inkubator, Pol-Eko-Apparatura, Lengyelorszag) gy,
hogy azok nedvességtartalmat igyekeztiink 55-65%-0s szinten tartani. A talaj
nitrattartalmat hetente egyszer (kezelésenként 3 edényt), nitration-szelektiv elektroda
segitségével (Nitrat 2000, Stelzner, Németorszag) hataroztuk meg a gyart6 altal ajanlott

1épéseknek megfelelden.
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3.13. Statisztikai vizsgalatok

A statisztikai elemzéseket az R programnyelv (v4.1.1; R Core Team 2021) és az
»agricolae” R csomag (v1.3-5; De Mendiburu 2021) hasznalataval végeztik. A
mintaatlagok Osszehasonlitasara Student-féle t-probat, valamint Duncan-féle tobbszoros
tartomanyteszttel kiegészitett egytényezds varianciaanalizist (ANOVA) végeztiink 5%-

os szignifikanciaszinten (p <0,05).
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4. EREDMENYEK
4.1. A talaj nitrat-tartalmanak mérési eredményei 2019-ben

A nitrapyrin hatékonysaganak vizsgalatahoz a talaj nitrat-tartalmanak valtozasat is

nyomon kovettiik, melynek eredményeit a 6. tablazat szemlélteti.

6. tablazat: A talajnitrat-tartalom valtozasanak mérési eredményei 2019-ben

AG-19 HD-19
Id6 (hét)” Kt Np Kt Np
3. 6,68+1,02 10+1,19° 14,3+3,10 6,61+ 1,09
7. 6,74+1,31 9,08+091" 091+0,10 2,88+ 1,65
10. 10,34 + 0,31 10,21 +0,57 0,98 +0,21 1,39 +0,21

A téblazat kezelésenként 6 fiiggetlen talajminta nitrattartalmanak (mg ml™) 4tlagat és szorasat tartalmazza. * - A
nitrapyrin kijuttatasatél szamitott eltelt hetek szama; * - Szignifikans kiilonbség a kezeletlen talajok nitrattartalméhoz
képest (Student-féle t-teszt; p <0,05). Kt: kezeletlen; Np: nitrapyrin (vetés el6tt).

2019-ben két helyszinen végeztiink méréseket (AG-19, HD-19), melyek talajtani
adottsagaikban jelent6sen kiilonboztek egymastol, hiszen mig az AG-19 helyszin
talajanak fizikai félesége valyog, a HD-19 helyszin talajanak homok (Isd.: 3.1. fejezet, 3.
tablazat). Kutatok vizsgalatai alapjan elméletben a nitrapyrin kezelés hatasara eleinte
alacsonyabb nitrat tartalom varhaté a talajban, hiszen a hatéanyag az ammonium-ion
atalakulasat késlelteti (Vanelli és Hooper, 1992), azonban a nitrat tartalom pillanatnyi
mennyiségét a mintavétel idépontjaban megannyi tényezo, igy a talajtani adottsagok €s
meteoroldgiai koriilmények is befolyasoljak (Isd.:2.6.3. fejezet). A fent leirtak alapjan
tehat adott esetben az alacsonyabb és magasabb talajnitrattartalom is igazolhatja a
nitrapyrin hatékonysagat.

Eredményeink alapjan a nitrapyrin kezelés mindkét helyszinen egészen a kezelést
kovetd masodik honapig szignifikéns kiillonbséget eredményezett a kezeletlen (Kt) és a
nitrapyrinnel kezelt (Np) talajok nitrat tartalma kozott, ugyanakkor a nitrat tartalom
valtozésa a két teriileten valtozé dinamikat mutatott. Az AG-19 teriileten a kezelést
kovetd két honapig a kezeletlen (Kt) talaj nitrat tartalma szignifikansan alacsonyabb volt
a nitrapyrinnel kezelt (Np) talajhoz képest. Ez feltehet6leg a kezelést kovetd idészakban
lehulldé nagyobb mennyiségli csapadékkal magyardzhatdo, amely kovetkeztében a
kezeletlen talajban (Kt) az intenzivebb nitrifikacios tevékenység soran létrejovo nagy

mennyiségil nitrat-ion a csapadék hatasara a talaj mélyebb rétegébe mosoddhatott, ezzel
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pedig jelentdsen alacsonyabb nitrat tartalmat eredményezve a mintavétel idépontjara.
Ezzel szemben a nitrapyrinnel kezelt (Np) talajban az ammoénium-ionok nitrifikacioja
késleltetve indulhatott meg, igy a kimosodott nitrdt mennyisége is csokkent, amely
megmagyarazza a mintavétel idépontjaban mérheté magasabb nitrat tartalmat.

A HD-19 teriileten a kezelést kovetd egy honapig az AG-19-hez képest eleinte
magasabb, majd alacsonyabb nitrat tartalmat mértiink a nitrapyrines kezelés hatasara. Az
alacsonyabb nitrat tartalom minden bizonnyal a nitrifikacios tevékenység hatékony
gatlasaval magyarazhat6, de az alacsonyabb nitrat tartalmat ezen tilmendleg a nagy
mennyiségli csapadék hatdsara a homokos talajbol torténd nitrapyrin intenzivebb
kimosddasa is eredményezheti, amelyre Bundy és Bremmer (1973) is felhivta a
figyelmet. A nitrapyrin hatékonysagat tovabba az is igazolja, hogy a kezelést kdvetd
masodik honapban a kezeletlen (Kp) talajbol kimosodott nitrat €s igy a N veszteség
rendkivill nagy (szinte nem is maradt felvehetd nitrat a talajban), Szemben a nitrapyrinnel
kezelt talajban (Np), amely hatasara a masodik honapban tobb N forras allt rendelkezésre
a novények szdmara. Piccini és mtsai (2016), valamint Hess és mtsai (2020) kutatéasi
eredményei szintén igazoljak, hogy a nitrat veszteség mértéke a homoktalajokban a

legmarkansabb.

Mindkét teriiletre jellemz6, hogy az id6 mulasédval a nitrapyrin kezelés hatasara
jelentkezo kiilonbség fokozatosan csokkent, igy a 10. héten mar nem allapitottunk meg
jelentds eltérést a kezeletlen (Kt) és kezelt (Np) talajminta nitrat-tartalma kozott.
Osszességében a két helyszinen igazolhatd a nitrapyrin hatékonysaga, amely nagy
valoszintiséggel a kezelést kovetd csapadékos idéjarasnak koészonhetd. Ezt korabbi, a
nitrapyrin vizsgalatdval foglalkoz6 kutatasok is igazoljak, miszerint egy csapadékkal jol
ellatott, 6ntézott teriileten a nitrapyrin fokozott hatékonysaga varhatd (Ren et al, 2017;

Ren et al., 2020).

4.2. A talaj nitrat-tartalmanak mérési eredményei 2020-ban

2020-ban a nitrapyrin kezelés hatékonysagat a talaj nitrat-tartalom valtozasanak
fiiggvényében szintén két helyszinen (BK-20, KF-20) vizsgaltuk, melynek eredményeit
a 7. tablazat mutatja. A BK-20 és BK-21 kisérletekben a nitrapyrin kései kijuttatasara

(Np™) is sor keriilt, melynek eredményeit 4.11. fejezetben mutatom be.
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7. tablazat: A talajnitrat-tartalom valtozasanak mérési eredményei 2020-ban

BK-20 KF-20
Id6 (hét)” Kt Np Np* Kt Np
1-2. 80+ 1,0 80+ 1,0 - 14 + 4,01 16 + 8,04
3-4. 69 + 1,7 74 42,5 - 128 + 15,71 46 + 6,65
5-6. 68+3,0 79+56 - 200 + 39,66 117 + 29,28
7-8. 23+2,6 29 +1,0" 58,3+9,0" - -
9-10. 14 £1,5 11£3,0 9,3+1,5 63 + 24,43 21 +£435"
11-12. - - - - -
12-13. - - - - -
14-15. 10+1,5 10+ 1,0 9,3+£0,5 37+ 13,74 14 + 8,32

A tablazat kezelésenként 6 fiiggetlen talajminta nitrattartalménak (mg ml™) atlagat és szérasét tartalmazza. *— A
nitrapyrin kijuttatasatol szamitott eltelt hetek szama; “— Szignifikdns kiilonbség a kezeletlen talajok nitrattartalmahoz
képest (Student-féle t-teszt; p < 0,05). Kt: kezeletlen; Np: nitrapyrin (vetés el6tt); Np*: nitrapyrin (vetés utan).

A BK-20 helyszinén a nitrapyrin kijuttatasat kovetoen csak az 5. héten tapasztaltunk
statisztikailag is igazolhatd, de kis mértékii kiilonbséget a kezeletlen (Kt) és a
nitrapyrinnel kezelt (Np) talaj nitrat-tartalma kozott, amely kiilonbség még a 8. héten is
mérhet6 volt, azonban ez a differencia az id6 mulasaval mérséklodott és a 10. hétre
megszint. Megfigyelhetd, hogy a nitrapyirinnel kezelt (Np) talajban egészen a 10. heti
mérésig tobb nitratmennyiség allt rendelkezésre, amelynek hangsulyozasa azért is fontos,
mert a kijuttatast kovetd idoszak (foleg a vegetacio elso fele) meglehetdsen csapadékos
volt. Azaz, a nitrapyrinnel kezelt talajban mérheté (Np) magasabb nitrattartalomra
valoszintileg a rendszeres csapadék hatasara jelentkezd, a kezeletlen talajbol (Kt) fokozott
mértékben kimosodott nitrattartalom adhat magyarazatot. Eredményeink Singh és Nelson
(2019) kozleményében leirtakkal, miszerint csapadékos idoszakban, amikor a nitrat nagy
mennyiségli kimosodasa varhatd, a nitrifikécids inhibitorok alkalmazasaval tobb N-
format biztosithatunk a névények szamara. A KF-20 kisérlet helyszinén a nitrapyrinnel
kezelt talaj nitrat-tartalma egészen a kukorica vetésétdl szamitott 10. hétig szignifikansan
alacsonyabb volt a kezeletlen talajhoz képest, mely differencia az id6 mulasaval egyre
csokkent és a 14. hétre megsziint. Habar a két helyszinen azonos klimatikus adottsagok
uralkodtak, a nitrapyrin kezelés a KF-20 helyszinén bizonyult hatékonyabbnak, amely a
kezelt (Np) és kezeletlen (Kt) talaj kdzotti nitrat-tartalomban mért nagyobb differencidk
és a hosszabb hatéstartartam is aldtdmasztanak. Ezaltal valdsziniisithetd, hogy a
nitrattartalmat a Kklimatikus adottsagokon tul a talajok N-tartalma is jelentésen
befolyasolhatja, ugyanis fontos kiilonbség a két helyszin kozott, hogy mig a BK-20

tapanyagutanpotlasat szervestragyaval, addig a KF-20 helyszinén miitragyéaval végezték.
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A témaéban irddott szakirodalom hianyabol adéddan ezen felvetés tisztdzasdhoz tovabbi
vizsgalatok sziikségesek, azonban Wolt (2000) magyarazatul szolgalhat eredményeinkre,
miszerint a szervestragyazott talajban a nitrapyrin hatékonysaga csokkenhet a nagyobb

mennyiségli humuszanyaghoz valé erésebb adszorpcioja miatt.

4.3. A talaj nitrat-tartalmanak mérési eredményei 2021-ben

2021-ben harom helyszinen (BK-21, KF-21, AG-21) vizsgaltuk a nitrapyrin
hatékonysagat a talajnitrat-tartalom valtozasanak fliggvényében, melynek eredményeit a
8. tablazat szemlélteti. A BK-20 és BK-21 kisérletekben a nitrapyrin kései kijuttatasara
(Np™) is sor keriilt, melynek eredményeit 4.11. fejezetben mutatom be.

8. tablazat: A talajnitrat-tartalom valtozasanak mérési eredményei 2021-ben

BK-21 KF-21 AG-21
zﬂgt)# Kt Np Np* Kt Np Kt Np
12 296+1,00 298 1,00 i 34+152 34+152 | 176+2,64 176+ 2,54
34 145+11,6 301+62,14* i 624435 75+2,51% 154+ 14,84 253873
56 1064600 150+ 79,87* 681352 48=13,74% 61+ 1446 82= 1644
7.8 15444823 275+ 38.88* - 314608 524737 17743496 161+2523
910  415+3530 433+£37,00 2733150 84+1550 96=10,06 49800 38+9,07*
1112 265+28,61 267+5300 118+862 - i : :
1213 52+360 55+1374 53+1345 - ! : :

A téblazat kezelésenként 6 fiiggetlen talajminta nitrattartalmanak (mg ml™) 4tlagat és szorasat tartalmazza. * - A
nitrapyrin kijuttatasatol szdmitott eltelt hetek szama; ~ - Szignifikans kiilonbség a kezeletlen talajok nitrattartalmahoz
képest (Student-féle t-teszt; p < 0,05). Kt: kezeletlen; Np: nitrapyrin (vetés el6tt); Np*: nitrapyrin (vetés utan).

A BK-21 helyszinén a nitrapyrin hatékonysagat igazolta, hogy a kezelést kovetd
8. hétig jelentdsen magasabb nitrat-tartalmat mértiink a kezelt (Np) talajokban, mint a
kezeletlenekben (Kt). A KF-21 kisérleti helyszinen szintén a kezelést kovet6 8. hétig
tapasztaltunk jelent6s kiilonbséget a nitrat-tartalomban, azonban a nitrapyrin hatasara hol
magasabb, hol pedig alacsonyabb értékeket mértiik a kezeletlen talajban mért
eredményekhez képest. Az AG-21 helyszinén minddssze a 3., illetve a 10. héten volt a
nitrat-tartalomban jelentés kiilonbség. Osszességében elmondhatd, hogy a nitrapyrin
kezelés hatékonysaga elsOsorban a BK-21 és KF-21 teriileteken igazolhato, hiszen
mindkét teriileten a kijuttatastol szamitott 7. hétig jelentds differencia volt a kezelt (Np)
¢és kezeletlen (Kt) talaj nitrat-tartalma ko6zott, amely minden bizonnyal a vegetacio
iddszakanak elsé felét jellemzé gyakori csapadéknak is koszonhetd, mig az AG-21

helyszinén a nitrat-tartalom kozotti jelentds kiilonbséget egyediil a nitrapyrin kezelést
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kovetd 5. héten tapasztaltunk. Erre lehetséges magyardzatul Bundy és Bremmer (1973)
nitrapyrinnel foglalkoz6 kutatasi eredménye szolgalhat, amelyben a kiilonboz6 fizikai
féleségre hivta fel a figyelmet, miszerint a nitrapyrin csokkent hatékonysaga tapasztalhato
az alacsonyabb agyagtartalmu talajokban a hatéanyag nagyobb mértéki kitiriilése miatt.
Kisérletiinkben a BK-21 és KF-21 teriileteken agyagos valyog, azaz kolloidokban
gazdagabb, addig az AG-21 teriiletén valyogtalaj, azaz alacsonyabb agyagtartalmu talaj
uralkodott, igy kutatasi eredményeink megegyezik Bundy ¢és Bremmer (1973)

eredmeényeivel.
4.4. A relativ klorofill tartalom mérési eredményei a kisérleti években

A nitrapyrin és lombtragya kezelések hatékonysagat a kukorica levelek relativ
klorofill tartalmanak mérésén keresztiil is nyomon kovettiik, melynek eredményeit a 9.

tablazat mutatja.

9. tablazat: A relativ klorofill tartalom valtozasa a kezelések fiiggvényében
Ev Kisérletek Kt Np Lt Np+Lt Np*
AG-19 55,93 +5,07% 61,35+3,52° 62,62+3,07° 64,52+ 3,34¢ -

*

< HD-19 47,14+ 11,29% 72,74 +16,51° - - -

S BK-20 42,19+ 3,35° 48,19+3,78° 41,79+431% 52,63+540° 53,72 +3,28¢

& KF-20 61,91 £3,66* 63,41 4,17 62,71 +£2,63% 66,97 +4,98° -
AG-21 47,21 +4,35%  51,03+3,96° 46,91 £4,94° 48,75 +2.13% -

g BK-21 41,38 +£3,71* 49,59 +3,81° 39,81+3,85% 48,69+398" 4599 +5,05®

KF-21 47,97 +3.63* 51,07 +4.29 49,89 +4.12% 55,22 +3.49° -

A tablazat kezelésenként 20 fiiggetlen levélminta SPAD-értékének atlagat és szorasat tartalmazza. A kiilonb6zo
kisbetiik (a, b, c) a kezelések kozotti szignifikans eltérést jelolik egy adott kisérletben (egytényezds ANOVA és
Duncan-féle post hoc teszt; p <0,05). Kt: kezeletlen; Np: nitrapyrin (vetés el6tt); Lt: lombtragya; Np + Lt: nitrapyrin
(vetés el6tt) + lombtragya; Np*: nitrapyrin (vetés utan).

A kisérleti helyszinek koziil a HD-19 teriiletén lombtragyas kezelést nem végeztiink.
Eredményeink alapjdn a nitrapyrin kezelés (Np) hatasara a kisérletek mindegyikében
novekedett a levelek relativ klorofill tartalma a kezeletlen (Kt) allomanyokhoz képest,
mely varakozasainknak megfeleléen alakult, hiszen kozismert, hogy a N a Klorofill
molekula része (Bassi et al., 2018), igy a N-ellatottsdg szoros Osszefiiggést mutat a

Klorofill tartalommal (Singh és Nelson, 2019). Mivel a nitrapyrin célja a névények

szamara hozzaférhetd N-formak hosszabb tavon torténd biztositdsa, a nitrapyrin hatasara
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novekvd SPAD-értékeket a novények kedvezObb N-elldtottsaga magyarazhatja.
Megallapitasunkat szamos korabbi kutatas is alatimasztja, miszerint a nitrapyrin hatasara
a kedvezdbb N-ellatottsdg noveli a levelek klorofill tartalmat és a fotoszintézis
intenzitasat, ezzel novelve a SPAD-értékeit is (Sowinski és Gtab, 2018; Nozari et al.,
2020; Dawar et al., 2021). 2020-ban, egyediil a KF-20 kisérletben tapasztalt kismértékii
klorofill tartalom novekedésének hatterében a klimatikus adottsdgok allhatnak, ugyanis
kiilonosen a vegetacio elsé felében csapadékhiany uralkodott (Isd. 3.1.3. fejezet, 2020),
amely kovetkeztében a novények talajon keresztiili N-felvétele nehézkesebbé valhatott.
A csapadékellatottsag és a SPAD értékek kozti 0sszefliggésekre Vanyiné Széles (2010)
is felhivta arra a figyelmet, hogy szarazabb idészakokban a SPAD értékek csokkenése
tapasztalhato.

A lombtragya kezelés (Lt) az AG-19 (2019) kisérlet kivételével 6nmagaban nem
befolyasolta érdemben a levelek relativ klorofill tartalmat. Ez egybevag Ling és
Silberbush (2002) kovetkeztetésével, miszerint a lombtragyazas elsésorban a
hianybetegségek kezelésére szolgald, a tapanyagutanpdtlasnak csupan egy kiegészitd
eleme, mely a gyokéren keresztiil felvett makroelemek — igy a N potlasara nem alkalmas.

Az elmult 3 év eredményei alapjan arra kdvetkeztethetiink, hogy a levélszovetek
nagyobb relativ klorofill tartalmat elsdsorban a nitrapyrint tartalmazd kezelések
eredményezik, mely értékei a lombtragyas kezeléssel valo kiegészités hatasara adott
esetben tovabbi jelentés novekedést eredményeztek. Ez minden bizonnyal a nitrapyrin és
a N-t is tartalmazd lombtragya egylittes kezelésébdl adodd, a ndvény szaméara még

kedvezObb N-ellatottsagi koriilményekkel magyarazhato.

4.5. A gyokértomeg és szarvastagsag mérési eredményei a kisérleti években

Annak érdekében, hogy a nitrapyrin hatdsat a kukorica biomassza produkcidjara
megvizsgaljuk, a kezeletlen (Kt) és nitrapyrinnel kezelt (Np) dllomanyok gyokértomegét

¢s szarvastagsagat is meghataroztuk, melynek eredményei a 10. tdblazatban lathato.
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10. tablazat: A gyokértomeg és szarvastagsag valtozasa a nitrapyrin kezelés kovetkeztében

Gyokértomeg (g) Szarvastagsag (mm)
Ev  Kisérlet Kt Np Np* Kt Np Np*
o AG-19 20,14 +7,64% 27,91 +8,61° - 23,71 +£2,41% 27,19+2,51° -
§ HD-19 23,58 +£6,08% 31,02+7,18° - 19,56 + 1,40% 23,18 +1,38° -
o KF-20 33,80+8,53% 39,10+6,98° - 25,99+ 2,228 27,76+1,18° -
§ BK-20 14,72+5,63* 28,06 +6,68° 4530+8,13° 17,65+ 1,39% 20,67+ 1,18° 23,27+ 1,22¢
AG-21  25,67+3,06° 32,39+4,53° - 19,91 +1,30% 22,47 +1,57° -
§ BK-21 11,85+2,26% 21,67 +2,10° 18,94+ 1,83% 17,87 +1,54® 21,43+1,20° 21,16+ 0,63°
N KF-21  31,80+3,70* 39,60+ 2,70° - 17,47 £2,28% 23,60+ 1,24° -

A tablazat kezelésenként 20 fliggetlen mérés atlagat és szorasat tartalmazza. A kiilonbozo kisbetiik (a, b, c) a kezelések
kozotti szignifikans eltérést jelolik egy adott kisérletben (egytényezés ANOVA és Duncan-féle post hoc teszt; p <
0,05). Kt: kezeletlen; Np: nitrapyrin (vetés elétt); Np*: nitrapyrin (vetés utdn).

Eredményeim alapjan elmondhat6, hogy egyediil a KF-20 kisérletet kivételével a
nitrapyrin kezelés (Np) szignifikdns mértékben ndvelte a gyokértomeget és a
szarvastagsagot. Ez alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a nitrapyrin hatdséara jelentdsen
tobb N allt rendelkezésre a talajban a ndvény szdmara, amely a nagyobb biomassza
gyarapodasban nyilvanult meg. Megallapitasunk egyezést mutat Cambui és mtsai. (2011)
kozleményével, melyben hangsulyoztak, hogy a biomassza ndvekedést elsdsorban a
novény szamara clérhetd6 N forrds mennyisége hatarozza meg. A nitrapyrin és a
biomassza gyarapodas kozotti pozitiv korrelaciot korabbi kutatdsokban is alatamasztottak
(Ren et al., 2017; Zhou et al., 2017; Cai et al., 2018; Dawar et al.; 2021), mely leginkabb
a biomassza termelés alapjaul szolgald, a kedvezdbb N-felvétel kovetkeztében
megnovekedett nettd asszimilacios feliilettel magyarazhaté (Cai és mtsai (2018). A
nitrapyrin hatékonysagat 2020-ban, egyediil a KF-20 kisérletben nem tudtuk
statisztikailag igazolni, mely Gsszhangban van a 4.4. fejezetben leirtakkal, miszerint a
vegetacio elsd felében uralkodd csapadékhiany kovetkeztében valdszinli, hogy a

novények a kritikus idészakokban nem jutottak elegendé N-hez, amely megmagyarazza

a biomassza novekedés elmaradasat a kezeletlen (Kt) dllomanyokhoz képest.

4.6. A termés mennyiségi és beltartalmi paramétereinek mérési eredményei a
kisérleti években

A kisérleti években az egyes kezelések fiiggvényében az ezerszemtdmeg, cs6hossz
€s csOvastagsag, illetve a termés beltartalmi paraméterek valtozasata 11. és 12. tablazatok
mutatjak.
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11. tablazat: A termés mennyiségi paramétereinek valtozasa a kezelések kovetkeztében

2019. év 2020. év 2021. év
Paraméter Kezelés AG-19 HB-19 KF-20 BK-20 AG-21 BK-21 KF-21
Kt 266,82 +8.07° 284,81 +5,86 404,91+5,74* 370,46+38,5" 214,1+7,81*° 346+32,56* 292 +8,48°
Np 273,94+ 347 309,37 +10,64" 426,80+ 7,24° 419,28 +26,34° 2374+6,99° 475+18,28° 337780
Ezerszemtomeg (g) |t 281,15 £ 5,75 na. 412,60 £5,97° 33542+29,88% 216,8+10,30° 398 £20,40° 311 +8,79°
Np+Lt 287,27 +5,62° n.a 433,40+ 6,46% 398,62 +38,29" 238,6+7,69 404+2595" 238+ 14,41°
Np* n.a n.a n.a 415,11 £ 26,00° n.a 391 +22,84° n.a
Kt 197,25+17,022  188,8+1,78  190+325%  1913+236* 1987+1,57° 152,2+1,15* 173,1+1,15
Np 214,85+15,32° 207,3+0,83" 212,2+1,42° 196,4+0,83® 219,7+0,82° 221,2+1,389 234,6+1,13°
Cs6hossz (mm) Lt 208,55 + 17,20 n.a 198,4+1,43% 196,1 £1,65® 207,9+0,5° 188,3+2,17° 200,0+1,19°
Np + Lt 217,40+ 16,21° n.a 220,0+0,74° 210,94 1,65" 219,5+0,90° 221,8+1,19° 226,3+0,81°
Np* n.a n.a n.a 219,0 + 0,86° n.a 207,8 £ 1,08° n.a
Kt 42,38+2,100  43,62+1,51 46,96+4.44%  4855+294°  4395+235% 4292+5112 44,20+ 1,932
Np 45,10 +£3,48°  48,95+2,11" 49,12+1.63%  49,13+2,16°  48,63+1,76° 49,71 +2,40° 53,20 + 1,23
Cs6vastagsag (mm) | ¢ 44,40 + 1,84° n.a 48,41+1.528  46,54+1,717  46,94+136* 4585+3,65" 52,11+2,89°
Np+ Lt  46,45+3,33° na 51,27+0.57°  49,49+2,16° 48,07+1,45" 50,89+ 1,80° 53,80+ 1,62°
Np* n.a n.a n.a 51,65+ 1,66° n.a 48,30 +2,71b¢ n.a

A tablazat kezelésenként 20 fiiggetlen mérés atlagat és szorasat tartalmazza. A kiilonboz6 kisbetiik (a, b, ¢, d) a kezelések kozotti szignifikans eltérést jelolik egy adott kisérletben
(egytényez6és ANOVA és Duncan-féle post hoc teszt; p < 0,05); * - Szignifikans kiilonbség a nitrapyrinnel nem kezelt névényallomanyhoz képest (Student-féle t-teszt; p < 0,05). Kt:
kezeletlen; Np: nitrapyrin (vetés el6tt); Lt: lombtragya; Np + Lt: nitrapyrin (vetés el6tt) + lombtragya; Np*: nitrapyrin (vetés utan).
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12. tablazat: A termés beltartalmi paramétereinek valtozasa a kezelések kovetkeztében

2019. év 2020. év 2021. év
Paraméter Kezelések AG-19 HB-19 KF-20 BK-20 AG-21 BK-21 KF-21
Kt 110 66 58 56 120 87 9,2
Np 120 71 6,9 56 124 91 9,8
Feheérjetartalom (%) Lt 11,4 - 6,5 5,3 12,4 8,9 9,6
Np + Lt 11,7 - 6,7 57 123 93 9,5
Np* - - - 6,1 - 8,8 -
Kt 637 669 630 641 304 537 475
Np 637 668 633 642 226 538 494
Keményitétartalom (%) |t 63,3 - 630 637 252 547 481
Np + Lt 64,7 - 633 644 306 542 514
Np* - - - 64,1 - 54,4 -
Kt 3,8 4,0 29 28 63 4,6 38
Np 4,0 4,0 30 317 70 4,6 4,2
Olajtartalom (%) Lt 4,2 - 3,5 3,3 7,1 4,3 4,3
Np + Lt 4,0 - 33 29 68 4,5 4,1
Np* - - - 3,1 - 4,4 -

A tablazat kezelésenként 3 fliggetlen mérés atlagat tartalmazza. Kt: kezeletlen; Np: nitrapyrin (vetés el6tt); Lt:
lombtragya; Np + Lt: nitrapyrin (vetés el6tt) + lombtragya; Np*: nitrapyrin (vetés utan).

Az ezerszemtomeg, cséhossz és csOvastagsdg paraméterek valtozasat tekintve
elmondhat6, hogy a kezeletlen (Kt) allomanyokhoz képest az onmagaban kijuttatott
nitrapyrin (Np), lombtragya (Lt), illetve a kombinalt kezelés (Np + Lt) hatasara is
szignifikans novekedést tapasztaltunk (ez alol egyediili kivétel a BK-20 kisérlet, ahol a
lombtragyas kezelés hatasara a csdvastagsag érdekes modon alulmaradt). Habar a harom
kezelés (Np, Lt, Np + Lt) hatékonysaga k6zott nem minden esetben allapitottunk meg
jelentds differenciat, 6sszességében kijelenthetd, hogy elsésorban a nitrapyrines (Np)
kezelés kovetkeztében tapasztaltunk novekedést, amely a lombtragyaval torténd
kiegészit6 kezelés (Np + Lt) hatasara adott esetben tovabbi novekedést eredményezett.
Ezek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a termés mennyiségi paraméterek javuldsat
leginkabb a nitrapyrint tartalmaz6 kezelések idézték eld (Np, Np + Lt). Ez egybevag Ren
és mtsai. (2017) altal leirtakkal, miszerint a nitrapyrin hatdsara az ezerszemtomeg jelentds
novekedését tapasztaltak. A nitrapyrin termésnoveld hatdsat a kozelmultban megjelend
kozlemények (Dawar et al, 2021; Woodward et al., 2021) is igazoltak, melynek
hétterében szintén a nitrapyrin kezelés hataséara a talaj kedvezébb N-felvételi adottsaga

allhat, amely a ndvények magasabb terméspotencialjat eredményezi. Schliiter és mtsai.
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(2012) kozleményiikben szintén felhivtak a figyelmet arra, hogy a termésmennyiség
alakulasat leginkabb a talajban elérheté N mennyisége hatarozza meg.

A termés beltartalmi értékeinek vonatkozaséban 6sszességében kismértékil valtozast
tapasztaltunk a kezelések hatdsara. Megallapithatd, hogy a fehérjetartalom a legtobb
esetben elsésorban a nitrapyrin (Np), illetve a kombinalt (Np + Lt) kezelés kovetkeztében
emelkedett. Singh és Nelson (2019), Nozari ¢és mtsai. (2020), illetve Goos és Johnson
(1999) a nitrapyrin kezelés kovetkeztében szintén a fehérjetartalom novekedését
tapasztaltak. Erre magyarazatul szolgalhat az a tény, miszerint a fehérjeszintézisben a N
alapvetd fontossagu, igy a nitrapyrin kezelés hatasara a talajban kialakulo, kedvezdbb N-
felvételi koriilmények a novények javuld N-hasznosithatosagat, illetve a fehérjetartalom
novekedését eredményezhették. Ezt erdsiti Sz€les és mtsai. (2019) kutatésa is, mely soran
az emelkedett N-tragyazas hatdsira magasabb fehérjetartalmat mértek a
kukoricatermésben. Egy kordbbi, a lombtragya kezelések hatékonysaganak vizsgalataval
foglalkoz6 kutatasunk soran a kezelések hatasara a keményitOtartalom novekedéseét
tapasztaltuk (Racz és Radocz, 2020b), azonban jelen eredményeink alapjan sem a
keményit6-, sem az olajtartalom valtozdsat illetden nem lehet egyértelmil
kovetkeztetéseket levonni. Eredményeinket Getmanec és Kljavzo (1981) megallapitasa
tamasztja ald, miszerint a két paraméter novekedéséhez leginkabb a megfeleld P ¢és K
ellatottsag jarul hozza. Mindazonaltal figyelemre méltd, hogy sok esetben mindharom
kezelés (Np, Lt, Np + Lt) hatasara ezen beltartalmi paraméterckben novekedést

tapasztaltunk.

4.7. A mesterséges fert6zés eredményei

A kukorica specifikus korokozoival (Aspergillus flavus: Af; Fusarium verticillioides:
Fv) tortén6é mesterséges fert6zéssel szembeni tolerancia valtozasat a nitrapyrin (Np),
lombtragya (Lt) és kombinalt kezelések (Np + Lt) fliggvényében is nyomon kovettiik. A

fertdzések mértékét az egyes kezelések hatdsara a 7. abra szemlélteti.
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8. abra: Az A. flavus és F. verticillioides patogének altal okozott cséfert6zottség mértéke az
egyes kezelések fliggvényében.

A tablazat kezelésenként 10 fliggetlen mérés atlagat és szorasat tartalmazza. A kiilonbozo kisbetiik (a, b) a kezelések
koz6tti szignifikans eltérést jeldlik (egytényezds ANOVA és Duncan-féle post hoc teszt; p < 0,05). Kt: kezeletlen; Np:
nitrapyrin (vetés eldtt); Lt: lombtragya; Np + Lt: nitrapyrin (vetés eldtt) + lombtragya.

Eredményeink alapjan mindkét korokozoval torténd mesterséges fertdzés esetében a
legnagyobb mértékii cséfert6zést a kezeletlen allomanyban (Kt) tapasztaltuk (Fv: 3,86 +
0,70%; Af: 3,14 + 0,45%), mig a csOfertdzés jeleit legkevésbé a nitrapyrinnel és
lombtragyaval is kezelt (Np + Lt) kukoricaban allapitottuk meg (Fv: 0,26 £+ 0,45%; Af:
0.46 = 0.33%). Fontos azonban hangstlyozni, hogy nem volt jelentds kiilonbség a
kombinalt kezelésti (Np + Lt) és a csak lombtragyaval (Lt) kezelt allomanyokban
megfigyelt fert6zési tiinetek kozott, illetve a F. verticillioides fert6zés hasonlé mértéki
csOfertdzottséget eredményezett a nitrapyrinnel kezelt (Np) és a kezeletlen (Kt)
allomanyokban egyarant. Feltételezéseink szerint utdébbira magyarazatul szolgalhat a
nitrapyrin kezelés kovetkeztében a novények magasabb N-ellatottsaga, mely megegyezik
Reid és mtsai. (2001) kozleményével, miszerint a novények fokozott N tartalma
stlyosbitja a fertdzések intenzitdsat. Eredményeinket 6sszegezve kijelenthetd, hogy a
szegényes tapanyagellatottsagu ndvények alacsonyabb toleranciat mutattak a kdrokozok
okozta csofert6zéssel szemben, amely megerdsiti azt a tényt, hogy az optimalis
tapanyagellatds a betegségek stlyossagadnak mérséklésében kulcsfontossagli szerepet

jatszik (Dordas, 2008; Gupta et al., 2017).
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4.8. A kukoricalevelek elemtartalmanak eredményei a Kkisérleti években

Eredményeink alapjan szamos esetben a kritikus ellatottsdgi szint alatti
tapelemtartalmat allapitottuk meg a levélszovetekben, melyek értékei a kezelések (Np,
Lt, Np + Lt) kdvetkeztében sem javultak jelentdsen. A nitrapyrin (Np) hatasara ugyanis
kedvezobb N ellatottsagra, mig a lombtragya (Lt) kezelés esetében mas tapelemek
tartalmanak jelent6s novekedésére szamitottunk. Mégis a kezelések hatdsara egyediil a
HD-19 kisérletben tapasztaltuk a N, P, Mg és K tapelemek novekedését, melyre
magyarazatul szolgalhat a kisérleti helyszinen 1évé homoktalaj. A laza szerkezetii
talajban ugyanis kevésbé maradnak meg a tapelemek, igy az ilyen talajokon termesztett
novények kiegészitd tapanyagnoveld kezeléseinek még nagyobb szerepiik van. A
nitrapyrin hatékonysagat a homoktalajban a kezelt (Np) és kezeletlen (Kt) allomany
kozotti szembetilind kiilonbség is igazolta, ugyanis a kezeletlen (Kt) novényallomany a
N-hidny tipikus és sulyos tlineteit mutatta (idésebb levelek sarguldsa, klordzisa, a
novekedés alulmaradasa), szemben a nitrapyrint tartalmazo teriiletek névényeivel (9.

dbra).

9. abra: Homok talajon (HD-19) a nitrapyrin kezelés hatasa szembet(in6 volt: a kezeletlen
allomany a nitrogénhiany stlyos tiineteit mutatja (balra), mig a nitrapyrinnel kezelt allomany
egészséges, a nitrogénhiany tiineteit nem mutatja (jobbra).
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A HD-19 teriileten beallitott kisérlet soran a nitrapyrinnel kezelt és a kezeletlen
teriiletek kozott a ndvényfiziologiai allapotra utald szembetling kiilonbséget a kezelést
kovetéen a levélszovetek tapelemtartalmanak meghatarozasaval is alatamasztottuk.
Eredményeink alapjan latszik, hogy a nitrapyrin kezelés hatdsdra a N tartalom joval
nagyobb volt a kezeletlen allomanyokban mért eredményhez képest, ezzel pedig
megel6zve a N hidnyara utalo stlyos tiinetek kialakulasat. Erdekes megfigyelésiink volt
tovabba, hogy a nitrapyrin kezelés kovetkeztében nem csak a N, hanem kismértékben a
P, Mg ¢és S ellatottsag is javult. Magyarazatul szolgéalhat, hogy a nitrapyrin kezelés
hatasara valosziniileg kedvezdbb N-ellatottsagi koriilmények alakulhattak ki a talajban,
igy a novények tobb N forrashoz jutottak, és amely hatasara ezen tovabbi tapelemek
javulo felvételét eredményezhette a novényekben. Ezt a jelenséget magyardzhatja az a
tény, hogy a tdpelemek kozott pozitiv szinergizmus kolcsonhatas all fent. Koztudott, hogy
a klorofill molekula kdzponti eleme a Mg, igy fontossaga teljesen egyértelmi, hiszen
kelld klorofill hidnydban a ndvény nem volna képes megfeleld intenzitdssal
fotoszintetizalni (Bergman, 1979), mig a N szintén szintén fontos szerepet tolt be a
fotoszintéziésben a klorofill molekularis szerkezete miatt. Ez indokolja, hogy egy N-
hianyos allapot minden bizonnyal maga utan vonja a Mg hianyallapotot is, és forditva,
azaz, a N és a Mg kozott fenndlld szinergizmus kovetkeztében a N-ellatottsag
novekedésével megallapithatd a javuld Mg felvétel. A S esetében szinten régodta
alatdmasztott tény, hogy szamos fontos fiziologiai folyamat eldsegitésében vesz részt,
kiemelten a S-tartalm® aminosavak, azaz a fehérjeszintézisében is. Elettani szerepe igy
sok hasonlosagot mutat a N-nel, ugyanis mind a két tapelem a fehérje-anyagcserében,
azaz a novény egészséges, intenziv novekedésében jatszik szerepet (Blzas, 1983). Ez is
indokolja azt, hogy korabbi szakirodalmi feljegyzésben hasonlosagot fedeztek fel a N- és
a S-hianyos novények tlinetei kozott, mindazonaltal az is ismert, hogy a N talzott
adagolasa mellett kénhiany jelentkezhet (Buzas, 1983; Fiileky és Sardi, 2014). A javulo
N-ellatottsdg hatdsara a magasabb P tartalmat hasonléképpen, a N és P kozott fennalld
szinergizmussal magyarazhatd. Azaz, mind a Mg, S és P tapelemek novekedése
valdsziniileg a nitrapyrin kezelés kovetkeztében kialakul6 kedvezébb N-ellatottsagnak az

eredménye (10. dbra).
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10. abra: A kukorica levelek tapelemtartalma a nitrapyrin kezelést kovetden 2019-ben
(HD-19).
A piros vizszintes vonal névényfizioldgiai szempontbol a kritikus hatarértéket jeloli (Elek és
Kadar, 1980). A piros felkialtojel a hianyallapotot jelolik az adott tapelem és kezelés esetében. Kt:
kezeletlen; Np: nitrapyrin
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A teljes adatsort a kukorica tapelemtartalmanak valtozasarol a kisérleti években a 2.,
valamint a 3. mellékletek mutatjak. A kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy a
makrotapelemek hidnyéllapota a tapanyagutanpotlas ellenére igen gyakori probléma.
Kiilonosen alacsony N, P, K és S tapelemtartalmakat tapasztaltunk 2021-ben a beallitott
kisérletek mindegyikében. Ennek hatterében nagy valdszinliséggel az adott évjarat
kedvez6tlen klimatikus adottsagai allhatnak (3.2. fejezet), amikor is a vegetacio jelentOs
részEt csapadékhiany jellemezte, amely a talajon keresztiili tapelemfelvételt jelentOsen
akadalyozhatta. A szarazsag okozta csokkent levélszoveti tdpelemtartalmat korabban méas
kutatasok is megerdsitették (Cramer et al., 2009; Waraich et al., 2011; Ge et al., 2012).
Fontos kiemelni a kukorica érzékenysége szempontjabol a Mg és Zn ellatottsagot is
(Gupta et al., 2008; Mengutay et al., 2013), melyek hianya szintén tobb esetben is
eléfordult és a kezelések hatdsara sem sziint meg. Erre magyarazatul szolgalhat, hogy a
kijuttatott lombtragya készitmény altalanos tapelem Osszetételii volt, amely Mg-ot
egyaltalan nem (3.4. fejezet, 5. tdbldzat), tovabba Zn-et csak nyomokban tartalmazott (38
mg I'Y). Kovetkezésképpen azt nem tudni, hogy a hidnybetegség kialakuldsa megelzhetd
lett volna ezen tapelemek elegend6 mennyiségét tartalmazoé lombtragya kijuttatasat
kovetden. Ugyanakkor érdemes ravilagitani arra is, hogy a levélanalizis eredménye
kizarolag egy egyszeri levélmintazasbol adodo, a novények aktualis allapotat jelzod
allapot, amely a tapelemek felvehetOségét javitdo koriilmények hatisara valtozhat.
Eredményeink a rejtett hidnybetegségek feltarasat szolgalo levélanalizisek fontossagara
is felhivjak a figyelmet, mivel a hianyallapotot jelz6 tiinetek az esetek donté tobbségében

nem voltak szemmel lathatoak.

4.9. A fotoszintetikus pigment tartalom, a szuperoxid-dizmutaz aktivitas, a prolin -
és malondialdehid tartalom eredményei

A levélfiziologiai vizsgalatok soran a levélszovetek klorofill-a, klorofill-b, karotinoid

crer

hataroztuk meg a BK-21 kisérletben. A vizsgalatok eredményeit a 13. tablazat foglalja

0ssze.
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13. tablazat: A levélfiziologiai vizsgalatok eredményei

Paraméter Kt Np Lt Np + Lt
Klorofill a (mg kg™ nyers témeg) 185+1,00  199+07° 19,7403 21,2402
Klorofill b (mg g™! nyers témeg) 4,8+0,22 54+0,7 5,2 + 0,6 6,7+0.7°
Karotinoid (mg g~' nyers témeg) 13,2+0,72 12,8 + 0,42 13,9+ 0,5® 14,8 £ 0.8°

MDA koncentracié (nmol g nyers tomeg) 154,88+ 11,20 1214+ 16,6° 1135+ 14,68 1051+ 12,22

SOD aktivitas (U g™ nyers témeg) 0,2+ 0,09 0,2+ 0,0° 0,1+0,0P 0,1 +0,0?
Prolin tartalom (uml™?) 291,0+32,7° 2198+11,9% 2400+ 14,4> 195,0+20,12

A tablazat kezelésenként 5 fiiggetlen mérés atlagat és szorasat tartalmazza a BK-21 kisérlet teriiletérdl. A kiilonb6zo
kisbetlik (a, b, c) a kezelések kozotti szignifikans eltérést jelolik (egytényez6s ANOVA és Duncan-féle post hoc teszt;
p <0,05). Kt: kezeletlen; Np: nitrapyrin (vetés el6tt); Lt: lombtragya; Np + Lt: nitrapyrin (vetés el6tt) + lombtragya.

Szamos korabbi kutatds igazolta a levélszovetek csokkent klorofill tartalmat N-
hianyallapot esetében, hiszen a N-ellatottsag szoros korrelaciot mutat a fotoszintetikus
aktivitassal (Carter és Knapp, 2001; Zhang és Shangguan, 2011). Eredményeink ezen
megallapitasokkal mutatnak egyezést, ugyanis mindharom kezelés (Np, Lt, Np + Lt)
hatasara a klorofill-a és b pigmentek novekedését figyeltiik meg, amely elsésorban a
kedvez6bb N-ellatottsaggal magyarazhatd. A legmagasabb klorofill-a és b tartalmat a
kombinalt kezelési (Np + Lt) allomanyokban mértiik, amely arra enged kovetkeztetni,
hogy mind a nitrapyrin hatasara kialakulo kedvezébb N-felvételi koriilmények, mind
pedig a lombtragya kezeléssel kijuttatott N a novények magasabb N-ellatasat
eredményezték. Habar Peng és mtsai. (2021) a N ellatottsag javulasaval parhuzamosan a
karotinoid novekedésérél is beszamolt, eredményeink alapjan jelentés novekedést
elsdsorban a kombinalt kezelés (Np + Lt) eredményezte, amely szintén a novény szamara
legkedvezdbb N-ellatottsaggal magyarazhato.

Az MDA-koncentraci6 meghatarozasa a telitetlen zsirsavakban talalhaté
okozta karosodasat stresszhelyzetben (Jain et al., 2001; Abdul Jaleel et al., 2007). Jelen
kutatasban a kezeletlen (Kt) allomanyhoz képest mindharom kezelés (Np, Lt, Np + Lt)
hatasara jelentdsen alacsonyabb MDA koncentraciot allapitottunk meg a
levélszovetekben, azaz a lipid peroxidacio mértékét is jelentdsen mérsékeltiik. A
nitrapyrin valosziniileg a kukorica kedvezébb N-felvételi koriilményeihez jarult hozza,
ennek kovetkeztében pedig a kezeletlen ndvényekben (Kt) a szegényesebb N-ellatottsag
meg. A kapott eredményeink Li és mtsai. (2021) kdzelmultbeli megallapitasat erdsitették

meg, miszerint az alacsony N-ellatottsag az oldhaté fehérje bomlasahoz és az MDA-
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koncentracid6 novekedéséhez is vezet, melyek a ndvényekben kialakult bonyolult,
védekezésre szolgald enzimrendszer miikddését karosithatja, tovabba gyorsitja a
levéloregedést. Ahogyan Jiang és mtsai. (2005) kdzleményébdl is kidertil, a Kijuttatott N
mennyisége lassitja a lipid peroxidacio sebességét. A kapott eredményeket egy, a
nitrapyrin hatékonysagat vizsgald tanulmany is alatdmasztja, amelyben a kezelés
jotékony hatasat figyelték meg a belviz okozta antioxidans rendszer karosodas
mérséklésében, mely alacsonyabb MDA koncentraciot eredményezett (Ren et al., 2020).
Eredményeink alapjan a N-t is tartalmaz6 lombtragyéazas szintén jelentds szerepet jatszott
az abiotikus stressz enyhitésben, s6t, az adatokbol kideriil, hogy a lombtragyazas a
nitrapyrin kezeléshez képest még nagyobb hatdssal volt a MDA-koncentracio
csokkenésére, mivel a két legalacsonyabb értékeket az 6nmagaban lombtragyaval kezelt
(Lt), valamint a kombinalt kezelési (Np + Lt) allomanyokban kaptuk. Hasonlo
eredményeket figyeltek meg a lombtragyas kezelés hatasara arpaban (Abdelaal et al.,
2018) és rizsben, vizhiany okozta stressz alatt (Gautam et al., 2016).

A SOD aktivitas valtozasat figyelve eredményeink alapjan a kezeletlen (Kt)
allomanyhoz képest mindharom kezelés (Np, Lt, Np + Lt) hatisara szignifikans
mértékben alacsonyabb értékeket allapitottunk meg a levélszovetekben, amely alapjan
arra kovetkeztethetiink, hogy nitrapyrin és lombtragya kezelések novelték a kezelt
novények N ¢és mas tapelemek tartalmat, ezzel pedig nagyobb ellenallésagot
eredményezve az oxidativ stresszel szemben. Eredményeink alapjan a legalacsonyabb
SOD aktivitast a kombinalt kezelésti (Np + Lt) allomanyban allapitottuk meg, azaz az
oxidativ stressz legalacsonyabb jelenlétét ezen kezelések mellett tapasztaltuk. A kapott
eredmények azt mutatjak, hogy a csak nitrapyrinnel kezelt (Np) novényekben is mar
csokkent a SOD-aktivitas, amely korabbi, a N-ellatas és a SOD aktivitas kozti
kapcsolatrdl szolo kutatasok eredményeivel is egyezést mutat. Mig Yue és mtsai. (2021)
a talzott N-tragyazas (200 és 300 kg ha™') kovetkeztében a SOD-aktivitas jelentés
novekedését tapasztaltak, addig Yang és mtsai. (2019) a N-hidnyara hivtak fel a
figyelmet, amely szintén emelkedett SOD aktivitast eredményezett, amely a N potlasaval
mérséklodott. Az onmagaban lombtragyaval kezelt (Lt) kukorica stressztiird képessége is
javult, mivel jelentdsen csokkent SOD aktivitast allapitottunk meg a kezeletlen (Kt)
allomanyhoz képest. Ennek hatterében nagy valoszinliséggel mas tapanyagok, példaul
vas (Fe), cink (Zn), réz (Cu), és a mangan (Mn), az antioxidans enzimek aktivitasahoz
sziikséges kofaktorok is kulcsszerepet jatszanak (Sajedi et al., 2009; Harris et al., 2005),

ugyanis ezen kofaktorok segitik a SOD hatékony miikodését a ROS méregtelenitése soran
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(Miller et al., 2009; Perry et al., 2010). Ezeknek az elemeknek a hianya az antioxidans
enzimek csokkent aktivitasahoz vezethetnek, amely a kornyezeti stressz hatasokkal
szembeni fokozott érzékenységet eredményezhet (Sajedi et al., 2009). Ezek alapjan
egyértelmii, hogy a lombtragyaval kezelt (Lt) kukoricdban megallapitott alacsony SOD
aktivitas nem a kofaktorok hianyanak eredménye, hanem a mérsékelt abiotikus stressz
jelzéséiil értelmezhetd.

2012), sofelhalmozodas (Rhodes et al., 2018) és nehézfémmérgezés (Giannakoula et al.,
2008) hatasara figyelték meg, azonban Goring és Thien (1979) arrol is beszamoltak, hogy
a prolin tartalom a hianybetegségek soran, kielégitetlen N-ellatas mellett is
megndvekszik. Ezt Tarighaleslami és mtsai. (2012) is megerésitették, mivel a prolin, mint
a N forrasok egyfajta raktdraként stressz hatasara csokkenti a citoplazma ozmotikus
potencialjat. Eredményeink ezen kutatasokat tdmasztjak ala, ugyanis a kezeletlen (Kt)
allomanyban jelentdsen magasabb prolin tartalmat allapitottunk meg a nitrapyrinnel
kezelt (Np) allomanyhoz képest, amelyet feltételezhetden a szegényesebb N-
ellatottsaggal magyarazhatd. Eredményeinkbdl az is kideriil, hogy a legalacsonyabb
prolin tartalmat, igy pedig a stressz hatasokkal szemben legkevésbé érzékeny ndvényeket
a kombinalt kezelésti (Np + Lt) allomanyban tapasztaltuk. Mivel az egyéb mikroelemeket
szakirodalom all rendelkezésre, jelen ismereteink alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a
N ellatottsagot javitd nitrapyrin, mind a N-t is tartalmazdé lombtragya egyiittes
kezelésének hatasara a novények N-ellatottsaga javult, ezzel kedvezobb koriilményeket

biztositva a stressz hatasok kivédéséhez.

4.10. A nitrapyrin és a talajhomérséklet-valtozas osszefiiggésének vizsgalata

A nitrapyrin hatékonysagat laboratoriumi, illetve szabadf6ldi koriilmények kozott is
vizsgéltuk. A talajinkubacids kisérlet eredményeit az 10. dbra szemlélteti, mely soran a
nitrapyrin hatékonysagat a talajmintak nitrattartalmanak valtozasan keresztiil vizsgaltuk
kiilonbozé hémérsékleten. Mivel a kisérletet novénytakaré nélkiil allitottuk be, a
talajmintdk a nitrapyrin kezelése kovetkeztében a nitrattartalom alakulasat a novényi
tapanyagforgalom sem befolydsolta, igy a nitrattartalom valtozésa informaciot nyujt a

talajban zajlo nitrifikacio tevékenységének dinamikajarol.
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11. abra: A kiilonb6z6 hémérséklett talajok nitrattartalménak valtozasa a nitrapyrin
kezelés hatasara

Az 4bra kezelésenként 3 fiiggetlen mérés 4tlagat és szorasat tartalmazza ™ - Szignifikdns kiilonbség a
kezeletlen talajok nitrattartalmahoz képest (Student-féle t-teszt; p <0,05).

Az eredmények alapjan minél magasabb volt a talaj hdmérséklete, annal inkdbb
érvényesiilt a nitrifikacié folyamatat akadalyoz6 nitrapyrin hatésa, ugyanis a hdmérséklet
emelkedésével a kezeletlen (Kt) és a nitrapyrinnel kezelt (Np) talaj nitrattartalma kozotti
differencia is egyre nagyobb volt. Eszerint a nitrapyrin nitrifikaciora gyakorolt gatlo
hatasat leginkdbb a legmagasabb beallitott hdmérsékleten, 25°C-on tapasztaltuk, mig
legkevésbé a legalacsonyabb, 10°C-on figyeltiik meg. Gu és mtsai. (2018) szintén
hangsulyoztak, hogy a nitrifikacios inhibitorok elérhetdsége jelentésen valtozhat a
talajhdmérséklet hatdsara. Eredményeinket korabbi kutatds is igazolja (Dawar et al.,
2021), amely soran a nitrapyrin nagyfoku hatékonysagat igazoltak tropusi tertileten, ahol

a ndvények magasabb terméshozamat tapasztaltak a nagyobb mennyiségii N-felvételnek
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koszonhetden a talajbol. A kapott eredmények ellenére azonban szdmos korabbi
tanulmany allitja, hogy a nitrapyrin felezési ideje jelentdsen csokken a hémérséklet
emelkedésével (Woodward et al., 2016; Vetsch et al., 2017; Giacometti et al., 2020). gy,
a talajhOmérséklet emelkedésével a nitrapyrin csokkent hatékonysaga varhatd
(Giacometti et al., 2020), amely a nitrapyrin olyan bomlastermékeivel magyarazhato,
mint a 6-kloropicolinsav (6-CPA). Woodward ¢és mtsai. (2016) éppen ezért a nitrapyrin
kijuttatasat leginkabb az 0szi, kora tavaszi id6szakban javasoljak, 10°C koriili
talajhOmérséklet esetén.

A kisérlet soran kapott eredményekre az egyik lehetséges magyarazat, hogy a
talajhdmérséklet emelkedése a nitrifikald baktériumok elszaporodasanak, azaz a
nitrifikdci6 gyorsasaganak kedvezett. A nitrifikacio sebessége €s a talajhOmérséklet
emelkedése kozti Osszefliggést mar szamos el6z6 tanulmany megerdsitette (Yates et al.,
2016; Gonzalez-Camejo et al., 2019; Dai et al., 2020; Zhongmin et al., 2020). Habar
kisérletiinkben specifikusan a Nitrosomonas sp. populacié monitorozasa nem szerepelt
célkitlizéseink kozott, mégis gyanitjuk, hogy a magasabb talajhOmérséklet a
Nitrosomonas fajok elszaporodasat is indukalhatta.

Ezt a feltételezésiinket Chen és mtsai. (2018) tanulmanya is alatamasztja, amelyben
a Nitrosomonas baktériumok dont6 tobbségét magasabb talajhomérsékleten (20°C)
hataroztak meg, szemben a Nitrosospira baktériumokkal, melyek nagyobb csiraszamat
els6sorban az alacsonyabb, 10°C talajhémérsékletnél tapasztaltak. Ezek a
megallapitasok, illetve a kapott eredmények alapjan arra kovetkezhetiink, hogy habar a
nitrapyrin hatékonysaga a hdmérséklet emelkedésével valdsziniileg csokken, mégis, egy
emelkedett talajhémérsékletben a fokozott nitrifikacid, illetve Nitrosomonasok
boségesebb jelenléte kovetkeztében a nitrapyrin sokkal rdévidebb ideg tartd, de
hatékonyabb hatasa is tapasztalhatdé. Azaz, a nitrapyrin Nitrosomonasok aktivitasara
gyakorolt gatld hatdsa egy nagyobb populacid esetében jobban érvényesiilhet, mintsem
egy alacsonyabb talajhdmérséklet és a baktériumok csokkent aktivitdsa esetén. Habar
eredményeinket kontrollalt, laboratériumi kdrnyezetben bedllitott kisérlet soran kaptuk,
a gyakorlat szamara is felhivhatja a figyelmet, mely szerint a nitrapyrin nagyobb foku
hatékonysagara lehet szamitani a készitmény késleltetett kijuttatasakor, magasabb

talajhdmérséklet esetén.
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4.11. A nitrapyrin kijuttatasanak idozitésére iranyul6 szabadfoldi vizsgalat

A nitrapyrin kezelés optimalis idézitésének meghatarozasa céljabol 2020-ban a BK-
20, 2021-ben pedig a BK-21 kisérletek teriiletein beliil elkiilonitett parcellakban a
nitrapyrin késleltetve is kijuttatasa keriilt (Np®), igy lehetéségiink volt a vetés eldtti,
illetve a vetés utani, késleltetett kezelés hatékonysaganak dsszevetésére.

2020-ban, a BK-20 kisérletben a talaj nitrattartalmanak valtozasat figyelve
elmondhat6, hogy a nitrapyrin késleltetett kijuttatasa kedvezébbnek bizonyult, ugyanis
hatdsdra a kukorica intenziv tapanyagfelvételi iddszakdban tébb N forras allt
rendelkezésre a talajban (4.2. fejezet, 7. tdbldzat). Mindazonaltal fontos hangsulyozni,
hogy a kezelést (2020. janius 13.) kovetd iddszak igen csapadékos volt, amely hozzajarult
a talajon keresztiili hatékonyabb N-hasznositasdhoz ebben a kritikus iddszakban. Singh
¢s Nelson (2019) szintén hangsulyoztak, hogy csapadékos iddszakban az inhibitorok
nagyobb hatékonysaggal alkalmazhatéak a N veszteség mérséklése céljabol.
Eredményeinkkel Pittelkow és mtsai. (2017) kutatdsa is egyezést mutat, amelyben a
nitrapyrin 0szi (korai) kezelés a N veszteséget jelentdsen nem csokkentette, igy a
terméshozamot sem ndvelte. Osszességében 2020-ban a nitrapyrin kései kijuttatdsa a
kukorica tapanyagfelvételi dinamikajat figyelembe véve hatékonyabbnak bizonyult,
mindazonaltal a kései kijuttatds nagyobb hatékonysaga feltehetéen elsdésorban a kezelést
kovetd csapadékos idOszaknak koOszonhet6. Ezzel szemben 2021-ben, a BK-21
kisérletben a kései kezelés hatasara szignifikans mértékben alacsonyabb nitrattartalmat
mértiink a korai kezeléshez képest (8. tdbldzat). Mivel 2021-ben a nitrapyrin kései
kijuttatasat (2021. janius 10.) kovetéen a 2020-as évhez képest rendkiviil
csapadékszegény idOszak kovette, igy alapvetGen a nitratkimosodasi veszteség is
alacsonyabb lehetett. A kései kezelés hatdsara a jelentdsen alacsonyabb nitrattartalom
feltételezhetden a nitrifikacios tevékenység hatékony lassitasaval magyardzhatd, igy az
ammoniumionok nitrationokka torténé atalakulasa is lassabb lehetett.

A relativ klorofill tartalom valtozasat figyelve elmondhatd, hogy 2020-ban a BK-20
kisérletben a korai nitrapyrines kezeléshez képest a késleltetett kezelés hatasara
jelentdsen magasabb SPAD értékeket mértiink, amely a ndvények hatékonyabb N-
hasznositasaval magyarazhat6. Ezzel szemben 2021-ben, a BK-21 kisérletben a kései
nitrapyrin kezelés hatékonysdga mar nem multa feliil a korai kezelését. A két év eltérd
eredményének hatterében nagy valoszinliséggel az adott évek klimatikus adottsagai

allhatnak. Mig a kukorica intenziv fejlédése id6szakaban 2020 csapadékban bdségesebb,
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addig 2021 jelentdsen szegényesebb volt, mely tényez6k nagy mértékben meghataroztak
a novények N-felvételi hatékonysagat a talajbol, ezen keresztiil pedig a relativ klorofill
tartalmat is (9. tabldzat).

A gyokértomeg és a szarvastagsag valtozasait figyelve 2020-ban, a BK-20
kisérletben a kései nitrapyrin kezelés hatasara mind a gyokértomeg, mind a szarvastagsag
paraméterek jelentés mértékben novekedtek a korai kezeléshez képest. Ezzel szemben
2021-ben, a BK-21 kisérletben a két idépontban kijuttatott nitrapyrin hatékonysaga kozott
nem volt szignifikdns kiilonbség, amelynek hatterében szintén az évjarat adottsagai
lehetnek. 2020-ban a nitrapyrin kései kijuttatasat kovetd boséges csapadék feltehetdleg
kedvezobb N-felvételi koriilményeket teremtett a ndvények szamara, mig 2021-ben a
szarazsag a talajon keresztiil felvett N mennyiségét is jelentds mértékben hatraltathatta,
csokkentve ezzel a biomassza gyarapodast (10. tdbldzat).

Habar a 2020-ban, a BK-20 kisérletben a kései nitrapyrin kezelés hatasara kozel
azonos ezerszemtomeget allapitottunk meg, a csOhossz €s csOvastagsdg azonban
szignifikansan mértékben novekedett, igy a késobbi nitrapyrines kezelés kedvezébbnek
bizonyult. Ezzel szemben 2021-ben, a BK-21 kisérletben a kései kezelés hatasara egyik
paraméter esetében sem tapasztaltunk kedvezd valtozast, st, az ezerszemtomeg ¢€s
cs6hossz paraméterek esetében statisztikailag igazolhatdan alacsonyabb értékeket
allapitottunk meg. Mindennek oka feltehetden az adott év eltéré csapadékellatottsaga,
amely 2020-ban sokkal kedvezébbnek bizonyult a kukorica fejlédése szempontjabol (11.
tablazat).

A nitrapyrin két idopontban torténd kijuttatidsanak hatdsait a termés beltartalmi
jellemzdinek valtozasan keresztiil is vizsgaltuk. Osszességében elmondhaté, hogy mind
a két évben kismértéki kiilonbségeket tapasztaltunk a fehérje, olaj és keményitdtartalom
esetében is. 2020-ban, a BK-20 kisérletben leginkabb a fehérjetartalom novekedését
tapasztaltuk a kései nitrapyrin kezelés hatdsdra, mig az olaj és keményitdtartalom
valtozdsdban nem dallapitottunk meg jelentds eltérést. Ehhez képest adataink alapjan
2021-ben, a BK-21 kisérletben a nitrapyrin kései kijuttatasanak hatasara a fehérjetartalom
valamelyest még csokkent is (12.tdblazat).

A nitrapyrin kezelések a levélszovetek tapelemtartalmara gyakorolt hatésait
vizsgalva elmondhat6, hogy 2020-ban, a BK-20 kisérletben a kései nitrapyrin kezelés
hatasara jelentdsen novekedett a levélszovetek N-tartalma, amelynek koszonhetden
sikeriilt megeldzni a nitrapyrinnel vetés eldtt kezelt allomanyokban kialakuld stlyos N-

hidnybetegséget. A kései nitrapyrin kezelés hatasara jelentdsen javuld N-ellatottsagot a
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talaj késleltetett kezelésének hatdsara a talajban kialakulo kedvezdbb N-felvételi
koriilményei eredményezhették, amelyhez a kijuttatast kovetd bdséges csapadékhozam is
nagy mértékben hozzajarulhatott. A nitrapyrin kései kezelésével a N-en tal, habar nem
jelentés mértékben, de a novények Mg és S-ellatottsaga is javult. Azaz, a nitrapyrin
késleltetett kijuttatasa 2020-ban eredményesebbnek bizonyult a korai kijuttatasnal. Ezzel
szemben 2021-ben a BK-21 kisérletben a nitrapyrin kései kijuttatasanak ezen kedvez6
hatasait mar nem tapasztaltuk, ugyanis egyik tapelem esetében sem allapitottunk meg
novekedést a kezelés hatdsara. Ez minden bizonnyal az évjarat a csapadékviszonyok
kedvezOtlen alakuldasdval magyardzhatd. 2020-ban ugyanis a kukorica intenziv
tapanyagfelvételi id6szakaban a csapékhozam jelentésen magasabb volt, mint 2021-ben,
igy a kései nitrapyrin kezelés hatékonysaga a korai kezeléshez képest 2020-ban jelentdsen

nagyobb volt, mint 2020-ban (2. és 3. mellékletek).
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Kutatdsunk soran a nitrogén eredetli veszteségek csokkentését célzd nitrapyrin
hatdéanyagtartalmu nitrifikacios inhibitor, illetve lombtragya kezelések hatékonysagat
vizsgaltuk kukoricdban a 2019-2021. évjaratokban. A nitrapyrin kutatdsarol szolo
szakirodalmak jelentds része szamolt be arrol, hogy a kezelés hatékonysagat szamos
meteorologiai és talajtani tényezO befolyasolja, ezért célkitlizésiink volt, hogy
lehetdségeinkhez képest tobb mezOgazdasagi teriileten is vizsgaljuk a nitrogén
stabilizator miikodését. Kisérleteinket ezért tobb helyszinen allitottuk be egyidejiileg,
azonban a teriiletek mindegyike Debrecen térségében és ahhoz kozel helyezkedett el. A
nitrapyrin kezelés mellett a kukorica lombtragya kezelésének hatékonysagat is vizsgaltuk
kiilonbozo évjaratokban és teriileteken, eltérd talajadottsagok mellett.

A talaj nitrattartalmanak valtozasan keresztiil a nitrapyrin kezelés hatékonysagat
figyeltiik. Megfigyeléseink alapjan a nitrapyrinnel kezelt talajok nitrattartalma hol
nagyobb, hol alacsonyabb volt a kezeletlen talajban mért nirattartalomhoz képest. Fontos
hangstlyozni, hogy a nitrapyrin kezelés hatasara mérhetd kisebb vagy nagyobb
nitrattartalom is igazolhatja a nitrapyrin hatékonysagat, ugyanis a nitrattartalom
mennyiségi alakulasat a kezelés hatasara tobb tényezé befolyasolhatja, mint pl. a
nitrifikalo baktériumok aktivitasa, a csapadékhozam, a talaj szervesanyag tartalma, a talaj
fizikai félesége ¢és a talaj homérséklete. Mindazonaltal a talaj nitrattartalma a mintavétel
idépontjaban csak a talaj aktualis allapotat mutatja, amely adat kevés ahhoz, hogy a
nitrapyrin novényekre gyakorolt kedvezobb N-ellatottsagat egyértelmiien igazoljuk, ezért
anitrapyrin kedvezo hatasainak megbizonyosodasa érdekében mindenképpen a névények
fiziologiai allapotat felmérd egyéb paraméterek alakulasat is szlikséges figyelembe venni,
kiilondsen azokat, amelyek Osszefiiggésben allnak a novény N-ellatottsdgaval.

Mivel a relativ klorofill tartalom a ndvények altalanos fizioldgiai allapotat jol
mutatja, a nitrapyrin és lombtragya kezelések hatékonysagit ezen paraméter alakuldsdn
keresztiil is, igy ezt a vizsgélatot valasztottuk a nyomonkovetésére. Az eredményeket
Osszegezve elmondhatd, hogy a nitrapyrin kezelés kovetkeztében a kisérletek
mindegyikében novekedett a novények relativ klorofilltartalma, amely arra enged
kovetkeztetni, hogy a kezelt teriiletek novényei tobb N-hez jutottak, amely ellatottsag a
klorofilltartalom mennyiségével szoros korrelaciét mutat. A nitrapyrin kezeléssel
ellentétben az Onmagaban lombtragyaval torténd kezelés nem ndvelte jelentdsebb

mértékben a relativ klorofilltartalmat, azonban a nitrapyrin hatékonysaga a lombtragyaval
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torténd kiegészitéssel mar tobb esetben is tovabbi jelentés ndvekedést eredményezett.
Mindez feltehetden a nitrapyrin kdvetkeztében kialakuld kedvezbb N-ellatottsag és a N-
t is tartalmaz6 lombtragya egylittes kezelésébdl adodo, a ndvények jelentdsen jobb
nitrogénellatottsdgaval magyarazhato.

Tekintve, hogy a lombtragya kezelés célja elsésorban nem a novények biomassza
novelése, az ezt mutatdé paramétereket csak a nitrapyrin hatékonysaganak igazolasaul
vizsgaltuk. Eredményeink alapjan a nitrapyrin kezelés kovetkeztében nodvekedett a
novények gyokértomege €s szarvastagsdga a kezeletlen novényekéhez képest, azaz, a
nitrapyrin jelentds mértékben hozz4jarult a ndvények szdmara felvehetd nitrogén formak
hosszu tavua biztositasahoz.

A termés mennyiségi ¢s beltartalmi paraméterek valtozasa szintén fontos
informacioval szolgalhat a nitrapyrin és lombtragya kezelések hatékonysagarol.
Eredményeinket Osszegezve elmondhatd, hogy ezen paraméterek kedvezd valtozasat
elsdsorban a nitrapyrin kezelés eredményezte, azonban a kezelés lombtragyaval torténd
kiegészités adott esetben tovabbi jelentdés novekedést eredményezett. Ez szintén a
nitrapyrin  kezelés hatasara a talajban kialakuldé kedvezébb — N-ellatottsagi
koriilményekkel, ezen keresztiil pedig a ndvények javuld nitrogén felvételével
magyarazhatd. A termés fehérje-, olaj- és keményitOtartalma esetében csak kismértékii
valtozasokat tapasztaltunk a kezelések hatdsara, azonban ¢észrevehetd, hogy a
fehérjetartalom novekedését leginkabb a nitrapyrinnel kezelt allomanyok eredményezték,
mely hasonldéan a kedvezébb N-ellatottsdggal magyarazhatd, amely a fehérjeépités
nélkiilézhetetlen asvanyi anyaga.
¢s lombtragya kezelések fiiggvényében. Megallapitottuk, hogy a két korokozoval torténd
mesterséges csofertdzést kovetden a lathato tiinetek megjelenését leginkabb a kezeletlen
allomanyokban, mig legkevésbé a kombinalt kezelésti kukoricaban tapasztaltuk. Igy, a
kukorica gombafertdzéssel szembeni legnagyobb tolerancidjat a nitrapyrin és lombtragya
kezeléseknek kdszonhetden a tapanyagokkal leginkabb ellatott dllomanyban értiik el. Az
Aspergillus flavus és a Fusarium verticillioides patogének novényvédelmi szempontbol
egyre gyakoribb és sulyosabb problémakat okoznak, ezért eredményeink felhivjdk a
figyelmet a helyes és kielégité tapanyagutanpotlasra, mellyel mérsékelhetd a korokozok
altal okozott fertdzések intenzitasa.

A nitrapyrin és lombtragya kezelés hatékonysdga a kukorica levélszoveti

tapelemtartalmanak meghatarozasaval is igazolhatd. A levélanalizis eredménye
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mindenképp figyelemreméltd, ugyanis szamos esetben a makroelemek mellett a
magnézium ¢€s S hianyallapotaval is szembesiiltiink. A legtobb kisérletben a kezelések
hatdsdra sem sikeriilt jelentds mértékben ndvelni a kritikus szint alatti tapelemek
mennyiségét, azonban a HD-19 kisérletben az allomany N-ellatottsagaban jelent6s
javulasat sikeriilt elérni a nitrapyrin kezeléssel. Mindez azért is fontos, mert a teriileten
homoktalaj volt, amely arra enged kovetkeztetni, hogy a laza szerkezetd,
szervesanyagban szegényes talajokban a tapanyagellatast kiegészitd, segité kezelések
nagyobb hatékonysaggal alkalmazhatok. Eredményeinkbdl szintén szembetiinik, hogy a
hianybetegségek leggyakrabban 2021-ben 1éptek fel, ugyanis minden kisérleti helyszinen
a N, P, K és S hianyallapotat allapitottuk meg. Ezen eredmények az évjarat kedvezotlen
hidrometeoroldgiai adataival magyarazhatoak, hiszen a kukorica fejléddésének,
tapanyagfelvételének intenziv 1ddszakdban nem érkezett megfeleld mennyiségi
csapadek, igy olddszer hidnyaban a ndvények nem tudtak a tipanyagokat megfeleld
mennyiségben hasznositani. A levélanalizis eredménye ezen feliil a rejtett
hianybetegségek fontossagara is felhivja a figyelmet, ugyanis a legtobb tapanyag
alacsony mennyiségére utald tiinetek hianydban a hidnybetegségek iddben torténd
felismerése is nehézkes. A kukorica fiziologiai szempontbol a N mellett a Mg és Zn
ellatottsagara mutat nagyobb foku érzékenységet. Eredményeink alapjan a Mg és Zn
hianyallapota is gyakorta fordult eld, amelyek mennyisége a lombtragyas kezelés
kovetkeztében sem novekedett jelentds mértékben. Erre egy lehetséges magyardzatunk,
hogy a Kkijuttatott lombtragya tapelem Osszetétele altalanos volt, amely Zn-et csak
alacsony mennyiségben, Mg-ot pedig egyaltalan nem tartalmazott. Kévetkezésképpen azt
nem tudni, hogy a Zn és Mg-ellatottsag milyen mértékben névekedett volna, ha a kukorica
tapanyag sziikségleteihez igazodd tapelemdsszetételii lombtragyat juttattunk volna ki.
Eredményeink azonban szintén alatamasztjak azon korabbi kutatdsokat, melyek a
kukorica magnézium ¢és cink ellatottsagara torténd nagyobb odafigyelésre hivjak fel a
figyelmet.

A kukorica egészségét szintén jol mutatdé klorofill-a és klorofill-b pigmentek
legmagasabb értékeit a nitrapyrinnel és lombtragyaval egylittesen kezelt allomanyokban
tapasztaltuk, mig az oxidativ stressz hatasara aktivalodo SOD, prolin- és MDA tartalom
legalacsonyabb értékeit szintén a kombinalt kezelésli ndvényekben allapitottuk meg.
Ezek az eredmények jol mutatjak a tdpanyagellatas rendkiviili jelentdségét a ndvények

egészségében ¢€s stressz tolerancidjanak ndvelésében.
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Kutatdsunk soran a nitrapyrin hatékonysagat valtozo talajhdmérsékletekben is
vizsgaltuk laboratoriumi kornyezetben. Elmondhatd, hogy a nitrapyrin nitrifikdciora
gyakorolt inhibicidja a hdmérséklet emelkedésével novekedett. Szabadfoldi kisérletiink
eredményei alapjan azonban a nitrapyrin magasabb homérsékleti talajba torténd
kijuttatasa, azaz a kezelés késleltetése els6ésorban csapadékos évjaratban (2020)
eredményezett nagyobb hatékonysagot a korai, még vetés elotti kijuttatashoz képest.
Osszefoglalva az eredményeket kijelenthetd, hogy a nitrapyrin késleltetett kijuttatasa csak
abban az esetben indokolt, ha a kezelést kovetd iddszakban nagyobb mennyiségii
csapadék varhato, amely segiti a kezelés hatasara elérhetd nagyobb mennyiségli nitrogén
hatékonyabb hasznositasat. Tekintve, hogy a nitrapyrin 6nmagaban torténd kijuttatasa
plusz munkamiiveletet jelent, a gyakorlatban a kukorica posztemergens gyomirtasaval
egymenetben torténd kijuttatasat javasolhato.

Kutatasi tevékenységiinket Osszegezve a nitrapyrin és lombtragya kezelések
novényfiziologiai 4allapotra gyakorolt kedvezd hatdsait kiilonbozd teriileteken és
évjaratokban is sikeriilt igazolni. Eredményeink felhivjdk a figyelmet a
tapanyagutanpotlas jelentds szerepére a novényi stressztlirésben, illetve a N eredeti
veszteségek mérséklését célzo technoldgidk fontossagara. Vizsgalataink alapjan a
nitrifikaciés inhibitor kijuttatdisa homoktalajban eredményezte novénytizioldgiai
szempontbdl a legjelentdsebb és leglatvanyosabb javulast, kovetkezésképpen a nitrapyrin
kezelés elsOsorban a kolloidban szegényes, laza szerkezetli talajokban, tovabba
csapadékos idoszakokban indokolt, amikor a N eredetii veszteségek mértéke jelentdsebb.
A novényi hidnybetegségek gyakori el6forduldsa szintén nagy figyelmet igényel,
amelyek kikiiszobolésére, kezelésére szolgdld lombtragyak kijuttatasa hatékony
megoldast nyujthat, azonban eredményeink ravilagitanak a novények tapanyagigényéhez
igazodd Osszetételll lombtragydk hasznalatdra. Mind a nitrifikdcios inhibitor, mind a
lombtragya kezelések a  kijuttatott  tdpanyagok hasznosulasat segitd, a
tapanyagutanpotlast  kiegészité6 technologiaknak tekinthet6k, azonban fontos
hangstlyozni, hogy kedvezdtlen, csapadékszegény évjarat esetében ezek egyike sem
nyUjt kellé hatékonysagot és eredményességet. Dolgozatom eredményeinek dsszefoglald
kovetkeztetéseként elmondhatd, hogy a nitrapyrin, valamint a lombtragya kezeléseknek
is helye van a gyakorlatban, melyeket a nagyfoku hatékonysag érdekében a terméhelyi
adottsagokhoz igazoddan, a termesztett ndvény bizonyos tapanyagokkal szembeni
fokozott érzékenységét, illetve a meteorologiai eldrejelzéseket is figyelembe véve

sziikséges alkalmazni.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Kutatasi eredményeink alapjan a nitrapyrin kezeléssel novelhet6é a kukorica
nitrogénhasznositasa, javulnak a névény nitrogén ellatottsagaval Osszefliggd
paraméterek. Kisérleteinkben a nitrapyrin kezelés hatdsara a levelek relativ
Klorofilltartalma atlagosan 13%-kal, a gyokértomeg 28%-kal, a szarvastagsag
16%-kal, az ezerszemtomeg 12%-Kkal, a cs6hosszisag 17%-kal, a csévastagsag
9%-kal, a fehérjetartalom 4%-kal, a klorofill-a tartalom 7%-kal, a klorofill-b

tartalom pedig 11%-kal novekedett a kezeletlen allomanyokhoz képest.

2. Talajinkubaciés vizsgalat alapjan bizonyitottuk, hogy a nitrapyrin
hatékonysaga a talajhémérséklet emelkedésével né. 1gazoltuk, hogy a melegebb
talajhdmérsékletben felgyorsulo nitrifikacid kovetkeztében a nitrapyrin inhibicidja
er6sodik. Laboratoriumi kisérletiink soran 25°C mellett, azaz a legmagasabb
talajhomérséklet esetében tapasztaltuk a legnagyobb kiilonbséget a kezeletlen és a
nitrapyrinnel kezelt talajmintak nitrattartalma kozott, ugyanis a 3. heti mérés soran
a nitrapyrinnel kezelt talajminta nitrattartalma 50%-kal volt kevesebb a kezeletlen

talaymintaban mért eredménnyel.

3. lgazoltuk, hogy a nitrapyrin vetés utani, késleltetett Kijuttataisanak kedvezo
hatasa csapadékos évjaratban varhatd. Szabadfoldi kisérleteink (2020, 2021)
alapjan 2020-ban optimalis mennyiségii csapadék érkezett a vegetacio alatt, igy, a
kései nitrapyrines kezelés hatasara a kukorica levelek relativ klorofill tartalma
22%-kal a gyokéromeg 38%-kal, a szarvastagsag 11%-kal, a termés fehérje
tartalma pedig 11%-kal haladta meg a korai, még a vetés elétt kijuttatott nitrapyrin
hatékonysagat. Ezzel szemben az aszalyos évben (2021) a vizsgalt paraméterek
tekintetében pozitiv valtozast egyaltalan nem tapasztaltunk a kései kijuttatas

kovetkeztében.

4. A nitrapyrin kezelés kiemelkedden hatékonynak bizonyul homokos talajban
torténé alkalmazasakor. A homoktalajon beallitott kisérletiink soran a nitrapyrin
kezelés hatasara a kukorica levelek nitrogén tartalma 33%-kal volt magasabb a
kezeletlen allomanyhoz képest, amely vizudlisan is szembetlind kiilonbséget
eredményezett, ugyanis a kezeletlen allomany a nitrogén hianyos allapot sulyos

tiineteit mutatta, szemben a kezelt teriilettel.
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5. Bizonyitottuk, hogy a nitrapyrin lombtragya kezeléssel torténé kiegészitése
tovabbi kedvezé novényfiziologiai valtozasokat eremdényez kukoricaban. A
kukorica levelek klorofill-a tartalma 13%-kal, a klorofill-b tartalma 28%-kal, a
karotinoid tartalma pedig 11%-kal novekedett a kombinalt kezelés hatasara a
kezeletlen allomanyokhoz képest, ezzel pedig meghaladva a nitrapyrin,
lombtragya dnmagaban torténd kezeléseinek hatékonysagat is. Az oxidativ stressz
hatasara felhalmozodé indikatorok, igy a maldondialdehid tartalom 33%-kal, a
szuperoxid-dizmutaz aktivitas 25%-Kkal, a prolin tartalom pedig 33%-kal csokkent
a kombinalt kezelés hatasara a kezeletlen allomanyhoz képest, jelentOsen
mérsékelve ezzel az oxidativ stressz okozta negativ hatdsokat. Tovabba a kukorica
biotikus stresszvalaszat vizsgalva kimutattuk, hogy az Aspergillus flavus és
Fusarium verticillioides kérokozé gombak cséfert6zésének tiinetei jelentésen
csokkentek a kukorica nitrapyrin és lombtragya egyiittes kezelésével.
Eredményeink alapjan az Aspergillus flavus koérokozoval torténd mesterséges
csOfertdzeés hatasara a fertdzottség tiinetei a kombinalt kezelésii allomany esetében
93%-kal, a Fusarium verticillioides korokozo esetében pedig 85%-kal csokkentek

a kezeletlen alloméanyhoz képest.
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7. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

1. A nitrogén eredetli veszteségek csokkentését célzd nitrapyrin hatoanyagtartalmua
nitrifikacios inhibitor sikeresen alkalmazhaté a magas nitrogénigényti novények
hatékonyabb nitrogénellatasara. Eredményeim alapjan megallapithatd, hogy a
nitrapyrin alkalmazasaval novelhetok a novények nitrogénellatottsagaval szoros
korrelacidban all6 paraméterek, pl. a klorofilltartalom, a biomassza gyarapodas,
az ezerszemtomeg €s a termés fehérjetartalma. Az elért eredményeknek nagy
gyakorlati jelentdsége van, a nitrapyrin okszerl kijuttatdsaval a kukorica mellett

a repce ¢€s kaldszos novények terméshozama is ndvelhetd.

2. A nitrapyrin kijuttatasanak optimalis idejére iranyuld vizsgalatok alapjan
megallapitottuk, hogy amennyiben a nitrapyrin a névény vetése utan, késleltetett
Kijuttatasanak tervezett idOpontjat kovetden az elbrejelzések alapjan
csapadékosabb napokra lehet szamitani, illetve, ha 6nt6zési rendszerrel ellatott
teriileten tervezziik a kezelést, a nitrapyrin nagyobb fokt hatékonysagara lehet

szamitani.

3. A nitrapyrin laza szerkezeti, homoktalajokon torténé kijuttatisa jelentOs
mértékben segiti a ndvények hatékonyabb nitrogénhasznositasat, ezért a kezelést
leginkébb olyan teriileteken indokolt elvégezni, ahol a talaj fizikai féleségébol

adddoan nitrogén veszteségek alapvetden jelentdsebbek.

4. A kukorica tdpanyagutanpoétlasat kiegészité lombtragyas kezelés 6nmagaban nem
elégséges a novény egészségi allapotdnak javitasahoz. Vizsgalataink alapjan
megallapitottuk, hogy a kukorica tapelem igényeihez igazodd, magas Zn és Mg
tartalmi  készitmények alkalmazédsa célszerli, ugyanis a laboratoériumi
levélanalizis eredményei ravilagitottak a kukorica Zn és Mg hidnyéaval szembeni

fokozott érzékenységére.

5. Kisérletiink legtobb helyszinén a levélszovetek tdpelemtartalméanak laboratoériumi
vizsgalatai felhivjdk a figyelmet a novények gyakori rejtett hidnybetegségeire,
amelyek id6ben torténd feltardsa és kezelése minden gazdalkodonak alapvetd

feladata.
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6. Napjainkban szamos kutatas kdzéppontjaban a novények stressztlirését javitd
kutatasok allnak. A nitrapyrin- és lombtragyakezelés kombinaciojaval novelhetd
a novények biotikus (koérokozok fertdzése) és abiotikus stresszel szembeni
tolerancidja, igy a tdpanyaghasznosulast segitd nitrifikacids inhibitorok, illetve a
tapanyagutanpotlast kiegészitd lombtragyas kezelések gyakorlatban torténd
alkalmazasa egyarant indokolt a ndvények kedvezObb egészségi allapotanak

elérése érdekében.

73



8. OSSZEFOGLALAS

A globdlis klimavaltozas kovetkeztében az iddjardsunk szélsdségessé valasa a
legtobb gazdalkodoét egyre nagyobb kihivas elé allitja. A kedvezétlen iddjarasi
koriilmények a ndvények fokozott stressztiirését koveteli meg, éppen ezért nem meglepo,
hogy a novényi stressztlird képesség javitasat célzo technologidk kutatasai IS egyre
nagyobb jelentdséggel birnak. A kiilonbozé abiotikus és biotikus stresszhatasoknak a
szant6foldi novények helyhez kotottségiik révén kiilondsen kitettek. A novények
tapanyagutanpotlassal, valamint a kijuttatott tdpanyagok hatékonyabb hasznositasat célzo
vizsgalatok, hiszen a novények megfeleld egészségi allapotanak kialakitasaban jelentds
szerepe van az optimalis és kielégitd tapanyagellatasnak. Kutatdsunk soran ezért a
novényi egészségi allapot javitasat tliztiik ki célul, mely sordn a nitrogén hasznositast
segitd nitrifikaciés inhibitor, illetve a tapanyagutanpotlast kiegészité lombtragyas
kezelések hatdsait vizsgaltuk kukoricdban. A  kutatdsom alapjaul szolgélo
kukoricanovény valasztasat indokolja a sokoldalu felhasznalhatosaga, melynek
koszonhetden termesztése nem csak hazankban, de vilagviszonylatban is egyre nagyobb
jelentéséggel bir.

A kukorica minden tapelem koziil a nitrogént igényli a legnagyobb mennyiségben,
ezért a megfeleld hatékonysadgli hasznosulasa kiemelten fontos, azonban kiilondsen a
nitrat kimosodasbol adodoé nitrogén eredetii veszteségek kovetkeztében a ndvények
szamara hozzaférhetd nitrogén formak mennyisége nagy mértékben csokkenhet. A
nitrationok kimosddasa nem csak a névény szamara jelent jelentds tdpanyagveszteséget,
de az ivovizben torténd felhalmozodasa veszélyes allat-€s humanegészségiigyi
kockazattal bir. Habar a nitrogén eredetii veszteségek csokkentése érdekében hazankban
szigorlan szabalyozzak a nitrogén miitragydk-€és szervestragydk mennyiségét ¢&s
kijuttatasuk idejét, a gyakorlatban mégis szdmos esetben taldlkozhatunk a ndvények
sulyos nitrogén hianybetegségét jelzo tiineteivel.

A nitrationok kimosodésat csokkentd nitrogén stabilizatorok alkalmazasa a fenti
probléma megoldésat jelentheti. A nitrifikacios inhibitorok ugyanis ndvények szamara
hosszabb tavon elérhetd nitrogén formak biztositasara szolgalnak, amelyek azammonium
ionok oxidalasat végzd nitrifikalod baktériumok aktivitdsdnak megzavarasaval késleltetik
a nitratképzddést és csokkentik a mozgékony ionok talajviz irdnyaba torténd

kimosddasat. Ennek kdszonhetéen a kimosodasra hajlamos, mozgékony nitrationokkal
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szemben a talajkolloidok feliiletéhez erdsebb kotédé ammoniumionok mennyisége
hosszabb ideig marad a ndvények szamara elérheté a talajban. A nitrapyrin
hatéanyagtartalmu nitrifikacios inhibitor hatékonysagat szamos korabbi kutatas vizsgalta,
azonban a témaban irddott hazai szakirodalom aligha lelhetd fel, éppen ezért fontosnak
itéltiik meg, hogy kutatasunk soran a kornyezetvédelmi szempontbdl is kedvezd hatasokat
igéro nitrapyrin hatékonysagat is vizsgaljuk Magyarorszagon. A nitrapyrin kijuttatasanak
idozitésérdl és a kezelés hatékonysagat befolyasolod tényezokrdl megannyi, sokszor
ellentmondasos adatok sziilettek, ezért doktori kutatdsom célkitlizései kozott a nitrapyrin
homérsékletfiiggésének, valamint kiilonbozo teriileteken torténd alkalmazasanak
vizsgalatai szerepeltek a kukorica egészségi allapotanak felmérésén keresztiil.

A nitrogén mellett azonban mas tapelemek hatékony hasznositasat célzo
technologidk alkalmazasa is relevans a gyakorlatban, ugyanis a széls6séges
hidrometeoroldgiai tényezok, a talajok helytelen miivelése €és rendszeres miitragyazas
hataséara kedvezotlen talajallapotok alakulhatnak ki, amelyek jelentdsen hatraltathatjak a
novények gyokéren keresztiili hatékony tdpanyagfelvételt. A kiilonb6zd lombtragyas
hatasoknak kitett idészakban. A levélen keresztiili tapanyagutanpotlas a kiszdmithatatlan
idojarasi szélsdségek kovetkeztében egyre nagyobb jelentOséggel bir, raadasul a
technoldgia alkalmazasa ma mar a szantofoldi novények korében is elterjedt.
Lombtragyazassal ugyanis jelentdsen javithato a novények egészségi allapota ¢és
segitséglikkel a kiilonb6zo hianybetegségek is megsziintethetok.

A kukorica eredményes, magas terméshozamokat produkalo termesztése intenziv
tapanyagutanpotlast igényel, éppen ezért fontos a kijuttatott tapelemek minél
hatékonyabb hasznosuldsa. Ezen gondolatokb6l kiindulva kutatasunk soran
célkitlizésiink a nitrapyrin hatdanyagtartalmu nitrogén stabilizétor, illetve lombtragya
kezelések kiilonallo, illetve egylittes hatdsainak vizsgalata volt, amely kezelések
hatékonysagat a ndvény szdmos, fiziologiai allapotaval Gsszefliggd paraméter mérésén
keresztiil kovettiik nyomon a 2019., 2020. és 2021. évjaratokban. Kisérleteinket
egyidejlileg tobb teriileten allitottuk be, igy egy atfogd képet kapva a nitrapyrin és
lombtragya kezelések eredményességét leginkdbb meghatdroz6d koriilményekrol.
Vizsgalataink helyszinéiil a Debreceni Egyetem MEK Bemutatokertje, az Agrargazdasag
Kft., a Hajduhadhazi Bocskai Mezdgazdasagi Kft. és a Kurucz Farm Kft. teriiletei
szolgaltak. A kezelések hatékonysagat, illetve a kukorica egészségi allapotara gyakorolt

hatésat az alabbi paramétereken keresztiil vizsgaltuk: a nitrapyrin kezelés hataséra a talaj
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nitrattartalmanak valtozasa, a kukorica levelek relativ klorofilltartalma, levélszovetek
tapelemellatottsaga, a szarvastagsag, a gyokértdmeg, az ezermagtomeg, a csdvastagsag,
a cs6hossz, a termés fehérje-, keményito- €s olajtartalma. Ezen feliil célzott kisérletekben
vizsgaltuk a kukorica specifikus korokozoi, az Aspergillus flavus és a Fusarium
verticillioides mikotoxinokat termelé gombafajok mesterséges csofert6zésével szembeni
toleranciat, valamint az oxidativ stressz hatasara felhalmoz6dé SOD, prolin,
malondialdehid indikatorok és a novény fotoszintetikus pigment tartalmanak valtozasat
az egyes kezelések fliggvényében. Tovabbi fontos célkitlizéslink volt a nitrapyrin
kijuttatasanak optimalis 1dOzitésére iranyuld laboratoriumi és szabadfoldi vizsgalatok
Osszevetése, mely szintén a sok esetben -ellentmondasos eredményeket kozlo
szakirodalmak tisztdzasahoz jarultak hozza.

A haroméves vizsgalataink sordn szamos meghatdrozd jelent8ségli eredmény
szliletett. Elmondhatd, hogy a nitrapyrin kezelés hatasara a talajnitrattartalmanak nyomon
kovetése alapjan nem vonhatunk le egyértelmii kovetkeztetést a kezelés hatékonysagatol,
ugyanis a talajmintavétel idépontjaban, igy a talaj aktualis allapotaban meghatarozott
nitrattartalom jelentds differencidja a kezeletlen talajhoz képest onmagaban még nem
szolgaltat elegendd informaciét arrdl, hogy a kezelés valéban hozzajarul-e a novény
hatékonyabb nitrogén hasznositasahoz. Mindazonaltal a nitrapyrin kijuttatasat kovetden
a kisérletek mindegyikében jelentOs eltérést okozott a talaj nitrattartalméaban a kezeletlen
talajhoz képest, amely alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a nitrifikacié inhibicioja
kovetkeztében késleltetett volt a nitrationok képzddése. A talajban mérhetd nitrattartalom
eredményeit mas, a Kkukorica egészségi allapotaval kapcsolatos paraméterekkel
kiegészitve azonban mar arra is valaszt kaphatunk, hogy a nitrapyrin kezelés hatasara a
novény szamara hosszabb tdvon elérhetd nitrogénformak hasznosulasa mennyire volt
eredményes.

A levelek relativ klorofilltartalma informéalhat a ndvény Aaltalanos egészségi
allapotarol, rdadasul szoros 0sszefliggést mutat a nitrogénellatottsaggal. Megallapitottuk,
hogy a nitrapyrin kezelés hatdsdra a relativ klorofilltartalom jelentés mértékben
emelkedett a kezeletlen allomanyokhoz képest, azonban a kezelés lombtragyaval torténd
kiegészités hatasara adott esetben tovabbi novekedést eredményezett. Hasonld tendenciat
figyeltink meg a novény egészségét szintén jol indikalod fotoszintetikus pigmentek
(klorofill-a, Kklorofill-b, karotinoidok) mennyiségérdl, amelyek legmagasabb értékeit a
nitrapyrin €s lombtragya kezelésben egyarant részesiilé allomanyokban tapasztaltuk. A

novényi stresszallapotot jelzd indikatorok, mint a SOD aktivitasa, a prolin-és
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malondialdehid tartalom legalacsonyabb értékeit a kombinalt kezelésti novényekben, mig
a legmagasabb értékeit a kezeletlen allomanyokban allapitottuk meg. A kukorica két
jelenetés korokozojanak, az A. flavus és F. verticillioides okozta mesterséges
csOpenészesedés tiineteit legkevésbé a kombinalt kezelésii, mig leginkdbb a kezeletlen
novényekben figyeltik meg. Ezen eredmények ramutatnak arra, hogy a két technologia
egylittes alkalmazasaval érhetd el a novények legkedvezobb egészségi allapota.

A termés mennyiségi ¢és beltartalmi paramétereinek vizsgalataikor megéallapitottuk,
hogy az ezerszemtomeg, a cs6hossz €s a csdvastagsag mind az onmagaban nitrapyrinnel,
lombtragyaval és ezek egyiittesével torténd kezelés hatisara is jelentdsen javult a
kezeletlen allomanyokhoz képest, azonban a kezelések kozott a legtobb esetben
statisztikailag is igazolhatd differencia nem 4llapithatd meg. Az ezerszemtomeg
valtozasat figyelve a kezelések fliggvényében azonban kijelenthetd, hogy elsdsorban a
nitrapyrines kezelés kovetkeztében tapasztaltunk ndvekedést, amely a lombtragyaval
torténd kiegészitd kezelés hatdsara adott esetben tovabbi novekedést eredményezett. A
termés beltartalmi paraméterei koziil a fehérjetartalom esetében tapasztaltunk novekedést
a nitrapyrin kezelés hatasara. A kukorica biomassza gyarapodasat jelzd szarvastagsag €s
gyokértomeg valtozasat i1s figyeltiik, mely paraméterek vizsgalatit a nitrapyrin
hatékonysaganak nyomon kovetése érdekében végeztik. Megallapitottuk, hogy a
kisérletek mindegyikében a két paraméter jelentds novekedését tapasztaltuk a kezelés
hatasara. Eredményeinket Osszefoglalva elmondhatd, hogy a relativ és abszolut
klorofilltartalom, az ezerszemtomeg, a szarvastagsag ¢és a gyokértomeg, azaz a
nitrogénellatottsaggal  szorosan  Osszefliggd paraméterek kedvezd  valtozésat
eredményezte a nitrapyrin kijuttatasa. Mindez feltehet6en a kezelés hatasara a talajban
kialakulé kedvezébb nitrogénfelvételi korilményekkel magyarazhatdo, amelynek
koszonhetden a kukorica nagyobb mennyiségben hasznositotta a nitrogént.

A kukorica levélszoveti tapelemellatottsagat mutatd levélanalizis eredménye
azonban figyelemfelhivd jelent6ségii, ugyanis a kisérleteink dontdé hanyadaban a
makrotapelemek mellett a magnézium, kén és cink hidnyéllapotat allapitottuk meg,
melyek megsziinését még a kezelések hatdsara sem sikertilt elérni. Kivételt képez ez alol
a homoktalajon beallitott kisérletiink, ahol a nitrapyrin kezelés eredményeként a kukorica
nitrogénellatottsaga szignifikdns mértékben javult, ezzel megelézve a kezeletlen
allomanyban kialakult silyos hidnybetegséget. A levélanalizis eredménye ezen felill a
rejtett hianybetegségek idOben torténd diagnosztizalasara is felhivja a figyelmet, ugyanis

a legtobb tapelem hidnyallapotat jelzd tiineteket nem lehetett egyértelmiien felismerni.
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Mivel a kukorica a Mg és Zn ellatottsagara fokozottan érzékeny, ezen tapelemek
vizsgalatara nagyobb figyelmet forditottunk. Tekintve, hogy kisérleteink soran egy
altalanos tapelemdsszetételii lombtragyat alkalmaztunk, nem tudni, hogy a Zn-et
nagyobb, illetve Mg-ot is tartalmazo lombtragya alkalmazasakor megel6zhettiik-e volna
a hianybetegségek kialakulasat.

A nitrapyrin hémérsékletfiiggésének laboratoriumi vizsgalatai alapjan elmondhato,
hogy a talajhomérséklet emelkedésével a nitrapyrin hatékonysaga nd, ugyanis mingl
magasabb homérsékleti volt a talaj, anndl nagyobb differenciat allapitottunk meg a
nitrapyrinnel kezelt és kezeletlen talaj nitrattartalma kozott. Ez feltehetden a
talajhdmérséklet emelkedése kovetkeztében a nitrifikald baktériumok elszaporodasaval
magyarazhatd. A kontrollalt koriilmények kozott beallitott kisérlet alapjan vizsgaltuk
tovabba a nitrapyrin késleltetett kijuttatasanak hatasat szabadfoldi koriilmények kozott is.
A kisérlet megvaldsitasanak indoklasaul szolgal, hogy a kukorica 6-7 leveles fenologiai
fazisatol kezdddden fokozott nitrogén felvétel indul meg, amely felveti annak kérdését,
hogy valoban észszerli-e a nitrogénhasznositast el0segitd nitrapyrin kijuttatasa a kukorica
vetését megelézden. Feltételeztiik ugyanis, hogy a nitrapyrin késobb torténd
kijuttatasanak koszonhetden az intenziv nitrogénfelvételének iddszakaban a nitapyrin
hatdsmechanizmusabol adodo tobblet nitrogénforras nagyobb mértékben jarul hozza a
novények nitrogénhasznositdsdhoz, ezzel feliillmulva a korai kijuttatds hatékonysagat. A
kétéves (2020, 2021) vizsgalatok eredményei ramutattak az évjarat meterologiai
adottsagainak fontossagara, hiszen mig a kukorica szamara kedvezobb évjaratban, 2020-
ban jelentdsen tobb csapadék érkezett a kritikus fejlédési idészakban, addig 2021-ben
ugyanezt az iddszakot meglehetésen a sokszor extrém magas hémérséklet és a
csapadékhiany parosa jellemezte. Ennek okan a nitrapyrin kései kijuttatasa is eltérd
hatassal birt, ugyanis 2020-ban a késleltetett kezelés hatékonysaga jelentdsen feliilmulta
a korai kezelését. Ezt igazoljak azok az eredmények, miszerint a kései nitrapyrines
kezelés a relativ klorofilltartalom, a gyokértomeg, a szarvastagsag, a csohossz,
csOvastagsag, a fehérjetartalom és a levélszovet nitrogén tapelemellatottsdga paraméterek
esetében tovabbi jelentds novekedést eredményezett a korai kezeléshez képest, mig ezzel
szemben, a novények szdmara kedvezOtlenebb évjaratban, 2021-ben mar az emlitett
paraméterek egyikénél sem allapitottunk meg javulast. Ezéltal arra kdvetkeztethetiink,
hogy a ndvények hatékonyabb nitrogénhasznositasanak érdekében a nitrapyrin kései
kijuttatdsa csak is az 1ddjarasi eldrejelzésekre alapozva indokolt, ugyanis a kelld

hatékonysag eléréséhez nélkiilozhetetlen a kijuttatast kovetd idoszakban a csapadék.
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Doktori disszertaciém alapjaul a nitrapyrin hatéanyagtartalmu nitrifikacios inhibitor,
valamint a lombtragya kezelések kiilonalld és egyiittes hatasainak vizsgélatai szolgaltak
kukoricdban. Mivel a nitrapyrin hazai alkalmazasadval kapcsolatos eredményeket
bemutaté atfogd tanulmany még nem sziiletett, illetve a jovoben egyre indokoltabb lesz
a lombtragya kezelések altalanos mezdgazdasagi gyakorlatba vald bevonasa,
kutatomunkadm ezen jovobeni stratégidkban rejlé potencial alaposabb megismerésére
szolgalhat. Eredményeim alapjan a nitrogén stabilizator alkalmazasa elsOsorban a laza
szerkezeti homoktalajokon, illetve csapadékosabb i1ddszakokban (igy ©nt6zott
teriileteken is) javasolt, ahol a nitratkimosddasbol adodd nitrogénveszteség jelentdsebb
lehet. A kukorica specialis tapelemigényeinek és érzékenységeit figyelembevéve érdemes
az erre célzott tapelemosszetételti lombtragyadkat alkalmazni, kiilonos tekintettel a Mg €s
Zn tartalomra. Osszességében a két technologia a kukorica intenziv ndvénytermesztési
gyakorlataba torténd beépitése indokolt, azonban egy kedvezdtlen iddjarasi idészakban
ezek hatékonysaga nem kielégits. Eppen ezért a javasolt a jov6ben tovabbi, az id6jarasi
extremitasok okozta stresszhatasokkal szembeni tolerancia, illetve a kijuttatott

tapanyagok még hatékonyabb hasznositasat célzé kutatdsok folytatasa.
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9. SUMMARY

Extreme weather due to global warming presents increasingly higher challenges for
farmers. Adverse climate conditions require increased stress tolerance of the crops, thus,
it is not suprising the fact that studies focusing on technologies to improve stress tolerance
are becoming more crucial. Arable crops are particularly exposed to different abiotic and
biotic stress factors du to the localisation. Among the technologies that enhance the health
condition of crops, studies aimed at nutrient supply and the more efficient utilization of
the nutrients applied are fundamental, since optimal and satisfactory nutrient supply plays
a significant role in the development of the proper health of plants.

Hence, our research aimed to improve health conditions of the crops, in which the
effects of nitrification inhibitor that improves nitrogen utilization, as well as foliar
fertiliser treatments supplementing nutrient supply on maize health. Maize as the basis of
my research was chosen due to its variety of use, making its cultivation increasingly
important not only in our country but also worldwide. Of all nutrients, maize requires the
largest amount of nitrogen, thus, its efficient utilization has significant importance,
however, nitrogen losses resulting from mostly nitrate leaching, can lead to a large
reduction in the amount of nitrogen forms available to the crops. Nitrate leaching will not
only result in a nutrient deficiency in crops, but the accumulation of nitrate ions in the
water poses an animal and human health risk.

Although the amount and time of application of nitrogen fertilizers and organic
fertilizers are strictly regulated in Hungary to mitigate nitrogen losses, in practice there
are still many cases of severe nitrogen deficiency symptoms in crops. The use of nitrogen
stabilisers to reduce the nitrate leaching can solve this problem. Nitrification inhibitors
are used to provide to plants with longer-available forms of nitrogen, which delay the
convertion of nitrate by disturbing the activity of nitrifying bacteria that oxidise
ammonium ions and reduce leaching of mobile ions to the groundwater. This means that
ammonium ions, which are more strongly bound to the surface of soil colloids, remain
available to plants in the soil for longer periods of time, unlike mobile nitrate ions, which
are prone to leaching.

The efficiency of the nitrification inhibitor containing nitrapyrin has been studied
by several previous experiments, but there is hardly any literature on the subject in
Hungary, therefore we considered it important to examine the effect of nitrapyrin in

Hungary, which promises to have positive environmental effects.
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There is often conflicting data on the timing of nitrapyrin application and the
factors that influence the efficiency of the treatment, thus, the objectives of my research
included studying how nitrapyrin works in different temperatures and its application in
different fields by examining parameters giving a good indication of maize health
condition. However, in addition to nitrogen, the use of other technologies for efficient
nutrient uptake is also relevant in practice, as extreme hydro-meteorological factors,
inappropriate soil cultivation and regular fertilisation can lead to unfavourable soil
conditions that can significantly hamper efficient nutrient uptake by plants through the
roots.

However, different foliar fertiliser treatments can be used to support the condition
of the crops during a period of higher stress. Foliar fertilisation is becoming increasingly
important in the face of unpredictable weather extremes, and the technology is now also
widely used in arable crops. Foliar fertilisation can significantly improve the health of
crops and can also help to prevent various deficiency diseases.

Succesful maize production with high yield parameters demands intensive
nutrient fertilisation, thus, supporting technologies that facilitate nutrient utilisation is
reccommended. Based on these thoughts, the objective of our research was to examine
the effects of nitrogen stabiliser containing nitrapyrin and foliar fertiliser treatments
separately and in combination, and to monitor the effectiveness of these treatments by
measuring a number of crop health-related parameters in the 2019, 2020 and 2021 years.
Our experiments were set up in several fields simultaneously, giving a comprehensive
picture of the conditions that most influence the effectiveness of nitrapyrin and foliar
fertilizer treatments. Our experiments were carried out in the Demonstration Garden of
the University of Debrecen, in the fields of Agrargazdasag Ltd., Bocskai Mez6gazdasagi
Ltd. and Kurucz Farm Ltd. The efficiency of the treatments and their effect on maize
health was monitored through the following parameters: changes in soil nitrate content,
relative chlorophyll content of maize leaves, nutrient supply to leaf tissues, stem diameter,
weight of root mass, thousand kernel weight, ear diameter, ear length, protein, starch and
oil content of the yield. Furthermore, we conducted targeted, special experiments to
examine the maize tolerance to artificial infection by specific pathogens, Aspergillus
flavus and Fusarium verticillioides, and the changes in SOD, proline, malondialdehyde
indicators and photosynthetic pigment content of the plant under oxidative stress

depending on each treatment.
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A further important objective was to compare laboratory and field studies on the optimal
timing of nitrapyrin application, which also helped to clarify the literature, which often
reported contradictory results.

Our three years of research have produced a number of landmark findings. It can
be concluded that monitoring the nitrate content of the soil after nitrapyrin treatment does
not allow us to draw a clear conclusion about the effectiveness of the treatment, because
the significant difference in nitrate content at the time of soil sampling, and thus in the
current soil condition, compared to untreated soil does not in itself provide sufficient
information on whether the treatment is actually contributing to more efficient nitrogen
use by the crop. However, in all the experiments, nitrapyrin caused a significant
difference in soil nitrate contents after its application compared to untreated soil,
suggesting that nitrate ion convertion was delayed due to inhibition of nitrification.
Although, by complementing the results of soil nitrate measurements with other
parameters related to maize health, we can now see how effective the nitrapyrin treatment
was in utilising the forms of nitrogen available to the crops in the longer term.

The relative chlorophyll content of the maize leaves can provide information on
the overall health of the plant, and is closely related to the nitrogen supply. It was found
that nitrapyrin treatment resulted in a significant increase in relative chlorophyll content
compared to untreated crops, but its supplementation with foliar fertilizer resulted in
further increases occasionally. A similar trend was observed for photosynthetic pigments
(chlorophyll-a, chlorophyll-b, carotenoids), which are also good indicators of plant
health, we measured the the highest values in crops treated with both nitrapyrin and foliar
fertilizer. Indicators of plant stress status such as SOD activity, proline and
malondialdehyde content were found to be lowest in the combined treatment plants and
highest in the untreated crops.

The symptoms of artificial maize ear mildew caused by the two maize pathogens,
A. flavus and F. verticillioides, were least observed in the combination-treated crops and
most in the untreated ones. These results show that the best maize health can be achieved
by combining the two technologies.

When examining the quantitative and qualitative parameters of the crop, it was
found that the thousand kernel weight, ear length and thickness all improved significantly
after treatment with nitrapyrin alone, foliar fertilizer and a combination of these compared
to untreated plots, but in most cases no difference between treatments could be found

statistically. However, observing the variation in the thousand kernel weight depending
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on the treatments, it can be stated that an increase was mainly coming from the nitrapyrin
treatment, which resulted in a further increase occassionally by its supplementation with
foliar fertilizer.

Among the crop quality parameters, an increase in protein content was observed
with nitrapyrin treatment. We also monitored changes in maize stem diameter and root
mass, parameters that indicate biomass growth, to monitor the effectiveness of nitrapyrin.
We found that in all experiments there was a significant increase in both parameters as a
result of the treatment.

Summerising the findings, the application of nitrapyrin resulted in favourable
changes in relative and absolute chlorophyll content, thousand kernel weight, stem
diameter and root mass, parameters closely related to nitrogen supply. This is presumably
due to the improved nitrogen uptake conditions in the soil as a result of the treatment,
which led to higher nitrogen uptake by maize.

However, attention must be drawn to the results of laboratory maize leaf analysis
to determine the nutrient status of the leaf tissues. In the majority of our experiments we
found deficiencies of magnesium, sulphur and zinc in addition to macronutrients, which
could not be healed even by treatments. An exception to this is our experiment on sandy
soils, where nitrapyrin treatment resulted in a significant improvement in nitrogen supply
to maize, preventing severe deficiency disease in untreated crops. The results of the leaf
analysis also highlight the importance of timely diagnosis of hidden deficiencies, as most
symptoms of nutrient deficiencies could not be clearly identified. As maize is highly
sensitive to Mg and Zn supply, more attention was paid to the analysis of these nutrients.
Considering that we applied a foliar fertilizer with a general nutrient composition in our
experiments, it remains unclear whether the application of a foliar fertilizer with a higher
Zn and Mg content would have prevented the development of deficiency diseases.

Laboratory studies on the effect of nitrpayrin in different soil temperatures show
that the efficiency of nitrapyrin increases with increasing soil temperature, as the higher
the soil temperature, the greater the difference in nitrate content between nitrapyrin-
treated and untreated soil. This is presumably due to an increase in nitrifying bacteria as
soil temperatures rise. In addition, the effect of delayed application of nitrapyrin under
field conditions was also examined based on the experiment set up under controlled
conditions. The motivation for conducting the experiment is that increased nitrogen
uptake starts from the 6-7 leaf phenological stage of maize, which raises the question of

whether it is reasonable to apply nitrapyrin to enhance nitrogen utilisation before maize
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sowing. It was speculated that the later application of nitrapyrin during the period of
intensive nitrogen uptake would result in a greater contribution of the excess nitrogen
source from the mechanism of action of nitapyrin to the nitrogen utilisation of the crops,
thus outperforming the efficiency of early application. The results of the two-year studies
(2020, 2021) revealed the importance of the meteorological characteristics of the year,
since while in 2020, the more favourable year for maize, there was significantly more
precipitation during the critical period of growth, in 2021 the same period was
characterised by a mixture of often extremely high temperatures and lack of precipitation.
This is also why the delayed application of nitrapyrin had a different effect, with the
efficiency of delayed treatment significantly exceeded the efficiency of the early
treatment in 2020. This is confirmed by the results that the late nitrapyrin treatment
resulted in further significant increases in relative chlorophyll content, root weight, stem
diameter, ear length, ear diameter, protein content and nitrogen content of the leaf tissues
compared to the early treatment, while in 2021, a less favourable year for the plants, no
improvement was observed in any of these parameters. This concludes that the late
application of nitrapyrin is only recommended only on the basis of weather forecasts in
order to achieve more efficient nitrogen use by the crop, as precipitation in the post-
application period is essential to achieve the right efficiency.

My PhD thesis was based on studies of the effects of the nitrification inhibitor
nitrapyrin and the separate and combined effects of foliar fertilizer treatments in maize.
As a comprehensive study on the results of the in-country application of nitrapyrin has
not yet been published, and as there is a growing interest in the future to integrate foliar
fertilizer treatments into agricultural practice, my research can serve to better understand
the potential of these future strategies. Results obtained suggest that the use of nitrogen
stabilisers is recommended mainly on sandy soils with light texture and in periods of
higher precipitation (including irrigated areas), where nitrogen losses due to nitrate
leaching may be more relevant. Taking into account the specific nutrient requirements
and sensitivities of maize, it is advisable to apply foliar fertilizers with a specifically
targeted nutrient composition, with particular attention to Mg and Zn content. In
summary, the integration of these two technologies into maize intensive cropping
practices is well warranted, but their effectiveness in an adverse weather condition is not
satisfactory. For this reason, it is recommended that further research into tolerance to
stress effects caused by weather extremes and more efficient use of applied nutrients

should be continued in the future.
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12. MELLEKLETEK

1. melléklet — Talajmintak nitration-tartalmanak meghatarozasa Nitrat 2000
(Stelzner, Németorszag) nitration-szelektiv elektréda segitségével

- a talajmintdk tomegallandosagig torténd szaritdsat kovetden a nitration szelektiv
elektroda kétpontos kalibralasa standard oldatokkal;

- 100 g vizmentes talajminta 100 ml tims6 oldatban (10 m/v % kalium-aluminium-

szulfat) torténd kevertetése (30 perc), majd iilepitése;
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- a folyadék fazis nitration tartalmat a szlir6papiron valo elvélasztast kovetden az
ionszelektiv nitrat elektroda segitségével mértiik;

- akapott értekeket mg/L dimenzidban adtuk meg.

2. melléklet: A kukorica levelek tapelemtartalmanak eredményei a kisérleti években (I.)

Kezelések N P K Ca Mg S
: o Kt 202001010  2090+92° 21740870 8930670 1680+126d 1980+ 198¢
% £ Np 29300+ 1465 2990+ 118  20890+839  7260+545 1750+131d  2220+222
Kt 35200+ 1760 3420+ 137  18970+758 5520414 1270+95% 2810+ 281
& Np 338001690 3210128 18930757 4910491 1280+96d  2410+241
v Lt 352001760 3250=130 19710788 5810435 1350+ 101¢ 2560 +256
z Np + Lt 356001780 3250=130 17670706 4650465 1030779 2440+ 244
s Kt 23900+ 11952 2170+87° 17700+708 4230+317 1560=1179 1480+ 148°
] o Np 26700+ 13352 2420+97° 17880+715 3690+277 13301009 1700+ 170°
E Lt 26300+ 13152 2210+88° 16630+665° 3990+299 1500=1139 1590+ 159°
@ Np+Lt  26300+1315° 2410+96° 16370=655¢ 4360+327 1550+116% 1900=190°
Np* 28100+ 1405° 2510100 17100+ 684 4220+317 1650+1249 1840+ 184°
Kt 20000+ 1000 1750=70° 19790792 7880+591 4430+332 1390+ 139°¢
& Np 17900+ 895°  1410+56° 12560+502° 8890+667 6280471 1200+ 120°
2 L 18900+ 945° 1770+ 71° 14170+567° 8720+654 5040+378 1350+ 135°
Np + Lt 16900+ 8452  1280+51° 14070+563° 9030677 7030527 1360+ 136°
Kt 24100+ 12052 2120+85° 10080+403° 6200465 8400+630 1700+ 170°
Np 24100+ 12052 2240+ 90° 10160406 7350+551 7940+596 1870+ 187°
Lt 22900+ 11452 2120+85° 11640+466° 5900+443  7190+539 1750+ 175°

2021. év
BK-21

Np + Lt 24900 + 124528  2450+98 13150+526°¢ 5580+419 6570+493 1710+£171°¢

Np* 23300+ 11652 2140+86° 10960+438°¢ 6160+462 6790 +509 1600 + 160 ©
Kt 25400 12702  2390+96° 20120+ 805 5340+401 2590+ 194  2220+222
H. Np 2160010802 1610+=64° 12390+£496¢ 9260+695 5750431 1710+171°¢
& Lt 24400+12202 1970+£79° 18300+£732 5940+446 3850+£289 1790+179°¢

Np + Lt 2220011102 1620+=65° 10820+£433¢ 8930+670 4730+£355 1700+170°¢

A tablazat kezelésenként 20 fiiggetlen levélszovet elemtartalmanak (mg kg™' széraztomeg) atlagat és szorasat
tartalmazza. A kiilonb6z6 kisbetiikkel jelolt mennyiségek nem érik el az adott tapelemre vonatkozo kritikus ellatottsagi
szintet (Elek és Kadar, 1980): 2—28000 mg kg™, >—2500 mg kg™, “—17000 mg kg™, ¢—2100 mg kg'; ©—2100 mg
kg!; Kt: kezeletlen; Np: nitrapyrin (vetés eldtt); Lt: lombtragya; Np+Lt: nitrapyrin (vetés el6tt) + lombtragya; Np*:
nitrapyrin (vetés utan).
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3. melléklet: A kukorica levelek tapelemtartalmanak eredményei a kisérleti években (II.)

Kezelések B Cu Fe Mn Zn
~a>f Kt 24,0+ 3,2 61,0+5,2 261,2+13,1 277,2+14,0 21,0+1,09
&  HD-19
S Np 22,1+31 48,4+4,4 138,0+7,0 154,0+8,0 20,0+1,09
Kt 8,0+1,3 13,6 +1,02 153 £7,65 63,1+7,65 30,7+ 1,63
KE-20 Np 7,3+0,9 13,1 £0,98 138 +£6,9 53,5+6,9 24+1,2
Lt 8,4+1,2 13,8+ 1,03 186 £9,3 80,2+9,3 29,9+ 1,49
3 Np + Lt 7,0+0,9 12,0+ 0,9 143 £7,15 49,5+ 7,15 30,8+ 1,54
g‘ Kt 10,1+1,3 5,6+0,4F 92,8+ 7,0 47,7+3,6 10,4+0,89
Q Np 9,0+ 1,1 6,1+0,5 90,8 + 6,8 49,7+3,7 14,5+1,19
BK-20 Lt 18,3+23 6,1 £0,5 135+£6,8 48,1 £3,6 183+1,49
Np + Lt 16,1+ 2,0 7,0£0,5 104 £5,2 52,6 +3,9 17,6 £1,39
Np* 11,0+14 7,4+0,6 115+5,8 53,5+4,0 145+1,19
Kt 25,0+ 3,1 243+ 1,8 169,3 £12,7 109,7 £ 8,2 17,3+1,39
Np 21,2+2,7 324+24 230,2+17,3 88,9 +6,7 14,1+1,19
AG-21
Lt 29,1 £3,6 46,7 +3,5 2337+ 11,7 106,2 + 8,0 16,1 1,29
Np + Lt 254+3,1 153+1,1 162,3 + 8,1 101,1 £7,6 17,1139
Kt 40,5 +5,1 8,1+0,6 189,5+ 14,2 63,5+4,8 30,1 +2,3
z Np 33,3+42 12,1+0,9 123,8£9,3 99,3+74 26,1 +2,0
;‘ BK-21 Lt 434+£54 12,7+1,0 168,1 + 8.4 75,7+5,7 33,6£2,5
=3
Q) Np + Lt 30,3+£3,8 9,1£0,7 108 +5.4 75,5+5,7 23,5+1,8
Np* 45,1+5,6 7,7+0,6 122,8 £ 6,1 87,7+ 6,6 24.1+1,8
Kt 71,3+8.9 10,6 = 0,8 196 + 14,7 96,5+7,1 51,5+3,9
Np 53,0+ 6,6 13,4+1,0 190 + 14,3 83,6+6,3 36,5+2,7
KF-21 Lt 86,1+ 10,8 154+1,2 152+ 7,6 90,7 £ 6,8 61,0£4,6
Np + Lt 43,4+53 12,6 £0,9 224+11,2 84,5+6,3 26,5+2,0

4. A tdblazat kezelésenként 20 fiiggetlen levélszdvet elemtartalmanak (mg kg ! szdraztomeg) atlagat és szorasat

tartalmazza. A kiilonb6z6 kisbetiikkel jeldlt mennyiségek nem érik el az adott tapelemre vonatkozo kritikus
ellatottsagi szintet (Elek és Kadar, 1980): =—6 mg kgt; 9—25 mg kg?; Kt: kezeletlen; Np: nitrapyrin (vetés
el6tt); Lt: lombtragya; Np+Lt: nitrapyrin (vetés el6tt) + lombtragya; Np*: nitrapyrin (vetés utan).
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Idegen nyelvii absztrakt kiadvanyok (5)
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in N-stabilizer and foliar fertilizer treated corn (Zea mays L.).
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fertozés hatasanak vizsgalata a csemegekukorica néhany paraméterére.

In: A klimavaltozas kihivasai a kovetkez0 évtizedekben : 62. Georgikon Napok : Eldadasok
kivonatai, Szent Istvan Egyetem Georgikon Kar, Keszthely, 1, 2020.

17. Csillog, K., Racz, D., Tarcali, G.: The Charcoal rot disease (Macrophomina phaseolina (Tassi)

Goid.) in Hungary.
In: National Seminar on Recent Advances in Fungal Diversity, Plant-Microbes lnfev'dthon arid'

<
Disease Management RFPIDM-2020, Banaras Hindu University, Varanasi, 76—77 20283 ‘,\

r b:})



DEBRECENI EGYETEM
D E B R E C E N I EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR

Debr , Egyetem tér 1, Pf.:
EGYET E M Tel.: 52/410-44H;?3nai|: mikadok@li‘:‘:nidebﬁ

18. Csillog, K., Racz, D., Tarcali, G.: The Charcoal rot disease (Macrophomina phaseolina) on
sunflower in Hungary.
In: 60. Osterreichischen Pflanzenschutztage : Tagungsband, [s.n.], Leibnitz, 67, 2019.

A kozl6 folyoiratok osszesitett impakt faktora: 9,316

A kozl0 folyoiratok osszesitett impakt faktora (az értekezés alapjaul szolgalo kozleményekre):
4,658

A DEENK a Jelolt altal az iDEa Tudostérbe feltoltott adatok bibliografiai és tudomanymetriai
ellendrzését a tudomanyos adatbazisok és a Journal Citation Reports Impact Factor lista alapjan
elvégezte.

Debrecen, 2022.08.22.



13. KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretném kifejezni halamat mindazoknak, akik segitettek kutatomunkam soran.
MindenekelStt koszonettel tartozom témavezetdmnek, Prof. Dr. Kakuszi-Széles
Adrienn egyetemi tanarnak kitartd tamogatasaért, odaado segitségéért és a doktori
érekezés elkészitésében nyujtott tanacsokért. Koszonettel tartozom Prof. Dr. Nagy

Janosnak, aki rutinos szakmai ralatasaval segitette mindvégig kutatasomat.

Halaval tartozom tovabba a DE MEK Féldhasznositasi, Miiszaki és Precizios
Technologiai Intézet és a DE MEK Névényvédelmi Intézet valamennyi munkatarsanak

a kisérletek beallitasdban és végrehajtasaban torténd aldzatos segitségiikért.

Kiilon koszonetet érdemel Dr. Téth Brigitta, a DE MEK Elelmiszertudomanyi Intézet
munkatarsa, valamint Széke Lorant PhD hallgat6 és szaktarsam a kutatasi eredmények

publikalasaban torténd kozremiikodéséért.

A kisérletek terepi elokészitésében nyujtott segitségéért koszonetet mondok

testvéremnek, Racz Franciskanak.

Koszonettel tartozom a kutatds soran felhasznalt anyagok biztositasaért a Corteva
Agriscience és a Hed-Land Hungaria Kft. vallalatoknak, kiilonésen Magyar Péternek

és Diriczi Laszlonak.

A szabadf6ldi kisérletek helyszineit az Agrargazdasag Kft., a Kurucz Farm Kft., a
Hajdihadhazi Bocskai Mezégazadsagi Kft., valamint a DE MEKE Bemutatékertje

bizotsitottak, amelyért kiilon koszonettel tartozom.

Halasan koszonom sziilleimnek és testvéreimnek kitartd tamogatasukat, folyamatos

érdeklodésiiket, biztatasukat.

A doktori értekezés elkészitésében végiil, de nem utolsé sorban legnagyobb héaladmat
szeretném kifejezni férjemnek, Gila Csaba Barnabasnak, aki a kutatomunkam
kezdetétdl segitségemre allt, és aki szakmai ralatasaval jelentds mértékben hozzdjarult a

kisérletek sikeres végrehajtasahoz és a kutatasi eredmények publikéalasahoz.
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14. NYILATKOZATOK

NYILATKOZAT

Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Kerpely Kalman Doktori Iskola keretében

készitettem, a Debreceni Egyetem doktori (Ph.D.) fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 2023. ............

a jelolt alairasa

NYILATKOZAT

Tanuasitom, hogy ..................ooie doktorjelolt 2018-2022 kozott a fent megnevezett
Doktori Iskola keretében iranyitdsommal végezte munkajat. Az értekezésben fogalt
eredményekhez a jelolt 6nalld alkotd tevékenységével meghatarozoan hozzajarult, az

értekezés a jelolt onallé munkaja. Az értekezés elfogadasat javaslom.

Debrecen, 2023. ...............

a témavezeto alairasa
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