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A latoképi kukorica tartamkisérlet 2021-es
tenyészidészakanak agrometeorologiai jellemzéinek
elemzése

GOMBOS BELA - NAGY JANOS
Debreceni Egyetem MEK
Foldhasznositasi, Miiszaki és Precizioés Technologiai Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A Debrecen-Latoképen folyo tartamkisérlet 2021-es kukorica termésatlagai ont6zés
nélkiil jelentésen elmaradtak az utobbi évek dtlagatdl. Az ontdzés terméstobblete
2021-ben idtlagosan 2,5 t/ha volt.

A tenyészidOszak elején viszonylag egyenletesen €s folyamatosan jelentds negativ
hémérsékleti anomilia jellemezte az id6jarast. Aprilisban 3,0 °C, mdjusban 2,1 °C-kal
volt hiivosebb a sokévi atlagnal. A napi talajhdmérsékleti kozépértékek csak aprilis 19-
t6l emelkedtek tartésan a novény bazishdmérséklete (10 °C) felé. A legkorabbi
vetések aprilis végére keltek ki. A kikelt novények fejlédése is vontatottan haladt.
Mijusban atlagos csapadékmennyiség hullott, ami még megfeleld vizellatast
biztositott a kukorica szimdra. Junius elején hatarozott fordulat kovetkezett be az
id6jaras jellegében. A nyir els6 két honapjaban napsiitésben gazdag, a szokdsosnil
lényegesen melegebb id6jaras uralkodott, mindez igen kevés csapadékkal tarsulva. A
juniusi €s juliusi hdmérsékleti anomadlia +2,8 °C, illetve +2,6 °C volt. A junius havi 10
mme-es csapadék szinte elhanyagolhat6 ilyen hdmérsékletek mellett, a honap végére
fokozatosan stulyos aszilyhelyzet alakult ki. A julius is igen szaraz volt (30 mm
csapad€ék), az aszaly tovibb fokozdédott a kritikus fenologiai fazisokban. Egyes
allomanyokban virdgzasi és megtermékenytilési problémakat tapasztalhattunk, ami a
medd? tovek, hianyos szem-berakddasu csovek nagyobb ardnyaban nyilvanult meg.
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Augusztusban (32 mm) és szeptemberben (19 mm) is folytatédott a szarazsag
csupdn a hémérséklet tért vissza az dtlagoshoz kozeli tartomanyba. Mindez megfelel
feltételeket biztositott a szem vizleadasiahoz, illetve szaradiasihoz.

Voltak a tenyészid6szaknak a kukorica szimara kedvezd idGjarasu szakaszai, de a
sulyos nyari aszdly mindent feliilirt, egy igen kedvezétlen évjaratot eredményezett,
rendkiviil nagy terméskieséssel a hajdusagi termdteriileteken. Ez felhivja a figyelmet
az 6ntozé€s jovoben novekvo jelentdségére, illetve az ontdzésfejlesztés fontossiagara.

Kulcsszavak: tartamkisérlet, id6jaras, csapadék, homérséklet, kukorica

Agrometeorological characteristics of the 2021 growing
season of the long-term maize experiment in Latokép

B. GOMBOS - J. NAGY
University of Debrecen, Centre for Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management,
Institute of Land Use, Engineering and Precision Farming Technology, Debrecen

Summary

Without irrigation, the 2021 average yields of the long-term maize experiment in
Debrecen-Latokép were significantly lower than the respective averages of the
previous years. On the irrigated plots, the yield level was significantly higher, at the
level of an average crop year.

The winter period preceding the growing season did not show any notable
extremes, with temperatures and precipitation being in line with the long-term
average.

From the beginning of April to the end of May, the weather was characterised by
a relatively steady and continuous significant negative temperature anomaly. April
was 3.0 °C cooler than the long-term average, and May was 2.1 °C cooler. The daily
mean soil temperature values only rose steadily above the plant base temperature (10
°C) from 19 April. The earliest sown maize emerged by the end of April. Development
of the emerged crops was also slow. Average rainfall in May still provided adequate
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water supply for maize. Early June saw a marked change in the weather pattern. The
first two months of summer were sunny and much warmer than usual, with very little
rainfall. The temperature anomalies in June and July were +2.8 °C and +2.6 °C
respectively. The 10 mm of precipitation in June is almost negligible at these
temperatures, and by the end of the month, a severe drought situation had gradually
developed. July was also very dry (30 mm of precipitation), with drought intensifying
during critical phenological phases. In some stands, flowering and fertilisation
problems were observed, manifested by a higher proportion of infertile plants and
ears with incomplete grain patterns.

Drought conditions continued in August (32 mm) and September (19 mm) with
temperatures returning to near average. This provided the necessary conditions for
the grain to release water and dry.

There were periods of the growing season with favourable weather for maize, but
the severe summer drought resulted in a very unfavourable year with very high yield
losses in the production areas of the region of Hajdusag. This highlights the growing
importance of irrigation in the future and the need to improve irrigation.

Keywords: weather, rainfall, temperature, maize, average yield

AHaAW3 arpOMETEOPOAOTHUECKHUX XAPAKTEPUCTUK BET€TALIIOHHOIO
nepuoAa 2021 roaa mMpoOAOA>KHTEABHOTO OIBITA KyKypy3bl B AaToKenu

b. TOMBOIII - fI. HAADb
Acebpenencknit Yausepcnrer, @akyasrer Ceanckoro Xossiicrsa, Hayku o e u
Drororugeckoro MeneAxkmenTa (MEK),

Wucroryr 3emaenoassosannd, Texamaeckuit n [Ipenmsnonnoit Texnoaorunu, Aebperer
Pesroma
B mponcxoasimenm B mecteuxe AeOperien-Aarokere mpoaoaxnTeasHom ombite B 2021 roay

CPCAHI/IC ypoman KyKypySbI Oe3 OpOH_IGHI/I}I 3HAYUTCABHO OTCTAaAH OT CpCAHCI‘O ypomaﬂ

porAbix Aet. [Tpu6aska ypoxkas ot oporenns B 2021 roay 6s1aa B cpeatiem 2,5 t/ha.
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B mawase BereranmoOHHOrO IIEPHOAA OTHOCHTEABHO PAaBHOMEPHO H ITOCTOSHHO
3HAYNTEAbHAA HETraTUBHAA TEMIICPATyPHAA aHOMAAHA XapaKTEPH30BaAa IOroAy. B ampeae
ma 3,0 °C, B mae Ha 2,1 °C GbIAO IIPOXAGAHEE MHOTOACTHEH cpeAHeid. CpeAHss BEAUYNHA
AHEBHOI TEMIIEPATYPEl IIOYBEI TOABKO C 19 ampess HOAHAAHCH IIOCTOSHHO K 0a30BOI
temreparype pacrenust (10 °C). Camble paHHEE ITOCEBBI B3OIIAY K KOHILY artpeas. Passurue
B3OIICAIIINX PACTCHHH TAK/KE ITPOABHIAAOCH AOATO. B Mae BBIITAAO CpeAHEE KOAHMYECTBO
OCaAKOB, 9TO €I ODECIIeYnAO COOTBETCTBYIOIEE BOAOODECIICUCHHE AAA KyKypysol B
HadYaA€ MFOHA IPOHU3OIIAO OIIPEACACHHOE H3MEHEHHUE B XapaKTEpe IIOrOABL. B mepsoie ABa
MeCAIa AeTa IIPeodAAAAAA COAHEYHASA, CYIIIECTBEHHO OOAee TEIMAAS, IeM OOBITHO, ITOTOA,
B COYCTAHHH C OYCHb MAABIMU OCAAKAMU. TeMmIeparypHas aHOMAAWA B HIOHE U B HIOAE
Opina +2.8 °C, uw +2,6 °C. Mecaunbie umronbckue 10 mm OCAAKM MOXKHO IIOYTH
HTHOPHPOBATH IIPH TAKOH TeMIepatype, K KOHIy MECAIla ITOCTEIIEHHO ODpa3soBaAach
cuApHadA 3acyxa. Mroap tawke Obia odeHp cyxuM (30 mm OCaAKOB), 3aCyXa yCHAHAACHh
AAABITIE B KpUTHYHBIC (PeHOAOrmIeckrne paspl. B HEKOTOPBIX HACAKACHHAX MOTAM
OOHAPYKHUTh ITPOOAEMBI C IIBETEHHEM M OIAOAOTBOPECHHEM, HUTO IIPOABHAOCH B
6eCIIAOAHBIX CTEOAAX, B OOABIIION AOAE IIOYATKOB C OTCYTCTBYFOILNME 3CPHAMU.

B aBrycre (32 mm) u B cerradpe (19 mm) mpoAOAKaAACTD 3aCyXa, TOABKO TEMITEPATYPA
BEPHYAACh K OAM3KOMY K CPEAHEMY YPOBHIO. BCE 370 00ECIIEIHAO ITOAXOAAIINE YCAOBHA
AASL OTAQYH BOABI 3¢6PHOM, K BBICEIXaHHIO.

Brian B BererarimoHHOM IEpHOAE OAATOIIPHATHBIE AAA KYKYPY3BI IIOTOAHBIE ITEPHUOABL,
HO CHABHAA ACTHAA 3aCyXa BCE OIPEACAHAA, AAAA OYCHb HEOAATOIPHUATHBIN TOA
BBIPAINMBAHUA, C YPE3BBIYANHO OOABIINM BBIIAAOM YpOKas HA XAHAYIIATCKHUX
TEPPUTOPHUAX BBHIPAIINBANA. DTO OOpaIliaeT BHEMAHHE HA BO3PACTAIOINEE 3HAYCHIE

OPOH_ICHI/IH B 6yAyH_ICM, U TAK)XKC HA BAKHOCTDb paSBI/ITI/IH OpOU_IeHI/IH.

KaroueBrle caoBa: HpOAOA}KHT@ABHbIﬁ OIIBIT, IIOTOAQ, OCAAKH, TEMIIEPATYpPa, KyKypy3a

Bevezetés

A hazai kukoricatermesztésben a legnagyobb id6jarasi kockazatot a kevés,
illetve kedvez6tlen id6beli eloszlisban hullé csapadék jelenti, az aszaly a
kukorica els6szamu terméslimitilo tényezdje. A kukorica vizigénye Szaloki
(1989) szerint 420-550 mm. Ez a f6 terméterileteken 100-150, helyenként
200 mm-rel meghaladja a tenyészidOszakban szokdsos csapadékdsszeget
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(Nagy 2007). Szaraz években az eltérés még nagyobb mértéki. Nagy (2012)
a debrecen-latoképi kukorica tartamkisérlet adatai alapjin erls pozitiv
korrelaciot mutatott ki a vegeticios iddszak csapadékosszege €s a termésatlag
kozott. A vizhianyra legérzékenyebb fenofazis a cimerhanyast kozvetleniil
megeldz6 idészaktol a szemtelitddés kozépsd szakaszaig tart (Nielsen et al.
2010). Megyes et al. (2000) vizsgalatai szerint a julius 15. és augusztus 15.
kozotti id6szak csapadékosszege mutat legszorosabb Osszefliggést a
terméskiesés mértékével. Ugyanakkor a kedvezd julius-augusztusi id6jards
Onmagaban nem elegendé az dtlagot jelentésen meghalad6 termésatlaghoz
(Gombos €s Nagy 2019). A viragzas idején, illetve azt megel6zb6en jelentkezd
vizhidny a szemszam csokkenésében nyilvinul meg, a terméskotés utan
bekovetkezd szarazsag eredményeképpen kisebb lesz a szemek mérete, az
ezerszemtomeg (Westgate és Boyer 1986, Smith et al. 2004).

A tenyészidészak homérsékleti viszonyai elsGsorban a fejlédési tlitemet,
eziltal az érési idOpontot hatirozzik meg. Magyarorszigon a kukorica
tenyészidOszakanak elején (aprilis-mdjus) nem ritkan el6fordulnak olyan
id6szakok, amikor a hémérséklet a bazishémérséklet (8-10 °C) kozelében,
vagy az alatt marad. Ekkor a kukorica nem, vagy csak igen lassan fejlodik,
novekedik. Hivos id6ben megsargulnak a levelei és gyakorlatilag megall a
novekedése (Ldng 1976). Nyiron a homérséklet csak ritkan és rovid id6re
kertil a bazishomérséklet ald. A cimerhdnyds-érés id6szakban a legkedvez6bb
hémérséklet 24-26 °C. Ettdl eltér6 homérsékletek megviltoztatjik a
fazistartamot, de a termést nem befolyasoljak szignifikinsan (Varga és Varga-
Haszonits 2003). Ujabban viszont a nyéri id6szakban egyre gyakrabban
eld6forduld szélsbségesen meleg iddjaras altal okozott novényi stressz is
megfigyelhet6 hazinkban (gyakran vizhidnnyal is pdarosulva). Kilfoldi
kutatisok bizonyitjadk, hogy széls6ségesen meleg id6szakok hatdsira
nagymértékli terméscsokkenés kovetkezhet be (Reidsma et al. 2009,
Schlenker és Roberts 2009). A hostressz terméscsOkkenté hatisa a
reproduktiv fenofizisban, kiilonodsen a virdgzas idején a legjelentGsebb
(Wheeler et al. 2000) és elsésorban a csovenkénti szemszam csokkenésben
nyilvanul meg (Otegiu és Bonhomme 1998, Cicchino et al. 2010). 30 °C feletti
nappali hOmérséklet esetén mar kimutathat6 a kukoricdra gyakorolt negativ
hatas (Lobell et al. 2011). Debreceni kukorica tartamkisérleti termésatlagok
alapjan is bizonyithatd, hogy a tartésan meleg iddjards, idonként szélsGségesen
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meleg peridéodusokkal - atlagos csapadékviszonyok mellett is - igen nagy
terméskiesést okoz (Gombos és Nagy 2019).

Kutatisunkban a kukorica 2021-es tenyészidészakanak agrometeoroldgiai
viszonyait elemeztiik, figyelembe véve a ndvény fenoldgiai fazisonként
valtozo6 hoé- és vizigényét.

Anyag és modszer

A kukorica termésatlag adatok a Debreceni Egyetem Latoképi Kisérleti
Telepén folyo szant6foldi tartamkisérletbdl szarmaznak. Nem volt célunk a
muivelésmod, a vetésidd, a genotipus, valamint a t6szim hatdsat vizsgalni. A
kutatasba csak olyan termésadatokat vontunk be, amelyeket az ,évjirathatas”
jellemzéséhez sziikségesnek tartottunk. Ennek megfeleléen egy hosszabb
kisérleti adatsorral rendelkezé genotipust vilasztottunk ki (H480 SO),
szantdsos alapmiivelés, a vetésido dprilis 22., 70 000 t6/ha t6szam mellett. Az
ontozott és ontozetlen allomanyok termésatlaginak Osszehasonlitasat
kifejezetten sziikségesnek tartjuk ahhoz, hogy a csapadék és hémérsékleti
viszonyok hatasit elkiilonithesstiik. A miitragyazas hatasat nem értékeltiik.

A Kkisérlet monokultaraban folyik, évrél évre azonos agrotechnika
alkalmazisa mellett, négy ismétlésben. A betakaritist szdrzazis, talajba
keverés, majd 6szi szdntds koveti, mint alapmiivelés. A kisérleti teriileten
foly6 novényvédelmi tevékenység kovetkeztében elhanyagolhaté mértéki a
gyom kompetencia, a kartevok €s korokozok miatti terméskiesés.

Meteorologiai viszonyok

Az id6jaras értékelését a Debreceni Egyetem Debrecen-Litoképen telepitett
automata meteorologiai allomds homérséklet és csapadék adatai alapjan
végeztilk el. A mérbeszkozoktdl mintegy 10 m tavolsagra kezdddtek a
legkozelebbi kukorica parcellik. A sokévi atlagtdl valé eltérések
vizsgilatihoz referenciaként az Orszigos Meteoroldgiai Szolgilat Debrecen-
RepuilStér adllomasanak 1981-2010-es (leguijabb 30 éves) klimaadatait
szolgaltak (met.hu). A havi napfénytartam adatok szintén az OMSZ allomas
méréseibdl szirmaznak (met.hu). A talajhdmérséklet mérése 5 db HOBO UA-
002 Pendant hémérsékleti adatgydjtdvel tortént. A mérdeszkozoket marcius
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s 7 s

31-€én a legkorabbi vetésli szantasos alapmiivelésti parcelliban, pontosan a
kukorica vetédgyaba 5 cm mélységbe helyeztiik el.

Korabbi vizsgilatainkkal megegyez6 modon a tenyészidOszakban
elsédlegesen havi, majd dekad bontdsban értékeltiik a hOmérsékleti €s
csapadékviszonyokat (Gombos és Nagy 2019). ezt azonban kiegészitettiik a
napsugdrzasra, valamint a talajhémérsékletre vonatkozé informaciokkal. A
dekad hémérséklet esetében az anomalia, a csapadék esetében a tényleges
értékek elemzése bizonyult célravezetObbnek, a grafikus megjelenitésnél
ezért ezeket alkalmaztuk. A kukorica fenofizisonként viltozé éghajlati
igényének, illetve a kritikus tényezdinek figyelembe vételével értékeltiik a
meteorologiai viszonyokat.

Eredmények és értékelés

A 2021-es év idGjarasa az Ontdzés nélkiili kukoricatermesztés vonatkozasiban
igen kedvezo6tlenil alakult Magyarorszag jelentds részén. A Hajdusagi 10szhat
- az orszag egyik legjobb talajadottsigu, legjelentésebb termesztési korzete -
volt az egyik leginkabb aszalystjtott teriilet, amit a Latoképi Kisérleti Telepen
foly6 tartamkisérletet is sujtottak. Ugyanakkor az Ontozott parcellakon a
termésszint lényegesen magasabban alakult. Az Ontdzés terméstObblete
2021-ben atlagosan 2,5 t/ha volt.

A 202 1-es tenyésziddszak iddjardsa

A tenyészidGszakot megel6z6 téli félév kiilonodsebb szélsGségeket nem
mutatott, mind a hémérséklet, mind a csapadék szempontjabol a sokévi
atlagnak megfeleléen alakult. A hat honap alatt lehullott 196 mm csapadék
csupan 18 mme-el maradt az dtlagos érték alatt (1. tabldzat). A talaj fels6 1 m-
es rétege tél végére telitddott a szant6foldi vizkapacitasaig, részben a 2020-as
csapadékos nydrnak koszOnhetSen. A februdr végétdl jellemz szaraz idGjaras
kovetkeztében a legfels6 rétegek szaraddsa a szokdsosnidl kordbban

megkezdddott.



GOMBOS B.-NAGY J. 14

1. tdblazat. A homérséklet, a csapadék (Debrecen-Ldatokép) és a napfénytartam
(Debrecen-Reptildtér, OMSZ) havi és féléves jellemzbi

. Kozéphbémérséklet Csapadék Napfénytartam
Id6szak )
M O (mm) (6ra)
@ 3) (€))

Téli félév (X-1IL.) (5) 4,2 (0) 196 (-18) 622 (-52)
Nydri félév (IV-IX.) (6) 17,6 (+0,1) 182 (-164) 1561 (+45)
Aprilis (7) 82 (-3,0) 27 (-26) 178 (-:36)
Mijus (8) 14,5 (-2,1) 64 (0) 243 (-7)
Janius (9) 221 (+2,8) 10 (-56) 364 (+95)
Julius (10) 23,9 (+2,6) 30 (:36) 298 (+12)
Augusztus (11) 20,4 (-0,4) 32 (-17) 258 (131)
Szeptember (12) 16,2 (0) 19 (-29) 220 (+12)

Megjegyzés: zardjelben az 1981-2010-es idOszak atlagértékeitdl vald eltérések.

Table 1. Monthly (and half year) characteristics of air temperature, precipitation at Debrecen-
Latokép and sunshine duration (Debrecen-Airport, HMS). (1) Period, (2) Mean temperature
(°C), (3) Precipitation (mm), (4) Sunshine duration (hours), (5) Winter period, (6) Summer
period, (7) April, (8) May, (9) June, (10) July, (11) August, (12) September, Note: in brackets the
differences from the climatic normal values of 1981-2010.

A szaraz marciusi €s dprilisi idGjards lehet6vé tette a jO mindségi
magagyel6készitést és nem akadalyozta a vetést korai, kozepes, illetve kései
vetésido esetén sem. Az utObbi évekhez képest szokatlan modon a kelési és a
kezdeti fejlodési idGszak kifejezetten hiivos volt. Aprilis elejétél majus végéig
viszonylag egyenletesen ¢€és folyamatosan jelentds negativ homérsékleti
anomdlia jellemezte az id6jardst. Aprilisban 3,0 °C, majusban 2,1 °C-kal volt
hiivosebb a sokévi atlagnal (2. tabldzat). Ilyen alacsony atlaghémérséklet
(4prilismdjus) utoljira 1991-ben volt. Aprilis viszonylag szegény volt
napsiitésben, majusban a napfénytartam nem mutatott lényeges eltérést a
sokévi dtlaghoz képest.

A napi talajhémérsékleti kozépértékek csak aprilis 19-t81 emelkedtek
tartosan a novény bazishomérséklete (10 °C) fel€ és a honap végére érték el
a 15 °Cot (1. dbra). A leveg6 hémérséklete néhiany nap kivételével a
talajhOmérséklet alatt maradt, egyértelmii a talaj hOmérsékleti tobblete.
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2. tablazat. A kukorica fenologiai fejlodése kiilonbozo vetésidok esetén
(Ldtokép, 2021)

1 2 3
Vetésids (1) 03.31. 04. 08. 04.17.
Kelés (2) 04. 26-29. 04.29.-05. 02. 05. 02-03.
6 leveles allapot (3) 05. 25-26. 06. 03-04. 06. 03.
Virdgzas (4) 07.14-15. 07.15-18. 07.17-19.
Fiziologiai érés (5) 08. 30.-09. 03. 09. 04-07. 09.10-14.

Table 2. Phenological development of maize with different sowing dates (Debrecen-Latokép,
2021). (1) Sowing date, (2) Emergence, (4) Six leaf stage, (5) Physiological maturity

1. abra. A talajhémeérséklet (5 cm, szdntdsos alapmiivelés) és a léghdomérséklet
(2 m) menete (Debrecen-Ldatokép, 202 1. dprilis-mdjus)

°C —talaj (1) levegs (2)
30

25

20

‘NA T

4.1 4.8 4.15 4.22 4.29 5.6 5.13 5.20 5.27

Figure 1. Daily average of soil temperature (at 5 cm depth), air temperature (2 m) and the
difference of them (Debrecen-Litokép, April-May, 2021). (1) Soil, (2) Air

Havi kozépértékben a talajhédmérséklet aprilisban 2,8 °C-kal, majusban 3,5
°C-kal haladta meg a légh6mérsékletet. Ez azért fontos, mert G6-leveles
allapotig a kukorica tenyészOécsucsa a talajfelszin alatt talalhato, tehat a



GOMBOS B.-NAGY J. 16

fejlodési sebességet kozvetlenill a talaj homérséklete hatarozza meg, a
légh6mérséklet hatasa kozvetve érvényesiil. A legkoribbi vetések (03. 31.)
még igy is csak dprilis végére keltek ki, azaz mintegy 4 hét volt a vetés-kelés
fenofazis hossza. A kés6bbi vetésidok esetén a kelési idS lerovidult (aprilis
174 vetés - majus 2-3. kelés, 2. tabldzat). A kikelt novények fejlédése is
vontatottan haladt, junius elejére érték el a 6-leveles dllapotot, ekkorra kb.
kéthetes lemaraddsban voltak a szokasoshoz képest. Majusban atlagos
csapadékmennyiség hullott, ami a hiivos, gyakran felhds iddjiras, illetve az
evapotranszspiracié alacsony értéke miatt még megfeleld vizellatist
biztositott a kukorica szamara.

Janius elején hatarozott fordulat kovetkezett be az id6jaras jellegében. A
nyar els6 két honapjiban napsiitésben gazdag, az atlagosnil lényegesen
melegebb iddjaras uralkodott, mindez igen kevés csapadékkal tarsulva. A
juniusi hOdmérsékleti anomalia +2,8 °C, kiemelten meleg volt a honap utolso
dekadja (kozel 6 °C-kal melegebb az atlagnal). Jaliusban kiegyenlitettebb
hémérsékleti viszonyok mellett alakult ki 2,6 °C-0s pozitiv anomalia (2. dbra).
Janiusban 10, juliusban 19 hdségnap (max>30 °C) volt. A napsiitéses Orak
szama juiniusban 95 oraval volt az e havi sokévi atlag felett. A 364 Oras érték
azt jelenti, hogy ebben a honapban naponta atlagban kozel 12,5 orat siitott a
nap, ami igen magas érték. Még a jaliusi 298 Ords napfénytartam is egy
napsugarzisban gazdag hoénapra utal (2. tabldzat). A meleg iddjaras
kovetkeztében juniusban felgyorsult a kukorica fejlédése, a viragzas
id6pontja - a vetésido fliggvényében néhiny napos eltérés mutatva - jalius
14-19. idészakra esett.

Juaniusban tobb részletben hullott le dsszesen 10 mm csapadék, messze
elmaradva az atlagostoOl. A jelentSs csapadékhidny hatasira a honap végére
fokozatosan sulyos aszalyhelyzet alakult ki. Juliusban valamivel tobb esé volt
(30 mm), két alkalommal esett 10 mm-t elérd napi csapadék. Ezektdl is csak a
talaj legfelso rétege tudott néhany napra atnedvesedni. A vizhidny és részben
a magas homérséklet altal okozott stressz karosan hatott a ndvény
asszimilaciojara, az allomanyok tomeggyarapodasara, tovibba a magassagi- €s
levélfeliilet novekedésére is. A folytatodo aszaly (talaj- és légkori aszaly
egyltt) kovetkeztében egyes allomanyokban viragzasi és megtermékenyilési
problémakat tapasztalhattunk, ami a meddo tdvek, hianyos szem-berakddasu
csovek nagyobb ardnyaban nyilvanult meg. A jelenség a latoképi kisérleti
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teriileten - kivalé mindségl €s vizgazdalkodasu csernozjom talajokon - is
megfigyelhetd volt.

2. 4dbra. A dekdd kézéphémérsékletek eltérése a sokévi dtlagtol (a) és a
csapadékiosszegek (b) 2021 tenyészidbszakdaban Debrecen-Ldatoképen

C
8
6
4

(3]

apr maj jun jul aug szept

mm b.
80

60

40

apr maj jin jul aug szept

Figure 2. 10-day precipitation sums (b) and anomalies of the 10-day average air temperature
values (a) in the growing season (Debrecen-Latokép, 2021)

Augusztusban is folytatodott a szarazsag (havi csapadék 32 mm), csupdn a
homérséklet tért vissza az atlagoshoz kozeli tartomanyba. A hoénap els6
felében a homérsékleti maximum még gyakran elérte a 30 °C-ot (9 hdség
nap). A termés szempontjabol szintén nagy jelent6ségli szemtelitGdési
id6szakban nem (sem) esett olyan csapadék, ami érdemben hozzajarult volna
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a novények vizellatottsigahoz, az utols6 dekad 20 mm korili mennyisége
pedig ehhez mar késdn érkezett. Az idei szdrazsag sulyossigira dnmagiban
jol utal, hogy a harom nyari honap alatt 6sszesen mindossze 72 mm csapadék
hullott a Latoképi kisérleti teriileten (2. tdbldzat), aminél kevesebb 1951 6ta
csak egy alkalommal fordult el6 (1962-ben 55 mm).

Szeptemberben sem érkezett a talaj vizkészletét érdemben noveld
csapadék. A honapban Osszesen 19 mm csapadék esett, ami az atlagosnak
csupan mintegy 40%-a. A homérséklet nem mutatott 1ényeges eltérést az
ilyenkor megszokotthoz képest és mentes volt a szélséséges kilengésektol.
Mindez megfelel6 feltételeket biztositott az éréshez, a szem vizleadasihoz,
illetve szaraddsahoz. A kukorica a fiziologiai érettség allapotit a vetésidotdl
fiiggben augusztus 30. és szeptember 14. kozott érte el (2. tdbldzat). A
betakaritasra a kedvezd, a munkat nem hatraltat6 iddjarasi viszonyok mellett
nagyrészt szeptember utols6 dekadjaban keriilt sor a kisérleti tertileten.

A 2021-es tenyészidGszak f6 meghatarozoja a rendkivill szdraz nyari
idGjaras, ami tartosan atlag feletti hdmérséklettel parosult jinius-juliusban. A
korabbi években is megfigyelhettiink a kisérleti teriileten a szaraz idGjaras és
a magas hodmérséklet miatt jelentés terméskiesést, de egyik vizsgalt évben
sem volt ennyire sulyos €s tart0s az aszaly. A tenyészidOszak elsd két honapjat
(4prilis-mdjus) ugyanakkor - az utobbi évekhez viszonyitva szokatlan modon
- hiivos id6jaris jellemezte.

Megillapithatjuk, hogy bar voltak a tenyészidOszaknak a kukorica
vonatkozisaban kedvez6 (vagy megfeleld) id6jardasu szakaszai, a silyos nydri
aszaly mindent feliilirt, egy igen kedvezltlen évjiratot eredményezett,
Osszességében rendkiviil nagy terméskieséssel a hajdusagi termoterileteken.

Kovetkeztetések

Az éghajlatvaltozas varhaté ndvénytermesztési vonatkozasai kozott altaliban
az els6k kozott szokas emliteni a gyakrabban €s er6sebben fellép6 aszilyokat.
Az idei €év teljesen illeszkedik ebbe a forgatokonyvbe. Eddig (legalabbis az
utobbi évtizedekben) nem tapasztalt aszdly sujtotta tobbek kozott
Magyarorszag egyik f6 termoteriiletét, a Hajdisagot. Az altalunk korabban
vizsgilt 2010-es években is tobbszor jelentkezett aszily, de most fordult el
€l6szor, hogy a nyar folyamdn egyaltalan ne hulljon a névény vizellatottsigahoz
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érdemben hozzdjarul6é csapadék. Amennyiben akar csak a termésképz6dés elsd
id6szakaban (jilius vége) hullott volna jelentds csapadék, akkor az lényegesen
novelte volna a termésitlagot. Ez, valamint az Ontdzott teriletek jelentOs
terméstobblete felhivja a figyelmet az Ontdzés jovOben novekvo
jelentOségére, illetve az Ontozésfejlesztés fontossagara.
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Eltéro agrotechnikai paraméterek hatasa a kiilonb6zo
kukoricahibridek kelésdinamikai és termésparamétereire
szantofoldi tartam kisérletben

ILLES ARPAD - BOJTOR CSABA - SZABO ATALA - NAGY JANOS
Debreceni Egyetem MEK
Foldhasznositasi, Miiszaki és Precizidés Technolégiai Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A modern mez6gazdasag alapvetd feltétele az agrotechnikai miiveletek atgondolt és
megfelelé id6ben torténd elvégzése. A vetés mint kiemelt fontossigi mivelet a
tenyészidGszak elején meghatarozza a termesztés sikerességét, azon belill is a kelés
homogenitasat. Kisérletiinket a Debreceni Egyetem Latoképi NoOvénytermesztési
Kisérleti Telepén (47° 33’ N, 21° 26’ E, 111 m asl) végeztik, nyolc killonb6z6 érésideji
kukorica (Zea mays L.) hibrid vizsgalataval komplex trigydzasi tartamkisérletben.
Vizsgalatainkat kontroll és Ot eltérd tipanyagszinten végeztiikk 0-300 kg/ha N dozis
kozott. Az eredményeket a hibridek és a tipanyagkezelések dtlagiban vizsgiltuk. A
kelést Ot eltérd napon felvételeztiik négy ismétlésben. Minden egyes parcelliban
randomizaltan kétsoros mintateret jeloltiink ki. Az 5. nap utan kelt €s a t6hidnyos
parcellakat jeloltiik. Eredményeink alapjan az elsé két napon kelt novényegyedek
termésmennyisége szignifikinsan nagyobb volt, mint a harmadik, negyedik, 6t6dik
napon kelt névényegyedeknek. Legnagyobb szemtomeget, cs6tomeget €és cs6hossz
értéket és terméseredményt a misodik napon kelt novényeknél mértiikk. Az elsé
napon kelt novények szemtermésének fehérjetartalma jelentGsen 0,3% értékkel
nagyobb volt, mint a masodik napon kelt novények szemtermésének fehérjetartalma.
A betakaritaskori szemnedvesség szignifikinsan nagyobb volt a 4. napon kelt
novényeknél, mint az els6é két napon kelt novényeknél. A termésalkoté paraméterek
€értékeit nagyban befolyidsolja a kelés homogenitasa, egy dllomany egyonteti kelése. A
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vizsgalataink alapjan az allomany kelésének eloszlisa meghatarozza a szemtermés

sz

fehérje, keményitd, szemnedvesség €s termés alkot6 paramétereinek kialakuldsat.

Kulcsszavak: kelés, vetés, szant6foldi tartamkisérlet, nitrogén

Effect of different agrotechnical parameters on the
germination dynamics and yield parameters of different
maize hybrids in a long-term field experiment

A.ILLES - CS. BOJTOR - A. SZABO - J. NAGY
University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute of Land Use, Engineering and Precision
Farming Technology, Debrecen

Summary

A fundamental prerequisite for modern agriculture is to carry out agrotechnical
operations in a well thought-out and timely manner. Sowing, as a priority operation
at the beginning of the growing season, determines the success of crop production,
including the homogeneity of emergence. Our experiment was carried out at the
University of Debrecen's Latokép Experimental Station (47° 33' N, 21° 26'E, 111 m
asD), testing eight maize (Zea mays L.) hybrids of different maturity in a complex long-
term fertilisation experiment. Our experiments were carried out at control and five
different nutrient levels ranging from 0 to 300 kg N/ha. Results were averaged across
hybrids and nutrient treatments. Germination was recorded on five different days in
four replicates. In each plot, two rows of sample plots were randomly assigned. Plots
that germinated after day 5 and plots that were deficient were marked. Our results
showed that the yields of the first two days were significantly higher than those of
the third, fourth and fifth days. The highest grain weight, ear weight and ear length
values and yield were measured for plants that emerged on the second day. The
protein content of the grain yield of the plants emerged on the first day was
significantly higher (by 0.3%) than the protein content of the grain yield of the plants
emerged on the second day. Grain moisture at harvest was significantly higher in the



ILLES A. et al. 23

plants that emerged on the fourth day than those that emerged on the first two days.
The values of yield parameters were strongly influenced by the homogeneity of
germination, i.e. the uniform germination of a stand. Our studies show that the
distribution of the stand emergence determines the development of grain yield
parameters for protein, starch, grain moisture and yield composition.

Keywords: emergence, sowing, long-term field experiment, nitrogen

Bananue pa3zAmyHBIX arpOTeXHUYECKUX IIAPAMETPOB HA ITAPAMETPHI
BCXO0’KACHHA U YPOIKAA PA3AHYHBIX KyKyPy3HBIX THOPHUAOB B
MAaXOTHOM IIPOAOASKHTEABHOM OIIBITE

A. MAAEII - Y. BOUTOP — A. CABO — 5. HAAD
Acebpernencknii Vuausepcnte, Paxyaprer Ceapckoro Xossaricrsa, Hayxn o Iurme u
Dronormaeckoro Mereammenta (MEK),

Wucrnry 3emaenioaszopannd, Texamaeckuit u [Tperusnonnoi Texuoaorun, AeOperien
Pesroma

OcHOBHOE yCAOBHE COBPEMEHHOIO CEABCKOTO XO3AMCTBA — IIPOBEACHUE ATPOTEXHIICCKIX
HpuEMOB B IIPOAYMAHHOE H IIOAXOAfMIee Bpems. IloceB, Kak IIOBBIIIEHHON BAKHOCTH
IpuéM, B HA9aA€ BETETAIIHOHHOTO IIEPHOAA OIIPEACAAET YCIEITHOCTD BEIPAIIIUBAHMISA, B TOM
YHICAEC M TOMOICHHOCTb BCXOMAeHHA. Hamr omerir  mposoamam ma  OmberTHOMR
PacrenneBoaueckoit  Cranmmm  AebpeneHckoro VHuBepcurera B MecTedke /\aToOKerr
(Latokép 47° 33° N, 21° 26’ E, 111 m asl), ¢ umccaeaoBaHHEM BOCBMU PA3AHYIHOIO BpEMS
co3peBaHnA THOPHAOB KYKypy3®l (Zea mays 1..) B KOMIIACKCHOM IIPOAOAKHTEABHOM OITBITE
BHEceHUsA yAoOpenuii. Harmu nccaeAOBaHHA IPOBOANAY HA KOHTPOABHOM M 5 Pa3AMIHBIX
yposrsx yaobpenus B a03ax 0-300 kg/ha N. Pesyaprarsl rubpuAoB u A03 yaoOpeHmit
HCCACAOBAAH B CpeAHEM. BCXOAR! yumTeiBasn B 5 pasHBIX AHEIT B 4 moBTOpeHUAX. B KakA0#
OTACABHOM IAPIIEAAE PAHAOMU3UPOBAHHO ODO3HAYHAU 2-YX PSAHBIC ITAOIIAAN OOPA3IIOB.
[Tocae 5 AHA OOO3HAYHAM IAIIEAABI CO BCXOAAMH M C HEB3OINCAIIMMH poctkamm. Ha
OCHOBAHHH HAIITHX PE3YABTATOB KOAMYECTBO YpOKasf B3OIICAIINX B IICPBBIC ABA AHA
pacreHuii OBIAO 3HAYHTEABHO OOABILE, YeM y PACTCHHI, B3OIUCAIIMX HA TPETHI,

9eTBEPTHIH, IATHIH AeHb. CaMyro OOABINYIO BEAMYHHY MACCHI 3€PHA, MACCHI IIOYATKA M
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AAUHBI TIOYATKA B PE3YABTATA YPOKAA NZMEPHAH Y PACTCHUIL, B3OILICALIINX HA BTOPOH ACHB.
Coaepixanne OeAKka ypoKasd 3€pHA PACTCHHI, B3OIICAIIINX HA IIEPBHIH ACHb 3HAYHTEABHO
ma Beamanny  0,3% ObiA0 OOAbBIIE, YeM COACPIKAHHE OCAKA ypokas 3epHAa PACTCHHH,
B3OILICAIIINX HA BTOPOH ACHb. BAQKHOCTH 3epHA BO BpeMms yOOPKH OblAA 3HAYHTEABHO
GOABIIIC y PACTCHHH, B3OIICAIIINX Ha 4 ACHB, €M B ITEPBBIC ABA AHA B3OIIICAIINX PACTCHHUH.
Ha rmoxasareAnm CO3AQFOIUX ypOKAHl ITapaMeTpOB B OOABIIOH MEpe ITOBAHAAA
OAHOPOAHOCTB BCXOKACHMSA, 0OHOOOpasHOE BCXOxAeHHE HacaxAeHuA. Ha ocHOBe Hammx
HICCACAOBAHHI PA3ACACHIE BCXOKACHUA HACAKACHHA OIpeAeAseT (popMHUpOBaHIE OeAKa,

KanMaAa, BAAKHOCTHA sepHa " CO3AAXOITUX ypo;Kaf/'I sepHa HapaMCTpOB.
KAIO‘ICBBIC CAOBa: BCXOAPBI, ITOCEB, HQ.XOTHI)IIZ HpOAOA}KHTCABHbeI OIIBIT, a30T
Bevezetés

A mez6gazdasigi termelés napjainkban dinamikusan valtoz6 kornyezetbe
keriilt. Az inputanyagok bekeriilési koltségének novekedése és a
rendelkezésre allo6 teriilet csOkkenése a megtermelt termés értékének
novekedését eredményezte, ennek kovetkeztében a gazdalkodok elsddleges
feladata az atgondolt okszerl gazdalkodasi rendszer alkalmazasa a hibridek
sziikségletének kielégitése és az optimalis inputanyag felhasznilds. B6viils
hibrid paletta 4ll a gazdalkodok rendelkezésére (Nagy 2021). A
helyspecifikus novénytermesztést a termelési célokhoz és az Okologiai
feltételekhez optimilisan igazodé moédon kell megvaldsitani. Széles et al.
(2019) vizsgalatai alapjan a termesztés sordn minden alkalmazott hibridnél
meg kell hatarozni a miitragya hatar hatékonysagat.

Macaloney et al. (1996) szerint a kukorica csirazdsi folyamata harom
szakaszra oszlik: 1. szakasz: a szemek duzzadisa, bdséges vizfelvétel, 2.
szakasz: a meglévO sejtek megnyulasa, 3. szakasz: a merisztémasejtek
osztoédasa. Murungu et al. (2003) kisérlete szerint azt allitotta, hogy a
finomabb talajszemcsékkel rendelkezé talajoknak jobb a magvak €és a talaj
szemcsekontaktusa, azaz gyorsabb a vizfelvétel és a csirdzis. A gyors kelés
befolyasolja a homogén allomany kialakuldsat, ami jobb kortlmények kozott
érhetd el. Széles és Huzsvai (2020) vizsgalatai alapjan a vetés idépontja a
kelés és a termés Osszefiiggése genotipusonként eltérd. A kukorica
tenyészidOszakaban az eltéré fenofazisok eltéré mértékben gyakorolnak
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hatédst a novények fiziologiai folyamataira, azon keresztiil a termésre (Illés et
al. 2021). Nyéki et al. (2021) vizsgilatai alapjan a termésbecslés manapsag
mar mesterséges intelligencidval kiegészitve torténik kiilonb6z6 modellek
elemzésével, melyben a paraméterek pontos ismerete elengedhetetlen, mint
példaul a kelés pontos idépontja.

A sikeres novénytermesztés legfontosabb tényezdje a gyors €s egyenletes
csirazas, mig a csirazasi problémik a lassq, egyenetlen, megbizhatatlan
csirazas €s az alacsony csirdzasi erélyi magok miatt jelentkeznek (Matthews
1980). Az alacsony vetés utini hdmérséklet (8-12 °C) negativan hat a csirazo
kukoricamag élettani aktivitasara, viszont a magasabb hdmérséklet hatassal
van a talaj kiilonbo6z6 €16lényeire is, ami lehetOvé teszi a csirdzas elGsegitését
(Neal 1949, Pinnel 1949). A nitrogén miitrigyazis volt a leginkibb
befolyasol6 tényezd a négyzetméterenkénti csiraszam kialakitasaban. Az
ezermag tOomege a kontroll kezelésben volt a legalacsonyabb, és
szignifikinsan magasabb az 60 és 120 kg/N kezelésekben (Berzsenyi és
Quang 2008). A csirak megjelenése 150:120 N:P d6zisnil nem volt homogén.
A nitrogén hasznositis hatékonysiga a magas nitrogéndodzis hatdsara
mérsékelt volt. Az alacsony nitrogén dozisndl jobban kimutathat6 volt a N
beépiilése a novénybe. A biztonsagosabb kelést 90:90 kg N:P/ha dozissal érte
el (Siddiqui et al. 2008). Hussain (1987) leirta, hogy 100 kg N/ha a kukorica
teljes, homogén csirdzdsat eredményezte, eziltal serkenti a novények
novekedését és pozitivan befolydsolja a termést. A csirazas kezdetén a
kukorica N felvétele nem nagy mennyiségben, de nagyon intenziv, mert
ekkor mobilizal6dik a szem tartalék fehérje forrdsa, amit az 4svinyi N felvétel
segitett (Arnon 1975).

Anyag és médszer

Kisérletiinket a Debreceni Egyetem LatOképi Novénytermesztési Kisérleti
Telepén (47° 33’ N, 21° 26’ E, 111 m asl) végeztiik, nyolc kiilonb6z6 érésidejti
kukorica (Zea mays L) hibrid vizsgalataval komplex tragyazasi
tartamkisérletben. A tartamkisérlet 38 éve valtozatlan helyszinen ¢és
kortilmények kozott van, mely lehetSséget biztosit a nitrogén, mint kiemelt
fontossagu makroelem hatasanak hosszitava egzakt vizsgalatara. Vizsgalatainkat
kontroll és Ot eltérd tipanyagszinten végeztiikk 0-300 kg/ha N doézis kozott:
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NO=N:0 kg/ha, P.O::0 kg/ha, K.O:0 kg/ha; N1=N:60 kg/ha, P.O::184 kg/ha,
K-:0:216 kg/ha; N2=N:120 kg/ha, P.0-:184 kg/ha, K.O: 216 kg/ha; N3=N:0
kg/ha, P.0:184 kg/ha, K.O: 216 kg/ha; N4=N:184 kg/ha, P.0s:184 kg/ha,
K.:0:216 kg/ha; N5=N:300 kg/ha, P.0s:184 kg/ha, K.0:216 kg/ha. Az
eredményeket a hibridek és a tipanyagkezelések dtlagiban vizsgaltuk. A
kelést Ot eltér6 napon felvételeztiik négy ismétlésben. Minden egyes
parcelliban randomizaltan kétsoros mintateret jeloltiink ki, az egyes
mintatereken beliil bels6 ismétlésként a parcelliban kikelt névényegyedeket
hasznaltuk. Az eltér6 napon kelt novények ismétlésenkénti megoszlisa
eltérd. A kelés elsé napjanak a mintateriileten els6nek megjelend csiranévény
észlelésétdl szamitjuk. Az 5. nap utdn kelt €s a t6 hidnyos parcelldkat jeloltiik.
A kelésfelvételezésnél a 0,5 cm-nél nagyobb csirdkat tekintettiik kikelt
novényeknek, és a nap azonos idopontjiban ugyanakkor vizsgiltuk minden
egyes parcellat.

Debrecen kornyezetében a kukorica 2021-es tenyészidészakanak
agrometeoroldgiai viszonyai 0sszességében igen kedvezdtleniil alakultak,
ami alapvetSen a junius utols6 dekadjatdl julius teljes egészére jellemzb durva
héhullamoknak kdszonhetd, ami silyos csapadékhianyos helyzettel parosult.
Ennek eredményeként juniusban gyakorlatilag nem hullott csapadék, amely
igazabdl egészen julius kozepéig kitartott. Ezen hossza aszilyos periddus
csupdn julius kozepén enyhiilt (1. dbra).

Eredmények

A hibridek termésmennyiségének vizsgalata soran az els6 két napon kelt
novények termésmennyisége szignifikinsan nagyobb volt, mint a vizsgalt 6t
napbol a harmadik, negyedik és 0todik napon kelt novények termés-
mennyisége. Legnagyobb termést a vizsgilt Ot tapanyagszint €s a teljes
negativ kontroll itlagiban az els6 napon mértiik 8,65 t/ha értékkel, ehhez
képest tobb mint 18%-kal alacsonyabb termést mértiink az 5. napon kelt
novényeknél a kezelések és hibridek atlagiban. Az egyedi cs6tomegek
hasonléan alakultak, mint a termés mennyisége. Az els6 két napon kelt
novények 136,4 g és 139,3 g atlagtomegl csoveket neveltek, ehhez képest a
vizsgalati id6szak masodik felében atlagosan 120 g-os cs6tomegl csoveket
mértink (2. dbra).
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1. abra. 2021 tenyészidbszak agrometeorologiai kornyezete (hémérséklet és
csapadékviszonyai)
(Debreceni Egyetem Ldtoképi Novénytermesztési Telep)
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Figure 1. Agrometeorological conditions of the 2021 growing season (temperature and
precipitation) (Litokép Experimental Station of University of Debrecen). (1) Mean, (2)
Minimum, (3) Maximum, (4) Precipitation (mm)

A termésmennyiségben mért tobblet az egyedi csovenként mért
szemszam novekedésének koszonhetd. A negyedik és 6tddik napon kelt
novények egyedi szemszam produkcioja szignifikansan alacsonyabb volt,
mint az els6 hirom napon kelt névények csovenkénti szemszama. Az elsé
harom napon kelt névények atlagos szimszima 383,5 db volt, a negyedik és
o0todik napon kelt novények egyedi szemszimanak atlaga pedig 337,8 db volt. A
keményitStartalom nem eredményezett a termés mennyiségi paraméterekhez
hasonl6 dinamikat. A legnagyobb keményit6tartalmat a masodik napon kelt
novényeknél mértiik 63,8% értékkel (3. dbra).

A kelés id6pontja meghatirozta a szemnedvesség €rtékét. A kordan kelt
novények (els6, misodik nap) szemnedvesség értéke szignifikinsan
alacsonyabb volt, mint a késGbb kelt novények szemnedvesség értéke.
Legnagyobb értéket a 4. napon kelt novényeknél mértiink, ahol 13,92% volt
a termés nedvességtartalma a kezelések és a hibridek dtlagiban. Az elsé
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napon kelt novények szemtermésének fehérjetartalma jelentésen 0,3%
értékkel nagyobb volt, mint a masodik napon kelt novények szemtermésének
fehérjetartalma (4. dbra).

2. abra. Eltéré kelési napok hatdsa a kukorica termésmenmnyiségére és egyedi
csétémegére (Debrecen, 2021)
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Megjegyzés: az eltérd betiikkel jelzett értékek egymastdl statisztikailag kiilonbdznek.

Figure 2. Effect of the day of emergence on the yield and individual cob parameters (Debrecen
2021). (1) day 1, (2) day 2, (3) day 3, (4) day 4, (5) day 5, Note: treatments with the same letter
are not significantly different.
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3. dbra. Eltéro kelési napok hatdsa a kukorica termésének egyedi szemszdmdra és
keményitbtartalmdra (Debrecen, 2021)
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Megjegyzés: az eltérd betiikkel jelzett értékek egymastol statisztikailag kiillonboznek.

Figure 3. Effect of the day of emergence on the seed number per cob and starch content
(Debrecen 2021). (1) day 1, (2) day 2, (3) day 3, (4) day 4, (5) day 5. Note: treatments with the
same letter are not significantly different.
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4. abra. Eltéré kelési napok hatdsa a kukorica betakaritdskori szemneduvességére és
fehérjetartalmdra (Debrecen, 2021)
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Megjegyzés: Az eltéro betiikkel jelzett értékek egymastol statisztikailag kiilonboznek.

Figure 4. Effect of the day of emergence on the moisture content of the seeds and protein
content (Debrecen 2021). (1) day 1, (2) day 2, (3) day 3, (4) day 4, (5) day 5. Note: treatments
with the same letter are not significantly different.

Kovetkeztetések

A termésalkot6 paraméterek értékeit nagyban befolydsolja a kelés
homogenitasa, egy dllomany egyonteti kelése. A vizsgalataink alapjin az
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allomany kelésének eloszlasa meghatarozza a szemtermés fehérje,
keményitl, szemnedvesség €s termés alkoté paramétereinek kialakuldsat.
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A 2020-as és a 2021-es kukorica tenyészidoszak
agrometeorologiai viszonyainak 0sszehasonlito elemzése

NAGY ZOLTAN - NAGY JANOS
Debreceni Egyetem MEK
Foldhasznositasi, Miiszaki és Precizios Technologiai Intézet, debrecen

Osszefoglalas

Egy adott évjaratban a kukoricatermés eredményeit nagymértében befolyasoljik az
adott év tenyészid6szakanak agrometeorologiai viszonyai. Ez kiilondsen igaz azon
évjaratok esetében, amikor az id6jarasi koriilmények, killondsen a hdmérsékleti €s
csapadé€k viszonyok szélsGségesen alakulnak. Annak ellenére, hogy a talaj kedvezd
fizikai €s kémiai tulajdonsagai, a megfelel6 hibrid valasztas €s az agrotechnika képes a
kedvezOtlen idGjardsi hatdsok csokkentésére, a termésiatlagok alakulidsiban az
id6jarasi korilmények alakulidsinak még igy is meghatirozo szerepe van.

A 2020-as €és a 2021-es évjarat ilyen szempontbol egyfajta ,tanuloé példaként”
szolgalhat, mivel a két év tenyésziddszakanak agrometeorologiai viszonyai ellenkezd
eldjellel ugyan, de dtlagostol erdsen eltérének, akar szélsdségesnek is tekinthetdk. A
2020-as tenyésziddszak homérsékleti viszonyai az dtlaghoz képest egyértelmiien
hiivosebbnek bizonyultak, mig a lehullott csapadék mennyisége, f6leg a jinius-
augusztus honapokban joval a sokéves dtlag felett alakult. A 2021-es évjarat ennek az
ellenkezd elgjeld tiikorképe, tobbszori erds héhullammal €s a nyari honapokban
sz€lsOségesen kevés csapadékkal. A két évjaratban az iddjarasi viszonyok alakuldsa
egyfajta hatarokat jelolhet ki kukorica fejlddésének €s produkciojinak alakuldsara
vonatkozoan.

Az elemzés soran megillapitottuk, hogy annak ellenére, hogy az egymast kovetd
két évjarat tenyészidOszakat megel6z6 Oszi-tél, illetve a vetés-kelés id6szakat hasonlo
id6jarasi korilmények jellemezték, a 2021-es idoszak junius kozepétdl julius kozepéig

L X

tarté egyhonapos idészakdban fellépd héhullimok és az ehhez kapcsol6do stlyos
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csapadékhiany jelent6sen karositotta a kukorica normalis fejléodését. Ez egyrészt
megmutatkozott az intenziv ndévekedés id6szakiban a novekedési dinamika id6 elotti
megtorpandsiban, a kialakult alacsony allominy magassigban, valamint az
allomanyfelszin h6mérséklet szélsGséges, esetenként 40 °C korili alakulasaban.

Kulcsszavak: kukorica, id6jaras, csapadék, h6mérséklet, h6osszeg, aszily

Comparative analysis of agrometeorological conditions for
the 2020 and 2021 maize growing seasons

7. NAGY - J.NAGY
University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute of Land Use, Engineering and Precision
Farming Technology, Debrecen

Summary

The agrometeorological conditions of the growing season in a given year have a major
influence on the results of the maize yield in a given year. This is particularly true in
years when weather conditions, especially temperature and rainfall, are extreme.
Despite the fact that favourable physical and chemical soil properties, appropriate
hybrid selection and agrotechnology can reduce adverse weather effects, weather
conditions still play a decisive role in yield averages.

In this respect, the 2020 and 2021 growing seasons can serve as an example, since
the agrometeorological conditions of these two years can be considered as very
different from the average, even extreme, although with opposite signs. The
temperature conditions of the 2020 growing season were clearly cooler than average,
while the amount of precipitation, especially in the months of June-August, was well
above the long-term average. The 2021 season is a mirror image of the opposite, with
repeated strong heat waves and extremely low precipitation in the summer months.
The evolution of weather conditions in the two seasons may mark a boundary for the
development and production of maize.
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The analysis showed that, despite similar weather conditions in the autumn-
winter and the sowing-planting period preceding the growing season of the two
consecutive years, the heat waves and the associated severe rainfall deficit during the
one-month period from mid-June to mid-July 2021 significantly impaired normal
maize development. On the one hand, this was reflected in a premature halt in growth
dynamics during the period of intensive growth, in the low stand height that
developed, and in extreme variations in stand surface temperatures, sometimes
around 40 °C.

Keywords: maize, weather, precipitation, temperature, heat sum, drought

CpaBHUTEABHBIN AHAAU3 ATPOMETEOPOAOTHUECKIX YCAOBHIA
BEreTarmoHHOro nepuoaa Kykypyssl 2020 n 2021 ropos

3. HAAD — . HAADb
Aebpenenciknit Vausepcnter, Pakyasrer Ceanckoro Xoszaiicrsa, Hayku o ITurme i
Dkoaormaeckoro MeHeAxMeHTa,

Wucruryr 3emaenroapsoBanns, Texuuaeckuil u Passurus Teppuropuii, Aebperiex

Pesroma

B AaHHOM TOAY BBIPAIIHBAHIA HA PE3YABTATH YPOXKAA KYKYPY3BI B OOABIIION MEpE BAUAIOT
ArPOMETEOPOAOTHYECKUE YCAOBUSA BEICTALIMOHHOIO IIEPHOAA AAHHOTO F'OAd. DTO OCOOEHHO
COOTBETCTBYET ACHCTBHTEABHOCTH B CAYYAE TEX TOAOB BBIPAINMBAHUSA, KOTAA IIOTOAHBIC
YCAOBHA, OCOOEHHO TEMIIEPATYPHBIC YCAOBHA M OCAAKH OOpPa3yOTCA IKCTPEMAABHO.
Hecmorpsa Ha 1O, 9T0 OAarompuATHBIC (PU3HYECKHE M XHMUYECKHE CBOWCTBA ITOYBEL,
COOTBETCTBYIOIINE BHIOOP IHOPHAA M arpOTEXHIKA CIIOCOOHBI YMEHBIIINTH HEOAArOIPUATHBIC
ITOTOAHBIE BAMAHHA, B (DOPMUPOBAHME CPEAHHX YPOXKAEB IIOTOAHBIC YCAOBHA HIPAFOT
PELIIAIOIIYIO POAB.

2020 u 2021 TOABI BEIPAIIIUBAHMSA C 3TOH TOYKU 3PEHHSA MOTYT CAYKHTE OIPEACAEHHBIM
,»YICOHBIM ITPHMEPOM”, ITOCKOABKY arpOMETCOPOAOIMYECCKIE YCAOBHA ITHX ABYX TOAOB
BBIPAIIUBAHIA XOTA C IIPOTUBOIIOAOKHBIMH 3HAKAMH, HO B CHABHOM OTAHYHI OT CPEAHETO,

MOXKHO paCCManI/IBaTb Kak SKCTPCM'&ABHBIC. TeMnepaTyprle YCAOBHS BCICTAIIMOHHOIO
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mepropaa 2020 roaa IO CpPaBHEHHIO CO CPEAHHMH OAHO3HAYHO OKA32AHMCH OoAee
ITPOXAAAHBIMH, 4 BBIITABIIIEE KOAHYECTBO OCAAKOB, TAABHBIM OOpPAa3OM B HFOHE-aBIYCTE
HAMHOTO OoAbIre MHOroAetHero cpeArero. A 2021 roA BeIpamuBaHHA - 3€PKAABHOE
OTPaKEHUE IIPEAIIECTBYIOIIEIO TOAA C IIPOTUBOIIOAOKHBIM 3HAKOM, C MHOTOKPATHBIMU
CHABHBIMH BOAHAMH KaAPKON ITOTOABI B ACTHHE MECAIBI M C KPAHHE MAABIM KOAHYECTBOM
0caAKoB. B a1u ABa roaa BeIparmuBaHua (hOPMHUPOBAHIE IIOTOAHBIX YCAOBHE OOO3HAYNAO
OIIPEACACHHBIEC TI'DAHHIIBI, KACAIOIIUECA Pa3BUTIHA KyKypy3sl X QopMupoBaHus eé
ITPOAYKITH.

B xoAe aHaAm3a yCTAHOBHAH, 9TO HECMOTPA HA TO, UTO AAfl CACAYFOIIIX APYT 3a APYTOM
IIPEAIIIECTBYIOIINM BEIETAIIMOHHOMY IIEPHOAY ABYX TIOAOB BBIPAIIIUBAHNA OCCHHE-
3UMHEMY, I IIEPHOAY IIOCEBA-BCXOAA XAPAKTEPHBI IIOXOKIE IIOTOAHBIC YCAOBHSA, B IIEPHOA
2021 roaa ¢ CepeAMHBI HEOHS AO CEPEAUHEI MIOASl HACTYITHUBIIIIC BOAHEI KAPKOM ITOTOABI H
OAHOBPEMEHHO C THUM THKEAAd HEXBATKA OCAAKOB 3HAYUTEABHO ITOMEIIAAd HOPMAABHOMY
Pa3BUTHIO KYKYPY3BL. DTO C OAHOIH CTOPOHBI IIPOABUAOCH B IIEPHOA HHTEHCHBHOTO POCTA B
IIPEKAEBPEMEHHON IIPHOCTAHOBKE AMHAMHUKHA POCTA, B COPMHUPOBABIIECHCA HU3KON
BBICOTE HACAKACHHA, a Takke B (DOPMHPOBAHUM KpalHEH TeMIIEpPaTypHl IIOBEPXHOCTH

HACKACHUA, MHOTAA OKOAO 40 °C.

KaroueBble CAOBa: KyKypy3a, ITOTOAQ, OCAAKH, TEMITEPATYPA, CYMMA TEIIAQ, 3aCyXa

Bevezetés

A mezdgazdasigi agazat ki van téve az éghajlat viltozékonysignak, melynek
kozvetett, vagy kozvetlen hatisai lehetnek (Anda 2005, Bozo et al. 2010). A
kukoricatermesztést tobbféleképpen befolyidsolja az éghajlatvaltozas. Az éves
atlagos levegbhOmérséklet emelkedés negativ hatdsai miatt a kukorica-
termesztés biztositasinak f6 akadalyava valik (Anda és Loke 2004, Lobell et
al. 2011, Gombos és Nagy 2021). A homérséklet bizonyos kiiszObértékek folé
emelkedése szirazsighoz vezet, mivel a ndévény vizstressztdl szenved (Khan
et al. 2009). Ez megvaltoztathatja a tenyészidoszak hosszat is (Mo et al. 2016
,Liu et al. 2017, Chen et al. 2018, Huang et al. 2018), mivel megnovekszik a
fotoszintetikus stressz mértéke, és ezaltal csokken a termés (Széles et al.
2021). Ezen tilmenden a csapadék egy évszakon beliili valtozékonysaganak
allapota (Rowhani et al. 2011, Gombos és Nagy 2019), a szélséséges
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csapadék események viltozasai €s a tenyészidOszakban elhuiz6do szarazsag
(Barron et al. 2003) nagy hatassal lehet a terméshozamra.

Az éghajlatvaltozas pozitiv hatdssal is lehet a kukoricatermesztésre, ha
hatékony alkalmazkodasi lehet6ségeket alkalmaznak (Hunt et al. 2019). Két
koltséghatékony alkalmazkodasi lehetOség a vetésid6 modositisa és a
megfeleld fajtik kivalasztiasa (Tachie-Obeng et al. 2013, Joldnkai et al. 2015,
Khalid et al. 2021). A hosszabb ndvekedési periodusiu kukoricahibridek
vetése, tovabba a vetésmélység, a sortiv, tOtiv alkalmazisa, el6- és
utévetemény szerepe, vetésviltis és vetésforgo, helyes tipanyagellitis,
okszerli novényapolas, megfeleld idOben végzett betakaritas kompenzalhatja
az emelked6 hémérséklet negativ hatasat a kukoricatermésre (Mdrton 2004,
Huang et al. 2018 Joldnkai 2015, Pep6 2021, Rdcz et al. 2021, Széles és
Huzsvai 2020, Széles 2021, Horvdth et al. 2021).

Az elbrejelzések szerint a hOmérséklet a jovoben tovabb fog emelkedni (Ldng
20006, Tao et al. 2011). Hazinkban a nyari atlaghémérséklet kb. 3 °Ckal torténd
megemelkedésével, illetve ugyanezen idészakra a csapadékmennyiség csokkenésével
jar majd egytitt. Ugyanakkor a széls6séges id6jarasi események valoszinlisége
tovabb novekszik, tobbek kozott gyakrabban és hosszabban jelentkez6 aszilyos
id6szakok formajaban (Fodor et al. 2017, Kern et al. 2018).

Kornyezeti valtozasok, nevezetesen, hogy akiar a hé-, akar a vizstressz
el6fordulasinak id6pontja dontd fontossigi a kukoricatermesztésre
gyakorolt hatasok mértékének meghatarozasiban.

Anyag és modszer

Az elemzésiink sordn a vizsgilt két évre vonatkozéan egyrészt, az
Agrarkampusz kisérleti mérdhely, illetve a Debrecen-Latokép telephelyen a
Debreceni Egyetem Foldhasznositasi, Miszaki €s Preciziés Technologiai
Intézet dltal mikodtetett meteoroldgiai mérérendszer mérési eredményeit
hasznaltuk fel. A lato0képi mérdallomas miikodése egész évben folyamatos,
mig az Agrarkampusz kisérleti kisérleti terepen miikdodé meteoroldgiai
mérbéillomds csak a kukorica tenyészidOszaka alatt tlizemelt. A két
mérbéillomds mérési programja 10 perces idSbeli felbontisban a
legfontosabb paraméterekre terjedt ki (1. tabldzat)
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1. tdblazat. Meteorologiai paraméterek

Latokép Agrarkampusz Agrarkampusz mérési program
@€)) (04.01.-07.15.) boévités 07. 15-t6l
2 (€))

Léghémérséklet - Léghémérséklet - Sugarzasi egyenleg
2 m) - Légnedvesség (komponensekként)

- Szélsebesség - Allominyfelszin hémérséklet infra
Talajhomérséklet - Napsugirzis hémérdvel
(-20 cm) - Csapadék - PAR globil és reflex

- Talajfelszin hémérséklet - LéghOomérséklet és Iégnedvesség
Napsugarzas (+10 cm) gradiens (allomany felett 0.5 és 3

- Talajh6mérséklet méterrel)
Csapadék (-6 és 20 cm) - Légnedvesség €s szén-dioxid

- Talajnedvesség koncentracio LIS50

(-6 és-20 cm) mérdeszkozzel)

- 3D szOonikus anemomeéter
4) () ©)

Table 1. Weather parameters. (1) Latokép Experiment Site, (2) University Campus, 1st April -
15st July, (3) Measurement program extension from 15st July at the University Campus, (4) Soil
temperature (-20 cm), Solar radiation, Precipiation, (5) Air temperature, air humidity, wind
speed, solar radiation, precipitation, soil surface temperature (+10 cm), soil temperature (-6 and
-20 cm), (6) Soil moisture (-6 and -20 cm), (6) Radiation balance (per component), Stand surface
temperature with an infra thermometer, PAR global and reflex, air temperature and air moisture
gradient (0.5 and 3 m above the stand), air moisture and carbon dioxide concentration
measured with a LI850 device, 3D sonic anemometer

2, 2

Elemzésiink soran elsd 1épésként attekintjiik a két évjaratot megel6zo 6szi-
téli idészakot, amely meghatarozo jelent0ségili a vetési id6szak talajnedvesség
viszonyaira vonatkozoan. Ezek utin képet adunk a két évjarat teljes tenyész-
id6szakanak idGjarasi korilményeirdl, majd részletesebben is elemezziik a
fébb fenofazisokat, a meglévé hasonlosigokkal és kiilonbozdségekkel.
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Eredmények

Els6 1épésként elemeztiik a 2020-as €s a 2021-es tenyészidGszakot megel6z6
Oszi-téli honapok hémérsékleti és csapadék viszonyainak alakulasat (2-3.
tdbldzat).

2. tablazat. A 2020-as és a 202 1-es tenyészidbszakot megel0zo 6szi-téli idoszak
hémeérsékleti viszonyai (°C)

2020 2021
Hoénapok ; Klimaditlag o P Klimaitlag o
D Atlag (1991-2020) Eltérés Atlag (1991-2020) Eltérés

@ 3) (€3] @ 3) (€3]

Oktéber (5) 12,6 10,9 1,7 11,7 10,9 0,8
November (6) 9,0 5,5 3,5 4.4 5,5 -1,1
December (7) 2,6 0,4 2,2 3,6 0,4 32
Januir (8) -1,8 0,8 -1,0 0,3 0,8 1,1
Februir (9) 39 0,9 3,0 1,5 0,9 0,6
Marcius (10) 6,1 5,8 0,3 43 5,8 -1,5

Table 2. Temperatures in the autumn-winter period preceding the 2020 and 2021 growing
seasons (°C). (1) Months, (2) Average, (3) Climate average (1991-2020), (4) Difference, (5)
October, (6) November, (7) December, (8) January, (9) February, (10) March

A havi atlaghémérsékleteket tekintve a 2019-2020-as 6szi-téli iddszak
egyértelmiien pozitiv h6mérsékleti anomadlidt mutat. A januir kivételével
minden honap atlagh6mérséklete, esetenként jelentdsen, meghaladta a
sokéves atlagot. Jellemz6 volt a hoénaprél-hOnapra torténdé nagyfoku
valtozékonysag.

A 2020-2021-es id6szak némileg kiegyensulyozottabb képpel rendelkezik,
ugyanakkor 0sszességében a teljes iddszak atlaghdmérséklete ebben az esetben
is meghaladta a sokéves itlagot.

A teljes hathonapos iddszakot tekintve a 2019-2020-as Oszi-téli idOszak
atlaghémérsékletére 5,4 °C, mig a 2020-2021-es id6szak esetében 4,3 °C
adodott, ami a 3,8 °C-os sokéves atlagot tekintve 2019-2020 esetében 1,6 °C,
mig 2020-2021 esetében 0,5 °C eltérést eredményezett.
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3. tablazat. A 2020-as és a 202 1-es tenyészidbszakot megelozo Oszi-téli idoszak

csapadékviszonyai (mm)

2019-2020 2020-2021
Hoénapok Havi Klimaitlag _ . Havi Klimaitlag o
Eltérés Eltérés
@)) osszeg (1991-2020) @ osszeg (1991-2020) @
@ 3) @ 3)
Oktéber (5) 23,3 41,2 17,9 79,0 41,2 37,8
November (6) 84,3 40,9 434 24,2 40,9 -16,7
December (7) 53,6 41,5 12,1 36,0 41,5 5,5
Januir (8) 242 24,8 0,6 493 248 24,5
Februar (9) 424 32,5 9,9 40,7 32,5 8,2
Mircius (10) 34,3 30,0 4,3 16,8 30,0 -13,2

Table 3. Precipitation in the autumn-winter period preceding the 2020 and 2021 growing
seasons (mm). (1) Months, (2) Monthly sum, (3) Climate average (1991-2020), (4) Difference,
(5) October, (6) November, (7) December, (8) January, (9) February, (10) March

A csapadék viszonyokat tekintve a ,hektikussig” mindkét idészakban
megfigyelhetd, de Osszességében a teljes iddszakra szamitott csapadékdsszeg
mindkét esetben meghaladja a sokéves atlagot. A 2019-2020-as idGszak
esetében a teljes Gszi-téli csapadékosszeg 262,1 mm, mig 2020,2021 esetében
246,0 mm, ami a 211,9 mm-es klimaatlagot tekintve mindkét esetben
nagyjabol hasonlo tobbletet mutat.

Osszefoglalva elmondhat6, hogy a tenyészid6szakot megel6zd Oszi-téli
honapokat mindkét esetben Osszességében az dtlagosnidl melegebb
hémérsékleti viszonyok és az atlagost meghaladé csapadékmennyiség
jellemezte. Ugyancsak hasonlosag a két idGszak esetében, hogy a téli
id6szakban egyik esetben sem alakult ki szimottevd, tartés hotakaro. Ezek
alapjan kijelenthetjik, hogy a két tenyésziddszak ,startvonaldn” szamottevo
eltérés nem mutatkozott, amely jelentésebb befolyast gyakorolt volna a
kukorica késébbi fejlédési allapotara.

A kukorica 2020-as €s a 2021-es tenyészidGszakat jellemz6 agrometeorologiai
paraméterek alapjan attekintést adunk a két tenyészidOszak léghOmérsékleti,
csapadék €s napsugirzasi viszonyainak alakuldsarol. Az Aattekintés sordn a
kisérleti parcellin miikodtetett agrometeorologiai mérérendszer adatait
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hasznaltuk fel. A mérések alapjan elemeztiik a havi atlaghémérsékletek,
csapadék és napsugirzas 0sszegek alakulasat (4-6. tdbldzat).

4. tablazat. A 2020-as és a 202 1-es tenyészidbszak
havi datlaghdomeérsékleteinek alakuldsa (C°)

2020 2021
Hoénapok ; Klimaditlag o P Klimaitlag o
D Atlag (1991-2020) Eltérés Atlag (1991-2020) Eltérés
@ (€3] @ (€3]
3) 6))
Aprilis (5) 10,8 11,8 -1,0 9,1 11,8 2,7
Mijus (6) 14,0 16,7 2,7 15,1 16,7 -1,6
Junius (7) 19,7 20,2 0,5 22,6 20,2 2,4
Julius (8) 21,0 21,8 -0,8 24,6 21,8 2.8
Augusztus (9) 22,6 21,7 0,9 21,0 21,7 0,7
Szeptember (10) 18,2 16,5 1,7 16,4 16,5 0,1

Table 4. Monthly mean temperatures of the 2020 and 2021 growing seasons (°C). (1) Months,
(2) Average, (3) Climate average (1991-2020), (4) Difference, (5) April, (6) May, (7) June, (8)
July, (9) August, (10) September

5. tablazat. A 2020-as és a 202 1-es tenyészidbszak

havi csapadékésszegeinek alakuldsa (mm)

2020 2021

Hoénapok Havi Klimaatlag _ . Havi Klimaatlag .
. Eltérés Eltérés
@€Y) osszeg (1991-2020) @ osszeg (1991-2020) @

@) 3) @) 3)
Aprilis (5) 16,5 45,5 29,0 333 45,5 -12,2
Mijus (6) 45,0 59,3 -14,3 66,1 59,3 6,8
Janius (7) 118,5 66,8 51,7 6,4 66,8 60,4
Julius (8) 148,5 67,7 80,8 70,2 67,7 2,5
Augusztus (9) 70,0 46,4 23,6 382 46,4 8,2
Szeptember (10) 47,0 473 -0,3 18,6 473 28,7

Table 5. Monthly precipitation sums of the 2020 and 2021 growing seasons (mm). (1) Months,
(2) Monthly sum, (3) Climate average (1991-2020), (4) Difference, (5) April, (6) May, (7) June,
(8) July, (9) August, (10) September
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6. tablazat. A 2020-as és a 202 1-es tenyészidbszak
havi globdlsugdrzds 6sszegeinek alakuldsa

2020 2021
Havi Havi
Hoénapok o0sszeg Klimaatlag Eltérés Osszeg Klimaatlag Eltérés
@)) kJ/cm?* (1991-2020) (%) (kJ/cm? (1991-2020) (%)
) 3 “) ) €)) )
@) @

Aprilis (5) 57,2 49,1 16,5 44,5 49,1 9,4
Mijus (6) 61,9 62,5 1,0 61,7 62,5 13
Janius (7) 61,4 66,6 -7,8 80,0 66,6 20,1
Julius (8) 68,7 67,4 1,9 70,7 67,4 49
Augusztus (9) 63,1 59,4 6,2 58,1 59,4 2,2
Szeptember (10) 447 39,3 13,7 441 39,3 12,2

Table 6. Monthly global radiation sums of the 2020 and 2021 growing seasons. (1) Months, (2)
Monthly sum (kJ per cm?), (3) Climate average (1991-2020), (4) Difference (%), (5) April, (6)
May, (7) June, (8) July, (9) August, (10) September

A kukorica tenyészidOszakianak kezdeti honapjait tekintve, mindkét év
tavaszi honapjaira (4prilis, majus) jellemzb6ek voltak az atlagosnal hiivosebb
homérsékleti viszonyok, amelyek fbéleg a 2020-as évben az atlagosnal
kevesebb csapadék mennyiséggel parosultak. Az ¢éjszakai minimum
hémérsékletek szinte kivétel nélkiil 10 °C alatt, sokszor 5 °C, vagy mé€g az alatt
alakultak. Ezen kedvez6tlen hémérsékleti viszonyok az atlagosnal kevesebb
csapadékkal parosulva kedvezdtleniil befolyasoltak a csirazast, illetve a korai
fejlédés idOszakit. A besugdrzds havi Osszegeit tekintve mindkét mdjus
esetében dtlagos, mig aprilisban egymadssal ellentétes eldjellel, de jelentésebb
eltérések jelentkeztek a sokéves itlaghoz képest (2020 16,5%; 2021 -9,4%).

Kovetkeztetések

A két tenyészid6szak alapvetd agrometeorologiai viszonyai Iényegesen nem
tértek el egymastol, igy nemcsak az 6szi-téli koriilmények, hanem az azt
kovetd tavaszi idOszakot is tobbé-kevésbé azonos feltételek jellemezték a
kukorica fejlédésének szempontjabol.
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A tenyészidGészakok korai idészakara jellemz6 hasonlosig a vegetativ
id6szak els6é két nyari honapjara (junius-julius), az intenziv névekedés €s a
virdgzas id6szakira, gyokeresen megviltozott és két egymadssal teljesen
ellenkez6 korulményrendszert eredményezett. A 2020-as tenyészidészak
atlagosnal egyértelmien hiivosebb hoémérsékleti viszonyai hatdsira
elmaradtak a kordbbi években gyakran jelentkezd tartos €s erds héhullaimok.
Ugyanakkor a 2021-es év ezen két honapjaban junius utols6é dekadjatol két
alkalommal is kialakult egy kb. 10-10 napos (06. 21-30. és 07. 07-18.), erds
héhullim, amely sordn a napi atlaghdmérsékletek jellemzéen 25 °C, mig a
maximum hémérsékletek 35 °C folé emelkedtek. Ugyanakkor ezen felil,
augusztust is beleértve, tobbszor el6fordult néhany rovidebb, par napos
id6szak, amikor a hémérsékleti maximumok 35 °C korul alakultak. A két
tenyészidOszak hoémérsékleti viszonyainak alakulasa jol jellemezhetd a
hdosszegek kovethetd a h60sszegek alakuldsaval (1. dbra).

1. dbra. A h66sszeg alakuldsa a kukorica 2020-as és 202 1-es tenyésziddszakdaban

foknap (1)
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Figure 1. Heat sum in the 2020 and 2021 maize growing seasons. (1) Degree days, (2) Days

Az abra adatai egyértelmiien mutatjak a h6osszeg gorbéinek junius utolso
dekadjatol torténd szétvalasa, amely kiilonbség a 2021-es év augusztusinak
atlagosnal kissé hiivosebb, illetve szeptemberének dtlag koriili hémérsékleti
viszonyai miatt, a tenyésziddszak végére mérséklédott. Ennek eredményeképpen
a teljes tenyészidoszak hdosszegére 2020-ban 1485, mig 2021-ben 1555 foknap
adodott. A két érték kozotti nem til szembetind kilonbség rimutat arra a
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tényre, hogy a teljes tenyésziddszakra szamitott h60sszeg esetenként nem
tudja redlis modon leirni azt a hOomérsékleti viszonyokban jelentkezd
killdnbséget, ami a kukorica szempontjabol meghatarozo. Ennek figyelembe
vételével mindenképpen célszerii az egyes fejlédési fazisok, de kiilonosen a
vegetativ szakasz masodik felére esé id6szak hdoOsszeg viszonyainak
részletesebb elemzése, amit a késdbbiekben meg is tesziink.

A két tenyészid6szak csapadékkal torténd ellatottsiga ugyancsak egymas
ellentétes tiikorképei. Mig a 2020-as év junius-augusztus iddszaka tobb
évtized tavlatidban is a legcsapadékosabb nyari id6szaknak szamitott 400 mm-
es Osszmennyiséget produkilva, addig a 2021-es évben az emlitett
kedvezétlen hémérsékleti értékek sulyos aszilyhelyzettel parosultak. Ennek
hatasdra jinius lényegében csapadékmentesen alakult és egy, julius elsé
napjaiban mért 10 mm kortili csapadéktol eltekintve, a stilyos aszalyos helyzet
julius kozepéig fennmaradt. Annak ellenére, hogy a julius kdzepétdl tobbszor
el6forduld csapadék események a havi csapadék Osszeget dtlagossa tették, a
lehullott csapadék jellemzben konvektiv helyzetekhez kapcsolodott, amely a
vitathatatlan el6nyok mellett idéonként komoly karokat is okozott, mint
példaul a kornyéket sujto jalius 15-i sulyos jégverés. Ez a jégverés tovibb
rontotta a sulyos aszalyos helyzet miatt kialakult allapotot (7. tabldzat).

A 2021-es év esetében két, egymist négy nap kuilonbséggel kovetd
héhullam alakult ki, melyek egyenként 13, illetve 10 nap hossziiak voltak.
Amennyiben kilon-kilon tekintjik ezen idGszakokat, akkor a 2021-es
aszalyos id6szak nem tekinthet$ kirivoan sz€lsGségesnek, ugyanakkor ha
egyben kezeljiik a két helyzetet, akkor a 23 napos id6tartam mar mas képet
mutat. Masrészrol, ha az emlitett 23 nap homérsékleti értékeit tekintjik,
akkor a napok Osszességét jellemzd 26,2 °C napi atlag, a 32,6 °C atlagos
maximum és a 19,2 °C dtlagos minimum mar a legsz€élsGségesebb esetek k6zé
sorolja az idei aszalyos iddszakot. A teljesség kedvéért meg kell jegyezniink,
hogy az Osszehasonlitdis sordn nem teljesen azonos korilményeket
hasonlitunk Ossze, mivel a tdblizatban szerepld adatok az Orszidgos
Meteoroldgiai Szolgilat mérdallomasairdl szarmaznak, mig esetiinkben a
2021-es évben az Agrarkampusz mogotti kisérleti teriileten, kukorica
allomany feletti mérésekbdl adédnak az értékek. Ugyanakkor az emlitett
idGszakra a latoképi mérésekbdl rendre 25,7 °C, 32,4 °C és 18,6 °C érték
adodik, amely 1ényegében nem valtoztat az el6bbi megillapitisunkon.
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7. tablazat. Az 1901-2019-es id6szak julius-augusztus honapjainak aszilyos
(csapadékmentes) periddusai 10 évenkénti bontasban

B Tatag) Tmaxitlag) Tmincatlag)
Periédusok Leg- . . .
L . periodusok periddusok periddusok
Id6szak osszes hosszabb . . .
osszes Osszes osszes
€Y napja peridédus . . .
napja napja napja
(©)) 3

@ 3) ©

1901-1910 79 23 22,7 31,3 13,7
1911-1920 58 11 24,2 32,6 14,3
1921-1930 129 24 24,5 33,2 14,1
1931-1940 63 14 25,0 31,5 17,4
1941-1950 90 15 23,7 32,7 14,7
1951-1960 80 15 23,6 30,5 15,4
1961-1970 41 13 24,2 31,4 16,3
1971-1980 25 8 23,8 31,2 16,8
1981-1990 104 24 23,6 30,6 16,1
1991-2000 135 16 237 31,1 16,4
2001-2010 102 13 22,7 30,0 15,4
2011-2020 145 25 243 31,0 16,7

Megjegyzés: amennyiben az id6szak hossza >5 nap és az id6szak T... dtlaga >30 °C.

Table 7. Drought (no precipitation) periods for the months of July-August 1901-2019, broken
down by 10 years. (1) Periods, (2) Total number of days in the period, (3) Longest period, (4)
T(average) total number of days in the period, (5) Tmax(average) total number of days in the
period, (6) Tmin(average) total number of days in the period, Note: if the period >5 days and the
T... average of the period >30 °C.

A tenyészidGszak generativ augusztus-szeptember id6szakat tekintve
megallapithatjuk, hogy a junius-julius hénapban kialakult kedvezd&tlen
hémérsékleti és csapadék viszonyok enyhiiltek, és a 2020-as tenyészidGszakhoz
képest a havi atlagh6mérsékletek alacsonyabban alakultak, mig a csapadék
esetében augusztus atlag koruli, addig szeptember az atlagtdl jelentésebb
eltérést, hidnyt mutat.

A két tenyészidOszak agrometeorolOgiai viszonyainak dsszehasonlitdsat a
parolgasi és csapadé€k viszonyok oOsszehasonlitisaval egészitjik ki, amely
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mindkét évjaratban a mdjus-augusztus idészakra vonatkozik. Mind a
csapadék, mind a parolgas esetében az akkumulilt mennyiségek alakuldsat
tintettiik fel, melyek szemléletesen mutatjdk az emlitett paraméterek
alakulasat illetve eltéréseit. A parolgasi értékek szimitasihoz elsd 1épésként a
FAO56 modszerrel meghatiroztuk a referencia evapotranspiracio értékét,
majd ezt az értéket modositottuk a kukorica adott fejlédési szakaszira
jellemz6 ,K” értékkel. A csapadék, illetve az elébbi modon meghatirozott
parolgasi értékek alakuldsa jelent6sen eltér a két tenyészidGszakban
vonatkozoan (2-3. dbra).

2. abra. A pdrolgdsi és a csapadékviszonyok alakuldsa (2020. 05. 01.-08. 31.)
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Figure 2. Evaporation and precipitation trends (01/05/2020-31/08/2020). (1) Accumulated
evaporation, (2) Accumulated precipitation

A két dbra jellegének alapvetd kiilonbo6z6sége szemlé€letesen jelzi a két
tenyészidészak vizellitottsiginak alakuldsit. Ertékes eredmény hogy
augusztus végére az irodalmi ,K” értékekkel szamitott evapotranspiricio csak
kisebb eltérést mutatnak a két tenyészidészak esetében, ravilagitva ezen ,K”
tényez0 korlatozott hasznalhatdsagara.
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3. dbra. A pdrolgdsi és a csapadékviszonyok alakuldsa (2021. 05. 01.-08. 31.)
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Figure 3. Evaporation and precipitation trends (01/05/2021-31/08/2021). (1) Accumulated
evaporation, (2) Accumulated precipitation
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A nitrogén-hasznositast noveld nitrapyrin hatékonysaga
valyogtalajon termesztett kukoricaban

RACZ DALMA - HORVATH EVA - ZAGYI PETER
DebreceniEgyetem MEK,
Foldhasznositasi, Miiszaki és Precizios Technoldgiai Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A novények stressztlirési képességét meghatirozé tényezOk tanulmanyoziasa a
klimavaltozas kovetkeztében egyre indokoltabba valik. A szintofoldi kultarak
altalanos kondiciojit meghataroz6 tényez6k egyike a tapanyagellatas, illetve a
tipanyagok hasznosithatosiga. A nitrogén (N) utinpétlisa a kukorica szamara
kilonosen fontos, mivel meghatirozza a termésmennyiséget. A N visszapotlisa
legtobbszor mitragyazas utjan valosul meg, amelynek hatékonysiga a killonb6zé
eredetli veszteségek miatt nem kielégits. A nitrat-ionok kimosddasa kovetkeztében
jelentds N-veszteség léphet fel, a N-felvétel hatékonysaga csokken, igy a novény
kondicidja, fejlédése alulmarad. A kereskedelmi forgalomban kaphaté nitrifikdcios
inhibitorok alkalmazisaval a nitrationok kimosodasa jelentésen mérsékelhetd,
ugyanis hatismechanizmusuk soridn a nitrifikal6 baktériumok metabolizmusinak
megzavardsival az ammonium-ionok hosszu tavon elérhetéek maradnak a névények
szamara. A kilonbozd szerkezetl és dllapotu talajok nitration kimosodisa eltérd
intenzitdsy, jelen tanulmany a nitrapyrin hatoéanyagtartalmi nitrogén-stabilizator
hatékonysigat vizsgalja valyogtalajon, kukorica névényben.

Kulcsszavak: nitrifikicids inhibitor, talajszerkezet, nitrogén, nitrapyrin
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Efficacy of nitrapyrin to increase nitrogen use in maize
grown on loam soils

D.RACZ - E. HORVATH - P. ZAGYI
University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management
Institute of Land Use, Engineering and Precision Farming Technology, Debrecen

Summary

The study of the factors that determine the stress tolerance of plants is becoming
increasingly relevant as a result of climate change. One of the factors that determine
the general condition of arable crops is the supply of nutrients and the availability of
nutrients. Nitrogen (N) supply is particularly important for maize as it determines
yield. N replenishment is mostly achieved by fertilisation, the efficiency of which is
not satisfactory due to losses from various sources. The leaching of nitrate ions can
lead to a significant loss of N, reducing the efficiency of N uptake and thus the
condition and development of the plant. The use of commercially available
nitrification inhibitors can significantly reduce the leaching of nitrate ions, as their
mechanism of action is to keep ammonium ions available to plants over the long term
by interfering with the metabolism of nitrifying bacteria. The leaching of nitrate ions
in soils of different textures and conditions is of different intensities, and the present
study investigates the efficacy of the active nitrogen stabiliser nitrapyrin in loam soil
in maize plants.

Keywords: nitrification inhibitor, soil structure, nitrogen, nitrapyrin
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D peKTUBHOCTD YBEAUYNBAIOIIEI0 UCIIOAB30BAHUE A30TA
HHUTPAIIMPUHA B BHIPOILIEHHON HA CYyTAMHOCTOM II0YBE KyKypy3e

A PALL - E. XOPBAT —I1. 3AAbM
Aebpenenciknit Vansepcnter, Pakyasrer Ceanckoro Xoszaiicrsa, Haykm o ITurme i
Dronoriraeckoro Mereamnenta (MEK), Mucrury 3emaenoassosanms, Texmiraeckutt i

[Npennsnonnoit Texnoaornu, Aebperiex

Pesroma

Msygenme pakTtopoB, OIIPEACAAFOIIUX CTPECCOYCTOMYMBBIC CIIOCOOHOCTH PACTCHUH,
CTAHOBHTCA BCe OOAee OOOCHOBAHHBIM BCAEACTBMU H3MeHeHHA kKanmmata. OAHHM H3
aKTOPOB, OITPEAEAAFOIIIIX OOIIYFO KOHAHIINIO IIAXOTHBIX KYABTYP, ABAACTCA OOECITCICHIE
IINTATCABHBIMU BIIICCTBAMH, 4 TAK/KE HCIIOAB3YEMOCTD IINTATCABHBIX BEIIECTB. AOITOAHEHIE
asora (N) OCOOEHHO BaKHO AASL KYKYPY3bL, TAK KaK OIIPEACAACT KOAHHYECTBO YPOKas.
Aomoanenne N warme Bcero OCyIecTBAfercs B (DOpPME BHECEHHA MCKYCCTBEHHOTO
yAOOperns, 3 PeKTHBHOCTD KOTOPOTO H3-32 PA3HOIO POAA IIOTEPh HEYAOBACTBOPHTEABHA.
BcaeacTBUM BHIMBIBAHMA HOHOB HHUTPATA IOABASIOTCA 3HAYMTEABHBIE IOoTepu N, H
scpdexTuBHOCTD préMa N yMEHBIIIACTCA, TAK KOHAUITUA PACTEHHSA, €0 PA3BUTHE OTCTAET.
[TprmMeHeHHEM ITPEAAATACMBIX B TOPrOBOM 00OpPOTE HUTPH(PHKAIIMOHHBIX HHIHONTOPOB
BBIMBIBAHHC HHTPAT-HOHOB MOKHO 3HAYNTEABHO YMEHBIINTH, IIOCKOABKY B XOAC
MEXaHM3Ma HX ACHCTBHA, MEIIAA METAOOAN3MY HHTPH(MHUKAIIMOHHBIX OAKTCPHHA, MOHBI
AMMOHHA OCTarOTCA AOCTHTACMBIMH AAA  PACTCHHH B TEYCHHN AOATOTO BPEMCHH.
BbIMBIBAHHE HOHOB HHTpPATa IIOYB PA3AMYHON CTPYKIYPBI U COCTOSHHSA IIPHCXOAHUT C
PA3AMYHON MHTCHCHBHOCTBIO, AAHHAA PabOTa HCCACAYET 3(PPEKTUBHOCTD CTAOHAN3ATOPA

a30Ta, COACPIKAIIIECTO ACIZCTByIOH.ICC BCIICCTBO HHUTPAIIMPHUH HaA CyrAHHHCTOfI IIOYBEC B

KYKypy3e.

KaroueBble cAOBA: HHIHONTOP HUTPU(DHUKAIIIH, CTPYKTYPA IIOUBBL, 30T, HUTPAITIPHH
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Bevezetés

A globalis klimavaltozas okozta egyre széls6ségesebb idGjarasi koriilmények
fokozott stressztlirésre kényszeritik a termesztett novényeket. A kukorica
hazankban és nemzetkdzi viszonylatban is gazdasigi szempontbol az egyik
legfontosabb kultirnovény, igy napjainkban a novény stresszre adott
valaszreakcioit vizsgialé tanulminyok egyre nagyobb szamban jelennek meg
Xu et al. 2016).

A sikeres kukoricatermesztés egyik alapja a megfelel$ tipanyagutinpotlas.
A novény egészséges fejlédése, biomassza gyarapodasa €és termésmennyisége
leginkdabb a talajban felvehetd, elérheté nitrogén (N) mennyiségétdl fiigg
(Schliiter et al. 2012). Széles et al. (2019) tanulmanyukban hangsulyoztak,
hogy a kukorica a fokoz6do stressz koriilményekkel szembeni tolerancidja
megfeleld N-utdnpotlissal, sziikség esetén annak mennyiségi novelésével
novelhetd. A kukorica N igénye rendkiviil magas, mindazonaltal kézismert tény,
hogy a talzott N miitragyazas hatasira nem tapasztalhato termésnovekedés. Sot,
a felesleges N miitragyazas miatti N eredet(i veszteségek kockdzata jelentSs
mértékben novekszik, amely silyos kornyezetvédelmi problémakhoz vezet
(Morell et al. 2011). A N veszteségének hitterében tObbnyire a nitrat
kimosodas, az ammonia parolgas €s a denitrifikicio folyamatai dllnak (Buzds
1983). Korabbi tanulmianyok is megerdsitették, hogy a veszteségek jelentds
részéért a nitration kimosoddasa felel (Cameron et al. 2013, Fuité et al. 2016,
Zhang et al. 2017). A nitrition mozgékonysagabol adéddan a talajvizbe
konnyen kimosodik, ezzel rontva az ivoviz mindségét, amelynek fogyasztisa
jelentds humanegészségligyi kockazattal jar (Dimpka et al. 2020).

Kozismert tény, hogy a kijuttatott N miitragyak hatékonysiga kozel sem
teljes. Egyes becslések szerint a kijuttatott mennyiség mindossze fele tud
hasznosulni a novények szamara (Syswerda et al. 2012). A N veszteségének
mértékét, intenzitisat egyrészrdl az adott id6jarasi tényezdk hatirozzik meg,
hiszen fokozott veszteségekkel szimolhatunk a tropusi teriileten a magasabb
hémérséklet miatt, illetve ahol nagy mennyiségli csapadék hullik (Weier
1994). Masrészrol a talajszerkezet is nagyban befolydsoljaa N veszteség mértékét,
ugyanis a nagy porusméretli és dteresztOképességli, homoktalajokon
szignifikans lehet a nitration kimosodas (Hess et al. 2020, Rdcz és Radocz
2020). Habar a N hatoéanyagtartalmi miitragyakat pontosan a N veszteségek
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csokkentése miatt legtobbszor megosztva juttatjidk ki kukoricaban
(fejtragya), a N mitragyazas hatékonysiginak fokozdsa még mindig kihivast
jelent. A globalis klimavaltozds hatdsira egyre gyakoribbak a hirtelen, nagy
mennyiségben érkezd csapadékok, az elnyulé aszilyok, amely a talajok
kiszaradasihoz, rendkiviil kedvezétlen vizgazdilkodiasahoz vezet. Ilyen
kedvezétlen korilmények kozott a N veszteség még drasztikusabb lehet
(Congreves et al. 2016). A hatékony N-felvétel, illetve hasznositis
elengedhetetlen a kukorica egészséges fejlédéséhez. Szimos tanulminy
hangsilyozza a N fontossigit a novény enzimatikus stresszvilaszainak
vizsgalata soran. Illés et al. (2021) kiemelték, hogy vizsgalatukban a kijuttatott N
mennyiségének noévelése hozzijirult a lipid-peroxidicié mértékének, illetve az
aszkorbat-peroxidaz antioxidans enzim aktivitisinak csokkenéséhez, amelyek
fontos stressz indikatorai a névényeknek.

A N veszteségek csokkentését szolgald N-stabilizitorok alkalmazisa a
hazai termesztéstechnologia gyakorlatiban még nem terjedt el, azonban a
hatékonysiagukat vizsgilé tanulmanyok szama egyre novekszik. A
technolégia célja a névények szamara felveheté N formak biztositisa a talajban,
amely révén javul a novények N felvételének hatékonysiga, a novények kondicidja,
terméshozama. A nitrationok kimosodasanak csokkentésére szolgal az un.
nitrifikdcios inhibitor, amely egyik legelterjedtebb hatoanyaga a nitrapyrin
(Woodward et al. 2021). A nitrapyrin hatismechanizmusa sordn a talajban 1év6
Nitrosomonas sp. nitrifikalé baktériumok metabolizmusat megzavarva (blokkolja az
ammonia-monooxigendz (AMO) enzim miikodését) lassul az ammoénium-ionok
oxidacioja, csOkken a képzodott és kimosddott nitrit-ionok mennyisége, igy
ezek azammonium-ion N-formak hosszabb tavon elérhetévé vilnak a talajban
a novények szamira, amely pedig jobb kondiciét, illetve magasabb
terméshozamot eredményez (Papp 2014, Woodward et al. 2021).

Habar a nitrapyrin hatékonysaga bizonyitott, a hatdsossagat fokoz6 vagy
csokkentd tényezOkkel kapcsolatban még nem rendelkeziink minden
informacioval. Tekintve, hogy a nitrapyrin a talajban fejti ki hatdsat, szimos
talajtani tényezd jelentOs hatast gyakorolhat a hatéanyag mikodésére.
Homoktalajon, amelynek szerkezete laza, vizmegtartd képessége alacsony, a
nitration-kimosodast csokkentd nitrapyrin igen hatékony lehet (Rdcz és
Raddcz 2020) azonban keveset tudni arrdl, hogy mas tulajdonsiagokkal biro
talajszerkezet esetében is szamolhatunk-e hasonlé hatékonysiggal. Jelen
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tanulmany a nitrapyrin hatékonysaganak vizsgalatara iranyul valyogtalajon,
kukorica dllomanyban. Kisérletiink soran a nitrapyrin hatékonysagit a
talajpban mért nitrat-ionok mennyiségének, a kukorica levelek relativ klorofill
tartalmanak, illetve a termés mennyiségi €és mindségi paramétereinek
mérésén keresztil kovettiik nyomon.

Anyag és modszer

A kisérlet bedllitdsa, talajtulajdonsdgok

Vizsgilatainkat Hajda-Bihar megyében (2020, A: 47.454538 21.466438;
B:47.496005606412545 21.581780913943476) végeztiik két éven keresztiil
(2020, 2021). A kisérleti helyszin talajtipusa vilyog A laboratoriumi
vizsgalatokat a HL-Lab Talajvizsgal6 Laboratériuma végezte (1. tabldzat).

1. tablazat. A kisérlet helyszinek (A és B) f6bb talajtulajdonsdgai

Avizsgilat B vizsgdlat
paraméterek paraméterek

€9 @)
pHxka 5,45 6,25
Arany-féle kotottségi szam (Ka) (3) 46 41
Vizben oldhat6 6sszes s6 (m/m%) (4) 0,07 0,03
Szénsavas mész (m/m%) (5) <0,1 <0,1
Humusz (m/m%) (6) 2,2 25
Nitrogén-nitrit-nitrat (KCl-oldhat6) mg/kg/1égsz.a.) (7) 37 17
AL-oldhat6 K20 (mg/kg) (8) 405 349
AL-oldhat6 P-0Os (mg/kg) (9) 371 464

Table 1. Main soil properties of the experimental sites (A and B). (1) Studied parameters A, (2)
Studied parameters B, (3) Arany’s plasticity index, (4) Total water-soluble salt (%w/w), (5)
Calcareous lime (%w/w), (6) Humus (%w/w), (7) Nitrogen-nitrite-nitrate (KCl-soluble) (mg kg"),
(8) AL-soluble K.O (mg kg™, (9) AL-soluble P.O. (mg kg ™)

Kisérletiinket kukoriciban (P9903, FAO 390) allitottuk be. A vetésiik
2020-ban 04. 09-én, 2021-ben 04. 27-én tortént. 2020-ban vetés elétt (05. 13.)
250 kg/ha MAS (27% N) miitragya, 2020-ben pedig (06. 07.) 180 kg/ha
karbamid (46% N) miitragya kerilt kijuttatisa. A nitrapyrin hatéanyag-
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2, 2

tartalmu nitrogén stabilizator kijuttatisa mindkét évben a vetés megel6z6en
(2020. 04. 08.; 2021. 04. 27.) tortént, kipermetezve (1,7 1/ha; 300 1 viz/ha),
majd talajba dolgozva (3-5 cm mélyen).

A 2020 és 202 1-es év klimatikus viszonyai

A vizsgilt két év klimatikus viszonyai meglehet6sen kiilonboztek egymastol.
2020-ban egy sokkal kedvezObb évjaratot tapasztaltunk, amely sordn
rendszeres (a vetéstdl szimitva az 5. héttdl kezdve minden héten atlagosan
21,6 mm csapadék), kielégité csapadékhozam (a vegeticio alatt Osszesen
atlagosan 244,6 mm csapadék) segitette a novények egészséges fejlodését és
tipanyagfelvételét a talajbdl, illetve a 1égkori hOmérséklet tekintetében sem
tapasztaltunk kiugréan magas értékeket (1. dbra). Ezzel szemben, a 2021-es évet
hektikussag jellemezte. A vegetacio megkezdésével a csapadékellatottsag rendszeres
volt, a 1éghémérséklet pedig a szokdsosnil lassabban emelkedett. A vetéstol
szamitott 6. héttdl aszalyra jellemz6 idGjaras uralkodott, ugyanis tartosan,
rendkiviil magas hémérsékleti értékeket mértiink (a vetéstdl szamitott 8. héttdl
kezd6dbdden a nappali maximum hémérséklet heti atlaga 31,1 °C volt), valamint a
lehullott csapadék mennyisége jellemz&en elenyészé volt (a 6-15. hétig
érkez6 heti atlag csapadék Osszege mindossze 20,8 mm volt), azonban
alkalmanként hirtelen, extrém nagy mennyiségi csapadék érkezett (1. abra).

A nitrat-ionok mennyiségének meghatdrozdsa a talajban

A nitrapyrin hatékonysagat a kezelt, illetve kezeletlen talajban mérhetd nitrat-
ionok mennyiségének mérésén keresztiil kovettiilk nyomon. A talajmintikat
a teriileten beliil randomizélva, 0-30 cm-es mélységbdl vettiik. A mintavételezést
Ot alkalommal végeztiikk 2-3 hetente, id6jardsi korilményektdl fiiggben. A
nitritmeghatirozast szelektiv nitrat elektrédaval (Nitrat 2000, Stelzner,

Németorszag) végeztiik a gyarto altal javasolt I€pések szerint.



RACZD. et al.

58

1. abra. A 2020-as és 202 1-es év klimatikus tényezdi (OMSZ)
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Figure 1. Climate factors for 2020 and 2021 (OMSZ). (1) Temperature (°C), (2) Precipitation
(mm), (3) Time (weeks)

A relativ klorofill tartalom meghatdrozdsa
A kukoricalevelek relativ klorofill tartalmanak mérését a kukorica 12 leveles
fenologiai stadiumaban végeztikk (V12) a SPAD-502 Plusz készilékkel
(Konica Minolta, Japan). A méréseket a cs6kozeli, kifejlett leveleken végeztiik,
levelenként pedig 6t mérés dtlagit vettiik alapul (kezelésenként 10 db n6vény).
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A termés mennyiségi és mindségi paramétereinek meghatdrozdsa

A kukoricatermés mennyiségi paramétereinek meghatirozasakor az
ezermagtomeget, a kukoricacsd vastagsagat (atméro6 a kukoricacs6 hosszanak
felénél), hosszat, a csovon 1évo sorok szamat, illetve a soronkénti szemszamot
mértiik. A termés mindségi jellemzo6i tekintetében a fehérje, olaj és
keményitd tartalmat hatiroztuk meg az Infratech 1241 Grain Analyzer
késziilék segitségével (FOSS, Hilleroed, Dania).

Statisztikai analizis

A statisztikai elemzéseket az R programnyelv (v4. 1.1; R Core Team 2021) és
az ,agricolae” R csomag (v 1.3-5; De Mendiburu 2021) segitségével tortént. A
mintadtlagok 0sszehasoniltasira Student-féle #probit, valamint Duncan-féle
tobbszOros tartomanyteszttel kiegészitett egytényezds variancianalizist
(ANOVA) végeztiink 5%-os szignifikanciaszinten (p<0,05).

Eredmények

A talaj nitrdt-tartalma

A talaj nitrat-tartalom mérések eredményeit a 2-3. dbrak szemlélteti. Az
eredmények alapjin elmondhatd, hogy mindkét évben jelentds differenciat
mértiink a nitrapyrinnel kezelt és a kezeletlen talaj nitrat-tartalma kozott.
2020-ban a nitrapyrinnel kezelt talaj nitrat-tartalma egészen a kukorica
vetésétol szamitott 11. hétig szignifikinsan alacsonyabb volt (itlagosan 61,3
mg/l-rel) a kezeletlen talajhoz képest (2. dbra), mig 2021-ben a kezelés
hatasara hol magasabb, hol pedig alacsonyabb nitrat-tartalmat mértiink (3.
dbra). A nitrapyrines kezelés kovetkeztében a magasabb vagy alacsonyabb
nitrat-tartalom mérésének hitterében minden bizonnyal az adott évjarat
klimatikus viszonyai dallhatnak. 2020-ban a vegeticio elsé fele joval
csapadékszegényebb volt, amely csokkentette a N-kimosodasit, azonban a
nitrapyrin kezel€s igy is hatékonynak bizonyult, hiszen hatdsira jelentGsen
alacsonyabb nitrat tartalmat mértiink, amely a nitrifikicios tevékenység
lassitasdval, azaz az ammonium ionok késleltetett atalakuldsival magyarazhato.
Ezzel ellentétben 2021-ben a kukorica kezdeti fejlédésekor kedvezSbb
csapadékellatottsag volt jellemzd, amelynek hatdsira a N-kimosodas
intenzivebb volt a kezeletlen talajban.
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2. 4bra. A talaj nitrdt-tartalmdnak vdltozdsa a nitrapyrines kezelés hatdsdra
(2020, talajhémérséklet: SM150T talajhémérd)
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Figure 2. Changes in soil nitrate content after nitrapyrin treatment (2020, soil temperature:
SM150T soil thermometer). (1) Nitrate content (mg I''), (2) Soil temperature (°C), (3) Time
(weeks), (4) Control

3. dbra. A talaj nitrdt-tartalmdnak vdltozdsa a nitrapyrines kezelés hatdsdra

(2021, talajhémérséklet: SM150T talajhémérd)
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Figure 3. Changes in soil nitrate content after nitrapyrin treatment (2021, soil temperature:
SM150T soil thermometer). (1) Nitrate content (mg 1), (2) Soil temperature (°C), (3) Time
(weeks), (4) Control
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Ezt bizonyitja, hogy a nitrapyrin kezelés hatasara tObbnyire a kezelt
talajban jelent6sen magasabb nitrat-tartalmat mértiink. Igy, egy csapadékban
szegényesebb idOszakban a nitrapyrin nitrifikalé baktériumokra gyakorolt
gatlo hatdsa az alacsonyabb nitrat-tartalomban manifesztalodott, mig egy
csapadékban bdségesebb iddszakban, ahol a kezeletlen talajb6l nagyobb
mértékben mosddnak ki a nitrat-ionok, a nitrapyrin hatdsira magasabb nitrat-
tartalom varhato a talajban.

A relativ klorofilltartalom

A nitrapyrines kezelés célja a novények N-felvételének javitasa, aminek
kontrollja lehet a levelekben mért relativ klorofilltartalom, hiszen ez szoros
Osszefiiggést mutat a ndévények N-ellitottsagaval (Singh és Nelson, 2019). A
kukorica relativ klorofilltartalmanak mérési eredményeit a 4. dbra
szemlélteti.

4. abra. A relativ klorofilltartalom mérés eredményei (2020-2021)
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Figure 4. Results of relative chlorophyll content measurements (2020-2021). (1) Relative
chlorophyll content (SPAD value), (2) Untreated

Mig 2020-ban a nitrapyrines kezelés hatdsara nem tapasztaltunk szignifikans
eltérést a klorofilltartalomban a kezeletlen dllomanyhoz képest, addig 2021-
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ben a nitrapyrines kezelés hatékonysaga statisztikailag is igazoltta valt. Ennek
hitterében az adott évjarat klimatikus adottsagai allhatnak, hiszen a két
évjarat jelentOsen eltért egymastdl. A kukorica 12 leveles allapotakor, igy a
mérés idészakaban a 2021-es évben kedvez4bb volt a csapadékellatottsag,
ami nem csak a nitrapyrin hatékonysigat novelte, de a talajban 1év6 tapanyagok
- els6sorban nitrogén - felvételét is kOnnyitette a novények szadmdra.
Vdanyiné Széles (2010) szintén megerdsitette a SPAD-értékek valtozékonysigit a
csapadék-ellitottsag fiiggvényében, ugyanis szdrazabb id8szakokban csokkent,
csapadékosabb idGjards esetében novekvo értékeket tapasztalt. Ezek alapjan
kijelenthetd, hogy a nitrapyrin kezel€s hatasara 2021-ben jelentds mértékben
javult a novények N-ellatottsiga, amelynek oka a kedvezObb csapadék-

ellatottsig a mérési iddszakban.

A termés mennyiségi és mindségi paraméterei

A termés mennyiségi és mindségi jellemzoinek eredményét a 2. tdbldzat
mutatja. A mennyiségi paraméterek esetében a nitrapyrin kezelés hatasara
mindkét évben tapasztaltunk kiilonbséget az ezerszemtomeg, cs6hossz, cséatmérd
tekintetében, amelyek hasonloak korabbi kisérletek eredményeivel (Ren et al.
2017).

A szem keményits- €s olajtartalom vonatkozdsiban kisebb mértéki
emelkedést tapasztaltunk a nitrapyrin kezelés hatdsara, mig a fehérjetartalom
2020-ban jelentds mértékben, 2021-ben kisebb mértékben novekedett. Mivel
a nitrapyrin alapvetdéen a N-tartalomra van leginkdbb hatissal, igy nem
meglepd, hogy a kezelés leginkdbb a fehérjetartalmat befolyasolta. Singh és
Nelson (2019) vizsgalatiban hasonlé megallitasokra jutottak, miszerint a
fehérjeépitéshez nélkiilozhetetlen N a kedvez6bb N-ellitottsigi novények
magasabb SPAD-értékeket eredményeztek. Széles et al. (2019) az emelkedett
N-tragyazas hatasara magasabb fehérjetartalmat mért a kukoricatermésben.
Nozari et al. (2020), illetve Goos és Johnson (1999) szintén megerdsitették a
nitrapyrin azon tulajdonsigit, miszerint a termés fehérjetartalmit noveli.
Mindazonaltal 2021-ban ez a fajta hatas sokkal kevésbé nyilvinult meg,
amelynek oka valdszintileg az évjarat hatisiban keresendd. 2021-ben ugyanis
a vegetici6 masodik felében rendkivil csapadékszegény iddjiaras volt
jellemz6 (1. dbra), amely minden bizonnyal hatraltatta a kukorica hatékony
N-felvételét a talajbol.
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2. tiblazat. A kukoricatermés mennyiségi és minbségi paramétereinek
vdltozdsa a nitrapyrin kezelés hatdsdra

Kezelés 2020 2021
D Kezeletlen nitrapyrin Kezeletlen nitrapyrin
2) @)

Ezerszemtomeg (g/1000 db) (3) 405+6 427+7* 292+6 337+5*%
Cs6hossz (mm) (4) 19,00+3,25 21,22+1,43* 17,31+1,15 23,46+1,13*
Cséatmérd (mm) (5) 46,96+4,44 49,12+1,63 44,20+1,93 53,20+1,23*
Sorok szama (db) (6) 16,2420 17,7£2,9 15,6+0,9 15,6+0,9
Soronkénti szemszam (db) (7) 37,9130 39,9+1,7 324+31 43,1+£2,8*
Nedvesség (g/100 g) (8) 17,9 17,9 341 30,6
KeményitStartalom (g/100 g) (9) 63,0 63,3 475 49,4
Olajtartalom (g/100 g) (10) 29 3,0 38 472
Fehérjetartalom (g/100 g) (11) 5,8 6,9 9,2 9,8

Megjegyzés: a tablazatban a mintdk dtlaga + szordsa (n=20) kerult feltiintetésre; a csillagok (*) a
kezeletlen dllomdny mintaitlagaitol valo szignifikins eltérést jelolik (Student-féle t-proba,
p<0,05).

Table 2. Changes in quantitative and qualitative parameters of maize yields under nitrapyrin
treatment. (1) Treatment, (2) Untreated, (3) Thousand grain weight (g per 1000 grains) (4) Ear
length (mm), (5) Ear diameter (mm), (6) Number of rows, (7) Number of grains per row, (8)
Moisture (g per 100 g), (9) Starch content (g per 100 g), (10) Oil content (g per 100 g), (11)
Starch content (g per 100 g). Note: the table shows the mean + standard deviation of samples
(n=20); asterisks (*) indicate significant deviation from the sample means of untreated stands
(Student's t-test, p<0.05).

Kovetkeztetések

Kisérletiink sordn a nitrapyrin kezelés hatékonysagit két éven keresztiil
vizsgaltuk jo szerkezet(, valyogtalajon termesztett kukoricaban, figyelembe
véve az adott évjarat klimatikus adottsagait. Mivel a nitrapyrin alkalmazasanak
elsédleges célja a talajban 1évé ammonium-ionok stabilizildsa, illetve a
képz6dd nitrat-ionok mennyiségének, kimosodisinak csokkentése, a
nitrapyrin kijuttatasa és beépitése a technologiidba ott célszerdi, ahol nagy
nitrogén-igényil novények termesztése folyik, illetve ahol a nitrogén-eredetti
veszteségek rizikoja magas. A nitrapyrin homoktalajban torténé alkalmazasarol
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mar szilettek korabbi tanulmanyok, amelyek a nitrapyrin pozitiv hatasairol
szamoltak be. A laza szerkezet(i, nagy ateresztOképességi talajokban, ahol a
nitrat-kimoso6das intenzivebb, a nitrogén megtartasa és stabilizilidsa a talajban
alapvetd célkitlizés.

Kisérletiinkben a nitrapyrin vilyogtalajban torténd alkalmazasinak
hatékonysagat vizsgaltuk, amely sorin nyomon kovettiik a kezelt és
kezeletlen talajpan 1év6 nitritionok mennyiségének valtozasait, a
kukoricalevelek relativ klorofill tartalmat, valamint a termés egyes
mennyiségi és mindéségi paramétereit. Az eredményeink alapjan arra
kovetkeztethetiink, hogy a nitrapyrin valyogtalajban is hozzajarul a kukorica
hatékonyabb N-felvételéhez és a N-veszteség csokkentéséhez, azonban a
nitrapyrin hatékonysigit az évjarat nagymértékben befolydsolja. Mig 2020-
ban a vegeticio masodik felében volt bdségesebb a csapadékellatottsig,
addig 2021-ben ellenkez6 tendencia volt megfigyelhetd. Osszeségében
eredményeink alapjan sikeriilt igazolni a nitrapyrin nitrogén-hasznositast
fokoz6 hatasat, azonban tovibbi vizsgilatok sziikségesek ahhoz, hogy a
kezelés hatékonysigit segité ¢és akadilyozo tényezbket pontosabban
megismerjuk.
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A termesztéstechnologiai tényezok hatasa a kukorica
(Zea mays L.) terméseredményeire polifaktoralis
tartamkisérletben

TAMAS ANDRAS - RADOCZ LASZLO - HORVATH EVA -
ZAGYI PETER - RAGAN PETER
Debreceni Egyetem MEK
Foldhasznositasi, Miiszaki és Precizioés Technologiai Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A latoképi komplex talajmiivelési (vetésvaltis x talajmiivelés x tragyazas x ontdzés x
t0szam x genotipus) tartamkisérletet Gyorffy Béla akadémikus javaslatara Prof. dr.
Nagy Janos alapitotta 1989-ben, amely Eurépaban is egyediilillo. A célkitizésiink az
volt, hogy megyvizsgaljuk a kiilonb6z0 faktorok hatdsat a kukorica terméseredményeire. A
kisérletben hiarom eltér6 genotipusu hibridet vizsgiltunk. A vizsgilatok sorin
megillapitottuk, hogy az 6ntdzés, a talajmivelési modok, az eltérd tészamok, a
nitrogén doézisok szoros Osszefiiggésben vannak a kiilonb6z6 genotipusu hibridek
terméseredményeivel. Eredményeink alatimasztjak, hogy nagy hangsulyt kell fektetni
az eltér6 genotipusi kukoricahibridek mitragya doézisinak megvalasztasira. A
hibridek kornyezeti stressztényezdkkel szembeni tolerancidja ndvelhetd eltéré N €és
alland6 aranyu PK kezelés kombindcioval, tovabba aszilyos évjiratban oOntozés
hatdsara. A maximalis és gazdasigosan elérhetd terméshozamok kedvezé termelési
években, alkalmazkodva a talaj tdpanyagszolgaltat6 képesség€hez, szoros
Osszefiiggést mutatnak a tdszammal.

Kulcsszavak: kukorica, 0szi szintas, sivos mivelés, lazitas, ontozés, tészam
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The effect of production technological factors on
the yield of maize (Zea mays L.) in a multifactorial
long-term experiment

A. TAMAS - L. RADOCZ - E. HORVATH - P. ZAGYI - P. RAGAN
University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management,

Institute of Land Use, Engineering and Precision Farming Technology, Debrecen

Summary

The complex long-term tillage experiment (crop rotation x tillage x fertilisation x
irrigation x plant density x genotype) at the Latokép Experiment Site was founded by
Prof. Dr. Jinos Nagy in 1989 on the suggestion of the academic Béla Gy0rffy, and is
unique in Europe. Our objective was to study the effect of different factors on maize
yields. In the experiment, three hybrids with different genotypes were examined. We
found that irrigation, tillage, different plant density values and nitrogen doses were
closely related to yields of the different genotypes. The obtained results support the
need for a strong emphasis on the choice of fertiliser dosage for maize hybrids of
different genotypes. The tolerance of hybrids to environmental stress factors can be
increased by a combination of different N and constant rate PK treatments, and by
irrigation in drought years. Maximum and economically achievable yields in
favourable production years, adapted to the nutrient supply capacity of the soil, are
closely related to plant density.

Keywords: maize, autumn ploughing, strip tillage, loosening, irrigation, plant
density
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Bananue ¢pakTopoB TEXHOAOTHH BBIPAINMUBAHUA HA PE3YABTATEI
ypookas KyKypy3sl (Zea mays L.) B moaucgaxropHomM

IIPOAOAKUTCABHOM OIIBITE

A. TAMAIII — A PAAOILI — E. XOPBAT —I1. 3AAbU — IT. PATAH
Aebpenenciknit Vansepcnrer, Pakyasrer Ceanckoro Xoszaiicrsa, Hayku o ITurme i
Dronoriaeckoro Memeammenta (MEK)

Wucrmryr 3emaenoassosannd, Texumaeckui n [Tpenmsnonnoit Texunoaornu, Aebperer

Pesroma

KOMITACKCHEII ITPOAOAKUTEABHBIH OIBIT 00paboTKM IOYBHL  (CeBOCMEH X 0Opaborka
ITOYBBI X BHECEHHE JAODPEHMI X OpOIIECHHE X YHCAO PACTCHHMN X I€HOTHII) B MECTEUKE
Aaroxkerr o mpearokenuro akasemuka Apépdpdpn Beaa yeranosua mpod. Ap. Haap SAnor
B 1989 roay, ato eanncrsenHbiil u B EBporre Takke. LleAbro OBIAO HCCACAOBATD BAMAHUSA
PasAHYHBIX (PAKTOPOB HA PY3YABTATEI YPOKaA KyKypPy3bl. B OIBITE MCCACAOBAAM THOPUABI
TPEX PA3AMYHBIX TCHOTHIIOB. B XOAC MCCACAOBAHMA YCTAHOBHAM, YTO OPOIIECHHE, METOADI
0OpabOTKM ITOUBBL, PASAMYHOE YHCAO CTeOACH, AO3BI 430Ta HAXOAAICA B TECHOMN
B3aMMOCBA3M C PE3YABTATAMH yPOXKACB TIMOPHAOB pPasAMYHBIX reHoTHIoB. Harmm
PE3YABTATEI ITOATBEPIKAAFOT, UTO HAAO IIPHAATH OOABIIOE 3HAYCHHE BHIOOPY AO3BI
HCKYCCTBEHHOIO YAOOpPEHHS AAf  PA3AMYHBIX TICHOTHIIOB KYKYPY3HBIX THOPHAOB.
VeroitanBocTs THOPHAOB IIPOTHB (DAKTOPOB CTPECCA OKPYKEHHA MOKET OBITH YBEANYCHA
KOMOMHAITUAMI pasamuaBIX A03 N u mocrosHHBEX cooTHOmeHHH PK, a Takke moa
BAMAHUEM OPOIIICHHA B 3ACYIIIAMBEIE TOABI BRIPAITHBAHUA. MaKkCHMaABHEIEC 1 PEHTAOEABHO
AOCTHTAEMBIC YPOKAN B OAATOIIPUATHBIC ITPOU3BOACTBEHHBIC TOABI, ITPHCIIOCA0OANBAACH K
CIOCOOHOCTH IIOYBBI OOCAYKHBATH IINTATCABHBIMU BEIIIECTBAMH, ITOKA3BIBAIOT TECHYIO

B3aMMO3aBHCHUMOCTD C YUCAOM CTEDAEI.

KaroueBble CAOBa: KyKypys3a, OCEGHHSAA BCIIAINKA, ITOAOCHAfA OOpabOTKa, PBIXACHIE,

OPOIIIEHHE, IUCAO CTEOAEH
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Bevezetés

A kukorica a vilag egyik legfontosabb ndvénye, mely elengedhetetlen az
élelmezés- és energiabiztonsag biztositasiban (Chen et al. 2014, Hou et al.
2020). A tdlnépesedés és a klimavaltozds miatt az emberiség élelmezése
jelentSs kihivasok elé keriilt. Ebben a kukoricatermesztésnek kiemelked6
szerepe van, mind human fogyasztis, mind takarminy eldallitas
szempontjabol (Nagy 2021). A kukorica vetésteriiletének koriilbeliil 13%-an
betakaritott termést €lelmiszerként hasznositjak €és biotizemanyag el6allitasara a
vetésteriiletnek kortilbelil 15%-at haszndljik fel (Oldh és Papp 2018). A
kukorica melegigényes, rovidnappalos gabonandvény, mely leginkiabb a
mély termOrétegii, kozépkotott, humuszban gazdag, jo vizgazdilkodasq,
csernozjom, réti csernozjom, barna erddtalajokon termeszthetd sikeresen. A
megfeleld vizgazdalkodasu talajokon az évjarat miatt jelentkezd kockdzat
jelentésen csokkenthet6 (Debreczeni 1969, Vdrallyay et al. 1980, Gyorffy
1988). Szamos kutat6 bizonyitotta, hogy a talajel6készités, a vetésids, a talajok
tulajdonsaga és vizgazdalkoddsa befolydsolja a termd ndvény esetleges
aszalykarosodasat (Vdrallyay 1984, 1988; Marton és Szundy 1990, Németh
et al. 1990, Varga 1990). Széles et al. (2019) vizsgaltak a N doézisok hatdsit a
killdnb6z6 genotipusu hibridekre eltérd évjaratokban, azonos koriilmények
kozott. A miitragyazasbol adodo tobblet termésiatlag ~4 t/ha volt a vizsgalt
hibridekre atlagolva. A megfeleld hibrid megvalasztisa kulcsfontossagu a
termelékenység szempontjabol.

Anyag és modszer

A komplex talajmiivelési (vetésvaltds x talajmiivelés x tragyazas x ontozés x
toszam x genotipus) tartamkisérletet GyOrffy Béla akadémikus javaslatara
Prof. dr. Nagy Janos alapitotta 1989-ben, amely az orszigban és Eur6paban is
egyedulillo. A kisérlet talajmiivelési blokkja 8064 m? Egy-egy hibriddel
beillitott féparcella mérete 2688 m?, a mitrigyakezelések parcellii négy
ismétlésben Osszesen 336 m? A kisérleti telepen a kornyezeti paraméterek
folyamatos mérését automata mérs- €s adatgytjtd allomassal végezziik. A
tartamkisérlet kétszeresen osztott parcellas (split-split-plot) elrendezési, a
féparcellikon a talajmiivelési €és az 6ntdzési valtozatok szerepelnek ismétlés
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nélkil. Az els6rendd alparcellikon a kukorica hibridek 60-80 ezres
t6szammal, a masodrend alparcellikon a miitriagyakezelés négy ismétlésben
randomiziltan foglalnak helyet. Egy talajmiivelési blokk 9855 m?*es teriiletet
foglal el, amely egy ontozott €s egy nem Ontdzott blokkra van felosztva (1.

dabra).

A kisérletben szerepld kukorica hibridek 2021-ben: MERIDA 380 (1);

CORASANO 490-510 (2); FORNAD 420 (3).

1. abra. Talajmiivelési komplex tartamkisériet elrendezése (2021)
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Oszi szantas (3) Savos miivelés (4) Lazitas (5)

Figure 1. Arrangement of complex tillage experiment in 2021. (1) Non-irrigated, (2) Irrigated,

(3) Autumn ploughing, (4) Strip tillage, (5) Loosening

A polifaktoridlis talajmiivelési tartamkisérlet kezelései

- Talajmiivelési valtozat
T1=06szi szantas (28 cm),
T2=savos mivelés (28 cm),
T3=lazitas (55 cm).
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- Ontozési viltozat
O1=6ntozott,
0O2=nem 6ntdzotL.
- Mitragyakezelés
N 0 kg/ha P-Os 0 kg/ha K20 0 kg/ha (1),
N 80 kg/ha P-0s 60 kg/ha K-O 90 kg/ha (2),
N 160 kg/ha P:0s 60 kg/ha K20 90 kg/ha (3).

Fontos szempont a megfeleléen megvilasztott tipanyagutinpotlas,
melyre nagy hangsulyt kell fektetni. A kilonb6z6 genotipusu hibridek
tipanyaghasznositdsat jelentsen befolydsoljak az éghajlati tényezlk (Széles
etal 2019).

A talajmivelési viltozatok kialakitdsiban az volt a c€l, hogy ne csak a
miivelési mélységben, hanem a talajelGkészités minGségében is eltérések
legyenek.

A vizsgalt idOszak idGjards adatai alapjan jol latszik, hogy a csapadék
mennyisége jelentésen elmaradt a 10 éves atlagtol. Alapvetben a
homérsékleti adatokban nem volt jelentOs eltérés az dtlagtdl, viszont junius-
julius honapokban dsszesen 100 mm-t is elérte a csapadék hidnya a 10 éves
atlaghoz képest, mely rendkiviil jol latszik a 2. dbrdn is. A tartamkisérlet
agrotechnikai adatait a 1. tdbldzat szemlélteti.

Alaptragyaként a kezelt parcellakon 8sszel 30 kg/ha N kertilt kijuttatasra
és a P és K 100%-a. A tovabbi N hatéanyag tavasszal folyékony fejtrigyazas
keretében keriilt kijuttatdsra junius honapban.

A statisztikai értékelést R 4.1.1. statisztikai program kornyezet
segitségével végeztikk (R Core Team 2021). A grafikus feliiletet RStudio
programmal (R Studio Team 2016), gplots (Warnes et al. 2015), car (Fox és
Weisberg 2011) €s agricolae (de Mendiburu 2021) csomagokat alkalmaztuk.
A grafikonokat Microsoft Excel program segitségével készitettiik. Az els6faju
hibat 5%-ban hataroztuk meg, tehit alpha=0,05.

A faktorok hatasainak vizsgalatahoz ismételt mérési modellt készitettiink
Huzsvai és Balogh (2015) segédlete alapjan (1-2-3. sz. melléklet).
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2. dbra. A tenyésziddszak csapadék és homérsékleti adatai (Debrecen-Ldtokép)
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Figure 2. Precipitation and temperature data of the growing season (Debrecen-Litokép), (1)
Precipitation (mm), (2) Temperature (°C), (3) Temperature 2021, (4) Mean temperature 1981-
2010, (5) Precipitation 2021 (mm), (6) Mean precipitation 1981-2010, (7) April, (8) May, (9)
June, (10) July, (11) August, (12) September. Source: Gombos and Nagy (2022)

Eredmények

A komplex talajmiivelési tartamkisérletben vizsgaltuk a kiilonb6z6 faktorok
hatasat a termésatlagokra. Az 6nt6zés hatisat vizsgalva az eltéré t6szamoknal,
hibridenként és tipanyagszintenként, megallapithato, hogy az adott évben az
0ntozés jelentdsen befolydsolta a hozamokat. Az Ontdzéshatist post hoc teszt
segitségével elemeztiik, eredményként két homogén csoportot kaptunk,
melyek kozott szignifikins (P<0,01) kiillonbség volt. Ontozott koriilmények
kozott mértiink magasabb dtlagtermést, mely atlagérték 7,5 t/ha. Ontozetlen
allomanyban atlagban 0,91 t/ha-ral kisebb termést mértiink. Megallapithatd,
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hogy az adott évjaratban 6nt6zott dllomdnyban jelentésen magasabb volt a
termésitlag a hibridek atlagaban (3. dbra).

1. tdblazat. A tartamkisérlet agrotechnikai adatai (2021)

Oszi szantis Savos miivelés Lazitas
€9) @) (6))

Oszi szantis (4) Talajlazitas (6)
(2020.10. 26) (2020. 10. 26.)
Elmunkalas (7) Savos miivelés és vetés (5) Elr(r;tgr;lialgz §7)

(2021.04) (2021.04.22) Carrier+Gilittler henger

Magaigykészités (8) Magaigykészités (8)

(2021.04.21.) (2021.04.21.)

Kombinditor Kombinator

Vetés (9) (2021. 04. 22.) Force 1,5 g 14 kg/ha
Vegyszeres gyomirtds (10) (2021. 05. 15.) Adengo + Dicopur Top
Sorkozmiivelés (11) (2021. 06. 16.)

Ontdzés 25 mm (12) (2021. 06., 2021. 07.)
Betakaritas (13) (2021. 09. 28.)

Table 1. Agrotechnical data of the longterm experiment (2021). (1) Autumn ploughing, (2) Strip
tillage, (3) Loosening, (4) Autumn ploughing on 26/10/2020, (5) Strip tillage and sowing on
22/04/2021, (6) Soil loosening, (7) Finishing, (8) Seedbed preparation with a combinator, (9) Sowing,
(10) Chemical weed control, (11) Interrow cultivation, (12) Irrigation, (13) Harvesting

3. dbra. Az 6ntézés hatdsa a termésre a hibridek dtlagdban

Termés (t/ha) (1)

Ontozott A (3) Ontozetlen B (3)

Ontozeés (2)

Figure 3. Effect of irrigation on yield in the average of hybrids. (1) Yield (t ha'), (2) Irrigation,
(3) Irrigated A, (4) Non-irrigated B
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A legmagasabb atlagtermést 6szi szantott €s lazitott miivelési modban,
ontozott dllomanyban mértiik. Ugyanebben az eseteben, az 6ntdzetlen allomany
atlagtermései szignifikinsan alacsonyabbak voltak. A legalacsonyabb
hozamokat a sivos muvelés esetén mértiik, mind ontozott, mind ontdzetlen
allomanyokban. Az eltérd talajmiivelési modok termésre gyakorolt hatisa
esetén statisztikailag igazolhato volt a kiilonbség. A post hoc teszt alapjan két
homogén csoportot kaptunk, melyek kozott szignifikins (P<0,001) volt a
kiilonbség. Oszi szantott talajmiivelésben mértiik a legmagasabb termésatlagokat,
7,64 t/ha. A lazitott miivelésben szinte azonos termésitlagokat kaptunk. A savos
miivelés viszont szignifikinsan alacsonyabb termésatlagokat eredményezett a
hibridek atlagiban, 5,92 t/ha (4 dbra). Megallapithat6é tehit, hogy az eltérd
talajmiivelési modok jelent6sen befolydsolni tudjik a kukorica termésatlagat
az adott évjaratban.

4. abra. Az talajmiivelési médok hatdsa a termésre a hibridek dtlagdaban

Termés (t/ha) (1)

Oszi szantas A (3) Savos B (4) Lazitas A (5)

Talajmvelés (2)

Figure 4. Effect of tillage on yield in the average of hybrids. (1) Yield (t ha'), (2) Tillage, (3)
Autumn ploughing A, (4) Strip tillage B, (5) Loosening A

Ontdzetlen monokultira esetén 60 000 és 80 000 t6/ha tészam mellett
jelentds kilonbségek mutatkoztak a hibridek kozott eltérd tapanyagszintek
mellett. Megillapithat6, hogy az adott évjaratban a hozamok 60 000 t6/ha
t6szam mellett szignifikinsan magasabbak voltak. A MERIDA 380 korai érési
hibrid esetén jelentds volt az eltérés a két tGszam kozott. 60 000 tG/ha mellett
a MERIDA 380 érte el alegmagasabb termésatlagot, 7,44 t/ha. A post hoc teszt
alapjan a két eltérd tészam két homogén csoportot eredményezett. A két
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csoport kozott szignifikins az eltérés (P<0,01). A termésatlagok alapjan a 60
000 t6/ha Osszességében magasabb hozamot mutatott, 7,28 t/ha. A 80 000
t6/ha t6szam esetén 0,47 t/ha-ral alacsonyabb hozamot kaptunk (5. dbra).
Megillapithato, hogy az eltéré t6szamok jelent6sen befolyasolhatjak a
termésatlagot.

5. dbra. Az eltérd tbszdmok hatdsa a termésre a hibridek dtlagdban

Termés (t/ha) (1)

60.000 80.000

A Tészam (2) 8

Figure 5. Effect of different plant numbers on yield on average of hybrids, (1) Yield (t ha), (2)
Plant density

Az eltéré miitragya dozisok termésitlagokra gyakorolt hatdsa statisztikailag
igazolhato. A post hoc teszt alapjan harom homogén csoportot kiillonboztethetiink
meg, melyek kozott szignifikins az eltérés (P<0,001). A legmagasabb
hozamokat 160 kg N kezelés esetén értiik el, mely atlagértéke 9,17 t/ha. Az
alacsonyabb N dozis kdzel 2 t/ha-ral alacsonyabb termésitlagot eredményezett,
mint a 160 kg N dozis (6. dbra). Megallapithatod, hogy a kontroll kezelésekhez
képest jelentSs tobblet hozamot kaptunk a hibridek atlagiban a miitragyazas
hatasara.

Az adott évjaratban az eltérd genotipusu hibridek kozott is igazolhato
killdnbségek voltak, melyek hatdsata 7. dbra mutatja. A hirom hibrid koziil a
CORASANO 490-510 késGi érést hibrid ért el k6zel 8 t/ha hozamot 36szi
szantott €és lazitott mivelés esetén. Ugyanebben a két talajmiivelésben a
FORNAD 420 kozel azonos hozamot mutatott. A MERIDA 380 korai érésti
fajta valamivel alacsonyabb termésatlagot ért el az adott évjaratban.
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6. dbra. A tdpanyagszintek hatdsa a termésre a hibridek dtlagdban

Termés (t/ha) (1)

Kontroll (3) N80 N160
c B A
M{itragya szint (2)

Figure 6. Effect of nutrient levels on yield in the average of hybrids. (1) Yield (t ha'), (2)
Fertiliser level, (3) Control

7. 4bra. A kukorica hibridek dtlagtermés eredményei

Termés (t/ha) (1)

CORASANO 490-510 FORNAD420 MERIDA 380
A AB B
Hibrid (2)

Figure 7. Average yield of maize hybrids. (1) Yield (t ha™), (2) Hybrids

Osszességében a sivos miivelésben mért termésatlagok elmaradtak a
misik két talajmiivelésben mért hozamoktdl, viszont mindhiarom hibrid
kozel azonos termésatlagot ért el. A post hoc teszt alapjin két homogén
csoportot kiilonboztethetiink meg, melyek szignifikinsan eltérnek
egymastol (P<0,01). A magasabb FAO szamu genotipus bizonyult, a
termésatlag szempontjibdl, a legeredményesebbnek. A CORASANO 490-510
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hibrid atlagos hozama 7,19 t/ha volt. A FORNAD 420 hibrid hozama kozel
azonos volt a kései érésii hibridével, 7,05 t/ha. A korai éréscsoportba tartozo
MERIDA 380 terméshozama viszont statisztikailag igazolhat6an alacsonyabb
volt adott évben, nem érte el a 7 t/ha-t.

A talajmivelési modok, az 6ntdzés és az eltéré genotipusu hibridek
egylttes kolcsonhatdsat vizsgilva megallapithatd, hogy statisztikailag
igazolhato killonbségek vannak a termésatlagok kozott. Az 6ntdzés hatasa jol
latszik a hozam értékeiben, foként 6szi szantott és lazitott mivelési mod
esetén. Sivos miivelésben az 6ntd6zés hatisa nem szamottevd. Mindhirom
hibrid meghaldlta az Ontdzést az aszalyos €vjarat mellett. A legmagasabb
termésatlagokat Oszi szantott és lazitott talajmivelésben, Ontozott
koriilmények kozott mértiik a kés6bbi érési fajtaknal.

Kovetkeztetések

Eredményeink alatamasztjak, hogy nagy hangsulyt kell fektetni az eltérd
genotipusu kukoricahibridek miitrigya doézisinak megvalasztisira és tipanyag-
hasznositisira, melyet jelentGsen befolydsolnak az éghajlati tényezOk.
Megallapitottuk, hogy a hibridek kornyezeti stressztényezdkkel szembeni
tolerancidja novelhetd eltérd N és dllando6 aranyu PK kezelés kombindcidval,
tovabba aszilyos évjaratban 6nt6zés hatasira. Az eredmények alapjin a
talajmiivelési mod megvalasztasira is fokozott figyelmet kell forditani a
tertilet adottsagait figyelembe véve. A kornyezetkimélo talajmiivelési technologidk
el6térbe helyezése fontos szempont a fenntarthatésig érdekében, ezért
javasoljuk a lazitott talajmiivelés el6nyben részesitését a forgatissal szemben.
A maximalis és gazdasagosan elérhet6 terméshozamok kedvezd termelési években,
alkalmazkodva a talaj tipanyagszolgaltatd képességéhez, szoros Osszefiiggést
mutatnak a tészammal. A vizsgalt évjaratban az alacsonyabb tdszam bizonyult
gazdasagosabbnak az atlagtermések szempontjabol. Javasoljuk eredményeink
alapjin a 60 000 t6/ha stiritését ~10%kal, mely tovabbi terméstobbletet biztosithat.
Bebizonyosodott, hogy aszilyos évjaratban a magasabb FAO szamu CORASANO
490-510 és a FORNAD 420 hibridek bizonyultak gazdasigosabbnak a korai érésti
MERIDA 380 hibriddel szemben. Osszességében az eredmények hozzijarulhatnak
a kukoricahibridek NPK miitragya hasznositasanak javitisahoz és a hasznositasi



TAMAS A. et al. 79

célra legalkalmasabb hibrid kivalasztisihoz, figyelembe véve a termoteriilet
adottsagait, igy egy kornyezetbarit és koltséghatékony termelést eredményezhet.
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Az évenként végzett talajlazitasra alapozott miivelési rendszer
értékelése a talaj penetracios ellenallasa alapjan

'TUBA GEZA - 2GULYBAN OLIVER - 'KOVACS GYORGYI - °NAGY PAL MATE -
L3SINKA LUCIA - 'ZSEMBELI JOZSEF
'"MATE Karcagi Kutatéintézet, Karcag
h.a.t. Agro Kft., Szeghalom
*Debreceni Egyetem Kerpely Kilman Doktori Iskola, Debrecen

Osszefoglalas

A talaj fizikai leromldsa, tomorodése viligméretii jelenség, ami hazinkban is nagy
terileteket érint. A talaj termékenységének megdrzése a gazdasigos szantofoldi
novénytermesztés alapfeltétele. A talaj tOmorodését a rendszeresen végzett
talajlazitassal megel6zhetjlik, a mar kialakult tdmdédott rétegeket megsziintethetjiik.

Kutatomunkank célja, hogy az évi rendszerességgel végzett kozépmély lazitas
talajtomorodésre gyakorolt hatasat szamszerUsitsiik, 0sszehasonlitsuk egy szantasra
alapozott mivelési rendszerben kialakult talajallapottal. Vizsgdlatainkat Karcag
hatdrdban, nagy agyagtartalmu, kotott talajon végeztiik, egy helyi mezégazdasagi
vallalkozo egyik tabldjan, amelyen az elmult évtizedben minden évben koézépmély
lazitast végzett, illetve a masik, szomszédos tiblin pedig szintidst. Hirom alkalommal
vizsgiltuk a talaj penetriacios ellenallisit és nedvességtartalmit, ezeket az
eredményeket értékeltiik.

Megallapitottuk, hogy a talaj rendszeres lazitisa kedvezd hatdst gyakorolt a
penetracios ellenillds alakuldsara. Az évente kozépmély-lazitott teriilet a teljes, 60 cm
mélységii rétegben alacsonyabb ellendllast mutatott, mint a szdntott talaj. A szantott
tablan kimutathat6 a rendszeresen muvelt réteg alatti tomorodott, nagy mechanikai
ellenallasu talajréteg, 30 cm mélységben a talaj penetracios ellendlldsa tavasszal is eléri
a 8 MPa értéket, 6sszel pedig kozeliti a 10 MPa-t.
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Vizsgilataink alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az évente végzett
talajlazitassal kedvezd fizikai allapotok hozhatok 1étre a termesztett novény szimara,
ami nem jar magasabb lizemanyag fogyasztassal, mint a szintas €s kevesebb munkaid6
raforditassal végezhet6 el.

Kulcsszavak: talajlazitis, talajtomorodés, penetracios ellenallds

Evaluation of a cultivation system based on annual loosening
in virtue of soil penetration resistance data

!G. TUBA - 20. GULYBAN - 'GY. KOVACS - *P. M. NAGY -
131, SINKA - 'J. ZSEMBELI
'MATE Karcagi Kutatéintézet, Karcag
h.a.t. Agro Kft., Szeghalom
*Debreceni Egyetem Kerpely Kdlman Doktori Iskola, Debrecen

Summary

The physical degradation and compaction of the soils are global problems that affect
large areas also in Hungary. The preservation of soil fertility is a fundamental aim of
economic crop production. Soil compaction can be prevented by the application of
regular loosening, or the already formed compacted layers can be eliminated.

The main goals of our research were to quantify the impact of annual medium-
deep loosening on soil compaction and to compare the soil status under loosening
and ploughing. The measurements were carried out on a compacted soil with high
clay content near Karcag. The examined plot was loosened each year during the last
decade by a local farmer, while the control plot was a neighbouring one under
conventional tillage based on ploughing. The penetration resistance and the soil
moisture content values were measured three times and evaluated.

We found that the regular loosening of the soil had favourable effect on its
penetration resistance. The annually loosened area showed lower resistance down to
the entire 60 cm deep soil layer than in the ploughed soil. In the ploughed plot, a
compacted plough pan could be figured out under the regularly cultivated layer, the
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penetration resistance at the depth of 30 cm reached 8 MPa in spring, while it was
almost 10 MPa in autumn time.

On the base of our measurements, we concluded that annual loosening of the soil
results in a soil physical status favourable for the crops, while the fuel consumption
is not higher but the labour hours are lower compared to conventional ploughing.

Keywords: soil loosening, soil compaction, penetration resistance

OIICHKa OCHOBAHHOU HA €)KETOAHO IIPOBOAVIMOMOM PBIXACHUN
IIOYBBbI CHCTEMBI OGPaﬁOTKI/I HAa OCHOBE€ II€CHECTPAITUOHHOI'O
COIIPOTUBACHUSA ITOYBBI

IT. TVBA —20. TVIIBAH — 'Ab. KOBAY — 3[1. M. HAAD —
LA, HIMHKA — 'E. JKEMBEAU

IMATE Kapnarckuii MccaesoBareabckuit Mucruryr, Kapoar
h.a.t. «Agro Kft» OOO, Cerxarom

3Aebperenckuii Yuusepcuret, Aokropckas Llkoaa um.Kepren Kaamana, AeOpener

Pesromd

®usngeckoe yXyAILEHHE ITOYBBI, €€ YIAOTHCHHE — BCEMHPHOE SBACHHE, KOTOPOE H B
Benrpun sarparuBaer Goabmme Teppuropun. CoxpaHeHHE IPOAOPOAHOCTH IIOYBBI
ABASICTCH OCHOBHBIM YCAOBHEM PEHTAOEABHOTO ITAXOTHOIO PACTEHHEBOACTBA. YIIAOTHEHHE
ITOYBBI MOKEM H30EKATh PEIVAAPHO IIPOBEACHHBIM PHIXACHUEM IIOYBEL, MOKEM YCTPAHUTD
y/Ke 0Opa3oBaBIIIEC YIIAOTHEHHBIE CAOH.

Lleap Hammeil HMCCAEGAOBATEABCKOH pabOTBI — IIOKasaTh B Hu@pax BAHAHHE
IIPOBEACHHOI'O PETYAAPHO €KETOAHO CPEAHETAYOOKOTO PHIXACHUA HA YIIAOTHEHHE ITOYBHI,
CPaBHUTb €ro C COCTOAHHEM IIOYBEl, C(POPMHPOBAHHBEIM B CHCTeME OOpabOTKH,
OCHOBaHHOH Ha BCHAIlke. HaIlm mccAeAOBaHUS IIPOBOAMAM Ha OkpanHe Kapiiara, Ha
CBfI3AHHOM, C OOABIINM COACPKAHHUEM TIAMHBI II0OYBE, HA ITAOIIAAH OAHOIO MECTHOTO
CEABCKOXO3ANCTBEHHOTO IPEAIIPHHIMATEAS, HA KOTOPOH B ITOCACAHEE ACCATHACTHE

Ka}i(,AbII;‘I TOA TIPOBOAHAH CpCAHCI‘Ay6OKOC pBIXACHME, T HAa APYI'OM, COCEAHEM Yy4YaCTKE
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IIPOBOAMAHM BCHAINIKY. TPH pa3za MCCACAOBAAH IIEHETPAIHOHHOE COIIPOTUBACHUE IIOYBBI H
COAEP/KAHIE BAATH, OLICHUBAAT 9TH PE3YABTATEL

VCeraHOBHAN, 9TO PEryAApPHOE PHIXACHHE ITOYBBI OKA3BIBACT OAATONPHATHOE BANAHIIC
Ha (QOPMUPOBAHME IICHETPALIMOHHOIO CONPOTHBACHUA. EIKETOAHO CcpeAHe-TAyDOKO
pBIXAGHAA ITAOINAAb IIOKa3aAa B IIOAHOM, Ha rAyomae 60 cm caoe, MeHbImee
COIIPOTUBACHHE, YeM BCIAXaHHaA 1o4Ba. Ha BCIaxanmHOM ydacTke MOKHO ITOKA3aTh ITOA
CHCTEMATUYCCKH ODPaOOTAHHBIM CAOEM  VIIAOTHEHHBIH, OOABIIOIO MEXAaHHYECKOTO
COITPOTUBACHHA CAOH ITOUBHI, HA rAyOmHe 30 cm IeHeTPAIIMOHHOE COIIPOTUBACHHE ITOYBEI
BECHOM AOCTHrAO BearauHbl 8 MPa, a ocennro nmpubamsmaacs k 10 MPa.

Ha ocHoBe HaIIIIX HCCA€AOBAHUIL MBI IIPHIIIAN K BEIBOAY, YTO IIPOBOAHMMBIM €KETOAHO
PBIXACHIEM IIOYBBI MOKHO CO3AQTH OAATOIPHATHBIC (DH3UYECKHIE COCTOSHMUA ITOUBBI AAS
BBIPAINMBACMEIX PACTECHHI, YTO HE COYETACTCA C OOABIIHM IIOTPEOACHHEM TIOPFOYETO

TOIIAWBA, YEM BCIIAIIIKA, 1 YTO MOYXHO HpOBCCTI/I C MCH}:HICI;‘I sa'rpa'roﬁ BpCMCHI/I.
KA}O‘ICBBIC CAOBaA: pHXACHI/IC ITIOYBHBI, yHAOTHCHI/Ie ITOYBBI, HGHGTPELLII/IOHHOC COHpOTI/IBAeHI/IG
Bevezetes

A fenntarthaté mezbdgazdasagi termelés egyik alapeleme a legfontosabb
természeti erb6forrasunkat képz6 talajkészletiink ésszerli hasznositisa,
védelme, sokoldalu funkcioképességének fenntartisa (Vdrallyay 1993).
Farkas €és Gyuricza (2017) szerint a talajok dllapotinak ismerete a
gazdilkodok egyik legfontosabb feladata. A talaj tomOrodése, a miivelési
hibak okozta szerkezetleromlas, jelentds természeti €s gazdasigi kiart okozo
jelenségek. A tomorodott talajokon csak egyre nagyobb energiabefektetéssel
lehet megfelel6 mindségl talajmiivelést végezni. A talaj fizikai allapota
alapvetéen meghatarozza a benne €él6 novények é€letfeltételeit. Szantofoldi
novények igénye alapjan optimalisnak tekinthetd a talaj, ha kedvezden lazult,
ezzel 6sszhangban itleveg6zott és kedvezo a vizforgalma (Zsembeli 2006). A
szakszerl gazdilkodas, talajmivelés sorin ezért mindent meg kell tenni a
talajtomorodés  elkerilése, tovibba a tomorodott talajok fellazitasa,
megjavitasa érdekében (Birkds 2000). A talajtomorodés kovetkeztében né a
talaj mechanikai ellenalldsa, térfogattdmege és csokken a porozitisa, azon
belil a graviticiés porustér aranya (Nyiri 1993). Champbell (1994)
vizsgalatai szerint tomorodott talajpan a makroporusok arianya 20% ala
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csOkken. A talajtomorodés oka lehet természetes folyamat is, de a
szant6foldek talajinak tomorodésében dontd jelentdsége van a helytelen
talajmtvelésnek (Vdrallyay 1996). A mivelés soran a legtobb hibit a
szantassal lehet elkovetni, mert az eke a nedves talajban toOmor miiveld talpat
hoz létre a miivelt és a nem bolygatott réteg hatirin (Birkds 20006). A szantis
hosszu idon keresztiil az egyediili alapmiivelési mod volt a talajhasznalatban
€és ma is az egyik legelterjedtebb eljirasnak szamit, azonban ez az egyik
legtobb energiat igényld eljirds a ndvénytermesztésben. Azonos mélységii
muvelést tekintve a szdntds energiaigénye - talajillapottol fiiggéen - 10-
50%-kal meghaladja a forgatas nélkili technologiikét (Moitzi et al. 2013).
Szamos kutaté évtizedek Ota vizsgilja a szantds nélkili talajmutvelés
lehetOségeit. Sikeriilt kimutatniuk, hogy a szintds elhagydsaval jelentGs
mértékben csokkenthetd a talaj tomorodése, mérséklodik a talajellenallas,
csokken a talaj nedvességvesztése, ezaltal javul a termékenysége (Rdtonyi et
al. 2003, Forgdcs et al. 2005, Sulyok et al. 20006, Kovdcs et al. 2010, Tuba
2013, Zsembeli et al. 2015, Birkds 2017, Kuhwald et al. 2020, Dekemati et
al. 2021).

A talajellenills az az erd, amelyet a talaj a miiveléskor a miivel6eszkozzel
szemben Kkifejt. A talajrészecskék szé€tvalasztassal szembeni ellenallisibol, a
talaj és a miivel6eszkoz kozott fellépd surlodasbdl, a talajrészecskék kozotti
surldédasbol és a talaj tdmegébdl tevodik Ossze (Birkds 1995). A tOmorodott
talaj mechanikai ellenallasa magas, a szakirodalom a kiarosan tOmor talajt a
szabadfoldi vizkapacitasndl (VKsz) dltalinosan 3 MPa talajellenallas feletti
értékkel, vagy 1,5 g/cm: térfogattomeggel jellemzi (Soane és Ourwerkerk
1995, Badalikouvd 2010). Szamos kutato vizsgdlatai sordn a penetrométerrel
mért ellendllast 1ényegesen érzékenyebb mutatonak taldlta a talajtdmorodés
kifejezésére, mint a térfogattomeget (Freitag 1971, Pigeon és Soane 1977,
Sanchez 1990, Bogunovic et al. 2018, Sartori et al. 2021). A penetrométerrel
mért talajellendllds az egyik leggyakrabban hasznilt modszer a talaj
t0mdbdottségének, illetve lazultsaganak, a tomorodott réteg vastagsigianak és
mélységbeli elhelyezkedésének, valamint a talajfizikai allapot térbeli é€s
id6beli valtozasianak vizsgalatira (Koolen és Kuipers 1983). A talajtomorodés,
a kialakult mivelStalp rétegek megsziintetésére a killonb6z6 kozépmély-
vagy mélylazitok hasznalhatok. A kozépmély-lazitissal megsziintethetd a
tomor talajallapot, novekszik a talaj vizbefogad6 képessége, csOkken a talaj
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nedvességvesztesége, mikdzben - azonos miivélési mélység esetén - kisebb
az energiaigény, mint szantds esetén (Rdtonyi et al. 2020). A lazitissal
kialakitott kedvezs talajszerkezet fenntartidsara sikeresen alkalmazhatok a
kilonbozo talajjavité anyagok, komposztok, vagy talajkondicionalé szerek
(Blasko 2005, Zsembeli et al. 2019, Zsembeli et al. 2021, Tuba et al. 2021).

Kutatomunkank célja egy karcagi gazdilkod6 dltal mar tobb éve
alkalmazott, egyedi, az évenként végzett kozépmély talajlazitasra alapozott
miivelési rendszer vizsgalata, értékelése és Osszehasonlitidsa a hagyomanyos,
szantdsra alapozott rendszerrel, a talaj tomddottségi fokit mutato
penetricios ellenallasi adatok alapjan.

Anyag és médszer

A kisérleti teriilet Karcag belteriiletétdl északra, a Tilalmasi Ut két oldalan
elhelyezked6 két mezbgazdasigi tiblan kerilt kijelolésre. Az el6zetes
becslések és az elvégzett laborvizsgilatok szerint is a két tibla kozel azonos
tulajdonsagu, nagy agyagtartalmu, kotott réti talaja. Az Ut egyik oldalan a
nyolc éve rendszeres lazitdssal mivelt (koordinatii: 47.366814, 20.923209),
mig a masik oldalon a hagyomanyosan mivelt (szintott) tabla talalhato
(koordinatdi: 47.367396, 20.924604). Az évenkénti talajlazitis mélysége, a
talaj allapotatol és ndvény igényeitdl fiiggden, 25-30 cm (Horsch Terrano 4
MT) vagy 40-50 cm (5 késes IH lazit6). A hagyominyosan miivelt tiblin
minden évben 25-30 cm mélységig szintanak IH agyekével.

2018 6szén mindkét tiblin egy-egy 100 m*es mintateriiletet hataroltunk
le, ahol 60 cm mélységig 20 cm-es rétegenként talajmintakat vettiink, majd
ezeken a helyeken végeztiikk a helyszini vizsgilatokat, 0sszesen harom
alkalommal: 2018 6szén, 2019 nyardn €s 6szén. A talajvizsgilati adatokbol a
mivelés szempontjabol elsédleges fontossigu paramétereket hatidroztuk
meg (1. tabldzat).

A penetricios ellendllds mérését ,3T System” elektronikus rétegindikatorral
(a tovabbiakban penetrométer) végeztik. A mérémiiszer eredményesen
hasznilhat6 nagy agyagtartalmu, tomddott talajok gyors, nagy ismétlésszimban
végzett vizsgilatara (Sinoros-Szabo és Sz6ll6si 1999, Tuba et al. 2013, Tuba et
al. 2020).
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1. tablazat. A kisérieti teriilet talajdanak kotéttsége és szemcsedsszetétele

Ka Szemcsefrakci6 szdzalékos mennyisége (%)
@) 3)
Mivelési m6d/mélység 0,25 0,05 0,02 0,01 0,005
@)) >0,25 - - - - - <0,002

mm 0,05 0,02 0,01 0,005 0,002 mm
mm mm mm mm mm

Lazitott (4) 0-20 cm 42 043 11,32 19,33 15,17 10,83 7,00 3592
Lazitott (4) 20-40 cm 46 0,68 946 21,76 13,72 10,71 7,87 35,80
Lazitott (4) 40-60 cm 48 0,13 10,58 20,84 12,44 12,61 723 36,18
Szantott (5) 0-20 cm 45 020 15,27 2496 12,73 826 727 3131
Szantott (5) 20-40 cm 47 0,17 13,79 2271 13,86 868 7,68 33,10
Szantott (5) 40-60 cm 49 020 11,14 2532 13,92 721 922 3297

Table 1. Plasticity index according to Arany and partical size distribution of the soil of the
experimental plots. (1) Cultivation system/depth, (2) Plasticity index according to Arany, (3)
Partical size distribution (%) (4) Loosening, (5) Ploughing

A késziulék 60 cm mélységig 1 cm-es rétegenként folyamatosan méri és
rogziti a talaj penetricios ellendllisat, amit MPa-ban fejez ki. A
penetrométeres méréseket helyszinenként €és alkalmanként hét ismétlésben
végeztikk. A ,3 T System” miszer a legfelsé talajréteg vizsgilatira nem
alkalmas, ezért a mérési adatok fels6 0-5 cm-€t, a szakirodalomban talajfelszin
effektusnak nevezett (Rohani és Baladi 1981, Rdtonyi 1999) jelenség miatt,
nem értékeltiik. Mivel a penetricios ellendllds a talaj nedvességtartalmaval
forditottan, a térfogattomeggel pedig egyenes aranyban valtozik (Champbell
és O Sullivan 1991), ezért ugyanekkor, hirom ismétlésben, 10 cm-es
rétegenként talajmintdkat vettiink a talaj aktudlis nedvességtartalmanak
meghatarozisa c€ljabol. A talaj nedvességtartalmat gravimetridsan hataroztuk
meg. Az adatokat a ,3T System” penetrométer sajit feldolgoz6 programja,
Microsoft Excel 2016 és SPSS 25.0 programcsomagok segitségével dolgoztuk
fel és értékeltik. A mérési eredmények statisztikai elemzése sorin
Kolmogorov-Smirnov teszttel ellenériztiik az adatok normailis eloszlasat,
majd egytényezOs varianciaanalizissel vizsgiltuk a talajmivelési modok
penetriacioés ellendllasra gyakorolt hatasat. Jelent6s eltérés esetén
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meghataroztuk a legkisebb szignifikins kulonbséget (SzDsx). A
talajnedvesség adatok elemzése soran kiszamitottuk azok szordsit, amit - az
atlagok mellett - feltiintettiink az abrakon.

Eredmények és értékelés

Avizsgalatainkat hirom alakalommal végeztiik 2018 6szén (betakaritas utin),
2019 nyaran (novényiallominyban) és 2019 6szén (betakaritds €s tarlohantas
utin). A penetrométeres vizsgilatok adatait, a talajfelszin effektus miatt, 5 cm
mélységtdl értékeltiik és abrazoltuk.

2018 8szén, a lazitott teriileten cukorrépa betakaritis (november 2.), a
hagyomdnyosan mivelt teriileten kukorica betakaritis (oktober 5.) utin
végzett vizsgilatok eredményei (1. dbra) szerint a rendszeresen lazitott
tertlet talaja jelent6s mértékben szarazabb, mint a hagyomanyosan miivelt
talaj. Ennek oka nem a talajmiivelésben keresendd, hanem a két jelz6novény
eltérd vizigényében, valamint a két vizsgalati id6épont kozotti idészak
id6jarasaban, ugyanis kukorica korai betakaritisa utin meleg, sziraz id6szak
kovetkezett, mindossze 13,3 mm csapadék hullott, ami a teriiletre jellemzd
oktober havi csapadékmennyiségnek csupan 30%-a (Juhdsz et al. 2020), igy
a talaj kiszaradt.

A talaj penetracios ellenallasit vizsgalva (1. dbra) megillapitottuk, hogy a
rendszeresen lazitott terilet talaja az alacsonyabb nedvességtartalom
ellenére is jelent6sen enyhébb tomorodést mutatott. Hagyomanyos miivelés
esetén 20 cm-es mélységtdl megfigyelheté volt a talaj nagymértéki
tomorodése. A rendszeresen mivelt réteg alatt itt egy tomorodott, nagy
mechanikai ellendllasi miivelGtalp réteg alakult ki, ami a teljes 60 cm-ig
vizsgilt rétegben megmaradt. A két miivelési mod kozotti kiillonbség a
statisztikai elemzés sordn szignifikansnak mutatkozott (2. tdbldazat).

A fels6 60 cm-es talajrétegben mért adatok atlagai kozotti kilonbség 2,68
MPa, a legkisebb szignifikdns kiilonbség értéke SzDs«=0,23 MPa, tehait a két
miivelési mod kozott jelentds kuldonbség van a talaj lazultsagat tekintve.
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1. abra. A talaj penetrdcios ellendlldsa (A) és nedvességtartalma (B) a betakaritds
utdn (Karcag, 2018 6sz)
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Figure 1. Penetration resistance (A) and moisture content (B) of the soil after harvest (Karcag,
autumn 2018). (1) Penetration resistance, (2) Depth, (3) Loosened, (4) Conventional tillage, (5)
Moisture content

A kovetkezd vizsgalatra 2019. majus végén keriilt sor. Ekkor mindkét
tablan napraforgot termesztettek. Az €l6z6 évi méréshez hasonléan most is a
lazitasra alapozott talajmiivelés bizonyult kedvez6bbnek a talaj penetracios
ellendllast tekintve (2. dbra). Kozel azonos nedvességtartalom mellett a
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penetricios ellenallas értékek a hagyominyos miivelésnél a teljes vizsgalt
mélységben magasabbak, a talaj tom6dottebb. Megfigyelhetd, hogy az el6z6
Osszel kimutatott 20 cm mélységben kezd6d6 tomdédott, nagy ellenallasa
réteget az 6szi szintds nem torte at, nem lazitotta fel. Val6szint, hogy az 6szi
alapmiivelés csak eddig a mélységig hatolt le, az itt jelentkez6 nagy

energiaigény miatt a foldmiivel6 nem végzett mélyebb miivelést.

2. tablazat. Az egytényez0s varianciaanalizis eredményei a 2018 bszi mérések

alapjdn
Darab- P
Kezeléscsoportok ) Osszeg  Atlag Variancia
szam
€)) 3 @ &)
2
Lazitott
324 16741 5,17 7,88
(C))
H a tivelé
agyomanyos miivelés 296 2324 285 447
ao
Tényezok p-érték  F krit.
SS df MS F
© @) ®

Csoportok kozott (11) 111463 1 111463 17821 6,72E36 3,86
Csoporton beliil (12) 3865,42 618 6,25
Osszesen (13) 4980,05 619

Table 2. Results of one-way ANOVA for 2018. (1) Treatment groups, (2) Number of cases, (3)
Sum of Squares, (4) Mean, (5) Variance, (6) Source, (7) p-value, (8) critical F-value, (9) Loosened,
(10) Conventional tillage, (11) Between groups, (12) Within groups, (13) Total

Az adatok elemzése sordn megallapitottuk, hogy a hagyomanyosan miivelt
tibla talajinak a felsé 60 cm-re vonatkozo atlagos penetricids ellenallds
értéke 6,43 MPa, mig a rendszeresen lazitott teriileten ez az érték csupin 3,54
MPa volt. Az elvégzett statisztikai vizsgilat (3. tdbldzat) igazolta, hogy ez
jelentds kiilonbséget jelent, SzDs«x=0,17 MPa.

A harmadik vizsgalat idépontja a napraforgo betakaritasa €s a tarlohantas
utdnra esett, 2019. szeptember 30-in végeztiikk el a méréseket. A talaj
nedvességtartalmat vizsgilva megallapithat6, hogy a rendszeresen lazitott
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tertilet kedvezbb vizforgalmn, a talaj a teljes vizsgalt mélységig (60 cm-ig)
magasabb nedvességtartalmi, mint hagyomanyos miivelés esetén (3. dbra).

2. dbra. A talaj penetrdcios ellendlldsa (A) és nedvességtartalma (B) napraforgo
dllomdnyban (Karcag, 2019 nydr)
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Figure 2. Penetration resistance (A) and moisture content (B) of the soil under sunflower

vegetation (Karcag, May 2019). (1) Penetration resistance, (2) Depth, (3) Loosened, (4)
Conventional tillage, (5) Moisture content
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3. tablazat. Az egytényez6s varianciaanalizis eredményei a 2019 nydri mérések

alapjdn
Darab- . p
Kezeléscsoportok ) Osszeg Atlag Variancia
szam
@ 3 “® (6))
2
Lazitott 385 1362,8 3,54 1,60
(9) K K K
H a livelé
agyomanyos miivelés 385 24755 643 6.43
ao
Tényezbk p-érték  F krit.
SS df MS F
© D ®

Csoportok kozott (11) 1607,92 1 1607,92 40052 497E72 385
Csoporton beliil (12) 3083,17 768 4,01
Osszesen (13) 4691,09 769

Table 3. Results of one-way ANOVA for 2019. (1) Treatment groups, (2) Number of cases, (3)
Sum of Squares, (4) Mean, (5) Variance, (6) Source, (7) p-value, (8) critical F-value, (9) Loosened,
(10) Conventional tillage, (11) Between groups, (12) Within groups, (13) Total

A penetricios értékeket elemezve azt tapasztaltuk, hogy az elvégzett
tircsds tarlohdntds a talaj fels6 rétegében kismértékli tomorodést
eredményezett a miivelés mélysége alatt. A hagyomanyos mivelésnél ez 7-9
cm mélységben, a lazitisos mivelésnél pedig 10-12 cm mélységben
jelentkezett, kismértékdi mivelStalp réteghez hasonlo kiugrod ellenillasértékek
formajaban (3. dbra). Ez a talajban halad6 tircsa talajra kifejtett nyomasanak
eredménye, de egyik esetben sem jelent silyos problémat, mivel nem
jelent6s a mértéke €és az Oszi alapmiivelés ezt a réteget mindenképpen
felszamolja.

A teljes vizsgilt réteg (60 cm) adatait tekintve megiéllapithat6, hogy ebben
az esetben is a rendszeresen lazitott tidbla talaja a kevésbé tomddott. A
tomodottségbeli kiilonbség, a statisztikai elemzés eredménye szerint (4.
tabldzat), ebben az esetben is szignifikans.

A fels6 60 cm-es rétegre vonatkozo dtlagértékek a hagyomanyos miivelésél
7,2 MPa, a rendszeres mélylazitison alapulé miivelésnél pedig 4,7 MPa,
SzDs%=0,2 MPa.
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3. dbra. A talaj penetrdcios ellendlldsa (A) és nedvességtartalma (B) napraforgo
betakaritdsa és tarviohdntds utan (Karcag, 2019 6sz)

10
A

9

<8
<

g7

2 6
]

5 5

2 ¥
k=

E 3
g

g 2
~

1

0

1357 911131517192123252729313335373941434547495153555759
Meélység (cm) (2)
Lazitott (3) e===Hagyomanyos mivelés (4)
B Nedvességtartalom (m/m%) (5)

0 5 10 15 20 25
[

0-10 ———"—
1020 ———_'"

Mélység (cm) (2)
W 13
P ¢
A W
S <)

OLazitott (3) ®mHagyomanyos miivelés (4)

Figure 3. Penetration resistance (A) and moisture content (B) of the soil after harvest and
stubble cultivation (Karcag, autumn 2019). (1) Penetration resistance, (2) Depth, (3) Loosened,
(4) Conventional tillage, (5) Moisture content
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4. tablazat. Az egytényezds varianciaanalizis evedményei a 2019 Gszi mérések

alapjdn
Darab- . "
Kezeléscsoportok ) Osszeg Atlag Variancia
szam
(€Y) 3 @ 6))
@
Lazitott
aeto 378 175960 466 578
®
H a livelé
agyomanyos miivelés 349 251260 7.20 491
ao
Tényezbk p-€rték  F krit.
SS df MS F
© () ®
Csoportok kozott (11) 1174,77 1 1174,77 219,10 1,64E-43 385
Csoporton belul (12) 388738 725 5,36
Osszesen (13) 5062,15 726

Table 4. Results of one-way ANOVA for 2019. (1) Treatment groups, (2) Number of cases, (3)
Sum of Squares, (4) Mean, (5) Variance, (6) Source, (7) p-value, (8) Critical F-value, (9) Loosened,
(10) Conventional tillage, (11) Between groups, (12) Within groups, (13) Total

Kovetkeztetések

Kutatomunkank egy egyedi, €évenként végzett talajlazitisra alapozott
talajmiivelési rendszer vizsgalatira iranyult. Ezt a szokdsostol eltérd
talajmtivelési rendszert hasonlitottuk Ossze egy hagyominyos, szintdsra
alapozott rendszerrel, a talaj tomoédottségi fokit mutaté penetracios
ellenillasi adatok alapjan.

Vizsgilataink eredményeként arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a talaj
penetriacios ellenillasa tekintetében a szantids elhagydsa, a rendszeres
lazitasra alapozott talajmivelési rendszer kedvezd hatasu. A lazitas
megsziinteti az esetleges tomorodott mivelStalp rétegeket, és évenkénti
rendszeres ismétlésének koszonhetden ezek a karosan tomorodott rétegek
nem alakulnak ki. A hagyomanyos miivelés esetén mar a felszinhez kozel
megtalaltuk a kdrosan tomorodott réteget, ezen feliil a rendszeresen miivelt
talajréteg alatt, még kedvezd nedvességtartalom mellett is, meredeken
emelkedd penetracids gorbét tapasztaltunk.
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A teljes vizsgalt mélységet tekintve a rendszeresen lazitott teriileten mért
penetracios ellendllis minden esetben szignifikinsan alacsonyabbnak
bizonyult, mint a hagyominyos miivelésnél mért értékek. 2018 Oszén a
lazitott terileten mért penetracids ellenallis mintegy 34%-kal alacsonyabb
volt, mint hagyomanyos miivelés esetén. Ugyanez a kilonbség az Gsszel
elvégzett kozépmélylazitids hatdsira 2019 nyaran még nagyobb, ekkor 45%-
kal alacsonyabb a penetracios ellenallds a lazitott teriileten. 2019 6szén a
kozépmélylazitis hatdsa az uilepedésnek betudhatéan mir gyengiil, a talaj
penetracios ellenalldsa a rendszeresen lazitott teriileten 35%-kal alacsonyabb,
mint a hagyomanyosan mivelt tablaé.

Eredményeink alapjan az évi rendszerességgel végzett talajlazitdssal
megsziintethet6k a  régebben  kialakult tomorodott talajrétegek,
csOkkenthetd a belvizveszély, jobb viz- és levegdforgalmi tulajdonsagok
érhet6ek el a talajban, ami altal a talaj termOképessége is magasabb lehet.
Okonomiai elemzéseket nem végeztiink, de a tapasztalatok alapjin az
évenként végzett lazitasra alapozott talajmiivelési rendszer alkalmazasa nem
jar magasabb lizemanyag fogyasztdssal, mint a szintds €és kevesebb munkaid6
riaforditidssal végezhetd el. Csupdn a talaj allapotanak szempontjabol
megkozelitve, a nagy agyagtartalmu, kotott talajokon kifejezetten ajanlhato ez
a rendszer.
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SZEMLE
Review
GyOrffy Béla (1928-2002) emlékére ajanlom
Stabilitasanalizis a novénytermesztési tartamkisérletekben

BERZSENYI ZOLTAN
Magyar Agrir- és Elettudomanyi Egyetem Kaposvari Campus,
Novénytermesztési-tudomanyok Intézet, Kaposvir

Osszefoglalas

A termésstabilitds fontos cé€l, amikor értékeljiikk a termesztési rendszereket €s
kulcsfontossagu a klimaviltozishoz torténé adaptacidban. A stabilitds kvantifikdldsara
kilonb6zé diszciplinak a termésstabilitis mutatok széles korét fejlesztették ki. A
szant6foldi tartamkisérletek olyan adatsorozatokat képeznek, amely lehet6vé teszi a
kilonb6z6 agrondémiai kezelések stabilitisinak meghatarozasait. A dolgozat
hangsilyozza, hogy a genotipusok stabilitisinak 0Osszehasonlitisara kidolgozott
modszerek felhasznilhatok a kiilonb6z6 agrondmiai kezelések dsszehasonlitdsara is.
Korabbi kutatdsaink alapjin bemutatjuk a stabilitisi mutatok alkalmazasit két
tartamkisérletben.

A kukoricaszar hatdsat vizsgaltuk a kukorica termésére €s termésstabilitisara egy
1961-ben Martonvasaron beallitott tartamkisérletben, eltéré N mitrigya d6zisokndl.
Az adatsorozatot a tragyizisi menedzsmentnek megfeleléen felbontottuk extenziv
(24 év) és intenziv (25 év) periodusokra. Szignifikins kiilonbségek voltak a
termésreakciokban €s a termésstabilitdis mutatOkban a menedzsment szintje €s a
kisérleti kezelések kozott.
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Egy masik, 1960-ban Martonvasaron beallitott tartamkisérletben 6t novénytermesztési
tényez6 hatdsit vizsgiltuk a kukorica termésnovekedésére hét kezelésben. A vizsgalt
faktorok voltak: talajmiivelés, tragyazas, novényszam, fajt és novénydpolas (gyomirtas).
Minden faktornak volt egy optimalis (kedvezd) €s egy minimalis (kedvez6tlen) szintje. A
vizsgalt novénytermesztési tényezok a kovetkez6 aranyokban jarultak hozza a kukorica
termésnovekedéséhez (%): fajta 32,6, tragyizis 30,6, novényszam 20,2, gyomirtis 14,2,
talajmiivelés 2,4. A linedris regresszié analizis regresszios koefficiense megfelel6en
jellemezte a kezel€sek stabilitdsit a kiilonb6z6 kornyezetekben. Az AMMI modell értékes
megkozelitésnek bizonyult az agronomiai kezelésxkornyezet interakci6 értelmezésében
€s a kezelések atlagos teljesitményének €s termésstabilitisinak becslésében. Végiil,
utmutatdst adunk a leggyakrabban felmerilé modszertani kérdésekhez, amikor a
termésstabilitast analizaljuk a tartamkisérletekben.

Kulcsszavak: termésstabilitis, kezelésxkornyezet interakcid, tartamkisérlet,
regresszid analizis, AMMI modell

In memoriam Béla GyOrffy (1928-2002)
Stability analysis in long-term crop production experiments

Z. BERZSENYI
Hungarian University of Agriculture an Life Sciences Kaposvir Campus
Institute of Agronomy, Kaposvar

Summary

The stability of crop yield is an important goal when evaluating crop production
systems and is key in adapting to climate change. For quantifying stability, different
disciplines have developed a wide range of yield stability measures. Long-term field
experiments generate data sets that allow the quantification of stability for different
agronomic treatments. This review emphasizes that methods for comparing the
stability of genotypes can also be used for comparing different agronomic treatments.
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On the basis of our earlier research we demonstrate the application of yield stability
indices in two long-term experiments,.

The effect of maize stalks on yield and yield stability of maize was investigated in
a long-term experiment set-up in 1961 at Martonvasar with various levels of N
fertilisation. The data series were split according to the fertilisation management into
extensive (24 years) and intensive (25 years) periods. There were significant
differences in yield responses and yield stability measurements between the level of
management and among the experimental treatments.

In an other long-term experiment set up in Martonvasar in 1960, the effect of five
crop production factors in increasing maize yields was studied in seven treatments.
The factors studied were soil cultivation, fertilisation, plant density, variety and weed
control. All factors had an optimum (favourable) and a minimum (unfavourable)
level. The crop production factors were found to contribute in the following ratios
(%) to an increase in maize yield: variety 32.6, fertilisation 30.6, plant density 20.2,
weed control 14.2, soil cultivation 2.4. The regression coefficient of linear regression
analysis provided a satisfactory characterisation of the stability of the treatments in
different environments. The AMMI (additive main effects and multiplicative
interaction) model proved to be a valuable approach for interpreting agronomic
treatmentxenvironment interactions and assessing the mean performance and yield
stability of treatments. Finally, we provide a guidance for the most commonly
encountered methodological issues when analysing yield stability in long-term

experiments.

Keywords: vyield stability, treatment-by-environment interaction, long-term

experiment, regression analysis, AMMI model
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IToceamaerca namartu Apépdppu beanr (1928-2002)

Anaan3 CTaOMABHOCTH B IIPOAOAYKHUTEABHOM PACTEHUEBOAYECKOM
OIIbITE

3. BEP2KEHI
Benrepckuit Arpapsiit u Pusuosorudeckuii Vausepcurer, Kammye 8 Karmomsape,

Wucruryr PacrennesoacTsa, Kamomsap

Pesroms

CrabHABHOCTD ypOKasA BAKHAA IIEAD, KOTAA OIEHHBAEM ITPOM3BOACTBEHHBIE CHCTEMBI U
OCOOEHHO BaKHA B IIPOMCXOAAINCH AAANTAIMM K M3MEHCHHIO KAHMata. Aad
KBAHTH(AKAIIMN CTAOMABHOCTH PasHBIC AMCIIAITAMHBI BBIPAOOTAAM IMHPOKHHA KPyr
IoKasaTeAe CTaOHABHOCTH ypozKad. [ TaXoTHEIE IPOAOAKHTEABHBIE OIIBITEL CO3AAFOT TAKHE
CepHM  AAHHBIX, KOTOPBIC ACAAFOT BO3MOKHBIM OIIPEACANTD CTAOMABHOCTD Pa3HBIX
ATPOHOMMYECKHX 00pabOTOK. DTa paboTa MOAYEPKUBACT, YTO BBIPAOOTAHHBIC METOABI AAA
CPaBHEHHA CTAOHMABHOCTH TEHOTHIIOB MOKHO HCIIOAB30BATh TAKKE M AASl CPABHEHHA
PasHEIX arpoHOMHYECKHX O00OpaboTok. Ha ocHOBe mHammx OoAece PpaHHHX OIBITOB
ITOKA3BIBAEM ITPUMEHCHHE ITOKA3aTEACH CTAOMABHOCTH B ABYX ITPOAOAKHTEABHBIX OITBITAX.

MccaeaoBasn BAUSAHIE CTEOAA KYKYPY3HI HA YPOKAH KYKYPY3BI H CTAOHMABHOCTD YPOKAA
B ycranoBAeHHOM B 1961 roay B Mapromsarmape (Martonvasar) pOAOAKHTEABHOM OIIBITE,
IIPH Pa3AMYHEIX AO33X HCKYCCTBEHHOTO yaoOperna N. Cepun AAHHBIX B COOTBETCTBUIH C
MEHEAKMEHTOM BHECCHHA YAOOpPEHHUII Ppa3sA€AMAM Ha 9SKCTEHCHBHBIA (24 rToA2) M
MHTEHCHUBHBIN (25 A€T) IepHOABL. BBIAM 3HAYNTEABHEIEC PA3AMYHA B PEAKIIUAX YPOKAA U B
ITOKA3aTEAAX CTAOMABHOCTH YPOMKAA MEKAY YPOBHEM MEHCAKMEHTA M OIIBITHBIX AO34X.

B Apyrom mpoAoAxkuTEABHOM OITBITE, yCTaHOBACHHOM B 1960 roay B Mapronsarmape,
HICCACAOBAAN BAMAHHUE IIATH PACTEHUEBOAYCCKHX (PAKTOPOB HA POCT yPOMKAA KyKYpPy3HI B
CeMH AO32X. OTH HCCACAOBAHHBIC (PAKTOPHI OBIAM: OOpabOTKA ITOYBBI, BHECEHIE
YAOOPEHUH, YHUCAO PACTCHUH, COPT U YXOA 34 PACTCHHAMHU (YHHYTOKECHHE COPHSAKOB). Y
KaKAOTO  (pakTopa  OBIA  OINTHMAABHBIH  (DAArOIPHATHBIN) M MHHHMAABHBINA
(HeOAATOIIPHUATHEIN) YPOBEHB. ODTH HCCACAOBAHHBIC PACTEHHEBOAYCCKHE (PAKTOPHI B
CACAVIOIINX Pa3MEpax CIOCOOCTBOBAAM YBEAHYCHHIO ypoxas Kykypyssl (%o): copr 32,0,

BHeceHne yaobpennii 30,0, uncao pacrenuit 20,2, yanaroxkenue cOpHAKOB 14,2, 06paboTka
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moussl 2,4. PerpeccuoHHBIH KO3(@HUIIMIHT AHHEAPHOIO PErPECCHOHHOIO aHAAU3A
COOTBECTBEHHO XaPaKTEPHU30BAA CTAOMABHOCTD AO3 B Pa3AMYIHOM OKpyxeHHH. Moaeab
AMMI  oxa3saAach MHTEPECHBIM ITOAXOAOM B OOBACHEHHH HHTEPAKIIHH aTPOHOMITYECKAT
00pabOTKAX OKPY/KEHHE U B OLICHKE CPEAHEH ITPOAYKTHBHOCTH OOPabOTOK U CTAOHMABHOCTH
yposxan. Haxomerr, Aaém mpeAnmcanue K HanOOAEE 9aCTO BO3HHKAFOIIIUM METOAMIECKIM

BOHpOCﬁM, KOrAa aHaAI/ISI/IpyCM CTaOMABHOCTD ypo;KaH B HpOAOA}KI/ITCABHbIX OIIbITAaX.

KaroueBble cCAOBa: CTAOMABHOCTD ypOMKasfA, WHTECPAKIHA 00paboTKaXOKpyKeHMe,

ITPOAOAKHTEAHBIH OITBIT, PErPECCHOHBIN aHaAn3, MoAcAb AMMI
A stabilitas fogalma és jelentésége

A stabilitas kilonb6z6 moédon definidlhato, specifikus jelentéssel magiban
foglalva a valtozatlansiagot, a rezisztencidt és a rugalmassagot. A novény-
termesztéssel kapcsolatban, a stabilitas fogalmat f6ként ugy hasznaljuk, mint
egy kritériumot, hogy mérjiik egy specifikus tulajdonsag id6beni vagy térbeni
viltozatlansagat. Itt a stabilitas ezdltal igy értelmezhetd, mint a névénytermesztési
outputok, kiilondsen a termés allandosiaga hosszi idészakon keresztiil
vagy kilonboz6 kornyezetben. A novénytermesztési rendszerek stabilitisa
kulcsfontossagu a klimavaltozashoz torténé adapticioban €s fontos cél, amikor
diverzifikaljuk a novénytermesztési rendszereket (Onofri et al. 2016, Nagy
2017, Chen et al. 2018, Schrama et al. 2018, Weih et al. 2021). A
termésstabilitas analizise fontosabba valt az utébbi években, mivel a klima
fokoz6do variabilitdsa is Osszefligg a kultirnovények termésének kisebb
stabilitdsaval. A stabilitis nagyon fontos a névénynemesitéknek, amikor tag
kornyezeti feltételekhez adaptilodott fajtikat allitanak €ld. A termel6knek az
id6ébeni stabilitis a fontos, mivel meghatirozza az oOkondémiai elSre
jelezhetéséget és csokkenti a kockazatot. Végiil, a termésstabilitisnak
nemzeti €s globalis dimenzidja van az élelmiszerbiztonsaggal 6sszefliggésben
(Reckling et al. 2021).

A termésstabilitast, novekvd fontossaga miatt, sziikséges objektiv és
értelmezhetd modon kvantifikidlni. Nem mérhetd kozvetleniil egyetlen
évben egy szantofoldi kisérletben, tobb éven és/vagy termoéhelyen végzett
termésmérések alapjin becsulhetd. A termésstabilitds becsléséhez kilonb6z6
statisztikai megkozelitéseket (variancia €s regresszio alapi, egytényezls €s
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tobbtényezds, statikus és dinamikus) hasznilunk, melyek modellezik a
variabilitdst a kilonbo6z6 kornyezetekben. A stabilitisanalizisben a termesztési
rendszereket gyakran stabilnak tekintik, amikor bizonyos variancia
komponens kicsi. Ez magéiban foglalja, hogy a variabilitas nem kivanatos,
fiiggetleniil a termés szintjétdl. Gyakran azonban nem a variabilitds a f6 gond,
hanem az alacsony termés bekovetkezésének kockazata. A kockdzat egyarant
fugg az atlagtdl és a varianciatdl (Mead et al. 1986, Piepho 1998).
Kovetkezésképpen a termésstabilitis id6beni mérése magiban foglal legalabb
harom komponenst: (1) itlagos termésszint, (2) a termés variabilitisa és (3)
a termés Osszefiiggése a helyi kornyezettel.

Hatalmas lehet6ség van a tartamkisérletekben, hogy hozzijaruljanak a
termésstabilitds alaposabb megértéséhez. A szint6foldi tartamkisérleteket
ugy definialjuk, mint nagyméretd, altalaban tobb mint 20 éves szantofoldi
kisérletek, melyekben tanulminyozzuk a novénytermesztési eljarasok
fenntarthatosagit, a tipanyag ciklusokat €s a novénytermesztés kornyezeti
hatésait (Barnett et al. 1995, Rasmussen et al. 1998). Tipikusan, a kezeléseket
a tartamkisérletekben konstansnak tartjuk egy adott parcellan, hosszabb id6n
keresztiil, minthogy a kumulativ hatasok és folyamatok tobb év utin valnak
nyilvanvalova €s lesznek tanulmanyozhatok és elkiilonithetOk az idGjarasi
hatasoktol és klimatrendekt6l (Cochran 1939).

A tartamkisérletek fontossigat az agrotechnika (menedzsment) fenntart-
hatésaganak és a klimaviltozds mez6gazdasigi hatiasainak tanulminyoziasaban
mar régota felismerték €s a tartamkisérleteket vilagszerte haszniljak az
agronOmidban és az 6koloégidban (Berzsenyi 2015). Mig a tartamkisérletek
idealisak az idoébeni variacié kvantifikalasara, a termésstabilitas becslésére
csak az utébbi id6ben haszniljik szélesebb kdrben. TObb szdz tartamkisérlet
all rendelkezésre vilagviszonylatban, Debreczeni és Korschens (2003) tobb
mint 600-r6l szimolt be. A legrégebbi hazai tartamkisérletek (pl.
Martonvasaron, Keszthelyen, az MTA TAKI kisérleti helyein) napjainkban
mir 60 évesek, az Gjabbak (pl. Debrecenben) 30 évesek (Berzsenyi 2009,
Kismdnyoky 2009, Nagy 2009, Pep6 2009, Sdrvdri és Boros 2009). Ezt a
hatalmas adatforrast még hatékonyabban kellene hasznositani a jovében.

Szamos dolgozat foglalkozik a termésstabilitissal és a genotipusx
kornyezet interakcioval (pl. Lin et al. 1986, Crossa 1990, Kang 1993, Kang
és Magari 1995, Piepho 1998, Reckling et al. 2021). Kang és Gauch (1996),
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Yan €és Kang (2003) szerkesztésében megjelent tudominyos konyvek
Osszefoglaljak az Gjabb fejlédést ezen a teriileten. Hangsulyozni kivanjuk,
hogy a fajtik stabilitisainak Osszehasonlitisi modszerei felhasznalhatok a
kilonb6z6 agronémiai kezelések (tovibbiakban termesztési rendszerek)
Osszehasonlitdsira, mint amilyenek pl. a killonb6z6 miitrigya szintek,
novényszamok, vetésforgok.

Az a gondolat, hogy a stabilitasanalizis moddszereit a termesztési
rendszerekre alkalmazzuk, nem uj keletli (pl. Mead et al. 1986, Guertal et al.
1994). Hildebrand (1984) és Raun et al. (1993) felhaszniltik a
stabilitisanalizist tartamkisérletben a tragyizasi kezelések értékelésére.
Berzsenyi és Gyorffy (1995, 1996, 1997ab), Berzsenyi et al. (2000) a
stabilitasanalizis variancia és regresszi0 modszerével tanulminyozta a
novénytermesztési tényezok, a vetésforgo €s a tragyizas hatasat a kukorica és
a buza termésstabilitisira tartamkisérletben. Nagy et al. (2003) a
stabilitisanalizis regresszi0 modszerével vizsgilta a mitragydzias és a
talajmiivelés hatasat a kukorica termésstabilitasara. Berzsenyi €s Dang (2008)
a tobbviltozos AMMI modszerrel tanulmanyozta tartamkisérletben a
novénytermesztési tényezOk hatasat a kukorica termésstabilitisara. Yan et al.
(2007) javasolta a GGE biplot analizist az AMMI alternativajaként. Az utobbi
évtizedben a nemzetkOzi vizsgidlatokban ujabb lendiletet kapott a
termésstabilitds kutatdsa a tobb kornyezetben végzett kisérletsorozatokban
(MET) és a tartamKisérletekben (Macholdt et al. 2019, Macholdt et al. 2021).
Piepho (1999) hangsulyozta, hogy a legtobb stabilitismutaté bedgyazhato a
kevert (mixed) modell keretbe, ahol a kérnyezetek a random faktorok és a
genotipusok a fix faktorok. Javasolta a kevert modellek hasznilatat, melyet
el6segitenek a konnyen hozzaférhets szoftverek. Ujabban t6bb tulajdonsagot
magaban foglalo stabilitds indexet javasolnak az atlagos teljesitményre €s a
stabilitasra torténd egyidejl szelekciohoz (Olivoto et al. (2019).

A dolgozat célja, hogy (1) attekintsitk a termésstabilitis kutatdsinak
jelentdségét a novénytermesztési tartamkisérletekben, (2) két tartamkisérlet
adatainak analizisével bemutatni a termésstabilitas kiilonb6z6 mutatoit €s
alkalmazhatdsiagukat a novénytermesztésben és (3) javaslatokat megfogal-
mazni a stabilitdsanalizis modszertani kérdéseirdl a tartamkisérletekben.
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A stabilitasanalizis mutatoi

Piepho (1998) hangstlyozta, hogy minden stabilitismutaté egy statisztikai
modellen alapul. A stabilitds barmely mutatojanak hasznossiga fligg attol,
hogy az alapul szolgilé modell mennyire jOl kozeliti meg a valds adatokat.
Ezen okbodl a stabilitismutatokat ugy tekintjik, mint a modelleknek vagy
fiiggvényeknek a paramétereit. A stabilitas fogalma magaban foglalja, hogy
van egy véletlen, elére nem jelezhet6 elem a termesztési rendszer
teljesitményében. Minél nagyobb ez a véletlen komponens, anndl kisebb a
rendszer stabilitisa. A termés ingadozisa egyik kornyezettdl a masikig
kvantifikalhat6 a varianciaval. A random varidcion kiviil van egy el6re
jelezhetd elem is. A tartamkisérletekben ismert az dtlagtermés hosszua id6szak
alapjan. Az atlag (fix, azaz szisztematikus hatas) €s a variancia (random elem)
a két £6 paraméter, amely leirja egy termesztési rendszer reakcidé mintdzatat.
Az, hogy a reakcié melyik része tekinthetd szisztematikusnak (fixnek) és
melyik része randomnak, fiigg a kisérleti kornyezett6l. A nemesitdnek az év
és a termdbhely hatdsok rendszerint random hatdsok. Ezzel szemben a
termelének a termdhely hatds fix, mig az évenkénti eltérés nem el6re
jelezhetd. A szisztematikus és random komponensek modellezése elvezet az
atlag és a variancia modellezéséhez.

A stabilitds kvantifikalasira, kilonb6z6 diszciplindk (killondsen a
novénynemesités, azonban az agronomia €s az 0kologia is) kifejlesztették a
stabilitismutatok széles korét. Lin et al. (1986) attekintette a biologiai
kutatasban gyakran hasznalt kilenc stabilitismutatot és négy f6 kategoriiba
sorolta azokat, attdl fiiggben, hogy az atlagos genotipus hatastol valo
eltérésen vagy a genotipus-kornyezet interakcion alapulnak. Néhany mutat6
eltérés-négyzet-0sszeg (SS), masok regresszidos koefficiensek vagy eltérések
MS a regressziotol. A kilenc gyakran idézett stabilitas mutat6 a kovetkezd: (1)
A genotipus variancidja kiilonb6z6 kornyezetben (si2 ). (2) Variacios
koefficiens (CV). (3) Plaisted és Peterson (1959) atlagos variancia
komponense a paros GE interakciora (8). (4) Plaisted (1960) variancia
komponense a GE interakciora (8s). (5) Wricke (1962) okovariancia indexe
(W). (6) Shukla (1972) stabilitis variancidja (o2). (7) Finlay és Wilkinson
(1963) regresszios koefficiense (b).(8) Perkins és Jinks (1968) regresszios
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koefficiense (p.). (9) Eberhart és Russell (1966) eltérés a regressziotol
paramétere ( 51.2 ).

Lin et al (1986) a stabilitismutatok harom eltér6 parametrikus
koncepcidjat fogalmazta meg. A genotipus stabil, ha (1) a kornyezetek kozotti
variancidja kicsi; (2) a kdrnyezeti reakcioja parhuzamos a kisérletbe bevont
Osszes genotipus atlagos reakcidjaval; (3) a genotipus és a kOrnyezeti index
kozotti regresszi6 modell maradék kozepes négyzetes eltérése kicsi. A
szerzOk ramutattak arra, hogy a genotipus reakcidja a kornyezetre
tobbvaltozoés, mégis a parametrikus eljairasok megkisérelik dtalakitani
egyvaltoz0s problémava egy stabilitis mutaton keresztill. Javasoltik a
tobbvaltozés modszerek koziil a klaszteranalizis haszndlatat a genotipusok
osztilyozasira.

A kovetkezOkben rovid adttekintést adunk a variancia és regresszio
mutatokrol, valamint a tobbvaltozés AMMI analizisr6l. Alkalmazasukat
tartamkisérleti adatok analizisével mutatjuk be.

Varianciaanalizis és varianciamutatok

A genotipus-kornyezet interakcié széles korben elterjedt. Jelzi, hogy a
genotipus eltér6 modon vilaszol, ha a kornyezeti feltételek viltoznak és
fontos a nemesitdknek és a termel6knek egyarint. A nemesitd tudni akarja,
hogy az interakci6 milyen moédon épithetd be a szelekciés programba.
El6sz0r az interakcio arra szolgilhat, hogy leirja a genotipusokat. Példiul egy
genotipus nagy okovalenciaval (alacsony W. értékkel) stabilnak tekinthetd.
Ha az interakcié nagyon nagy, jelezheti helyi fajta el6allitasat specifikus
korilményekre. Sokkal gyakrabban, a nemesit6 stabil fajtakat keres,
melyeknek j6 a teljesitménye minden kornyezetben.

A varianciaanalizis a klasszikus modell az 6sszes termés variacio analizisére,
amelyet a genotipus-kornyezet-ismétlés kombiniciok tartalmaznak (Fisher
1925). A kéttényez0s véletlen blokk elrendezésli kisérlet variancia-
analizisének linedris modellje leirja az i-edik genotipus atlagos termését (Yi)
a j-edik kornyezetben €s a k-adik ismétlésben:

Yi]k =u + Gi + E] + GEii + Cix (1)
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P

ahol: p a féatlag, G, E, GE; képviseli a genotipus, a kornyezet és a genotipus-
kornyezet hatasit; és e az atlagos random hiba, Osszefliiggésben az k-adik
parcellaval, amelyen az i-edik genotipus van beallitva a j-edik kornyezetben.

A varianciaanalizis fenti modelljében a megfigyelé€seknek két forrdsa van:
(@) genotipusok és kornyezetek additiv £6 hatédsai és (b) nem-additiv hatasok
a genotipus-kornyezet interakcionak tulajdonithatéan. A nem-additiv
interakcié magaban foglalja, hogy az i-edik genotipus termése (Y,) a j-edik
kornyezetben fligg nemcsak a G és E szintjeitdl kiillon-kiilon, hanem a G és E
szintjeinek adott kombiniciojitdl is. Ebben a modellben a G €s E szintek
hatdsainak Osszegei nullat adnak. Az ey fliggetlen, normilis eloszlasi, nulla
varhato értékl valdszinliségi valtozo. Nagyon fontos, hogy a maradéktagok
fiiggetlenek legyenek.

Genotipusok variancidja

Kiulon hiba variancia (s iz ) szamithato ki, mint a stabilitismutat6ja mindegyik

genotipusra: 4 _

> (¥ -1

i @
qg-1

ahol j (1, .., @) a kornyezetet jeloli. Tobben elényben részesitik a variancia

négyzetgyokének standardizilasit az atlaggal, amely a variicios koefficienst

(CV) eredményezi:

CV.= - x100 3)

RaNiie

Okovalencia

Az ,0kovalencia” megnevezést Wricke (1962) vezette be. A mutaté csak az
interakcié hatdsokat foglalja magiban. Az eltérésnégyzet-Osszeg ily moédon
torténd felbontasit egymastol fiiggetlentil Wricke (1962) és Calinsky (1961)
javasolta.

Wricke (1962) gy definiilta az 6kovalenciit, mint mindegyik genotipus
hozzjjarulasit a genotipus-kornyezet eltérésnégyzet-Osszeghez. Az Okovalencia
(W) vagyis az i-edik genotipus stabilitasa, kifejezi az interakcidjat a
kornyezettel, négyzetre emelve €s Osszegezve a kornyezeteken keresztiil:
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Wi=[Y, =Y, =Y, +Y | )
ahol: Yl/ az i-edik genotipus atlagos teljesitménye a j-edik kf)rnyezetben és Yl
€s Y a genotipus €s a kornyezet atlagos eltérése, €s Y a féatlag. Ennek
megfeleléen, az alacsony 0kovalencia mutatéval rendelkez6 genotipusoknak
kisebb az ingadozisuk az dtlag korul a killonb6z6 koérnyezetekben és eziltal
stabilabbak. A kis W értékek magas dkovalenciit jeleznek.

Shukla (1972) javasolt egy mutatét, melyet stabilitds variancidnak
nevezett el. A stabilitds variancia az Okovalenciitol csak egy linearis
transzformacioban kiilonbozik és eziltal pontosan ugyanolyan genotipus
sorrendhez vezet (Weber et al. 1996). A szakirodalomban ezek az
Osszefliggések nem mindig feltartak, és az oOkovalenciit és a stabilitds
variancidt egymds mellett mutatjdk be, jollehet a mdsodik mutaté nem
tartalmaz \j informaciot. R4 kell mutatni arra is, hogy az 6kovalencia er6sen
fligg a vizsgalatba vont kornyezetekt6l. Masrészt az s variancia és a W,
O0kovalencia a genotipusok eltérd rangsorahoz vezethet.

Linedpris regresszi6 analizis és regresszié mutatok
Egy misik fontos modell a kisérleti adatok nem-additiv struktdrijinak
(interakcid) analizisére és értelmezésére a linedris regresszio. Ezt a modszert
sz€leskOrlien haszndljak a genetikdban, a novénynemesitésben €és az
agronOmidban a kilonb6zé genotipusok vagy agrondémiai kezelések
termésstabilitisinak meghatarozisara.

A genotipus-kornyezet interakciot felosztjak egy komponensre az i-edik
genotipus és a kornyezeti atlag kozotti linedris regresszionak (b.)
tulajdonithatéan és az eltérésre (dy):

(GE)i] = beJ + di] (5)
Y.,k =u + G+ Ej + (biE, + d.,) + Cix (6)
Ezzel a moédszerrel a regresszios koefficiensek atlaga pontosan egy. Ez a

modell felhasznalja a kornyezetek atlagat, mint fiiggetlen valtozokat a
regresszio analizisben és az interakciot egy szorzatos formava korlatozza. A
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regresszios megkozelitést Yates és Cochran (1938) javasolta. Ujbol felfedezte
Finlay és Wilkinson (1963). Eberhart és Russell (1966) kiterjesztette a
megkozelitést és beépitette a regressziotol valo eltérésnégyzet-Osszegeket
(z d ; ) a genotipusok jellemzésére.

A genotipusok teljesitménye kiilonb6z6 kornyezetekben vagy mas néven
a genotipus stabilitdsa kifejezhet6 hirom empirikus paraméterrel: az atlagos
teljesitmény, a regresszios egyenes meredeksége €s a regressziotol eltérés
négyzetosszege. Ha a genotipus-kOrnyezet interakcié eltérésnégyzet-
Osszegének (SS) nagy szazaléka értelmezhetd a regresszié heterogenitisaval,
akkor a regresszios modszer képes hatékonyan leirni az adaptacié mintazatat
a genotipusok reakciojiban. Tobben azonban arrdl szamoltak be, hogy a
genotipus-kornyezet eltérésnégyzet-osszegnek nagyon kis hanyada (9-16%)
tulajdonithaté a linedris regresszionak (pl. Kang és Gauch 1996). A
regresszio analizisnek szamos statisztikai és bioldgiai korlatjira mutattak ra
(pl. Crossa 1990).

Eberhart és Russell modell

E modell alapjan az elsd stabilitds paraméter a regresszios koefficiens, melyet
a szokdsos modon becsiiliink. A regressziotdl valo eltéréseket (8) négyzetre
emeljiik és Osszegezziik, hogy megkapjunk egy masik stabilitds paramétert (
ssl. ), melyet ugy értelmeziink, mint a regresszios egyenlettdl valo eltérés
varianciajat: Var (&) = sjl.. Ez a modell tehat minden fajta genotipus-
kornyezet interakciojit két részre bontja: (1) varidcié a fajta valtozo
kornyezeti indexre adott reakcidjinak tulajdonithatéan (regresszio
eltérésnégyzet-0sszeg) és (2) nem éErtelmezett eltérés a regressziotol a
kornyezeti indexre.

Eberhart és Russell (1966) iowai kukoricakisérletei alapjin kimutatta,
hogy azok a hibridek, amelyeknek regresszios koefficiense kisebb, mint 1
(b<1,0), rendszerint a fbéaitlag alatti atlagterméssel (X ) rendelkeznek. A
nemesitd rendszerint olyan fajtat akar, melynek dtlag feletti a termése
minden kornyezetben. Tehat olyan fajtat kivin nemesiteni, melynek magas
az atlaga (X ), egységnyi a regresszios koefficiense (b=1,0) és a regressziotol
valo eltérés a lehetd legkisebb (sjl. =0). Tehat a stabil fajta definicigja: b=1 és
s;. =0. Eberhart és Russell (1966) fenti megallapitdsit tobben kiegészitették
(Lin et al. 1986, Piepho 1998).
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AMMI modell

Az additiv 6 hatdsok és szorzatos interakci6 (AMMI) moédszer integrilja a
varianciaanalizist és a f6komponens analizist. Felhasznalhat6 a kisérletsorozatok
és a tartamkisérletek analizisére egyarant (Crossa 1990, Kang és Gauch
1996). Az AMMI analizis el6szor illeszti a genotipusok és a kornyezetek f6
hatasait a szokdsos varianciaanalizissel €s azutin leirja a nem-additiv részt, a
genotipus-kornyezet interakciot a f6komponens analizissel. Az AMMI modell
a kovetkezo (Kang és Gauch 1996):

Yer =+ Qg+ Bet Yo Ao Vo Oen + O + Eer @

ahol Y.. a g genotipus megfigyelt termése e kdrnyezetben és r ismétlésben.
Az additiv paraméterek: p a féatlag, o, a g genotipus eltérése a foéatlagtol, R. az
e kornyezet eltérése. A szorzatos paraméterek: . szinguldris érték az n
interakcié f6komponens (PCA) tengelyre, v.. genotipus sajitvektor az n
tengelyre €s 3.. a kOrnyezet sajatvektor. Végiil p.. a maradék €s e.. a hiba tag,

ha a kisérlet ismétléses.

Fontos elddonteni, hogy f6komponens analizis a négyzetek osszegeinek és
szorzatainak szimmetrikus matrixin (Q technika) vagy a variancia és
kovariancia mitrixon vagy a korrelacios matrixon (R technika) alapuljon. Az
els6 ketté lényegében ugyanazt az analizist eredményezi (kozos ~/(n —1)
skalazast hasznalunk a valtozokra, hogy atalakitsuk az eltérésnégyzet
0sszegbdl varianciavd). A korrelicios matrix standardizidl minden viltozot
(kivonva az atlagit és osztva a szorasaval). Ez nagyon hasznos, ha az
adatmatrix olyan valtozokbol all, melyek nem Osszehasonlithatoé skdlin
fejezhetdk ki (mint a burgonya tdmege, a ndovénymagassag és a levelek
szama) €s nagyon eltérd a variiciojuk.

Nagyszamu tanulmanyban kimutattik, hogy az AMMI elGsegitette a
genotipusok, a kornyezetek €s interakcidjuk megértését (pl. Crossa et al.
1990). Az els6 f6komponens az a tengely, amely maximalizalja a varianciit a
genotipusok kozott. A miasodik fOkomponens merdleges az elsére és
maximalizilja a maradék variancidt. Amikor az adatokra az AMMI a legjobb
eldrejelzési modell, a genotipus és kornyezet interakciéo PCA1 és az atlagos
hatédsaik (pl. termésitlag) grafikus abrazoldsa hasznos a genotipus reakcid
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mintazatinak feltirasaban eltér6 kornyezetben. A genotipusok és a
kornyezetek abrazolasat az elsdé két fGkomponens tengely mentén hivjuk
biplotnak. A biplot segit megjeleniteni a reakcié 4altalinos mintdzatat,
valamint a specifikus interakcidokat a genotipusok €s a kornyezetek kozott.
Kang és Gauch (1996) hangsilyozta az AMMI felhasznalhatosagat
eldrejelzési c€lbol.

Példak a stabilitasanalizis alkalmazasara tartamkisérletekben

Kukoricaszdras tartamkisérlet

Zavar6é hatasok, melyek tipikusan megjelennek a tartamkisérletek
adatsorozataban, tObbnyire kisérleti modositisok (pl. az agrondmiai
menedzsmentben) az id6 folyaman. A kovetkezé példaval arra kivanunk
rdmutatni, hogyan lehet a zavar6 faktorokat bevonni a statisztikai analizisbe.

Gyorffy Béla Un. ,kukoricaszaras” tartamkisérletében (Gyorffy 1979),
Martonviasaron vizsgaltuk a kukoricaszar és a N-miitragya hatisit a kukorica
termésére és termésstabilitisira (Berzsenyi et al. 2005). A latinnégyzet
elrendezésti kisérlet hat kezelését a kukoricaszar €s az N-mitragya eltér6
mennyiségei képezik, a kontroll parcellival. A kisérletben 1961 és 1984
kozott alacsonyabb tipanyag dozisok voltak bedllitva, azonban ezt kovetéen
a tdpanyagszint haromszorosira nétt (1. tdbldzat). Ez a struktira lehetdvé
teszi egy adatsorozat képzését, 6sszehasonlitva az alacsony N miitrigya do6zist
1984-ig és a magas doézisi N miitrigyizast 1985-t6l. A menedzsment e két
szintjének (extenziv és intenziv megnevezéssel) hatasat vizsgaltuk a kukorica
termésére és termésstabilitds variancia mutatéira 1961 és 2009 kozott.

A kisérletet linedris kevert modellel (LMM) és Finlay és Wilkinson
modellel értékeltiik a kisérlet vizsgalt id6szakira (1. modell) és a
menedzsment két szintjére kulon-kiilon (2. modell). A kisérleti kezelések
hatasit a kukorica termésére és stabilitismutatédira a vizsgilt 49 évben és a
menedzsment eltérd szintjein (24 vs. 25 év dtlagiban) a 2. tdbldzat
tartalmazza.
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1. tablazat. A kukoricaszdras tartamkRisérlet kezelései

Kezelés Extenziv menedzsment (2) Intenziv menedzsment (3)
(@)) (1961-1984) (1985-2009)
1. 5 t/ha kukoricaszar (4) 7,5 t/ha kukoricaszar (4)
2. 5 t/ha kukoricaszar+50 kg/ha N (4) 7,5 t/ha kukoricaszar+150 kg/ha N (4)
3. 5 t/ha kukoricaszar+100 kg/ha N (4) 7,5 t/ha kukoricaszar+300 kg/ha N (4)
4. Kontroll (5) Kontroll (5)
5. 50 kg/ha N 150 kg/ha N
6. 100 kg/ha N 300 kg/ha N

Table 1. Treatments of the maize stalk long-term experiment. (1) Treatment, (2) Extensive
management, (3) Intensive management, (4) Maize stalks, (5) Control

Legkisebb a kukorica termése a kezeletlen kontrollban (4. kezelés) és a
kukoricaszar mittragya nélkiili kijuttatisakor (1. kezelés). Ezekben a
kezelésekben a menedzsmentnek nem volt hatasa a termésre. A 2. és a 3.,
illetve az 5. és 6. kezelésben az intenzivebb menedzsment hatdsira
szignifikinsan nagyobb volt a termés. Extenziv menedzsmentnél a 2. vs. 5. és
a 3. vs. 6. kezelések termése kozott nem volt szignifikins kiillonbség, vagyis a
kukoricaszarnak nem volt termésnoveld hatasa a N alacsonyabb vagy
magasabb szintjén sem. Az N-mutrdgyaszintek dsszehasonlitisakor (2. vs. 3.,
5. vs. 6. kezelés) a magasabb dozisnal, tovabba a kukoricaszir és N miitrigya
kombinicio magasabb N-dozisanal (2. vs. 3. kezelés) szignifikinsan nagyobb
volt a termés. A kezelések atlagiban az intenziv menedzsmentben részesiilt
parcellak termése szignifikinsan nagyobb volt, mint az extenziv
menedzsmentben (6,163 t/ha vs. 4,901 t/ha, SzD-.=0,723).

A termésstabilitis mutatok kozil az 6kovalencia (W) a kezelések azonos
rangsorat mutatta a menedzsment mindkét szintjén (2. tdbldzat). A kisebb
Okovalencia érték nagyobb stabilitist jelent. Legkisebb volt a stabilitdsa
(legnagyobb volt a W. értéke) az 1. és 4. kezelésnek (kukoricaszir 6nmagaban
és kezeletlen kontroll). Alacsonyabb N dozisnal (kukoricaszarral vagy
anélkil) kisebb a W, értéke, mint magasabb doézisnal (2. vs. 5.és 3. vs. 6.
kezelés). Kiilonbség van a W. értékek koOzott az extenziv és intenziv
menedzsment oOsszehasonlitasakor, az Okovalencia mutatd nagyobb az
intenziv menedzsmentben.
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2. tablazat. A termés és a termésstabilitds mutatoi a Rukoricaszdras
tartamkisérletben (1961-2009)

Kezelés
Termés és stabilitis mutatd
M @
1 2 3 4 5 6
1. modell (3)
Kukoricatermés (t/ha) (4) 3,744 6,138 6,703 3,515 6,384 6,706
Okovalencia (W) (5) 46,44 7,72 21,04 6293 2292 2877

Variacios koefficiens (CV%)(6) 30,12 17,30 1259 34,40 1525 14,30
2. modell (7)

Kukoricatermés (t/ha) (4)
- Extenziv menedzsment (8) 3,552 5258 6,000 3,502 52254 5,838
- Intenziv menedzsment (9) 3916 7,018 7,426 3,528 7,515 7577
Okovalencia (W) (5)
- Extenziv menedzsment (8) 1286 1,19 1096 19,06 2,00 11,02
- Intenziv menedzsment (9) 2370 3,51 9,76 25,12 8,71 1497
Variacios koefficiens (CV%)(6)
- Extenziv menedzsment (8) 29,28 1542 1262 31,08 11,99 14,26
- Intenziv menedzsment (9) 29,03 1794 1294 33,10 1556 14,80

Megjegyzés: két kezelés kozotti killonbség szordsa a termésre: 1. modell: 0,0881, 2. modell:
extenziv menedzsment: 0,1137, intenziv menedzsment: 0,1338.

Table 2. Yield and variance measures of yield stability in the maize stalk long-term experiment
(1961-2009). (1) Yield and yield stability indices, (2) Treatments, (3) 1. Model, (4) Maize yield (t
ha'), (5) Ecovalence (W), (6) Coefficient of Variation (CV%), (7) 2. Model, (8) Extensive
management, (9) Intensive management, Note: standard errors of differences of means (s.e.d.) for
yield: 1. model: 0.081, 2. model: extensive management: 0.1137, intensive management: 0.1338.

A variaci6s koefficiens (CV%) értéke legnagyobb volt az 1. és 4. kezelésben
(kukoricaszar 6nmagaban és kezeletlen kontroll). A tobbi 4 kezelésben a CV%
kisebb volt, az értékek menedzsmenten belil kevésbé kulonboztek
kezelésenként, azonban az intenziv menedzsmentnél a mutaté értékei
nagyobbak voltak.
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Komplex I tartamkisérlet

A stabilitidsanalizis regresszioés modszerének és a tobbviltozos AMMI modellnek az
alkalmazasara Gyorffy Béla "Komplex 1" nevi tartamkisérletébdl mutatunk be
adatokat, felhasznalva korabbi kozleményeinket (Gyorffy 1969, Berzsenyi és
Gyorffy 1995, Berzsenyi és Dang 2008). 1960-ban Martonvasiron, a
kutatéintézet kisérleti teruletén beillitott tartamkisérlet 42 évének (1960-
2001) adatait vontuk be a vizsgalatba. A négy ismétlésben, véletlen blokk
elrendezésben beillitott kukorica monokultdra tartamkisérletben 06t
novénytermesztési tényez6 hatasat hét kezeléskombindcidban vizsgiltuk a
kukorica termésére. A novénytermesztési tényezdk a kovetkezdk:
talajmtvelés, trigyazds, novényszam, fajta és nodvényidpolds. Minden
tényezének két szintje van, egy minimadlis (jelolése: 0) és egy optimilis
(jelolése: 1). Az 1. kezelésben minden tényezd minimalis, a 2. kezelésben
minden tényezd optimailis szinten van. A 3-7. kezelésben ugy alakitottuk ki a
kezeléskombindciokat, hogy egy novénytermesztési tényezOt minimadlis
szinten hagytunk, a tobbit pedig optimailis szinten. Igy a 3. kezelésben a
talajmiivelés, a 4. kezelésben a tragyazas, az 5. kezelésben a novényszam, a 6.
kezelésben a fajta €s a 7. kezelésben a névényapolds van minimumban (3.
tabldzat).

3. tablazat. A ,komplex I” tartamkisérlet kezelései

Kezelések Talajmivelés Tragydzas NoOvényszim Fajta Apolis
€9) (@) 3 ) 5) ©)
1 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 1
3 0 1 1 1 1
4 1 0 1 1 1
5 1 1 0 1 1
6 1 1 1 0 1
7 1 1 1 1 0

Megjegyzés: 0: minimailis (kedvezétlen) szint, 1: optimadlis (kedvezd) szint.

Table 3. Treatments applied in the ,Komplex I” long-term experiment. (1) Treatments, (2)
Tillage, (3) Fertilisation, (4) Plant density, (5) Variety, (6) Plant husbandery (weed control),
Note: 0: minimum (unfavourable) level, 1: optimum (favourable) level.
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A varianciaanalizis alapjan az 0Osszes eltérésnégyzet-0sszegbdl (SS) a
kezelés, kornyezet (év) €s a kezelésxkornyezet interakcio ardnya sorrendben
a kovetkezd volt: 59,3; 24,5 és 11,6% (maradék: 4.6%). A varianciaanalizis
minden kezelés termése kozott 0,1%-os szinten szignifikins kiilonbséget
mutatott ki (4. tdbldzat). Minden tényezd minimalis, illetve optimalis
szintjének Osszehasonlitisakor legnagyobb a kiilonbség az atlagos
termésreakcioban (2,09 €s 8,59 t/ha). Egy-egy termesztési tényez6 minimalis
szintjének hatdsat vizsgalva (a tobbi optimuma esetén) megaillapithato, hogy
a talajmiivelés mélységének hatdsa kismértéki (atlagos reakcio: 8,32 t/ha).
Megillapithat6 tovabba, hogy amikor a tragyazas, illetve a fajta (genotipus) a
minimumban levé tényezd, a terméscsokkenés - az optimalis kombinaciohoz
viszonyitva - jelentss, >3 t/ha (atlagos termésreakcio: 5,21; illetve 4,98 t/ha).
A novényszam, illetve a novénydpolas (gyomszabalyozis) minimalis
szintjénél a terméscsokkenés 2,2; illetve 1,6 t/ha (atlagos reakcio: 6,36 és 7,01
t/ha).

4. tablazat. A kukoricatermés (t/ha) és a stabilitdsanalizis mutatéi a ,Komplex I”
tartamkisérletben (1960-2001)

Kezelések
Mutatok
D @)
1 2 3 4 5 6 7
Termés (3) 2,094a 8,585g 8,315f 5,205c 6,355d 4,979b 7,014e
Meredekség (4) 0,501 1,145 1,236 0,859 1,020 0,581 1,659
Sz6ris (5) (0,06) (0,061) (0,056) (0,134) (0,069) (0,096) (0,128)
Eltérés a regressziotol (6) 0,270 0,280 0,230 1,334 0,357 0,691 1,226
R*% 625 89,5 92,3 49,6 84,1 46,4 80,3
ASV (7) 1,880 0,573 0,893 3,090 0,389 3,090 5,084

Megjegyzés: killonboz betiik jelzik a statisztikailag szignifikdns kiilonbségeket p<0,05 szinten.

Table 4. Maize yield and yield stability indices in the ,Komplex I” long-term experiment (1960-
2001). (1) Indices, (2) Treatments, (3) Yield, (4) Slope, (5) Standard error of the slope, (6)
Deviation from regression, (7) AMMI stability value, Note: different letters indicate statistically
significant differences at p<0.05.

A regresszié analizist Finlay és Wilkinson (1963) és Eberhart és Russell
(1966) modszere alapjin végeztilk, a Genstat 19 statisztikai programmal
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(Payne 2017). A regresszi6 analizis eredményét az 1. dbra €s a 4. tdbldzat
mutatja. A linedris fiiggvényillesztés mindegyik kezelés esetében 0,1%-0s
szinten szignifikans volt. Az R: értéke 46,4 és 92,3% kozott valtozott.
Legkisebb volt az R: értéke azokban a kezeléskombinaciOkban, ahol a
genotipus, a tridgyazis, illetve mindegyik tényezé minimumban volt. A
regressziotol eltérés (d;) azokban a kezelésekben volt a legnagyobb, ahol a
tragyazas, novényapolas és a fajta volt minimumban. Legkisebb volt a
talajmtivelés minimalis szintjét magaban foglalé 3. kezelésben. Az AMMI
stabilitis mutaté (ASV) jelent6s kiilonbségeket mutatott ki a kezelések
stabilitasa kozott. Legnagyobb volt a termésstabilitds az 5., 2. €és 3. kezelésben
és legkisebb a 7., 4., 6. és 1. kezelésben (4. tabldzat).

1. dbra. A novénytermeszitési tényezok termésstabilitdsa a Finlay és Wilkinson
regressziés modell alapjdn a Komplex I tartamkisérletben (1960-2001)

Finlay és Wilkinson analizis (3)

Kezelések (4)

vKezelés=2
64 wKezelés=3

«Kezelés=5
44 wxKezelés=6
eKezelés=4
+Kezelés=7

Kukoricatermés t/ha (2)

AKezelés=1

Kornyezet atlaga t/ha (1)

Figure 1. Yield stability of the crop production factors on the basis of Finlay and Wilkinson
regression model in the ,Komplex I” long-term experiment (1960-2001). (1) Environmental
index, (2) Maize yield (t ha), (3) Finlay and Wilkinson analysis, (4) Treatments=1-7
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A regresszioé analizis Finlay ¢és Wilkinson modszere egyenesekkel
Osszegezi az agrondmiai kezelések termésreakciot a kornyezeti valtozasokra,
melyek kilonboznek tengely metszetben és meredekségben egyarant. A 2.
dbra jol szemlélteti, hogy a vizsgalt kezelések termése nd a kornyezeti atlag
novekedésével. A kezelésenkénti meredekségek (b) 0,501 és 1,659 kozott
valtoztak. A Finlay és Wilkinson modell 0,1%-0s szinten szignifikins
kiulonbségeket tiart fel a kezelések meredeksége kozott. A kezelések
meredeksége kozotti kilonbségek paronkénti vizsgilata kimutatta, hogy
nem szignifikins a kalonbség az 1. és 6. kezelés, a 2. kezelés és a 3., 4., 5.
kezelés kozott, a 3. és a 4. kezelés kozott és végil a 4. és 5. kezelés kozott. A
kezelések meredekségének tobbi paronkénti Osszehasonlitisa 0,1%-0s
szinten szignifikinsan kiilonbozott. A kisérlet korilményei kozott az 1,0-1,2
korili meredekséggel rendelkezd kezelések (2., 3. és 5. kezelés) tekinthetdk
a legstabilabbnak. A novényapolas (7. kezelés) 1,66-0s értékli meredeksége
jelzi, hogy ennek a kezelésnek alacsony a termése kedvezdtlen kdrnyezetben,
masrészt jelentds eldnye szarmazik a kornyezet produktivitisanak
javulasiabol. A 0,5-0,8 koruli meredekséggel rendelkez6 kezelések (1., 4. és 6.
kezelés) termésstabilitisa nem megfeleld és termésszintjiik is (killondsen az
1. és 6. kezelés esetében) alacsony.

A Komplex I kisérlet 42 évének termésadatait az AMMI moédszerrel
analizaltuk (Berzsenyi és Dang 2008). Az els6 €és misodik f6komponens
(PCA1 és PCA2) az interakcié eltérésnégyzet-Osszeg (SS) 71,4%-at értelmezte
(a PCA1 47,3%-at). Az AMMI analizis eredményét a 2. dbra illusztrilja. Az X
tengelyen a termésatlag, az Y tengelyen az els6 f6komponens valtozo szerinti
értékek lathatok a 7 kezelésre és a 42 évre vonatkozéan. Azok a kezelések
(G1-G7) és kornyezetek (E1-E42), melyek egy fliggbleges tengely mentén
jelennek meg, hasonl6 termésatlaggal rendelkeznek, mig azok, amelyek egy
horizontalis tengely mentén taldlhatok, hasonl6é interakcié mintazatot
mutatnak. A kezeléseket (vagy kornyezeteket) nagy PCA1 értékkel (akar
pozitiv, akdr negativ) nagy interakcié jellemzi, mig a zér6 kozeli PCA1
értékekkel rendelkezdk kis interakciot mutatnak.



SZEMLE 119

2. dbra. A 7 névénytermesztési faktor (G1-G7) és a 42 kornyezet (E1-E42)
dtlagtermésének és I. fokomponens értékének AMMI diagramja
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Figure 2. Plot of the mean yields and first principal component scores of the 7 crop production
factors (G1-G7) in 42 environments (E1-E42). (1) Mean yields, (2) First principal component
scores

Minél nagyobb a kezelés (kOrnyezet) hozzdjiruldsa az interakcidhoz, annil
kisebb a termésstabilitisa. Lathat6, hogy a 7. 6., 4. és 1. Kkezelés
(novényapolas, fajta, tragyazas, illetve minden tényez6 minimumban) jarult
hozza legnagyobb mértékben az interakcidhoz, mig az 5., 2. és 3.
kezeléseknek (minden tényez6 optimumban, illetve a talajmiivelés, novényszam
minimumban) legnagyobb a termésstabilitasa.

A 2. dbra bal als6 részében elhelyezked6 kornyezetek (évek) kedvezbtlenek
(alacsony tenyésziddszak alatti csapadékkal), mig a jobb felsd részben taldlhatod
kornyezetek (évek) kedvezdek (atlag feletti csapadékellatottsaggal).

Néhany javaslat a tartamkisérletek stabilitasanalizisére
A tartamkisérletek adatainak mindsége

A tartamkisérletek adatainak mindsége nagymértékben valtozhat, az
adathianytol és a kisérlettervezés korlataitol fliggden. Az adatmindség alapos
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ellen6rzése fontos 1épés a tényleges analizis megkezdése el6tt. Adathidnyok
szirmazhatnak egyes években betakaritisi okoknak tulajdonithatéan
(példaul jégesd, vihar és novényi karositok kovetkeztében). Mas esetekben,
az adatok nem allnak rendelkezésre (pl. technikai problémak miatt). Néhany
régebbi kisérletet jellemzi a korlatozott kisérlettervezés, mint amilyen az
ismétlések hidnya vagy nem megfeleld randomizacié vagy a randomizicio
hianya. Stabilitasanalizisnél ezt figyelembe kell venni.

Az ismétléses kisérletekben, minden évben az ismétlések atlagait
hasznalhatjuk a kezelésxév értékek kiszamitdsahoz. Az egyszerl atlagok
azonban torzult becslésekhez vezethetnek, ha megfigyelések hidnyoznak €s
nem lesznek korrektek a tartamkisérletekre jellemzé sajatossigokra (pl. az
idébeni autokorrelaci6). Ezekben az esetekben a kevert modellek hasznalata
javasolt a tartamkisérletek stabilitisanalizisekor. A legtobb tartamkisérletben a
variancia nem Kkonstans az évek sordn, €és a korrelacios struktiirdkat és/vagy a
variancia heterogenitist az évek kozott figyelembe kell venni a modellekben,
hogy biztositsuk a statisztikai pontossigot.

A tartamkisérletek esetében, amikor kiilonb6z6 hosszisagu vetésforgokat
kell 6sszehasonlitani és kiilonb6zd parcellakat kiillonb6z6 években mértiink,
a kevert modellek érvényes statisztikai megkozelitést nyajtanak. A kevert
modellek illeszthetdk, hogy szamitisba vegyék a mintavételi struktarat és
megengedjék a heterogén hiba variancidkat a kornyezetek kozott (pl. Payne
2015).

Kiugré értékek kezelése

A kiugro érték ugy definidlhatd, mint egy megfigyelés (vagy megfigyelések
sorozata), amely nem Osszeegyeztethet$ az adatsorozat tobbi értékével. Ha a
kiugré értékeket nem megfelel6 moédon kezeljik, a téves értékelésnek
komoly hatasa lehet a termésstabilitds analizisére. Tartamkisérletekben a
kiugro értékek kiterjednek az extrém nagy értékektdl a rendkiviil alacsony
értékekig és egészen a terméshidnyig. Két lehetséges magyarizata van a
kiugro értékek bekovetkezésének: (1) a kiugrd érték valamilyen hibdnak
tulajdonithat6 a kisérleti munka soran (pl. technikai hibik, téves cimkézés,
szamjegyek felcserélése a termésmérésben), ezaltal a kiugro értékeket el kell
tavolitani az adatsorozatbdl; (2) a kiugrd érték valos természetes érték (pl.
vadkar vezetett a hidnyos novényallomanyhoz vagy téli kifagyas kovetkezett
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be). A javasolt els6 valasztds az, hogy a kiugro értékeket az adatsorozatban
tartjuk, mivel értelmezhetdéek (természetes kiugrd érték). A masodik
valasztds, hogy kizarjuk a kiugro értékeket (pl. modszertani €s technikai
okoknak tulajdonithatok), amely azért is indokolt, mivel dramaian
modosithatjik pl. a CV-t. Ez a hatas sdlyosabba vilik, ha a kiugro érték kétszer
vagy Otszor nagyobb tiavolsigra van az atlagtol, mint ami varhatd egy normalis
eloszlasi adatsorozatban. A kiugré értékek azonositisihoz az ismétléses
tartamkisérletekben, egy analizist végezhetiink minden évben, felhaszndlva egy
modellt blokk és kezelés faktorokkal, hogy becsiiljiikk a kezelés hatisok

......

Zavaro faktorok

Zavar0 hatdsok, melyek tipikusan megjelennek a tartamkisérletek
adatsorozataiban, tObbnyire kisérleti modositisok az id6 folyamdn, mint a
genotipusok, kezelések, agronOmiai menedzsment, vagy parcellaméret
valtozasok. Kezelés faktorok (mint megnovelt miitragya szintek vagy 1j fajtak
bevezetése) adaptalasit bizonyos id6 utin elkertilhetetlennek tekinthetjiik a
tartamkisérletekben. Ugyanis ezek a valtoztatisok teszik lehet6vé, hogy
fenntartsuk az eredmények fontossagit €s alkalmazhatosagat a jelenkori
agronOmiai gyakorlatban, jollehet sértik a tartamkisérletek allanddésaganak
alapelvét. Tovabba, a technikai megolddsok valtozhattak a kisérleti periodus
soran, példaul a parcellaméret valtozott tjabb kisérleti kezelés bevonasival
(pl. split-plot kisérlet kialakitdsa). Tipikusan az ilyen valtozasok ritkak, a
tartamkisérletek korinak ndvekedésével azonban a valtozisok felhalmozodnak és
bonyolultta teszik az adatelemzést.

Egyik évrol a masikra torténd kisérleti viltozasok figyelembevételéhez,
mint a kilonb6z6 N-mitragya szintek (vagy fajtadk) haszndlata, egy
kategorikus P valtoz6 illeszthetd a statisztikai modellbe az adott N
mitragyaszint vonatkozé idéperiodusara. Alland6an valtozo kisérleti hatdsok
(pl. a talaj allapotara vonatkozd), melyek nem tekinthetSk faktoroknak a
modellben, szamba vehetdk, mint kovaridns tagok. Ha tobb fajta volt
termesztve egyidejlileg a kisérletben, egy kilon ,fajta” faktort kellene
beépiteni a modellbe. Ha a fajtikat gyakran és nem konstans modon cserélik,
akkor bonyolult a fajta figyelembevétele a modellben.
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Egy tartamkisérlet adatstruktirajanak illusztralasara egy zavaro faktorral,
a mitragya mennyiségében bekovetkezett valtozast mutatjuk be. Ha nem
vesszilk figyelembe a viltozast a menedzsmentben, egy termdhely
analizisének modelljét a kovetkezbképpen irhatjuk fel (Reckling et al. 2021):

Y = n+ Y.+ €w (8)

ahol Yw az i-edik N-miitrigyaszint termése a k-adik évben és az l-edik
ismétlésben, u a féatlag, Y. a k-adik év random hatisa és ew a random hiba. A
random hatdsokat gy tekintjiik, hogy normalis eloszlastiak z€r6 atlaggal €s
ovés o varianciaval. Az N-miitragyaszint valtozasanak figyelembe vételéhez az
N-mftragyaszint fix hatdsit beépitjik a (8) modellbe. Tovabbi, az N
mitragyaszint eltérd termésstabilitisanak szambavételéhez a hiba varianciak

kezelés specifikusak. Ebben az esetben a modell a kovetkezd:
Y = u+ Y+ P+ ew (9)

ahol P az i-edik N-mitriagyaszint hatisa és ew random hiba az N-
mitragyaszintre specifikus o2 varianciaval.

Ahhoz, hogy illusztriljuk a menedzsment valtozds hatdsat a termésre €és a
termésstabilitdsra, az adatokat analizaljuk a (8) és (9) modellnek megfelel6en,
ahol a (9) modellben a fix P:. tag reprezentilja a miitragya hatdsit. A
kovetkeztetés a mitrigya dtlagokra csak akkor érvényes, ha nincs
genotipusxmiitragya kolcsonhatis.

Problémit jelentenek a tartamkisérletek analizisében, hogy: (i) a
potencidlisan zavaro faktorokat gyakran nem pontosan jegyzik fel az eredeti
dokumentumokban, (ii) ezeket a fatorokat nem tarjik fel vilagosan a
publikidciokban és (iii)) nem megfeleléen veszik szimba a statisztikai
modellben. Ilyen okbdl, fontos megvizsgalni minden potencidlisan zavard
faktort az adatanalizis megkezdése elott.

A termésadatok hosszu tdvil trendjeinek szdmbauvétele
A tartamkisérletek gyakran mutatnak hatirozott idébeni terméstrendeket.
Ennek tobbnyire az oka az, hogy a hatasok a novényekre €s a talajokra
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felhalmoz6édnak (akkumulidlédnak) és id6vel erdésebbé valnak. A tobb
évtizedes tartamkisérletekben, a termés id6beni trendje visszatiikrozheti az
id6beni menedzsment valtozasokat, melyek nem részei a kezelésnek (pl
valtozasok a fajtakban, peszticidekben, eszkozOkben), fliggetlenil a f6
kezeléshatasoktdl (pl. talajmiivelés szantdssal vagy anélkiil , szerves tragyazas
vs. miitragyazds). A terméstrendek a tartamkisérletekben lehetnek pozitivak
(pl. a talajtermékenység novekedése) vagy negativak (pl. a nem tragyazott
kontrollban). Az ilyen trendek figyelmen kiviil hagyasa valdszintleg
veszélyezteti a termésstabilitis méréseket. Altaldban, a trendek jelenléte az
adatsorozatokban a stabilitds erds tulbecsléséhez vagy alulbecsléséhez
vezethet, amikor olyan mutatékat hasznilunk, melyek az adatok atlagin és
szOrdsan alapulnak.

Egy megoldas az adatok rétegezése, vagyis az adatsorozat felbontasa tobb
al-sorozatra, és ezt kovetbéen az adatelemzés szikitése ezekre az al-
sorozatokra. A legegyszeriibb megkozelitések a termésadatokban a trendek
eltivolitasira az adat-transzformaciok, pl. relativ termések szamitdsa a
termések tartomanya alapjan egy adott évre, helyre, kisérleti blokkra és
kezelésre vagy matematikai operitorok haszndlata, mint amilyen a
kulonbségszamitas. Kiilonbség szamitasakor a kordbbi megfigyelést kivonjuk
a jelenlegi megfigyelésb6l. Ha ezek az eljarasok nem megfelel6ek, akkor az
un. ,detrend” modszerek alkalmazhatok (Reckling at al. 2021).

Idébeni autokorreldcio

Az egyik évben végzett agrotechnikai (menedzsment) eljarasoknak utohatisa
lehet a termésre a kovetkezd évben é€s lehetséges, hogy néhiny évvel késdbb
is. Egy tartamkisérletben, ismételt méréseket végziink ugyanazon a parcellin
minden évben. A sorozat korrelicio azt jelenti, hogy egy mérés, pl. a termésé
at+1 évben statisztikailag nem fiiggetlen az e€l6z6 t évben végzett mérésektol.
Ezt az id6beni autokorreliciot szimitdsba kell venni, amikor becsiiljiik a
parcella hiba tagot. Az id6beni autokorrelicio figyelembe vehet6 a sorozat
korrelaciok szambavételével a linedris kevert modellekben (Piepho 1999,

Onofri et al. 20106).
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A stabilitdsmutatok fiiggése az dtlagtol

Egy tartamkisérlet adatsorozatiban, kiszimitva a o>t €és a y atlagot, a variancia
fugghet az atlagtdl szisztematikus modon. Kimutattik, hogy Taylor (1961)
rovarpopuliciokra kidolgozott torvénye, amely hatviny osszefliiggést (o=a-
p)allapitott meg a variancia és az atlag kozott, érvényesiil a termésadatokban
is (Doring et al. 2015). Ha a torvény érvényesill, nincs semmilyen hiteles
informacié a stabilitisr6l az adatokban, amely mir ne lenne meg az
atlagokban. Déring és Reckling (2018) kimutatta, hogy a szignifikians fiiggés
problémaja akkor kovetkezik be, amikor p valtozdsanak tig a tartomanya. Ez
gyakori eset a tartamkisérletekben, amikor példaul mitragyazott és nem
mitragyazott kontroll egyariant be van vonva a kezelések soraba vagy amikor
novényfajokat hasonlitunk Ossze. Viszonylag egyszerli megoldds a Taylor
torvény é€rvényesiilésének ellen6rzésére az adatok posterior (utdlagos)
analizise. Ez elvégezhet6 a 6 stabilitdsanalizis utan, abrazoljuk a log (o?)-et a
log (W-t6l figgbden és statisztikailag teszteljiik a linedris fiiggéséget e két
valtozo kozott. Ezt a tesztet viszonylag konnyl elvégezni és eldnye, hogy
lathatéva teszi a fliggdséget. A posterior megkozelités azonban nem oldja
meg a problémat, csupdn leirja azt. Jelenleg nincs altalinosan elfogadott vagy
altaldnosan alkalmazhato eljards a probléma kezelésére a stabilitdsanalizisben
(Reckling et al. 2021).

Stabilitds mutatok kivdlasztdsa

Figyelembe véve a stabilitismutatok nagy szamit (>40 mutatd), melyeket
javasoltak az évek soran (Hussein et al. 2000, Reckling et al. 2021), fontos az
informalt dontések meghozatala arrol, hogy melyik mutat6t valasszuk ki egy
adott tartamkisérlet stabilitisinak értékeléséhez. Ennek oka az, hogy (a) nem
minden stabilitismutat6 alkalmas egyformin tartamkisérletekre; (b) néhany
mutaté matematikailag egyenértékli miasokkal, és (c) a mutatdk a stabilitas
kilonb6z6 koncepcitit képviselik. Néhany mutaté teljesen korreldl és
csupdn a varhato értékek tekintetében kiillonboznek. Példiul az 6kovalencia
(Wricke 1962) és a stabilitasvariancia (Shukla (1972) vagy Finlay és
Wilkinson (1963) vagy Tai (1971) regresszios koefficiense. Mds mutatok
erésen korreldlnak, mint az Okovalencia és Eberhart és Russell (1960)
regressziotol eltérés négyzetdsszege, mint azt sok kisérletben kimutattik (pl.
Kang és Gauch 1996).
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Sok stabilitas mutatot fejlesztettek ki a novénynemesitésben €s a
fajtaértékelésben, ahol nagyszimu genotipust tesztelnek sok kdrnyezetben.
A tartamkisérletek kezelései azonban, melyek megfelelnek a genotipusoknak,
lehet, hogy nem nagysziamuak. Valéban, néhiny tartamkisérlet csupan négy
kulonb6z6 kezelést tartalmaz. Ez kérdéssé vialik azoknal a mutatoknal,
melyeknél egy kezelés stabilitdsa fligg a tobbi kezelés termésétdl, pl. ez az eset
a Finlay és Wilkinson ,b” regresszios paraméterénél, azonban mas dinamikus
stabilitds mutatOkndl is, és néhany variancia alapi mutatonal, pl. Shukla
stabilitds indexénél.

Amikor lehetséges, egynél tobb stabilitismutatot szimitsunk ki, és a
killonbségeket viligossa kell tenni. Ha tobbféle mutatot szirmaztatunk az
adatokbol, jo gyakorlat lefuttatni egy korreldciészamitist kozottik
(Cheshkova et al. 2020) vagy egy tobbvaltozds analizist (pl. a f{6komponens
analizist). A PCA dbra lehet6vé teszi, hogy illusztraljuk a kiilonb6z6
stabilitaismutatOk korreldcidjat. Ez modszer segit meghatarozni, hogy mely
mutatok hasonldéak egymashoz.

Abbol a célbodl, hogy képesek legylink Osszehasonlitani kezeléseket
stabilitasuk alapjan, sziikséges, hogy legyen néhiny mérdszimunk a becsiilt
értékek pontossigirol és néhiny mérdszamunk annak vizsgalatara, hogy a
becslések szignifikinsan kiilonboznek-e a kezelések kozott. A legtobb
stabilitasanalizisben, egyszertien a becsiilt értékeket kozlik a pontossag
barmilyen mérdszama nélkil és nem vizsgaljak meg, hogy a becslések
szignifikansan killonboznek-e. A stabilitisanalizis modszertani kérdéseirdl a
tartamkisérletekben részletes itmutatast nyijt Piepho (1998) és Reckling et
al. (2021), példakkal illusztralva a lehetséges megoldasokat.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas a GINOP-2.3.4-15-2016-00005 szamu projekt tamogatasaval valosult
meg.
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NEKROLOG

Obituary

Nyiri Laszlo professor emeritus
(1932-2021)

Mély fajdalommal tudatjuk mindazokkal, akik ismerték, szerették, tisztelték,
hogy Prof. dr. Nyiri Laszl6 a mez6gazdasigi tudomany doktora, professor
emeritus 2021. november 27-€n, életének 90. évében elhunyt.

Nyiri Laszl6 1932. november 23-dn sziiletett Pestszentl6rincen. Egyetemi
tanulminyait az Agriartudomanyi Egyetem Agronémiai Karin, Go6dollon
végezte. Egyetemi tanulményai befejezésével Mosonmagyar6varon az Eszak-
Dunantuli Mez6gazdasagi Kisérleti Intézetben kezdte kutatéi palyajat 1957-
ben. Ez a kutatdintézet meghatiroz6 jelentdségi volt Nyiri Liszlo egész
palyaja sordn, itt ismerkedett meg a kisérletezés rejtelmeivel. Kezdetben
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gyepjavitisi és er6zios kutatisokkal foglalkozott, eredményeit az 1962-ben
megvédett doktori disszerticidjaban foglalta 6ssze.

A Kisérleti Intézetnek a Mezdgazdasigi Akadémidval tortént egyesitése
utan a Novénytermesztési Tanszéken lett egyetemi tanarsegéd, majd 1954-t6l
egyetemi adjunktus. Ekkor mdir oOndlléan oktatta a ,Foldmiveléstan” c.
targyat, az oktatds soran mar 4j, a sajat elképzeléseire alapozott elveket és
modszereket is megismertetett a hallgatokkal a talajmiivelés, az er6zio, a
talajjavitas és az ont6zés témakoreiben. 1969-ben egy idére athelyezték a
Keszthelyi Agrartudomanyi Egyetem Agronomiai Fdiskolai Karira, ahol
féiskolai tanarként megszervezte €s vezette a Foldmiveléstani-Talajtani-
Kémiai Tanszéket.

A Talajjavitds, talajmiivelés komplex hatdsa barna erddtalajokra” cim(
kandidatusi értekezését 1971-ben védte meg. A Karcagi Kutatéintézettel valo
kapcsolata az 1970-es évek elejére, az orszig mezégazdasagi kutat6 és oktatd
intézményeit integrald ,programozott kutatisok” induldsinak idejére
datilodik. Kezdetben a ,Korszerii talajmiivelési rendszerek, modszerek,
valamint a talajjavitdsi eljdrdsok komplex kutatdsa” c. kutatasi programba
kapcsolédott be, melynek kés6bb vezetdje is lett. 1974-ben kinaltak fel neki
tudominyos fémunkatarsi allast a Karcagi Talajmutvelési Kutatointézetben,
amit el is fogadott, igy kerult Karcagra. 1975-t61 mir a tudominyos
igazgatOhelyettesi feladatokat latta el az Intézetben, kés6bb 10 évig volt
igazgat6. A talajmivelési Kkutatisokat iranyité orszagos célprogram
vezetGjeként felismerte, hogy a kémiai tulajdonsagok javitisa mellett -
sokszor anndl még nagyobb hangsullyal - sziikség van a fizikai, vizforgalmi
tulajdonsigok javitdsira is. Eppen ezért Karcagon is els6 teend6i kozé
tartozott a talajfizikai laboratorium bovitése, alkalmassa tétele nagy térfogata,
eredeti szerkezetl talajoszlopok fizikai, vizforgalmi tulajdonsigainak
vizsgalatara.

A talajjavitasi kutatdsainak eredményei kozvetleniil beépiiltek a MEM NAK
Tragyazasi Utmutatojaba és az altala Osszedllitott talajjavitdsi tanacsado
fuzetekbe. Komplex szemlélete vezette akkor, amikor irdanyitasaval
Iétrejott a karcagpusztai komplex meliordcios modelltelep, hazink elsé
sikvidéki komplex meliordciés modelltelepe, alapot adva az 1980-as
években kibontakoz6 komplex melioracios kutatomunkihoz. Ugyancsak a
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vizgazdalkodas fontossaginak felismerése inspirdalta a karcagi liziméter
allomas létrehozasakor.

Kutatémunkdja tudominyos értékét jelzi, hogy Nyiri Laszl6 1988-ban ,A
talajjavitds fejlesztésének lehetoségei” eredményét Osszefoglald tézisekkel
elnyerte a mezdgazdasigi tudomany doktora tudominyos fokozatot.

Tudominyszervez$ tevékenységének eredményeként az 1990-es évek
elején Karcagra keriilt az ,Alf6ld Program Mezdgazdasdgfejlesztési Projekt”
irdnyitasa. A koordindciés munka eredményesen integralta a mezdgazdasag
valamennyi teriiletét. Témavezetdi tevékenységének eredményeként
er6sodott a Debreceni Agrartudomanyi Egyetem tanszékei és intézetei
kozotti egyuttmiikodés, ennek legf6bb oktatdsi eredményeként Nyiri Laszlo
a foldmiiveléstan tananyagfejlesztését, oktatdsit el6szor a Ruzsinyi Laszlo
vezette NOvénytermesztési Intézetben végezte, majd a Nagy Janos
vezetésével megalakult Foldhasznositdsi, Miiszaki €s Tertletfejlesztési Intézet
keretében folytatta. Mindig nagy figyelmet forditott arra, hogy a legdjabb
kutatasi eredmények bekeriiljenek az oktatott anyagba. Kozel 20 éves vezetdi
tevékenységével megalapozta a kutatis mellett izig-vérig elkotelezett kutatodi-
oktatéi modellt. 1993-ban Nyiri Laszl6 szerkesztésében jelent meg a
JFoldmiiveléstan” ciml tankOnyv, amelyben gazdag kutatisi és oktatoi
palyafutasinak eredményeit szintetizalta. Ez a kOnyv ma is alapvetd
forrasmiiként szolgal a foldmiiveléstan oktatdsiban és kutatisaban.

Kutatointézeti €s tanszéki munkaja mellett jelentds szerepet villalt az
orszigos tudomanyszervezésben is. Tagja volt az MTA Tudomanyos Mindsit
Bizottsaganak, az MTA Novénytermesztési Bizottsigianak, valamint az MTA
Talajtani, Agrokémiai és Mez6gazdasagi Vizgazdilkodisi Bizottsiginak 1996-
ig. Alelnoke volt a DAB Mezdgazdasagi Szakbizottsiganak, és elndoke az FM
Talajtermékenységi és Foldvédelmi K+F Kollégiumanak. Kutatd, oktato,
tudomanyszervezd munkdjanak elismeréseként szamos Kkitiintetésben
részesilt: Kornyezetiink védelméért, fejlesztéséért dij, Szolnok megye
Nagydija, Pro Universitate dij, Pro Regione Alf6ld dij, Jisz-Nagykun-Szolnok
megyéért dij, a Magyar Koztirsasagi Erdemrend Tisztikeresztje, Vezekényi
Erné dij.

Munkatdrsai, tanitvinyai bucsiznak a Karcagi Kutatointézet volt
igazgat6jatol, a Debreceni Egyetem professor emeritusatol, a foldmiiveléstan
oktat6jatol. Eletpdlydja, szemlélete a ma nevelkedd tudosgeneracio szimara
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is kovetend6 példaként szolgal, ugyanakkor torténeti adalékot nyujt az
utébbi évtizedek mezdgazdasagi kutatisianak és oktatasinak megismeréséhez
is.

A Karcagi Kutatointézet és a Debreceni Egyetem munkatirsai emlékét
megorzik.

Blasko Lajos - Zsembeli Jozsef
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KONYVISMERTETES
Book review

Izsaki Zoltan: ,A szarvasi miitrdgydzdsi tartamkisérletek
eredményei II. 1990-2010 - Szoja, lobab, 6szi drpa, rostkender
és csicsoka tapanyagelldtasa”

(INFORM Kiad6 & Nyomda, Budapest, 2021, 284 p.)

| SZOJA,LOBAB,
OszI ARPA,
\ . ROSTKENDER

ES CSICSOKA
TAPANYAGELLATASA |

A szarvasi miltragydzdsi tartamkisérletek eredményei 1. 1990-2010 -
Kukorica, cukorrépa, zab, olajlen és silocirok tdpanyagelldtdsa” (Agroinform
Kiad6 és Nyomda Kft.) c. kdnyv 2015-ben jelent meg, melyrdl konyvismerte-
tés Kidar Imre tolldbol jelent meg 2016-ban a Novénytermelés folydiratban
(65. 1: 107-109). Az els6 kotet logikai és szerkezeti felépitését koveti a most
kiadott masodik kotet is, mely a szGja, 16bab, 6szi drpa, rostkender €s csicsOka
tragyazasinak kisérleti eredményeit foglalja dssze. A konyvet Dr. Arendds
Tamas és Dr. Csatho Péter lektoraltak.
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A konyv két kotetéhez az E16sz6t Dr. Kadar Imre és Dr. Csatho Péter irtak,
melybdl csak a kovetkezOket emelem ki: ,A trdgydzdsi szaktandcsadds
fejlesztésében alapuvetd tudomdmnyos hdtteret adnak a hazai miitrdgydzdsi
tartamkisérletek. A tartamkisérietek nemzeti értéket képuiselnek az agrdr-
és kornyezetgazddlkodds szdmdra. Az olvasé a klasszikus talajtermékeny-
ségi — agrokémiai - névénytdpldldsi kutatdsi eredmények igazi tdrhdzdra
bukkanhat ebben a munkdban.”

A szerz6 az 1. fejezetben ismerteti a tartamkisérlet célkitizéseit, feladatait,
talaj- €s idGjarasi viszonyait, valamint a kisérlet tragyazasi kezeléseit €és azok
elrendezését. A miitragyazasi tartamkisérletet harom tényez6vel (N-, P- €és K-
tragyazas), tényezénként négy-négy N-, P- és K-szinten alakitottak ki, teljes
kezelés kombinacioban, azaz 64 kezeléssel, kétszeresen osztott parcellds
elrendezésben, hairom ismétlésben. A kisérletet Kkiteritett vetésforgdban,
évente négy novénnyel, novényenként 192 kisérleti parcellan allitottik be. A
kisérlet elrendezése és a kezeléskombinaciok lehetdvé tették a N-, P- és K-
tragyazas fbhatasainak és kolcsonhatasainak kimutatdsat, értékelését. A
kiteritett vetésforgo pedig alkalmat adott az évjarat hatasok elemzésére egy-
egy novény esetében. A kisérletben a talaj P- és K-ellitottsaginak tag
intervallumat hoztak l1étre az évenkénti és az id6szakosan végzett feltoltd
adagu P- és K-tragyazassal. A talaj NOs-N-, AL-P2Os- és AL-K:O-tartalmat évente,
kezelésenként vizsgaltk. Igy a névényenként vizsgalt paraméterek (termés-
hozam, mindség, tipelem-tartalom stb.) talaj tipelem-ellatottsiagi szinthez
kothetOk és értelmezhetdk, lehetbvé téve talaj tipelem-tartalmanak novény-
kisérlettel torténd kalibralasat.

A 2. fejezet a szOja (Glycine max. L,/Merr.) tipanyag-ellatisinak
kérdéseivel foglalkozik, mintegy 74 oldalon, 11 kisérleti év eredményeit
értékelve, 48 tablazat és kilenc dbra illusztrilasival. Részletesen ismertetésre
keriilnek a kisérlet korilményei, a kisérleti ciklus alatt végzett vizsgalatok. A
sz6ja kutatdsi teriileteihez elemz6 irodalmi dattekintés kapcsolodik. A
tipanyag-ellitottsig €és terméshozam kapcsolatanak értékelése kiterjed a N-,
P- és K-féhatdsokra, kolcsOnhatasokra, valamint az évjarathatdsokra. Valaszt
kapunk arra, hogy milyen talaj tipanyag-ellatottsigi szintig érvényesiilnek
tragyahatasok és mikor szamithatunk termésdepressziora. A széja min6ségi
paramétereinek alakulasat a N- és P-ellitottsag fiiggvényében ismerteti a
szerz0, tekintetbe véve az évjarat befolydsat is. A sz4ja tenyé€szid0 alatti szaraz-
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anyag-felhalmozasat és tipelem-felvételét hat fejlédési fazisban vizsgaltak.
Kimutattak a tapanyag-ellitottsig hatdsat a novényi részek (levél+szar,
hiively, mag) makro- és mikroelem tartalmara, a tipelem-felhalmozisra és a
fajlagos tapelem-tartalomra. Termésszintenként hataroztidk meg a szodja
fajlagos tipelem-tartalmat. A levél tipelem-koncentricidja és a terméshozam
kozotti Osszefiiggés vizsgalatokkal - 320 adatparra alapozva - kidolgoztak a
szOja kielégitd taplaltsagi allapotat jellemz6 tapelem-ellatottsagi hatar-
értékeket és -aranyokat a viragzas kezdeti fizisira, a diagnosztikai célu
noévényanalizis gyakorlati alkalmazisahoz.

A 3. fejezet alobab (Vicia faba L.) tragyazasi kisérleti eredményeit mutatja
be 48 oldal terjedelemben, 33 tiblizat segitségével, négy kisérleti évet
atfogva. Szerz6 a szoja fejezethez hasonléan ismerteti a kisérleti ciklus
talajvizsgalati €s idojarasi adatait, valamint a termés- és mindéségelemzés, a
szarazanyag-felhalmozis és a tipelem-felvétel vizsgalatinak metodikajat.
Tematikus irodalmi attekintés kapcsolodik az egyes kutatasi teriiletekhez. A
kisérleti eredmények alapjan attekintést kapunk a N-, P- és K-ellatas
terméshozamra, mindségre gyakorolt hatdsardl a talaj tipanyag-ellatottsigi
szintjéhez kotve. A szarazanyag-felhalmozast és tipelem-felvételt a 16bab
tenyészidejének hét fazisiban vizsgaltak, részletesen elemezve az N-, P- és K-
tragyazas hatasit a tipelem-koncentraciora és a tapelem-felhalmozasra, vala-
mint a fajlagos tipelem-tartalomra. A diagnosztikai céli noévényanalizis
alkalmazasahoz kidolgoztik a lobab kielégit6 taplaltsagi allapotat jellemzo
tipelem-koncentricio és -arany hatarértékeket a viragzas kezdeti fazisara.

A 4. fejezet az Oszi arpa (Hordeum wvulgare L.) tragyazasi kisérletek
eredményeirdl ad szamot 39 oldal terjedelemben, 22 tablazat és nyolc abra
felhasznalasiaval, harom kisérleti évet elemezve. E fejezet is részletesen
ismerteti a kisérlet koriilményeit, a talaj- és nOvényvizsgilatok metodikajat.
Az eredmények bemutatasihoz koherens irodalmi attekintés tarsul. A termés-
hozam eredmények informdciot adnak arrdl, hogy a talaj milyen N-, P- és K-
ellatottsagi szintjéig érvényesiilnek trigyahatisok. Ugyancsak ismereteket
kapunk a N- és P-ellatottsag mindséget (fehérjetartalom, aminosav-0sszetétel)
befolyasol6 hatasardl. A bokrosodaskori noévényanalizis vizsgalatok elemzik a
N-, P- és K-ellatas hatasit a hajtds tipelem-koncentricidjira és a tipelemek
kozotti kolcsonhatasokra. A hajtas tapelem-koncentracioja €s a terméshozam
kozotti Osszefliggés vizsgilatokkal - 192 adatparra alapozva - kidolgoztik az
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Oszi arpa kielégitd taplaltsagi allapotat jellemz6 tapelem-ellitottsagi hatar-
értékeket és —aranyokat a bokrosodis (Feekes 4-5) fazisara.

Az 5. fejezetben a rostkender (Cannabis sativa L.) tipanyag-ellitasinak
eredményeit foglaljik 6ssze a szerzok, mintegy 76 oldalon, 48 tiblizat és 10
abra segitségével. A gondos modszertani leirds és irodalmi attekintés mellett,
kilenc kisérleti év eredményei ismerhetdk meg. A széleskori vizsgilatok és
elemzések eredményeként ismereteket kapunk a N-; P- és K-ellatas
korotermés hozamra és -mindségre (technikai szarhossz, sziraitmérd, rost%,
rosthozam, rostmindség stb.), valamint kendermag-minéségre (olajtartalom,
zsirsav-Osszetétel, fehérjetartalom, aminosav-Osszetétel, THC- tartalom)
gyakorolt hatdsarol. A tenyészid6 hat fejlédési fazisaban vizsgaltik a
rostkender szdrazanyag-felhalmozaisat és tipelem-felvételét, termésszinthez
kotve meghataroztik a fajlagos tapelem-tartalmat és kidolgoztik a
diagnosztikai céld noévényanalizis alkalmazasihoz a tipelem-ellatottsagi
hatarértékeket. Az agrotechnikai és fajta kisérletek eredményei a gyakorlat
szamara szolgalnak hasznos informaciokat.

A 6. fejezetben 25 oldalon, 17 tablazat felhasznalasaval, 13 trigyazasi
kezeléssel és két csicsoka (Helianthus tuberosus L.) fajtaval bedllitott kisérlet
eredményeit tekinthetjiik it. Az eredmények magukba foglaljik a két eltér6
tenyészidejli csicsOkafajta szarazanyag-felhalmozasit, tapelem-felvételét, a
fajlagos tipelem-tartalom jelentOsen eltérd értékeit, valamint a gumotermés
alakulasat.

A konyvismertetést az el6szot irok idézetével zarom: ,A konyv igen
komoly szakmai értéket képuviseld hidnypotlo munka, amely hazai és
nemzetko6zi vonatkozdsban is fontos tudomdnyos és gyakoriatban is jol
hasznosithato eredményeket tesz kozzé, kiegészitve azokat széleskorii
irodalmi eredményekkel és ismeretekkel.”

Csatho Péter
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