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Eltéro kukorica (Zea mays L.) genotipusok relativ
klorofilltartalma és termésparaméterei kozotti
osszefiiggésvizsgalat multifaktorialis tragyazasi

tartamkisérletben

HORVATH DAVID - ILLES ARPAD - BOJTOR CSABA -
SZELES ADRIENN - NAGY JANOS
Debreceni Egyetem MEK,
Foldhasznositasi, Miiszaki és Precizios Technoldgiai Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A kisérlet a Debreceni Egyetem Latokép NOovénytermesztési Kisérleti Telepen kertilt
beallitasra, ahol kivalo tulajdonsagokkal rendelkez6 mészlepedékes csernozjom
tipusu talaj all rendelkezésre (Nagy 2019). A méréseket szantofoldi multifaktorialis
tragyazasi tartamkisérletben végeztiik, a kontroll, 120 kg/ha N+PK és 300 kg/ha N+PK
tapanyagszintek hibridspecifikus vizsgalata céljabol (Nagy 2019). A foszfor €s kalium
az egyes parcellikban azonos, 6szi alaptrigya formajaban kijuttatva (P20s 184 kg/ha,
K20 216 kg/ha). A kisérletben hat kiilonb6zé kukorica genotipust vizsgiltunk,
amelyek kiillonb6z6 éréscsoportba sorolhatok. A kisérletben mért termés-
mennyiségek 9,39 és 10,88 t/ha értékek kozott valtoztak. A legmagasabb értéket a H2
hibridnél mértiik, amely ezen feliil a fehérje- €s nedvességtartalomban is kiemelkedett
a tobbi hibrid kozil. A négyleveles allapotban mért SPAD értékek pozitivan
korrelaltak a terméssel tobb genotipus esetében is, mig a H1 hibrid fehérjetartalmaval,
valamint a H3 hibrid olajtartalméval is pozitiv 0sszefiiggést mértiink. A méréseink
alapjan az egyes genotipusok kozott szignifikins kiilonbségek voltak az altalunk
vizsgilt négy f6 fenologiai stadiumban. V4 allapotban a H1, V8 dllapotban a H2, V12
allapotban a H6, valamint R3 dllapotban a H4 hibridnél mértiikk a legnagyobb
értékeket (38,36; 51,92; 4445 és 44,31). A kutatisunk alapjin az eltérd
nitrogénellatottsag statisztikailag igazolhatéan pozitiv hatissal van a termés
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mennyiségére, valamint fehérjetartalmara. A termés mennyiségére €s beltartalmi
paramétereire gyakorolt hatas genotipusonként eltér6é. A relativ klorofilltartalom
értékei a korai vegetativ fejlédési fazisban is jol korrelaltak a termés mennyiségével, a
generativ fazisban pedig minden esetben erds pozitiv korrelaciot mutattak. A kutatasi
eredményeink alapjin a relativ klorofilltartalom a termés mennyiségét jol
meghatirozé mérészam.

Kulcsszavak: kukorica, szant6foldi tartamkisérlet, tipanyagreakcio, nitrogéntragyazas

Correlation analysis between relative chlorophyll content
and yield parameters of different maize (Zea mays L.)
genotypes in a multifactorial fertilisation
long-term experiment

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

Summary

The experiment was set up at the University of Debrecen's Latokép Crop Production
Experiment Site, where calcareous chernozem soil with excellent properties is
available (Nagy 2019). The measurements were carried out in a multifactorial long-
term fertilization experiment to investigate the hybrid-specific nutrient levels of
control, 120 kg ha' N+PK and 300 kg ha' N+PK (Nagy 2019). Phosphorus and
potassium were the same in each plot, applied as autumn basal fertilizer (P20s 184 kg
ha', K20 216 kg ha'). In the experiment, six different maize genotypes, classified in
different maturity groups, were tested. The yields measured in the experiment varied
between 9.39 and 10.88 t ha'. The highest value was measured for the H2 hybrid,
which also excelled in protein and moisture content. SPAD values measured at four-
leaf stage were positively correlated with yield in several genotypes, while a positive
correlation was also measured with protein content in hybrid H1 and oil content in
hybrid H3. Based on our measurements, there were significant differences between
genotypes at the four main phenological stages studied. We measured the highest
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values for the H1 at V4, H2 at V8, H6 at V12 and H4 at R3 (38.36, 51.92, 44.45 and
44.31). Our study shows that different nitrogen supply has a significant positive effect
on yield and protein content. The effect on yield and content parameters varies
between each genotype. Relative chlorophyll content values were well correlated
with yield also in the early vegetative stage, and in the generative stage showed a
strong positive correlation in all cases. Based on our research results, relative
chlorophyll content serves as a proper measure of yield.

Key words: maize, long-term field experiment, nutrient response, nitrogen

fertilisation

HccaepoBaHUA CBA3N MEXKAY PEAATUBHBIM COAEPIKAHUEM
XAOPO(pHAAA U TAPAMETPAMH yPOXKasA PAZAUYHBIX T€HOTUIIOB
KyKypy3blI (Zea mays L.) B MyAbTH(PAKTOPHOM IIPOAOCASKHUTEABHOM
OIIbITE YAOOpeHMit

A. XOPBAT — A. UAAEII — 4. BOUTOP — A. CEAEIII — 5. HAAD
Aebpenenckuit Vausepcurer MEK,

Wucrmryr 3emaenoassosannd, Texumaeckuit n [Ipenmsnonnoit Texnoaorun, Aebperer
Pesroma

Omerr  Ob1A  yeranoBaeH mHa Omerrooit  PacrennmeBopdeckoii bBase  Aebpererckoro
Vausepcurera B mecreuke Aartokerr (Latokép), Ha obaaaaroreil OTANYHBIME KA4ECTBAMMU
[TOYBE YEPHO3EMHOTrO THIA C wm3BecTKOBOI mpocaoiikoit (Nagy 2019). Mamepemus
IIPOBOAMAH B IIAXOTHOM MYABTH(AKTOPHOM IIPOAOAKHTEABHOM OITBITE YAOOPEHHI, C
LIEABIO HCCACAOBAHUS CIIEIU(DHYHBIX AAf IHOPUAQ YPOBHEH IIHTATEABHOIO BEIECTBA B
kouTpoae, mpu 120 kg/ha N+PK u 300 kg/ha N+PK (Nagy 2019). ®ocop un kasmit
BHECEH B OTACABHBIX ITAPIICAAAX OAMHAKOBO, B POpPME OCEHHEIO OCHOBHOTO YAOOpPEHHA
(P20s 184 kg/ha, K;O 216 kg/ha). B onbite nccaeaoBaan 6 pasaAMYHBIX I€HOTHIIOB
KYKYPY3BI, KOTOPBIE MOXHO OTHECTH K Pa3AMYHBIM IPyIIIIaM co3peBanus. Vsmepernsre B
OIIBITE ITOKA3ATCAU PE3YABTATOB ypoxkast m3MeHAAUCh B pamkax 9,39 u 10,88 t/ha. Camerit
BBICOKHI ITOKA3aTeAb U3MEPHAN y rudbpuaa H2, KOTOPBIA KpOMe 3TOro IO COACPKAHUIO

OeAKa 1 BAATH BBIACAAACH CPCAI/I ApyI“I/IX FPI6PI/IAOB. I/ISMCPCHHI)IC B COCTOSIHUU 4-X AUCTHEB
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mokasatea SPAD OBIAM B IIO3UTHBHONM KOPPEASIIIMMA C YPOXKAEM B CAy4Yae APYIHX
reHOTHITOB TaKke, a Tuopua H1 ¢ coaepxanmem 6eaka, u ruopua H3 ¢ coaepxanmem macaa
TOXKE ITOKA3AAM IIO3WTHBHYIO 3aBHCHMOCTb. Ha OCHOBAHHE HAIIHX HM3MEPEHHUE CPEAH
OTACABHBIX I'€HOTHIIOB OBIAM 3HAYHTEABHBIC PA3AHYNA B MCCACAOBAHHBIX HAMHU YETBIPEX
IAABHBIX (PEHOAOTHYECKHX cTaAnAx. B cocroamnmu V4 y rubpuaa H1, B cocroannm V8 y
H2, B cocrosumm V12 y H6, u B cocrosunn R3 y rubpusa H4 usmepran cambie BEICOKHE
BeArraussl (38,36; 51,92; 44,45 1 44,31). Ha ocHOBaHUU HAIIIETO HCCACAOBAHHA PA3AMIHOE
obecredeHHe 230TOM CTATHCTHYCCKH AOKA3YeMO IIO3HTHBHO BAHSET HA KOAHYECTBO
yposKas, a TAKKe Ha COAepxKaHne UM OeAka. OKasaHHOE BAMAHICE HA KOAHMYECTBO ypOxKasd i
ITapaMETPH BHYTPEHHETO COACPKAHHA PA3AMYHO IO reHoTHIaM. I lokazaTeAn peAaTHBHOrO
coAepkaHnA XAOPOMHUAAL B Pa3e PAHHErO BETETATHBHOTO PA3BHTHA TAK/KE XOPOIIO OBIAI
CKOPPEAMPOBAHBI C KOAMYECTBOM ypO)Kafd, a B TCHEPATHBHON a3e BO BCEX CAydaAx
IIOKA32AM  CHABHYIO ITO3WTHBHYIO Koppeasnmrio. Ha ocHoBaHmm  pesyAbTaTOB
HCCACAOBAHHA PEAATHBHOC COACPKAHIE XAOPO(MPHAAA ABAACTCA XOPOIIO OITPEACAAFOIIIECH

YPOKal BEAUIHHOI.

KaroueBnle caoBa: nyypysa, ITAXOTHBIH HpOAOAH{I/ITCAI)HI)Iﬁ OIIBIT, pCaKLH/IH Ha

IINTATEABPHOC BCIILICCTBO, BHCCCHHUEC A30THOIO yAO6pCHI/IH

Bevezetés

Napjainkban a tdlnépesedés és a klimavaltozas kovetkeztében az emberiség
élelmezése jelenti az egyik legnagyobb kihivast. Ebben a kukoricatermesz-
tésnek kiemelkedd szerepe van a takarminy és humanfogyasztis szimara
elballitott termékek szempontjabol (Nagy 2021). A kukorica Magyar-
orszdgon lényeges szerepet tolt be szant6foldi kultirdink kozott. Az elmult
évtizedekben atlagosan egymillié hektar felett volt a vetésteriilete, 2020-ban
973 ezer hektiron 8 382 000 tonna kukoriciat takaritottak be 8,62 t/ha
atlagterméssel (KSH 2020).

A novénytermesztés legf6bb feladata, hogy olyan korilményeket
teremtsen a kultirndvény szamdra, amellyel a termés mennyiségét
maximalizdlni tudjuk. Ehhez szimos komponenst kell figyelembe venni.
Els6sorban belsé tényezOk befolyasoljak a novényeket, melyeket kiilsé
faktorok és kolcsOnhatisok modosithatnak. A genotipus jelenti a belsé
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tényezOket, mig a kiilsd tényezdk kozé tartoznak az abiotikus €s a biotikus
hatasok. Ezek hatdssal vannak a novényekben lejatszod6 fizioldgiai
reakciOkra (Berzsenyi 2013). Az eltéré tipanyagellatottsig, illetve a
termesztés-technoldgia intenzitisa szignifikinsan képes befolyasolni a
novények esszencialis tipelemtartalmat (Bojtor et al. 2021), illetve a benniik
lejatszo6do enzimatikus és fiziologiai markerfolyamatokat (1llés et al. 2021ab).

A novények alapvetd felépitdé folyamatiban a fény energidjanak
megkotésével a vizet €és a CO--ot hasznos produktumma alakitja. A keletkezett
szervesanyagot energia és CO.fixdldsira hasznalja fel, ami elemi fontossiagu a
novény sajat szervesanyaginak eldallitasihoz, ennél fogva a termés
mennyiségét és mindségét is meghatarozza (Reményi 2017). Ahhoz, hogy a
termést maximalizalni tudjuk, a fotoszintézis hatékonysagat is maximalizdlni
kell, amihez a legjobb életfeltételeket kell megteremteni. A tipanyagellatas €és
a tapanyagutinpotlds mint agrotechnikai tényez6 rendkiviil fontos ehhez
(Sharma-Natu és Ghildiyal 2005).

Az alacsony hozamért elsGsorban a gyenge mindségi talaj és a nem
megfelelé ndvényi tipanyagutinpotlas felelGs, amelynek egyik legfontosabb
eleme a nitrogén. A nitrogén nagyon fontos szerepet jitszik a novények
novekedésében, igy a termésmennyiség szempontjabol dontd fontossiagu lehet.
Meghatirozo az Osszefliggés a szar €s a levelek sotétzold szinével, az erdteljes
novekedéssel, az eligazasokkal, a levélterméssel és a méret-novekedéssel,
tovabbd a novény magassagit is jelentésen befolyasolja (Shah et al. 2009).

Walters (2003) szoros kapcsolatot talalt a kukoricalevél klorofill- és N-
tartalma, a levél N-tartalma, valamint a terméshozam kozott. A tipanyag-
utanpotlas befolyasolja a klorofill-a és klorofill-b mennyiségét és aranyat.
Mivel a fotoszintetikus pigmentek alacsony szima korlatozhatja a fotoszintézist,
igy a szervesanyag-termelés indexeként is hasznilhatjuk (Cooper 1975).

A levél N-tartalma olyan tényezd, amely befolyasolja az optimalis fény-
hasznalat hatékonysagat és a fotoszintézis intenzitisat (Kergoat et al. 2008).
A kukorica elsddleges termelékenysége (GPP - Gross Primary Productivity)
és a teljes novényi klorofilltartalom kozott szoros Osszefliggés van, ebbdl
kifoly6lag a N- és Kklorofilltartalom figyelemmel kovetése fontos
informaciokat szolgaltat a névény fotoszintetikus allapotarol (Gitelson et al.
2013). Széles et al. (2012) kutatisukban megaillapitottik, hogy a
kukoricalevél nitrogén-ellitottsiga szoros kapcsolatban van a levél klorofill-
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tartalmaval, amelyet az Ontozés - eziltal a ndvények vizellitottsiga -
szignifikansan képes befolyasolni.

A nitrogén megoszlik az oldhaté fehérjefrakciok kozott, viszont a N-
tartalom novekedésével a tilakoid fehérjék mennyisége valtozatlan marad. A
levél N-tartalménak valtozasa ugyanakkor valtozasokat eredményez a tilakoid-
rendszerben 1év6 pigment-fehérje komplexben, amely oka a klorofilltartalom
és a ribul6z-1-5-bifoszfat karboxilaz-oxigenaz (RuBisCo) aktivitisinak valtozasa.
Az egyik komponens mérése jo becslést jelenthet a masik kett6rdl (Evans
1989).

A Klorofill altal torténd abszorpcid biztositja a sziikséges kapcsolatot a
tavérzékeléses megfigyelések €s a lombkorona illapotinak jellemz6i kozott.
Ezek a N statusz és a fotoszintetikus aktivitis mutatéiként hasznalnak (Baret
et al. 2000).

A levél N-tartalma és a levél klorofilltartalma kozott linedris Osszefiiggést
taldltak a mintavételi id6pontokban, viszont ezek a kapcsolatok a vegetacios
id6szak soran valtozast mutattak. A novekedés korai szakaszban (550 GDD) a
N-felvétel meghaladta a klorofilltermelést (Schlemmer et al. 2013).

A tapanyagellitdis novelése a fotoszintetikusan aktiv levélteriilet
novekedésével jar, ezaltal kedvez6 hatdsu a termésmennyiség tekintetében
(Bencze és Futo 2017).

Alapvet6 biokémiai tulajdonsaga a kukoricanak - mint Cs-es novénynek -
hogy a CO: el6szor nem hiarom, hanem négy szénatomos szerves savakban
kotdédik meg (Sdrvdri 2019). A fotoszintézis soran adenozin-trifoszfit (ATP)
és redukalt nikotinamid-adenin-dinukleotid-foszfit (NADPH+H") képzddik.
Ezek az anyagok kofaktorok a kloroplasztiszban lejatsz6d6 NH4" asszimi-
licioban. A levél N-tartalmdnak nagyrésze a klorofillokban talalhato, igy a
nitrogénellitottsig nagyban befolydsolja a klorofilloknak a mennyiségét
(Veres 2018).

A kukoricdban a nitrogén hidnya vizudlisan konnyen azonosithato
tiineteket okoz. Az idésebb névényi részekbdl a fiatalabb névényi részekbe
széllitja a nOvény a nitrogént, ami az idds levelek klordzisat, kés6bb pedig
azok eloregedését eredményezi. Extrém N-hidny esetén mar a hatodik levél
megjelenésekor mutathat tiineteket. Ezzel ellentétben a tdlzott N-tartalmu
novények gyakran tal sotétzold levelekkel rendelkeznek, és késleltetik a
levelek Oregedését. Ahol nincs N-utinpoétlis a kukorica hétleveles
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allapotiban a harmadik levél kivonhaté klorofilltartalma pozitiv
korrelacioban volt a termésmennyiséggel (Piekielek és Fox 1992).

Ha a nitrogénellatas korlatozott, akkor csokken a fotoszintézis abszolut
kapacitasa és kvantumhozama, tovabba az egységnyi levélfeliiletre jutd
klorofill- és RuBisCo-tartalom is csOkken. A fotoszintetikus készilék
szerkezetére gyakorolt kozvetlen hatisok mellett csokken a Calvin-ciklusban
részt vevd enzimek mennyisége, ami egytuttal csokkenti a szén asszimilacios
képességét (Toth et al. 2002).

Anyag és modszer

A kisérlet a Debreceni Egyetem Litokép NoOvénytermesztési Kisérleti
Telepen kerult beallitisra, ahol kivalo tulajdonsiagokkal rendelkezd
mészlepedékes csernozjom tipusu talaj 4ll rendelkezésre (Nagy 2005). A talaj
6,6-0s (enyhén savanyu) pH értékkel rendelkezik. Fizikai féleségét tekintve
agyagos vilyog, az Arany-féle kotottségi szam 44, tovabba kozepes
mésztartalom és kozepes humusztartalom (2,66%) jellemzi (1. tdbldzat).

1. tdbldzat. A kisérleti talaj f6bb tulajdonsagai

. Ka Humusz%
KCl

P D @
6,60 44,00 2,66

Table 1. The main soil properties of the experiment. (1) Arany plasticity index, (2) Humus
content (%)

A vetés 2020. aprilis 17-én volt, 74 000 db/ha tészimmal 7,6 m?
parcellateriileten. A sortivolsidg 76 cm, a tGtavolsag 18 cm volt. A méréseket
szant6foldi multifaktoridlis tipanyagutanpotlasi tartamkisérletben végeztiik,
a kontroll, 120 kg/ha N+PK és 300 kg/ha N+PK tipanyagszintek hibrid-
specifikus vizsgalata céljabol (Nagy 2019). A Kkisérlet négy ismétlésben
beillitott split-plot elrendezésti kisparcellas kisérlet. A foszfor és kilium az
egyes parcellakban azonos, Oszi alaptragya formdjaban kijuttatva (P20s
184 kg/ha, K20 216 kg/ha). A kontroll parcellikon nem tortént tipanyag-
kijuttatds a tartamkisérlet 1986-os beillitasa 6ta. A kisérletben hat killonb6z6
kukorica genotipust vizsgiltunk, amelyek kiilonb6z6 éréscsoportba
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sorolhatok. Minden tipanyagszintnek a kisérleti parcelldjabol 10 novényt
mértiink, a négy térbeli ismétlésben elhelyezkedd parcellikban.

A 2020-as év a léghdmérsékleti viszonyokat tekintve a legszembetlindbb a
mdjusi jelentds negativ hOmérsékleti anomalia, amely parosulva a tavaszi
csapadék hiidnnyal negativan befolyasolta a fejlédést a vetés, kelés
id6szakdban. A nyari honapok esetében a junius, jalius atlagos, vagy az
atlagosnal kissé hlivosebb iddjarast hozott, mig az augusztus egyértelmiien a
nyar dtlagosnil melegebb idGszaka volt, amely tendencia az 6szi honapokban
is folytatodott. 2020-ban elmaradtak a kordbban gyakran el6fordulé tartos
héhullamok. A viragzas koriili idészak béséges csapadékmennyisége, illetve
a mérsékelten magas hoémérsékleti viszonyok a fejlédés ezen kritikus
fazisiban valdszintiileg segitették egy jo termés kialakuldsit. Az id6szak 1500
foknap koriili értéke az Ot év legalacsonyabb értéke volt (Nagy €s Nagy 2020)
(1. dbra).

1. dbra. A csapadékviszonyok és a h6mérséklet alakuldsa (Latokép, 2020)
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Figure 1. Precipitation and temperature data during the growing season (Liat6kép, 2020). (1)
Precipitation (mm per day), (2) Temperature (°C per day), (3) Daily mean temperature (°C per
day)
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A levelek relativ klorofilltartalmidt SPAD-502 (MINOLTA, Japan)
klorofillmérével mértiik az adott fenoldgiai fazisban az utolsé kifejlett
levélen. Az els6 mérést négyleveles dllapotban (V4), a mdsodik mérést
nyolcleveles allapotban (Vs), a harmadik mérést 12-leveles allapotban (Viz)
végeztiik. Az utolso6 vizsgilati idépont a szemtelitédés id6szakaban (Rs3) volt,
ahol a markerlevélként tobbszor leirt csével szemkozti levél relativ klorofill-
tartalmat mértik. Minden parcellibol 10 véletlenszertien kivalasztott
novényen végeztilkk a mérést, és az értéket hirom mérés eredményének
atlaga szolgaltatta.

A termés beltartalmi paramétereit a FOSS Infratec 1241 gabonalabor
segitségével hatiroztuk meg. A gabonavizsgilé muszer a kozeli infravoros
transzmisszios (NIT) technika elvén mikodik, ami lehetévé teszi daralas
nélkiil, egészmagbol a szemestermények egy percen beliili, nagypontossagu
analizisét. A kukorica esetében a szemtermés alibbi paramétereinek
vizsgalatat végeztiik el: hektolitertomeg, keményitd-, nedvesség-, fehérje-,
illetve olajtartalom. A betakaritis 2020. oktober 24-én volt. A beltartalmi
vizsgilatot a betakaritist kovetéen, azonos napon végeztiik.

Eredmények

A novények szervesanyag beépiilési folyamatai kozil a fotoszintézis f6
alkotdja a klorofill, ezért az egyes genotipusok fO6bb fenofizisaiban mért
relativ klorofilltartalom - mintegy markerfolyamat - jelzi a hibrid fiziologiai
allapotat az adott termdhelyi viszonyok kozott. A méréseink alapjin a
genotipusok kozott szignifikans kiilonbségek voltak az dltalunk vizsgalt négy
f6 fenologiai stidiumban. Vs dllapotban a HI1, Vs dllapotban a H2, Vi
allapotban a HG6, valamint Rs allapotban a H2 hibridnél mértiik a legnagyobb
értékeket (38,36; 51,92; 44,45 és 44,31). Ezzel szemben a legalacsonyabb
értékeket Vs dllapotban a H3, Vs dllapotban a HO, Viz dllapotban a H4, illetve
R3 allapotban a H5 hibridnél mértiink (25,83; 38,79; 35,03 és 38,83) (2.
tabldzat).

A hibridek atlagaban az eltér6 mintavételi id6pontokban a kozepes (N120)
és emelt dozisu (N3o0) nitrogéntrigyazas szignifikinsan novelte a kukorica
leveleinek relativ klorofilltartalmat. Az Ni2o tipanyagkezelés minden
fenologiai fazisban (V4, Vs, Viz és R3) novelte a relativ klorofilltartalom értéket
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a kontrollhoz viszonyitva a hibridek atlagiaban. Hasonl6é eredményt mértek
Edalat et al. (2019) vizsgilataiban, ahol a nitrogén miutragyaval kezelt
kukoricahibridek SPAD értékei jelentds mértékben novekedtek a
mitragyaval nem kezelt hibridekhez képest. V4 fenologia fazisban az Nizo €s
Nsoo tdpanyagkezelés kozott 1,4 SPAD érték novekedés volt.

2. tdbldzat. Eltéré kukorica hibridek relativ klorofilltartalma (SPAD érték)
Vi, Vs, Viz és Rs fenofazisban a multifaktoridlis tragyazasi tartamkisérletben
(Debrecen-Latokép, 2020, n=12)

Hibridek Fenofazis
@ €Y
Vi Vs Viz R3
H1 38,36 50,04* 38,19 44,07*
H2 28,65¢ 51,92* 37,76 44,31°
H3 25,834 47,58 36,74 41,.21°
H4 26,394 42,92¢ 35,03¢ 43 86"
H5 28,03¢ 41,55¢ 39,12° 38,83¢
H6 36,41 38,79¢ 44,45° 41,09

Megjegyzés: az eltérd betiivel jelzett értékek egymadstol statisztikailag kiillonboznek.

Table 2. Relative chlorophyll content of different maize hybrids (SPAD values) in the V, V,, V.. and R
phenological stages in multifactorial fertilisation experiment (Debrecen-Latokép, 2020, n=12). (1)
Phenophases, (2) Hybrids, Note: values marked with different letters are statistically different.

Vs-ban nem volt a Nsoo tapanyagkezelésnek szignifikins hatdsa a Nizo
kezeléshez képest, majd a tenyészidOszak masodik felében Viz és R3
fenologiai fazisban szintén ndvelte a N3oo tipanyagkezelés a novények relativ
klorofilltartalom értékét a kontrollhoz viszonyitva. Az Rs fazisban a Nszoo az
Nizrhoz képest 7 SPAD egységgel szignifikinsan novelte a relativ
klorofilltartalmat a hibridek atlagiban (3. tdbldzat). N3oo miitrigyakezelésnek
jelentSs hatdsa volt a tenyészidGszak végén szemtelitédés iddszakaban a zold
novényi tomeg hosszabb idejl fenntartasaban. Illés et al. (2021b) vizsgalatai
szerint a nitrogén - mint meghatirozé fontossigd makroelem - képes
befolyasolni a szeneszcencia Oregedés folyamatinak utemét és annak
atmenetét. Kontroll dllomanyndl 28,65 SPAD értéket Nsoo kezelés hatisara

pedig 52,51 SPAD értéket mértiink Rs fenofazisban.
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3. tabldzat. Eltérd nitrogénellatottsag hatasa a kukorica
relativ klorofilltartalmara (SPAD érték) Vs, Vs, Viz és R3 fenofazisba
(Debrecen-Latokép, 2020, n=24)

Nitrogén- Fenofazis
ellatottsag (@D)
) Vi Vs Viz R3
No 28,43¢ 43,53" 34,84" 28,65°
Ni20 31,01P** 46,54 39,65** 45,52bwx
N300 32,414 46,34 41,16*** 52,514

Megjegyzés: Az eltérd betiivel jelzett értékek egymastol statisztikailag killonboznek. Szignifikans
eltérés a kontrollhoz képest: *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001

Table 3. The effect of different nitrogen fertilisation on relative chlorophyll content of different
maize hybrids (SPAD values) in the V,, V., V.. and R: phenological stages (Debrecen-Litokép,
2020, n=24). (1) Phenophases, (2) Nitrogen supply level, Note: values marked with different
letters are statistically different. Significant difference from control: *P<0.05, **P<0.01,
***P<0.001.

A kutatasunk sordn elemeztiikk a relativ klorofilltartalom és termés-
paraméterek kozotti osszefiiggéseket a kukorica f6bb fenofazisiban mért
értékek alapjan. A négyleveles dllapotban mért SPAD értékek pozitivan
korrelaltak a terméssel tobb genotipus esetében is, mig a H1 hibrid
fehérjetartalmaval, valamint a H3 hibrid olajtartalmaval is pozitiv
Osszefiiggést mértiink. Statisztikailag igazolt negativ korrelaciot a H3
genotipus keményitStartalminak Osszefiiggésvizsgalata sorin mértiink (4.
tablazat). Mousavi €s Nagy (2021) kutatasukban eltér§ kukorica geno-
tipusok fenometriai, fiziol0giai és termésparaméterei kozotti kdlcsonhatiso-
kat vizsgaltak. Megallapitottdk, hogy a relativ klorofilltartalom és az
asszimildcios feliilet nagysiga kozott szignifikins pozitiv korreldcié van,
amely a termés novekedését eredményezheti.

A generativ szemtelitddési fenofizisban minden genotipus esetében
szignifikans pozitiv korrelacié volt mérhet6 a levelek relativ klorofill-
tartalma, valamint a termés mennyisége €és fehérjetartalma kozott (5.

tdbldzat).
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4. tdbldzat. Pearson-féle korrelicios koefficiens a kukorica hibridek
termésparaméterei €s a V4 fenofazisaiban mért relativ klorofilltartalom értékek kozott

. Vifenofazis
Terrfles D
paraméterek .
@ Hibridek (3)
H1 H2 H3 H4 H5 H6
Termés (4) 0,86***  -0,18 -0,30 0,64* 0,94 0,89%**
Fehérje (5) 0,72 0,01 -0,07 0,36 0,76 0,92%%*
Keményits (6) 0,46 -0,09 0,68 0,14 0,20 0,14
Olaj (7) 0,36 0,06 0,58*  -0,06 0,02 0,04
Nedvesség (8) 0,32 0,33 0,40 0,11 0,49 0,55

Megjegyzés: szignifikins értékek: *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001.

Table 4. Pearson's correlation coefficients between yield parameters of maize hybrids and
relative chlorophyll content values measured in the V. phenological stage. (1) V. phenophase,
(2) Yield parameters, (3) Hybrids, (4) Yield, (5) Protein, (6) Starch, (7) Oil, (8) Moisture, Note:
significant values: *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001.

5. tdbldzat. Pearson-féle korrelicios koefficiens a kukorica hibridek
termésparaméterei és az Rs fenofazisiban mért relativ klorofilltartalom értékek kozott

) Rsfenofazis
Tern/les D)
paraméterek .
@ Hibridek (3)
H1 H2 H3 H4 H5 H6
Termés (4) 0,88***  (,85%**  (,92%*  (87***  (89%*  (94%*
Fehérje (5) 0,83*  0,92%* 0,95  (,92%*  (0,86***  (,91***
Keményits (6) 0,47 -0,15 0,25 0,30 0,06 0,28
Olaj (7) 0,41 -0,05 -0,05 -0,20 0,20 0,20
Nedvesség (8) -0,15 0,51 -0,17 0,07 0,19 0,49

Megjegyzés: szignifikans értékek: *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001

Table 5. Pearson's correlation coefficients between yield parameters of maize hybrids and
relative chlorophyll content values measured in the R. phenophase. (1) R3 phenophase, (2)
Yield parameters, (3) Hybrids, (4) Yield, (5) Protein, (6) Starch, (7) Oil, (8) Moisture, Note:
significant values: *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001.
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Széles (2008) kutatasiban a SPAD-érték és a termésmennyiség
kapcsolatanak vizsgdlata sordn arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
sztochasztikus kapcsolat van kozottik (r=0,449). Figyelembe véve a
determindcios egyutthaté (R?) értékét, a SPAD értéke 20,2%-ban hatirozta
meg a termésmennyiséget. A kapott értékek alapjian arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a termés mennyisége novekszik a SPAD érték novekedésével,
amely a mi kutatasunk sordn is megfigyelhetd volt.

Az eltérd nitrogénellatottsig, mint valtoz6 mértékl abiotikus stressz-
faktor, szignifikans hatdssal van a kukorica termésparamétereire. Novekvo
nitrogéntragyazas statisztikailag igazolhaté médon (***P<0,001) megnoveke-
dett termésmennyiséget (+6,75; illetve +7,87 t/ha), valamint magasabb
fehérjetartalmat (+0,57%, illetve +1,14%) eredményeztek. A novekvs
nitrogénellatottsag hatasira az olajtartalom enyhe csokkenését tapasztaltuk
(6. tdbldzat).

0. tdabldzat. Eltéro nitrogénellatottsig hatasa a kukorica termésparamétereire a
multifaktorialis tragyazasi tartamkisérletben
(Debrecen-Latokép, 2020, n=24)

Termésparaméterek
Nitrogén- €))
ellitottsag Termés Fehérje Olaj Keményit6  Nedvesség
) (t/ha) €] ©0) €] €]
3 (€)) (©)) © @]
No 5,17¢ 5,13¢ 3,01* 65,48" 17,12
Ni20 11,92bx*= 5,7bwx 2,93 65,88"* 17,04°
N3o0 13,044 6,274 ** 2,95° 65,45" 17,32*

Megjegyzés: az eltérd betiivel jelzett értékek egymastol statisztikailag kiilonboznek. Szignifikins
eltérés a kontrollhoz képest: *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001

Table 6. The effect of nitrogen fertilization on yield parameters of different maize hybrids in
multifactorial fertilisation experiment (Debrecen-Latokép, 2020, n=24). (1) Yield parameters,
(2) Nitrogen supply level, (3) Yield (t/ha), (4) Protein (%), (5) Oil (%), (6) Starch (%), (7)
Moisture (%), Note: values marked with different letters are statistically different. Significant
difference from control: *P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001.

Eredményeink megegyeznek Bojtor et al. (2020) és Illés et al. (2020)
kutatasukban leirtakhoz, amelyben a tipanyagutinpotlas szignifikans
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jelentdségét bizonyitottak a kukorica termésének mennyiségi és mindségi
paramétereire. Mousavi et al. (2020) kutatisukban bizonyitottik, hogy az
eltérd tipanyagellatottsig szignifikans hatdssal van a kukorica fenometriai és
termésparamétereire, valamint kimutattak az eltérd genotipusok kiilonb6z6-
ségét (0. tabldzat).

Kovetkeztetések

A kutatdsunk alapjan az eltérd nitrogénellatottsag statisztikailag igazolhatéan
pozitiv hatassal van a termés mennyiségére, valamint fehérjetartalmara. A
termés mennyiségére €s beltartalmi paramétereire gyakorolt hatas genotipu-
sonként eltérd. A relativ klorofilltartalom értékei a korai vegetativ fejlodési
fazisban is jol korrelaltak a termés mennyiségével, a generativ fazisban pedig
minden esetben erds pozitiv korreliciot mutattak. A kutatasi eredményeink
alapjan a relativ klorofilltartalom egy megfelel6en hasznilhaté mérdszam a
termés mennyiségének meghatirozisiban.

Koszonetnyilvanitas

A tanulminy alapjiul szolgilé kutatist A TKP2020-IKA-04 szimu projekt a
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési €s Innovicios Alapbdl biztositott timogatassal, a
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IRODALOM

Baret, F.—~Houlés, V.-Guérif, M.: 2006. Quantification of plant stress using remote
sensing observations and crop models: the case of nitrogen management.
Journal of Experimental Botany. 58. 4: 869-880.

Bencze G.-Futo G.: 2017. A kukorica relativ klorofill tartalma, levélteriilete és
termésatlaga kozotti 0sszefliggés vizsgalata monokultiras tartamkisérletben.
Jelenkori tirsadalmi és gazdasagi folyamatok. 12. 3: 21-28.

Berzsenyi Z.: 2013. NOvénytermesztés - Kornyezeti, novekedési €s termésreakciok.
Agroinform. Budapest.

Bojtor Cs.-Illés A.-Nagy J.-Marton L. Cs.: 2020. Nitrogéntrigyazds hatdsa eltérd
kukorica hibridek szarazanyag-beépiilésére ¢és mikroelem-felvételére.
Novénytermelés. 69. 3: 5-26.



HORVATH D. et al. 21

Bojtor, C.-1llés, A. -Nasir Mousavi, S. M.-Széles, A.-Toth, B.-Nagy, J.-Marton, C. L.:
2021. Evaluation of the Nutrient Composition of Maize in Different NPK
Fertilizer Levels Based on Multivariate Method Analysis. International Journal
of Agronomy.

Cooper, J. P.: 1975. Photosynthesis and Productivity in Different Environments.
Cambridge University Press. Great Britain.

Edalat, M.-Naderi, R.-Egan, T. P.. 2019. Corn nitrogen management using NDVI and
SPAD sensor-based data under conventional vs. reduced tillage systems.
Journal of Plant Nutrition. 42. 18: 2310-2322.

Evans, J.: 1989. Photosynthesis and nitrogen relationships in leaves of Cs plants.
Oecologia. 9-19.

Gitelson, A.-Schlemmer, M.-Schepers, J.-Ferguson, R.-Peng, Y.-Shanahan, J.-
Rundquist, D.: 2013. Remote estimation of nitrogen and chlorophyll
contents in maize at leaf and canopy levels. International Journal of Applied
Earth Observation and Geoinformation. 25. 1: 47-54.

Iilés, A.-Bojtor, C.-Széles, A.—-Mousavi, S. M. N.-T6th, B.-Nagy, J.. 2021a. Effect of
nitrogen fertiliser on the rate of lipid peroxidation of different maize hybrids
in a long-term multifactorial experiment. Acta Alimentaria.

Iilés, A. -Bojtor, C.-Széles, A.—Mousavi, S. M. N.-Téth, B.-Nagy, J.. 2021b. Analyzing
the effect of intensive and low-input agrotechnical support for the
physiological, phenometric, and yield parameters of different maize hybrids
using multivariate statistical methods. International Journal of Agronomy.

Illés, A.-Mousavi, S. M. N.-Bojtor, C.-Nagy, J.: 2020.: The plant nutrition impact on
the quality and quantity parameters of maize hybrids grain yield based on
different statistical methods. Cereal Res. Commun. 48. 4: 565-573.

Kergoat, L.-Lafont, S.-Arneth, A.-Le Dantec, V.-Saugier, B.: 2008. Nitrogen controls
plant canopy light-use-efficiency in temperate and boreal ecosystems.
Journal of Geophysical Research. 113. 4: 1-19.

KSH: 2020. Statisztikai tiikor. F6bb novénykultirik terméseredményei, 2020.

Mousavi, S. M. N.-Illés, A. -Bojtor, C.-Nagy, J.: 2020. The impact of different
nutritional treatments on maize hybrids morphological traits based on
stability statistical methods. Emirates Journal of Food and Agriculture. 666-
672.

Mousavi, S. M. N.-Nagy, J.: 2021. Evaluation of plant characteristics related to grain
yield of FAO410 and FAO340 hybrids using regression models. Cereal Res.
Commun. 49. 1: 161-169.

Nagy J.: 2005. 30 év a kukoricakutatas és fejlesztés szolgilatiban. [In: Nagy J. (szerk.)
Kukorica hibridek adaptacios képessége €s termésbiztonsiga.] Debreceni
Egyetem Agrartudomanyi Centrum. Debrecen. 8-83.

Nagy J.: 2019. Komplex talajhasznalati, viz- és tipanyag-gazdalkodasi tartamkisérletek
1983-t61 a Debreceni Egyetemen. Novénytermelés. 68. 3: 5-28.



HORVATH D. et al. 22

Nagy J.: 2021. Kukorica. A nemzet aranya - Elelmiszer, takarmany, bioenergia.
Szaktudis Kiadé Haz. Budapest. 516.

Nagy Z.-Nagy J.: 2020. Az agrometeorologiai tényezok értékelése kukorica (Zea mays
L) tartamkisérletekben - 2019/2020. Novénytermelés. 69. 4: 5-22.
Piekielek, W. P.—Fox, R. H.: 1992. Use of a Chlorophyll Meter to Predict Sidedress

Nitrogen Requirements for Maize. Agronomy Journal. 84: 59-65.

Reményi K.: 2017. A z61diil6 Fold. Energiagazdilkodas. 58. 1-2: 56-59.

Sdrvdri M.: 2019. Kukorica. [In: Sarviri M.-Pepo P. (szerk.) Alapnovények - Integralt
novénytermesztés 2.] Mezoégazda Lap- és Konyvkiado. Budapest. 59-92.

Schlemmer, M.-Gitelson, A.-Schepers, J.-Ferguson, R.-Peng, Y.-Shanahan, J.-
Rundquist, D.: 2013. Remote estimation of nitrogen and chlorophyll
contents in maize at leaf and canopy levels. International Journal of Applied
Earth Observation and Geoinformation. 25: 47-54.

Shah, S.-Zamir, M.-Waseem, M.-Ali, A.-Tahir, M.-Waleed, K.: 2009. Growth and
Yield Response of Maize (Zea mays L.) to Organic and Inorganic Sources of
Nitrogen. Pakistan. Journal of Life and Social Sciences. 7. 2: 108-111.

Sharma-Natu, P.-Ghildiyal, M.: 2005. Potential targets for improving photosynthesis
and crop yield. Current Science. 88. 12: 1918-1928.

Széles, A. V.-Megyes, A.-Nagy, J.: 2012. Irrigation and nitrogen effects on the leaf
chlorophyll content and grain yield of maize in different crop years.
Agricultural Water Management. 107: 133-144.

Széles, A.: 2008. The effect of crop year and fertilization in the interaction between
the SPAD value and yield of maize (Zea mays L) within non-irrigated
conditions. Cereal Res. Commun. Suppl. II. 36: 1367-1370.

Toth, V.-Mészdros, I.-Veres, Sz.-Nagy, J.: 2002. Effects of the available nitrogen on
the photosynthetic activity and xanthophyll cycle pool of maize in field.
Journal of Plant Physiology. 159. 6: 527-634.

Veres Sz.: 2018. A n6évényi nitrogén-hasznositis elemei és kihivasai. 184-191.

Walters, D.: 2003. Diagnosis of nitrogen deficiency maize and the influence of hybrid
and plant density. Thirty-Third North Central Extenssion-Industry Soil
Fertility Conference. 19: 19-26.



HORVATH D. et al.

23

A szerzOk levelezési cime - Address of the authors:

Horvith David - *Illés Arpad - Bojtor Csaba -

Dr. Széles Adrienn - Dr. Nagy Janos

Debreceni Egyetem MEK

Foldhasznositasi, Mlszaki és Precizios Technologiai Intézet
Debrecen

BoOszorményi ut 138.

H-4032

*illes.arpad@agr.unideb.hu






NOVENYTERMELES 70 (2021) 3 25-40

A fehér fagyongy (Viscum album L.) leveles hajtasainak
antioxidans kapacitas vizsgalata
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Osszefoglalo

A dolgozat cé€lja a killonb6z6 fafajokrol (fehér akiac, magas koris, fehér nyar, mezei
juhar, fekete di6) begytjtott eurdpai fehér fagyongy (Viscum album L.) leveles
hajtasainak, eltér6 modszerekkel (DPPH, FRAP, TPC) mért antioxidians kapacitds
laboratoriumi vizsgilata. A kapott eredmények azt bizonyitottik, hogy a magas
korisrdl (Fraxinus excelsior) begytijtott leveles hajtasok hidroxil-gyokokkel szembeni
antioxidans hatasa, az ANOVA varianciaanalizis elemzése alapjin szignifikinsan
magasabb értékeket mutatott a vele Osszevetett fafajokrol gyiijtott mintakhoz képest,
melyek egyes bogyostermésli gyiimolcsokhoz hasonléan kimagaslé antioxidins
tartamuak. A jovOoben tehat kivitelezhetének tartunk olyan, legalabb 80 m tengerszint
feletti magassagon, zart teriileten 1év6 magas koris ligetek telepitését, ahol gyogy-
novényként elkezdhetjiik az europai fehér fagyongy termesztését.

Kulcsszavak: eur6pai fehér fagyongy (Viscum album L.), leveles hajtas, antioxidans-
kapacitds, DPPH, FRAP, TPC
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Antioxidant capacity analysis of the leafy shoots of
European mistletoe (Viscum album L.)
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Summary

The aim of our work was to investigate the antioxidant capacity of European
mistletoe (Viscum album L.) leaf shoots collected from different species of trees
(black locust, European ash, white poplar, field maple, black walnut) based on
different methods, then to compare and statistically evaluate the results. The obtained
results proved that the antioxidant effect of leaf shoots from ash (Fraxinus excelsior)
against hydroxyl radicals showed significantly higher values than the others, which
are similarly outstanding with the antioxidant effects of some berry fruits. In the
future, we consider it feasible to plant ash groves at an altitude of at least 80 m above
sea level in a closed area, where we can start growing European white mistletoe as a
herb.

Key words: mistletoe (Viscum album L.), leafy shoot, antioxidant capacity, DPPH,
FRAP, TPC
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HccaepoBaHUE AHTHOKCUAAHTHOM MOIHOCTHU AUCTBEB II00€roB
6eaoit omean (Viscum album L.)

1®. AAHTOIII — 'B. M. OPMOAM — 2A. MAKPA — 3T. XANTO —
‘A YM3MAANA - 5FO. KPUI
Cereacknii Yausepcurer CeabckoxossiicTBeHHb PakyAbrer,

Mucruryr Borarukn u 3amnsr Oxpyxarorieir Cpeast, XoAMesEparapxeit
Mucruryt Xossiicrsosanust u Passurus Teppuropuii, XoaMesEparapxeit

leuckuit Vuusepcurer Meaunnuckuit Pakyaprer,

Wucruryr Aekapersennoit Xumun, [eu
*Apuiickuit Hentp EcrectBernoit Meanruaer u 3apaBoxpanenus «Aryany, CeHrer
SCereackuit Yuusepcnrer Mkenepuerii Paxyaprer,

Wucruryr Mmkenepos [Ipoaykros Iuranms, Cerea
Pesromd

[eabro paborer ABAAETCA AADOPATOPHOE HCCACAOBAHME AHTHOKCHAAHTHON MOIHOCTH
m3mepennoit pasamuneivu  mMetoaamu  (DPPH, FRAP, TPC) aAncrsenmeix mobGeros
COOPaHHOH OT Pa3AHYHEIX IIOPOA ACpEBbeB (OcAasd aKaIlua, OOBIKHOBEHHBIH ACEHB, OCABII
TOITOAB, ITOAEBOH KACH, U€pPHBIH Opex) eBporeriickort Oeaowr omean (Viscum album 1.).
[ToAyueHHBIE PE3YABTATHI IIOATBEPKAAIOT, YTO AHTHOKCHAAHTHOE BAUAHIE COOPAHHBIX OT
obsikHoBeHHOrO sicerst (Fraxinus excelsior) AvcTBEHHBIX TTODETOB ITOKA32A0 3HAYHTEABHO
boAce BBICOKHE BEANYHHBI IIPOTHB ITMAPOKCHABHBIX PAAMKAAOB, HA OCHOBE BAPHAHTHOTO
araanza ANOVA 1o cpaBHEHHFO ¢ COOPAHHBIMI C APYITIX ITOPOA AE€PEBBEB OOpPa3IaAMH,
KOTOPBIC KAK M HEKOTOPBIC IIAOAOATOAHBICH (DPYKTBI TAKIKE COAEPAAT MHOIO
AHTHOKCHAAHTOB. Takum 0O6pa3som B OYAYIIEM CUNTAEM BO3MOKHBIM, HACAKACHIA ITOCAAOK
OOBIKHOBEHOTO sfiCeHA Ha BbicOTe OOAce 80 m HaA ypOBHEM MOpA, HA 3aKPHITON
TEPPUTOPHUH, TAC HAYHEM BEIPAIIUBATE KAK ACKAPCTBEHHOE PACTCHHE CBPOIICHCKYIO DEAYIO

OMeEAy.

KaroueBbre caoBa: csporeiickas omeAa Oenaas (Viscum album 1.), mober ¢ Amcrbamu,

arTHOKCHAaHTHaA mornaocts, DPPH, FRAP, TPC
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Bevezetés

Eur6pa néhany orszdgiban tobb mint 60 éve hasznilnak fehér fagyongy
levelébdl €és szarabol szarmazo vizes novényi kivonatokat a rak gyogyitasara
- mint immunmodulitort. Az ezért felel6shatoéanyagot viszont csak 10 évvel
ezelott sikerult kimutatni a fagyongyben. Ez egy galaktozid specifikus
cukorkotd fehérje (lektin), amelynek eltavolitisa a ndvényi extraktumokbadl
az immunmoduliciés hatas elvesztését okozta in vivo kisérletekben (Sharon
1984, Hajto 2002). Ebb4l kifolyéan az eurdpai fehér fagyongy kutatisa az
elmult 10 évben a benne levo lektinekre Osszpontosult (Dietrich et al. 1992).
A leveles hajtisok egyéb bioaktiv anyagainak (/. tdbldzat) oxidansokkal
szembeni hatékonysagat hazai kutatasok alapjan egyaltalin nem, nemzetkozi
viszonylatban is csak néhdny tanulminy alapjan ismerhetjik (Vicas et al.
2012). A biologiai rendszerekben az oxidacios folyamatok szabad gyokoket
termelnek. A szabad gy0kok egy vagy tobb parositatlan elektronnal rendel-
keznek, ezért nagy reaktivitisu, €s igy rovid €letidejl részecskék, amelyek
képesek lehetnek a szervezetben taldlhat6 anyagokat karositani. Antioxidans
alatt leggyakrabban az €16 szervezetben, illetve a tiplalékban talalhat6 olyan
természetes vagy mesterséges vegylileteket értjiik, amelyek feladata a kémiai
oxidaciods folyamatok gatlasa vagy késleltetése (Gillich és Kriizselyi 2014).

Néz6pont kérdése, hogy a tomegesen megtelepedé eurdpai fehér
fagyongy esetében egy értékes gyogynovényrOl van sz0, vagy egy a
gyumolcsosoket is veszélyeztetd €16skddorol

A dolgozatunk célja volt a kiillonb6z6 fafajokrol (fehér akic, magas koris,
fehér nyar, mezei juhar, fekete did) begyijtott eurdpai fehér fagyongy leveles
hajtasoknak a DPPH, FRAP, valamint TPC moédszereken alapul6 antioxidans
kapacitasanak laboratériumi vizsgalata, a kapott eredmények Osszehasonli-
tasa és statisztikai elemzése.

Anyag és modszer

Az eurdpai fehér fagyongy (Viscum album L.) 6rokzold, virigos €é16skodo,
amely kiilonbo6z6 fafajok hemiparazitija (Szepessy 1977).
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1. tabldzat. Az eurdpai fehér fagyongy (Viscum album L.) leveles hajtisainak
bioaktiv komponensei

Bioaktiv komponenesek
@

Pentaciklusos triterpén (2) betulinsav (6)

gallussav (7)
protokatechuinsav (8)
gentisav (9)
klorogénsav (10)
para-hidrixi benzoesav (11)
kavésav (12)
Fenolsavak (3)
szirinsav (13)
szalicilsav (14)
para-kumarinsav (15)
ferulinsav (16)
szinapinsav (17)
fahéjsav (18)
naringenin (19)
Flavonoidok (4) kvercetin (20)
kampherol (21)
Polifenol (5) rozmarinsav (22)

Forras: Vicas et al. (2012)

Table 1. Bioactive constituents of leafy shoots of European mistletoe (Viscum album L.). (1)
Biosurfactant components, (2) Pentacyclic triterpenoids, (3) Phenolic acids, (4) Flavonoids, (5)
Polyphenol, (6) Betulinic acid, (7) Gallic acid, (8) Protocatechuic acid, (9) 2,5-
dihydroxybenzenesulfonic acid, (10) Chlorogenic acid, (11) Para-hydroxybenzoic acid, (12)
Coffee acid, (13) Syringic acid, (14) Salicylic acid, (15) Para-coumaric acid, (16) Ferulic acid,
(17) Sinapic acid, (18) Cinnamic acid, (19) Naringenin, (20) Quercetin, (21) Kaempherol, (22)
Rosmarinic acid, Source: Vicas et al. (2012)

Botanikai rendszerében hirom fajt kiilonboztetiink meg: az amerikai
(Pho-randendron serotinum), a koreai (Viscum album L. coloratum),
valamint az eur6pai géncentrumi (Viscum album L.) fagyongyot (Barney et
al. 1998). Az eurdpai fehér fagyongy (Viscum album L.) a szantilfafélék
(Santalaceae) csalidjaba, a fagyongy (Viscum) nemzetségbe, a Viscum
album fajba tartoz6 hemiparazita (1. dbra).



LANTOS F. et al. 30

1. abra. Az eur6pai fehér fagyongy (Viscum album L.) habitusa

Megjegyzés: (a) virag, (b) termés, (c) levél, (d) hajtis, (e) bokrok.

Figure 1. Habitus of European mistletoe (Viscum album L.). Note: (a) flower, (b) fruit, (c) leaf,
(d) shoot, (e) bushes.

Magvai terjesztésében EurOpaban a rigok (Turdus visciorus, Turdus
pilaris, Turdus iliacus) €s a baratposzata (Sylvia atricapilla) jatszanak kie-
melkedd szerepet. Tomegesen fordul el6 a Fels6-Tisza-vidékén, és a Dunantul
nagyrészén, a Bakony, a Zalai-dombsig, Bels6-Somogy és az Orség teriiletein
(Varga 2013), mig az Eszaki-kézéphegységben szorvanyos, a Nagy-Alfoldon
pedig ritka (2. dbra).

A vizsgilatra szant leveles hajtisokat 2020 oktoberében 6t kiillonb6z6
tengerszint feletti magassagban elhelyezkedd dombvidéki és alacsonyabb
fekvési tertletrdl gytjtottiikk be (2. tdbldzat). Mindegyik firdl 70 g mintat
szedtiink. A nedves leveles hajtisokat 24 6ran keresztiil 55 °C-on Memmert
UNS55 tipusu szaritészekrényben szaritottuk, majd gjabb 24 Oran at sotét,
paramentes helyen taroltuk. A novénymintik antioxidans kapacitisinak
meghatirozasira hidrom modszert alkalmaztunk. A mintdk vizsgalatat
mindhirom moédszer esetében 6-6 ismétlésben hajtottuk végre.
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2. dbra. Az eurOpai fehér fagyongy (Viscum album L.) el6fordulisa Magyarorszigon

Banska i
I Bystrica Slovensko Kolicky kre &-'np-’*.ﬁ

wien
@

|
Bratslava
! seve

S10inok Oradea

. Bit

Békeéscsaba o
-

. p Arad |
Cybormua

| 3 f
Zagreb | . Kitkvmaa {
% | R i v = Timisoara
| Combop Tir

Forras: Net!
Figure 2. Distribution of European mistletoe (Viscum album L.) in Hungary. Source: Net1

2. tabldzat. A begylijtott mintdk pontos meghatirozasa

. . Tengerszint feletti
Fafaj Begyiijtés helye .
M @ magassig
3
Fehér nyar (Populus alba) (4) Zalacsany >240 m
Magas koris (Fraxinus excelsior) (5) Keszthely >240 m
Kozonséges akic (Robinia pseudoacacia) )
Batmonostor 80-85m
©)
Mezei juhar (Acer campestre) (7) Nagybaracska 90-95 m
Fekete di6 (Juglans nigra) (8) Dunafalva 90-95 m

Table 2. Accurate determination of the collected samples. (1) Tree species, (2) Place of
collection, (3) Elevation above sea level, (4) White poplar (Populus alba), (5) European ash
(Fraxinus excelsior), (6) Black locust (Robinia pseudoacacia), (7) Field maple (Acer
campestre), (8) Eastern black walnut (Juglans nigra)
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Megjegyzendd, hogy a C-vitamin 50%-a 82,5 °C-on két perc alatt, 90 °C-on
fél perc alatt bomlik el. Ez a folyamat a hdémérséklet vagy az ido
novekedésével felgyorsul. A C-vitamin felének elbomlasa 50 °C-on kb. egy Ora
alatt megtorténik (Svirbelf és Szent-Gyorgyi 1932).

Az antioxiddns kapacitds meghatdrozds modszerei
A jelenleg alkalmazott antioxidans kapacitist méré modszerek két csoportra
oszthatok: 1. hidrogén atom atvitelen alapulé meghatirozisok (HAT -
Hidrogen Atom Transfer), valamint a 2. elektrondtmeneten alapul6 vizsgala-
tok (ET - Electron Transfer). Kutatisainkhoz hirom hidrogénatom-atvitelen
(FRAP, DPPH, TPC) alapul6 vizsgalatot alkalmaztunk.

DPPH-modszer

A médszer kidolgozasa Blois (1958) nevéhez fiz6dik. A DPPH (1,1-difenil-2-
pikrilhidrazil) egy stabil szabad gyok, melynek lila szine az antioxiddnsokkal
lezajlott reakci6 utan elhalvanyul. Ezt a szinintenzitas csOkkenést lehet mérni
spektrofotométerrel. A DPPH modszert széles korben alkalmazzik a vegyu-
letek hidrogéndonorként torténd miikodésének tesztelésére, valamint az
extraktumok antioxidans aktivitasanak értékelésére.

FRAP-mddszer

A modszert Benzie és Strain (1996) fejlesztette ki. A médszerben a Fe>-TPTz
komplexet (TPTz = 2,4,6 tripiridil-s-triazin) az antioxiddns hatasu vegyiiletek
redukaljak. Ez a reakci6 szinvaltozdssal jar (sargabol kék lesz), ami spektro-
fotométerrel meghatarozhato.

TPC-mddszer

Az eredeti modszer Singleton és Rossi (1965) munkaja, amely egy redukal6-
képességen alapulé antioxidins kapacitds meghatirozds. A meghatirozas
alapja, hogy a fenolos anyagok redukiljak a foszfor-molibdén és foszfor-
wolframsav keverékét, s mindez bazikus kozegben torténik. A redukcid
kovetkeztében kék szini molibdén-oxid és wolfram-oxid keletkezik. A
keletkez6 kék szin spektrometridsan nyomon kovetheté 765 nm-en (Huang
et al. 2005, Balogh 2010). Az alkalmazott hullimhosszon egyéb interferalo
komponensek fényelnyelése elhanyagolhatd (Apak et al. 2007).
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Figyelembe véve az eurdpai fehér fagyongy komponensek - a fenol-
szirmazékok (fenolsavak és flavonoidok), illetve a karotinoidok - specifikus
hidrofil és lipofil jellegét, 0sszehasonlitéan mértiik a ,lipofil” és a ,hidrofil”
antioxidans kapacitist. A komponensek jellegének elfogadasat Vicas et al.
(2012) meghatarozasa szerint vettiik alapul (1. tdbldzat).

Alkalmazott statisztikai elemzések modszerei

Az egyszempontos varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaztuk annak eldon-
tésére, hogy a vizsgalt fafajokrol szirmazo fehér fagyongy leveles hajtasok
hidroxil-gyokokkel szemben mutatott antioxidans kapacitisat jellemzo,
killonb6z6 modszerek segitségével végzett mérési sorozatok fafajok szerinti
kozépértékei szignifikinsan kulonboznek-e egymistol. Egy ilyen céla
vizsgalat feltarhatja a fehér fagyOngy antioxidans kapacitasanak szignifikans
eltéréseit az egyes fafajok szerinti paronkénti 6sszehasonlitisokban (Bolla és
Kramli 2012). F-probit hajtottunk végre annak ellendrzésére, hogy vajon a
vizsgalt fafajokrol szarmazo europai fehér fagyongy antioxidans kapacitasara
kilonb6z6 modszerek segitségével végzett mérési sorozatok fafajok szerinti
atlagos értékei szignifikinsan eltérnek-e egymastol. Ha az eltérés szignifikins,
akkor az atlagok egyezOségére vonatkozo O-hipotézisiinket elvetjik (Tukey
1953). Ekkor, és csak ekkor alkalmazhatjuk a Tukey-probit annak
eldontésére, hogy konkrétan mely fafajokrol szirmazé eurdpai fehér
fagyongy leveles hajtasainak antioxidians kapacitasai kozott tapasztalhato
szignifikans eltérés. Ezt kovetSen a kapott értékeket Osszevetettilk azon
c€lbdl, hogy megallapithassuk, vajon ezen eltérések tallépnek-e egy kritikus
szintet, azaz szignifikinsak-e. Ha a fafajok paronkénti atlagai kozotti eltérés
tallépi a kiiszobértéket, akkor azt mondjuk, hogy a tényleges eltérés
szignifikans. Amikor a Tukey-probaval 6sszehasonlitjuk a leveles hajtasok
vizsgalt fafajok szerinti paramétereinek paronkénti csoportatlagait, akkor a
paronkénti csoportatlagok eltéréseiben nemcsak az egyedi hatdst (az aktualis
két fa faj hatdsit), hanem a koz0s hatdst (a tobbi fa faj hatdsat) is figyelembe
vessziik. A Tukey-proba végrehajtisakor el6szor meghatarozzuk az Osszes
lehetséges csoportpir dtlagai kozotti eltéréseket, majd Osszevetjilkk Oket a
kovetkezd statisztikaval:
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HSD=qV((MSw)/n),

ahol: g - a megfelelé szabadsagi foku studentizilt értékkészlet statisztika,
melynek aktudlis értéke tablazatbol kikereshetd; MS. - a csoporton beliili
atlagos négyzetes eltérés, mely az ANOVA végrehajtisakor mir ismert; 7z - a
csoporton beliili mintaelemek szama (Tukey 1953, Matyasovszky et al. 2011,
Makra et al. 2016).

Eredmények és kovetkeztetések

A vizsgalt fafajokrol szdrmaz6 europai fehér fagydngy leveles hajtisok
antioxidians kapacitisat az egyes fafajok szerinti paronkénti Osszehason-
litasban els6ként a DPPH-mo6dszer alkalmazasaval tanulmanyoztuk (3. dbra).

3. dbra: DPPH modszerrel meghatirozott antioxiddns hatds (%) eredmények
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Figure 3. Antioxidant activity (%) results determined using the DPPH method. (1) Poplar, (2)
Ash, (3) Walnut, (4) Acacia, (5) Maple

Megallapitottuk, hogy a nyar illetve a koris, tovabba a koris illetve a dio, a
koris illetve az akac, valamint a kéris illetve a juhar fafajokrdl szirmazo6 fehér
fagyongy antioxidans kapacitdsa szignifikinsan kiilonbozik egymastol (3a.
tabldzat). Ugyanezt a vizsgilatot a FRAP moddszer segitségével is elvégezve
(4. abra) azt kaptuk, hogy a nyar, illetve a kéris, a nydr, illetve a did, valamint
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a nyar, illetve a juhar, tovabba a kéris, illetve a dio, a koris, illetve az akic,
valamint a koris, illetve a juhar fafajokrol szarmazo fehér fagyongy
antioxididns kapacitdsai kozott szignifikdns eltérés tapasztalhatéo (3b.

tdbldzat).

3a. tdabldzat. A fehér fagyongy antioxidans kapacitisinak osszevetése a vizsgalt
fafajokon a DPPH modszer alkalmaziasival az ANOVA és a Tukey préoba alapjan

A
X

S o w
MR
@)

D

E X E
Megjegyzés: X szignifikins a p<0,01-os valoszin(iségi szinten. Jelmagyarazat: A: nyar (Populus),
B: k6ris (Fraxinus), C: di6 (Juglans), D: akidc (Robinia), E: juhar (Acer).
Table 3a. Comparison of the antioxidant capacity of European mistletoe on the tested tree
species using the DPPH method based on ANOVA and Tukey's test. Note: X is significant at the

p<0.01 probability level. Legend: A: poplar (Populus), B: ash (Fraxinus), C: walnut (Juglans), D:
acacia (Robinia), E: maple (Acer).

4. dbra: FRAP modszerrel meghatarozott antioxidans hatds (mg/g) eredmények
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Figure 4. Antioxidant activity (mg g ") results determined using the FRAP method. (1) Poplar,
(2) Ash, (3) Walnut, (4) Acacia, (5) Maple
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3b. tdbldzat. A fehér fagyongy antioxidans kapacitisinak dsszevetése a vizsgalt
fafajokon a FRAP modszer alkalmazasaval az ANOVA é€s a Tukey proba alapjan

(nyers adatok)

A
B|X|B
C| X |X|C
D | X |X D
E|X|X E

Megjegyzés: X szignifikins a p<0,01-os valosziniiségi szinten. Jelmagyarazat: A: nyar (Populus),
B: koris (Fraxinus), C: dié (Juglans), D: akic (Robinia), E: juhar (Acer).

Table 3b. Comparison of the antioxidant capacity of European mistletoe on the tested tree
species using the FRAP method based on ANOVA and Tukey's test (raw data). Note: X is
significant at the p<0.01 probability level. Legend: A: poplar (Populus), B: ash (Fraxinus), C:
walnut (Juglans), D: acacia (Robinia), E: maple (Acer).

Végl ugyanezen vizsgalatra a TPC modszert is alkalmazva azt kaptuk,
hogy a nyar, illetve a kOris, a nydr, illetve az akac, tovibbai a kdris, illetve a dio,
a koris, illetve az akac, valamint a kéris, illetve a juhar, tovabba az akic, illetve
a juhar fafajokrol szarmaz6 fehér fagyongy antioxidans kapacitasai szigni-
fikinsan eltérnek egymastol (5. dbra, 3c. tdbldzat).

Mindhirom mddszer alkalmazasaval kapott eredményeinkben €s az §sszes
paronkénti O0sszehasonlitisban is a magas korisrél szedett fehér fagyongy
antioxiddns kapacitisa szignifikdnsan nagyobb volt a tobbi fafajrol szedettek-
nél (3-5. dbra). Ez megegyezik Vicas et al. (2012) publikilt tanulmanyanak
eredményeivel, melyben ugyancsak a kOrisr6l szarmazé mintak Osszes
fenolsav tartalmanak tulajdonitott antioxidans hatdst értékelte kiemelke-
dének.

A jovOben kivitelezhetOnek tartunk olyan, a jelenlegi elterjedési tertleten
1évd, rigovonulasi utakba esd, legalibb 80 m tengerszint feletti magassagon,
zart terileten 1évé magas korisligetek telepitését, ahol elésegithetjik az
europai fehér fagyongy szaporodasat €s termesztését. Az irdnyitott termesz-
tésbol begytijtott fehér fagyongy leveles hajtasokat a tanulmanyunk eredmé-
nyei alapjin a gyogynovénytermesztés, €és ezen keresztiil a gydgyszeripar
egyarant hasznosithatja.
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5. dabra. TPC modszerrel meghatirozott antioxidins hatis (mg/g) eredmények
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Figure 5. Antioxidant activity (mg gD results determined using the TPC method. (1) Poplar, (2)

Ash, (3) Walnut, (4) Acacia, (5) Maple

3c. tdbldzat. A fehér fagyongy antioxidans kapacitdsinak 0sszevetése a vizsgalt

fafajokon a TPC modszer alkalmazisaval az ANOVA é€s a Tukey proba alapjin

O 0O =

E

A

X | B
X | C

X | X D
X X | E

Megjegyzés: X szignifikins a p<0,01-os valdszinliségi szinten, X szignifikins a p<0,05-0s
valdszintiségi szinten. Jelmagyardzat: A: nyar (Populus), B: koris (Fraxinus), C: di6é (Juglans), D:

akac (Robinia), E: juhar (Acer).

Table 3c. Comparison of the antioxidant capacity of European mistletoe on the tested tree
species using the TPC method with ANOVA and Tukey's test. Note: X is significant at p<0.01
probability level, X is significant at p<0.05 probability level. Legend: A: poplar (Populus), B: ash
(Fraxinus), C: walnut (Juglans), D: acacia (Robinia), E: maple (Acer).
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Az amerikai kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera
LeConte) larvakartétel hatasa a kukorica (Zea mays L.)
termésének mennyiségi és mindségi paramétereire
szanto6foldi tartamkisérletben

SZABO ATALA - ILLES ARPAD - BOJTOR CSABA - SZELES ADRIENN -
ZELENAK ANNABELLA - NAGY JANOS
Debreceni Egyetem MEK
Foldhasznositasi, Miiszaki és Precizios Technoldgiai Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A novekvo népesség mellett a sz€éls6séges idGjardsi hatdsok is sziikségessé teszik a
kukoricatermesztés folyamatos fejlesztését. A sikeres €s megfeleld terméseredménye-
ket produkal6 kukorica termesztés egyik legnagyobb gitja az amerikai kukoricabogar
kartételének negativ hatdsa, ezért megkeriilhetetlen ezen destruktiv rovarok altal
okozott kirosodasok felvételezése €s az eredmények értékelése, valamint a gyakorlati
uton vald hasznositisuk. Ezért a Debreceni Egyetem LatOképi Novénytermesztési
Kisérleti Telepén 2020-ban vizsgilat ala kertlt az amerikai kukoricabogir diverzans
hatisa. A kisérletiinkben azt vizsgiltuk, hogy eltérs érésideji FAO 330 (H1), FAO 490
(H2), FAO 490 (H3) kukoricahibridek esetében, eltéré N-dozis (Nos120300+PK) és
talajnedvesség mellett, milyen mértékii volt az amerikai kukoricabogar larva kartétele.
Az eredmények szerint kimutathat6 a kukoricabogar larva kartétel mértéke a gyokér
szakitoellenallas vizsgalataval, illetve a TDR nedvességmérd eszkoz segitségével. A 0
kg/ha N-szinten volt a legkisebb a gyokér szakitoellenallds értéke (78,2 kg). A TDR
mért paraméterei alapjin a 0 kg/ha N-szinten a nagyobb nedvességtartalom (26,3
V/V%) kedvezett a kukoricaldrva kdrositisinak. A ndvekvé N-ellatds magasabb termést
eredményezett, amit a varianciaanalizis eredményei is bizonyitottak. A 120 kg/ha N
és a 300 kg/ha N-hatéanyag dozis kozott kiillonbség statisztikailag nem volt
kimutathato. A regresszi6analizis a fehérjetartalom €s a talajnedvesség k0zott pozitiv,
szoros kapcsolatot jelzett (r=0,71).
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Kulcsszavak: Diabrotica v. virgifera, kukorica, talajnedvesség, tartamkisérlet,
tapanyag-utinpotlas

Effect of Western corn rootworm (Diabrotica virgifera
virgifera LeConte) larval damage on quantitative and
qualitative parameters of maize (Zea mays L.) yield in

a field trial

A.SZABO - A.ILLES - CS. BOJTOR - A. SZELES - A. ZELENAK - 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

In addition to a growing population, extreme weather conditions also require the
continuous development of maize production. The negative impact of Western corn
rootworm damage is one of the biggest obstacles to successful maize production with
good yields, and it is therefore essential to record the damage caused by these
destructive insects, evaluate the results and put them to practical use. For this reason,
the diversification effect of the Western corn rootworm was investigated at the
University of Debrecen's Litokép Crop Production Experimental Station in 2020. In
our experiment, we investigated the extent of damage by Western corn rootworm
larvae in maize hybrids of different maturity FAO 330 (H1), FAO 490 (H2), FAO 490
(H3), at different N-dosage (No/120/300+PK) and soil moisture. The results showed that
the extent of corn rootworm larvae damage can be detected by root tensile resistance
test and TDR moisture meter. Root lodging resistance was lowest at the 0 kg ha' N
level (78.2 kg). Based on the measured parameters of the TDR, the higher moisture
content (26.3 V/V%) at the 0 kg ha' N level favoured the damage done by the insects
in the maize stover. Increasing N supply resulted in higher yields, as confirmed by the
results of analysis of variance. No significant difference was observed between the
120 kg ha’ N and the 300 kg ha'! N doses. Regression analysis indicated a positive,
strong relationship between protein content and soil moisture (r=0.71).
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Key words: Diabrotica v. virgifera, maize, soil moisture, long-term experiment,
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BAnanne BpeAa AMIMHKH 3aITAAHOTO (AMEPHKAHCKOI0) KYKypy3HOI'O
>KyKka auabporuka (Diabrotica virgifera vitgifera LeConte) Ha
KOAMYECTBEHHBIE U KAYECTBEHHBIE IIAPAMETPHI YPOXKAA KyKypy3bI
(Zea mays L.) B manieHHOM IIPOAOAYKUTEABHOM OIIBITE

A. CABO — A. MAAEII — 4. BONTOP — A. CEAEIII — A. 3EAEHAK — 5. HAAD
Aebpenenciknit Vansepcnret, Pakyasrer Ceanckoro Xoszaiicrsa, Hayku o ITurme u
Dkoaormgeckoro Meneaxmenra, MucraryT 3emaernoapsoBanms, Texamdaecknii u

[Npennsnonnoit Texnoaornu, AeGperex
Pesromd

Hapsay ¢ pacrymum HaceAeHHEM SKCTPEMAABHBIE BAHMAHHA IIOTOABI TAKXKE ACAAFOT
HEOOXOANMBIM TIOCTOAHHOE PAa3BUTHE BHIPAIUBAHHUA KyKypy3sl. OAHOH U3 cambIx
GOABIINX IIPEIPaA BEIPAIIUBAHMA KYKYPY3BI, AAFOINEIO YCIICIIHBI M COOTBETCBYFOIIIHI
ypOsKaii, ABAACTCA HEraTHBHOE BAMAHIE yIepOa, IPUIHHEHHOTO 3AITAAHBIM KyKyPY3HBIM
JKYKOM, ITO9TOMy HEM3DEKHBI yI€T ¥ OIEHKA I[PHYNHEHHOIO BpPEAd  ITHMH
ACCTPYKTUBHBIMH HACEKOMBIMH, H IIPAKTHYECKOE HCIIOAb3OBaHME 31oro. ITostomy mHa
Omsrraoit Pacrenuesoadeckoii base Aebperenckoro Vumsepcurera B Aatokerm B 2020
FOAY MCCACAOBAAT BPEAHOE BAUAHIE 3AITAAHOIO KYKyPY3HOTO Kyka AmabpoTuka. B Harmem
OIBITE HCCAGAOBAAHM, YTO B CAyYa€ KYKYPY3HBIX TIHOPHAOB PAa3AHYHOIO BPEMEHN
cospesanna FAO 330 (H1), FAO 490 (H2), FAO 490 (H3), pasamumerx A03 N
(No/120/300+PK) 11 BA2KHOCTH IIOUBEL, KAKOTO pasMepa OBIA BpeA, IPUIHMHEHHBI AMYUHKOM
KYKypy3HOTo #xyKa. COraacHO pe3yAbTaTaM MOYKHO OBIAO ITOKA3aTh Pa3Mep BPEAA AMIHHKI
3AIIAAHOTO KYKYPY3HOTO KYKa HCCACAOBAHIEM COIPOTUBACHHA Pa3phIBa KOPHSA, 4 TAKKE C
OMOILIBEO pubopa n3mepsromero Baaxuocts TDR. Ha yposre asora 0 kg/ha Gbia camerit
MAACHBKII ITOKA32TEAb COIIPOTHBACHIUS paspriBy kKopHs (78,2 kg). Ha ocHoBe msmepeHHbIx
TDR mapamerpos ma yposue asora 0 kg/ha camoe Goapmoe coaepxanme Baarm (26,3
V/V%) 6aaronpusrcrBoBaso ymepOy, IPUIHHCHOMY AMIHHKON 3aIIAAHOIO KyKyPy3HOIO
xyka. Pacryrmee obecrieuerne N mpruBeao kK OOAee BEHICOKHM PE3YABTATAM YPOIKAf, UTO

ITOATBEPAMAN H PE3YABTATHI BAPHAHTHOTO (AHCIIEPCHOHHOTO) aHaAm3a. Cpeanm A03
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aericrsyrorero Berectsa N 120 kg/ha u 300 kg/ha crarncruaeckn HEBO3MOKHO GBIAO
ITOKA3aTh Pa3sHUITY. AHAAN3 PEIPECCHI MEKAY COACPKAHHEM OCAKA M BAQKHOCTBIO IIOUBEI

IIO3UTHUBHBIH, ITOKa3aA TeCHYIO cBA3b (r=0,71).

Karoueswie caoBa: Diabrotica v. virgifera, KyKypysa, BAQKHOCTb IOYBEI, IIPOAOAKHTEABHBII

OIIBIT, BHCCCHHC ITUTATCABPHOI'O BEIIICCTBA

Bevezetés

A kukoricatermesztés egyre nagyobb szerepet tolt be a vilag élelmezésében,
a novekedd népesség megkeriilhetetlenné teszi a stabil, névekvé volumentd
kukoricatermést. Ahhoz, hogy megfeleld6 hozamokat, termésbiztonsagot
tudjunk elérni, elengedhetetlen a harmonikus tipanyagutanpotlis. Emellett
fontos az adott Okologiai feltételekhez és termelési célokhoz legjobban
illeszkedd hibrid kivalasztasa is.

Az elmult id6szakra jellemz6 a hektikus idGjards, igy az optimalis
tipanyagellatis fontossiga kornyezetvédelmi és gazdasigi aspektusbol
elengedhetetlen (Vdanyiné és Nagy 2012).

Az Egyesiilt Allamok Mez6égazdasigi Minisztériumanak (USDA) becsiilt
adatai szerint 2020-ban a vildg 0sszes kukoricatermése 1,14 millidrd tonna
volt, 197 millié hektaron, 5,81 t/ha atlaggal. Az Eur6pai Unié (EU) becsiilt
terméteriilete 8,8 millio hektar volt 2020-ban, ahol 64,2 millié tonnat
termeltek, 7,23 t/ha atlaggal. Magyarorszagon a kukorica vetéstertlete 1,007
millié hektar volt, ahonnan 8,1 milli6é tonnat takaritottak be, 8,13 t/ha atlaggal
(USDA 2020).

A gazdasigos kukoricatermesztésnek szamos feltétele van. Ilyen kritérium
az adott 6kologiai viszonyokhoz legjobban alkalmazkodd, kedvezd vizleado-
képességii hibridek termesztése. Hasonloan kiemelt tényezd a megfelel
vetésvaltds, a szerkezeti adottsigokhoz igazitott Ontd6zés, a harmonikus
tapanyag-visszapotlas, a kukorica igényének megfeleld, viztakarékos
talajmtvelés, az optimalis noévényszam biztositdsa, valamint a hatékony
novényvédelem (Nagy 2010). Illés et al. (2020) vizsgaltik kiilonbo6zd
hibridkukoricak NPK-reakcidit. Eredményeik szerint az NPK-kezelések
hibridenként eltér6 hozamot generiltak. A kukorica nitrogénfelvétele
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sz

nagyban fiigg a talajnedvességtdl, a talajban 1évé nitrogénformaktdl, azok
mennyiségétdl, valamint az egyéb tipelemek (P, K stb.) felvehet6ségétdl
(Nagy 2000).

A kukoricanak bojtos gyokérzete van, amely elsddleges ,valodi” gyokérbol
és a viltozo szamu masodlagos gyokerekbdl all (Abbe és Stein 1954). A
novény fejlédésének intenziv szakasziban a masodlagos gyokérzet valik
domindnssa, mind a viz, mind a tapanyag felvételében (Hochholdinger et al.
2004). A kukorica gyOkérrendszer legnagyobb része a talaj fels6 50 cm-es
rétegében helyezkedik el, ugyanakkor a talaj 2 m-es rétegében kiemelked6
szerepet jatszanak a hajszalgyokerek vizfelvétel szempontjabol (Nagy 2021).
A gyokerek térbeli terjedelmétdl is fligg a tipanyagok €s viz felvétele (Smith
és De Smet 2012). A talaj mélyebb rétegeiben a tdlzott tomorddottség mellett
a csokkend talajnedvesség-tartalom korlatozza a kukorica gyokér fejlédését,
ezaltal akadalyozza a talajnedvesség felvételét is (Withmore et al. 2011).

A gyokérnek kiemelt feladata van a kedvezdtlen kornyezethez valo
alkalmazkodasban (Gale és Grigal 1987). Zhang et al. (1997) tanulmanyaban
kimutatta, hogy az alacsony talajnedvesség a gyokerek mélyebb rétegek felé
novekedést indukalja, hasonléan Bengough et al. (2011) is kimutattik, hogy
a gyokér megnyulasa fontos a novények nodvekedése szempontjabol,
kiildnosen ott, ahol a viz és a tipanyagok alacsony koncentriciéban vannak
jelen. Kuchenbuch et al. (2006) eredményei szerint a megfelelé
talajnedvesség hianya negativan befolydsolja a gyokerek ndvekedését és
fejlodését.

A talaj vizhaztartisinak meghatirozdsihoz a talajnedvesség alakuldsa
hasznalhaté fel. A talajnedvesség valtozasat folyamatos és kozvetlen
mérésekkel lehet meghatirozni. Ilyen mérési modszer a gravimetrikus
metodus, ami a leggyakrabban hasznailt és az egyik legfontosabb. A
gravimetrikus mérés pontos, viszont nem megismételhetd. Az elektromos
ellenallasi technika szintén elterjed, mivel gyors €s egyszer(, viszont nem
megfeleld a gyorsan valtozo folyamatok kovetésére. Napjainkban is folyik az
4j modszerek kifejlesztése, melyeknek egyik aga a hullamok talajban valo
terjedési sebességének mérésén alapulo eljarasok. Ilyen a TDR (Time Domain
Reflectometry), amely a talajnedvességet a radiéfrekvencias elektromagneses
hullam terjedési sebessége alapjin hatirozza meg (Nagy 2004). Ennek a
késziiléke a TDR 300, ami egy gyors, konnyen kezelhetd nedvességmérd
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eszkoz, ami +0,01 (m*/m?®) pontossiggal hatirozza meg a talaj aktudlis
nedvességtartalmat (Benor et al. 2013).

A gyokér novekedése Osszefligg a viz €s az dsvanyi anyagok felvételével. A
gyokérzet szerkezetét €s felépitését a talaj tulajdonsagai nagymértékben
befolyasoljak. A csernozjom talajon termesztett kukorica jobb noévekedési
dinamikaval és elénydsebb vizfelhasznildssal rendelkezik (Liu et al. 2012).
Zhang et al. (20006) szerint a mély humuszos réteggel rendelkezd csernozjom
talajok jo fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagokkal rendelkeznek.

Az amerikai kukoricabogar [Diabrotica virgifera virgifera LeConte, 1968
(Coleoptera: Chrysomelidae)] a kukorica egyik f6 rovarkartevéje (Meinke et
al. 2009). Eszak-Amerikdban és Eur6piban is a kukoricabogar az elsédleges
oka a gyenge hozamoknak, emellett magas kockdzati tényez6 a termés
stabilitdsira (Gassmann 2016). A kukoricabogir okozta gyokérkirosodas és
a termésveszteség az agrondmiai €s kornyezeti feltételektdl fliggéen valtozik
(Spike és Tollefson 1989). A mult szdzad végén Metcalf (1986) becslései
szerint éves szinten 1 milliard USD veszteséget okozott a vilagon az amerikai
kukoricabogar kartétele.

Az amerikai kukoricabogir larvai leginkdbb a kukorica gyOkereivel
taplalkoznak (Branson és Ortman 1970), de tObb pazsitfiifélén képesek
tulélni (Levine és Oloumi-Sedaghi 1991). Az imagok a tojasokat a talaj felsé
10-20 cm-ében rakjak le (Pruess et al. 1968). A tojasok az ittelelést kovetGen,
tavasszal kelnek ki. Az els6 stadiumu larvak fOként a hajszalgyokerekkel
taplialkoznak. A masodik és harmadik stidiumu larvik megsebzik €s jaratokat
hoznak létre a gyokér kérgében (Riedell és Kim 1990). A larvik a legfiatalabb
gyokereket kedvelik, és gyakran a talaj felszinéhez kozel mozogva
taplilkoznak az 4j gyokerek csucsaival (Kahler et al. 1985).

A kukoricabogar liarva tobbszor bizonyitotta, hogy képes adaptalodni a
kartevOkezelési stratégiadkhoz (Gray et al. 2009), igy idGvel rezisztencia
kialakult a vetésforg6 gyakorlataban (Meinke et al. 1998).

Az olyan technikik, mint példaul vetésforgd, rovarolé szerek alkalmazisa,
valamint rezisztens kukorica fajtak hasznalata eredményes lehet a védekezés
szempontjabol. Azonban a megel6zési technikdk egy része - bizonyos
régiokban - mar nem hatékony (Levine et al. 2002).

A kukoricabogar képes ellenalloképesség kialakitasira szamos védekezési
mechanizmussal szemben, beleértve az inszekticideket (Meinke et al. 1998,
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Wright et al. 2000) €s az agrotechnika egyé€b elemeit is (Levine et al. 2002).
A monokultaras teriiletek részaranydnak hazai csokkenése is azt igazolja,
hogy a f6 kartevOnek tekinthetd lirva ellen a nem mindig kielégitd
hatékonysigu novényvédo6 szeres kezeléseken, valamint az ilyen irdnya -
biotechnologiai eljairdsokat és konvenciondlis modszereket egyarant
alkalmazé - nemesit6i munka egyel6re nem hasznosithat6 eredményein
kiviil a vetésvaltas a legjobb modja a probléma mérséklésének (Ripka 2007,
Széll 2007).

Owens et al. (1974) vizsgilatai szerint a nagyobb gyokérzetii és a nagyobb
kompenzicids képességgel bir6 kukorica vonalak ellenallobbak a kukorica
bogar larva kartételének. Pikul et al. (2005) eredményei szerint a magas N-
dozis (260 kg/ha N) mellett nagyobb larvakartétel volt mérhetS, mint a N
nélkiili kisérleti parcelliban. Arendds et al. (2009) kisérlete szerint - melyet
specidlis kétkara emeld segitségével végeztek, parcellinként 10 db névényen
- a gyOkér méretével pozitiv, a larvakdrositis mértékével negativ
Osszefliggést mutatott a kiemeléshez sziikséges er6 nagysaga.

Amerikai vizsgilatok szerint a larvak karositisa akkor mindsiil gazdasagi
kirnak, ha mértéke eléri az 1-6 fokozata IOWA-skalan a 3,5-et (Davis 1994).
Marton et al. (2008) vizsgaltak a gyokér szakitoellenallais mértékét.
Eredményeiket a lithaté gyokérkirosodas mértékét adé IOWA-skala alapjan
(1: nincs kidrosodis, 6: hirom vagy tObb gyokérszint karositisa) értékelték.
Konkluzidjuk szerint a beltenyésztett kukorica vonalak gyokératmérdje €s
gyokérellenallasi képessége kisebb volt, mint a hibrideké.

Célunk annak kideritése volt, hogy a kiilonb6z6 tenyészideji kukorica
hibridek eltéré tapanyagszinteken hogyan reagialnak a legjelentGsebb
kukoricakartevd, amerikai kukoricabogir larva kartételére, viltozik-e az
ellenilloképesség az ellatottsig és a genotipus fliggvényében?

Anyag és médszer

A vizsgalatot a 2020-as tenyészévben a Debreceni Egyetem Latoképi
Novénytermesztési Kisérleti Telepén végeztiik, ami a 33-as féut mellett (E.sz.
47°33' K.h. 21°27"), Debrecentdl 11 km-re, a Hajdusagi 16szhaton talilhaté. A
terilet talaja mészlepedékes csernozjom, amely jO allapot, Arany-féle

kotottségi szama alapjan vilyog fizikai féleség kategdridba sorolhato.
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Humusztartalma dtlagosan 2,8%, kémhatdsa kozel semleges (pHka=6,2),
valamint kedvezd vizgazdilkodasi tulajdonsiagokkal bir.

A kukorica fejlédése szempontjabol az egyik legfontosabb meteoroldgiai
tényezd a csapadék mennyisége €s eloszlasa. A kukorica kezdeti fejlédése
2020-ban vontatott volt a szaraz idGjards miatt. A juliusi csapadék a sokévi
atlaghoz (65,7 mm) viszonyitva megkétszerez6dott (147,5 mm), ami
kielégitette a kukorica virdgzasinak-szemtelitddésének id6szakaban a
novények vizigényét (1. abra).

1. abra. A csapadék sokéves atlaga (1981-2010) és 2020. évi mennyisége a kukorica
tenyésziddszakaban (IV-1X.) (Latokép, 2020)
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Figure 2. Multi-year average (1981-2010) and 2020 precipitation in the maize growing season
(IVIX) (Latokép, 2020). (1) Precipitation (mm), (2) April, (3) May, (4) June, (5) July, (6) August,
(7) September, (8) Precipitation, (9) Multi-year average, (10) Temperature

Aprilisban a napi kozéphémérséklet atlaga (6 °C) alacsonyabb volt, mint a
sokévi atlag (10,7 °C), ami nem volt optimilis a kukorica keléséhez,
mindemellett a kelés id6szakdanak szdrazsiga is gatolta a homogén csirdazast.
A nyari honapokban (junius-julius) a napi atlaghémérsékletek a kukorica
optimilis fejlédéséhez kedvezbek voltak.
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A vetés 2020. aprilis 17-€én, a gyomirtds majus 27-én tortént
posztemergens gyomirto szerrel (Laudis 2 I/ha). A sorkézmiivelés junius 6-
an, a betakaritas oktober 23-an volt.

A vizsgalt tapanyagszintek N-, P- és K-dozisai:

- tipanyagszint 1 = 0 kg/ha N, 0 kg/ha P20s, 0 kg/ha Kz0;
- tapanyagszint 2 = 120 kg/ha N, 184 kg/ha P20s, 216 kg/haK:O;
- tdpanyagszint 3 = 300 kg/ha N, 184 kg/ha P20s, 216 kg/ha K20.

A talajnedvesség mérést TDR 300 Fieldscout eszkozzel a 0-20 cm-es
talajrétegben, a gyOkér szakitOellenallas méréseket specidlis kétkarti emeld
alkalmazasaval, 2020. 07. 16-dn végeztiik. A késziilék a térfogati viztartalmat
(VWC-t) a nullatdl a telitettségig terjed6 tartomanyaban 0,1%-os felbontassal
és 13,0%-0s pontossiggal méri, amikor a nedvesité oldat elektromos
vezetOképessége (EC) kevesebb, mint 2 dS/m (Fieldscout TDR 300 kézikényv
2009). Alapelve a hullamvezetd mentén az EM hullim haladasi idejének
mérése. A talajon keresztill le- és visszafelé haladé nagy energidju jel
visszatérését érzékeli a hullamvezetd mentén, és a nagyfrekvencias
informaciokat ezutin VWC-vé€ alakitja (Spectrum Technologies 2009).

Az amerikai kukoricabogir larvakartétel felvételezését a tiineteket mutato
novényeken végeztik. A larvakiartétel meghatirozasa a kukorica néviragzas
Hanway (19606) féle 5-6s fenofazisaban tortént, modositott IOWA skala altal
(Eppo 1999).

A szervesanyag-, fehérje-, olaj, keményitd- €s nedvességtartalom
mennyiséget a Perten-Inframatic 9520 gabonavizsgiloval hatiroztuk meg. A
késziilék 750-1100 nm kozeli infravords (NIR) hullimhossziasigon méri be
a mintakat (NVet1 2021).

A kisérlet kéttényezls, sivos elrendezésti, négy ismétlésben bedllitott
kisparcellds szant6foldi tartamkisérlet, amely lehet6vé teszi az adatok
megfelel6 kiértékelését. A statisztikai vizsgdlatokat R 3.2.4. statisztikai
kornyezetben (Team 2016a), RStudio (Team 2016b) grafikus feliilet
segitségével végeztiik. Az eredmények értékeléséhez egy- és tobbtényezls
varianciaanalizist, SzD tesztet, korreldcidanalizist és linedris regresszio-
analizist alkalmaztunk. A grafikonokat Ms Excel 2019 programmal
készitettiik.



SZABO A. et al. 50

Eredmények

Az IOWA-skala gyokérbonitalasi rendszer alapjan a legnagyobb gyOkér-
karosodas a H2 és H3 hibrid esetében a 0 kg/ha N szint mellett volt
kimutathato (5,3). A legalacsonyabb gyokérkiarosodasi mérték a H2 hibrid
300 kg/ha N dozis mellett volt mérhetd (3,5) ([. tabldzat).

1. tdbldzat. Az IOWA (1-6) skila szerinti gyokérkarosodas vizsgalata eltéré N-
dozisok kozott (Debrecen, 2020)

Hibridek
N (kg/ha) €Y)
H1 H2 H3
53 5,3 5,7
No 53 5,2 5,0
4,7 5,7 5,1
5,2 48 5,3
Atlag (2) 5,1 53 5,3
4,1 4,7 4,9
Niw 4,7 47 4,6
4,6 40 4,1
4,0 5,0 48
Atlag (2) 4.4 4,6 4,6
35 3,5 3,6
39 3,2 4,1
Naoo 40 3,7 40
4,5 3,7 3,0
Atlag (2) 4,0 35 3.7

Table 1. IOWA (1-6) scale root damage assessment under different N doses (Debrecen, 2020).
(1) Hybrids, (2) Average

A varianciaanalizis a gyokér szakitOellendllas értékeinél a hibridek kozott
nem mutatott ki statisztikailag igazolhat6é eltérést (0,64), mig az NPK
(53,020***), illetve a hibridxNPK (4,312**) hatis 95%-os konfidencia
intervallum mellett statisztikailag igazolhato volt (2. tdbldzat).
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2. tabldzat. A vizsgilt paraméterek (gyokér szakitdellenallds, TDR talajnedvesség,
termés, fehérje-, olaj-, keményits- és nedvességtartalom) varianciaanalizisének
eredményei (F-értékek) (Debrecen, 2020)

Gyokér . B
j TDR talaj- Nedves- Kemé-
szakito- ~ Termés Olaj Fehérje ) o
.. nedvesség ség  nyitd
df ellenallas (t/ha) (%) (%)
(kg) VvV 3 “® (G)) oo
2) ©) @)
€9
o 0,444 15,825 2,669 9,102 26413 5,043 7,583
Hibrid )
p= p= p= p=
8 =0,646 =0,000 p=0,08
® b p b ? 0,001 0,000 0,014 0,002
NPK 53,020 26316 82259 0,605 89,114 0,719 2427
2 p= p= p= p=
=0,000 =0,000 =0,000
(9) P P P 0,554 0000 0497 0,109
4312 041 0836 0,603 1,662 1,1 1,04
HibridxNPK > > > - > j _7 B >
(10) p=0,009 p=0,036 p=0,515 P P P P

0,664 0,191 0,348 0,405
Megjegyzés: szignifikancia szintek - ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05.

Table 2. Results of analysis of variance (F-values) for the parameters tested (root tensile strength,
TDR soil moisture, yield, protein, oil, starch and moisture content) (Debrecen, 2020). (1) Root
tensile strength (kg), (2) TDR soil moisture (V/V%), (3) Yield (t per ha), (4) Oil content (%), (5)
Protein (%), (6) Moisture (%), (7) Starch (%), (8) Hybrid, (9) NPK, (10) HybridxNPK, Note: levels
of significance - ***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05.

A TDR-rel mért nedvességtartalom a hibrid (15,825***), az NPK
(26,316***), valamint a hibridxNPK (3,041*) hatasok tekintetében is
igazolhatéan valtozott. A terméseredményre vonatkoztatva az NPK
(82,259***) hatas volt statisztikailag bizonyithat6. A hibrid (2,669), illetve
hibridxmftragyazas (0,836) hatdsoknil nem volt statisztikailag kimutathaté
eltérés. Az olajtartalom szerint a hibridek kozotti (9,102**) mutatkozott
igazolhat6 differencia, az NPK (0,605), illetve a hibridxmiitrigyazis (0,603)
hatasokndl nem volt kimutathat6 kiilonbség. A fehérjetartalomra a hibrid-
(26,413***) és az NPK-hatas (89,114***) is szimottev®, a hibridxmiitragyazas
(1,662) kolcsOnhatis nem volt bizonyithaté. A kukorica betakaritiskori
nedvességtartalmidban a hibridek kozotti kiilonbség (5,043*) eltérést
eredményezett, NPK (0,719), és hibridxmiitriagya (1,17) hatisok nem voltak.
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A keményitStartalomban csak a genotipus (7,583**) eredményezett
statisztikailag igazolhaté eltérést, az NPK (2,427), illetve a hibrid és
mitrigyazas (1,043) hatisok nem (2. tdbldzat).

Az SzDsx érték (39,25) alapjan a 0 kg/ha N-szint statisztikailag igazolhat6an
kisebb gyokérellenallisi értéket eredményezett (78,2 kg), 40%kal
alacsonyabbat a 120/ha N-szinthez viszonyitva (130,37 kg). A 0 kg/ha N szint
statisztikailag 55,7%-kal alacsonyabb (138,47 kg) érték volt mérhets a 300
kg/ha N-szinthez képest. A 95%-o0s konfidencia intervallum mellett a 120
kg/ha és a 300 kg/ha N-szintek kodzott nem volt statisztikailag igazolhatd
kiilonbség. Az adatparok pontjaihoz illesztett linearis fliggvény
determinicios egytitthatdja r*=0,848 (2. dbra).

2. dbra. A N-ellatottsiag hatdsa a gyOkér szakitoellenillisra a hibridek atlagaban
(Debrecen, 2020)
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Megjegyzés: az eltérd betiikkel jelzett értékek egymastol statisztikailag kiillonboznek.

Figure 2. Effect of N supply on root tensile resistance averaged over the examined hybrids
(Debrecen, 2020). (1) Resistance (kg), (2) LSD:.=39.25, Note: values with different letters are
statistically different from each other.

A hibrid- és N-hatis egylittes vizsgalata alapjan a birmely két kombindciora
vonatkozé SzDsyx értéke 67,98 kg. A H2 hibrid a 0, 120 és 300 kg/ha N-
szinteken, illetve a H3 120 kg/ha N szinten nem mérhetd statisztikailag
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igazolhato eltérés a tobbi N-szinthez képest. A H3 hibrid 0 kg/ha N szintje
statisztikailag igazolhat6an alacsonyabb 50%-kal a H3 300 kg/ha N szintjétdl,
illetve 48%-kal a H1 hibrid 300 kg/ha N szintjét6l. A H1 hibrid 0 kg/ha N
szintje az SzDsx vizsgdlat szerint statisztikailag igazolhatéan 53%-kal
alacsonyabb a H3 hibrid 300 kg/ha N szintjétdl, emellett 50%-kal alacsonyabb
értéket mutatott a H1 hibrid 120 kg/ha N és 51%-kal alacsonyabbat a H1 300
kg/ha N-szintjénél. A legalacsonyabb ellenallasi értéket a H1 hibrid O kg/ha
N-szintje, mig a legmagasabbat a H3 hibrid 300 kg/ha N-szintje produkalta (3.
dabra).

3. dbra. A N-ellatottsig €s a genotipus hatdsa a gyokér szakitoellenalldsra
(Debrecen, 2020)
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Megjegyzés: az eltérd betiikkel jelzett értékek egymastdl statisztikailag kiilonbdznek.

Figure 3. The effect of N-supply and genotype on root tensile strength (Debrecen, 2020). (1)
Resistance (kg), (2) LSD»=67.98, Note: values with different letters are statistically different
from each other.

A TDR 300 talajnedvességmérd miiszer altal mért periodusiddvel aranyos
térfogat% nedvességtartalmat hatirozza meg.

A hibridek kozotti kiilonbség a TDR-vizsgilat eredményeire gyakorolt
befolyiasanak SzDsx vizsgilata alapjin a legkisebb szignifikins kiilonbség
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értéke 1,27 kg. Ezen tényezd szerint a H2 hibrid statisztikailag igazolhato
eltérést mutatott a H3 és H1 hibridhez viszonyitva. A H2 hibrid (25,9) a H3
hibridhez (24,2) viszonyitva 7%-kal, mig a H1 (23,4) viszonyitva 10%-kal
nagyobb TDR eredmény mutatott. A H3 és a H1 hibrid kozott nem volt
igazolhat6 eltérés. Legalacsonyabb értéket a H1 hibrid mutatta, mig a
legmagasabb értékkel a H2 hibrid rendelkezett. Az oszlopdiagramra
illeszthet6 determinacids egyiitthato (r*=0,96) (4. dbra).

4. dbra. A genotipus hatdsa a talaj 0-20 cm-es rétegének nedvességtartalmara
(V/V%) - A TDR talajnedvesség ellenallas €és a hibrid hatdsanak SzD-teszt eredményei
(Debrecen, 2020)
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Megjegyzés: az eltérd betiikkel jelzett értékek egymastdl statisztikailag kiilonbdznek.

Figure 4. Effect of genotype on soil moisture content (V/V%) in the 0-20 cm soil layer - Results
of the TDR soil moisture resistance and hybrid effect LSD test (Debrecen, 2020). (1) TDR soil
moisture (V/V%), (2) LSD»=1.27, Note: values with different letters are statistically different
from each other.

Az SzDsy vizsgalat alapjan a legkisebb szignifikans kiilonbség az NPK hatas
TDR eredményre gyakorolt befolydsa szerint 1,28 V/V%. A 0 kg/ha N-szint
statisztikailag eltér6é eredményeket okozott a 120 kg/ha N és a 300 kg/ha N-
szinthez képest. A 0 kg/ha N szint 9%-kal magasabb TDR eredményt okozott
a 120 kg/ha N-szinthez viszonyitva, mig 13%-kal magasabbat a 300 kg/ha N-
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szinthez viszonyitva. A 120 kg/ha N és a 300 kg/ha N-szint egymashoz
viszonyitva nem okozott statisztikailag igazolhaté eltérést. Az oszlop-
diagramra illeszthet$ determindciés egyutthat6 r?=0,94 (5. dbra).

5. dbra. A TDR talajnedvesség ellenallds €s a N tdpanyagutanpotlas hatdsainak SzD-
teszt eredményei a hibridek dtlagaban (Debrecen, 2020)

27
2637

26 w

24P

23.1°

(1) TDR talajnedvesség (V/V%)

21
SzDs,,=1,28 0 kg/ha N 120 kg/ha N 300 kg/ha N

Megjegyzés: az eltérd betiikkel jelzett értékek egymastol statisztikailag kiillonboznek.

Figure 5. Results of the LSD test of the effects of TDR soil moisture resistance and N nutrient
addition, averaged over the different hybrids (Debrecen, 2020). (1) TDR soil moisture (V/V%),
(2) LSD-.=1.28, Note: values with different letters are statistically different from each other.

A hibrid és a mitragyazas egyittes hatds SzDsx vizsgilata szerint a
legkisebb szignifikins kiilonbség értéke 2,19 V/V%. A H1 0 kg/haN, H2 300
kg/ha N, H3 120 kg/haN szintje kozott nem volt statisztikailag kimutathat6
eltérés. Ezen kivil valamennyi hibrid €s tipanyagszint vonatkozisiban
statisztikailag igazolhato eltérés mutatkozott (6. dbra).



SZABO A. et al. 56

6. dbra. A 'TDR talajnedvesség ellenallas, a N tipanyagutanpotlas és a hibrid egytttes
hatdsainak SzD-teszt eredményei (Debrecen, 2020)
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Megjegyzés: az eltérd betiikkel jelzett értékek egymastol statisztikailag kiillonboznek.

Figure 6. Results of the LSD test of the combined effects of TDR soil moisture resistance, N
nutrient supplementation and hybrid (Debrecen, 2020). (1) TDR soil moisture (vol%), (2)
LSD..=2.19, Note: values with different letters are statistically different from each other.

A termés vonatkozasiban az N-hatas szignifikans kiilonbséget okozott a O
kg/ha N és a 120 kg/ha N kozott, illetve ugyanigy a 0 kg/ha N és a 300 kg/ha
N kozott. A 120 kg/ha N és a 300 kg/ha N kozott nem volt statisztikailag
igazolhato eltérés. A diagram pontjaihoz illeszthetd linearis trendfiiggvény
egyenletének determindcios egytitthatdja r*=0,86 (7. dbra).

A regresszidanalizis vizsgalatakor a fehérjetartalom ¢és a TDR
determindcios egytitthat6ja r=0,71, ami alapjan pozitiv, szoros kapcsolat van.

A termésmennyiség és a talajellenallds korrelacios egytuitthatéja r=0,72,
ami szerint pozitiv, erds kapcsolat jellemzi.

Egyes vizsgilt tényezOk, mint az olajtartalom €és TDR, a talajnedvesség €s
gyOkér szakitoellenillas kapcsolatinil gyenge vagy statisztikailag nem
igazolhato.
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7. dbra. A terméseredmény és a N tipanyagutanpotlds hatisinak SzD-teszt
eredményei a hibridek atlagiban (Debrecen, 2020)
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Megjegyzés: az eltérd betiikkel jelzett értékek egymastol statisztikailag kiillonboznek.

Figure 7. Results of the LSD test on the yield and the effect of N nutrient supplementation,
averaged over the different hybrids (Debrecen, 2020). (1) Yield (t per ha), Note: values with
different letters are statistically different from each other.

Kovetkeztetések

Marton et al. (2008) kisérleteik alapjan, hasonl6é eredményeket értek el,
ugyanis a nagyobb gyOkér szakitOellenallisi hibridek lényegesen kisebb
gyokérkarosodast mutattak, mint a gyengébb gyOkér szakitOellenallasu
kukoricahibridek. Hasonl6 eredményeket kozolt Marton et al. (2008),
kisérletiikben jelentds eltéréseket taldltak a hibridek gyokér szakitoellendllds
értékeiben eltérd nitrogénellitas hatiasara. MacDonald és Ellis (1990)
eredményei alapjan a nedves talajpban a ndstény kukoricabogir peterakas
preferencidja miatt 6sztdnosen teszi, hogy nedvességgel érintkezzen a tojas,
mivel a nagyon szaraz talaj csokkentheti a fiatal larvak talé€lését (Krysan
1978). Széles et al. (2015) eredményei is azt mutatjak, hogy a ndvekvd N-dozis
nem mindig okozott termésndvelé hatast, ha a tipanyagok felvételéhez
sziikséges viz korlatozott volt. A legnagyobb statisztikailag szignifikins
hozam 120 kg/ha N-szinten volt megfigyelheté sziraz években, ontozott
kezeléseknél. Az 6ntdzésnek jelentds hozamnoveld hatdsa volt.
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Az Eppo (1999) altal leirt gyOkérbonitalasi skalarendszert alkalmazva a
felvételezett értékek bizonyitottik az amerikai kukoricabogar liarva kartétel
jelenlétét. Osszefiiggésbe hozhatd, hogy a H2 és H3 hibridek esetében a 0
kg/ha N hatast gyakorol a gyokér szakitoellenidllas mellett a larvakartétel
mértékére (5,3). Jelen vizsgilatunkban a TDR eredmények bizonyitottak,
hogy a hibrid, NPK és ezen két tényezd egyiittes hatdsa kozott szignifikans
eltérés igazolhatd. A vizsgalt hibridek kozotti kiilonbég vizsgilata és a TDR
értékre vonatkozo SzD teszt eredményei alapjan a H2 hibridnél volt az
igazolhatéan legnagyobb érték (25,9 V/V%). A H2 hibrid hatékonyabb
vizhasznositd képességgel rendelkezik, mint a tobbi hibrid. A TDR és a N-
hatas vizsgilat eredményei alapjin a 0 kg/ha N szinten volt mérhet6 a
legnagyobb érték (26,3 V/V%), ezen eredmény azt bizonyitja, hogy nitrogén
hianyaban a kukoricahibrid viz €s tapanyag felvétele mérsékeltebb, ezért
magasabb a talajnedvesség értéke a 120 kg/ha N és 300 kg/ha N szintekhez
viszonyitva.

A TDR ellenallis és a tipanyagutanpotlas, illetve hibrid egytttes
hatasainak SzD teszteredményei értékelése szerint a H2 hibrid 0 kg/ha N
szintjén volt mérhet6 a legnagyobb nedvesség (28 V/V%) a tobbi vizsgilt
komplex tényez6hoz hasonlitva. Az eredmény alatamasztja, hogy a
kukoricahibridnek sajiatos dinamikus vizfelvevs, hasznosité képessége van,
hatékonyabb szdrazsagtird képességgel rendelkezik, aszalyos
korilményekre jol reagil, még nitrogén hiany esetében is.

A varianciaanalizis eredményei szerint a gyOkér szakitOellenallds
értékeinél a hibridek k6zo6tt nem mutatott statisztikailag igazolhat6 eltérést,
mig az NPK, illetve a hibrid x NPK hatdsa 95%-os konfidencia intervallum
szerint statisztikailag igazolhato eltérést eredményezett, ebbdl adodik, hogy
gyakorlati alkalmazds sordn a hibrid és tidpanyagutinpotlas egytittes
megoldasaval befolydsolhat6 a gyokérzet erdssége, igy a szakitoszilardsaga.

A gyOkér szakitoellendllds és a N-dozis hatasanak SzD teszt eredményei
igazoltak, hogy a legnagyobb N-do6zis kijuttatisa mellett volt a legnagyobb az
ellenallds, amellyel az magyarazhat6, hogy a novény gyokérzete erds és
egészséges. A kukoricalirva kartétele nem bizonyitott, emellett a nitrogénnel
jobban ellatott parcelladkon nem volt bizonyithatd larvakartétel a kukorica
gyors gyokér regeneraloképességének koszonhetden.
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A varianciaanalizis alapjan a gyokér szakitoellenallas értékeinél a hibrid
és NPK hatasok koziil a H3 hibrid 300 kg/ha N-szintjénél volt a legnagyobb
ellendllasi érték (151 kg), mellyel azt allithato, hogy a legellenallébb a
gyokérkarosito larva ellen.

A novekv6 NPK-ellitds jobb terméseredmény elérésé€hez jarul hozz4a, amit
az SzD teszt eredményei is bizonyitanak, vagyis a O kg/ha N-szint
statisztikailag igazolhat6éan alacsonyabb termést produkalt, viszont egy
bizonyos szint utin mar nem biztosit termésnodvekedést a kijuttatott
tapanyag, ez lithaté a 120 kg/ha N és a 300 kg/ha N kozotti kiilonbség
statisztikailag nem igazolhato.
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A novénytermesztési kisérletek értékelése ANOVA tipusu
kevert (mixed) modellel
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Osszefoglalas

A varianciaanalizis (ANOVA), melyet R. A. Fisher 100 évvel ezel6tt fejlesztett ki, 4j
korszakot nyitott a szint6foldi kisérletezésben. Az ANOVA forradalmasitotta a
szant6foldi kisérletezést a modern mezdégazdasigban, kijelolve utakat a torzitisok
elkeriilésére vagy minimalizaldsara, javitva pontossagot €s biztositva az érvényes
kovetkeztetéseket. Mikdzben ezek a hagyomanyos eljarasok széleskortien hasznalat-
ban maradnak, az 4j statisztikai modszerek hasznositjak az elényét az egyre nagyobb
komputerkapacitasnak, melynek fokozoédik a szerepe a mezdgazdasigi kutatisban.
Napjainkban a kevert (mixed) modellek kifejlesztésének €s alkalmazasianak jelentss
hatdsa van a mez6gazdasagi kutatidsra.

A novénykutatok dltal megtervezett kisérletek gyakran a varidcié szimos formajat
idézik el6. Ilyenek példaul a split-plot (osztott parcellds) kisérletek, a kisérlet-
sorozatok és az ismételt mérések ugyanazon a parcellin. Az ilyen kisérletekbdl
szirmaz6 adatok megfeleléen értékelhet6k a kevert modellekkel. A legtobb
novénytermesztési kisérletben jelen levo fix és random hatdsok ellenére sok kutat6 a
hagyomanyos varianciaanalizist hasznailja, amely csak akkor ad korrekt eredményt, ha
minden hatas fix.

A dolgozat ramutat a kevert modellel torténd analizis sziikségességére, bemutatja
a kevert modell néhdny sajatossigit, hangsulyozva nagyobb rugalmassigit és
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statisztikai erejét, 0sszehasonlitva a hagyomanyos moédszerekkel. A masodik részben
részletes kevert modell analizist mutatunk be két specifikus példaval (split-plot
kisérlet és kiegyensulyozatlan kisérlet) a fentiek hangsilyozisira. Meg vagyunk
gy6z6dve arrol, hogy a novénytermesztési kutatok hasznalni fogjak a kevert
modelleket, amennyiben rendelkeznek a megfeleld szoftverrel és a specifikus

alapismeretekkel.

Kulcsszavak: varianciaanalizis, fix vs. random hatdsok, kevert modellek, ismételt
mérések, split-plot elrendezés

Analysis of crop production experiments using ANOVA-type
mixed models

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

Summary

Analysis of variance (ANOVA) developed by R. A. Fisher 100 years ago, brought a new
age of field experimentation. ANOVA revolutionized field experimentation in
modern agriculture, providing ways to minimize or avoid bias, improve precision and
secure valid conclusions. While these conventional techniques remain widely used,
new statistical methods, that take advantages of the increased computing power, have
an increasing role in agricultural research. Nowadays the development and
implementation of mixed models has had a great impact on agricultural research.

Designed experiments conducted by crop scientists often give rise to several
random sources of variation. Examples are split-plot designs, series of experiments
and repeated measurements taken on the same field plots. Data arising from such
experiments may be conveniently analysed by mixed models. Despite the presence
of both fixed and random effects in most crop production experiments, many crop
researchers use of the conventional analysis of variance model, that provides correct
analysis only if all the effects are fixed.

This paper points out the need for mixed model analysis, describes some features
and properties of mixed model analysis to emphasize why it is more flexible and
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powerful than the conventional methods. The second part is to carry out detailed
mixed model analysis for two specific examples (split-plot design and unbalanced
data) to demonstrate such flexibility and power. We are convinced that crop
scientists can produce valid and useful mixed model analysis if equipped with the
appropriate software and an understanding of some basic principles.

Key words: analysis of variance, fixed vs. random effects, mixed models, repeated
measurements, split-plot design
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Pesromd

BapuanTaeiii (aAucriepcunonnsrit) anaaus (ANOVA), koropstit Berpaboraa R. A. Fisher 100
AET Ha3aA, OTKPBIA HOBBIM IIEPHOA B TAXOTHBIX OIIBITAX. ANOVA IIPOM3BEAA PEBOAIOITHIO
B IIAXOTHBIX OITBITAX B COBPEMEHHOM CEABCKOM XO3ANCTBE, ODO3HAYMB IIyTH H30CKAHUA
MAM MHHUMAAWU3AIME HCKAKCHNH, VAYYINAAd TOYHOCTh M ODeCHedmBas ACHCTBYIOIIHE
BBIBOABL. KOTAa TPaAHIIMOHHEIC METOABI IIHPOKO OCTAFOTCA B HCITOAB30BAHHM, HOBBIE
CTATHCTHYECKHIE METOABI HCIIOAB3YIOT IIPEUMYINECTBA M BCE OOABIIYIO MOIIHOCTD
KOMITBIOTEPOB, POAb KOTOPHIX YBEAHYUBAETCA B CEABCKOXO3AHCTBEHHBIX HCCACAOBAHMAX. B
HAIIN AHH Pa3BHTHE U ITPHMEHCHHE CMEITaHHBX (mixed) MOAEAEH MMEET 3HAYNTEABHOEC
BAUSIHUE HA UCCAEAOBAHUS B CEABCKOM XO3SUCTBE.

CHAaHUPOBAaHHBIE — HCCAEGAOBATCAAMH  PACTEHHI  OIBITBL  9Y4CTO  BBEI3BIBAIOT
MHOTOYHCAeHHBIE (DOPMBI Baprariuit. Takue Harmpumep, onbsiTs split-plot, cepun ompita 1
ITOBTOPHBIEC M3MEPEHHA Ha TOM iKe mapreAse. [Iponcxoadinme u3 TaKux OIBITOB AAHHBIC
MOKHO  COOTBETCTBEHHO  OIICHHBATH CMCIIAHHBIME  MoAcAfAMu. Hecmorpa mHa
IIPECYTCTBYIOINNE B OOABIIHHCTBE PACTCHHEBOAYECKHX OIBITAX (DHKCHPOBAHHBIX I
CAYYAHBIX (ﬁx, random) BAUAHUI, MHOTUE HCCACAOBATEAU HCIOAB3YIOT TPAAUITHOHHBIL
AHUCIIEPCHOHHEBIN aHAAN3, KOTOPBIH TOABKO TOTAQ AA€T KOPPEKTHBIH PE3YABTAT, ECAU KAKOE

BAHAHHE (DHKCHPOBAHHOE.
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Pabora ykaspBaeT HA HEOOXOAHMMOCTD aHAAN32 CO CMEITIEHHOM MOAEABIO, ITOKA3BIBAET
HEKOTOpPBIE CBOWCTBA CMEIIEHHONH MOAEAH, ITOAYEPKHBAA €€ OOABIIYIO THOKOCTD I
CTATHCTHYECKYIO CHAY, CPaBHHBAfA C TPAAHOHOHHEIMH MeToAaMu. Bo BTOpo# wactm
ITOAPOOHO TIOKA3BIBAEM AHAAH3 CMEITAHHONW MOAEAM C ABYMA CITEITH(DHYECKHIMU
mpuvepamu  (ombiT  split-plot ¥ HEypaBHOBEIUEHHBIA OITBIT) AAA  ITOAYEPKUBAHHA
BBIIIEYKA3aHHOTO. MBI yBEPEHBI B TOM, YTO HCCACAOBATEAN B PACTCHHEBOACTBE OVAYT
HICIIOAB30BATH CMEITAHHBIE MOAEAH, ECAM PACITOAATAIOT COOTBETCTBYIOIIIM COPTBEPOM 1

CIICITMAADHBIMM 3HAHMAMI.

KaroueBble CAOBa: BAPHAHTHBIN (ANCIEPCHOHHBIN) aHaAm3, «fix m random» BAMSAHUA,

CMCIITAHHBIC MOACAH, HOBTOprIC I/ISMCPGHI/IH, paCHOAO}KCHI/Ie sp]it—plot
Bevezetés

A kutatds a mez6gazdasagi, biologiai és kornyezeti tudomanyos
diszciplinakban a {6 hozzajarulds az alapvetd tudomanyos megértésekhez,
amely elvezethet 1j és javitott technologidkhoz, biztonsigosabb és
egészségesebb élelmiszerellitishoz, és a legjobb gyakorlathoz, hogy
megorizzilkk az okoszisztémankat. Bizonyithat6an a kutatis altalinos sikerét
ezekben a diszciplindkban nagyrészt a varianciaanalizis (ANOVA) széleskori
hasznalatinak koszonhetjiik, amely kezdetét jelenti az alkalmazott statisztika
modern korszakanak (McIntosh 2016).

A hazai kutatisban a novénytermesztok tobb évtizede Svdb J. (1981):
Biometriai modszerek a kutatdsban” c. konyve alapjin tervezik meg
kisérleteiket és értékelik a kisérleti adatokat (pl. Arendds et al. 2004,
Berzsenyi 1993, Sdrvdri és Futo 2001, Izsaki 2009, Nagy 2017, Kismdnyoky
2018, Pepo 2020). A konyv kivalo tirhdza a Kkisérletezés alapelveinek és
klasszikus modszereinek, melyek napjainkban is valtozatlanul érvényesek. A
szamitogépek elterjedésével azonban a hagyominyos, kézi szimoldson
alapulo kisérlet-értékelést mindeniitt a viligon felvaltotta a statisztikai
szoftvereken alapul6 analizis (pl. Mead et al. 2003, Ireland 2010, Berzsenyi
2015). A szamitogépek egyuttal lehet6vé teszik a kisérletek részletesebb,
sokoldalibb értékelését €s olyan statisztikai moédszerek alkalmazisit, melyek
szamitogéphez kotottek.
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A novénytermesztési kutatiasban a tervezett kisérleteket rendszerint egy
linearis modell alapjan analiziljuk. Gyakran a modell kevert (mixed) tipusu,
mivel magiban foglal szimos olyan hatast, amelyek a variacio kilonbo6z6 fix
és random forrisait képviselik. Néhany példa: (1) split-plot kisérlet két hiba
tényezOt tartalmaz, egyet a fGparcellira és egyet az alparcellara; (2) ismételt
mérések, amelyeket kiilonb6z6 id6ben, illetve térben végziink, korrelilnak,
amely szimba vehet6 a megfelel6 variancia-kovariancia struktiraval
rendelkez6 kevert modellel; (3) a geostatisztikai adatok térbeni analizise
konnyen bedgyazhat6 a kevert modell keretbe; (4) tobb helyen, illetve tobb
évben ismételt kisérletek linearis modellt igényelnek random kornyezeti
hatdsokkal; (5) az inkomplett blokk elrendezési kisérletek képezik a kevert
modellek egyik f6 felhasznalasi teriiletét (Piepho 2003).

Az ilyen kisérletekbdl szirmaz6 adatok megfeleléen analizalhatok ANOVA
tipusu kevert (mixed) modellekkel. Mig a kevert modellt jol kifejlesztették
elméleti oldalrdl €s az analizis most konnyen elvégezheté modern statisztikai
szoftverrel, a kevert modell hasznalata az agronomiai és novénytermesztési
kutatdsban nem érte el a kivant szintet. Ez az ellentmondds részben annak
tulajdonithatd, hogy hiinyzik a kevert modell és a klasszikus ANOVA kozotti
kiilonbség dokumentilasa, tovabba a kevert modell csomagok outputjai nem
ismerdsek azoknak, akik az ANOVA tiblazatokhoz és a legkisebb szignifikins
differencidkhoz hozziszoktak, jollehet tObb a hasonlosig, mint az eltérés
(Yang 2010). Meg vagyunk gy6zédve arrdl, hogy a novénytermesztd kutatok
és oktatok el tudnak végezni érvényes €s hasznos kevert modell analizist, ha
rendelkeznek a megfeleld szoftverrel és ismerik az alapelveket. A dolgozat
c€lja, hogy (i) bemutassuk a kevert modellek néhany sajatossagat és (ii)
példikkal illusztraljuk a f6bb alkalmazasi teriileteket a novénytermesztésben.

A varianciaanalizis rovid torténete

Avarianciaanalizist kezdetben a mez6gazdasagi kutatoknak dolgoztak ki, akik
szant6foldi  kisérleteket allitottak be annak meghatiroziasira, hogy a
kezelések kozotti kilonbségek szignifikinsak-e (azaz megbizhatok és
megismételhetdk). R. A. Fishert a Rothamstedi Kutatéintézet (Harpenden,
UK) hivta meg, hogy statisztikailag analizilja az adatokat €s megfigyeléseket,
melyeket buzdban végzett folyamatos kutatiasbol gytjtottek tobb mint 70 év



BERZSENYT Z. 68

alatt a termésvariacio okainak feltirasa céljabol. Felhasznalva a széleskori
tartamkisérleti €s idGjarasi adatokat és feljegyzéseket, Fisher éppen 100 évvel
ezelott kifejlesztette a varianciaanalizist, hogy becsiilje €s Osszehasonlitsa a
kiilsé faktorok (pl. iddjaras, talajtermékenység, gyomboritds €s tragyazasi
kezelések) relativ hozzajaruldsat a megfigyelt termésvaridciOhoz (Fisher 1921).
Az ANOVA iranyelveit és gyakorlatit a  Statistical Methods for Research
Workers” c. Uttord statisztikai értekezésében foglalta Ossze (Fisher 1925)
agronOmiai kutatoknak, oktatoknak és hallgatoknak €s statisztikai standardokat
hatarozott meg a szant6foldi kisérletek tervezéséhez és analiziséhez.

Ezt kovetéen, az ANOVA-t adaptaltak a kisérleti adatok statisztikai
analizisére a legtobb tudominyos diszciplinaban. Fisher a valészintiségi
eloszlist hasznilta annak meghatiarozdsira, hogy a kezelésitlagok
szignifikinsan kilonboznek-e vagy a véletlennek tulajdonithatéak. Az
ANOVA modszer becsiilte annak valdszintiségét, hogy az atlagok nem
kilonboznek, feltételezve az atlagok populdcidinak normilis és fliggetlen
eloszlasat, egyenld hibavariacioval. Még a mai napig is vitatott a nullhipotézis
kiviltsigos helyzete, miért élvez elonyt a végtelen szimu alternativ
hipotézissel szemben? Rdadasul ez az elmélet egy feltételes valoszinliségen
alapul, amely a nullhipotézis igaz voltat feltételezi. Ez sokszor feledésbe
meril és a kapott eredmények nem megfelelé6 értelmezését okozza.
Elméletének hasznilatahoz, illetve erdsitéséhez sokat segitett Jerzy Neyman
és Karl Pearson munkassiaga (konfidencia-intervallum, masodfaju hiba,
statisztikai proba ereje, stb.) (Neyman €s Pearson 1928ab). Az ANOVA
kidolgozasianak korai szakaszidban, Fisher javasolta hasznilni a P<0,05-t, mint
egy megfelel6 p-értéket a statisztikai szignifikancia meghatarozasahoz, amely
azota gyakorlatta valt.

Neyman nevéhez fiz6dik egy alternativ megkozelités a szignifikancia
vizsgalatra, amely a statisztikai hiba két tipusat veszi figyelembe (Neyman €és
Tokarska 1936). Fontos, hogy a kutatok tigy valasszik meg az els6faji hiba
mértékét (vagyis a szignifikancia szintet), hogy egyensilyban legyen a
masodfaju hiba relativ kockazataval. Fisher p-értékei és Neyman o €értékei
rivilis  statisztikai  filozofidt képviselnek a  szignifikancia-vizsgilat
tekintetében. Fisher a tudomanyos érdeklédésre fokuszilt €s a szignifikancia
szinteket hasznalta, hogy segitsen a kutatoknak a kovetkeztetések
levonasaban, hogy megértsék €s tanuljanak a kisérleti adatokbdl. Ezzel
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szemben, Neyman a korrekt dontéshozatalra fokuszilt a nullhipotézis
visszautasitdsakor vagy elfogadasakor az els6faji és a masodfaju hibak relativ
sulyossiagara vonatkozoéan.

Az agronOmiai és kornyezeti kutatisban (és a legtobb mis kutatasban)
altalinos gyakorlattd vilt az o« hiba szabdlyozidsa. A mdsodfaju hiba
valoszinliségét ritkan kozlik a mez6gazdasagi kutatisban. Helyette sok
kisérletben haszniljak az «=0,05 statisztikai dontési kiiszObértéket, tekintet
nélkil a hipotézisre €s a kutatds elsdleges okdra. Mai napig vitatott az
elséfaja hiba elkdvetésének 5%-0s maximalis valoszintisége. Ezt a gyakorlatot
nem javasolta sem Fisher (1925), sem pedig Neyman €és Pearson (1928ab).

Fisher bizonyitotta, hogy az ANOVA sziikségessé€ teszi, hogy a kezelések €s
a kontroll parcellik egyarint legyenek megismételve és randomizalva. A
randomizacié és az ismétlés fontossaganak a felismerése a hibavariancia
becslésére vitathatatlanul az ANOVA legforradalmibb aspektusa. A
varianciaanalizis egy Uj korszakot nyitott a szint6foldi kisérletezésben, amely
elémozditja a kisérleti tervek készitését, hogy csokkentsiik a random hibat és
noveljik az analizis statisztikai erejét az ismétlések és/vagy a mintdk
szamanak novelésével (McIntosh 2016).

Az ANOVA eljarasban a variacié forrasai azonositva, becsiilve és
Osszehasonlitva vannak, hogy teszteljik a nullhipotézist a statisztikai
valoszinliség alapjin. Az ANOVA egy tudominyosan megalapozott €s
szisztematikus eljarast nyujt, amely lehetdvé teszi a kutatOknak, hogy képesek
legyenek: i) megtervezni kisérleteket, beépitve az ANOVA alapelveket a
kezelések ismétlésérdl és randomizalasardl, ii) azonositani a forrasokat
(faktorokat), melyek hozziajarulnak az adatok Osszes variancidjihoz, iii)
analizalni az adatokat, felhasznilva egyszerli 1épésenkénti eljirast, hogy
kiszamitsuk a kiilonb6z6 forrasok hozzijiruldsit a variancidhoz és iv)
felhasznalni a kezelések kozotti varidcié aranyat a  kezeléseken belili
varidciohoz viszonyitva, hogy teszteljiik a kezeléshatas szignifikancidjat.

Sajnos, a matematikai egyszerliség, amely a klasszikus ANOVA-t
gyakorlatiassi és vonzova teszi a kutatOknak, korlatokat is tartalmaz. Az
elméleti valoszinliség, melyet arra hasznilunk, hogy teszteljiik a kezelések
kozotti kiilonbségek szignifikancidjat, azon a feltételezésen alapul, hogy az
0sszehasonlitando kezelések normalis eloszlasi populiciokbol szarmaznak,
és a hibavariancidjuk fiiggetlen €s egyenld. A késObbiekben ramutattak arra
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(pl. Box 1976), hogy a gyakorlatban a normilis eloszlis és a variancia
homogenitasinak feltételeit megkozelitonek tekinthetjiikk. Ugyanakkor
bizonyiték van arra, hogy kismértékli eltéréseknek az alapfeltételektsl
csekély hatasa van az ANOVA eredményekre. Az eltérések azonban ezektdl a
feltételektdl, amelyek nem jelentéktelenek, nem érvényes valoszintiségekhez
vezethetnek a szignifikancia-vizsgilatkor és nem megfeleld

kovetkeztetéseket vonhatunk le.

ANOVA komponensek

Annak ellenére, hogy 0j modszerekkel egészitették ki az ANOVA-t, az eredeti
ANOVA komponensek viltozatlanul hasznosak az ANOVA gyakorlat és
eljairisok megértéséhez, modern kornyezetben. Ezek a komponensek: a
variaci6é forrasai, szabadsagfokok (df), eltérésnégyzet Osszeg (SS), kozepes
négyzetes eltérés (MS), F-arany és a nagyobb F-érték P(>F) valoszintisége.
Mindegyik komponens 0Osszefiigg egy 1épéssel a legkisebb négyzetdsszeg
kiszamitasaban, melyet a varianciak és a hatasok szignifikancia-vizsgalatira
hasznaljuk. Azon kiviil, hogy az ANOVA-t hasznaljuk a hatasok szignifikancia-
vizsgalatira a linedris modellben, az ANOVA vizsgalhat mélyebben, jobban
fokuszalva a hipotézisre. A kontrasztok (ellentétek) é€és tObbszoros
Osszehasonlitdsi eljarasok a szignifikancia tovabbi vizsgilatira irdnyulnak.

Linedris modell

Az analizis egy statisztikai modellel kezd6dik, a kisérleti faktorok és a random
variacié hatdsanak leirdsaval a reakcio valtozora. A kisérleteknél a statisztikai
modell és az ANOVA tablazat szoros kapcsolatban van. A linearis modell egy
keretet nyujt az ANOVA-nak és a hatdsok (ismert és feltételezett) leirdsat adja,
kisérleti elrendezésekre (pl. egytényezds, faktoridlis) a linedris additiv
modellben specifikaljuk a variaci6 forrasait (Mead et al. 2003, Ireland 2010,
Berzsenyi 2015).

A linearis modelleket osztilyozhatjuk tigy, mint fix, random vagy kevert
modell, a hatasok (a rezidudlis hibian kiviil) tipusa alapjin, amelyeket
tartalmaz a modell. A fix és random modellek tartalmaznak minden fix, illetve
random hatist. A kevert (mixed) modell tartalmaz fix és random hatisokat
egyarant (Galwey 2000).
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Ujabb ANOVA médszerek

A klasszikus ANOVA hianyaira valaszolva, 4j megkozelitéseket fejlesztettek ki
az ANOVA-ra, a modellillesztésben, a variancia és/vagy kovariancia
paraméterek becslésében €és a hatasok szignifikancidjinak vizsgilatiban,
amelyek nem fliggnek a klasszikus ANOVA feltételektdl. Az Gjabb statisztikai
modszerek lehet6vé teszik az ANOVA-nak, hogy megcélozza a modern
kihivasokat, amelyeket a 'big data’ és a komplex rendszerek megértése jelent.
Az ujabb ANOVA modszereket, amelyek maximilis ’likelihood’
(valOszinliség) becslést hasznaljak, sokkal inkabb, mint a momentumok
klasszikus modszerét, a kevert (mixed) modellek analizisére tervezték,
melyek fix és random hatasokat egyarint tartalmaznak. Az altalinositott
linearis kevert modellt (generalized linear mixed model) fejlesztették ki a
reakcioviltozok kevert modell analizisére, melyek nem sziikségszerien
normadlis eloszlastak. Statisztikai szoftver széleskorlien rendelkezésre all a
kutatoknak €s oktatoknak, hogy haszniljik az altalanositott linearis modell
analizist az ANOVA-ra, kiillonb6z06 eloszlasu (pl. normalis, binomiilis, Poisson,
log-normal) hatidsokra, melyek folytonosak vagy kategorikusak, és a
modellekre, melyek fixek, randomok vagy kevertek (Stroup 2016). Az
altalanositott modell illesztése, flexibilitdsa €s ereje azonban sziikségessé tesz
bizonyos statisztikai jartassagot €s tapasztalatot a klasszikus modszereken tul,
hogy hatékonyan teljesitsen €s korrekten interpretaljuk az ANOVA
eredményét.

Linearis kevert (mixed) modell néhany sajatossaga

Az REML (residual vagy restricted maximum likelihood) algoritmust
fejlesztették ki a linearis kevert modellek analizisére. Az REML egyik f6
jellemz6je, hogy analizdlni tud olyan adatokat, melyek egynél tobb
hibaforrast tartalmaznak. Ilyen vonatkozasban hasonlé az ANOVA-hoz. Az
REML fontos elonye az ANOVA-val szemben, hogy analizalni tudja a nem
kiegyensulyozott (unbalanced) kisérleti elrendezéseket is. Erds predikcioval
rendelkezik aziltal, hogy feloleli a random és fix hatisokat egyarint. Az REML
hasznalata a meta-analizisben megmutatja, hogyan lehet szimos eltéro
adatsorozatot egyidejiileg analizilni, hogy megkapjuk a kezelések kombinalt
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becslését. Az REML modellezni képes a térbeli korrelaciokat a megfigyelések

kozott két dimenzidoban (térben és idében). A korrelicié modellezését

hasznaljuk az ismételt mérések analizisében. Az REML a konvencionilis
modszerek erds alternativajat kindlja, mint az ismételt mérések analizise

ANOVA-val vagy a kontrasztok id6beni analizise (Payne et al. 2017).

A kevert modell analizis alapvetden két 1épésbdl all: (1) a modell felallitasa,
(2) statisztikai kovetkeztetések levonasa (paraméterbecslés, tesztek és
konfidencia intervallumok). A megfelel6 modell jeloléseket, a kevert modell
felallitasanak szabdlyait €s 1épéseit, kiilonb0z0 faktoridlis kisérleti példikkal
részletesen ismerteti Piepho et al. (2003, 2004). Az alabbiakban Piepho et al.
(2003) alapjan roviden ramutatunk néhany sajitossagra, melyek fontosak a
kevert modellek hasznalatakor, 6sszehasonlitva a klasszikus ANOVA eljirast
az REML alapu kevert modell analizissel.

— (1) Fix és random hatdsok. Minden hatds a linedris modellben fixnek vagy
randomnak tekinthetd. Kritikus annak meghatarozisa, hogy egy hatas fix
vagy random, mivel a fix és random hatdsok kiillonb6z0 kisérleti céloknak
felelnek meg, kilonb6zé a kovetkeztetés hatiskore és kiillonbo6zd
statisztikai becslésekhez és statisztikai vizsgalatokhoz vezetnek. Fix
hatasok a kezelésfaktorok, melyek magukba foglaljak a hatisok minden
szintjét vagy tipusiat és felhaszniljuk szlik kovetkeztetések levonasira,
amelyek korlatozédnak a kezelésekre a kisérletben €s azok szignifikancia-
vizsgalatira. Fix hatasok rendszerint a kezeléshatasok, melyeket
vizsgdlunk, mint a miutragyakezelések, tipanyagdozisok, fajtik és
hoémérsékletszintek. Fix hatasoknil, a kezelésatlagok becslése, a hatisok
szignifikancia szintje és az atlagok kozotti kulonbségek érdekelnek
bennitinket elsédlegesen. Ezzel szemben, a random hatds szintjei vagy
tipusai reprezentiljik a hatds minden lehetséges szintjének és tipusinak
random mintdit. A random hatdsokat vizsgaljuk, hogy széleskori
kovetkeztetést vonjunk le az dltalanos varianciardl, melyet random hatas
okozott, amely nem korlitozodik a kisérletben lev6 hatds szintjeire. A
hatasokat, melyek kapcsolatban vannak az évekkel, helyekkel vagy
genotipusokkal, gyakran tekintjik randomnak, ha a meghatirozott
populicio elég nagy random mintdjat képviselik.

Random hatasoknal, kovetkeztetések a variancidjukrol képezik az

elsédleges célt, sokkal inkdbb mint a kezelések kozotti kiillonbségek.
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Hatasok, 0sszefliggésben a tervezési faktorokkal és a hibavariaciéval, mint
a blokkok, a kisérleti és mintavételi varidcid, mindig randomok. Ha egy
faktor random, akkor minden hatds, amely tartalmazza ezt a faktort,
ugyancsak random.

A fix vs. random hatdsok explicit specifikilisa a kevert modellben
elofeltétele a megfeleld és korrekt modell analizisnek. A hagyomanyos
ANOVA modell minden hatast fixnek kezel, hasznilata gyakran nem
korrekt F-tesztekhez és/vagy hibas SE értékekhez vezethet, ha egy vagy
tobb faktor valéban random. A fix vs. random hatdsok egyértelmi
megkilonboztetésének hianya nagymértékili keveredést €s bizonytalan-
sagot generil a kevert modell analizisben (Yang 2010).

- (2) A faktorok két tipusa. Megkillonboztetiink kezelés és blokk
faktorokat. A blokk faktorok magukba foglaljdk a random kivalasztott
mintavételi egységeket (novények, talajmintik stb.), randomizacios
egységeket (sorok, oszlopok, inkomplett blokkok, féparcellik, alparcellak
stb.) és blokk-képz6 egységeket, melyek nem voltak bevonva a
randomizicioba (komplett blokkok, kornyezetek, stb.). A blokk
faktoroknak egyediilalléan azonositani kell minden megfigyelési egységet
(parcella, novény stb.), azaz a blokk faktorok elvalaszthatatlanok a
megfigyelési egységektOl. A kezelésfaktort €s szintjeit a Kkisérletezd
valasztja ki, hogy valaszt kapjon a kutatdsi kérdésre. A randomizalt
kezelésfaktor szintjei el vannak osztva a megfigyelési egységekre a
randomizaldsi folyamattal, azaz a kezelések nem elvilaszthatatlanok a
megfigyelési egységtdl. Az ANOVA modellben hasznalt kezelés-struktiira
és blokk-struktiira kevert modellben a fix modellnek és random
modellnek felel meg.

— (3) Legkisebb négyzetek modszere vs. dltaldnositott legkisebb négyzetek
modszere. Egy linearis modell fix hatisa paraméterei becsiilhetok az
altalanos legkisebb négyzetek modszerével (ordinary least squares, OLSE).
Ez a modszer optimalis az egyetlen hiba taggal és homogén variancidval
rendelkez6 linearis modellekre. A mixed (kevert) linearis modellekben
azonban az OLSE rendszerint nem optimdlis. Jobb modszer az
altalanositott legkisebb négyzetek modszere (generalized least squares
(GLSE).
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— (4) A varianciakomponensek becslése. Szimos moédszer van a
varianciakomponensek becslésére. Az REML a vilaszthat6 modszer és
standard a legtobb mixed modell csomagban. Az REML alapi mixed
modell eljarasok rendszerint nagyszamu leir0 statisztikai mutatot
tartalmaznak az REML-hez kapcsoldddan, amely szokatlan azoknak, akik
foként a klasszikus ANOVA eljarast alkalmaztik. Ezek a mutatok
felhasznalhatok a modellillesztés becslésére €s szamos modell jelolt
kozotti valasztasra és fontosak féként, amikor mixed modelleket
hasznalunk, amelyek nem egyszertien ANOVA tipusuak.

- (5) A korreldcios struktira specifikdldsa. Az ismételt mérések
analizisénél figyelembe kell venni a korreliciot a mérések kozott
ugyanazon a kisérleti parcellan. Tobb kiilonb6z6 tipusi modell van,
amelyek a korrelacios strukturat leirjak: pl. az autoregressziv [AR (1)],
compound symmetry, hatviny, antedependence. A mixed modell
keretben a kiilonb6z6 modellek 6sszehasonlithatok az Akaike informacios
kritériummal (AIC) vagy a Schwarz Bayesian informacids kritériummal
(BIC) (Piepho et al. 2004, Yang 2010). Guerin és Stroup (2000) javasolta
egy korrelacios struktdranak a kivalasztisat oly modon, hogy nagyszamu
ilyen strukturat illesztiink az adatokhoz €s kivalasztjuk azt, amelyiknek
legkisebb az Akaike informacios kritérium (AIC) értéke. Arra is
rimutattak, hogy tartamkisérletekben az AIC hasznilata szelekcids
kritériumként altalaban megfelel6. Ezek a korrelaciés struktirak
specifikalhatOk a mixed modellben, amely a fix hatasokat és a random
hatasokat egyarant modellezi (Payne et al. 2017).

— (6) ANOVA vs. REML-alapti Wald teszt. A fix hatasok tesztelése egy mixed
modellben két kiulonb6zé stratégidval végezhetd, melyek nem
sziikségszerlien adnak azonos eredményt. Az els6 modszer az Osszes SS
klasszikus felbontisan alapul olyan komponensekre, amelyek killonb6z6
modellhatasoknak tulajdonithatok. F-teszteket képeziink az ANOVA MS
varhat6 értékei alapjan, amelyek kiszamithatOk az altalinos algoritmus
felhasznalasaval.

A miasodik modszer kiszamitja a Wald-tipusud F-mutatét, felhaszndlva a fix
hatasok GLSE modszerét, amely a variancia komponensek REML
becslésén alapul. Ez a modszer, amelyet a SAS rendszer MIXED eljarasa
alkalmaz. A MIXED modell kinyomtatott outputja ismerds azoknak, akik a
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klasszikus ANOVA-hoz szoktak, amennyiben egy F-tesztet képeziink

minden fix hatasra a modellben. Ami nem ismerés, az SS és MS értékek

hidnya. A kiegyensulyozott adatokra, az ANOVA teszt és Wald teszt

eljarasok azonos eredményt adnak, az eredmények azonban eltérnek a

nem kiegyensulyozott adatokra.

Meg kell jegyezni, hogy a klasszikus ANOVA eljardasokkal is lehet értékelni

inkomplett, hierarchikus, ismételt stb. elrendezéseket, csak a megfeleld SS

szamitasi algoritmust kell kivdlasztani. Napjainkban négyféle SS

meghatarozisi modszer ismert. Ilyen esetekben azonban tudni kell a

hatarfeltételeket, hogy milyen elképzelések esetén érvényes az adott

mutato.

A kovetkezOkben el8szor 6sszehasonlitjuk az ANOVA és az REML analizist
egy split-plot kisérlet adatainak elemzésével. Ezutin az REML alkalmazasi
lehetOségeit vazoljuk fel a meta-analizisben, a nem-kiegyensulyozott
kisérleteknél és a tartamkisérletekben.

ANOVA és REML 6sszehasonlitasa — példa

Az MTA Mezbdgazdasagi Kutatointézetében, Martonvisiron, split-plot
elrendezésti kisérletben négy kukorica hibrid €s négy nitrogénszint hatisit
vizsgaltuk a kukorica termésére. A féparcelliba helyeztiik el az N-miitragya
szinteket (0, 80, 160 és 240 kg/ha) és az alparcelliba a kukorica hibrideket. A
kisérletet négy blokkban (ismétlésben) dllitottuk be.

A split-plot kisérlet analizise ANOVA-val

Reakcio (Y-) valtozo: termés. Kezelés struktura faktorialis, nitrogén és hibrid
faktorokkal: nitrogénxhibrid. A blokk-struktdrat automatikusan képezi a
program azokbdl a faktorokbol, melyeket specifikidltunk a Blocks (blokk),
Whole Plots (foparcella) és Sub-Plots (alparcella) mez6kben. Az ANOVA
tdblazat mutatja a hirom random tényez6t: blokk, f6parcella blokkon beliil és
alparcella a foparcellan beliil (blokkon beliil). Az analizis automatikusan
torténik, ahol minden fix (kezelés) tagot becsiil a program és 0sszehasonlitja
a megfeleld rezidualis (maradék) taggal (1. tdbldzat).
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1. tdabldzat. A split-plot kisérlet varianciaanalizisének (ANOVA) eredménytablizata

Variancia forrasa F-érték  P-érték
d.f. SS MS
€9 @) 3

Blokk (Ismétlés) (4) 3 51,38 17,13 21,38
Nitrogén (5) 3 355,53 118,51 147,94  <0,001
Maradék (féparcella hiba) (6) 9 7,21 0,80 1,48
Hibrid (7) 3 62,52 20,84 3843  <0,001
NitrogénxHibrid (8) 9 10,12 1,12 2,07 0,059
Maradék (alparcella hiba) (9) 36 19,52 0,54
Osszes (10) 63 506,29

Table 1. Results of the analysis of variance (ANOVA) of the split plot experiment. (1) Source of
variation, (2) F-value, (3) P-value, (4) Block (replication), (5) Nitrogen, (6) Residual (wplot
error), (7) Hybrid, (8) NitrogenxHybrid, (9) Residual (subplots error), (10) Total

Megallapithato, hogy mindkét vizsgilt tényezd (nitrogén é€s hibrid)
féhatasa P=0,1%-0s szinten szignifikins, kolcsOnhatisuk azonban nem
szignifikans, ezaltal a f6hatasok 6nmagukban értelmezhetdk. Az MS értékek
alapjan a nitrogén hatasa mintegy Otszordse volt a fajta hatasinak. A
termésadatok abrazoldsabdl kitlint, hogy a hibridek termésreakcidja hasonlo
volt, a killonbség f6ként a termésszintben mutatkozott meg (abrit nem
kozoltik).

A split-plot kisérlet analizise kevert (mixed) modellel (REML)

Az output el8szor listizza a fix és random modell tényezdket és jelzi a
rezidudlis tényezG6t. A varianciakomponensek becslése kovetkezik minden
tényez6re a random modellben. A varianciakomponens becsiili a tényezd
bensé variabilitdsat. Altaldban pozitiv, jelezve, hogy az egységeknek annil
nagyobb a variabilitisa, minél nagyobbak. Itt a blokk variabilitisa nagyobb,
mint a féparcella a blokkon beltil. A varianciakomponensek azonban néha
negativak, jelezve, hogy a nagyobb egységek kevésbé variabilisek, mint ezt
varhatnank az alegységek hozzijarulasabol. Az output ezutin megadja a
maradék variancia becslését, amely ugyanaz, mint a maradék MS az ANOVA
"Maradék (alparcella hiba)" sordban (2. tdbldzat).
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2. tabldzat. A split-plot kKisérlet variancia komponensei az REML analizis alapjin

Paraméter Becslés SE

€9 @) 3)
Blokk variancia komponens (4) 1,0204 0,874
Foparcella (blokkon beliil) variancia komponens (5) 0,0647 0,0997
Maradék variancia (6) 0,542 0,1278

Table 2. Variance parameters of split-plot experiment for the REML analysis . (1) Parameter, (2)
Estimate, (3) Standard error, (4) Block variance component, (5) Whole-plot within block
variance component, (6) Residual variance

A 3. tdbldzat mutatja a £6 kiillonbséget a két analizis k6zott. Az REML a fix
tagok tesztelésekor kiszamitja a Wald statisztikat mindegyik fix tényez6re. Ha
az elrendezés ortogonilis, a Wald statisztika egyenld az ANOVA-ban a kezelés
eltérésnégyzet Osszeg (SS) és a hozzitartozo reziduilis (maradék) kozepes
négyzetes eltérés (MS) hinyadosival. A Wald statisztika osztva a szabadsag-
fokaval, egy F mutatot eredményez, Fmn, ahol m a fix tag szabadsigfokanak
szima, és n a fix taghoz tartoz6 maradék szabadsagfokanak szima.

3. tablazat. A split-plot kisérlet Wald-tipusu F-tesztje a fix modellben

Fix tényezok wald mutate " Ferek M perek
(€Y) @ f 3) i 4)
Nitrogén (5) 443,83 3 147,94 9 <0,001
Hibrid (6) 115,29 3 38,43 36 <0,001
NitrogénxHibrid (7) 18,67 9 2,07 36 0,059
TényezOk kihagydsa a modellbdl (8)
NitrogénxHibrid (7) 18,67 9 2,07 36 0,059

Megjegyzés: 1 n.d.f. tartalmazza a Wald mutat6 szabadsagfokat és az F-mutat6 szabadsigfokanak
szamlalojat, + d.d.f. tartalmazza az F-mutat6 szabadsagfokanak nevezojét.

Table 3. Wald-type F-tests for fixed effects in the split-plot experiment. (1) Fixed term, (2) Wald
statistic, (3) F statistic, (4) P-value, (5) Nitrogen, (6) Hybrid, (7) NitrogenxHybrid, (8) Dropping
feasible terms from the model. Note: t n.d.f. contains the degrees of freedom for the Wald
statistic, and the numerator degrees of freedom of the F statistic. 3 d.d.f. contains the
denominator degrees of freedom of the F statistic.
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A kevert (mixed) modell tovabbi alkalmazasai

Meta analizis (REML)

Az REML-t haszniljuk a linedris vegyes (mixed) modellek analizisére. Az
REML hasznilata a meta analizisben megmutatja, hogyan lehet eltér6
adatsorozatokat egyidejlileg analizalni, hogy megkapjuk a kezelések
kombinalt becslését.

A meta-analizist Payne et al. (2017) egy fungicid kisérlet analizisével
mutatta be, melyet buziban illitottak be hirom kiildnb6z6 évben, ugyanazon
a helyen. A kisérletben két fajta volt, egy érzékeny €s egy rezisztens, €s tiz
killonbo6z6 fungicid kezelés. A kisérletet hirom ismétlésben illitottak be. A
kisérleti egységek (parcellik) szama évenként 60 volt. Split-plot elrendezést
hasznaltak minden évben, azonban a fajtak képezték a fOparcellakat 1997-
ben, mig 1998-ban és 1999-ben a fungicid kezelések voltak a féparcellak.
Ugyanazok voltak a kezelések, azonban eltérd kisérleti elrendezések voltak a
kiillonbozo €vekben, jollehet a blokk-struktira azonos volt. El0szor évenként
analizaljuk a kisérletet a Linear Mixed Model (linedris kevert modell) (REML)
alkalmazasaval. Ezt koveti az évenkénti kisérletek kombinalt értékelése a
Multiple Experiments/Meta Analysis (REML) menitivel folytatédott. A fix
modell: fungicide*cultivar, a random modell: experiment*fungicide*cultivar.

Inkomplett blokk elrendezés analizise kevert modellel
A kevert modellek f6 felhasznalasi teriilete az inkomplett blokk elrendezést
kisérletek analizise. A kisérleti egységek szama, melyek egy természetes,
homogén blokkot képeznek, gyakran sokkal kisebb, mint az
Osszehasonlitand6 kezelések szama. Kiegyenstlyozott inkomplett blokk
elrendezés hasznalhato ilyen esetekben. Ha egy kiegyensulyozott inkomplett
blokk elrendezést az ANOVA modszerével analizilunk, a kezelések
szignifikancidjit teszteljuik a blokkok kozotti és a blokkon beliili
variabilitdssal. Ha az analizis kevert modellel torténik, egyetlen Osszevont
szignifikancia-vizsgalatot végziink. Varhatéan ez noveli a statisztikai erdt.

A kisérleti elrendezésekre vonatkozo6 korai irodalomban (pl. Cochran és
Cox 1957) er6s hangsily volt az egyensilyon, amely sziikséges volt a
statisztikai analizishez. Az elektronikus szamitoégépek €s a kevert modellek
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kifejlesztése azonban lehetOvé tette szamos olyan kisérleti elrendezés

kidolgozasat, melyekben az egyensuly kovetelménye mérséklddott.

A mixed modell el6nyosen alkalmazhat6 a nem-kiegyensilyozott
elrendezésekre olyan esetekben, amikor a tokéletes egyensulyt bonyolult
elérni. Nem kiegyensulyozott adatok sziarmazhatnak el6re nem lathato
koriilmények miatt (pl. betegség epidémia, szarazsig vagy aradds). Az adatok
kiegyensulyozatlansiga arra vonatkozik, hogy kulonb6z6 szamu
megfigyelésiink van egy faktor szintjeiben vagy kulonbozé faktorok
szintjeinek kombindcidjaban a kisérletben. A statisztikai analizis és a
hipotézisvizsgilat érvényes marad, ha a hianyzo adat teljesen véletlen
feltétele valds. A nem kiegyensulyozott adatokkal az ANOVA megkozelito F-
értékeket ad a hipotézisek tesztelésére. A nem-kiegyensulyozott elrendezés
azonban mindig hatékonysag-veszteséggel jar, és a kutatonak olyan
elrendezést kell valasztani, amely kozel kiegyensulyozott.

— Példa: hairom baktérium oltéanyag hatasat vizsgaltik egy gyepnovény két
fajtajanak (A és B) szaraz tomegére. A kisérletet négy ismétlésben, split-
plot elrendezésben allitottak be. A fajtik képezték a fOparcellit és az
oltbanyag (Inokulum) volt az alparcella faktor. Az oltébanyagnak hirom
szintje volt: kontroll (CON), €16 (LIV) és elhalt (DEA). A Kkisérlet
alapadatait Yang (2010) kozolte.

Az analizist ANOVA és REML modellel végeztiikk. Mindkét analizis

kimutatta az oltéanyag 0,1%-0s szinten szignifikans hatasat. A fajtak és a

fajtaxoltéanyag hatdsa nem volt szignifikins. Az él6 oltéanyag (LIV)

szignifikinsan novelte a gyepnovény szdrazanyagit a kontrollhoz

viszonyitva. Az ANOVA tablazat megadja az F és P értékeket a variacio
minden forrdsara, beleértve a fix és random hatasokat. A kevert modell

(REML) output az F és P értékeket csak a fix hatdsokra adja meg €s becsiili

a variancia komponenseket a random hatdsokra. A reziduilis variancia az

REML modell outputban azonos az ANOVA tdblizat hiba MS értékével (4.

tdbldzat). Mindkét analizis teljesen azonos eredményt adott, beleértve a

kezelésatlagokat és az SE (standard hiba) értékeket. Az eredmények

megegyeznek Yang (2010) altal k6zolt adatokkal.
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4. tablazat. A split-plot kisérlet analizise ANOVA vs. REML modellel

ANOVA REML
Forras
F-érték P-érték F-érték P-érték
(@)) df. MS
@ (6)) @ 3)

Ismétlés (4) 3 8,44 2,67 0,8800q
Fajta (5) 1 2,407 0,76 0,447 0,76 0,447
Ismét.xFajta (6) 3 3,16 448 0.81829
Inok. (7) 2 59,09 83,76 <0,001 83,76 <0,001
FajtaxInok. (8) 2 0,913 1,29 0,310 1,29 0,310
Hiba B (9) 12 0,705 0,7059

Megjegyzés: 1 A random hatdsok variancia komponensei az ismétlésre (blokk), ismétlésxfajta
interakciora és a hibdra.

Table 4. Analysis of split-plot experiment by ANOVA vs. REML. (1) Source, (2) F-value, (3) P-
value, (4) Replication, (5) Cultivar, (6) ReplicationxCultivar, (7) Inoculi, (8) CultivarxInoculi,
(9) Error B. Note: | variance components of random effects for replications (blocks),
replicationxcultivar interactions and errors, respectively.

A nem-kiegyensulyozott split-plot kisérlet illusztralasira vegyiik ugyanezt
a kisérletet, azonban tételezziik fel, hogy az els6 ismétlésben minden "A" fajta
adata hianyzik (hirom adathidny a 24 6sszes adatbol). Tobben rimutattak,
hogy az ANOVA kevésbé megfeleld, ha hianyz6 adatok vannak. Ez még
nyilvanvalobb, ha 0Osszehasonlitjuk az REML modell alapjin végzett
analizissel. Az ANOVA és az REML modell F és P értékei eltéréek. Tovabba, az
ANOVA nem képes korrekten becsiilni a legkisebb négyzetek atlagat és a
hozzatartozo SE értékeket az "A" fajtara, az oltdanyag (Inok) minden szintjére
és minden fajtaxoltéanyag kombindciora, mely magaban foglalta az "A" fajtat.
Ezzel szemben az REML korrekt adatokat ad a kezelésekre és a standard
hibara (SE) egyarant (5. tdbldzat).
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5. tdbldzat. A fix hatiasok legkisebb négyzet (LS) atlagai és standard hibai (SE) a split-
plot kisérletben, hidnyz6 adatokkal (az I. ismétlésben az "A" fajta hianyzik)

ANOVA REML
Hatas Fajta  Inokulum " )
D @) 3) LS itlag SE LS atlag SE

(€)) Aé) (€)) (©))
Fajta (2) A 30,41 0,57 30,15 0,85
Fajta (2) B 30,73 0,57 30,73 0,75
Inokulum (3) Con (7) 28,27 0,28 28,14 0,71
Inokulum (3) Dea (8) 30,10 0,28 29,97 0,71
Inokulum (3) Liv (9) 33,34 0,28 3321 0,71
FajtaxInokulum (6) A Con (7) 28,52 0,39 28,26 0,93
FajtaxInokulum (6) A Dea (8) 29,56 0,39 29,29 0,93
FajtaxInokulum (6) A Liv (9) 33,16 039 3289 0,93
FajtaxInokulum (6) B Con (7) 28,03 0,39 28,03 0,82
FajtaxInokulum (6) B Dea (8) 30,65 0,39 30,65 0,82

FajtaxInokulum (6) B Liv (9) 3353 0,39 33,53 0,82

Table 5. Least squares (LS) neans and standard errors (SEs) of fixed effects in the split-plot
experiment as calculated by ANOVA vs. REML analysis with the observations for replication I
and cultivar "A" missing. (1) Effect, (2) Cultivar, (3) Inoculi, (4) Least squares means, (5) Standard
error, (6) CultivarxInoculi, (7) Control, (8) Dead, (9) Live

A tartamkisérletek analizise kevert (mixed) modellel
Az adatok (pl. a termés) egy tartamkisérletb6l minden kezelt parcellan
végzett ismételt mérések formajaban vannak. Mivel a talajtermékenység €s a
parcellira jellemz6 mdas faktorok a killonb6z6 években korrelilnak,
ugyanazon a parcellin mért termésekrdl logikusan nem feltételezhetd, hogy
fiiggetlen hibakkal rendelkeznek. Ugyanazon a parcellin az idében (pl
évente) végzett mérések kozotti korrelaciot sorozat korrelacionak (serial
correlation) hivjuk. A sorozat korrelicio fontossagianak becslése a tartam-
kisérletek analizisének elvalaszthatatlan része. Még a tartamkisérletekkel
Osszefliggd egyediilalld probléma (a fix és random hatdsok keveredése)
nélkiil is, az id6ben ismételt mérési adatok egy specialis kihivast jelentenek a
statisztikai analizisben (Loughin 2000).

Mir Cochran (1939) felismerte, hogy a tartamkisérlet adatok olyanok,
mint az osztott parcellds elrendezésbdl szarmazé adatok. Egy tulajdonsag
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kilonb6z6 idében végzett ismételt mérései hasonldak a féparcellan végzett
ismételt mérésekkel az alparcella faktor kilonb6z6 szintjein. Feltarta
tovabba, hogy a sorozat korreliciok a mérések kozott, amelyeket viszonylag
kozeli idopontokban végeztiink, valdszinilileg nagyobbak, mint a tavolabbi
idépontokban végzett mérések kozott. Ténylegesen nem javasolta az ismételt
mérések analizisét 0gy, mintha osztott parcellis elrendezésbdl
szarmaznanak, mivel az utobbi értelemszertien feltételezi, hogy a korrelacio
minden id6-par kozott egyenld. Ennek ellenére, az ismételt mérési adatok
osztott parcellds analizise, amelyben az id6 (év) az alparcella faktor (és
természetesen nem randomizalt), virdgkorat €élte napjainkig (Steel és Torrie

1980, Petersen 1994). Ez a megkozelités jogosan kritizalhato, f6leg azon az

alapon, hogy a randomizicios tedridval nem igazolhatd (pl. Yates 1954).

Népszertisége abbdl ered, hogy az analizis viszonylag egyszeri. A split-plot

modell nagyon egyszeri korreliciés strukturat tartalmaz az ismételt

mérésekre, ezért hasznalata a tartamkisérletek adatsorozatainak analizisére
kevésbé javasolhato.

Az ut6bbi idében megndtt a népszerlisége az ismételt mérésekkel
kapcsolatos korrelacios struktdra modellezésének a mixed modellek
keretében. Hirom f6 elénye: (i) a korrelacios modellek jelenléte, (ii) szamos
hiba tényezd beépitésének lehet6sége és (iii) az inkomplett blokk
elrendezések adatainak analizise (Payne 2015).

A vetésforgd tartamkisérleteknek fontos szerepe van az alternativ
termesztési rendszerek tanulmanyozasiaban, betekintést nyujtanak a javasolt
4j stratégia hatasaba sokkal redlisabban, mint a rovid id6tartamn kisérletek. A
vetésforgd kisérletek célja kilonb6z6 novényi sorrendek hatdsanak
Osszehasonlito vizsgilata a novény tulajdonsigokra (pl. termés) és a nem
novény (pl. talaj) tulajdonsagokra. A rotacios kisérletek analizisénél hasonlo
modszereket hasznilunk, mint a tobbi szant6foldi kisérletnél, figyelembe kell
azonban venni néhany sajitossagot (Payne 2016):

1. Az eredményeket tobb évben rogzitjiik és ezek kiillonb6z6 nagysagu
variaciot mutatnak.

2. Ugyanazon a parcellin a méréseket tobb éven keresztiil végezziik €s az
eredmények nem egyforma Kkorreldcios struktdrit mutathatnak. A
korrelaciok a megfigyelések kozott csokkennek a nagyobb idSbeni
tavolsaggal.



BERZSENYT Z. 83

3. Egy novény hatasa fiigghet attdl, hol helyezkedik el a roticiés cikluson
belil.

4. Lehet, hogy nincs mas ismétlés, mint az évek.

5. A kezeléshatisok kumulilodnak vagy csokkennek a kisérlet idoszakaban.
Az alapkezelések (miitragyik, novénytermesztési eljardsok, peszticidek
stb.) vagy akdr a rotaciOk Osszetétele valtozhat a kisérlet sordn, hogy 1épést
tartsunk az elfogadott termesztési gyakorlattal.

Az REML moddszer a linearis kevert modellek analizisére lehet6vé teszi az
évenként eltérd reziduilis variancidk becslését a kombindlt analizis sordn.
Lehetové teszi tovabba modellek illesztését a korreliciohoz. A vetésforgd
kisérletek analizisét REML modellel Payne (2016) mutatta be. Az els6 1épés
az analizisben, létrehozni megfelel6 random modellt. Ez magaban foglalja
kiilonbo6z6 random modellek illesztését, mindegyiket a teljes fix modellel. Az
Akaike vagy Schwarz Bayesian informdciés Kkritériumot haszniljuk
altalinosan arra, hogy melyik modellt valasszuk ki. A legjobb modell az,
amelyiknél a valasztott kritériumnak legkisebb az értéke. Miutan a megfeleld
random modellt meghatiroztuk, a kezelés modell becsiilhetd, hogy lassuk,
van-e sziikségtelen fix tag. A standard moédja ennek, hogy megvizsgiljuk a
Wald statisztikakat. Az F-mutaté hasznalhaté arra, hogy megkapjuk a
valoszintiséget. A végso fix modell alapjan értékeljiik a kisérletet.
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Milyen okok allnak a gabonakkal szembeni érzékenység
hatterében?
II. A gabona-feldolgozas hatasai az egészségre karos
komponensekre
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Osszefoglalas

Ha a primitiv buzakban €és valamennyi torténelmi buzafajtiban éppugy, mint a
modern kenyér- és durum buzafajtikban jelen vannak az egészségre potencidlisan
artalmas komponensek, milyen okok dllhatnak a napjainkban folyamatosan emelkedd
gabona-érzékenység hatterében? Miért tudtak nagysziileink a mai buziknal semmivel
sem kevésbé toxikus/allergén alapanyagokbol egészségre kevésbé artalmas kenyeret
eléallitani? Ennek a kérdésnek érdemi megvilaszoldsa a ma hasznalatos feldolgozasi
gyakorlat Osszehasonlitasat kivanja a nagyapdink altal alkalmazott modszerekkel.
Vizsgidlataink a gabona-feldolgoz6 iparon til mindazon élelmiszeripari agazat
tevékenységét €rinti, ahol alap- vagy adalékanyagként gabona eredeti komponens
keriil az élelmiszerbe.

Megallapitist nyer, hogy az egyes feldolgozisi technologidk - els6sorban a fer-
menticios ido - jelentds hatdssal vannak a fogyasztisra szant gabona alapu termékek
azon beltartalmi komponenseire, melyek a gabonakkal szembeni érzékenység
kialakuldsaért felel6sek.
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Kulcsszavak: gliadin degradacio, amilaz-tripszin inhibitor (ATT), FODMAP, koviszos
tészta, gluténmentes étrend, NTD

What are the reasons behind the sensitivity to cereals?
I1. The effects of cereal processing on the components
harmful to health
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Summary

If primitive wheats, as well as all historic and modern bread wheat cultivars, contain
harmful amounts of toxic epitopes, why do we have increased numbers of reported
cases of wheat sensitivity nowadays? Our grandparents produced breads from the
same kind of ‘harmful’ wheat as we have, today. Is the bread we consume today also
the same as that of our grandparents? To answer for this question, we need today’s
processes of making bread to be investigated and compared with those in our
grandparents’ era. This investigation must be extended beyond the baking industry
to monitor the changes in processing and formulation across the entire food industry.
Processing technologies, first of all the fermentation process during doughmaking
can significantly alter the levels of harmful components in baked products.

Keywords: gliadin degradation, ATIs, FODMAP, sour dough, gluten-free diet, NTD
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Kakne npuamHBI CTOAT B OCHOBE YyBCTBHTEABHOCTH K 3€PHOBBIM?
II. BAnanmne o6paboTKH 3epHA HAa BPEAHBIE AASL 3AOPOBBA
KOMIIOHEHTHI
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2A.YEV3 — 24, TIAVK
IFBFD, Sydney, NSW2151, Australia
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SPymble, NSW2073, Australia

Pesroma

Ecan B npuMuTHBHBIX HIIEHHIIAX M BO BCEX HMCTOPHUYECKHX COPTAaX IIIEHUIBI TOYHO
TaKKe, KAK M B COBPEMEHHBIX XACOHBIX — M B TBEPABIX (AYPYM) COpPTAX IIIIICHHIIBI
IIPUCYTCTBYIOT IIOTEHIIUAABHO BPEAHBIE AASl 3AOPOBbS KOMIIOHEHTEI, TO KAKHE IIPHYMHBI
MOTYT CTOATH B OCHOBE IIOCTOSHHO PACTYIIEH B HAIIIM AHH YyBCTBUTEABHOCTH K ITIIIEHUIIE?
ITouemy MOrAm HAIIH TPAPOAHTEAN IIPOU3BOAHTH M3 HE MCHEE TOKCHYHOTO,/
AAAEPTUYIHOIO CHIPbA IO CPABHEHHUIO C CETOAHAIIHEN IIIICHUIIEH MEHEE BPEAHBIN AAS
3A0pOBbA xAcO? [TOAHBIH OTBET Ha 3TOT BOIPOC TPeOyeT CPABHEHUA IIPHMEHACMON
CCTOAHSA ITPAKTUKH IIEPEPAOOTKI C METOAAMHE ITePepabOTKH, HCITOAB30BAHHBIMI HAIITHMI
npapoauTeAsMu. Harmmm  mccAeAOBaHHS  3aTPaTHBAIOT  AEATEABHOCTH BCEX OTpPaCAEi
ITAIIEBOM IIPOMBIIIIACHHOCTH, IITHPE, IEM TOABKO IIepepabOTKa IIIIIEHHUIIBI, TAC ITIIIECHUIIA B
Ka9EeCTBE OCHOBHOI'O AU AOIIOAHHUTEABHOI'O KOMIIOHEHTA ITOIIAAAET B IIPOAYKT.

VeraHoBHAM, YTO OTAGABHBIC TEXHOAOTHH IIEPEPAOOTKH — B IIEPBYIO OYEPEAD
depMEHTAIIIOHHOE BPEMA — OKA3BIBAIOT 3HAYHTEABHOE BAHMAHMAE HAa TE KOMIIOHEHTBHI
BHYTPEHHEIO COACP/KAHUSA TIPEAHASHAYCHHBIX AASl IIOTPEOACHHUSA IIPOAYKTOB, OCHOBAHHBIX

HAa IIIIICHHAIIC, KOTOpI)IC OTBCTCTBCHHBI 32 (pOpMI/IpOBaHI/IC YyBCTBHUTCABHOCTH K IIIICHUIIC.

KaroueBble CAOBa: ACTPAAAIlUA TAHMAAMHA, HHTHONTOPHI amuAassl-tpurcuHa (ATIT),

FODMAP, xaeOnas 3akBacka, OesrarorenoBoe rnranne, NTD
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Bevezetés

A taplalkozassal Osszefliggd megbetegedések, azon belill is a gabonikkal
szembeni érzékenység az elmult évtizedekben ugrasszeri novekedést mutat
vilagszerte. A gluténmentes diétit kovetdk szima novekvd tendenciat mutat,
bir ennek valds (diagnosztizdlt) alapja sok esetben vitatott. Barmiféle
tudomanyos bizonyiték, illetve megalapozott ismereti hattér nélkil a
gabonik okozta egészségligyi problémaikért sok esetben a modern novény-
nemesitést okoljak. A koztudat szerint a biiza 6si, primitiv rokonai, mint pl. a
tonkoly, alakor vagy tonke buza, illetve a régi, torténelmi buzafajtak
egyaltalin nem, vagy joval kevésbé karosak, mint a modern, nemesitéssel
eldallitott buzafajtik. Békés et al. (2021), Suter és Békés (2021) osszefoglald
cikkében vizsgalta az érzékenységeket kivalto reaktiv komponensek (gliadin,
glutenin, ATI, fruktin) jelenlétét modern és klasszikus (torténelmi)
fajtakban. Az eredmények azt mutattik, hogy a reaktiv komponensek
mennyisége nem valtozott, vagy éppen hogy csokkent a nemesitési munkak
elére haladtival. Az eredmények tehat egyértelmiien kizdrjadk annak
lehet6ségét, miszerint a modern novénynemesités okolhaté6 a
gabonaérzékenység gyakorisiginak novekedéséért. Jelen tanulmany azokat a
gabonikkal Osszefiiggésben all6 viltozasokra kivin ramutatni, melyek

magyarazatot adhatnak a betegségek kialakuldsaért.
Gabona alapi élelmiszeripari adalékanyagok alkalmazasa

Bar e kérdéskor teljes korti epidemiologiai feltarasa eddig nem tortént meg,
Kucek et al. (2015) leszogezi, hogy a megnovekedett gabonikkal szembeni
érzékenység id6ben egybeesik a gabona alapti adalékanyagok, igy a sikér, az
inulin és a fruktézszirup alkalmazasanak térhoditisival. Amiota Basil Regan
és Leonard Winch az ausztraliai Fielders Mills cégnél 1938-ban kidolgozta a
buzakeményitd gyartis melléktermékeként keletkez$ sikér ipari méretti
szaritas technologidjit (Day et al. 2006), az6ta a “vitdlis glutén” az egész
vilagon az élelmiszeripar kozkedvelt adalékanyagava valt (Hesser 1987). A
szaritott sikér, olcs6 és funkciondlis szempontbdl elény6s tulajdonsagu
fehérjeforras, az 1970-es, 1980-as évek Ota az ipar minden A4gazatiban
felhasznalast nyert (Hesser 1987, Day 2011, Ortolan és Steel 2017). A vitalis
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sikér javitja a sutbipari termékek szerkezeti integritdsat, ugyanakkor olcsobb
fehérjeadalék, mint akdr a sz6ja- vagy a tejeredetd fehérjeadalékok. Epp ezért
altalanosan alkalmazzik gyengébb mindségi lisztek feljavitasira, novelve a
vizfelvevl képességiiket, javitva suitéipari mindségiiket. Teljes magdrlemé-
nyekbdl késziilt termékeknél tovabbi elényos tulajdonsiga, hogy jo koto-
anyagként funkcional (Azchison et al. 2010).

El6szor Kasarda (2013) mutatott ra, hogy bar a modern buzafajtak
sikértartalma fokozatosan csokkent az elmult 6tven évben, étrendiinkben az
elfogyasztott sikér mennyisége egyre novekedett a vitdlis glutén élelmiszer-
ipari alkalmazasa folytan. Atchison et al. (2010) felmérése szerint a szuper-
marketekben talalhato élelmiszerek 29,5%-a (a levesporok 86%-a, a konzervek
65%-a, a jégkrémek 61%-a, killonféle szo6szok 26%-a, a lekvarok 23%-a, és a
bébiételek 21%-a) tartalmaz sikért, mint slritd, emulzifikilo, gélesitd
adalékot. A siitéipar utin a hasipar hasznilja volumenben a legtobb vitalis
glutént (Day et al. 2006). Fontos leszogezni, hogy ezekben az alkalmazi-
sokban, az adalékanyagként bevitt sikér komponensei intaktak maradnak.
Sem a buza sajat hidroldz enzimjei, sem a siitéipari termékek gyartdsa soran
az alkalmazott €leszt6 enzimjei nem csOkkentik benniik az eredeti gliadin,
amilaz-tripszin inhibitor vagy FODMAP tartalmat. Leduc et al. (2003) kozol
egy esetet, amikor egy colidkids vagy allergén tiinetet addig nem produkal6
egyén anafilaxids rohamot kapott sikér adalékot tartalmazo huskészitmény
fogyasztdsa utan. Izolalt buzafehérjék kozmetikai szerekben torténd alkalma-
zasakor nem ritka a kiilonféle bérgyogyaszati tiinetek megjelenése (Lauriere
et al. 20006).

A masik potencidlisan 4rtalmas gyakran hasznalt élelmiszer-adalék a
fruktoz szirup, illetve az inulin. A fruktoz szirup kiilonféle édesitGszerekben
torténd alkalmazasinak mértéke tobb mint 60%-kal nétt 1978 6ta (Gibson et
al. 2007, Marriott et al. 2009). A kiilonféle reggeli cerealiakban, cukraszati
termékekben, sOt esetenként kenyérben is gyakorta hasznilnak cikoriabol,
illetve Jeruzsalemi articsokdbol izoldlt inulin-tipusu fruktanokat a rost-, illetve
zsiradéktartalom helyettesitésére, alacsony zsirtartalmi készitményekben.
Emellett az inulin masik gyakori alkalmazasi teriilete a sikérmentes készit-
ményekben van, ahol szin- és aroma-kiegészit6ként, illetve a rosttartalom
novelésére haszniljak. Az inulin mértéktarté fogyasztasa altalaban hasznos,
de tulzott mértékben valo alkalmazisakor fruktézfelszivodasi tiinetek



BEKES F. et al. 92

léphetnek fel, kulonosen IBS-ben és NCWS-ben szenveddk esetében
figyelhet6 ez meg (Capriles és Areas 2014).

Malmi miiveletek hatasa a gabonaérzékenység szempontjabol
fontos komponensekre

A kémiai Osszetétel a buzaszem kiilonb6z6 rétegeiben mis és mas (Jones et
al. 2015). Ennek kovetkeztében az alkalmazott malmi technolégiitol
fliggben, az artalmas komponensek mennyisége és Osszetétele is valtozhat. A
cisztein-tipusu proteazok az aleuron rétegben szintetizilodnak (Hammerton
és Ho 1980), igy a korpa eltavolitisa a fehérlisztben alacsonyabb proteolitikus
aktivitast eredményez (Hartmann et al. 2006, Schwalb et al. 2012).

A harom gliadinosztily eloszlasa jellegzetes az egyes morfologiai részek
kozott. A colidkia szempontjabol kulcsfontossagu o-gliadinok zéme a szub-
aleuron rétegben lokalizilodik, igy tekintélyes mennyiségiik eltavolithat6 a
hengermalmi feldolgozas soran. Ugyanakkor az endospermiumban szinteti-
zalt y-gliadinokban és HMW gluteninekben feldusulds tapasztalhat6. A mag-
belsd egészében megtalalhatd w-gliadinok mennyisége a lisztben nem érzé-
keny a malmi feldolgozasra (Tosi et al. 2011).

Az amilaz-tripszin inhibitorok (ATI) oligomerek, a keményitészemcsék
feliiletéhez tapadva védik azt a rovarok €és eml&sok enzimjeinek lebontasival
szemben. A buzakorpa ATI altali pékasztma IgE szintje mintegy duplija a
fehér lisztben mérhetd értékhez képest (Armentia et al. 2012).

A fruktanok eloszlisa sem egyenletes a gabonaszemekben. Ennek kovet-
keztében a malmi frakciok fruktintartalma eltérd, legmagasabb a finom
korpa (shorts) frakcioban. A kibrlési szazalék fliggvényében valtozo a fehér
lisztben (Knudsen 1997, Haska et al. 2008). Nemcsak a fruktantartalom,
hanem annak polimerizicios foka is kiilonb6z6 a fehér és teljes kilOrlést
lisztben. Ez azért 1ényeges, mert a fehér liszt alacsonyabb polimerizaltsagu
fruktanja konnyebben emészthetd a bélben, igy az IBS-es tiinetek kivaltdsa
szempontjabol veszélyesebb, mint a hosszabb fruktinpolimereket tartalmazo
teljes kiorlést liszt fruktintartalma (Nilsson et al. 1987, Praznik et al. 2002).
Ugyanakkor az alacsony polimerizaltsigia fruktinok konnyebben és
gyorsabban emészthetdk az éleszté szamara (Knez et al. 2014).
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Mikrobialis enzimek hasznalata a siitéiparban

A modern siitdipari technologidk széles korben alkalmaznak kiilonféle, a
sutdipari mindséget javitdé mikrobioldgiai eredetli enzimet - o-amilazt,
xilandzt, glitkoamilazt, cellulazt, p-xilozidazt - adalékanyagként. Ezek kapcso-
lata a pékségek dolgozoi korében el6fordul6 allergias rendellenességekkel, a
pékasztmaval és dermatitisszel régota ismert (Quirce et al. 1992, Morren et
al. 1993, Baur et al. 1998, Sander et al. 1998, Quirce et al. 2002, Tatham és
Shewry 2008). Ezért szigord munkahelyi el6irdsok rogzitik alkalmazisuk
modjat a dolgozok egészségének védelmében (De Vos et al. 2018). Ugyan-
akkor a késztermékek fogyasztdi szamara ezek az adalékanyagok egyaltalin
nem veszélyesek, 1évén allergén hatasukat csak a munkahelyi érintkezés,
illetve belélegzés alkalmaval képesek kifejteni.

A tésztakészitési dagasztasi pihentetési eljarasok hatasai

A sikérfehérjék vdltozdsai

A kenyértészta €élesztd hatdsira bekovetkez6 fermentacidja a kenyérgyartasi
technologia kritikus fazisa, ami meghatarozza a tészta reologiai sajatossagait,
illetve a végsd kenyérillagot, térfogatot és izt. Az €élesztdsejtek altal termelt
CO: és egy€éb metabolitok nagyszamu biokémiai reakciok - a fermentacio -
termékei. E folyamatok tekintélyes része a tészta szénhidrat- és fehérje-
komponenseinek enzimatikus lebontisival kapcsolatos. A fermenticios
folyamat hatékonysigat szimos koriilmény befolyasolja, igy az €lesztd tipusa,
a tésztiban jelenlévl adal€kanyagok, a hOmérséklet és nem utolsésorban a
fermentacios id6. A tradiciondlis kenyérgyartasi technolégia minimum hat
oras fermentdcios id6t alkalmazott (Kulp 1993, Struyf et al. 2017).

A sikérfehérjék tésztakészités alatti proteolitikus lebomlasinak vizsgalata
tobb mint 70 évre tekint vissza (Frazer et al. 1959, Messer et al. 1964).
Ellentétben a humin emésztési protedzokkal, a mikrobioldgiai (élesztd és
laktobacillus) eredetii proteazok képesek a sikérfehérjék mintegy 10-15%-
nyi prolinja melletti peptidkotések hidrolizisére. Ennek kovetkeztében Kis,
kilenc aminosavnil kevesebbet tartalmazo peptidek keletkeznek (Stepniak et
al. 2006), Walter et al. 2015).
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A koviszos (sour dough) fermenticio a kenyérgyartias meghatirozo jelen-
tOségii vilfaja, amely magas élvezeti értékd, jellegzetes aromdju, kivalo allaga
terméket produkal. A kovasz viz és laktobacillus (LAB) kultirival el6fermen-
talt liszt keveréke, amely a savas kémhatas kovetkeztében szamos - semleges
pH-n nem aktiv - protedz aktiviloddsa miatt intenziv fermenticiot eredmé-
nyez (Melim-Miguel et al. 2013, Gobbetti et al. 2014).

A kovaszos kenyér Kozép- és Kelet-Europa hagyomanyos kenyere, de a
technoldgia kiillonféle valtozatai a vilag mas részein is évszidzadok Ota
hasznilatosak, nemcsak kenyér, de kiilonféle pékaruk, kekszek (lagaccio),
sutemények (panettone) gyartisira is. Ezek a hagyomdinyos sutdipari
termékek a nyugati orszagokban, kiilondsen angolszisz teriileteken (USA,
Ausztrilia) napjainkban egyre ndvekv6 népszerliségnek orvendenek (Ross
2018). Az emlitett alkalmazasok mindegyikénél hosszu, 8-12 Oras fermenta-
cios idOvel kelesztik a tésztat (De Vuyst és Neysens 2005).

Az elmult 20 évben szdmos stratégiat alkalmaztak a kutatok a sttbipari
termékekben 1€v0, egészségre potencialisan veszélyes komponensek
mennyiségének redukilisara. Egyik leghatisosabbnak taldlt modszer a LAB
proteazok alkalmazisa a kovaszos tésztakészités folyomanyaként, illetve a
LAB propil-oligopeptidaz enzimek adalékanyagként valé hasznilata élesztés
technolégia soran (Di Cagno et al. 2002,2004, 2010; Rollan et al. 2005, Gerez
et al. 2006, 2012; Rizzello et al. 2007, 2014; Ganzle et al. 2008, Caputo et al.
2010, Greco et al. 2011, Guilliani 2012, Deora et al. 2014, Engstrom et al.
2015, Walter et al. 2015, Heredia-Sandoval et al. 2016, Kristensen 2016). A
legtobb esetben ezek a probalkozasok sikerrel jartak, csokkentve a termékek
immunogenitisat, nemcsak kenyerek, de egyéb termékek, példaul pizza
(Pepe et al. 2003), st szaraztészta (De Angelis et al. 2010) esetén is. Egyes
esetekben (Loponen et al. 2003, 2007) megfigyelték, hogy az enzimes kezelés
hatasara a glutenin frakcié részlegesen depolimerizilodik, egyes HMW
glutenin alegységek is hidrolizilédnak, mindennek koévetkeztében a
funkcionalis tulajdonsagok negativan viltoznak.

Tobb publikicié hangsilyozza a fermentacios id6 szignifikans szerepét
mind az élesztds, mind a kovidszos technolégia esetén. A szimottevd
hatasfoki proteolizis el6feltétele a minimum négy 6ras fermenticiés id6
(Thiele 2003, Thiele et al. 2004, Zotta et al. 2006, Couch 2016, Siddiqi et al.
2016, Sakandar et al. 2019).
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FODMAP-tartalom

Nilsson et al. (1987) mar a ‘80-as évek végén leirta a tészta fruktantartalmanak
40-75%-0s csokkenését fermenticio soran. Mint azt késébbi 0sszehasonlité
vizsgalatok egyértelmiien igazoltik, ez a valtozas az éleszt6 invertdz enzim
oxidativ reakcidjinak eredménye (Knez et al. 2014, Gélinas et al. 2016).
Verspreet et al. (2013) kiulonféle, koztik invertiz gént nem tartalmazod
mutans €lesztOtorzsek hatdsat vizsgalva teljes, részleges é€s hatastalan
lebontasi szinteket talalt. Nilsson et al. (1987), Rakha et al. (2011) és Praznik
et al. (2002) igazoltik, hogy a fruktinlebomlas hatasfoka polimerizacios szint
fiiggd: a hosszabb fruktanlancok ellenallobbak az invertizhatassal szemben.
Tobben ezzel magyardzzdk azt a megfigyelést, hogy a buzihoz képest a
rozstészta fruktantartalma sokkal ellenallébb a fermentaci6 alatti lebomlassal
szemben (Nilsson et al. 1987, Fretzdorff és Welge 2003, Andersson et al.
2009).

Ziegler et al. (2016) vizsgalatai mutatnak rd a fermenticiés id6 fontos
szerepére a FODMAP-lebomlas vonatkozasiban. Mig egy 1 6ras fermentacio
alig modositotta a tészta raffindz- és fruktintartalmat, addig a 4,5 6ras fermen-
tacio eredményeképpen a kenyérbuiza tészta esetén 70%, tonkolybuiza esetén
90%-os fruktanlebomlast lehetett kimutatni. Ahogy erre Schober et al. (2002)
és Frakolaki et al. (2018) ramutattak, az dltaliban gyengébb funkcionilis
tulajdonsagokkal rendelkez6 tonkolybuza feldolgozasakor a pékségek leg-
tobbsz0r a hagyomanyos, hosszu fermentacios id6t tartalmazo technologiat
alkalmazzik, és igy a speltabdl késziilt kenyerek - alacsonyabb fruktinszint-
jik miatt - jobban tolerdlhatok az IBS-ben szenvedd betegek szimara. Ez az
alkalmazott technologia kiilonbségébdl, nem pedig az alapanyag
fajspecifikus tulajdonsagaibdl adodo kiillonbségbdl volt kimutathaté azon
felmérés alapjin, amiben Suter et al. (2018) Ausztralidban, kereskedelmi
forgalombol szarmazd kenyérbuiza és tonkolybuza kenyerek FODMAP
tartalmat hasonlitottik Ossze.

A legfrissebb szakirodalmi adatok értelmében a siitdipari termékek
fruktanszintje 6nmagaban nem ad valds képet a termék fogyaszthatosagaval
kapcsolatban IBS-ben szenveddk szamara. Struyfetal. (2017,2018), valamint
Benitez et al. (2018) mutatnak rd a teljes szénhidriat-profil kdvetésének
fontossagira, killonos tekintettel a frukt6z és glikoz arinyanak szerepére a
végtermékben, amely a kiinduldsi anyag adatait6l fliggetleniil az élesztotdrzs-
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valasztasnak, illetve a fermentaciés paramétereknek (fermenticios id6, ho-
mérséklet) a fliggvénye.

Az élesztOs fermenticiondl szignifikinsan hatékonyabb a FODMAP-tar-
talom csokkenése a kovaszos kenyérgyartas sorin (Nilsson et al. 1987, Kucek
et al. 2015). A savas koriilmények intenzifikaljak az invertaz katalizélta lebon-
tasi folyamatokat, aminek kovetkeztében a hosszu fermenticios idével el6-
allitott kovaszos kenyér bizonyitottan kisebb valdszintiséggel okoz tiineteket
IBS-ben szenved6knél (Costabile et al. 2014).

Az alapanyag, a mikroba faj €s fajta, valamint a fermentdcios koriilmények
komplex hatasinak legjobb Osszefoglaldja Loponen és Ganzile (2018), vala-
mint Grausgruber et al. (2019) munkaiban taldlhatok meg.

A fermentdcio hatdsa az ATItartalomra

Altalaban a h6kozléssel, mikrobioldgiai fermentacioval, pH-vatoztatdssal jaré
élelmiszeripari feldolgozo6 miiveletek csokkentik a buza allergén komponen-
seinek hatasat (Pasini et al. 2001). A kezeletlen buzaliszthez viszonyitva az
ATI bioaktivitas 20, illetve 50%-kal csokken keksz-, illetve kenyérgyartds soran
(Zevallos et al. 2017). Huang et al. (2020) fluoreszceinnel jelolt ATI tetra-
merek adagolasival végzett kovaszos kenyérgyartisi kisérlete szerint, az
aszparagin protedzok aktivildsa folytin a tetramerek tekintélyes hinyada
hidrolizalédott, és ennek eredményeképpen az in vitro mért €Elettani
mutatok értékei csokkentek.

A kulonféle dagasztasi/fermentacios modszerek 6sszehasonlitasa

A korai 1980-as évekig a kenyérgyirtas élesztével és legalabb hatoras
fermentacios idovel tortént viligszerte. 1961-ben Nagy-Britannidban a Siit6-
ipari Tudomanyos Egyestilet (British Bakers Industry Research Association,
BBIRA) kidolgozta az uigynevezett Chorleywood vagy mis néven No-Time-
Dough (NTD) technolégiat (Chamberlain et al. 1961). Ez a mdédszer intenziv,
nagy energiaatvitelt biztositd6 Tweedy dagaszté berendezéseket és szimos,
addig nem alkalmazott adalékanyagot hasznal a tésztakészitésnél. A leg-
fontosabb mddositisa a hagyomdnyos technoldgidhoz képest, hogy a fermen-
ticios idé lecsokkent maximum egy Oriara (Cauvain és Young 2000).
Kovetkezésképpen a kenyérgyirtasi folyamat egésze sokkal gyorsabba és
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szignifikansan olcsoébba vilt. A NTD technolégia 10-15 év leforgisa alatt
szinte egyeduralkodoéva valt szerte a vilagon.

Suter et al. (2019ab) egyazon kenyérbuza és tdonkolybtiza lisztbdl siitott
kenyeret NTD modszerrel és hosszu fermentacios ideji élesztés (LFYD) és
kovaszos (LFSD) technolégiival, nyomon kovetve a lisztek eredeti gliadin- és
fruktanszintjeinek valtozasat a gyartastechnolégia sordn, illetve a végtermé-
kekben. Mig az NTD kenyerek gliadin- és fruktantartalmai alig valtoztak a
lisztekhez képest, a két lisztalkoté drasztikus csOkkenése volt észlelhetd
mindkét hossza fermentacioval késziilt kenyértipusban (1. dbra).

A lisztek gliadintartalmanak 87%-a és 85%-a maradt meg a biizalisztbdl,
illetve tonkolylisztbdl késziilt NTD kenyerekben, mig a fruktintartalom
kevesebb mint 5%-kal csOkkent a technologia hatdsira. A mért fuktintartal-
mak (Wxm=1,10%, Sxp=0,96%) Osszhangban vannak a kereskedelmi forga-
lombdl szirmaz6 kenyerek vizsgalatakor mért értékekkel (Suter et al. 2018).
Ezen margindlis csokkenésekkel 0sszehasonlitva szignifikdnsak a valtozasok
a hosszu fermentacioval késziilt kenyerekben. Mind az é€lesztds, mind a
koviszos modszer esetén a kenyerek gliadintartalma a kdvetkezOk szerint
csokkent a lisztek adatainak %-aban: WLFYD=65,1%, WLFSD=88,6%, illetve Siryp=
59,4%, Sisp=90,4%, mig ugyanezen Osszehasonlitis a fruktantartalmakra:
Wirp=85,1%, Wirsp=88,9%, illetve Survp=93,0% és Sirsp=98,4%-0s csOkkenést
mutatott.

A fenti adatokbdl levonhat6 kovetkeztetés az, hogy a gliadin- és fruktan-
tartalom csokkenés legfontosabb paramétere a fermentacios idS. A kovaszos
tésztakészités az élesztds proceduraval dsszehasonlitva jobb hatisfoku, de ez
a technologia sem képes gliadinmentes kenyeret eléallitani.

A cél - ’egészséges’ kenyér eloallitasa

Szamos olyan eset ismeretes, hogy egyesek, kiilonféle rendellenességet
észleltek magukon kenyérbuza termékek fogyasztisa utin, viszont tlinet-
mentesek maradtak tOnkolylisztbdl késziilt terméket fogyasztva (Stallknecht
et al. 1996, Vu et al. 2014). Biesiekierski et al. (2011) mindennek magyara-
zatat a tOnkoly alacsonyabb FODMAP tartalmédban kereste.

Régota ismeretesek anekdotikus esetek, ahol gabonik okozta rendellenes-
ségben szenved6 nem colidkids egyének, bizonyos tonkoly fajtik termékeit
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7,z

gond nélkiil képesek voltak fogyasztani. Az elsd, meggy6z6 - kisérleti és
statisztikai modszerekkel elvégzett - klinikai kisérlet, amely ezeknek a megfi-
gyeléseknek a valos voltat bizonyitotta, 2012-ben keriilt kozlésre (Armentia
etal 2012).

Az Aestivum €s tonkoly lisztek eltéré techno-funkcionilis sajatossagai
miatt igen gyakran nem egyez6 kenyérgyartasi technologiaval dolgozzik fel
az alapanyagokat (Schober et al. 2002). A legtobb, a fogyasztohoz eljutd
tonkoly termék manufakturalis, kis pékségekbdl kertil ki, ahol gyakorlatilag
kivétel nélkiil hagyominyos, hosszi fermenticidos LAB technikaval készitik a
termékeket. Ez a kenyérgyartis technol6gidban meglévd eltérés lehet a
tonkoly termékekkel szembeni jobb tolerancia alapja.

A hosszua fermentdcidval el6allitott kenyerek gliadin 0sszetételének az 1.
dbrdn (A) bemutatott RP-HPLC alapu analizise azt mutatja, hogy a kétféle
alkalmazott mikroorganizmus protedz enzimjei kiillonb6z6 preferenciival
bontjik le a lisztben taldlhat6é gliadin polipeptideket. A kenyerek nemcsak
kilonb6z6 mennyiségben tartalmazzik a le nem bontott gliadinokat, de az
egyes gliadin fehérjék relativ eloszldsa a termékekben mas és mis. Ez felveti
annak a lehet8ségét, hogy a két modszer elényOs sajitossigait egyesitsiik,
€élesztds technologiaval kelessziink kenyeret kiillonféle laktobacillus eredeti
proteazok, mint adalékanyagok jelenlétében.

Az alacsony gliadin- és/vagy fruktantartalommal rendelkezd, természetes,
Osi (primitiv) buzafajok €s fajtak felhasznildsa a nemesitésnek Uj €s nagy-
szeri kihivas. Kilonosen akkor, ha a legmodernebb genetikai modszereket
(példaul gene silencing vagy gene editing) is figyelembe vessziik, annak
érdekében, hogy az egészségre karos komponenseket nem, vagy alacsonyabb
szinten tartalmazd, 0j fajtakat hozzunk Iétre. Az igy nemesitett 0j fajtakbdl -
megfeleld feldolgozas-technologidk alkalmazasaval - az emlitett kiros kom-
ponensek remélhetdleg teljesen kikiiszobolhetdk lesznek, vagy 1ényegesen
csOkkenthetdk. A fermenticié enzimatikus hidrolizisével kiegészitve pedig
olyan termékek hozhatok Iétre, amelyet a gabondkkal szemben érzékenyek is
fogyasztani tudnak. Ezek a termékek még nagyapdink kenyerénél is egész-
ségesebbek lehetnek.



BEKES F. et al.

99

1. dbra. A gliadin- (A) és fuktintartalmak (B) valtozasai kiillonb6z6 kenyérgyartasi

[no-time-dough (NTD), hosszu fermenticios ideji €élesztés (LFYD), valamint
koviszos (LDSD)] eljarasokkal elballitott kenyérbuza (W) és tonkolybuza (S)
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Figure 1. The alteration of gliadins (A) and fructan content (B) during different wheat
breadmaking (NTD - no-time dough, LFYD - long fermentation yeasted and LFSD - long
fermentation sour dough) processes, made from wheat (W) and spelt (S) flour, Legend: (A1)
Wheat flour, (A2) NTD bread, (A3) LFYD bread, (A4) LFSD bread, (B1) Fructan content (%), (B2)
Flour types, (B3) Kreading time (h), (B4) Breads
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Koszonetnyilvanitas

A kutatds az OTKA-K 16-119835 pilyazat anyagi tamogatasaval, nemzetkozi
kooperacioban késziilt. A szerzOk koszonetiiket fejezik ki Dr. C. W. Wrigley-
nek a munkdhoz adott tandcsaiért, javaslataiért. Koszonjiik Matt Durrant-nek
(Berkelo Sutremode, Brookvale, NSW 2100, Ausztralia) a siitési kisérletekben
val6 kozremiikodését.
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ABSTRACT

Nutritional values and yield parameters of a sweet maize
variety (Zea mays L. convar. saccharata Koern)

ZS. BAKOS - CS. BOJTOR - A. ILLES - C. DEMETER -
A. ZELENAK - A. SZABO - O. NAGY
University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute of Land Utilisation, Engineering and
Precision Farming Technology, Debrecen

Introduction

Fresh sweet maize is an increasingly popular food mainly because of its high
valuable content values and taste (Swapna et al. 2020). New results in sweet
maize research are expected, mainly due to its increasing role in healthy
nutrition, however, breeding and production technology challenges are also
expected in the context of sustainability and climate change (Revilla et al.
2021). Significant research is being carried out to determine the quality
composition of sweet maize and to examine and analyse the factors
influencing this composition. It is also important to determine the mineral,
xanthophyll and phenolic acid contents. Research has shown that sweet
maize has higher levels of magnesium, phosphorus and potassium than other
types of maize (popcorn) (Prasanthi et al. 2017). Storage of sweet maize
after harvesting is important. Soluble sugars, vitamin C content and wet
weight decrease with increasing temperature (Xze et al. 2017). In sweet
maize, the concept of yield is not only the amount of dry matter but also the
amount of fresh kernels (high water content). The goal should not only be to
maximize yield, but also to benefit the consumer by increasing nutritional

quality.
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Materials and methods

The agronomic parameters, yield and essential nutrient content of a publicly
available super sweet maize hybrid (Zea mays L. convar. saccharata Koern)
were examined in an experiment on chernozem soil at the Faculty of
Agricultural and Food Science and Environmental Management (DE MEK) of
the University of Debrecen. Quality parameters were determined under
laboratory conditions from grain samples taken at harvest at the DE MEK
Agricultural Instrument Centre. The following parameters were determined
in accredited laboratory: phosphorus, magnesium, iron and zinc
concentration, content of carotenoids (lutein, zeaxanthin, B-cryptoxanthin
and p-carotene) and sugar content (fructose, glucose and saccharose).

Results

The average harvested parameters of the sweet maize variety are the
followings: fresh weight of the corn cob: 214.75 g per plant, fresh weight of
the grain: 113 g per plant. With 60 000 plants per ha at the field these values
are 12.885 tons per ha and 6.78 tons per ha, respectively. The analysis of the
macro- and micronutrient concentration of the grain resulted in high values
of the phosphorus, magnesium, iron and zinc concentration. 4455.25 mg kg
phosphorus, 1530.25 mg kg’ magnesium, 26.75 mg kg* iron and 26.75 mg kg*
zinc were measured, respectively. The laboratory analysis of the carotenoid
and sugar content of the grain showed the following results. As for the
carotenoids, 9.57 mg kg' lutein, 8.93 mg kg' zeaxanthin, 0.725 mg kg"' p-
cryptoxanthin and 0.185 mg kg’ B-carotene were measured, respectively. In
addition, 2.45 mg kg' fructose, 2.6 mg kg' glucose and 3.675 mg kg’
saccharose were measured in the grain, providing the sweetness of the
variety.

Conclusions
Based on the findings of this experiment, different assessment is needed of

the content value of a sweet maize hybrid from the producer's and the
consumer's point of view. Producers are interested in high yield, as the
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source of their income. Consumers, however, want to consume food with a
high nutritional value. By consuming the same amount of sweet maize, more
and better quality nutritional value is delivered to the human body in the
form of healthier food.
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ABSTRACT

The impact of different soil temperatures on the nitrogen
stabilizer efficiency in maize (Zea mays L.)

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

Introduction

Most responsible for nitrogen (N)-loss from the soil is nitrate leaching that
can be effectively mitigated by N-stabilizers containing nitrapyrin (Zhong-
Quing et al. 2020). This inhibitor slows down selectively the activity of
Nitrosomonas bacteria living in the soil, which converts NH4" to NOz ions
(Chen et al. 2015). Thus, nitrapyrin improves the N-use efficiency in crops
with high N-demand, such as maize, can be enhanced and healthier crops,
higher yields can be expected. Despite nitrapyrin is known to be effective
with its pre-sowing application (Gupta et al. 2020), a small number of studies
are known which address the effect of soil temperature as an influencing
factor on nitrapyrin efficiency (Keeney 1980). Since the activity of the
bacteria in the soil is the most intense between 25-30 °C (Taylor et al. 2019)
and the N-demand of the maize is the highest during stalk elongation (English
et al. 2017), this study aims to investigate the efficiency of the late nitrapyrin
treatment and observe its health effects on maize.

Materials and methods

Under laboratory conditions, the efficiency of nitrapyrin treatment in
different temperature soils (10 °C, 15 °C, 20 °C, and 25 °C) was tested.
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Changes in nitrate content in control and treated soils were followed up
weekly for a month to observe the nitrification dynamic and the efficiency
of inhibition. In a field experiment with maize (FAO 490), pre-sowing (13 °C
soil) and late application (25 °C soil) of nitrapyrin were examined. The direct
efficiency of nitrapyrin treatments was monitored by nitrate content
measurements of soil samples, while indirect health effects on maize were
observed by measuring the relative chlorophyll content of leaves. To
determine the accurate N-content of the crops, laboratory leaf analysis was
performed from adult leaf samples.

Results

Results of the laboratory experiment suggest that the higher temperatures
enhanced the inhibition of nitrapyrin as a growing difference in nitrate
content was observed in higher soil temperatures. In the field experiment,
late nitrapyrin treatment was favorable for crops as during the high N-
demanding rapid growth stage, sufficient N-forms were available in the soil.
Furthermore, late treatment resulted in significantly higher relative
chlorophyll content in the leaves and the prevention of N deficiency disease.
Results suggest that to ensure a healthier condition of the maize and to
improve N-use efficiency, later timing of nitrapyrin treatment is
recommended.
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ABSTRACT

Effect of the different nitrogen supply on the leaf area index
and yield parameters of maize

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

Introduction

The role of maize is decisive in agriculture. In Hungary 60% of the utilized
area land, including 42%, is cultivated with maize in 2019. To examine the
effect of nitrogen on yield, it is essential to examine the evolution of LAI as
well (Nagy 2021). Due to breeders, the genetic background has significantly
improved (Vagy 2021), with priority given to high-yielding genotypes that
can utilize nitrogen favorably (Hirel et al. 2001). In the different growth
stages examined: in 7-9 leaf stage, at tasseling stage and wax maturation,
were determined strong correlation between LAI and grain yield (r=0.11,
0.87%%, 0.56**) (Bavec and Bavec 2002). Amanullah et al. (2016) suggested
that higher N (120 kg ha) doses of nutrient supply resulted in higher LAI
values and total dry matter accumulation. Increasing nitrogen doses
significantly increased LAI values, measured 1.8 LAI value during the
vegetative period and 6.8 LAI value during tasseling stages of 2020 (Ochieng
et al. 2021). According to Portes and Melo (2014) yield is significantly
affected by LAI. During photosynthesis, the leaves play a significant role the
most, the determining factor in production of crop is that more than 95% is
due to photosynthesis by the leaves. The protein content of maize serves as
a function of several ecophysiological variables.
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Materials and methods

Our examinations were conducted in Hungary at the Latokép Experimental
Station of the University of Debrecen (47°33°S, 21°26’ E, height 111 m). The
research experiments, was established in 1983 at the University of Debrecen.
The experimental station has calcareous chernozem-type soils with excellent
properties are available (Nagy 2019). The humus content of the upper 0-25
cm of the chernozem soil is Hu%=2.7-2.8, in the upper section of the soil can
be said to be slightly acidic (pHka=6.4-6.6), which is favorable from the view
of the macro and micronutrient uptake of the crops. Soil in terms of type of
clay loam, soil phosphorus supply is AL-soluble P205=133 mg kg, potassium
supply is K20=240 mg kg (Nagy and Peps 2015). Two hybrids with different
maturity groups, HI=FAO 340, H2=FAO 490 were used in the experiment.
Three fertiliser treatments (control without replenishment N: 0 kg ha' P2Os:
0 kg ha'! K20: 0 kg ha', N: 120 kg ha' P20s: 184 kg ha™ K20: 216 kg ha', N:
300 kg ha! P20s: 216 kg ha', K20: 216 kg ha') were applied in the field trial
in 2020. The development of climatic conditions is one of the critical factors
in crop production. During the year 2020, the drought was typically in spring
The average daily temperature is 6 °C, this was not achieved by the many
average (10.7 °C). The average daily temperatures in the summer season
proved to be positive for the growth of maize and the July precipitation
(147.5 mm) had a particularly positive impact on the silking. We
evaluationed the correlation between different nitrogen doses and LAI, yield
parameters (ANOVA). In the case of the values of treatment, the 5%
significant difference (LSDsx%) was defined (Rstudio Team 2016).

Results

In the production year of 2020, based on the examination results, it can be
detectable that nitrogen had a significant difference among different hybrids
and LAI values. At all three treatment levels, the H2 hybrid showed a
significant difference compared to the H1 hybrid. As regards the LAI values,
there were significant difference between hibryds. Based on the LSDsx test,
the H2 hybrid showed a significant difference compared to the H1 hybrid.
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(Figure 1). Concerning the crop yield, there wasn’t significant difference
among 120 kg ha' and 300 kg ha™ N doses.

Conclusions

The results of the experiment showed that different nitrogen doses
determined the LAI values and yield per hectare. The results of the research
can help maize growers to achieve the best possible quality and higher yields
at the optimal fertilizer dose.

Figure 1. Different nitrogen doses effect on different hybrids and LAI values at
average sampling times
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Germination dynamics of different maize hybrids
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Introduction

Our study was conducted in the complex long-term tillage experiment at
the Latokép Experiment Site with 5 days of recording from emergence.
Germination vigor is indicated by the number of germinated grains that
germinated from the fourth day after placement (Nagy 2021). The number
of days from sowing to first seedling emergence is 12. The experiment was
set up by testing three different hybrids in each of the three tillage
treatments at three nutrient levels in two replicates in a 3 m sample plot.
Environmentally friendly tillage practices are the basis for sustainability and
climate change mitigation (Busari et al. 2015). Split-strip plot model was
used for analysing the germination dynamics and the LSD post hoc test was
used to compare means (Huzsvai and Balogh 2015).

Results

A significant difference was shown in germination dynamics between the
three tested hybrids. There was no difference between Fornad 420 and
Corasano 490-510, but there was a significant difference in the case of
Merida 380. There is a notable difference between the various tillage
methods. All three tillage systems differ significantly from each other in
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terms of emergence dynamics of the hybrids. The most homogeneous
emergence was observed in the case of autumn ploughing. This was
followed by a heterogeneous germination in the loosened tillage and then
in the strip tillage. Different nutrient levels had no statistical effect on
hybrid germination.

Figure 1. Germination dynamics of hybrids with different genotypes and the effect
of different tillage systems on maize germination dynamics (Debrecen, 2021)
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Conclusions

The germination dynamics of maize hybrids with various genotypes are
different, but homogeneous germination is not affected. There are
significant differences in germination dynamics in the more sustainable
and environmentally friendly tillage systems. The precipitation from
sowing to emergence was 9.9 mm and the useful heat sum was 27.6 °C. In
autumn ploughing, the soil is warmer and therefore the most optimal from
the point of view of emergence dynamics. In loosened tillage, the soil heats
up more slowly due to the stalk residues left on the stubble, but it is a more
economical and environmentally friendly tillage method. Heterogeneous
results were observed with strip tillage, which is due to the tillage and will
level off as the vegetation progresses.
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