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BEKOSZONTO

Kozel 200 évre tekint vissza a kiilonb6z6 mezdgazdasigi gyakorlatok
tesztelésének, értékelésnek igénye, é€s uUjabban azok fenntarthatésiganak
elemzése. A legrégebbi, 1843-6ta folyamatosan milkodd szantofoldi
tartamkisérlet a ’'Park Grass Experiment’ Rothamstedben. 1876-ban
alapitottik az Illinoisi Egyetemen az 'Urbana-Champaign’ kisérletet, 1888-ban a
Missouri Egyetemen a ’Sanborn Field’, 1892-ben az Oklahoma Allami
Egyetemen a 'Magruder Plots’ és 1896-ban az ’'Aurburn’s Old Rotation’
kisérleteket. Fiatalnak szamit a Kaliforniai Egyetemen 1993-ban megkezdett
tartamkisérlet, a Davisi 'Long-Term Research on Agricultural Systems’.
Magyarorszigon 1959-ben Martonvisiron dllitottak be hosszitava
tartamkisérleteket. Ezt kovetben az egyetemeken és a kutatéintézetekben
szamos tartamkisérletet 1étesitettek, a tragyazasi kisérletek orszigos hilozatként
is miikodtek. Az 1970-es években a Debreceni Agrartudominyi Egyetem a
térségben tobb tartamkisérletet alapitott, majd 1983-ban Eurépdban is egyediilallo
komplex névénytermesztési tartamkisérleteket inditott, amely felolelte az
ontozés x tragyazas x novényszam x talajmivelés x vetésvaltas
kolcsonhatisok vizsgalatat.

A noOvénytermesztéstan €s a hozzd kapcsolodo tarsdiszciplinak
(foldmiiveléstan, talajtan, agrokémia, agrometeorologia, novényélettan, muiszaki
ismeretek) Oriasi valtozasokon mentek keresztiil az elmult 40 év soran. Ezek a
valtozasok egyrészt a kutatasok kiterjedését, a tudominyteriiletek szélesebb
egyuttmikodését érintették, masrészt a kutatasi teriletek mélységét,
elmélyiiltségét, részleteinek kidolgozisat jelentett€ék. Napjainkban a
novénytermesztés multifunkcionalis tudomdanyteriiletté vilt. Ahhoz, hogy a
novénytermesztés kiboviild, kiszélesed6 feladatait a tudominyos kutatads
megfeleld modon, Gj eredményekkel tudja timogatni megbizhat6é kisérletek
sziikségesek. A tartamkisérletek potolhatatlan adatokat szolgiltatnak mind a
tudominyos kutatis, mind az egyetemi oktatids, mind az innovacios folyamat
eredményeként a gyakorlat szimara - ezek maradand6, id6allo értékek. A
tartamkisérletek olyan felbecsiilhetetlen nemzeti értéket képviselnek, amelyek
massal nem helyettesithetdk, poétolhatatlanok. Kiilonosen felértékel6dott a
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tartamkisérletek jelentdsége az elmult évtizedekben. A tartamkisérletek tovabbra
is meghatirozd fontossigiak a novénytermesztési technoldgidk tovibbi
fejlesztésének tudomanyos megalapozisaban. Ezek a tartamkisérletek olyan
fontos célok tudomanyos megalapozisat szolgiljak, mint a klimavaltoziashoz
torténd alkalmazkodads, ennek eldsegitése a novénytermesztésben, a
kornyezetbarat, fenntarthaté ndvénytermesztési modellek kidolgozisa, a
termesztés hosszutava bioldgiai, agronémiai és 6kondmiai hatékonysagnak
komplex vizsgalata.

A Debreceni Egyetem kutatasainak kiilonleges dragakoveit jelentik azok a
tartamkisérletek, amelyek 1983 6ta folynak a Latoképi Kisérleti Telepen. Ezek
a tartamkisérletek kivalo alapokat szolgaltatnak a precizidés technologiai
fejlesztésekhez, valamint a kornyezetbarat, fenntarthaté névénytermesztési modellek
kidolgozisihoz. Az elmult négy évtized alatt a kezdeti agronémiai vizsgilatok
jelentésen kibéviiltek talajtani, meteorologiai, agrokémiai, noévényfiziologiai,
novényvédelmi €s egy€b vizsgalatokkal, amelyek tudomanyos megbizhatosiga és
gyakorlati alkalmazhatdsaga a tartamkisérleteken alapulnak.

Kivételes, Europaban is unikalis €rték a negyven évjaratot feloleld tobb
tizmilli6é adat, amellyel a tartamkisérleteink sordn rendelkeziink a Debreceni
Egyetemen.

A Novénytermelés c. folyoirat innepi szimanak kiaddsa azért is nagy 6rom
szamunkra, mert a folyodirat szerkeszt6sége 15 éve mikodik a Debreceni
Egyetemen.

Nagy Janos
fészerkesztd
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Az Ontdzés és az alap- és fejtragyazas hatasa a
kukorica hibridek klorofill-koncentracidjara és termésére
extrém szaraz évben

SZELES ADRIENN - HORVATH EVA - SIMON KAROLY - ZAGYI PETER
Debreceni Egyetem MEK
Foldhasznositasi, Miiszaki és Preciziés Technologiai Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A tanulmany célja annak vizsgilta, hogy az 6nt6zés €s a nitrogén alap- €s fejtragyazas
mennyisége €s annak kijuttatdsi ideje hogyan hat a kiildonb6z6 genotipust kukorica
hibridek klorofill-koncentricidjira (SPAD) és szemtermésére mészlepedékes csernozjom
talajon, extrém szaraz évben (2022). Kimutattuk, hogy a nedvességhiiny rontotta a
mitragyak novények altali felvehetdségét, hasznosithatosagat. A miitragyazas a SPAD
értéket nem Ontozott valtozatban a Fornad hibrid (V12is0, p<0,05) kivétel nem
befolydsolta. Ontdzott valtozatban mindhdarom hibrid az Ae kezelés hataséra érte el a
maximalis értéket (p<0,05). A klorofill-koncentrici6 a szarazsignak koszonhetéen minden
fejlédési szakaszban rendkiviil alacsony volt. A V8 fenofazisra kialakult a maximalis
SPAD érték (p<0,05)(43,2-48,8), mind a nem 6nt6zott, mind az 6ntézott valtozatban,
majd a betakaritds idészakara jelent6sen lecsokkent (10,5-15,4). A hibridek kozott a
korai vegeticios idében volt kimutathaté SPAD érték kiilonbség, mégpedig az
Armagnac és a Merida hibrid kozott (p<0,05), ahol a Merida hibrid rendelkezett
magasabb SPAD értékkel mindkét viltozatban. A termésmennyiséget a N 120 kg/ha
alaptragyaként (Ai2) kijuttatva novelte (p<0,05), kivéve a Merida hibrid nem 6nt6zott
valtozatat, ami jol jelzi a hibrid szarazsagtiirését (41,0 SPAD érték, VOiso kezelés, 10,060
t/ha). A klorofilltartalom érzékeny a nedvességhianyra, igy a klorofill lebomlasa mar a
korai vegetacios id6szakban megkezdddott, az Ontdzés késleltette ezt a folyamatot,
amely genotipustdl és mitragyakezeléstdl fliggben a szemtermés mennyiségében
megmutatkozott. Az 6nt6zés hatdsa az Armagnac hibridnél V6iso (5,267 t/ha), a Fornad
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hibridnél V6o (4, 075 t/ha) és a Merida hibridnél az Ai20 (4,160 t/ha) kezelésben volt
alegnagyobb. Megallapitottuk, hogy specidlis koriilmények kozott (extrém szarazsig)
a klorofill-koncentracio hat€kony timogatast nyijt a szarazsagtiir6 hibridek kivalasztasihoz.
Tovabba, hogy természetes csapadékellitottsig mellett, extrém aszilyos évben a korai
érésiti Merida (FAO 380) hibrid V6150 kezeléssel, ha lehet&ség van az ont6zésre, akkor a
kozépérésii Armagnac (FAO 490) hibrid Ao kezeléssel javasolhaté a termesztésre. A
szantofoldi tartamkisérlet egyéves eredménye nem elegend6 ahhoz, hogy egyértelmi
megillapitist tegyiink, azonban ilyen extrém aszilyos év négy évtizede nem fordult el6

hazankban.

Kulcsszavak: klorofill-koncentracio, 0ntozés, N-miitragyazas

The impact of irrigation and basal and top dressing
fertilisation on the chlorophyll concentration and yield of
maize hybrids in extreme dry years

A. SZELES - E HORVATH - K. SIMON - P. ZAGYI
University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Foods Sciences and
Environmental Management, Institute of Land Use, Engineering and
Precision Farming Technology, Debrecen

Summary

The aim of this study was to investigate the effect of irrigation and the amount and
timing of application of nitrogen basal and top dressing fertilisation on the
chlorophyll concentration (SPAD) and grain yield of maize hybrids of different
genotypes on chernozem soil with lime deposits in an extreme dry year (2022). It was
shown that moisture deficit impaired the uptake and utilisation of fertilisers by
plants. The SPAD value was not affected by fertiliser application in the non-irrigated
version, with the expection of the Fornad hybrid (V12iso, p<0.05). In the irrigated
version, all three hybrids reached the maximum value (p<0.05) under the Aco
treatment. Chlorophyll concentration was extremely low at all developmental stages
due to drought. The maximum SPAD value (p<0.05) (43.2-48.8) was reached at the
V8 phenophase in both the non-irrigated and irrigated versions, and then decreased
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significantly (10.5-15.4) by the harvesting period. A difference in SPAD value was
detected between the hybrids at the early vegetation period, between Armagnac and
Merida (p<0.05), where Merida had higher SPAD values in both versions. Yield was
increased (p<0.05) when N was applied as a basal fertiliser (Aiz0) at 120 kg/ha, except
for the non-irrigated version of the Merida hybrid, which is indicative of the drought
tolerance of the hybrid (41.0 SPAD value, VG6iso treatment, 10.060 t/ha). Chlorophyll
content is sensitive to moisture deficit, so that chlorophyll degradation started early
in the growing season, irrigation delayed this process, which was reflected in grain
yield depending on genotype and fertiliser treatment. The effect of irrigation was
greatest in the treatment V6150 (5.267 t/ha) of the Armagnac hybrid, V6s (4.075 t/ha)
of the Fornad hybrid and Az (4.160 t/ha) of the Merida hybrid. It was found that,
under specific conditions (extreme drought), chlorophyll concentration is an
effective aid in selecting drought tolerant hybrids. Furthermore, under natural
rainfall conditions, in extreme drought years, the early maturity Merida (FAO 380)
hybrid can be recommended for cultivation with the V6iso treatment, while the
medium maturity Armagnac (FAO 490) hybrid can be recommended for cultivation
by applying the A2 treatment, if irrigation is possible. The one-year results of the field
experiment are not sufficient to make a definite conclusion, but such an extreme
drought year has not occurred in Hungary for four decades.

Keywords: chlorophyll concentration, irrigation, N fertilisation
Bevezetés

A Vilag népessége atlépte a 8 milliard £f6s mérfoldkovet és a becslések szerint
2050re eléri a 9,9; és 2100-re a 10,4 milliard f6t (UNDESA 2022). Ennek
kovetkeztében a f6bb €lelmiszernovények termelését a FAO (2020) tajékoztatoja
szerint 70%-kal novelni kell, és mindezt a szantéoteriiletek novelése nélkiil kell
elérni. E helyzetet tovabb neheziti a klimaviltozas okozta nehézségek.

A mez6gazdasigi termelés nagyon €rzékeny az idGjarasra és az éghajlat
valtozasara (Walsh et al. 2020, Wilson et al. 2022). Az éghajlatviltozis egyes
régiokban javithatja, mashol megnehezitheti a mez6égazdasagi termelést
(Gowda et al. 2018). Tobb tanulminy kimutatta, hogy a hémérséklet- és a
csapadéktrendek viltozdsa negativ hatast gyakorol a terméshozamokra, igy a
vilag egyik f6 novényére, a kukoricara is (Marton et al. 2005a, Lobell et al.
2011, Jdgermeyr és Frieler 2018, Huzsvai et al. 2020, Maitah et al. 2021).
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Az évjarat kedvezébtlen hatdsa, ésszerl tdpanyag- és vizgazdilkodassal
elkertlhetd, illetve mérsékelhetd (Bocz et al. 1984, Nagy 1997, Csajbok et al.
2003, Wiswakumar et al. 2008, Berzsenyi et al. 2011, Szilagyi et al. 2013,
Pepo 2021, Joldnkai et al. 2022). A tipanyagok koziil ebben a nitrogénnek
kulcsszerepe van. A nitrogén miitrigya ugyanis az egyik létfontossigii névényi
tipanyag, nélkiilozhetetlen a levelek fotoszintetikus aktivitisinak fenntartisihoz,
a novényi novekedéshez (Carter és Knapp 2001, Berzsenyi 2009, Zang és
Shangguan 2011, Terrer et al. 2019, Simko et al. 2020), noveli a vegetativ
tOmeget €s alapvetd szerepet tolt be a termésmennyiség novekedésében (Li
et al. 2007, Arendds et al. 2018, Nagy 2021, Szabé et al. 2022), valamint
hatassal van a termés mindségére (Izsdki 2009, Vanyiné Széles és Nagy 2012,
Széles et al. 2019, lllés et al. 2020, Horvdth et al. 2021, Fejér et al. 2022) és
mas tipelemek felvételére (Kdddr és Csatho 2015, Csatho et al. 2017, Xue et
al. 2021). Egyre fontosabb cél a nitrogén-felhasznalds hatékonysigianak
javitasa gazdasagi €s kornyezetvédelmi okokbdl egyarant (Barbieri et al.
2008, Yadav et al. 2017, Bojtor et al. 2022).

Az éghajlatviltozassal 6sszefliggd magasabb dtlaghdmérséklet és az egyre
gyakoribb szdrazsig miatt a viz egyre limitalobb tényezévé vilik a
kukoricatermesztésben. Vizstressz alakulhat ki akir tdlzott vizmennyiség,
akar vizhidny miatt. A til nagy mennyiség (csapadék, ontdzéviz) korlatozza a
kukoricagyokerek 1égzését és csokkenti a fiziologiai fejlodést (Viu et al. 2014,
Tian et al. 2019, Pan et al. 2021). A tal kevés vizmennyiség (szarazsigstressz)
pedig korlatozza a névények talajon keresztiili tipelemfelvételét (Arendds et
al. 2008, Cramer et al. 2009, Sardans és Peiiuelas 2012), csokkenti a
fotoszintézist (Song et al. 2019), és rontja a genetikai termoképességet
(Marton et al. 2005b), tovibbd nem elegend6 a névény alapvetd élettani
fejlédéséhez (Zheng et al. 2022), ami a terméshozam jelentds csOkkenését
eredményezi (Spitko et al. 2014, Horvdth et al. 2021, Nagy 2021, Mohammed
et al. 2022). A sulyos vizstressz hatasira leall a fotoszintézis, anyagcsere-zavar
1ép, ami végiil a ndévény pusztuldsihoz vezet (Jaleel et al. 2008, Costa et al.
2014). A miitragya és a viz optimalizalt 6sszekapcsolasa elofeltétele annak,
hogy magasabb erd6forras-felhasznaldsi hatékonysagot érjiink el, magasabb
terméssel és mindséggel egylitt (Rdcz és Nagy 2011, Csajbok 2018, Plett et
al. 2020).
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A mitragyadk megfeleld kijuttatisahoz sziikkség van a novényekben
talalhaté nitrogén alapos értékelésére, amihez a névényszenzorok alkalmazisa
lehetSséget biztosit a tipanyagallapot gyors €s kevésbé koltséges felmérésére
és nyomon kovetésére (Schepers et al. 1996, Nagy 2010, Vdnyiné et al. 2012,
Vdnyiné és Nagy 2012, Gabriel et al. 2019, Simko és Veres 2019, Rhezali és
Aissaoui 2021, Zagyi et al. 2022).

Vizsgialatunk célja az agrotechnikai elemek koziil a nitrogén alap- és
fejtragyazas mennyiségének és a kijuttatas idozitésének, valamint az Ontdzés
hatasanak értékelése a kukorica klorofill koncentriaciojara és szemtermésére,
extrém szaraz koriilmények kozott.

Anyag és modszer

Vizsgalatainkat a Debreceni Egyetem Litoképi Kisérleti Telepén végeztiik,
165z0n képzb6dott, alfoldi mészlepedékes csernozjom talajon. A kisérlet savos
elrendezésti, kétismétléses kisparcelldas szantofoldi tartamkisérlet, amely 2011.
évben lett beillitva (1. dbra). Jelen dolgozatban nem Ontdzott és OntdHZOLE
korilmények kozott a Merida (FAO 380), Fornad (FAO 420) és az Armagnac
(FAO 490) hibridek extrém szaraz évi (2022) Kklorofillkoncentracio- és
terméseredményei kertltek elemzésre.

Az idGjarast a kisérleti teriileten elhelyezett automata id6jaras dllomas altal
mért €s rogzitett adatok alapjan értékeltiik. Az értékeket az 1981-2010-es
id6szak atlagahoz viszonyitottuk (OMSZ 2020). A 2022-es tenyészidészakot
megel6z0 téli félévben kevés csapad€k hullott, ami nem tudta a talaj mélyebb
rétegeit atnedvesiteni. Ez a késébbi szdrazsigot tovabb sulyosbitotta.
Aprilisban az atlaghoz kozeli 54,1 mm csapadék biztositotta a magigy kell6
nedvességtartalmit, a kelés zavartalansagat. Ezt kovetben augusztus végéig
rendkivill szdraz €s meleg idGjaras uralkodott, az utobbi évtizedekben nem
tapasztalt sulyossiga aszaly alakult ki. Janius 12-t6l jalius 30-ig 3,1 mm
csapadék hullott. A csapadék megkésve érkezett, a szeptemberben lehullott
162 mm csapadék az dtlag tobb mint hiromszorosa volt. Osszességében a
2022. év tenyészidOszakiat magas kozéphdmérséklet (18,5 °C) és alacsony
csapadékellatottsig (294 mm), és annak nem megfeleld eloszlisa jellemezte
2. dbra).
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1. dbra. Az alap- és fejtrdagydzdsi tartamRisérlet elrendezése
(Széles A. daltal alapitva, 2011)

" /. hansi PO TR VP W T i
. Foldhasznositasi, ypgyg s Precizi6s Technolégiai I_rg{ézet“ .

e - ] == x ""::——:M_"“w%‘o‘—f

Figure 1. Design of the basal and top-dressing fertilisation long-term experiment (established by
A. Széles, 2011)

A kisérletben hét miitragyakezelést alkalmaztunk. A miitragyizis nélkuli
(Ao) kezelés mellett, a tavaszi alaptragyaként kijuttatott 60 és a 120 kg N/ha
(Ao, A120) dOzist, amelyet kétszeri fejtragyazas kovetett V6 (V6oo, V61s0) majd
V12 (V12120, V12i1s0) fenofazisban, mennyisége +30 és +30 kg N/ha volt. A
novényszam 73 ezer novény/ha, az el6vetemény kukorica volt. A kukorica
vetése 2022. 04. 14-€n, betakaritasa 2022. 10. 05-én volt. A kijuttatott dntdzéviz
mennyisége dsszesen 115 mm volt, az alibbi bontasban: 25 mm (méjus 21.),
30 mm (junius 13-16.), 30 mm (julius 3.), 30 mm (jalius 16.). A betakaritott
szemtermés 14%-os nedvességtartalomra korrigilva lett megadva.

A novények leveleinek klorofill-koncentricidjat a SPAD-502 klorofill
mérémiuszerrel a kukoricaallomany V6, V8, V10, V12, Vn, Vt, R1, R3 és R6
fenologiai szakaszaban végeztiik. Figyelembe vettiik, hogy a klorofillok nem
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oszlanak el homogénen a levéllemezen (Jordan et al. 2012, Gabriel et al.
2019), ezért a méréseket a legmegfelel6bb helyen, a levél cstcsa és a levélorv
felez6pontjaban, a levélsz€ltdl és a f6€rtdl egyenld tavolsagban végeztik. A
méréseket Costa et al. (2001) utmutatisa alapjin minden ndévény azonos
levelén végezziik, a hatleveles és a virdgzas kozotti fejlettségi stadiumban a

legkésObb megjelent teljesen kifejlett levélen, cimerhdnyds utin a cs6nél levo
levélen.

2. abra. A csapadék és a hémérséklet alakuldsa a tenyésziddszakban
(Debrecen, 2022)
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Figure 2. Rainfall and temperature trends during the growing season (Debrecen, 2022). (1)
Precipitation (mm), (2) Temperature (°C), (3) Number of days since sowing

A kezelések fiiggo valtozora gyakorolt hatisat dltalanos linedris modellel (GLM)
vizsgiltuk (Huzsvai és Vincze 2013). A kezeléskombiniciok kozépértékeinek
O0sszehasonlitisit Duncan-teszttel végeztiik. Az alap szignifikancia szint 5%
volt. A kiértékelést az SPSS for Windows 23.0 statisztikai programcsomaggal
végeztik.
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Eredmények

A kukorica hibridek Rlorofill-koncentrdcioja (SPAD) nem Ontoézott
vdltozatban

Nem O0ntozott valtozatban az Armagnac hibrid esetében az Ao kezelés (31,8)
SPAD értékét az Aco 20,4 €s az Ao kezelés 16,7%kal novelte. Az alap 120 kg
N/ha-ra V6 és V12 fenoldgiai fazisban +30 és +30 kg N/ha noveléssel (V121s0)
21,7%-os emelkedést értiink el. A Duncan teszt azonban egy homogén csoportot
képezett. A Fornad hibridnél az Ae kezelés 14,7%-0s, a 120 kg N/ha alapkezelés
(Ai0) 16,9%-0s novekedést eredményezett. A statisztikailag igazolt legnagyobb
SPAD érték azonban a V12is0 kezeléssel (40,5; p<0,05) volt elérhetd, amely az
Ao kezeléshez viszonyitva 24,2%-0s novekedés jelent. A Merida hibrid esetében az
Ao kezelés 19,6%-kal novelte a SPAD értéket az Ao kezeléshez viszonyitva (34,1). A
két alapkezelés kozott minimalis, 3,8%-0s volt az eltérés. A Duncan teszt nem
kulonitette el a kezeléseket, egy homogén csoportot képezett. Miitragya-
kezelésenként értékelve a hibridek kozotti eltérést megillapithatd, hogy a
Merida hibrid minden tipanyagszinten meghaladta az Armagnac és a Fornad
hibrid SPAD értékét. Jelentds kiillonbség az Aizo kezelésben az Armagnac és a
Merida hibrid kozott volt, ahol a Merida hibrid klorofill-koncentraciéja 3,7
SPAD értékkel volt nagyobb, mint az Armagnac hibridé (3. dbra).

A hibridek klorofill-koncentricioja fenfofazisonként eltérést mutatott. A
V6 fenoldgiai szakaszban legnagyobb SPAD értékkel a Merida hibrid rendelkezett
(43,6; p<0,05) megel6zve 11,5%kal a hosszabb tenyészideji Armagnac, és 15,0%-
kal a Fornad hibrideket. Az Armagnac és Fornad hibrid kozott szignifikins eltérés
nem volt. A V8 fejlédési fazisban hasonloan alakultak a hibridek SPAD értékei.
A Merida hibrid 48,8 SPAD értéke jelentdsen meghaladta mind az Armagnac
(45,5), mind a Fornad hibrid (44,1) klorofill- koncentriciéjat (p<0,05). A két
hosszabb tenyészidejii hibrid kozott igazolt eltérés volt kimutathat6. A V10
stadiumban tovibbra is a Merida hibrid SPAD értéke volt alegnagyobb (48,2),
de az Armagnac hibrid értékétsl (45,7) szignifikinsan nem kialonbozott, a
Fornad hibrid értékét 8,3%-kal haladta meg (p<0,05). Az Armagnac és a
Fornad hibrid k6zott megbizhato6 kiilonbség nem alakult ki a SPAD értékben.
A V12 fenofazisban a legnagyobb SPAD értékkel a Merida hibrid rendelkezett
(42,0), ezzel 10,5%-kal megeldzve az Armagnac hibrid értékét (p<0,05), de a
Fornad hibridt6l szignifikians eltérést nem mutatott. Az Armagnac és a Fornad
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hibrid k6zo6tt ebben a fizisban sem volt statisztikailag igazolt kiillonbség. Az
utolso levél megjelenésekor (Vn), bar mar jelentésen csokkent a klorofill-
koncentricio, a Merida hibrid értéke volt még mindig a legnagyobb (34,8;
p<0,05). Az Armagnac €és a Fornad hibrid SPAD értéke a Duncan teszt alapjin
egy csoportot képezett. A VT, R1 és R3 fenologiai fizisokban a hibridek
kozott megbizhat6 eltérés nem volt. A fiziologiai érettség (R6) szakaszaban a
Fornad hibrid klorofill-koncentriacioja volt a legnagyobb (15,4) eltérést

mutatva az Armagnac és a Merida hibridek értékétol (p<0,05). Az Armagnac
és a Merida hibrid SPAD értékei kozott igazolt kiilonbség nem volt (4. dbra).

3. dbra. Az alap- és fejtrdagydzds hatdsa a kukorica hibridek
klorofill-koncentrdcidjara (SPAD), nem 6nto6z6tt vdltozat
(Debrecen, 2022)

SPAD érték (1)
55
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Armagnac ® Fornad ™ Merida
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Figure 3. Effect of basal and top dressing fertilisation on chlorophyll concentration (SPAD) of
maize hybrids, non-irrigated (Debrecen, 2022). (1) SPAD value, (2) N fertiliser treatment
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4. abra. A fenofdzis hatdsa a kukorica hibridek
klorofill-koncentrdciojara (SPAD), nem ontozoétt valtozat
(Debrecen, 2022)
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Figure 4. Effect of phenophase on chlorophyll concentration (SPAD) in maize hybrids, non-
irrigated version (Debrecen, 2022). (1) SPAD value, (2) Phenological phases

A kukorica hibridek klorofill-koncentrdcioja (SPAD) 6ntozott vdltozatban

Ontozott valtozatban az Armagnac hibrid az Ao kezelés (30,7) SPAD értékét
az Aco kezelés 22,5%-kal, az Ai2o kezelés 31,3%-kal novelte. Ez 7,0 és 9,6 SPAD
érték novekedés. A fejtragyakezelések koziil a V6iso kezelés adta a legnagyobb
klorofilltartalmat (41,8). Megbizhaté6 SPAD érték novelS kezelés az Aco
kezelésben (p<0,05) volt. A Fornad hibridnél a nem miitragyizott kezeléshez
viszonyitva (30,5) a két tavaszi alapkezelés novelte a SPAD értéket (Aco, 39,3%;
Az, 34,9%). A fejtragyizas hatisira szignifikins novekedés nem alakult ki. A
60 kg N/ha alapkezelés (Ac) biztositotta a szignifikinsan igazolt legnagyobb SPAD
értéket (42,5; p<0,05). A Merida hibridnél a tavaszi 60 kg N/ha alapkezelés (39,1)
az Ao kezeléshez képest (32,2) 21,4%-0s novekedést ért el, de az Aizo kezelésre
V6 fejlodési szakaszban +30 kg N/ha-ral tovabb lehetett novelni a klorofill-
koncentriciot (44,7). Ez azonban statisztikailag nem mutatott megbizhat6
novekedést. Eredményesnek az A kezelés bizonyult (p<0,05). A hibridek kozott
az alap- és fejtragyakezelésekben nem volt megbizhato kiilonbség, kivéve az
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Armagnac és a Fornad hibrid kozott, az A« kezelésben. A Fornad hibrid
klorofill-koncentracidja 4,9 SPAD értékkel (p<0,05) volt nagyobb, mint az
Armagnac hibridé (5. dbra).

5. dbra. Az alap- és fejtrdagydzds hatdsa a kukorica hibridek
klorofill-koncentrdciojara (SPAD), 6nt6z6tt vdltozat
(Debrecen, 2022)
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Figure 5. Effect of basal and top dressing fertilisation on chlorophyll concentration (SPAD) of
maize hybrids, irrigated (Debrecen, 2022). (1) SPAD value, (2) N fertiliser treatment

A hibridek klorofill-koncentricidja kozott a hatleveles (V6) és az utolso
levél megjelenése (Vn) idGszakban volt igazolt killonbség. A V6 fenofizisban
a Merida hibrid rendelkezett a legnagyobb SPAD értékkel (41,0), ezzel 10,5%-
kal megel6zve az Armagnac és 12,6%-kal a Fornad hibridet (p<0,05). Az
Armagnac és a Fornad hibridek kozott megbizhat6 eltérés nem volt. A Vn
fenologiai fazisban szintén a Merida hibrid klorofill-koncentracioja volt a
legnagyobb (36,8), de megbizhat6éan csak az Armagnac hibrid SPAD értékétsl
tért el (p<0,05). Az Armagnac és a Fornad hibridek kozotti eltérés nem igazolt

(6. dbra).
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6. dbra. A fenofdzis hatdsa a kukorica hibridek
klorofill-koncentrdciojara (SPAD), 6nt6zétt vdltozat
(Debrecen, 2022)
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Figure 6. Effect of phenophase on chlorophyll concentration (SPAD) in maize hybrids, irrigated
version (Debrecen, 2022). (1) SPAD value, (2) Phenological phases

Ontézés hatdsa a kukorica hibridek Rlorofill-koncentrdciéjdara (SPAD)

Az alap- és fejtragyakezelésenként elvégzett értékelés azt mutatta, hogy
mindharom hibridnél a nem mitragyazott (Ao) kezelésben magasabb volt a
klorofill-koncentricié, mint az 6nt6zott valtozatban, illetve az Armagnac és a
Merida hibridnél az A« kezelésben. Az Ao €s a fejtragyakezelésekben az ontozott
valtozatban volt mindhiarom hibrid esetében magasabb a SPAD érték, azonban a
legnagyobb kiilonbség hibridenként eltéré tipanyagszinten alakult ki. Az
Armagnac hibridnél a V6e (4,1), a Fornad hibridnél az Ac (5,1) és a Merida
hibridnél V12is (4,0) kezelésben. A kezelések atlagiban a legkisebb ontozéshatis
a Merida hibridnél volt (2,1%), az Armagnac hibridnél (3,4%) és a Fornad hibridnél
(3,8%) kozel azonosan alakult.

Fenoloégiai fazisonként vizsgilva az dntdzés hatdsit a mitragyakezelések
atlagaban, megillapithatd, hogy mindharom hibridnél a V6 és V10 kozott a
nem Onto6zott, mig a V12 és R6 kozott az 6nt6zott kezelésben volt magasabb
a SPAD érték. Az R3 fenofazisban jelentss volt az 6ntdzés hatdsara kialakult
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SPAD érték novekedés, az Armagnac hibridnél 5,9 (18,%), a Fornad hibridnél
7,1 (21,5%) és a Merida hibridnél 5,8 (18,8%).

A kukorica hibridek termése nem ontozott valtozatban
A killonb6z6 genotipusu kukorica hibridek termése a kezelések atlagiban
3,966 és 10,060 t/ha kozott alakult (7. dbra).

7. abra. Az alap- és fejtragydzds hatdsa a kukorica hibridek termésére,
nem 6ntozott vdaltozat
(Debrecen, 2022)
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Megjegyzés: A kiilonbozo betiivel jelzett termés értékek szignifikansan kiilonboznek egymastol
a Duncan tesztalapjan, p<0,05 valdsziniiségi szinten.

Figure 7. Effect of basal and top dressing fertilisation on the yield of maize hybrids, non-irrigated
version (Debrecen, 2022) (1) Yield (t/ha), Note: Yield values marked with different letters are
significantly different from each other based on Duncan's test at the p<0.05 probability level.

Az Armagnac hibrid esetében az Ao (4,236 t/ha) kezelés terméseredményét
a tavaszi alapkezelések jelentésen novelték, a 60 kg N/ha mitragya 7,266 t/ha-
ra (71,5%), a 120 kg N/ha 9,454 t/ha-ra (123,2%) novelte a termést (p<0,05). A 60
kg N/ha mennyiséget (As) +30 kg N/ha mennyiséggel novelve (V6w) szignifikins
eltérést nem okozott, illetve a 12 leveles allapotban kijuttatott tovabbi 30 kg
N/ha (V12120, 7,499 t/ha) 9,3%-0s novekedés sem mutatott megbizhat6
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tobbleteredményt. A 120 kg N/ha alapkezelést (Ai20) tovabb novelve (V61s0)
kismértékid nem szignifikins csokkenés volt, majd a V12is0 kezelésben mar
jelentds terméscsokkenés mutatkozott (6,500 t/ha; p<0,05). Eredményes
mitriagyakezelésnek az Aizo kezelés bizonyult (p<0,05).

A  Fornad hibridnél is a termések hasonléan alakultak a
mitragyakezelések hatasira. Az Aco kezelésre (6,025 t/ha) 35% és az Aizo
kezelésre (8,151 t/ha) 82,6%-0s novekedéssel reagalt az Ao kezeléshez (4,463
t/ha) képest (p<0,05). A két alapkezelés kozott 35,3% kiilonbség volt
(p<0,05). A fejtragyazas hatdsara szignifikins kiilonbséget nem tudtunk
kimutatni. A Fornad hibridnél az A1z kezelés alkalmazasa indokolt (p<0,05).

A Merida hibrid a 3,966 t/ha-os nem mutragyizott kezelését az Ao kezelés
3,604 t/ha-ral (90,9%), az A2 kezelés 4,376 t/ha-ral (110,3%) multa feliil. A
két alapkezelés kozotti eltérés 10,2% (p<0,05). Az alap 60 kg N/ha kezelést
(A«) a két fenologiai szakaszban tovibbi N/ha mennyiséggel névelve nem
hozott megbizhaté termésnovekedést, mig a 120 kg N/ha kezelést (Aw) V6
fenofazisban +30 kg N/ha mennyiséggel novelve (V6i) jelentds termésndvekedést
eredményezett (10,060 t/ha; p<0,05). A tovibbi N-miitrigya kijuttatisa (V12w) mar
terméscsokkenést okozott (7,211 t/ha; p<0,05). A Merida hibridnél a V6.
fejtragyakezelés volt eredményes.

A hibrideket mitrigyakezelésenként egymassal Osszehasonlitva, megallapithato,
hogy a kontroll kezelésben (Ao) megbizhat6 eltérés a Fornad és a Merida hibrid
kozott volt. A Fornad hibrid 12,5%-kal magasabb hozammal rendelkezett (p<0,05).
A 60 kg N/ha (A«) alaptragya kezelés atlagosan 64,7%%kal emelte a termést
(p<0,05), amely a Merida hibrid estében volt a legnagyobb, a termésnovekedés
90,9%-0s volt. Ebben a kezelésben a legalacsonyabb termésmennyisége a
Fornad hibridnek volt, amelyet az Armagnac hibrid 20,6%-kal (p<0,001%), a
Merida hibrid 25,6%-kal (p<0,01%) mault feliil. A 60 kg N/ha alaptriagyat (Aco)
tovabbi 30 kg N/ha dozissal novelt kezelésben (V690) mindharom hibridnél
nem szignifikins csokkenés mutatkozott. A V6e kezelésben a Merida és az
Armagnac hibrid k6zott megbizhat6 kiilonbség nem volt. A Fornad hibrid
termése azonban kevesebb volt 24,7%-kal, mint az Armagnac (p<0,05) és
33 2%-kal, mint a Merida hibrid termése (p<0,001). A V12120 kezelésben a
Fornad és az Armagnac hibrid (p<0,001), illetve a Fornad és a Merida (p<0,01)
hibrid kozott volt kimutathaté igazolt kiilonbség. Az Az kezelésben az
Armagnac hibrid termése jelent6sen magasabb volt, mint a Fornad és a
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Merida hibridé, amely eltérés minkét esetben 0,1%-os szinten igazolt. A V6iso
kezelésben az Armagnac és a Fornad hibridek k6zo6tt megbizhaté eltérés nem
volt, azonban a Merida hibrid 45,4%-kal (p<0,001) meghaladta az Armagnac,
és 74%-kal (p<0,001) a Fornad hibrid termését. A V12iso kezelésben a hibridek
termésmennyisége kozott statisztikailag igazolt killonbség nem volt.

A kukorica hibridek termése 6ntozott vdltozatban
Mitriagyakezelésenként vizsgiltuk a hibridek termését ontdzott koriilmények
kozott, az értékek 4,738 és 12,668 t/ha kozott valtoztak (8. dbra).

8. abra. Az alap- és fejtrdagydzds hatdsa a kukorica hibridek termésre,
ontézott valtozat
(Debrecen, 2022)

termés, t/ha (1)

14
e e d
12 b
b . c c
c de b b b
10 b d de
C
8
b
6 a a .
4
2
O — — —
Armagnac Fornad Merida
Ay Ag  BApy Voo,  BV6;5  BVI2p BV124

Megjegyzés: A killonboz6 betlivel jelzett termés értékek szignifikinsan killonboznek egymastol
a Duncan tesztalapjan, p<0,05 valdsziniiségi szinten.

Figure 8. Effect of basal and top dressing fertilisation on the yield of maize hybrids, irrigated
version (Debrecen, 2022) (1) Yield (t/ha), Note: Yield values marked with different letters are
significantly different from each other based on Duncan's test at the p<0.05 probability level.

Az Armagnac hibridnél az Ao kezelés 5,189 t/ha-os terméséhez viszonyitva
a legkisebb alapdoézisi N mitrigyakezelés (Ac) 6,256 t/ha-al (120,6%;
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p<0,05), a nagyobb 120 kg N/ha kezelés (Aiz0) 7,479 t/ha-al (144,1%; p<0,05)
novelte a termést. A két alapkezelés kozotti eltérés 1,223 t/ha volt (p<0,05).
A V6 szakaszban kijuttatott +30 kg N/ha (V6x) nem befolyasolta a termés
alakulasat, azonban V12 fenofazisban a tovabbi +30 kg N/ha (V12120) jelent6s
csOkkenést eredményezett (1,323 t/ha; p<0,05). Az Ao alapkezeléshez
viszonyitva a VO6iso kezelés hatdsira szignifikins valtozis nem volt
kimutathato, majd a tovabbi N adag kijuttatdsara (V12is0) mar 2,895 t/ha-ral
csOkkent a termés (p<0,05). A statisztikailag igazolt legnagyobb
termésmennyisé€g az Aizo kezelés hatasara alakult ki (p<0,05).

Fornad hibridnél az Ackezeléshez (5,518 t/ha) viszonyitva az alap 60 kg
N/ha (Ac) 8,195 t/ha-ra, az alap 120 kg N/ha (Aiz0) 10,420 t/ha-ra novelte a
termést, amely 48,5% és 88,8%-0s novekedést jelent. Eredményes volt 60 kg
N/ha + a V6 fenofizisban tovabbi 30 kg N/ha kijuttatisa (V6so; 9,242 t/ha),
amely 1,047 t/ha-os szemtermés novekedés (p<0,05). Novelve a miitrigya-
mennyiséget (V12120) mar jelents terméscsokkenést realizaltunk (2,536
t/ha; p<0,05). Az Ao kezelés 10,420 t/ha terméseredményét a tovabbi
fejtragya-kezelések pozitivan nem befolydsoltik (p<0,05). Az alkalmazott
kezelések kozul a legnagyobb termésnoveld hatdsinak a tavaszi alap 120 kg
N/ha kezelés tekinthet6 (p<0,05).

A Merida hibridnél a 60 kg N/ha tavaszi alapkezelés (10,069 t/ha) 112,5%-
os novekedést hozott a nem mitragyazott kezeléshez képest (4,738 t/ha). Az
Ao kezelésnek 163,5%-0s termésnovels hatdsa volt, elérve a 12,502 t/ha-t,
ezzel a legeredményesebb kezelés volt (p<0,05). A fejtragyakezelések hatisira
pozitiv viltozas nem alakult ki.

A hibrideket mitrigyakezelésenként egymassal Osszehasonlitva, megallapithato,
hogy a kontroll kezelésben (Ao) megbizhato eltérés az Armagnac és a Fornad
hibrid ko6zo6tt nem volt. A Merida termése volt alacsonyabb mindkét hibrid
termésétdl (p<0,05). Az alap 60 kg N/ha kezelésben (Aco) az Armagnac hibrid
jelent6sen meghaladta a Fornad (39,7% p<0,001) és a Merida hibrid (13,7%;
p<0,01) termését. A Merida hibridnek 22,9%-kal volt tobb szemtermése, mint
a Fornad hibridnek (p<0,001). Mindharom hibrid esetében a legeredményesebb
tapanyagkezelésben (Aiz0)az Armagnac és a Fornad hibridek termése kozott
volt a legjelentésebb eltérés. A hosszabb tenyészidejii Armagnac hibrid
termése 2,248 t/ha haladta meg a Fornad hibrid termését (p<0,001). Az
Armagnac és Merida hibridek kozott 1%-os szinten igazolt eltérés volt. A
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Merida hibrid 2,082 t/ha-os terméstOobblettel reagalt erre a kezelésre a Fornad
hibridhez képest (p<0,001). A fejtragyakezelésekben szignifikans eltérés volt
a hibridek kozott, kivéve az Armagnac és Merida hibridek V12120 kezelését. A
hibridek kozott a legnagyobb eltérés az Armagnac és Fornad hibrid kozott
volt kimutathat6 a V12120 kezelésben (3,444 t/ha; p<0,001), ahol az Armagnac
hibrid (10,150 t/ha) terméseredménye volt eredményesebb.

Ontozés hatdsa a kukorica hibridek termésére

Az Ontozés a miitrigyakezelések atlagiban az Armagnac hibridnél volt a
legjelent6sebb (3,381 t/ha), mig a Fornad és a Merida hibrideknél kozel
azonos volt (2,3 t/ha). Minden tipanyagszinten kivéve az Ao (Fornad hibrid)
és a V120 (Merida hibrid) kezelést, az Armagnac hibridnél volt az
ontozésnek a legnagyobb termésnovelé hatisa. A legnagyobb mértéki
termésnovelé hatds hibridenként eltéré tipanyagszinten alakult ki, az
Armagnac hibridnél V6iso (5,267 t/ha), a Fornad hibridnél a V6s (4,075 t/ha)
és a Merida hibridnél az Aizo (4,160 t/ha) kezelésben.

Kovetkeztetések

A legrovidebb tenyészideji Merida hibrid (FAO 370-390) Kklorofill-
koncentriciodja - a kezelések dtlagaban - volt alegnagyobb, mig az Armagnac
hibridé, amely a legnagyobb FAO szammal rendelkezett (FAO 490) volt a
legkisebb, mind a nem 6nt6zott mind az Ontd6zott valtozatban.

Nem 0Ontozott korilmények kozott a Fornad hibridnél a V12iso kezelés
(40,5; p<0,05), ontozott korilmények kozott mindharom hibridnél az Aco
kezelés hatisira mértiik a legnagyobb SPAD értéket (p<0,05), amely a Fornad
hibridnél volt jelentésebb (39,3%) az Ao kezelés értékéhez képest. A hibridek
kozott megbizhaté kildnbség az Armagnac és a Fornad hibrid kozott volt,
ontozott valtozatban, az Ac kezelésben. A Fornad hibrid Kklorofill-
koncentricidja 4,9 SPAD értékkel (13,0%; p<0,05) volt nagyobb, mint az
Armagnac hibridé.

Az 6ntd6zés mindhidrom hibridnél az Ao és a fejtrigyakezelések mindegyikében
novelte a klorofillkkoncentriciot. Megbizhaté hatisanak (p<0,05) az Aramagnac
hibridnél a V6, a Fornad hibridnél az Ac« és a Merida hibridnél a V12iso
kezelés bizonyult. A kezelések atlagaban a Merida hibridnél mutathat6 ki a
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legkisebb (2,1%), mig a Fornad hibridnél a legnagyobb (3,8%) ontdzéshatis.
Fenoloégiai szakaszonként értékelve az Ontdzés hatdsat, azt tapasztaltuk, hogy
a korai vegetativ szakaszokban (V6, V8 és V10) az Ontdzés hatdsira
mindhdrom hibridnél csokkent, majd a V12 fenofazistol novekedett a SPAD
érték. Az R1 és R3 fenofazisban mar jelentds volt az Ontdzéshatds. A Fornad
hibrid klorofill-koncentraciéja novekedett a legnagyobb mértékben az R3
fenofazisban, 21,5%-kal.

Nem 6ntdzott viltozatban a hibridek természetes tipanyag-hasznosito
képességét tekintve a Fornad és a Merida hibrid kozott volt kimutathat6 eltérés
(p<0,05). Az Armagnac és a Fornad hibridnél az Ai20 kezelés volt megbizhato
hatédssal a termésnovekedésre (p<0,05), ahol az Armagnac hibrid termése
1,303 t/ha-ral volt magasabb, mint a Fornad hibridé (p<0,001). A Merida
hibridnél a V6150 fejtragyakezelés (10,060 t/ha) volt eredményes (p<0,05). A
legnagyobb kulonbséget a hibridek kozott a V6iso kezelésben tudtuk
kimutatni, a Fornad és a Merida hibrid kozott, ahol a Merida hibrid 4,278 t/ha-
ral (p<0,001) haladta meg a Fornad hibrid termését.

Ontozott koriilmények kozott mindharom hibridnél az Aizo kezelés volt
legnagyobb hatassal a termés alakulasara (p<0,05). Ebben a kezelésben jelentds
eltérés az Armagnac és Fornad kozott volt, ahol az Armagnac termése 2,248
t/ha-ral volt nagyobb, mint a Fornad hibridé (p<0,001). A fejtrigyakezelések
hatdsira nem alakult ki szignifikins termésnovekedés egyik hibridnél sem.

Az Ontdzés hatasat értékelve megillapithatd, hogy mindhirom hibridnél
minden tdpanyagszinten az ontdozés novelte a termés mennyiségét. Az
ontozés  legnagyobb  termésnovel6  hatisa  hibridenként  eltérd
tapanyagszinten alakult ki, az Armagnac hibridnél a V6is0 (5,267 t/ha), a
Fornad hibridnél V69 (4,075 t/ha), és a legrovidebb tenyészideji Merida
hibridnél az Aizokezelésben (4,160 t/ha). Ez az Armagnac és Fornad hibridnél
76,1 és 78,9%-0s, mig a Merida hibridnél 49,9%-0s novekedést jelent.

Kimutattuk, hogy természetes csapadékellitottsig mellett, extrém aszalyos
évben a korai érésti Merida (FAO 380) hibrid V6is0 kezeléssel, ha lehetdség
van az Ontozésre, akkor az kozépérésii Armagnac (FAO 490) hibrid Aizo
kezeléssel javasolhat6 a termesztésre.
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Komplex talajmiivelési tartamkisérlet

INAGY JANOS - 'GOMBOS BELA - ZHADASZI LASZLO - 'RATONYI TAMAS
'Debreceni Egyetem MEK
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ZKITE Zrt., Nadudvar

Osszefoglalas

A debreceni komplex talajmiivelési (vetésvaltas x talajmiivel€s x tragyazas x ontdzés
x novényszam x genotipus) szant6foldi tartamkisérletet Gyorfty Béla akadémikus javaslatara
1989-ben Nagy Janos professzor alapitotta, mely Eur6paban is egyedilalls.

Kutatisi eredményeink igazoljak, hogy a termesztési tényezok (Ontdz€s, talajmiivelés,
novényszam, miitragyazas) hatisa nem fliiggetlenek egymastol. Bizonyitottuk, hogy az
ontozés x miitragya és a ndvényszam x miitragya kolcsonhatas pozitiv, ezért a termesztési
szinvonal megvalasztasakor vagy megvaltoztatisakor mindharom tényezGt egyszerre
kell viltoztatni. A kisérlet féatlagdhoz tartozé értékek a variancia komponensek
felbontisakor kozepes (mid-tech) termelési szintet képviselnek. Alacsonyabb (low-input)
termelési szintet megcélozva figyelembe kell venni, hogy az egyik termesztési tényezd
csokkentése a masik két tényezd hatdsat is lerontja. A két tényezd relative nagyobb
raforditasai nem lesznek hatékonyak. Kutatasi eredményeink szerint birmilyen termesztési
szintet kivanunk elérni, az adott szinten egyszerre kell biztositanunk a viz-, a tipanyag-
ellatds és a novényszam legkedvez6bb kolcsOnhatasat.

Kulcsszavak: talajmiivelés, tartamkisérlet, tragyazas, ontoz€s, novényszam, genotipus
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Complex long-term tillage experiment

'J. NAGY - 'B. GOMBOS - °L. HADASZI -'T. RATONYI
'University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute of Land Use, Engineering and
Precision Farming Technology, Debrecen
ZKITE Zrt., Nadudvar

Summary

The complex long-term tillage experiment (crop rotation x tillage x fertilisation x
irrigation x plant density x genotype) was established in Debrecen in 1989 by Professor
Janos Nagy on the proposal of Academician Béla Gyo6rffy, and is unique in Europe.

The results of our research show that the effects of production factors (irrigation, tillage,
plant density, fertilisation) are not independent of each other. We have shown that the
interaction between irrigation x fertiliser and plant density x fertiliser is positive, and
therefore all three factors should be changed simultaneously when choosing or changing
the production level. The values for the main average of the experiment represent a
medium (mid-tech) production level when the variance components are decomposed.
When aiming for a lower (low-input) production level, it should be taken into account that
a reduction in one of the production factors will also diminish the effect of the other two
factors. Relatively higher inputs of the two factors will not be efficient. Our research has
shown that whatever level of production is desired, the most favourable interaction
between water, nutrient supply and plant number must be ensured at the same time.

Keywords: tillage, long-term experiment, fertilisation, irrigation, plant density, genotype

A tartamkisérlet beallitasa, kezelései

Multifaktoridlis tartamkisérlet kezelései
Talajmiivelési valtozat:

— Th = 6szi szantas (27 cm),

— T2 =savos mivelés,

— Ts = tavaszi tarcsas sekélymiivelés (12 cm).
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Ontozési valtozat:

— O1 = 6ntozott,

—  O:2=nem 6ntdZHitL.

Mitragyakezelés:

— M = N 0 kg/ha P:0s 0 kg/ha K20 0 kg/ha,

— M:=N 120 kg/ha P05 90 kg/ha K20 106 kg/ha,
— Ms =N 240 kg/ha P-Os 180 kg/ha KzO 212 kg/ha.
Novényszam valtozat:

— N1 =30 ezer t6/ha,

— Nz2=50 ezer t6/ha,

— N3 =70 ezer t6/ha,

— N =90 ezer t6/ha.

Hibridek: 1-5.

A tartamkisérlet kétszeresen osztott parcellds (splitsplit-plot) elrendezést, a
féparcellikon a talajmiivelési €s az Ontdzési valtozatok szerepelnek ismétlés
nélkiil. Az elsérendd alparcellikon a kukorica hibridek 30-50-70-90 ezres
t6szammal, a masodrend alparcellikon a mitragyakezelés négy ismétlésben
randomizaltan foglal helyet.

A kisérlet egy talajmiivelési blokkja 8064 m?. Egy-egy hibriddel beillitott
foparcella mérete 2688 m?, a miitragyakezelés parcellija négy ismétlésben
336 m? (1. dbra).

A Kkisérleti telepen a kornyezeti paraméterek folyamatos mérését automata
mérd €s adatgytijté-adllomassal végezziik. A berendezés hat misodpercenként
méri alevegd homérsékletét, relativ paratartalmat 2 m, 1 m és 0,5 m magassagban,
a talaj hOmérsékletét 5 cm-es, 25 cm-es €s 50 cm-es mélységben, a beérkezo
sugarzast és a csapadék mennyiségét. Az adatok negyedoris gyakorisiggal
kertilnek tarolasra, és feldolgozasukat sajat rendszer keretében végezziik. A
tartamkisérletek eddigi eredményeibdl Osszeillitott relicios adatbizis tobb
milli6 adatot tartalmaz, ami a hatasok pontos és megbizhat6 elemzését teszi
lehet6vé.
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1. dbra. Multifaktoridlis szdntoféldi tartamkisériet
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Talajellendlids

Az alapmiivelés végrehajtisinak mélységétdl fiiggden a miivelt rétegben lathato a
miiveld eszk6zOk talajlazité hatdsa. Szantasos alapmiivelés esetében 0-30 cm
mélységben a sekély miivelés eredményeképpen a 0-10 cm talajmélységben
amiivel6 eszk0zok talajlazité hatasa kimutathato. A rendszeresen mivelt talajréteg
alatt tarcsatalp-, illetve eketalp-réteg jelenlétét igazoljak a magasabb talajellenallas
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értékek. A sekély tavaszi talajmiivelés talajtomorit6 hatasa a legkifejezettebb
2. abra).

2. dbra. Eltéro talajelokészités hatdsa a talaj témodottségére (Debrecen)

Talajellendlldas (MPa)
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— lAvaszi szAntds
60 - — lAVaszi sek€lymiivel€s
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A penetrométerrel mért talajellenillds az egyik leggyakrabban alkalmazott
modszer a talaj tomodottségének-lazultsiganak, a tdmorodott rétegek mélységbeli
elhelyezkedésének €s kiterjedésének, valamint a talajfizikai dllapot térbeli €s
idobeli valtozasanak vizsgilatara. Legnagyobb talajellendllast a tobb éven keresztiil
azonos mélységben végzett alapmiivelés kovetkeztében, a miivelt réteg alatt
kialakult tomor (az Un. eketalp, illetve tarcsatalp) rétegben volt. A miivelés
keresztprofiljan is jol lathat6, hogy 60 cm-es mélységig alakult ki a lazult miivelt, és
a20-40 cm-es talajszelvényben mar a tomor talajréteg alakult ki (3. dbra).
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3. abra. Miivelés hatdsa a talaj fizikai dllapotdra

Kukorica Kukorica
termése: termése:
) 9,81 t/ha

7,25 t/ha

Plough-pan L:S€EEY:

Sekélymiivelés/ Oszi szntds/
tarcsatalp-réteg cketalp-réteg W o015 O/ 1835
. 3.5-4,5 MPa | d5-MPa
Talajmiivelés

A talajmiivelés novénytermesztési szempontbdl akkor éri el céljit, ha a
vetdagy megfeleld, és jo feltételeket biztosit a kukorica csirazasahoz, egyenletes
keléséhez, az egyontetli nOvényallomany kialakitisihoz. Az Oszi szantas
termésadatai jelentOsen eltértek a szantds nélkili terméseredményektdl. Az évek
atlagaban az 6szi szantds biztositotta a kukorica szamira a legmegfelel6bb
feltételeket.

A talajmiivelés hatdsa lényegesen eltért az 6ntdzés nélkiili és az 6ntd6zott
viltozatokban (4. dbra). Nem 0ntozott dllomanyban, az aszalyos években az
Oszi szantds €és a szantds nélkili kozel azonos termést adott. Az iatlagos
csapadékellatottsigi években legjobb volt az 6szi szantas, ehhez képest a
szantds nélkiili 15%-kal termett kevesebbet. Ontozott valtozatban az aszilyos
és az atlagos csapadékellatottsigu években egyarint az Oszi szdntds volt a
legkedvez&bb, aszilyos években a szintis nélkiilihez képest 6-7%-kal, atlagos
csapadékellatottsigi években a szantds nélkilihez képest 28%-kal.
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4. abra. A talajmiivelés és az ontozés hatdsa a kukorica termésére

Termés (t/ha)
12

10

2 O nem 6ntozott H ontozott

. |

Oszi szantds Tavaszi szantds  Tavaszi sekélymivelés

Csernozjom talajon - legalabb atlagos csapadékellatottsag esetén - az 3szi
szantds tragyazis nélkiil, vagy kis tragyaadagok haszndlata esetén, segitve a talaj
tipanyagainak feltirasat, szimottevéen néveli a kukorica termését. A miitrigyazas
teljes mértékben nem, de részben kompenzalni képes mas kedvezdtlen agrotechnikai
hatdsokat.

Ontozés

Az OntOzés hatdsa a természetes vizellitottsagtol fiiggben nagymértékben
differencidlt, de a vizsgilt évek mindegyikében megbizhatd. Legnagyobb dntozéshatis
az 6szi szintdsban volt. Atlagos csapadékellitottsigu években az dntdzéshatis
ugyan megbizhato, de igen kicsi. Ugyanakkor az aszilyos évek atlagaban az 6ntdzés
terméstobblete kiemelked6. A szantds nélkili valtozat - csernozjom talajon -
ontozéses termesztésben nem ajanlhaté. Az Ontozés terméstObblete
szignifikdnsan kisebb, hatékonysiaga rosszabb, mint §szi szantisban. A vizsgilt
genotipusok terméseredményei kozott a kiilonbség nem nagy, de megbizhato.

Novényszdm

A megfeleld novényszam alkalmazasa csak egyéb termést kialakito tényezok
figyelembe vételével lehetséges. Egyfeldl a nOvényszam dontden befolyisolja
a kukoricatermesztés hatékonysagat, masfel6l az indokoltnil nagyobb ndévényszim
nagy kockazatot, terméskiesést jelent a termesztonek.
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Miitrdgydzds

A hektironkénti 240 kg N miitrigyadozis és a 90 ezer ndvényszam alkalmazasa
nagy kockdazattal jir, ezért nem javasolhat6. A miitragyazis terméstobblete
nem Ontozott Allomanyban hektironként 1,9-2,1 t/ha (34-37%), aszalyos években
azonban csak 1,4-1,5 t. Ontozott valtozatban a miitragyazas terméstobblete
kiemelked®: 4,4 t/ha (67%). Ez is bizonyitja, hogy 6ntozéses gazdalkodisban
a tipanyag-ellatottsig donto tényezo.

Kutatisi eredményeink szerint a névénytermesztés sorin egyetlen tényezd
novelésével vagy csOkkentésével nem lehet a legkedvezObb eredményt
elérni. Az egyes tényezdk aranyat a termésnovekedésben az 5. dbrdn
szemléltetjiik. A kisérlet eredményei alapjin a termésnodvekedésben a
novénytermesztési tényezOk arinya a kovetkezd: miitragyazas 48%, ontozés
28%, talajmiivelés 18%, novényszim 6%.

5. dbra. A névénytermeszitési tényezok hatdsa a kukorica termésére (kg/ha)

Talajmuvelés

(1,12)
Ontozés
Kontroll (1,74)
(5,303)
11,609
t/ha
Mitragyazas
(3,08)
Novényszam
0,37 PP
szantds nélkil ( ) 0871 szantas
nem 6ntdzott ontozott

mitragyazas nélkil Ni20PooK10s kg/ha
80 000 névény/ha 60 000 novény/ha
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Kutatdsi eredményeink igazoljak, hogy a termesztési tényezok (Ontodzés,
talajmuivelés, noévényszam, miitrigyazas) hatidsa nem fiiggetlenek egymastol.
Bizonyitottuk, hogy az ont6zés x miitrigya és a novényszim x mitrigya
kolcsonhatids pozitiv, ezért a termesztési szinvonal megvilasztisakor vagy
megvaltoztatisakor mindharom tényezG6t egyszerre kell valtoztatni. A kisérlet
féatlagahoz tartozo értékek a variancia komponensek felbontisakor kozepes
(mid-tech) termelési szintet képviselnek. Alacsonyabb (low-input) termelési
szintet megcélozva figyelembe kell venni, hogy az egyik termesztési tényezo
csokkentése a masik két tényez6 hatasat is lerontja. A két tényezd relative nagyobb
raforditasai nem lesznek hatékonyak. Kutatdsi eredményeink szerint barmilyen
termesztési szintet kivinunk elérni, az adott szinten egyszerre kell biztositanunk a
viz-, a tipanyag-ellatas €s a novényszam legkedvez6bb kolcsonhatisat.

Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NKTA-32 szamu projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési €s
Innovacios Alapbol biztositott timogatassal, a TKP2021-NKTA palyazati
program finanszirozasiban valosult meg.

A tartamkisérletek eredményeibll jelen cikk szerzdinek kézremiikddésével
megjelent legiijabb publikdciok jegyzéke az 57-02. oldalon taldlhato.
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Viz- és tapanyag-gazdalkodasi tartamkisérlet (N dozis)
eredményei

INAGY JANOS - 'GOMBOS BELA - 2HADASZI LASZLO - 'BOJTOR CSABA
'Debreceni Egyetem MEK
Foldhasznositasi, Miiszaki és Precizios Technologiai Intézet, Debrecen
ZKITE Zrt., Nadudvar

Osszefoglal6

A mezdgazdasag folyamatos, sz€leskort fejlesztéséhez stabil, orienticios alapot
biztositanak a szint6foldi tartamkisérletek eredményei. A Debreceni Egyetem
Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telepén 1983-ban alapitott komplex tragyazasi
tartamkisérlet unikilis lehet&séget teremt az egyes kukorica genotipusok tipanyag-
reakcidinak dsszehasonlitisira a nem mitragyazott kontroll parcellak és az 6t novekvo
nitrogén-ellatottsigi dozis kozott, ontdzott €s nem Ontdzott kisérleti valtozatban egyarant. A
kisérlet sokéves eredményei alapjan megillapitottuk valamennyi nitrogéntragyazasi szint
statisztikailag igazolt termésnovels hatisat. A nitrogén hasznositasi hatékonysaga a 60 kg/ha
kezelésben érvényesiilt legnagyobb mértékben, 45,8%kal nagyobb termésmennyiséget
eredményezve. Az Ontozott kisérleti valtozatot értékelve megillapitottuk, hogy az
optimalis vizellitottsig a kontroll, valamint a névekvé nitrogéndozisok esetében
egyarint termésstabilitist noveld hatist eredményezett, kisebb mérhetsd évjarati
valtozékonysiggal a termésmennyiségben, 0,49-2,58 t/ha terméstobblet mellett. Az
ontozés termesztési stabilitist noveld hatisa a mitragya hasznositisi
hatékonysigdban egyarant megmutatkozott. A 120 kg/ha nitrogéndoézis dtlagosan 62-
105%kal, a 180 kg/ha nitrogéndozis pedig 57-112% kozotti mértékben novelte a kukorica
termésmennyiségét a kontroll parcellikhoz képest.

Kulcsszavak: kukorica, nitrogéntragyazas, tipanyag-utinpotlas, tartamkisérlet
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Results of a water and nutrient management (N dose)
long-term experiment

'J. NAGY - 'B. GOMBOS - 2L. HADASZI - !CS. BOJTOR
'University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Foods Sciences and
Environmental Management, Institute of Land Use, Engineering and
Precision Farming Technology, Debrecen
ZKITE Zrt., Nadudvar

Summary

The results of the field experiments provide a stable orientation basis for the
continuous, broad development of agriculture. The long-term complex fertilisation
experiment established in 1983 at the University of Debrecen's Litokép Experiment
Site provides a unique opportunity to compare the nutrient responses of maize
genotypes between non-fertilised control plots and five increasing nitrogen
application rates in both irrigated and non-irrigated experimental conditions. Based
on many years of experimental results, we found statistically proven yield enhancing
effects of all nitrogen fertilisation levels. Nitrogen utilisation efficiency was highest
at the 60 kg/ha treatment, resulting in 45.8% higher yields. Evaluating the irrigated
experimental version, we found that optimal water supply resulted in an increase in
yield stability for both the control and increasing nitrogen doses, with less
measurable seasonal variability in yield, with a yield increase of 0.49-2.58 t/ha. The
effect of irrigation in increasing crop stability was also reflected in fertiliser use
efficiency. On average, 120 kg nitrogen/ha increased maize yield by 62-105% and 180
kg nitrogen/ha by 57-112% compared to control plots.

Keywords: maize, nitrogen fertilisation, nutrient supplementation, long-term

experiment
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Bevezetés

A mezdgazdasag folyamatos miiszaki - agrotechnikai - genetikai fejlédése nem
val6sulhat meg stabil alapok nélkiil, amelyek megbizhatdsigot és egyben igazodasi
pontot is jelentenek a fejlesztések iranyvonalainak meghatarozasihoz. Ezen
fejlesztések szempontjabol orienticids pontoknak tekinthetSk azok a szantofoldi
tartamkisérletek, amelyek tobb éve/évtizede azonos helyen és agrotechnikaval,
meghatirozott szempontok mellett teszik lehet6vé az Gj genotipusok vizsgalatit
és értékelését (Nagy 2007).

A kukorica klimatikus és edafikus igényeinek ismerete elsédleges jelentdségti
a nagy mennyiségi és joO mindségi termés eléréséhez (Nyéki et al. 2017). A
kornyezeti stresszfaktorok koziil képesek vagyunk csokkenteni az aszily €s a
tipanyaghidny okozta negativ hatisokat - megfelel$ tipanyagutinpotlas és
ontozés Onallod vagy egyiittes alkalmazasival (Bennett et al. 1989).

A kukorica optimadlis tipanyag-ellitottsiga a novényi novekedés és
fejlédés szempontjabol 1étfontossagu tipanyagok - példaul nitrogén, foszfor,
kalium, magnézium és mikroelemek - rendelkezésre allasatol fiigg. Ezek a
tipanyagok meghatiroz6 szerepet jatszanak az anyagcserében, a
sejtosztodasban és a fotoszintézisben, igy kozvetlen hatast gyakorolnak a
kukorica terméshozamara és mindségére (Riedell 2010, Széles et al. 2019).

A megfeleld tipanyag-ellitottsig mellett a novény vizigényének kielégitése
képes meghatarozni a termés mennyiségét és mindségét. A vizhiany mint abiotikus
stresszhatas csokkent tipelemtranszportot eredményezhet a novényekben, eziltal
kozvetve csokkentve a szervesanyag-akkumuliciot (Cakir 2004). A megfelel
ontozési technikik és vizgazdilkodasi modszerek hatékony alkalmazasaval
hozzajarulhatunk az stresszhatisok csokkentéséhez, az optimalis vizellatottsag
fenntartisihoz és a terméshozam maximalizalasahoz (Tollenaar és Lee
2002).

A szant6foldi viz- és tapanyag-gazdilkodasi tartamkisérlet sokéves eredményei
sikerrel jarulhatnak hozzd az egyes 1j kukorica genotipusok termohely-
specifikus miitragyazasi technologidjanak fejlesztéséhez, a tapanyag- €s
vizellatottsagi optimumszintek meghatirozisihoz.
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Anyag és modszer

Termdhely jellemzése

A Debreceni Egyetem Liatoképi Novénytermesztési Kisérleti Telepén 1983-
ban Prof. Dr. Nagy Janos altal alapitott komplex tragyizisi tartamkisérletben
40 év azonos tipanyag-gazdilkodasi technoldgidjanak tartamhatasat tudjuk
vizsgilni és értékelni. A kisérlet ezaltal unikalis lehetdséget teremt az egyes
kukorica genotipusok tipanyag-reakcidinak 6sszehasonlitisira a nem miitragyazott
kontroll parcellik és az 6t noévekvd nitrogén-ellitottsagi dozis kozott, Ontozott és
nem O6ntozott kKisérleti valtozatban, amely a hagyominyos, kisebb hat6anyag-
tartalmu, valamint az intenziv nitrogéntragyazasi technologiak vizsgilatira egyarant
lehet6séget ad (1. dbra).

A Kkisérleti tertilet agrotechnologidja hagyomanyos, forgatisos alapmiivelésre
épil6 talajmivelési rendszerbdl all. A kisérleti teriilet foszfor- és kalium-
tragyazasa Osszel, az egyes kezeléseknek megfeleld nitrogéntragyazas kijuttatisa
pedig tavasszal, vetést megel6zoen torténik, precizids, parcellaszintli kijuttatasi
technol6gia mentén, kontroll, valamint 6t névekvo nitrogéndozis kialakitasaval (1.
tdbldzat).

Meteoroldgiai adatok

Az éghajlati vizsgalatihoz az Orszagos Meteorologiai Szolgilat debreceni
homogenizalt h6mérséklet és csapadék adatsorait hasznaltuk. A szervezet
honlapjan szabadon elérhetd, letoltheté az 1901-2022 iddszak napi felbontasu
adatbazisa, melybdl az utols6 40 évet vontuk be a vizsgalatokba. (Meteorologiai
Adattar, OMSZ):

— csapadék napi 0sszege,

— napi minimumhd&meérséklet,

— napi maximumhoémérséklet,

— napi kozéphdmérséklet.

A mérések ebben az idészakban végig a virostdl délre elhelyezkedd
repiil6téren folytak (E.sz: 47°30°, Kh. 21°38, 107 mBf.). Az adatsorok a
jelenlegi helyzethez igazitva homogenizaltak, a mérési koriilmények valtozasabol
fakad6 inhomogenitasok kisziirésre kertiltek.
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1. dbra. A multifaktoridlis tragydzdsi tartamkisérlet térbeli elrendezése
(Debrecen-Ldtokép)

B/ nem 6nt62z6tt (1) A/ éntéz6tt (2)

IV. ismétlés (3)
L8]

(=)

III. 1smeétlés (3)

w

w

Nitrogéntragyazasi dozisok (4)
=

II. :smeétlés (3)

O

I. 1smétlés(3)
o

Kukorica genotipusok (5)

Figure 1. Spatial arrangement of the multifactorial longterm fertilisation experiment
(Debrecen-Litokép). (1) B/non-irrigated, (2) A/irrigated, (3) Replicate, (4) Nitrogen fertilisation
doses, (5) Maize genotypes
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1. tablazat. A multifaktoridlis trdgydzdsi tartamkisérlet miitragyadozisai

(Debrecen-Ldtokép)
Kezelés N P20s K20 Osszesen
€9) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

0 - - -

1 60 184 216 460
2 120 184 216 520
3 180 184 216 580
4 240 184 216 640
5 300 184 216 700

Table 1. Fertiliser doses in the multifactorial long-term fertilisation experiment (Debrecen-
Latokép) (1) Treatment

A Debrecen-Repiil6tér mérdallomason az évi kozéphémérséklet 11,0 °C,
az éves csapadékosszeg 543 mm az 1991-2020 id6szak atlagiban. A leghidegebb
honap a januar (-0,8 °C), legmelegebb a julius (21,9 °C). A legkevesebb
csapad€k janudr-marcius id6szakban, a legtobb majus-julius honapokban
hullik (janudr 24 mm, jilius 68 mm) (2. tdbldzat).

2. tdblazat. A havi k6zéphomérséklet (T) és csapadékisszeg (Cs)
30 éves dtlagai (1991-2020) Debrecenben

Hoénapok
@
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
T (°C) 08 09 58 119 168 203 219 21,8 165 11,0 56 05
Cs(mm) 24 32 30 45 59 67 68 46 47 41 41 42

Table 2. Average monthly temperature and precipitation in Debrecen (1991-2020). (1) Months
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A kutatasunk soran vizsgiltuk a Debrecenben az elmiult 40 év (1983-
2022) aprilis-oktober idészakdban végbement h6mérsékleti valtozdsokat. A
trendvizsgailatot a kovetkezd paraméterek vonatkozasiban végeztiik el:

— havi kozéphOémérsékletek (dprilis, madjus, janius, jalius, augusztus,
szeptember, oktdber);

— napi minimum hémérsékletek havi atlagai (aprilis, majus, jinius, julius,
augusztus, szeptember, oktober);

— napi maximum hémérsékletek havi atlagai (aprilis, mdjus, junius, julius,
augusztus, szeptember, oktéber).

A nem-paraméteres Mann-Kendall statisztikai tesztet alkalmaztuk (Mann
1945, Kendall 1975), ami széleskoriien elterjedt meteorologiai id6sorok
trendvizsgilatiban - mind csapadék, mind hémérséklet vonatkozisiaban. A
nem-paraméteres probdk esetében a normailis eloszlds nem feltétel, tovibba
kevésbé érzékenyek a kiugro értékekre. Ezen robosztus modszer el6feltétele
mindossze az adatok fiiggetlensége. A kapcsolodd a Sen’s slope Estimator
minden adatparra kiszimolja a meredekség értékét (my), €és ezek medidnja
adja a linearis trend meredekségének (Q) becslését:

mi=CYr- YD)/ (i)
Q=medién (mij)

ahol: Y; és Yi a meteoroldgiai valtozo értéke t=j, illetve t=i id6pontban (j>1), és
i=1,.,n-1,j=2, .., n, n: a minta elemszama.

Kutatisunkban az adatfeldolgozas els6 1épéseként a napi felbontisa adatbazis
alapjan Excel tiblazatkezel6 segitségével elballitottuk a vizsgdlando havi adatsorainkat
az 1983-2022 iddszakra. A trendvizsgilathoz a Finn Meteorolégiai Intézet altal
kifejlesztett MAKESENS (FMI) Excel makrot hasznaltuk (Salmi et al. 2002). A
meredekséget - mint a trendérték iddegységre esd viltozasat - a konnyebb
értelmezhetdség kedvéért a hdmérsékleti értékek esetében °C/10 év egységekben
adtuk meg. A MAKESENS négy szignifikanciaszint teljestilését vizsgilta a Z

teszt statisztika segitségével (o: 0,1; 0,05; 0,01 és 0,001; kétoldali teszttel).

Terméseredmények mérése
A kisérleti parcellik betakaritisa SR2010 (Sampo Rosenlew Ltd., Pori,
Finnorszag) parcellakombdjnnal torténik. A betakaritogép integralt, kalibralt
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mérlege dltal torténik a parcella termésmennyiségének meghatirozasa,
amely a parcella teriiletének €s t6szimanak ismeretében keriil atszamitdsra
tzemi méretre.

A statisztikai vizsgilatokat Minitab (Minitab LLC., Pennsylvania, USA)
statisztikai szoftverekkel végeztiik. Az eltérd nitrogéntrigyazas, Ontdzés €s évjarat
onallo és egylittes hatdsainak vizsgilatara egy- €s tObbtényezds varianciaanalizist
alkalmaztunk, majd pedig az egyes értékek Kkozotti szignifikans
killonbségeket Tukey-féle HSD szignifikancia teszttel hatiroztuk meg. Az
eredmények grafikus megjelenitése Ms Excel 365 szoftverrel tortént.

Eredmények

Agrometeorologiai eredmények

Az 1983-2022 idbészakban a havi koézéphomérséklet majus kivételével
minden vizsgilt honapban emelkedd tendencidt mutat (3. tabldzat). A
melegedés a nyari honapokban szignifikans.

Az aprilisi kozéphémérsékletben kismértékli emelkedés figyelheté6 meg
(0,17 °C/10 év), de a trend nem szignifikans. Mig a maximumok 0,44 °C/10
év mértékll novekvd trendet mutatnak, addig a minimum hémérsékletek
aprilisi atlagban alig valtoztak.

A 40 éves id6szak majusi hémérsékleti viszonyaiban nem mutathaté ki
trendszerli viltozas. A nyari honapokban minden paraméter esetében
igazolodott az emelkedd trend. Kiilondsen juniusban €s augusztusban nétt a
hémérséklet, a kozéphdmérsékletben 0,90 és 0,70 °C/10 év, a minimumok
havi atlagaban 0,78 és 0,58 °C/10 év, mig a maximumok havi atlagiban 0,98
€s 0,83 °C/10 év emelkedés figyelheté meg. Juliusban a melegedés valamivel
kisebb mértéki volt, a kozéphomérséklet 10 évenként 0,44 °C emelkedést
mutatott. A maximum hémérsékletek mindhdrom nyari hénapban nagyobb
mértékben emelkedtek, mint a minimumok.

A szeptemberi és az oktoberi tendencidk igen hasonléak. A minimum
hémérsékletek 0,46, illetve 0,42 °C/10 év mértéki szignifikins novekedést
mutatnak. A havi k6zéphémérséklet és a maximumok atlaga is 0,3 °C koruli
értékkel novekedett 10 évre vonatkoztatva, de ezen trendek nem
szignifikansak.
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3. tablazat. A havi hémérsékleti trendek Debrecenben az
1983-2022 kozotti idbszakban (°C/10 év)

. Minimum Maximum
Hoénapok Kozéphémérséklet o o
M @) hémérséklet hémérséklet
3) @
Aprilis (5) 0,17 0,10 0,44
Mijus (6) -0,02 -0,03 0,11
Janius (7) 0,90%** 0,78*** 0,98***
Julius (8) 0,44* 0,46%* 0,61%
Augusztus (9) 0,70%** 0,58%** 0,83**
Szeptember (10) 0,32 0,46 0,34
Oktober (11) 0,30 0,42* 0,31

Megjegyzés: szignifikancia szintek - ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05; +p<0,1 (Mann-Kendall teszt,
Sen’s estimator).

Table 3. Monthly temperature trends in Debrecen for the period 1983-2022 (°C/10 years). (1)
Months, (2) Mean temperature, (3) Minimum temperature, (4) Maximum temperature, (5) April,
(6) May, (7) June, (8) July, (9) August, (10) September, (11) October, Note: significance levels -
***p<0.001; **p<0.01; *p<0.05; +p<0.1 (Mann-Kendall Trend Test, Sen’s estimator).

Terméseredmények

A kisérlet sokéves eredményei alapjin megallapitottuk valamennyi
nitrogéntragyazasi szint statisztikailag igazolt termésnovel6 hatdsat. A 300
kg/ha nitrogéndoézis ndvelte a termést a legnagyobb mértékben, azonban a
nitrogén hasznositasi hatékonysiga elsédlegesen a 60 kg/ha kezelésben
érvényesiilt, amely 45,8%-kal nagyobb termésmennyiséget okozott. A 180 és
300 kg/ha kozotti kezelések kozott statisztikailag igazolhat6 kiilonbség nem
figyelhet6 meg, valamint a 120 kg/ha kezeléshez képest szignifikins,
ugyanakkor mindsszesen 0,52 t/ha terméstobbletet eredményezett a tobblet
nitrogénmiitragya raforditas (2. dbra).

A mitragyizas-ontozés kolcsonhatisinak értékelése alapjan igazoltuk a
két tényez0 szinergista termésnovel6 hatasit, amelyben az ontozés 8-26%-
ban volt képest novelni a termés mennyiségét - a mitrigya hatdsaival
osszhangban. A kontroll terméshozamat 0,5 t/ha mértékben novelte, ezaltal
kijelenthetd, hogy tapanyag-kijuttatas nélkiilli ontozéssel nincs lehetdség
érdemi terméstobbletet elérni. Ezzel szemben a névekvd miitragyazas mellett
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21-26% termésnovekedést mértiink, amely a tipanyag- és vizellitottsag
egylittes kedvezo hatdsit bizonyitotta (3. dbra).

2. abra. Eltérd nitrogéntrdgydzds hatdsa a Rukorica termésmennyiségére

(Debrecen-Ldtokép)
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Megjegyzés: az eltérd betiivel jelzett értékek egymastol statisztikailag kiillonboznek.

Figure 2. The effect of different nitrogen fertilisation on maize yields (Debrecen-Litokép). Note:
values with different lettering are statistically different from each other.

3. dbra. A nitrogéntrdgydzds és az 6ntozés termésndveld hatdsa

(Debrecen-Ldtokép)
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Figure 3. Effect of nitrogen fertilisation and irrigation on crop production (Debrecen-Litokép)
(1) Non-irrigated, (2) Irrigated
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A tartamkisérlet fennallasinak 40 éve sorian szimos kiilonb6z6 agroklimatikus
sajatossagokkal jellemezhetd évjiarat kukoricatermesztésre gyakorolt hatdsait
lehet vizsgilni (4. abra). Az lizemi atlagos termesztéstechnoldgia miitragya-
dozisanak hatasvizsgalatihoza 120 kg/ha N dozist értékeltiik. Ez alapjan megallapitottuk,
hogy az egyes évek kozott jelentGs, 6,89 t/ha termésmennyiség killonbség is
lehet, amely 93%-kal magasabb termésmennyiséget jelent. Az egyes évek
osszehasonlitdsa alapjan a vizsgilt periodusban egyenldé mértékben voltak
jelen a kimagasl6 (12 t/ha felett), valamint az alacsonyabb (10 t/ha alatt) évek
(12-12 évjarat), emellett pedig az évek 40%-a kozepes, 10-12 t/ha kozotti
termésmennyiséggel volt jellemezhetd, amely jol jellemzi a term&hely tizemi
termesztéstechnologiaval elérhet atlagos termésszintjét.

4. abra. Uzemi nitrogéntrdgydzdsi szint (120 kg/ha N) hosszii idésoros hatdsa a
kukorica termésmennyiségére (Debrecen-Ldtokép, 1979-2021)
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Figure 4. Long time series effect of farm nitrogen fertilisation level (120 kg N/ha) on maize yield
(Debrecen-Latokép, 1979-2021)

A 40 év egy sziikebb szakaszat, a 2011-2021 kozotti idészakot nem Ontozott és
ontozott kisérleti valtozatban egyarant értékelve megallapitottuk, hogy
ontozés nélkili termesztéstechnologia esetén az idGjarasi jellemzok a nem
mutragyazott kontroll parcellik termésmennyiségének stabilitisit, valamint
a kijuttatott mitragya termésnoveld hatdsit egyarant nagymértékben



NAGY]J. etal. 52

befolyasoltik. A vizsgalt évek soran nagymértéki, 66%-os eltérést mértiink a
kontroll, 56%-o0s eltérést a 120 kg/ha dozis, valamint 46% eltérést a 180 kg/ha
mitragyadozis széls6értékei kozott, amely igazolja az évjaratok nagymértékd,
termésmennyiségben megmutatkozo heterogenitdsat.

A mitrigyazas termésndveld hatisa hasonléan viltozott, 120 kg/ha
mitragyadozis kijuttatasival évjarattol fiiggben 35-108%-os, 180 kg/ha
dozissal pedig 42-131 % kozotti termésnovekedést értiink el, amely igazolja
a nitrogén hasznosuldsi hatékonysiginak mas kornyezeti tényezdkkel
torténé Osszefiiggését. A két vizsgilt mitrigyadozis kozott érdemi
termésnovekedés egyediil a 2020-as évben volt, +1,31 t/ha tobbletet
eredményezve (5. dbra).

5. abra. Evjdrati sajdtossdgok a nitrogéntrdgydzds termésnéuveld hatdsdban
nem 6ntézott allomdnyban (Debrecen-Latokép, 2011-2021)
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Figure 5. Crop year variation in the yield enhancing effect of nitrogen fertilisation in the non-
irrigated stand (Debrecen-Litokép, 2011-2021)

Az Ontozott kisérleti valtozatot értékelve megillapitottuk, hogy az optimalis
vizellatottsag a kontroll, valamint a ndévekvd nitrogéndozisok esetében egyarant

termésstabilitist noveld hatist eredményezett, kisebb mérhetd évjarati viltozékonysiggal
a termésmennyiségben. Az egyes vizsgilt évek kozott a kontroll parcellikban
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44%, a 120 kg/ha nitrogéndozis esetében 29%, a 180 kg/ha d6zisnal pedig 32%
kiillonbséget mértiink a termés mennyiségi sz€lsGértékei kozott. Az OntdHzés
termesztési stabilitist novel6 hatdsa a mitragya hasznositasi hatékonysigaban
egyarant megmutatkozott. A 120 kg/ha nitrogéndoézis dtlagosan 62-105%-kal, a
180 kg/ha nitrogénddzis pedig 57-112% mértékben ndvelte a kukorica
termésmennyiségét a kontroll parcellakhoz képest. Az Ont6z€s hatasaval 6sszhangban
avizsgilt évek koziil hairomban is érdemi, +1,36 t/ha, +1,28 t/ha és + 1,33 t/ha
termésnovekedés volt a 180 kg/ha nitrogéndozis hatiasira a 120 kg/ha N
kezeléshez képest (6. dbra).

6. abra. Fvjdrati sajdtossdgok a nitrogéntrdgydzds termésndvels hatdsdban
ontézott allomdnyban (Debrecen-Latokép, 2011-2021)
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Figure 6. Crop year variation in the yield enhancing effect of nitrogen fertilisation in the
irrigated stand (Debrecen-Litokép, 2011-2021)

Megjegyzés

Az NPK-tartamkisérletek eredményei a Novénytermelés c. folybdirat soron
kovetkezd, 2023. decemberi szimban jelennek meg.
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A TKP2021-NKTA-32 szimu projekt a Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési €s
Innovacios Alapbodl biztositott timogatissal, a TKP2021-NKTA palyazati
program finanszirozasiban valosult meg.
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Debreceni tartamkisérletek 40 éves eredményei

PEPO PETER
Debreceni Egyetem MEK
Novénytudomanyi Intézet, Debrecen

Bevezetés

A novénytermesztés technoldgiai folyamatiban az adott novény termés-
mennyiségére, termésbiztonsigira ¢és termésmindségére jelentds szamu
Okologiai, bioldgiai €és antropogén (agrotechnikai) tényezd hat. Ezek a tényezdk
egyenként, individudlisan is jelentGs mértékben tudjik befolydsolni a
kultirnévények termésképzodési folyamatait, de még nagyobb szimu azon
kapcsolatok sokasaga, amelyek a tényezok kozotti kolcsOnhatisok eredményeként
jelennek meg. Sziikség van tehat szabatos, ellendrzott feltételek mellett bedllitott
szantofoldi kisérletekre, amelyek lehetdséget nyujtanak egy-egy, vagy tObb
tényez6 termésképzédésre gyakorolt hatisainak pontos meghatirozisira. A
novénytermesztési fejlesztések mellett alapadatokat, nélkiilozhetetlen informaciokat
szolgdltatnak a noévénynemesités, a talajtan, az agrokémia, a névényvédelem €és
egyéb diszciplinak adatbazisihoz, ugyanakkor jelentésen hozzijirulnak a
szaktandcsaddsi munkihoz, a klimavaltozas hatdsainak meghatirozasihoz, illetve az
ahhoz torténé adapticidhoz, a kornyezetvédelmi feladatok, az élelmiszerbiztonsagi
problémak megoldasahoz is.

A tartamkisérletek kiilonleges értéket képviselnek a novénytermesztési
diszciplinakban. A novénytermesztés az elmult évtizedek soran egyre inkabb
multidiszciplinaris tudomannya alakult it, amelyben egyesiilnek az alap-alapozo
(n6vénytan, névényélettan, talajtan, agrokémia, agrometeoroldgia stb.) €és alkalmazotti
diszciplinak (n6vénykortan, herbologia, novényvédelmi allattan, miiszaki ismeretek,
foldmiveléstan, élelmiszertudomany stb.). A tartamkisérletek nemzeti értéket
képviselnek és a fejlettebb orszigokban ennek megfelel6 erkolcsi, tudomanyos
és anyagi megbecsiilést is kapnak. Sajnos ez Magyarorszigon nem igy van. Egy-
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egy kutato, egyetemi oktato elszantsiga, jovobe vetett hite kell ahhoz, hogy ezek a
tartamkisérletek fennmaradjanak, tovabb folytatddjanak. Egytttal azt is hangsulyozni
sziikséges, hogy a tartamkisérletek eredményei messze tilmutatnak az agrarium
teriiletein. Napjainkban, de még inkdbb a jovében a tartamkisérletekben elért
eredmények hasznosan szolgilhatjak a tarsadalmi-politikai dontéseket (pl.
foglalkoztatottsag, tirsadalmi rétegek helyzete, munkaer6 piaci trendek stb.),
a muszaki-innovacios fejlesztéseket (4j gépek, precizios technologidk stb.), a
klimaviltozasok negativ hatdsainak mérséklését, a kornyezetvédelmi dontéseket
és még hosszan folytathatnink a felsorolast.

A Debrecen-Latoképi Kisérleti Telepet 1983. évben I€étesitettiik, ebben az évben
keriiltek a tartamkisérletek is beallitasra. A tartamkisérletek létesitésében sok-sok
szakember vett részt, kozulik is kiemelkedd szerepet jitszott Dr. Bocz Ernd,
Dr. Ruzsanyi Laszl6, Dr. Nagy Janos és Dr. Pepo Péter. A tartamkisérletek alapitisa
tehat 40 évre tekint vissza. Ez alatt az id6 alatt nagyon sok oktato, kutatd, technikus
kapcsolodott be a mindennapi munkaba koziiliikk Dr. Vad Attila és Torok Tamas
személye emelhetd ki. A tartamkisérletek olyan alapot jelentenek, melyre szilairdan
épithettek a tarsdiszciplinak kutaté-oktatdi (foldmiiveléstan, genetika, talajtan,
agrokémia, agrometeorologia, novényvédelem stb.).

Az elmilt 40 év alatt sok-sok milli6 kisérleti adat kertlt rogzitésre és feldolgozasra,
melyek koziil csak a legfontosabbak bemutatasara nyilik lehetdség a korlatozott
terjedelem miatt.

Anyag és modszer

A kisérleti telep Kelet-Magyarorszagon, a Hajdusdgban taldlhat6 (E.sz. 47°33°
K.h. 21°27’). A kisérleti telep tertilete kiegyenlitett, homogén, ami kivalo
lehetdséget biztositott a tartamkisérletek és egy€b kisérletek bedllitasira.

A kisérleti telep talaja a hajdusagi l0szhaton kialakult mészlepedékes csernozjom
talaj. A kisérletek induldsa (1983. év) elbtt elvégzett talajvizsgalati eredmények (1.
tdbldzat) azt bizonyitottik, hogy a teriilet talajfizikailag a vialyog kategoridba
sorolhatd (Ax=43-45). A humusztartalma atlagos (Hu%=2,7-2,8), a humuszréteg
vastagsaga 80 cm korili. A fels6é talajrétegek kémhatdsa kozel semleges
(pHxa= 6,4-6,6). A mészlepedékes talaj foszfor-ellitottsiga kozepes (AL-oldhato
P05 133 mg/kg), a kdliumellatottsiga pedig kozepes-jo (AL-oldhat6 KO 240

mg/kg).
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1. tablazat. A kisérieti teriilet talajvizsgdlati adatai (Debrecen)

Talaj- ’ Hu- Ossz. NOs+ P:0s
réteg (II()EI) Ka C?;;) } musz N NO: AL-oldhato
(cm) ’ %) %) (mg/kg)  (mg/kg)
0-25 6,46 430 0 2,76 0,150 6,20 133,4
25-50 6,36 44,6 0 2,16 0,120 1,74 48,0
50-75 6,58 47,6 0 1,52 0,086 0,60 40,4
75-100 7,27 46,6 10,25 0,90 0,083 1,92 39,8
100-130 7,36 454 12,75 0,59 0,078 1,78 31,6
(cm) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
0-25 3324 38,0 2,80 5,86 438 9,25 239,8
25-50 4054 66,2 0,80 454 406 9,13 173,6
50-75 366,6 55,4 0,58 3,64 339 10,80 123,0
75-100 249.0 67,8 0,48 2,24 74 7,95 93,6
100-130 286,6 62,6 0,84 1,64 4 22,98 78,0

Kedvez6ek a talaj vizgazdilkodasi jellemzdi is (2. tabldzat). A talaj térfogat-
tomege a mivelt rétegekben 1,40-1,45 g/cm’, az alsobb rétegekben pedig 1,25-
1,29 g/cm’. A porustérfogat 46-54% kozott valtozik a talajszelvényben. A kisérleti
teriilet talaja kedvezd vizbefogadd és viztartd képességgel rendelkezik. A
novények vizellitisa szempontjabol mértékado 0-200 cm talajrétegben a
VKuminrig telitett talaj 600-650 mm vizet képes befogadni, amelynek mintegy
50-60%-at teszi ki a diszponibilis viz (DV). A talajviz atlagos mélysége 3-5 m,
még csapadékos €évjaratban sem emelkedik 2 m folé.

Az éghajlati-id6jarasi feltételeket a kontinentalis €s gyakran sz€éls6séges
viszonyok jellemzik. Kiilonosen igaz ez a lehullo csapadék mennyiségére €s
annak eloszlasiara, de szélsGséges viszonyok tapasztalhatok a hédmérsékleti
értékek alakuldsiban mind a vegetacids peridduson beliil, mind azon kiviil. A
csapadék 30 éves atlaga 548,6 mm, amely trendjében folyamatos csokkenést
mutat az elmult évtizedekben (3. tdbldzat). A legcsapadékosabb honap a julius
(68,7 mm), mig a legszirazabb a januar (29,2 mm). A sokévi éves atlaghGmérséklet
10,6 °C (3. tdbldzat), amely tendenciijaban novekedést mutat. A leghidegebb
honap a januar (-1,0 °C), mig a legmelegebb a julius (21,3 °C).
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2. tablazat. A kisérleti teriilet talajdnak vizgazddlkoddsdt jellemz6 mutatok

(Debrecen)
Gravitacios Minimalis
L Térfogat-  Porus  porustér + B Holtviz-
Talajréteg N B . viz-
(cm) tomeg térfogat lf/:veigo- kapacitds tartalom hy
(Tv) P%) zArvany (VKoin%) (HV%)
(Pg+1%)
5-25 1,433 45,93 11,53 33,65 15,55 2,715
27-33 1,410 46,73 7,05 37,75 15,70 2,783
47-53 1,275 51,90 12,50 36,87 14,75 2,755
97-103 1,285 51,55 8,73 40,93 11,13 2,168
122-128 1,268 52,20 7,23 43,10 9,38 1,853
147-153 1,268 52,13 6,68 43,95 9,03 1,778
197-203 1,230 53,70 6,30 46,00 8,50 1,690

3. tablazat. A meteoroldgiai feltételek vdaltozdsa a tartamkisérietekben

(Debrecen-Ldtokép)
Csapadék Havi k6zéphdmérséklet
Hoénap (mm) Q)
1961- 1981- 1991- 1961- 1981-  1991-
1990 2010 2020 1990 2010 2020
Januar 37,0 29,7 29,2 2,6 -1,4 -1,0
Februar 30,2 31,0 35,2 0,2 0,1 0,7
Mircius 33,5 30,2 30,5 5,0 5,1 5,6
Aprilis 42,4 52,8 44,0 10,7 11,1 11,7
Mijus 58,8 64,0 54,3 15,8 16,6 16,4
Janius 79,5 66,5 64,6 18,7 19,4 19,9
Julius 65,7 66,1 68,7 20,3 21,3 21,3
Augusztus 60,7 49,0 49,7 19,6 20,7 21,1
Szeptember 38,0 475 485 15,8 15,8 159
Oktober 30,8 37,9 41,0 10,3 10,4 10,4
November 45,2 41,6 39,7 45 46 5,2
December 435 437 432 -0,2 -0,1 0,1
Atlag (°C) - - - 9,8 10,3 10,6
Osszesen (mm) 565,3 560,1 548,6 - -
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Polifaktorialis tartamkisérlet

A polifaktoridlis tartamkisériet bedllitdsa, kezelései

A szant6foldi ndvények termés mennyiségét, mindségét, termésstabilitasat,
agronomiai és novényfizioldgiai folyamatait az 6kologiai feltételek, az alkalmazott
genotipus (fajta/hibrid), valamint az agrotechnikai elemek nem kuilon- kiilon,
hanem egymassal szoros kolcsonhatisban hatarozzik meg. Célszeri ezért ezeketa
tényezoket egylittesen magukba foglalo olyan kisérletekben vizsgilni, amelyben
a kezelések allandoak. Ilyen polifaktoridlis tartamkisérletben vizsgaljuk a
hazankban legnagyobb tertileten termesztett szant6foldi novényfajok (6szi buiza,
kukorica) agrondmiai reakcidit (kiegészitve a borsoval [szojaval], vetésvaltasi okok
miatt).

A polifaktorialis tartamkisérlet 1983. évben keriilt bedllitasra. A kisérlet
split-split-plot elrendezést, az ismétlések szima négy. A kisérlet teljes teriilete
100 500 m? (10,5 ha), a kisérletben vizsgilt parcellak brutté terilete 46 m? A
kisérletben 1080 parcella vizsgalatit végezziik. A kisérletbdl szirmaz6 adatok
(tobb szizezer adat) olyan adatbazist jelentenek, amely értékelésével részben 1j
tudominyos, részben Uj gyakorlati eredményekhez juthatunk. A polifaktorialis
tartamkisérletben a kovetkezd tényezOk vizsgilatat végezziik:

e Vetésvaltas

- monokultira (kukorica termesztése 1983. év 6ta)

- bikultara (buiza-kukorica vetésvaltas évenként)

- trikultira (borso [szdja]-buza-kukorica vetésvaltis)

e Tipanyagellatis

A vizsgalt szant6foldi novényfajok specifikus igényeit figyelembe véve a
tartamkisérletben alkalmazott miitrigya adagok. A P és K adagokat 100%-ban,
a N adagok 50%-at Gsszel, a N masodik 50%-at tavasszal juttatjuk ki.

Mitr. kezelés N | (lf;/ohsa) I K0

1 0 0 0

Buza 2 50 35 40
3 100 70 80

4 150 105 120

5 200 140 160
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Miitr. kezelés N | (lfgz/cifa) | K0
1 0 0 0
Kukorica 2 60 45 45
3 120 90 90
4 180 135 135
5 240 180 180
Miitr. kezelés N | (lfgz/cifa) | K0
1 0 0 0
Borséo 2 35 30 25
3 70 60 50
4 105 90 75
5 140 120 100
e Vizellatas

O1 = 0ntozés nélkiil (természetes csapadék
O: = a vizhidny 50%-anak visszapotlasa ontozéssel
Os = a vizhidny 100%-anak visszapotldsa ontozéssel
A kezelések 2020. tavaszatdl a kovetkez6kre modosultak:
O1 = 6ntodzés nélkiil (természetes csapadék)
O: = 6ntdzés nélkill + meszezés (2020. tavaszin 6,0 t/ha CaCOs)
Os = ontozés
Novényfaj specifikus kezelések
—Buza
Eltéré intenzitdsi noévényvédelmi modellek
- extenziv
- atlagos
- intenziv
— Kukorica
Eltér6 allomanysiriség alkalmazasa
- 40 ezer novény/ha
- 60 ezer novény/ha
- 80 ezer novény/ha
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— Borso
Eltér6 vetésidbk
- korai vetésid6
- atlagos vetésid6
- megkésett vetésido
A kezelések 2019. 6sz€t6l1 a kovetkezOk szerint moédosultak:
— Buza- novénytermesztési modellek
- atlagos
- intenziv
- szuperintenziv
— Kukorica - névénytermesztési modellek
- datlagos
- intenziv
- szuperintenziv
— Szobja- novénytermesztési modellek
- mérsékelt
- atlagos
- intenziv
A polifaktorialis tartamkisérlet elrendezését az 1. dbra tartalmazza.

A tartamkisérlet hosszi idGtartama (40 év), a Kkisérletben vizsgalt
agrotechnikai tényezOk fontossiga és szima (négy tényezs) lehetbséget
biztosit arra, hogy a noévénytermesztési térben lejatszodo folyamatokat nyomon
tudjuk kovetni, valamint feltarjuk azokat az ok-okozati 0sszefliiggéseket, amelyek
az adott novény termésének valtozasit el6idézték. A tartamkisérlet lehetGséget
nyujt interdiszciplindris kutatisok elvégzésére is. Ezek koziil a legjelentésebbek
a talajtani, agrokémiai, talajokologiai, mikrobioldgiai, novényvédelmi, élelmiszer-
alapanyag mindségi, kornyezetvédelmi, preciziés technoldgiai kutatisok. A
tartamkisérletben végzett vizsgalatokat az alabbi nagyobb csoportokra
oszthatjuk fel: - talaj vizhaztartasi kutatasok, - talaj tipanyaghdaztartisi kutatasok,
- in situ novényélettani vizsgalatok, - agrondmiai, novénykortani megfigyelések,
- termésmennyiségek elemzése, - termésmindség vizsgalatok, - novényi
modellek statikai és dinamikai elemzése.
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1. abra. Polifaktoridlis szdntofoldi tartamkisériet
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A polifaktorialis tartamkisérlet talaja mészlepedékes csernozjom talaj,
amely kival6 vizhaztartdsi tulajdonsagok jellemeznek (kedvezd vizbefogado-
és viztartO képesség, jelentds a szainto6foldi vizkapacitdsa [Vkmin], illetve Azon
belil a szant6foldi novények rendelkezésére all6 hasznos, diszponibilis viz
[DV] mennyisége). A tenyészidén kiviil lehullott csapadék mennyiségének a
csernozjom talajban tirolt része igen jelentss a termesztett novények vizellatdsa
szempontjabol. Fontos az is, hogy az dntdzéssel kijuttatott viz €s a vegeticios
periodusban lehullott csapadék jelentbs része is kedvezden hasznosul a
csernozjom talaj kival6 vizhaztartasa kovetkeztében.

Eredmények

A polifaktoridlis tartamkisérletben végzett in situ novényfiziologiai
mérések els6sorban a novényillomanyok fotoszintetikus kapacitisanak,
illetve annak dinamikai valtozdsinak a meghatarozasira irinyulnak. A hosszu
idé6 ota folytatott kutatasok eredményei azt bizonyitottadk, hogy a
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novényallomanyok levélteriiletét (LAI), annak dinamikdjat, ill. maximalis
értékeit (LAlmax) az évjarat mellett a tipanyagellitas €s részben a vetésvaltas
befolyasolta. Kedvezd LAlmax €s LAI dinamikat a buza és a kukorica esetében
is a diverzifikalt vetésviltasban €s a novényfajra jellemz6 optimilis NPK
adagnal kaptuk (2. dbra).

2. abra. Az évjdrat, a vetésvdllds és a tapanyagelldtds hatdsa a biiza levélteriilet
index (LAI) értékeire (Debrecen, csernozjom talaj, Vdri E.-Pepo P.)

2011

Bikultira N1s+PK

LAI (m?/m?)

Bikultira kontroll

0.0
3.30 426 5.24 6.21

==Bikultura kontroll ~===Bikultira N150+PK

2012

Bikultira N1 +PK

Bikulttra kontroll

1.0

0.5

0.0
3.23 4.19. 5.9, 5.22 06.14 6.25

==Bikultira kontroll ===Bikultira N150+PK
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Vizsgilataink azt bizonyitottdk, hogy az o©kologiai (id6jirds) és
agrotechnikai tényezOk (trigyazas, vetésviltis) a buza és kukorica SPAD
értékeit is befolyisolta (3. dbra). A SPAD értékekbdl a relativ klorofill-
tartalomra lehet kovetkeztetni. A kedvez&bb LAI és SPAD értékek egyttt a
novényallominyok nagyobb fotoszintetikus kapacitisit eredményezték,
amely a terméseredményben is megnyilvanult.

3. abra. Az évjdrat, a vetésvdllds és a tdpanyagelldtds hatdsa a biiza
relativ Rlorofilltartalmdra (SPAD értékek)
(Debrecen, csernozjom talayj, Vari E.-Pepo P.)
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Novekedésanalizis (growth-analysis) vizsgalataink eredményei azt
bizonyitottik, hogy a novekedés-analizis paramétereit (LAD, CGR, RGR, HI)
hatékonyan hasznilhatjuk egyrészt a novényillomany fejlettségének, illetve
fejlédési dinamikdjanak a jellemzésére, valamint - megfelel6 fenofazisokban
- a terméseredmények prognosztizicidjaban. A buza illomanyok LAD
értékeit az évjarat mellett a tragyazas €s vetésvaltas is befolyasolta (4. dbra).

4. abra. Az évjdrat, a vetésvdltds és a tapanyagelldtds hatdsa a biiza
levélteriilet-tartossdagdra (LAD = Leaf Area Duration)

(Debrecen, csernozjom talayj, Vdri és Pepo)
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Az O0kologiai (évjarat) és az agrotechnikai tényezOk interaktiv hatdsait a
legkomplexebb mddon a terméseredményben bekovetkezett viltozasok
jellemzik. Kutatiasi eredményeink azt bizonyitottdk, hogy a kedvezstlen
vetésvaltas (monokultira) a kukorica termését a legnagyobb mértékben aszalyos
évjaratban csokkentette. A kukorica termésszintje a kedvezo vizellitas esetén
megfelel6 trigyaadagok alkalmazisa mellett kozel azonos volt. A trigyazas
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termésnovelé hatisa a monokultiriban volt a legnagyobb. A trigyazas
terméstObbletét az évjarat vizellitottsiga befolyasolta kukoricinal (4.
tdabldzat).

4. tablazat. Vetésvdltds, évjdrat, tragydzds hatdsa a kukorica termésére
(Debrecen, csernozjom talaj, nem éntozott, 1986-2022)

Termés (kg/ha)
Mtr. kezel€s Aszalyos Atlagos Csapadékos
(14 év, 37%) (18 év, 47%) (6 év,16%)
Monokultira
Kontroll 3616 +1328 6061 +4580 7538 +5476
Nope+PK 4944 10641 13014
Bikultara
Kontroll 7249 +933 9505 +2829 10208 +2319
Nope+PK 8182 12334 12599
Trikultara
Kontroll 6585 +897 9839 +2041 10221 +2574
Nope+PK 7482 11880 12795

Az optimilis mitragya adag kukoricinal monokultiriban Niso240+PK,
bikultiriban Ni2o1s0+PK, trikultirdban Neo120+PK volt évjarattol figgden. A
kukorica ontdzési terméstobbletét az évjarat jellege dontotte el. Kedvezd
ontozési terméstobbletet aszalyos évjaratban kaptunk (3900-6400 kg/ha
vetésvaltistol fliggben), mig atlagos vizellatottsigu évjaratban az Ontodzési
terméstObblet szerény mértékd (800-1300 kg/ha) volt (5. dbra).

A hatalmas adatbazis lehet6séget nyujtott arra, hogy elvégezziik az egyes
tényezOk hatdsinak egzakt meghatirozasat. Tartamkisérletiink eredményei
azt bizonyitottik, hogy a kukorica termésnodvekedését a tragyizis 39%-ban, a
vetésvaltas 28%-ban, az ontozés 14%-ban, az illomanysuriség 7%-ban, az
évjarat pedig 11%-ban hatirozta meg (6. dbra).
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5. abra. Az 6ntézés terméstobblete kukoricdndl eltéré évjdratban és vetésvdltdsban
(Debrecen, 1986-2022)
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6. dbra. Az évjdrat és az agrotechnika szerepe a kukoricatermesztésben
(Debrecen, csernozjom talaj, 2004-2013)
évjarat

1548kg ha'!
11,08%

tragyazas
5491 kg ha'!
39,30%
'ﬁ:::e';" vetésviltis
1905 kg ha'! 3880 kg ha'!
27,77%

tészam Gntbzés
: - 1039 kg ha' 2013 kg ha!
Maximum termés 7,44% 14,41%

15876 kg ha'!
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A polifaktoridlis tartamkisérleteink eredményei alapjain olyan, eltéré
intenzitasi kukoricatermesztési modelleket allitottunk Ossze, amelyeket eltérd
termohelyi feltételek mellett, kiilonb6z6 genotipusi kukorica hibrideknél lehet
eredményesen alkalmazni. A kukorica n6vényi modellek azt bizonyitottik, hogy a
kukorica kifejezetten igényli és meghalilja az intenziv termesztéstechnologiit. Az
extenziv termesztési modellhez képest mérsékelt (+36%) terméstobbletet
eredményezett a low input modell alkalmazisa, relative jelentds volt a mid-tech
modell terméstobblete (+95%) is. Az intenziv kukorica modell esetében a
termésnovekedés (+139%) igen jelentés mértéki volt (7. dbra).

7. abra. Technologiai modellek hatdsa a kukorica termésére (kRg/ha)
(Debrecen, csernozjom talaj, 2004-2022)
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A polifaktoridlis tartamkisérleti eredményeink azt bizonyitottik, hogy az
6szi buza Okologiai (€évjarat) és agrotechnikai reakcitja jelentésen eltért a
kukoricdval 6sszehasonlitva. A buza termését az €vjarat jelentésen befolydsolta. A
legnagyobb termést atlagos vizellatottsagu évjaratban kaptuk (5. tabldzat). Mind a
szarazabb (a tipanyag- és vizfelvétel korlatozottsiga miatt), mind a csapadékos (a
jelentds ndvénykortani problémak és az dllomanyok megddlése miatt) évjaratban
az O6szi buza termése elmaradt az atlagos évjaratok termésszintjétSl. A
tartamkisérleteink egyértelmiien azt bizonyitottak, hogy az Gszi buza ontdzési
terméstobblete (1600-1700 kg/ha), ontdzési reakcidja még sziraz évjaratban is
szerény mértéki (8. dbra).
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5. tablazat. Vetésvdiltds, évjdrat, trdagydzds hatdsa az 0szi bilza termésére
(Debrecen, csernozjom talaj, nem ontozott, 1986-2022)

Termés (kg/ha)
Mtr. kezelés Aszalyos Atlagos Csapadékos
(10 év, 26%) (23 év,61%) (5 év,13%)
Bikultara
Kontroll 1900 +3805 2482 +5722 3162 +2257
Nope+tPK 5705 8204 5419
Trikultara
Kontroll 4409 +2828 5551 +3219 4885 +1305
Nope+PK 7237 8770 6190

8. abra. Az 6ntozés terméstébblete 6szi biizdndl
(Debrecen, csernozjom talaj, 1986-2022)
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Oszi buzat 6ntdzni ezért csak kivételes esetekben, az dllominyok életben
tartasa, megmentése esetén célszerl végezni. Igen jelentds volt a vetésvaltas
hatésa az 6szi buza termésére. Trikultiira vetésvaltasban a kontroll (miitragya
nélkiili) kezelésekben a buza 1,8-3,1 t/ha-ral meghaladta a bikultiriban kapott
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terméseredményeket. Ezt a kiilonbséget a vetésvaltisi rendszerek kozott
jelent6s mértékben csOkkenteni lehetett optimalis mitrigya adagok
alkalmazdsaval. Oszi buzinal optimalis mitrdgya adagnak bikultiriban az
Niso200tPK, trikultiirdban pedig az Nsoi0+PK adag bizonyult. A névényvédelem is
jelentés modon befolydsolta a buza termésszintjét. Legkedvezdbb eredményeket
az intenziv novényvédelmi technolégia alkalmazisa esetén kaptuk. Szoros
interaktiv hatast lehetett kimutatni a vetésvaltds x tragyizis x novényvédelem
x  évjarat rendszerben. Mérsékelt mitrigya adagoknal folosleges
koltségnoveld tényezd az intenziv novényvédelem alkalmazisa, ugyanakkor
optimdlis miitragya dozisok kijuttatisa esetén szinte kotelez6 az intenziv
novényvédelmi technologia végrehajtisa.

A variancia komponensek felosztisival a polifaktoridlis tartamkisérlet
hatalmas adatbazisat értékeltiik 6szi buza esetében. Kutatisi eredményeink
azt bizonyitottdk, hogy az 0Oszi buza termését a tragyizis 50%-ban, a
vetésvaltas 28%-ban, a novényvédelem 16%-ban, az 6ntdzés 2%-ban, az évjarat
pedig 4%-ban hatarozta meg (9. dbra).

9. dbra. Az évjdrat és az agrotechnika szerepe a biizatermesztésben
(Debrecen, csernozjom talaj, 2004-2013)

Evjarat
430 kg ha! G
Ontozés
177 kg ha'!
1,78%

Novényvédelem
1586 kg ha'!
15,97%

Vetésvaltas
2767 kg hat
27,85%

Kontroll termése
1166 kg ha'!

Tragyazas
4974 kg ha*
50,07%

Maximum termés
11100 kg ha!
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A polifaktorialis tartamkisérlet tudomanyos eredményei lehetéséget nyudjtottak
olyan gyakorlati Oszi buza termesztéstechnoldgiai modellek Osszedllitasara,
amelyeket hatékonyan lehet a gyakorlatban alkalmazni. Oszi buiza esetében az
atlagos input felhasznilast novényi modellt (7770 kg/ha) alkalmazhatjuk a
leghatékonyabban. Ennél a modellnél az extenziv modellhez (2389 kg/ha) és
a low-input modellhez (4195 kg/ha) képest egyarant jelentds a buza
terméstobblete, ugyanakkor a technoldgiai intenzitasi szint tovibbi novelése
csak mérsékelt terméstobbletet (885 kg/ha) eredményezett (10. dbra).

10. dbra. Technologiai modellek hatdsa az Oszi biiza termésére (kg/ha)
(Debrecen, csernozjom talaj, 2004-2022)
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Kilondsen jo oOkologiai adottsagu teriileteken, intenziv technolégia
alkalmazdsa mellett egyre siirget6bb igényként vetddik fel az a kérdés, hogy
hogyan lehet agronémiailag és 6kon6miailag hatékonyan tovibb noévelni az
adott novény termésmennyiségét, -mindségét és termésbiztonsagait.

Tartamkisérletben kiilonb6z6 intenzitisi ndévényi modelleket (atlagos, intenziv,
szuperintenziv) vizsgalunk, amelyekben eltéré tipusi novekedésszabalyozo,
novényi kondiciondlé anyagokat, levéltragyakat, regulitorokat hasonlitunk
ossze a két legfontosabb szint6foldi novényfajunknal (6szi buza, kukorica).
Oszi buizan4l alegut6bbi évek (2020-2021-2022. évek) eredményei azt bizonyitottak,
hogy atlagos technolégiaval bikultaraban 6,7-9,2 t/ha, intenziv modellel 6,8-
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9,6 t/ha, szuperintenziv technoldgiival pedig 7,1-9,9 t/ha termés érheté el
(buza-kukorica vetésvaltis). Kedvezdbb vetésviltasban, trikultiirdban (szo6ja-
buiza-kukorica) ennél is kedvezébb termésszinteket tudtunk realizilni (atlagos
6,9-9,6 t/ha, intenziv 7,2-9,9 t/ha, szuperintenziv 7,8-11,2 t/ha). Hiinyos
tapanyagellatas (kontroll) mellett a novekedésszabidlyozok + levéltragyik
alkalmazisa minimalis terméstobbletet eredményezett. Optimdlis tragyazas
esetén a terméstobblet mértékét az évijarat vizellatisa befolyasolta. Atlagos
csapad€éku évjaratokban (2020. és 2021. évek) a novekedésszabilyozok +
levéltragyik terméstobblete bikultiriban 650-1250 kg/ha, trikultiriban
pedig 1000-1600 kg/ha volt. Az extrém sziraz 2022. évben mérsékeltebb
terméstobbleteket kaptunk (400 kg/ha, illetve 900 kg/ha), azaz ilyen mértéki
id6jarasi anomalidkat ezekkel az addiciondlis anyagokkal sem lehetett
kivédeni (6. tabldzat).

6. tablazat. Technoldgiai intenzitds hatdsa a biiza termésére
(Debrecen, csernozjom talaj, 2020-2022)

o 2020 2021 2022
Vetésvaltas Tee szint . Kontroll | Max. termés Kontroll | Max. termés Kontroll | Max. termés
kg/ha (Nopo) kg/ha kg/ha (Ngpo) kg/ha kg/ha (Nopo) kg/ha
atlagos 2588 9214 2204 8204 1969 6740
(213 | |[+s0s | [ | |[78 | 4228 | [[+:2
Bikultara intenziv 2375 9612 2126 9015 2197 6832
szuperintenziv 262 9868 2339 2275 71458
atlagos 4515 8887 5289 9584 4251
e
Trikultdra intenziv 4799 9569 5752 9918 4462
szuperintenziv 4941 9896 6029 11176 4629| 7754
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Fontosabb szant6foldi novényfajok genotipusai
tapanyagreakciojanak tesztelése tartamkisérletben

A tesztelési tartamkisérlet bedllitdsa, kezelései

A fontosabb névényfajok (6szi buza, kukorica, napraforgd) tipanyagigényes
kultirak, ugyanakkor a kijuttatott tipanyagokra rendkiviil jol reagal6 (indikator)
szant6foldi novényfajok. A Kkijuttatott tipanyagok hasznosuldsit szamos
agrookologiai (évjarat, talaj), agrotechnikai (vetésvaltis, novényvédelem
stb.) tényez0k mellett a termesztett genotipus, a fajta/hibrid
tipanyagreakcioja is jelent6sen befolydsolja. Az elmult évtizedekben igen
jelent6s mértékben megnott az dllamilag mindGsitett fajtak/hibridek szima. Az
eltérd genotipusu fajtak/hibridek jelentds mértéki killonbségeket mutatnak
a kiilonb6z6 agrotechnikai tényez6kre adott reakcidjukban. E fajtaspecifikus
technoldgiai elemek kozil az egyik legfontosabb a novényfajok
genotipusainak  tipanyag-reakciGjinak  egzakt meghatirozasa. Ilyen
tartamkisérletet folytatunk 1983. év 6ta mészlepedékes csernozjom talajon
kiilonbo6z6 ndvényfajok (6szi buiza, kukorica, napraforgo) fajtaival, hibridjeivel. A
kisérlet split-split-plot elrendezés, az ismétlések szama négy (1 1. cdbra). A kisérleti
parcellik 10 m?* nagysaguak, a kisérlet teljes teriilete 37 500 m* (3,75 ha). A
tartamkisérletben alkalmazott kezelések:

e Tragyazas

N \ P-Os | K:O
(kg/ha)

1 0 0 0
2 30 22,5 26,5
3 60 45 53
4 90 67,5 79,5
5 120 90 106
6 150 120 132,5

A foszfor és kalium mutragyak 100%-it, a nitrogén miitragya 50%-at 6sszel, a
nitrogén tovabbi 50%-at tavasszal juttatjuk ki.

e NoOvényfaj

— 0szi buza, kukorica, napraforgé.
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e Genotipus

Evente 15-20 eltéré genotipusu hazai és kiilfoldi fajta/hibrid vizsgalatat
végezziik el. A tartamkisérletben a fajtak tesztelése harom éven keresztiil
folyik. Az Gszi buzdnil a GK Othalom fajta 1986. év 6ta folyamatosan szerepel
standardként a tartamkisérletben. A tartamkisérlet elrendezését az 11. dbra
tartalmazza.

11. dbra. Szantoféldi névényfajok genotipusai tragyareakciojdnak tesztelése
tartamkisérletben (Debrecen-Ldtokép, csernozjom talaj)

Mtr. kezelések

20 |19 |18 |17 |16 |15 |14 |13 12 |11 10 |9 [8 |7 |6 |5 |4
= NoPoKo

w
5]
—

QQHNUJJ;U\@L»-—MNAQ"AKR»—AN@J;Nuv»—w

Alapdézis = N3oP2n.sKass — 2, 3, 4, 5 x dozis

Eredmények

- Oszi buza

A tartamkisérlet hosszu (40 éves) id6tartama alatt a legijabb, a tesztelést
kovetSen jelentss teriileten termelt Oszi buza fajtik agronOmiai tulajdonsagait,
tipanyagreakcidjit lehetett komplex mdédon tanulminyozni. A tartamkisérletben
az egyik legfontosabb agrotechnikai tényez6t a mitragyak fajtaspecifikus adagjat,
hasznosuldsat, hatékonysagit lehetett részletesen vizsgilni. A tragyazis
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kozvetleniil (vetésvaltas, ontdzés, novényvédelem), illetve kozvetett moédon
(talajmtivelés,  vetéstechnologia, betakaritas) befolyasolja a biiza
négy évtizede lehetdséget biztositott arra is, hogy a ndévénytermesztés viz- és
tapanyagforgalmanak folyamatait is tanulmanyozhassuk.

A tragyazasi fajtatesztelési tartamkisérletben részletes vizsgalatokat folytattunk:
— az évjarat buza termésmennyiségére gyakorolt hatdsanak,

— a fajtaspecifikus tipanyagreakcionak,

— a buzafajtik agronomiai €s novénykortani tulajdonsigainak,
— a buzafajtik asszimildcios kapacitisanak,

— anovénytermesztési tér vizgazdalkoddsinak,

— anovénytermesztési tér tipanyagforgalmanak,

— a buzafajtik siit6ipari mindségének a meghatarozisara.

Az 6szi buza kedvez6bb 0kologiai adapticioval rendelkezik, mint a mésik
fontos gabonanovénylink, a kukorica. Ennek ellenére a kedvezd viz- €s
tapanyaggazdalkodasi tulajdonsidgokkal rendelkezd csernozjom talajon is az
évjarat jelentdsen modositotta a biza termésszintjét. A standardként hasznalt
GK Othalom fajta kontroll (miitriagya nélkiili) termése 1,4-5,8 t/ha kozott
valtozott, elsésorban az adott évjarat vizellatottsagatol fiiggden (12. dbra).

12. dbra. Az évjdrat hatdsa a GK Othalom 6szi biiza fajta termésére
(Debrecen, csernozjom talaj, 1986-2020)
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Ugyanakkor jelentds eltérések voltak a kilonbozd, eltérd genotipusu
buzafajtik realizilt terméseredményében is, amely egyrészt a fajtak eltéré
potenciilis term&képességét, masrészt a fajtak eltérd adaptiacios képességét
bizonyitottak (13. dbra).

13. abra. Oszi biiza fajtdk tapanyagreakcidjdnak tesztelése
(Debrecen, csernozjom talaj, 2020)

10500 T
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Azonos 0kologiai €és agrotechnikai feltételek mellett a buzafajtak termés-
maximuma ko6zott kozel 3 t/ha kiillonbséget is meg lehetett dllapitani. Ezek a
kutatasi eredmények a bizanemesitésben a genetikai elérehaladast is bizonyitottak
(a régi GK Othalom termésszintjét az Gjabb genotipusok termése 2-3 t/ha-ral
haladta meg). A tartamkisérletek eredményei azt bizonyitottak, hogy a butizafajtak
optimalis N+PK adagjat az évjarat vizellatottsiga jelentGsen modositotta a fajtahatds
mellett. Csapadékos évjaratban a buiza fajtak a maximalis termést az Nsoco+PK,
atlagos évjaratban az Neo120+PK, szdraz évjaratban az Noo1so+ PK kezelésekben adtik.

Az O6szi buzafajtak fajtaspecifikus tdpanyagreakcioval jellemezhetOk. A
fajtaspecifikus tidpanyagreakcié egzakt megitéléséhez az alibbi paramétereket
hasznalhatjuk:

— a buzafajtik természetes tdpanyaghasznositdo képessége (a kontroll
kezelésben kapott terméseredmény),
— abuzafajtak tragyareakcioja (a tragyazas hatdsara kapott terméstobblet),
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— az adott buzafajta optimalis N+PK adagja,

— a buzafajtak parabolikus regressziéval meghatirozott tragyareakciod
gOrbéi.
A tartamkisérletiink eredményei alapjan a buzafajtik négy jellegzetes

tapanyagreakcio-tipusba sorolhatok (14. dbra):

— kedvezd természetes tipanyaghasznositd képességli és kivilo tragya-
reakciot mutat6 fajtak (modern fajtatipus = A),

— kedvez6 természetes tipanyaghasznositd képességli, gyenge trigya-
reakciot mutato fajtak (hagyomanyos extenziv fajtatipus = B),

— gyenge természetes tipanyaghasznosito képességi, kivilo trigya-reakciot
mutato fajtik (hagyominyos intenziv fajtatipus = C),

— gyenge természetes tidpanyaghasznosité képességli, gyenge trigya-
reakciot mutat6 fajtak (korszerttlen fajtatipus = D).

14. dbra. Oszi biizafajidk tipusai trdgyareakcijuk alapjdn (Debrecen)

9000 -

8000 .\.
__—

7000

§ 6000 1 \\ "
=l

5000
:7 ~. =D

4000

keg/ha

Termés,

3000

Mitragyakezelések

A tartamkisérlet eredményei azt bizonyitottik, hogy a fajtaspecifikus
tragyazissal nem csak a fajtak potenciilis termbéképességét tudjuk jelentss
mértékben kihasznalni, hanem javul a buzafajtak vizhasznositdsa is. Az 1 mm
vegetacios periodusban lehullott csapadékra juté szemtermés a kontroll
kezelésben 4,03-28,06 kg kozott valtozott (atlag 12,87 kg), az optimalis NPK
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mitragya adagndl ez lényegesen kedvez6bb értékeket mutatott, azaz évjarattol
fliggben 8,29-44,31 kg kozotti intervallumban (atlag 21,00 kg) valtozott (5.
dbra).

15. ibra. Oszi biiza vizhasznositdsa kiilénbozé évjdratokban
(Debrecen, csernozjom talaj, fajtdk dtlaga, 1985-2022)

termés kg/1 mm csapadék Kontroll kezelés
50

termés kg/1 mm csapadék

4431

21,00

Az 6szi buza vegeticiés periodusa sordn, eltérd tipusu évjaratokban
meghataroztuk az O6szi buzafajtdk asszimildciés kapacitidsat. Vizsgalati
eredményeink azt bizonyitottak, hogy elsésorban a tragyazas hatarozta meg
mind a LAI értékek dinamikajat, mind a maximalis levélfeliilet értéket
(LAImax), mind a relativ klorofilltartalmat (SPAD értékek). E ndvényfiziologiai
paramétereket jelentds mért€ékben az évjarat, kisebb mértékben pedig a
genotipus moédositotta (16-17. dbra).
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16. dbra. Oszi biiza genotipusok relativ klorofilltartalma (SPAD)

(Debrecen, 2011)
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17. abra. Oszi biiza genotipusok levélteriiletének (LAD dinamikai vdltozdsa

(Debrecen, 2011)
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A buza termésmennyiségét jelentds mértékben befolyisoljak a
novénytermesztési tér vizhdztartisi folyamatai. A buza &szi-tavaszi-nyari
idGszakdban folyamatosan vett talajmintikkal nyomon kovetjiik a csernozjom
talaj aktualis vizkészletének a valtozasat. Rendkiviil fontos, hogy a talaj
vizkészlete hogyan alakul, kiilondsen a buza kritikus fenofazisaiban (intenziv
novekedés, viragzas-termékenytilés). Vizsgilati eredményeink azt bizonyitottak,
hogy mind az aszalyos, mind a tdlzottan nedves évjaratokban a realizalt
termésmaximum és a trigyazas hatasira kapott terméstdbblet kisebb volt,
mint az dtlagos évjiratban kapott ért€kek (I8. dbra). Sziraz évjaratban a
fajtak termésmaximumanak atlaga 4,2 t/ha, a tragyazas terméstdbblete 0,8
t/ha volt, mig csapadékos évjiaratban 5,5 t/ha, illetve 1,9 t/ha értékeket kaptunk.
Atlagos vizelldtottsigu évjiratban sokkal kedvezobb terméseredményt (8,0 t/ha),
illetve terméstobbletet (4,0 t/ha) értiink el a fajtik dtlagaban. A csernozjom talaj 0-
200 cm talajszelvényének vizkészlete szoros Osszefliggést mutatott a
termésmaximummal €s a tragyazas terméstobbletével.

A tragyazasi tartamkisérlet novekvd mitragya adagjai jelentdsen befolyasoltak
a csernozjom talaj tipanyagkészletét. A novénytermesztési tér tipanyagforgalmi
vizsgalati eredményei azt bizonyitottik, hogy az optimalisnil nagyobb nitrogén
adagok hatdsara nétt a csernozjom talaj NOs-N tartalma. A N-akkumulicio
folyamatosan novekedett a tartamkisérlet beallitisatol kezdédéen. A sziarazabb,
kontinentilis klimahatis ellenére a N-akkumulacios zona a 60-140 cm talajrétegb6l
fokozatosan lefelé mozgott és 6t év elteltével mar a 120-240 cm talajrétegben
helyezkedett el. Ekozben a talaj NOs-N tartalma 100 mg/kg értékrdl 250 mg/kg
értékre nott a buza optimilis N-adagjat meghaladé miitragyakezelésben (19.
dbra). A tartamkisérlet eredményei azt bizonyitottik, hogy a foszfor és
kalium miitragyak novekvé adagjai a talajszelvény felsé 0-40 cm rétegének
AL-oldhat6 P20s (20. dbra) és AL-oldhat6 K:O (21. dbra) tartalmat novelték
meg.
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mélység

mélység

mélység

18. abra. A vizhidny vdltozdsa az 0szi biiza tenyésziddszakdban
(Debrecen, csernozjom talaj, 2003-2011)
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19. abra. A talaj NOs-N tartalma tartamkisérletben
(Debrecen, csernozjom talaj)
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20. abra. A talaj AL-oldhato P:0s tartalmdnak vdltozdsa tartamkisérletben
(Debrecen, csernozjom talaj)
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21. abra. A talaj AL-oldhato K20 tartalmdnak vdltozdsa tartamkisérletben
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(Debrecen, csernozjom talaj)
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A tragyazas jelentésen befolydsolta a tartamkisérletben vizsgalt buzafajtak
stiitdipari mindségét is. A hatds fliggott a genotipustdl (fajtaspecifikus),
valamint a vizsgalt siitéipari tulajdonsagtol. Vizsgalataink azt bizonyitottak,
hogy a trigyizas hatdsira a nedves sikértartalom valtozdsiat linedris, a
valorigrafos értékszam valtozdsat parabolikus fiiggvényekkel irhatjuk le erds
korrelacios koefficiensek mellett (r=0,83-0,86). Az optimalis NPK tragyazas
hatasira nem csak a buzafajtdk siitéipari mindségi paraméterei javultak,
hanem az adott tulajdonsag stabilitdsa is kedvez6bbé vilt (22. dbra).

22. dbra. A miitragydzds hatdsa a biiza stitéipari mindségére
(Debrecen, GK Othalom fajta, 2001)

Nedves sikér (%)
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40 = — 3
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miitragya adag kg/ha miitragya adag kg/ha

A hazai buzatermesztés folyamatosan visszatérd, neuralgikus része a
mindség, illetve annak piaci megitélése. A jo stutdipari mindségli buzahoz a
megfeleld fajta mellett alapvetd fontossagu az optimdlis tipanyagellitas. A
tartamkisérleti eredményeink azt bizonyitottik, hogy a hidnyos tipanyagellitis
(kontroll) mellett a sok-sok vizsgilt fajta dontéen takarmanymindséget adott
(23. dbra). Kedvezd tragyaadag alkalmazisa esetén (Niso+PK) a fajtik suitSipari
mindsége donten malmi (B2-B1, 56%, illetve 28%), mig a takarmanymindség
limitalt mértékben (13%) fordult €l6, de megjelent a javitd mindség is (A:
mindség 3%).
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23. dbra. A miitragyakezelés hatdsdnak dsszehasonlitdsa a valorigrdfos

értékcsoportra ostya diagram segitségével

(Debrecen, csernozjom talaj, fajtdk dtlaga, 2018-2019, Magyar és Pepo)
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A 40 éves tartamkisérleteink lehetéséget nyudjtanak a precizios
technoldgiak alapjainak egzakt vizsgilatihoz. Ennek érdekében részletes
talajtani felvételezéseket végeztiink (EC, NIR/Red) a tartamkisérletiink tobb

mint 400 parcelldjan (24. dbra).

24. abra. Részletes talajtani felvételezések a tartamkisérletek parcelldin
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- Kukorica

A kukorica hatalmas biomasszdjianak jelent8s tipanyagigényét részben a talaj,
részben a mitragyakkal kijuttatott tipanyagokbol elégiti ki. A hazankban
allamilag mindsitett tObb szdz kukorica hibrid igen eltéré természetes
tipanyaghasznosito képességgel és eltérd trigyareakcioval jellemezhetd. A
tartamkisérleteink eredményei szerint a nemesités eredményeként az Gjabb
hibridek kedvez&bb természetes tapanyaghasznositassal jellemezhetSk (7.
tdbldzat). Az Gjabb hibridek termésmaximuma 1,5 t/ha-ral meghaladta a
régebbi hibridekét, mik6zben a nagyobb terméshez kevesebb miitragyait
hasznaltak fel (N120+PK helyett Nioo+PK).

7. tablazat. Kukorica genotipusok tapanyagreakcioja
(Debrecen, csernozjom talaj, 2012-2014)

Ev / Mtr. kezelés Regeb}l)‘l /l%le)notlpus UJ abli)k‘g/lelgonpus
i =4
2012. év
o 10 012 3300 | 10768 i204
Nw‘ +PK 13 402 (N=90) 14972 (N=90)
2013. év
9 10630 ro124 | 140 +4069
Nope +PK 16 754 (n-150) 18 619 (xp2o)
2014. év
o 10 434 g1y | 11358 316
Ngpe +PK 13 247 (n-poy 14 571 (n-o0)
2012-2014. évek atlaga
o 10 359 12 208
Nope +PK 14 468 +4100 |16 054 +3846
(N=120) (N=100)

Azl | enotl'us terméstobblete:

O +1849 kg/ha

N, *PK +1586 kg/ha

A kukorica hibridek tragyareakciojat az évjarat vizellatottsiga jelentésen
befolyasolta. Szaraz évjaratban a hibridek trigyareakcié gorbéi alig kiilonboztek
egymastol, mig dtlagos-kedvezd vizellatottsag esetén a hibridek jelentGsen
eltérd, hibridspecifikus tragyareakciot mutattak (25. dbra).
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25. dbra. Kukorica hibridek trdgyareakcioja szdraz és dtlagos évjdratban
KUKORICA HIBRIDEK TRAGYAREAKCIOJA
(Debrecen, szaraz évjarat)
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A 40 éve folyo tartamkisérletekben vizsgiltuk a kukorica genotipusok
makroelemekre vonatkozé tipanyaghasznositdo képességét. A kukorica
miitragya hasznositisat részben a hibrid, részben az évjirat, részben pedig a
kijuttatott tragyaadag nagysaga befolyasolta. Tartamkisérleteink eredményei
szerint a kukorica N-miitrigya hasznositisa 73-85%, a P-miitragya hasznositisa
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13-34%, a K-miitragya hasznositisa pedig 21-49% kozott valtozott az dkologiali,
genetikai és agrotechnikai feltételektdl fiiggden (8. tdbldzat).

8. tablazat. A kukorica hibridek tdpanyagfelvétele
(Debrecen, csernozjom talaj, 2013-2014, Karancsi és Pepo)

. . . Kivont tapelem (kg ha'!) Hatékonysag %
E Hibrid | Ta t
v ibri apanyagszin N X K,0 N X K0
Kontroll 1227 32,9 77,2 — — —
P9494 Ny tPK 188,5 56,4 120,9 73,1 26,2 48,5
N 50+PK 195,0 51,3 115,1 48,1 12,3 25,3
Atlag 68 46.9 04.4
2013 Kontroll 155,7 43,9 97,8 — — —
SY Ny +PK 231,8 74,8 140,5 84,6 34,3 47,4
Afinity N 50+PK 219,9 68,0 135,9 71,4 26,7 42,3
A Ag | 6 Vi
Kontroll 107,4 28,2 40,7 — — —
P9494 Ny +PK 179,5 40,9 70,4 80,1 14,1 33,0
N, 50PK 200,7 47,6 76,9 62,2 12,9 24,1
2014 Kontroll 135,8 36,6 51,8 — — =
SY Ny +PK 203,6 48,0 71,1 75,2 12,6 21,4
Afinity N, 50PK 214,1 47,6 79,9 52,1 7,4 18,7
Atlag 84 44 67.6

Tartamkisérletben a kukorica hibridek 6ntdzési reakcidjat is vizsgaltuk
eltéré vizellatottsigi évjaratokban (9. tdbldzat). Atlagos vizellitottsigi
évben a kukorica hibridek abszolit (1706-2395 kg/ha) és relativ
terméstobblete (15,1-20,6%) mérsékelt volt. Extrém szaraz évjaratban (2022.
év) a hibridek igen jelentds terméstobblettel halaltak meg az 6ntdzést (3570-
5405 kg/ha, illetve 107-167%).
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9. tablazat. A kukorica genotipusok hibridspecifikus éntézési reakcioja
(Debrecen, csernozjom talaj, 2021-2022)

Termés Ontdzési
(kg/ha) terméstobblet
Hibrid Széraz Ontozou* AEEZELT Relativ (%)
2021
A 11 331 13 037 1706 +15,1
B 11 781 14012 2231 +18,4
C 11 626 14 021 2395 +20,6
D 11 881 13 921 2040 +17,2
—— Sziraz OntdopzotE** iizﬁlal;t Relativ (%)
2022
A 2143 5713 3570 +166,6
B 3707 7983 4276 +107,3
C 3283 8212 4929 +150,1
D 3494 8889 5405 +154,4

Megjegyzés: *ontozés 90 mm O6ntdzo vizzel, **Ontdzés 150 mm O6ntdHz6 vizzel.

- Napraforgo

A napraforg0 ugyan jelentds tipanyagigénnyel jellemezhetd, azonban ennek
a felvett tapanyagnak a tilnyomo részét a talaj tipanyagkészletébdl veszi fel,
amely igy mérsékli a névény miitragya igényét. Tartamkisérletben a napraforgd
mitragya reakciojat, tipanyaghasznositisat folyamatosan teszteljuk. Vizsgalati
eredményeink szerint a hibridek természetes tipanyaghasznosito6 és trigyareakcio
képessége jelentésen eltért egymastdl, amelyet a hibridspecifikus trigyazasnal
figyelembe sziikséges venni (206. dbra).
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26. abra. Eltérd genotipusii napraforgo hibridek miitrdgyareakcicja
(Debrecen, csernozjom talaj, dtlagos évjdrat)

N=40-90 kg/ha
6000

v =-140,36x> + 1144,8x + 32258
5500 R 5

5000

E
23
o
§ 4500 = =
= vy =-115,36x> + §85,41x + §608,8
R*=016108
v -84,107x> + 563,86x + 4205,6
4000 R*=10,4066
3500 T T ¢ T T
%] N30+PK N60+PK N90+PK N120+PK  N150+PK
‘ - \ e B L ___T¢ ‘

A nagy teriileten termesztett szint6foldi novényeink koziil a napraforgd
termésmennyiségét, mindségét és tragyareakcidjit az évjirat, annak elsésorban a
vizellatottsaga befolyasolja a legnagyobb mértékben a ndvény igen ersteljes
kortani szenzibilitisa miatt. Tartamkisérletiinkben a szaraz-atlagos vizellatottsaga
évjaratokban kedvez6 tragyareakciot €s traigyahasznositist mutattak a napraforgé
hibridek, mig csapadékos évjaratban a tragyazis termésdepressziot okozott
(27. dbra).

A napraforg0 esetében a termés mennyiség mellett annak mindsége (olajtartalma)
is determinativ tényezd a teriiletegységenkénti olajtermés szempontjabol.
Tartamkisérleteinkben a ndévekvé miitrigya adagok csokkentették a hibridek
olajtartalmit, kiilondsen a nagyadagu (Niso+PK) kezelésben -4,5 abszolat %-
kal (28. abra).
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Termés, kg/ha

27. abra. Eltérd genotipusii napraforgo hibridek miitrdagyareakcioja

(Debrecen, csernozjom talaj, szdraz-datlagos és csapadékos évjdrat)

r r r
szaraz-atlagos csapadékos
6000 6000
¥ =-140,36% + 1144,8x + 32258
R: = 0,8451
5000
¥ =-21,696x + 57,504x + 4606,3
R® = 0,4458
v = #15,36x* + 885 41x + 3608,8 Fl \
4000 R*= 10,6108 ;?!4000
¥ =-84,107% + 563,865+ 42056 | §
R = 0,4066 g
&
¥ = -64,482% + 355,15 + 3384,3
R:= 0,6233
3000 3000 N
¥ =-54,304% + 210,9x + 3643,3
R = 0,647
2000 2000

4] N30+PK N60+PK N90+PK N120+PK N150+PK

N30+PK N60+PK N90+PK N120+PK N150+PK
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-
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28. dbra. A trdgydzds hatdsa a napraforgo termésére és olajtartalmdra

(Debrecen, csernozjom talaj, hibridek dtlaga)

6000 60
5500 + i
+ 56
5000 +
+ 54
a 4500 + = S
5 4256 157
S 233 > 4141 s
= S
£ 4000 ]
= 3500 3
3000
2500
2000

N30+PK N60+PK

N9O+PK
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= Termés, kg/ha
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A novénytermesztési tartamkisérletek
agronomiai jelentosége

JOLANKAI MARTON - KASSAI MARIA KATALIN -
KENDE ZOLTAN - TARNAWA AKOS
Magyar Agrir és Elettudominyi Egyetem, Godolls

Osszefoglalas

A ndvénytermesztési tartamkisérletek célja immar évszazadok 6ta a ndvény és a talaj
kolcsonhatasainak tanulmanyozaisa, torvényszeriségeinek megismerése. A tartamkisérletek
lényegében €16 eszkozrendszerek, amelyek 'ceteris paribus’ feltételeket biztositanak
id6beli egymasutanisagban.

Jelen attekintés a vildg és Magyarorszig nagy novénytermesztési tartamkisérleteinek
rovid bemutatdsira vallalkozik. A teljesség igénye nélkil oOsszefoglalja a ndvényi
taplalkozassal kapcsolatos kutatasok gyokereit, Homérosz elsé megfogalmazisatol, van
Helmont legendais fiizfa kisérletén at, a von Liebig, Lawes és Boussingault taplalkozas-
élettani tételeiig. Az Osszeillitas attekintést ad a legrégebbi tartamkisérletekrdl, mint
a padovai Orto Botanico-rol, az uppsalai Linné Garden-r6l és a rothamstedi Broadbalk-
rolis.

A nagy hazai tartamkisérletek agrondomiai, oktatasi és tudomanyos elényeit az
1929-ben alapitott Westsik, Martonvasar, majd az 1963-ban alapitott Orszagos Miitragyazasi
Tartamkisérletek (OMTK) pé€lddjin mutatja be a dolgozat. A tartamkisérletek jegyzéke
tajékoztatast nyujt a legutols6 2017-es felmérés szerinti legfontosabb kisérleti
helyszinekrdl és kutatisi tevékenységekrol.

Kulcsszavak: tartamkisérletek, tiplalkozas-élettan, termesztéstechnologia
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Agronomic benefits of long-term crop production
experiments

M. JOLANKAI - M. K. KASSAI - Z. KENDE - A. TARNAWA
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Godo116

Summary

For many centuries, long-term experiments have been established in favour of
exploring and observing plant and soil interrelations on site. Long-term experiments
can be considered as live instruments providing ’ceteris paribus’ conditions in
temporal sequences.

This review is dealing with the introduction to major long term experiments in
the World, and especially in Hungary. Giving a brief summary on plant nutritional
research roots beginning with some data from Homer, and the fabulous initial willow
tree experiment of van Helmont, as well as the basic inventions of physiological
processes by von Liebig, Lawes and Boussingault. The most profound long term
experiments like Padova’s Orto Botanico, the Linné Garden of Uppsala and the
Broadbalk of Rothamsted are presented in the paper.

Long-term experiments in Hungary have yielded agronomic, educational and
scientific benefits. Information is given on the major long term-trials like Westsik
1929, Martonvasar and the National Plant Nutrition experiments (OMTK) founded in
1963. There is a list of experimental sites providing information on the most
important recent long term trial locations and activities.

Keywords: long-term trials, plant nurition physiology, crop production

A kezdetek

A kutaték a szabadfoldi novénytermesztési kisérleteket, kilonosen a
tartamkisérleteket azzal a céllal allitjak be, hogy a ndvények és a talaj
kolcsonhatisait, azok Osszefliggéseit tanulmanyozzak, és torvényszertiségeit
meghatarozzak. A tartamkisérleteket lényegében ¢€l6 laboratériumként,
eszkozrendszerként hatirozhatjuk meg, amelyek folyamatosan ’ceteris



JOLANKAI M. et al. 105

paribus’ feltételeket biztositanak id6beli egymasutanisigban (Kellogg 1957).
Az ilyen kisérletek haszna és eredményessége a pontos elrendezésiikben és a
mikodtetésiik id6tartamaban rejlik. Egyszertien fogalmazva, minél idésebb,
annal jobb a tartamkisérlet, hiszen adatbazisa biztositja a matematikai
értékelés alapjait (Jolankai 2017).

A tragyazasra vonatkozo elsé irasos informacié majdnem harom évezredre
nyulik vissza. Homérosz (Kr.e. XI. szdzad) leir egy torténetet az Odiisszeidban
Odiisszeusz Ithakiba val6 hazatérésérdl, amikor a trigyadomb mellett heverd
oreg kutydja felismeri ... "..0szvérnek, okornek b tragydjdban, mit mind
odahordtak Odiisszeusz szolgalegényei, hogy téres mezejét trdagydzzdk.”
Homérosz leirasa megfelel6 agronomiai ismeretekrol taniskodik, amely bizonyitja,
hogy koranak emberei ismerték az allati tirtilék értékét a novénytiplalisban,
az anyag OsszegyUjtését €s tarolasit, valamint a szintofoldre juttatdsinak modjat. Ez
volt az elsé irott szOveg az emberiség torténetében, amelyben megtalalhat6 a
tragya €s a tragyazas kifejezés is.

Jan van Helmont flamand alkimista orvos legendas fiizfa kisérletére 1635-
ben keriilt sor. Ezt tekinthetjiik az elsé tudomanyos igényl ndvénytaplalasi
megkozelitésnek, amely a ndévények novekedését €élettani szempontbdl vizsgilta.
Egy meghatarozott sulya fiatal fhzfat helyeztek egy edénybe, amely
ugyancsak elézetesen megmért mennyiségi talajt tartalmazott. Az edény
feliiletét is lezartik, nehogy barmilyen idegen anyag hozziférhessen a tipkdzeghez.
Ezutan két éven keresztiil rendszeresen vizet juttattak a rendszerbe. A vizsgalat
befejezése utin mind a novény, mind a talaj sulyat ismét pontosan
meghatiroztik, és egybevetették az induldsi adatokkal. Van Helmont
megallapitotta, hogy a flizfa novekedése €s fejlodése jelentls volt, é€s mivel
nem volt lényeges kiillonbség a talajadatok kozott - feltételezte, hogy a
néhiany uncia veszteség mérési hibanak tudhaté be - és az eredmények
alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az élet egyetlen anyagi forrasa a
viz. Ma mir nyilvanvalo, hogy tévedett, hiszen nem vette figyelembe a 1égkor
CO: tartalmat, valamint nem feltételezte, hogy a mérési hibaként értelmezett
csekély talajveszteség is tipelemek felvételét jelentette. Bir a kisérletnek nem volt
érdemi eredménye, azonban ettdl szimithatjuk a tudomanyos alapu
taplilkozasélettani kisérletek kezdetét.

A kémia fejlodésére és majdnem két évszazadra volt sziikség von Liebig,
Lawes és Boussingault tdplilkozisélettani tételeinek megfogalmazasihoz.
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Justus von Liebig roppant szemléletesen egy olyan hordd vizmegtartod
képességével mutatta be a novekedést és fejlédést korlitozo szintet, ahol a
kilonb6z6 hosszisagi  dongik képviselték egy-egy sziikséges tapanyag
mennyiségét, €s amely szerint a legkisebb donga - igy a legkisebb jelenlévd
tipelem - hatirozza meg a szintet. Tézisei szellemesek, és széles korben
elterjedtek voltak, azonban Sir John Bennet Lawes azonnal megcifolta
azokat. Lawes megismételte egy szabatos, pontos szabadfoldi kisérletben a
minimumtorvény tipelemkisérletét és megallapitotta, hogy az nem igaz. Kinek
volt igaza és ki vallott kudarcot? Mindkettdjiiknek igaza volt, azonban az
eltéréseket a maga a modszer idézte elb. Liebig vegyészként statikus modellt
kovetett, Lawes pedig gyakorl6 gazdalkodoként dinamikus értékelést végzett
- mondjuk, mint ahogy a puding probija az, ha megeszik. Egy harmadik
személyre és egy uj felfedezésre volt szilkség az €lettani folyamat
értelmezéséhez. Jean Baptiste Boussingault volt az a tudos, aki elészor irta le a
nitrogénciklust, és igy magyarazatot adott az eltérd tapasztalatokra. Nevezetesen
arra, hogy vannak stabil és mobilis tapelemek. Ez volt az a kor, amely megteremtette
pontos szabadfoldi tartamkisérletek 1€trehozasanak igényét, hogy in vivo
feltételeket biztositsanak a névényélettani kutatisokhoz.

Torténelmi tartamkisérletek

Az elsé tartamkisérleteket nem mezdgazdaszok, hanem botanikusok hoztak
létre. Ezeknek a kisérleteknek az alapvets feladata az volt, hogy ‘ceteris paribus’
(azonos koriilmények) feltételeket biztositsanak a tudomanyos megfigyelésekhez.
Régota ismert, hogy barmely €l6lény viselkedésének, novekedésének és
fejlédésének tanulminyozasihoz azonos korilményekre és megismételhetd
modszerekre van sziikség (Cserhdti 1901). Nehéz meghatarozni, hogy a viligon
melyik tartamkisérletet lehet els6nek nevezni, mert erre legalabb egy tucat
jelolt van. Még annak meghatarozasa is gondot jelenthet, hogy mit értiink kisérlet,
és mit értiink tartamossig alatt. A novényi novekedés élettani kutatisa
szempontjabdl a legrégebbi tartamkisérlet a Padovai Egyetem Orto Botanico-
ja, amelyet 1545-ben alapitottak. Azota is killonb6z6 novényfajokat tesztelnek
itt, ontozott €s Ontdzetlen korulmények kozott, ellendrzott rendszerben.

Egy misik legendas tartamkisérlet, amit ugyancsak botanikai céllal hoztak
létre az 1728-ban alapitott uppsalai Linné Garden. Carolus Linné botanikus

oz

volt. Nevéhez fiz6dik a novények elsd taxonomiai rendszerének felallitasa.
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Mivel a morfologiai jegyek meghatirozdsa sorin torekedett az azokat
esetlegesen megviltoztatd kornyezeti hatasok kiszlirésére, ezért pairhuzamos
megfigyeléseket végzett minden novény esetében. A Linné Garden ma mir
egy nem mikodo tartamkisérlet. Koril Olelte azota a varos, és egy belvarosi
hiztomb kozepén talilhaté. Egyfajta €16 tudomanyos muzeum, amelynek
fenntartdsat a helyi k6zosség végzi.

A kozel két évszazada létrehozott és ma is mikodo szabadfoldi tartamkisérletet,
amely a novény tipanyagellatisival és a monokultiras termesztés élettani
alapjainak vizsgilataval foglalkozik 1843-ban Sir John Bennet Lawes illitotta be
Rothamsted-ben 1év6 birtokan egy Broadbalk elnevezési tiblan. A ,Broadbalk”
vilaghirre tett szert, hiszen nem csak a mar emlitett Liebig torvény djra értelmezése,
hanem a legelterjedtebb miitragya, a szuperfoszfat bevezetése is részben e
tartamkisérlethez kapcsolodik. Joseph Henry Gilbert kémikus és Lawes kozdsen
fejlesztették ki a szuperfoszfit miitragyat és egyuttal megfelelé6 tudominyos
kisérleti koriilmények kozott vizsgaltak alkalmazasanak hatdsait. Ma Rothamsted
ad otthont a vilag egyik legeredményesebb mezdgazdasagi kutatdintézetének.

Hazai tartamkisérletek

Magyarorszagon a novénytermesztés, €s értelemszeriien az ezzel kapcsolatos
kutatas és fejlesztés évezredes multra tekinthet vissza. Irodalmi forrasokbol
ismert szamos szabadfoldi kutatads, de tartamkisérleteink csak a 20. szazad
elejétdl maradtak fenn, a tobbit elvitték a torténelmi események. Milyen
feladatok szolgalataban allitottak be tartamkisérleteket hazinkban? Elsésorban a
novények é€lettani folyamataival kapcsolatos ismeretek megszerzése érdekében,
valamint konkrét termesztési talajmiivelési és foldhasznilati Osszefliggések
tanulmanyozasira (Vdrallyay 2006, Ldang et al. 2007, Berzsenyi és Arendds
2009). A korelnok, ma is miikodd hazai tartamkisérletet Westsik Vilmos allitotta be
Nyiregyhdzin 1929-ben. E kisérlet célja elsddlegesen a homoktalajokon
alkalmazhat6 névénytermesztési modszerek tanulmanyozasa volt. Ennek megfeleléen
killonb6z6 vetésforgo rendszereket alakitottak ki. A talaj-novény rendszer két
legsulyosabb problémadja itt a talajszerkezet valtozatossaga, inhomogenitasa,
illetve a vizellatottsag biztositisa volt. Ez a kozel évszazados tartamkisérlet
szamos elméleti és gyakorlati eredményt adott a hazai és a nemzetkdzi szakmai
kozosségnek.
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A martonvasari kisérleteket Gy6rffy Béla professzor allitotta be 1958-ban.
A kisérletek elsddleges célja a novénytiplilas és a vetésforgok valtozatainak,
valamint a tragya és a mitriagya kolcsonhatasainak tanulmanyozasa volt. A kisérlet
szamos konkrét ismeretet adott a szant6foldi ndvények fajtaspecifikus reakcidival
kapcsolatban. A kisérleteket polifaktoridlis rendszerben, ismétléses kezelésekkel
alakitottak ki, igy adatbazisa mind a mai napig statisztikailag értékelhetd.

Az 1963-ban alapitott Orszdagos Miitragyazasi Kisérletek (OMTK) a magyar
mezogazdasagi kutatds mindmaig legkomolyabb, orszdgos hal6zatot teremto
villalkozisa volt. Az OMTK novénytaplalasi kisérleteit azért hoztik 1étre,
hogy megbizhat6 adatokat gyljtsenek a szintofoldi novények tipanyag-
ellatisarol és annak novényélettani, illetve gazdasagi hatdsair6l Magyarorszag
minden régiojaban. A kisérleti hil6zatot Ling Géza professzor kezdeményezte
Debreczeni Béla, Antal Jozsef és Bocz Erné aktiv részvételével. A hajdani
hal6zat ma mar csak toredékeiben maradt fenn. De, ami fennmaradt, az
tovabb is fejlédott. Ilyen példaul a most 40 éve alapitott Latoképi kisérleti tér,
amely az eredeti célokat immar meghaladva, kutatasi bazisava valt az 6ntozés,
a precizios gazdalkodas é€s a fajtakisérletezés innovacios fejlesztéseinek is.

Novénytermesztési €s talajmiivelési kisérletek. Az elmult fél évszizad
soran szamos novénytermesztési €s talajmiivelési kisérlet indult egy-egy adott
agrookologiai tertileten zajléo novényélettani folyamat jobb megértése érdekében.
Ertékes eredmények sziilettek a terméshozam mennyisége és minGsége, az
abiotikus €s biotikus stressztlir6 képesség, a talajszennyezés és karmentesités,
valamint az éghajlatvaltozas jelenségei terén.

A tartamkisérletek nemcsak tudominyos érdekességek, vagy egy €16
muzeum megbecsilt relikvidi, hanem nagy értékid €16 okologiai modellek,
amelyeket soha nem lehet helyettesiteni vagy Gjrainditani, ha megsziinnek
vagy felfiiggesztik miikodésiiket, az egyenld a tonkretételiikkel. Ezek a kisérletek
értékes €s egyben dinamikus adatbazisokat biztositanak a tudomanyos problémak
megoldasihoz.

A tartamkisérletek ezért fontos és potolhatatlan eszk6zok a ndvénytermesztés,
az agrokémia, a talajtan €s az agrookologia alapkutatasaban. Szerepiik hasonlo6 az
ember alkotta eszk6zokhoz, miiszerekhez vagy berendezésekhez, példaul a
fitotronokhoz, liziméterekhez, hidroponiikhoz vagy egyéb novényneveld
berendezésekhez.
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A regisztralt hazai orszagos tartamkisérletek fo6bb adatai*

A tartamkisérletek helyszine és szima, Létrehozas
valamint a f6bb vizsgalt témak éve
Nyiregyhaza 3
yiregy! 1929

Témak: vetésforgod, novénytiplalas,

Fulopszallas 1

o ) SR 1982
Témak: vetésforgod, novénytaplilds
Keszthely 12 1963
Témak: komplex agronémia, novénytaplalas, ndvényfajok €s fajtak
Debrecen (Litokép, Hajduboszormény) 6
Témik: komplex agrondémia, névénytaplilds, ontozés, 1967
novényfajok €s fajtik
Iregszemcse, Bicsérd 2

.y TP . . 1967
Témik: Novénytiplilis, vetésforgd
Karcag 3
Témak: Novénytiplalds, novényfajok és fajtak, agrondémiai hatisok, 1984
liziméteres kisérletek
Szarvas 1

L ) e 1989
Témik: vetésforgod, novénytiplilis
Kompolt 2

i , 1967
Témak: NOovénytaplalds, energiatermesztés
G0Odolld (Jozsefmajor, Nagygombos) 3 1972
Témak: Novénytaplalas, talajmiivelés, komplex agronomia
Nagyhorcsok 6

SRR N 1967
Témik: Novénytiplilds, agrondmiai hatisok
Orbottyin 2

o B 1959
Témik: Novénytiplilds, agrondmiai hatisok
Nyirlugos 1

SRR 1962
Témak: nOvénytaplilds
Martonvasir 15

1958

Témak: nOvénytaplilas, fajok €s fajtik, agronémiai hatisok

Forras: Kismdnyoky és Jolankai (2017), *2017-6ta nem késziilt hivatalos Kkataszter a
tartamkisérletekrdl, igy a tablazat tobb, azota megsziint kisérletet is felsorol.
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A tartamkisérletek agrondomiai elényei

A tartamkisérletek alapvetSen a termesztéstechnoldgiai problémak tisztizasa
és a bioldgiai, novényélettani kérdések megvalaszolasa érdekében jottek
Iétre. Amint azt az el6z6 szakaszokban kiemeltiik, ezeknek a vizsgalatoknak a
célja és feladatai kiilonbozOek voltak, azonban volt két kozos jellemzojuk;
mindegyiket tudominyos szempontok szerint megtervezett kezelésekkel,
matematikailag értelmezhet6 elrendezésben alakitottiak ki, tovibba az ezek
altal nyert adatok és ismeretek misik haszna, hogy informaciot képes
nyuyjtani a kutatoknak és a gyakorlati gazdalkodoknak egyarant.

A tartamkisérletek tobbségét folyamatosan bemutatjak a szakmai kozosség, a
kozoktatas, a szakoktatas és a felsGoktatas hallgat6i, tanarai, de akar a laikus
érdekl6do latogatok szamara, és nyilt napok forméjaban lehet6séget adnak az
adott kisérletekben foly6 kutatomunka €s az azok dltal kapott eredmények

megismerésére.
A tartamkisérletek haszna az oktatasban

Tudominyos értékiiktdl és hasznossaguktol fiiggetleniil a tartamkisérletek
fontos szerepet jaitszanak az oktatdsban. Az oktatds kiilonbo6z6 agai, beleértve
az alap- és mesterképzéseket, a PhD képzést, a szakképzést és a tovabbképzési
¢és szaktanicsadasi tevékenységeket, szinte belathatatlan hasznot nyerhetnek
a tartamkisérletekbdl nyert kutatisi eredményekbdl. A mai tartamkisérletek
némelyikét eredetileg oktatdsi célokra is tervezték. Ilyen a mir emlitett
nyiregyhdzi Westsik-kisérlet, amely homoki talajmiivelési modszereket
mutatott be gazdialkodoknak. Mis tartamkisérleteket bizonyos specifikus
tudominyos problémik megoldasira allitottak be, de legtobbjiik oktatasi
célokra is felhasznilhat6é. Minden Magyarorszagon létezd tartamkisérlet,
fiiggetleniil attol, hogy kutatointézet vagy egyetem tulajdonaban van, és
tekintet nélkiill arra, hogy ki és milyen médon miikodteti azt, dltalaban
legalabb egy, de gyakran tobb akkreditalt oktatisi programban vesz részt. E
kisérletek rendszeres tudomanyos €s szaktanicsadasi programok keretében
is latogathatdk, tanulmanyozhatok.
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Gazdasagi haszon

A tartamkisérletek szerepet jitszhatnak bizonyos gazdasiagi folyamatok
végrehajtisaban, valamint a veszélyek és katasztrofik megel6zésében vagy
kezelésében. A tartamkisérletek adatbazisai nélkiil a legtobb novénytermesztési
technologia és a novényvédelmi beavatkozasok tobbsége kevésbé lenne hatékony.
A tartamkisérletek akiar nemzetko6zi kutatasi eredmények, anyagok, miiszerek
és technoldgidk adaptilasa esetén is segithetnek abban, hogy a helyi viszonyok
tekintetében pontosabban, sikeresebben és megbizhatobban alkalmazzuk azokat.
A tartamkisérletek gyakran hozzdjarulnak a természeti veszélyek, katasztrofik,
éghajlati sz€lséségek, anomalidk, jirvanyok, epidémidk és gradaciok (pl. arviz,
vizkitermelés, aszily, eutrofizicid, cianidszennyezés, vOrosiszap-arviz —stb.)
megel6zéséhez, illetve ezek kovetkezményeinek elkertiléséhez és kezeléséhez,
hogy csak néhanyat emlitsiink az elmult évekbdl. A kornyezetvédelemnek €s a
természetvédelemnek tartamkisérleteken kellene alapulnia. Tartamkisérletek, illetve
azok adatbdzisai nélkiil nem lehet érdemi hatastanulmanyokat végezni. Ma a
kornyezetvédelem és a természetvédelem egyik legstilyosabb problémadja, hogy
legtobbszor tényadatok hidnyiban gyakran szakmafilozofiai spekulaciok
mentén alkotjak meg posztulitumaikat, és befolyasoljak a kozvéleményt valamint
a dontéshozokat. Magyarorszag teriletének tobb mint 80%-at terresztris
okoszisztémak alkotjak, amelyek tilnyomo tObbsége agrar-Okoszisztéma, ami
Eurépaban egyediilallé. Rendelkeziink még ma is elegendd tartamkisérleti
adatbazissal ahhoz, hogy a mainal célszertibb, felelos dontéseket hozzunk
kornyezetink, egészségunk €s gazdasigunk érdekében.

A nemzetko6zi egyuttmiikodés szerepe

A magyar tartamkisérletek virtualis halézatot képviselnek, és tObbségiik
szerepet kap a nemzetkozi programokban is. Ezek képezik szamos regionalis
egylttmikodés alapjat. A Kiarpat-medencén beliill tobb hatiron atnyulo
egyuttmiikodés tartamkisérletek kutatdsi tevékenységén alapul. A kutatasi
eredmények hozzajarulnak a természet- €s tairsadalomtudomanyok problémainak
megoldisihoz. Néhiny példa az utdbbi kiemelésére: Keszthely (Magyarorszag) -
Nyitra (Szlovakia), Litokép-Nyiregyhaza (Magyarorszag) - Livada (Romania),
vagy Nagyhorcsok (Magyarorszig) - Eszék (Horviatorszag) kozos kutatisi
programok, vagy az OMTK eredményeinek €s adatainak felhasznildsa az EU
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éghajlatviltozdsi kutatdsi projektjeiben elengedhetetlen a tudomanyos
egylttmiikodéshez (Joldankai 2008).

Jo példaval szolgalt két évtizeden keresztiil az Alpok-Adria tudomanyos
egyuttmiikddés, amely tudomanyos férumot biztositott a régio tartamkisérletei
kutatisi eredményeinek bemutatdsara és megvitatasara. Ezeken a konferenciakon
az elmult két évtizedben tObb mint ezer tudomanyos eléadds hangzott el,
illetve jelent meg publikicié6 formajiban, amelyek koziill mintegy 200
tartamkisérletek eredményeit mutatta be (Joldankai 2009, Joldnkai et al.
2016). Az e teruleten folytatott nemzetkozi egyittmikodés rendkiviil
értékes, és a jovoben is remélhetSleg hozza fog jarulni a noévény- és
talajkutatashoz.
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Tartamkisérletek tervezése és analizise
- GyOrffy Béla (1928-2002) emlékére ajanlom -

BERZSENYI ZOLTAN
Agrartudominyi Kozpont
Mez6gazdasagi Intézet, LKH, Martonvasar

Osszefoglalas

A tartamkisérletek nélkulozhetetlenek a killonb6z6 ndvénytermesztési eljirasok €s
technolégidk tartamhatasinak tanulmanyozisaban. Gy6rffy Béla dltal Martonvasiron
beillitott tartamkisérletek tobb mint 60 évesek és a nemzeti vagyon részének
tekintend6k. A tartamkisérletek (LTE) parcelldin a méréseket dltaliban minden évben
elvégezziik a termés és mis novénytulajdonsigok esetében. Mig az ANOVA hasznalata
az ismételt mérési adatokra specidlis esetekre korlitozédik, a tobbvaltozos
modszereken alapulé mas statisztikai eljarasok sokkal realisabbak. Megfelel6bb
alternativa a kevert (mixed) modell analizis, felhasznilva az REML modszert.
Vetésforgo tartamkisérletben tanulmanyoztuk a buza és kukorica vetésforgok vs.
monokultira tobbviltozos elkiilonitését, felhaszndlva a diszkriminanciaanalizist.
Kiilonboz6 tragyazasi kezelések és az év hatdsat a kukorica termésére kukorica
monokultira és kukorica-buza dikultira kisérletekben tanulmanyoztuk.

Kulcsszavak: kukorica, buza, vetésforgo, trigyazas, stabilitasanalizis, meta-analizis
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Design and analysis of long-term experiments
- in memoriam Béla GyOrffy (1928-2002) -

Z. BERZSENYI
Agricultural Research Centre
Agricultural Institute, ELKH, Martonvasar

Summary

Long-term experiments are indispensable for the analysis of the long-term effects of
various crop production methods and technologies. The long-term experiments have
been set up in Martonvisir by Gy6rffy Béla more than 60 years ago and can be
considered as part of the national heritage. Measurements made on plots of long-term
experiments (LTE) are generally taken each year in the case of crop yield and other
plant measurements. While the ANOVA procedure may be applied to repeated
measurement data, under restrictive assumptions, other statistical procedures based
on multivariate methods are more realistic. A more satisfactory alternative is to perform a
mixed model analysis using REML (residual maximum likelihood) methodology. In the
long-term crop rotation experiment, we analysed the multifactorial distinction beetween
the wheat and maize crop sequences vs. continous cropping using discriminant
analysis. The effect of various fertiliser treatments and the year on the yield of maize
was studied in long-term maize monoculture and maize-wheat diculture experiments.

Keywords: maize, wheat, crop rotation, fertilisation, stability analysis, meta-analysis

Bevezetés

A tartamkisérletek tgy definidlhatok, mint nagyméretd, tObb mint 20 éves
szantofoldi kisérletek, amelyekben tanulminyozzuk a ndvénytermesztési
tényezoket, a tipelem-ciklusokat és a mezdgazdasig kornyezeti hatasait. Forrasként
szolgilnak a mez6gazdasagi fenntarthatosig biologiai, biogeokémiai és
kornyezeti dimenzidinak értékelésére; a jovObeni globdlis valtozdsok
elorejelzésére; €és a modell alkalmassag €s teljesitmény ellendrzésére
(Rasmussen et al. 1998). Tartamkisérletek a vildg szimos orsziagiban vannak
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és a jelenleg rendelkezésre all6 legnagyobb idébeni és térbeni adatbazist
képezik az 0koszisztéma valtozas meghatarozasara.

A tartamkisérletek kozoOs jellemzGje, hogy ugyanazokat a kezeléseket
ugyanazokon a parcellikon 4llitjuk be minden évben, a kezelések id6beni,
an. tartamhatdsanak tanulminyozasa c€ljabol. A tartamkisérletek idGtartama
fiigg a kutatas céljatol és valtozik néhany évtizedtdl egészen akar 180 évig
(Rothamsted). A legrégebbi hazai tartamkisérletek (pl. Martonvisiron, Keszthelyen
stb.) tobb mint 60 évesek, az Gjabbak (Debrecen) napjainkban 40 évesek.

Egyéves kisérletektdl a tartamkisérletekig

Egyéves kisérletek

Rendszerint korlitozza az egyéves Kkisérleteket, hogy csak egyetlen
tenyészidOszakra terjednek ki. Ismételhetdk a Kkisérletek tobb évben -
rendszerint eltéré randomizacidval (tobb helyen beallitott kisérletekhez
hasonl6an). Olyan kezelésekre korlatozodik, melyeknek kozvetlen hatasuk
van, €s/vagy azokra, melyek egy tenyésziddszakon belil alkalmazhatok. Tobb
agronOmiai tényez6 esetében (vetésforgok, tipanyag feltoltés, inputok
kumulativ hatasai stb.) legalibb tobbéves kisérletekre van sziikség.

Tobbéves kisérletek

Lényegében ugyanaz, mint a tobb helyen beallitott kisérlet, azonban a
kulonbségek elsddlegesen a klimaval figgnek Ossze inkabb, mint mads
kornyezeti faktorral. Idealisan megtartja a blokkstruktirat, valamint ugyanazt
a kezelésstruktarat, azonban 1j randomizacioval minden évben/helyen. Ha
ugyanazon a helyen allitjuk be, akkor tObb 6vatossag sziikséges, a kiilonb0z6
kezelések varhato hatdsatdl fiiggden. Ha a kezeléseknek csak egyetlen évben
van hatasa, akkor 6nall6 randomizaci6é végezheté minden évben (hogy elkertiljiik a
kezdeti randomizicioval Osszefliggd barmely befolyast). Ha rezidualis
hatasok (utéhatisok) lehetdsége ill fenn, akkor a kezelések sorozatit tobb
éven keresztiil egytitt kell tervezni (sor-oszlop elrendezés alapjan), hogy az
€l6z6 kezeléseknek a hatdsait becsiilni tudjuk. Ha kumulativ hatasok
érdekelnek benniinket, akkor a kezeléseknek fix helyen kell maradni,
azonban O6vakodjunk att6l, hogy ismételt mérésként analiziljuk az egyes
éveket.
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Tartamkisérietek (LTE)

Els6dleges értéke ott van, ahol a kezeléseknek van bizonyos idébeni eleme. A
kezelések eltérd idSben torténd alkalmazisa (McRae és Ryan 1996) eltérd
tipusu informaciot nyujt - elsé évben: csak kozvetlen €s reziduilis hatasok;
minden évben: kumulativ hatasok; fix intervallumok: kézvetlen, rezidualis és
kumulativ hatdsok; rotacié: kozvetlen, reziduilis és kombindlt hatisok.
Ezenkiviill a kezelések valtozhatnak a tartamkisérletek kiillonb6z6 id6szakai
kozott, potencidlisan kozvetlen, rezidudlis és kombinalt hatdsokat nyujtva.

A tartamkisérletek tervezésének alapelvei

Idealisan az Osszes standard alapelvet kovetni kell. Az ismétlés és a
randomizacié egyarint sziikséges, hogy a kisérleti hiba becslését kapjuk.
Mivel a kezelések kumulativ hatisa n6 az id6 folyaman, az ismétlések
szamanak nem kell olyan nagynak lenni, mint a révid idejl kisérletekben.
Ismételt mérések (pl. novény termése) az idd folyaman ritkan tekinthet6k
valodi ismétlésnek. Nincs randomizacioja a faktor szinteknek ezekben a
mérésiidokben €s eziltal nem jelentik a kezel€sek ismétlését. Mivel a parcella
maradékok nem fliggetlenek idében, a sorozatkorreliciok rendszeresek.
Randomizdcié - 6vatossag sziikséges a kezelések meghatarozasakor (vetésforgo-
sorrendek, novényspecifikus inputok) €s eziltal a randomizicios struktira
meghatarozasakor. Lehetséges a randomizacié valtoztatasa az id6északok
kozott (kezelések viltoztatasitol fiiggéen). A parcellakbdl blokkok képzése
csOkkenti a kisérleti hibat azaltal, hogy eltavolitja a gradiens hatdsokat a tdbla
varidciojanak tulajdonithatoan. J6 stratégia, hogy robusztus blokk strukturat
vilasztunk, amely lehet6vé teszi a kornyezeti gradiens figyelembevételét
barmely vagy mindkét iranyban. Komputer programok dllnak rendelkezésre,
melyek kiegyensulyozott elrendezést generialnak mindkét iranyban.
Reprezentativ struktira - fontos és valoszintlileg egyre fontosabb annak
biztositasiban, hogy egy tartamkisérlet aktualis maradjon, lehet6vé téve a
modositast, mihelyt a kezdeti célok teljestiltek. Alkalmazkodoképesség
(adaptacios képesség) - tervezziik gy a kisérletet, hogy a kés6bbiekben legyen
lehet6ség a kezelés struktira modositasira. Az eredeti kisérleti elrendezés
rugalmassdga - az idébeni valtoztatisok megkulonboztetik az LTE-t a tobbi
szabadfoldi kisérlettol. Az LTE valtoztatisinak modjairdl Leigh et al. (1994)
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és Poulton (1996) szamolt be a rothamstedi kisérletek példajan. Legfontosabbak:
1. minimdlis valtoztatisok a kezelésekben vagy a novényipoliasban, hogy
biztositsuk a kisérlet hosszu élettartamat; 2. a f6 célok megtartasa, azonban az
innovaciok beépitése a mezégazdasigi gyakorlatba (fajtik valtdsa,
tapanyagszintek maodositidsa, betakaritisi modszerek és novényvédelmi
eljarasok megviltoztatasa); 3. a cél megvaltoztatdsa és a kisérlet folytatdsa
eltérd formaban.

Az ilyen viltoztatasok a kisérleti tervek részét kellene, hogy képezzék ugy,
hogy a kés6bbi kezelések ne akadilyozzik meg az eredeti kezelés
osszehasonlitisokat. Lehetséges stratégidk: (i) ha az LTE-t a parcella
felosztasaval modositjuk, akkor a kezdeti parcellik mérete lehetbleg nagy
legyen; (ii) tartsunk extra kontroll (standard kezelés) parcellikat, melyek
atalakithatok masodlagos kezelésekké, ugymint herbicid kezelés vagy kartevo
szabalyozas; (iii) épitsiink be egy extra faktort a meglévd faktoridlis
kisérletbe; (iv) alkalmazzuk a masodlagos kezelést az egész kisérletben,
képezve egy split-plot elrendezést.

Gyorffy Béla (1986) a martonvasari tartamkisérletek alapitoja a fentiekkel
kapcsolatban a kovetkezOket irta: |, Tartamkisérietekkel foglalkozni
egyidejiileg hdlds és hdlddatlan feladat. Hdlds, mert adatainkat az idb
fliggvényében tudjuk elemezni. Veres Péter szavaival élve: ,Ugy tudunk a
mduval foglalkozni, amint jon a tegnapbol és megyen a holnapba...”.
Hdladatlan, mert mindig szembe kell nézni 3-4 évtized elbtti
énmagunkkal. Utdlag csak nézeteinket, de érdemben kisérleteinket nem
vdltoztathatjuk.”

Célok és célkitiizések. Mint minden kisérletnél, fontos viligosan azonositani a
célokat, amikor 1uj tartamkisérlet tervezését kezdeményezziik. Magaban
kellene foglalni az analizis tervezett moédszereit. Az analizisnek tobbféle
modszere lehet, megvilaszolva kilonb6z6 kérdéseket és felhasznalva
kilonb6z6 adatokat. Mint minden kisérletnél, a céloknak el6 kell segiteni a
kezelések (kezeléskombindciok) azonositisit, melyeket bedllitunk. Ez
elvezethet egy faktoridlis kisérletsorozathoz és ezaltal lehet6vé teszi az
eredmények analizisét, kovetve ezt a strukturat. A kezelések alternativ médon
ugy tekinthet6k, mint amelyek tobb kiilonb6z6 rendszert azonositanak. Egy
alternativ analizis szimba veheti, hogyan fiiggnek 0ssze az outputok az
inputok kombindcidjival, melyeket meghataroznak a kezelés faktor szintek
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kombinaci6i. Eziltal jobb megértését adjak azoknak a rendszereknek, mintha
csupan a killonb6zd kezeléskombindciok kozotti kiillonbségre fokuszalnank
(féhatasokban €s interakciokban kifejezve).

Tartamkisériletek kiilonbozo tipusai. A tartamkisérletek hirom kiilonb6z6
tipusat azonositottik, melyek kiilonb6z6 analizis megkozelitéseket indokolnak. (i)
Tartamkisérletek id6ében konstans kezelésekkel: a hangsily az ismételt
kezelések kozvetlen, kumulativ hatdsain és utéhatisin van. Ovatossigra van
sziikség ezeknek az adatoknak az analizisekor. Fennall a lehet6sége annak,
hogy az €l6z6 évek reakcidi hatdssal vannak a reakciora minden évben - a
reakciok lehet, hogy nem fiiggetlenek. A megkozelités fiigg az autokorrelacio
bizonyossagatol. (ii) Tartamkisérletek id6ben valtozo kezelésekkel: a fokuszilas a
roticiokon van, 0sszehasonlitva mind az egyes novényeket ezeken beliil és mind
a rotaciok kombinalt hatdsat. (iii) Tartamkisérletek, melyek a rendszervaltozdsra
irinyulnak: ahol az érdekl6dés a kilonb6zd (termesztési) rendszerek
teljesitménye irant van, tervezhetjik a kezeléseket tigy, mint rendszereket.
Egy alternativ megoldas a kiilonb6z6 rendszerekre, hogy az input faktorok
kombinaciojabol képezziik. Mindkét esetben azonban modellezhetjiik a
reakciokat ugy is, mint input valtozok fiiggvényei.

Beallitani a kezeléseket egyidejlileg minden parcellan megfeleld a legtobb
LTE esetében. Néha azonban a lépcsézetes kezdés elébnyben részesitheto.
Vetésforgd kisérletekben egy lépcsdzetes kezdet sziikséges lehet, hogy
reprezentativ novényt kapjunk minden évben. A lépcsézetes kezdet az
idGjarasi korulmények tagabb mintazatat adja, igy az eredmények
altalinosabbak lesznek a blokkokon €s az id6jarasi koriilményeken keresztiili
ismétlésnek tulajdonithatéan.

Tartamkisérletek analizise

Az adatok (pl. termés) egy tartamkisérletb6l minden kezelt parcellin végzett
ismételt mérések formajaban vannak. Mivel a talajtermékenység és a
parcellara jellemz6 mas faktorok a kiilonb6z6 években korrelalnak, ugyanazon a
parcellin mért termésekrdl logikusan nem feltételezhetd, hogy fiiggetlen
hibakkal rendelkeznek. A reziduumok (maradékok) kozotti korrelaciokat
egyik évrdl a masikra, sorozat korreldcionak (serial correlation’) hivjuk. A
sorozat korrelici6 fontossiginak becslése a tartamkisérletek analizisének
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elvilaszthatatlan része. Még a tartamkisérletekkel Osszefliiggd egyediilalld
probléma (a fix és random hatdsok keveredése) nélkiil is, az idében ismételt
mérési adatok egy specialis kihivist jelentenek a statisztikai analizisben.

Ugyanazon a parcellin végzett ismételt mérések analizisére szimos
lehetséges megkozelités tortént. Webster és Payne (2002) attekintést ad az
ismételt mérési adatok érvényes statisztikai analizisérol. Loughin (20006) és
Loughin et al. (2007) bemutatja a tartamkisérletek javitott statisztikai
analizisét, felhasznalva a standard elrendezést, tovabba a tartamkisérletek
javitott tervezését €s analizisét. A legiltalanosabb moédszerek kdzé tartoznak:
(D) osszegezo statisztikai mutatok, (II) Varianciaanalizis (ANOVA) és a kevert
(mixed) modellek (REML), (III) stabilitasanalizis, (IV) tobbvaltozos
modszerek és (V) meta-analizis.

Osszegez 6 statisztikai mutatok

Az ismételt mérésekbdl szarmazd adatokat analizdlhatjuk el6szor Ggy, hogy
minden egyes parcellara valamilyen 0sszegezd statisztikai mutatot szamitunk
ki. Példaul, tételezziik fel, hogy a reakcio valtozo a novény termése. Ekkor az
atlagos (vagy az 0sszes) termést a vizsgalt id6szakban hasznaljuk fel arra, hogy
Osszehasonlitsuk a kiilonb6z4 kezelésben részestilt parcellik altalanos produktivitasat.
A termés id6beni valtozasa felhasznalhaté annak meghatarozasara, hogy a
kezelések hasonlo trendeket kovetnek-e. Az ilyen mutatOk ugy kezelhet6k, mint
reakcid-valtozok €s analizilhatok a hagyomanyos modszerekkel, mint amilyen a
varianciaanalizis, regresszidanalizis, vagy az altalanositott linearis modellek
(generalized linear models’ - GLM). Terjedelmes szakirodalom all rendelkezésre a
hazai tartamkisérletek adatai alapjan a btza, kukorica és mas ndvények
agrotechnikai reakcioinak vizsgalatirdl (pl. Debreczeni és Németh 2009,
Széles et al. 2019, Izsdaki 2021, Nagy 2021, Pepo 2022). Az Osszefoglalo
mutatok hibdjinak becslése csupin a kisérletben alkalmazott randomizacion
alapszik; nem sziikségesek feltételek vagy ismeretek az ismételt mérések
kovariancia struktirdjarél. Jegyezziikk meg, hogy ha tobb 0sszegezd mutatot
vilasztunk, valészinttlen, hogy egymastol fiiggetlenek legyenek.

Kumulativ terméselemzés
Hazai viszonylatban nagyon népszert €s dltalinosan elfogadott Svdb (1981)
altal a tartamkisérletekre kidolgozott kumulativ terméselemzési modszer. A
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kumulativ moédszer 1ényege az, hogy (a) évenként képezziik a kezelések és
baziskezelések kozotti terméskiillonbséget, (b) majd ezeket a kiillonbségeket
ugyancsak évenként kumulaljuk. A nem kumulilt kilonbségek a kezelések
egyenkénti és évenkénti hatdsiat fejezik ki a baziskezeléshez képest. A
kumulilt terméskiilonbségek azt mutatjik meg, hogy a t-edik évben mennyi
valamely kezelés 0sszes terméskiilonbsége a baziskezeléshez viszonyitva.

Rowell és Walters (1976) javasolta a polinomiilis egyenletek illesztését
minden egyes parcella id6beni mérési adataihoz, és ezt kdvetben az
egyenletek becsiilt koefficienseinek reakcidvaltozoként tOrténd felhasznalasat.
Valoszintitlen ennek megfelelése a koefficiensek kozotti korrelicié miatt.
Mindazonaltal 6sszefoglalé statisztikai mutatok haszndlata elkertili a kisérleti
egységen (parcellin) beliili korreliciok modellezésének problémajit. Valoban, a
polinomokra egy alternativa a random koefficiens modell illesztése, amely
becsiili mind a koefficienseket, mind pedig a koztik levé korreliciot.
Mindkét megkozelités azonban feltételezi, hogy az id6beni reakcid
megfelelben modellezhetd polinomokkal.

Evenkénti és kombindlt varianciaanalizis

Az ANOVA hasznalata az LTE analizisére néhany speciilis esetre korlitozodik.
Felhasznalhat6 a kumulativ kezeléshatisok osszehasonlitisira meghatarozott fix
id6pontokban, vagy két fix idépontban (mint a periddus kezdete és vége)
vagy egy id0Oszak atlagos hatdsanak vizsgilatiban. Stabil koriilmények kozott
az ANOVA felhasznalhat6, hogy 6sszehasonlitsuk a kisérletsorozatok kozvetlen és
utOhatdsait, melyeket kiilonb6z6 periddusokban alkalmaztak. Ha az ANOVA-
t ismételt mérésekre haszniljuk ugyanazon a parcellan tobb éven keresztiil,
az évekkel, mint alparcella faktorral, az analizis nagy val6szintiséggel érvénytelen.
Az ANOVA alapjat a fiiggetlen hatisok modellje, a ‘compound symmetry’
specialis korrelicios modell képezi. Az ismételt mérésekre altalaban a sorozat
korrelaciok jellemzdek (vagyis nem fliggetlenek).

Mar Cochran (1939) felismerte, hogy a tartamkisérlet adatok olyanok, mint az
osztott parcellds elrendezésbdl szarmazé adatok. Ugyanakkor ténylegesen nem
javasolta az ismételt mérések analizisét gy, mintha osztott parcellas elrendezésbol
szarmaznanak, mivel az értelemszerien feltételezi, hogy a korrelicié minden
id6-par kozott egyenld. Az id6ben megismételt kisérletek értékelési modszerének
formai atvételét Svdb (1981) is hibasnak tartotta. Ennek ellenére, az ismételt
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mérési adatok osztott parcellds analizise, amelyben az id6 (év) az alparcella
faktor (és természetesen nem randomizalt), viragkorat élte a 20. szazad utolso
évtizedeiben (Steel és Torrie 1980, Petersen 1994). Ez a megkozelités jogosan
kritizalhato, f6leg azon az alapon, hogy a randomiziciés teodriival nem igazolhatd
(pl. Yates, 1954). Népszertisége abbol ered, hogy az analizis viszonylag egyszerti.
A split-plot modell nagyon egyszert korrelicios struktirit tartalmaz az ismételt
mérésekre, ezért hasznalata a tartamkisérletek adatsorozatainak analizisére
kevésbé javasolhato.

A tartamkisérletek elemzése kevert (mixed) modellekkel

Az ismételt mérések analizisénél figyelembe kell venni a korrelaciot a mérések
kozott ugyanazon a kisérleti parcellan. Tobb kiilonb6zd tipusi modell van,
amelyek a korrelacios struktarat leirjik (pl. az autoregressziv, 'compound
symmetry’, ’antedependence’ stb.). Ezek a Kkorreliciés struktarik
specifikalhatok a mixed modellben, amely a fix hatdsokat és a random
hatasokat egyarant modellezi (Payne 2000). Az utObbi id6ben megnétt a
népszertisége az ismételt mérésekkel kapcsolatos korrelicidos struktira
modellezésének a mixed modellek keretében. Hirom f6 elénye: (i) a
korrelacios modellek jelenléte, (ii) szamos hibatényez6 beépitésének lehetdsége
és (iii) az inkomplett blokk elrendezések adatainak analizise. SzZimos mddszer van a
variancia komponensek becslésére. A 'Residual’ vagy 'Restricted Maximum
Likelihood’ (REML) a standard médszer a legtobb mixed modell programban
(Piepho et al. 2003).

A mixed modellek kiterjeszthet6k, hogy figyelembe vegyék a nem
normalis eloszlasi adatokat. A Kiterjesztés altalanositott linearis mixed
modellként (Cgeneralized linear mixed model’) ismert és rendkiviil fontos
problémas adatoknil, amilyenek a megszimolt adatok (pl. gyomok és rovarok) és
a szazalékban kifejezett méréseknél (pl. betegség el6fordulasa, gyomboritottsag,
kelési arany stb.) (Piepho et al. 2003). A statisztikusok a tartamkisérletek
tobbéves adatsorozatainak analizisére els6sorban a mixed(kevert) modellt
javasoljak é€s tartjiak elfogadhatonak.

Stabilitdsanalizis
A termesztés fenntarthatosaga csak meghatarozott idéperiodus relacidjaban
mérhetd, €és a rendszer fenntarthatosigira hato fontos trendek nyilvinvaléva
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valnak az els6 20-40 évben (Barnett et al. 1995). A termesztés
fenntarthatosagidnak fontos mutatoja a stabilitds. A termésstabilitds id6beni
mérése magaban foglal legalabb hirom komponenst: (1) idtlagos termésszint,
(2) a termés variabilitasa és (3) a termés Osszefliggése a helyi kornyezettel
(Mead et al. 1986). Az atlag (fix, azaz szisztematikus hatds) és a variancia
(random elem) a két f6 komponens, amely leirja egy termesztési rendszer
reakcié mintazatit. Berzsenyi (2022) a Kkisérleti kezelések stabilitasat
egyvaltozos (variancia és regresszié mutatok) és tobbviltozos (AMMI modell)
modszerével vizsgilta. Piepho (1998) a stabilitis mutatokat a fix és random
komponenseket egyarant tartalmaz6 modell keretében targyalja.

A stabilitdsanalizist korabban ritkin alkalmaztik a novénynemesités
teriletén kivil. Hildebrand (1984) és Raun et al. (1993) felhasznaltak a
stabilitisanalizist tartamkisérletben a tragyazasi kezelések értékelésére.
Berzsenyi és Gydrffy (1995, 1996, 1997) a stabilitisanalizis variancia- és regresszios
modszerével tanulmianyozta a killonb6z termesztési tényezdk, valamint a
vetésforgo €s a tragyazas hatasat a kukorica, illetve a btiza termésstabilitasara
tartamkisérletekben. Nagy et al. (2003) a stabilitisanalizis regresszios
modszerével vizsgalta a muitrigyazas €s a talajmivelés hatdsit a kukorica
termésstabilitasara.

A stabilitasanalizis tobbvaltozos modszereihez tartoz6 AMMI (additiv £6
hatas és multiplikativ interakcié) modell integrilja a varianciaanalizist €s a
féokomponensanalizist (Crossa 1990). Az AMMI analizis elsd részében a
varianciaanalizis az Osszes varidciot hairom ortogonilis forrdsra bontja fel:
genotipus (G), kornyezet (E) és genotipus x kornyezet interakcio (G x E). Az
AMMI analizis masodik részében a f6komponensanalizis (PCA) a G x E
interakciot tobb ortogonilis fokomponens-viltozora (PCA tengelyre) bontja fel.

Vetésforgo kisérletek analizise REML modell alapjdn

A 'Residual or Restricted Maximum Likelihood’ (REML) modszer a linearis
kevert modellek analizisére lehet6vé teszi az évenként eltér6 maradék
(rezidudilis) variancidk becslését a kombindlt analizis sorin. Az REML
hasznilatat a rotacios kisérlet analizisére Payne (2016) mutatta be. A roticios
kisérletek analizisénél hasonlé modszereket hasznalunk, mint a tobbi
szantofoldi kisérletnél, figyelembe kell azonban venni néhany sajiatossagot: 1.
Az eredményeket tObb évben rogzitjiik €s ezek kiilonb6z6 nagysagu variaciot



BERZSENYI Z. 125

mutatnak. 2. Ugyanazon a parcellin a méréseket tObb éven keresztiil
végezzik és az eredmények nem egyforma korrelacios struktirat mutathatnak. A
korreliciok a megfigyelések kozott csokkennek a nagyobb idébeni tavolsaggal. 3.
Egy n6vény hatdsa fliigghet attol, hol helyezkedik el a roticids cikluson beliil.
4. Lehet, hogy nincs mas ismétlés, mint az évek. 5. A kezeléshatasok kumulilédnak
vagy csokkennek a kisérlet idOszakaban. Az alapkezelések (mitragyak,
novénytermesztési eljarasok, peszticidek stb.) vagy akar a roticiok Osszetétele
valtozhat a kisérlet sordn, hogy lépést tartsunk az elfogadott termesztési
gyakorlattal. Az elsé 1€épés az analizisben, létrehozni megfelel6 random
modellt. Miutin a megfelel6 random modellt meghatiroztuk, a kezelés
modell becstilhetd, hogy lassuk, van-e sziikségtelen fix tag. A standard modja
ennek, hogy megvizsgiljuk a Wald statisztikikat. A végsdé fix modell
tartalmazza a szignifikins f6 hatasokat és interakcidkat, valamint az el6re
jelzett atlagokat és a SED (kiilonbségek standard hibdja) értékeket.

Tobbualtozos modszerek

Mig a legtobb tartamkisérletben egy elsddleges reakciovaltozé (pl. termés)
van, fokozodik az érdekl6dés, hogyan hatnak a (termesztési) rendszerek a
tObbféle outputra. Analizilhatjuk minden egyes outputot kiildn-kiilon,
éveken at vagy kezeléseken keresztiil (felhasznilva modell megkozelitéseket).
Azonban valoban érdekesek a kompromisszumok (kiegyenlitbdések) és a
szinergizmusok, melyeket kiilonb6z6 kezelések (rendszerek) generilnak.
Lehetséges azonositani ,jobb” rendszereket, melyek ,optimalizaljak” az
outputokat. A modell 0Osszefiiggések szimba tudnak venni kildnbdz6
rendszereket (regresszi0 csoportokkal). A tObbviltozos modszerek
(fékomponens analizis) lehetévé teszik tobb valtozé kozotti kapcsolatok
egyidejli becslését, rendszerek tobbvaltozos elkiilonitését (diszkriminancia
analizis) a kezelések tag tartominyan keresztil. Azonositjdk az outputok
hasonl6 sorozataval rendelkezd kezeléseket. Azonositjdk azokat az output
valtozokat, amelyek Osszefiiggnek (szinergizmus) vagy ellentétes reakcioval
rendelkeznek (kompromisszum) az adatsorozatban.

Meta-analizis
A tartamkisérletek adatainak meta-analizise felhasznalhat6 k6z0s tervezési és
kezeléssorozat(; hasonld tervezési és hasonlo kezeléssorozati; hasonlo célu,
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azonban nem koz0s tervezésli tartamkisérletek elemzésére (Maclaren et al.
2022). Sziikség van k6zds mérdszimokra, vagy az adatok transzformaciojira
kozos skalara. Sziikség van tovabba kozOs kezelésekre vagy a kezelések
transzformacidjara egy kozos index sorozatba. Tobbvaltozés megkozelités
(pl. PCA) segithet a kezeléssorozatok 0sszehasonlitisaban (valtoz6 vektorok
konfiguriciéjanak vizsgalata). Mead (2023) harom 1épésbdl all6 meta-
analizist javasol: 1. Definidljunk k6zos kezelés indexeket, 2. Becstilt atlagok és
varianciak minden kezelésre minden tartamkisérletben, felhasznalva a
linearis mixed modellt, 3. (log) termésarinyok meta-analizise. Minden
tartamkisérletre €s tesztnovényre tObb pdros kontrasztot szamitunk ki (pl.
referencia és 6sszehasonlitando kezelés).

Tobb kozos kisérlet kombinalt meta-analizise torténhet az REML eljardssal.
A cél az, hogy a kezeléshatdsok becslését kapjuk az 6sszes rendelkezésre alld
informacio felhasznildsival. A meta-analizisnek ez a formdja adja a leghatékonyabb
becslést, feltéve, hogy az eredeti részletes adatok rendelkezésre allnak.
Ahhoz, hogy a kombinalt analizis érzékeny legyen, a kisérleteknek hasonl6
kezelés struktiraval kell rendelkezni és néhany kezelésnek azonosnak kell
lenni a kisérletekben.

Anyag és médszer

A tartamkisérleteket Gyorffy Béla a kutatdintézet kisérleti tertiiletén,
Martonvasaron allitotta be. A kisérleti tertilet talaja a szantott rétegben
enyhén savanyu, felvehetd foszforral gyengén és kaliummal jol ellatott
humuszos valyog, tipusa erddmaradvanyos csernozjom.

A vetésforgo kisérlet kezelései

A vetésforgd kisérletet 1961-ben allitottik be kéttényezss, osztott parcellds
elrendezésben, négy ismétlésben. A fOparcellikat a novényi sorrendek, az
alparcellikat a tragyakezelések képezik. A fé6parcella hét ndvényi sorrendet
foglal magaban: 1. Kukorica monokultira, 2. Biza monokultara, 3. 3 év
lucerna - 5 év kukorica, (KL), 4. 3 év lucerna - 5 év buza (BL), 5. 2 év buza -
2 év kukorica (KB), 6. 3 év lucerna - 3 év kukorica - 2 év buza (KBL), 7.
Kukorica - tavaszi arpa - bors6é - buza (NF). A kukorica, illetve a buza
részarianya a vetésforgotol fuggden 25%, 37,5%, 50%, 62,5% és 100%.
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A kisérlet alparcelldi ot eltérd tragyazasi rendszert képviselnek. A: Kontroll,
trigyazas nélkul, B: 60 t/ha istallotragya 4 évenként + NPK kiegészités, C: 5 t/ha
szalma, illetve 7 t/ha kukoricaszar évente + NPK kiegészités, D: a novény 4ltal
felvett NPK mitragya, E: Felvett NPK, 15 t/ha kukorica és 10,5 t/ha
buzaterméshez.

A trdgydzdsi tartamkisérletek kezelései

A tragyazasi kisérleteket kukorica - buza dikultardban 1958-ban, kukorica
monokultiriban 1959-ben, kdzvetleniil egymas mellett dllitotta be Gyo6rffy
Béla. A kukorica - buiza dikultira kisérletben a névényi sorrend 2 év kukorica,
2 év buza. Mindkét kisérletet latin négyzet elrendezésben allitottik be, a
monokultira Kisérletet hét kezeléssel, a dikultura kisérletet hat kezeléssel.

A kukorica monokultura kisérlet kezelései az alibbiak (2-7. kezelés négy
évenként): 1. Kontroll, trigyazas nélkil; 2. 35 t/ha istallotragya; 3. 17,5 t/ha
istallotragya + NPK miitragya kiegészités (N1,2P12K12); 4. 35 t/ha istallotragya
hatdéanyaginak megfelel6 mennyiségben NPK miitragya (N:PiK1); 5. 70 t/ha
istallotragya; 6. 35 t/ha istallotragya + NPK mitriagya kiegészités (Ni1PiK1); 7.
70 t/ha istallotragya hatéanyaginak megfelelé mennyiségben NPK miitrigya
(N2P:K>).

A kukorica - biiza dikultira kisérlet kezelései az alabbiak (2-5. kezelés
négy évenként): 1. Kontroll, trigyazas nélkiil; 2. 35 t/ha istallétragya; 3. 17,5 t/ha
istallotragya + NPK miitragya kiegészités (N12P12K12); 4. 35 t/ha istallotragya
hatdéanyaginak megfelel6 mennyiségben NPK mitragya (N:PiK1); 5. 35 t/ha
istallotragya N-tartalminak megfelel6 N-mitrigya (Ni1) 1981-ig, 1982-t6l
N:P:K>; 6. 35 t/ha istallotragyaban levé N-nek kétszeres mennyisége, a P2Os és
K-O tartalmanak fele (N2P12K12) 1981-ig, 1982-t61 NicoP320K320 évente.

Kumulativ terméselemzés

A kumulativ terméselemzés modszerében éveként képeztiik az egyes kezelések és a
baziskezelés kozotti terméskiilonbségeket, majd ezeket a killonbségeket ugyancsak
évenként kumulaltuk. Baziskezelésnek a 2. kezelést (35 t/ha istillotragya
négyévenként) valasztottuk. A kumulalt terméskiilonbségek statisztikai analiziséhez
az REML (linearis kevert mixed modell) 'random coefficient regression’
modszerét vilasztottuk (Payne et al. 2016). A modszer egyidejiileg modellezi
az egyes kezelésekre adott reakcidk id6beni viltozasat linedris vagy
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masodfokq, illetve magasabb foku polinom fliggvény illesztésével. Az analizis
megadja az SED és a becsiilt LSD értékeket a vizsgalt id6szakra, illetve minden
elore jelzett évre.

Stabilitdsanalizis

A tobbviltozés AMMI modell varianciaanalizisében a kezelések képezték a
genotipusokat, az évek a kornyezetet és a blokkok az ismétléseket. Az AMMI
analizis masodik részében a kisérleti kezelések stabilitasit az I. f6komponens
értékek €s a termésatlagok (Y és X tengely) koordinata rendszerében abrazoljuk.

Diszkriminanciaanalizis

A diszkriminanciaanalizis a csoportok elvalasztisit maximalizilé tobbviltozos
modszer, tobb kvantitativ valtozoé egylittes figyelembevételével. A tdbbcsoportos
modellben egy id6ében tobb vetésforgd és a monokultira termését hasonlitottuk
ossze. Ebben a vizsgidlatban, vetésforgotol fiiggéen 5-15 kisérleti év adatai
szolgaltak alapul. A buza és kukorica forgokat mindkét modellben
elkilonitetten vizsgaltuk. Minden vetésforgot és monokultirat az eltérd
tipanyag-visszapOtlasi rendszereket képviseld Ot trigyazasi kezelésre (A-E)
adott termésreakcioval, mint kvantitativ valtozéval jellemeztik. A
csoportcentroidok kozotti killonbséget Wilks-lambda mutatoval és F-
probaval vizsgiltuk (Berzsenyi és Lap 2002).

Meta-analizis

A kukorica monokultira és a kukorica-btuiza vetésforgd kisérletek
adatsorozatabol 22 évben volt mindkét kisérletben kukorica. A kezelések
koziil az 1-4. kezelés volt k6zos a két kisérletben. A két kisérlet kombinalt
analizisére a meta-analizist az REML modszerrel valasztottuk. A monokultira
és a vetésforgd 22 évi adatsorat kiilon-kiilon is analizaltuk.
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Eredmények és kovetkeztetések

Biiza vetésforgok vs. monokultiira csoportdtlagok egyenloségének
vizsgdlata diszkriminanciaanalizissel (hdrom- és négycsoportos modell)

A kovetkezOkben a buzakisérlet tobbcsoportos DA modellel kapott
eredményeit mutatjuk be, kétcsoportos modellel kapott eredményekrdl és a
kukoricakisérlet eredményeirdl kordbbi dolgozatunkban (Berzsenyi és Lap
2002) részletes adatok talalhatok.

A biiza monokultura vs. lucerna-biiza vs. buza-kukorica dikultirdk
toObbvaltozés oOsszehasonlité vizsgalataira 10 év kisérleti adatai alltak
rendelkezésre. A csoportitlagok egyenldségének vizsgilata (Wilks-lambda, F-
érték) nem mutatott ki szignifikans kiilonbséget egyik valtozora sem. A Wilks-
lambda x? probdja nem mutatott ki szignifikins kiilobnbséget a csoport-
centroidok kozott (1. dbra).

A btiza monokultitra vs. lucerna-biiza vs. lucerna-kukorica-btiza forgok
tobbviltozos Osszehasonlitisihoz 10 év kisérleti adatai szolgaltak alapul. A
csoportatlagok egyenl6ségének vizsgilata szignifikins kiilonbséget mutatott
ki minden valtozora. A Wilkslambda x*probaja azt mutatja, hogy a csoportatlagok
P=5%-o0s szinten kilonboznek (Wilkslambda: 0,435). A csoportparokat
osszehasonlitva, a lucerna-kukorica-buza trikultara szignifikinsan kiillonb6zott a
monokultaratol (F=18,04**%) és a lucerna-buza dikultaratol (F=14,03**%). A
buza monokultira és a lucerna-buza dikultira azonban nem kilonbodzott
egymastol szignifikinsan (F<1) (1. dbra).

A buza monokultitra vs. lucerna- biiza vs. norfolki forgo tObbvaltozos
osszehasonlitisa 10 év kisérleti adatai alapjan tortént. A csoportatlagok
egyenldségének vizsgalata szignifikans kiilonbséget mutatott ki az ,E” viltozo
kivételével a tobbi négy valtozora. A Wilks-lambda x* probdja nem mutatott
ki szignifikins kulonbséget a csoportitlagok kozott. A csoportparokat
osszehasonlitva, a norfolki forgé P=1%-o0s szinten szignifikinsan kiilonbozik
a buza monokultaratél (F=11,08*%). A buiza monokultira nem kiilonbo6zik
szignifikansan a lucerna-buza forgotol (1. abra).
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1. dbra. Buza vetésforgok vs. monokultiira tobbudltozos elkiilonitése
diszkriminanciaanalizissel
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Jelolések: C: csoport centroidok; 2: buiza monokultira, 4: lucerna-buza, 5: buza-kukorica, 6:
lucerna-kukorica-buza, 7: norfolki forgé (7)

Figure 1. Multivariable separation of wheat crop rotations vs. monoculture using discriminant
analysis. (1) Wheat monoculture vs. alfalfa-wheat vs. wheat-maize, (2) 2™ canonical variable, (3)
1% canonical variable, (4) Wheat monoculture vs. alfalfa-wheat vs. alfalfa-maize-wheat, (5) Wheat
monoculture vs. alfalfa-wheat vs. Norfolk rotation, (6) Wheat monoculture vs. alfalfa-wheat vs.
alfalfa-maize-wheat vs. Norfolk Rotation, (7) Designations: C: group centroids, 2: wheat
monoculture, 4: alfalfa-wheat, 5: wheat-maize, 6: alfalfa-maiz-wheat, 7: Norfolk rotation.

A biiza monokultitra vs. lucerna-biiza vs. lucerna-kRukorica-biiza uvs.
norfolki forgo tobbvaltozos Osszehasonlitisira 5 év kisérleti adatai alltak
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rendelkezésre. A csoportatlagok egyenléségének vizsgalata (Wilks-lambda, F-
érték) szignifikins kiilonbséget mutatott ki minden valtozora. A
csoportpdarokat oOsszehasonlitva, a norfolki forgd P=0,1%-0s szinten
szignifikinsan kiilonbodzik a monokultiritél és a lucerna-buza forgotol
(F=19,89 és F= 16,48), és P=1%-0s szinten kulonbozik a trikulturatol (F=
8,71). A Wilkslambda (értéke 0,396) x> probija P=0,2%-0s szinten
szignifikans kilonbséget mutatott ki a csoport-centroidok kozott (1. dbra).

A diszkriminanciaanalizis feltirta a kiildonb6z06 tragyazasi rendszerek, mint
prediktiv valtozok jelent6ségét a vetésforgok és a monokultira elkiilonitésében. A
buza vetésforgok és a biza monokultiira 6sszehasonlitisakor a diszkriminancia-
analizis szignifikins kulonbséget mutatott ki vagy minden valtozora
(trikultara, norfolki forgd) vagy az ,A” kezelést is magiban foglal6é két
valtozora (lucerna-buza dikultira) vagy az ,A” kezelés kivételével minden
valtozora (buza-kukorica dikultira). Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a
buza vetésforgdkban az uUn. roticidés hatds nem els6sorban a trigyazis
hatasinak tulajdonithaté, hanem azért mas faktorok, folyamatok és
mechanizmusok is felelosek. Kiilonosen érvényes ez a megillapitds a buza-
kukorica dikultira és a buza monokultira 0sszehasonlitisira. A csoport-
centroidok kozotti tivolsag aranyos volt a vetésforgok roticids hatasaval,
legnagyobb volt a monokultira és a trikultira, illetve a norfolki forgé kdzott.

A diszkriminanciaanalizis fenti eredményei Osszhangban vannak és
részben magyarazatot adnak arra a korabbi vizsgalati eredménytinkre, mely
szerint a buza vetésforgékban a vetésforgd hatast alapvetben nem
modositotta a trigyazas, mig kukorica vetésforgékban a tragyizis mintegy
felére csokkentette a rotacios hatist (Berzsenyi és Gyorffy 1997, Berzsenyi et
al. 2000).

A trdagyazds hatdsdnak vizsgdlata kukorica monokultiiraban

A tragydzas hatdsat a kukorica termésére monokultira tartamkisérletben
vizsgaltuk az 1959-2009 kozotti adatok elemzése alapjan. A Kkisérlet
eredményeir6l mar korabban ko6zoliink adatokat Berzsenyi et al. (2011).
Ebben a dolgozatban a kumulativ terméselemzés és stsbilitisanalizis
eredményit mutatjuk be.
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A trdgydzds hatdsdnak vizsgdlata kumulativ terméselemzéssel

Az istallo- és mitragya tartamhatdsit kukorica monokultiriban a
baziskezeléshez (35 t/ha istallotragya négyévenként) viszonyitott kumulalt
terméskiilonbségek alapjan a 2. dbra szemlélteti.

2. dbra. Az istdallotrdgya és a miitrdgya kumulativ hatdsa a kukorica termésére
monokultitra tartamkisérletben (1959-2009)
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Figure 2. Cumulated effect of farmyard menure and mineral fertiliser on the yield of maize in
long-term monoculture experiment (1959-2009). (1) Cumulated yield difference t ha', (2)
Year, (3) Basic treatment. Treatments: 1. Control, without fertilisation, 2. 35 t ha™! FYM every
four years, 3. 17.5 t ha! FYM every four years + NPK mineral fertiliser (N12P12K1/2), 4. NPK
mineral fertiliser equivalent to the active ingredients of 35 t ha™! FYM (N1PiK1), 5. 70 tha™! FYM
every four years, 6. 35 t ha! FYM every four years + NPK mineral fertiliser (N1P1K1), 7. NPK
mineral fertiliser equivalent to the active ingredients of 70 t ha! FYM (N2P2Kz2).

Lathat6, hogy a triagyazas nélkili kontroll évrdl évre nagyobb
terméscsokkenéshez vezet, gorbéje fokozatosan lehajlik. Nem lenne értelme

évenkénti atlagos terméscsokkenésrdl beszélni, mert eleinte kicsi, kés6bb
mind nagyobb az éves terméscsokkenés. Az 51. évben az 0sszes terméshiiny
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a baziskezeléshez viszonyitva 72,9 t/ha, a legjobb 7-es kezeléshez viszonyitva
129,8 t/ha.

A tragyazasi kezelések kozott az elsé hét évben semmi killonbség, az elsd
tiz évben alig volt kiilonbség. A kezeléshatisok a 14. évt6l kezdenek
elkiiloniilni. Ez fényesen bizonyitja, hogy tragyazasi kisérleteknek csak tobb
évtizedes tartamkisérletekben van értelme.

Tulajdonképpen csak a 7. kezelés, azaz a 70 t/ha istallotragyat helyettesitd
NPK dézis eredménye ugrik ki mar a 12. évtdl és tartja, késébb fokozza
elényét a tobbi kezeléssel szemben. A 6. kezelés, azaz a bazis istallotrigya +
NPK kiegészités a 70 t/ha istallotragyahoz viszonyitva a 18. évtdl jut fokozatos
elényhoz. A 3-5. kezelés fokozatosan leszakad a 6-7. kezeléstdl, hatdsukban
kezdetben nincs kiulonbség, az utolsé 20 évben viszont a 4. kezelés hatisa
emelkedik ki. Az 51. évben a baziskezeléshez viszonyitva a kumulilt
terméskiilonbség kezelésenként a kovetkezs volt (t/ha): 3. kezelés: 31,6; 4.
kezelés: 38,6; 5. kezelés: 26,9; 6. kezelés: 49,5; 7. kezelés: 56,9.

A kumulativ terméskiilonbségek statisztikai analizisekor az REML analizis
er6sen szignifikins (P<0,001) kezelés, id6 (év), illetve kezelés x idd
kolcsonhatasokat mutatott ki. A kezelések id6beni viltozasit masodfoku
modell irta le (2. dbra). Az LSD (P<0,05) értéke a kumulalt terméskiilonbségekre
és a vizsgalt idGszakra 0,564 t/ha volt.

A kukorica termésstabilitdsa a kiilonbozo kezelésekben és években

AMMI analizis alapjan a genotipus, a kornyezet és a G x E kolcsOnhatas
egyarant erésen szignifikins (P<0,01) és szdzalékos részesedésiik a kezelés-
kombinacié SS értékébdl sorrendben 19,9%; 68,2% és 10,9%. A vizsgalt
periodus felbontidsa csapadékos és szaraz évekre ramutatott arra, hogy
csapadékos években a genotipus (kezelés), szaraz években a kornyezet és az
interakci6 hatdsa n6tt a kezelés kombinicio SS-en beliil. Megfigyelhetd, hogy
a kornyezet hatdsa volt dominidns mindharom adatcsoportnal.

A kisérleti kezelések hatdsit a kukoricatermés variabilitisara a
tobbvaltozos stabilitasanalizis (AMMI) alapjan a 3. dbra szemlélteti. Az X
tengelyen a termésitlag, az'Y tengelyen a kolcsonhatis fé6komponens értékek
vannak feltiintetve a hét tragyazasi kezelésre (G1-G7) és az 51 kodrnyezetre
(E1-E51) vonatkozo6an. A PCA1 értékek az interakcio SS 71%-at értelmezték.
A 3. dbrdn lathat6, hogy a G1 (kontroll), valamint a G6 (35 t/ha istallotragya
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+ NiPiK1) és G7 (N2P:K2) kezelés jarult hozza legnagyobb mértékben az
interakciohoz, mig a G3 (17,5 t/ha istillotragya + Ni1,2P12K12), a G5 (70 t/ha
istallotragya) és G4 (N1P:1K1) kezeléseknek legnagyobb a termésstabilitasa. A
3. dbra j0l mutatja a kornyezet (évek) csoportosuldsit is. A koordinatarendszer bal
als6 negyedében a szaraz évek (241 mm csapadék) alacsony terméssel (3,19
t/ha), a bal fels6 negyedben ugyancsak szaraz évek (246 mm csapadék), atlag
alatti terméssel (4,33 t/ha) talalhatok. A koordindtarendszer jobb oldalian O és
10,5 kozotti PCA értéknél talalhatok azok az évek, melyekben kedvezd volt a
csapadékellatottsig (354 mm) és magas, stabil volt a termés (7,39 t/ha).

3. dbra. A hét trdgydzdsi kezelés (G1-G7) és az 51 kérnyezet (E1-E51)
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Figure 3. AMMI diagram of the 7 fertilisation treatents (G1-G7) and the 51 treatments (E1-E51).
(1) 1% principal component scores, (2) Treatments and environment means (t ha')

Kukorica monokultura és kukorica-buza dikultiira osszehasonlito
vizsgdlata meta-analizissel

Az 1959-2009 kozott 22 évben volt mindkét kisérletben ugyanabban az
évben kukorica. A kezelések koziil az 1-4. kezelés volt k6zos mindkét
kisérletben. A 22 év adatait eldszOr kiilon-kilon értékeltiik REML és AMMI
modellel. A Wald mutat6 F-probdja monokulturaban és dikultiriban egyarant
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P<0,001 szinten szignifikins kiilonbséget mutatott ki a kezelések kozott.
Dikultiraban minden kezelés szignifikinsan kiilonb6zott, monokultiriaban a
3. és a 4. kezelés kozott nem volt szignifikins kulonbség. Az AMMI analizis a
kezelések megegyez6 konfigurdcidjat mutatta ki a két kisérletben.

A két kisérlet kombinalt értékelésére a meta-analizis a megfelel6 modszer.
A Wald mutaté F-probija P<0,001 szinten szignifikins kezelés és rotacio
hatast mutatott ki, a kezelés x rotiacié0 kolcsénhatis azonban nem volt
szignifikans. A kezelések atlagiban a kukorica termése monokultiriban
5,022 t/ha, dikultirdban 6,206 t/ha volt, SzDsx: 0,153. A két Kkisérlet
termésadatait a meta-analizis alapjan 4. dbra szemlélteti.

4. abra. A kukorica termése monokultiirdban és dikultitrdban az
osszehasonlithato 22 évben, meta-analizis alapjdn
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Figure 4. Yield of maize in monoculture and diculture in the comparable 22 years, using meta-
analysis. (1) Yield (t ha'), (2) Treatments, (3) Crop rotation, (4) Monoculture. Error bars: SED.

Koszonetnyilvanitas

Tovabbi sikeres évtizedeket, hazai és nemzetkozi elismerést kivanok a 40
éves debreceni tartamkisérletek folytatasaban.
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