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Roviditések jeqyzéke

ROVIDITESEK JEGYZEKE

AGR = abszolut novekedési sebesség, a ndovény méretbeli novekedésének ratdja, azaz a méret
novekedése idGegység alatt (g ndvény ' nap™, g ndvény ™ hét™)

ALGR = levélteriilet abszolit ndvekedési sebessége, a ndvény asszimilald levélfeliiletének
novekedése, illetve csokkenése idSegység alatt (cm” névény ' nap™', cm® novény ™' hét™')

b-érték = a regresszios koefficiens becsiilt értéke

B = standardizalt regresszios koefficiens

BMD = biomassza tartdssag, a ndvényenkénti 0sszes szdraztomeg id6 szerinti gorbéje alatti tertilet
(g nap)

CGR = termésnovekedés sebessége, kifejezi a ndvényadllomany szarazanyag produkcidjanak
sebességét, egységnyi tenyészteriiletre és idéegységre vetitve (g m~ nap ', t ha év™)

GE = gabonaegység, 1 GE altalaban 100 kg buza tézsdei aranak felel meg
HI = harvest index, a gazdasdgilag hasznos termés és a novény Osszes foldfeletti tomegének
(biomassza) hanyadosa (%)

La, A = levélteriilet (cm?)

L amax = maximalis levélteriiletet (sz)
Lw = levéltomeg, a ndvény Osszes levelének friss vagy szaraz tomege (g)

LAD = levélteriilet tartossag, a levélteriilet index vagy a novényenkénti Osszes levélteriilet 1d6
szerinti gorbéje alatti teriilet (nap, m* nap)

LAI = levélteriilet index, a novényallomany egységnyi tenyészteriiletére jutd levélteriiletet,
(dimenzio nélkiili, pozitiv szam)

LAl = maximalis levélteriilet index

LAR, F = levélteriilet arany, a novényenkénti Osszes levélteriilet ardnya, a ndvényenkénti Osszes
széraztomeghez viszonyitva (mm” g, dm” g")

LWR = levéltomeg arany, kifejezi, hogy az dsszes asszimilatdknak mekkora hdnyada marad vissza
a levélben (dimenzid nélkiili, 0 <x > 1)

NAR, E = nett6 asszimilacids rata, a szarazanyag produkcio rataja, az 6sszes levélteriilet egységére
vetitve (mg mm™ nap”', g m™ nap™)

NPK = nitrogén-foszfor-kalium

P = tenyésztertilet (mz)

PAR = fotoszintetikusan aktiv sugarzas
R? = tobbszords determinacios koefficiens
Rw = gyokértdmeg

Rw/W = gyokértomeg ardny, a gyokérzet szdraztomegének €s a ndvény Osszes szaraztomegének
hanyadosa (dimenzio6 nélkiili)



Roviditések jegyzéke

RGR, R = relativ novekedési sebesség (rata), a szervesanyag-tartalom idébeni felhalmozodasanak
sebessége, kifejezi a ndvekedés iitemét (g g nap™, g g hét™)

RLGR, Ry = relativ levélteriilet ndvekedési sebesség (rata), a ndvényenkénti Osszes levélteriilet
névekedésének rataja a levélteriilet egységére vetitve (mm” mm™ nap™)

SE = standard hiba (sz6ras)

SLA = specifikus levélteriilet, kifejezi az atlagos levélteriilet kiterjedést a levél szaraztomegéhez
viszonyitva (mm” mg”', m* g)

SPAD érték = a relativ klorofill tartalom indexe (értéke: 0,0 - 99,9)
SzDsy, = 5%-o0s szinten szignifikans differencia

t=1d6 (nap)

tw = novényi szerv ndvekedésének idotartama (nap)

TKN = Teljes Kjeldahl-Nitrogén, a szerves formaban kotott nitrogén (szerves N) €s az ammonium
nitrogén (NH4-N) mennyiségének a mértéke (%)

W = Gsszes szaraztomeg (g)

Wwu = hasznos névényi komponens szaraztomege (g)
Y = az egész ndvény szdraztomege (g)

Yhiol = bioldgiai hozam (g, kg)

Y, = hasznos hozam (g, kg)

Z = levélteriilet (cm?, m?)

95% CL = 95%-o0s konfidencia-intervallum

YBMD = kumulélt biomassza tartossag (kg névény™)

Y LAD = kumulalt levélteriilet tartossag (cm” nap™)
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Bevezetés

1. BEVEZETES

A modern ndvénytermesztésben a ndvekedési rata és a ndvényi produkcid, a termés
maximalizalasa volt az elérendd cél, napjainkban azonban, a fenntarthaté gazdalkodas id6északaban
olyan agrodkoldgiai megkozelités sziikséges, amely nemcsak a produkciot, hanem a termesztési
rendszer Okologiai fenntarthatdsagat is hangsulyozza. A tartamkisérletek nélkiilozhetetlenek a
kiilonb6zé novénytermesztési eljarasok, kisérleti kezelések ¢és technoldgidk tartamhatdsanak
tanulmanyozéasadban, ¢és altaluk betekintést nyerhetiink a valtozds mechanizmuséba is. A
tartamkisérleteknek, mint ¢él6 szabadfoldi kisérleti laboratéoriumoknak kimagaslé tudomanyos
értékiik van a kutatasban és az oktatasban, valamint a kutatok képzésében és szaktanacsadasaban.

A kukorica ndovény novekedésének, és a ndvekedést befolyasold okoldgiai és agrondmiai
faktoroknak egyik fontos vizsgélati modszere a novekedésanalizis. A ndvekedésanalizis kiilonb6z6
mutatoinak, valamint a kiegészité agronomiai, Okologiai ¢és fizioldgiai méréseknek az
alkalmazaséaval valik lehetdvé a ndvénytermesztési kisérletek eredményeinek tudomanyos igényt,
tobbparaméteres értékelése.

PhD munkdm sordan Martonvasaron, az MTA Mezdgazdasagi Kutatdintézetben 1958-ban
beallitott kukorica monokultura tragyazasi tartamkisérletben ndvekedésanalizissel és 0kofiziologiai
mérésekkel vizsgaltuk az istallo-, és a miutragya hatdsat a kukoricandvény (Zea mays L.)
produkcidjara, eltérd évjaratokban. A tartamkisérlet két tdpanyagszintet foglal magaba a hatéanyag-
azonossag elve alapjan: 1. szint: 35 t ha' istallotragya NPK hatoanyaganak megfelelden,
istallotragya, istallotragya + miitragya és miitragya formajaban, 2. szint: 70 t ha™ istallotragya NPK
hatoanyaganak megfelelden, istallotragya, istallotragya + miitragya és miitrdgya forméjaban. Harom
éven keresztiil, 2005-2007 kozott mértiik a ndvény fotoszintetikus produkcidjanak dinamikéjaban
bekovetkezett valtozasokat a kiillonbozé kezelések hatasara, a ndvény ndvekedésének teljes
iddszakaban.

A novekedésanalizis vizsgalatokat a novekedésanalizis destruktiv (direkt) és indirekt
modszereivel végeztiik, amely magaban foglalta mind a ndvényegyedek, mind a névényallomény
vizsgalatat. A novekedésanalizis klasszikus és funkciondlis modszerét alkalmazva vizsgaltuk az
istallo-, ill. a mitragyazas kiilonb6zo szintjeinek hatdsat a kukorica novekedésére és novekedési
mutatoinak dinamik4jara. A funkcionalis modszer soran az istallotragya és a miitragya hatdsanak
jellemzésére és az eredmények értékeléséhez Hunt és Parsons (1974) altal kidolgozott szamitdgépes
novekedésanalizis programot hasznaltuk, amely fliggvényillesztésen alapuld modszerrel szamitja ki

a novekedési sebességeket és ratdkat (Berzsenyi 1996).
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Célkitiizés

2. CELKITUZESEK

Vizsgalatunk célja volt, hogy a hatéanyag-azonossag elvén 1958-ban bedllitott kukorica

monokultira tragyazasi tartamkisérletben:

1. a novekedésanalizis klasszikus ¢és funkcionalis moddszerét alkalmazva vizsgaljuk ¢és
Osszehasonlitsuk az istallo-, ill. a miitragyazas kiilonbozé szintjeinek hatdsat a
kukoricandvény novekedésére és novekedési mutatdinak dinamikédjdra monokultiraban,
eltérd évjaratokban;

2. a novényegyed és a novényallomany novekedési mutatéinak atlagos és maximalis értékeivel
jellemezziik az istallotragya és a miitragya hatasat a kukorica nodvekedésére, eltérd
¢vjaratokban;

3. adatokat kapjunk arrol, hogy az istallo-, ill. a miitragyazas kiilonb6zo szintjei milyen mértékben
befolyasoljak:

- a kukoricandvény produkciojat,
- a terméseredményt és a terméskomponensek alakulasat,
- a kukorica levél nitrogén- és klorofill-tartalmat, valamint

- a kukoricaszem beltartalmat (fehérje, olaj és keményitd), eltérd évjaratokban.

A kisérletben eredetileg felvetett kérdés az volt, hogy ha az istallotragya NPK-hatéanyagat fele
részben vagy egészben szervetlen NPK miitragyaval potoljuk, helyettesitheté-e az istallotragya
mitragyaval? A tartamkisérlet eredményeirdl korabban GyOrffy (1979a), illetve Berzsenyi és
Gyorfty (1994a) kozolt adatokat. A dolgozat ezen munkék tovabbfolytatasat jelenti, felhasznélva a

korabbi ndvekedésanalizis kutatasok eredményeit (Berzsenyi 2000b).



Célkitiizés




Irodalmi attekintés

3. IRODALMI ATTEKINTES

Az elmult évtizedek novénytermesztési gyakorlatdban, a novekedési rata és a ndvényi
produkcié maximalizalasa volt a cél. Napjainkban, a fenntarthatd gazdalkodas elterjedésének
idészakaban agrookologiai megkozelités sziikséges, amely nemcsak a produkciot, hanem a
termesztési rendszer Okologiai fenntarthatésagat is hangsulyozza. Kizarolag tartamkisérletekbol
nyerhetok megfeleld indikéatorok a termesztés fenntarthatdsagardl (terméstrendek, az 6koszisztéma
mindségét jellemzé mutatok), s ily moddon korai jelzérendszerként szolgalnak. A
tartamkisérleteknek, mint él6 szabadfoldi kisérleti laboratériumoknak kimagaslo a tudomanyos

értékiik a kutatasban és az oktatasban, valamint a kutatok képzésében és szaktanacsadasaban.

A tartamkisérletek nélkiilozhetetlenek a kiilonb6zd novénytermesztési eljarasok és
technologidk tartamhatasanak tanulmanyozéasaban. Idealis lehetdséget nyujtanak a tapelem ciklusok
megfigyeléséhez, s betekintést nyerhetiink a valtozds mechanizmusaba is. Tartamkisérletekben
mérhetd a kezelések halmozott (kumulativ) hatdsa a termésre, a talaj tapelem-feltoltddésére vagy
kimeriilésére, ¢és egyéb tulajdonsagaira, valamint tartamkisérletekben vizsgéaljuk a kiilonbdzo
kisérleti kezelések tartamhatdsat a lassan valtoz6 folyamatokra (talaj szervesanyag-tartalma, pH-

érték, talaj-eredetli betegségek, stb.) is.

3.1. A szabadfo6ldi tragyazasi tartamkisérletek

A szabadfoldi kisérletek alkalmazasa alapvetd a novény tapelem-sziikségletének és a talaj
termékenységének vizsgalatdban. Agrokémiai ismereteink jelentds része, amely a talaj-tragya-
novény rendszerre vonatkozik, a szabadfoldi kisérletekkel kapcsolatos (Debreczeni és Debreczeniné
1994). A szabadfoldi kisérletek torténetét, modszertandt €s az adatok statisztikai értékelésének
Osszefoglalasat tobbek kozott Cochran és Cox (1950), Millar (1955), valamint Fischer (1951)
konyveiben, a magyar irodalomban pedig Kadar (1991), Debreczeni és Debreczeniné (1994),
valamint Debreczeniné (2009) munkaiban olvashatjuk.

A tartamkisérletek legfontosabb jellemzdje, hogy ugyanazokat a kezeléseket ugyanazokon a
parcellakon allitjdk be minden évben, a kezelések idébeni, Un. tartamhatdsanak vizsgalata céljabol
(Berzsenyi 2009). A tartamkisérletek olyan nagy értékii, megsziintetésiik, vagy sziineteltetésiiket
kovetden jbol elé nem allithatd, tobbéves folyamatok hatdsait 6rz6, €l6 okologiai modellek,
amelyek alland6, dinamikus adatbazisként allnak a kutatds szolgéalataban, s a nemzeti vagyon

részének tekintenddk (Jolankai et al. 2009).
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3.1.1. Tragyazasi kisérletek kiilonb6zé orszagokban

Napjainkban, mintegy 630 (10 évnél id6sebb) tartamkisérletet tartanak nyilvan a vilagon, s
legtobbjiik Eurdpaban taldlhatd. Az 50 évnél id6sebb tartamkisérletek szdma kb. 160, a 100 évnél
idésebbeké pedig 25. A legtobb szant6foldi kisparcellds tartamkisérlet vetésforgokkal,
monokultarakkal, a talajok tapanyag-kiegészitését célzd szerves- €s miitragyazassal, mikroelemek
alkalmazaséaval, meszezéssel, ontdzéssel, talajmiiveléssel, novényvédelemmel, 1) fajtdk tapanyag-
reakcidjanak és esetenként polifaktorialis hatdsok tanulméanyozéasaval foglalkozik (Debreczeniné
2009).

Az elsd, valoban kisérleti allomasnak nevezhetd intézményt a francia Elzaszban

Boussingault alapitotta 1834-ben. Tobb vetésforgoban tanulmdnyozta a ndvények szarazanyag-
tomegét, a kiilonbozd fenoldgiai stadiumokban (Millar 1955).
Anglidban Lawes 1843-ban hozta létre a Rothamsted-i Kisérleti Allomést, ahol a kisérleti munkak
iranyitasaval Liebig egyik tanitvanyat, Gilbert-et bizta meg. Eurdpaban elsoként itt allitottak be
azokat a kisérleteket, amelyek kezeléseiben a hatdanyag-azonossag elve még nem érvényesiilt, de
lehetdvé tették a kiillonbozd szantdfoldi kulturdk megfigyelését monokultaraban, ill. vetésforgdban
(Johnston 1994). Mutragyazasi kisérleteik eredményeit elsd izben 1847-ben publikaltak (Lawes
1847). Az 1843 és 1882 kozott beallitott kilenc tartamkisérletbdl nyolc szinte valtozatlan forméban
ma is folyik ,,Rothamsted Classicals” néven (Rothamsted Guide 2006).

Németorszagban az elsd mezdgazdasagi kisérleti dllomas 1851-ben Iétesiilt Lipcse mellett.
1867-1869 kozott Mengyelejev iranyitdsdval miitragydzasi szabadfoldi kisérleteket allitottak be
Oroszorszag tobb pontjan, egységes modszerrel. Kisérleti adataikat, elsdként a vilagon, statisztikai
értékelésnek is alavetették. Az Egyesiilt Allamokban Connecticut-ban, egy szintén Liebig tanitvany,
Johnson alapitotta az els6 mezdgazdasagi kisérleti allomast 1875-ben. Az 1878-ban Halléban
beallitott, "Ewiger Roggenbau" néven ismert kisérlet célja tobbek kozott az volt, hogy ismertté
valjon: a mutragyaval mennyi ideig lehet helyettesiteni az istallotragyat. Ezek a kisérletek még nem
a mai értelemben vett ismétléses kisparcellds kisérleti technikat alkalmaztdk, hiszen az, hossza
fejlédés eredményeképpen, csak a 20. szazad elején valt altaldnosan elfogadottd (Debreczeni €s

Debreczeniné 1994).
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3.1.2. Tragyazasi kisérletek Magyarorszagon

A legtobb kisparcellas kisérlet olyan céllal Iétesiilt, hogy vizsgalja a vetésforgd, a
monokultlra, a szerves- és miitrdgyahatdsok, a talajmiivelés, a ndvényvédelem hatésait, az 01j fajtak
tapanyag-reakcioit és a tényezok kolcsonhatasait (Kismanyoky 2009).

Magyarorszagon a tudomanyos igény talajtermékenységi-agrokémiai kutatdsok Cserhati Sandor
munkassagaval kezdddtek. Cserhati és Kosutany (1887) ,,A tragyazas alapelvei”, Cserhati (1900)
pedig az ,Altalanos és kiilonleges novénytermelés” cimii konyviikben foglaltdk Ossze a
novénytaplalas terén elért elméleti és gyakorlati eredményeiket. Cserhati irta le, hogy az id6jaras
befolyasolja a tragyahatasokat, ezért az egyéves kisérlet sohasem elégséges. A szabadfoldi
kisérletek alatt ekkor még a minimum 0,3 ha teriileti izemi parcelldkat értette, ahol mar ,,azonos
feltételeket lehet biztositani” a talaj, a vetdmag mindsége, a vetés slirlisége stb. tekintetében. Tehat
valgjaban iizemi kisérletekrol volt szo6.

Hazéankban a harmincas évek elején indult az elsé nagyszabasu, mar talajvizsgalatokkal is
Osszekapcsolt miitragyazasi kisérletezés. A kisérleteket évente mas-mas helyen allitottdk be, ill.
csak egy évig folytattdk, ezért érdemi tragyahatdsokat nem tudtak regisztralni (Debreczeni és
Debreczeniné 1994).

Ebbdl okulva, a harmincas évek végétdl id. Varallyay (1950, 1954) mintegy 125 kisérletet
inditott az orszadg kiillonbozd tajain, eltérd talajtipusokon. Ezek mar kisparcellds, ismétléses és
statisztikailag értékelhetd, egyszerisitett, klasszikus tapanyag-hidny kisérletek. A tobbéves
eredményei alapjan, talajtipusonként hatdrozta meg a kielégitd ellatottsag alsd hatarértékeit. A
kalium-ellatottsag megitéléséhez kiilon kategoridkat allitott fel a kalaszos gabonakban, valamint a
kapéasnovényekben.

Az 1950-es és '60-as években tobb hazai kutatohely allitott be szabadfoldi kisérleteket a
mitragyak és az istallotragya hatdsanak dsszehasonlitasara. A gyakorlat altal felvetett egyik fontos
kérdésre kerest¢k a valaszt, azaz hogy istallotragyazas nélkiil, csak miitragydzassal tartdosan
fenntarthato-e a talaj termékenysége? Ezeknek a szabadf6ldi kisérleteknek a f6 célja az optimalis
mitragyaadag meghatirozéasa, vagyis a miitragyaigény becslése volt. E munkdk eredményeit
Sarkadi és Bano (1967) foglalta 6ssze a ,,Tragyazasi Kisérletek 1955-1964” cimi kiadvanyban.

Gyorffy Béla pillangos szakasz beiktatdsa nélkiil allitotta be kisérleteit az 1950-es évek
végén ¢és az 1960-as évek elején Martonvasaron. Ezek a tartamkisérletek, amelyek az orszdgban a
legrégebbiek kozé tartoznak, teljes mértékben megfeleltek a modszertani kdvetelményeknek

(Arendas 1998).
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A miitragyak hatasvizsgalataban is mérfoldkovet jelentettek Gyorffy (1962, 1979b) uj
szemléleti kukorica-kisérletei. Ezekben Berzsenyi-Janosits ¢s I's6 korabbi tapasztalatait
felhasznalva kimutatta, hogy a miitragya érvényesiilése igen szoros kapcsolatban van a ndvény
fajtajaval és allomanysiiriiségével. A ndvényszam ndvelésével a miitragyahatas megtobbszorozheto.
Ez a felismerés magaval hozta azoknak a fajtaknak, hibrideknek elterjedését, amelyek jobban tiirték
a magasabb t0szdmot ¢és mutragya reakciojuk is kedvezdébb volt.

A tragyazési-, agrotechnikai kisérletek eredményei hozz4jarultak ahhoz, hogy a
mitragyazasi gyakorlat gyokeresen megvaltozott, s a tapanyag-felhasznalason beliil a miitragyak
részaranya ugrasszeriien nott. A miitragyak szerepét hangsulyozva Gyorffy (1978) szerint a "zold
forradalomban" a termésnovekedést haromnegyed részben a nagyobb aranyt miitragyahasznalat
alapozta meg.

Sz4zadunk elsd felében a hazai ndvénytermesztés szinte teljes egészében istallotragyakkal
biztositotta hatéanyag-igényét. A tragyazasi gyakorlat gyokeres valtozasaval a '80-as évek végéig
latvanyosan csokkent a felhasznalt istallotragya mennyisége (20 milliérol 15 milliéo tonnéra),
valamint az 6sszes hatoanyag-felhasznalason beliili részaranya (Arendas 1998).

A magyarorszagi mutragyazasi kisérleti helyek legjabb kutatdsi eredményei a
Debreczeniné és Németh (2009) altal szerkesztett ,,Az Orszdgos Miitragyazasi Tartamkisérletek

(OMTK) kisérleti eredményei (1967-2001)” cimli monografiaban keriilt 6sszefoglalasra.

3.1.3. A szabadfoldi kisérletek jelentésége

A talaj termékenységének valtozasairdl, azt ezt befolydsold tényezdk szerepérdl csak tobb
évtizeden 4t fenntartott tartamkisérletek eredményeinek segitségével tudunk tdjékozodni. Thaer
1809-ben megjelent ,,A Racionalis Mezdgazdasag Alapelvei” cimli munkajaban arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a talaj termékenysége humusztartalmatdl fiigg, s ez a megallapitasa
alapjaiban racionalizalta meg a mez0gazdasagi gyakorlatot (Kadar 1996).

A szabadf6ldi kisérletek felett nem jart el az id6, azok nem nélkiil6zhetéek, hiszen értékes
adatokat nyUjtanak szdmos kérdés vizsgalatdban, amelyeket szabadf6ldi viszonyok kizarasaval nem
tisztazhatunk. Egyre inkabb elfogadotta valik az a nézet, hogy még a 10-15 éves vizsgalatok sem
elégségesek a megbizhatd valtozasok, a ritka jelenségek kimutatasara. Ehhez sok évtized, esetleg
évszazad sziikséges, és iddvel, hatvanyozottan ndhet a vizsgalatok értéke (Johnston 1988).

Jenkinson (1991) kiemelten fontosnak tartja a tartamkisérletek tovabbi folytatasat, hiszen az
azokbol nyert eredmények, megfigyelések rendkiviil fontosak nemcsak az agrar kutatoknak, de tobb

mas tudomanyagban dolgozo kutatok szamara is. Alapjaul szolgalnak a modern Okologiai és
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kornyezetvédelmi kutatasoknak is. A tartamkisérletekbdl szarmazo tobb évtizedes eredmények a
kiilonbozd szamitdgépes szimulacios eldrejelzések megerdsitésében is nagy segitséget nyujtanak
(Jenkinson és Rayner 1977).

A mérsékelt égdvon a talaj szervesanyag-tartalma nagyon lassan valtozik, ezért ennek
tanulmanyozasahoz és a megfeleld egyensulyi szint meghatarozasahoz ugyancsak a hosszl idén at
valtozatlan tartamkisérletek nyujtanak megfeleld hatteret (Johnston et al. 2009). A Rothamsted-i
Kutatoéintézetben 1843 6ta folynak kisérletek, hogy megallapitsék a szerves-, illetve a miitragyéazasi
kezelések hatdsat a talaj N-tartalmara (Powlson et al. 1986). Az elmult 150 év alatt vett talaj- és
novénymintadkat elemezve, tanulmanyozhaté volt példaul, a Cd-terhelés tujkori exponencialis
novekedése a talajban és a novényben.

Mindezek mellett napjaink tragydzasi kutatisaiban nagy értéket képviselnek azok a
kisérletek is, amelyekben a klimatikus és edafikus tényez6kon kiviil a bioldgiai és az agrotechnikai
tényezOknek (nOvényi sorrend, fajta, talajmiivelés, Ontd6zés, mitragyazas modja €s iddpontja,
egységnyi terliletre jutd atlagos novényszam, vetésido, stb.) a hatasat vizsgaljak (Ballané és Sarkadi
1977, Berzsenyi 1992, Berzsenyi és GyOrffy 1996, 1997a és b; Gyorffy 1962, 1975; Lap és
Berzsenyi 1993, Nagy 1995, 1996; Pethes et al. 1994, Sarvari 1995a és b, stb.).

A noOvénytermesztés szinvonaldval (fajta, tragyaadagok, novényvédelem, ndvényapolas)
1épést tartd, de alapelveiben (kezelések, talaj- és ndvényvizsgalatok) maradandd, sok évtizedes
hazai tartamkisérletek tovabbvitelének a kutatasi feladatok kozott prioritast kell kapniuk (Berzsenyi
2009). Bar a kisérletek elsdsorban valamilyen tudoméanyos probléma vizsgalatira iranyulnak,
minden esetben szolgéljak az oktatds és a tandcsadas céljait is (Kismanyoki és Jolankai 2009). A
koncepciozus, jol beallitott tartamkisérleteink a nemzeti vagyon részét képezik, megorzésiik és

fenntartasuk a jovo generacid szdmara mindnyajunk feladata.

3.1.4. A szerves- és miitragya kolcsonhatasanak vizsgalata tartamkisérletekben

A szerves tragyanak a benne 1év0 tdpanyagokon kiviil egyéb kedvezd hatésa is van a talajra
¢s a novényre: NPK-n kiviil kalciumot, magnéziumot, mikroelemeket is tartalmaz, a talaj
savanyusagat tompitja, javitja a talaj fizikai tulajdonsagait. Hosszl ideig tarté utOhatdsa van, ami
noveli a mikroorganizmusok szamat (Arendas 1998).

A mitragyék elterjedése el6tt az istallotragya, mint legalapvetdbb tragyaféleség jelentdségét
mutatja, hogy Cserhati ¢és Kosutany (1887) a gazdasag méreteihez ajanlotta igazitani az
allatallomanyt, és a termelt trdgya mennyiségét. Hazankban az 1950-es évekig altalanos volt az a

nézet, hogy az istallotragyaknak nagyobb a termésndveld hatasa, mint a mitragyaknak, s ez
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utobbiakkal a talaj termékenysége nem novelhetd hosszabb idon keresztiil terméscsokkenés nélkiil
(Arendas 1998).

A termékenység fenntartdsa érdekében a talajok szervesanyaggal valo ellatasat Kreybig (1951)
is alapvetd fontossagiinak itélte. Ennek alapjdn a talajer6gazdalkodas tényez6i kozil az
istallotragyat, mint legfontosabb elemet tekintette.

A XX. szdzad els6 felében a hazai ndvénytermesztés szinte teljes egészében
istallotragyakkal biztositotta hatdéanyag-igényét, s egészen az 1950-es évekig szilardan tartottak
magukat az olyan nézetek, amelyek szerint a miitragyak hasznalata azok bizonytalan hatdsa miatt
felesleges (Cserhati 1921, Grabner 1935).

A tragyazasi rendszereknek a ndvényekre, talajra gyakorolt hatdsait a mitragyak
megjelenése ota folyamatosan tanulmanyozzék a kutatok. A kezdeti idészakban éles vitak voltak
arr6l, hogy mennyiben tér el a szerves tragya és a miitragya hatdsa a terméseredményekre és vajon
fenntarthato-e a talajok termékenysége huzamosabb ideig csak dsvanyi tragyak alkalmazéasaval (pl:
Kreybig 1931, 1951; id. Varallyay 1950, Sarkadi 1963, Gyo6rfty 1965)?

Mar a XIX szazadban vildgossa valt, hogy ezekre a kérdésekre csak hossza idon at tartd
tartamkisérletek eredményei alapjan lehet valaszt adni (Arendas 1998). Ennek felismerése tette
sziikségessé, hogy a XIX. szdzad kdézepén meginduljanak azok a kutatdsok, melyeknek ma
felbecsiilhetetlen a tudomanyos értékiik a kutatdsban ¢és oktatdsban, a mezdgazdasag, a
fenntarthatosag és az 6koldgia kérdéseivel foglalkoz6 szakemberek szdmara.

Magyarorszdgon a mitragydk felhasznaldsa hosszi ideig nem tudott meghonosodni a
gyakorlatban, bar Cserhati ¢s Kosutdiny mar 1887-ben hangsulyoztdk azok istallotragyakkal
szembeni elonyeit, amely szerint:

- mennyiségiik nem korlatozott, sziikség szerint beszerezhetdek;

- a tdpelemek olyan aranyban juttathatok ki, amilyet a termesztés megkivan;

- a mitragyak gyorsan hato, konnyen oldodo tapanyagokat tartalmaznak;

- koncentraltabb tapanyagtartalmuk révén szallitasuk, kezelésiik egyszeriibb (Arendas 1998).

Gyarfas (1926) a miitragyazas hatastalansagat abban az iddben, a kidolgozatlan
technologidban, és a hidnyos hatasvizsgalatban latta. Kreybig (1931) szerint a magyar gazda azért
csalodott a miitragyakban, mert nem tudta okszertien hasznalni azokat. Sarkadi (1975) a miitragya-
hasznalat széles kort elterjedésének gatjaként, a terményekhez viszonyitott kedvezdtlen ar-aranyt

nevezte meg.
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3.1.4.1. A szerves- és miitragya hatasa a talaj termékenységre

Iversen a daniai Askovban allitotta be az elsd klasszikus kisérletet, ami a hatdéanyag
azonossag elvén alapult. Eredményei egyértelmiien a mitragyazott kezelések folényét bizonyitottak
(Iversen 1960). E kisérletekkel szemben az ellenérv azonban az volt, hogy a vetésforgdban
alkalmazott fiives-here szakasz biztositotta a termések szinten tartdsahoz, és noveléséhez sziikséges
szervesanyag-mennyiséget (Klapp és Schultze 1960). Oroszorszagban nehéz valyogos, gyepes
podzol talajon allitottak be hatdanyag-ekvivalens kisérleteket 1931-ben (Koselkov et al. 1960).

A XX. szazad masodik felének talajer6-gazdalkodasat Rotini (1977) a szerves- és asvanyi
tragyazas korszakaként jelolte meg. Ez a szemlélet hazai tragyazési tartamkisérleteinkben is
nyomon kovethetd, hiszen ezek tobbségében a kezelések nemcsak az istallo- és miitragyak
hatasanak, hanem azok kolcsonhatasainak vizsgéalatéra is lehetdséget adnak.

A Rothamsted-ben 1843-ban megkezdett, tartamkisérletekben folyamatosan vizsgaljak a
szerves ¢s miutragyak hatésait a talaj termékenységére (Leigh és Johnston 1994, Debreczeni és
Debreczeniné 1994). Russel (1933) buza monokultiras termesztésekor az istallotragyazott
parcellakon a szervesanyag jelentds novekedését figyelte meg, ami a talaj sotétebb szinében és a
konnyebb megmiivelhetdségben is megmutatkozott. Bar a mitragyazott parcellak talajanak
szervesanyag-tartalma csaknem fele volt az istallotragyazott parcellakénak, a termésatlagok alapjan
mégis a miitragyazott kezelések bizonyultak jobbnak (Jenkinson 1991).

Hazai ¢és kiilfoldi szerzok is egyetértenek abban, hogy a miitragyahatast nagymértékben
befolyasolja az id6jards. Az iddjaras befolyasolja a term6hely ho- és nedvességellatasat, kozvetett
hatast gyakorol a talajban lejatszodo folyamatokra, a ndvényi ndvekedésre, a tapanyagfelvételre, a
termés nagysagara, ezaltal a tragya érvényesiilésére (Nagy 1988, Kadar 1992).

Szélsdséges, erdsen kotott talajokon, a tdpanyagszolgaltato-képesség novelésén tal Gyarfas
(1925) dontonek tartotta az istallotragyanak a miivelhetdségre és vizgazdalkodasra gyakorolt pozitiv
hatasait is. Stefanovits (1981) agyagos talajokon a szalmas tragyaanyagok hasznalatat ajanlotta,
amelyek novelik a talaj porozitasat, ezaltal javitjak levegdzottségét és viznyelését.

Homoktalajokon az érett istallotragya nagyobb kolloidtartalma, foként a viztartd képesség
novelése révén javit a talaj fizikai tulajdonsdgain. Ezt a megallapitast igazolja Bauer (1984)
kecskeméti lepelhomokon végzett kisérletének eredménye is, melyben az istallotragya feliilmulta a
miitragya hatasat.

Az istallotragya fontossagat Dobrzanski (1959) és Kullmann (1962) féleg azzal indokoljak,

hogy a szervesanyag-tartalom ndvelésével sokoldalu és éltalanosan kedvezd hatést fejt ki a tobbi
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talajtulajdonsagra. Christensen (1997) véleménye szerint az istallotragya — tapanyag-szolgaltatd
képességén til — kompenzalni tudja a talaj humusz veszteségét és mérsékli a talajok savanyodasat.

Az utohatasok vizsgalataval mar Cserhati és Kosutany (1887) is foglalkozott, és az
istallotragya hatéanyagok érvényesiilését 4 évre elosztva a kovetkezd aranyokat allapitottak meg:
"Az istallotragya hatdsanal az elsé évre 50, a masodikra 25, a harmadikra 20, a negyedikre pedig,
5 % -ot szdmolhatunk." A hasznosuldsi eloszlast kisérleti eredményeik alapjan Sarkadi és Bano
(1967) is négy éves intervallumra hataroztak meg, amiben az NPK hatéanyagok mintegy fele az 1.
évben érvényesiilt. A talajok kotottsége alapjan megadott utdhatasok szerint homokon 3, valyog
talajokban 4, agyagtalajokon pedig, 5 évre tervezhet6 az istallotragya hatdoanyagainak érvényesiilése
(Sarkadi 1964).

Holl6 (1988) kukorica monokultaraban és kukorica-btiza dikultiraban hatarozta meg az
istallotragya tapanyagainak hasznosuldsat. Eredményei szerint csernozjom barna erddtalajon a
makroelemek utdhatasa legaldbb 3 évig kimutathato. Kisérleteiben a makroelemek hasznosulésa
kukorica monokultirdban egyenletesebb volt, mint kukorica-6szi btza dikultaraban. A
hagyomanyos szalma-almos istallotragya N-P,Os-K,O tartalméat Sarkadi (1975) véleményével
megegyezden 0,5 - 0,25 - 0,6 % -ban allapitotta meg.

A mitragyak hatdanyagaival 0sszehasonlitva tobb szerzd is a N 50 % -os, a P és K azonos
mértékli hasznosulasardl szamol be az istallotragya esetében (GyOrffy 1979a). Hollo (1988) szerint
a mitragyakkal kiegészitett istallotragyakban a foszfor és kdlium egyenértékiisége mellett a
nitrogéntartalom helyettesithetésége 77-95 % -os is lehet. Erdémaradvanyos csernozjom talajon
Sarkadi (1993) szerint az istallotragya hatéanyagainak 3. és 4. évi hatasa akkor sem elhanyagolhat6,
ha a kiszort mennyiség hektaronként nem éri el a 40 tonnat.

Szarvason csernozjom réti talajon végzett miitragyazasi tartamkisérletben négy N-
ellatottsagi szinten (0, 80, 160 és 240 kg ha™) vizsgaltak a talajok N-mérlegét (Izsaki és Ivanyi
2002). A névények altal kivont N-mennyiség novényfajtatol és évjarattdl fliggden 40-260 kg kozott
valtozott hektaronként.

Czuba (1978) szerint a miitragyak fokozott hasznalata mellett tovabbra is nagy a
szervestragyak jelentdsége, kiilondsen a homoktalajokon és a kevés betakaritas utani maradvanyt
hatrahagy6 novények termesztésekor. Megallapitotta, hogy a tobb éves szervestragyazas a talaj
kémiai, fizikai és biologiai tulajdonsdgait eldnydsebben befolyasolja, mint az egyenértékii
mennyiségll hatdanyagot tartalmaz6é NPK-miitragya.

A hatdanyag-azonossag alapjan vizsgalt hazai istallo- és mitragya dsszehasonlito kisérletek
dontd tobbségét valyog- és agyagos valyog talajokon allitottak be (Arendas és Csathé 1994, 1996).

Az évenkénti mitragyazas kedvezobb hatdsu volt, mint a periddikus istallotragya-felhasznalés,
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kivéve agyagtalajon, ahol a szélsdségesen kotott (Ka = 55), mésztelen sziken az istallotragya tobb
termést eredményezett. Relative kevesebb adat all rendelkezésiinkre olyan kisérletekbdl,
amelyekben a hatdanyag-azonos tragyazasi rendszereket homok, homokos vilyog és agyag
talajokon hasonlitottdk 6ssze (Arendas 1998).

Hoffmann (2009) barna erddtalajon, 46 éve folyo szant6foldi tartamkisérletben vizsgalta a
talaj termékenységének a valtozasat az istallo- és az NPK mutragyak hatasara. Eredményei alapjan
az istallotragya hatékonysaga 82 %-os volt az ekvivalens hatéanyag tartalmit NPK miitragyahoz
viszonyitva. Az istallotragya atlagos N-hasznosuldsa csupan 29,3 %, mig az ekvivalens miitragya

adagoke 49,8 % volt (Hoffmann et al. 2010).

3.1.4.2. A szerves- és miitragya hatasa a kulturnovények novekedésére

Az 1878-ban, Halléban beallitott kisérlet eredményei alapjan az els6 15 évben a
miutragyazott parcelladk szemtermése volt nagyobb, késébb az istallotragyazottaké (Merker 1956).
Az els6 75 év alatt a kezelések kumulalt termésmennyisége azonos volt, azonban Merker felhivta a
figyelmet az istallotragyazas nagy munkaigényességére ¢€s koltségességére is.

Angliai tartamkisérletek tapasztalatait is 6sszegezve Ballané (1964) megallapitotta, hogy a
miutragydk nem okoztak terméscsokkenést, noha a kisérletek tobbségében az istallotragyakkal
kétszer-haromszor tobb N-t adtak ki. Istallotragya hatisara a talaj szervesanyag-tartalma jobban
nétt, mint miitrdgyaval, de a nagyobb szerves- és Osszes tdpanyag-tartalmt parcelldkon nem lett
tobb a termés.

Magyarorszagon az istallotragyak €s a mitragyak hatdsanak szakmailag megalapozott
Osszehasonlitd vizsgélata a nagylizemi termelésre valo attéréssel egyiitt az 1950-es évek masodik
felében és a '60-as évek elején indult meg az orszag tobb pontjan. E kisérletekkel a kutatok hazai
viszonyaink kozott is arra kerestek valaszt, hogy a tartds mitragya-hasznalattal ndvelhetok-e a
termések, megdrizhetd-e a talajok termoképessége (Arendas 1998). Ezek a kérdések azért meriiltek
fel, mert a nagyilizemi mezdgazdasagi termelés kialakuldsaval uj allattartasi- és takarméanyozasi
rendszerek jottek létre, és az istallotragya korlatozott mennyisége, valamint az istallotragyazas
nagyobb munkaigénye gatolta az intenziv talajer6-gazdalkodas megvaldsulasat.

Sz¢lséségesen aszalyos kompolti koriilmények kozott Pekary és Kiskéri (1976) az
istallotragya és a miitragya kombinécidjaval évi Ni30P70K;s0 hatdanyagszinten ugyanolyan kukorica
ill. kalaszos terméseket kaptak, mint kizarolag miitragyaval. Oszi buza kisérletekben Koltay (1967)

nem tapasztalt szignifikans eltérést a hatdanyag-azonossag elve alapjan beallitott tragyazasi kisérlet
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szervestragya + (NPK); és (NPK), kezelései kozott, viszont a kombinalt hatéanyag kijuttatas
minden esetben hatasosabb volt, mint a kizarélagos istallotragya hasznalat.

A hatéanyag-azonossag elve alapjan, kukorica monokultiraban, erodalt erddmaradvanyos
csernozjom talajon vizsgalta Gyorffy (1979a) az istallo- és mitragya hatdsat, és 16 év atlagaban a
miitragyazas eldnyét tapasztalta. A négy tragyazasi ciklust kovetden az istallotragya hatdéanyagainak
hasznosulasa 70 % volt a miitragydkéhoz viszonyitva, kétszeres hatdanyag kijuttatdsakor azonban
mar elérte a 75 %-ot. A GyOrffy (1979c¢) éltal végzett miitragyazasi tartamkisérletek jol jellemzik a
miitragyaddzisok novekedésének optimumat az ido eldrehaladtaval. Ugyancsak Gyoérfty (1979b),
kukorica-buza dikultira 16 éves kumulalt terméseredményei alapjan megallapitotta, hogy a
tragyazatlan kontrollhoz viszonyitva az istallotragyazott kezelések 17 %, a miitragydzottak 36 %, a
kombinalt kezelések pedig 26 % terméstdbbletet eredményeztek.

Csernozjom barna erddtalajon az istallotragya és a miitragya egylittes hatasa Hollo (1988)
szerint nem nagyobb, mint az azonos hatdéanyag-tartalmi mitragyaé, sot azonos hatéanyag-tartalom
esetén annal jobb érvényesiilés figyelhetd6 meg, minél nagyobb a miitragya aranya az
istallotragyahoz viszonyitva.

Az istallotragya és a mitragyak kolcsonhatasa Sarkadi (1975) szerint a kortilményektol
fliggden negativ, pozitiv és nem kimutathat6 lehet. Tapanyagban gazdag talajokon az istallotragya a
konnyen oldhaté tapanyagtartalom ndvelésével negativ hatast lehet. Olyan esetekben, amikor a
rendszeresen adott szervestragya nagyobb mértékben javitja a talaj termékenységének fizikai,
fizikokémiai és bioldgiai tényezdit, mint a tapanyag-szolgaltatasat, a kdlcsonhatas pozitivva valhat.
Altaldban kisebb adagok hasznalata esetén pedig, el6fordulhat, hogy a miitragya-hatast befolyasol6
ellentétes iranyt tényezok kiegyenlitik egymast, igy kolcsonhatas nem mutathat6 ki.

Koltay (1967) 4 buzafajta atlagdban elemezte az istallotragya és az azonos hatdanyag-
tartalmi miitragya hatisat Martonvéasaron. Kedvezé csapadék-ellatottsagli években a 10 és 20 t ha™!
istallotragya adag termésfokozo hatasa csak fele volt a miitragyaénak. Szélsdségesen szaraz
¢vjaratokban a kiilonbség nem volt ilyen kifejezett, s6t a kisebb adag hatasara esetenként az
istallotragya kezelés volt eldnyodsebb.

Erdémaradvanyos csernozjom talajon a kezeletlen parcelldk ndvényeinek termésével
sszehasonlitva a 60 t ha™ dozist istallotragya 40, a vele azonos hatbanyagot tartalmazd miitragya
60 %-os termésnoveld hatasat allapitotta meg Ballané (1973) 12 év eredményei alapjan. A kisérlet
eredményeit 20 év utan Osszegezve nem tapasztalt jelentds aranyvaltozasokat (45 és 67 %) a
szerves- ¢s a mitragya hatdsdban (Ballané 1980). Az istallotragyazott kezelések nagyobb

teljesitményét figyelték meg Kovats et al. (1988) pszeudoglejes barna erddtalajon kukorica és
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voroshere termésében, viszont buzdban ezen a talajtipuson is a miitragydzas bizonyult
kedvezdbbnek.

Az istallotragya makroelemeinek hasznosuldsidt harom tapanyagellatdsi szinten vizsgélo
Hollo (1988) eredményei is megerdsitik az elébbi megallapitdsokat. Véleménye szerint, csernozjom
barna erdétalajon a kis adagu kezelésben (M;) a mitragya-N hasznosuldsa kozel kétszerese volt az
istallotragyaénak (36-67 % ill. 27-39 %). Az M; tédpanyagszinten a mitragyak nitrogénje mar
rosszabb hasznosulast mutatott, mikozben az istallotragyaé azonos szinten maradt (31-44 % ill. 29-
38 %). Megallapitottak, hogy azonos hatdéanyagszinteken a szervestragyazas direkt- és utohatasa
kisebb, mint a miitragyazasé (Hollo et al. 1986).

Kovats et al. (1988) keszthelyi Ramann-féle barna erddtalajon beallitott kisérletek 20 éves
tapasztalatait osszegezték. A 35, 70 és 105 t ha''-os istallotragya adagokkal Gsszehasonlitva az
NPK-ekvivalens miitragyak hatasara évenként 0,35; 0,81 és 0,55 t ha” GE tobbletet mértek.

A szerves ¢s mitragydk hatasarol a buza és kukorica termésére erdémaradvanyos
csernozjom talajon Sarkadi (1991) kozolt atfogo értékelést. Kozel harom évtizedes kisérleti adatok
alapjan megallapitotta, hogy kukorica-buza dikultirdban az istallotragyakkal azonos hatéanyag-
mennyiségli, évenként adott miitragyak termésndveld hatdsa statisztikailag is igazoltan feliilmulta a
negyedévenként adott 35-60 t ha™' istallotragyaért. Kimutatta, hogy csernozjom jellegii talajon csak
szeretlen mitragyadkkal is fenntarthato a talaj termékenysége, a gabondk tarl6- ¢&s
gyokérmaradvanyai elegendd szervesanyag-utanpotlast biztositanak. Berzsenyi és GyOrffy (1994a,
b) 32 év kumulalt terméseredményei szerint is az egyenletesebb hatéanyag kijuttatast biztositd
mitragya-kezelések kedvez6bb hatasat mutatta ki monokultaraban €s dikulturdban egyarant.

A szerves és miitragydzas tartamhatdsanak Osszehasonlitdo vizsgélatardl csernozjom barna
erddtalajon Hollo (1994) szamolt be. Az istallotragya és a miitragydk rotacionkénti és 24 évi
kumulalt hatdsdnak Osszehasonlitidsa alapjan megallapitotta, hogy az Onmagéban adagolt
istallotragya mind a harom vetésforgoban (kukorica monokulttra, kukorica-buza dikultara, négyes
forgo) kisebb mértékben ndvelte a szemtermést, mint az azonos hatdéanyag tartalmi miitragyak. A
kétszeres hatdanyag-mennyiséggel kezelt parcelldkon nem volt igazolhaté kiilonbség a két
tragyazasi mod szemtermésre gyakorolt hatasaban.

A szerves és mitragyazas 30 éves tartamhatdsat Ramann-féle barna erdétalajon Németh
(1995) foglalta Ossze. Vetésforgoban, harom tdpanyagszinten, az istallotragyaval ekvivalens
mennyiségli miitragyaban adott hatéanyag nagyobb mértékben ndvelte a termést, mint az
istallotragya.

Arendas és Csatho (2002) az NPK hatoéanyag-azonossag elvén beallitott hazai szabadfoldi

szerves- ¢és mitragyazasi tartamkisérletek 20 éves eredményeibol készitett értékeld elemzést, amely
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szerint az évenként kijuttatott miitragyak kedvezébb hatasuak voltak, mint a periodikus istallo-
tragya felhasznalas. A tragyazatlan kontroll parcelldk terméséhez viszonyitva a 8,2 t/ha/év adagu
istallotragya 22 %-kal, az egyenletesebb novénytaplalast biztositd miitragyak 36 %-kal novelték a
termés mennyiségét. A talaj szervesanyag-tartalom novekedésével nemcsak a tdpanyagok

termésnoveld hatasa, de a tragyazasi rendszerek kozotti kiilonbségek is fokozatosan mérséklodtek.

3.1.5. A szerves- és miitragya hatasa a kukorica termésére és terméskomponenseire

Agrondmiai értelemben a tragyazas hatékonysagat a kijutatott tapanyag egységére vetitett
hasznos termés (szemtermés) mennyiségeként fejezik ki (Sarkadi 1975, Bocz 1976, Baligar és
Duncan 1990).

Altalanosan bizonyitott, hogy a kiilsnb6z3 kukorica genotipusok (hibridek, beltenyésztett
vonalak) N-hatékonysaga eltér6. Szamos kutatdsi eredmény fontos adatokat tartalmaz a
kukoricahibridek N-hatékonysaganak javulasarol és a kiilonbozé N-szinteken kapott eltérd
termésreakciokrol. Carlone és Russell (1987), valamint Russell (1991) vizsgalatai azt mutatjak,
hogy az 1970-es és 1980-as évek hibridjeinek megvan az a genetikai potencialja, hogy hasznositani
tudjak a nagyobb N-dozis eldnyeit. A hatékonysag javulasa a nemesités eredményeként nagyobb
terméspotenciallal rendelkezd genotipus fontos sajatossaga (Russell 1991, Duvick 1992).

Szamos hazai kutatd foglalkozott a kukoricahibridek optimalis N-szintjének
meghatdrozasaval eltérd edafikus és klimatikus viszonyok k6zott (Bocz et al. 1983, Debreczeni €s
Debreczeniné 1994, Futd és Sarvari 2003, Menyhért 1985, Nagy 1988, Sarvari 1995a). Kevésbé
ismert azonban a N-miitragyazas, az évjarat €s a kukoricahibrid kolcsonhatdsa tartamkisérletek
adatainak biometriai elemzése alapjan.

Korabbi hazai ¢és kiilfoldi vizsgalatok szerint 100 kg szemtermés a hozzd tatozd
mellékterméssel egylitt az esetek tobbségében 2-2,5 kg N-t; 0,9-1,1 kg P,Os-t és 1,6-2,0 kg K,0O-t
tartalmaz. A kisérleti adatok szerint ugyan az egyes hibridek, terméhelyek €s mitragyazasi szintek
szignifikansan befolyasoljak a fajlagos tapanyagtartalmat, de az évjarathatds olyan nagy, hogy
gyakorlati célra elegendd, ha az atlagos 2,2 - 1,0 - 2,0 fajlagos N-P,0s-K,O tartalommal becsiiljiik a
kukorica tapanyagigényét (Sarkadi 1975).

Arendas és Csath6 (2002) eredményei alapjan, a talaj termékenysége istallotragyazas nélkiil
is novelhetd rendszeres miitragyazassal, kukorica monokultaraban.

A Gyorfty (1979a, c) altal végzett mitragyazasi tartamkisérletek jol jellemzik a

mitragyaddzisok novekedésének optimumat az id6 elérehaladtaval. Mig az 1960-as évek kozepéig
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termesztett hibridek termésgorbéje 80-120 kg N adag esetében mar ellaposodott, az 1970-es évek
hibridjeinek az optimalis N-adagja 160 kg ha™ volt.

Toth és Kismanyoky (2009) a vetésforgdk ¢és a trdgydzasi rendszerek Osszefiiggéseit
vizsgalta, 40 éves tartamkisérletben. Monokultiraban a kukorica termése nem miitragyazott esetben
2,1 t ha! volt, ami miitragyazassal tobb, mint haromszorosara emelkedett. A legnagyobb termést az
Otszakaszos vetésforgoban kaptak (kukorica-szudanifii-biiza-zabosbiikkony-buza), ahol a kukorica
részaranya csak 20 %-os volt.

Bocz ¢és Nagy (1981) szerint az optimalis nitrogén-ellatds a kukorica terméskomponensei
koziil jelentdsen hozzajarul a csdvenkénti szemszam alakulasahoz, am kevésbé az ezerszemtomeg
novekedéséhez. A szemszam kiilondsen szorosan korreldl a szemterméssel stressz koriilmények
kozott (Egli 1998). A terméskomponensek és a szemtermés kozotti korrelacio ellentétes iranyua
valtozasa — a N-ellatottsagtol fliggden — a terméskomponensek kozotti kompenzacid egyik
megjelenési formajanak tekinthetd (Berzsenyi és Lap 2003).

Sarvari és Gyori (1982) monokultiraban és vetésvaltasban termesztett kukorica beltartalmi

paramétereit vizsgalta. Monokultaras kisérletben alacsonyabb volt a kukorica fehérjetartalma (8,06
%), mint vetésvaltasban (8,61 %), ami hektaronként 38,5 kg fehérjehozam kiesést eredményez 7 t
ha'-os termésatlagnal. Kralovanszky (1975) és Balint (1977) mellett Izsaki (2006) is a
terméshozam ¢és a fehérjetartalom kozotti negativ 0sszefiiggésrol szamolt be.
Izsdki (2006) a kukoricaszem fehérjetartalmdt csernozjom réti talajon végzett miitragyazasi
tartamkisérletben vizsgalta, négy N-ellatottsagi szinten (0, 80, 160 és 240 kg ha™). Megallapitotta,
hogy az évjarat a fehérjetartalmat nagyobb mértékben befolyasolja, mint a N-ellatottsag. Mig a N-
tragyazas a fehérjetartalmat maximum 1.3 - 2.0 %-ponttal novelte, addig az évjarathatas ennek 2-3-
szorosa volt. Nitrogén tragyazéas hatisara, a kezeletlen kontrollhoz viszonyitva a kukoricaszem
nitrogén-tartalma 30 %-kal, vagy azt meghaladé mértékben néhet Debreczeniné szerint (1994).

Hatdanyag azonossag elvén beallitott kukorica monokultara tartamkisérlet tobb mint 40 éves
eredményei alapjan Berzsenyi és Gyorffy (1997b) megallapitottdk, hogy azokban a kezelésekben
volt legnagyobb a termés, amelyekben az istallotragya hatdanyag-tartalmat fele aranyban, illetve
teljes egészében NPK-miitragya formajaban juttattdk ki. Szdraz évjaratban az alacsonyabb
mitragyaddzisnak volt nagyobb a stabilitdsa, csapadékos évjaratban pedig, a magasabb
miutragyaddzisnak. A kapott eredmények szerint az istallo- és miitragya egyiittes alkalmazasanak
hatékonysaga jobb, mint az istallotragyaé, jol megkozeliti, de nem mulja felil a mitragyéaét
(Gyorfty 1979b).

A N-miitragyazas hatasat a kukorica szemtermésére, biomassza produkciojara, illetve a HI-

re tobben vizsgaltdk (pl. Krantz és Chandler 1951, Russel 1984, Thiraporn et al. 1987). Kutatasi
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eredményeik egybehangzoan igazoljak, hogy a N-miitragydzas hatdsara a kukorica szemtermése
nagyobb aranyban nd, mint a novény vegetativ részeinek tomege. Vagyis a kukoricandvény
legfontosabb reakcidja a N-miitragyazasra a szemek szamanak és tomegének ndvelése, ami a HI
javulasaban fejezddik ki (Krantz és Chandler 1951).

Précsényi et al. (1976) kukoricahibridek ndvekedési mutatoit hasonlitotta Gssze, €s feltarta a
novekedési mutatok és az iddjarasi tényezok Osszefliggésrendszerét. Az aszaly stressz hatdsara a
kukoricandvényeknek rendszerint nem csak a biomassza hozama ¢és a szemtermése, hanem a Hl-e is
kisebb lesz. Bizonyos koriilmények kodzott azonban, a stlyos vizhiany kovetkeztében a vegetativ
novekedés jelentds csokkenése a HI novekedését eredményezheti.

Pekary (1969) kisérletei soran arra az eredményre jutott, hogy tdpanyagban gazdag talajokon
a mitragya csak akkor noveli a termést, ha egyéb iddjardsi tényezdk nagyobb termést tesznek
lehetdvé. Aszalyos évjaratokban a mitragyazas hatastalan is lehet, st termésdepressziot is okozhat.
Optimalis vizellatas esetén no a tragyahatas, azonban karos viztobblet beallta mellett mar csokken.

Gyarfas mar 1925-ben ramutatott arra, hogy okszerii tragyazassal is sokat tehetlink a
szarazsag kedvezdtlen hatasainak lekiizdésére, éspedig nemcsak a szerves tragyanak, mint az
istallo- és zoldtragyanak, hanem a mitragyanak helyes alkalmazéasaval is. Szarazgazdalkodasban a
leghelyesebbnek azt tartotta, ha a talaj nitrogénkészletét szerves tragyaval fokozzak. Szaraz
viszonyok kozott ugyanis a miitragyak koziil a nitrogén mitragyak hatasa a legkétesebb (Gyarfas
1925).

Berzsenyi (1993b) megallapitotta, hogy sulyos szarazsag — aszaly — esetében a vegetacios
id6szak els6 felében a novény jol fejlédik, azonban a vegetacios idészak masodik felében — a nagy
levélteriilet indexbdl, valamint a megndvekedtet vizigénybdl adéddan — stlyos vizhidny 1ép fel,
amely a reprodukcids iddszakban tet6zddik, s aminek jelentds termésdepresszio lesz a

kovetkezménye.
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3.2. A novekedésanalizis alapelvei

A ndvénytermesztési kutatdsokban egyre hatdrozottabb az a torekvés, hogy a kisérleti
kezelések hatdsat ne csak a végsd produktumban tudjuk mérni, hanem eredményesen tudjuk
vizsgalni a fotoszintetikus produkcid dinamikdjaban bekovetkezett valtozasokat is, a novény
novekedésének teljes iddszakdban (Berzsenyi 2000b). Ebbdl kovetkezik, hogy a kulturnévény
novekedésének — mint biomassza produkcionak — és a novekedést befolyasold okoldgiai és
agrondmiai faktoroknak egyik fontos vizsgalati modszere lett a ndvekedésanalizis.

A novénytermesztési kutatdsokban a ndvekedésanalizis célja, hogy a produkcidbioldgiai
vizsgalatok eredményeként:

1. pontos adatokat kapjunk arrél, hogy milyen mértékben befolydsoljak a kiilonb6z6 okologiai és
agronomiai faktorok a kultirndvény novekedésének €s ndvekedési jellemzdinek dinamikéjat,

2. tanulmanyozzuk a kultirnévény — fent emlitett faktorokra adott — reakcidinak (response)
sajatossagait és iddbeni valtozasat,

3. meghatarozzuk a novekedési jellemzdk érzékenységét a vizsgalt faktorok valtozasaira,

4. osszehasonlitsuk a kiilonbozo fajtak, genotipusok ndvekedésének dinamikajat és

5. tanulmanyozzuk a kompeticié hatdsat a kultarndvény tészam-siirtiség kisérletekben és kiilonb6z6
tipust gyom-kultirnévény kompeticios kisérletekben.

A ndvekedésanalizis kiilondsen alkalmas modszer a kukoricandvény novekedésének — mint
biomassza produkcionak — és a novekedést befolyasold Okologiai €s agrondmiai faktoroknak
komparativ, Osszehasonlito vizsgalatara. A ndvekedésanalizis €és az Okofiziologiai vizsgalatok
képezik a gerincét a ndvénytermesztési kutatdsok korszerli termesztésfizioldgiai irdnyzatanak
(Gardner et al. 1985).

A novekedésanalizis altalanos célja, hogy elésegitse a ndvény szarazanyag-produkcioban
kifejezett ndvekedésének értelmezését. Novekedésanalizis vizsgalatokkal meg tudjuk magyarazni a
kiilonbségeket a novény ndovekedésében, akar a fajok kozott azonos kornyezeti feltételek mellett,
akar a fajon beliili kiilonbségeket eltérd kdrnyezetben. Az elért ndvekedést (az Osszes szdrazanyag-
akkumulaciot) a novekedés id6tartama és az atlagos abszolut novekedési rata hatdrozza meg.

A novekedésanalizis, amely 6sszekotd hid a novényi produkcid puszta leirdsa és a fizioldgiai
modszereket alkalmazd analizisek kozott, magaba foglalja a novények vagy ndvényi szervek
produkciodjanak kvantitativ tanulmanyozasat, integralva a vizsgalt rendszerekben és az dkologiailag
vagy agronomiailag értelmezhetd intervallumokban (Hunt 1978). A novények novekedésanalizise
egy mennyiségi szemlélet, amely a mérési alapadatok felhasznaldsaval irja le és értelmezi a novény

novekedési teljesitményét természetes, részben kontrolalt és kontrolalt koriilmények mellett.
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Az agrondmiai és Okologiai tanulmanyok a novekedést két kiilonbozd, de komplementaris
modon vizsgaljak. Az egyik a produkciot hangstlyozza, és a novekedést az ¢l6 biomassza
tomegében bekovetkezett idobeni valtozasnak tekinti. A masik a folyamatokat tekinti fontosnak, és
a novekedést az 1j biomassza egységek vagy -modulok (mint pl. a levél, szar, gyokér) képzddése és
a régi modulok pusztulasa kozotti kiilonbségnek tekinti (Berzsenyi 2000a). A novénytermesztésben
a novekedést altaldban szarazanyag-gyarapodasként definialjak, mivel ennek a legnagyobb a
gazdasagi jelentdsége, ezért altalanosan hasznédljak a ndvekedés dinamikéjanak mutatdjaként
(Berzsenyi et al. 2007). Szamos mds paramétert is hasznalnak, igy a magassagot, a levélteriiletet, és

esetenként a zold-, vagy nyerstomeget.

3.2.1. A novekedésanalizis torténete

A ndvényi novekedés kvantifikalasara irdnyuld legkorabbi dolgozatok a mult szdzad elején
jelentek meg. A ndévényi novekedésanalizis alapjait Gregory (1918, 1926), Blackman (1919),
Briggs et al. (1920a, b), West et al. (1920), Fisher (1921), valamint Watson (1947a, b; 1958)
munkassaga fektette le.

Blackman (1919) vezette be a szarazanyag produkcio efficiencia indexének (R) hasznalatat,
¢s azt feltételezte, hogy az asszimildcido konstans marad hosszabb idon keresztiil, amellyel sok
kritikat valtott ki. Munkaja jelentds eldrehaladast jelentett a novekedési adatok matematikai
analizisében. A novekedési rata fontossagat hangsulyozta, mint a névény szaraztomeg-gyarapodasat
eredményez6 folyamatok mérdszamat, 6sszegzojét és integratorat (Berzsenyi 2000b).

Blackman, Gregory ¢és Briggs modszereivel egyidejileg mas kutatok megkiséreltek egy
masik megkozelitést a novényi ndvekedés kvantifikalasara. Matematikai fiiggvényt illesztettek a
novekedési adatokhoz és azutan megvizsgaltdk az informdciokat a fliggvény konstansainak vagy
paramétereinek értékeiben. E kisérletek tobbsége a logisztikus fliggvényen vagy annak
altalanositasan alapult. Ez a filiggvényillesztési moddszer azonban, részben a nagyfokl
leegyszerlisités miatt, részben a megfeleld statisztikai elmélet preciz elvégzését lehetévé tevd
komputer technika hianya miatt, hamarosan hattérbe szorult (Berzsenyi 2000b).

A Blackman, Gregory és Briggs et al. altal kidolgozott modszereket ugy tervezték, hogy
fliggetlenek legyenek barmilyen specifikus matematikai fliggvénytdl, igy ezeknek a modszereknek
sokkal nagyobb volt a gyakorlati haszna.

Blackman f6 kritikusa West, Briggs ¢és Kidd (1920) volt. Neviikhéz fizddik a ,relativ

novekedési sebesség” (RGR) mutatd bevezetése az efficiencia index helyett.
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A novekedésanalizis alapelveinek ¢s klasszikus modszerének legalapvetobb és
legrészletesebb szakirodalma Evans (1972): The quantitative analysis of plant growth” c. kdnyve.

Az 1920-as évek kezdetétél majd’ 50 éven at, nagyon kismértékii fejlddés ment végbe a
novekedésanalizis modszertanaban, mindossze a nodvekedésanalizis klasszikus modszerében
torténtek kisebb modositasok (Williams 1946, Coombe 1960, Evans és Hughes 1962, Watson és
Hayashi 1965).

Az 1960-as évek végén a statisztikai elméletek fejlodése €és a szamitogépek elterjedése tette
lehetévé, hogy a novekedésanalizis ujra fejlédésnek induljon, nemcsak a modszerekben, hanem a
novényvizsgalat mindségeében is. Az Gj mddszer eldényeit Radford (1967) és Hunt (1979) adta kozre.
Ezek a modszerek a matematikai fiiggvények alapadatokhoz valo illesztésén és ezeknek a
ratat és a nettd asszimilacios ratat.

Szamos fizioldgiai és agrondmiai kutatas tortént ebben az idészakban a ndvekedésanalizis
klasszikus médszere alapjan, amelyekrdl igen részletes és korszerti attekintést nytjtanak Causton és
Venus (1981), illetve Hunt (1982, 1990) munkai. A novekedésanalizis ndvénytermesztési
alkalmazésanak alapelveirdl, modszereirdl és fontosabb eredményirél Gardner et al. (1985) és Hay
¢s Walker (1989) szakkonyveiben talalunk atfogé leirast.

A novekedésanalizis csehszlovak iskolaja egyrészt a novény fotoszintetikus produkciojanak
vizsgalataban (Sestak et al. 1971), masrészt a széles korli novénytermesztési alkalmazdsban (Petr et
al. 1985) ért el kiemelkedd eredményeket. A ndvekedésanalizist a német szakirodalomban, széles
1989, Smith és Hamel 1999). A Hunt és munkatarsai altal a Sheffield-i Egyetemen iranyitott iskola
valtozatlanul vezetd helyet foglal el a novekedésanalizis modszereinek fejlesztésében, a
ndvekedésanalizis botanikai és 6kologiai alkalmazasa teriiletén.

Az utdbbi évtizedekben eredményes nemzetkozi kutatdsok folynak az irdnyban, hogy

.....

------

Kutatési eredményeiket két részletes tanulmanyban foglaltdk 6ssze (Lambers et al. 1989, 1998).

Az 1970-es évekig novekedésanalizist sokkal inkdbb 6kologiai €s fiziologiai problémakra
alkalmaztak, és viszonylag kisebb mértékben hasznaltak a kultirnévények genetikai vizsgalataiban
¢s a ndvénynemesitésben. Az utobbi évtizedekben azonban egyre fontosabb szerepet jatszik a
novényfajok, fajtdk, beltenyésztett vonalak ¢és hibridjeik, valamint a genotipusok

Osszehasonlitdsdban, gyakran egy nemesitési program részeként. Felhasznaltak a novekedésanalizist
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a termOképesség fenotipusos strukturajanak analiziséhez és az Okotipusos differenciak
vizsgalatahoz is.

A magyar irodalomban ’Sigmond és Floderer (1906) kozolte az elsd részletes kisérleti
anyagot a kukorica szarazanyag-felhalmozdodasarol. Martonvasaron 1956 ota folynak ilyen jellegii
vizsgalatok (Ferencz 1958, Bajai 1959, Mandy 1958, 1962; Szabo ¢és O’svath 1962, Gyorffy 1965).
A novekedésanalizis bevezetése a hazai kutatdsokba és dkoldgiai, novénytermesztési alkalmazasa
Précsényi munkéssagahoz kapcsolodik (Précsényi 1977, 1980; Précsényi et al. 1976).

A ndvekedésanalizis okologiai, botanikai és ndvénytermesztési alkalmazéasanak széles kort
a hazai szakirodalma (pl. Svab et al. 1968, Viragh 1980a, b; Szabo 1983, 1998; Lap 1992,
Berzsenyi 1993a, Ragab 1997). A novekedésanalizis alapelveirdl, modszereirdl és
novénytermesztési alkalmazdsarol részletes, korszerli attekintést a magyar szakirodalomban
Berzsenyi (2000a, b; 2002) nyujt. Az elmult évtizedben tobb PhD értekezésben is jelentds szerepet
kaptak a ndvekedésanalizis vizsgalatok (Alfoldi 1997, Ivanyiné 1998, Csikasz 1998, Treitz 2004).
Ezek a szabadfoldi mérések pontos €s gyors valaszokat adnak az agrondmiai reakciok idébeni

folyamatarol és a termésképzéssel vald kapcsolatukrol (Berzsenyi 2003, 2009).

3.2.2. A novekedésanalizis klasszikus és funkcionalis modszere

A novekedésanalizisben a klasszikus €s funkcionalis médszerekre vald tagolodas az 1960-as
években alakult ki. A fenti megnevezéseket Causton (1967) vezette be, Radford (1967) még a
»dinamikus” kifejezést hasznalta a ,,funkcionalis” helyett. A legfontosabb eltérés a két modszer
kozott az, hogy a funkcionalis megkozelités sziikségszerien magéaba foglalja a fiiggvényillesztést,

mig a klasszikus nem.

Klasszikus megkozelités

A novekedésanalizis régebbi, Un. klasszikus (vagy intervallum-) modszerével a novekedési
mutatok (paraméterek) atlagértékeit a mintavételenként meghatarozott szaraztomeg és levélteriilet
adatokbdl, két egymast kovetd mintavétel kozotti intervallumra, képletek segitségével szamitjak ki.
A  mutatok atlagos értékeinek képleteit a mutatok pillanatnyi értékeinek egyenletébdl
integralszamitassal vezetik le és osztjak a mintavételek kozotti idovel.

A klasszikus megkozelitésben a novekedést viszonylag nem gyakori (altaldban 14
naponkénti), sok novényt magéaban foglalo, gyakran destruktiv mintavétellel (a mérések nagy szamu

ismétlésével) kovetjiik. A ndvényi nodvekedésanalizisnek ez a moddszere tobb mint 80 éve
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fennmaradt, és a tobb mint tizezer tudoméanyos publikacidban jelent meg (Berzsenyi 1996). A
klasszikus modszer torténetét, fejlodését és alkalmazasat Evans (1972) targyalja részletesen.

A kiilonb6zdé novekedési mutatok pillanatnyi értékeinek matematikai definicidi (képletei)
rendszerint nem alkalmasak a kisérleti adatok kozvetlen behelyettesitésére. Ez az oka annak, hogy a
mutatok két-két mintavételi idéintervallum kozotti, atlagos értékeinek kiszamitasara formulakat (Gn.
munkaképleteket) dolgoztak ki. A ndvekedési mutatok dinamikdjanak jellemzésére ndvekedési
fliggvényeket illesztettek a két mintavétel kozotti idészak atlag értékeihez. Megfeleld modszerek
allnak rendelkezésre a ndvekedésanalizis irodalméban (Causton és Venus 1981, Hunt et al. 2002),

amelyek alapjan a szamitasok korrekten elvégezhetdk.

Funkcionalis megkozelités

Az 1960-as évek végén a statisztika fejlodése és a szamitogépek elterjedése, nagyaranyu
fejlodést tett lehetové a novekedésanalizis modszereiben is. A ndvekedésanalizis funkcionalis
modszerét Vernon és Allison (1963), valamint Hughes ¢és Freeman (1967) fejlesztették ki. A
novekedésanalizis funkcionalis mddszere a matematikai modellezés egyik teriilete. Alkalmazasa
soran matematikai fiiggvényeket illesztiink a primer adatokhoz (tdmeg ¢és levélteriilet) és a kapott
novekedési fliggvényekbdl differencial-szamitdssal hatdrozzuk meg a kiillonbozé mutatok
pillanatnyi értékeit. Legnagyobb eloénye az, hogy a pillanatnyi értékek kozvetleniil kiszamithatok az
illesztett fiiggvénybdl, felismerhetd pontos Osszefliggésiik mas mutatokkal és el vannak latva a
primer adatokon alapuld statisztikaval. Segitségével képesek a kutatok a mintavételek soran
felmertil6 véletlen és elkeriilhetetlen kiilonbségek (mintavételi hibak) enyhitésére.

A megfigyelési adatokhoz illesztett matematikai fliggvény vildgosabban visszaadja azt a
valdsagot, amit a kutatd észlelt, ezaltal értékesebb lehet az eredeti megfigyelési adatoknal (Hunt
1982). A funkcionalis mddszerrel kapott konfidencia-intervallumok kisebbek, mint a klasszikus
moddszernél, ami eldsegiti a novényfajok, -fajtak, vagy kisérleti kezelések dsszehasonlitasat. Ennél a
modszernél a fliggvényillesztéshez adatokat szolgaltatdé mintavételek gyakoribbak, a mérések
azonban egy-egy mintavételnél kevesebb novényre terjednek ki.

A modszer tovabbfejlesztése és részletes bemutatiasa Causton, Venus és Hunt nevéhez
fizédik. A novekedésanalizis fiiggvényillesztésen alapuld un. ,,funkciondlis” modszerét Hunt
(1982): ,,Plant growth curves” és Causton ¢s Venus (1981): ,,The biometry of plant growth” konyve
ismerteti részletesen.

Richards (1959) fiiggvényét elészor von Bertalanffy (1941, 1957) altal kifejlesztett

novekedési fliggvénybdl vezette le. A novekedési fliggvényekrdl atfogd attekintést ad O’svath
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(1964), Svab (1981), Szabo (1983). Novénytermesztési alkalmazasa Svab et al. (1968) és Précsényi
et al. (1976) munkaiban taldlhato. A publikaciok szama e teriileten néhany széazra tehetd.

A kétféle megkozelités relativ eldonye ndvekedési mutatonként eltérd lehet. Hunt (1982)
megallapitotta, hogy a NAR ¢és az RGR esetében a fliggvényanalizis nem egyenld, hanem jobb a
klasszikus modszernél. Ugyanakkor a LAR esetében a fiiggvényillesztés nem ndvelte a valosag
érzékelését a folé, amelyet a klasszikus modszer eredményezett. Berzsenyi (1993a) munkaja is
alatdmasztja, hogy a Hunt-Parsons program alapjan kiszdmitott pillanatnyi értékek lehetdvé teszik a
NAR dinamikajanak pontosabb értelmezését.

A hasonlosag a két moddszer idObeni trendjeiben a kovetkezd sorrendben csokken:
tomegaranyok, teriiletaranyok, ratdk (Causton és Venus 1981). A klasszikus modszernél a ratak és
aranyok iddébeni trendjét gyakran nehéz értelmezni (Berzsenyi et al. 1998). A legnagyobb elény,
amelyet a fliggvényillesztésbdl nyeriink, szemben a klasszikus megkozelitéssel, a primer adatok
»egyenletessé tétele”.

Berzsenyi (2002) szerint fontos hangstlyozni, hogy a novekedésanalizis két modszere eltérd
természetll, ezért rangsort allitani koztilk nem lehetséges, s nem zarjak ki kolesondsen egymadst.
Mindegyik rendelkezik a sajat konzekvencia sorozataval, amelyet egymassal szemben a kutatonak
kell egyensulyba hozni. A két moddszer gyakorlati eléfeltételeir6l Evans (1972) ad teljes kort
attekintést. A fliggvényillesztés pozitivumai ellenére is vannak olyan esetek, amikor a
fliggvényillesztés alkalmazédsanak egyaltalan nincs eldnye. A funkciondlis ndvekedésanalizis
hatranya az, hogy megfeleld tipusu fiiggvényt kell kivéalasztani és illeszteni anélkiil, hogy az

adatokat tul egyszert fliggvénybe kényszeritenénk, vagy tal illesztenénk.

3.2.3. A fiiggvényillesztés jelentosége a novekedésanalizisben

Richards (1969) szerint a felhasznalt fiiggvényeknél az illesztés pontossaga valik elsddleges
célla. A gorbe egyenlete Osszegezi a novekedési adatokat megfeleld6 modon, ezen kivill a
szabalytalan hibakkal terhelt eredeti adatokat egyenletes, folyamatos fiiggvény helyettesiti. A
novekedésanalizis sordn ezeket a matematikai fliggvényeket hasznaljuk, hogy megkapjuk az adatok
szamitott értékeit, amelyek viszont felhasznalhatok a kiilonb6z6 ndvekedésanalizis mutatok
pillanatnyi értékeinek kiszdmitasara.

Paradox modon, az illesztett fliggvény értékesebb lehet a kutatonak, mint az eredeti
megfigyelési adatok (Hunt 1982). Ugyanis, ha a ndvekedés mérése a megfigyelések véletlenszerii

szorasat eredményezi a valdsag koriil, akkor a megfigyelési adatokhoz illesztett fliggvény adhatja
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vissza a valosagot. A fliggvényillesztésen alapuldé novekedésanalizis eldnyeit, Hunt 11 pontban
foglalta 0ssze.

Természetesen, ha a fliggvényillesztés helyteleniil torténik, akkor a kutaté valosag-
érzékelése még tovabb haladhat a hamis irdnyban. Ezért alapvetd a ndvekedési fliggvények
illesztésekor azokra az adatokra szoritkozni, amelyekrdl feltételezziik, hogy csak a véletlen hibanak

vannak kitéve. Ha a hibak szisztematikusak, akkor az a valdsag komoly torzulasat eredményezheti.

3.2.4. A novekedési mutatok tipusai

A novekedésanalizisben alapvetOk a novény tomegének és levélteriiletének sorozatos

mérései, vagyis azok a primer adatok, amelyekbdl a novekedési mutatdk 6t tipusa szamithat6 ki:

(1) az abszolut ndvekedési sebességek (ratak)
A valtozas egyszerl ratai, amelyek magukba foglalnak egy ndvényi valtozot és az idot.

(2) arelativ novekedési sebességek (ratak)
Ezek a valtozas komplexebb ratdi, azonban még mindig csak egy ndvényi valtozdt és az 1dot
foglaljak magukba.

(3) az egyszerti aranyok
Ezek az aranyok két mennyiségi valtozo kozotti aranyt foglalnak magukba, amelyek lehetnek
hasonlo, illetve eltérd mennyiségek kozotti aranyok.

(4) az Osszetett novekedési sebességek (ratak)
Ezek a ratak egynél tobb novényi valtozé valtozasat foglaljak magukban.

(5) az integral (Un. tartossag) mutatok (Hunt 1982).

A komplett novekedésanalizis magaba foglalja mind a ndvényegyedek, mind pedig a
novényallomdnyok vizsgélatat, tehat a mutatok e két csoportja nem hatarolodik el mereven
egymastol. A ndvényegyedek ndvekedésének analizise, amelyet altalaban a korai stadiumban
végziink, a kdvetkez mutatdkat foglalja magaban:

(1) abszolut novekedési sebesség (AGR, ALGR),
(2) relativ novekedési sebesség (RGR, RLGR),
(3) nett6 asszimilacios rata (NAR),

(4) levélteriilet arany (LAR),

(5) specifikus levélteriilet (SLA),

(6) levéltomeg arany (LWR).
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A novénytermesztok altalaban a névényallomany novekedését analizaljak, mivel ez reprezentalja a
alabbiak:

(7) levéltertilet index (LAI),

(8) termésndvekedési sebesség (CGR),

(9) nett6 asszimilacios rata (NAR),

(10)levélteriilet-tartossag (LAD),

(11)biomassza-tartossag (BMD),

(12)harvest index (HI).

3.2.5. Mérési és mintavételi modszerek a novekedésanalizisben

A novekedés becslésének modszerei az egymas utani (szekvencialis) destruktiv mintavételen
alapulnak. A kisérleti modszerek kozel egy évszdzados agrondmiai €s 6kologiai vizsgalatok alapjan
fejlédtek ki, s Evans (1972): ,,The quantitative analysis of plant growth” c. kdnyve targyalja
részletesen. A novény tomegének mérése egy destruktiv eljards, amely a ndvényegyed
elpusztitasaval jar az els6 mérési folyamatban. E probléma megoldasanak két modja lehetséges: (1)
ha a populacié egyedei elég hasonldak méretben és novekedési sebességben, akkor a populaciot
jellemzd novekedési mutatokat kiszamithatjuk a véletlenszerlien kivalasztott ndvények egymas
utani mintavételeibdl; (2) vagy kifejleszthetjiik a biomassza mérésének nem destruktiv modszerét és
a mddszert id6ben megismételve, alkalmazhatjuk az individualis novényekre.

Az indirekt mérési modszerek lehetdvé teszik, hogy ugyanazokon az individualis
novényeken végezzilk a méréseket a kiilonbozé iddpontokban, ezaltal elkeriilhetéek az olyan
destruktiv mintavétellel Osszefiiggd hibak, mint pl., esetenként extrém egyedek kivalasztasa.
Azonban abbol a célbol, hogy az indirekt méréseket viszonyitani tudjuk a tradiciondlis
novekedésanalizis primer valtozdihoz, néhany destruktiv mintavétel is sziikséges.

Ez a két megkozelités — a destruktiv és nem destruktiv (vagy indirekt) — képezi a f6
kettdsséget a biomassza mérésének modszereiben. Torténelmileg a klasszikus ndvekedésanalizis az
egymds utani mintavételeken alapul, azonban hasznélhat indirekt modszereket is a tomeg és a
levélteriilet mérésére. A ndvekedésanalizis idedlis adatbdzisa magéaba foglalja a nagy mennyiségii
névénymintat és a gyakori mintavételt is. Rendszerint azonban egymasnak ellentmondd célok
vannak (id6, tér, munkaerd stb. miatt) és meg kell talalni a kettd kozotti kompromisszumot

(Berzsenyi 2000b).
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3.2.6. A novekedésanalizis novénytermesztési alkalmazasa

A novekedésanalizis legnyilvanvalobb alkalmazisa a kornyezeti feltételek hatasanak
meghatdrozasa a novényfajok vagy genotipusok teljesitményére. Az ilyen tipusu vizsgalatokhoz
rendszerint alkalmas a klasszikus modszer, bizonyos esetekben azonban a fliggvényillesztés (a
funkcionélis médszer) a megfeleldbb.

Tobben vizsgéaltdk a talajtermékenység, valamint a miitragydk hatasat a kukorica
novekedésére, nettd asszimilacids ratajara (Hanway 1962, Arnon 1975, Thiraporn et al. 1987). A
szakirodalom nem egységes a tapanyagellatottsig és a NAR 0sszefliggésének megitélésében
(Berzsenyi 1993c). Hanway (1962) vizsgalatai azt mutattdk, hogy a NAR-t csak kismértékben
befolyasolja a kukoricandvény tapanyag-ellatottsiga. Watson (1958) arra a kdvetkeztetésre jutott,
hogy a nitrogén {6 hatdsa a novekedésre sokkal inkabb a levélteriileten, mint a NAR-on keresztiil
érvényesiil.

Wolfe et al. (1988) vizsgalatai kimutattdk, hogy a kukorica levélteriilete a miitragyazas ¢€s
ont6zés nélkiili kezelésben volt a legkisebb, ugyanakkor a legnagyobb levélszaradast a
szemtelitddés iddszakdban a tragyazott és ontozés nélkiili kezelésben mérték.

Martonvasaron a ndvekedésanalizis klasszikus és funkciondlis médszerével tanulmanyozzak
a N-mitragyazas hatasat eltérd genotipusi kukorica hibrid ndvekedésére ¢és novekedési
jellemzdinek  dinamikajara, tartamkisérletben. Eredményeik alapjan Berzsenyi (2009)
megallapitotta, hogy a kukorica szemtermésének meghatarozasaban elsésorban az AGR, a LAlIyx,
az ALGR és a HI mutatok jelentdsek.

Alfoldi (1997) megallapitdsa szerint, a ndvekedés és termésképezés egyik legfontosabb
feltétele a hatékony fotoszintézisre képes levélfeliilet kialakitasa. Alfoldi és Csikasz (2000) szemes-
¢s silokukorica hibrideknél vizsgalta az eltérd N-miitragya reakciot a novekedésanalizis
funkcionalis mddszerével. Kiilonbséget a kukoricaszem szarazanyag tomegének gyarapoddsaban
(az AGRgem értékben), a szemtelitddés utolsé szakaszaban tudtak kimutatni.

Csikész et al. (2002) szintén a ndvekedésanalizis funkcionalis modszerét alkalmazta, a
napraforgd kaszattermését befolyasold genetikai hatasok vizsgalatdban, szant6foldi koriilmények
kozott. Meghataroztdk az AGRawg, AGRmax és az RGRga, mutatok értékét, és a legszorosabb
Osszefliggést a maximalis kaszattermés értéke és az AGR .« €rtékek kozott mérték.

A ndvirdgzaskor mért nagyobb LAI érték nagyobb PAR abszorpciot és szdrazanyag-
akkumulaciét eredményez a vegetativ novekedés soran (Tollenaar és Aguilera 1992).

Berzsenyi (2000b) szerint a szemtermés termésndvekedési ratdjanak (CGR) ismerete

kiilondsen fontos. A CGRiermes €s @ CGRysszes ardnya fontos mutato, amely kifejezi az asszimilatak
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hasznos terméssé torténd atalakitasanak hatékonysagat. Kukorica kisérletek eredményei alapjan
Berzsenyi (1996) éallapitotta meg, hogy a ndvekedésanalizis mutatdi koziil a N-hidny stressz
mérésére a levélteriilet-index (LAI) mellett elsésorban a termésndvekedés sebessége (CGR)
alkalmas. A Cs-as tipusti ndvényeknél a 20 g m™ nap™, mig a Cy-es tipusi ndvényeknél 30 g m™
nap’ CGR értéket tartja elfogadhatonak. Gardner et al. (1985) a maximalis napi szraztdmeg
ndvekedést 77 g m~ nap'-re becsiili. Az ujabb hibrideknek nagyobb névényszamnal nagyobb a
termésnovekedési ratajuk (CGR) a ndvirdgzast megel6z6 egy héttdl az azt kovetd harom hétig,
amely hozzajarul a ndvényenként nagyobb szemszamhoz és a nagyobb szemterméshez (Otegui €s
Andrade 2000).

DeLoughery ¢és Crookston (1979) kutatasai igazoltak, hogy a kukorica harvest indexe — a
szemtermesztéshez hasonloan — érzékeny az agronomiai és a kornyezeti hatasokra, kiilondsen a N-
miitragyazasra, a novényszamra €s a vizellatottsdgra. Menyhért (1985) 1977 6ta vizsgalta a HI
fajtatol, novényszamtol és vetésidotol fiiggd valtozasat. Megallapitotta, hogy a HI nagymértékben a
genotipus fliggvénye, azonban a rovidebb tenyészidejii hibrideknek és korai vetésidoben a
kukoricahibrideknek nagyobb a Hl-e.

Gyorffy (1965) kutatdsi igazoljak, hogy a kukoricahibridek eldnye a szabadelvirdgzasu
fajtakkal szemben egyrészt a nagyobb szdrazanyag-produkcid, masrészt a nagyobb HI. Vizsgalatai
szerint a szem szarazanyag aranya az 0sszes szarazanyaghoz viszonyitva az Mv hibridekben 45,8
%, mig a szabadelviragzasu fajtdkban 36,4 % volt. Tobb kutatd (pl. Singh és Stoskopf 1971)
hangsulyozta, hogy a HI ismerete kiemelked6en fontos a termdképesség eldrejelzésekor, az
érésidore, a novénymagassagra €s a magas tdallomannyal szembeni toleranciara nemesitéskor,
valamint a genotipusok biralatdnal (szemes- és silokukorica hibridek hasznosithatosag szerinti
elkiilonitésekor). Menyhért (1985) ramutatott arra, hogy a HI novelésének egyik leghatékonyabb
eszkoze a prolific (két vagy tobb csoves) kukoricahibridek nemesitése.

A sulyos vizhidny, kiilondsen a kritikus novekedési staddiumban (virdgzaskor),
nagymértékben csokkenti a szemtermést ¢s a HI-t. A vizellatottsag idObeni megoszlasa (pl. a
viragzas utan rendelkezésre all6 viz mennyisége) ugyancsak nagy hatast gyakorol a HI-re (Hanway
¢s Russell 1969, Adelana és Milbourn 1972). A kukorica szemtermésének ¢és biomassza
Blackman (1975) irtdk le, hogy a kukorica novényszamanak novelésekor a HI rendszerint mar a
vizsgalt legalacsonyabb novényszamtdl kezdédden csokken, kiilondsen akkor, ha a ndvényszam a

maximalis szemtermést eredményez0 sliritési optimumot meghaladja.
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3.2.8. A novekedésanalizis kapcsolata mas tudomanyteriiletekkel

A ndvekedésanalizis specidlis ndvénytermesztési €s novényvédelmi alkalmazasai magukba
foglaljak a novekedés interakcidit a ndovényi taplalkozassal ¢és a kornyezettel (Porter és Lawlor
1991), illetve a kultirnévény-gyomndvény interakciok modellezését (Kropff és Laar 1993).

A novekedésanalizis csak egyike azoknak a mddszereknek, amelyek a novényi novekedést
az id6 viszonyaban tanulmanyozzdk. A nodvekedésanalizis egyik fo alternativaja a demogréfiai
analizis. A demografiai novekedésanalizis a novényi populaciobiologia egyik oldalaga, és azokat a
klasszikus elveket hasznalja, amelyeket Harper (1968) ¢s White (1979) vezetett be jbol a
novényokoldgidba. A szerv €és az egyed szintjén a ndvényokologiaban Bazzaz és Harper (1977)
alkalmazta el6szor a demografiai analizist.

A novény fotoszintetikus produkcidjdnak vizsgalata feltarja a ndvény és kornyezet
Osszefiiggését a levél, a levélszegment és a kloroplasztisz szintjén. Ennek tanulmanyozéasara
alkalmas kiilonb6z6é modszereket Sestak et al. (1971) tekintette at. Az alkalmazott modellek
lehetnek viszonylag egyszeriibbek, tiznél kevesebb paraméterrel (pl. Charles-Edwards és Fisher
1982) és nagyon részletesek is (Wann et al. 1978). Causton €s Venus (1981), Richards fiiggvénnyel
jellemezték a levél novekedését, €s kidolgoztak az egész novény novekedését leird modellt.

A terméskomponens-analizis felbontja a novekedést a morfologiai vagy fejlodési
komponensek szorzatara, és tobb olyan paramétert hasznal, amely azonos a novekedésanalizisével.

A novekedési jellemzdk felhasznalhatok a kiilonb6zd tipust novénytarsulasok (természetes
¢s mezbdgazdasagi) produktivitdsdnak Osszehasonlitasara is. A herboldgiai kutatdsokban a
novekedésanalizis alkalmazisanak fontosabb teriiletei a vizért ¢és nitrogénért folytatott
kultarnévény-gyomndvény kompeticiéd okofizioldgiai analizise, a gyomnovényfajok dkofiziologiai
jellemzése, valamint a herbicid-kezelések és mas gyomszabalyozasi eljarasok gyomnovényekre és
kultirndvényekre gyakorolt hatasanak jellemzése.

Berzsenyi et al. (2009) véleménye szerint kizardlag vegyszeres tartamkisérletekben van mod
arra, hogy megallapitsuk egyes herbicideknek a gyompopulaciok dinamikéjara gyakorolt hatasat,
valamint, hogy nyomon kovessiik a floradtalakulasok folyamatat. Az 1964-ben, hét herbicid-, és két
talajmiivelési kezeléssel bedllitott martonvasari herbicid tartamkisérlet, ami hazai viszonylatban
egyediilallo volt, egészen az 1990-es évek kozepéig folyamatosan fennmaradt.

A nodvekedésanalizis gyombiologiai alkalmazasardl Berzsenyi (2006), Gazdagné (1998),
Kazinczi (2000), Pozsgai (1982) és Varga (2002) munkaiban taldlunk részletes leirast.
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4. ANYAG ES MODSZER
4.1. A martonvasari tragyazasi tartamkisérlet jellemzése

Monokulttra tartamkisérletben vizsgaltuk az istallotragya és a miitragya kezelések hatasat a
kukorica szarazanyag-produkciodjara és novekedési jellemzoire 2005-2007. években. A szabadfoldi
kisparcellas tartamkisérletet 1958-ban dllitotta be Gyorffy Béla Martonvasaron, az MTA

Mezbgazdasagi Kutatointézet agrotechnikai kisérleti teriiletén.

4.1.1. A tartamkisérlet kezelései

A kisérlet az alabbi 7 kezelést tartalmazza: (1.) Kontroll; (2.) 35 t ha™ istallotragya; (3.) 17,5
t ha™! istallotragya + Ny ,P1,K,» miitragya; (4.) NiPK,; miitragya; (5.) 70 t ha™ istallotragya; (6.) 35
t ha™! istallotragya + NP, K mitragya; (7.) NoP,K, miitragya. A tovabbiakban: 1., 2., 3., 4., 5., 6. és

7. kezelés. A kisérlet kezeléseit, valamint azok hatbanyag-tartalmat a 4.1. tablazat mutatja be.

4.1. tablazat. A tragyazasi kisérlet kezelései és a kijuttatott hatdanyag mennyiségek. Martonvasar,
2005-2007

Kijuttatott hatéanyag (kg ha™ év™)
Kezelés Tragyakezelések
N P,0s K,0
1. Kontroll - - -
2. 35 tha istallotragya 66 38 75
R
| e | e | ow |
4. N;P,K; miitragya 66 38 75
5. 70 t ha! istallotragya 132 76 150
R
6. 33 ;ﬁ‘;lgtﬂi‘t’fg*gy? - 132 76 150
7. N,P,K, miitragya 132 76 150

A kontroll parcelldk 1958 6ta tragydzatlanok. Az évenként kijuttatott hatdbanyag mennyisége
a 2-4. kezelésben: N 66 kg ha™', P,Os 38 kg ha™', K,0 75 kg ha™'; az 5-7. kezelésben: N 132 kg ha™,
P,0s 76 kg ha', K,0 150 kg ha™. A kijuttatott NPK tapelemek mennyiségét az istallotragya

hatdanyag-tartalmanak elemzése alapjan allapitottdk meg. Az istallotragyat (almos szarvasmarha
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tragya), a P-mitragyat (18 %-os Szuperfosztat formajaban), é¢s a K-mitragyat (40 %-os Kaliso
formajaban), 4 ¢évente az Oszi mélyszantas el6tt juttattuk ki, a kisérlet évei alatt 2006-ban. A N-
miitragyat tavasszal, a vetdagy eldkészitését megeldzden, 4 évre egyenletesen elosztva adagoltuk,
34 %-0s ammonium-nitrat formajaban.

A talajlakéd kartevok és a kukoricabogar larvaja ellen Osszel talajfertotlenitéssel, a rajz6 imagok
ellen allomanyban, viragzéaskor védekeztiink, aminek kdszonhetden kartételiik nem volt jelentds.

A gyomndvények ellen preemergens €és postemergens herbicideket hasznaltunk minden évben.

4.1.2. A tartamkisérlet elrendezése
A tragyazasi tartamkisérlet szerkezetét a 4.1. dbra mutatja be. A kisérletet 7 ismétlésben,

latin-négyzet elrendezésben allitottak be, a parcellak mérete: 8x10 m = 80 m?, a kisérlet teriilete

4550 m>.

A
VII. 4 1 7 5 3 2 6
VI. 5 4 6 3 7 1 2
Vv 7 3 1 6 2 5 4
w
<
o V. 6 7 4 2 1 3 5 65 m
g
w
Rz
1. 2 6 5 1 4 7 3
$175m
1l 3 5 2 7 6 4 1
| 1 2 3 4 5 6 7 I 8m
v
10m Kezelés
70m

4.1. abra. A tragyazasi tartamkisérlet szerkezete

A vizsgalt harom évben a vetés, kelés €s betakaritas idépontja a kovetkezoképpen alakult:
2005 - vetés: aprilis 30; kelés: majus 9; betakaritas: oktober 18
2006 - vetés: aprilis 22; kelés: aprilis 30; betakaritas: oktober 18
2007 - vetés: aprilis 17; kelés: aprilis 25; betakaritas: oktober 5
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A kisérletbe Norma SC kétvonalas, FAO 380-as tenyészideju kivald szarazsagtirési, korai érési,
martonvasari 16fogu hibridkukoricat vetettiink, Wintersteiger TC2700-as percellaveto-géppel, 70
cm-es sor- és 20 cm-es tétavolsagra (tenyészteriilet: 0,14 m?, vetési stirliség: 70.000 t6 ha™). A

hibrid leirasa a 4. mellékletben olvashato (1. A, B és 2. A, B képek).

4.1.3. A tartamkisérlet talajviszonyai

A kisérleti teriilet foldrajzilag az Alfold nagytajanak Dunéantilra esé Mezdfold tajaban
helyezkedik el, annak az Frd-battai — Ercsi tablardg résztablajanak, egy viszonylag kis
stillyedéktertileti peremén (Sziics 1963). A kisérleti teriilet mély termérétegii, erddmaradvanyos
csernozjom talaji. Az Arany-féle kotottségi szama és a szemcseOsszetétele alapjan, a fizikai
talajfélesége valyog (Stefanovits 1981). A termdréteg vastagsaga 25-60 cm, a lejtésszazalek kb. 0,5
%. A kisérlet helye nem tartozik a jo vizgazdalkodasu teriiletek k6z¢é, magas fekvése miatt részben
erodalt.

A tragyazasi kezelések 30 éves tartamhatasat (vizsgalati év: 1991) a fontosabb
talajtulajdonsagokra a 4.2. tablazat tartalmazza. A terméréteg szerves C-tartalma (humusztartalma)
2,8 - 3,2 %. Megallapithatd, hogy a humusztartalom szignifikansan nagyobb az istallotragyazasban
részesiilt parcelldkon (2. és 5. kezelés), 6sszehasonlitva a kezeletlen kontrollal. A négyévenként 70 t
ha™' istallotragyazasban részesiilt parcellakon szignifikdnsan nagyobb volt a humusztartalom, mint

az azonos hatdanyag-tartalmii NPK-miitragya kijuttatasakor.

4.2. tablazat. A tragyazasi kezelések 30 éves tartamhatasa a legfontosabb talajtulajdonsagokra
kukorica monokultardban, a talaj 0-20 cm-es rétegében. Martonvasar, 1991. (Berzsenyi és GyOrffy
1997b)

Humusztartalom |  pH-érték Osszes N AL-P,Os AL-K0

Kezelések [%] (KCI) [mg kg'] [mg 100 §'] [mg 100 §']

1 2,820 ¢ 6,08 a 1672 b 324¢ 21,76 ¢

2 3,080 ab 6,23 a 1776 ab 6,73 b 28,10 be

3 2,920 be 6,16 a 1691 b 5,60 be 26,83 ¢

4 2,910 be 585a 1768 ab 6,90 b 25,09 ¢

5 3227a 6,18 a 1859 a 11,67 a 34,13 ab

6 3,030 abc 6,11a 1784 ab 12,07 a 36,43 a

7 2,920 be 542a 1682 b 12,53 a 38,0l a

Meérési adatok, amelyeket azonos betli kovet egy oszlopon beliil, szignifikdnsan nem kiilénboznek
SzDse,-0s szinten. A kezelések leirdsat lasd a 4.1. tablazatnal

A kisérleti teriilet talajanak pH-ja enyhén savanyu és a kémhatds értékére nem volt
szignifikans hatdsa a kezeléseknek (SzDsy= 0,813), azonban megfigyelhetd, hogy az NPK-

miitragydzasban részesiilt kezelésekben kovetkezetesen kisebb volt a pH értéke. A talaj 6sszes N-
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tartalma 30 év utan legnagyobb a 70 t ha istallotragya négyévenkénti kijuttatasakor volt, a tobbi
kezelés N-tartalma szignifikdnsan nem kiilonbozott. A kisérlet talaja konnyen oldhato foszforral és
kaliummal jol ellatott, a P,Os- és K,O-tartalma szignifikdnsan nagyobb volt a magasabb szintii

tragyazasnal (5-7. kezelések).

4.1.4. A vizsgalt évek klimatikus adatai

A teriilet 1ddjarasat a tobbi dunédntili tdjhoz hasonléan, a t6bb napsiités, a nagyobb
hémérséklet-ingadozés, a kevesebb nedvességtartalom, a viszonylagos csapadékszegénység, és a
nyari idészakban az aszilyra valo hajlam jellemzi (Arendds 1998). A vizsgalt harom év
meteoroldgiai adatait a kisérleti teriilettél néhany szaz méteres tavolsagban elhelyezkedd
meteoroldgiai allomds szolgdaltatta. Az alapvetd klimajellemzdket, valamint a 30 éves atlag
értékeket, a 2. €s 3. mellékletben foglaltuk Gssze.

A vizsgalt harom év csapadék és homérsékleti adatai rendkiviil nagy eltéréseket mutatnak
egymashoz és a 30 éves atlaghoz képest is (4.2.A és 4.2.B abrak). 2005-ben igen kedvezben alakult
az id6jaras a kukorica szdmara mind a csapadék, mind a hdmérséklet tekintetében a vetés koriili
iddszakban, ami eldsegitette az idealis kelést. Kiemelkedden nagy mennyiségii csapadék hullott
augusztusban, a 30 éves atlag négyszerese (186 mm). A havi atlag hémérsékleti adatok a tenyészidd
soran végig a 30 éves atlag alatt maradtak (0,1 - 1,9 °C-kal). A bdséges csapadékellatas és a
kedvezé homérsékleti viszonyok optimalis koriilményeket teremtettek, mind a virdgzas-
megtermékenyiilés, mind a szemtelitddés folyamata szamara. 2005-ben 23 hdségnapot
regisztraltunk, majus és szeptember honapok kozott.

2006-ban a vetés koriili idészakban és szeptemberben is a szokasos csapadékmennyiségnek
csak a fele hullott, juliusban pedig csupan az 6tdde. A csapadékhidnyhoz, a 30 éves atlagnal kissé
magasabb homérseklet is tarsult a vegetacios idészakban, ami terméscsokkenést idézett eld (10 - 30
%, a 2005-6s évhez képest). 2006-ban 40 hdségnap volt, amely a harom nyari honapra
korlatozodott. A 2006-0s év a 30 éves atlaghoz képest csapadékszegény év volt, 66 mm csapadék
hiannyal a vegetacios id6 soran, dsszességében mégis atlagos évnek tekinthetd a kukoricatermesztés
szempontjabol.

A 2007-es év szélsOséges iddjarasu év volt. A vetés és kezdeti fejlddés szempontjabol
meghatdrozo6 aprilisi csapadék rendkiviil kevés volt, a 30 éves atlag 10 % -a. A majusi, juniusi
megfeleld mennyiségli csapadék utan, a julius, augusztus aszalyos volt, csak augusztus legvégén
hullott Gjra csapadék. A homérsékletet tekintve 2007 nyara rendkiviil forré volt, s minden honap

atlaghomérséklete 2 °C -kal haladta meg a sokéves atlagot, ami rendkiviil rossz termékenytilést és
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igen nagymértékii terméskiesést eredményezett (60 - 85 % a 2005 -6s évhez képest). Ebben az
évben 58 hdségnapot regisztraltunk.

A vegetacios iddszakban (IV. - IX. honap) hullott csapadék mennyisége a vizsgalt években a
kovetkezOképpen alakult: 2005-ben 526 mm, 2006-ban 246 mm, 2007-ben 265 mm. Az évi
kozéphdmérséklet 2005-ben 9,8 °C, 2006-ban 11,0 °C, 2007-ben 12,8 °C volt.

A B
200 ~ 25
180 4 M
€ 160 - 8 20 -
£ 140 ko
3 120 1 3 15
b 12
S 100 - ;g
2 80 | S 10 A
s 60 - o
L S © |
Ty _ ’-'ﬂ H-H : 5
20 - H B
O d T T T T T T T T dj_‘ T 1 (I“ O i
Lo Il V. V. VL OVILVIL X X X XL 5 CodL e Ve Ve VL VIL VL X X XL XL
— 2005 /= 2006 == 2007 ——230 év atlaga == 2005 mmm 2006 2007 —o— 30 év atlaga

4.2. dbra. A: A vizsgalt évek havi csapadékeloszlasa és a sokéves atlag (Martonvasar, 2005-2007),
B: A vizsgalt évek havi atlaghémérséklete és a sokéves atlag (Martonvasar, 2005-2007)

4.2. A kisérleti kutatomunka ismertetése

4.2.1. A mintavételek idépontja és médja

A vizsgalatokat a novekedésanalizis destruktiv (direkt) €s indirekt modszereivel végeztiik. A
mintavételek idOpontjat a fenoldgiai stadiumokkal Gsszhangban igyekeztiink megallapitani. A
mintavételt a kukoricandvények 4 leveles fejlettségi allapotaban kezdtiikk meg, a vetéstdl szamitott
22-37. napon (évjarattol fliggden), €s a cimer és ndviragzason at, a fizioldgiai érésig folytatjuk.
2005 és 2006-ban 10 mintavétel tortént, 2007-ban 9 alkalommal, atlagosan 14 napos
intervallumokban, mind a hét kezelésbdl, négy ismétlésben. A kukoricandvényeket a kiilonb6zo
fenolodgiai stadiumokban az 5. melléklet 3. A-F képei mutatjak.

A destruktiv vizsgalatok sordn mintavételenként és parcellanként, 3 kukoricandvényt
vagunk ki a talaj felszinénél a gyokérnyak felett. A talajfelszin feletti 1éggyokereket, az esetleges
talajszennyezOodésekkel egyiitt, eltavolitottuk a szarrdl. Mintavételenként 84 ndvénymintat

dolgoztunk fel a részletes ndvekedésanalizis vizsgalatokhoz.
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4.2.2. A novénymintak analizalasa

A novényeket egyedenként analizaltuk, és a kovetkezd részekre osztottunk fel: zold
levéllemez, szar a levélhiivellyel, cimer, csuhélevelek, csdszar, csutka és szemtermés (5. melléklet,
4. kép). A novényi szervekre bontasnal a szervek miikodési kritériumat vettiik alapelvként, nem a
morfologiai kritériumot. Meghataroztuk a mintandovények levélszamat (a mar fotoszintetizald
levelek szamat), alapjuknal levagtuk Oket a szarrol, majd a lehetd legrovidebb idon beliil mértiik a
nedves tdmegét. A ndvények fotoszintetizald levélteriiletét ezt kovetden laboratoriumi automatikus
planiméterrel mértiik. A levelek levalasztdsa utan mértiikk a szar hosszat, valamint atmérdjét a
legals6 nddusznal, a csé alatti nodusznal és a legfels6 nddusznal (a cimer alatt). A cimert és a
csovet levagtuk a szarrdl, a csovet részeire bontottuk €s kiilon mértiik a nyerstomegiiket. A szarat a
ndduszok kozott feldaraboltuk, a minél optimdlisabb szaradas érdekében. A szepardlt novényi
részeket felcimkézett papirzacskokba tettiik és 48-72 oran at, 105 °C-on szaritottuk szaraztomegiik
meghatarozasa céljabol. Célunk volt a névényi mintdk minél gyorsabb feldolgozasa és szaritasa, a
respiracids veszteség minimalisra csokkentése érdekében. A legtobb ndvényi szdvet respiracids
rataja kozel megduplazodik minden 10 °C homérséklet-emelkedésnél, egészen 40-50 °C-ig, ezéltal
a lassu szaritas tekintélyes 1€gzési veszteséget okoz (Berzsenyi 2000b).

Indirekt modszerekkel, a viragzas utani stadiumban, novényallomanyban mértiik a kukorica
novények Osszes levélteriiletét és a csé melletti levél teriiletét, valamint a csé melletti levél
klorofill-tartalmat. Berzsenyi (2000b) szerint az indirekt modszerek gyakran hasznosabbak abbdl a
szempontbol, hogy a mintavételi hibat a minimumra csokkentsiik.

A szemtelitddés iddszakdban mértiik a kukorica névények levelének N-tartalmat. Betakaritas
utan meghatdroztuk a szemtermés mennyiségét, a szem nyersfehérje-, olaj- és keményitd tartalmat,
¢s a terméskomponenseket (ezerszemtomeg, csovenkénti szemszam).

A Dbegylijtott novényi mintak analizdldsanak teljes folyamata az MTA Mezdgazdasagi

Kutatointézet Novénytermesztési Osztalyanak laboratoriumaban tortént.

4.2.3. Okofiziologiai mérések, vizsgalatok és a hasznalt miiszerek
Szarazanyag mérés

A nodvényi részek szaritasa MEMMERT ULE/800-as tipusu szaritoszekrényekben tortént (5.
melleklet, 5. kép). A feldarabolt novényi részeket, megfelelé méreti talpas papirzacskokban tettiik a
szaritoszekrények polcaira, elegendd helyet hagyva kozottik, a ventillacios levegd megfeleld

aramlasahoz. A szaritas 105 °C-on tortént, a novényi részek szaraztomegének eléréséig.
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Levélteriilet mérés

A levélteriilet direkt mérése laboratoriumban ADC AM300, illetve LI-COR LI-3100A
tipust asztali levélteriilet-mérdvel tortént, négy ismétlésben. Mindkét miiszer igen preciz mérést
tesz lehetévé (5. melléklet, 6. A, B képek). Az ADC AM300 tipusu levélteriilet-méré miiszerrel a
kukorica 5-6 leveles allapotaig tudjuk mérni a levelek teriiletét, mm*-ben. A kisméretii leveleket a
mérofeliiletre helyezziik, a folidval lenyomjuk, majd a goérgethetd mérofej ,,letapogatja™ a leveleket.
A LI-COR LI-3100A tipust levélteriilet-méré miiszerrel mar nagy méretli leveleket is tudunk
mérni. A kukorica leveleket a szallitdszalagok kozé helyezziik be, amelyek mozgis kdzben
kisimitjak azt, és az altaluk vetett arnyékot méri a miiszer kameraja, cm*-ben.
Novényallomanyban LI-COR LI-3000A tipusu hordozhatd levélteriilet-mérdvel, indirekt
modszerrel mértik a maximalis levélteriiletet és a csO melletti levél teriletét, hét ismétlésben. A
mérdfej két szara koz¢ az alapjuknal illesztjiik be a leveleket, majd rogzitjiik a mérézsindrt a szar
mellett és igy huzzuk végig a mérdfejet a levélen. A miszer a mért levélhosszbol, szélességbdl és

maximalis szélességbdl kalkulalja ki a levélteriiletet.

Levél klorofill-tartalmanak mérése

Minolta SPAD 502 tipusu hordozhato6 klorofill-mérével a szemtelitédés idészakaban, mind a
hét ismétlésben mértiik a levelek klorofill-tartalmat (5. melléklet, 7. kép). Schepers et al. (1992)
eredményei alapjan ekkor a legalkalmasabb a SPAD klorofill-méré miszer a kukorica levél
kimutatta a SPAD értékek szignifikdns valtozasat, a kiilonbozd tragyazasi kezelések hatasara. A

mérés parcellanként tiz cs6 melletti levélen tortént, a levelek alapi részénél.

Levél N-tartalmanak mérése

A novény teljes levélzetének N-tartalom meghatdrozasat Kjeldahl-modszerrel végeztiik,
FIASTAR 5000 tipust, aramlasos-injektalasos analitikai moédszer alapjan milkodé UV-VIS
spektrofotométerrel (5. melléklet, 8. kép), négy ismétlésben.
A szaritott levélmintakat Retsch Mill ZM 200-as tipust Ultra Cenrtifugalis laboratoriumi malmon
daraltuk le, 1 mm-es lyuknagysagu szitat alkalmazva (5. melleklet, 10. A kép). A mintakat 440°C-on
1 6raig roncsoltuk, FOSS Digestor 2020 tipusu roncsold blokkban (5. melléklet, 9. kép). A roncsold
cs6be 1 g szaritott, daralt levélmintat mértiink be N-mentes papirral és 1 db Cu-Kjel katalizator
tablettat és 14 ml kénsavat adtunk hozza. Az elroncsolt és kihtilt mintdhoz kb. 80 ml/csd desztillalt
vizet adtunk és egy napig allni hagytuk a teljes feloldodas érdekében. Utdna 619G sziir6papiron
szlrtiik at és 100 ml-re toltottiik fel.
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A mintdk mérésére FIASTAR 5000 Analyzer Teljes Kjeldahl-Nitrogén (TKN) metod kazettajat
alkalmaztuk. A miiszer a minta teljes nitrogén-tartalmat hatdrozza meg, ami a szerves forméaban
kotott nitrogén (szerves N) és az ammonium nitrogén (NH4-N) mennyiségének a mértéke. Az igy
kapott nitrogéntartalmat a megfeleld szorzétényezével megszorozva (ami kukorica esetében 6,25)
kapjuk meg a nyersfehérje tartalmat. A rendszert Windows alatt futd szoftver vezérli, a kiértékelés

is ennek segitségével torténik.

Szemtermés beltartalmanak mérése betakaritas utan

A légszaraz kukoricaszem mintakbol vett kb. 100 g-nyi mintat 0,8 mm-es szitaval felszerelt
Perten 3100-as tipust labormalom segitségével Oroltik lisztté (5. melléklet, 10. B kép). A szem
nyersfehérje-, olaj- és keményitd tartalmanak mérése daralas utan, Perten INFRAMATIC 8600,
kozeli infrafény visszaverddése alapjan mitkod6 (NIR) analizalo késziilékkel tortént (5. melléklet,
11. A kép), négy ismétlésben. A mérés eclénye, hogy nincs sziikség vegyszerekre, preciz
sulymérésre, ezért biztonsagos, egyszeri és gyors. Minden lisztmintabol két parhuzamos mérést

végeztiink és a mérések atlagat vettiik.

Szemtermés és terméskomponensek meghatarozasa

Mind a hét ismétlésbdl parcellanként &t mintacsd adatai alapjan mértik a
terméskomponensek (csovenkénti szemszam, ezerszemtomeg) tragyakezelésektol fiiggd valtozasat.
Morzsolas utan a szamlalashoz Pfeuffer Contador tipusu magszamlalé berendezést hasznaltunk (5.
melléklet, 11. B kép). Az ezerszemtomeg meghatarozasahoz 2x500 db szemet szamoltunk ¢és
mértiink le, majd 6sszeadtuk a tomegiiket.
A betakaritds Bourgoin parcellabetakarité géppel tortént, a betakaritott szemtermés mennyiségét 15

%-os nedvességtartalomra szamitva adtuk meg, hét ismétlésben.

4.3. A novekedési mutatok

Meghatarozhatjuk a ndovekedési mutatok pillanatnyi értékét, vagyis nagysagukat egyetlen
idopontban, tovabba atlagértékeiket egy adott idGintervallumban, amir6l az 4.3. tablazat nyujt

attekintést.

4.3.1. A novekedési mutatok leirasa és Kiszamitasuk modszerei
Minden novekedési mutatot jellemezhetliink szezondinamikaval, atlagos, maximalis ¢és
pillanatnyi értékekkel. A kovetkezo alfejezetben roviden bemutatjuk a névekedési mutatdkat, azok

ndvénytermesztési €s 6kologiai jelentdségét, valamint a kiszamitdsuk modszereit.
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4.3. tébldzat. Formulak a kiilonb6zé tipust mutatok pillanatnyi és atlagos értékének
meghatarozasara Berzsenyi (2002) alapjan

A mutato tipusa Pillanatnyi érték Atlagos érték meghatarozasa
meghatarozasa t;-t, idétartamra
Abszolut novekedési sebesség dy/dt (Y5-Y))/(t,-t)
Relativ novekedési sebesség (1/Y)(dY/dt) (InY,-InY,)/(t,-t))
Egyszerti arany Y/Z [(Y,/Z)+(Y,/Z,)]/2
Osszetett novekedési sebesség (1/Z)(dY/dt) [(Y2-Y)/(ty-t))X(InZy-InZ ) /(Z-Z,)

Abszolut novekedési sebesség (AGR, G)

A novény novekedésének legegyszeriibb mutatdja, a méretbeli novekedés rataja, azaz a

méret ndvekedése iddegység alatt. Leggyakrabban az egész ndvény, vagy a kiilonb6zé novényi
szervek (komponensek) szaraztomegének abszolut novekedési sebességét hatarozzuk meg.
Az abszolut novekedési rata értékes komparativ mutatd kiilonbozd kisérleti kezelések hatasanak
Osszehasonlitdsakor, azonban nem ad megfeleld informaciot a ndvény szarazanyag produkcidban
kifejezett fiziologiai teljesitményérél, minthogy nagyon gyakran az abszolut novekedési rata
megkozelitdleg ardnyos a ndvény méretével.

Pillanatnyi értéke: AGR = d_\i[v Atlagos értéke t; és tp id6tartamban: AGR = ﬁ
27 Y

Mértékegysége: g nap ' vagy g hét™.

Levélteriilet abszolut novekedési sebessége (ALGR)
A levélteriilet abszolut novekedési rataja a novény Osszes zold, asszimilald levélfeliiletének
a novekedése, illetve csokkenése idoegység alatt (Berzsenyi 2000a).

dL,

-L
Pillanatnyi értéke: ALGR = " Al

, —— L
Atlagos értéke: ALGR = f—t
27 4

Mértékegysége: cm” nap”' vagy cm” hét™.

Relativ novekedési sebesség (RGR, R)

A novekedésanalizis alap mutatdja, Blackman (1919) a szarazanyag-produkcio efficiencia-
indexének nevezte. Kifejezi a primer szervesanyag-tartalom idébeni felhalmozodasanak sebességét,
azaz a novekedés litemét. A tomeggyarapodast a mérés kezdetén meglévo tomeghez viszonyitja. Az

RGR-t kiszdmithatjuk az egész ndvény szaraztomegére, vagy kiilon-kiilon is megallapithatjuk az
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egyes szervekre (pl. szar, levél, reproduktiv szervek). Nyilvanvaléan az RGR sokkal realisabb
Osszehasonlitasat adja a novények relativ teljesitményének, mint az AGR. Rendszerint a
novényenkénti Osszes szaraztomeg relativ ndvekedési ratdjat hatarozzuk meg. A negativ relativ
novekedési ratat relativ csokkenési ratanak hivjuk.

Pillanatnyi értéke: RGR = 1w Atlagos értéke: RGR = InW,-InW,
W dt t,—t,

Mértékegysége: fiiggetlen a tomegtdl, tipikusan g g nap™ vagy g g hét™ (% / hét vagy % / nap).

Levélteriilet relativ novekedési sebessége (RLGR, Ry)

A relativ levélteriilet novekedési ratat (RLGR, Ry) Gregory (1926) vezette be, €s kifejezi a
novényenkénti Osszes levélteriilet novekedésének ratajat a levélteriilet egységére vetitve.
Termésmodellekben hasznaljak a levelek relativ pusztulasi ratdjat (RDR, nap'), amelyet két
mintavétel kozotti idOtartamra szamitanak ki, attdol az i1dOszaktol kezdve, amikor a levél
szaraztomege a legnagyobb (Kropff és Laar 1993).

. ) 1 dL , —— InL,, —InL
Pillanatnyi értéke: RLGR = — x —2 Atlagos értéke: RLGR = Moy M ay
L, dt t, -t

Mértékegysége: mm’® mm™ nap™' (% / nap).

Egyszerii aranyok
Levélteriilet arany (LAR, F)

A novény levélboritottsaganak morfologiai mutatdja, amelyet Briggs et al. (1920a, b)
hasznalt elészor. A LAR a ndvényenkénti Osszes levélteriilet ardnya, a novényenkénti Osszes
szaraztomeghez viszonyitva, amely visszatiikr6zi a fotoszintetikus kapacitds mértékét a respiralod
tomeghez viszonyitva. Minthogy a LAR jellemzi az asszimilal6 szervek relativ nagysagat, fontos
tényezdje a ndvényfajok (fajtdk) vagy nodvényallomanyok kozotti differencidknak, amelyet
genetikai kiilonbségek, a kornyezet vagy kisérleti kezelések okoznak.

A LAR két novekedési mutatd, a specifikus levélteriilet (SLA) és a levéltomeg-arany (LWR)
szorzata.

L

, — (L L
Pillanatnyi értéke: LAR = WA Atlagos értéke: LAR = (Lo /W) + (L, W)

2

Mértékegysége: mm’ g vagy dm” g™
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Specifikus levélteriilet (SLA)

A specifikus levélteriilet (SLA) kifejezi az atlagos levélteriilet kiterjedést a levél
szaraztomegéhez viszonyitva. Az SLA megkozelitdleg azt mutatja meg, hogy milyen levélstruktira
képzddik a rendelkezésre allo szarazanyagbol. A nagy specifikus levélteriilet jelzi a vékony
leveleknek viszonylag nagy teriiletét és forditva.

, — (L,,/Ly)+(L,, /L
Pillanatnyi értéke: SLA = II:—A Atlagos értéke: SLA = Ly L) 2( r2/Lws)
w

Mértékegysége: mm’ mg” vagy m” g

Levéltomeg-arany (LWR)
A levéltomeg-arany (LWR) kifejezi, hogy az Osszes asszimilatdknak mekkora hanyada
marad vissza a levélben.

L

, — (L, /W Ly, /W
Pillanatnyi értéke: LWR = WW Atlagos értéke: LWR = Ly W)+ Ly, /W)

2

Meértékegysége dimenzid nélkiili, az értéktartomany 0 <x > 1.

Osszetett novekedési sebességek
Netto6 asszimilacios rata (NAR, ULR, E)

Mar Gregory (1918) javasolta az egységnyi levélteriiletre vetitett szdrazanyag-gyarapodas
bevezetését, mint a ndvény hatékonysaganak jobban értelmezhetd indexét. A nettd asszimilacios
rata (NAR) a novények szarazanyag produkciojanak rataja, az 6sszes levélteriilet (L) egységére
vetitve. A NAR-t mind a ndvényegyedek, mind a ndvényallomanyok ndvekedésének mutatdjaként
hasznaljak. A gyakorlatban a NAR a fotoszintézis hosszu id6tartamti mérése. Watson (1947a)
megallapitotta, hogy NAR maximuma a nyari napéjegyenldség (junius vége) kozelében alakul ki,
fliggetleniil a kultirnovény sajatossagait vagy a vetés idejétdl. Grimme és Hunt (1975) kisérletei
kimutattik, hogy a NAR értéke (a pillanatnyi érték maximuma, NAR.y) 19,7 g m™ hét” -t61, 192 g
m hét™ -ig valtozhat.

. — W, - InL,, -InL
Pillanatnyi értéke: NAR:Lxd—W Atlagos értéke: NAR = —32 W, e ¥ Eeind ¥
L, dt t, -t L,,-L,,

Mértékegysége: tomeg per teriilet per idé: mg mm™ nap™ vagy g m™ nap™.
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Termésnovekedés sebessége (CGR)

A novényallomany mutatoi koziil a produkcio hatékonysaganak fontos mutatoja, amelyet
Watson (1958) hasznalt eldszor. Kifejezi a ndvényallomany szarazanyag produkcidjanak (W)
sebességét, egységnyi tenyészteriiletre (P) és iddegységre vetitve.

; — W, - W
Pillanatnyi értéke: CGR = l X dﬂ Atlagos értéke: CGR = l X —2 1
P dt P t,-t

Mértékegysége: g m” nap™' vagy tha” év™.

Levélteriilet-index (LAI)

A novekedésanalizis mutatoinak értelmezésénél tovabbi 1épést jelentett a ndvényenkénti
tenyészteriilet (P) bevondsa a populdcioba. A ndvényenkénti levélteriilet ugyanis nem megfeleld a
novényallomany levélzetének mérésére, mivel figyelmen kiviil hagyja a ndvény tenyészteriiletét. E
probléma megoldasara Watson (1947a, b) bevezette a ndvényallomanyra alakitott fogalmat, a
levélteriilet indexet, és Ugy definidlta, mint a ndvénydlloméany, ndvénytarsulds egységnyi
tenyészteriiletére (m?) jutod levélteriiletet. A LAI kifejezi az asszimilalé rendszer méretét és a
fényadaptaciot. A LAI kiszamitasanal kizarolag a levéltertiletet vessziik figyelembe annak ellenére,
hogy egyes ndvényfajoknal (pl. gabonafélék) jelentds mennyiségli fotoszintézis térténik a névény
egyeéb szerveiben is (szarban, levélhiivelyben, viragzatban).

L

; — (L, /P )+(L,,/P
Pillanatnyi értéke: LAl = 53 Atlagos értéke: LAl = ( a/ 1)+( az/ 2)

2

Legtobbszor Py = P, (kivételt képeznek a denzités kisérletek), igy a képlet egyszertisithetd.

Mértékegysége: dimenzié nélkiili, pozitiv szam (m* m™).

Levélteriilet tartéossag (LAD) és biomassza-tartossag (BMD)

Ez a két integralt mutatdé figyelembe veszi az iddfaktort, mivel nyilvanvalo, hogy a
novekedést befolyasolja az a periddus, amelynek soran a novények fenntartjak levélteriiletiiket €s a
biomassza produkciot. A levélteriilet tartossaga (LAD) és a biomassza-tartossaga (BMD) kifejezi a
levélteriilet (vagy levélteriilet-index), illetve a képzddott szaraztomeg nagysagat €s tartossagat a
novény novekedésének iddszakaban. A LAD — amelynek bevezetését Watson (1947a, b) javasolta —
kiszamithat6 az individualis novények levélteriiletébdl, valamint a LAI alapjan is meghatarozhato.
A BMD-t, ami tehat analog a LAD-dal, Kvet et al. (1969) a ndvényallomany vitalitasat jellemz6
mutatoként irta le. Ha a ndvényenkénti 6sszes szaraztomeget az 1d6 fliggvényében dbrazoljak, akkor

a BMD a gorbe alatti teriiletként definialhato.
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Kétféle modon lehet a LAD-ot kiszdmolni:
—— L, +L
1. Levélteriilet (LA) alapjan: LAD = % x(t,—t,)

Mértékegysége: m” nap.
2. LAI alapjén:

. . — LAI, - LAI
integralszamitassal (mi ezt alkalmaztuk): LAD = 2 L x(t, —t,)
InLAIL, —InLAI,
—— LAI, +LAI
grafikusan: LAD = #x(t2 —-t,)
Mértékegysége: dimenzid nélkiili, azonos az iddvel (nap vagy hét).
A BMD az alabbi egyenletekkel szamithato ki:
. I . BN Wz _Wl
1. integralszdmitassal (mi ezt alkalmaztuk): BMD = —————x(t, —t,)
InW, —InW,
—_— +
2. grafikusan: BMD = u x(t, —t,)

Meértékegysége: tomeg x 1d6, g nap vagy g hét.

Harvest index (HI)

A harvest index (HI) Donald (1962) definicidja szerint a gazdasagilag hasznos termés aranya
a novény Osszes foldfeletti tomegéhez (biologiai hozam, biomassza) viszonyitva a betakaritas
idépontjaban (a novény fizioldgiai érésekor). Mod van azonban arra is, hogy a novény
novekedésének iddszakaban hatdrozzuk meg a HI pillanatnyi és atlagos értékét. A HI értelmezése
azonos a szemtermés-produkcid hatékonysaganak kifejezésére koradbban javasolt koefficiensekkel
(Beaven (1914): migracios koefficiens, Nichiporovich (1954): hatakonysagi koefficiens).

A HI-t a kivetkezs formulaval szamitjuk ki: HI = 252008 1ermes o

biologiaihozam

Meértékegysége: dimenzid nélkiili vagy %

4.3.2. A novekedésanalizis klasszikus és funkcionalis modszerének alkalmazasa

A mintavételi adatok feldolgozasa soran a novekedésanalizis klasszikus modszerével
kiszamitottuk a kukorica ndvényegyed, illetve a novényallomany novekedését jellemzd mutatokat
tragyazasi kezelésenként, minden mintavételi idészakra. A ndvekedési mutatok atlagértékeit a
mintavételenként meghatarozott szaraztomeg ¢és levélteriilet adatokbdl, két egymast kovetd

mintavétel kozotti intervallumra, munkaképletek segitségével szadmitottuk ki. A mutatok atlagos
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értékeinek képleteit, a pillanatnyi értékeinek egyenletébdl, integralszamitassal vezettiik le, majd
elosztottuk a mintavételek kozotti idovel. Az RGR, NAR, LAR, LWR és SLA mutatok
kiszdmitasara alkalmaztuk a Hunt et al. (2002) altal kidolgozott, korszerli klasszikus
novekedésanalizis programot is. A program kiszdmitja az 6t paraméter atlagértékeinek becslését a
szorassal (SE) és a 95%-o0s konfidencia-intervallummal egyiitt (95 % CL), egy-egy mintavételi
periodusra (t;-t6] tr-ig). A 6. melléklet tartalmazza a kisérletben, 2005-ben a 7. tragyakezelés 1. és 2.
mintavétele soran mért levélteriilet, illetve szadrazanyag értékekbdl szamitott mutatokat, a klasszikus
novekedésanalizis program alkalmazéasaval. (A bemutatott kezelés és mintavétel véletlenszertien lett
kivalasztva.)

A novekedésanalizis funkciondlis modszere szerinti értékelésnél, a novényi mintavételek
soran kapott eredmények kiértékelésére Hunt-Parsons (1974) ndvekedésanalizis programjat (HP
modell) hasznaltuk, amely magadban foglalja a matematikai és statisztikai szamitdsokat is. A
moddszer célja, hogy megadja az Osszes paraméter atlagértékeinek becslését a szoérassal és a
konfidencia-intervallummal  egyiitt, minden mintavételi periddusra. A  Hunt-Parsons
novekedésanalizis program a stepwise regresszids modszer alapjan elséfokd, masodfoku vagy
harmadfoku polinomot illeszt az egész ndévény szaraztomegehez (Y) és az Osszes levélteriilethez
(Z), az id6 (X) fuggvényében (Berzsenyi 2000a). A 7. melléklet a 7. tragyakezelés 1.-10.
mintavétele soran mért levélteriilet, illetve Gsszes szarazanyag értékek futtatdsi eredménye 2005-
ben, a Hunt-Parsons novekedésanalizis programmal. (A bemutatott kezelés ¢és mintavétel

véletlenszertlien lett kivalasztva.)

4.4. A Kkisérleti adatok biometriai értékelésének modszerei

Varianciaanalizis

A kisérlet soran a kukorica maximalis levélteriiletét, a csO0 melletti levél teriiletét és klorofill-
tartalmat, a terméskomponenseket, illetve a szaraz szemtermést mértiikk mind a hét ismétlésben, igy
ezen adatok varianciaanalizise latin-négyzet elrendezés alapjan tortént. A ndvényi mintavételek, a
szarazanyag-tartalom, a levélteriilet, a levél klorofill- és N-tartalma, valamint a szem nyersfehérje-,
olaj- illetve keményitd tartalma négy ismétlésben lett mérve a jelentds munkaerd igényiik miatt, igy
ezen adatok varianciaanalizise véletlen blokkelrendezés alapjan tortént (a latin-négyzet elrendezés
I-IV. ismétlése).

A latin-négyzet elrendezésben (LS) a kezelések szdma azonos az ismétlések szamaval, s
legfontosabb sajatossaga, hogy egyidejlileg képes a kisérleti egységek kozotti varidcio két ismert

forrasat figyelembe venni, és ezeket fiiggetlen blokk-képzési kritériumként kezelni. Ennek a
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kétiranya blokk-képzésnek az elénye, hogy becsiilni tudjuk a variacidt a sor-blokkokban és az
oszlop-blokkokban is, €s elkiilonithetjiik ezeket a kisérleti hibatol, valamint, hogy lehetové teszi a
kisérletezonek, hogy a variacid két forrasat szabalyozza. A latin-négyzet elrendezés hatranya, hogy
a hiba FG értéke kicsi, ha csak néhany kezelést tartalmaz, valamint hogy nagy a teriiletigénye,
hiszen a parcelldk szama a kezelések szdmanak a négyzete (Berzsenyi 2010).
A latin-négyzet elrendezés statisztikai modellje:
(termés) = (foatlag) + (sor-hatés) + (oszlop-hatas) + (kezelés-hatas) + (maradék)

yik = L+ Ri+ Ci + T + eijk i=l.tj=1.k=1.t
ahol yj: az i-edik sorban és a j-edik oszlopban k-adik kezelésben részesiilt parcella adata (pl.
termése); W: a populécid atlagos reakcioja; R;: i-edik sor atlagos hatéasa; C;: a j-edik oszlop atlagos
hatésa; Ty: a k-adik kezelés atlagos hatésa; ejj: random kisérleti hiba.

A véletlen blokkelrendezés (RCB) az egyik leggyakrabban hasznalt kisérleti elrendezés a
mezdgazdasagi kutatdsban. Jellemz6 tulajdonsaga az egyenldé méreti blokkok jelenléte, amelyeknek
mindegyike tartalmazza az Osszes kezelést. A blokk-képzés elsddleges célja a kisérleti hiba
csokkentése azaltal, hogy kikiiszoboljiik a variacido ismert forrasanak hozzéjarulasat a kisérleti
egységek kozott. Ezt azaltal érjiik el, hogy a kisérleti egységeket (parcelldkat) blokkokba
csoportositjuk ugy, hogy a variabilitast minden blokkon beliil minimalizaljuk és a blokkok kozott a
variabilitdst maximalizaljuk. Ennek az elrendezésnek a legfébb eldénye, hogy akarhany kezelést és
barmennyi blokkot képezhetiink és az eredmények biometriai analizise viszonylag egyszeri. A
véletlen blokkelrendezés hatranya, hogy a hianyz6 adatok nehézséget okoznak az analizisben,
valamint a kezelés nem megfeleld blokkban vald jelolése problémakhoz vezet az analizisben
(Berzsenyi 2010).

A véletlen blokkelrendezés statisztikai modellje:
(termés) = (foatlag) + (ismétlés-hatas) + (kezelés-hatas) + (maradék)
yhi = p+ T+ Bl + ep; i=1l.tth=1.Db
ahol 4;i: a h-adik blokkban i-edik kezelésben részesiilt parcella adata (pl. termése); p: a populacio
atlagos reakcioja; Ti: 1 kezelés atlagos hatasa; Bly,: a h blokk hatésa; en;: random kisérleti hiba.
A tragyazasi tartamkisérletbdl szdrmazod kisérleti adatsorok biometriai értékelését Svab (1981)

moédszere alapjan, varianciaanalizissel végeztiik, Microsoft” Windows Excel (2003) programmal.

Kumulativ terméselemzés
A kisérleti kezelések termésre gyakorolt hatasat 1958-2009 kozott, eldszor a tartamkisérletekre
kidolgozott kumulativ moédszerrel értékeltiik (Svab 1981). A kumulalt terméskiilonbségek azt

mutatjdk meg, hogy a t-edik évben mennyi az adott kezelés 0Osszes terméskiilonbsége a
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baziskezeléshez viszonyitva. A baziskezeléshez vald viszonyitasra azért van sziikség, hogy a termés

mennyiségét befolydsold évjarathatast kikiiszoboljiik.

Stabilitasanalizis
A stabilitasanalizis vizsgalathoz az AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction)
tobbvaltozos modellt alkalmaztuk, amely a varianciaanalizis és a fOkomponensanalizis
kombinacidja (Crossa 1990). Az AMMI analizis elsd részében a varianciaanalizis az 0Osszes
variaciot harom ortogondlis forrasra bontja fel: genotipus (G), kornyezet (E) és genotipus X
kornyezet kdlcsonhatas (GXE). Az AMMI analizis masodik részében a fékomponensanalizis (PCA)
a GxE interakcidt tobb ortogondlis fokomponens valtozéra (PCA tengelyre) bontja fel. Minél
nagyobb a fokomponens értéke, annal nagyobb a kezelés hozzajaruldsa a kdlcsonhatashoz, azaz

anndl kisebb a termésstabilitas (Berzsenyi et al. 2011).

Korrelaciovizsgalat
A kukorica szemtermése, illetve a szemtermést meghatarozd terméskomponensek, valamint
novekedési mutatok kozotti Osszefliggések linedris regresszidanalizissel szamitott korrelacids
koefficiens értékeit a GenStat 13.1 statisztikai programcsomag szerint, a Pearson-préba alapjan,
illetve a novekedési mutatok kozotti parcialis korrelacid alapjan is meghataroztuk. A szignifikans

kapcsolatot mutato korrelacios koefficiens értekek mellett, feltiintettiik a szignifikancia szinteket is.

Tobbszoros regresszioanalizis
A kukorica szemtermése €s a két terméskomponens kozotti 0sszefiiggést az SPSS 11.0 for Windows
statisztikai  program ,,Enter” elimindcidés modszerével is értékeltik. A  tobbszords
regresszidanalizisben a szemtermés volt a fliggd valtozo és a két terméskomponens (a csdvenkénti
szemszam és az ezerszemtomeg) a flggetlen valtoz6. Meghataroztuk a b-értéket, a regresszios
koefficiens becsiilt értékét, valamint a B, a standardizalt regresszids koefficiens értékét (valodi

érték), ami megmutatja a valtozok relativ jelentdségét a szemtomeg kialakitasaban.

A kisérleti adatok feldolgozasa IBM kompatibilis szamitogépen Microsoft® Windows Excel (2003),
SPSS 11.0. for Windows (2001), GenStat 13.1 (2002), MSTAT-C (1991) és Hunt-Parsons (1974)
programokkal tortént.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. A tartamkisérlet 51 éves terméseredményei (1958-2009)

5.1.1. A tragyazas hatasanak vizsgalata kumulativ terméselemzéssel

Az istallo- és mitragya 51 éves tartamhatdsdnak Osszehasonlitd értékelését kukorica
monokultirdban, az 5.1. 4bra szemlélteti. A baziskezeléshez (35 t ha' istallotragya
négyévenként) viszonyitott kumulalt terméskiilonbségeket Svab (1981) moddszere alapjan
értékeltiik. Lathatd, hogy a tragyazas nélkiili kontroll évrdl évre nagyobb terméscsokkenéshez
vezet, gorbéje fokozatosan lehajlik. Nem lenne értelme évenkénti atlagos terméscsokkenésrol
beszélni, mert eleinte kicsi, kés6bb mind nagyobb az éves terméscsokkenés. Az 51. évben az
Osszes terméshiany a baziskezeléshez viszonyitva 72,9 t ha”, a legjobb 7-es kezeléshez
viszonyitva 129,8 t ha' volt.

A tragyazasi kezelések kozott az elsé hét évben semmi kiilonbség, az elsd tiz évben alig
volt kiilonbség. A kezeléshatasok a 14. évtdl kezdenek elkiiloniilni, ami egyértelmiien bizonyitja,
hogy tragyazasi kisérleteknek csak tobb évtizedes tartamkisérletekben van értelme (Berzsenyi et

al. 2011).
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5.1. &bra. Az istallotragya és a miitragya (1.-7. kezelés) termésnoveld hatasanak 6sszehasonlitd

értékelése kukorica monokultiraban (1959-2009) (Berzsenyi et al. 2011).
A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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Tulajdonképpen csak a 7. kezelés, azaz a 70 t ha™' istallotragyat helyettesité NPK dozis
eredménye ugrik ki mar a 12. évtdl é€s tartja, késobb fokozza eldnyét a tobbi kezeléssel szemben.
A 6. kezelés, azaz a bazis istallotragya + NPK kiegészités, a 70 t ha™ istallotragyéhoz viszonyitva
a 18. évtdl jut fokozatos elényhoz. A 3-5. kezelés fokozatosan elmarad a 6-7. kezeléstdl,
hatasukban kezdetben nincs kiilonbség, az utolsé 20 évben viszont a 4. kezelés hatdsa emelkedik
ki. Az 51. évben a baziskezeléshez viszonyitva a kumulalt terméskiilonbség kezelésenként a
kovetkezo volt: 3. kezelés: 31,6; 4. kezelés: 38,6; 5. kezelés: 26,9; 6. kezelés: 49,5; 7. kezelés:
56,9 tha.

5.1.2. A tragyazas és az évjarat fo hatasa és kolcsonhatasa

Az 5.2. &bra. szemlélteti az istallotragya és a miitragya 51 éves tartamhatasat a kukorica
termésére, monokulturaban. Az 51 év adatainak elemzése alapjan megallapithatd, hogy a
kukorica termése a magas szintli tragyazasnal volt a legnagyobb, akar NPK mitragya
formdjaban, akar a hatdéanyag-azonossag alapjan fele ardnyban istallotragya formajaban juttattuk
ki (6. és 7. kezelés). A 3-5. kezelés termése szignifikdnsan nem kiilonbozik egymastol, vagyis a
négyévenként kijuttatott 70 t ha™ istallotragya termésre gyakorolt hatdsa megegyezik az N P K,
kezelés hatasaval akkor is, ha az utobbinak felét istallotragya formajaban juttatjuk ki (3. kezelés).
A négyévenkénti 35 t ha istallotragyazas termésre gyakorolt hatasa (2. kezelés) szignifikansan

kisebb a tobbi tragyazott kezelésnél.

Kukorica szemtermése (t ha™)

1 2 3 4 5 6 7
Kezelések

5.2. abra. A tragyazasi kezelések (1.-7.) 51 éves hatasa a kukorica szemtermésére,
monokultaraban (1959-2009, Martonvasar) (Berzsenyi et al. 2011). Hibasavok: SzDsq;-0s
szinten. A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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A tartamkisérlet 51 évének szaraz és csapadékos évjaratokra csoportositdsa ramutat az
évjarat termésre gyakorolt igen jelentds hatdsara. Az istallotragya és az azonos hatéanyag-
tartalmi mitrdgya hatdsat a kukorica termésére szaraz (19 ¢év) és csapadékos (32 ¢év)
évjaratokban a 5.3. bra szemlélteti. A vizsgalt hét kezelés atlagaban a kukorica termése szaraz
években 3,959 t ha’, csapadékos években 6,250 t ha! volt, vagyis kedvezd évjaratban a
termésndvekedés 2,291 t ha” volt. A tragyazas két szintje (17,5 illetve, 35 t ha istallotragya)
kozott szaraz és csapadékos években egyarant szignifikans kiilonbség volt (P = 0,05, illetve P =
0,001 szinten), a terméskiilonbség azonban csapadékos években kétszerese volt a szaraz években
mért kiilonbségnél (0,274 t ha' vs. 0,543 t ha). Szaraz években szignifikans kiilonbség (P =
0,05) volt az istallotragyazas két szintje kozott is (0,47 t ha™'). Csapadékos években a kombinalt
tragyazas mindkét tragyazasi szinten nagyobb termést adott az istallotragyazashoz viszonyitva,
mig szaraz években csak az els6 tragyazasi szinten (17,5 t ha) volt szignifikans a kiilonbség (P
= 0,05). Az istallétragya és az NPK miitragya kombinacié termésre gyakorolt hatisa nem
kiilonbozott szignifikdnsan az NPK miitragyazas hatasatol sem az 51 év dsszevont analizise, sem

pedig az évjaratonkénti, illetve trdgydzasi szintenkénti varianciaanalizis alapjan.

Kukorica szemtermése (t ha™)
}_‘

1 2 3 4 5 6 7

Kezelések

5.3. &bra. Az istallotragya és a miitragya hatasa (1.-7. kezelés) a kukorica szemtermésére szaraz
(19 év) és csapadékos évjaratokban (32 €v), monokulturaban (1959-2009, Martonvasar)
(Berzsenyi et al. 2011). Hibasavok: SzDse,-0s szinten.

A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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5.2. A szerves- és miitragya hatisa a kukorica szemtermésére, terméskomponenseire,

valamint a levél klorofill-, és nitrogén tartalmara a vizsgalt években (2005-2007)

5.2.1. A szerves- és miitragya hatasa a kukorica szemtermésére

A tragyazasi kezelések és az évjarat hatasat a kukorica szemtermésére az 5.1. tblazat és
az 5.4. abra szemlélteti. 2005-ben ¢és 2006-ban azonos tendencia mutatkozott a
terméseredményekben, szignifikansan a legmagasabb terméseket (9,82 és 7,69 tha™) a 70 t ha™
istallotragyat teljes mértékben helyettesité NPK-dozisnal mértiik (7. kezelés), mig 2007-ben az 5.
kezelésben (3,35 t ha'), azaz a 70 t ha! istallotragya alkalmazasakor, ami az istallotragya pozitiv
hatasaval magyarazhato szaraz évjaratban. A 2007-es aszalyos évben, a kisérleti kezelések hatasa
kevésbé vagy egyaltalan nem volt mérhetdé a terméseredményekben, ami a jelentds

csapadékhiany terméslimitalé hatasaval magyarazhato.

5.1. téblazat. A tragyazasi kezelések (1.-7.) hatasa a kukorica szemtermésére, eltérd évjaratokban
(2005-2007) és a vizsgalt harom év atlagaban

Szaraz szemtermés
[t ha™]
Kezelések 2005 2006 2007 Atlag
1 426¢ 3,99¢ 2,49b 3,58 ¢
2 5,96 d 4,88 de 3,0la 4,62 d
3 7,67b 6,01 be 3,18a 5,62 be
4 7,97 b 6,28 b 3,11a 5,79b
5 6,81 c 5,17 cd 335a 5,11 cd
6 922a 6,26 b 2,441 597b
7 9,82 a 7,69 a 2,32b 6,61 a
SZDyeseles EEES ko k ko k sokok

SZDS% kezelés x év — 0397***

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, ¥*P=5%, NS = nem szignifikans.
tMérési adatok, amelyeket azonos betli kovet egy oszlopon beliil, szignifikdnsan
nem kiilonboznek SzDso,-0s szinten a Duncan teszt alapjan.

A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal

Csapadékos évjaratban (2005) és a még kielégitd vizellatottsaghi évben (2006), az
istallotragya+mitragya (3. és 6.) kezelés termésre gyakorolt hatdsa szignifikdnsan feliilmulta az
istallotragya hatasat (2. és 5. kezelés), azonban alulmaradt a mitragya formajaban kijuttatott
azonos NPK-hatoanyag hatdsatol (4. és 7. kezelés). A kisérletben, mind a harom vizsgalt évben a
kontroll kezelésben kaptuk szignifikdnsan a legkisebb termést. Aszalyos évben (2007) a magas

tragyadozist kezelések (6. és 7. kezelések) terméseredménye (2,44 t ha') nem mutatott
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szignifikans kiilonbséget a kontroll kezelésben kapott terméstdl. A varianciaanalizis és a Duncan
teszt alapjan minden évben szignifikans kiilonbséget kaptunk a tragyazasi kezelések kozott.

A 2005-2007. évek atlagaban a kukorica szemtermése tragya kezelésenként a kdvetkezd
volt (t ha'l): 1. kezelés 3,58; 2. kezelés 4,62; 3. kezelés 5,62; 4. kezelés 5,79; 5. kezelés 5,11; 6.
kezelés 5,97; 7. kezelés 6,61. A hét tragyazasi kezelés atlagaban a kukorica szemtermése a harom

évben a kovetkezd volt (t ha'l): 2005-ben 7,39; 2006-ban 5,75; 2007-ben 2,84.

11 -

Szaraz szemtermés (t ha ™)
(=]

Kezelések 1 2 3 4 5 6 7
@ 2005 W 2006 m 2007

5.4. &bra. A tragyazasi kezelések (1.-7.) hatasa a kukorica szemtermésére,
eltérd évjaratokban (2005-2007).
Hibasavok: SzDse,-0s szinten. A kezelések leirasat lasd a 4.1. tdblazatnal

5.2.2. A szerves- és miitragya hatisa a terméskomponensek (szemszam és ezerszemtomeg)

alakulasara

Harom éves kisérleti eredményeink alapjan az optimalis N-ellatds és az évjarathatas
jelentésen hozzajarult mind a csovenkénti szemszdm, mind az ezerszemtdmeg értékének
alakuldsdhoz. A kezelések hatdsat a legfontosabb terméskomponensek alakuldsara a vizsgalt
harom évben, az 5.2. tAblazat mutatja be.

Az ezerszemtomeg értéke a kezelések 4tlagaban 2005-ben volt szignifikdnsan a
legmagasabb, és 2007-ben a legkisebb. A vizsgalt harom év atlagaban a 2. és 5., a 3. és 4.
valamint a 6. és 7. tragyazasi kezelések kozott szignifikdns kiilonbség nem volt. Szaraz
évjaratban az ezerszemtomeg értéke 12,7 - 33,1 %-kal csokkent a csapadékos évjaratban kapott

ezerszemtomeghez képest.
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A legnagyobb csovenkénti szemszam értékeket a 2006-os évben kaptuk, minden
kezelésben (kivéve az 5. kezelés esetében 2005-ben). Kedvezodtlen évjaratban (2007) a
csOvenkénti szemszam a kontroll kezelésben csokkent a legkevésbé (11,4 %-kal), mig a csak
mitragyazott kezelésekben a legnagyobb mértékben (32-35 %-kal). A kontroll kezelésben kapott
csovenkénti szemszam érték, a maximalis csovenkénti szemszamhoz képest, amit a 7. kezelésben
kaptunk, 2005-ben 36,6 %-kal volt kevesebb, 2006-ban 29,4 %-kal, mig az aszéalyos 2007-es
évben csupan 5,6 %-kal. A vizsgalt harom év atlagaban a 3., 6. és 7. tragyazasi kezelések kozott
szignifikans kiilonbség nem volt a szemszam értékekben. 2007-ben a hét kezelés ezerszemtomeg

¢s csovenkénti szemszam értékei kozott statisztikailag igazolhato kiilonbség nem volt.

5.2. téblazat. A tragyazasi kezelések (1.-7.) hatasa a vizsgalt harom év atlagaban a kukorica
ezerszemtOmegére ¢és szemszamara, eltérd évjaratokban (2005-2007)

1000 szem tomeg Csovenkénti szemszam
gl [db cs6™']
Kezelések 2005 2006 2007 2005 2006 2007
1 262,02 d ¥ 277,87 d 227,37 272,67 ¢ 313,09d 289,11
2 267,52 d 281,63 cd 233,36 325,19d 379,23 ¢ 322,11
3 333,23 b 29521b 231,60 413,57 be 424,14 ab 321,83
4 328,27 b 289,87 be 230,72 420,76 abc | 437,24 ab 304,06
5 303,84 c 284,73 bed 235,14 405,67 ¢ 404,51 be 298,49
6 356,38 a 291,76 be 228,71 435,71 ab 436,13 ab 304,54
7 366,81 a 316,11 a 245,49 440,29 a 44797 a 306,80
SZDkezelés skskek sk NS skskek sk NS
SzDs0 kezelss x ¢v = 19,93%** SzDsv kezeles x ev = 37,817%%*

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, *P=5%, NS = nem szignifikans.
+Meérési adatok, amelyeket azonos betii kdvet egy oszlopon beliil, szignifikdnsan nem kiilonboznek
SzDsy,-0s szinten a varianciaanalizis alapjan. A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal

Az 5.5. abra mutatja az évjarat (2005-2007) hatasat a kukorica szemtermésére, ezerszem
tomegére €és csovenkénti szemszamara. A hét kezelés atlagaban a legmagasabb szemtermés és
ezerszemtomeg értékeket a csapadékos 2005-6s évben kaptuk, mig a csdvenkénti szemszam
2006-ban volt a legmagasabb. Szoros Osszefiiggést tehat a szemtermés, €és ezerszemtdomeg
mutatott. A 2005-6s, kedvezd meteorologiai adottsag évben, a virdgzasi idészakban nem volt
kellé6 mennyiségii csapadék, ezért nem volt idedlis a ndviragok megtermékenyiilése, aminek
kovetkeztében a csoveken kevesebb szem fejlodott. A késdbbiekben, szemtelitdédéskor hullott

csapadék kedvezd hatasdra tobb tdpanyagot tudott a szemekbe juttatni a ndvény, ami altal

szignifikdnsan magasabb ezerszemtomeg értéket kaptunk.
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A 2006-0s, szarazabb évben, viragzaskor kelld0 mennyiségli csapadék allt a ndvények
rendelkezésére, ami eldsegitette a ndviragok megtermékenyiilését €s a magas szemszadm
kialakulasat a cs6kezdeményekben. Szemtelitddéskor azonban nem volt elegendd csapadék, ami

szignifikansan csokkentette az ezerszemtomeg értékét.
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5.5. dbra. Az évjarat (2005-2007) hatasa a kukorica szemtermésére, ezerszemtomegére €s
csOvenkénti szemszamara, a tragyazasi kezelések atlagaban.
Hibasavok: SzDse,-0s szinten

5.2.3. A szerves- és miitragya hatasa a szem beltartalmara

A tragyazasi kezelések hatasat a kukoricaszem nyersfehérje-, olaj- €s keményitotartalmara
eltéré évjaratokban, az 5.3. tAblazat eredményei mutatjak be. A szem nyersfehérje tartalma a N-
ellatottsagtol €s az évjarattdl fiiggden 6,00 - 9,95 % kozott valtozott a kisérleti évek alatt. A
kezelések hatasa a szemtermés nyersfehérje tartalmanak valtozasara Osszhangban volt a
termésreakcioval. A legmagasabb szem nyersfehérje tartalmat kedvezd évjaratokban a 7.
kezelésben, a magas szinti NPK miitragyazasnal (8,96 - 9,39 %), mig a legalacsonyabb
nyersfehérje tartalmat a kontroll és az alacsony szintli tragyakezelésekben értiik el (6,00 - 6,44
%). Aszalyos évben kiemelkeddéen magas szem nyersfehérje tartalmat mértiink magas szinti
NPK miitragyazas hatasara (9,95 %), mig a legalacsonyabb nyersfehérje tartalmat az 5. és a 2.
kezelésekben, azaz a csak istallotragyazott kezelésekben kaptuk (7,49 - 7,55 %).

Az évek atlagdban a kontroll és a 2. kezelés, valamint a 3. és a 4. kezelés hatasara kapott
szem nyersfehérje tartalom értékek szignifikansan nem kiilonboztek. Nagyaranyt mitragyazas
alkalmazasaval — hosszi ideje tartd monokultirds termesztésben is — kiemelkedd szem

nyersfehérje tartalom eredményeket kaptunk (9,43 %, az évek atlagaban).
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5.3. tablazat. A tragyazasi kezelések (1.-7) hatasa a kukoricaszem nyersfehérje-, olaj- és
keményitdtartalmara, eltérd évjaratokban (2005-2007)

Szem nyersfehérje tartalom Szem olajtartalom Szem keményitétartalom
[o] [o] [o]
Kezelések | 2005 2006 2007 2005 2006 2007 2005 2006 2007
1 6,28det | 6,44c 7,89 be 3,55a 3,69a 331b 70,16 b | 64,63 ¢ 72,76
2 6,00 e 6,78 ¢ 7,55 ¢cd 3,53a 3,26 ¢ 331b 71,75a | 70,99b 74,88
3 6,85 be 7,59 b 7,99 b 346ab | 3,54a 3,39a 70,58 ab | 66,88 ¢ 72,24
4 7,36 b 7,650 7,60bcd | 3,48ab | 3,33bc | 3,08¢ 70,23b | 71,36b 74,29
5 6,70 cd 7,56 b 7,49 d 3,51ab | 3,39b 334ab | 70,26b | 66,69c 74,18
6 8,94 a 8,61 a 7,59bcd | 3,41bc | 3.28bc | 3,09¢ 68,08¢c | 74,05a 73,04
7 9,39 a 8,96 a 995a 3,35¢ 3,38Db 336ab | 67,79¢ | 71,53ab| 73,00
SZDkeZelés skeskosk sksksk skesksk sk skesksk skesksk sksksk skesksk NS

— skokok — skokk — Kk
SZDS% kezelés x év ™ 0949 SZDS% kezelés x év 0,09 SZDS% kezelés x év 2916

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, *P=5%, NS= nem szignifikans.
+Mérési adatok, amelyeket azonos betli kovet egy oszlopon beliil, szignifikdnsan nem kiilonbdznek SzDs.,-0s
szinten a varianciaanalizis alapjan. A kezelések leirasat 1asd a 4.1. tablazatnal

A szemek olajtartalma kedvezd ¢évjaratokban a nitrogén hatéanyag novelésével
szignifikansan csokkent. Aszalyos évben az olajtartalom szignifikdnsan a legmagasabb a 3., 5. és
7. kezelésekben volt. A szemek keményitotartalmanak alakuldsdban nem figyelhettiink meg
egyértelmil kezeléshatdsokat, 2005-ben a 2. és 3. kezelésekben, 2006-ban a 6. és 7. kezelésekben
mértiik a legmagasabb szem keményitétartalmat, aszalyos évben pedig nem volt szignifikans
kezeléshatas. Az 5.6. dbra mutatja be az évjarat hatasat a kezelések atlagaban a kukoricaszem

fehérje-, olaj- és keményitdtartalmara.
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5.6. dbra. Az évjarat (2005-2007) hatasa a kukoricaszem nyersfehérje-, olaj- és
keményitdtartalmara, a tragyéazasi kezelések atlagaban.
Hibasavok: SzDse,-0s szinten
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Eredményeink is igazoltak, hogy a nagy terméshozamu évben (2005) kisebb nyersfehérje
tartalmat (7,35 %), mig a alacsonyabb terméseredményti évben (2007), nagyobb (8,00 %) szem
nyersfehérje tartalmat érhetiink el. A kukoricaszem nyersfehérje- és keményitStartalma a
kezelések atlagdban aszalyos évjaratban volt a legmagasabb, mig az olajtartalom a csapadékos

években. Az évjaratok kozott szignifikans eltérést tapasztaltunk.

5.2.4. A szerves- és miitragya hatasa a levél klorofill- és nitrogén-tartalmara

A kukorica levél klorofill-tartalménak, az un. SPAD-értékeknek a szignifikans valtozasat

figyeltiik meg a kiillonbozd tragyakezelésekben. A kezelések hatdsat a kukorica klorofill-

tartalmara eltéré évjaratokban, az 5.7.A abra szemlélteti.
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5.7. bra. A tragyazasi kezelések (1.-7.) hatasa A: a kukorica levél klorofill-tartalmara,
B: a kukorica levél nitrogén-tartalmara eltéré évjaratokban (2005-2007).
Hibasavok: SzDse,-0s szinten. A kezelések leirasat 1asd a 4.1. tablazatnal

A kisérleti évek atlagaban, kezelésenként a kovetkezo értékeket mértik: 1.: 29,0; 2.: 32,0;
3.:42,5; 4.: 46,5; 5.: 37,9; 6.: 46,0; 7.: 50,4. A vizsgalt harom év atlagdban a hét tragyazasi
kezelés kozott szignifikdns kiilonbség volt. Szoros Osszefiiggést allapithattunk meg a kukorica
levélen mért SPAD-értékek és a kukorica szemtermése kozott, ugyanakkor laza volt az
Osszefiiggés az évjarathatassal.

Meértiik a kukorica novényenkénti 6sszes levelének TKN-tartalmat, roncsolas utan. A
tragyazasi kezelések hatdsat a kukorica levél dsszes nitrogén-tartalmara eltérd évjaratokban, az

5.7.B abra mutatja be. A kontroll és a csak szerves tragyat kapott (2. és az 5.) kezelések esetében
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a legmagasabb N-tartalmat, az aszalyos, 2007. évben mértiik a kukorica levelekben. A csak
mutragyat, illetve miitragyat és szerves tragyat is kapo kezelések esetében a kedvezd, 2005-6s
évjaratban volt igazolhatdan a legmagasabb a kukorica levelének N-tartalma.

A tragyazasi kezelések hatasat a vizsgalt harom év atlagaban a kukorica levél klorofill-,
illetve Gsszes-N-tartalmara az 5.8.A és B &brak szemléltetik. Szoros Osszefiiggést allapithattunk
meg a SPAD-mérdvel kapott értékek, illetve a laboratoriumban meghatarozott 6sszes-N-tartalom

kozott a kiillonbozo tragyazasi kezelések hatasara.
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5.8. abra. A: a kukorica levél klorofill tartalma, B: a kukorica levél N-tartalma,
a tragyazasi kezelések (1.-7.) hatdsara, a vizsgalt harom év (2005-2007) atlagaban.
Hibasavok: SzDse,-0s szinten. A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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5.3. A szerves- és miitragya hatiasa a kukorica novekedési jellemzéinek dinamikajara

5.3.1. A novényenkénti osszes szarazanyag-produkcié dinamikaja

A meért értékek alapjan

A szarazanyag-produkci6  (14-21 naponkénti) rendszeres meghatdrozasa a
novekedésanalizis sordn lehetdvé teszi a kukoricandvény ndvekedési dinamikajanak
Osszehasonlitdo vizsgalatdit a kiilonbozo kezelésekben, a novény ndvekedésének teljes
idészakaban. A tragyazasi kezelések és az évjarat hatasat a kukoricanovény Osszes szarazanyag
felhalmozodasanak dinamikajara a novekedésanalizis klasszikus moédszerével, az 5.9. A abra
mutatja.

A nOvényenkénti szarazanyag beépiilés dinamikdjat szigmoid tipusu gorbével
jellemezhetjiik, amelynek lefutdsa 2005 és 2006-ban nagyon hasonld, mig 2007-ben jelentdsen
eltéré volt. 2005 ¢és 2006-ban jol elkiiloniiltek a kiillonb6zo kezeléshatasok, amelyek alapjan
harom csoportot lehetett alkotni: a legmagasabb szdrazanyag produkcidt a 6. és a 7. kezelésekben
(278-289 g novény™), a legalacsonyabbat a kontroll és a 2. kezelésben kaptuk (149-192 g
névény '), mig a 3., a 4., és az 5. kezelés alkotta a kozbiils6 értékeket. 2007-ben, a kiilonboz6
kezelésekben kapott szarazanyag produkcid értékei joval sziikebb hatarok kozott valtoztak, a
legmagasabb szarazanyag produkciot az 5. és a 3. kezelésben (203 és 230 g), a legalacsonyabbat
a 6. és a kontroll kezelésben kaptuk (176 és 177 g).

A gorbék lefutasat vizsgalva lathato, hogy hosszu ideig tart6 linearis ndvekedési szakasz
2005 és 2006-ban alakult ki. A 2007-es aszalyos €vben, a magas atlaghdmérséklet hatasara, a
novekedési gorbe 2-3 héttel korabban érte el a maximum értékeket. A vetés utani 114. nap kortil,
a novekedési id0szakban egy torést figyelhettiink meg, s ettdl az idéponttodl kezdédéen mar nem
volt tovabbi szarazanyag beépiilés az 1., a 2. és a 6. kezelésben, mig a 3., a 4., az 5. és a 7.
kezelésben ez tovabb folytatddott. 2005 és 2006-ban a kontroll kezelésben volt a ndvekedés
sebessége ¢s iddtartama a legkisebb, €s a nagyaranyu miitragyakezelésben a legnagyobb, ezzel
szemben 2007-ben a nagyadagu istallotragya kezelésben kaptuk a legmagasabb eredményeket. A
statisztikai értékelés soran 2005-ben és 2006-ban szignifikans kiilonbséget allapitottunk meg a
kezelések kozott (P < 0,05 szinten), mig 2007-ben nem kiilonbozott szignifikansan a

novényenkénti 0sszes szarazanyag a tragyazasi kezelések hatasara.
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5.9. dbra. A tragyazasi kezelések és az évjarat hatasa (2005-2007) a kukoricanovény 6sszes

szdrazanyag felhalmozddasanak dinamikajara
A: ndovekedésanalizis klasszikus és B: funkcionalis modszerével.
A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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A Hunt-Parsons modell alapjan

A Hunt-Parsons program harmadfoku fiiggvénnyel jellemezte az Osszes szarazanyag-
produkcié dinamikdjat minden évben és minden kezelésben. A tragyazasi kezelések és az évjarat
hatdsat a kukoricandvény Osszes szdrazanyag felhalmozodéasdnak dinamikdjara a
novekedésanalizis funkcionalis moédszerével, az 5.9. B dbra mutatja.

Lathato, hogy a harom vizsgalt év novekedési gorbéje hasonld lefutdsu, am részletes
vizsgalatuk fontos kiilonbségeket tar fel, amelyek megmutatjak a kiilonbozo tragydzasi kezelések
¢s az eltérd évjarat hatasait a ndvény ndvekedésére. 2005 és 2006-ban jol elkiiloniiltek a
kiilonb6z6 kezeléshatasok, mig az aszalyos 2007 évben kapott szarazanyag produkcid értékek,
joval sziikebb hatarok kozott valtoztak.

A fliggvényillesztés utan kapott eredmények alapjan, 2005-ben a kontroll kezelésben volt
szignifikansan a legalacsonyabb a szdrazanyag produkcio (145 g), a legmagasabb a 7. kezelésben
(308 g), és a 3., 4., és 5. kezelésben kaptuk a kozbiilsé értékeket (243-267 g). 2006-ban szintén a
kontroll kezelésben kaptuk a legalacsonyabb szarazanyag produkciot (150 g), a legmagasabbat
pedig a 7. kezelésben (267 g). Az 5. kezelés maximalis értéke (197 g) elmaradt a 2. és a 3.
kezelés értékeitdl (213 és 223 g), és a 4. és a 6. kezelés értékei szignifikdnsan megegyeztek (244
€s 249 g). 2007-ben a legmagasabb szarazanyag produkciot a 3., 5. és 2. kezelésben (200-212 g),
a legalacsonyabbat a 6. és a kontroll kezelésben kaptuk (178 és 181 g), a 4. és 7. kezelésben
kapott maximalis szarazanyag értékek pedig megegyeztek (185 g).

A gorbék lefutsat vizsgalva lathatd, hogy 2005-ben, az optimalis csapadék ellatottsagnak
koszonhetden, a novekedési idoszak végén a gorbe nem mutatott maximum pontot, a novekedés
minden kezelésben tovabb folytatodott. A szarazabb 2006-0s évben, a ndvekedési idészak végén
a szarazanyag beépiilés mindegyik tragyakezelésnél a maximum elérése utdn hatdrozottan
csokkent. A 2. kezelés esetében a novények ndvekedése mar 10-12 nappal kordbban
befejezodott. A 2007-es, aszalyos évjaratban a szdrazanyag produkcié maximum értékei az 1., 2.
¢és 3. kezelésekben magasabbak voltak és a novény 2 héttel korabban érte el, mint a kedvezo
évjaratban. A 3. és a 4. kezelés esetében kismértékli csokkenés utan novekedés kovetkezett be a
tenyészidOszak vége felé. A statisztikai értékelés sordn mindharom évben szignifikans

kiilonbséget allapitottunk meg a kezelések kozott.
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5.3.2. A novényenkénti szemtermés-produkceio dinamikaja

A mért értékek alapjan

A tragyakezelések és az évjarat hatdsat a kukoricaszem szarazanyag felhalmozodasanak
dinamikajara a novekedésanalizis klasszikus modszerével az 5.10.A dbra mutatja. Kisérletiinkben
a vetés utani 79-88. napon tortént mintavétel alkalmaval tudtuk el6szor mérni a szemtermés
szaraztomegét. A szemek asszimilata felvétele a fekete réteg kialakuldsa utdn fejez6dott be,
amikor athatolhatatlan sejtréteg jott 1étre a szem alapi része és a csutka kozott.
A novényenkénti szem szarazanyag felhalmozdodasa logisztikus tipust gorbével jellemezheto,
ahol a linearis fazis hossza ¢és meredeksége meghatarozza a termést. Kedvezd években a
novekedési szakasz meredeksége és hossza magas terméseket eredményezett, aszalyos évben
azonban, nem tudott kialakulni a jellegzetes dinamika.

Az évjarathatast vizsgalva, aszalyos évben minden kezelésben, minden mintavétel soran
kisebb novényenkénti szem szarazanyag tomeget mértiink, mint csapadékos években, kivéve a
kontroll kezelés esetében, ahol a szem szarazanyag tomege kismértékben emelkedett 2007-ben, a
2006-0s év eredményeihez képest. 2005-ben és 2006-ban a ndvényenkénti szem szarazanyag
tomeg a maximumat a 7. kezelésben érte el (159,27 és 139,5 g), mig 2007-ben a 3. kezelésben
(105,43 g). Mindharom évben a legkisebb szem szarazanyag tOmeget a kontroll kezelésben

kaptuk (64,34 - 74,15 g).

A Hunt-Parsons modell alapjan

A tragyakezelések ¢s az évjarat hatasat a kukoricaszem szarazanyag felhalmozodasanak
dinamikajara a novekedésanalizis funkcionalis modszerével az 5.10.B dbra mutatja.

A fliggvényillesztés eredményeként kapott szem szarazanyag beépiilési dinamika,
elsdsorban a kedvezd évjaratokban mutatott kiilonbséget a klasszikus novekedésanalizis soran

kapott eredményekhez képest. 2005-ben és 2006-ban a Hunt-Parsons program harmadfoku

rrrrr

rrrrr

¢és 7. kezelésekben. Az 5. kezelésben kaptuk a legmagasabb értéket, ahol a teljes érést megel6z6
két hétben erdteljes szem szdrazanyag novekedést tapasztaltunk, mig a kontroll és a 2. kezelés
esetében csokkentek az értékek. A szemtermés dinamikdjaban a kezeléshatasok jobban

elkiiloniiltek, mint az sszes szarazanyag dinamikéja esetében.
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5.10. abra. A tragyakezelések és az évjarat hatasa (2005-2007) a névényenkénti szemtermés

szarazanyag felhalmozodasanak dinamikéjara
A: novekedésanalizis klasszikus és B: funkcionalis modszerével.
A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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5.3.3. A novényenkénti levélteriilet-novekedés dinamikaja

A mért értékek alapjan

A levélteriilet novekedésének szezondinamikdjat harom szakasz jellemzi, a ndvekedés
sebességének fokozodasa a maximumig, ezt kovetden egy stagnald szakasz, majd fokozatos
csokkenése, egészen a novekedés befejezddéséig, azaz a 0 pont eléréséig. A tragyakezelések és
az évjarat hatdsat a kukoricandvény levélteriiletének szezondinamikéjara a ndvekedésanalizis
klasszikus modszerével az 5.11.A dbra mutatja.

A levélteriilet novekedésének szezonalis dinamikajaval jol jellemezhettik a
tragyakezelések ¢és az évjarat hatasat is. A levélteriilet szezonalis dinamikajaban (a szarazanyag
dinamikéjdhoz hasonloan), 2005-ben és 2006-ban a hét tragyakezelés hatasa jol elkiilonithetd
volt, mig 2007-ben a kezelések kozotti kiilonbségek lecsokkentek. 2005-ben a kiilonb6zd
tragyakezeléseket kapd novények, kiilonbozé idépontban érték el a maximalis levélteriiletiiket.
Az 1. és 2. kezelésekben mar a himvirdgzas koriil (vetés utani 60. nap) befejez6dott a levéltertilet
novekedése, mig a 6. és 7. kezelésekben ez a folyamat a szemek tejes érésének idejéig (vetés
utani 100. napig) folytatédott. 2005-ben a levélteriilet maximalis értékei minden kezelésben 6t-
hat hétig tartésan megmaradtak, ami biztositotta az idedlis koriilményeket a termés
kialakulasdhoz. 2006-ban a levélteriilet ndvekedése minden kezelésben kozel azonos id6pontban
fejez6dott be, a ndviragzas utan (vetés utdni 78-84. nap kozott). 2006-ban az 1., 2. és 5.
kezelésekben a levélteriilet maximalis értékei csak két hétig maradtak fenn, mig a tobbi kezelés
esetében, majd négy héten keresztiil. 2007-ben szintén minden kezelésben kozel azonos
id6épontban érték el a novények a maximalis levélteriiletet, a himviragzas idején (vetés utani 70-
75. nap kozott), am a 2007 nyaran bekovetkezett csapadékhiany és 1égkori aszaly kdvetkeztében
a z0ld levélzet gyorsan szaradasnak indult, ami jelentds hatéssal volt a termésképzddésre.

A varianciaanalizis a levélteriilet értékek szignifikans kiilonbségét mutatta ki a kiilonb6z6

kezelésekben, minden vizsgalt évben.

A Hunt-Parsons modell alapjan

A Hunt-Parsons program 2005-ben masodfokt, 2006-ban masod- ¢s harmadfoku, 2007-
ben harmadfoku fliggvényt illesztett a levélteriilet ndvekedési és csokkenési dinamikdjahoz. A
tragyakezelések €s az évjdrat hatdsit a kukoricandvény levélteriiletének szezondinamikéjara a

novekedésanalizis funkcionalis modszerével az 5.11.B dbra mutatja.
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5.11. &bra. A tragyazasi kezelések és az évjarat hatasa (2005-2007) a kukorica
novényenkénti levélteriiletének szezondinamikajara
A: novekedésanalizis klasszikus és B: funkcionalis modszerével.
A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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A funkcionalis novekedésanalizis alkalmazasakor 2005-ben a 2. kezelésben kaptuk a
legalacsonyabb maximalis levélteriilet értéket (3716 cm?), ezt feliilmalta a kontroll kezelés értéke
(4241 cm?), és a 6. kezelésben volt a legmagasabb (5990 cm?). 2006-ban a levélteriilet maximalis
értékei kozott nagyobb volt kiilonbség, a kontroll kezelés legalacsonyabb értéke (3353 cm?), és a
7. kezelés legmagasabb maximalis levélteriilet értéke (5845 cm?) kozott. 2007-ben szintén a 7.
kezeléshez illesztett gérbe maximum értéke volt a legmagasabb (5690 cm?), amelyet a 6. és 4.
kezelés szignifikansan nem eltérd eredménye (5364 és 5347 cm?) kovetett. A 2. és 3. kezelés
levélteriilet dinamikajanak gorbéje kissé elkiiloniilt a tobbi kezelés gorbéjétdl, és a maximalis

értéket 10-12 nappal korabban mutatta.

A szerves- és miitragya hatasa a levélteriilet maximumara és a cs6é melletti levél teriiletére

Az 5.4. tablazat mutatja a tragyazasi kezelések hatasat a kukorica novény Osszes levél
terliletének maximumara €s a cs6 melletti levél teriiletére, eltérd évjaratokban. A L., értéke a
kezelések atlagaban 2005-ben volt a legkisebb: 3584 cm?, nétt volt 2006-ban: 4065 cm?, és 2007-
ben volt a legnagyobb: 5272 cm?, névényenként. A 2007. évi kiemelkedéen nagy levélteriileteket
a junius honapban hullott 60 mm csapadék, és az atlagosnal 2 °C-kal melegebb klimatikus
viszonyok okozhattdk. A kukorica ndvény csé melletti levelének eredményei a kezelések
atlagaban kovették az L., értékének az alakulasat (2005-ben 514 cmz, 2006-ban 544 cmz, 2007-
ben pedig 628 cm® volt), tehat szoros sszefiiggést allapithattunk meg e két levélteriilet érték
kozott.

Mindharom vizsgalati évben szignifikdns kiilonbséget lehetett kimutatni a tragyazasi
kezelések kozott, de a szignifikdnsan azonos kezelések csoportjai kiilonboztek. Aszélyos
évjaratban (2007) csak a kontroll kezelés La,.. értéke volt kisebb, a hat tragya kezelés levél
teriilet értékei szignifikdnsan megegyeztek. Hasonld eredményt kaptunk kedvezd csapadék-
ellatottsdg mellett is (2005), akkor azonban a 2. kezelés La.... értéke szignifikansan megegyezett
a kontroll kezelés értékével. 2006-ban, jobban elkiiloniiltek a kezeléshatasok, szignifikdnsan a
legkisebb L., €rtéket a kontroll kezelésben, legnagyobbat a 7. kezelésben kaptuk. A 3., 4., és 6.
kezelésekben, valamint a 2. és 5. kezelésekben szignifikansan megegyez6 levélteriillet maximum
értékeket kaptunk.

Minden évjaratban a kontroll kezelésben mértiik szignifikdnsan a legkisebb csé melletti
levélteriilet értékeket, s szignifikdnsan megegyeztek a 6., 7. és 3. kezelésekben kapott csé melletti
levélteriilet értékek. Mind a maximalis levélteriiletet, mind az azonos id6épontban mért csé
melletti levélteriiletet jelentds mértékben befolyédsolta az évjarat hatds, s az évek kozott

szignifikans kiilonbség volt.
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5.4. tdblazat. A tragyazasi kezelések (1.-7.) hatasa a kukorica novény Osszes levél teriiletének
maximumara ¢és a cs6 melletti levél teriiletére, eltérd évjaratokban (2005-2007)

Osszes levél teriiletének maximuma Cs6 melletti levél teriilete
[em? nﬁvény'll [em®levél]
Kezelések 2005 2006 2007 2005 2006 2007
1 2808,92 bt | 2953,09d 4203,92b 432,17d 441,25 ¢ 561,83 ¢
2 2980,43 b 3664,50 c 5365,08 a 484,33 ¢ 554,00 ab 636,17 ab
3 3867,17 a 4471,08 b 5571,75 a 541,26 a 575,59 ab 652,33 a
4 3943,00 a 4381,25b 5206,17 a 537,46 ab 545,25 ab 608,75 b
5 377275 a 3467,67 ¢ 5427,83 a 518,65b 534,420 645,00 a
6 3811,50 a 4550,92 b 5547,00 a 540,34 ab 568,08 ab 642,17 a
7 3902,67 a 4968,83 a 5584,58 a 545,87 a 590,67 a 651,33 a
SZDyerelis ok ok *oHk *okk ook ook
SzDsv, kezeles x v = 412,44%%% SZDsv kezelés x v = 35,62

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, *P=5%, "P=10%, NS = nem szignifikans.

+Meérési adatok, amelyeket azonos betii kdvet egy oszlopon beliil, szignifikdnsan nem kiilonboznek
SzDs.,-0s szinten a varianciaanalizis alapjan.

A kezelések leirasat 1asd a 4.1. tablazatnal

5.3.4. A szarazanyag-produkcio novényi részek szerinti megoszlasa

Az asszimilatdk novényi részek kozotti megoszlasanak kifejezésére hasznalt kiilonbozo

mutatok (harvest index, 0sszes gyokértomeg/Osszes foldfolotti produkeid aranya, allometrikus

korrelaciok stb.) hozzdjarulhatnak a terméskomponensek kozotti kolcsonhatdsok jobb
megértéséhez, az eredményesebb agronomiai stratégiak kialakitdsdhoz a termésnovelés

érdekében, valamint a termésre szelektalas kiilonb6z6 modszereinek sokoldaliibb értékeléséhez.
Az évjarat és a tragyazasi kezelések hatdsat a szarazanyag produkcid novényi részek (levél, szar,
szem ¢és egyéb) kozotti megoszlasanak szezonalis dinamikéjara az 5.12. dbra mutatja be.

A grafikonokon jol megfigyelhetd a kiillonb6z0 ndvényi komponensek tipikus novekedési
dinamikdja. A vegetativ ndvekedési iddszakban (a vetés utani 87-93. napig) a levelek, a szar és
az egy€b ndvényi részek (csdszar, csuta, csuhé, cimer) novekedése a meghatdrozo. Virdgzas utan
a ndvény az asszimilatdk egyre nagyobb részét hasznalta fel a szem képzéséhez, s a tobbi
novényi rész szaraztomege allandosult. A grafikonok jol szemléltetik az eltérd évjaratok hatasat

is a kiilonboz6 ndveényi részek mennyiségére, valamint relativ aranyuk valtozasara.
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5.12. bra. Az évjarat (2005-2007) és a tragyazasi kezelések (1.-7.) hatasa a szarazanyag
produkcid novényi részek kozotti megoszlasanak dinamikajara.
A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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Kedvezd évjaratokban nagymértékli volt a tragydzas hatasa a novényi komponensek
szérazanyag-beépiilésére, mig aszalyos évjaratban nem taldltunk Iényeges kiilonbséget a
kiilonboz6é tragyakezelések kozott. Ekkor a szart+cimert+egyéb ndvényi részek tomege
kismértékben nétt, mig a szem tomege jelentdsen csokkent, a kedvezd évjaratban kapott
értekekhez képest. 2005-ben és 2006-ban a 4. kezelésben mértiik a legnagyobb ndvényenkénti
szem szaraztdmeg ardnyt (57 €és 55 %) és a kontroll kezelésben a legkisebbet (50 és 42 %).
Aszéalyos évben a 2. kezelésben kaptuk a legnagyobb ndvényenkénti szem széraztomeg aranyt
(41 %), ami mintegy 15 %-kal volt kevesebb a csapadékos évek eredményéhez képest, és a 6. és
7. kezelésekben a legkisebbet (30 és 33 %). A harom kisérleti év atlagaban is a 4. kezelés
hatasara kaptuk a legnagyobb ndvényenkénti szem szaraztomeg aranyt (50,2 %).

2005-2006-ban a betakaritas koriili idészakban a novényenkénti szem szaraz tomegének
aranya (42-57 %) kozel dupldja volt a szar szaraz tomegének (23-30 %), mig a 2007-es aszalyos
¢vjaratban a szem tOmege megegyezett a szar tomegével (30-40 %). Csapadékos évjaratban a
szar tomegének szazalékos aranya a kiilonb6z0 kezelésekben 22-30 %, a levél aranya 10-14 %, a
szem aranya 42-55 %, és az egyéb novényi részek aranya 12-14 % volt. Aszélyos évben ez a
kovetkezoképpen alakult: a szar aranya 30-40 %, a levél ardnya 14-16 %, a szem aranya 30-41 %
¢€s az egyeéb novényi részek aranya 13-15 % volt. A szem ardnya tehat jelentdsen csokkent, mig a

tobbi novényi rész aranya nott.

5.3.5. A szarazanyag-produkcié megoszlisa a kukorica csé és az egész novény szaraztomege

kozott

Mindhdrom évben két id6pontban allapitottuk meg a kukorica csé és az egész ndvény
szaraztomege kozotti aranyt, az allokaciot. A méréseket a ndviragzast kovetéen 15-20, illetve 28-
32 nappal végeztiik. Az 5.5. tAblazat adatai mutatjak a tragyazasi kezelések és az évjarat hatasat a
kukorica cs0 és az egész ndvény szaraztomege kozotti aranyra. Ez alapjan megéallapithatjuk, hogy
az 0sszes szarazanyag produkcidbdol mennyi jut 4t az érés sordn a csdbe.

Az eredmények jol mutatjadk, hogy kedvezd évjaratban a szarazanyag beépiilés
alacsonyabb a kontroll kezelésben, mint a tragyazott kezelések esetében. A szaraz, 2007-es évben
az alacsonyabb tragya adagoknak volt kedvezébb hatdsa, a magasabb dozisoknal csokkent a

hatékonysag, mert a tadpanyagok a vizhiany miatt nem tudtak hasznosulni.
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5.5. tdblazat. A tragyazasi kezelések (1.-7.) és az évjarat hatdsa (2005-2007) a kukorica cs6
szaraztomege (Wcso) €s az egész ndvény szaraztomege (Wosszes) kozotti aranyra

Weso/Wosszes
[vetéstdl eltelt napok szama]
Kezelés 2005 2006 2007
87.map 10l.nap | 79.nap 93.nap | 86.nap  100. nap
0,1059 0,2444 0,0002 0,0752 0,1525 0,2943
0,1314 0,2759 0,0037 0,1297 0,1584 0,3113
0,1362 0,3893 0,0319 0,2297 0,2251 0,2847
0,1339 0,3671 0,0197 0,2148 0,1351 0,2654
0,1233 0,3457 0,0154 0,1627 0,1699 0,2378
0,1428 0,3751 0,0304 0,2285 0,1379 0,2628
0,1459 0,3642 0,0170 0,1922 0,1387 0,2521

N SN N AW -

A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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5.4. A szerves- és miitragya hatasa a kukorica néovényegyedek novekedési mutatoira

5.4.1 Az osszes szarazanyag abszolut novekedési sebessége (AGR)

A meért értékek alapjan
Az 5.13.A. dbra mutatja be a tragyakezelések és az évjarat hatasat a kukorica névény
abszolut novekedési sebességének dinamikajara, a mért adatok alapjan.
A tipikus AGR gorbét a szaraz, 2007-es évjaratban figyelhettiik meg, mig 2005-2006-ban a
maximum érték elérését kovetd csokkenés kisebb mértékli volt, és jelentésebb ingadozast
mutatott. 2007-ben, a kiilonb6z6 kezelésekben kapott abszolut novekedési sebesség maximalis
értékeire is jellemzd volt, hogy szlikebb értékhatarok kozott valtoztak, mint 2005 és 2006-ban.
Az AGR maximum ¢és atlagos értékeinek alakuldsat a szerves- és miitragyazas, valamint
az évjarat hatasara a vegetativ novekedési idészakban, az 5.6. tblazat tartalmazza. A mért
adatok alapjan kapott AGR értékeket a virdgzas idoszakaig lehet megfelelden értékelni, ezért a
mutatd atlag értékeit a vetéstdl szamitott 60-72. napig szadmoltuk ki. Aszéalyos évben a

tragyazasnak nem volt statisztikailag igazolhat6 hatdsa az AGRyy értékeire.

5.6. tablazat. A tragyazasi kezelések (1.-7.) és az évjarat hatasa (2005-2007) a szarazanyag
abszolut novekedési sebességének (AGR) atlag és maximum értékeire a kukoricandvény
viragzasaig

Szarazanyag abszolut novekedési sebessége (AGR)
[g névény ™ nap™|
Kezelés 2005 2006 2007
Atlag Max. Atlag Max. Atlag Max.
1 1,34 c 1,90 ¢ 1,33d 2,85b 1,60 4,53 ¢
2 1,64 b 2,31 be 1,70 ¢ 3,77 ab 2,18 5,58 ab
3 1,83 ab 2,80 ab 1,86 abc  4,56a 2,32 5,85 ab
4 1,80 ab 3,17 a 1,88abc 4,53 a 1,81 4,97 be
5 1,87 a 2,83 a 1,77b 4,57 a 2,16 5,27 abe
6 191a 320a 2,00 ab 4,89 a 1,97 5,95a
7 1,89 a 324a 2,06 a 4,90 a 2,09 5,50 ab
SZDyepelés EETS EETES EETES * NS *

SZDS% kezelés x év AGR atl — 0532 NS
SZDsv; kezetés x ev AGR pax = 0,88 ™

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, *P=5%, NS = nem szignifikans.
+tMérési adatok, amelyeket azonos betli kovet egy oszlopon beliil, szignifikdnsan
nem kiilonbdznek SzDsy,-0s szinten a varianciaanalizis alapjan.

A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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5.13. dbra. A tragyazasi kezelések és az évjarat hatasa (2005-2007) a kukoricandvény Osszes
szarazanyaganak abszolut novekedési sebességére (AGR)
A: novekedésanalizis klasszikus és B: funkcionalis modszerével.
A kezelések leirasat lasd a 4.1. tdblazatnal
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Az abszolut ndvekedési sebesség maximum értékei 2005-ben voltak a legalacsonyabbak,
minden tragyakezelésben (1,90-3,24 g ndvény”' nap'). Az AGR maximumok néttek 2006-ban
(2,85-4,90 g ndvény ' nap™), és 2007-ben voltak a legmagasabbak (4,53-5,95 g novény nap™).
2007-ben, az AGR maximalis értékeire is jellemzdé volt, hogy szlikebb értékhatarok kozott
valtoztak, mint 2005 és 2006-ban. Szignifikans kiillonbséget kaptunk az AGR értékek kozott az

évjaratok, €s a kiilonb6z0 tragyakezelések esetében is.

A Hunt-Parsons modell alapjan

Az abszolut novekedési sebesség dinamikdja harang alaki gorbével jellemzo, vagyis
fokozatosan né a maximumig (a levélfejlodés iddszakaban), majd ezt kovetden csokken
(Berzsenyi 1996). Az 5.13.B. abra mutatja be a tragyakezelések és az évjarat hatasat a kukorica
ndvény abszolut ndvekedési sebességének dinamikajara, a fliggvényillesztés alapjan.
A kontroll kezelés abszolut ndvekedési sebességének gorbéje 2005-2006-ban egyértelmiien
elkiilontlt a tobbi tragyakezelés gorbéjétdl és a legalacsonyabb értékeket mutatta, mig 2007-ben
a maximalis AGR érteke feliilmtlta a 4. kezelés értekét. Kedvezd években az abszolut
novekedési sebesség értékei a 6. és 7. kezelésekben voltak a legmagasabbak, aszalyos évjaratban
pedig, a 2. és 3. kezelésekben. A funkciondlis modszerrel jol felismerheté novekedési

dinamikakat lehetett kapni, amely kisziirte a klasszikus modszernél fennallé ingadozasokat.

5.4.2. A levélteriilet abszolut novekedési sebessége (ALGR)

A mért értékek alapjan

A levélteriilet novekedési sebességét (az AGR-hez hasonldan) a ndovekedés fokozodasa
jellemzi a maximumig (a levélfejlodés idoszakaban), majd ezt kdvetéen fokozatos csdkkenése,
egészen a novekedés befejez0déséig, azaz a 0 pont eléréséig. Ez utan a levélteriilet erdteljes
csOkkenésének iddszaka kovetkezik és tart a minimum pontig, amely utan a leszaradés sebessége
csokken. A tragyadzasi kezelések és az évjarat hatdsat a levélteriilet abszolut novekedési
sebességére (ALGR) a novekedésanalizis klasszikus modszere alapjan az 5.14.A. dbra mutatja
be.

Az abszolut ndvekedési sebesség maximumat minden kezelésben azonos idében mértiik
2006-ban és 2007-ben, a ndvények 10-12 leveles fejlettségi allapotaban (vetés utani 51. napon),
mig 2005-ben egy héttel korabban, 8-10 leveles allapotban (a vetés utani 45. napon). Kedvezd

é¢vekban a levélzet leszaradasa lassabb, egyenletesebb folyamat volt, amely elOsegitette a
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szemtelitodést, mig a szaraz 2007-es év ALGR gorbéjén jol lathatd a levélzet gyors leszaradasa
(a levélteriilet drasztikus csokkenése) a csé ndvekedésének iddszakaban.

A levélteriilet abszolut novekedési sebességének (ALGR) maximum és atlagos értékeinek
alakulasat a szerves-, és miitragydzas, valamint az évjarat hatdsara a vegetativ novekedési
id6szakban, az 5.7. tablazat tartalmazza.

A mért adatok alapjan kapott ALGR értékeket a levelek ndvekedési iddszakaban lehet
megfelelden értékelni, ezért a mutatok atlag értékét a vetéstdl szdmitott 60-72. napig szamoltuk
ki. A kapott ALGR maximum ¢értékek minden tragyakezelésben 2005-ben voltak a
legalacsonyabbak (127-181 cm® novény' nap™), jelentésen néttek 2006-ban (163-229 cm®
ndévény' nap™), mig 2007-ben az 1. és 2. kezelések kivételével, kismértékben csokkentek (167-
205 cm” névény” nap'). Az ALGR értékek szignifikansan eltértek az évjaratok és a kiilonbozé
tragyakezelések esetében is, kivéve 2007-ben, amikor a maximalis ALGR értékek szignifikansan

nem kiilonboztek egymastol.

5.7. tablazat. A tragyazasi kezelések (1.-7.) és az évjarat hatasa (2005-2007) a levélteriilet
abszolut novekedési sebességének (ALGR) atlag és maximum értékeire a ndvekedési idoszakban

Levélteriilet abszoltit névekedési sebessége (ALGR)
[ecm® névény ™ nap™|

Kezelés 2005 2006 2007
Atlag Max. Atlag Max. Atlag Max.
1 5997ct 127,01b 68,28 ¢ 163,37 ¢ 50,63 ¢ 167,28
2 64,90 b 127,42 b 77,84b  190,65bc | 67,74 ab 196,68
3 85,02 a 170,13 a 88,69 ab 228.81a | 71,59 ab 193,67
4 86,97 a 181,30 a 82,32b  213,96ab| 6527b 193,22
5 80,74 a 139,03 b 78,99 b 222,17a | 68,43 ab 196,33
6 83,26 a 137,66 b 86,62ab 217,10ab | 68,96ab 205,44
7 82,49 a 142,01 b 94,12 a 221,18 a 72,90 a 183,91

SZDxeselis Hookok EEEY EEES EE EEEY NS

SzDso, kezetes x ev ALGR 49= 8,16 *
SZDS% kezelés x év ALGR max — 26,0 *

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, ¥*P=5%, NS = nem szignifikans.
tMérési adatok, amelyeket azonos betli kovet egy oszlopon beliil, szignifikdnsan
nem kiilonboznek SzDso,-0s szinten a varianciaanalizis alapjan.

A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal

A Hunt-Parsons modell alapjan
A tragyazasi kezelések €s az évjarat hatasat a levélteriilet abszolut ndvekedési sebességére

(ALGR) a novekedésanalizis funkcionalis modszere alapjan az 5.14.B. dbra mutatja be.
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5.14. dbra. A tragyazasi kezelések és az évjarat hatasa (2005-2007) a kukoricanévény
levélteriiletének abszolut novekedési sebességére (ALGR)
A: novekedésanalizis klasszikus és B: funkcionalis modszerével.
A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal



74
Eredmények és értékelésiik

Az abszolut novekedési sebesség dinamikajat két harang alaka gorbe irja le, az els6 a
levélteriilet novekedését mutatja, a masodik a levélteriilet leszdradasat. Az ALGR maximum
értékeket kedvezd évjaratokban minden kezelésben azonos idében kaptuk, mig aszalyos évben a
2. és a 3. kezelés esetében, majd két héttel korabban a tobbi kezeléshez képest (a vetés utani 52.
napon). 2006-ban a levélteriilet novekedése minden kezelésben kozel azonos iddpontban
fejez6dott be, a vetés utani 88-93. nap kozott. Kedvezd évjaratban a levélteriilet novekedése
tovabb tartott, leghamarabb a kontroll kezelésben fejezddott be, legkésdbb pedig a 7. kezelésben.
A két sz¢€1s6 értéket képviseld kezelést kapott ndvények leszaraddsanak kezdete kozott két hét
kiilonbséget figyelhettiink meg (a vetés utani 87. vs. 100. nap). Kedvezétlen évben hamarabb, a
vetés utani 82-91. nap kozott befejez0dott a levélteriilet novekedése. 2007-ben az alacsony, ill. a
magas hatéanyag-tartalmii  kezelések két csoportot alkottak és hasonld leszéradasi gorbét

mutattak.
5.4.3. Az osszes szarazanyag és a levélteriilet relativ novekedési sebessége (RGR, RLGR)

A mért értekek alapjan

A relativ novekedési sebességet komplex ontogenetikai drift jellemzi, s ennek
tragyazasi kezelések €s az évjarat hatasat a kukoricandvény relativ novekedési ratajanak (RGR)
¢s a levélteriilet relativ novekedési ratajanak (RLGR) atlag értékeire a kukoricandvény vegetativ
novekedési iddszakaban, az 5.8. és 5.9. tAblazat mutatja.

A mért adatok alapjan kapott RGR értékeket a vegetativ novekedés fazisaban értékeltiik,
ezért a mutatok atlag értékét a vetéstdl szamitott 79-88. napig szdmolta ki a program (Hunt et al.
2002). Az RGR atlag értékek, a kezelések atlagaban 2005-ben voltak a legalacsonyabbak (0,0686
g ¢ nap™), 2006-ban és 2007-ben szignifikansan magasabb RGR atlag értékeket kaptuk (0,1057
és 0,1080 g g nap™). A kedvezd, és az aszalyos évjaratban is az 5., 6., 7. kezelésekben volt a
legalacsonyabb az RGR értéke, mig a 2., 4. kezelésben a legmagasabb, tehat az évjarat nem
befolydsolta a kiilonbozd kezelések hatasat az RGR atlag értékére. 2006-ban az 1. és 3.
kezelésekben kaptuk a legalacsonyabb, és a 4., 5., 7. kezelésekben a legmagasabb atlagos RGR
értékeket.

Az RLGR atlag értékei szignifikansan a legmagasabbak 2007-ben voltak (0,0929-0,1093
mm’ mm™ nap'), a legalacsonyabbak pedig 2005-ben (0,0328 - 0,0505 mm” mm™ nap™). 2005-
ben és 2006-ban szignifikans kiilonbség volt a kezelések atlag RLGR értékei kozott, 2007-ben

viszont a hét kezelés értékei kozott nem volt szignifikans kiillonbség.
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5.8. tdblazat. A tragyazasi kezelések (1.-7.) és az évjarat hatasa (2005-2007) a szarazanyag
relativ. nodvekedési sebességének (RGR) 4atlag értékeire a standard hibdkkal (SE), a
kukoricandvény vegetativ ndvekedési idoszakaban

Szarazanyag relativ novekedési sebessége (RGR)

g g nap”]
Kezelés 2005 2006 2007
Atlag SE Atlag SE Atlag SE
0,0676 £ +0,0057 0,1032 +0,0040 0,1079 +0,0081
0,0717 +0,0073 0,1053 +0,0029 0,1114 +0,0083
0,0699 +0,0042 0,1044 +0,0026 0,1108 +0,0029
0,0720 +0,0058 0,1072 +0,0047 0,1071 +0,0039
0,0668 +0,0067 0,1073 +0,0054 0,1066 +0,0034
0,0662 +0,0091 0,1055 +0,0027 0,1057 +0,0053
0,0658 + 0,0054 0,1070 +0,0027 0,1063 +0,0018

N N N AW N =

tHunt et al. (2002) ndvekedésanalizis program alapjan.
A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal

5.9. tAblazat. A tragyazasi kezelések (1.-7.) és az évjarat hatasa (2005-2007) a levélteriilet relativ
novekedési sebességének (RLGR) atlag értékeire, a kukoricandvény vegetativ novekedési
idészakaban

Levélteriilet relativ novekedési sebessége
(RLGR;q)
[mm2 mm™ nap"]

Kezelés 2005 2006 2007
1 0,0505 % 0,0795 0,1093
2 0,0394 0,0776 0,1072
3 0,0388 0,0795 0,1050
4 0,0447 0,0799 0,0949
5 0,0415 0,0811 0,0946
6 0,0436 0,0791 0,0929
7 0,0328 0,0808 0,0933

tHunt et al. (2002) ndvekedésanalizis program alapjan.
A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal

A Hunt-Parsons modell alapjan
A tragyazasi kezelések ¢s az évjarat hatdsat a kukoricandvény relativ novekedési
ratdjanak (RGR) és a levélteriilet relativ novekedési ratdjanak (RLGR) szezondinamikdjara a

novekedésanalizis funkcionalis modszerével, az 5.15. A és B dbra mutatja.
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5.15. abra. A tragyazasi kezelések és az évjarat hatasa (2005-2007)
A: a kukoricandvény relativ novekedési ratajanak (RGR) €s B: a levélteriilet relativ ndvekedési
ratajanak (RLGR) szezondinamikéjara, a ndvekedésanalizis funkcionalis modszerével.
A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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Az RGR szezonalis dinamikajara jellemzo, hogy erdteljesen csokken a szemtelitédés
1d6szakaig, majd ezt kovetden minden kezelésben kismértékben nd. Az RLGR szezonalis
dinamikéja hatarozottan csdkken egészen a ndvény betakaritasaig, kedvezd évjaratokban szinte
linedris egyenest mutatva. 2005-ben viragzasig, a kontroll kezelésben kaptuk a legmagasabb
relativ levélteriilet novekedési sebesség értékeket és csak viragzas utan tapasztaltuk a tragyazasi
kezelések elonyét. Az illesztett RGR ¢és az RLGR értékek jol mutatjak a szezonalis dinamikat, de
a tragyazasi kezelések kozotti kiilonbségeket nem. A virdgzas koriili idészakban minden

kezelésben szignifikansan megegyez6 értékeket kaptunk.

5.4.4. A nett6 asszimilacios rata (NAR)

A mért értékek alapjan

Az 5.16.A &bra szemlélteti a tragyakezelések és az évjarat hatdsat a kukorica novény
nettd asszimilacios ratajanak dinamikajara a novekedésanalizis klasszikus modszerével. A NAR
szezondlis dinamikdjat nézve, a kukoricandvény kezdeti fejlddésekor, a 6-7 leveles allapot
eléréséig a NAR értékek kozel allandoak, majd egy gyors novekedési szakasz figyelhetd meg, a
ndvény viragzasa eldtti idoszakig. A nettd asszimilacids rata maximumanak elérése utdn gyors
csokkenés tapasztalhato, amit egy erésen ingadoz6 allapot kovet a viragzas utan. A NAR érték
maximumat a vetés utdni 45-51. napon mértiik, a kukorica 8-10 leveles fenologiai stddiumaban.
A NAR dinamikéjaban a 2005-6s évben kapott eltérést az eredményezte, hogy 2005-ben az 1.
mintavétel a vetés utani 37. napon tortént, ami 2006 és 2007-ben mar a 2. mintavétel volt.

A tragyazasi kezelések és az évjarat hatasat a nettdé asszimildcios rata (NAR) atlag és
maximum értékeire a kukoricanévény vegetativ novekedési idészakaban az 5.10. tablazat
mutatja be. A NAR rendkiviil érzékeny mutatd, ezért a mért adatok alapjan kapott NAR értékeket
(az AGR és RGR mutatékhoz hasonléan), Hunt et al. programja (2002) a vetéstol szamitott 79-
88. napig szdmolta ki. A NAR atlag értékek minden tragyakezelésben 2005-ben voltak a
legalacsonyabbak (11,68-15,06 ¢ m™ nap™'), magasabb volt az értéke 2006-ban (15,37-18,39 g
m™ nap™), és 2007-ben kaptuk a legmagasabb NAR értéket (22,33-26,66 g m™ nap). A kapott
NAR maximum értékek szintén minden tragyakezelésben 2005-ben voltak a legalacsonyabbak
(12,13-14,99 ¢ m™ nap™), néttek 2006-ban (16,88-20,66 ¢ m™ nap'), mig 2007-ben, az 1-4.
kezelésekben, kismértékben csokkentek, mig az 5-7. kezelésekben ndttek (16,13-21,74 g m>
nap™). A szakirodalmi adatokkal megegyezéen, a kapott NAR értékek szignifikans eltérést csak

az évjaratok kozott mutattak, a kiilonbozo tragyakezelések kozott nem.
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5.10. tablazat. A tragyazasi kezelések (1.-7.) és az évjarat hatasa (2005-2007) a nettd
asszimilacios rata (NAR) atlag és maximum értékeire a standard hibdkkal (SE), a
kukoricandvény vegetativ ndvekedési idoszakaban

Netto asszimilacios rata (NAR)
[g m” nap”]

Kezelés 2005 2006 2007

Atlag SE Max. | Atlag SE Max. | Atlag SE Max.
1,75 +1,71 12,13 15,52 +2,42 16,88 | 22,56 +3,75 16,13
15,06 +2.98 14,99 17,20 +1,70 20,24 | 24,35 +3,12 20,19
12,97 + 1,30 12,16 15,37 +1,97 20,66 | 24,04 +1,31 18,18
13,24 +2,05 14,76 18,39 +1,15 20,05 22,55 +415 19,88
11,68 + 1,36 13,36 18,11 + 1,84 20,40 | 26,66 +4.87 20,99
12,70 +2.30 13,32 17,22 + 1,81 18,52 | 23,70 +2,68 21,74
12,90 +1,26 13,10 17,39 +0,90 18,85 22,33 +1,35 20,24

N QNN AW -

tHunt et al. (2002) ndvekedésanalizis program alapjan.
A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal

A Hunt-Parsons modell alapjan

Az 5.16.B abra szemlélteti a tragyakezelések és az évjarat hatasat a kukoricanévény netto
asszimiléacios ratdjanak dinamikéjara a ndvekedésanalizis funkcionalis modszerével. Az altalunk
vizsgalt hdrom évben, a vegetacids idé kdzepén minden esetben a kontroll kezelésben kaptuk a
legalacsonyabb NAR értékeket, azonban a vegetacids idészak kezdetén és végén, évjarattol
fiiggetleniil meghaladta, vagy szignifikdnsan megegyezett a kontroll kezelés NAR értéke a tobbi
kezelésben kapott NAR értékkel.
2005-ben a kontroll kezelésben mar a ndvények 8 leveles allapotaban (vetés utani 45. napon)
elérte a NAR a maximalis értékét, mig a tobbi kezelés esetében ez a 10 leveles allapot (58. nap)
koriil kovetkezett be. 2006-ban a NAR pillanatnyi értékei megkdzelitéleg azonos értékeket
mutattak hat héten at (a vetéstdl szamitott 45-95. nap kozott) minden kezelésben, kivéve a 2.
kezelést, ahol a NAR értéke a kukorica szemek tejes éréséig (93. napig) fokozatosan ndtt, majd
hirtelen csokkent. 2007-ben a kontroll és a 3. kezelés NAR dinamikédja megegyezett a kontroll
kezelés 2006-ban mutatott dinamikdjaval. A 4., 6. és 7. kezelés estében a NAR értékei a vetés
utani 52. napig néttek, mig a 2. és 5. kezelés esetében egészen a 70. napig. A ndvekedésanalizis
funkcionalis modszerével a NAR dinamikéjat pontosabban tudtuk jellemezni és szignifikansan

elkiiloniild kezeléshatasokat lehetett kimutatni.
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5.16. bra. A tragyazasi kezelések és az évjarat hatasa (2005-2007) a kukorican6vény nettd
asszimilacios ratdjanak (NAR) dinamikajara
A: novekedésanalizis klasszikus és B: funkcionalis modszerével.
A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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5.4.5. A levélteriilet arany (LAR)

A mért értékek alapjan

A tragyazasi kezelések és az évjarat hatdsat a kukoricandvény levélteriilet aranyanak
(LAR) dinamikéajara a novekedésanalizis klasszikus modszerével, az 5.17.A abra mutatja be. A
LAR legnagyobb értékeit minden kezelésben és minden évben az els6 mintavételkor mértiik. A
LAR maximum értékek minden tragyakezelésben 2005-ben voltak a legalacsonyabbak (153,1 -
170,7 em® g), néttek 2006-ban (193,4 - 210,2 cm® g7), és 2007-ben voltak szignifikansan a
legmagasabbak (243,0 - 280,8 cm” g™'). A tragyazasi kezelések és az évijarat hatasat a levélteriilet
arany (LAR) atlag ¢s maximum értékeire, a kukoricandvény vegetativ ndvekedési idészakaban az
5.11. tablazat mutatja. A mért adatok alapjan kapott LAR atlag értékeket a vetést6l szamitott 79-
88. napig szamolta ki a program (Hunt et al. 2002). Az évjaratok ¢€s a kiilonboz6 tragyakezelések
szignifikansan befolyasoltdk a LAR értékét. 2005-ben, a levélteriilet ardnya a kezelések
atlagaban 102,1 cm’® g volt, 2006-ban 132,5 cm® g, 2007-ben 166,6 cm” g értékkel volt

jellemezheto.

5.11. tAblazat. A tragyazasi kezelések (1.-7.) és az évjarat hatasa (2005-2007) a levélteriilet arany
(LAR) atlag és maximum értékeire a standard hibakkal (SE), a kukoricandévény vegetativ
novekedési iddszakaban

Levélteriilet arany (LAR)
[em? g']

Kezelés 2005 2006 2007

Atlag SE Max. | Atlag SE Max. | Atlag SE Max.
107,463 +21,60 | 170,65 | 128,26 +16,56 | 193,40 | 156,34 +70,11 | 243,00
103,28 +31,07 | 163,98 | 128,89 +11,00 | 201,74 | 16824 +79,17 | 250,16
103,48 +17,71 | 163,09 | 138,25 +13,86 | 210,24 | 168,85 +26,88 | 280,76
102,58 +£21,30 | 164,09 | 130,01 +28,17 | 196,60 | 169,01 +25,19 | 260,66
106,70 +27,19 | 166,65 | 133,80 +36,87 | 206,82 | 156,62 +19,11 | 253,35
96,75 +£33,13 | 154,06 | 132,88 +14,84 | 204,06 | 177,04 +61,17 | 268,44
9436 +19.83 | 153,07 | 13551 +16,01 | 20522 | 170,07 +21,80 | 257,26

N N N AW N -

tHunt et al. (2002) novekedésanalizis program alapjan.
A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal

A Hunt-Parsons modell alapjan

5.17.B abra mutatja be a tragyazasi kezelések és az évjarat hatasat a kukoricanovény
levélteriilet aranyanak (LAR) dinamikdjara a novekedésanalizis funkcionalis médszerével. A
fiiggvényillesztéssel kapott LAR dinamika minden évben és kezelésben hasonl6 lefutast mutatott

a klasszikus médszer LAR dinamikajaval.
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5.17. &bra. A tragyazasi kezelések és az évjarat hatasa (2005-2007) a kukoricandvény
levéltertilet aranyanak (LAR) dinamikéjara
A: novekedésanalizis klasszikus és B: funkcionalis modszerével.
A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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A LAR szezonalis dinamikajaban, a kiindulasi maximalis érték utan (amit minden évben
a novények 3-4 leveles fejlettségénél mértiink), erdteljes csokkenés figyelhetd meg a viragzas
idészakanak a végéig, majd kismértékben, egyenletesen csdkkent tovabb, egészen a vegetacids
periodus végéig. Az elsé mintavételkor kapott LAR érték, évjarattol fliggetleniil, a kontroll
kezelésben volt a legkisebb, majd a 2. mintavételt]l kezdve a kontroll kezelésben kapott LAR
értékek meghaladtdk a tobbi kezelésben mért értékeket. A LAR értékek kozott szignifikans
eltérést kaptunk az évjaratok ¢és a kiilonbozd tragyakezelések kozott is. Kedvezdtlen évjaratban
nagyobb kiilonbségeket tapasztaltunk a tragyazasi kezelések LAR értékei kozott a ndviragzas

idépontjaig, mint kedvez6 évjaratokban.
5.4.6. A specifikus levélteriilet (SLA) és a levéltomeg arany (LWR)

A meért értékek alapjan

A tragyazasi kezelések ¢és az évjarat hatasat a kukoricandvény specifikus levélteriiletének
(SLA) dinamikajara az 5.18.A abra, a levéltomeg aranyanak (LWR) dinamikajara az 5.18.B abra
mutatja be a ndvekedésanalizis klasszikus modszerével.

A 3-4 leveles éallapotban mért maximalis SLA értékek aszalyos évben voltak a
legmagasabbak (400 - 495 cm” g'), és ekkor kaptuk a legnagyobb kiilsnbséget a kontroll
kezelésben mért legalacsonyabb, €s a 6. kezelésben mért legmagasabb értékek kozott. Kedvezd
évjaratban jelentdsen alacsonyabbak voltak a maximalis SLA értékek (2005: 240 - 267 cm® g
2006: 300 - 336 cm® g), és a kezelések kozotti kiilonbség sem volt nagy mértékii. Aszalyos
évjaratban (2007) kovetkezetes csokkenést figyelhettiink meg az SLA dinamikajaban a novény
teljes vegetacids iddszakaban, minden kezelésben. A virdgzas és a szemtelitddés stddiuma kozott
egy tobbé-kevésbé stagnald iddszak mutatkozott az SLA gorbén, aminek az idébeni hossza
évjarattol és kezeléstol fiiggden valtozott, 2005-ben majd 8 héten at, 2006-ban 4-6 héten at, mig
2007-ben csupan 2 héten at maradt fent.

Az LWR dinamikdjat nem befolyésolta szignifikdnsan az évjarat, csapadékos és aszalyos
évben is megegyezd lefutast mutatott. Az LWR értéke a kukorica ndvény 6-8 leveles allapotaig
nétt, majd a tenyészidészak elérehaladtaval kovetkezetesen csokkent. A kezelések atlagaban
kapott maximalis €s minimalis LWR értékek kozott nem volt szignifikans kiilonbség az évek
kozott. A maximalis LWR érték 2005-ben 0,066 g g™'; 2006-ban 0,069 g g'; 2007-ben 0,069 g g™
és a minimalis LWR érték 2005-ben 0,010 g g'; 2006-ban 0,011 g g'; 2007-ben 0,011 g g volt.
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5.18. dbra. A tragyazasi kezelések és az évjarat hatasa (2005-2007) a kukoricandvény
A: specifikus levélteriiletének (SLA) és B: levéltomeg aranyanak (LWR) dinamikéjara,
a novekedésanalizis klasszikus modszerével.

A kezelések leirasat lasd a 4.1. tdblazatnal
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5.5. A szerves- és miitragya hatasa a kukorica novényallomany novekedési mutatdira
5.5.1. A levélteriilet index dinamikaja (LAI)

A meért értékek alapjan

5.19.A abra mutatja be a tragyazasi kezelések és az évjarat hatasat a kukoricandvény
levélteriilet indexének (LAI) dinamikdjara a ndvekedésanalizis klasszikus modszerével. A
levélteriilet index szezonalis dinamikéjaban (a levélteriilet dinamikajahoz hasonldéan) 2005-ben
¢s 2006-ban a hét kezeléshatas jol elkiilonithetd volt, mig 2007-ben csokkent a tragyazasi
kezelések kozotti kiilonbség. 2005-ben harom csoportba sorolhatok a kezelések a LAI értékek
alapjan: az 1. és a 2. kezelés adta a legkisebb értékeket (2,0 - 2,1 m* m™), a 6. és a 7. kezelés a
magas (3,0 - 3,2 m? m?), és a 3., 4. és 5. kezelés a koztes értéket. Ekkor a LAI értékek minden
kezelésben tartésan megmaradtak a viragzastol egészen a szemek érésének idejéig (a 4. és a 7.
mintavétel kdzott), ami biztositotta az idealis koriilményeket a termés kialakulasdhoz. 2006-ban a
kezelések LAI értékei kozotti eltérés csokkent és négy csoportot lehetett elkiiloniteni: a kontroll
kezelés adta a legalacsonyabb értékeket, majd a 2. és az 5. kezelés, a 3., 4. és 6. kezelés, és a 7.
kezelés szignifikansan legmagasabb értékei. 2006-ban a kontroll és az istallotragyaval kezelt (2.
¢és 5.) kezelésekben a LA« €rtékek csak két hétig maradtak fenn, a tobbi kezelés esetében hat
héten keresztiil. Aszalyos évben (2007) a 6. kezelésben kaptuk a legnagyobb LAl.x értéket (4,3
m’m™), a kontroll kezelésben a legkisebbet, a tobbi kezelés érékei pedig, egy csoportot alkottak.
Ekkor a kezelések LAI értékei a maximum elérése utan rogton csokkenni kezdtek, csak a 2. és 3.
kezelés LAl érékei maradtak fenn egy igen rovid ideig. A levélteriilet index dinamikajat
vizsgalva megdllapitottuk, hogy a 2007 nyardn bekdvetkezett nagymértékii csapadékhiany
kovetkeztében igen gyorsan lecsokkent levélfeliilet jelentds kihatassal volt a termésképzddésre is.

Az 5.12. tablazat mutatja be a tragyazasi kezelések hatasat a kukoricanovény levélteriilet
indexének maximumara (LAly.x) eltéré évjaratokban, a mért értékek alapjan. Mind a hét kezelés
LAl értékei a vizsgalt évek soran folyamatosan ndttek. A legmagasabb LAy, értéket 2005-
ben és 2007-ben a 6. kezelésben, 2006-ban a 7. kezelésben kaptuk. 2006-ban az 1., 2., 3.
kezelések LAl értékei meghaladtdk a 2005-ben kapott értékeket, mig a 4., 5., 6., 7.
kezelésekben az értékek valtozatlanok maradtak. A legkisebb LAl értéket évjarattol
fiiggetlentil, a kontroll kezelés adta. Aszdlyos évben a hat tragydzasi kezelés maximalis LAI

értékei csak a kontroll kezelés értékétdl kiillonbozott, kdzottiik szignifikans eltérés nem volt.
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5.19. abra. A tragyazasi kezelések és az évjarat hatasa (2005-2007) a kukoricanovény
levélteriilet indexének (LAI) dinamikéjara
A: novekedésanalizis klasszikus és B: funkcionalis méodszerével.
A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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5.12. tdblazat. A tragyazasi kezelések (1.-7.) hatasa a kukoricanovény levélteriilet indexének
maximumara (LAln.y), eltérd évjaratokban (2005-2007)

Levélteriilet index (LAI.x)
[m* m™|
Kezelések 2005 2006 2007
1 2,14 ct 2,62 ¢ 341b
2 2,31¢c 2,99 ¢ 391a
3 3,15 ab 3,39 ab 4,02 a
4 3,14 ab 3,14b 397a
5 2,88b 3,01b 4,03 a
6 3,30 a 3,31 ab 430a
7 335a 3,6la 3,99 a
SZDkezelés skksk skksk *

SzDsv; kezeles x v = 0,33%*

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, ¥*P=5%, NS= nem szignifikans.
+tMérési adatok, amelyeket azonos betii kdvet egy oszlopon beliil, szignifikansan
nem kiilonboznek SzDsy,-0s szinten a varianciaanalizis alapjan.

A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal

A tragyazasi kezelések hatasat a kukoricanovény levélteriilet indexének maximumara
(LAIax) a vizsgalt harom év atlagaban az 5.20.A. abra, az évjarat hatasat a kezelések atlagaban
pedig, az 5.20.B. abra mutatja be, a mért értékek alapjan. Az évek atlagaban szignifikansan a
legmagasabb LAl értékeket a 6. és 7. kezelésekben kaptuk (3,64 - 3,65 m? m'z), a
legalacsonyabbat pedig a kontroll kezelésben (2,72 m* m™).

A B
4,5 - 4,5
4,0 4,0 1
e 3,5 _ 3,5
E 301 E 3,0
c ~
< 25 E 25
x x
2,0 § © i
E 2 g 20
< 15 I 15
1,0 4 1,0 -
0!5 ) 0,5 7
0,0 - 0,0 -
Kezelések 1 2 3 4 5 6 7 2005 2006 2007

5.20. abra. A kukoricandvény levélteriilet indexének maximuma (LA yax)
A: a tragyazasi kezelések hatasara, a vizsgalt harom év (2005-2007) atlagaban,
B: az évjarat hatdsara, a kezelések (1.-7.) atlagéban.

Hibasavok: SzDse,-0s szinten. A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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A kezelések atlagaban kapott LAl.x €rték az optimalis meteorologiai adottsagu 2005-0s
évben volt a legkisebb (2,90 m* m™), nétt 2006-ban (3,15 m* m™?), és az aszalyos 2007-es évben

érte el a legmagasabb értéket (3,95 m? m™).

A Hunt-Parsons modell alapjan

Az 5.19.B abra mutatja be a tragyazasi kezelések és az évjarat hatasat a kukoricanévény
levélteriilet indexének (LAI) dinamikdjara a ndvekedésanalizis funkciondlis mddszerével, ami A
LAI dinamikajat méasod- és harmadfoku fiiggvénnyel jellemezte.

2005-ben a levélteriilet index maximuma a 2. kezelésben volt a legalacsonyabb (2,65 m”
m?), ezt felilmalta a kontroll kezelésben kapott érték (2,97 m> m?), és a 6. kezelésben volt a
legmagasabb (4,24 m* m™). 2006-ban a levélteriilet index maximalis értékei kozotti killonbség
jelentdsen nétt, a HP-program illesztett adatai alapjan. A kontroll kezelés adta legalacsonyabb
érték (4,74 m> m™), és a 7. kezelésben mért legmagasabb levélteriilet index érték (8,42 m* m™)
kozott. A 2. és 5., illetve a 2., 4. és 6. kezelések értékei megegyeztek. 2007-ben a 3. kezelésben
kaptuk a legmagasabb levélteriilet index maximum értéket (6,43 m> m?), amelyet a 2. kezelés
eredménye (5,63 m* m™) kovetett. Az 5. (a nagyaranyu szervestragya) kezelés levélteriilet index
dinamikéjanak gorbéje elkiiloniilt a tobbi kezelés gorbéjétdl, a HP-program illesztett adatai
alapjan, és a maximalis értékét kb. két héttel korabban mutatta. Aszalyos évjaratban a nagyobb
dozisu tragyazasi kezelések csak a kontroll kezelés értékeit tudtak feltilmuilni.

A novekedésanalizis funkcionalis mddszerének eldnye, hogy az adatai jol illeszkednek,
hatranya viszont, hogy thlbecsiili a LAI maximum ¢értékeket, a fliggvényillesztés
tulajdonsagaibol adodoan. A LAI dinamika HP-modellje tehat nem tudta visszaadni a maximalis

levélteriilet fennmaraddsanak idejét.

5.5.2. A termésnovekedés sebessége (CGR)

A mért értékek alapjan

A nodvényallomany produkciojat leggyakrabban a termésndvekedés sebességével fejezziik
ki. Az 5.21.A &bra mutatja be a tragyazasi kezelések és az évjarat hatasat a kukoricanovény
termésnovekedés sebességének (CGR) dinamikajara a novekedésanalizis klasszikus modszerével.
A CGR szezondinamikéjanak tendencidja megegyezik a NAR mutatd dinamikdjaval. A
kukoricandvény 6-7 leveles allapot eléréséig a CGR értékek csak kismértékben nének, majd egy
gyors novekedési szakasz kovetkezik, és a maximalis CGR érték elérése utan, egy szintén gyors

csokkenés tapasztalhato, amit egy erdsen ingadoz6 allapot kovet egészen a betakaritasig. A CGR
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érték maximumat a vetés utani 45 - 51. napon mértiikk, a kukorica 8-10 leveles fenoldgiai
stadiumaban.

A tragyazési kezelések és az évjarat hatdsat az Osszes szdrazanyag termésndvekedési
sebességének (CGR) atlag és maximum értékeire a kukoricandvény vegetativ ndvekedési
id0szakaban az 5.13. tAblazat mutatja be. A mért adatok alapjan kapott CGR értékeket a vetéstol
szamitott 79-88. napig értékeltiik (Hunt et al. 2002).

5.13. tadblazat. A tragyazasi kezelések (1.-7.) és az évjarat hatasa (2005-2007) az Osszes
szérazanyag termésndvekedési sebességének (CGR) atlag és maximum értékeire a novekedési
idészakaban

Osszes szarazanyag termésnovekedési sebessége (CGR)
[g m” nap”']
Kezelés 2005 2006 2007
Atlag Max. Atlag Max. Atlag Max.
1 9,57ct 13,58d 9,48 ¢ 20,33 b 11,43 32,37 ¢
2 11,70 b 18,68 ¢ 12,12 b 26,93 ab 15,54 39,87 ab
3 13,07ab 20,01 abc| 13,31ab 32,58 a 16,60 41,79 ab
4 12,85a 22,67ab | 1343ab  3238a 12,93 35,51 be
5 13,32 a 19,56 bc | 12,61b 32,66 a 15,41 37,65 abc
6 13,61 a 22,84 ab 14,32 a 3495 a 14,07 42,47 a
7 13,53 a 23,12 a 14,73 a 35,02 a 14,91 39,29 ab
SZDkezelés skokk skksk sk % NS *

SzDs; kezeés x e CGR 49 =2,28 ™
SZDS% kezelés x év CGR max — 6928 NS

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, *P=5%, NS = nem szignifikans.
+Meérési adatok, amelyeket azonos betli kdvet egy oszlopon beliil, szignifikansan
nem kiilonbdznek SzDsy,-0s szinten a varianciaanalizis alapjan.

A kezelések leirasat 1asd a 4.1. tablazatnal

A kapott CGR atlag értékek az évek soran nottek a tragyazasi kezelések hatasara. A CGR
atlag értékei minden tragyakezelésben 2005-ben voltak a legalacsonyabbak (9,57 - 13,61 g m™
nap™', kivéve az 5. kezelésben), és 2007-ben a legmagasabbak (11,43 - 16,60 g m™ nap™, kivéve a
4. és 6. kezelésekben). 2005-ben ¢és 2006-ban szignifikans eltérést kaptunk a kiilonbozo
tragyakezelések CGR értékei kozott, mig 2007-ben nem volt szignifikans hatasa a tragyazasnak
a CGR atlag értékeire. A 2007-es, aszalyos évjaratban kapott CGR maximum értékek minden
tragyakezelésben csaknem a dupldja volt a kedvezd évjaratban (2005) kapott CGR maximum

értékeknek.
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5.21. abra. A tragyazasi kezelések és az évjarat hatasa (2005-2007) a kukoricanovény Gsszes
szarazanyagéanak termésnovekedési sebességének (CGR) szezondinamikajara,

A: novekedésanalizis klasszikus és B: funkcionalis modszerével.

A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal



90
Eredmények és értékelésiik

A Hunt-Parsons modell alapjan

Az 5.21.B abra mutatja be a tragyazasi kezelések és az évjarat hatasat a kukoricanévény
termésnovekedés sebességének (CGR) dinamikdjara a ndvekedésanalizis funkcionalis
modszerével. A CGR gorbe lefutdsa szabalyos, és szoros a hasonlosdgot mutat az AGR
gorbéjével.

A CGR szezonalis dinamikaja a kezdeti alacsony értékrél kiindulva (0,44 - 1,05 g m™
nap™'), a viragzas utan 2-3 héttel érte el a maximalis értéket (30,8 - 37,9 g m™ nap™'), majd ezt
kovetden fokozatosan csokkent. A tragyazas novelte a CGR értékét, am hatasa a kukorica ndvény
novekedésének kiilonb6zo idopontjaiban eltérd volt. A CGR atlagos értékei kedvezd évjaratban a
tragyazas hatasara kovetkezetesen novekedtek, aszalyos évben azonban, a kontroll kezelés

értékei meghaladtak a nagyarany miitragyazas mellett kapott CGR értékeket is.

5.5.3. A levélteriilet tartossaga (LAD)

Az 5.22.A. dbra mutatja be a tragyazasi kezelések hatasat a vizsgalt harom év atlagaban,
¢és az 5.22.B. abra mutatja be az évjarat hatasat a kezelések atlagaban, a kukoricanovény

kumulalt levélteriilet tartossagara (>.LAD).
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5.22. dbra. A kukoricanovény kumulalt levélteriilet tartossaga (> LAD)
A: a tragyazasi kezelések hatasara, a vizsgalt harom év (2005-2007) atlagéban,
B: az évjarat hatdsara, a kezelések (1.-7.) atlagéban.
Hibasavok: SzDse,-0s szinten. A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal

A novényenkénti levélteriilet egyrészt fligg a genotipustdl, masrészt a kdrnyezeti és az
agrotechnikai faktoroktol, amelyek befolyasoljak a levélteriilet novényenkénti maximalis értékét,

¢s a fennmaradasanak (LAD) hosszat. A LAD értékeit a levélteriilet index alapjan hataroztuk
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meg. A LAD értéke a legalacsonyabb a kontroll kezelésben volt, a legmagasabb a nagyaranyt
miutragya kezelésben, mig a 3. és 4. kezelés hatdsa kozott nem volt szignifikans kiilonbség.
Jelentds kiilonbséget figyelhettiink meg az évjarat hatasara a LAD értékekben, szignifikdnsan a
legmagasabb értékeket kedvezd évjaratban, mig a legalacsonyabb értéket aszdlyos évjaratban
kaptuk.

Az 5.14. tablazat eredményei mutatjak be a tragyazasi kezelések hatasat a
kukoricandvény kumuldlt levélteriilet tartossagara, eltérd évjaratokban. A varianciaanalizis
alapjan aszalyos évjaratban a tragyazasnak nem volt matematikailag igazolhaté hatasa a LAD
értékére, a kontroll kezeléshez viszonyitva. A LAD értéke a kezelések hatasara 2005-ben voltak a

legmagasabbak, kivéve a kontroll €s a 2. kezelés esetében, ahol a 2007-es, aszalyos évben.

5.14. téblazat. A tragyazasi kezelések (1.-7.) hatasa a kukoricandvény kumulalt levélteriilet
tartossagara () _LAD), eltér6 évjaratokban (2005-2007)

Levélteriilet tartossag (> LAD)
[cm? nap'1 1
Kezelések 2005 2006 2007
1 15525¢t 144,75 ¢ 174,90
2 176,51 d 175,40 d 188,77
3 238,47 c 211,80 be 207,78
4 258,12 b 210,62 be 179,82
5 217,43 ¢ 180,61 cd 189,51
6 274,51 a 218,54 b 192,11
7 288,02 a 236,77 a 188,59
SZDyeelés *ok Fkk NS

SZDS% kezelés x év — 20705***

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, *P=5%, NS = nem szignifikans.
tMérési adatok, amelyeket azonos betli kovet egy oszlopon beliil, szignifikdnsan
nem kiilonbdznek SzDsy,-0s szinten a varianciaanalizis alapjan.

A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal

5.5.4. A biomassza tartéssaga (BMD)

Az 5.23.A. 4bra mutatja be a tragyazasi kezelések hatasat a vizsgalt harom év atlagaban,
¢s az 5.23.B. abra mutatja be az évjarat hatasat a kezelések atlagaban, a kukoricandvény
kumulalt biomassza tartéssagara (> BMD).

A BMD ¢értéke a legalacsonyabb a kontroll kezelésben volt, a legmagasabb a nagyaranyu

miutragya kezelésben, mig a 3. és 4. kezelés hatdsa kozott nem volt szignifikans kiilonbség.
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JelentOs kiilonbséget figyelhettiink meg az évjarat hatdsara a BMD értékekben, szignifikansan a

legalacsonyabb értékeket az aszalyos évjaratban kaptuk.
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5.23. abra. A kukorican6vény kumulalt biomassza tartéssaga (> BMD)
A: tragyéazasi kezelések hatdsara, a vizsgélt harom év (2005-2007) atlagaban,
B: évjarat hatasara, a kezelések (1.-7) atlagaban.
Hibasavok: SzDse,-0s szinten. A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal

Az 5.15. tablazat eredményei mutatjdk be a tragyazasi kezelések hatasat a
kukoricandvény kumulalt biomassza tartossdgara, eltérd évjaratokban. A varianciaanalizis
alapjan aszalyos évjaratban a tragyazasnak nem volt statisztikailag igazolhato hatisa a BMD
értékére, a kontroll kezeléshez viszonyitva. A kapott BMD értékek minden kezelésben 2005-ben

voltak a legmagasabbak, kivéve a kontroll kezelés esetében, ahol a 2007-es, aszalyos évben.

5.15. tablazat. A tragyazasi kezelések (1.-7.) hatasa a kukoricandvény kumulalt biomassza
tartossagara (3. BMD), eltérd évjaratokban (2005-2007)

Biomassza tartossag (3 BMD)
[kg névény ™|
Kezelések 2005 2006 2007
1 10,58 e 9,62 ¢ 11,16
2 13,20d 12,39d 12,99
3 16,44 be 14,50 ¢ 13,99
4 17,57 b 15,89 b 11,89
5 1531 ¢ 13,04d 13,25
6 19,06 a 16,27 b 12,36
7 19,62 a 17,38 a 12,61
SZDyeelés *ok Fkk NS

SZDS% kezelés x év — 1553***

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, *P=5%, NS = nem szignifikans.
+Meérési adatok, amelyeket azonos betli kdvet egy oszlopon beliil, szignifikansan
nem kiilonbdznek SzDsy,-0s szinten a varianciaanalizis alapjan.

A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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5.5.5. A harvest index (HI)

Az 5.16. tdblazat mutatja be a tragyazasi kezelések hatasat a kukorica harvest indexére,
eltérd évjaratokban. A betakaritdskori harvest index (HI) egyarant jol jellemezte a tragyazas
hatasat és az évjarathatast. Kedvezd évjaratokban a legalacsonyabb HI értékeket a kontroll
kezelésben kaptuk, majd a hatdanyag novelésével egyenes ardnyban nétt a HI értéke is. 2005-ben
a legmagasabb HI értékeket a 4., 6. és 7. kezelésekben (55,1 — 55,2 %), 2006-ban pedig a 3., 4. és
7. kezelésekben (53,1 — 54,1 %) kaptuk. Aszalyos, 2007-es évjaratban a kontroll kezelés HI
értéke feliilmilta a nagyaranyt muitragydzas hatasara elért HI értéket, de statisztikailag

értelmezhetd kiilonbség nem volt a tragyazasi kezelések kozott.

5.16. tablazat. A tragyazasi kezelések (1.-7.) hatasa a kukorica harvest indexére, eltérd
évjaratokban (2005-2007)

Harvest index (HI)
[%o]
Kezelések 2005 2006 2007
1 4881 cf 43,76 d 42,20
2 50,93 be 47,84 c 42,05
3 54,61 ab 54,07 a 45,63
4 55,24 a 53,76 a 43,25
5 53,57b 49,00 ¢ 45,37
6 55,18 a 49,49 be 42,23
7 55,07 a 53,12 ab 41,98
SZDy eyl soskok doskok NS

SZDS% kezelés x év — 3557***

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, *P=5%, NS = nem szignifikans.
+Meérési adatok, amelyeket azonos betli kdvet egy oszlopon beliil, szignifikansan
nem kiilonbdznek SzDsy,-0s szinten a varianciaanalizis alapjan.

A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal

Az 5.24.A. dbra mutatja be a tragyazasi kezelések hatasat a vizsgalt harom év atlagaban,
¢s az 5.24.B. dbra mutatja be az évjarat hatasat a kezelések atlagaban a kukoricanévény harvest
indexére (HI). A szemtermés és a biomassza-produkcio aranyat kifejez6 HI (%) az évek
atlagaban a legkisebb a kontroll kezelésben volt (44,9 %). Szignifikdnsan nétt a 2. kezelésben
(46,9 %), majd az 5., 6., 7. kezelésben, amelyek kozott szignifikans kiillonbség nem volt (49,3;
49,0; 50,1 %). Az évek atlagaban a legmagasabb HI értékeket a 3. és 4. kezelésben kaptuk (51,4
és 50,8 %). A kezelések atlagaban a legmagasabb HI értéket 2005-ben mértiik (53,3 %),
szignifikansan alacsonyabb volt 2006-ban (50,2 %), és az aszalyos 2007-es évben volt a

legalacsonyabb (43,3 %).
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5.24. dbra. A kukorican6vény harvest indexe (HI)
A: tragyazasi kezelések hatasara, a vizsgalt harom év (2005-2007) atlagaban,
B: évjarat hatasara, a kezelések (1.-7.) atlagaban.
Hibasavok: SzDse,-0s szinten. A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal

5.6. A termést befolyasolo tényezok osszefiiggésvizsgalata
5.6.1. A termés és a novekedési mutatok kozotti osszefiiggésvizsgalat

Tobbszoros regresszidanalizisel vizsgaltuk a kukorica szemtermését meghatarozo
terméskomponensek, illetve ndvekedési mutatok kozotti kapcsolatok korrelacios koefficiens
értékeit a GenStat statisztikai programcsomaggal, a Pearson-proba, illetve a ndvekedési mutatok
kozotti parcidlis korrelacio alapjan, valamint értékeltiikk az SPSS statisztikai program ,,Enter”
eliminacids modszerével is.

Az 5.17. tablazatban foglaltuk 6ssze a harom évjarat és a kezelések atlagértékei alapjan, a
kukorica szemtermése, a terméskomponensek, illetve a névekedési mutatok kozotti osszefliggeés-
vizsgélat korrelacids koefficiens értékeit a Pearson-proba, illetve a valtozok kozotti parcialis
korrelaci6 alapjan. A tdblazat a termést, a Osszes szdrazanyag maximumat, a csdvenkénti
szemszamot, az ezerszemtomeget, a Harvest Indexet, a LAl .y, @ NARyy és a CGRx mutatdkat
tartalmazza. A szignifikdns kapcsolatot mutatd korrelacios koefficiens értékek mellett,
feltiintettiik a szignifikancia szinteket is.

A Pearson-féle korrelacié alapjan a termés €s a szdrazanyag maximum, a csovenkénti
szemszam, az ezerszemtdmeg €s a Harvest Index esetében is nagyon szoros, pozitiv kapcsolatot

kaptunk (P = 0,1 %-o0s szinten), mig a CGRuax €setében szoros, negativ kapcsolatot (P = 1 %-os
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szinten). A parcialis korrelaci6 alapjan szoros, pozitiv kapcsolatot (P = 5 %-o0s szinten) csak a
termés €s a szarazanyag maximum, valamint az ezerszemtomeg kozott talaltunk.

A Pearson-féle korrelacid nagyon szoros, pozitiv kapcsolatot mutatott (P = 0,1 %-os
szinten) a szdrazanyag maximum, és a csovenkénti szemszam, az ezerszemtdomeg, valamint a
Harvest Index kozott, mig a parcidlis korrelacio alapjan nem volt igazolhat6 kapcsolat a valtozok
kozott.

A Pearson-féle korrelacidé szerint nagyon szoros, pozitiv kapcsolat van a csdvenkénti
szemszam, €s az ezerszemtOmeg, valamint a Harvest Index kozott (P = 0,1 %-os szinten), a
parcidlis korrelacié alapjan azonban, nem volt igazolhaté kapcsolat a szemszam ¢€s a Harvest

Index koz6tt, viszont szoros pozitiv kapcsolatot mutatott a NARyy értékkel (P =1 %-os szinten).

5.17. téblazat. A termés, a terméskomponensek és a novekedési mutatok kozotti Gsszefiiggés-
vizsgalat Pearson-féle korrelacios matrixa, €s parcialis korrelacidés matrixa

Pearson-féle korrelacios matrix

Termés Szarazanyag.x Szern"s_zlém Ez?rszem- HI LAI .« NARy, CGRax
CsO tomeg
Termés 1
Széarazanyag .« 0,8274%** 1
Szemszam/cs 0,8395%%*  (),8376%** 1
1000szem témeg | 0,9687***  0,7762%** 0,8277%%* 1
Harvest Index 0,9382%%*  (),7660%** 0,8262%%%  (,8869%¥* 1
LA -0,3763S 0,1391™ -0,1424™  03790NS  -0,4404 NS 1
NAR; -0,3986™  -0,2130™ 0,0853"8 -0,3885™5  -0,3245™5  ,2393 N8 1
CGR ax -0,5487**  -0,0450™S -0,1712N  L0,5672%%  -0,5549%*%  (,8825%**  (,5942%%* 1
Parcialis korrelacidos matrix
Termés Szarazanyag,, Szern”s_z] am Ez?rszem- HI LATLax NARyq CGR pax
€SO tomeg
Termés 1
Széarazanyag .« 0,523* 1
Szemszam/csé 0,084 0,175 1
1000szem témeg | 0,574* -0,087N8 0,491%* 1
Harvest Index 0,304 0,224 NS 0,412 -0,409 NS 1
LA -0,227N8 0,215 -0,058 NS 0,319 -0,101 N8 1
NAR; -0,139N8 -0,291 N8 0,644%* -0,079M  -0,126™  -0,483* 1
CGRpax 0,076 0,371 0,190 -0,407N 02248 0,753%%%  (,508% 1

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, *P=5%, P=10%, NS = nem szignifikans

A Pearson-féle korrelacié és a parcidlis korrelacid alapjan is igen szoros, illetve szoros

pozitiv kapcsolat allapithatdé meg a CGRpax, valamint a LALy,y, s a NARsy kozott (P = 0,1; 1 %
¢és 5 %-os szinten). Mindkét matrix eredménye szerint, akkor érhetd el nagyobb CGRyax érték, ha

mind a LAy, mind a NAR; nagyobb értéket ér el. A Pearson-féle korrelacid, szoros negativ
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kapcsolatot mutatott a CGR.x €s az ezerszemtomeg, valamint a Harvest Index kozott,
ugyanakkor, nem volt igazolhat6 kapcsolat kozaottiik a parcialis korrelacio alapjan. A LAln,x, €s a
NAR;y kozott a Pearson-féle korreldcid szerint pozitiv, de nem szignifikdns a kapcsolat, a
parcidlis korrelacid viszont, szoros negativ kapcsolatot mutatott (P = 5 %-os szinten). Mindkét
korrelacié alapjan negativan befolydsolta a termést a LAly., és a NARi, ez azonban
szignifikansan nem volt igazolhato.

Az 5.18. téblazat mutatja a valtozok kozotti tobbszords linearis regresszidanalizis
eredményét, a GenStat statisztikai programcsomag alapjan. A tobbszords regresszidanalizis
soran, a tobbszoros determinacios koefficiens értéke (R* = 97.4 %) alapjan megallapitottuk, hogy
a figyelembe vett valtozok, azaz a CGR.x, az 0sszes szdrazanyag maximuma, a Harvest Index és
az ezerszemtomeg, a termés alakuldsat 97,4 %-ban értelmezték, SE = 0,373 standard hiba érték
mellett.

A kapott regresszios egyenlet:

Y =-8,71 — 0,0428 cGrmax T 0,01737 szamax T 0,0997 11 + 0,02375 Ererszemiome

A t-proba értékei alapjan megallapitottuk, hogy a kukorica szemtermését szignifikdnsan
befolyésolta az Gsszes szarazanyag maximuma, az ezerszemtomeg ¢s a Harvest Index is, P = 0,1

és 5 %-o0s szinten.

5.18. tablazat. A valtozok kozotti tobbszords linearis regresszidanalizis varianciatablazata, a
GenStat statisztikai programcsomag alapjan

Forras FG SQ MQ F-proba
Regresszid 4 103,389 25,8472%%* <0,001
Hiba 16 2,229 0,1393
Osszes 20 105,618 5,2809
Valtozo b-érték t-értek t-préba
Konstans -8,71 -4, 43%*% <0,001
CGRax -0,0428 -1,99™ 0,064
Szarazanyag .« 0,01737 2,83%* 0,012
Harvest Index 0,0997 2,26* 0,038
1000 szem tomeg 0,02375 4,09%** <0,001
R*=0,974

b-érték: a regresszios koefficiens becsiilt értéke.
Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, *P=5%, NS = nem szignifikans
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A parcialis korrelacio alapjan kapott eredmény szerint az 0sszes szdrazanyag maximalis
értcke és az ezerszemtomeg egyiittesen mintegy 60 %-ban hatdrozza meg a kukorica
szemtermésének variancidjat (stz,a, + Rzezerszem), ami sokkal redlisabb képet ad a valtozok kozotti
Osszefliggésekrdl, mint a Pearson-féle korrelacid soran kapott eredmény. A valtozok kozotti
parcialis korrelacios matrix alkalmazéasaval tehat valds képet kapunk, hiszen kiszliri az egyéb
valtozok kozvetett hatasat oly modon, hogy a valtozé parok kozotti parcidlis korrelaciot

hozzdigazitja a matrix 0sszes tobbi valtozojahoz.

5.6.2. A termés és a terméskomponensek kozotti osszefiiggésvizsgalat

A két terméskomponens, a csdvenkénti szemszam, és az ezerszemtOmeg hatdsit a
kukorica szemtermésére, az SPSS statisztikai program ,,Enter” elimindciés moddszerével is
értékeltiikk. Az ,,Enter” elimindciés modszer is tObbszords regressziés modszer, ami szintén a
Pearson-féle korrelacidt alkalmazza. Ebben az esetben a B (standardizalt koefficiens) relativ
nagysaga jelzi a két fliggetlen valtozo hatasat. Az 5.19. és 5.20. tédblazatok a kukorica
szemtermése ¢és a terméskomponensek kozotti tobbszords regresszidanalizis eredménytabldzatai,
az SPSS statisztikai program ,,Enter” modszere alapjan (n = 147), a kezelések, illetve a vizsgalt

évek atlagaban.

A tragyazasi kezelések atlagaban
Az ,Enter” eliminacidés modszerrel kapott eredmény szerint a figyelembe vett valtozok,
azaz a két terméskomponens, a kezelések és a harom év atlagdban a termés alakuldsat mintegy
76 %-ban értelmezték (R2 =175,9 %), a standard hiba értéke SE = 1,195.
A kapott regresszios egyenlet: Y = -7,857 + 0,007s.emszam/css T 0,038 Ezerszemtomeg
A kezelések és a harom ¢év atlagaban kapott elemzés alapjan megallapithatd, hogy az
ezerszemtomeg hatdsa a termésre (f = 0,721) mintegy 3,75-szerese volt a csovenkénti szemszam
hatasahoz képest (f = 0,192). Az F-proba P = 0,1 %-os szinten szignifikans volt (5.19. tablazat).
A kezelések atlagaban végzett elemzés alapjan, csapadékos évjaratokban a két
terméskomponens 62, illetve 59 %-ban értelmezték (R22005 = 62,3 %; R%5006 = 58,8 %) a
szemtermés alakulasat, és az F-proba mindkét esetben, P = 0,1 %-o0s szinten szignifikans volt.
Mindharom évben, az ezerszemtomegnek volt nagyobb a [B-értéke, tehat nagyobb hatasa a
termésre, de ez 2007-ben nem volt szignifikdns. Aszalyos évjaratban sem ezerszemtomegnek,
sem a csovenkénti szemszamnak nem volt szignifikdns hatdsa a termésre (R22007 =45 %), az

,Enter” modszer alapjan.
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5.19.

tablazat.

A kukorica szemtermése ¢és a terméskomponensek kozotti tObbszoros

regresszidanalizis eredménytablazata, az SPSS statisztikai program ,,Enter” mddszere alapjan (n
= 147), a vizsgalt években, a kezelések atlagaban (1.-7. kezelés), valamint az évek atlagaban

. 2005 2006 2007 2005-2007
Termés-
komponensek | ook ertek B | b-érték  tértek B | beérték  tértek B |berték  tértek B
Konstans 3925 -2,865%* J12217  -4701%% 1,185 1,027 7857 -12,526%%+
Szemszam/esd | 0,011  2,125% 0350 | 0,01  2991%* 0344 | 0001 0414 0060 | 0,007  3200% 0,192
géorggzzem 0,022 2.879%** 0473 | 0048 4492+ 0517| 0,006 1,333 0,194 | 0038  12,013%%* 0721
R?=0,623 R*=0,588 R*=0,045 R?*=0,759
F-érték = 37,94%%+ F-érték = 32,89%+* F-érték = 1,08 F-érték = 226,66%+*

b-érték: a regresszios koefficiens becsiilt értéke; fB: standardizalt regresszios koefficiens (valodi érték).
Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, *P=5%, NS = nem szignifikans

A vizsgalati évek atlagaban

A kiilonb6z0 tragyazasi kezelések elemzése a vizsgalt évek atlagaban ramutatott, hogy

minden kezelés esetében, az ezerszemtomegnek volt nagyobb hatasa a termésre, kivéve az 5.

kezelésben, ahol a csdvenkénti szemszam B-értéke meghaladta az ezerszemtomeg B-értékét (5.20.

tablazat).

5.20.

tablazat.

A kukorica szemtermése ¢és a terméskomponensek kozotti tobbszords

regresszidanalizis eredménytablazata, az SPSS statisztikai program ,,Enter” modszere alapjan (n
= 147), a kiilonbozo tragyazasi kezelésekben, a vizsgalt évek atlagaban (2005-2007)

Termés- 1. kezelés 2. kezelés 3. kezelés 4. kezelés
komponensek | p-grték  t-érték B |b-érték  t-érték B | b-érték  t-érték B | b-értek  t-érték B
Konstans 23,215 21,4348 4,779 -1,693N 55,379 -3,500%* 6,194  -2,767*
Szemszam/cs6 0,001 0,135 0,230 | -0,005  0,855™  -0,175 | -0,003 0,594 -0,104 | 0,009 1,175 0,242
tlt?rggzzem 0,026  3,981%%* 0,686 | 0,042 3,468%* 0,711 | 0,043  5454*%= 0,959 | 0,031 2,904** 0,598
R*= 0,469 R*=0,417 R*=10,776 R*=0,622
F-érték = 7,94%* F-érték = 6,44%* F-érték = 31,26%** F-érték = 14,79%%*
Termés- 5. kezelés 6. kezelés 7. kezelés
komponensek | p-¢rtek  t-érték B | b-érték  t-érték B b-érték  t-érték B
Konstans 4,402 -2,331%* 9,384  -6,326%** 212,224 -7,713%%*
Szemszdm/csé | 0,013 1,978  0465| 0,007  1,003™ 0,153 | 0,011 1,762° 0,233
tlé()lggzzem 0017  1,533% 0360 | 0,044 5271%* 0,803 | 0,047  5620%* 0,745
R*=0,606 R*=0,874 R*=0,890
F-érték = 13,87%%* F-érték = 62,15%** F-érték = 72,79%**

b-értek: a regresszios koefficiens becsiilt értéke; B: standardizalt regresszios koefficiens (valodi érték).
Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, *P=5%, ° = nem szignifikans.
A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal
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Az R? értéke a 2. kezelésben volt a legalacsonyabb (R* = 41,7 %), és a 7. kezelésben a
legmagasabb (R* = 89 %). Az F-érték minden kezelésben szignifikans volt, P = 0,1 és 1 %-os
szinten. Az ezerszemtdmeg ¢s a termés kozott minden kezelés esetében szoros pozitiv
kapcsolatot talaltunk, P = 0,1 és 1 %-os szinten, kivéve az 5. kezelés esetében. A csdvenkénti
szemszam ¢és a termés kozott laza pozitiv kapcsolatot csak az 5. és a 7. kezelésekben kaptunk (P

=10 %-os szinten), a tobbi kezelés esetében nem volt szignifikans kapcsolat.
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5.7. Az eredmények Osszefoglalasa, (ij tudomanyos eredmények

5.7.1. Eredmények osszefoglalasa

A tragyazas és az évjarat hatasanak vizsgalata a tartamkisérlet 51 éves terméseredményei

alapjan (1958-2009)

A kisérleti kezelések hatdsdt a kukoricatermés variabilitdsdra a tobbvaltozos
stabilitasanalizis (AMMI) alapjan, az 5.25. abra szemlélteti. Az X tengelyen a termésatlag, az Y
tengelyen a kolcsonhatas fokomponens értékek vannak feltiintetve a 7 tragyazasi kezelésre (G1-

G7) és az 51 évre (E1-E51) vonatkozdan.
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5.25. abra. A kukorica termésatlag, valamint a 7 tragyazasi kezelés (G1-G7) és az 51 kdrnyezet
(E1-ES51) fékomponens értékeinek AMMI diagramja (Berzsenyi et al. 2011).

Lathat6, hogy a G1 (kontroll), valamint a G6 (35 t ha™' istallotragya + N PK,) és a G7
(N2P2K>) kezelés jarult hozza legnagyobb mértékben a kdlcsonhatashoz, mig a G3 (17,5 t ha’!
istallotragya + NjoP oK), a G5 (70 t ha’! istallotragya) és a G4 (N;P;K;) kezeléseknek
legnagyobb a termésstabilitasa. Az 4bra jol mutatja a kornyezet (évek) csoportosuldsat 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 (5,33 t ha') talalhatok. A koordinatarendszer jobb oldalan 0 és + 0,5 kozotti PCA
értéknél talalhatoak azok az évek, amelyekben kedvezd volt a csapadékellatottsag (354 mm) és

magas, stabil volt a termés (7,39 t ha™).
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A szerves- és miitragya hatasa a kukorica szemtermésére, terméskomponenseire, valamint

a szem beltartalmara

A szerves- ¢s mitragya hatdsat a kukorica szemtermésére, terméskomponenseire
(csovenkénti szemszam, ezerszemtOmeg), valamint a szem beltartalmara (nyersfehérje-, olaj- és

keményité tartalom) a vizsgalt években (2005-2007), az 5.21. tAblazatban foglaltuk Gssze.

5.21. tablazat. A szerves- és miitragya hatasa a kukorica szemtermésére, terméskomponenseire,
valamint a szem beltartalmara a vizsgalt években (2005-2007)

Kezelések Termés Szemszam/ Ezerszem-  Szem nyersfehérje Szem olaj- Szem keményité
(tha™) cs6 (db) tomeg (g) tartalom (%) tartalom (%) tartalom (%)
1 426¢t 272,67 ¢ 262,02 d 6,28 de 3,55a 70,16 b
2 596d 325,19d 267,52d 6,00 e 3,53a 71,75 a
3 7,67b 413,57 be 333,23 b 6,85 be 3,46 ab 70,58 ab
2005 4 7.97b 420,76 abc 328,27b 7,36 b 3,48 ab 70,23 b
5 6,81 ¢ 405,67 ¢ 303,84 ¢ 6,70 cd 3,51 ab 70,26 b
6 9,22 a 435,71 ab 356,38 a 8,94 a 3,41 be 68,08 ¢
7 9,82 a 440,29 a 366,81 a 9,39 a 335¢ 67,79 ¢
Sszezelés EET S EETS ETTS EET S *% EETS
1 39e¢ 313,09d 277,87 d 6,44 ¢ 3,69 a 64,63 c
2 4,88 de 379,23 ¢ 281,63 cd 6,78 ¢ 326¢ 70,99 b
3 6,01 be 424,14 ab 295,21b 7,59 b 3,54a 66,88 ¢
2006 4 6,28 b 437,24 ab 289,87 be 7,65b 3,33 be 71,36 b
5 5,17 c¢d 404,51 be 284,73 bed 7,56 b 3,39b 66,69 ¢
6 6,26 b 436,13 ab 291,76 be 8,6l a 3,28 bc 74,05 a
7 7,69 a 44797 a 316,11 a 8,96 a 3,38b 71,53 ab
Sszezelés EET S EET S ETT S ETT S KRk KKK
1 2,49b 289,11 227,37 7,89 be 331b 72,76
2 30la 322,11 233,36 7,55 c¢d 331b 74,88
3 3,182 321,83 231,60 7,99 b 3,39a 72,24
2007 4 3,11a 304,06 230,72 7,60 bed 3,08 ¢ 74,29
5 335a 298,49 235,14 7,49d 3,34 ab 74,18
6 2,44 b 304,54 228,71 7,59 bed 3,09 ¢ 73,04
7 2,32b 306,80 245,49 9,95 a 3,36 ab 73,00
SzDxezetes Hokk NS NS HEE HoHk NS
SzDsvkezetésxiv 0,97%** 37,81%%* 19,93 %% 0,49%** 0,09*** 2,16%*

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, *P=5%, ™° = nem szignifikans.
+Meérési adatok, amelyeket azonos betli kovet egy oszlopon beliil, szignifikdnsan nem kiilonboznek SzDsq,-0s
szinten a varianciaanalizis alapjan. A kezelések leirasat lasd a 4.1. tdblazatnal

Kedvez6 évjaratokban (2005, 2006) a tragyazasi kezeléseknek szignifikans hatasa volt a
kukorica szemtermésére, terméskomponenseire, €és beltartalmi értékeire is. Aszalyos évjaratban
(2007) a tragyazasi kezelések hatasara a szemtermés, valamint a szem nyersfehérje-, és olaj-
tartalom értékekben kaptunk szignifikans kiillonbségeket, a terméskomponensek, illetve a szem

keményitd-tartalma esetében nem.
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Csapadékos évjaratokban az istallotragya+mitragya (3. és 6.) kezelések termésre
gyakorolt hatdsa szignifikdnsan feliilmulta az istallotragya hatasat (2. és 5. kezelés), azonban
alulmaradt a csak miitradgya form4jaban kijuttatott azonos NPK-hatoanyag hatasatol (4. és 7.
kezelés). Aszalyos évben a magas tragya dozisu kezelések (6. és 7. kezelések) terméseredménye
(2,44 t ha') nem mutatott szignifikins kiilonbséget a kontroll kezelésben kapott
terméseredménytol. Szignifikdnsan a legmagasabb termést ebben az évben az 5. kezelésben (3,35
tha™), azaz a 70 t ha™ istallotragya alkalmazasakor kaptuk, ami az istallotragya pozitiv hatasaval
magyarazhat6 szdraz évjaratban.

Csapadékos években a kontroll kezelésben kapott csovenkénti szemszam 29,4 és 36,6 %-
kal volt kevesebb, mint az N,P,K, mitragya kezelésben kapott maximalis csovenkénti
szemszam, mig aszalyos évben csupan 5,6 %-kal. Szaraz évjaratban az ezerszemtomeg értéke
12,7 - 33,1 %-kal csokkent a csapadékos évjaratban kapott ezerszemtdmeghez képest.

A legmagasabb szem nyersfehérje tartalmat évjarattdl fiiggetleniil a magas szinti NPK
miitragyazas (7. kezelés: 8,96 - 9,39 %) hatdsara mértiik. A legalacsonyabb szem nyersfehérje
tartalmat kedvezd években a kontroll és az alacsony szintli tragyakezelésekben értiik el (6,00 -
6,44 %), aszalyos évben pedig, a csak istallotragyat kapott kezelésekben (5., 2. kezelés: 7,49 -
7,55 %).

A szerves- és miitragya hatasa a kukorica maximalis szarazanyag tomegére, levélteriiletére,

valamint a levél mindségi paramétereire

A szerves- ¢és miutragya hatdsat a kukorica maximadlis Osszes- €s szem szarazanyag
tomegére, Osszes levélteriiletére €s a csé melletti levél teriiletére, valamint a levél mindségi
paramétereire (klorofill-, és nitrogén tartalom) a vizsgalt években (2005-2007), az 5.22.
tablazatban foglaltuk ossze.

A novekedésanalizis klasszikus modszere alapjan a ndvényenkénti dsszes szarazanyag, €s
a szem szdrazanyag beépiilés dinamikajaban hosszl ideig tartd linearis novekedési szakasz,
csapadékos években alakult ki. Optimalis évjaratokban a levélteriilet szezondlis dinamikajaban (a
szarazanyag dinamikajahoz hasonldéan) a hét tragyakezelés hatasa jol elkiilonitheté volt, mig
aszalyos évben a kezelések kozotti kiilonbségek lecsokkentek. A Hunt-Parsons program
alkalmazasakor a csapadékos, 2005-6s évben a ndvekedési iddszak végén a gérbe nem mutatott
maximum pontot, a ndvekedés minden kezelésben tovabb folytatodott. 2006-ban, a novekedési
idészak végén a szdrazanyag beépiilés mindegyik tragyakezelésnél a maximum elérése utan

hatarozottan csokkent.
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5.22. téblazat. A szerves- és miitragya hatdsa a kukorica maximadlis szarazanyag tOmegére,
levélteriiletére, valamint a levél mindségi paramétereire a vizsgalt években (2005-2007)

Keze- Ossz. szaraz- Szem szaraz- Levélteriilet ., Cs6 melletti levél Levél klorofill-  Levél nitrogén-
lések anyagn,, (gnév') anyagn, (g nov?) (cm” név™) teriilete (cm?) tartalom (SPAD) tartalom (%)
1 148,67 ¢ 1 74,15 ¢ 2808,92 b 432,17d 3320e 1,75¢
2 187,82 ¢ 99,06 ¢ 2980,43 b 484,33 ¢ 39,03 d 1,94 be
3 251,49 ab 137,53 ab 3867,17 a 541,26 a 50,00 b 2,47a
2005 4 265,59 ab 142,30 ab 3943,00 a 537,46 ab 5391 a 2,532
5 232,01b 122,05b 377275 a 518,65b 43,63 ¢ 2,01b
6 278,11 a 149,60 ab 3811,50 a 540,34 ab 5449 a 2,63a
7 289,11 a 159,27 a 3902,67 a 545,87 a 55,66 a 2,682
SZD\celes Fkok *okk *okk *k %k ®kk *kk
1 153,26 d 64,34 ¢ 2953,09 d 441,25 ¢ 2392 1,18¢
2 192,30 ¢ 87,74 b 3664,50 ¢ 554,00 ab 26,93 d 1,30 de
3 228,40 be 130,37 a 4471,08 b 575,59 ab 34,50 ¢ 1,78 ¢
2006 4 245,84 ab 135,08 a 4381,25b 54525 ab 46,73 b 2,230
5 203,34 ¢ 95,77 b 3467,67 ¢ 534,42 b 27,89d 1,48 d
6 247,92 ab 128,56 a 4550,92 b 568,08 ab 44,00 b 2,09b
7 267,38 a 139,49 a 4968,83 a 590,67 a 51,49 a 245a
SzDyeser6s Fkck kokok kokok EETY *kk kkk
1 176,67 67,79 4203,92b 561,83 ¢ 29,99 d 1,99 d
2 199,91 68,89 5365,08 a 636,17 ab 30,17d 2,16 bed
3 230,66 105,43 5571,75a 652,33 a 43,142 2,33 ab
2007 4 189,11 82,05 5206,17 a 608,75 b 38,89 ¢ 2,27 abe
5 202,49 91,20 542783 a 645,00 a 42,14 ab 2,06 cd
6 176,41 69,40 5547,00 a 642,17 a 39,44 be 2,492
7 188,54 75,64 5584,58 a 651,33 a 4414 a 2,41 ab
SZD\cselés NS NS ko k *kk sokk *
SZDso41ezetesxev 46,77** 25,12%* 412 44%%* NS 3,06%%* 0,22%%*

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, *P=5%, NS = nem szignifikans.
+tMeérési adatok, amelyeket azonos betli kovet egy oszlopon beliil, szignifikdnsan nem kiilonboznek SzDso,-0s
szinten a varianciaanalizis alapjan. A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal

A levélteriilet maximalis értékei csapadékos években Ot-hat hétig (2005), illetve négy
héten keresztiil (2006) tartosan megmaradtak (a kontroll kezelés kivételével), ami biztositotta az
idedlis koriilményeket a termés kialakuldsdhoz. Aszalyos évben a maximalis levélteriiletet csak
igen rovid ideig maradt fent, s a csapadékhiany és légkori aszaly kovetkeztében gyorsan
szaraddsnak indult levélzet jelentds hatdssal volt a termésképzddésre is. A HP-program
levélteriilet novekedés dinamikajara illesztett gorbéi nem tudtdk visszaadni a maximalis zold
levélteriilet fennmaraddsanak idétartamat, a fiiggvényillesztés hibajabol eredden.

A HP-program illesztett gorbéinél a szem szarazanyag beépiilési dinamikaban a
fiziologiai érés elétt csokkenést tapasztaltunk kedvezé évjaratokban. Aszalyos évben a 70 t ha™
istallotragya kezelésben tapasztaltunk erdteljes szem szarazanyag novekedést a teljes érés

1d6szakaban.
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A tragyazasi kezeléseknek csak a kedvezo, csapadékos évjaratokban volt szignifikans
hatasa a kukorica ndvényenkénti dsszes szadrazanyag €s szem szarazanyag maximumara, aszalyos
évben nem. A ndvényenkénti 6sszes maximalis levélteriilet, a csé melletti levélteriilet, valamint a
levél klorofill-, és nitrogén-tartalom értékeit minden évben szignifikansan befolydsoltak a
tragyazasi kezelések.

A kukorica maximalis levélteriilete (Lan.y) €s a cs6 melletti levél teriiletének alakuldsa
hasonlo volt a kezelések atlagdban, 2005-ben volt a legkisebb, nagyobb volt 2006-ban, és 2007-
ben volt a legnagyobb, tehat szoros Osszefiiggést allapithattunk meg e két levélteriilet érték
kozott. Mind a La,,, értékét, mind az azonos idopontban mért csé melletti levélteriiletet jelentds
mértékben befolyasolta az évjarathatas, s az évek kozott szignifikans kiilonbség volt. A 2007. évi
kiemelkedden nagy levélteriileteket a janius honapban hullott 60 mm csapadék és az atlagosnal 2
°C-kal melegebb klimatikus viszonyok okozhattak.

Szoros Osszefliggést allapithattunk meg a kukorica levélen, ndvényallomanyban végzett
klorofill mérés SPAD-értékei, és a kukorica szemtermése kozott, ugyanakkor laza volt az
Osszefliggés az évjarathatassal. A kontroll és a csak szerves tragyat kapott (2. és az 5.) kezelések
esetében a legmagasabb N-tartalmat az aszalyos, 2007. évben mértiik a kukorica levelekben. A
csak miitragyazasban, illetve miitragyazasban és szerves tragyazasban is részesitett kezelések
esetében a kedvezd, 2005-6s évjaratban mértiik igazolhatéoan a legmagasabb levél N-tartalom
értékeket. Szoros Osszefliggést allapithattunk meg a levél klorofill-, illetve 6ssz-N-tartalma kozott

a kiilonbozo tragyazasi kezelések hatasara, a kisérleti évek atlagaban kapott eredmények alapjan.

A szarazanyag-produkcio novényi részek szerinti megoszlasa

A tragyazasi kezelések (1-7) hatasat a szarazanyag produkcid novényi részek
(szar+levélhiively, levél, szem és egyéb) kozotti megoszlasanak szezondlis dinamikdjara az 5.3.4.
alfejezetben mar értelmeztiik, ezért az 5.26. dbran az évjarat hatasat (2005-2007) szemléltetjiik a
szarazanyag produkcioé novényi részek kozotti megoszlasanak dinamikéjara.

Kedvezd évjaratokban a betakaritds koriili idészakban a ndévényenkénti szaraz szem
tomege tobb mint dupldja volt a szaraz szar tomegének, mig aszalyos évjaratban a szem tomege
alig haladta meg a szar tomegét. Kedvezdtlen évjaratban a szar és az egyéb ndvényi részek

aranya noétt, a szem tomegének aranya ugyanakkor jelentdsen csokkent.
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5.26. bra. Az évjarat hatasa (2005-2007) a szarazanyag produkcié névényi részek kozotti
megoszlasanak dinamikajara, a tragyazasi kezelések atlagaban

A szerves- és miitragya hatasa a kukorica novényegyedek novekedését jellemzé mutatok

alakulasara

A szerves- és mitragya hatasat a kukorica ndévényegyedek novekedését jellemzé mutatok
(AGR4u, ALGR41, NARsu, RGRyy, RLGRyy, LARs, SLAzy, LWR4y) alakuldsara a vizsgilt
években (2005-2007), az 5.23. tAblazatban foglaltuk Gssze.

Csapadékos évjaratban az AGR gorbéje a ndvekedési iddszak végén nem mutatott
maximum értéket, a szdrazanyag beéplilés tovabb folytatdodott. A HP-program szerint a kontroll
kezelés AGR gorbéje 2005-2006-ban egyértelmiien elkiiloniilt a tobbi tragyakezelés gorbéjétol és
a legalacsonyabb értékeket mutatta, mig 2007-ben értékei feliilmultdk a 4. kezelés értékeit.
Aszélyos évjaratban a maximalis szarazanyag értékeket minden kezelésben 2 héttel korabban érte
el a kukorica névény, mint kedvezod évjaratban. Az ALGR maximumat csapadékos évben minden
kezelésben azonos idoben mértiik, a novények 10-12 leveles fejlettségi allapotaban, mig aszalyos
évben egy héttel korabban, 8-10 leveles allapotban. Az SLA szezonalis dinamiké4janak gorbéjén a
viragzas és a szemtelitddés stadiuma kozott egy tobbé-kevésbé stagnalo idészak mutatkozott, ami
csapadékos évjaratban 6-8 héten at, mig aszalyos évjaratban csupan 2 héten at maradt fent. Az
LWR értéke évjarattol fliggetleniil a kukorica ndvény 6-8 leveles allapotdig ndtt, majd a
tenyésziddszak eldrehaladtaval kovetkezetesen csdkkent.

Az RGR és az RLGR értékeire a tragyazasi kezeléseknek csak kismértékii hatasa volt. A
HP-modell alapjan aszalyos évben a kontroll kezelésben mar a novények 8 leveles allapotaban
(vetés utani 45. napon) elérte a NAR a maximalis értékét, mig a tobbi kezelés esetében ez a 10
leveles allapotnal kovetkezett be. 2006-ban a NAR értékei megkozelitdleg azonosak voltak hat
héten at (a vetéstdl szamitott 45.-95. nap kozott). A HP-modell alapjan a LAR dinamikaja
minden évben és kezelésben hasonld lefutdst mutatott a klasszikus moddszerrel kapott LAR
dinamikaval. A LAR értékek kozott szignifikans eltérést kaptunk az évjaratok és a kiilonbozo

tragyakezelések kozott is.
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5.23. tdblazat. A szerves- és miitragya hatasa a kukorica novényegyedek novekedését jellemz6
mutatok alakuldsara, a vizsgalt években (2005-2007)

Koz AGRiy  ALGRy NAR;q RGRiq RLGRy, LAR:q SLAq LWRy
lesek | (gnap") (em’map’) (gm?map’) (gg'nap’) (mm’mmZnap?) (em’gh) (em’g') (g
1 134ct  5997c 7,898 0,0676 1 0,0505 107,46 132,07 0,312
2 1,64 b 64,90 b 8,174 0,0717 0,0394 103,28 125,14 0,298
3 1.83ab  85,02a 7,226 0,0699 0,0388 103,48 138,68 0,290
2005 4 1,80 ab 86,97 a 7,624 0,0720 0,0447 102,58 148,88 0,284
5 1.87a 80,74 a 7,813 0,0668 0,0415 106,70 138,75 0,288
6 1.91a 83,26 a 7,426 0,0662 0,0436 96,75 143,75 0,278
7 1,89a 82,49 a 7,153 0,0658 0,0328 94,36 145,50 0,281
SZDyezerés * HAk NS — - — _ _
1 133d 68,28 ¢ 10,241 0,1032 0,0795 128,26 162,59 0,362
2 1,70 ¢ 77,84 b 11,511 0,1053 0,0776 128,89 167,02 0,343
3 1,86 abc 88,69 ab 11,499 0,1044 0,0795 138,25 173,12 0,338
2006 4 1,.88abc  82,32b 11,154 0,1072 0,0799 130,01 173,12 0,324
5 1,77b 78,99 b 11,004 0,1073 0,0811 133,80 171,93 0,335
6 2,00ab 86,62 ab 10,817 0,1055 0,0791 132,88 173,56 0,324
7 2,06 a 94,12 a 10,997 0,1070 0,0808 135,51 177,10 0,325
SzDyczeiis * Hokk NS — — — _ _
1 1,60 50,63 ¢ 9,361 0,1079 0,1093 156,34 184,27 0,349
2 2,18 67,74 ab 10,861 0,1114 0,1072 168,24 180,40 0,334
3 2,32 71,59 ab 10,008 0,1108 0,1050 168,85 199,80 0,338
2007 4 1,81 65.27b 8,914 0,1071 0,0949 169,01 187,23 0,349
5 2,16 68,43 ab 10,193 0,1066 0,0946 156,62 186,23 0,341
6 1,97 68,96 ab 9,149 0,1057 0,0929 177,04 186,83 0,351
7 2,09 72,90 a 9,495 0,1063 0,0933 170,07 185,22 0,342
SzDyczeiis NS Hkx NS — — _ _ _
SZDsv4kerelésxév 0,321 8,16 * NS - - - - -

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, *P=5%, NS = nem szignifikans.

+tMeérési adatok, amelyeket azonos betli kovet egy oszlopon beliil, szignifikdnsan nem kiilonboznek SzDso,-0s
szinten a varianciaanalizis alapjan. tHunt et al. (2002) novekedésanalizis program alapjan.

A kezelések leirasat lasd a 4.1. tablazatnal

Az AGRyy kedvezd évjaratokban jol jellemezte a kiilonbozd tragyahatasokat, amelyek
szignifikansan kiilonboztek, mig aszdlyos évben nem figyelhettiink meg tragyahatast. Az
ALGRyy értékeire minden évben szignifikans hatdssal voltak a tragyazasi kezelések. A kukorica a
NAR maximumat évjarattol fiiggetleniil, a vetés utani 45.-51. napon érte el, a 8-10 leveles
fenoldgiai stddiumban. A NARy, értékekre a tragyazasi kezeléseknek nem volt szignifikans
hatasa, a vizsgalt években. Az RGRyy értékek csapadékos és aszalyos évben is az 5., 6., 7.
kezelésekben voltak a legalacsonyabbak és a 2. kezelésben a legmagasabbak, tehat az évjarat
nem befolyasolta a kiilonb6z6 kezelések hatasat az RGR értékeire. Csapadékos években
szignifikans kiilonbség volt RLGRyy értékei kozott a kezelések hatasara, aszalyos évben nem. A
mért értékek alapjan az évjaratok és a kiillonbozo tragyakezelések is szignifikansan befolyasoltak

a LAR értékét. A LARyy értékek minden tragyakezelésben 2005-ben voltak szignifikdnsan a
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legalacsonyabbak, és 2007-ben a legmagasabbak. Az SLA;, értékek aszalyos évben voltak a
legmagasabbak (180-200 cm’® g'), kedvezd évjaratokban jelentésen alacsonyabb értékeket
mutattak (2005: 125-149 cm® g™'; 2006: 163-177 cm® g™).

A szerves- és miitragya hatisa a kukorica novényallomany novekedését jellemz6é mutatok

alakulasara

A szerves- ¢és mitragya hatdsat a kukorica ndvényallomany ndvekedését jellemzo
mutatok (LAlL.x, CGRumax, LAD, BMD, HI) alakuladséra a vizsgalt években (2005-2007), az 5.24.
tablazatban foglaltuk Gssze.

Csapadékos évjaratban (a levélteriilet dinamik4jdhoz hasonléan) a hét kezeléshatas jol
elkiilonithetd a LAI szezondlis dinamikdjaban a mért értékek alapjan, mig aszalyos évben
csOkkent a tragyazasi kezelések kozotti kiilonbség. A LAI dinamika HP-modellje nem tudta
visszaadni a levélteriilet maximum fennmaradasanak idejét. A novekedésanalizis funkcionalis
modszerének eldnye, hogy az adatai jol illeszkednek, hatranya viszont, hogy tulbecsiili a
maximum értékeket a fliggvényillesztés tulajdonsagaibol adodoan. Az évek atlagaban
statisztikailag igazolhatéan a legmagasabb LAl,.x értékeket a 3., a 6. és a 7. kezelésekben kaptuk
(3,52 - 3,65 m* m™), a legalacsonyabbat pedig, a kontroll kezelésben (2,72 m* m™). Aszalyos
évben a hat tragydzasi kezelés LAl értékei kozott nem volt szignifikans eltérés.

A maximalis CGR értékeket 2006-ban és 2007-ben a vetés utani 51. napon mértiik, mig
2005-ben a 45. napon. A tragyazas novelte a CGRyax értékét, ami aszalyos évben, minden
tragyakezelésben csaknem a duplija volt a kedvezd évjaratban kapott CGR maximum
értekeknek. A CGRpax €rtékek kozott évjarattol fliggetleniil szignifikans kiilonbséget kaptunk a
tragyazasi kezelések hatasara. A HP-modell alapjan a CGR gorbe lefutdsa szabélyos, és szoros
hasonlosagot mutatott az AGR és a LAI gorbéjével.

A LAD és BMD értékek hasonldan alakultak, minden évben a kontroll kezelésben volt a
legalacsonyabb, s a nagyaranyu miitragya kezelésben (7. kezelés) a legmagasabb az értékiik. A 3.
¢s 4. kezelés hatdsa kozott nem volt szignifikans kiilonbség a LAD és a BMD értékekben,
ugyanakkor jelentds kiilonbséget figyelhettink meg az évjarat hatasara. A varianciaanalizis
alapjan aszalyos évjaratban a tragyazasnak nem volt matematikailag igazolhat6 hatasa a LAD, a
BMD ¢és a Harvest index értékére a kontroll kezeléshez viszonyitva. A kapott LAD és BMD
értekek minden kezelésben 2005-ben voltak a legmagasabbak, kivéve a kontroll kezelés

esetében, ahol a 2007-es, aszalyos évben.
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5.24. tablazat. A szerves- és miitragya hatasa a kukorica névényallomany novekedését jellemz6
mutatok alakuldsara, a vizsgalt években (2005-2007)

LATLnax CGRpax LAD BMD HI
Kezelések
(m* m?) (g m? nap™) (cm’ nap™) (kg névény™) (%)
1 2,14ct 13,58 d 15525 ¢ 10,55 ¢ 48,81 ¢
2 231c 18,68 ¢ 176,51 ¢ 13,20d 50,93 be
3 3,15 ab 20,01 abe 238,47 ¢ 16,44 be 54,61 ab
2005 4 3,14 ab 22,67 ab 258,12 b 17,57 b 5524 a
5 2,88 b 19,56 be 217,43 d 1531¢ 53,57b
6 330a 22,84 ab 274,51 ab 19,06 a 55,18 a
7 335a 23,12a 288,03 a 19,62 a 55,07 a
SZDkezelés skokok skkok koK kK sksksk
1 2,62 ¢ 20,33 b 144,75 d 9,62 ¢ 43,76 d
2 2,99 ¢ 26,93 ab 175,40 ¢ 12,39d 47,84 ¢
3 3,39 ab 32,58a 211,80 b 14,50 ¢ 54,07 a
2006 4 3,14b 32,38a 210,62 b 15,89 b 53,76 a
5 3,01b 32,66 a 180,61 ¢ 13,04 d 49,00 ¢
6 3,31 ab 3495a 218,54 ab 16,27 ab 49,49 be
7 3,6la 35,02a 236,77 a 17,38 a 53,12 ab
SZDkezelés sdokok * ksfeok sksfek skeksk
1 341b 3237c¢ 174,90 11,17 42,20
2 391a 39,87 ab 188,77 13,00 42,05
3 4,02a 41,79 ab 207,79 14,00 45,63
2007 4 397a 35,51 be 179,82 11,89 43,25
5 4,03 a 37,65 abc 189,51 13,25 45,37
6 4,30 a 42,47 a 192,11 12,36 42,23
7 39a 39,29 ab 188,59 12,61 41,98
SzDxezetis * * NS NS NS
SzZDsvkezelesxév 0,33%* NS 20,05%** 1,53%%* 3,57***

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, **P=1%, *P=5%, NS = nem szignifikans.

tMeérési adatok, amelyeket azonos betii kovet egy oszlopon beliil, szignifikansan nem
kiilonbdznek SzDsy,-0s szinten a varianciaanalizis alapjan.

A kezelések leirasat 1asd a 4.1. tablazatnal

A betakaritaskori HI egyarant jol jellemezte a tragyazas hatdsit és az évjarathatast.
Kedvezd évjaratokban a legalacsonyabb HI értékeket a kontroll kezelésben kaptuk, majd a
hatéanyag novelésével egyenes aranyban nodtt a HI értéke is. 2005-ben a legmagasabb HI
értekeket a 4., 6. és 7. kezelésekben (55,1 — 55,2 %), 2006-ban pedig a 3., 4. és 7. kezelésekben
(53,1 — 54,1 %) kaptuk. Aszalyos, 2007-es évjaratban a kontroll kezelés HI értéke feliilmulta a
nagyaranyu mitragyazas hatasara elért HI értéket, de statisztikailag értelmezhetd kiilonbség nem

volt a tragyazasi kezelések kozott.



109
Eredmények és értékelésik

A termés és a novekedési mutatok, illetve termés és a terméskomponensek

osszefiiggésvizsgalata

Tobbszords regresszidanalizisel vizsgaltuk a kukorica szemtermését meghatarozo
terméskomponensek, illetve novekedési mutatok kozotti kapcesolatok korrelacios koefficiens
értékeit a Pearson-proba, illetve a novekedési mutatok kozotti parcidlis korrelacio alapjan.

A Pearson-féle korrelacid alapjan nagyon szoros, pozitiv kapcsolatot kaptunk (P = 0,1 %-os
szinten) a termés €és a szdrazanyagm., a csOvenkénti szemszam, az ezerszemtomeg ¢és a HI
esetében, mig a CGRy,ax esetében szoros, negativ kapcsolatot talaltunk. A parcialis korrelacié egy
szigorubb biralat, amely alapjan szoros, pozitiv kapcsolatot (P = 5 %-os szinten) csak a termés ¢€s
a szdrazanyagnm,yx, valamint az ezerszemtomeg kozott talaltunk.

A Pearson-féle korrelacio és a parcidlis korrelacio alapjan is igen szoros, illetve szoros pozitiv
kapcsolat allapithaté meg a CGRyax, valamint a LAl ., és @ NARyy kozott (P = 0,1, 1 és 5 %-os
szinten). Mindkét matrix eredménye szerint akkor érhetd el nagyobb CGR,.x érték, ha mind a
LAlInax, mind a NAR,y nagyobb értéket ér el. Mindkét korreldcio alapjan negativan befolyasolta a
termést a LAL.x, és a NARyy, ez azonban szignifikdnsan nem volt igazolhato.

A parcialis korrelacié eredménye szerint, az dsszes szarazanyag maximalis értéke €és az
ezerszemtdmeg egylittesen mintegy 60 %-ban hatdrozta meg a kukorica szemtermésének
variancidjat, ami sokkal realisabb képet ad a valtozok kozotti dsszefiiggésekrdl, mint a Pearson-
féle korrelacié soran kapott eredmény (R = 974 %). A valtozd parok kozotti parcidlis
korrelaciés matrix alkalmazasaval tehat valos képet kapunk, hiszen kiszliri az egyéb valtozok
kozvetett hatasat oly modon, hogy a valtozé parok kozotti parcialis korrelaciot hozzaigazitja a
matrix Osszes tobbi valtoz6jdhoz.

Az ,Enter” modszer elemzése szerint, a két terméskomponens csapadékos évjaratokban
62, illetve 59 %-ban értelmezte (R22005 =62,3 %:; R%5006 = 58,8 %) a szemtermés alakulasat, mig
aszalyos évjaratban sem az ezerszemtomegnek, sem a csévenkénti szemszdmnak nem volt
szignifikans hatisa a termésre (R22007 =45 %). A kezelések és a harom év atlagdban végzett
elemzés alapjan, az ezerszemtomeg hatdsa a termésre (B = 0,721) mintegy 3,75-szerese volt a
csovenkénti szemszam hatdsahoz képest (p = 0,192). Mindhdrom évben, az ezerszemtdmegnek

volt nagyobb hatéasa a termésre, de ez 2007-ben nem volt szignifikans.
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5.7.2. Uj tudomanyos eredmények

1. A martonvasari 51 éves tragyazasi tartamkisérletben a Hunt-Parsons (HP) ndévekedésanalizis
modell harmadfoka exponencialis fiiggvénnyel (In W = a + bx + ¢x” + dx’) jellemezte a
tragyazasi kezelések hatasat az Osszes szdrazanyag produkcid és a szemtermés
alakulésara, illetve masod- és harmadfoku exponencialis fiiggvénnyel (In Z = a + bx + cx*

ésInZ =a+ bx + cx’ + dx°) a levélteriilet valtozasat.

2. A kukoricandvény tragyazasi kezelésektdl és ¢évjarattol fliggd nodvekedését pontosan
jellemezték a HP-modellel szamitott abszolut novekedési sebesség (AGR), levélteriilet
abszolut novekedési sebessége (ALGR), levélteriilet arany (LAR), levélteriilet index
(LAI), termésnovekedés sebessége (CGR), levélteriilet tartéssdg (LAD), biomassza
tartossag (BMD) és harvest index (HI) novekedési mutatok pillanatnyi értékei és

dinamikdja.

3. A Hunt et al. (2002) altal kifejlesztett kalkulatorral szamitott mutatok atlagos értékei
hasonloan jol jellemezték a tragyazasi kezelések és az évjarat hatdsat, valamint a

statisztikailag igazolhato kiilonbségeket.

4. Az 51 ¢év (1958-2009) Osszevont analizise alapjan az istallotragya + NPK mitragya
kombinacio termésre gyakorolt hatdsa nem kiilonbozott statisztikailag igazolhatdéan az
NPK miitragyazas hatasatol. Legkisebb termésstabilitdsa a kontroll kezelésnek €s a magas
dozisu NPK miitragyazasnak, mig legnagyobb termésstabilitdsa az alacsony tragyazasi

kezeléseknek, illetve a 70 t ha™ istallotragyanak volt.

5. Az Aaltalunk vizsgalt években (2005-2007) statisztikailag igazolt legmagasabb termést
csapadékos évben a 70 t ha’ istallotragyat fele részben, illetve teljes mértékben
helyettesits NPK-dozisnal mértiik (9,22 és 9,82 t ha'), mig aszalyos évben az
alacsonyabb tragyazasi szinten (3,01-3,18 t ha™), illetve a 70 t ha™' istallotragya
alkalmazasakor (3,35 t ha™"). Kisérleti adataink igazoltak az istallotragya termésndveld

hatasat szaraz évjaratokban.
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6. A kukoricaszem nyersfehérje tartalmat, a kukoricalevél klorofill-, illetve dsszes-N-tartalmat
statisztikailag igazolhatdoan ndvelte a trdgyazas magasabb dozisa és befolyasolta az

évjarathatas.

7. A Hunt-Parsons ndvekedésanalizis modell lehetdvé tette, hogy a ndvekedés teljes
id6szakaban, illetve a novekedés kiilonb6z0 stadiumaiban pontosan jellemezzik a
kukoricandvény ¢és a kiilonbozd ndvényi szervek szarazanyag-produkcidjanak

dinamik4jat, valamint a levélteriilet ndvekedését.

8. A Pearson-féle korrelacio és a tobbszords regresszidanalizis pozitiv szignifikans 6sszefliggést
mutatott ki a szemtermés és a terméskomponensek, illetve a szemtermés €s a szdrazanyag
produkcié maximalis értéke, valamint a harvest index kozott. Az osszefliggésvizsgalatok
kimutattak a termésndvekedési sebesség (CGR) és komponensei (levélteriilet index (LAI)

€s netto asszimilacios rata (NAR)) k6zotti szoros korrelaciot.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A novekedésanalizis klasszikus és funkciondlis modszere, és az Okofizioldgiai mérések
elésegitik az agrondmiai reakciok pontos jellemzését, a reakcidhatasok elkiilonitését. A
novekedésanalizis kutatdsok 0j Osszefliggéseket tarnak fel és adatokat szolgaltatnak a szimulacios
modellekhez és a precizios novénytermesztéshez. A kukoricahibridek novekedési dinamikajanak és
agronomiai reakcidinak tudomanyos vizsgalata nagymértékben hozzdjarulhat a kornyezetkimélo,
hatékony kukoricatermesztés tudomdnyos megalapozasdhoz. A martonvasari Mezdgazdasagi
Kutatointézet tartamkisérletei egyediilalloé lehetdséget kindlnak a kiillonb6z6 szerves- €s miitragya
kezelések hatasanak vizsgalatara, eltéré 6kologiai koriilmények kozott.

Az ¢évjarathatds elemzése elsdsorban a csapadékhidny jelentds terméslimitald hatdséara
mutatott ra (4,91, illetve 2,91 t ha” terméscsokkenés 2007-ben, a 2005. és 2006. évekhez
viszonyitva), amelynek eredményeképpen a kisérleti kezelések hatasa kevésbé vagy egyaltalan nem
volt mérhetd a terméseredményekben, ugyanakkor jol volt jellemezhetd az évjarathatas a
szarazanyag produkcio és a levélteriilet index eltérd dinamikdjaval. Az istallotragya és az NPK-
mitragya kombindcidja biztositja a nagy termés, és a megfeleld termésstabilitas elérését. Aszalyos
évjaratban a tragyazasi kezeléseknek nem volt szignifikdns hatdsa a szemtermés mellett a
terméskomponensek értékeire sem. Megallapitottuk ugyanakkor, hogy mind a szemtermésben, mind
a terméskomponensekben, és a levél klorofill-tartalméban szignifikdns valtozasokat okozott az
évjarathatds. Eredményeink is bizonyitottdk, hogy aszalyos években a mitragyazas nagymértéki
termésdepressziot okoz, mig az alacsonyabb dézisu miitragyazas az iddéjarastol kevésbé fiiggo,
megbizhatobb termést eredményez.

Az Osszes szarazanyag maximalis értéke és az ezerszemtomeg egylittesen mintegy 60 %-ban
hatarozta meg a kukorica szemtermését, amit valtozok kozotti parcidlis korrelaciod alkalmazasaval
allapitottunk meg. TObbszOrds regresszidanalizis eredménye alapjan a két terméskomponens
egyiittesen 76 Y%-ban értelmezte a szemtermés alakulasat (R* = 75,9 %), ahol az ezerszemtémeg
hatdsa mintegy 3,75-szorosa volt a csovenkénti szemszam hatasanak (f = 0,721 vs. p =0,192).

Korabbi eredményekkel megegyezden bizonyitottuk, hogy a SPAD-502 klorofill-mérd
miszer alkalmas a kukorica novény N-ellatottsdganak jellemzésére a szemtelitddés idészakaban.
Igazoltuk, hogy a kukoricaszem nyersfehérje tartalma nagy terméshozamu években szignifikansan
kisebb a tragyakezelések atlagdban (7,35 %), mint aszalyos évjaratban (8,00 %). Bizonyitottuk,
hogy nagyardnyu miitragyazéas alkalmazéasaval, hosszi ideje tartdé monokulturas termesztésben is

kiemelked6 szem nyersfehérje tartalom eredményeket érhetiink el.
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A szarazanyag-produkcié rendszeres (14-21 naponkénti) meghatirozdsa lehet6vé tette a
kukoricandvény ndvekedési dinamikajanak 6sszehasonlitod vizsgalatat a kiilonbozd kezelésekben, a
novény novekedésének teljes iddszakdban. A Hunt-Parsons novekedésanalizis program
hasznalataval szignifikans kiilonbségeket kaptunk a kisérletben alkalmazott kiillonb6zd szintt
istallo-, és mutragyazasi kezelések és az eltérd évjaratok kozott. A ndvekedésanalizis-vizsgalatok
soran megallapitottuk, hogy a kezelések jelentésen befolyasoljak a novény szarazanyag-
felhalmozodasanak dinamikéjat és a levélteriilet novekedését. A kukorica novekedési dinamikdjat a
kezelések és évjarat hatdsara legpontosabban az abszolit novekedési sebességgel (AGR), a
termésnovekedés sebességgel (CGR) és a levélteriilet indexszel (LAI) tudtuk jellemezni.

A szakirodalmi adatokkal megegyezden, a novekedésanalizis funkciondlis moddszerét
alkalmazva, a nettd asszimilaciés rata (NAR) értékei kozott szignifikdns eltérést kaptunk az
évjaratok ¢és a kiillonbozo tragyakezelések kozott is, mig a klasszikus modszerrel csak az
¢vjarathatds volt szignifikdnsan igazolhaté. A levélteriilet arany (LAR) elemzésekor, a
fliggvényillesztés alkalmazédsaval sem tudtuk jobban elkiiloniteni a kezeléshatasokat, mint a
klasszikus moddszer mellett. Szaraz évjaratban, minden vizsgalt kezelésben, magasabb nettd
asszimilacios rata (NAR) és levélteriilet ardny (LAR) maximumokat kaptunk, mint hiivosebb,
csapadékosabb évjaratban. A levélteriilet index (LAI) értékelésekor a nodvekedésanalizis
funkcionalis modszere talbecsiili a LAl maximum értékeket, a fliggvényillesztés tulajdonsagaibol
adddodan, ezaltal nem tudja visszaadni a levélteriilet maximum fennmaradasanak idejét.

Eredményeink alapjan megallapithatjuk, hogy a ndvekedésanalizis klasszikus és
funkcionalis moddszerét alkalmazva megbizhatéan értékelhetjilk a kiillonbozo tragyakezelések,
valamint az évjarat hatasat a kukorica novekedésére, valamint a novekedési mutatok atlagos és
maximalis értékeinek alakuldsara a vegetativ ndvekedési szakaszban. A ndvekedésanalizist is
magukba foglaldo korszerli novénytermesztési kisérletek a kutatds magasabb szintjét és j

agrotechnikai iranyzatot képviselnek.
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7. OSSZEFOGLALAS

PhD munkdm sorédn, az MTA Mezdgazdasagi Kutatointézetben Martonvéasaron, 1958-ban
beallitott kukorica monokultira tartamkisérletben ndvekedésanalizissel ¢és Okofizioldgiai
mérésekkel vizsgaltuk az istallo- és a mitragya hatdsat a kukoricandvény (Zea mays L.)
produkcidjara, 2005-2007 kozott. Méréseink soran arra kerestiik a valaszt, hogy eltérd évjaratokban,
azonos hatdanyag-tartalom mellett a szerves tragya, a miitragya, vagy e kettdé kombinacidja
biztositja-e a legoptimalisabb tapanyagellatast a kukorica szamara.

A kisérlet latin-négyzet elrendezésti, 2 tragyazasi szintet (35 t ha™ és 70 t ha istallotragya)
¢s 7 kezelést tartalmaz (istallotragya, istallotragya + mitragya és mitragya formajaban). A
terméseredmények értékeléséhez kumulativ terméselemzést, varianciaanalizist és stabilitdsanalizist
alkalmaztunk. A kukorica szemtermése és a terméskomponensek, illetve a novekedési mutatok
kozotti  kapcsolatokat regresszidanalizissel értékeltiik. A novekedésanalizis klasszikus ¢és
funkcionalis modszerével értékeltiilk a kukorica ndovekedési mutatdéinak dinamikaiban, valamint
atlagos és maximalis értékeiben bekdvetkezett valtozasokat a tragyazasi kezelések hatésara.

A vizsgalt hét kezelés atlagaban a kukorica termése szaraz években 3,959 t ha', csapadékos
években 6,250 t ha™' volt, vagyis kedvezd évjaratban a termésndvekedés 2,291 t ha™ volt. Kedvezd
¢vjaratokban az istallotragya + miitragya kezelés termésre gyakorolt hatdsa szignifikdnsan
felilmulta az istallotragya hatdsat, azonban alulmaradt a miitragya formajaban kijuttatott azonos
NPK-hatoanyag hatdsatol. Szaraz évjaratban azonban, a tragyazasi kezelések terméseredménye nem
mutatott szignifikans kiilonbséget a kontroll kezelés eredményétél. A legnagyobb termésstabilitast
azokban a kezelésekben értiik el, ahol a 35 t ha™ istallotragya NPK hatéanyagtartalmat fele részben
(17,5 t ha'' istallotragya + Ni,P1oKi, miitragya), vagy teljes egészében (N;P;K; miitragya)
miitragya forméajaban juttattuk ki, illetve a 70 t ha™ istallotragya alkalmazasakor.

Eredményeink alapjan a maximalis Osszes szdrazanyag és az ezerszemtOmeg egylittesen
mintegy 60 %-ban hatidrozta meg a kukorica szemtermését, ahol az ezerszemtdmeg termésre
gyakorolt hatdsa 3,75-szorosa volt a csovenkénti szemszam hatasanak.

Novekedésanalizis-vizsgalataink alapjan a Hunt-Parsons ndvekedésanalizis program
hasznalataval szignifikans kiilonbségeket kaptunk a kisérletben alkalmazott tragyazasi kezelések és
az eltérd évjaratok kozott, a kukoricandvény novekedésének kiilonbozd iddszakaiban. A kukorica
novekedési dinamikdjanak elemzésekor a fiiggvényillesztésen alapuld funkciondlis modszer jobb
értelmezhetdséget eredményezett a nettd asszimilacios rata (NAR) és a relativ novekedési sebesség
(RGR) mutatoknal, mig a levélteriilet arany (LAR) esetében a fiiggvényillesztés sem tudta jobban

elkiiloniteni a kezeléshatasokat, mint a novekedésanalizis klasszikus modszere.
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SUMMARY

Comparative studies of the effect of farmyard manure and mineral fertiliser
on the growth of maize in long-term experiments

In the course of the PhD work, growth analysis and eco-physiological measurements were
used to examine the effect of farmyard manure (FYM) and mineral fertilisers on the yields of maize
(Zea mays L.) between 2005 and 2007 in a long-term maize monoculture experiment set up at the
Agricultural Research Institute of the HAS in Martonvésar in 1958. The aim was to determine
whether organic manure, mineral fertiliser or a combination of the two provided the best nutrient
supplies for maize in different years in the case of equal active agent contents.

The experiment was set up in a Latin square design with two fertilisation levels (35 and 70 t
ha” FYM) and seven treatments (in the form of FYM, FYM + mineral fertiliser and mineral
fertiliser). Cumulative yield analysis, analysis of variance and stability analysis were performed to
evaluate the results. Correlations between the grain yield and yield components of maize and
various growth parameters were evaluated using regression analysis. The classical and functional
methods of growth analysis were applied to study how the dynamics and mean/maximum values of
maize growth parameters changed in response to the fertiliser treatments.

Averaged over the seven treatments, the maize yield was 3.959 t ha™' in dry years and 6.250 t
ha™' in wet years, i.e. the yield increment in favourable years was 2.291 t ha. In favourable years
the effect of the FYM + mineral fertiliser treatment on the yield was significantly greater than that
of FYM alone, but was smaller than that of the same NPK active agent quantity applied in the form
of mineral fertiliser. In dry years, however, the yields in the fertiliser treatments did not differ
significantly from that in the control. The greatest yield stability was achieved when the NPK active
agent content of 35 t ha'! FYM was replaced in part (17.5 t ha! FYM + N12P12Ky2) or in full
(N,P,K,) by mineral fertiliser, or when applying 70 t ha™ FYM.

The results indicated that around 60% of the maize grain yield could be attributed to the
maximum total dry matter and the thousand-kernel weight, where the effect of the thousand-kernel
weight on the yield was 3.75 times that of the kernel number per ear.

The application of the Hunt-Parsons growth analysis program revealed significant
differences between the fertilisation treatments and the years in various stages of growth. In the
analysis of growth dynamics, the functional method of growth analysis, based on fitting functions to
the data, gave a clearer interpretation of the parameters net assimilation rate (NAR) and relative
growth rate (RGR), while in the case of leaf area ratio (LAR) the treatment effects could not be

distinguished any better using function fitting than with the classical method of growth analysis.
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M2. A vizsgalt évek vegetacids idoszakaban (IV.-IX. honap) hullott csapadékmennyiség és a
sokéves atlag (Martonvasar, 2005-2007)

i i Csapadék (mm)
Honap Dekad .
2005 2006 2007  Atlag s A2005 X A2005 < A2006 X A2006  A2007 X A2007
1. 14,0 2,4 0,0 12 2,0 2,0 -9,6 -9,6 -12,0 -12,0
aprilis 2. 50,4 10,0 0,0 13 37,4 394 -3,0 -12,6 -13,0 -25,0
3. 32,4 6,6 0,6 18 14,4 53,8 -11,4 -24,0 -17,4 42,4
% 96,8 19,0 0,6 43,0 53,8 53,8 -24,0 -24,0 -42.4 -42,4
1. 8,8 16,6 0,6 18 -9,2 98,4 -1,4 -49.4 -17,4 -102,2
majus 2. 60,8 10,6 0,2 16 44,8 143,2 -5,4 -54,8 -15,8 -118,0
3. 0,2 41,2 13,2 22 21,8 1214 19,2 -35,6 -8,8 -126,8
% 69,8 68,4 14,0 56,0 13,8 3744 12,4 -107,0 -42,0 -51,6
1. 48,4 30,2 37,6 26 22,4 157,6 4,2 -19,0 11,6 -157,2
junius 2. 0,6 3,6 2,4 22 21,4 136,2 -18,4 -37.4 -19,6 -176,8
3. 0,0 32,6 19,4 25 -25,0 111,2 7,6 -29,8 -5,6 -182,4
X 49,0 66,4 59,4 73,0 -24,0 3744 -6,6 -107,0 -13,6 -51,6
1. 28,0 10,0 13,2 18 10,0 97,2 -8,0 -44.4 -4,8 -200,8
julius 2. 38,8 0,0 0,6 16 22,8 120,0 -16,0 -60,4 -15,4 -216,2
3. 9,2 0,0 11,2 19 -9,8 110,2 -19,0 -79,4 -7,8 -224,0
% 76,0 10,0 25,0 53,0 23,0 3744 -43,0 -107,0 -28,0 -51,6
1. 111,1 0,4 10,2 18 93,1 226,3 -17,6 -140,0 -7,8 -259,8
augusztus 2. 17,5 2,8 75,4 15 2,5 228,8 -12,2 -152,2 60,4 -199,4
3. 57,3 58,3 26,6 13 443 273,1 453 -106,9 13,6 -185,8
% 185,9 61,5 112,2 46,0 139,9 3744 15,5 -107,0 66,2 -51,6
1. 0,0 0,0 27,4 10 -10,0 403,0 -10,0 -101,4 17,4 -102,2
szeptember 2. 34,8 21,2 14,8 14 20,8 423,8 7,2 -94.2 0,8 -101,4
3. 13,8 0,0 11,6 17 -3,2 420,6 -17,0 -111,2 -5,4 -106,8
% 48,6 21,2 53,8 41,0 7,6 3744 -19,8 -107,0 12,8 -51,6
Osszes, ill. atlag 526,1 246,5 265,0 312,0 - - - - - -

M3. A vizsgalt évek vegetaciéos idészakanak (IV.-IX. honap) havi atlaghomérséklete és a
sokéves atlag (Martonvasar, 2005-2007)

) ) Atlaghémérséklet (°C) Héségnapok szama (t,,,,>30°C)
Hoénap Dekad )
2005 2006 2007  Atlagsp., A2005  A2006  A2007 2005 2006 2007

1. 9,6 9,7 10,7 10,4 0,8 0,7 0,3 0 0 0

aprilis 2. 12,1 12,3 13,2 10,8 1,3 1,5 2,4 0 0 0
3. 10,6 15,9 13,9 12,6 2,0 33 1,3 0 0 0

b 10,8 12,6 12,6 11,3 0,5 1,4 1,3 0 0 0

1. 13,9 13,0 14,4 14,8 0,9 -1,8 0,4 2 0 0

méjus 2. 14,0 16,9 17,7 17,0 -3,0 0,1 0,7 0 0 1
3. 20,3 15,5 20,7 17,3 3,0 -1,8 34 4 0 6

b 16,1 15,1 17,6 16,4 0,3 1,2 12 6 0 7

1. 15,1 13,4 20,5 19,1 4,0 5,7 1,4 1 0 4

junius 2. 19,8 21,1 232 19,5 0,3 1,6 3,7 0 5 9
3. 20,5 24.4 21,3 20,6 0,1 3,8 0,7 3 7 3
b 18,5 19,6 21,7 19,7 -1,2 0,1 1,9 4 12 16

1. 18,8 21,4 20,7 21,0 2,2 0,4 0,3 0 5 5

julius 2. 21,0 22,6 24.4 22,0 -1,0 0,6 2,4 3 7 7
3. 22,4 24,9 22,9 21,5 0,9 3.4 1.4 6 11 8
z 20,7 23,0 22,7 21,5 0,8 1,5 12 9 23 20

1. 18,2 18,5 21,0 21,6 3.4 3,1 0,7 3 1 5

augusztus 2. 19,1 19,9 22,0 21,0 -1,9 -1,1 1,0 0 0 4
3. 19,3 16,9 20,9 19,6 0,3 2,7 1,3 0 4 6

z 18,9 18,4 213 20,7 -1,9 23 0,5 3 5 15

1. 18,7 18,4 13,6 18,8 0,2 04 52 1 0 0

szeptember 2. 16,6 18,4 13,9 16,4 0,2 2,0 2,5 0 0 0
3. 14,3 18,6 12,8 14,6 0,3 4,0 -1,8 0 0 0

z 16,5 18,5 13,4 16,6 -0,1 1,9 32 1 0 0
Osszes, ill. atlag 16,9 17,9 18,2 17,7 - - - 23 40 58
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M4. A vizsgalt kukorica hibrid leirasa

A kisérletbe Norma SC kétvonalas, FAO 380-as tenyészidejli kivalo szarazsagtiirésti, korai érési,
martonvasari 16fogl szemeskukorica hibridet vetettiink el, amely martonvasari fajtaszortiment egyik
legkeresettebb hibridje. Minden olyan igényt kielégit, amelyet egy korszeri hibriddel szemben
tamasztunk: kiemelkedd termoOképesség, termésstabilitds, gyors vizleadd-képesség, kivalo
alkalmazkodoképesség. Kimagasld a szarazsigtiirése, a technoldgiai stresszel szembeni
tolerancidja. Termésingadozdsa az évjarat hatdsara kisebb, mint az 4ltalunk vizsgalt mas
martonvasari hibrideké. Kétcsoviiségre hajlamos, ritka ndovényallomanyban jellemzdéen két csovet
terem. Harvest indexe kozelit az 50 %-hoz, az 0sszes szdrazanyag hozaman beliill meghatarozé a

szemek aranya. A tOszadmkisérletek siiri dllomanyaban sem hajlamos a medddségre. A t6szam

optimuma rendkiviil széles: 60-80 ezer t6 ha™ (1. A, B és 2. A, B képek).

A | B

A B

1. Kontroll kezelés 7. N,P,K; Kkezelés

2. kép. A Norma hibrid a tartamkisérlet A: 1. és B: 7. kezelésében (Martonvasar, 2006.06.25.)
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M5. Képek

Betakaritaskori allapot : y /. Cs0 teljes éréskor

3. kép. A-F: A Norma kukorica hibrid a kiilonb6z6 fenologiai stadiumokban
a szerves- €s mutragyazasi tartamkisérletben (Martonvasar, 2005)
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6. kép. A: ADC AM300, illetve B: LI-COR LI-3100A tipust asztali levélteriilet-méré miiszerek
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8. kép. FIASTAR 5000 analizal6 rendszer

9. kép. FOSS Digestor 2020 roncsold blokk
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10. kép. A: Retsch Mill ZM 200-as és B: Perten 3100-as laboratoriumi malom

A B

11. kép. A: Perten INFRAMATIC 8600 szem beltartalom analizalé miiszer és
B: Pfeuffer Contador magszamlalo berendezés
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M6. Korszerii klasszikus novekedésanalizis program — példa (Hunt et al. 2002)

2005. 7. tragyakezelés 1.-2. mintavétel

|Tool for classical plant growth analysis v.1.1

| Help and FAQs |

| Dataset: |Kukorica Il. tartamkisérlet 2005. 7. Kezelés

| Date: |8. Augusztud

Input Output
| day = o Nl om? =l Jday =g =lm x
; Weights t,: t:

Fme oot TNomiedr] Lol | o 0o oy37 day 45
37 0 2,46 4,24 997 Mean Relative Growth Rate
37 0 1,26 2,5 633 / day
37 0 1,74 3,13 733 Rbar SE 95% CL
37 0 2,25 3,98 950 0,087491]0,037282] 0,091229
45 0 5,04 7,75 17489
45 0 3,45 5,71 1389,3 Mean Unit Leaf Rate
45 0 4,13 6,66 1537,6 g/ m?/day
45 0 3,6 6,34 1613,4 Ebar SE 95% CL

5,941103| 2,416495| 5,913164

Mean Leaf Area Ratio
m?/g

Fbar SE 95% CL

0,015307] 0,002282] 0,005584

Mean Leaf Weight Fraction
g/ g (dimensionless)

Pbar SE 95% CL

0,639532] 0,094052] 0,230146

Mean Specific Leaf Area
m?/g

Qbar SE 95% CL

0,02414 ] 0,003258| 0,007971

Root-Shoot Allometry

Coeffic. SE 95% CL

#SZAM! | #SZAM! | #SZAM!

Check on assumptions

Indirect Rbar: 0,091722

Indirect % of direct: 104,8
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M7. Funkcionalis novekedésanalizis program — példa (HP-modell, Hunt és Parsons 1974)

200S. 7. tragyakezelés 1.-10. mintavétel

*HPcurves
Plant growth analysis by Hunt & Parsons (1974)
1994 edition in Salford Fortran77/486 for PC users

* DATA FILE is: II. Tragya 2005. 7. kezelés
KEY values are: 111
INDEX values are: 143

* 7/01* Data set no. 7
* 7/02* This DATA SET is:
TOTAL data sets: 7
PLANTS in this set: 40
(All confidence limits calculated at P<0.05)

*7/03* FINAL ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

SOURCE DF SS-InY DF SS-InZ
Linear 1 58.34550 1 0.42547
Quadratic 1 13.60663 1 12.84797
Cubic 1 1.36775
Residual error 30 0.44367 30 0.66068
Residual lack of fit 6 0.63208 7 0.74717

TOTAL 39 74.39563 39 14.68129

*7/04* ESTIMATING EQUATIONS

In(Y) = -4.696249 +0.229987T -0.001751TT +0.000005TTT
SEs  0.464076  0.017405  0.000195 0.000001

In(Z) = +4.330419 +0.085056T -0.000429TT
SEs  0.196760  0.004554  0.000023

*7/05* OBSERVED AND FITTED VALUES OF Y AND Z

Time O-Y F-Y 0-Z F-Z
37.0 6.70  5.1799 997.00  983.1664
37.0 3.76 633.93

37.0 4.87 733.43

37.0 6.23 950.50

45.0 12.79 12.4132 1748.87 1465.6939
45.0 9.15 1389.33

45.0 10.79 1537.63

45.0 9.94 1613.43

60.0 63.30 43.5805 3887.00 26729161
60.0 56.01 3556.00

60.0 58.49 3737.33

60.0 59.08 3629.33

76.0 11031 104.7044 4201.67 4102.0885
76.0 87.79 3410.00

76.0 93.19 3883.33

76.0 100.62 4115.67

87.0 137.16 1533673 4099.33  4848.5755
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87.0 131.49 4348.67
87.0 150.31 4606.00
87.0 146.67 4694.67
101.0 193.88 205.0191 4638.67 5162.7574
101.0 161.68 4156.67
101.0  217.72 4765.33
101.0 172.61 4386.67
118.0  248.15 240.1209 4611.67 4445.3294
118.0  240.96 4673.33
118.0 261.08 4098.67
118.0 214.30 4042.00
129.0 265.22 251.6913 3649.00 3536.1666
129.0 253.36 3721.67
129.0  298.87 3907.00
129.0 300.32 4249.67
145.0 29250 271.8061 2597.00 2106.6207
145.0 251.46 1701.33
145.0  288.62 1973.33
145.0 316.26 2557.67
157.0 27445 307.5087 838.67 1236.9104
157.0  287.36 1255.33
157.0  287.90 1770.67
157.0 306.74 1161.67

*7/08* ABSOLUTE AND RELATIVE GROWTH-RATES FOR Y

Time AGR-Y RGR-Y SE LCL UCL

37.0 0.616 0.1190  0.0059 0.1070  0.1310
45.0 1.239 0.0998 0.0042  0.0913  0.1083
60.0 2.991 0.0686  0.0019 0.0648 0.0724
76.0  4.407 0.0421  0.0014 0.0392  0.0450
87.0 4.273 0.0279  0.0018  0.0242  0.0315
101.0 2.971 0.0145  0.0019 0.0107 0.0183
118.0 1.298 0.0054 0.0014  0.0025 0.0083
129.0 0.931 0.0037  0.0016  0.0005 0.0068
145.0 1.922 0.0071  0.0036 -0.0002 0.0143
157.0 4.351 0.0142  0.0061  0.0018  0.0265

*7/09* ABSOLUTE AND RELATIVE GROWTH-RATES FOR Z

Time AGR-Z RGR-Z SE LCL UCL
37.0 52.44 0.0533  0.0029 0.0475  0.0592
45.0 68.13 0.0465 0.0025 0.0414 0.0516
60.0 8§9.88 0.0336  0.0019  0.0299 0.0374
76.0 81.69 0.0199 0.0012 0.0174 0.0224
87.0 50.84 0.0105  0.0009 0.0087 0.0123
101.0 -7.82 -0.0015  0.0008 -0.0032  0.0001
118.0 -71.51 -0.0161  0.0013 -0.0187 -0.0135
129.0 -90.23 -0.0255  0.0017 -0.0290 -0.0220
145.0 -82.64 -0.0392  0.0024 -0.0441 -0.0343
157.0 -61.25 -0.0495  0.0029 -0.0555 -0.0435
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