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1. BEVEZETES

o Felfedezni valamit annyit tesz, mint [dtni,
amit mindenKi ldt, és kRizben arra gondolni,
amire még senki.”

(Szent-Gyorgyi)

A becslések szerint 2050-re kilencmilliard ember élelmezését kell a vilagnak ellatnia, ehhez
azonban 60%-kal kell novelni az élelmiszertermelést [Van Dijk 2021]. A kukorica az allati
takarmany kulcsfontossagu 0sszetevdje, és egyre jelentdsebb szerepet tolt be a globalis agrar-
¢lelmiszer-rendszerekben €s a biztonsagos taplalkozasban [Ranum et al. 2014, Erenstein et al.
2022, Grote et al. 2021]. A harom f6 névény (buza, rizs és kukorica) egylittesen 94 fejlédo
orszagban tobb mint 4,5 milliard ember élelmezési kaloriajanak 42%-at fedezi [FAOStat 2021].
Szamos ipari termék forrasa, pl. keményitd- és izocukorgyartas, szeszgyartds, gyogyszer-,
textil- sor-, és papiripar [Wrigley et al. 2016]. A kukorica tovabba kiemelked6 megtjuld
energiaforrassa valt, kiilonosen az Egyesiilt Allamokban, ahol a kukoricatermelés mintegy
40%-4at teszi ki [Ramsey et al. 2023], bar tovabbra is fennallnak a foldhasznalattal kapcsolatos
aggalyok, valamint az élelmiszertermeléssel valdé verseny [RFA 2022]. A globalis
felhasznalasa: takarmany: 61%, ipar: 22%, ¢lelmiszer: 17% [FAO 2020]. Magyarorszagon a
takarmany- €s ipari felhasznaléasa jelentds, ez a mennyiség 2018-2022 kozo6tt mindkét esetben
2,1-2,5 milli6 tonna kozott valtozott, a vetomagipar 29—-32 ezer tonnat hasznosit [KSH 2022].
Szamtalan felhasznaldsa miatt (t6bb mint 3000 termék) a vildg agrargazdasaganak egyik {6
mozgatorugoja.

A globalis kukoricatermesztés jelenleg mintegy 200 milli6 hektaron folyik, amely az elmult
20 év alatt 48%-o0s novekedést jelent. A termelése kozel kétszeresére novekedett, 630 millid
tonnarol 1163 millié tonnara [Erenstein et al. 2022, FAOStat 2024]. Az eldrejelzések szerint
azonban az éves kereslet 2050-re elérheti a 3,3 milliard tonnat [FAO 2022]. A vilag legnagyobb
kukoricatermesztdje az USA, 2024-ben 382 millid tonna termelésével a legnagyobb mértékben
jarult hozza a globalis termeléshez (31,5%). Az Egyesiilt Allamokat kovette Kina (277 millio
tonna) 22,8%-os, Brazilia (129 milli6 tonna) 10,6%-0s, az Eurdpai Unid (59 millié tonna) 4,9%-
os és Argentina (55 milli6 tonna) 4,5%-os részesedéssel [USDA/FAS 2024].

Az Eurdpai Uni6 szinte minden orszagidban termesztenek kukoricat, teriilete mintegy 8
millio hektar. Az eldrejelzések alapjan a kukoricatermelése 2030-ra 73 millidé tonnara nd,
aminek 70%-at takarmanyként fogjak felhasznalni. Ezen kiviil 23%-at élelmezési és ipari

célokra, mig 7%-at bioetanol elballitasara forditjak [Olah és Popp 2018]. Legnagyobb
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kukoricatermeldk Franciaorszag, Romania, Németorszdg, Magyarorszag Spanyolorszag és
Olaszorszag, ahol orszagonként tobb mint 1 millio6 hektdron folyik a termesztése. A
termésmennyiség azonban évenként eltérden alakul, atlagos kukorica-évjaratokban a hazai
termésmennyiség a piacvezetd orszagok mennyiségétdl 20—-30%-kal eltér [Olah és Popp 2018].
Az évjaratok hatasat jol tiikr6zi, hogy Magyarorszag az Union beliil pl. 2021-ben a 6920 ezer
tonna termelésével a 4. helyet foglalta el, 2022-ben a 2765 ezer tonna termelésével a 7. helyre
esett vissza. A jelentOs kukoricatermeld orszagok, mint pl. Franciaorszag (-29,2%), Romania (-
45,8%), Olaszorszag (-22,7%), Spanyolorszag (-21,9%) és Németorszag (-14,0%) termelése is
nagymértékben csokkent. A termésatlag vonatkozasdban is jelentdsek a szélsOségek.
Magyarorszagon az elmult 20 évet tekintve az orszagos termésatlag 6,4 t ha™t, alsé értéke 3,4 t
hal, felsé értéke 8,6 t ha volt [KSH 2022]. Szamottevd ingadozasanak egyik legnagyobb
befolyasold tényezdje a klimavaltozasnak koszonhetd egyre szélsdségesebb iddjarasi feltételek
[Lobell et al. 2011, Gammans et al. 2017, Wagas et al. 2021].

Az elmult 13 évben részletes vizsgalatokat végeztiink a kukorica termésingadozasanak
iddjaras okozta kedvezdtlen hatdsdnak mérséklésére. Tanulméanyoztuk az ebben
kulcsfontossagli szerepet betoltd hibridvalasztast, vetésidot, ontdzést és mitragyazast, ezen
beliil is a nitrogén kijuttatott mennyiségét és annak alkalmazasi idépontjat a ndvény folyamatos
okofiziologiai allapotdnak megfigyelésével a precizids technologia altal nytjtott lehetdségek
hatékony felhasznalasaval. Kiilonos figyelmet forditottunk a kukoricamag mindségének és a
termesztéstecnologiai elemek Osszehangolasara.

Osszességében e kutatds eredménye alapjan olyan integralt gazdalkodasi stratégiak
alakithatok ki, amelyek optimista jovoképet tesznek lehetévé a gazdalkoddk szamdra, hogy
fenntarthatd6 modon alkalmazkodjanak a valtozo éghajlati viszonyokhoz, ¢€s egyuttal
maximalizaljak a kukorica szemtermését, mikozben javitjak a termés mindségét is. Ezek az
eredmények nemcsak a gazdalkodok szdmara adnak 1) lehetdségeket, hanem a kutatasok révén
a tudomanyos ko6zosség szamara is fontos adatokat szolgaltatnak a precizios gazdalkodas

fejlesztéséhez ¢és az éghajlatvaltozas hatasainak mérséklésére.



2. IRODALMI ATTEKINTES

SMinél tdvolabbra néziink vissza a miiltba,
anndl messzebbre ldtunk a jovében.”

(Churchill)

2.1. A klimavaltozas hatasa a kukoricatermesztésre

Jelenleg az éghajlatvaltozas okozta kedvezbtlen id6jarasi szélsdségek, a szarazsag és a
vizhiany a ndvények novekedésének ¢és fejlodésének, a terméshozamok és a mindség kritikus
akadalya vilagszerte [Xu et al. 2008, Iversen és Norby 2014, Lobell et al. 2014, Avramova et
al. 2015, Song et al. 2018]. A harom fontos éghajlati paraméter, a hOmérséklet, a csapadék és a
fény koziil a hdmérséklet a novény fejlodésének az elsddleges befolyasold tényezdje [Marton
et al. 2005, Girijesh et al. 2011, Hatfield és Prueger 2015].

A globalis foldfelszini atlaghomérséklet kortilbelil 0,89 °C-kal (0,69-1,08) emelkedett az
1901-2012 ko6zotti idészakban [IPCC 2013], az elérejelzések 2030-ra 1,5 °C-os hémérséklet-
emelkedést valosziniisitenek [IPCC 2018]. A hdmérséklet-emelkedés a termesztési zonakat
150-250 km-rel tolja el a sarkok felé [Harnos 2008]. Varhatoan a csapadék mértéke is valtozik,
¢s még nagyobb regionalis eltérést mutat majd, kiilonosen Eurdpa déli részein varhato
gyakoribb €s hosszabb ideig tart6 szaraz idészak [Trnka et al. 2014].

Magyarorszagon is problémat jelentenek a klimavaltozas okozta iddjarasi szélsdségek. Az
orszag évi kozéphomérséklete 10-11,5 °C, az évi atlagos csapadék 500-800 mm (1991-2020),
teriiletei eloszlasa jelentdsen kiilonbozik [OMSZ 2022]. Az év legmelegebb honapja a jualius,
atlagértéke 21,2 °C. Az éghajlati modellek eredményei alapjan Magyarorszdgon mind éves,
mind évszakos szinten folytatodni fog az atlaghémérséklet emelkedése. Evi atlagban 2050-re
1-2 °C-os, 2071-2100-ra 3-4 °C-0s novekedés varhatd. A nyari atlaghOmérséklet-novekedés
3,5-4,5 °C, augusztusban elérheti akar a 6 °C-ot is. A csapadék mennyisége a modell szerint
orszagosan csOkkenést mutat, kiilondsen julius és augusztus honapokban, azonban az orszag
¢szakkeleti és északnyugati teriiletein novekedés is eléfordulhat [Bihari et al. 2018].

Magyarorszdgon a kukorica effektiv hdosszegigénye 1100-1400 °C, 10 °C-os
bazishOmérséklettel szdmolva [Menyhért 1985]. A kukorica hibridek egyes fenologiai
szakaszanak eléréséhez meghatarozott hdegység-akkumulécio sziikséges [Nandini €s Sridhara
2019, Ahmed és Saikia 2020]. A fenofazisok idétartama meghatdrozza a szarazanyag-
felhalmozddas sebességét és megoszlasat a kiillonboz6 névényi részekben [Hao et al. 2016,

Mirosavljevi¢ et al. 2018, Shrestha et al. 2018]. A novények novekedésére, fenologiai



fejlédésére €s a betakaritas idopontjanak becslésére széles korben alkalmazzak a hdmérséklet-
alapu GDD, HTU, PTU és HYTU agrometeorologiai indexeket [Rajput et al. 1987, Wurr et al.
2002, Roy et al. 2005]. Ezen indexek azon az elgondolason alapulnak, hogy a fenologiai
fejlodés iiteme linearisan viszonyul a homérséklethez az alaphdmérséklet és az optimalis
homérséklet kozotti tartomanyban [Monteith 1981].

A héstressz az egyik legsulyosabb kornyezeti terhelés [Seleiman et al. 2021, Sheoran et al.
2022], amely jelentés mértékli kdrosodast okoz a novényben és a termés mennyiségében
[Gombos és Nagy 2019], kiilonosen, ha jelentds csapadékhiannyal parosul [Cairns et al. 2013].
A magas homérséklet felgyorsitja a fejlodési sebességet, ami rovidebb vegetativ ¢és
reprodukcios fazisokat eredményez [Hatfield et al. 2011, Lizaso et al. 2018]. A
kukoricandvények érzékenyek a hdstresszre (>30 °C), a hdstressz gatolja a csirazast, a viz- és
tapanyagfelvételt [Siebert et al. 2014], ezaltal a novekedést és a fejlédést [Zhang és Zhou 2019,
Li et al. 2020, Ahmad et al. 2022]. 25-30 °C hémérsékletnél az egyontetii kelés 4—7 nap
elteltével kovetkezik be. Ettdl az értéktdl alacsonyabb és magasabb hdmérséklet lassitja a
csirazasi folyamatot [Silva-Neta et al. 2015]. A viragzas fenofazisaban, a rovidebb vagy
hosszabb hdstressz anyagcserezavart okoz, kiilondsen a fotoszintézisben [ Xu et al. 2011, Song
et al. 2014], amely visszafordithatatlan terméscsokkenéshez vezet [Sanchez et al. 2014, Shim
et al. 2017], tovabba negativan befolyasolja a bibeszalak szamat és a szemek fejlodését [Edreira
etal. 2011]. A reproduktiv fazisban a héstressz a bibeszalak kiszaradasat, a pollenek sterilitasat
és rossz szemtelitddést okoz [Sanchez et al. 2014]. A 35 °C feletti nappali hdmérséklet hatasara
csokken a szemszam és a szemtomeg [Neiff et al. 2016], ami 31%-os terméscsokkenést jelent
[Yang et al. 2017]. A szemtelit6dési fazisban korlatozza a keményitd felhalmozodasat, igy
rontja a szemek mindségét [Lu et al. 2014].

Az alacsony hdmérséklet negativan befolyasolja a csirdzast, csokkenti a csirazasi sebességet
[Chenetal. 2012, Khaeim et al. 2022], a gyokerek morfologiajat [Hund et al. 2007], a nvények
novekedését, a levél teriiletét, és a ndvény korai szakaszaban a levelek deformalodasat [Santos
etal. 2019] okozza. Az alacsony homérsékleti stressz csokkenti a klorofillszintézist, felgyorsitja
a klorofill bomlasat, gatolja a fotoszintetikus aktivitast [Allen és Ort 2001, Hortensteiner €s
Krautler 2011, Gong et al. 2014, Li et al. 2018]. A vegetativ szakaszban 8-10%-0s, a
reproduktiv szakaszban 18%-os klorofilltartalom csékkenést okoz [Mansouri-Far et al. 2010,
Romano et al. 2011]. A V6 és V9 fenofazis kozott 7 napig tartd 10 °C alatti hémérséklet

jelentdsen késlelteti a virdgzas beinduldsat [Hayashi 2016]. Csokken a pollen életképessége



[Kumar et al. 2015], a bibe fogékonysaga és a megporzas eredményessége [Moriondo et al.
2011]. Kevesebb a csovon 1évo szemszam, ami hozamveszteséget okoz [Hatfield et al. 2011,
Lizaso et al. 2018, Wagas et al. 2021]. Lobell és Field [2007] 8,3%-0s terméscsokkenést
mutatott ki. Megvaltoztatja tovabba a genetikai tulajdonsagokat [Bhat et al. 2020], ami szintén
terméscsokkenést okoz [Grant el al. 1989, Ahmad et al. 2016, Zhu et al. 2018, Mimi¢ et al.
2020, Salgado-Aguilar et al. 2020, Krell et al. 2021]. Az alacsony hdstressz jelentdsen
csokkenti a kukorica termésstabilitasat [Waqas et al. 2017].

A klimavaltozas hatassal van a talajra, emelkedik a talajhomérséklet €s tendenciajaban
erdsebb, mint a 1éghdmérséklet [Zhang et al. 2001, Qian at al. 2011, Yesilirmak 2014]. Vetéskor
a magagy homérséklete és nedvességi allapota a talaj legfelsd 5 cm-es rétegében serkentheti
vagy késleltetheti a kukorica kelését [Kaspar et al. 1990]. A csirdzas mar alacsony
talajhémérsékleten, 6 °C-on is megindulhat, azonban a folyamat nagyon lassu és a csirazasi
erély nagymértékben csokken [Miedema 1982, Nagy 2008]. Amennyiben a talajhémérséklet
10 °C alatti, a kicsirazott mag 14, -2 °C-nal 5, és -4 °C-nal 4 6raig életképes [Modi és Asanzi
2008]. A talajhémérséklet 1 °C-os valtozasa nagymértékben befolyasolja a novény fejlodését
[Barlow et al. 1977, Stone et al. 1999]. A gyokérzona alacsony hémérséklete (9 °C) a kukorica
novekedését stagnalja [Mozafar et al. 1993], gatolja a levélfeliilet novekedését [Thiagarajah és
Hunt 1982], a viragzast [Cutforth és Shaykewich 1989, Hayhoe és Dwyer 1990, Hayhoe et al.
1996], és a fiziologiai érettséget [Daynard 1972, Afuakwa et al. 1984, Cutforth és Shaykewich
1990, Akman 2009].

A hoémérséklet-emelkedés mellett hosszabbodtak a csapadék nélkiili idészakok és
novekedett a gyakorisaguk [Lakatos et al. 2011, Jongman et al. 2012, Georgakakos et al. 2014,
Szemerits et al. 2023], valamint egyre ndé a tilzott csapadékmennyiség okozta belvizi
veszélyeztetettség [Lehner et al. 2006, Taylor et al. 2013, Jolankai et al. 2022]. A kukorica
termését leginkabb a csapadék tenyésziddszakon beliili mennyisége és eloszlasa hatarozza meg
[Monteith 1991, Huang et al. 2015]. A ndvény vizigénye Magyarorszagon jelentdsen
meghaladja a tenyésziddszakban lehullott csapadékmennyiséget, a kukorica {6 terméteriiletein
a vizhidny akar elérheti a 200 mm-t is, mig a Dunantal délnyugati részén kevesebb hiannyal
lehet szamolni (40-80 mm) [Nagy 2007].

A kukorica termésvesztesége a szdarazsagstressz intenzitdsatol, idOtartamatol, a ndvény
fejlodési fazisatol és a genetikailag meghatarozott stressztiirésétdl fliggéen 30-90% kozott

véltozhat [Rizhsky et al. 2002, Bartels és Sunkar 2005, Sah et al. 2020]. A vizstressz gatolja a
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novekedésére [Lobell et al. 2015], ndveli a meddo tovek szamat [Csatho et al. 1991], jelentdsen
csokkenti a novénymagassagot, a levélfeliiletet [Laskari et al. 2022], a szaratmér6t [Khan et al.
2015, Chukwudi et al. 2021], az egy csovon 1évo szemek szamat, a magméretet [Smith et al.
2004] és az ezermagtomeget [Csatho et al. 1991]. Csokkenti a szdrazanyag-beépiilés sebességét
¢s id6tartamat [Quattar et al. 1987], illetve a termést [Hiitsch et al. 2015, Jung et al. 2017],
tovabba rontja a mindséget [Abaza et al. 2023]. Legnagyobb karosodast a viragzasi és
szemtelitddési szakaszokban okozza [Barron et al. 2003, Barnabas et al. 2008], ezen idGszak
alatti szarazsagstressz akar 20-50%-o0s termésveszteséget is eldidézhet [Sah et al. 2020]. A
szarazsag- ¢és hostressz egylittes fellépésekor a stresszhatdas fokozottan jelentkezhet, joval
nagyobb kart okozva.

Nemzetkdzi €és hazai kutatok szoros kapcsolatot allapitottak meg a csapadékmennyiség €s
annak eloszlasa, a novények tapanyag-ellatottsaga és a termés kozott [Andresen et al. 2001,
Tilman et al. 2002, Tollenaar és Lee 2002, Hu és Buyanovsky 2003, Wilhelm és Wortmann
2004, Marton et al. 2007, Racz és Nagy 2011, Jolankai et al. 2013, Széles et al. 2013].

Az éghajlatvaltozas globalis bibliografiai atfogd elemzése a kukoricatermesztés tekintetében
érdekes eredményeket tart fel: 1-4 °C-os hdmérséklet-emelkedés a melegebb teriileteken 5—
14%-o0s, mig a hiivosebb, hidegebb teriileteken kevesebb, mint 5%-os hozamcsokkenést okoz.
A csapadék mennyiségének csokkenése 25-32%-kal csokkenteni fogja a termést 2030 és 2099
kozott [Ocwa et al. 2023].

A klimavaltozas okozta szélsOséges iddjaras lathatdan ¢€s érzékelhetben mindenhol
veszteségeket idéz eld a novénytermesztésben, de a mérteke eltérd lehet. A megfeleld
szakértelem és a célzott technologia még a legrosszabb iddjarasi koriilmények kozott is képes

csokkenteni a karokat [Jolankai et al. 2022].
2.2. Termesztéstechnologia alkalmazasa a klimavaltozas mérséklésében
2.2.1. Hibridvalasztas szerepe a kukoricatermesztésben

Az 1ddjarasi szélsdségek karos hatasainak elkeriilése érdekében egyre fontosabba valik a
precizios termesztéstechnologia alkalmazéasa, ami segiti a sz€élsdséges iddjarasi viszonyokhoz
alkalmazkodo, hatékony gazdalkodast [Tamas 2001, Lang et al. 2007, Németh et al. 2007, Nagy
2017, Steward et al. 2018, Pepo et al. 2019, Harsanyi et al. 2021, Nyéki és Neményi 2022,
Neményi 2022].



A kukorica terméspotencialja nagyon magas, 25 t hal (abszolit szaraz termés), ami a
gabonafélék koziil a legnagyobb, amely csak mesterséges kornyezeti feltételek mellett
realizalhato [Tollenaar és Lee 2002, Cassman et al. 2003]. A gyakorlatban a kiilonb6z6
agrookologiai feltételek mellett a termesztett kukorica terméspotencialja kisebb vagy nagyobb
mértékben csokkenhet a kornyezeti stresszhatasok kovetkeztében. Az alapvetd kornyezeti
feltételek (fény, hdmérséklet, viz, tapelemek) hianya, illetve tobblete ugyanis stresszhelyzethez
vezet, amely a kukorica novekedését s fejlodését gatolja, korlatozza a termesztését [Duvick €s
Cassman 1999, Evans és Fischer 1999, Lobell et al. 2009, Bruce et al. 2002, Videnovi¢ et al.
2013].

A megfeleld genotipus kivalasztasanak fobb szempontjai: terméhelynek megfeleld érésido,
jO termoOképesség és termésbiztonsag, tdszam-slrithetdség, betegség-ellenallésag, gyors és
hatékony vizleado képesség, illetve a szemtermés végso felhasznalasa [Pepd 2006, Nagy 2021,
Berzsenyi 2024]. Mindezek mellett a globalis felmelegedés miatt egyre jobban eldtérbe
keriilnek az olyan modszerek alkalmazasa, amelyek ndvelik a hibridek stressztlird képességét
az aszallyal szemben [Anjum et al. 2017]. Ennek az egyik modszere a szarazsagtiiré hibridek
nemesitése. A szarazsagstresszt jol tird képességgel és magas terméspotenciallal rendelkezd
hibridek hatékonyabb vizfelhasznalasra képesek, és alkalmasak a vizhianyos allapotok
kezelésére, ezéltal az éghajlatvaltozas negativ hatasainak ellenstlyozasara [Hoffmann et al.
2012, Cooper et al. 2014, Mubeen et al. 2020].

A tenyészidd hossza a hibridek meghatarozé tulajdonsaga [Marton et al. 2020, Nagy 2021],
amely a termdképességgel pozitiv Osszefiiggésben van. A hosszabb tenyészidejii hibridek
esetében hosszabb az asszimilacios idészak és nagyobb terméképességgel rendelkeznek [Hegyi
et al. 2007, Nagy 2007, Djurovi¢ et al. 2014]. A nemesitésnek, kiilondsen a stressztolerencia
novekedésének koszonhetden vannak olyan rovid tenyészidejii hibridek, amelyek
termOképessége megkdzeliti a hosszabb tenyészidejlick termOképességét [Tollenaar és Wu
1999, Vulchinkov et al. 2013].

Magyarorszag mérsékelt égov kontinentalis klima hataran helyezkedik el, ahol 20 év atlaga
alapjan a legeredményesebben a kozépérésii hibridek szerepelnek, azonban a terméstobbletiik
minddssze 0,5 t hal-ral volt tobb mint a korai hibridek termése. Termésingadozas
szempontjabol is ez a csoport volt érzékenyebb, amely nagymértékben befolyasolja az
évenkénti nyereséget. A késoi hibridek termése kozel azonos volt a korai hibridekkel [Nagy
2008]. A FAO 240-nél rovidebb és a FAO 500-nal hosszabb tenyészideji hibridek termesztését
Szieberth és Sz¢ll [1998] kockazatosnak tartja.

10


https://link-springer-com.translate.goog/article/10.1007/s11356-021-17050-z?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#ref-CR64

Tartamkisérletek eredményei alapjan a genotipus jelentéségét Bocz [1981] 25%-ban, 25 év
atlagaban Gyo6rffy [1976] 26%-ban, és 35 év atlagaban Berzsenyi és Gyorffy [1995] 30%-ban

hataroztak meg.
2.2.2. Vetésido optimalizalasa a kukoricatermesztésben

A kukorica vetésidOpontjdnak meghatarozasa a termesztéstechnologia kulcsfontossagu
eleme ¢és idépontjanak moédositasa sziikséges az éghajlatvaltozashoz val6 alkalmazkodashoz
[Wang et al. 2016]. Az optimalis vetésidOpont teriiletenként valtozhat az éghajlati, a talajtani
viszonyok és a hibridek tenyészideje kozotti kiilonbségek miatt [ Tsimbaa et al. 2013, Sorensen
et al. 2000, Széles és Huzsvai 2020]. Alapvetd tényez0 a ndvények fejlodése és ndvekedése
szempontjabol, valamint a legfontosabb tényezd a hibridek terméspotencialjanak feltardsaban
[Turgut ¢és Balc1 2002].

A vetés id6pontjanak helyes megvalasztasaval elkeriilhetd a hideg- és hdstressz kockazata a
kritikus névekedési fenofazisban [Caubel et al. 2018], és minimalisra csokkenthetd a viragzas
¢s a szemtelitddés fazisaban [Tian et al. 2019].

A vetés idOpontjanak megvaltoztatisa moddositja a fotoszintézist, a ndvény ndvekedési
itemét &és a fenologiai szakaszainak hosszat, ami a potenciadlis szemtermés ¢s
terméskomponensek valtozasat eredményezi [Cirilo és Andrade 1994].

A kukorica csirdzdsahoz meleg talajra van sziikség, szamos kutatod [Pasztor 1962, Gyorffy
et al. 1965] a kedvezd talajhdmérsékletet tartdsan 10-12 °C-ban hatarozta meg a vetés
mélységében. Newmann [1982] kozépkotott valyogtalajon reggel 7-8 orakor 5-10 cm
mélységben mért 10 °C-ot, agyagtalajokon 11-12 °C-ot, homokos talajokon 8-9 °C-ot tartja
megfeleldnek a csirazashoz. Marton et al. [1997] kiilonbséget mutatott ki a hibridek keléskori
hokiiszob értékében, ez az érték egyes hibrideknél 4 °C, mig mas hibrideknél 8 °C volt.

A korai vetést befolyasolhatjdk a nedves talajviszonyok és a vetés idején a hiivosebb
hémeérséklet, kiilonosen a kelés soran [Kimmelshue et al. 2022]. Alacsony hdmérsékleten a
magok felszivjak a vizet, de a gyokér- vagy hajtasnovekedés nem indul meg, ami a magok
rothaddsahoz, rossz kelési szdzalékhoz [Maresma et al. 2019] és alacsony termésmennyiséghez
vezet [Revilla et al. 2003]. A korai vetés elonydsebb lehet, amennyiben kedvezé a hémérséklet
a csirazashoz és a keléshez, valamint megfeleld a hibridvalasztas (Cold teszt) [Arendas 2000].
A nemesitési programoknak koszonhetden megjelentek a hidegtiird képességgel és erds kezdeti

fejlodéssel rendelkez6 hibridek. A hidegtiird hibridek elénye, hogy kordbban vethetdk, ezaltal
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hosszabb a vegetacids 1d0, a viragzas korabban lezajlik, elkeriilve a nyari aszalyt és hoséget,
ami magasabb termést eredményez [Csepregi-Heilmann et al. 2023]. Azokat a hibrideket,
amelyek jo csirdzaskori hidegtliréssel rendelkeznek 10—15 nappal kordbban vethetdk [Sarvari
2005], nagyobb gyokértomeggel rendelkeznek, ezaltal jobb a tapanyagfelvétel, a tenyészido
hossza rovidebb és nagyobb termés realizalhato [Maté 2002].

A késo6i vetésnél a mag 5 nap alatt kikel, ha a hdémérséklet 21-30 °C kozott van és a vetés
mélységében a nedvesség megfeleld, azonban a kelés jelentdsen elhuzodik (15 nap) 12—-16 °C
hémérséklet mellett [Menyhért 1985]. A késoi vetés hatassal van a fotoszintézisre és késlelteti
a néviragzas idopontjat [Shimono et al. 2010], a vetés 3 hetes késése esetén egy héttel késik a
ndviragzas [Berzsenyi et al. 1998], tovabba befolyésolja annak intervallumat, csdkkenti a napok
szamat a fiziologiai érésig, ezaltal a termés nagysdgat [Maresma et al. 2019]. A termés
csOkkenése mellett magasabb szemnedvességgel kell szamolni kiilondsen a késdi érési
hibrideknél [Marton et al. 2011]. A késdi vetésre a rovid tenyészidejii hibridek kevésbé
érzékenyek [Récz et al. 2005].

Optimalis idében torténd vetésnél megfeleld kornyezeti feltételek mellett a kelés
dinamikusabb, a novényegyedek legnagyobb része a kelés kezdetétdl szamitva 2—3 napon beliil
kikel [Zagyi et al. 2024], a kelés homogén, ezaltal az allomany fejlédése egyontetii, mely
meghatdrozza a termés mennyiségét [Subedi és Ma 2005, Szabd et al. 2022] és mindségét
[Vanyiné Széles és Nagy 2012, Széles et al. 2014].

Szoros Osszefliggés van a vetésidd €s a termés kozott, amelyet az évjarat nagymértékben
befolyasol [Berzsenyi és Lap 2001b, 2005ab, 2008, Nagy 2009, Vanyiné et al. 2010]. Szaraz,
aszalyos évjaratban a termés az optimalis vetésidében volt a legnagyobb, mig kedvezd
vizellatottsagu évjaratban a korai vetés eredményezett nagyobb termést [Nagy 2009]. A kés6i
vetésekben a terméscsokkenés mértéke 30-40% 1is lehet a korai vetésekhez viszonyitva
[Berzsenyi és Lap 2001b]. A korai vetésekben 5-8%-kal kevesebb a betakaritaskori
szemnedvesség tartalom a késoi vetéshez képest [Sarvari 2000, Gajdos et al. 2013], €s a
szaritasi koltségek is kisebbek [Sarvari 2014].

A magasabb szem- és biomassza-hozam elérése érdekében a termesztéstechnologia kritikus
eleme az optimalis idében torténd vetés. Az optimalis vetésidd meghatarozésakor eltérd
kovetkeztetésekre jutottak a kutatok, ugyanis a kiillonbozd régiokban végzett agrondomiai
kisérleteket nem lehet térben és idében reprodukalni, mivel a klimatikus és a talajtényezdk

eltérnek [Sorensen et al. 2000]. A szimulédcios novénytermesztési modellek alkalmazésanak
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nagy jelent0sége van a kornyezeti stresszhatdsok (magas homérséklet, szarazsagstressz) és a
kukorica vetésidejének meghatarozasaban, novekedésének és fejlodésének, valamint a termés
elérejelzésének pontos értékelésében [Wilkens és Singh 2001, Huzsvai és Rajkai 2009, Tao és
Zhang 2010, Fodor 2012, Dobor et al. 2016, Wang et al. 2018, Lamichhane és Soltani 2020,
Széles €s Huzsvai 2020].

A kukorica és az 6szi buza optimalis vetési idopontjanak becslésére 4M termésmodellt
alkalmaztak, amelynek eredményeként megallapitottak, hogy a klimavaltozas kdvetkeztében a
jovoben (2071-2100 id6észak) a kukorica vetési ideje koriilbeliil 12 nappal korabban, mig az
6szi buza vetése koriilbeliil 17 nappal késébb varhato [Dobor et al. 2016].

2.2.3. Ontdzés szerepe és hatdsa a kukoricatermesztésben

A kukorica vizigénye — hibridek genetikai tulajdonsagaitol és egyéb abiotikus tényezdktol
fiiggden — igen magas, 460-600 mm [Fageria et al. 1991, Bocz et al. 1992, Berzsenyi 2012,
Szasz 2000]. A vizigény a tenyésziddszak alatt valtozik, a korai vegetativ fazisban aranylag
kicsi [Cakir 2004], a legkritikusabb id6szak a cimerhanyastol a szemtelitodési idészak kozepéig
tart [Nielsen et al. 2010, Megyes et al. 2000, Pep6 2014, Rudnick et al. 2017, Zhang et al. 2019],
ekkor a napi vizfogyasztasa 4,5-5,5 mm ha (45-55 m® ha') [Szaloki 1989, Bocz 1992, Fut6
et al. 2018], Pepé [2014] 46 mm ha' kozott hatdrozta meg a napi vizigényt, ami a
szemtelitddést kovetden csokken.

A novény vizellatasat meghatarozza a talaj- és levegdhdmérséklet kozotti kiilonbség és a
talaj szellozottsége. Magas léghdmérsékleten a novény vizellatasa nem megfeleld, mivel tobb
viz tavozik a levelekbdl, mint amit a gyokerek a hideg talajbol potolni tudnak [Huzsvai 2002,
Huzsvai et al. 2004].

Elégtelen természetes vizellatottsag esetén lényeges elem az 6ntdzés, amely aszély esetén a
novényallomany é¢életébe torténd leghatékonyabb beavatkozas, és altala elérhetd a kiegyenlitett
vizellatas [Wienhold et al. 1995, Marton 2005, Bharati et al. 2007, Kumar 2008, Sheldon et al.
2023]. Ontdzés hatdsara a gydkérzet mélyebbre hatol, ezzel megné az aktiv felszivo feliilet [Hu
et al. 2008, Wasson et al. 2012]. Az 6ntdzés a levélhémérséklet szabalyozasanak fontos modja
[Sadok et al. 2021], noveli az asszimilacios feliilet nagysagat, az asszimilacios tevékenység
id6tartamat és a levelek produktivitasat [Huzsvai 2002, Li et al. 2020, Spitké et al. 2022], a
termés mennyiségét [Boyer et al. 2014], és javithato a termésstabilitas [Yang et al. 2023].

Az 0nt6zOviz mennyiségének ndvekedésével a kukorica terméshozama linearisan nd egy

bizonyos tartomanyon beliil [Wang et al. 2021], azonban a tulzott 6ntdzés vizpazarlas, és nem
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csak nem noveli a kukorica termését [Vanyiné Széles et al. 2012, Yan et al. 2021, Dou et al.
2022], hanem noveli a talaj sotartalmat, tovabba a talajban oxigénhidnyt okozva gatolja a
novények novekedését azaltal, hogy befolyasolja a fotoszintézist, a sztoma vezetoképességet és
a gyokerek légzését [Terazawa et al. 1992]. Csokkenti tovabba a gyokér viz- ¢és
tapanyagfelvételi képességét, csokken a gyokéraktivitds, ami tdpanyaghianyt eredményez a
novényekben [Bradford és Hsiao 1982, Steffens et al. 2005], és a N-tartalom jelentds
csokkenése miatt a levelek elsargulnak [Habibzadeh et al. 2013], illetve nitrat (NO3") forméaban
torténd kimosodast is okoz [Siyal et al. 2012]. Mind a talzott, mind a nem megfeleld 6nt6zés

jelentésen csokkentheti a jovedelmezdség lehetdségét [Nafziger 2016].
2.2.4. N-mltragyéazas hatasa a kukoricatermesztésre

A kukoricatermesztés kritikus termesztéstechnologiai eleme a kiegyenstlyozott
tapanyagellatas [Csajbok et al. 2005, Micskei et al. 2012, Vanyiné Széles et al. 2012, Sarvari
¢s Pep6 2014, Pepd és Karancsi 2017], kiilonos tekintettel a N-ellatasra [Sucunza et al. 2018,
Rhezali és Aissaoui 2021, Cassman és Dobermann, 2022], mivel ez a ndvényi biokémiai és
¢lettani folyamatok alapvet6 eleme [Leghari et al. 2016, Kalaji et al. 2017, Zhao et al. 2018,
Veres et al. 2019, Anas et al. 2020, Liang et al. 2020].

A nitrogén-kijuttatis adagjanak és aranyanak nem megfeleld optimalizalasa azonban szamos
problémat okoz a termesztésben [Chen et al. 2021], lassitja a névekedés ilitemét, csokkenti a
szemtermést és noveli a nitrogénveszteséget, ezaltal befolydsolja a kornyezet mindségét
[Hammad et al. 2011, Walling és Vaneeckhaute 2020, Kizilgeci et al. 2021, Nosheen et al.
2021, Feroz et al. 2024].

A N felvételének mértéke a novény fejlddése soran, valamint az évek és a termdhelyek
kozott igen valtozo [Gastal és Lemaire 2002]. A nitrogénfelvétel a kukorica csirdzasakor a
legkisebb, 6-7 leveles kortdl intenzivebb ¢és a legnagyobb értéket a viragzas iddszakaban éri el.
A szemtelit6dés soran is jelentOs a nitrogénfelvétel és -beépiilés [Gyorffy et al. 1965, Blackmer
és Schepers 1996, Abendroth et al. 2011]. A N elérhetdsége befolyasolja a vetdmag csirazasat,
a novények novekedését, a gyokér- €s levélfunkciokat €s a termésmennyiséget [Muratore et al.
2021].

A megfeleld mennyiségli N-miitragya €s a kelld id6ben torténd kijuttatasa eldsegiti és noveli
a kedvezd foldalatti fitotomeg-produkciot, a novénymagassagot [Nagy 1978, Anda 1987], a
szaratmér6t [Ullah et al. 2015, Poorebrahimi et al. 2018], az asszimilacios feliiletet [Anda
1987], a kedvezd harvest index értéket [Berzsenyi 1988, 1996, Hunt és Parsons 1974] és a
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termésképzd komponensek mennyiségét [Nagy 1978, Karancsi 2013], ezaltal a szemtermés
novekedését [Torbert et al. 2001, Hejazi €s Soleymani 2014, Bojtor et al. 2021].

A nitrogénhidny a novények alacsony novekedését eredményezi, ami csokkenti a
fotoszintézis sebességét [Toth et al. 2002], a levelek keskenyebbek, ami a sugérzés
elnyelésének és annak hasznosuldsanak (fotoszintézis) veszteségét eredményezi [Bavec ¢€s
Bavec 2002], ezaltal csokkenti a levélteriilet-indexet [Berzsenyi 1988, 1993, Micskei et al.
2009], tovabba kisebb a ndvényben a szarazanyag-akkumuldcio, lassu a szarazanyag-
felhalmozodas dinamikaja [Hanway és Russel 1969, Berzsenyi 1993, Dobos és Nagy 1998] és
csokken a szemtermés. A tulzott mennyiség alkalmazédsa azonban pazarld, tilsdgosan nagy
betegségekre és a rovarkartevokre, nem javitja a NUE-t [Khan et al. 2014], noveli a koltségeket
[Széles et al. 2019], rontja a vizhaztartast és a mindséget [Nazir et al. 2016]. A kijuttatott
mennyiségnek minddssze 40-50%-at veszi fel a novény [Kronzucker et al. 2000, Coskun et al.
2017], a fennmaradé mennyiség nagy része nitrogéntartalmu tiveghdzhatast gdzok formajaban
a légkorbe keriilhet, kimosodhat, és a felszini €s felszin alatti vizekbe keriilve nitratszennyezést

okozhat [Gastal és Lemaire 2002, Wang et al. 2019].
2.2.5. N-miitragyazas, az ontdz€s és a kdrnyezeti tényezok hatdsa a kukoricatermesztésre

A talajban a tapanyag- és a vizfelvétel egymastdl fiiggetlen folyamatok, mégis
elvalaszthatatlanul Osszefiiggenek, kolcsonhatdsban allnak egymadssal. A két tényezd
kombinaciojatol és egyensulyatol fiiggden pozitiv vagy negativ hatast gyakorolnak a névény
novekedésére €s fejlodésére [Frank 1969, Marton 1969, Viets 1972, Bocz és Nagy 1981,
Szlovak, 1986], meghatarozzak a biomassza €s a termés mennyis€gét [ D1 Paolo és Rinaldi 2008,
Sandhu et al. 2019, Swift et al. 2019].

A novény szdmara a N elérhetdsége kulcsfontossagi tényezd, felvételét, illetve
felvehetdségét és érvényesiilését az éghajlati viszonyok nagymértékben befolyasoljak [Bocz
1976, Lang et al. 1983, Nagy 1995, 1988, Sz4sz 1988, Ruzsanyi és Petd 1993, Hall et al. 1994,
Bragagnolo et al. 2013, Joldnkai 2014]. A felmelegedett talaj biztositja az intenzivebb
tapanyagoldodast, a nagyobb talajoldat tapanyag-koncentraciot, a gyokéren keresztiil torténd
jobb tapanyagfelvételt. A novények szamdra az elérhetdségét nagymértékben a talajban
elérhetd viz mennyisége szabalyozza [Plett et al. 2020]. A nem megfeleld talajnedvesség

korlatozza a N elérhetéségét [Gonzalez-Dugo et al. 2010], a tapanyagszallitast és gatolja a
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tapanyagfelvételt, ami a tadpanyag hasznosuldsanak csokkenéséhez vezet, mivel a levegd
helyettesiti a vizet a talaj porusaiban [Cregger et al. 2015].

Fliggetleniil attol, hogy csapadékos vagy szaraz év volt, megbizhat6 volt a kiilonbség minden
évben a nem miitragyazott kezelések és a 120 kg N ha'l miitragyazott kezelések
kukoricatermése kozott, amely 20 év atlagaban 5 t ha™ volt [Nagy 2017]. Az évjarat hatdsa 40%
az extenziv technologia alkalmazésa esetén, azonban az 0koldgiai negativ hatasokat intenziv
technoldgia alkalmazasaval jelent6sen mérsékelni lehet [Pepo et al. 2019].

Az Ont6zés mennyisége ¢és a mutragyazasi arany befolyasolja a levélteriilet-indexet, a f6ld
feletti biomassza-mennyiséget, a szemtermés nagysagat és kémiai Osszetételét [Gyori 1987,
Gydri és Sipos 2005, Pepo et al. 2016, Kaplan et al. 2017], illetve a ndvények és a magok
nitrogén felhalmozddasat [Yan et al. 2021]. A két tényezd kolcsonhatasa a termésndveld
hatasan tal csokkenti az évenkénti termésingadozast és mérsékli a termesztés kockazatat
[Pandey et al. 2000, Zwart és Bastiaanssen 2004, Nagy 2021], biztositja a kukoricatermés
stabilitasat az évek soran, atlagosan kortilbeliil 25%-kal, szaraz évszakban pedig tobb mint
80%-kal noveli a termést [Zarski és Ku$miereck-Tomaszewska 2023]. A talzott mértéki
mitragyazas nagy mennyiségli Ontozéssel a magas kukoricahozam elérése érdekében alacsony
viz- és mitragyafelhasznalasi hatékonysagot okoz [Guo et al. 2022, Wang et al. 2023]. Szamos
kutatd altal megallapitast nyert, hogy az optimalis vizellatashoz kozeledve a tragyahatas nd,
majd a kéros viztobbletet elérve jelentdsen csokken [Szasz 1972, Harmati 1987, Ruzsanyi 1992,
Cameron et al. 2013].

A debreceni tartamkisérletek eredményei az agrotechnikai tényezOk: a tragyazas 48, az

ontdzés 28, a talajmiivelés 18 és a ndvényszam 6%-ban valo részesedését igazoltak [Nagy 1997].

2.2.6. N-mutragyazas, az 6ntdzés és a kornyezeti tényezok hatdsa a kukorica mindségére

A kukorica {6 0sszetevdi a keményitd, a fehérje és az olaj. Az érett kukorica magban 60—
72% keményitd, 9-12% fehérje, 4-6% olaj, 3-3,5% nyersrost és 1,5-2,0% hamuanyag talalhato
[Méroczné Salamon 2004, Jahangirlou et al. 2021, Kovacs 2021]. A keményit6 és a fehérje
nagyrészt az endospermiumban raktdrozddik (a szemtomeg kb. 90%-a), mig az olaj
tulnyomorészt az embrioban (a szem tomegének kb. 10%-a) [Flint-Garcia et al. 2009]. A
kukoricafehérjét nagyrészben zein alkotja (40-50%), a zein azonban kis mennyiségben
tartalmaz lizint és triptofant [Menyhért 1985]. A kukorica csirdjabol kivalé mindségii étkezési

olaj nyerhetd.
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A produktivabb ¢és még biztonsagosabb termesztés érdekében a kukorica hibridek
nemesitésénél a jO mindség hattérbe szorult, ez a hibridek taplald értékének fokozatos
csOkkenését eredményezte, kiillonosen a fehérje- és az olajtartalom csokkenése miatt
[Uribelarrea et al. 2004, Zhang et al. 2008], az uj generacios kukorica hibridek olajtartalma
azonban mar meghaladja a 8%-ot [Barrera-Arellano et al. 2019, Katral et al. 2024].

A kukoricamag fehérjetartalma elsGsorban a genetikai tulajdonsagoktol fiigg, azonban
meghatarozzak az éghajlati tényezok [Izsaki 2007, Hegyi et al. 2008, Hegyi €s Berzy 2009,
Izsaki 2009, Baenziger et al. 2001, Széles et al. 2018, Butts-Wilmsmeyer et al. 2019]. A magas
homérséklet és a tenyésziddszak alatti korlatozott csapadékmennyiség megvaltoztatja a
kukoricaszem fehérje-, olaj- és keményit6tartalmat [Josipovi¢ et al. 2010]. A szemtelitddés
ideje alatt (R1-t61 R3-ig) a magas homérséklet megvaltoztatja a fehérjék kémiai szerkezetét
[Monjardino et al. 2005, Rahman 2005, Ristic et al. 2009], igy a szemek minGsége
kifogasolhat6 [Lu et al. 2014, Siebers et al. 2017, Waqa et al. 2021]. A fehérjetartalmat
elsdsorban a hdegység, a juniusi, juliusi és augusztusi csapadékmennyiség €s -megoszlas
befolyasolja [Asghari és Hanson 1984]. A késéi reproduktiv szakaszban a 15 °C alatti
hémérséklet bizonytalannd teszi az asszimilacios folyamatot, ami a nem megfelelé mindségi
Osszetevok és a rossz fizikai szemcseszerkezet miatt a szem mindségének romlasat eredményezi
[Yan et al. 2015].

A sulyos vizstressz, a viragzas és a szemtelit6dés id6szakaban csokkenti a keményit6-, de
noveli a fehérjekoncentraciot [Da Ge et al. 2010], de olajkoncentracioban jelentds valtozést
nem mutatott [Barutgular et al. 2016], mig Kaplan et al. [2017] olajtartalom-csokkenést
mutatott ki. A késéi vegetativ szakaszban jelentkezd vizstressz ndvelte a mag

A kukorica magminésége kedvezden befolyasolhatd a terméhely, a hibrid és technologia
valasztasaval [Marton et al. 2008, Aguirrezabal et al. 2015, Correndo et al. 2021, Hammad et
al. 2023], és mindezek kolcsonhatasa kiilonb6zé mindségi tulajdonsagokkal rendelkezé
magokat eredményeznek, amelyek sokféle felhasznalasra alkalmasak [Jahangirlou et al. 2022].
Az agrotechnikai tényezdk koziil a szemmindséget leginkédbb befolyasold tényez6 a vetésidd
[Abdala et al. 2018], a tapanyag-ellatottsag [Miao et al. 2006, Cirilo et al. 2011, Vanyiné Széles
¢és Nagy 2012] és az 6nt6zés [Sadras 2005]. A hatékony tapanyagellatas — kiilonos tekintettel a
nitrogénre — noveli a kukoricaszemek fehérjetartalmat [Breteler 1976, Pierre et al. 1977, Da
Silva et al. 2005, Hasaneen et al. 2009, Hegyi et al. 2007, Wang et al. 2008, Izsaki 2009,
Radulov et al. 2010, Holou és Kindomihou 2011, Arendas et al. 2014, Sebetha et al. 2015] és a

17


https://www-frontiersin-org.translate.goog/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2023.1174747/full?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#B4
https://akjournals-com.translate.goog/view/journals/066/51/2/article-p249.xml?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#B3

crer

ellatottsag csokkenti azt [Tsai et al. 1992, Hammad et al. 2023]. A miitragya hatassal van az
olajtartalomra és az olajban 1évé savakra [Jellum és Widstrom 1970, Ray et al. 2019], és
kismértékben csokkenti a keményitdtartalmat [I11és et al. 2020].

Az 6ntdzés hatasara magas olajtartalom alakul ki, az 6ntd6z0viz mennyiségének csokkentése
€s a magas nitrogénszint kombinacio, jelentdés keményitdtartalom-novekedést eredményez

[Kaplan et al. 2019], de csokken az olajtartalom [Kresovic et al. 2018].
2.3. N-miitragya Kijuttatasanak iitemezése

A tapanyag-visszapétlds a jo hibridvalasztas mellett a leghatékonyabb eszkéze a
terméspotencial maximalis kihasznéalasanak €s a termés novelésének [Pepo et al. 2006, Grassini
etal. 2011, Muschietti-Piana et al. 2018]. A N-kijuttatas aranya ¢és id6zitése fontos gazdalkodasi
dontés a kukoricatermesztés szempontjabol. A nitrogén-alaptragyazas optimalis iddszaka
tavaszra tehetd [ Timmons és Cruse 1990], nagyobb gazdasagi megtériilést biztositva, kevesebb
nitrogénveszteséggel [Vetsch és Randall 2004, Davies et al. 2020], azonban a vetés el6tt nagy
adagban kijuttatott N-hatoanyag jelent6s része elillanhat, esetleg kimosodhat. Ennek oka, hogy
a novényfejlodés korai iddszakaban a gyengén fejlett gyokérzet képtelen hozzaférni a talaj-
tartalékokhoz [Alley et al. 2009]. A tavaszi alap- és fejtragyazas alkalmazasa csokkenti a
nitrogénveszteséget [Toth 2002, Kalocsai et al. 2004], noveli a nitrogénellatas hatékonysagat,
javitja a tapanyagellatds gazdasdgossagat, a termés nagysagat, egybevetve a termelés
hatékonysagat [Csathd 2003, Muthukumar et al. 2007, Sitthaphanit et al. 2010].

Szamos szerz0 vizsgalta a N-mfitragya kijuttatds iddzitésének hatasat a kukorica
termésmennyiségére, azonban a kutatas egységes megallapitasokat nem hozott, az eredmények
gyakran helyspecifikusak. A termésmennyiség tekintetében jo stratégidnak bizonyult az 6szi
kijuttatds mennyiségének csokkentése és fokozottabb alkalmazéas a vegetativ szakaszban
[Cassman et al. 2002]. A N-mitragya kozvetlen vetés el6tti kijuttatasa és az osztott kijuttatas
kozott megbizhaté kiilonbség nem volt kimutathato [Jaynes 2013, Rubin et al. 2015]. A N-
miitragya teljes mennyisége a V2, vagy egyenlden elosztva a V2 és V6, illetve a V12 szakasz
kozott egységes, kovetkezetes eredményt nem hozott [Janes 2013]. Egy korabbi vizsgalat
azonban azt mutatta, hogy V2 és a V16 fenofézis kozott kijuttatott N-mennyiség alacsonyabb
termésmennyiséget eredményezett, mint a V2 szakaszban végzett egyszeri kijuttatas [Janes

2006]. A harom egyenld aranyban — kdzvetlen vetés el6tt, V6 és V14 szakaszban — Kijuttatott
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N-mennyiség terméseredménye kdzott szignifikans eltérés nem volt [Ventera és Coulter 2015].
Az osztott kijuttatassal 4,5%-kal magasabb szemtermés volt elérhetd az egyszeri vetés elotti
kijuttatassal szemben [Randall et al. 2003].

A V10-ig [Walsh et al. 2012], vagy V11-ig [Scharf et al. 2002] és a V12 fenoldgiai fazisig
végrehajtott fejtragydzas jo stratégia a hozamok optimalizalasdra és a nitratveszteség
csokkentésére, a VT [Walsh et al. 2012] és a V12 [Binder et al. 2000, Jaynes és Colvin 2006,
Ruiz Diaz et al. 2008] fenofazis utani, illetve az R1 [Scharf et al. 2002, Nasielski és Deen 2019]
szakaszban kijuttatasanak alkalmazasa terméscsokkenést okoz. Mindent egybevetve
elmondhat6, hogy kordbbi tanulmdnyok azt igazoltdk, hogy az osztott kijuttatds nem volt
hatassal a terméshozamra (Fernandez et al. 2020, Nasielski et al. 2020]. Ugyanakkor nem lehet
figyelmen kiviil hagyni, hogy a N-megosztds hatdsit meghatarozza az eldvetemény és a
szarmaradvany-kezelés (Kismanyoky 2014), valamint az iddjaras és a genotipus [Széles et al.

2019, Kabir et al. 2021].

2.4. A kukoricanévény nitrogén-ellatottsaganak monitorozasa preciziés mezégazdasagi
dontéshozatali eszkozokkel (SPAD, UAV NDVI és LAI)

A Kkukorica-szemtermés nyomon kovetése nagymértékben fligg a kukorica levelének
klorofilltartalmara vonatkoz6 megbizhatd informacioktdl a vegetacios iddszak alatt, amelyre
nagy sziikség van a N-miitragyazas megfeleld, kornyezeti kdarokozas nélkiil torténd
alkalmazasahoz [Tei et al. 2017, Gaj et al. 2020]. A klorofill a névény fotoszintetikus
pigmentje, amely kozponti szerepet jatszik a fényelnyelésben, az energiaatalakitasban és a
novényben lejatszodd szerves szintézisben [Hortensteiner és Kriutler 2011]. Mivel a
mutatdja a novények nitrogénallapotanak, fejlddésének, novekedésének és szemtermésének
nyomon kovetéséhez [Ghimire et al. 2015]. Lehetdséget biztosit tovabba a nitrogénmiitragya
kijuttatasanak tlitemezésére €s az optimalis mennyis€g meghatarozédsara [ Yang et al. 2018].

A precizidés mezdgazdasagi (PrM) technoldgia alkalmazasa e tekintetben elengedhetetlen
kiilonboz6 kornyezeti feltételek mellett [Neményi és Milics 2007, Hemathilake és Gunathilake
2022]. Alkalmazéasaval statisztikailag igazolhatéoan ndvelhetd a hozam és a jovedelem a
kornyezetterhelés csokkentése mellett [Popp et al. 2018]. A PrM technoldgia specidlis
berendezések, érzékeld eszkozok, valds idejii kinematika (RTK) és dronok (UAV)
felhasznalasara tdmaszkodik a novények egészségi allapotara, a klorofillra, a nitrogénre és a
talaj nedvességtartalmara vonatkozo valos idejii megfigyelések eléréséhez [Zhang et al. 2002].
Az optikai érzékeld eszk6zok, mint példaul a klorofill (SPAD) méré koltséghatékony és
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roncsolasmentes, kézi PrM technoldgia, amelyet a névény in situ tragyazasanak vagy N-
allapotanak nyomon kovetésére hasznalnak, hogy segitsék a szemtermés elOrejelzésének
javitasat [Sardi et al. 2015, Khoddamzadeh és Dunn 2016]. A SPAD-502 klorofillméré a
levelek sugarzas elnyelésén alapul a voros (R) (650 nm) és a kozeli infravords (NIR) (940 nm)
tartomanyban. A 650 vagy vords hulldmhossz a levél klorofilltartalmaval korrelal, mig a 940
vagy NIR a levél nedvességtartalmanak és a novény vastagsaganak részleteit adja meg
[Blackmer ¢s Schepers 1995]. Korabban kiilonb6z6 tanulmanyokban PrM eszkozként
hasznaltak a hatékonyabb iranyitas és a szemtermés javitasa érdekében [Zheng et al. 2015]. A
miuszerrel mért relativ klorofilltartalom értékek levélszinten szorosan kapcsolodnak a levél N-
értekéhez és a teljes klorofillkoncentracidhoz a kiilonb6zd fejlodési szakaszokban, amit szamos
kutatdé megerdsitett, tobbek kozott Berzsenyi és Lap [2001a], Vanyiné Széles et al. [2012],
Rhezali és Aissaoui [2021]. A pildta nélkiili 1égi jarmi (UAV) alapu multispektralis
tavérzékelési technologia fejlettebb PrM technologia, amelyet széles korben hasznalnak a
fenofazis informaciok kinyerésére, a SPAD eldrejelzésére, a karotinoidok és a levélfeliilet index
(LAI) becslésére [Liu et al. 2016, Zarco-Tejada et al. 2016]. A LAI roncsolasmentes
monitorozasara azonban gyakran indirekt modszereket alkalmaznak, erre példa a Sunscan
lombkorona-analizator [Oguntunde et al. 2012, Wilhelm et al. 2000]. A levélteriilet-index (LAI)
a lombkorona kulcsfontossagli paramétere [Gower et al. 2019] a ndvény ndvekedésének és
¢lettani fejlodésének [Brisco et al. 1998], tiikkrozi a termésnovekedést €s jelzi a potencialis
terméshozamot [Aboelghar et al. 2011, Sun et al. 2023]. A LAI pontos ¢és gyors becslése a
modellezésben, a hagyomanyos és a precizidos mezdgazdasagban vald alkalmazisidhoz is
hozzdjarul [Nie et al. 2016]. A LAI-t kiilonbozd stresszhatasok, kornyezeti €s technologiai
feltételek: a genotipus [Menyhért et al. 1980], a ndvényszam [Berzsenyi 1989], kiilondsen a
viz- és miitragya-stressz mértéke [Bencze és Futd 2016, Mahama és Doka 2017, Cheng et al.
2022], nagymértékben modositjak [Miand et al. 2010]. A ndvény preciz viz- és miitragya
kezelésének értékeléséhez a LAI monitorozésa nélkiilozhetetlen [Irmak et al. 2022, Jiang et al.
2022, Qiao et al. 2022].

Az UAV-k optikai és termikus infravords szenzorai azonban szamos vegetacios indexet
képesek levezetni, mint példaul a normalizalt vegetaciés index (NDVI), a normalizalt
voroshatar index (NDRE), amelyet a biomassza, a klorofill és a nitrogéntartalom becslésére,
valamint a termések eldrejelzésére haszndlnak nagy térbeli felbontdsban [Deng et al. 2018,
Spitkd et al. 2022], rugalmassaggal, valamint gyors és roncsolasmentes diagnosztikaval

[Tsouros et al. 2019, Nevavuori et al. 2020]. Ez nyereséges ¢€s koltséghatékony [da Silva et al.
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2020], de csak a felmérések optimalis idozitésével érhetd el [Latella et al. 2021]. A ndvények
klorofill- és N-ellatottsagi allapotanak a PrM technologiabol torténé nyomon kovetése és
mérése azonban nagymértékben fiigg a talaj nedvességtartalmatol, amelyet a természetes
csapadek €s ontozés befolyasol [Irmak et al. 2022, Liu et al. 2022]. Tanulmanyok bizonyitottak
a SPAD ¢s az UAV PrM technolégia hatékony alkalmazisat a gabonatermés nyomon
kovetésére stresszes és stresszmentes kornyezetben [Boursianis et al. 2022, Jiang et al. 2022,
Wang et al. 2022]. Err6l szdmolt be egy eurdpai kisérleti elrendezésben Le Bail et al. [2005] és
Wang et al. [2022] tanulmanya is.
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3. ANYAG ES MODSZER

,Fontos, hogy mindent mérjink, ami mérhetd,
és megprébdljuk mérhetGvé tenni, ami még nem az.”

(Galit)
3.1. A kisérleti tér elhelyezkedése, talajadottsaga

A kutatast a Debreceni Egyetem Latoképi Kisérleti Telepén (47° 33' E, 21° 26' K, 111 m
tengerszint feletti magassag) végeztiik. A kutatds alapjat a Vetésido kisérlet (2007—) és a N-
alap- és fejtragyazas kisérlet (2011-) biztositotta.

A kisérlet talajat magas agyagos valyogtartalommal (42%), humuszos réteggel (80—100 cm)
¢s kozepes tomorséggel lehet jellemezni, €és az alf6ldi mészlepedékes csernozjom (Mollisol-
Calciustoll vagy Vermustoll, USDA) kozé sorolhatd. A talaj atlagos pHker értéke 6,6,
nitrogénnel valo ellatottsaga kozepes (humusztartalom: 2,6%, 6sszes N = 0,14-0,18%). A talaj
a fels6 80 cm-es rétegben meszes, de 100 cm-tdl mérsékelten meszes (12%). A talaj eredeti AL-
oldhat6 P.Os tartalma 130 mg/kg, AL-oldhato KO tartalma 240 mg/kg. A tartamkisérletben
termesztett novények vizellatasa szempontjabol mértékado talajszelvényben (0—2 m) a talaj
mintegy 600—-700 mm vizet képes megtartani, tarolni, amelynek kb. 65%-a a diszponibilis viz

mennyisége. A kisérleti teriileten a talajviz atlagos mélysége 3—5 m [Pep6 és Csajbok 2014].
3.2. A kisérleti tér klimatikus jellemzdi

A Debrecen-Latoképen folyo kisérletek idéjarasi viszonyainak értékelését a Debreceni
Egyetem Agrometeorologiai és Agrodkologiai Monitoring Koézpont (2019-ig), illetve a
Foldhasznositasi, Miiszaki és Preciziés Technologiai Intézet (2019-t6l) altal muikodtetett,
kozvetleniil a kisérleti parcelldk mellett elhelyezett automata meteoroldgiai allomas
homérséklet és csapadék adatainak alapjan végeztiik el. Az eredetileg 10 perces felbontasu
adatbazisbol meghatarozasra keriiltek az elemzéshez jobban hasznéalhat6 napi, dekad, valamint
havi atlagok, illetve 0sszegek. A sokévi atlagtdl vald eltérések vizsgéalatahoz a HungaroMet
Magyar Meteoroldgiai Szolgaltatd Nonprofit Zrt. (jogeldd: Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat)
Debrecen-Repiilotér allomasanak 30 éves (1981-2010) éghajlati adatait hasznaltuk. A
talajhomérséklet 5 db HOBO UA-002 Pendant homérsékleti adatgytijtével végeztik. A
mérdeszkozok marcius végén 5 cm mélységbe keriiltek elhelyezésre. A vegetacios iddszak

meteorologiai jellemzdit a 1. tabldzat tartalmazza.
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1. tablazat. A tenyészidGszak (aprilis-szeptember) meteorologiai jellemz6i (Debrecen 2011-2023)

Havi csapadékadatok, mm

Honapok | 2011| 2012| 2013| 2014| 2015)| 2016| 2017|2018 | 2019| 2020| 2021 | 2022| 2023

Aprilis 15 21 47 39 23 16 51 37 39 17 27 54| 48
Majus 54 72 75 69 52 68 27 60 104 45 64 10 33
Jinius 23 93 32 8 57| 146 67 61 47| 119 10 19 82
Julius 175 65 17 126 34| 87 73| 42 116| 188 30 21 46
Augusztus 44 4 33 45 84 72 61 97 14 70 32 28 86
Szeptember 6 23 47 97 49 64 76 21 46 44 19| 162 41
Havi kozéphomérséklet, °C
Aprilis 129| 12,3 12,6| 12,4| 11,1 133]| 10,7| 16,0 124] 108 8,2 90| 93
Miéjus 16,8| 17,1 17,7 153 16,7| 164 171] 19,7 140| 140| 145]| 176]| 164
Junius 210 21,1| 204| 192| 204] 21,1| 222| 20,2 22,8| 196| 221 222| 195
Julius 214| 238| 220| 212| 231| 223| 223| 216 210 209| 239| 234| 225

Augusztus 22,3| 230 224| 200| 241| 20,8 23,3| 2372 230| 226| 20,5| 235| 22,7

Szeptember 19,1 19,1| 14,7 16,7| 185| 17,6 16,4| 17,1 17,1 179| 16,2| 15,3| 20,0

Hoéségnapok szama?, db

Aprilis

Majus 5 3 2 2 2

Janius 9 7 10 3 8 7 12 3 12 5 10 9 3
Julius 11 17 14 5 15 14 13 4 6 8 19 17 11
Augusztus 11 17 13 8 21 10 19 19 18 12 9 18 17
Szeptember 7 6 7 5 2 3 2 2 1 3

Csapadékos napok szama, db

Aprilis 5 6 10 11 3 10 16 8 12 3 13 14 11
Miéjus 9 10 11 16 13 12 12 7 20 10 13 3 9
Janius 11 14 7 6 9 16 11 14 8 15 8 5 10
Julius 16 8 2 12 8 12 13 12 8 12 10 9 11
Augusztus 4 2 4 9 5 10 7 5 5 5 12 8 10
Szeptember 2 3 9 11 7 9 17 5 12 5 6 21 9

Megjegyzés: Napi maximum hémérséklet >30 °C.

A kiilonb6z6 agrometeoroldogiai indexek, a Novekedési foknap (GDD), a Fototermikus egység
(PTU), Heliotermikus egység (HTU) és a Hidrotermikus egység (HYTU) az alabbi képlet

alapjan kertiltek kiszamitésra:

Novekedési foknap (GDD)

_ (Tmax"'Tmin) _
GDD =Y (—2 Tb)
ahol, T__ (°C) a napi maximum hémérséklet, T . (°C) a napi minimum hémérséklet, Tp (°C) a
bazishOmérséklet. A bazishdmérsékletnél kisebb napi kozéphOmérséklet esetén, azaz ha

(Tmaxzm < Ty, akkor (Tmaxzﬂ = Ty, értékkel szamoltunk, igy a termikus hdegység adott
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napi értéke 0 [McMaster és Wilhelm 1997]. A T azt a h6mérsékletet jelenti, amely alatt a

fejlédési iitem 0-nak tekinthetd. A szakirodalmi adatokhoz igazodva a h6osszegszdmitast Tp=10

°C értékkel végeztiik [Davidson és Campbell 1983, Gallagher 1979].

Fototermikus egység (PTU)

PTU = 3 DL - (et Tmind) _ 7, )

ahol, DL (o6ra) a nappalhosszisag. A PTU napi értéke a napi hdegység és az adott nap

nappalhosszusaganak szorzata [McMaster és Smika 1988].

Heliotermikus egység (HTU)

HTU = Y SH - (—(TmaX;Tmi“) ~Ty)
ahol, SH (6ra) a napi napfénytartam, a HTU napi értéke a napi héegység és az adott nap
napsiitéses oOrdinak szorzata. Kozvetlen napfénytartammérés (Campbell-Stokes féle
mérdeszkozzel) adatai nem 4alltak rendelkezésre, igy az Orszagos Meteorologiai Szolgalat

debreceni allomasanak globalsugarzasbol szamitott napfénytartam adatait hasznaltuk.
Hidrotermikus egység (HYTU)
- . (Tmax+Tmin) _

HYTU = ¥ RH ( ! Ty)
ahol, RH (%) a relativ 1égnedvesség napi kozépértéke, a HY TU napi értéke a napi hdegység és
az adott nap atlagos relativ nedvességének szorzata. A relativ nedvesség napi atlagat érankénti
adatok alapjan szamoltuk.
Héfelhasznalas hatékonysag (HUE, kg hat °C™ day™?) = Termés/GDD
ahol, £ GDD = kumulativ névekedési foknap [Haider et al. 2003]

Fototermikus felhaszndlasi hatékonysag (PTUE, kg ha °Ct day? hr!) =Termés/PTU
ahol, £ PTU = Fototermikus egység

Heliotermikus felhasznadldsi hatékonysag (HTUE, kg ha °C* day? hr!) =Termés/HTU
ahol, ¥ HTU = Heliotermikus egység

Hidrotermikus felhaszndlasi hatékonysag (HYTUE, kg hat °C? day™ %) =Termés/HYTU
ahol, £ HYTU = Hidrotermikus egység
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3.3. A kisérletek beallitasa, elrendezése és a termesztéstechnoldgiai eljarasok ismertetése

3.3.1. Vetésido kisérlet

A 0,25 hektaros, négyismétléses, véletlen blokk elrendezésii kis parcellas kisérlet 2007-ben
kerilt beallitasra (1. dbra).

Jelmagyarazat

NDVI

[ 0375-0392

: 1 0.392-0409

) 0,409 - 0,425
0,425 - 0,442
0,442 - 0,459

[10459-0476

[ 0476-0493

[ vetésidé kontir

R odm_orthophoto

; B Band 1: red (Red)

I Band 2: green (Green)

5 ll Band 3: blue (Blue)

Google Satellite

Y
R 4

1. abra. Vetésido kisérlet elrendezése (Alapitas: Széles A., 2007)

A szantofoldi kisérlet minden évében korai (V1), optimalis (V2) és késéi (V3) vetést
alkalmazunk. Az elévetemény (szi buza) lekeriilése utan a teriiletre 150 kg N ha®, 65 kg P204
ha' és 130 kg KoO ha' miitragya-hatbanyag lett kijuttatva. A 34%-0s ammonium-nitrat
mennyiségének 50%-a dsszel, 50%-a tavasszal magagykészités eldtt, a foszfor és a kalium 100%-
ban a 27 cm mély, Oszi szantassal lett bedolgozva a talajba. Vetésmélység 5cm volt. A
noévényszamot 73 ezer novény ha’-ra allitottuk be. A parcelldk 4 sorosak, sortdvolsag: 76 cm. A
2011, 2012 és 2013 években ugyanazon igen korai (Mv 255 FAO 290), korai (Mv 350 FAO 350)
és kozépérésit (M Koppany FAO 420) hazai nemesitésti kukorica hibrideket vontuk be az
elemzésbe. A V1 vetés: 2011. 04. 06., 2012. 04. 06., 2013. 04. 04., a V2 vetés: 2011. 04. 27.,
2012. 04. 19., 2013. 04. 15. és a V3 vetés: 2011. 05. 10., 2012. 05. 07. és 2013. 05. 06. A
betakaritas 2011. 09. 26-an, 2012. 09. 18-an és 2013. 10. 20-an volt. A betakaritott szemtermést

14%-o0s nedvességtartalomra szdmitva adtuk meg.
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3.3.2. Nitrogén alap- és fejtragyazas tartamkisérlet

A tartamkisérlet elrendezése osztott savos (split-strip-plot), két ismétléssel. A foparcellakat
minden évben 6t hibriddel, osztott parcelldkat ontdzéssel (természetes csapadékellatottsag,
ontozott) és nitrogénkezelési dozisokkal alakitottuk ki (2. dbra). A parcellak 4 sorosak,
sortavolsag: 76 cm. Teriilete 27,6 m? (szélesség: 3 m, hossz: 9,2 m). A miitragyazott parcellak

kozott 1,5 m-es utak vannak. A parcellak szama: 180.

21°26'36"E 21°26'38"E 21°26'40"E

47°33'18"N
47°33'18"N

47°33'16"N
47°33'16"N

Experimental design (fertilization)
CJAO (control) [1V12_120 (60 Kg N/ha + 30V6 + 30V12)
CIA120 (120 Kg N/ha) C1V12_180 (120 Kg N/ha + 30V6 +30V12) =
[C1A60 (60 Kg N/ha) [CIV6_150 (120 Kg N/ha + 30V6) =
V6_90 (60Kg N/ha + 30V6)

| |
21°26'34'E 21°26'36"E 21°26'38"E 21°26'40"E

2. abra. A nitrogén alap- és fejtragyazas tartamkisérlet elrendezése (Alapitas: Széles A., 2011)

A kijuttatott miitragya minden évjaratban 27%-0s MAS (Genezis Pétiso) volt, azaz kémiailag
NHsNO3 + CaMg (COz)2. Pontos dsszetétele: 27% nitrogen (N) ammonia (NHg) és nitrat (NO3)
formaban 1:1 ardnyban 5% kalcium (Ca), ami kalciumoxidban kifejezve 7% CaO, 3% magnézium
(Mg), ami magnéziumoxidban kifejezve 5% MgO. A miitragya-adagokat megosztottuk alap- és
fejtragyakezelésekre. A tavaszi alaptragyaként kijuttatott 60 és 120 kg N hal dézist kétszeri
fejtragyazas kovette V6 és V12 fenofazisban, mennyisége +30 és +30 kg N ha? volt. Az

alkalmazott N-mitragyakezeléseket a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat. Az alkalmazott N-miitragya mennyiségek és kijuttatasanak ideje

Jelolés Kezelés

Ao miitragyazas nélkiil (kontroll)

Aso 60 kg N ha™ vetés eldit

Ao 120 kg N hal vetés el6tt

V690 60 kg N ha? vetés el6tt+30 kg N ha! V6 fenofazisban

V6150 120 kg N ha vetés el6tt+30 kg N ha! V6 fenofazisban

V1215 60 kg N ha? vetés el6tt+30 kg N ha? V6 fenofazisban+30 kg N ha! V12 fenofézisban
V12150 120 kg N ha? vetés el6tt+30 kg N ha? V6 fenofazisban+30 kg N ha™! V12 fenofézisban
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A kisérlet minden évben azonos agrotechnika alkalmazasa mellett folyik. A betakaritas és
Szarzuzas utan megtortént az apritott szar talajba keverése tarlohant6 eszkozzel egy-vagy két
menetben, majd alapmiivelésként 6szi szantas kovette. A vetés minden év harmadik dekadjaban
tortént, 73 ezer ndvény hal novénysiirtiséggel az idéjaras fiiggvényében, Wintersteiger
fliggesztett szemenkénti parcellavetdgéppel. A 13 év alatt (2011-2023) 6sszesen 26 kukorica
hibridet vizsgaltunk, ezek koziil a disszertacidban két éréscsoportba (FAO 300 ¢s FAO 400)
tartozd 18 eltérd genotipustt hibrid keriilt gorcsé ald. Két fontos talajlako kartevd, a
kukoricabogar (Diabrotica virgifera) és a drotféreg (Agriotes sp.) ellen vetéssel egymenetben
Force 1,5G talajfertotlenitd szert alkalmaztunk. A tenyésziddszakban a kukorica tokéletes
posztemergens gyommentesitésére Principal® Plus Gold, illetve Laudis WG gyomirtd szert
hasznaltunk, az Osszes fontos egy- és kétszikli gyomndvény irtasara a kukorica 3-5 leveles
fenoldgiai allapotaban. Az 6ntd6zdviz kijuttatasa a Valley 8120 universal linear 6nt6z6géppel
tortént, az évjarat igényeinek megfeleld viznorméval. A parcellak betakaritdsat automata
mérleggel felszerelt Sampo 2010 tipust parcella kombajn segitségével végeztiik, mely Oros
2011 tipust kétsoros kukorica-cs6toré adapterrel van felszerelve. A betakaritott szemtermést
(t hal) 14%-os nedvességtartalomra korrigalva adtuk meg. A kezelések (genotipus, N-
miitragyazas, Ontozés, évjarat) Szamanak pontos ismertetése az egyes kutatasi teriiletek

eredményeinél talalhato.

3.4. Mért paraméterek és mérési eszkozok: a preciziés mezégazdasagi (PrM) médszerek
alkalmazasa

3.4.1. Minolta SPAD-502 klorofillmér6 alkalmazasa a kukoricandvény N-ellatottsaganak
monitorozasara

A Minolta SPAD-502 hordozhat6 késziiléket (Minolta Camera Ltd., Osaka, Japan) a levelek
klorofilltartalmanak roncsolasmentes értékelésére hasznaljak [Uddling et al. 2007]. Tobb
tanulmany kimutatta, hogy SPAD mérések gyors ¢és pontos informaciét nyudjtanak a
kukoricalevél N- és klorofill koncentracidjarol [Dwyer et al. 1995, Earl és Tollenaar 1997,
Vényiné Széles et al. 2012, Spitko et al. 2016]. A késziilek egy voros (max. 650 nm) €s egy
infravords (max. 940 nm) fotodiodat tartalmaz. A két fotodidda felvaltva, azonos fényerdvel
bocsét ki fényt. A megvilagitott teriilet 6 mm?. A kétféle fény athalad a levéllemezen, és egy
része visszaverddik (reflexio), egy része elnyelddik (abszorpcid), mig a tobbi athatol a levélen
(transzmisszid). A levélen athatolo fényt egy szilikon fotodiddabol allo érzékeld veszi fel, és
alakitja at analog elektromos jellé. A miiszer felerdsiti az elektromos jelet és szamma alakitja.

A szamitas a levélen athaladd infravords és vords fény intenzitdsanak aranyan alapul. Minél
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nagyobb az arany, annal tobb vords fényt nyelnek el a novény levelei, ami szoros
Osszefiiggésben van a klorofilltartalommal. A SPAD érték 0-tol 100 feletti értékig terjedhet
[Konica-Minolta 1989, Connelly 1997]. A méréseket N-kezelésenként minden parcella balrol
masodik soranak 6., 7. és 8. ndvényén mértiik. Figyelembe vettiik, hogy a klorofillok nem
oszlanak el homogénen a levéllemezen [Jordan et al. 2012, Gabriel et al. 2019], ezért a
méréseket a legmegfelelobb helyen, a levél cstcsa és a levélorv felezépontjaban, a levélszEltol
¢s a foértdl egyenld tavolsdgban végeztiik. A V6 ¢és az R1 fenofazis kozott a legkés6bb
megjelent teljesen kifejlett levélen, az R1-R6 fenofazis kozott a csonél 1évo levélen [Costa et

al. 2001].

3.4.2. SunScan lombkorona-elemz6 alkalmazasa a kukoricandvény levélfeliiletének (LAI)
monitorozasara

A levélfeliilet-index (LAI) gyors és megbizhato becslésére a SunScan lombkorona-elemzd
rendszert alkalmaztuk, amely a n6vény lombkoronajaban mért fotoszintetikusan aktiv sugarzas
(PAR) felhasznalasaval nyujt informaciot a kukorica LAI értékér6l. A SunScan szonda a
lombkorona feletti és alatti sugarzds mérései alapjan kozvetetten becsiili meg a LAI-t, a
levélteriilet és a lombkorona ateresztoképessége kozotti elméleti 6sszefliggés alapjan [Potter et
al. 1996]. A rendszer egy szondabol, egy napfényérzékelobol és egy adathordozobol all. Az
1000 x 13 mm méreti szondaban 64 PAR optikai szenzor talalhatd, egymastol 15,6 mm
tavolsagra. Az érzékeldk altal gylijtott adatok az adathordozoéra kertilnek. Spektralis felbontés:
400-700 nm. A méréseket 2. és a 3. sorok kozott egyenletesen elosztva végeztiik. Az adott
parcella LAI értékére 5 mérés atlagabol kovetkeztettiink. Mérések a V8, V10, V12, Vn (az
utolso levél), VT, R1 R3, R6 fenofazisokban voltak.

3.4.3. UAV-alapu képfelvételek alkalmazésa a kukoricadllomany allapotanak vizsgéalataban

Az UAV-NDVI méréseket Sentera Double 4K TrueNDVI és TrueNDRE érzékeldkkel
felszerelt DJI Phantom 4 Pro V2 dronnal végeztiik [Csajbok et al. 2022] hat fenofazisban (V6,
V8, V12, Vn, R1, R3) a SPAD-mérésekkel egyidejlileg. A repiilési magassagot 80 m-re
allitottuk be. A pontos parcellahatarokat egy masik PrM miiszerrel (Trimble RTK) hataroztuk
meg [Stoll és Kutzbach 2000]. Az 6sszes georeferalt UAV-felvételt Osszeillesztettiik, hogy 2
cm-es térbeli felbontasu ortomozaikot készitsiink a nyilt forraskoda WebODM programban a
tovabbi elemzéshez [Vacca 2020]. Az egyeb fejlesztett termékek kozott szerepelt a digitalis
felszinmodell (DSM) ¢és a digitalis terepmodell (DTM), amelyeket nem hasznéltunk fel az
elemzéshez. Az ortorektifikalt fényképeket nyilt forraskodit QGIS kdrnyezetben dolgoztuk fel.
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A csatornak (hullamhosszok) pontos elkiilonitéséhez egyenleteket hasznaltunk a savon
kiviili csatorndk hatdsanak kivonasara [Csajbok et al. 2022]. Ezek kozé tartozik az 1), 2) és 3)
egyenlet:

Red=—-0.966 xDNblue+1 xDNred

NIR=4.350xDNblue—0.286 xDNred

NDVI=NIR-REDNIR+RED
Az igy kapott NDVI-képeket a QGIS kornyezetben elemeztiik, hogy a "zonalis statisztika"
funkci6 segitségével kiszamitsuk az egyes parcellak atlagos NDVT értékét.

3.4.4. Kukorica mindségének vizsgalata FOSS-Infratec késziilékkel

A mindségi értékeket (keményitd, fehérje és olaj) a betakaritast kovetden kozeli infravoros
transzmisszios (NIT) technika elven miikddé Foss-Infratec 1241 gabona mindségelemzd
miszerrel hataroztuk meg [Foss NIRSystems 2000], a betakaritds kozben vett 0,5 kg-0S
kukoricaszem mintadkbol. A miiszer 850 és 1048 nm kozotti méréstartomanyban végez

spektrumfelvételt, 2 nm-es 1épéskodzzel, 5 almintat 1étrehozva. A miszert vezérl6 szoftver: ISW

3.10, FOSS Tecator AB 2003.

3.5. Az alkalmazott statisztikai modszerek az eredmények értékelésére

A 13 éves kutatéasi 1ddszak trendszerli valtozasanak vizsgalatdhoz a tenyésziddszak havi
kozéphdmérséklet és csapadékdsszeg adataiban a Finn Meteoroldgiai Intézet (FMI) 4ltal
kifejlesztett MAKESENS Excel makrot alkalmaztuk. Az alkalmazas a nem-paraméteres Mann-
Kendall teszten és a Sen-féle modszeren alapul, €s ennek segitségével hatdrozza meg a trend
szignifikanciajat, valamint annak meredekségét [Salmi et al. 2002]. Ez a teszt széles korben
elterjedt a meteoroldgiai iddsorok trendanalizisében, beleértve a csapadékkal és hdmérséklettel
kapcsolatos vizsgalatokat is [Khalili et al. 2016, Krebs et al. 2021, Kubiak-Wojcicka et al.
2023]. Alkalmazasanak feltétele az adatok fliggetlensége, nem sziikséges a normalis eloszlas
elofeltétele.

A kukorica fenofazisainak elemzéséhez szamitogépes szimuldciés modellt alkalmaztunk. A
korabbi egyetemi egylittmiikddés keretében rendelkezésiinkre allt a CERES Maize program
forrasnyelvii kodja [Ritchie et al. 1994]. Az eredetileg FORTRAN-ban irt programot atirtuk R-
nyelvre, a gyorsabb és rugalmasabb futtatas érdekében [Huzsvai és Szoke 2014]. A CERES

Maize program a kelést a vetésmélység fliggvényében modellezi. Feltételezi, hogy a vetés utan
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a talaj felso rétegében van annyi nedvesség, hogy a csirdzads mar masnap beindul. A keléshez

sziikséges hoidot az alabbi képlettel hatdrozza meg:
DD =15+ 6*SD (cm)
ahol, a DD foknap és a SD vetés mélység (cm)

Az 5cm-es talajhémérséklet modellezésére valédi nemlinearis regresszio-analizist
hasznaltunk. A legjobban illeszkedd szinusz modell kivalasztasakor az eltérés négyzetosszeget

minimalizaltuk. A szinusz modell altalanos alakja az alabbi volt:

2w * (JDay — c))
365

ST=a+ b x sin(
ahol a JDay Julianus napok, az a, b, ¢ regresszios paraméterek.

Az illeszkedés josagat a maradékok szérasanak nagysagaval jellemeztiik.

A kezelések (vetésidd, N-mitragyazas, Ontozés, genotipus, fenofazis, évjarat) relativ
klorofill-koncentraciora (SPAD érték), termésre €s mindségre gyakorolt hatasat altalanos
linearis modellel (GLM) vizsgaltuk [Huzsvai és Vincze 2013]. A kiilonbozé kezelések
atlagértékeinek 6sszehasonlitdsat Duncan multiple range teszt (DMRT) segitségével elemeztiik
[Tallarida és Murray 1987] az elséfaju hiba felhalmozddasanak elkertilése érdekében. A DMRT
egy poszt-hoc statisztikai elemzés a kisérleti elrendezés kiilonb6z6 kezelési modjai kdzotti
szignifikans kiilonbségek vizsgalatdra [Meena et al. 2022]. Szignifikansan dsszehasonlitja a
kiilonb6z6 kezelési csoportok Osszes lehetséges parjanak atlagat. A szignifikancia-szintet 5%-
nak valasztottuk. A kiértékelést az SPSS 23, valamint az R program legljabb valtozataval
végeztik [R Core Team 2018].

A nitrogénkezelések SPAD-ra és UAV-NDV I-re gyakorolt hatasat nem 6ntdzott és ontdzott
koriilmények kozott a boxplot eloszlasu abrakon vizsgaltuk, szignifikans *p<0,5; **p<O0,1;
**%p<0,001 atlagos kiilonbségabrazolassal a Duncan-teszt alapjan az OriginLab-ban [Moberly
et al. 2018].

A flggetlen valtoz6é (N-mutragyazas) ¢€s a fliggd valtozok (SPAD érték, keményito- és
fehérjetartalom) kozotti 0sszefiiggést, valamint a N-miitragya €s a termés kozotti 6sszefiliggést

logaritmikus fiiggvénnyel vizsgaltuk.
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Tovabba parabolikus (kvadratikus) regresszios elemzéssel vizsgaltuk a N-miitragyakezelés
¢s a SPAD, illetve az NDVI értékek kozotti szignifikans kapcsolatot. A fiiggetlen valtozo a
nitrogénkezelés, a fiiggd valtozok pedig a SPAD és az UAV-NDVI voltak. A szignifikans
kapcsolatot a determinacios egyiitthato (R?) alapjan értékeltiik.

A termésbecsléshez  kétvaltozos, illetve tobbszords linedris regresszid-analizist
alkalmaztunk. Filiggd valtozo a szemtermés, fiiggetlen valtozok a SPAD, LAI, UAV-NDVI
voltak. Az illesztés soran az eltérés-négyzetosszegeket minimalizaltuk (OLS). Az illesztés

josagat a tobbszoros R? és RMSE értékével jellemeztiik.

31



4. EREDMENYEK

,Szdmtalan Risérlet sem Répes bizonyitani azt, hogy
igazam van; de egyetlen Risérlet is bebizonyitja, ha
nincs igazam.”

(Einstein)

4.1. Az idéjaras értékelése a kukorica (Zea mays L.) tartamkisérletek 2011-2023 kozotti
idoszakara vonatkozoan

Az elmult évtizedekben az idGjarasi szélsOségek egyre gyakoribbak, veszélyeztetve ezzel a
kukorica termésmennyiségét és mindségét. A 2011-2023 évek kozotti idoszakban elemeztiik a
kiilonb6z6 évjaratok, hdmérséklet és csapadék jellemzoit, amelyek dontd jelentdéségli mutatok
a negativ hatasok elkeriilésének vizsgalatahoz. A kutatas részeként tovabba megvizsgaltuk,
hogy a 13 éves kutatasi iddszakban kimutathat6-e trendszeri valtozas a tenyésziddszak havi

kozéphdmeérséklet és csapadékdsszeg adataiban.

A vizsgalt idészakban a téli honapok (oktdber-marcius) csapadékmennyisége az atlagtol (1981—
2010) +29 mm-rel tért el, és a kozéphémérséklet +1,1 °C-kal volt magasabb. A vegetacios
idészakot tekintve (aprilis-szeptember) a kozéphomérséklet 1,0 °C-kal nétt, az atlagos
csapadékmennyiség pedig 14 mm-rel csokkent az atlaghoz képest.

A kukorica vizellatottsdga szempontjabol legkedvezdtlenebb helyzet, amikor a vegetacios
iddszakban (aprilis-szeptember) és az azt megel6z0 téli honapokban (oktober-marcius) is kevés
csapadék hull. Harom évben (2012, 2015, 2022) fordult el6, hogy mindkét érték a sokévi atlag
alatt alakult.

2012-ben és 2019-ben esett a legkevesebb csapadék a talajok feltoltddésének idoszakaban,
de 2012-ben a tenyészidészakban még 70 mm koriili hiany is mutatkozott. Egyértelmiien a
2022-es év volt a legkedvezbtlenebb. A tenyésziddszakban nem megfelel6 idébeli eloszlassal
osszesen 294 mm hullott, raadasul mindez a szintén rendkiviil szaraz 2021-es tenyészidészakot
kovetden. Méjusban és juniusban 10 mm, illetve 19 mm csapadék hullott, ami a sokéves
atlagnak csak 15, illetve 29%-a. Az aszdly jaliusban (21 mm) és augusztusban (28 mm)
folytatodott, nagy mennyiségii csapadék (162 mm) szeptemberben érkezett, amely mar nem
befolyasolta a termésmennyiséget. A tobbi évben (beleértve 2021-et is) a talajok téli félévi
feltoltddésével nem volt probléma, a sokévi atlagot meghaladé csapadék hullott oktober-
marcius idészakban (kivéve 2012, 2014, 2019, 2022). A tenyészidészakban Ilehullott

csapadékmennyiség alapjan, 6t olyan szaraz év volt, ahol 300 mm-nél kevesebb csapadék
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hullott (2012, 2013, 2015, 2021, 2022) és harom olyan év volt (2011, 2018, 2023), ahol a
csapadék mennyisége 300—340 mm kozott alakult. Atlag feletti (340 mm felett) csapadékos év,
ot év volt (2014, 2016, 2017, 2019, 2020), ezen évek koziil is a csapadékosszeg 1ényegesen
meghaladta a sokévi atlagot 2016-ban (453 mm) és 2020-ban (483 mm) (3. abra). A vizellatas
szempontjabol kritikus idészakot (viragzas, termékenyiilés, korai szemfejlodés), vagyis a nyari
honapokat tekintve [Nagy és Huzsvai 1995, Jolankai 2005, Pep6 2014] jelentds, 100 és 110 mm
kozotti csapadékhiany alakult ki 2013, 2021 és 2023 években, mig 2016-ban 124 mm és 2020-
ban 196 mm tobblet volt.

csapadék, mm
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3. abra. A csapadék mennyiségének alakulasa a tenyészidészakban (Debrecen, 2011-2023)
Megjegyzés: a boxplot diagram a havi adatok eloszlasat (atlag/median és interkvartilis tartomanyok), illetve a
feltlintetett értékek a tenyészidészak (IV-1X.) 6ssz-csapadékmennyiségét és az OMSZ 1981-2010 atlagat egyarant
mutatja.

A tenyészidOszak aprilis-majus idészakanak homérsékleti viszonyai a 2011-2018 kozotti
¢vekben atlagosan vagy anndl melegebben alakult. Igen érdekes, hogy ezzel szemben az utobbi
0t év mindegyikében (2019-2023) jelentds negativ hdmérsékleti anomalia jellemezte ezt a két
honapos iddszakot, emiatt a kukorica kelése, kezdeti fejlodése a szokasosnal lassabb volt. A
nyari honapokat tekintve 2011, 2013, 2016, 2018, 2020, 2023 években melegebb, illetve 2012,
2015, 2017, 2019, 2021, 2022 években 1ényegesen melegebb volt az atlagoshoz képest, csupan
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egyetlen évben (2014: 20,1 °C) maradt ezen évszak kdzéphémérséklete a sokévi atlag alatt.
Kedvezoétlen egybeesés, hogy a 2022-es nyar nemcsak a legszarazabb, de egyben a legmelegebb
is volt (23,0 °C) az utdbbi 6t évben. A szeptember az atlaghoz képest 1,4 °C-kal volt melegebb,
kiilonosen 2011 és 2012 években, ahol az eltérés 3,1-3,1 °C. A szeptemberi hémérséklet a
kukorica érésére mar nem volt nagy hatdssal. A homérséklet alakulasa és a csapadékossag

csupan a vizleadads iitemét befolydsolta. A tenyésziddszak kozéphdmérséklete harom év

kivételével (2014, 2020, 2021) meghaladta az atlagot (4. dbra).
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4. abra. A kozéphémérséklet alakulasa a tenyészidszakban (Debrecen, 2011-2023)
Megjegyzés: a boxplot diagram a havi adatok eloszlasat (atlag/median és interkvartilis tartomanyok), illetve a
feltlintetett értékek és a kék vonal a tenyészidGszak (IV-1X.) atlagos kozéphdmérsékletét és az OMSZ 1981-2010
atlagat egyarant mutatja.

A vegetacios iddszak héosszege (GDD) 2011 és 2023 kozott 1409 és 1811 GDD érték kozott
valtozott. Az alsé értéket a 2016. év, mig a felsd értéket a 2018. év képviselte. Minden év GDD
értéke meghaladta Menyhért [1985] altal kozolt 1400-as értéket (5. dbra). Aprilisi honapban a
legalacsonyabb GDD érték a vizsgalt id6szak utolsé harom évében volt (49, 50 és 59). A nyari

honapok legmagasabb GDD értéke egyértelmiien a 2022. évben (1194), a legalacsonyabb 2014-
ben (912) volt.
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5. abra. A novekedési foknap (GDD) havi eloszlasa a tenyészidészakban (Debrecen, 2011-2023)

Megjegyzés: a boxplot diagram az adatok eloszlasat (atlag/median és interkvartilis tartomanyok), illetve a
feltiintetett értékek a tenyészidszak (IV-1X.) kumulalt GDD értékét egyarant mutatja.

A trendvizsgélat eredménye megerdsitette eldzetes varakozasainkat. Részben a viszonylag
rovid adatsor (13 év) és az adatok (kiilondsen a csapadék) nagy szorasa miatt, az adatsorok
tobbségeénél nem mutathato ki szignifikdns trend. Kivételt képez az 4prilisi kozéphomérséklet
csokkend trend: -0,31°C/év (p<0,05) és a majusi csapadék csokkend trend: -2,35 mm/év,

alacsony P-érték mellett (p<0,10).

4.2. A kukorica fenologiai folyamataira vonatkozo homérséklet-alapu agrometeorologiai
indexek alkalmazasa és a héfelhasznalas hatékonysaga kiilonb6z6é N-miitragyakezelések
mellett (2018-2019)

A novények fejlodésére és novekedésére jelentds hatdssal vannak az agrometeorologiai
tényezok [Charalampopoulos 2021, Sattar et al. 2023, Berzsenyi 2024]. Kutatasunk részét
képezte, két eltéré FAO szamu (Sushi FAO 340 és Fornad FAO 420) kukorica hibrid fenologiai
szakaszainak kialakulasdhoz sziikséges kumulativ hdegység meghatarozasa kiilonb6zo
hémérsékleten alapuld agrometeorologiai indexek, mint a ndvekedési foknap (GDD), a
heliotermikus egység (HTU), a fototermikus egység (PTU) és a hidrotermikus egység (HYTU)

segitségével. Tovabba elemeztiik, a magasabb szemtermés elérése érdekében, hogy a N alap-
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¢s fejtragyazas milyen mértékben befolyasolja a héfelhasznalasi hatékonysagot (HUE). A

vizsgalatba két eltéré évjaratot (2018, 2019) vontunk be. Kiemelt jelentdségii volt a kelés-

ndviragzas (VE-R1), a ndviragzas-fiziologiai érettség (R1-R6), illetve a kelés-fiziologiai érés
(VE-R6) fazisok mellett, a kelés-6 levél (VE-V6), a kelés-12 levél (VE-V12), kelés-
cimerhanyas (VE-VT), a kelés-tészta allapot (VE-R4), a cimerhanyas-fizioldgiai érettség (VT-

R6) fenofazisok értékelése.

A kukorica 2018. év tenyészidészakanak iddjarasat (aprilis-szeptember) alacsonyabb

csapadéekellatottsag és magasabb kdzéphdmérséklet jellemezte, mint a 2019. évet. A GDD,

PTU, HTU és HYTU hibridenként eltéréen alakult mindkét évben (3. tabldzat).

3. tablazat. Az agrometeorologiai indexek alakulasa a Sushi és a Fornad kukorica hibridek
fenologiai szakaszaiban (Debrecen, 2018-2019)

2018. | 2019.
Halmozott
Fenologiai ) /g /g S 3) g g S
fsk |85 | 29 | 2o | B2 82| 29 | B | B9
Og| 2| Tao |Tg|C8| | Ta |l ¥
= g g = = ) ) £
Sushi (FAO 340)
VE-V6 186 | 2754 2109| 9967| 193| 2916| 1574| 14191
VE-V12 466 | 7155 4966 | 28400| 463| 7216| 4831 32935
VE-VT 580 | 8970 5892 | 35827| 644| 10100| 7268 44157
VE-R1 594 | 9198 5944 | 36812| 682| 10693| 7692 46162
VT-R6 793 | 11967 8071 | 47727| 780| 11374| 8247 49225
R1-R6 779 | 11740 8019 | 46742| 742| 10781| 7823 47221
VE-R4 832| 12954 8357| 51231| 961| 14980| 10597 | 65053
VE-R6 1373 | 20937| 13964 | 83554 | 1424| 21474| 15515| 93383
Fornad (FAO 420)
VE-V6 202 | 3005 2288 | 11019| 214| 3251| 1797| 15680
VE-V12 550 | 8493 5549 | 34075| 488| 7621| 5129 34846
VE-VT 598 9272 6000 | 37104 667 | 10456 7582 | 45273
VE-R1 621 9626 6179| 38552 700 | 10990 7890 | 47056
VT-R6 847 | 12668 8632| 50989| 777| 11279| 8082 49201
R1-R6 825| 12314 8453 | 49541| 743| 10746| 7774| 47418
VE-R4 882 | 13735 8702 | 54849| 1007| 15670| 11029 68389
VE-R6 1446 | 21940| 14633| 88093 | 1444| 21735| 15665| 94474

A termesztési koriilmények és a hibridek egylittes hatdsa a hdegységre (GDD) Malo és

Ghosh [2018] eredményeihez hasonléan minden fenologiai szakaszban szignifikans volt. 2018-

ban a hosszabb tenyészidejii Fornad kukorica hibridnek a teljes tenyészidészak alatt és az egyes

fejlodési fazisok eléréséhez is magasabb hdosszegre (GDD) volt sziiksége, mint a rovidebb
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tenyészidejli Sushi kukorica hibridnek, ami igazolta, hogy a kiilonb6zd éréscsoportok
kiilonb6z6 GDD-6sszegeket igényelnek [Berzsenyi 2024]. Legnagyobb eltérés a vegetativ (VE-
V12) fazisban volt, a felhalmozott GDD-érték kiilonbség 84 °C volt. Az R1 fenofazist a Sushi
hibrid alacsonyabb GDD (594 °C) alatt érte el, mint a Fornad hibrid (621 °C). A reproduktiv
fazisban jelentdsebb a kiilonbség a két hibrid GDD értékében, a VT-R6 fazisban 54 °C és az
R1-R6 fazisban 46 °C kiilonbség alakult ki. A kelést6l a fiziologiai érettségig (VE-R6) a Fornad
hibrid 1446 °C, mig a Sushi hibrid 1373 °C kumulalt GDD-t igényelt.

A Fornad hibrid kumulativ GDD-értéke a vegetativ fejlodési szakasz végéig 2019-ben
magasabb volt, mint a Sushi hibridnek. Az eltérés 21 °C és 25 °C kozott valtozott. A
reproduktiv szakaszban a kiilonbség kiegyenlitédott. A teljes tenyésziddszakot tekintve a Fornad
hibridnél magasabb GDD-érték halmozodott fel (1444 °C), mint a Sushi hibridnél (1424 °C). A
PTU, HTU és a HYTU a tenyészid6szakban (VE-R6), mind 2018. évben mind 2019. évben a
Fornad hibridnél magasabb volt. Két szakaszban, VE-VT és az R1-R6 szakasz kdzott 2019-ben
a Sushi hibridnél kumulalodott tobb PTU, HTU és HYTU.

A hoéfelhasznalas hatékonysagot (HUE) Rao et al. [1999] és Malo és Ghosh [2018]
eredményeivel egyezden az eltérd 1ddjarasi viszonyok és a tdpanyagszintek befolyasoltak. A
legalacsonyabb agrometeorologiai indexek (HUE, PTUU, HTUE, HYTUE) mindkét évben és
mindkét hibridnél a nem mitragyazott (Ao) kezelésben volt, ahol a termés szintje a
legalacsonyabb (p<0,05). A HUE a Sushi hibridnél 2018. évben 4,398 kg ha* °C* nap? volt
6,039 t ha! szemtermés mellett, és 2019. évben a HUE 6,259 kg ha* °C* nap™ volt 8,910 t ha*-
nal. Az Ao kezelésben 2019. évi héfelhasznalas hatékonysag 42,3%-kal magasabb volt
(p<0,001), mint az el6z6 évi HUE érték. A Fornad hibridnél 2018. évben a HUE 4,920 kg ha'
°C1 nap™ volt 7,114 t ha'! szemtermés mellett, amely 11,8%-kal volt magasabb a Sushi
hibridnél. A 2019. évben HUE 6,346 kg ha* °C* nap™ volt 9,161 t ha! szemtermés mellett,
ebben az évben a két hibrid hdfelhasznalasi hatékonysaga kozott nem volt szignifikans
kiilonbség. A Fornad hibrid héfelhasznalasi hatékonysaga azonban 2019. évben 29,0%-kal
nagyobb volt, mint 2018. évben.

A magasabb HUE, illetve a tobbi agrometeorologiai mutaté (PTU, HTUE, HYTUE) a
magasabb értéket a szignifikansan (p<0,05) legmagasabb termésnél érte el, hasonloan, He et al.
[2020] eredményeihez, amely hibridenként és évenként eltért. A Sushi hibridnél a legmagasabb
héfelhasznalési hatékonysagot a 2018. évben a V6150 kezelésben regisztraltuk, ahol a HUE 9,59
kg hal °C* napvolt 13,167 t ha! szemtermés mellett, és a 2019. évben Aizo kezelésben, ahol
a HUE 9,502 kg ha °C* nap™volt 13,527 t ha*-nal. E két HUE érték azonosnak tekintheté. A
Fornad hibridnél 2018-ban a legmagasabb HUE érték (8,78 kg hal °C*? nap?) az Az,
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kezelésben alakult ki 12,695 t ha! mellett. Kedvezdbb iddjarasi koriilmények kozott (2019) a
legmagasabb hofelhasznalasi hatékonysag a V61so kezelésben volt (9,71 kg ha °C? nap™),
14,023 t hal-nal. A két év kozotti HUE szazalékos novekedése 10,5% volt (4-5. tabldzat).

4. tablazat. A nitrogén alap- és fejtragyazas hatasa a Sushi és a Fornad kukorica hibridek
szemtermésére (Debrecen, 2018-2019)

Hibridek Evek N-miitragyakezelés

Ao Ago A1z V69 V6150 V1212 V12180
Sushi 2018 | 6,039a | 10,341bc 11,303c 11,707bc 13,167d 11,414b 12,945hc
2019 | 8,910a | 11,157c 13,527e 11,328¢c 12,062d 10,565hc 10,109b

Fornad 2018 | 7,114a | 10,023b 12,695c | 9,767b 13,105c | 13,614c 12,939¢
2019 | 9,161a | 12,124bc | 12,711c | 11,808bc | 14,023d | 11,033b 12,227bc
**k% ** nsz nsz ** **k%k nsz
Megjegyzés: a soron belill a kiilonboz6 kisbetiik jelzik a Duncan-teszt alapjan (p<0,05) a N-miitragyakezelések
kozotti eltérést 2018 és 2019. években. Az oszlop beliil a t-teszt alapjan ***p=0,001%; **p=0,01%; nsz=nem
szignifikans jel6lések jelzik az évek kozotti eltérést.

5. tablazat. A Sushi és a Fornad kukorica hibridek héfelhasznalasi hatékonysaga (Debrecen,
2018-2019)

2018 2019
Halmozott
~ E| E| & <o T T| %
o g 2| 2|5l &| Z| +l.%
Mitrigya- | ol w E w8 | SF | 7 wE | wE|YE
kezelések %g) E?) EHU ;z) % © Eﬁo EE.) ';2)
PR R Rl I T B B B
< = < < < <
Sushi (FAO 340)
Ao 4398 | 0,288| 0,432| 0,072| 6,259| 0,415| 0,574| 0,095
Ago 7,532 | 0,494| 0,741| 0,124| 7,837 | 0,520| 0,719| 0,119
Aio 8,232| 0,540| 0,809| 0,135| 9502 | 0,630| 0,872| 0,145
V6120 8,527 | 0,559| 0,838| 0,140| 7,957 | 0,528| 0,730| 0,121
V6150 9,590 | 0,629| 0,943| 0,158 8,473 | 0,562 | 0,777| 0,129
V12150 8,313| 0,545| 0,817| 0,37 | 7,421| 0,492| 0,681| 0,113
V12150 9,428 | 0,618| 0,927| 0,55| 7,101 | 0,471| 0,652| 0,108
Fornad (FAO 420)
Ay 4,920| 0,324| 0,486| 0,081| 6,346| 0,421| 0585| 0,097
Ago 6,932| 0,457| 0,685| 0,114 | 8,398 | 0,558 | 0,774| 0,128
Auz 8,781| 0579| 0,868| 0.144| 8805| 0,585| 0,811| 0,135
V6120 6,755| 0,445| 0,667| 0,111 8,180| 0,543| 0,754| 0,125
V6150 9,064 | 0597| 0,896| 0,149| 9,714 | 0,645| 0,895| 0,148
V12150 9,416 | 0,621| 0,930| 0,155| 7,636 | 0,507| 0,704| 0,117
V12140 8,949| 0590| 0,884| 0,147 | 8,470| 0,563| 0,781| 0,129
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A vizsgalatunk igazolta Nandini és Sridhara [2019] és Ahmed és Saikia [2020] eredményeit,

hogy az egyes fenologiai szakaszokhoz miden évben kozel azonos GDD sziikséges (6. dbra).
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6. abra. A GDD és a termés alakulasa a kukorica hibridek atlagaban (Debrecen, 2018-2019)

A tenyésziddszak egészére vizsgalva a h0osszeg-€rtekeket 6sszegezve megallapithato, hogy
az egyes évek kozott a Sushi hibridnél az eltérés nem volt jelentds, a Fornad hibrid esetében
pedig lényegében azonossag volt tapasztalhaté. Mindez igazodik a hddsszeg-koncepcio
lényegéhez, azaz, hogy egy fenoldgiai fazis bekovetkezése akkor varhato, ha a hdosszeg értéke
eléri az adott névény (faj, fajta, hibrid) adott fazisahoz sziikséges h6osszeg igényét [Gilmore és
Rogers 1958, Rao et al. 1999, Bonhomme 2000, Malo és Ghosh 2018].

A hibridek kozotti tenyésziddé kiilonbség megmutatkozott a hédsszegben, bar kedvezdbb
koriilmények kozott (2019) ez kisebb volt, mint 2018-ban. A nagyobb FAO szamu hibridnek
2019-ben a viragzas eléréséhez ugyan magasabb hodsszegre volt sziiksége, mint a kisebb FAO
szamu hibridnek, de a reproduktiv fazisban nem volt kiilonbség a h6osszeg igényben. 2018-ban
mindkét részfazisban megmutatkozott a nagyobb tenyészidejii Fornad hibrid magasabb
héosszeg igénye.

A fototermikus egységek egyes ndvények esetében kisebb hibaval alkalmazhatok a fenoféazis
hosszlisag becslésére, mint a GDD [McMaster és Smika 1988, Bouzo és Favar 2014]. A

kisérletiink két évében a PTU tenyésziddszakra vonatkozé értékei szintén kozel azonosak
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voltak a két évben, az eltérések (Sushi hibrid 2,6%, Fornad hibrid 0,9%) 1ényegesen kisebbek,
mint a tenyésznapok szamanak relativ eltérései. Eredményiink Malo és Ghosh [2018]
kovetkeztetésével egyezden arra utal, hogy ez az agrometeoroldgiai index a kukorica esetében
is alkalmas lehet a fenologiai fazis hosszanak becslésére. Mindenképpen megmarad azonban a
PTU korlatozott érvényessége, alkalmazhatdsadga, mivel nem veszi figyelembe a fotoperiddus
érzékenység idObeli valtozasat, a kritikus nappalhosszt, illetve a genotipusok kozotti akar
jelentds eltéréseket az érzékenységben. A fotoperiodus és homérséklet egylittes hatasanak
leirasara a PTU-nal Osszetettebb, jol parametrizalhatd formulak alkalmazhatok [Bonhomme
2000, Birch et al. 1998, Yan et al. 1998]. A HTU ¢és HYTU egységek nagy eltérései (7-12%) a
két tenyésziddszak kozott arra utal, hogy nem alkalmasak a fenologiai fazisok hosszanak
becsléséhez.

A hd hasznositasanak hatékonysaga (HUE) a szemtermés szempontjabol egyezéen Rao et
al. [1999] és Malo és Ghosh [2018] eredményeivel, eltérést mutatott a hibridek kozott. A
minimalis HUE-t mindkét hibridnél a nem mitragyazott kezelés (Ao) mutatta az id6jarasi
tényezoktol fiiggetleniil. A maximalis HUE hibridenként eltéré N-mitragyakezeléseknél
alakult. Kedvez6tlenebb kornyezeti feltételek mellett (2018) a N-miitragyazas az Ao kezeléshez
viszonyitva jelentdsen novelte a hdfelhasznalasi hatékonysagot, amely a Sushi hibridnél
jelentésebb volt (V61s0; 118%), mint a Fornad hibridnél (A120; 79%). Kedvezobb évjaratban
(2019) alacsonyabb volt a szazalékos novekedés, amely azonban mindkét hibridnél kozel

azonos volt (Sushi A1zo, 51%; Fornad V6150, 53%).

4.3. A Kkukoricatermesztés tartamkisérleti eredményeinek vizsgalata: relativ
klorofilltartalom (SPAD érték), szemtermés, keményito- és fehérjetartalom valtozasanak
értékelése eltéro kornyezeti feltételek mellett (2011-2023)

4.3.1. Kornyezeti tényezok és a N-miitragyazas hatasa a kukorica SPAD értékére (2011-2023)

A kukorica egy olyan ndvény, amely jelentds mennyiségii tipanyagot igényel a magas 6ssz-
szarazanyag-termés elérése érdekében. Kiilondsen a nitrogén (N) miitragyazas, amely
kulcsfontossagu inputtényezd az dsszes szarazanyag-termelés ndvelésében, mivel a megfeleld
nitrogénszint hozzéajarul a ndévényi ndvekedéshez és a terméshozam maximalizaldsdhoz. A
levelek klorofilltartalménak (SPAD) valos idejii monitorozdsa a kritikus ndvekedési
szakaszokban lényeges, mivel lehetdvé teszi a termésndvekedés allapotanak pontos értékelését
€s a precizids mezdgazdasagi gyakorlatok alkalmazasat. A kutatasunk {6 célja, hogy feltarja a

kukorica (Zea mays L.) N-mitragyazasi aranyokra adott reakcioinak eltéréseit, két
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éréscsoportba (FAO 300 és FAO 400) tartoz6 18 hibrid, 13 éves (2011-2023) adatsor elemzése
alapjan. A vizsgalatokat a ,,Nitrogén alap- és fejtragyazas” tartamkisérletben végeztiik az

,2Anyag és modszer” fejezetben leirtak alapjan.

A kezelések (N-mitragyazas, fenofazis, éréscsoport €s az évek) 0sszevont varianciaclemzése
azt mutatta, hogy a f6 tényezok koziil az éréscsoport kivételével szignifikansan befolyasoltak a
SPAD értéket (p<0,001). A legnagyobb hatassal az Mean Squares (MS) érték alapjan a
fenofazis volt, ezt kovette a N-miitragyazas, mig az év hatdsa a legkisebbnek bizonyult.
Koélcsonhatas nem volt kimutathatd az éréscsoport x N-mitragydzas kozott. A fenofazis x
éréscsoport kivételével (p<0,05) a tovabbi 2-iranyu interakciok erések (p<0,001), ezek koziil is
az év x fenofazis volt a jelentdsebb. A 3-iranyu kdlcsonhatasok koziil az év x éréscsoport x N-
miitragyazas kolcsonhatés volt szignifikans (p<0,001). A 4-irdnyt kolcsonhatas megbizhatéan

nem érvényesiilt (6. tabldzat).

6. tablazat. A kukorica SPAD értékének Gsszevont varianciaanalizis eredménye (Debrecen,
2011-2023)

Tényez6 DF SS MS F
Ev (E) 12 17115,298 1426,275 136,855
Fenologiai fazis (F) 2 34738,120 17369,060 1666,608™"
Eréscsoport (Ecs) 1 12,702 12,702 1,219"
N-miitragyazas (N) 6 16177,154 2696,192 258,707
2-interakcio
ExF 24 12253,506 510,563 48,990
ExEcs 12 1240,816 103,401 9,922
ExN 72 3791,642 52,662 5,053
FxEcs 2 75,159 37,579 3,606
FxN 12 5374,563 447,880 42,975
EcsxN 6 100,901 16,817 1,614msz
3-interakcio
ExFxEcs* 24 580,404 24,183 2,320™
ExFxN 144 2366,268 16,432 1,577
ExEcsxN 72 95,526 13,132 1,260"2
FxEcsxN 12 46,259 3,855 0,370"
4-interakcio
EvxFxEcsxN 144 1251,655 8,692 0,834"

Megjegyzés: ***p<0,001; *p<0,5; nsz=nem szignifikans

Az évenként elvégzett varianciaanalizis, a fenologiai tényezd hatdsat a SPAD értékre a
legsulyosabb aszalyos évben (2022) nem mutatta, a tobbi évben jelentés hatast (p<0,001)
gyakorolt. A N-miitragyazas kedvez6 hatasa minden évben megmutatkozott (p<0,001), kivétel
volt a 2019. év, ahol a hatas nem volt szignifikans. Az éréscsoportok hatasa a SPAD értékre
évjaratonként eltért. Hairom évben (2013, 2015, 2022) volt a legjelentdsebb (p<0,001). Harom
évben (2017, 2021, 2023) a kiilonbség 1%-0S, és harom évben (2011, 2016 és 2020) 5%-0S
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szinten igazolt. Nem volt megbizhat6 hatasa négy évben (2012, 2014, 2018, 2019). A fenofazis
x N-miitragyazas kolcsonhatas a 2011. és 2019. év kivételével szignifikans volt. Egy évben
(2022) 5%-0s, két évben (2015, 2022) 1%-0s és nyolc évben 0,1%-o0s szinten megbizhatd hatast
mutatott. Az éréscsoport x N-miitragyazas a 2016. (p<0,01) és a 2018. (p<0,05) években, mig
a fenozazis x éréscsoport kolcsonhatas mindossze a 201 1. évben volt szignifikans (p<0,001). A

3-iranyu kolcsonhatas egyik évben sem mutatott megbizhato hatast (7. tdbldzat).

7. tablazat. A kukorica SPAD értékének évenkénti varianciaanalizise (Debrecen, 2011-2023)

. MS-érték
Tényezd DF 2011 2012 2013 2014 2015
Fenoldgiai fazis (F) 2 | 29,632 279,490 | 118,734™ 58,0017 107,443
Eréscsoport (Ecs) 1| 4316" 1,158 22,567 0,696"2 16,729"
N-miitragyazas (N) 6 | 4,290™ 31,215™ 57,182 15,552™ 17,888
FxEcs 2 | 14,407 2,464 1,204" 0,267 0,783
FxN 12| 0,849 4,675 9,673 7,059 2,984
EcsxN 6 | 0,491 0,865 1,235 0,511" 1,992
FxEcsxN 12| 0,227 0,587 10,168 0,586 0,155
Tényezd 2016 2017 2018 2019 2020
Fenologiai fazis (F) 2 | 203,834 436,966 | 129,683 208,855 165,071
Eréscsoport (Ecs) 1 4,386" 9,738™ 0,811M2 0,668 4,788"
N-miitragyazas (N) 6 | 115,318 39,359 29,822™ 0,788 25,164
FxEcs 2 0,259" 1,703 1,329m 1,328 0,531"
FxN 12| 8,102 8,344™ 5,859™ 0,086" 4,636™
EcsxN 6 4,003" 0,401" 2,181" 0,566 2,170
FxEcsxN 12| 0,827 1,183 1,688 0,851" 0,332
Tényezd 2021 2022 2023
Fenoldgiai fazis (F) 2 | 1144707 0,27 195,405
Eréscsoport (Ecs) 1 8,312" 42,625 9,566
N-miitragyazas (N) 6 | 14,751 21,692 | 20,917
FxEcs 2 0,247" 2,345"2 0,549"
FxN 12| 2,599 2,337" 8,470™"
EcsxN 6 1,070z 0,833M2 1,176"2
FxEcsxN 12| 0,294 1,692"2 0,342"

Megjegyzés: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,5; nsz=nem szignifikans.

Az évek kornyezeti tényezoi eltérd modon alakitottak az egyes fenologiai szakaszok SPAD
értekét (7. abra). A lemagasabb SPAD érték a V6 és V12 fenofazisokban 2014. évben, az R1
szakaszban 2011. évben volt, mig a legalacsonyabb a V6 szakaszban 2017. évben, a V12 és az
R1 fenofazisban 2022. évben volt. A legalacsonyabb ¢s a szignifikansan legmagasabb (p<0,05)
SPAD értek kozotti kiilonbség — a kezelések atlagaban — a V6 fenofazisban 40%, a V12
szakaszban 35,7% ¢és az R1 fenofazisban 44,6% volt. A szoréas (SD) értéke a V12 fenofazisban
alacsonyabb volt (SD=3,6), mint a V6 (SD=4,5) és R1 (SD= 4,6) szakaszokban. A V12
fenofazis SPAD értékei kevésbé voltak valtozékonyak, a variacios koefficiens (CV) 7,7% volt,
mig a V6 fenofazis volt a legvaltozékonyabb (CV=10,6%). A fenofazisok SPAD érték atlagat
tekintve a legalacsonyabb értékkel a 2022. év rendelkezett, mig a szignifikdnsan legnagyobbal
(p<0,05) a 2014. év, az eltérés 27%.
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7. abra. Az évjarat hatdsa a kukorica hibridek V6, V12 és R1 fenoldgiai szakaszanak SPAD

értékére (Debrecen, 2011-2023)
Megjegyzés: éveken beliil a kiilonbozo bettivel jelzett SPAD értékek szignifikdnsan kiilonboznek egymastol a

Duncan-teszt alapjan, P<0,05 valdszinliségi szinten.

A V6-V12 fenologiai szakasz kozott legnagyobb SPAD érték ndvekedés — a kezelések
atlagaban — 2017. évben volt (29,4%), de jelentds, 20% feletti ndvekedés mutatkozott 2018.,
2021. és 2023. években. A V12 és az R1 fenofazis kozott 2011. évben 35,7%-0s volt a
legnagyobb novekedés, a tobbi évben jelentdsen alacsonyabb volt (7. abra).

A kiilonbozé N-miitragyakezelések eltéré mértékben hatottak a FAO 300 és a FAO 400
csoport hibridjeinek SPAD értékére a 13 év alatt. A fenoldgiai szakaszok 4tlagdban a Duncan-
teszt kimutatta, hogy a FAO 300 éréscsoport esetében 6t évben (2012, 2015, 2017, 2018, 2000)
az A1 kezelés és egy-egy évben az Aeo (2022), V690 (2014) és a V12180 (2013), valamint két
évben a V6150 (2016, 2021) eredményezte a szignifikdnsan (p<0,05) igazolt legnagyobb SPAD
értéket. Harom évben (2011, 2019, 2023) megbizhato kiilonbség nem alakult ki a SPAD értékek
kozott a N-miitragyazas hatasara. A legjelentésebb N-mitragyahatas a V6150 kezeléssel volt
elérhetd a (26,2%; 2021) az Ao kezeléshez viszonyitva. A FAO 300 éréscsoport 13 év atlagat
tekintve — a Duncan-teszt alapjan — a V6150 kezelés (50,1; p<0,05) bizonyult eredményesnek
(8. dbra).

A FAO 400 éréscsoportndl a szignifikansan igazolt legnagyobb SPAD érték hét évben
magasabb (2012, 2014, 2016, 2017, 2018, 2000, 2023), harom évben (2013, 2021, 2022)
azonos, ¢és egy €vben (2015) alacsonyabb tdpanyagszinten alakult ki, mint a FAO 300-as
éréscsoport hibridjeinél. Két évben (2011, 2019) nem volt kimutathaté N-miitragyahatas a
SPAD értékre. Ennél az éréscsoportnal is — hasonléan a FAO 300 éréscsoporthoz — V6150
kezeléssel volt elérhetd a legjelentdsebb N-miitragyahatds (29,6%; 2018) az Ao kezeléshez
viszonyitva. A FAO 400 éréscsoport 13 év atlagat tekintve — a Duncan-teszt alapjan —a V121go
kezelés (50,1; p<0,05) bizonyult eredményesnek (8. dbra).
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8. abra. A nitrogén alap- és fejtragyazas hatasa a FAO 300 és FAO 400 éréscsoport SPAD

értékére (Debrecen, 2011-2023)

Megjegyzés: a FAO 300 éréscsoportnal a kiilonb6zo kis betlivel, a FAO 400 éréscsoportnal a kiilonb6zo
nagybetiivel jelzett értékek p<0,05 valdszinliségi szinte szignifikdnsan kiilonboznek egymastél a Duncan-teszt
alapjan.

A két FAO csoport szignifikdnsan eredményes kezelését 6sszehasonlitva kimutathato volt,
hogy a FAO 300-as éréscsoport az Ao kezeléshez viszonyitva alacsonyabb (V61s0; 14,4%)
szazalékos SPAD érték novekedést ért el, mint a FAO 400-as éréscsoport (V121g0; 17,3%). A
két éréscsoport 13 évi egyiittes statisztikai elemzése kimutatta, hogy a V12180 kezelés hatasara
alakult ki a legnagyobb (p<0,05) SPAD érték.

A FAO csoportok 13 éves N-miitragyakezeléseinek elemzése azt mutatta, hogy a V6
fenofazisban a N-miitragyakezelések kozott nem volt szignifikans kiilonbség, mig a V12 és R1
fenofazisban a V1218 kezelés biztositotta a legnagyobb SPAD értéket. A FAO 300-as
éréscsoportnal a V6 fenofazisban a N-miitragyakezeléseknek nem volt megbizhaté SPAD érték
noveld hatdsa, a V12 (V121g0) és az R1 (A120) fenofazisban a legnagyobb SPAD érték eltérd
kezelés hatasara alakult ki. A FAO 400-as éréscsoport esetében mindhdrom fenofazisban a
V12180 N-miitragyakezelés volt szignifikdnsan eredményes.

Mindkét FAO csoportndl a nem miitragyazott (Ao) kezelésben volt a legnagyobb szords a
SPAD értékekben. A FAO 400 éréscsoport nagyobb valtozékonysagot (CV=10,4%), mutatott,
mint a FAO 300 éréscsoport (CV=8,3%). A CV% alapjan a legkiegyenlitettebb a V6go (FAO
300) és a V6150 (FAO 400) kezelés SPAD értékei, a standard deviation (SD) a FAO 300-as
éréscsoportnal volt kisebb.

A SPAD dinamikajat a N-miitragyazas nagymértékben befolyasolta, amely évjaratonként és
éréscsoportonként is eltérést mutatott. A FAO 300 éréscsoportnal a V6-tol a V12-ig terjedd
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id6szakban egy év (2017) volt, amikor minden N-mitragyakezelés (p<0,05) szignifikdnsan
novelte a SPAD értéket. A ndvekedés mértéke 30,9% (V690) és 43,5% (V12180) kOzott valtozott.
Két évben (2020, 2022) a N-mitragyakezelések egyike sem novelte megbizhatdo mértékben a
SPAD ¢értéket. Az Aso N-miutragyakezelésnek mindossze két évben (2014, 2017) volt
szignifikans (p<0,05) hatasa, atlagosan 24,2%-os ndvekedéssel. Az A120 kezelésnek négy évben
(2013, 2016, 2017, 2019) volt SPAD érték ndveld hatasa (p<0,05), a legnagyobb novekedés
2017-ben (38,1%) volt, de atlagosan a tobbi kezeléshez viszonyitva a legalacsonyabb
novekedést eredményezte (19,5%). A V69qo kezeléssel szignifikans (p<0,05) névekedés 6t évben
(2015,2016, 2017, 2018, 2019) volt elérhetd, atlagosan 24,4%-kal, az also hatart 5,5% (2016),
a felsé hatart 48,8% (2018) képviselte. A Vb6go és a V12120 kezelések 0t—6t évben voltak
eredményesek (p<0,05), kimagaslo névekedés 2018-ban (48,8%) és 2017-ben (41,1%) volt, az
atlagos novekedés 24,4% és 23,5%. Hét évben a V1215 kezelés biztositotta a legnagyobb
novekedést (p<0,05), atlagosan 31,5%-kal, a 2021. évi ndovekedés volt a legnagyobb, 56,5%.
Osszességében az eredmények azt mutattak, hogy V6-V12 fenofazisok kozott, minden évben a
SPAD érték novekedés a fejtragyakezelésekben jelentdsebb volt, mint az alapkezelésekben
(As0, A120).

A V12-t6l az R1-ig a FAO 300-as éréscsoportnal harom évben (2011, 2012, 2016) minden
N-mutragyakezelésben tovabb novekedett a SPAD érték (p<0,05), mig a két legszarazabb
évben (2021, 2022) egyik N-miitragyakezelésben sem volt statisztikailag igazolt ndvekedés. E
két fazis kozott a V121g0 kezelés fejtette ki hatasat (p<0,05) a legtobb évben (8 év; 2011-2013,
2015-2018, 2023), bar az atlagos 17,1% novekedés alacsonyabb volt a tobbi N-
miitragyakezeléshez képest. A V12120 szintén nyolc évben (2011-2018, 2021) mutatott
(p<0,05) 20,6%-0s atlagos novekedést. A V6150 N-miitragyakezelés hét évben (2011-2013,
2015-2017, 2000) bizonyult eredményesnek (p<0,05), a novekedés mértéke 18,5%. Az Ago és
a V6go N-miitragyakezelések 6t évben voltak eredményesek, azonos atlagos ndovekedéssel
(18,4%). Az Ao N-mitragyakezelés négy évben (2011, 2012, 2016, 2020) fejtette Ki
szignifikans (p<0,05) hatasat a SPAD értékre, és a 24,9%-os atlagos novekedése jelentdsebb
volt, mint a tobbi alkalmazott kezelésé. A legnagyobb SPAD érték ndvekedés minden N-
miitragyakezelésben 2011. évben volt, ahol a ndvekedés 31,0% és 40,7% kozott valtozott.

A FAO 400 csoportndl V6 fenofazistol a V12 fenofazisig a vizsgalt évek koziil 2017. és
2023. ¢években minden tapanyagszinten szignifikans (p<0,05) SPAD érték novekedés volt. Az
Aso N-miitragyakezelés hat évben (2012-2013, 2017-2019, 2023) volt eredményes (p<0,05),
atlagosan 19,8%-0s novekedést eredményezett. Ao, a V12120 és a V12180 N-

miitragyakezelések 8—8-8 évben novelték szignifikansan a SPAD értéket, atlagosan az Aizo
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kezelés szazalékos novekedése volt a legalacsonyabb (18,3%), mig a legmagasabb V12140
(27,9%) kezelésé volt. Egyben a V12180 kezelés biztositotta a N-miitragyakezelések koziil a
legmagasabb atlagos SPAD érték novekedést. A V6go kezelés mindossze 6t évben (2013, 2017,
2019, 2020, 2023) volt szignifikdnsan eredményes, 21,8%-0s atlagos novekedést elérve. A
vizsgalt évek koziil a legtobb évben, azaz kilenc évben (2012-2019, 2023) a V6150 N-
mitragyakezelés hatdsa igazolodott (p<0,05), 22,3%-os atlagos novekedéssel. A
legalacsonyabb szignifikans novekedést az Aeo kezelés (2013: 5,8%), mig a legnagyobbat a
V12180 kezelés (2018: 59,5%) mutatta. Az alapkezelések (Aeo, A1) 20,0% alatti, a
fejtragyakezelések 20,0% feletti novekedést (p<0,05) értek el.

A V12 szakasztol az R1 szakaszig a FAO 400-as csoport esetében négy évben (2011, 2012,
2015, 2020) minden tapanyagszint szignifikdns SPAD érték novekedést ért el (p<0,05). A
kezelések szignifikans pozitiv hatasat tekintve az Aeo és az A120 kezelések hat—hat évben voltak
eredményesek, 18,0% ¢és 20,6%-os atlagos novekedéssel. Az A1z kezelés ezzel a 20,6%-0S
atlagos novekedéssel a kezelések koziil a legeredményesebb volt. A V6go N-miitragyakezelés
nyolc évben (2011-2012, 2015-2016, 2018-2019, 2020, 2023) mutatott szignifikans
novekedést (p<0,05). Az atlagos ndvekedés 19,3% volt. A V6150 N-miitragyakezelésnek hét
¢vben (2011-2015, 2017-2018, 2020) volt megbizhatdé SPAD érték ndveld hatisa (p<0,05),
atlagosan 19,9%-kal. Az évek jelentds részében, kilenc évben (2011-2013, 2015-2016, 2019,
2020-2021) a V12120 kezelés novelte szignifikdnsan a SPAD értéket, atlagosan 16,9%-kal,
amely novekedés a N-miitragyakezelések koziil a legalacsonyabb. A V12180 N-
miitragyakezelés SPAD érték noveld pozitiv hatasa tiz évben (2011-2017, 2020-2023)
bizonyult eredményesnek, az atlagos novekedés mértéke 17,8%. A legalacsonyabb SPAD érték
novekedés az Aeo (2016: 7,0%), a legnagyobb novekedés a V6150 N-miitragyakezelésben (2011:
44,6%) volt.

Osszességében a V6 és a V12 fenofazisok kozott az évek jelentds részében (7 év) a rovidebb
tenyészidejii hibrid csoportndl a V12180 N-miitragyakezelés, a hosszabb tenyészidejii hibrid
csoportnal (9 év) a Vo6iso kezelés volt eredményes. Az R1 fenofazisra a FAO 300-as
éréscsoportndl az évek tobbségében (8 év) a V12150, mig a FAO 400-as éréscsoportndl (10 év)
a V12150 N-miitragyakezelés hatasat lehetett kimutatni. A 13 év atlagaban, a fejtragyakezelések
nagyobb mértékben novelték a SPAD értéket, mint az alapkezelések, mértéke a FAO 400
éréscsoportnal jelentdsebb volt (9. dbra). A legnagyobb SPAD érték novekedést mindkét FAO
csoportnal a V12150 kezelés mutatta. A FAO 300 éréscsoport esetében azonban a szazalékos

novekedés kisebb mértékii volt (29,1%), mint a FAO 400 éréscsoportnal (33,4%).
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9. abra. A nitrogén alap- és fejtragyazas hatasa a FAO 300 és a FAO 400 éréscsoport SPAD
érték dinamikajara (Debrecen, 2011-2023)

4.3.2. Kornyezeti tényezok és a N-miitragyazas hatasa a kukorica termésére (2011-2023)

Az elmult 40 évben a globdlis és a hazai kukoricatermelés jelentdsen ndvekedett, foként a
nitrogén (N) miitragyak hasznalatanak koszonhetéen [FAOStat 2018, KSH 2023]. A KSH
[2023] adatai szerint a miitragya-hatoanyag értékesités hatdoanyagban a 2000. évtol (258 ezer
tonna) fokozatosan ndvekedett, és 2016-2021 kozott atlagosan elérte a 428 ezer tonnat, amely
65,9%-0s novekedést jelent. A nitrogén mitragyak talzott hasznalata azonban kornyezeti
problémakhoz is vezet. A PrM technologia alkalmazasa a legjobb megoldas arra, hogy
csOkkentsék a nitrogén felhasznalasat és annak kéaros kornyezeti hatdsait. A nitrogén
felhasznalasanak optimalizalasa érdekében kutatasokat végeztiink, amelyek célja a
hatékonyabb tragyazasi technikdk kidolgozasa, mint példaul a nitrogén-kijuttatas idézitése €s
mennyiségének pontosabb meghatdrozasa a termés maximalizaldsara. Az értékelés két
éréscsoportba (FAO 300 és FAO 400) tartozo 18 hibrid, 13 éves (2011-2023) adatsor alapjan
tortént. A vizsgalatokat a ,Nitrogén alap- és fejtragyazas” tartamkisérletben végeztik az

»Anyag és modszer” fejezetben leirtak alapjan.

A kukorica hibridek termésének Osszevont varianciaanalizis eredménye kimutatta természetes
csapadekellatottsag mellett, hogy a f6 tényezdk (€v, N-miitragydzas, éréscsoport) szoros
(p<0,001) Osszefliggést mutatnak a termés alakulasaval. A N-mitragyazas hatasa volt a
legjelentdsebb (p<0,001) a Mean Squares (MS) érték (422,558) alapjan, illetve a vegetacios
iddszakban lehullott csapadék mennyiségében, és a felhalmozott ndvekedési foknapokban
(GDD) megmutatkozo kiilonbségek miatt az évjarat (217,197), amely gyakran megfigyelhet6 a
hosszl tava szanto6foldi vizsgalatok soran [Nagy és Huzsvai 1995, Wilhelm és Wortmann 2004,

Berzsenyi 2011, Jolankai 2014, Peichl et al. 2019, Nagy 2021, Pep6 2022, Ortez et al. 2023].

Az évjarat hatasa feliilmulta az éréscsoport (42,844) hatasat. Bizonyitott az év x N-miitragyazas
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(p<0,001) és az év x éréscsoport kozotti szignifikans (p<0,001) kolcsonhatas. Az éréscsoport
¢s a N-miitragya kozotti kolcsonhatas, illetve a harmas interakcio statisztikailag nem igazolt (8.
tablazat). A Duncan-teszt alapjan a kukorica termésének a rendkiviil csapadékos 2016. év
vegetacios idSszaka kedvezett a legnagyobb mértékben (14,569 t hal), mig a
legkedvezdtlenebb évijarat a sulyosan aszalyos 2022. év volt, ahol minddssze 6,354 t ha volt a

termésatlag (10. dbra).

8. tablazat. A kukorica termésének Gsszevont varianciaanalizis eredménye (Debrecen, 2011-2023)

Tényezé DF SS MS F
Ev (E) 12 2606,368 217,197 117,136™
Eréscsoport (Ecs) 1 42,844 42,844 23,106™"
N-miitragyazas (N) 6 2535,345 422,558 227,889

2-interakcio
E*Ecs 12 139,807 11,651 6,283
E*N 72 623,674 8,662 4,672
Ecs*N 6 10,295 1,716 0,925"

3-interakcio
E*Ecs*N 72 105,550 1,466 0,791
Megjegyzés: ***p<0,001; nsz= nem szignifikans.
termés, t hal
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10. abra. Az évjarat hatasa a kukorica termésére (Debrecen, 2011-2023)

Megjegyzés: 13 év atlaga: 11,093 t hal, Minimum 6,354 t ha, Maximum 14,569 t ha, Széras 2,11 t ha?,
CV=19,0%. a kiilonboz6 betiivel jelzett termések szignifikansan kiilonboznek egymastol a Duncan-teszt alapjan,
P<0,05 valosziniiségi szinten.

A N-mitragyazas szignifikdns (p<0,001) szemtermést befolyasold hatdsat az évenként
elvégzett varianciaanalizis a 2011. év kivételével kimutatta. Az MS érték alapjan két évtol
(2012, 2015) eltekintve meghaladta az éréscsoport hatasat (9. tdbldzat). A két f6 hatas egyike
sem volt szignifikdns 2011. évben, ami azt jelenti, hogy egy nem vizsgalt hatas befolyésolta a

termés alakuldsat. Az éréscsoport x N-miitragyazas kolcsonhatas a 2018. (p<0,05) és a 2022,
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(p<0,05) években volt igazolhato, vagyis 11 évben a N-mitragydzas és az éréscsoportok
évenkénti {6 hatdsa 6nalldan értelmezhetd.
9. tablazat. A N-mitragyazas és kiilonb6z6 éréscsoportba tartozo hibridek €s interakcidinak

hatasa a termésre. Kozepes négyzetes eltérései (MS) és az F-érték szignifikanciaja az évenkénti
varianciaanalizis alapjan (Debrecen, 2011-2023)

Mean Squares (MS) érték
Tényez DF 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
N-miitragya (A) 6 1,576 | 15,982"" | 36,648 | 17,534 | 26,552 | 91,863 | 80,852"""
Eréscsoport (B) 1 4,596 | 67,108 | 2,357"% | 14,639" | 38,520 | 25,667 6,888"
AXxB 6 ,879"2 ,294"2 ,126"* , 126" 2,032™z | 2,655™7 | 1,399m7
2018 2019 2020 2021 2022 2023
N-miitragya (A) 6 | 90,6527 | 32,9717 | 96,261 | 38,819 | 21,741 | 26,124
Eréscsoport (B) 1 3,888™ | 17,365~ | 3,531™ | 11,298 | 7,729° | 2,764"%
AXB 6 4,910" ,368"? 1,057™z | 1,016™* | 3,391" 1,236

Megjegyzés: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,5; nsz=nem szignifikans.

A nitrogén alap- és fejtragydzés a kutatds éveiben eltérd modon befolyasolta a kukorica
termésmennyiségének alakulasat. A Duncan-teszt évenkénti eredménye az éréscsoportok
atlagaban kimutatta, hogy a nem miitragyazott (Ao) kezelések — a 2011. év kivételével —
eredményezték a legalacsonyabb termést, és ebben a kezelésben volt az évek kozotti
termésingadozas a variacios koefficiens (CV %) érték alapjan a legnagyobb (CV=30%). Ezzel
szemben a legkisebb variabilitast az Ai20 kezelés mutatott a 13 év alatt (CV=12%), de a
magasabb termést biztosito fejtragyakezeléseknél is a Pepo [2006] altal kozolt megengedett 10—
20% kozott volt (CV=17%).

Az évenként elvégzett Duncan-teszttel meghataroztuk az adott év statisztikailag igazolt
legnagyobb termését biztositd N-kezelést a FAO csoportok atlagaban. A lehullott csapadék
mennyiség alapjan az éveket harom csoportba soroltuk: 300 mm alatt, 300340 mm kozott és
340 mm felett (11. dbra). A vegetativ idészakban lehullott csapadék mennyiségének alapjan 6t
olyan szaraz év volt, ahol 300 mm-nél kevesebb csapadék hullott (2012, 2013, 2015, 2021,
2022).

tapanyagmennyiséggel, és annak eltérd idépontban valo kijuttatdsaval volt elérhetd. A 60 kg N

Ezekben az ¢években a statisztikailag igazolt legnagyobb termés eltérd

ha! alapkezelés (Ago) termésndveld hatdsa két évben volt statisztikailag megbizhato, 2015-ben,
ahol 31,8%-os novekedést eredményezett (p<0,05) az Ao kezeléshez (8,142 t hal) képest, elérve
a 10,728 t hal-t, illetve 2022-ben. Ebben az évben — amely a vizsgalt idészak koziil a
legkedvezdtlenebb volt a tl alacsony vizellatottsag €s a magas hdmérséklet miatt — az Aeo

kezeléssel 6,954 t ha™ termést lehetett elérni, amely 64,7% novekedést biztositott (p<0,05) a
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rendkiviil alacsony Ao kezeléshez (4,222 t ha'l) viszonyitva. A magasabb 120 kg N ha?
alapkezelés (A120) @ 2012. évben 19,7%-0s novekedést biztositott (14,208 t hal; p<0,05) az Ao
(11,865 t hal) kezeléshez képest. Két évben (2013, 2021) a legnagyobb termésndveld hatastnak
a 120 kg N ha + a V6 fenofazisban tovabbi 30 kg N ha® kijuttatisa (V61s0) volt tekinthetd
(p<0,05). A 2013. évben az Ao kezelés 9,090 t hal-0s terméséhez viszonyitva 48,3%-kal, illetve
2021. évben 5,884 t hal-0s (Ao) terméshez képest igen jelentdsen, 93,7%-kal ndvelte a termés
nagysagat. Harom olyan év volt (2011, 2018, 2023), ahol a csapadék mennyisége a
tenyésziddszakban 300-340 mm kozott alakult, j6 kezdeti vizkészlet mellett. Mindharom évben
az alap 120 kg N ha! kezelés (A120) biztositotta a legnagyobb termést (p<0,05), ezen éveken
beliil 2011-ben volt a legnagyobb (13,571 t hal), ahol a kukorica legfontosabb fenofazisaiban
(julius-augusztus) a tenyészidOszak csapadékanak 69%-a hullott. A legnagyobb
termésnovekedést 2018-ban (73,4%), mig a legkisebbet 2011-ben (7,1%) lehetett kKimutatni az
Ao kezeléshez képest. Az alacsony novekedés 2011-ben annak kdszonhetd, hogy a 13 év koziil
ebben az évben volt a legmagasabb termés az Ao kezelésben (12,670 t hat). Atlag feletti (340
mm felett) csapadékos év, 6t év volt, ahol két évben (2019, 2020) az A1z kezelés, mig harom
évben (2014, 2016, 2017) a V6 fenofazisban kijuttatott fejtragyakezelések hatdsara alakult ki a
statisztikailag igazolt (p<0,05) legnagyobb termésmennyiség. Mind az 6t évet figyelembe véve
2016-ban, a 60 kg N ha™l mennyiséget (Aso) +30 kg N ha mennyiséggel novelve (V6go) alakult
ki a legnagyobb termés (17,030 t hal), amely az Ao kezeléshez képest (11,661 t ha) 46%-0s
novekedést jelentett. A legnagyobb termésndvekedést (99,7%) az A12o kezelés okozott, ahol a
tenyészOszak csapadékmennyiségének (482 mm) 54%-a hullott a kritikusnak szamit6 jalius-
augusztus honapokban, ezzel elérve 13,318 t hal mennyiséget. Jelentds volt a V6iso
fejtragyakezelés hatasa (14,363 t hal), ahol 33,9%-os volt a termésndvekedés az Ao kezeléshez
képest, 384 mm csapadékellatottsag mellett. A nem miitragyazott (Ao) kezeléshez képest az A120
alaptragyakezeléssel 2020-ban ugyan 43,6%-os termésnévekedés volt elérhetd, de az 6t év koziil
ekkor volt a legalacsonyabb (12,968 t hal) a termésmennyiség. Osszességében az mutathaté ki,
hogy a tenyésziddszakban lehullott 4tlagos, illetve atlag feletti csapadékmennyiséghez magasabb
termés kapcsolddott, kiilondsen a fejtragyakezelések esetén.

A kukorica termése 13 év és az éréscsoportok atlagaban is a nem miitragyazott kezelésben
(Ao) volt a legalacsonyabb (8,998 t hal), ami a Duncan-teszt alapjan jol elkiiloniilt a tobbi
kezeléstdl. Az alaptragyaként kijuttatott 60 kg N hal (Aeo) miitragya 1,900 t ha-os (21,1%;
p<0,05), a 120 kg N ha! alapkezelés (A120) 3,852 t hat-os (42,8%; p<0,05) termésndvekedést
eredményezett az Ao kezeléshez képest. Az Aeo kezelést V6 fenofazisban +30 kg N ha'
miitragyaadaggal novelve (V6go) a termésndvekedés mértéke 9,4% volt (p<0,05), ezzel elérte

11,925 t hat-os terméseredményt, majd 12 leveles dllapotban tovabbi 30 kg N ha kijuttatasara
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(V12120) a termésmennyiség megbizhatéan nem valtozott. Az A1z kezeléshez képest a +30 kg
N ha! fejtragya kijuttatasanak hatasara (V61so0) 3,2%-0s volt a termésndvekedés. Tovabbi 30
kg N ha'! miitrigyaadag (V121g0) nem szignifikans terméscsdkkenést okozott. Megbizhat6
termésndveld hatastinak 13 év atlagaban a V6150 kezelés bizonyult (13,256 t ha't), amely 47,3%-
os novekedést jelentett a nem mitragyazott (Ao) kezeléshez mérten. Az eredmények azt
mutattak, hogy sem évente, sem a 13 év atlagdban a V12 fenofazisban kijuttatott fejtragyanak

nem volt megbizhat6 termésndveld hatdsa.
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11. abra. Rendszertérkép, amely a kukorica termése és a tenyésziddszak iddjarasanak
kapcsolatat mutatja (Debrecen, 2011-2023)

Az elemzést éréscsoportokra kiterjedden is elvégeztiik, mivel Kiss [2024] megallapitasa
szerint is felértékel6dott a hibridek tenyészidejének fontossaga, és a termésbiztonsag
szempontjabol kulcsfontossagu tényezové valt. Az éréscsoportokra elvégzett varianciaanalizis
(ANOVA) kimutatta, hogy mind a FAO 300, mind a FAO 400 éréscsoport termését az évjarat
(p<0,001) és a N-miitragyazas (p<0,001) statisztikailag megbizhatdé mdodon befolyésolta, illetve
az MS érték azt mutatta, hogy a N-mitragyazas mindkét éréscsoportndl meghaladta az évjarat
hatasat. A N-mfitragyazas x évjarat kolcsonhatas is 0,1% szinten igazolt volt, vagyis a N-
miitragyazas az évjarat valtozasara eltérd hatast mutatott.

Az éréscsoportok szemtermése kozott a N-miitragyakezelések atlagaban hat évben volt
statisztikailag megbizhato eltérés, a 2012., 2015. és 2019. években (p<0,001), illetve a 2014,
2016. és 2022. években (p<0,05), ahol a FAO 400 éréscsoport termése volt jelentdsebb, kivéve
a 2022. évet. A legnagyobb igazolt kiilonbséget 2015-ben (2,004 t ha'), mig a legkisebbet a
2022-ben (0,558 t hal) lehetett kimutatni. A legnagyobb termésmennyiség mindkét
éréscsoportnal a 2016. évben (FAO 300, 14,080 t hal; FAO 400, 15,057 t hal) és a legkisebb
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eredmény a 2022. évben (FAO 300, 6,648 t ha; FAO 400, 6,060 t ha) volt (12. dbra).
Osszességében a hosszabb tenyészidejii (FAO 400) éréscsoport termése 13 év atlagaban, 0,484
t hal-ral haladta meg a FAO 300 éréscsoport eredményét (10,851 t hal), a kiilonbség
statisztikailag nem igazolt. A FAO 300-as éréscsoport szemtermése a CV értéket figyelembe
véve kevésbé volt valtozékony (17,6%), mint a FAO 400 éréscsoport termése (21,1%).
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12. abra. Az évjarat hatasa kiilonbozd éréscsoportu kukorica hibridek termésére (Debrecen,

2011-2023)
Megjegyzés: a FAO 300 éréscsoportnal a kis betiivel, a FAO 400 éréscsoportnal a nagybetiivel jelzett értékek

p<0,05 valoszinliségi szinte szignifikansan kiilonb6znek egymastol a Duncan-teszt alapjan.

Ertékeltiik évenként a két éréscsoportba tartozo kukorica hibridek termésének alakulasat a
nitrogén alap- és fejtragyakezelés hatasara (13. abra). A szignifikansan igazolt (p<0,05)
kezelesek koziil FAO 300-as éréscsoportnal a V6150 kezelés biztositotta a legnagyobb termést
az évek tobbségében, azaz &t évben (2013, 2017, 2018, 2020, 2023), atlagosan 5,452 t ha™-ral,
az Ao kezeléshez viszonyitva. A FAO 400-as éréscsoport esetében az A1 kezelés bizonyult
termésnoveld hatdstinak az évek tobbségében, vagyis hét évben (2012, 2013, 2017, 2020, 2021,
2022, 2023), azonban 4tlagosan alacsonyabb mértékben (4,679 t hal). Osszességében a 13 év
atlagaban mindkét éréscsoportnal a V6150 kezelés volt eredményes. A FAO 400 éréscsoport
terméseredménye az Ao kezeléshez viszonyitva szazalékosan jelentdésebb ndvekedést mutatott
(51,7%), mint a FAO 300 csoport (44,6%). Amennyiben a fejtragyakezelés hatasat vizsgaljuk,
az lathaté, hogy az alap 120 kg N ha® + a V6 fenofazisban tovabbi 30 kg N ha? kijuttatasa
(V6150) a FAO 300-as éréscsoportnal 3,9%-o0s, mig a FAO 400-as éréscsoportnal alacsonyabb,
2,3%-o0s novekedést hozott. Ez annak tulajdonithat6, hogy a FAO 300-as éréscsoportba tartozo
hibridek természetes tapanyag-hasznosité képessége jobb volt, és alacsonyabb, 39,1%-0S
novekedést eredményezett az A2 kezelés hatdsara, mig a FAO 400 éréscsoportnal ennek a

kezelésnek a hatdsa jelentdsebb, a novekedés 48,3% volt. Mindkét éréscsoportnal az évek
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kozotti valtozékonysag a legnagyobb a nem mitragyazott (Ao) kezelésben (FAO 300
CV=28,9%; FAO 400 CV=30,9%) ¢és a legkisebb az A1z kezelésben volt (FAO 300
CV=13,4%; FAO 400 CV=12,9%).
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2014 2015 2016
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2017 2018 2019
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13. abra. A nitrogén alap- és fejtragyazas hatasa a FAO 300 és FAO 400 éréscsoport termésére
(Debrecen, 2011-2023)
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Az éréscsoportok kozott a 13 év folyaman szignifikéns eltérés az Ao kezelésben harom évben
(2011: p<0,05; 2012: p<0,05; 2015: p<0,001), az A1z kezelésben két évben (2018: p<0,05;
2020: p<0,05) volt. A harom fejtragyakezelésben (V61s0, V12120 és V12180) 2015-ben, ahol
mindhdrom esetben a szignifikancia szint p<0,05 volt, illetve a 2016. évben V12120 (p<0,05) és
a2018. évben szintén a V12129 kezelésben (p<0,001). Ezekben a kezelésekben minden esetben
a FAO 400-as éréscsoport termése volt eredményesebb. A nem mitragyazott és az
alapkezelésekben a FAO 400-as éréscsoport elénye jelentésen alacsonyabb volt (atlagosan

1,556 t hal), mint a fejtragyakezelésekben (2,640 t ha?).

4.3.3. Kornyezeti tényezok ¢és a N-miitragyazas hatdsa a kukoricamag keményitOtartalmara
(2011-2023)

A keményit6tartalom a kukorica egyik fontos értékméré tulajdonsaga. A kukoricagabona-
felhasznalok és -feldolgozok egyre nagyobb figyelmet forditanak a kukoricamag mindségi
jellemzdi irdnt, amit igazol, hogy tobb keményit6t allitanak eld kukoricabol, mint bArmely mas
novénybdl. A klimatikus tényezOk meghatarozzdk a szemtermés mennyisége mellett a
mindséget, igy a keményitotartalmat is. F6 célunk volt 13 éves adatsor alapjan vizsgalni, hogy
a N-mitragyazas mint az egyik legfontosabb agrotechnikai tényez6, valamint az eltérd éghajlati
viszonyok hogyan befolyasoljak a kukoricamag keményitétartalmat, illetve a két éréscsoport
Osszehasonlitasara iranyultak. Az értékelés két éréscsoportba (FAO 300 és FAO 400) tartozo
18 hibrid, 13 éves (2011-2023) adatai alapjan tortént. A méréseket a ,,Nitrogén alap- és

fejtragyazas” tartamkisérletben végeztiik az ,,Anyag és modszer” fejezetben leirtak alapjan.

A tobbtényezds varianciaanalizis (ANOVA) kimutatta, hogy a kukoricamag
keményitStartalmat a 0 tényezOk (N-miitragyazas, éréscsoport, évek) mindegyike
szignifikansan befolyasolta, a N-miitragyazas és az évek 0,1%-os, mig az éréscsoport 1%-0S
szinten. Az MS érték alapjan az évek hatasa volt a jelentdsebb. Az elsérendli kolcsonhatasok
koziil az év x N-mitragyazas (p<0,01), az év x éréscsoport (p<0,001) kdlcsonhatés érvényesiilt,
¢és nem volt szignifikans az éréscsoport x N-miitragyazas kolcsonhatasa. A 3-as interakcido nem
vezetett szignifikans eredményre (10. tabldazat).

Az éréscsoport alapjan lefuttatott varianciaanalizis a két {6 tényezd (N-mfitragyazas, évek)
szignifikans (p<0,001) hatdsdt mindkét éréscsoportnal kimutatta. A N-mfitragydzas x év
kolcsonhatas a FAO 400-as éréscsoportnal érvényesiilt (p<0,01).

Vizsgalatunkban a keményitStartalom tartomany 61,9 g és 79 g 100 gsza. kozott valtozott,
szignifikans kiilonbségeket mutatva. Mind a FAO 300 (78,2 g 100 g'sza.; p<0,05), mind a FAO
400 (79,0 g 100 glsza.; p<0,05) éréscsoport legnagyobb keményitotartalma — a kezelések
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atlagaban — a 2020. évben, mig a legalacsonyabb a 2023. évben volt (61,9 g 100 g'sza.; 62,39 g
100 g'sza.). A két érték kozotti szazalékos eltérés a FAO 300 éréscsoportnal 17,6%, a FAO 400
éréscsoportnal 26,8% (14. dbra). Az évek kozotti keményitotartalom-ingadozas a variacios
koefficiens (CV %) érték alapjan a FAO 400 éréscsoportnal nagyobb (CV=5,5%), mint a FAO
300 éréscsoportnal (CV=5,2%).

10. tablazat. A kukoricamag keményitOtartalmanak Gsszevont varianciaanalizis eredménye
(Debrecen, 2011-2023)

Tényezd DF SS MS F
Ev (E) 12 9003,046 750,254 357,515
Eréscsoport (Ecs) 1 23,724 23,724 11,305
N-mitragyazas (N) 6 144,435 24,073 11,471
2-interakcio
ExEes 12 151,114 12,593 6,001
ExN 72 264,936 3,680 1,753
EcsxN 6 10,159 1,693 0,807"¢
3-interakcid
ExEcsxN 72 145,064 2,015 0,960

Megjegyzés: ***p<0,001; **p<0,01; nsz=nem szignifikans.

mag-keményit6tartalom, g 100 glsza.
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14. abra. Az évjarat hatdsa a FAO 300 és FAO 400 éréscsoport mag-keményitotartalmara
(Debrecen, 2011-2023)

Az évenként elvégzett varianciaanalizis eredménye azt mutatta, hogy a N-miitragyazas a 13
vizsgalt évbol hét évben nem mutatott szignifikans hatast a kukoricamag keményitétartalmara.
Harom évben (2016, 2017, 2019) 0,1%-os, egy évben (2018) 1%-os és két évben (2011, 2023)
5%-o0s szinten volt igazolt a N-miitragyazas hatasa. Az éréscsoport szignifikans hatasa nyolc
évben érvényesiilt, ebbdl két évben (2012, 2023) 0,1%-os, egy évben 1%-0s, és 6t évben (2014,
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2015, 2018, 2020, 2022) 5%-os szinten volt igazolt. Az éréscsoport és a N-miitragyazas kozott

mindossze a 2011. évben volt kdlcsonhatas (11. tdbldazat).

11. tablazat. A N-mitragyazas és kiilonbozo éréscsoportba tartozo hibridek és interakcidinak
hatdsa a kukoricamag keményitOtartalmara. Kozepes négyzetes eltérései (MS) és az F-érték
szignifikanciaja az évenkénti varianciaanalizis alapjan (Debrecen, 2011-2023)

Mean Squares (MS) érték
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
N-mitragya (A) | 6 9,155 5,917z | 0,434™2 | 1,219™* 3,735 | 14,357 | 11,717
Eréscsoport (B) 1 40,009™ | 78,621 | 0,131"? | 4,443" 16,035" 0,396"* 0,365
AxB 6 8,415 0,448™z | 1,010 | 0,477" 0,358™2 | 0,599" 0,428"
2018 2019 2020 2021 2022 2023
N-mitragya (A) | 6 7,611 9,369™" | 2,359"7 | 6,432" 2,481™7 | 0,446"
Eréscsoport (B) 1 10,198" 0,006™2 | 7,497" 7,224 | 11,687" 3,340™"
AXB 6 1,194™ | 0,691™z | 0,784™z | 9,432" 1,598™% | 0,241

Tényez6 DF

Megjegyzés: ***p<0,001, **p<0,01; *p<0,5; nsz=nem szignifikans.

A Duncan-teszt szignifikans (p<0,05) valtozast mutatott hét évben (2014-2019, 2023), ahol
az Ao kezelésben volt nagyobb a keményitdtartalom és a N-miitragyazas hatasara csokkentek
az értékek. Ezen évek koziil a 2023. évben volt a legalacsonyabb (62,4 g 100 glsza.) és a
legmagasabb a 2018. évben (76,3 g 100 glsza.), amely 19,4%-os eltérést jelent. Ot évben
(20122013, 2020-2022) szintén az Ao kezelésben volt nagyobb a keményitétartalom, azonban
a Duncan-teszt a hét N-mfitragyakezelés kozott nem mutatott megbizhatd kiilonbséget. Egy
évben (2011) a V6go kezeléshen (73,5 g 100 gsza.; p<0,05) volt a legnagyobb. Osszességében,
a 13 év atlagaban a nem miitragyazott (Ao) kezelésben volt nagyobb a keményitdtartalom (73,3
9100 glsza.), SD 3,8 és a CV%=5,3. A N-miitragyazas hatasara a keményitdtartalom csokkent,
azonban a csokkenés mértéke szignifikdnsan nem igazolt.

Ertékeltiik évenként a két éréscsoportba tartozo kukorica hibridek keményitétartalmanak
alakulasat az alap- és fejtragyakezelés hatasara. A FAO 300-as csoport esetében Kilenc évben
(2012, 20142019, 2021, 2023) az Ag kezelés biztositotta a nagyobb keményitOtartalmat, ebbol
hét év (2014-2017, 2019, 2021, 2023) bizonyult szignifikdnsnak (p<0,05). Két évben a
fejtragyakezelések (V6go, 2011; V6150, 2020) hatasara alakult ki nagyobb (p<0,05)
keményitOtartalom, mig a 2013. évben a Vbogo és a 2020. évben az A12o kezelésben volt nagyobb
a keményitotartalom, azonban ez szignifikdnsan nem igazolt. A FAO 400 éréscsoport

keményitdtartalmat a kezelések 6t évben befolyasoltak szignifikansan (p<0,05), ebbdl két
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évben az Ao kezelésben (2016, 2019), két évben a V6120 kezelésben (2011, 2012) és egy évben
az Aio kezelésben (2020). A két csoport dsszehasonlitasdban azt lattuk, hogy mindkét
éréscsoport keményitotartalmanak alakuldsat a kornyezeti tényezok befolyasoltak. A nagyobb
keményitotartalom mind a FAO 300, mind a FAO 400 éréscsoportnal az Ao kezelésben volt,
azonban szignifikansan nem kiilonb6zott a tobbi kezelés keményitétartalmatol (15. dbra). Az
Ao kezelésen beliil a FAO 400 éréscsoport valtozékonysaga nagyobb volt (CV=5,6%), mint a
FAO 300 éréscsoport hibridjeinek (CV=5,2%).

Az egyes N-miitragyakezelésekben FAO csoportok kozotti kiillonbség nem kovetkezetes.

Mindossze néhany N-miitragyakezelésben volt szignifikans eltérés.
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15. abra. A nitrogén alap- és fejtragyazas hatdsa a FAO 300 és FAO 400 éréscsoport
keményit6tartalmara (Debrecen, 2011-2023)

4.3.4. Kornyezeti tényezok és a N-miitragyazas hatasa a kukoricamag fehérjetartalmara (2011-2023)

A kukorica ( Zea mays L.) a legfontosabb allati takarmany és globalis élelmiszer-jelentdségii
gabonandvény. A felhasznaldsa szempontjabol nagy jelentdésége van a magas mag-
fehérjetartalom novelésének. A kukoricamagok koriilbeliil 10% fehérjét tartalmaznak [Pefia-
Rosas et al. 2014, Wu és Messing 2014]. Amennyiben 60%-ban kukoricatakarmannyal etetett
baromfi- és sertésallomanyt vesziink figyelembe, akkor atlagosan a baromfi 15,5%, illetve a
sertés 16,5% fehérjét igényel novekedésiik soran. Ez azt jelzi, hogy a kukorica fehérjetartalma
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nem elegendd a takarmany fehérjesziikségletének kielégitésére. A  kukoricamag
fehérjetartalmanak novelése érdekében 13 évig végzett (2011-2023) kutatas soran arra kerestiik
a valaszt, hogy a valtozd klimatikus tényezdk, az éréscsoport €és az eltéré N-mitragyazas
hatasara — nem mitragyazott és hat kiilonb6z6 N dozist alkalmazva —hogyan alakul a
kukoricamag fehérjetartalma. Tovabba, ezen hatdsok szadmszerisitése, alkalmazasi
lehetdségeket nytjtva a jovobeli éghajlatvaltozashoz vald alkalmazkodéashoz, annak ellenére,
hogy az eredmények regiondlisan valtoznak. Az értékelés két éréscsoportba (FAO 300 és FAO
400) tartoz6 18 hibrid, 13 éves (2011-2023) adatai alapjan tortént. A méréseket a ,,Nitrogén
alap- és fejtragyazas” tartamkisérletben végeztiik az ,,Anyag és modszer” fejezetben leirtak

alapjan.

Az elvégzett tobbtényezOs (N-miitragyazas, éréscsoport és az évek) varianciaanalizis
(ANOVA) vizsgalat mindharom f6 tényezé (P<0,001) hatasat kimutatta a kukoricamag
fehérjetartalmara. Az MS érték nagysaga jelzi a kornyezeti tényezd (évek) elsddlegességét, és
Izsaki [2009] eredményeivel egyezden a N-miitragyazas masodlagossagat. A fehérjetartalom
ugyan genetikailag meghatarozott [Idikut 2009, Randjelovic et al. 2011], de mitragyazassal
befolyasolhatd [Vanyiné Széles és Nagy 2012]. A 2-es kolcsonhatasok koziil az év x N-
miitrdgydzas interakcid gyakorolt jelentés (p<0,001) hatdst a mag-fehérjetartalom

valtozékonysagara. A 3-as kolcsonhatas nem vezetett szignifikans eredményre (12. tabldzat).

12. tablazat. A kukoricamag fehérjetartalmanak Osszevont varianciaanalizis eredménye
(Debrecen, 2011-2023)

Tényezo DF SS MS F
Ev (E) 12 667,831 55,653 144,567
Eréscsoport (Ecs) 1 6,135 6,135 15,938™"
N-miitragyazas (N) 6 201,340 33,557 87,169
2-interakcio
ExEcs 12 7,987 0,666 1,729
ExN 72 83,427 1,159 3,010
EcsxN 6 4,409 0,735 1,909"2
3-interakcio
ExEcsxN 72 28,554 0,397 1,030"2

Megjegyzés: ***p<0,001; nsz=nem szignifikans.

Az éréscsoport alapjan lefuttatott varianciaanalizis, a két {6 tényezé (N-miitragyazas, évek),
illetve ezen 10 tényezdk kolcsonhatasat (p<0,001) mindkét éréscsoportnal kimutatta.

A FAO 300 éréscsoportnal a mag-fehérjetartalom a N-miitragyakezelések és az évek
atlagdban 8,5 g 100 g?sza. volt. A legnagyobb fehérjetartalom 2021-ben volt (9,6 g 100 g'sza.),
amely jol elkiiloniilt a tobbi év fehérjetartalmatol (p<0,05), kivéve 2011, 2012, 2015 és 2019
éveket, ahol az értékek hasonloak voltak. A legkisebb fehérjetartalom 2023-ban alakult ki (6,5
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g 100 glsza.), amely a szignifikansan igazolt legnagyobb értékhez képest 32,3%-os csdkkenés.
A FAO 400 éréscsoportnal —a FAO 300 éréscsoporthoz hasonléan — a szignifikansan (p<0,05)
igazolt legnagyobb fehérjetartalom a 2021. évben volt (9,6 g 100 glsza.), mig a legalacsonyabb
a2023. évben (6,3 g 100 g™sza.), a szazalékos valtozas 34,4% (16. abra). Osszességében a 13
év és a N-miitragyakezelések atlagaban a kukoricamag fehérjetartalma 8,4 g 100 g™sza. volt.
Négy évben (2011, 2012, 2015, 2021) alakult ki magas fehérjetartalom (9,3-9,6 g 100 glsza.,
p<0,05), amely a Duncan-teszt alapjan egy csoportot képezett.

mag-fehérjetartalom, g 100 g'sza.
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16. abra. Az évjarat hatasa a FAO 300 és a FAO 400 éréscsoport mag-fehérjetartalmara
(Debrecen, 2011-2023)

Az évenként elvégzett varianciaanalizis kimutatta, hogy a N-mitragyazas harom év
kivételével (2011, 2012, 2013) jelentds, szignifikdns (p<0,001) hatast gyakorolt a mag-
fehérjetartalomra. Az éréscsoportok 6t évben mutattak befolydsold hatast a fehérjetartalomra,
egy évben 0,1%-os (2016), két évben 1%-o0s (2015, 2017) és két évben 5%-0s (2012, 2023)
szinten. A N-miitragyazas x éréscsoport kolcsonhatas minddssze két évben volt szignifikans
(2014: p<0,01; 2018: év p<0,05) (13. tablazat).

A nitrogén alap- és fejtragyazas a kutatas éveiben eltér6 modon befolyasolta a kukorica
fehérjetartalmanak alakulasat. A Duncan-teszt évenkénti eredménye az éréscsoportok atlagaban
kimutatta, hogy a nem miitragyazott (Ao) kezelésekben volt a legalacsonyabb a fehérjetartalom
minden évben. Harom évben (2011, 2012, 2013) a N-mitragyazasnak nem, €s tiz évben volt
szignifikans fehérjetartalom-noveld hatasa. A statisztikai elemzés igazolta (p<0,05), hogy hat

évben (2014, 2015, 2016, 2017, 2020, 2023) az alap 120 kg N hal (Aizo) kezelés, mig négy
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évben a fejtragyakezelések novelték (p<0,05) a fehérjetartalmat. Egy évben (2018) a V6o, egy
évben (2021) a V61sp, és két évben (2019, 2022) a V12120 kezelések voltak eredményesek. A
szignifikansan igazolt legjobb N-miitragyazasnak 6t évben (2016, 2018, 2019, 2021, 2023) volt
20% feletti fehérjetartalom ndveld hatdsa az Ag kezeléshez képest. Ezek koziil legjelentésebb a
2018. évben volt (25,0%). A legkisebb szazalékos novekedés (8,2%) 2023-ban volt. A 13 év
atlagdban is az Ao kezelésben volt a legalacsonyabb a fehérjetartalom (7,8 g 100 glsza.) és
egyben ebben a kezelésben volt az évek kdzotti valtozékonysag a legnagyobb (CV%=13,4%).
A legkisebb valtozékonysagot a V6go kezelés mutatta (CV=11,7%). Eredményes kezelésnek a
120 kg N ha (Aiz0) bizonyult (p<0,05), és bar a tovabbi N-miitragyazas hatdsara ugyan
novekedett a fehérjetartalom egészen a V121 kezelésig (9,0 g 100 glsza.), azonban

fehérjetartalmat a Duncan-teszt ugyanazon egy csoportba sorolta, kiilonbséget nem mutatott ki.

13. tablazat. A N-miitragyazas €s kiilonboz6 éréscsoportba tartozo hibridek és interakcidinak
hatasa a kukoricamag fehérjetartalmara. Kozepes négyzetes eltérései (MS) és az F-érték
szignifikanciaja az évenkénti varianciaanalizis alapjan (Debrecen, 2011-2023)

Mean Squares (MS) érték
Tényezd PF %011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
N-mitragya (A) 6 | 0,242 | 0,654™ | 0,205 | 4667 |2036~ |8607 | 7,987
Eréscsoport (B) 1 [0129% |3461° |0,326™ | 0,077 |4317" |3680 |1014"
AxB 6 | 0081 |0,199™ | 0,098™ | 3017~ |0,204™ | 0,253 | 0,320
2018 2019 2020 2021 2022 2023
N-mitragya (A) 6 | 9871 |8540" |3,185 |4362° | 1036 | 0457
Eréscsoport (B) 1 [0,005 |0,026™ |0,554™ | 0,019 | 0,331 |0,510°
AxB 6 | 0596 |0,114™ | 0,149 | 0,200 | 0,050 | 0,012"

Megjegyzés: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,5; nsz=nem szignifikans.

Kiilon-kiilon értékelve az éréscsoportokat a statisztikai elemzés azt mutatta, hogy a FAO
300 éréscsoportnal a N-mitragyazasnak harom évben (2011, 2012, 2013) nem volt, és tiz évben
volt fehérjetartalom ndvelé hatdsa. Az alap 120 kg N ha'l kezelés négy évben, mig a
fejtragyakezelések hat évben novelték szignifikansan (p<0,05) a fehérjetartalmat, az Ao
kezelés 2014, 2016, 2019 és 2021 években, a V6go kezelés két évben (2015, 2023), a V6150
kezelés két évben (2018, 2020), és a V12180 kezelés szintén két évben (2017, 2022). A legkisebb
szazalékos novekedés az Ao kezeléshez viszonyitva a 2023. évben volt (V6go; 9,5%), mig a
legnagyobb a 2018. évben (V61s0; 31,0%), de jelentds, 20,0% feletti volt harom évben (2016,
2017, 2020). A 13 év atlagdban a FAO 300-as éréscsoportnal az A1z kezelés novelte

szignifikansan (p<0,05) a fehérjetartalmat, a tovabbi fejtragyakezelések ugyan novelték az
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értékeket, de megbizhatdan nem tértek el az A12g kezelés fehérjetartalmatol (/7. dbra). Az évek
kozotti valtozékonysag a fehérjetartalom tekintetében a legnagyobb az Ao kezelésben

(CV=13,5%), mig a legkisebb a V6150 kezelésben (CV=11,7%) volt.

10 -

FAO 300
| FAO 400

(6}
1

fehérjetartalom, g 100 glsza.
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17. abra. A nitrogén alap- és fejtragyazas hatdsa a FAO 300 és FAO 400 éréscsoport mag-
fehérjetartalmara (Debrecen, 2011-2023)

A FAO 400 éréscsoport esetében a N-miitragyazasnak egy évben (2013) nem és 12 évben
volt megbizhato (p<0,05) hatasa a fehérjetartalom alakulaséra. Hét évben az alapkezelések, az
Aeso (2011, 2016, 2019) és Auizo kezelés (2014, 2015, 2017, 2020), valamint 6t évben a
fejtragyakezelések voltak eredményesek. A V6go kezelésnek két évben (2018, 2023), a V6150
kezelésnek két évben (2012, 2021), valamint a V12180 kezelésnek egy évben (2022) volt
jelentds hatasa. A szignifikansan igazolt N-mfitragyakezelések koziil 20,0% feletti novekedés
két évben (2018: 26,7% és 2021: 21,6%) volt az Ao kezeléshez képest. A legkisebb szazalékos
novekedés a 2011. évben volt (Aso; 5,4%). A 13 év atlagat tekintve a FAO 400 éréscsoportnal
IS az Ao kezelésben volt a legalacsonyabb a fehérjetartalom, amely a N-mitragyazas hatasara
szignifikansan (p<0,05) ndvekedett az A120 szintig, a tovabbi N-kezelés megbizhaté ndovekedést
nem eredményezett (/7. abra). A kukorica mag-fehérjetartalom évek kozotti valtozékonysaga
a Vb6go fejtragyakezelésben volt a legkisebb (CV=12,6%), mig a legnagyobb az Aeo
alapkezelésben (16,3%).
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4.3.5. A termés mennyiségi, mindségi paraméterei €s a relativ klorofilltartalom (SPAD) kozotti
Osszefiiggések elemzése kiilonboz6 N-mitragyazasi szinteken (2011-2023)

A N-miitragya alkalmazasa és a klorofilltartalom (SPAD érték) kozotti kapcesolatot a
kezelések atlagaban kiilonb6z6 fenofazisokban elemeztiik. Az eredmények alapjan a kezelések
atlagaban a V6 fenofdzisban gyenge, de statisztikailag szignifikans (r=0,146***) korrelaciot
talaltunk. A V12 fenofazisban és a noviragzas (R1) id0szakaban a korrelacids egyiitthato
magasabb értéket mutatott, €s kozepes erdsségii kapcsolatot igazolt (r=0,496***; r=0,594***)
(18. abra). Az éréscsoportok kiilon-kiilon értékelése azt mutatta, hogy a FAO 300 éréscsoport
esetében a két tényez6 Gsszefiiggése gyengébb volt (V6: 1=0,126%*, V12: r=0,475***), mint a
FAO 400 éréscsoportnal (V6: 1=0,168*** V12:r=0,515***). A V12 fenofazisban 22,6% (FAO
300) és 26,5% (FAO 400) volt a N-miitragyanak befolyasolo hatdsa a SPAD érték alakulasara.
Az R1 szakaszban az sszefiiggés mindkét csoportnal er6sodott, és a FAO 300 éréscsoport
esetében minimalisan ugyan, de erésebb volt (r=0,601***), mint a FAO 400 éréscsoportnal
(r=0,594***). A N-miitragyazas befolyasolo hatasa 35,2% (FAO 400) és 36,1% (FAO 300)
kozott volt.

A N-miitragya és a SPAD értékek kozotti kapcsolatot a FAO csoportok atlagaban évenként
¢s fenologiai szakaszonként is elemeztiik. A V6 fenofazisban 6t évben (2012, 2013, 2016, 2020,
2022) igazoltunk szignifikans kapcsolatot. Ezen évek koziil 2016-ban kdzepes (r=0,598***),
négy évben pedig gyenge volt a két valtozo kozotti Osszefiiggés, a korrelacio a 2022. év
(p<0,01) kivételével p<0,001 szinten igazoltak. A V12 fenofaziban egy év kivételével (2019)
minden évben igazoltuk a korrelaciot, amelyek p<0,001 szinten megbizhatoak, kivéve a 2011.
évet (p<0,01). Harom évben (2011, 2014, 2015) gyenge (r=0,314**; r=0,500***; r=0,441***),
négy évben (2012, 2021, 2022, 2023) kdzepes, mig 6t évben (2013, 2016, 2017, 2018, 2020)
erdsebb, szoros volt a korrelacio. A legszorosabb dsszefliggés a 2016. évben volt (r=0,862***).
Az R1 fenofazisra minden évben kimutathato volt a pozitiv osszefiiggés p<0,001 szinten, a
2019. évet kivéve (p<0,05). A 2011. és2019. években az el6z6 fenofazishoz képest a tényezok
kozotti nem szignifikans kapcsolat gyenge korrelaciova valtozott (1=0,371%**; 1=0,279%*), két
évben kozepes (2015, 2022) és kilenc évben Szoros volt az Osszefiiggés, mely Osszefliggés
r=0,719*** (2021) és r=0,912*** (2023) kozott valtozott. Ebben a fenofazisban a N-
miitragyazéas befolydsold hatdsa 13,7% és 83,3% kozott alakult. Osszességében kimutathaté
volt, hogy az Osszefiiggések erdssége és a N-miitragyazas hatds a SPAD érték alakuldsara

évenként jelentdsen kiillonbozd volt mindharom fenofazisban.
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18. abra. A N-miitragyazas és SPAD érték kozotti dsszefliggés, logaritmikus regresszios
eredménye, V6, V12 és R1 fenofazisban (Debrecen, 2011-2023)

A klorofilltartalom (SPAD érték) és a kukorica termése kozott, a V6 fenofazisban gyenge
(r=0,410**) korrelaciot mutattunk ki a kezelések (év, FAO csoport, N-mtragya) atlagaban. A
fenoldgiai szakaszok eldrehaladtaval, a V12 és R1 fazisokra jellemzden erdsebb Osszefliggés
mutatkozott: a V12-ben kozepes szorossagu (r=0,555***), mig az R1 fazisban még erdsebb
korrelaciot (r=0,683***) figyeltiink meg (19. abra).

A FAO csoportokat kiilon-kiilon értékelve kimutathato volt, hogy a FAO 400 éréscsoportnal
a SPAD érték és a termés kozotti sszefiiggés mindhdrom fenofdzisban erésebb volt, mint a
FAO 300 éréscsoportnal. A V6 szakaszban mind a FAO 300 (r=0,377***), mind a FAO 400
éréscsoportndl (r=0,434***) gyenge volt az Osszefliggés. A SPAD érték termést befolyasolo
hatdsa ebben a szakaszban alacsony volt (FAO 300: 14,2%; FAO 400: 18,8%).
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19. abra. A SPAD érték és a termés kozotti Osszefliggés, linearis regresszids eredménye V6,
V12 és R1 fenofazisban (Debrecen, 2011-2023)

A V12 fenofazisban a két csoport kozott nagyobb eltérést lehetett kimutatni. A FAO 300
éréscsoport esetében a két tényezd kozotti kapcsolat ugyan erdsddott a V6 szakaszhoz
viszonyitva, de még mindig gyenge (r=0,425***) volt, mig a FAO 400 éréscsoportnal kdzepes
erosségtivé valt (r=0,685***). A FAO 400 éréscsoport esetében jelentds, 43,3%, mig a FAO
300 hibridnél 18,1% volt a SPAD érték befolyasold hatasa. Az R1 fenofazisra a két tényezd
kolcsonhatasa az ,,r”” érték alapjan kiegyenlitettebb volt. A FAO 300 éréscsoportnal a kapcsolat
a V12 fenofazishoz képest jelentdsen erdsodott, kdzepes erdsségiivé valt (r=0,656***), mig a
FAO 400 éréscsoportnal kismértékben valtozott (r=0,699***). A SPAD érték 43,1%-ban (FAO
300) és 48,9%-ban (FAO 400) gyakorolt hatast a termésre.
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Az évenként ¢s fenoldgiai fazisonként elvégzett elemzés az éréscsoportok atlagaban
kimutatta, hogy a V6 fenofazisban hét évben (2012, 2013, 2015, 2016, 2020, 2022, 2023) volt
szignifikans a két tényez6 kozotti 0sszefiiggés, amely a 2023. évben p<0,05, a 2013., 2015. és
2020. években p<0,01 ¢és 2012-ben ¢és 2016-ban p<0,001 szinten igazolt. Ezek az
Osszefiiggések gyenge pozitiv kapcsolatot mutattak. Az ,,r” értékek 0,303* (2023) és 0,465***
(2016.) kozott alakultak. A V12 fenofazisra minden évben — 2019. év kivétel — pozitiv
szignifikans korrelacié volt igazolhatd. Az osszefiiggések p<0,001 szinten igazoltak, kivéve
2011-ben (p<0,05) és 2014-ben (p<0,01). Négy évben (2011, 2012, 2014, 2022) tovabbra is
maradt a gyenge Osszefliggés, azonban a tobbi években kozepes (2015, 2016, 2023) és szoros
(2013, 2017, 2018, 2020, 2021) kapcsolatta valt. A legszorosabb Osszefiiggés a 2017. évben
volt (r=0,836***), ahol a SPAD érték termést befolyasold hatasa 69,9%. Az R1 szakaszra 2011-
ben ismét nem lehetett 6sszefliggést kimutatni, mig a vizsgalt tobbi évben tovabb novekedett a
két tényez6 kozotti Osszefiiggés szorossaga. Az Osszefiiggések a 2019. év kivételével (p<0,05)
minden évben p<0,001 szinten igazoltak. Az ,,r”érték alapjan novekedett az dsszefiiggés 2012-
ben (r=0,410**%*), de tovabbra is maradt a gyenge kapcsolat, illetve gyenge volt az dsszefiiggés
2019-ben (r=0,320%), ahol a V12 szakaszban még nem volt kimutathaté dsszefiiggés. Ot évben
(2014, 2015, 2016, 2018, 2022) kozepes, €s szintén 6t évben (2013, 2017, 2020, 2021, 2023)
szoros volt a korrelacio. A legszorosabb Osszefliggés a 2017. évben volt (1=0,838***). A
determinécios egylitthatd értékei alapjan a SPAD érték hatasa a termésmennyiségre a
legnagyobb mértékben a V6 fenofazisban a 2016. évben (21,6%) és a V12 (69,9%) és az R1
ndvekedési fazisban (70,2%) a 2017-es évben volt megfigyelhetd. Osszességében kimutathatd
volt, hogy az Gsszefiiggések erdssége €és a SPAD érték hatds a termés alakuldsira évenként

jelentdsen kiilonb6zo volt, mindharom fenofazisban.

A N-miitragya és a kukorica termése kozott kozepes szorossagu (r=0,513***) korrelaciot
igazoltunk a kezelések atlagaban (20. dbra). Mind a FAO 300 (r=0,501***), mind pedig a FAO
400 éréscsoport (r=0,528***) esetében a valtozok kozotti dsszefliggés kozepes volt, és a N-
miitragyazas 25,1% és 27,9%-ban gyakorolt hatast a termés alakulasara.

Az évenként vizsgalt valtozok kozotti korrelacio a FAO csoportok atlagaban azt mutatta,
hogy a 2011. évben nem volt szignifikans kapcsolat, négy évben kozepes (2014, 2015, 2019,
2022) és erds pozitiv korrelacio volt hét évben (2013, 2016, 2017, 2018, 2020, 2021, 2023),
ezen ¢évek koziil is a 2020. évben volt a legerdsebb az Osszefiiggés (1=0,861***). Az
Osszefiiggések p<0,001 szinten igazoltak. A determinacids koefficiens értékébdl kiindulva a N-
mitragya 2012-ben a legkisebb (19,5%) és 2020-ban a legnagyobb (74,1%) mértékben

hatarozta meg a kukorica termésének alakulasat.
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20. abra. A N-mitragyazas és a termés kozotti Osszefiiggés, logaritmikus regresszios
eredménye (Debrecen, 2011-2023)

A FAO csoportok évenkénti N-miitragyazas és termés Osszefliggeés vizsgalata igazolta, hogy
a2011. évben egyik FAO csoportnal sem alakult ki szignifikans kapcsolat a két valtozo kozott.
A FAO 300 éréscsoport esetében egy évben (2012: r=0,404***), mig a FAO 400 éréscsoport
esetében nem volt gyenge Osszefiiggés a valtozok kozott, tovabba kdzepes erdsségii korrelaciot
lehetett kimutatni a FAO 300 éréscsoportban harom évben (2014, 2015, 2019) és a FAO
éréscsoportnal négy évben (2012, 2014, 2019, 2022). Szoros 6sszefiiggés volt nyolc évben
mindkét csoportndl, kis eltéréssel azonos években. Az azonos évek 2013, 2016, 2017, 2018,
2020, 2021 és 2023 évek voltak, ahol a FAO 300 éréscsoportnal a legszorosabb korrelaciot
2018-ban (r=0,912***), a FAO 400 csoportnal 2020-ban (r=0,877***) mutattuk ki. Az
Osszefiiggések mindkét éréscsoportnal p<0,001 szinten igazoltak. A determinaciés koefficiens
érték alapjan a kiilonb6z6 években a N-mitragyazas eltéré6 mértékben, 16,3%-83,1% (FAO
300) és 22,6%—76,9% (FAO 400) kozott befolyasolta a termés nagysagat.

A keményitotartalom és a N-miitragya kozotti kapcsolatot vizsgalva a kezelések atlagdban
nagyon gyenge negativ (r=-0,111**%) el6jelii Osszefliggést lehetett kimutatni (21. dbra).
Nagyon gyenge volt a korrelacié mindkét éréscsoportnal is, ami a FAO 300 csoport esetében

kisebb mértékben erésebb (r=-0,143***) yolt, mint a FAO 400 csoportnal (r=-0,089***),
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Evenként, a FAO csoportok atlagaban vizsgalva a két tényezd kozotti 6sszefiiggés harom
évben (2011, 2013, 2022) nem volt kimutathatd. A tobbi évben az sszefiiggések p<0,001
szinten igazoltak, kivétel a 2023. év (p<0,01). Gyenge negativ Osszefiiggést hat évben (2012,
2014, 2015, 2018, 2021, 2023), és kdzepes negativ kapcsolatot harom évben (2016: r=-0,669***;
2017: r=-0,647*** ¢&s 2019: r=-0,659***) allapitottunk meg. A 2020. év mutatott gyenge

pozitiv (r=0,307***) 6sszefiiggést.
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21. abra. A N-miitragyazas és a mag-keményitOtartalom kozotti dsszefiiggés, logaritmikus
regresszids eredménye (Debrecen, 2011-2023)

Kiilon-kiilon elemezve a FAO csoportok keményitStartalom és a N-miitragya kozotti
kapcsolatat, azt allapitottuk meg, hogy a FAO 300 éréscsoportnal két évben (2011, 2013), a
FAO 400 éréscsoportnal 6t évben (2011, 2013, 2021, 2022, 2023) nem volt szignifikdns
Osszefiiggés kimutathatd. Az évek jelentds részében a korrelacid negativ volt, mind a FAO 300
éréscsoportndl (9 év), mind a FAO 400 éréscsoportndl (7 év). A 2020-as év mutatott mindkét
éréscsoportnal (FAO 300: r=0,691**; FAO 400: 0,324***)_illetve a 2022-es év a FAO 300
éréscsoportnal (r=0,276***) pozitiv korrelaciot. A legszorosabb negativ 6sszefliggés 2018-ban
(FAO 300: r=-0,788***) és a 2019. évben (FAO 400: r=-0,761***) volt.

A keményitotartalom és termés kozott a kezelések atlagaban nem lehetett szignifikansan
igazolni az Gsszefiiggést. Evenként vizsgalva a két tényezd kozotti osszefiiggést — a FAO
csoportok atlagaban — két évben (2011, 2015) nem volt korrelacié a valtozok kozott. A 2013.
és 2023. évek (p<0,05), illetve a 2018. év (p<0,01) kivételével az Osszefiiggések p<0,001

szinten igazoltak. Negativ Osszefiiggés hét évben volt, amelyek koziil az 0sszefiiggés négy
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évben gyenge (2018, 2019, 2021 és 2023) és harom évben kdzepes (2014, 2016, 2017). Négy
évben mutatott a valtozok kozotti dsszefiiggés pozitivitast (2012, 2013, 2020, 2022), de mind a
négy évben az 0sszefliggés gyenge volt.

A FAO 300 éréscsoportndl mindossze két évben (2011, 2019), mig a FAO 400
éréscsoportnal 6t évben (2011, 2013, 2015, 2021, 2023) nem volt kimutathaté a
keményitdtartalom és a termés kozotti Osszefliggés. Pozitiv Osszefiiggés volt a FAO 300
éréscsoportndl négy évben, amelybdl harom év gyenge (2012, 2013, 2022) és egy év kozepes
(2020) Osszefliggést mutatott. A FAO 400 éréscsoportnal harom év (2012, 2020, 2022)

Osszefiiggése volt pozitiv eldjeld, és gyenge volt mindhdrom év Osszefiiggése.

A fehérjetartalom és a N-miitragya kozott a kezelések atlagdban gyenge korrelaciot
(r=0,373***) hataroztunk meg, a determinacios koefficiens érték 13,9% (22. dbra). Az
Osszefliggés-vizsgalattal mindkét éréscsoportnal gyenge korrelaciot igazoltunk, azonban FAO
300 éréscsoportndl erdsebb (r=0,418***) volt, mint a FAO 400 csoport esetében (r=0,345%*%*),
A N-miutragyazas 17,5%-ban (FAO 300) és 11,9%-ban (FAO 400) hatdrozta meg a

kukoricamag fehérjetartalmat.
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22. abra. A N-mitragyazas €s a mag-fehérjetartalom kozotti Osszefiiggés logaritmikus
regresszids eredménye (Debrecen, 2011-2023)

Evenként vizsgalva a tényezok kozotti 6sszefiiggést a FAO csoportok atlagaban minden
évben igazolodott a szignifikdns kapcsolat p<0,001 szinten, kivétel a 2011. év (p<0,05). Az
Osszefiiggés erdssége négy évben gyenge (2011, 2012, 2013, 2014), és szintén négy évben
(2015, 2021, 2022, 2023) kozepes erdsségli volt. Szoros korrelaciot igazoltunk 6t évben (2016,
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2017, 2018, 2019, 2020), ezen évek ,,r” értékei 0,733 (2020) és 0,846 (2019. kozott valtozott.
A N-miitragyazas legnagyobb fehérjetartalom-befolydsolo hatasa 71,5% (2017) volt.

A FAO csoportokat kiilon-kiilon értékelve kimutathato volt, hogy a FAO 300 éréscsoportnal
két évben (2011, 2012) és a FAO 400 éréscsoportnal egy évben (2013) nem volt megbizhato
Osszefiiggés. A tobbi években mindkét éréscsoportnal a korrelacidé p<0,001 szinten igazolt,
kivéve a FAO 400 éréscsoport 2014. évi dsszefliggését (p<0,05).

Gyenge korrelacio volt egy (2013: r=0,320***) és kozepes két évben (2014: r=0,657***;
2023: r=0645***) a FAO 300 éréscsoportnal. A FAO 400 éréscsoport esetében harom évben
(2011, 2014, 2015) gyenge, 6t évben kozepes (2012, 2020, 2021, 2022, 2023) korrelaciot
igazoltunk. Szoros Osszefiiggést a két valtozo kozott a FAO 300 éréscsoportnal nyolc évben,
mig a FAO 400 éréscsoportnal négy évben mutattunk ki. Az ,,r” érték alapjan az dsszefiiggés a
FAO 300 éréscsoport nyolc évében erésebb volt (0,829-0,949), mint a FAO 400 éréscsoport
négy évében (0,728-0,801). A N-miitragyazas legnagyobb befolyasolé hatasa a mag-
fehérjetartalom alakulasara a FAO 300 éréscsoportnal 2018-ban (90,1%), mig a FAO 400
éréscsoportnal 2019-ben (64,2%) volt.

Osszességében kimutathatd volt, hogy az dsszefiiggések eréssége és a N-miitragyazas hatas
a mag-fehérjetartalom alakuldsara mindkét éréscsoportnal évenként jelentds eltérést mutatott,
illetve a FAO 300 éréscsoportnal az évek jelentdsebb részében (8 év) volt szoros korrelacio,
mint a FAO 400 éréscsoportnal (4 év). A N-befolyasolé hatasa 10,3%-90,1% (FAO 300) és
10,6%-64,2% (FAO 400) kozott valtozott.

A fehérjetartalom és termés kozott a kezelések atlagaban gyenge korrelaciot (r=0,359**%*)
hataroztunk meg, a determinacios koefficiens érték 12,9% (23. dabra). Gyenge Osszefiiggést
lehetett kimutatni mindkét éréscsoportnal, a FAO 300 éréscsoport esetében minimalisan ugyan,
de erésebb volt az §sszefliggés (r=0,376***), mint a FAO 400 éréscsoportnal (r=0,340%**),

A FAO csoportok atlagdban évenként elvégzett Gsszefliggés-vizsgalat eredménye minden
évben p<0,001 szinten igazolt, kivéve a 2022. évet (p<0,05). Ot évben gyenge (2011, 2012,
2013, 2015, 2022), hét évben kozepes (2014, 2016, 2018, 2019, 2020, 2021, 2023) és egy €vben
(2017: r=0,725***) szoros erdsségili kapcsolatot lehetett kimutatni. A leggyengébb Gsszefiiggés
a2011. évben volt (r=0,264***).

A FAO 300 éréscsoport esetében egy évben (2013), a FAO 400 éréscsoport esetében két
(2011, 2022) évben nem mutatott az §sszetiiggés szignifikans kapcsolatot, mig a tobbi években
mindkét éréscsoportnal a korrelacid p<0,001 szinten igazolt, kivéve a FAO 400 éréscsoport
2013. és 2014. éve, ahol p<0,01. A FAO 300 éréscsoportnal két év gyenge (2011, 2023), négy
év kozepes (2012, 2016, 2019, 2022), és hat év szoros (2014, 2015, 2017, 2018, 2020, 2021)

er6sségi korrelaciot mutatott. A legszorosabb dsszefliggés a 2021. évben (1=0,884***), mig a
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leggyengébb a 2011. évben (r=0,309***) volt. A FAO 400 éréscsoportnal gyenge Osszefiiggés
jelentdsen tobb évben fordult eld, mint a FAO 300 éréscsoportnal, azaz 6t évben (2012, 2013,
2014, 2015, 2016). Kozepes korrelacié mindkét csoportnal négy-négy évben volt, de nem
ugyanazon években. Szoros Osszefliggés azonban jelentdsen kevesebb évben volt (2017, 2019).
A leggyengébb Osszefliggés a 2013. évben (r=0,281**%*), ¢és a legszorosabb a 2017. évben
(r=0,733***) volt.
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23. abra. A mag-fehérjetartalom ¢és a termés kozotti Osszefiiggés, linearis regresszios
eredménye (Debrecen, 2011-2023)

Osszességében a két véltozd kozotti korrelacié a FAO éréscsoportok atlagéban, illetve az
éréscsoportokon beliil is évenként jelentds eltérést mutatott. A FAO 300 éréscsoportnal hat

évben, mig a FAO 400 éréscsoportnal minddssze két évben volt szoros a korrelacio.

4.4.Vetésid6 kukoricatermesztésre gyakorolt hatasa (2011-2013)
4.4.1. Vetésido hatasa a termésre és az optimalis vetésiddé meghatarozasa (2011-2013)

Bar a vetésidé a termesztéstechnologidban nem szamit input tényezonek, azonban a
kiilonb6z6 éghajlati viszonyok kozott a terméteriiletek alacsony terméshozamanak problémaéira
hasznos és koltséghatékony megoldasokat nyujthat. A kutatas soran ezért arra torekedtiink,
hogy meghatarozzuk, miként befolyasolja a vetésidd az eltérd tenyészidejii hibridek termését,
valamint a megvaltozott klimaban melylk az optimalis vetésidd, lehetové téve a

hibridspecifikus ajanlasokat.
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A vizsgélatokat a ,,Vetésido” kisparcellas kisérletben végeztik. Harom vetésidot
alkalmaztunk, minden év aprilis 4. és majus 10. kozott (VD1, VD2 és VD3, a pontos idépontok
az ,,Anyag modszer” fejezetben talalhato). Harom eltérd érésidejii kukorica hibridet (Mv 255
FAO 290, Mv 350 FAO 350 ¢és Mv Koppany FAO 420) vontunk be a szant6foldi kisérletbe
2011 és 2013 kozott.

A felhalmozott hdegység (GDD) a kés6bbi vetésekben csokkent, a harom év atlagaban az 1490
GDD-rdl (VD1) 1339 GDD-re (VD3), a csokkenés kimutathat6 volt mindhdrom évben. A
legnagyobb mértékii csokkenés 2013-ban volt (24. dbra).
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24. abra. A kisérleti teriilet csapadékellatottsaga és a novekedési foknap (GDD) alakulasa a
VD1, a VD2 és a VD3 vetés tenyészidészakaban (Debrecen, 2011-2013)

Harom év atlagaban a varianciaanalizis eredménye alapjan az évek (p<0,001) és a genotipus
(p<0,001) szignifikans hatassal volt a termésre. A tényezok koziil az MS érték alapjan, az év
modosito hatasa volt a legjelentdsebb. A kdrnyezeti tényez6k mindharom éréscsoportba tartozo
hibrid termését 0,1%-os szinten befolyasoltdk, a vetésidé csak az Mv 255 hibrid termését
modositotta (p<0,001), mig az Mv 350 és az Mv Koppany hibridnél nem volt szignifikans
hatdsa (14. tablazat). Az évjaratonként szamszerUsitett termésmennyiség — a kezelések
atlagaban — jelentGsen eltért egymastol. A terméskiilonbség mindharom évben 0,1%-0s szint

mellett igazolt. A legnagyobb kiilénbség 2011 és 2013 évek kozott (2,537 t hat) volt.
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14. tablazat. A kukorica vetésidd, a genotipus és az évjarat kezeléseinek varianciaanalizise
(Debrecen, 2011-2013)

ANOVA Hibridek
Mv 255 Mv 350 Mv Koppany
EV (E) Hokk Fokk KAk
Vetésido (VD) ekl nsz nsz
E x VD Kkk *%k [
Evek
2011 2012 2013 Atlag

Ev (E) *kk
Vetésido (VD) Fhk el nsz nsz
Genotl’pus (G) *%k%* **%* **k%* *%k%
Ex VD kk
E X G *kk
VD xG nsz nsz Fkx Fxx
ExVDxG Fhk

Megjegyzés: ***p=0,001%; **p=0,01%; nsz=nem szignifikans.

A hibridek atlagtermése 2011-ben a VD3 vetésiddben bizonyult eredményesnek (12,837 t ha'l),
ettdl az 502 kg hal-ral kevesebb terméssel rendelkezé VD2 vetés szignifikdnsan nem
kiilonbozott. Ebben az évben nem igazolodott Kucharik [2008] megallapitasa, miszerint a korai
vetés jarul hozza a nagyobb termés eléréséhez, ugyanis a VD1 vetés termése (10,209 t ha)
jelentdsen kevesebb volt a VD2 (12,331 t hal; p<0,05), illetve a VD3 vetés teljesitményétdl
(12,837 t hal; p<0,001). A hibridek 2012-ben a VD1 vetésidével érték el a legnagyobb atlagos
teljesitményiiket (13,335 t hal), terméstobblete a VD2 vetéshez viszonyitva 1,002 t ha™
(p<0,05), a VD3 vetéshez 1,048 t ha! (p<0,05) volt. Ezzel Long et al. [2017] eredményét
igazoltuk, miszerint a késébbi vetés terméscsokkenést 0koz. A két késobbi vetés (VD2 és VD3)
termése kozott szignifikans eltérés nem volt kimutathatd. A 2013. évben a vetések idOpontjai

nem befolyasoltak az atlagtermés alakulasat (15. tablazat).

15. tablazat. A vetésid6 (VD) hatasa a kukorica hibridek termésére (Debrecen, 2011-2013)

Vetésido Szemtermés (t ha™)
2011 2012 2013
VD1 10,209a 13,335b 14,409a
VD2 12,331b 12,333a 14,346a
VD3 12,837b 12,287a 14,231a

Megjegyzés: a Duncan-teszt alapjan az oszlopokon beliil kiilonb6z6 betiikkel jelolt termések
szignifikansan eltérnek egymastol p<0,05 szignifikancia szinten.
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A kukorica hibridek termését a vetésidé nem minden évjaratban modositotta szignifikansan.
Az Mv 255 kukorica hibridnél 2011-ben egyértelmii eltérést a VD1 (9,185 t hal) és a VD3
(11,745 t ha'l) vetésidd mutatott. 2012-ben a VD1 vetés 9%-os terméstobbletet eredményezett
a VD2 (p<0,05) és VD3 (p<0,05) vetéshez viszonyitva. A VD2 és VD3 vetések termése kozotti
kiilonbség matematikailag nem igazolt. A 2013. év eredményesebb termése a VD3 vetéshez
(15,095 t ha'l) kéthetd. A termésndvekedés mértéke a VD1 vetéshez viszonyitva 41% (p<0,05)
¢s a VD2 vetéshez pedig 30% (p<0,05) volt. Az Mv 350 hibridnél 2011-ben és 2013-ban a
statisztikai vizsgalatok matematikailag igazolhat6 kiilonbséget nem mutattak a harom vetésido
terméseredménye kozott. 2012-ben a VD1 vetés bizonyult a legjobbnak (12,928 t hal), 11,1%-0s
hozamnodvekedést eredményezett a VD3 vetéshez viszonyitva (1,293 t hal; p<0,05). Az Mv
Koppany hibridnél a késobbi vetések 2011-ben noveltek a hozamot (p<0,05), azonban a VD2
és VD3 vetések kozott mar nem volt szignifikans eltérés. 2012-ben a VD1 vetés (14,005 t ha)
termése volt a legeredményesebb, a VD2 és VD3 vetésekben szignifikdns csokkenés nem
mutatkozott. 2013-ban a VD1 (15,160 t hal) és VD2 (15,356 t ha?l) vetés termése kozott
szignifikansan kiilonbség nem volt. A VD3 vetésben a csokkenés szignifikans (p<0,05), mértéke
14,7% és 15,8% (25. abra).
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25. abra. A vetésid0 és az évjarat hatdsa az eltéré genotipusu kukorica hibridek termésére
(Debrecen, 2011-2013)

Megjegyzés: az éveken beliil azonos betiivel jelolt hibridek termés adatai a Duncan-teszt alapjan nem térnek el
szignifikansan egymastol.
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2011-ben a genotipusok termése kozott a VD1 vetés szignifikans kiillonbséget nem okozott.
A VD2 vetésben az Mv Koppany ¢és az Mv 255 hibridek kozott volt szignifikéns eltérés
(p<0,01), az Mv Koppany hibrid 34%-kal bizonyult eredményesebbnek. A VD3 vetésben az
Mv Koppany hibrid alkalmazasa volt kedvezd, 2,204 t ha-ral (p<0,001) termett tobbet, mint
az Mv 255, és 2,244 t hat-ral (p<0,001), mint az Mv 350 hibrid. Az Mv 255 és az Mv 350
hibridek termésmennyiségében statisztikailag igazolt kiilonbség nem volt. A 2012. évben
igazolt kiilonbség a VD1 (p<0,05) és a VD3 (p<0,05) vetésben az Mv Koppany és az Mv 255
hibridek kozott, illetve a VD2 vetésben az Mv 350 és az Mv 255 (p<0,05) kozott volt
kimutathat6. 2013-ban a VD1 (p<0,001) és a VD2 (p<0,01) vetésben az Mv 255 és az Mv 350
hibrid ko6zotti terméskiilonbség bizonyult igazoltnak. Az Mv 255 és az Mv Koppany hibrid
mindharom vetésben 0,1%-0s szinten tért el egymastol. A VD3 vetésben az Mv Koppany
hibridnek az Mv 255 hibridhez viszonyitva 2,166 t ha*-os (p<0,001), az Mv 350 hibridhez
pedig 3,044 t ha*-os (p<0,001) szignifikans terméstdbblete volt.

Osszességében igazoltuk, hogy a termésre — ismételt méréses ANOVA eredménye alapjan —
a harom év atlagaban az évek és a genotipus fOhatés volt szignifikans. A tényezdk koziil az MS
értek alapjan az év termésre gyakorolt hatdsa volt a legjelentésebb. A vetésidé nem adott
egyértelmii eredményt. Szamos szerz6 [Russelle et al. 1987, Shrestha et al. 2016] a korali
vetéssel (aprilis elsé dekadja) ért el nagy termést, mig masok aprilis harmadik dekadjaban
tortént vetéssel [Johnson és Mulvaney 1980, Berzsenyi és Lap 2001, Videnovi¢ et al. 2011],
valamint Futé és Sarvari [2003], El Hallof és Sarvari [2004] a kés6i (majus elsé és masodik
dekadja) vetés esetén kapott nagyobb termést. Az eredményeink alapjan egyiket sem tudjuk
megerdsiteni, azonban a szerzokkel [Futd és Sarvari 2003, Bruns 2003, Berzsenyi és Lap 2008,
Caviglia et al. 2014, Tsimba et al. 2013] egyezéen megallapithatjuk, hogy az évek klimatikus
valtozasai €s az adott régio nagymértékben befolyasoljak a vetésidd meghatarozasat. A vetésidod
x genotipus kolcsonhatas alapjan a vetésidonek csak az igen korai hibrid (Mv 255) esetén volt
szignifikans hatasa. Ennél a hibridnél a késdi vetés magasabb termést eredményezett. Az Mv
350 és az Mv Koppany 420 hibrideknél a vetésidének nem volt egyértelmil hatdsa a termésre,
mindhdrom VD alkalmazésakor nagy termést produkalt.

Egyezden Nagy [2012], Pepo [2012] és Széles et al. [2018] megallapitasaval az évek eltérd
klimatikus viszonyai kiillonboz6 mértékben befolyasoltak a termés nagysagat. A legnagyobb
kiilonbség 2011. és 2013. év kozott (2,537 t hat) volt.

A vetésidé mindharom évben eltéré modon befolyasolta a kukorica termését. 2011-ben a
VD2 ¢és VD3 vetések eredményeztek magasabb terméseket. 2012-ben a VD1 adta a

legmagasabb termést, mig 2013-ban nem volt kiilonbség.
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Mindhidrom évben az igen korai hibrid (Mv 255) termése volt a legalacsonyabb. A
legmagasabb termést 2011-ben és 2012-ben a kozépérésii (Mv Koppany), 2013-ban a korai
hibrid (Mv 350) adta. A tenyészid6 hossza egyértelmilen hordozza a nagyobb termés
lehetdségét.

A vizsgalt id6szak alatt a legkisebb termésingadozasa a k6zépérésii (Mv Koppany) hibridnek
volt (CV=6,5%). A legnagyobb termésingadozast viszont a korai hibrid (Mv 350) mutatta
(CV=18,4%). Az igen korai (Mv 255) hibrid termésingadozasa a ketté kozott helyezkedett el
(CV=9,3%). A vizsgalati eredményeink alapjan a kozépérésii hibridek termesztése mérsékli a
termesztés kockazatat, €s ezek a hibridek a vetésidore sem érzékenyek.

A kisérleti eredmények hozzajarulnak ahhoz, hogy a megvaltozott klimatikus
kortilményeknél a gazdalkodd megalapozott dontéseket tudjon hozni a magas, stabil termés

elérése érdekében.
4.4.2. Vetésido hatasa a kukorica hibridek héhasznositasi hatékonysagara (HUE) (2011-2013)

A vetésid6 és a megfeleld hibrid megvalasztasa az egyik leghasznosabb termesztési stratégia
a kukorica termésének és mindségénének szabalyozasara. A vizsgalat célja a vetésido hatasanak
elemzése a kukorica héfelhasznalasi hatékonysaganak (HUE) szempontjabdl. Ezen elemzés
révén lehetéség nyilik arra, hogy megfeleld intézkedéseket lehessen kidolgozni kiilonbdzo
genotipusu kukorica hibridek terméspotencialjanak javitasara valtozé éghajlati koriilmények
kozott. A vizsgalatokat a ,,Vetésidd kisérletben” végeztiik 2011-2013. évek kozott. Harom
vetésidot alkalmaztunk minden év aprilis 4. és majus 10. kozott (VD1, VD2 és VD3, a pontos
idépontok az ,,Anyag modszer” fejezetben talalhatd) és harom ugyanazon hibrid (Mv 255 FAO
290, Mv 350 FAO 350 és Mv Koppany FAO 420) bevonasaval, természetes csapadékellatottsag

mellett.

Kimutathat6 volt, hogy a legalacsonyabb HUE — az évek és a hibridek atlagaban — a VD1
vetésidében (8,35 kg ha! °C* nap™?) volt (p<0,05) Amgai [2011] eredményeihez hasonloan,
majd a késébbi vetésekben magasabb lett (VD3; 9,82 kg ha* °C* nap™). Evenként vizsgilva a
hdéhasznositast a hibridek atlagaban, igazolhat6 volt, hogy a VD1 és a VD3 vetés kozott 2011-
ben volt a kiilonbség a legnagyobb (2,33 kg ha™ °C* nap™; p<0,05), 2013-ban a névekedés 2,01
kg ha °Ct nap? volt, mig 2012-ben eltérést nem lehetett kimutatni. A VD2 és VD3 kozott
szintén 2013-ban volt jelentSsebb eltérés (1,72 kg ha °C* nap™?) (26. abra).
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26. abra. Az évjarat és a vetésidd hatasa a kukorica h6felhasznalasi hatékonysagara (Debrecen,
2011-2013)

Megjegyzés: évenként az azonos betlivel jelzett értékek p<0,05 valdsziniiségi szinte szignifikdnsan nem
kiilonbdznek egymastol a Duncan-teszt alapjan.

Alacsony héfelhasznalasi hatékonysaggal az Mv 255 hibrid, és magas HUE-val az Mv
Koppény hibrid rendelkezett, az évek atlagaban mindharom vetésidében. A vetésido
kitolodasaval a legnagyobb mértékli héfelhasznalas-novekedést azonban az Mv 255 hibridnél
lehetett kimutatni a VD1 vetéstdl (7,21 kg ha™ °C? nap™)a VD3 vetésre (9,63 kg ha °C*?
nap?) (p<0,05) (27. dbra).
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27. abra. A kukorica hibridek hoéfelhasznalasi hatékonysaga (HUE) eltéré vetésidoben
(Debrecen, 2011-2013)

Megjegyzés: vetésidonként az azonos betiivel jelzett értekek p<0,05 valosziniiségi szinte szignifikdnsan nem
kiilénbdznek egymastol a Duncan-teszt alapjan.
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A rendelkezésre allo hdenergiat az Mv 255 hibrid maximalisan két évben a VD3 vetéssel
(2011: 8,62 kg hat °C™ nap™ és 2013: 12,08 kg ha °C* nap™), és 2012-ben az VD1 vetéssel
(8,04 kg hat °C* nap™) érte el. A kiilonbségek 5%-os szinten igazoltak. Az Mv 350 hibridnél
2012-ben a VD1 vetésben (8,38 kg ha™t °C* nap*; p<0,05) volt magas a HUE, mig a masik két
évben szignifikans kiilonbség nem volt kimutathat6. Az Mv Koppany hibrid a hdenergiat
mindharom évben és mindharom vetésidében jol hasznositotta.

Bizonyithaté volt, hogy a kukorica vetésidejének kitolodasaval a HUE megbizhatdan
novekedett — ellentétében Leelarani et al. [2013] megallapitasaval —, a hibridek jol tudtak
hasznositani @ magas hdmérsékletet, mindharom évben. A rendelkezésre allo héenergiat az Mv
255 és az Mv 350 a harom évben eltéré mértékben, az Mv Koppany hibrid azonban mindhdrom
é¢vben és mindharom vetésidében jol hasznositotta. Igazolodott, hogy a héfelhasznalas

hatékonysag (HUE) fiigg a genetikai tényez6ktol és a vetésidotol.
4.4.3. Vetésido hatasa a kukoricamag fehérje- és olajtartalmara (2011-2013)

A kutatds sordn a jo mindségli kukorica termelési igényére fokuszaltunk a vetésido
megvalasztdsaval. A vizsgalatokat a ,,Vetésid6” kisparcellas kisérletben végeztiik. Harom
vetésidot alkalmaztunk, minden év aprilis 4. és majus 10. kozott (VD1, VD2 és VD3, a pontos
idépontok az ,,Anyag modszer” fejezetben talalhato). Harom eltérd érésidejli kukorica hibridet
(Mv 255 FAO 290; Mv 350 FAO 350; Mv Koppany FAO 420) vontunk be a szant6foldi
kisérletbe, 2011 és 2013 kozott. Kutatasunk a kukorica hibridek fehérje- és olajtartalmara

iranyult.

A hibridek 4tlagos fehérjetartalma a VD3 vetésidében bizonyult eredményesnek (10,8 g 100 g*sza.)
2011. évben, ettdl 7,5%-kal (p<0,05) kevesebb fehérjetartalommal rendelkezett a VD2, illetve
15,7%-kal (p<0,05) a VD1 vetés. A VD2 vetésben elért fehérjetartalom 9,9%-kal (p<0,05) volt
nagyobb, mint a VD1 vetésben. A hibridek 2012-ben a legalacsonyabb fehérjetartalmat a VD1
vetéssel érték el (10,2 g 100 glsza.), a két késébbi vetés fehérjetartalom ndvekedést (p<0,05)
eredményezett, azonban a VD2 és VD3 vetések kozott szignifikdns eltérés nem volt
kimutathat6. A 2013. évben a VDI ¢és VD2 vetések fehérjetartalma kozott szignifikans
kiilonbség nem volt. Jelentds novekedést a VD3 vetés eredményezett, a ndvekedés mértéke a
VD1 és VD2 vetéshez viszonyitva 13,7-12,5% (p<0,05) volt (28. abra).

A késobbi vetéssel (VD3) — Koca és Canavar [2014] megallapitasaval nem egyezden — ahol
a napi hdmérséklet mar magasabb, azonban alacsonyabb a tenyészidészak kumulativ GDD

érték, a kukorica mag-fehérjetartalma 12,5%-kal (p<0,05) emelkedett.
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28. abra. Az évjarat és vetésid6 hatasa a kukoricamag fehérjetartalmara (Debrecen, 2011-2013)

Megjegyzés: évenként a kiilonbozé betlivel jelzett mag-fehérjetartalom értékek szignifikansan kiilonboznek
egymastol a Duncan-teszt alapjan, P<0,05 valdszinliségi szinten.

Hasonl6 eredményre jutottunk, mint Hegyi és Berzy [2009], Izséki [2009] és Csajbok et al.
[2024], miszerint a kukorica mag-fehérjetartalmat jelentés mértékben a genetikai tulajdonsagok
hatarozzak meg. Eredményeink azonban ramutatnak arra is tobb kutaté [Badu-Apraku et al.
2005, Széll et al. 2005, Vanyiné Széles és Nagy 2012, Széles et al. 2018, 2019] megallapitasaval
egyezben, hogy az oOkoldgiai és agrotechnikai tényezdk befolydsold hatissal vannak a
kukoricamag fehérjetartalmara. Az Mv 255 kukorica hibrid fehérjetartalmat a vetésidé 2011-
ben nem befolyasolta. Az Mv 350 hibridnél a VD2 és VD3 vetésben magasabb fehérjetartalmat
lehetett kimutatni, mint a VD1 vetésben. A kiilonbség mindkét esetben szignifikans (1,4-1,6 g
100 gsza.; p<0,05) volt, azonban a VD2 és VD3 kozétti eltérés statisztikailag nem igazolt. Az
Mv Koppany hibrid fehérjetartalma a vetésidé kitolodasaval jelentésen noétt. A legnagyobb
novekedés a VD1 és a VD3 kozétt (2,6 g 100 glsza.; p<0,05) volt. 2012-ben a VD2 az Mv 350
hibrid fehérjetartalmat névelte (0,7 g 100 g™sza.; p<0,05). A masik két hibridnél a VDI és a
VD3 kozott volt fehérjetartalom-ndvekedés, a novekedés mértéke az Mv 255 hibridnél 0,5 g
100 gsza. (p<0,05) és az Mv Koppany hibridnél 0,6 g 100 g™sza. (p<0,05) volt. A 2013. évben
mindharom hibridnél a VD3 vetésidd eredményezte a szignifikdnsan nagyobb fehérjetartalmat
(16. tablazat).

Az egyes évek valtozo iddjarasa az Mv 255 hibrid fehérjetartalmat a VD1 vetésben nem
befolyasolta, mig a VD3 vetésben mindharom évben szignifikans (p<0,05) eltérést okozott. A

VD2 vetésben 2012. év id6jarasa eredményezett megbizhatéd (p<0,05) névekedést. Az évjarat
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modosito hatdsa az Mv 350 hibridnél a VD3 vetésnél nem érvényesiilt. A VD1 és VD2 vetésben
a2012. év fehérjetartalma volt a legnagyobb, és megbizhato eltérést (p<0,05) mutatott 2011. és
2013. évekhez viszonyitva. Az Mv Koppany hibrid fehérjetartalmat a VD1 és VD2 vetésben
2012-ben az id6jarasi tényezOok novelték (p<0,05), mig a VD3 vetésnél a 2011. évnek volt
kimutathaté fehérjetartalom-noveld hatasa (1,0 g 100 gisza.; p<0,05) (16. tdbldzat).

16. tablazat. A kiilonb6z6 vetésidopontok hatdsa a kukorica hibridek mag-fehérjetartalmara
(Debrecen, 2011-2013)

Hibridek Vetésido Mag-fehérjetartalom, g 100 g-'sza. Vetésid

2011 2012 2013 dtlag

VD1 9,5Aa 10,0Aa 9,4Aa 9,6a

Mv 255 VD2 9,7Aa 10,4Bab 9,6Aa 9,92
VD3 9,8Aa 10,5Bb 11,5Ch 10,6b

VD1 9,0Aa 10,9Ba 9,0Aa 9,6a

Mv 350 VD2 10,4Ab 11,6Bb 9,7Aa 10,6b
VD3 10,6Ab 11,2Ab 10,7Ab 10,8b

Mv Koppany VD1 8,9Aa 9,9Ba 9,7Ba 9,5a
VD2 9,9Ab 10,4Bab 9,7Aa 10,0b

VD3 11,5Bc 10,5Ab 10,4Ab 10,8¢

Megjegyzés: az oszlopon beliil a kiillonbdzo kisbetiik jelzik a vetésid6k kozotti eltérést egy éven beliil
(p<0,05). A soron beliil a kiilonb6z6 nagybetlik jelzik az évek kozotti eltérést azonos vetésidében (p <0,05).

A genotipusok fehérjetartalma kozotti eltérés mértékét nagymértékben befolyasolja az
évjarat és a vetésidd. A legnagyobb kiilonbséget a 2011. év VD1 vetésében a korai vetésti Mv
255 és a kozépérési Mv Koppany kozott mutattuk ki, ahol az Mv Koppany fehérjetartalma
6,7%-kal volt alacsonyabb. A VD2 vetésidoben a korai Mv 350 hibrid az Mv 255 hibrid
fehérjetartalmatol tért el jelentésen (7,2%). A VD3 vetésben volt a legnagyobb szazalékos
eltérés, az Mv Koppany 17,3%-kal maulta feliil az Mv 255 fehérjetartalmat. A 2012. évben az
Mv 350 hibrid fehérjetartalma volt nagyobb mindharom vetésidében, az Mv 255 hibridet 9%-
kal, az Mv Koppanyt 10,1%-kal a VD1 vetésidében, mindkét hibridet azonos mértékben, a VD2
¢s VD3 vetésidoben 11,5% ¢és 6,7%-kal multa feliil. A 2013. év VDI vetésében a legnagyobb
fehérjetartalom-kiilonbség az Mv 350 és az Mv Koppany kozott alakult ki, az Mv Koppany
7,8%-kal rendelkezett nagyobb fehérjetartalommal. A VD2 vetésben kiilonbség nem volt
kimutathat6 a hibridek kozott, mig a VD3 vetésben az Mv 255 hibrid jelentésen meghaladta
mind az Mv 355 (7,5%), mind az Mv Koppany (10,6%) fehérjetartalmat (16. tdbldzat).

A hibridek olajtartalma — a vetésidok atlagaban — 2011-ben az Mv 350 hibrid és az Mv
Koppany hibridnél azonos 5,2-5,2 g 100 g?sza. volt, ettdl az Mv 255 hibrid 11,5%-kal
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kevesebb (p<0,05) olajtartalommal rendelkezett. 2012-ben mindharom hibrid olajtartalma
jelentds mértékben eltért, az eltérés minden esetben szignifikans (p<0,05). A korai Mv 350
hibrid olajtartalma volt a legnagyobb, 4,8 g 100 g'sza. A 2013. évben nem volt szignifikans
kiilonbség a hibridek kozott.

Az olajtartalom — a hibridek atlagaban — 2011. évben a VD3 vetésidében volt a legnagyobb
(5,59 100 glsza.), a VDI vetésben elért olajtartalom 14,5%-kal (p<0,05), a VD2 vetésben
10,9%-kal (p<0,05) volt alacsonyabb. A 2012-es évben a VDI és VD2 vetésben elért
olajtartalom kozott szignifikans eltérés nem volt. A VD3 vetés 4,4 g 100 g?sza. olajtartalma
volt a legalacsonyabb, az eltérés szignifikins a VD1 és VD2 vetéshez viszonyitva. A
kukoricamag olajtartalma 2013-ban teljesen ellentételesen alakult, mint 2012-ben. Ugyanis
2013-ban a VD3 vetés olajtartalma volt a legnagyobb (5,9 g 100 gisza.), és ettél szignifikAnsan
kevesebb volt a VD2 (-18,6%) és a VD1 (-22,0%) vetésben (29. dbra).

vDl mvVvD2 mVD3

olajtartalom, g 100 g?sza.

2011 2012 2013
évek

29. abra. Az évjarat és vetésid6 hatasa a kukoricamag olajtartalmara (Debrecen, 2011-2013)
Megjegyzés: évenként a kiillonb6zd betlivel jelzett mag-olajtartalom értékek szignifikdnsan kiilonboznek
egymastol a Duncan-teszt alapjan, p<0,05 valosziniiségi szinten.

A késobbi vetéssel (VD3) alacsonyabb kumulativ GDD érték mellett a kukoricamag
olajtartalma 12,8%-kal (p<0,05) emelkedett.

Az olajtartalom tekintetében a vetésidd hatasa 2011. évben az Mv Koppany hibrid esetében
volt igazolhatd. A késébbi vetés (VD3) 1,0-1,2 g 100 g'sza. (p<0,05) olajtartalom novekedést
eredményezett. Az Mv 255 hibridnél, 2012-ben az olajtartalomban a statisztikai vizsgalatok
igazolhaté kiilonbséget nem mutattak a harom vetésid6 kozott. Az Mv 350 olajtartalma a VD2
vetésben 5,0 g 100 glsza. volt, amely szignifikans (p<0,05) eltérést mutatott a VD3 vetéshez
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viszonyitva és nem kiilonbozott igazolhatdban a VD1 vetést6l. Az Mv Koppany hibrid
olajtartalma hasonl6an alakult a vetésidok hatdsara, mint az Mv 350 hibridé. A 2013. évben
mindharom hibrid a legnagyobb olajtartalmat a VD3 vetésben érte el, és a legjelentdsebb az Mv
255 hibridé (6,9 g 100 g'sza.) volt (17. tablaizat).

17. tablazat. A kiilonb6z6 vetésidépontok hatasa a kukorica hibridek mag-olajtartalmara,
(Debrecen, 2011-2013.)

Hibridek Vetésido Mag-olajtartalom, g 100 g-sza. Vetésido
2011 2012 2013 atlag
VD1 4,6Aa 4,4Aa 4,8Aa 4,4a
Mv 255 VD2 4,5Aa 4,3Aa 4,5Aa 4,4a
VD3 4,8Ba 4,2Aa 6,9Ch 5,3b
Mv 350 VD1 4,9Ba 4,9Bb 4,5Aa 4,8a
VD2 5,3Ba 5,0Bb 4,6Aa 5,0ab
VD3 5,3Ba 4,5Aa 6,1Cb 5,3b
VD1 4,7Aa 4,8Ab 4,8Aa 4,8a
Mv Koppany VD2 4,9Ba 4,6Aab 5,0Ba 4,8a
VD3 5,9Ch 4,5Aa 5,3Bb 5,2b

Megjegyzés: az oszlopon beliil a kiilonbozo kisbetiik jelzik a vetésid6k kozotti eltérést egy éven beliil
(p<0,05). A soron beliil a kiilonb6z6 nagybetlik jelzik az évek kozotti eltérést azonos vetésidében (p<0,05).

A klimatikus viszonyok nem befolyasoltak az Mv 255 hibrid olajtartamat a VD1 és VD2
vetésben. Az iddjarasi tényezoknek a VD3 vetésben volt nagyobb hatasa, az eltérés mindharom
évben jelentds (p<0,05) volt. Az Mv 350 hibrid legalacsonyabb olajtartalma a VD1 és a VD2
vetésben 2013-ban volt — ahol a vizsgalt évek koziil a legkisebb volt a kumulativ GDD érték és
a csapadék mennyisége —, és szignifikans (p<0,05) eltérést mutatott a 2011. és 2012. évi
olajtartalommal. A VD3 vetésnél az évek kozotti eltérés minden esetben szignifikans, a
legnagyobb kumulativ GDD értékkel rendelkezé 2012-ben volt az olajtartalom a legkisebb (4,5
g 100 glsza.) és a legkisebb hésszeggel rendelkez6 2013-ban a legnagyobb (6,1 g 100 gsza.). Az
Mv Koppany hibridet a VD1 vetésben klimaérzékenység nem jellemezte. A VD2 vetésben a
2012. év olajtartalma tért el igazolhatéan (p<0,05) a masik két év eredményétél. A VD3
vetésben az ¢évjarat hatasara jelentds olajtartalom-ingadozas volt. 2011. évben volt az
olajtartalom a legnagyobb (5,9 g 100 g?sza.), és ehhez az évhez viszonyitva 23,7%-kal
kevesebb volt 2012-ben és 10,2%-kal 2013-ban (17. tdbldzat).

Kimutattuk a hibridek olajtartalma kozotti évenkénti €s vetésidonkénti eltérést. A
legnagyobb kiilonbség a 2011. évben az Mv 350 és az Mv 255 hibrid kozott alakult ki, a VD1
és VD2 vetésidoben, ahol az Mv 350 hibrid 6,5% és 17,8%-kal multa feliil az Mv 255 hibrid
olajtartalmat. A VD3 vetésidoben az Mv Koppany olajtartalma 22,2%-kal volt nagyobb, mint
az Mv 255 hibridé. A 2012. évben szintén az Mv 255 és az Mv 350 hibridek kozotti kiillonbség
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volt jelentds a VD1 és VD2 vetésidében. Az Mv 350 hibrid olajtartalma 11,4% és 16,3%-kal
volt nagyobb. A VD3 vetésidében az Mv 350 és az Mv Koppédny azonos mértékben (7,1%)
multa feliil az Mv 255 hibrid olajtartalmat. A 2013. évben a VDI vetésidében az Mv 255 és az
Mv Koppany azonos mértékben (6,7%) haladta meg az Mv 350 hibrid olajtartalmat. A VD2
vetésidOben a legjelentdsebb eltérés az Mv 255 és az Mv Koppany kozott volt, ahol az Mv
Koppany hibrid olajtartalma 11,1%-kal volt nagyobb. A VD3 vetésben az Mv 255 rendelkezett
a legmagasabb, mig az Mv Koppany a legalacsonyabb olajtartalommal, két hibrid kozotti
olajtartalom-csokkenés igen jelentds, 30,2% (17. tablazat).

A fehérje- €s olajtartalom kozotti pozitiv Osszefliggés statisztikailag igazolt volt, a telitddési
fiiggvénnyel jol jellemezheté (30. abra). A regresszio-analizis alapjan a kukorica hibridek
maximalis fehérjetartalma 12,2%. Ennél tobb nem tud beépiilni a magba. A ndvekedési tényezd
(b) értéke 0,368 volt. A mérési adatok alapjan a kukoricamag olajtartalmanak maximalis értéke
7% koriil alakult. Az olaj- és fehérjetartalom novekedésével természetesen aranyosan csokken

a mag keményitdtartalma.
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30. abra. A kukoricamag fehérje- és olajtartalom Gsszefliggés, telitddési fliggvénnyel, harom
¢év atlagaban (Debrecen, 2011-2013)

Az olaj- és fehérjetartalom kozotti statisztikai Osszefliggés igazolasa nem jelenti a két tényezo
tényleges Osszefliggését. A valosagban a két tényez6é parhuzamosan valtozik, egylitt mozog, egy
telitddési fiiggvényhez hasonloan. Ez akkor all fenn, ha mindkét beltartalmi értéket kozos
hattérvaltozo vagy hattérvaltozok alakitanak. Ezek lehetnek genetikai okok és kornyezeti tényezok

egyarant. A kdryezeti tényezok koziil a levegd hdmérséklete az egyik legfontosabb tényezo.
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A harom ¢év atlagdban a varianciaanalizis eredménye kimutatta, hogy a fehérje- ¢és
olajtartalomra mindharom f6 tényez6 (VD, genotipus, év) szignifikans (p<0,001) hatassal volt.
A tényezOk koziil az MS érték alapjan mind a fehérje, mind pedig az olajtartalomra a vetésid6
hatasa volt a legjelentdsebb. A legerdsebb szignifikans interakcio a fehérjetartalom tekintetében
az év ¢s a kukorica genotipus kozott volt, ami arra utal, hogy a hibridek k6zotti kiilonbségek
nem ugyanazok a kiilonboz6 években. Az olajtartalom esetében az év és a vetésidd kdlcsonhatés
volt a legmarkansabb.

Megallapithato, hogy a hibridek fehérjetartalma az évek atlagdban a VD3 vetésben volt
igazoltan (p<0,05) a legnagyobb — az Mv 350 kivételével (VD2) —, és a VD3 vetés
eredményezte mindharom hibridnél a legnagyobb (p<0,05) olajtartalmat is. A kornyezeti
tényezOk mindharom hibridnél a fehérjetartalmat a VD2 (p<0,05), az olajtartalmat a VD3
vetésidoben befolyasoltak (p<0,05). A hibridek kozott a fehérjetartalomban a legnagyobb
szazalékos eltérés a VD3 vetésiddben (2011), mig az olajtartalomban a VD3 (2013) vetésidoben
volt kimutathato.

A magas 1éghémérséklet tobb szerz6 [Szulc et al. 2013, Halford et al. 2015, Mayer et al.
2016] szerint is kiilonosen a magtelitédési idészakban [Lu et al. 2019] novelte a
fehérjetartalmat. A haroméves eredmény azt mutatta, hogy a VD1 és VD2 vetés
tenyésziddszakaban magasabb a kumulativ h66sszeg (GDD), azonban egyértelmiien tudtuk
igazolni, hogy a novény fejléddésének korai stadiumédban fellépd alacsony hdmérséklet
csokkenti a kukoricamag fehérje- és olajtartalmat. A késobbi (VD3) vetéssel ugyanis, ahol a
napi hémérséklet mar magasabb, azonban alacsonyabb a tenyészidészak kumulativ GDD
értéke, a kukoricamag fehérjetartalma 12,5%-kal (p<0,05), az olajtartalma 12,8%-kal (p<0,05)
emelkedett.

Az eredmények jol mutatjak, hogy a vetés idOpontjara vonatkoz6 dontés jelentds hatassal

van nem csak a termésre, hanem a mindségre is.
4.4.4. Vetésid6 hatasanak modellezése a kukorica kelésére és viragzasara (2011-2013)

A megfeleld idoben torténd vetés hasznos modszer a homérsékleti koriilmények
optimalizdlasara, ami segithet enyhiteni a nyari héség kedvezdtlen hatasait a kukorica
novekedésére, ¢s elengedhetetlen a kukorica termésének maximalizalasahoz. A vetésido
modellezése kulcsfontossaghi a klimavaltozashoz vald helyes alkalmazkodasi stratégidk
kidolgozasahoz. Ennek érdekében kutatast végeztiink, €s arra kerestiik a valaszt, hogy lehet-e
pontosan modellezni a kelés (VE) és a ndvirdgzas (R1) idejét az 5cm-es talajréteg
hémérsékletével (TH), és hogy a vetésidé (VD) miként befolyasolja az eltéré tenyészidejii
hibridek VE és R1 id6pontjat. A vizsgéalatokat a ,,Vetésidd” kisparcellas kisérletben végeztiik.
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Harom vetésidot alkalmaztunk, minden év aprilis 4. és majus 10. kozott. Harom eltérd érésidejii
kukorica hibridet (FAO 290, FAO 350, FAO 420) vontunk be a szant6foldi kisérletbe, 2011 és
2013 kozott.

A 2011-2013 idészak napjait Julianus napokra alakitottuk a késébbi egyértelmii elemzés
érdekében. Az els6 nap 2011. januar 1. és az utolsé 2013. december 31. volt, 6sszesen 1 096
nap.

Az 5 cm-es mélységben mért talajhdmérséklet ingadozasa sokkal kisebb, mint a felszin felett
2 m-es magassagban mért Iéghémérséklet (31. dbra). Az energiamegmaradas torvénye szerint
azonban a két hdmérséklet atlaganak hosszatadvon meg kell egyeznie. Ez nem zarja ki azt, hogy
adott idépontban a felszin és levegd homérséklete kozott jelentds kiilonbség alakuljon ki. A

harom év adataibdl szamolt atlagos homérsékletek az alabbiak voltak:

Atlag Minimum Maximum
talajhdmérséklet 5 cm-es mélységben, °C 11,49 10,49 12,58
léghdmérséklet felszin felett 2 m-es magassagban, °C 11,11 5,85 16,31
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Julianus napok
31. abra. A napi atlagos talajhémérséklet (TH) és a napi atlagos 1éghdmérséklet (LH) 3 éves
adatsora a kisérleti teriileten (Debrecen, 2011-2013)

A levego és a talaj atlagos homérséklete kozotti kiillonbség csekély, mindossze 0,38 °C. Az
eltérést a hdmérdk mérési pontossaga is okozhatja. Igaz, hogy a felszintdl tavolodva a levegd
hémérséklete csokken, 100 méterenként atlagosan 0,65 °C-kal [Bartholy et al. 2013]. Ez a 2

méteres magassagban 0,013 °C-t jelent. Ezzel a modszerrel a hémérdk mérési pontossaga is
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Osszehasonlithato. Ha a kiilonb6zo mélységekben elhelyezett hdmérdk hosszitavon azonos

atlaghomérsékletet detektalnak, akkor a mérési pontossaguk megfeleld.

A vizsgalt id6szak (2011-2013) 5 cm-es talajhémérsékletére szinusz modellt illesztettiink

valodi nemlinearis regresszio-analizissel

2 x (JDay — 112))
365
ahol a TH talajhémérséklet, a JDay Julianus napok, az a, b, ¢ regresszios paraméterek

TH =113+ 10,3 + sin(

A szinusz modell pontosan modellezte a talajhémérsékletet (32. dbra), a maradékok szorasa
1,067 volt. Ezzel a modellel eléallithatdé a Ceres Maize kelési algoritmus szamara a
talajhdmérséklet, illetve a hasznos homérséklet akkor is, ha nem allnak rendelkezésiinkre mért
hémérsékleti adatok. Algoritmusunk a £23,45 és £65,5 szélességi fok kozott alkalmazhat6. Az

a, b, c paramétercket az adott hely értékeit figyelembe véve kell meghatarozni.
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32. abra. A napi atlagos talajhomérséklet (TH) modellezett értékei 3 éves (2011-2013) adatok
alapjan

Az eredeti modell a talajfelszin feletti 2 m-es 1éghdmérsékletet hasznalja bemend adatként,
és bazishOmérsékletnek 10 °C-ot. Mivel a kelést a talajhdmérséklet sokkal jobban
meghatarozza, ezért az 5 cm-es mélységben mért értéket hasznaltuk a szimulacioé soran. Az
5 cm-es mélységben a talaj atlagban kisebb hdingadozast mutat, €s a tenyésziddszakban

hiivosebb, mint a 2 m-es 1éghdmérséklet, ezért a hasznos talajhdmérséklet szamitasakor 6 °C-0s
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bazishomérséklettel kaptuk a legjobb eredményt. Ez a hdmérséklet felelt meg a [éghdmérséklet
10 °C-o0s bazishémérsékletének.

A szimulaci6 josagat a Percentage of Predicted Deviation (%) (PD) mutatéval jellemeztiik
(18. tablazat). Jamieson et al. [1991] szerint — a PD érték alapjan —, ha PD<10% kivalo, 10—
20% jo, 20-30% kozepes, >30% gyenge a szimulacio eredménye.

PD=(p-0)/0*100
ahol a PD a mért és a szimulalt érték kiilonbsége a mért érték szazalékaban (%), a p szimulalt

érték, az 0 mért érték.

18. tablazat. A vetést6l (VD) kelésig eltelt napok szamanak mért és szimulalt értékei eltérd
vetésiddben a kisérleti teriileten (Debrecen, 2011-2013)

Hibridek Vetésido
VD1 VD2 VD3

o | p |mw]| o | p |ppw| o | P |Pow
2011
FAO 290 125 130] 40 1125 100 -111] 875 8,0 8,6
FAO 350 125 130] 40 1200 100| -167| 850 8,0 59
FAO 420 140 130] 71 1250  100] -200] 925 80| -135
2012
FAO 290 120 140] 167 12,25 90| -265| 12,0 60| 500
FAO 350 140  140| 00 12,00 90| 250| 120 60| -50,0
FAO 420 140 140 00 12,50 90| -280] 130 60| 538
2013
FAO 290 9,0 9,0 00| 900 50| -444] 650 6,0 7.7
FAO 350 11,0 90| -182| 925 50| -459| 650 6,0 7,7
FAO 420 10,0 90| -100] 1050 50| 524 725 60| 17,2

Megjegyzés. O: mért érték, P: szimulalt érték, PD: mért és a szimulalt érték kiillonbsége a mért érték szazalékaban
(%).

A mért és szimulalt kelési napok a korai vetés (VD1) esetén kozel voltak egymashoz, a
késobbi vetés (VD2, VD3) esetén viszont 2012—2013-ban jelentds eltérést tapasztaltunk. Ennek
oka a csirazés. A talaj optimalis relativ nedvessége 70-80%, amely sziikséges a csirazashoz
[Liu et al. 2010], illetve ha kevesebb vagy tobb, nem indul be a csirazas és késik a kelés [Ma et
al. 2012]. Az eredeti szamitogépes modell ezt nem veszi figyelembe. Megoldas lehet, hogy a
kelés tényleges idejétdl inditjuk el a szimulaciot, vagy nagy felbontasu talajnedvesség-modellt

futtatunk, azonban ezeknek a modelleknek kicsi a pontossaga a vetési mélységben.
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A gyakorlatban széaraz talajon 67 cm mélyen vetnek, hogy a mag nedvesebb rétegbe
keriiljon, és beinduljon a csirazas. A Maize modellben 1 cm mélység 6 DD-vel noveli meg a
kelés idejét. Ez korai vetés esetén egy nappal, késoi vetés esetén fél nappal ndveli meg a kelési
idot (18. tablazat).

A R1 idejének meghatarozasahoz a CERES Maize modell genetikai paramétereket is hasznal
a homérséklet és a nappalhossziisag mellett. A genetikai paramétereket a legijabb modell
probalgatassal hatarozza meg (19. tdbldzat). A legjobb eredményeket az alabbi értékekkel
kaptuk.

FAO 290, igen korai, P1: 175, P2:0,7
FAO 350, korai, P1: 190, P2: 0,5
FAO 420, kozépérési, P1: 240, P2: 0,1

ahol P a juvenilis fazishoz sziikséges hoosszeg, P2 a fotoperiodikus érzékenység (0,00-1,00)

19. tablazat. A vetést6l (VD) a viragzasig (R1) eltelt napok szamanak mért és szimulalt értékei
eltérd vetésidoben a kisérleti teriileten (Debrecen, 2011-2013)

Hibridek Vetésido
VD1 VD2 | VD3
o | p [w| o | P || o | P |prPow

2011

FAO290 | 8050| 79,0 19| 7225 730 10| e35| eso| 7.1
FAO350 | 8250| 820 06| 7350| 750 20| 640| 680| 63
FAO420 | 8975| 88,0 19| 25| 770 23| 50| 720 108
2012

FAO200 | 8275| 750 94| 7200 660 83| 6000 630] 50
FAO350 | 8300| 750 96| 71,75| 660 80| 6350| 630| -08
FAO420 | 8750| 80,0 86| 7575| 720 50| 6625| 650 -19
2013

FAO 290 695| 650 65| 6350 570| -102| 5650| 61,0| 80
FAO 350 740| es0| -122| 6400| 570 -109| 5725| 6L0| 66
FAO 420 60| 670 -11.8| 6675] 630 56| 5975| 640| 71

Megjegyzés. O: mért érték, P: szimulalt érték, PD: mért és a szimulalt érték kiilonbsége a mért érték szazalékaban
(%).

Az R1 idejét a modell kivaloan jelezte eldre. A PD értékek, néhany esettdl eltekintve, 10%
alattiak voltak. Az ala- és feliilbecslések szama nagyjabol megegyezett. 2012-ben a VD2 és
VD3 késo6i kelése a viragzasi idoben nem jelent meg. Hasonlot tapasztaltunk 2013-ban a VD2
vetésidd esetén, bar itt kozel 10%-kal kés6bb virdgzott a kukorica, mint amit a modell eldre
jelzett. A hibridek tenyészidébeli kiilonbsége a viragzasi idoben jol megfigyelhets. A Kkorai
vetésben (VDI1) a kiilonbség kifejezett, a késébbi vetésekben (VD2, VD3) mérséklodik a
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kiilonbség. Ennek oka a foknapokban szdmolt h6idd, amely a késdbbi vetésekben gyorsabban
kumulalédik a magasabb homérséklet miatt. A tenyészidobeli kiilonbségek alacsony
hémeérsékletek esetén észlelhetdk.

Osszegzés. A talaj hészigeteld képessége miatt a talaj 5 cm-es mélységének hdmérséklete
mindig hidegebb a tenyésziddszakban, mint a felszin vagy a léghdmérséklet. A szamitdgépes
szimulacioés modellek, (pl. a CERES Maize modell) a hasznos homérséklet szamitasakor a
felszin felett 2 m-es magassagban mért levegd homérsékletét veszik figyelembe, és a
bazishOmérsékletet is a levegdé hémérsékletére adjak meg. A kukorica esetén ez 8-10 °C. A
csirazaskor €s keléskor a magasabb, kelés utan az alacsonyabb bazishdmérsékleteket hasznaljak
a szamitogépes szimulacios modellek. A modell kalibraldsa sordn — a mérési eredményeink
alapjan —, ha a hasznos hdmérsékletet az 5 cm-es mélységben mért homérséklet alapjan
szamitjuk, akkor a bazishémérsékletnek 6 °C-ot kaptunk. Ez eredményezte a legpontosabb
becslést a kelés idOpontjara. Amennyiben rendelkeziink a vetés mélységének homérsékletével,
kivaléan lehet modellezni a kukorica kelését, csak a bazishOdmérsékletet 6 "C-ra kell
csokkenteni.

A CERES Maize modellben a keléshez sziikséges h61do fliggetlen a hibrid tenyészidejétdl,
illetve az egyéb genetikai tulajdonsagatol. Egyediil a vetés mélységétdl fiigg, hogy mennyi
h606sszeg sziikséges ahhoz, hogy a csira megjelenjen a talaj felszinén. Kisérleti adataink ezt az
elképzelést megerdsitették, hibridtdl fiiggetleniil a kelések azonosak voltak. A szimulacios
modell rossz becslését, amikor a PD értéke 50% koriilire nétt, a csirazas elhtizodasa okozta.

A mai modern szamitogépes modellekkel az 5 cm-es talajréteg homérséklete kivaloan
alkalmazhaté az R1 idejének pontos eldrejelzéséhez. Adataink alapjan — néhany esettdl
eltekintve — a PD értékek 10% alatt maradtak. Itt azonban meg kell jegyezni, hogy a PD
meghatarozasabol adodoan a szazalékos értékek kicsit félrevezetdk is lehetnek, hiszen a
virdgzasnal egy hétnapos cstszas 10%-0s PD-t eredményez, mig a kelésnél ugyanez az érték
mar 50%-0s PD-t jelent.

Eredményeink egyeznek [Fodor 2012], Waha et al. [2012], Lamichhane et al. [2020] és
Dobor et al. [2016] kutatok eredményeivel, miszerint a ndvénytermesztési modellek jelentds
segitséget nyujtanak a gazdalkodok szamara a dontéshozatal soran. Az iddjaras-elorejelzések
figyelembevételével ezaltal képesek modositani termesztéstechnologiajukat, ami hozzajarul a

termés mennyiségének noveléséhez.
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4.5. Kukoricatermesztés aszalystressz alatt: termés-elorejelzés precizios mezogazdasagi
(PrM) dontéshozatali eszkozokkel (2021-2022)

4.5.1. A N-miitragyazas hatasa a kukorica SPAD és LAI értékeire kiillonbozo fenofazisokban:
Integralt el6rejelzési modell fejlesztése (2021-2022)

Az éghajlatvaltozas a vilag minden térségét érinti. Lesznek térségek, ahol ndvekedni vagy
csokkeni fog a csapadék mennyisége és megnovekszik az evapotranszspiracids rata, ami a
szarazsag novekedését eredményezi [Kogo et al. 2019, Mbaye et al. 2019, Adamo et al. 2022].
Ez azt jelenti, hogy a szdrazsag, a sulyos vizhidny negativan befolyésolja a tapanyagfelvételt
[Bista et al. 2018, Plett et al. 2020, Dubey et al. 2021], amely a terméscsokkenés egyik oka.

A Debreceni Egyetem kisparcellas kisérletében a kukorica atlagos termése kutatast
megeldz6 években 14-15 t ha! volt, ami joval magasabb, mint e két vizsgalt év (2021, 2022)
terméseredménye. Ezért a kukoricatermeldknek minél tobb informacidra van sziikségiik arrol,
hogy az iddjaras és a kiilonbozd adagu és 1ddzitésli N-miitrdgydzas hogyan befolyasolja a
kukoricandvény vegetativ és reproduktiv fenofazisat, illetve termését, hogy megalapozott €s
tudatos dontéseket tudjanak hozni a N-utanpotlasrol.

Ennek elérése érdekében a kovetkezd kutatasi célokat tiizziik ki: (1) Milyen hatést gyakorol
a szarazsagstressz a relativ klorofilltartalomra (SPAD) és a levélfeliilet-index (LAI) értékekre?
(2) Melyik fenofazisban kezddédik a klorofill lebomlasa szarazsagstressz alatt? (3) Hogyan
befolyasolja a szarazsag a fejtargyaként kijuttatott N-felvételt? (4) Melyik az optimalis N-
miitrdgyamennyiség szdraz ¢és extrém szdraz iddszakban? (5) Melyik valtozédval illetve
valtozokkal lehet a legpontosabban becsiilni a varhatd termést? (6) Melyik fenofazis jellemzéi
mutatjak a legszorosabb 0sszefiiggést a terméssel?

A vizsgalatokat a ,,Nitrogén alap- és fejtragyazas” tartamkisérletben végeztiik. Két hibrid
(Merida FAO 390) és Armagnac (FAO 490) mérési eredményeit értékeltiik természetes
csapadékellatottsag mellett, szaraz (2021) és aszalyos (2022) években az ,,Anyag és modszer”

fejezetben leirtak alapjan.

A Klorofillkoncentraciora (SPAD) a kezelések (N-miitragyazas, fenofazis és évek) dsszevont
varianciaanalizise kimutatta, hogy a f6 tényezok mindegyike hatast gyakorolt (p<0,001).
Legnagyobb befolyasold hatdsa az évjaratnak, majd a fenofazisnak, legkisebb mértékben a N-
miutragyazasnak volt. A kolcsonhatdsok mindegyike igazolhatd volt (p<0,001). Az évenként
elvégzett ANOVA 0,1%-os szinten kimutatta mindkét évben a f6 tényezok (fenofézis, N-
miitragyazas) hatasat a SPAD értékre. A 2021. évben a N-miitragyazasnak, a 2022. évben a
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fenofazisnak volt legnagyobb hatdsa a SPAD érték alakuldsara. A fenofdzis x N-mitragyazas
kolcsonhatas 2021-ben 5%-0s, 2022-ben 0,1%-o0s szinten volt szignifikans.

2021-ben az alkalmazott N-mitragyakezelésekben a legnagyobb SPAD értéket (p<0,05)
eltéré fenofazisban lehetett kimutatni (33. dbra). Az Ao kezelésben a VT (42,4), az Aeo
kezelésben a V8 (42,6), az A120 (50,0) és V12120 (51,6) kezelésben a V10, a V6go (51,5) és V6150
(55,0) fejtragyakezelésekben az R1, valamint a V121g0 kezelésben az R3 fenofazisban (56,7)
volt. Az igazoltan legnagyobb SPAD értékekhez viszonyitva az R1 szakaszra szignifikdns
valtozéas nem volt, mig az R6 fenofazisra 5%-o0s szinten igazolt volt a SPAD érték csokkenés.
A fejtragyakezelések mutattak a legnagyobb meértékii, 30% koriili csokkenést. A vizsgalt
tenyészidoszakban (V8-R6) Ao kezelésben volt a legalacsonyabb (39,2) a SPAD érték, mely
kezeléshez viszonyitva a legnagyobb SPAD értéket az alaptragyaként kijuttatott 120 kg N hat
+ V6 fenofazisban tovabbi 30 kg N ha™ miitragyaadag (V61s0) biztositotta (48,5; p<0,05), a
novekedés mértéke 23,7% volt.

A 2022. évben minden N-miitragyakezelésben — kivétel 60 kg N ha (Ago) kezelést — a V8
fenofazisban (p<0,05) lehetett a legnagyobb SPAD értéket kimutatni. Az R1 fenofézisra az Ao
kezelés 23,7%-o0s (p<0,05) csokkenése volt a legjelentésebb, mig az R6 fenofazisra minden
kezelésben 76-79%-o0s csokkenés (p<0,05) mutatkozott. A vizsgalt tenyészidészak (V8-R6) a
rendkiviil alacsony Ao kezelés SPAD értékéhez (32,0) képest 20%-os ndvekedést értiink el a
legalacsonyabb 60 kg N ha alapkezeléssel (Ago; p<0,05). A magasabb 120 kg N ha (Axzo), illetve
a tovabbi fejtragyamennyiség kijuttatasa szignifikansan nem novelte a SPAD értéket (33. dbra).

Két év atlagat tekintve a legnagyobb SPAD érték az Ao (41,4), A120 (46,3) és a V12150 (46,5)
kezelésekben a V8 fenofazisban (p<0,05), mig az Aeo (46.9), V690 (48,2), V6150 (50,5) és V12120
(50,7) fejtragyakezelésekben a V10 fenofazisban volt (p<0,05). Az R1 fenofazisra — az 5%-0s
szinten igazolt legnagyobb SPAD értékhez viszonyitva —a legkisebb SPAD érték csokkenés az
A1 kezelésben (1,9%; nem szignifikans), az R6 fenofazisra a V1218 (47,1%; (p<0,05)
kezelésben volt kimutathat6. Mindként fenofazisra (R1, R6) a V12120 fejtragyakezelésben
(8,3%, p<0,05; 52,9%, p<0,05) volt a legnagyobb mértékii csokkenés. A tenyészidGszak
tekintetében (V8-R6) Ao kezelésben volt a legalacsonyabb (35,6) a SPAD érték, mely
kezeléshez viszonyitva 5% szinten igazolt legnagyobb SPAD értéket az Aeo biztositotta, a
novekedés mértéke 13,5% volt.

Az évjarat jelentdsen (p<0,001) befolyésolta a relativ klorofilltartalmat (SPAD). A két szaraz
év atlagos SPAD értéke 40,1 volt. A 2021. évben az atlagtél magasabb 43,8; mig a rendkiviili
aszalyos 2022. évben kritikusan alacsony, 36,4 SPAD értéket lehetett kimutatni, a kiilonbség

0,1%-o0s szinten igazolt. A 2022. évben a N-miitragyakezelések atlagaban a V8 fenofazis
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kivételével minden fejlodési szakaszban alacsonyabb (p<0,001) volt a SPAD érték, mint 2021.
évben (33. abra). Eredményeinkkel alatamasztottuk Andrade et al. [2015] és Yordanov et al.
[2000] megallapitasait, miszerint a szarazsag Kkorlatozza a fotoszintézist, a viz- és
tapanyagfelvételt, ezaltal csokkentve a fejlodést. Az évek kozotti legnagyobb kiilonbség az R3
¢s az R6 fenofazisban volt, amely 14,4 (p<0,001) és 24,6 (p<0,001) SPAD érték csokkenést
jelent. A vizsgalt fenofazisok (V8-R6) atlagaban 2022-ben minden N-miitragyakezelésben
szignifikansan jelentGsen alacsonyabb volt a SPAD érték. A legkisebb kiilonbséget a V6go (7,0;
p<0,05), a legnagyobbat V6150 (9,8; p<0,001) kezelésekben lehetett kimutatni.

A kutatasunk soran vizsgaltuk a fenofézis, a N-miitragya, és az évjarat, valamint a tényezdk
kolcsonhatasat a kukorica LAI értékére. Az Osszevont varianciaanalizis (ANOVA), illetve az
évenként elvégzett ANOVA kimutatta, hogy a f6 tényez6k mindegyike hatast gyakorolt
(p<0,001) a kukorica LAI értékére. Mindkét évben igazolt a fenofazis és a N-miitragyazas
kolcsonhatasa (2021: p<0,05; 2022: p<0,001).

A vizsgalt években a LAI érték alacsony volt, 2021-ben 0,63 és 3,20, valamint 2022-ben
0,56 és 2,96 kozott valtozott. Mindkét évben 300 mm alatt volt a csapadék a tenyésziddszakban,
ami jol mutatja — egyezden tobb kutatdo megallapitasdval [Menyhért et al. 1980, Berzsenyi 1988,
Fard 2023, Fut6 2024] —, hogy a szarazsag csokkenti a LAI értékeit.

A kukoricandvények LAI dinamikaja évenként és N-mitragyakezelésenként valtozott (33.
dbra). A N-mitragyakezeléseket értékelve kimutathatd volt, hogy 2021-ben —a V12120 kezelés
kivételével (V12) — a maximalis LAI az R1 fenofazisra alakult ki (p<0,05), mig 2022-ben
minden kezelésben a Vn fejlodési szakaszra (p<0,05), majd a levelek oregedésével a fiziologiai
¢érettség fenofazisara (R6) fokozatosan csokkent. A levelek LAI értékének csokkenése 2021-
ben alacsonyabb volt (41,1%), mint 2022-ben (50%), ami igazolja Sun et al. [2019] eredményét,
hogy a levéloregedés a LAI értékétdl fiigg. Mindkét év tenyészidészakaban (V8-R6) az
alaptragyaként kijuttatott 120 kg N ha™ (A120) kezelésben volt maximélis a LAI érték (2,48 és
1,73). A nem miitragyazott kezeléshez (Ao) viszonyitva a 2021. évben 58,0%-0s (p<0,05) és a
2022. évben 39,5%-0s (p<0,05) volt a LAI ndvekedés (p<0,05).

Két év atlagat tekintve a legnagyobb LAI érték — az A1z0és V12120 kezelés kivételével — a
Vn szakaszban alakult ki. A vizsgalt tenyészidészakban (V8-R6) Ao kezelésben volt a
legalacsonyabb (1,41) a LAI érték, mely kezeléshez viszonyitva a legnagyobb SPAD értéket az
alaptragyaként kijuttatott 120 kg N ha™ miitragyaadag (A120) biztositotta (2,10; p<0,05), a

novekedés mértéke 48,9% volt.
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33. abra. A levél relativ klorofilltartalmanak értéke (SPAD) és a levélfeliilet-index (LAI)

valtozasa (Debrecen, 2021 és 2022)
Megjegyzés: a SPAD (bal oldali panel), LAI (jobb oldali panel), 2021. év kék szin, a 2022. év piros szin. A nitrogén
alap- és fejtragyakezelések (sorok, Ag-tdl V121g0-ig).

A hérom {6 tényezé kozil az ANOVA Mean Squares (MS) adata alapjan az évjarat
befolyasolta legnagyobb mértékben a kukoricalevelek LAI értékét. A két év atlagaban a LAI
foatlaga 1,74 volt, melyhez képest 2021-ben 14,9%-kal n6tt, mig 2022-ben 26,5%-kal csokkent.
A fenofazisok tekintetében 2022-ben minden fenofazisaban alacsonyabb volt a LAI érték,
azonban a V10, a Vn és VT fejlddési szakaszokban ez az eltérés szignifikdnsan nem igazolt. A
legnagyobb kiilonbséget (1,57) a ndviragzas (R1) idészakaban lehetett kimutatni (p<0,001). Az
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extrém szaraz év LAI értéket csokkentd hatdsa az Ago kezelés kivételével minden kezelésben
megbizhatéan kimutathato volt. A legnagyobb kiilonbségek a V12120 (0,88; p<0,05) és V12180
(0,72; p<0,01) fejtragyakezelések hatasara alakultak ki.

Megvizsgaltuk a kukorica hibridek termését és az ANOVA 0Osszevont eredménye
kimutatta, hogy a kukorica szemtermését két f6 tényez6, az év (p<0,001) és a N-miitragyazas
(p<0,001) befolyasolta, az évjarat hatasa volt jelentdsebb. A kolcsonhatasok koziil az év x N-
miitragyazas volt szignifikans (p<0,001), vagyis a szemtermés az évjarat ¢s a N-miitragyazas
hatasara eltérden alakult. A N-miitragyazas szignifikans (p<0,001) szemtermést befolyasolo
hatasat az évenként elvégzett varianciaanalizis is kimutatta.

A terméscsokkenés attol fligg, hogy a szarazsag milyen fejlédési periddusban éri a névényt
¢s a csapadékmentes idészak meddig tart [Cakir 2004, Li et al. 2018, Guna et al. 2019]. Az R1
koriili szaraz idészak a kukorica szamara legérzékenyebb periodus [Almeida et al. 2014, Neiff
et al. 2016, Simon et al. 2023], melyet sajat eredményeink igazolnak. A V6 és a V12 fenofazis
kozott 2021-ben mindossze 10 mm, és a V12 fenofazistol R1 idészakig 18 mm csapadék hullott.
A 2021. évi szarazsag 2022-ben tovabb folytatodott. AV6—V12 fenofazis kozott 19 mm, mig a
V12 és R1 kozott nem hullott csapadék.

Mindkét évben a szaraz koriilményeknek koszonhetéen a V6 és V12 fenofazisban
kijuttatott nitrogén-fejtragyazas alacsonyabb szemtermést eredményezett (2021: 10,830 t ha?;
2022: 7,476 t hal), mint a vetés elétti egyszeri (120 kg N ha'?) alaptragyazas (p<0,001), amely
igazolja a viz- és nitrogénellatasi szint 6sszehangolasanak fontossdgat [Di Paolo és Rinaldi
2008, Li et al. 2015, Rutkowska 2019, Plett et al. 2020]. A nem miitragyazott (Ao) kezeléshez
viszonyitva (2021: 6,056 t ha; 2022: 4,101 t ha™) az Az miitragyakezelés a 2021. évben
90,7% és a 2022. évben 117%-os termésnovekedést eredményezett (34—35. dbra).

A 2022. évben a stulyosabb aszalynak koszonhetden a 2021. évhez képest a terméscsokkenés
minden tapanyagszinten (p<0,001) megmutatkozott. A nem miitragyazott (Ao), valamint a V690
¢s a V12180 fejtragydzott kezelésekben a csokkenés mértéke meghaladta a 30%-ot. A
legnagyobb terméscsdkkenés 36,3% a V12150, mig a legkisebb 12,1% a 60 kg N ha! vetés elétt
kijuttatott (Aso) kezelésben volt.

1992, Nagy 2010, Rorie et al. 2011, Vanyiné Széles és Nagy, 2012, Bai és Purcell 2019]. A
SPAD és a termés kozotti 9sszefiiggés vizsgalata soran az R3 fenofazis (R?=0,716) soran kaptuk
a legjobb illeszkedést (20. tdbldzat). Az R6 fazisban viszont ez a kapcsolat gyakorlatilag

megszlnik. Az elemzés alapjan a V8 fenofazistol az Osszefliggés egyre erdsebb lesz az R3
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fazisig (36. abra). Eredményeink megerdsitik Kaler et al. [2020] kutatasat, miszerint a kukorica

minél tovabb z6ld marad és a fotoszintézis zavartalanul folyik, annél nagyobb termés érhetd el.
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34. abra. A nitrogén alap- és fejtragyazas hatasa a kukorica termésére (Debrecen, 2021)

Megjegyzés: a kiilonbozo kisbettikkel jelolt értékek N-miitragyakezelései szignifikansan eltérnek egymastdl a
Duncan-teszt alapjan p<0,05 valdsziniiségi szinten.
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35. abra. A nitrogén alap- és fejtragyazas hatasa a kukorica termésére (Debrecen, 2022)

Megjegyzés: a kiilonb6zd kisbetiikkel jelolt értékek N-miitragyakezelései szignifikansan eltérnek egymastol a
Duncan-teszt alapjan p<0,05 valosziniiségi szinten.
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20. tablazat. Tobbszoros R-négyzet és maradék standard hiba (RMSE)

Kukorica R? R? R? RMSE
fenofazis (SPAD) (LAI) | (SPAD+LAI) | (SPAD+LAI)
V8 n.s. 0,177 0,267 2,469
V10 0,352 0,396 0,475 2,089
V12 0,500 0,226 0,515 2,008
Vn 0,545 0,611 0,734 1,486
VT 0,624 0,627 0,762 1,408
R1 0,655 0,575 0,704 1,569
R3 0,716 0,521 0,733 1,489
R6 0,221 0,526 0,562 1,908
V8 V10 V12
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36. abra. A kukorica termése a relativ klorofilltartalom (SPAD) fliggvényében (Debrecen,
2021-2022)

A LAI és a termés kozotti 0sszefliggés elemzése szignifikans pozitiv korrelaciot mutatott,
amely egyezik szamos kutatd megallapitasaval [Tajul et al. 2013, Campos-Taberner et al. 2016,

Berdjour et al. 2020, Ren et al. 2023]. A legszorosabb illeszkedés a VT fenofazisban volt
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kimutathaté (R?=0,627), ellentétben Liu és Wiatrak [2012] megallapitasaval, akik kisérletiikben

az R1 fenofazisban allapitottadk meg a legszorosabb Osszefiiggést. A VT fazist kovetden a LAI

¢és a termés kapcsolata egyre csokkent (37. dbra).

Se

107 L]
o/
*

*°

V8 V10 V12

R?=0,18 R?=0,40

Vn R1

107

termés, t hal

107

o 1 2 3 4 o 1 2 3 4
LAI érték

37. abra. A kukorica termése a levélteriilet-index (LAI) fliggvényében (Debrecen, 2021-2022)

Mivel a SPAD érték a klorofillkoncentracioval figg Ossze, ezért dnmagaban nem képes
jellemezni a szervesanyag-beépiilés mennyiségét. Ehhez ismerni kell, hogy mekkora feliilet
végzi a fotoszintézist, azaz a LAI-t. Akkor kapjuk a legnagyobb biomasszat, haa SPAD és LAI
minél nagyobb. A SPAD ¢és a LAI egyiittes hatdsanak értékeléséhez becslé modellt alkottunk.

¥ =bo+ b1 x LAl + b2 x SPAD
ahol, § = a becsiilt termés, a bo = tengely metszet, b1 = LAI meredeksége, bo = SPAD
meredeksége.

A becslé modell megalkotédsa soran az Occam-elvet tartottuk szem eldtt. Kevés paraméterrel,
minél korabbi fenofazisban, megfeleld pontossagli terméseldrejelzést céloztunk meg. A mérési

adatok abrazolasa utan a SPAD és termés, valamint a LAI és termés kozotti kapcsolat
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linearisnak mutatkozott. Mindkét magyarazé valtozot bevonva a modellben egy regresszids
sikot kaptunk, amelynek a paramétereit multiple linear regression modellel becsiiltik meg.
Méréseink alapjan a SPAD és LAI egylittes hatasat elemezve a termésre a VT fenofazisban
kaptuk a legszorosabb osszefiiggést (R?=0,762). A fiiggvényillesztés atlagos hibaja 1,4 t ha™.
Az illeszkedés josaga minimalisan kisebb a Vn fazisban.

A tobbszoros linearis regresszidval alkotott modell megfeleld pontossaggal becsiili a VT
fazisban a varhat6 termést. A becslé modell a VT fenofazisban (38. dbra):

Termés (t hat)=-7,87 + 2,88*LAI + 0,24*SPAD
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38. abra. A kukorica termése a relativ klorofilltartalom (SPAD) és levélteriilet-index (LAI)
fliggvényében a VT fenofazisban (Debrecen, 2021-2022)

Tobb szerzével 6sszhangban [Gitelson et al. 2003, Zhang et al. 2019, Cheng et al. 2022]
megallapitottuk, hogy a relativ klorofilltartalom (SPAD) és a levélteriileti index (LAI) fontos
informéciokkal szolgalnak a novények taplaltsagi allapotarol. Ezen mutatok monitorozésa

kulcsfontossagu a tdpanyag-utanpoétlas, a termésnagysag és terméseldrejelzés tekintetében a

precizios mezdgazdasagban.

A SPAD érték minden N-miitragyakezelésben, a két szdraz év atlagat tekintve a korai
vegetativ fejlddési szakaszban (V8-V10) volt a legnagyobb. A szarazsdgnak koszonhetéen a
klorofill lebomlasa, a levelek 6regedése megkezdddott [Anjum et al. 2011, Karimpour 2019,
Monteoliva et al. 2021], majd fokozatosan csokkent, és az R6 fenofazisban elérte a

legalacsonyabb értéket. A SPAD érték 2021-ben a fejtragyazott kezeléseknek koszonhetéen a
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fenofazisok elérehaladtaval fokozatosan emelkedett és a korai reproduktiv szakaszban (R1-R3)
érte el a maximalis értéket, majd ezt kovetden csokkent (35,9-39,2). A stlyosan aszalyos 2022.
évben az Aeo kezelés kivételével minden tdpanyagszinten a V8 fejlédési fazisban volt a SPAD
érték a legnagyobb, majd fokozatosan csokkent, és az R6 fenofazisra minimalis értéket (10,0—
11,8) mutatott. Ebben a két szaraz évben két kivételtdl eltekintve (2021: V6150 €s V121g0
kezelés) a relativ klorofilltartalom (SPAD) nem érte el a Piekielek et al. [1995] altal ajanlott
maximalis 52-56 SPAD érték tartomanyt.

Az évenként elvégzett elemzés kimutatta, hogy mindkét évben az Ao kezelésben volt a
legalacsonyabb a SPAD ¢érték, hasonldéan Berzsenyi [1988] és Doka et al. [2024]
megallapitasahoz. Az eredményeinkkel igazoltuk He és Dijkstra [2014] és Bista et al. [2018]
megallapitasat, hogy a szarazsag csokkenti a kukoricalevélben a klorofillkoncentraciot ezaltal
a nitrogén-koncentraciot. A két szaraz év koziil abban, ahol kissé tobb csapadék hullott és annak
eloszlasa jobbnak tekinthetd (2021) a fejtragyazasnak (V61s0), mig a stlyos aszalyos (2022)
évben a legkisebb adagu alapkezelésnek (Aso) volt SPAD érték noveld hatasa.

A levélteriileti index (LAI) alakuldsét a viz (csapadék) és a N-miitragya a vizsgalt szaraz és
extrém szaraz évben eltéréen befolyasolta. A vizhianyra adott LAI valasz 2022-ben kisebb volt,
mint 2021-ben. A vizhiany kiilonbozé mértékben csokkentette a LAI értékét, hasonloan Guo et
al. [2022] eredményéhez. A vizhidnynak koszonhetéen N-mitragyazas hatasara sem lehetett
elérni egyik évben sem a kukorica optimalis maximalis levélfeliilet-indexet, amely
Magyarorszagon 4,1-5,9 [Menyhért et al. 1980, Berzsenyi 1989]. A fejtragydzas nem novelte
a LAI-t, az alap 120 kg N ha' kezelés (Aix) biztositotta a maximalis LAI értéket.
Eredményeink megerdsitették Tong et al. [2009] megallapitasat, hogy az alacsony LAI
alacsony napenergia-hasznositasi hatékonysagra utal, fligg a nitrogén elérhetdségétdl [Cheng et
al. 2022], illetve alacsony szemtermés varhat6 [Liu et al. 2017].

A kritikus fenofazisokban, illetve a teljes tenyésziddszakot tekintve jelentds volt a vizhidny
mindkét évben. A 120 kg N hal (Awn) az alaptragya biztositotta a legnagyobb
szemtermésmennyiséget, a szdrazsagstressz gatolta a tovabbi fejtragyaként kijuttatott N
felvételt hasonldéan Bista et al. [2018] eredményéhez, amely szemterméscsokkenéséhez
vezetett. A vizhiany 2022-ben még jelentdsebb volt, mint 2021-ben, ami a nem miitragyazott
¢s a fejtragyakezelésekben 30%-ot meghalad6 terméscsokkenést okozott, egyezden Ocwa et al.
[2023]. eredményeivel. Ez az eredmény megerdsiti Wang et al. [2020] korabbi kutatasait,

miszerint a nitrogénmiitragya tovabbi novelése nem enyhitette a szarazsagstresszt.
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A SPAD ¢és LAI értékek idOben torténd becslése nagy jelentéséggel bir a PrM
technologiaban. Az altalunk alkalmazott Soil and Plant Analysis Development (SPAD) és
SunScan lombkorona-elemz6 rendszert alkalmasnak talaltuk a termés elorejelzésére, hasonléoan
tobb kutatoval [Martinez és Guiamet 2004, Padilla et al. 2018, Ill¢s et al. 2021, Kira et al. 2016,
Liang et al. 2020]. Egyetértve tobb kutatdo megallapitasaval [Oguntunde et al. 2012, Wilhelm et
al. 2000, Li et al. 2017, Zhang et al. 2019], miszerint a mérések idbéigényesek, nagy a
munkaterhelés ¢és nem alkalmasak nagy teriileti mérésekre. A jovot a pilota nélkiili 1égi
jarmivel (UAV) torténd tavérzékelés jelenti a kézi szenzorokkal szemben. Az UAV
technoldgia tobb eldonnyel rendelkezik, példaul gyors adatgytijtés, kevésbé befolydsolja az
1d6jaras, nagy a térbeli és iddbeli felbontas [Croft et al. 2017, Xie és Yang 2020]. Hatranya,
hogy magas a beruhazasi koltsége, professzionalis felhasznalasa szakértelmet igényel (képzés,
szakértd felkérése), mely koltséges, és kevés repiilési id6vel rendelkezik [Hunt et al. 2010,
Tsouros et al. 2019, Bouguettaya et al. 2022].

4.5.2. A N-miitragyazas és az ont6zés hatasa a kukorica SPAD értékére (2022)

A nitrogén magas koltségli, de a kukorica (Zea mays L.) termésének javitdsdhoz
nélkiilozhetetlen tapanyag. A nitrogén alap- és fejtragya mennyiségének és hatékony kijuttatasi
id6zitésének meghatarozdsa az optimdlis szemtermés elérése érdekében kulcsfontossagl
kutatasi kérdés a szarazsaggal terhelt kornyezeti feltételek mellett. Az utobbi években kozepes
vagy sulyos aszéalyos iddszakok voltak tapasztalhatok, ami jelentds hatassal volt a kukorica
termésére. A 2022-es aszalyos év jol ramutat arra, hogy az aszdly jelentds hatdssal lehet a
mezOgazdasagra ¢és befolyasolhatja a termés alakuldsat. Ebben az Osszefliggésben
tanulmanyunk célja volt megvizsgalni a precizios mezdgazdasagi (PrM) technologia,
kiilonosen a SPAD ¢és a pilota nélkiili 1égi jarmii (UAV-NDVI) mérések felhasznélasat a
kukorica szemtermések nyomon kovetésére sulyos aszéalyos (2022) koriilmények kozott
ontozott €s nem Ontozott (természetes csapadékellatottsag) kisérleti elrendezésekben, eltérd N-
mitragyakezelésekkel. Konkrétan a kiillonboz6 nitrogén alap- és fejtragyazas, az ontézés és a
relativ klorofilltartalom kozotti korrelaciot elemeztiik spektralis értékek (SPAD, UAV-alapu
NDVI) segitségével. A vizsgalatokat a ,Nitrogén alap- és fejtragyazas” tartamkisérletben
végeztiik az ,,Anyag és mddszer” fejezetben leirtak alapjan. A kutatdsban a Merida (FAO 390),
a Fornad (FAO 420) és az Armagnac (FAO 490) hibrideket vontuk be.

A 2022. évben Magyarorszagon extrém széaraz és meleg iddjaras uralkodott, az utobbi 40 évben

nem tapasztalt silyossagu aszély alakult ki. A 39. dbra. a vegetacios idészak (vetéstdl a
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betakaritasig) csapadékmennyiségének idobeli alakuldsat és a napi kézéphdmérséklet
alakulasat mutatja. A 35 csapadékos napbol 23 nap 10 mm alatti, 9 nap pedig 10 mm feletti
volt. A 20 mm-t meghaladd csapadékmennyiséget 3 napon regisztraltunk. A széls6séges
id6jarasi viszonyokat tiikrozi — a kukorica vizigénye a viragzasi szakaszban (R1) 4,5-5,5
mm/ha/nap —, hogy a V8 és R1 fenofazisok k6zo6tti 31 nap alatt mindéssze 3 mm csapadék
hullott, és az atlaghdmérséklet is jelentdsen megemelkedett (23,7 °C). Az R1-R3 fenofazisok
kozott 21 mm csapadék hullott, az atlaghdmérséklet 22,8 °C volt. Az R6 fenofazis utan jelentds
volt a csapadék (146 mm), ez az atlagnak tobb mint haromszorosa, ami sajnos a kukorica
szemtermés mennyiségének alakuldsaban mar nem segitett. Osszességében a vegetacios
idGszakot magas atlaghomérséklet — 1 °C-kal volt magasabb a sokéves atlagnal (17,5 °C) — és

alacsony csapadékellatottsadg és annak nem megfeleld idobeni eloszlasa jellemezte.
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39. abra. A csapadék eloszlasa €s a napi kozéphdmérséklet alakuldsa a vetéstol a betakaritasig
(Debrecen, 2022)

Ezért a vegetacios iddszakban a kevesebb csapadék €s az uralkodod aszalyos koriilmények
miatt, valamint a kiilonleges éghajlati koriilmények altal tdmasztott egyedi kihivasok miatt
egyéves kisérleti idétartamot tartottunk megfeleldnek ahhoz, hogy atfogéan meg lehessen
ragadni a kiilonb6z6 nitrogénkezelések hatasat nem ontdzott €s ontozott koriilmények kozott.

A kukorica hibridek SPAD értékben kifejezett klorofilltartalmanak a varianciaanalizis
eredménye kimutatta nem 6nt6zott €s ontozott valtozatban, hogy a f6 tényezok (fenofazis, N-
miitragyazas, ontd6zés) szoros (p<0,001) Osszefiiggést mutatnak a SPAD érték alakulasaval. A

fenofazis hatasa volt a legjelentésebb (p<0,001) az MS érték alapjan. Mindharom vizsgalt
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kolcsonhatas szignifikdnsan befolyasolta a SPAD értéket (p<0,001), vagyis a kukorica
fejlodése eltérden alakult a N-miitragyazas és az 6ntozés hatasara.

A vegetacios idészakban a N-miitragyakezelésekben mért értékek nem 6ntozott kezelésben
23,0-48,4, 06ntdozott kezelésben 24,4-51,8 SPAD érték kozott valtoztak. Természetes
csapadéekellatottsag mellett az atlagos SPAD érték 39,7, mig 6ntozott koriilmények kozott 42,3
volt. A teljes vegetacidos idGszakban a statisztikailag igazolt legnagyobb SPAD érték
természetes csapadékellatottsag mellett az Aeo (40,2; p<0,05), 6nt6zott koriilmények kozott a
V6150 (45,5; p<0,05) kezelés hatasara alakult ki, amelyek az Ao kezeléshez képest 19,6% és
39,6%-0s novekedést eredményezett (40. abra, 21. tabldzat).
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40. abra. A SPAD (a), az UAV-alapu NDVI (b) és a szemtermés (c) boxplot diagramjai N-

miutragyazas €s ontozés mellett (Debrecen, 2022)
Megjegyzes: A kiilonbozo kisbetiivel jelolt értekek N-mitragyakezelései a Duncan-teszt alapjan p<0,05
valészinliségi szinten szignifikansan kiilonboznek egymastdl. Ontdzés hatasa: *p<0,5; **p<0,1; ***p<0,001).
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21. tablazat. A N-miitragyazas és az 6ntozés hatasa a kukorica spektralis értékeire (SPAD és
UAV-alapi NDVI) és szemtermésére (Debrecen, 2022)

N- SPAD érték UAV-alapia NDVI Termés t ha?
miitragyakezelés
Nem ontozott
Ao 33,6a 0,47a 4,2a
Aso 40,2b 0,53b 6,9bc
A1 40,6b 0,56b 8,6d
V699 39.8b 0,53b 6,5b
V6150 40,7b 0,53b 7,5
V1212 41,1b 0,52b 6,8bc
V12150 41,6b 0,52b 7,0bc
Atlag 39,7 0,52 6,8
Ontozott
Aoy 32,6a 0,51a 5,1a
Aso 42,4b 0,60bc 9,9¢c
Arzo 43,7hc 0,62c 11,8¢e
V6490 44,3bc 0,59bc 10,2cd
V6150 45,5¢ 0,59hc 10,7d
V12120 43.6bc 0,56b 8,8b
V12150 44,3hc 0,56b 10,1cd
Atlag 42,3 0,57 9,5
Ontozéshatas

AO ns ** **k*k
AGO nS ** *k*k
A120 * * **k*k
V690 ** * **k*k
V6150 **k%x * **k*k
V12120 ns ns Fhx
V12180 ns ns el
Atlag *% *kk *kk

Megjegyzés: az oszlopokon beliil kiilonbszs kisbetiivel jeldlt értékek N-miitragyakezelései a Duncan-teszt alapjén
p<0,05 valosziniiségi szinten szignifikansan kiilonbdznek egymastél. Ontozés hatisa: ns = nem szignifikans,
*p<0,5; **p<0,1; ***p<0,001.

A V6-V8 fenofazis kozotti iddszakban nem ontozott kezelésében novekedett a SPAD érték
mind a hét kezelésben, mértéke azonban tapanyagszintenként eltéréen alakult (41a-g. abra, 22.
tablazat). Legjelentds nevekedés a 60 kg N ha! alapkezelést (Aso) tovabbi 30 kg N ha! dozissal
novelt (V6go) kezelésben (20,7%; p<0,05) volt. A V8 fenolodgiai szakaszt kovetéen csokkenést
mutattak a levelek SPAD értékei (p<0,05), mértéke 16,7% (R1) és 28,7% (R3) (41d. dbra). Ez
a csokkenés egyben a N-miitragyaval kezeltek koziil a legnagyobb mértékii csokkenés volt.

Ontozott kezelésben a V8 fenofazisig novekedett a SPAD érték az alapkezelésekben (Ao,
Aso €s A120) (p<0,05), mig a fejtragyakezelések hatasara (V6go, V6150, V12120 és V12180) az R1
fenofazisig (p<0,05) (41la-g. abra, 22. tablazat). A legnagyobb novekedést a V8-as fenofazisig
az alapkezelések koziil az Ao (18,9%), a fejtragyakezelések koziil a V1210 (32,6%)
biztositotta (41c. és 4lg. dbra). A Duncan-teszt tovabba kimutatta, hogy a V8 és V12

fenofazisban az Ao kezelésben (4la. dbra), és az R1 és R3 fenofazisban a V6150 N-
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miitragyakezelésben (41le. dbra) volt erés szignifikans (p<0,001) kiilonbség a nem 6nt6zott és

az ontozott kezelés SPAD értékei kozott.
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41. abra. A SPAD értékek boxplot diagramjai, N-miitragyazas és ontozés mellett (Debrecen, 2022)
Megjegyzés: a) A0, b) Aeo, C) Az, d) V6go, €) V6iso, ) V12120, 9) V12180 (Ontdzési hatas: *p<0,5; **p<0,1;
*x1<0,001)

A legalacsonyabb SPAD érték minden fenofazisban az Ao kezelésben volt kimutathatdo mind
nem Ontdozott, mind Ontozott kezelésben. A nitrogén alap- és fejtragyakezelések
hatékonysaganak fenofazisonkénti értékelése kimutatta, hogy V6 fenofazisban 41,8 volt a
legnagyobb érték (V12120), azonban a Duncan-teszt nem tett kiillonbséget a kiillonb6zé N-
miitragyakezelések hatasara kialakult SPAD értékek kozott. A V8 novekedési szakaszokban a
legnagyobb SPAD érték az Aizo kezelésben volt mérhetd (47,3), amely az Ao kezeléshez
viszonyitva 10,0%-0s (p<0,05) novekedés. A V12 fenofazist kdvetden az R3 fenofazisig a
legkisebb tavaszi 60 kg N ha? alapmiitragyazas (Aso) bizonyult eredményesnek (p<0,05). Az
R3 fenofazisban lehetett a legnagyobb mértékii N-miitragyahatast kKimutatni az Ao kezeléshez

képest (44,8%). Ontozott kezelésben, a vegetativ fazisban (V6-Vn) statisztikailag igazolt
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novekedést az Ago kezelés (p<0,05), mig a reproduktiv szakaszban (R1-R3) az A1 kezelést+30
kg N hal mennyiséggel ndvelt (V61s0) kezelés eredményezte. A vegetativ szakaszban a V12
fenofazisban (36,5%), a reproduktiv szakaszban az R3 fenofazisban (102,9%) volt a

legnagyobb N-miitragyahatas a nem miitragyazott (Ao) kezeléshez viszonyitva (22. tdbldzat).

22. tablazat. N-mitragyazas ¢és az ontdz¢és hatasa a kukorica SPAD értékeire a fenologiai
szakaszokban (Debrecen, 2022)

N-miitragya- Fenoldgiai fazisok
kezelés ve | 8 V12 Vn R1 R3
Nem ontozott
Ao 38,3a; D 43,0a; E 36,2a; D 29,7a; B 33,6a; C 23,0a; A
Aso 40,42; B 46,1a; C 43,0b; BC 349b; A | 440b;BC | 333b;A
Auz 41,4a; B 47,3b; C 42,0b; B 33,8b; A | 426b;B 36,7b; A
V60 40,1a; B 48,4b; C 42,2b; B 33,4b;A | 403b;B 34,5b; A
V6150 4173 B 48,2b; C 41,0b; B 33,5b; A | 41,9;B 38,2b; B
V12120 41,8a; BC 48,0b; C 42,8b; BC 34,6b; A | 41,9b;BC | 37,7b; AB
V1218 41,7a; BC 47,9b; D 40,5b; ABC 35,6b; A 45,5b; CD 38,9b; AB
Ontozott
Ao 35,4a; D 39,0a; E 32,6a; C 30,1a; B 34,4a; CD 24.4a; A
Aso 40,5b; AB 46,3b; B 44 .5b; AB 38,1b; A 46,6b; B 38,8b; A
Aazo 40,3b; AB 47,9b; C 46,2b; BC 36,0b; A 49,2bc; C 43,1bc; BC
V690 39,7ab; A 48,5b; BC 47,7b; BC 35,8b; A 50,2bc; C 44.6¢d; B
V6150 40,9b; B 47,2b; C 47,2b; C 36,6b; A | 518¢c;D 49,5d; CD
V12120 37,7ab; A 46,7b; B 44.8b; B 37,0b; A 48,5bc; C 47,0cd; B
V12150 38,3ab; A 45,8b; B 46,1b; B 36,8b; A 50,8¢c; C 48,3cd; BC
Ontozéshatas

Ao * kol kel nsz nsz nsz
Aso nsz nsz nsz nsz nsz nsz
Az nsz nsz nsz nsz * nsz
V69 nsz nsz *x nsz *x *x
V6is0 nsz nsz *x nsz ok ok
V1212 nsz nsz nsz nsz nsz *
V1210 nsz nsz nsz nsz * *
Atlag *k * * nsz *kk *kk

Megjegyzés: az oszlopokon beliil kiilonboz6 kisbetlivel jelolt SPAD értékek N-miitragyakezelései a Duncan-teszt
alapjan p<0,05 valodszinliségi szinten szignifikansan kiilonboznek egymastdl. A soron belill kiilonb6zd
nagybetiivel jelolt SPAD értékek fenofdzisai a Duncan-teszt alapjan p<0,05 valdszintiségi szinten szignifikdnsan
kiilonbdznek egymastol. Ontdzés hatasa: nsz=nem szignifikans, *p<0,5; **p<0,1; ***p<0,001.

Masrészt az Ontdzés alkalmazasa jelentdsen novelte a SPAD értékeket a kezelések
tobbségében (22. tablazat). A kontrollkezelés esetében (Ao) az 6ntézésnek csak a V6 (p<0,5),
V8 (p<0,001) és V12 (p<0,001) korai szakaszokra Vvolt szignifikans hatdsa, mig a tobbi

stddiumban nem észleltiink szignifikans hatast. Az els6 nitrogénszint (60 kg N ha! vetés elott)
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esetében az ontdozésnek nem volt hatasa a SPAD értékekre, mig az A120 kezelésben (p<0,05) az
R1 fenofazisban ez a hatds kimutathatd volt. A fejtragyakezelések koziil a V6go €s V6150
kezelések, a V12, R1 és R3 fenofazisaiban volt jelentds az ontdzés hatdsa. A V6go kezelésben
mindharom fenofazisban 1%-0s, a V6150 kezelésben a V12 szakaszban 1%-o0s, az R1 és R3
fenofazisokban 0,1%-0s szinten volt igazolt az 6nt6zés SPAD érték ndveld hatdsa. A V12120
(R3, p<0,05) és a V12180 (R1, p<0,05; R3, p<0,01) kezelésekben is a reproduktiv szakaszban
volt kimutathatd az Oontozés hatasa. A megfigyelt értékek alapjan azonban a Vn szakaszban
egyik N-miitragyakezelésben sem lehetett az 6ntdzés hatdsat kimutatni. Osszességében az
ontozésnek jelentds hatasa volt a SPAD értékekre, kiilonos tekintettel a fejtragyakezelésekre
(22. tablazat).

4.5.3. A N-mlitragyazas és az 6nt6zés hatasa az UAV-alaptit NDVI értékére (2022)

Mindkét {6 tényez6 (N-miitragyazas, 6ntdzés) 0,1%-os szinten befolyasolta az UAV-alapu
NDVI értékeket. Az értékek nem 6ntozott kezelésben 0,36 és 0,66, 6ntozott kezelésben 0,34 és
0,72 kozott valtozott. A mérési adatok azt mutattdk, hogy a kezelések atlagaban a legmagasabb
érték nem Ontozott kezelésben az Aeo (0,53; p<0,05), dntdzott kezelésben az A120 (0,62; p<0,05)
kezelés hatdsara alakult ki, amely 12,3% ¢és 21,9%-0s ndvekedés az Ag kezeléshez viszonyitva
(21. tablazat).

Nem 0Ontozott kezelésben a tapanyagkezelések atlagaban magas UAV-alaptt NDVI érték
alakult ki a V12 és a Vn novekedési fazisban, a novekedés 61,9% és 64,8% volt (42a-g. dbra,
23. tabldazat). Majd csokkent az R1 és R3 fenofazisokban, a csokkenés mértéke V12
fenofazishoz képest 9,7% és 20,9%, a Vn szakaszhoz viszonyitva 11,3% és 22,3%. A mérési
adatok azt mutattdk, hogy a V12 fenofazisban a szignifikdnsan igazolt (p<0,05) legnagyobb
értékek az Ao, Aeso, V6g0 €s a V6150, mig a Vn fenofazisban az A1, @ V12120 és a V12180
kezelések hatasara alakultak ki. Ontdzott koriilmények kozott szintén a V12 és Vn fenofizisra
érték el a magasabb UAV-alapi NDVI értéket, amely a V12 fenofazisig 72,1%-kal, a Vn
fenofazisra 77,7%-kal novekedett. Az R1 és R3 novekedési szakaszban mar csokkentek az
értékek, Vn-R1 kozott 4,3%-kal, a Vn-R3 kozott 17,8%-kal. A N-mitragyakezelések ebben az
esetben is befolyasold hatassal voltak. A V12 fenofazisban Ao, V690, V6150 €s a V121g0
kezelések voltak szignifikans hatastuak (p<0,05) (42a, d, e és g dbra), mig a tobbi kezelés
hatasara a Vn fenofazisban alakult ki a legmagasabb érték (42b,c és f dbra, 23. tdabldzat).
Osszességében a Duncan-teszt erésen szignifikins (p<0,001) kiilonbséget mutatott a nem
ontozott €s ontdzott magas NDVI értékek kozott a V12 és Vn fenofazisban, az Aeo, A120, €s V690

N-miitragyakezelésekben (42D, c, és d dbra).
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Fejlodési fazisonként vizsgalva a nitrogén alap- és fejtragyazas hatasat, az volt kimutathato,
hogy természetes csapadékellatottsag mellett a teljes vegetacids iddszakban igazoltan az Ai2o
kezelés biztositotta (p<0,05) az UAV-alapt magasabb NDVI értéket, a Vn fenofazis
kivételével, ahol az Aso kezelés. Ezen kezelések koziil az Ao kezeléshez képest az R3
fenofazisban mértiik a legnagyobb, 38,4%-0s (A120) ndvekedést. Ontdzott koriilmények kozott
— az R3 fenofazis kivételével (A120) — az Aeo kezelés eredménye mutatta a legnagyobb UAV-
alapi NDVIT értéket. Statisztikailag igazolt legnagyobb szdzalékos novekedés az R3 fenofazis
Auxo kezelésében (39,6%) volt (23. tabldzat).
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42. abra. Az UAV-alapii NDVI értékek boxplot diagramjai N-miitragyazas és ont6zés mellett

(Debrecen, 2022)
Megjegyzés: a) Ao, b) Aco, C) Aizo, d) V6eo, €) V6150, ) V12120, g) V12140 (6ntdzési hatas: *p<0,5; **p<0,1;
*xxp<0.001).

A SPAD-hoz hasonléan az UAV-alapi NDVI értéket is pozitivan befolyasolta az ontdzés.
Az 6ntdzés 8,9%-kal (p<0,001) ndvelte az UAV-alapia NDVI értéket a kezelések atlagaban. A
a fenofazisok tekintetében a legnagyobb hatas az R1 fenofazisban volt (16,6%; p<0,001).

Kimutathat6 volt az Aeo és az A120 kezelésekben az ontdozésnek minden fenoldgiai fazisban
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hatarozott (p<0,001) és jelentOs hatasa az UAV-alapu NDVI értékre. A fejtragyakezelésekben
az 6nt6zés a Vn (V12120 és V121g0 kivételével), az R1 és R3 fenofazisokban hatast gyakoroltak
az UAV-alapti NDVI-ra. A V6, a V8 ¢és V12 szakaszokban a hatds nem volt kdvetkezetes,
bizonyos fenoldgiai szakaszokban az ontozéshatas kimutathatd volt, mig masokban nem. Az
atlagérték azonban azt mutatta, hogy az 6ntdzésnek jelentOs szignifikans (p<0,001) hatasa van

az UAV-alapu NDVI-re minden fenoldgiai fazisban, a V6 fenofazis kivételével (23. tabldzat).

23. tablazat. N-mitragyazas €és az ont6zés hatasa a kukorica UAV-alapia NDVI-ra fenologiai
szakaszokban (Debrecen, 2022)

N-miitragya- Fenologiai fazisok

kezelés V6 | v | v Vn R1 R3

Nem ontozott
Ao 0,370ab; A 0,463a; C 0,574a; E 0,572a; E 0,502a; D 0,396a; B
Aso 0,381bc; A 0,488b; B 0,625b; D 0,650b; D 0,579bc; C 0,502b; B
Aiz0 0,392c; A 0,519¢c; B 0,642c; E 0,662b; F 0,606¢; D 0,548d; C
V6o 0,381bc; A 0,495b; B 0,624bc; D 0,629b; D  |0,563b; C 0,516bcd; B
V6iso 0,380bc; A 0,488b; B 0,630bc; D 0,627h; D 0,566h; C 0,541cd; C
V12120 0,368ab; A 0,478ab; B 0,611b; E 0,635h; F 0,561b; D 0,510bc; C
V1250 0,364a; A 0,484b; B 0,610b; D 0,645b; E 0,556b; C 0,510bc; B
Ontozott
Ao 0,370b; A 0,474a; C 0,602a; E 0,608a; E 0,563a; D 0,450a; B
Aso 0,407c; A 0,563c; B 0,692c; D 0,720c; E 0,664b; C 0,572b; B
Az 0,407c; A 0,581c; B 0,703c; DE 0,728c; E 0,688b; D 0,628d; C
V69 0,381b; A 0,530b; B 0,680c; D 0,698bc; D 0,686b; D 0,606bcd; C
V6150 0,376b; A 0,516b; B 0,678c; D 0,701bc; D 0,693b; D 0,620cd; C
V12120 0,348a; A 0,470a; B 0,623ab; CD 0,677b; E 0,664b; DE 0,583bc; C
V12150 0,351a; A 0,473a; B 0,644b; D 0,670b; D 0,665b; D 0,585bc; C
Ontozéshatas

Ao nsz nsz el ol kel Fkx
Aso ok Kk kK Kk Kk *k
Ao *k *kk *kk *kk *kk Kk
V690 nsz * *xk ** *kKk *kk
V6150 nsz nsz *x * ok ok
V1212 *x nsz nsz nsz *x Frx
V1210 nsz nsz * nsz ol ol
Atlag nsz *kk Kk *kk *kk *hk

Megjegyzés: az UAV-alaptt NDVI értékek az oszlopokon beliil kiilonb6z6 kisbetiivel jeldlt N-miitragyakezelések
esetében a Duncan-teszt alapjan p<0,05 valdszinliségi szinten szignifikansan kiilonboznek egymadstol. A soron
beliil kiilonbdz6 nagybetiivel jelolt UAV-alapu NDVI értékek fenofazisai a Duncan-teszt alapjan p<0,05
valosziniiségi szinten szignifikansan kiilonbdznek egymastol. Ontdzés hatdsa: nsz=nem szignifikdns, *p<0,5;
**p<0,1; ***p<0,001.
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4.5.4. A N-miitragyazas és az ontozEs hatasa a kukorica szemtermésére (2022)

Természetes csapadékellatottsdg mellett a N-mitragyakezelések hatasat vizsgalva
megallapithato, hogy a kontrollkezelés (Ao) eredményezte a legalacsonyabb termést (4,2 t hal),
ami a Duncan-teszt alapjan is jol elkiiloniilt a tobbi kezeléstdl (21. tablazat). Az alaptragyaként
kijuttatott 60 kg N ha™ (Aso) miitragya statisztikailag igazoltan 64,3%-o0s termésndvekedést
eredményezett (p<0,05). A 6 leveles allapotban ezt a kezelést tovabbi 30 kg N ha'
miutragyaadaggal emelve (V6g90) nem novelte a termést, majd a 12 leveles allapotban tovabbi
30 kg N ha! miitragyaadagot kijuttatva (V12120) sem mértiink szignifikans novekedést. A
legnagyobb termésndveld hatast az A1z kezelés biztositotta (8,6 t ha), amely tobb mint duplaja
volt az Ao kezelés termésének (p<0,05). Az alap 120 kg N ha? feletti fejtragyakezelések
azonban szignifikdns terméscsokkenést okoztak (p<0,05). Ontdzott koriilmények kozott a N-
miitragyazast tekintve a legalacsonyabb termést (5,1 t hal) az Ao kezelésben mértiik. Az
alaptragyaként kijuttatott 60 kg N ha™! (Aeo) miitragya 4,8 t ha-os (94,1%; p<0,05), a 120 kg
N hatalapkezelés (A120) 6,7 t hat-0s (131,4%; p<0,05) termésnovekedést eredményezett az Ao
kezeléshez képest. Az Ago kezelést V6 fenofazisban +30 kg N ha™! miitragyaadaggal ndvelve
(V690) a termésndvekedés mértéke minddssze 3,3% volt, majd 12 leveles allapotban tovabbi 30
kg N ha? kijuttatds (V12120) csdkkentette a termést (-1,4 t ha'l; p<0,05). Az A1z kezeléshez
képest a fejtragya kijuttatdsanak hatasara (V61s0) minimalis volt a terméscsokkenés. Tovabbi
30 kg N ha! miitragyaadag (V121s0) tovabbi terméscsokkenést okozott (-0,6 t ha™l; p<0,05).
Megbizhato termésndvelé hatastinak a 120 kg N ha? alapkezelés bizonyult (11,8 t ha) (21.
tablazat).

Az 6ntdzott véltozatban a kezelések dtlagdban magasabb volt a termés (9,5 t ha?) (p<0,05),
ami 39,7%-kal haladta meg a nem 6ntdzott (6,8 t hal) véltozat terméseredményét. A N-
miitragyakezelések mindegyikében az Ontdzott valtozat magasabb termést biztositott. Az
eltérés minden esetben 0,1%-os szinten igazolt. Az 6nt6zés termésndveld hatasa a kezelések
koziil a V6go kezelésben volt a legnagyobb (3,6 t hal), azonban az Az, V6150 és V12180

kezelésekben is 3 t hal feletti terméstobblet alakult ki az 6ntzés hatasara.

4.5.5. A kukorica szemtermése és a kiilonb6z0 kisérleti valtozok kozotti kolesonhatas (2022)

A GLM-elemzésb6l szarmazo faktorialis ANOVA alapjan (24. tdbldzat) kilonbozo, a
szemtermésre jelentOs hatast gyakorld tényezoket azonositottunk. A 24. tablazat azt mutatja,

hogy a N-miitragyakezelések, az ontdzés €s a hibrid szignifikans hatassal volt (p<0,05),
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azonban a fenologiai fazisok nem mutattak megbizhaté hatdst a szemtermésre. A
kukoricahibridek SPAD értékben kifejezett klorofilltartalmanak varianciaelemzési eredményei
a nem Ontozott és Ontozott kezelésekben igazoltak a f6 tényezdk (N-mitragyakezelések ¢€s
ontdzés) szoros (p<0,001) korrelaciojat a SPAD értékekkel (24. tablazat). A 43. dbran
bemutatott valamennyi valtozo kozotti kolcsonhatds azt mutatta, hogy a legmagasabb
szemtermés ¢€s a legmagasabb UAV-alapi NDVI érték mind a nem ontdzott kezelésben (8,6 t
hal; 0,56), mind az ontdzott kezelésben (11,8 t hal; 0,62) az A1z N-miitragyakezeléssel volt
elérhet6 (43c. és 43f. abra). A legmagasabb, statisztikailag igazolt SPAD értéket nem 6nt6zott
kezelésben az Aso N-miitragyakezelés (40,2), mig az Ontdzott kezelésben V6150 N-
miitragyakezelés (45,5) biztositotta (42i. abra). A SPAD érték az Ontozott kezelésben
magasabb volt (42,3), mint a nem 6nt6zott kezelésben (39,7) (43h. dbra). A szemtermés
tekintetében is elmondhato, hogy az ontozott kezelések éatlaga meghaladta a nem Ont6zott

kezelések termésmennyiségét, az A120 kezelések eredményezték a legmagasabb termést.

24. tablazat. A szemtermés és a killonboz6 kisérleti valtozok kozotti kolesOnhatas a faktorialis
ANOVA-GLM alapjan

Tényez6 DF SS MS F-Value P-Value
Model 251 4234,30 16,87 7,31 0,000
Linear 14 3916,26 279,73 121,15 0,000
N-miitragyazas (N) 6 2673,86 445,64 193,00 0,000
Ontdzés (O) 1 1032,89 1032,89 447,33 0,000
Hibrid (H) 2 209,51 104,76 45,37 0,000
Fenologiai fazis (F) 5 0,00 0,00 0,00 1,000
2-interakcio 65 462,11 7,11 3,08 0,000
N x0O 6 184,41 30,73 13,31 0,000
N xH 12 247,60 20,63 8,94 0,000
N xF 30 0,00 0,00 0,00 1,000
OxH 2 30,11 15,05 6,52 0,002
OxF 5 0,00 0,00 0,00 1,000
HxF 10 0,00 0,00 0,00 1,000
3-interakcio 112 111,12 0,99 0,43 1,000
NxOxH 12 111,12 9,26 4,01 0,000
NxOxF 30 0,00 0,00 0,00 1,000
NxHxF 60 0,00 0,00 0,00 1,000
OxHxF 10 0,00 0,00 0,00 1,000
4-interakci6d 60 0,00 0,00 0,00 1,000
NxOxHxF 60 0,00 0,00 0,00 1,000
Hiba 396 914,37 2,31
Ossz 647 5148,67

A N-miitragyakezelés x ont6zés, a N-miitragyakezelés x hibrid és az 6nt6zés x hibrid kozotti
kolcsonhatas egyértelmilen befolyasolta a szemtermés alakulasat. Frdekes modon a N-

miitragyakezelés x Ontdzés x hibrid kolcsonhatas szignifikdns hatast mutatott, mig a N-

109




miitragyakezelés x ontézés x hibrid x fenoldgiai fazisok kozotti kolecsonhatds nem mutatott

szignifikdns hatast. Osszességében a N-miitragya x Ontdzés kolcsonhatas 0,1%-0s szinten

megerdsitést nyert. A varianciaanalizis eredményei azt igazoltak, hogy a nitrogén kijuttatasa

erdsen korrelalt (p<0,001) a szemtermés alakulasaval mind a nem 6nt6z6tt, mind az 6ntézott

kezeléseknél.
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43. abra. A kiilonb6zo
(Debrecen, 2022)

vizsgalt valtozok kozotti kolesonhatdas a kisérleti adatok alapjan

A rendszert a megfigyelt adatok alapjan térképeztiik fel, amint azt a 44. dbra szemlélteti. Az

eredmények azt mutattak,

a V6 korai szakaszaban

hogy — fliggetleniil a hibridtdl, a nitrogénszinttdl vagy az 6ntdzéstol —,

végzett mérések mind az 6ntézott, mind a nem Ont6zott kukorica

esetében alacsony UAV-NDVI értékeket eredményeztek. Ezek az értékek a 44. abran a fekete

vonalakbol jol elkiilonithetdk voltak.
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44, abra. Rendszertérkép, amely a vizsgalt paraméterek kiilonb6zé megfigyelt értékei kdzotti
kolesonhatast mutatja
Megjegyzés: a) nem 0ntdzott, b) 6ntdzott rendszerben.

4.5.6. A spektralis indexek és N-miitragyazas kapcsolata (2022)

A fenoféazisokban rogzitett SPAD és az UAV-alapu NDVI értékeket dsszevetettiik a nitrogén
alap- és fejtragyakezelésekkel, parabolikus regresszid-analizist alkalmazva (45. és 46. dbra). A
SPAD érték és a nitrogén kijuttatdsi mennyisége kozotti masodfoku Osszefiiggés kimutatta,
hogy a vegetacids iddszakban a nem Ont6zott és ontozott kezelésekben a N-miitragyazas
pozitivan befolyasolta a SPAD értéket. Természetes csapadékellatottsag mellett gyenge pozitiv
volt az dsszefiiggés a V6 fenofazisban (R?=0,17%*) és a N-miitragyazas 17,0%-ban befolyasolta
a SPAD ¢érték alakulasat. A két valtozo kozotti Osszefiiggés a V8 fenofazisra szorosabb
(R?=0,4***) lett, majd az R1 fenofazisra tovabb erésodott (R?=0,47***). Kozepesen erds
Osszefiiggést (R?=0,67***) mutatott az R3 fenofazisban, a N-miitragyazas befolyasolé hatasa
67% volt. Ontozott koriilmények kozott — hasonldan a nem &ntdzott kezeléshez — a V6
fenofazisban gyenge volt az dsszefiiggés (R?=0,23**). A V8 és az R3 fenofizis kozott — kivétel
a Vn fenofazis —, szoros volt az §sszefiiggés. Az R1 ¢és R3 fejlodési fazisokban a N-miitragyéazas
befolyasold hatasa volt a legjelentésebb (83% és 83%) (45. dbra). Az 6ntdzés hatasara

szorosabb volt az 0sszefiliggés és a N-miitragyazas nagyobb mértékli befolyassal birt.
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45. abra. A N-miitragyazas és a SPAD érték kozotti parabolikus dsszefliggés, nem ontdzott és

ontozott kortilmények kozott (Debrecen, 2022)

Az UAV-alapt NDVI ¢értékek ¢és a N-mitragyazas kozotti kapcsolat természetes

csapadékellatottsagnal kdzepesen szoros, illetve szoros Osszefiiggést mutatott a V12, R1 és az

R3 fenofazisokban. Az R3 fejlddési fazisban lehetett a legszorosabb dsszefiiggést kimutatni

(R%=0,8***), Ontozott kezelésben a két valtozé kozotti masodfokli dsszefiiggés a V6

fenofazisban gyenge volt, majd egyre szorosabba valt. Az R3 fenofazisra érte el a maximumot

(R?=0,82%*%*). Az 6ntdzott és nem dntozott kezelések kozott itt kisebb kiilonbségeket kaptunk,

mint a SPAD esetében (46. dbra).
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46. abra. A N-mitragyazas és az UAV-alapt NDVI kozotti parabolikus osszefiiggés, nem

ontozott és ontozott koriilmeények kozott (Debrecen, 2022)
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4.5.7. A spektralis indexek és a szemtermés kapcsolata (2022)

A szemtermés ¢és a SPAD ¢érték kozotti  szignifikans kapcsolat természetes
csapadékellatottsag mellett a ndviragzas (R1) fenofazisaig gyenge vagy kozepes mértékiinek
bizonyult, tovabba az R3 fenofzisra javult az Osszefiiggés (r=0,723***). Ontdzott

koriilmények kozott az R1 szakaszban érte el a legszorosabb szignifikans kapcsolatot
(r=0,787***) (47. dbra).

ontozott nem Ontozott
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47. abra. A SPAD érték és a szemtermés kozotti korrelacid, nem 0Ontdzott és Ontdzott
koriilmények kozott (Debrecen, 2022)
Megjegyzés: minden korrelacio p<0,01 szignifikans.

Az UAV-alapi NDVI és a szemtermés kozotti kapcsolat statisztikailag szignifikans
kapcsolatot mutatott (r=0,838***; r=0,824***) nem 6nt6z6tt koriilmények kozott a V12, illetve
az R3 fenofazisban. Ontozott koriilmények kozott a két tényezd kozotti korrelacid V12
fenofazistol kozepesen szoros (r=0,724***) volt, és az R1 és R3 szakaszban erdsebb lett
(r=0,790-0,864***) (48. dbra).

Szélséséges 1ddjarasi koriilmények kozott a vizsgalat fobb eredményei azt mutattak, hogy a
SPAD értékek alakulasat nagymértékben befolyasolja a N-miitragyazas mind nem Ontozott,
mind Ontézott kortilmények kozott. Szignifikansan igazolt legnagyobb SPAD értéket nem
ont6zott koriilmények kozott az Aeo kezeléssel (40,3; p<0,05), 6ntozott koriilmények kozott a
V6150 kezeléssel (45,5; p<0,05) lehetett kimutatni. Kutatasi eredményeink arra mutatnak ra,
hogy a 115 mm 06ntdzdéviz kijuttatdsaval (ontozott kezelés) sem volt elérhetd atlagosan a

Piekielek et al. [1995] altal ajanlott maximalis 52—-56 SPAD érték tartomany.
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48. abra. UAV-alapu NDVI és a szemtermés kozotti korreladcid, nem ontdzott €s ontozott
koriilmények kozott (Debrecen, 2022)
Megjegyzés: minden korrelacié p<0,01 szignifikans.

Természetes csapadékellatottsag mellett a Jaynes [2013] éltal javasolt korai fejtragyazas
(V6) kifejtette hatasat és a V8 fenofazisra minden tapanyagszinten (p<0,05) jelentds volt a
novekedés. A V8 fenofazist kovetden a vizhiany, egyezden Schepers et al. [1996], Brevedan ¢s
Egli [2003], valamint Wang et al. [2022] eredményeivel, csokkentette a SPAD értéket (p<0,05),
amely nem segitette az R1 eldtti szdrazanyag nagyobb felhalmozodéasat. Emellett a V12 és R3
fenofazisokban volt a legnagyobb hatdsa a miitragyanak az (Ao) kezeléshez képest. A teljes
vegetacios idészakot tekintve az Aso kezelés volt statisztikailag igazolt, amely joval a kritikus
értek alatt volt (40,3).

Ontdzott koriilmények kozott a V12 fenofazistol a kukoricalevelek nagyobb SPAD értékkel
rendelkeztek, mint a nem O0nt6zott kezelésben. Az ontdzésnek és a V6 és V12 fenofazisban
kijuttatott fejtragyakezelésnek koszonhetéen a ndvirdgzasra (R1) kialakult a legmagasabb
SPAD érték, amely fokozatosan csokkent, amely Osszhangban van Abendroth et al. [2011]
eredményeivel. A legnagyobb névekedést a V6150 kezeléssel (45,5) lehetett kimutatni.

A SPAD értékhez hasonloan az UAV-alapi NDVI értékek atlaga alacsonyabb (0,518) nem
ont6zott kezelésben, mig magasabb (0,564) ontdzott kezelésben, a két kezelés kozotti eltérés
igazolt (p<0,001), ahogyan arrdl Zhang et al. [2019] is beszamolt. Szignifikansan (p<0,05) a
legmagasabb UAV-alapu NDVI értékeket a teljes vegetacios idészak alatt a nem 6nt6zott és az
ontozott kezelésekben a V12 és a Vn fenofazisban értiik el az A120 kezeléssel, és ez bizonyult a

leghatékonyabbnak a magas szemtermés elérése szempontjabol. A szemtermés és az UAV-
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crer

eredményeivel, amely azt mutatta, hogy a korai ndvekedési szakaszok (V6 és V8) gyengébb
korrelacioban allnak a szemterméssel, mig a V12 és Vn erés korrelaciot mutattak a
szemterméssel.

Eredményeink azt mutattdk, hogy a 2022. évi széls6séges iddjarasi anomalidk miatt a
fejtragyazas nem novelte a szemtermést, ami tiikkr6zi Venterea ¢és Coulter [2015]
megallapitasait, mivel a vizstressz csokkentette a ndvények transzspiraciojat, ami a levelek N-
felvételének csokkenését okozta [Vanyiné Széles et al. 2012, Bista et al. 2018]. Példaul
Harsanyi et al. [2023] arrol is beszdmolt, hogy szamos csapadékjellemzo, koztiikk a csapadék
kezdetének és végének idépontja, valamint az esds napok gyakorisaga hajlamos befolyasolni a
kukorica termését kiillonbozd éghajlati forgatokdnyvek esetén Magyarorszagon. Egy masik
nemrégiben késziilt tanulmany alapjan Rawat et al. [2023] az éghajlat jelent6s szerepét (a nagy
meleg ¢és a kevesebb csapadék tekintetében) hangsulyozta a kukoricatermés elérejelzésében.
Ezen tilmenden a magas hdmérséklet negativ hatdsardl szamolt be Liu et al. [2022], csokkentve
a klorofillindexet és a nettd fotoszintetikus ratat, leroviditve a szemtelitodés id6tartamat. Az
EU kozelmultbeli éghajlati viszonyai jelentdsen befolyasoltak a kukorica termését természetes
csapadékellatottsag €és ontozott koriilmények kozott, kiilonbozé N-miitragydzasi kezelések
mellett [Lopes 2022]. A mi eredményeink azt mutattak, hogy a legmagasabb szemtermést a
extrém széaraz id6jarasi koriilmények kozott a tavaszi alaptragyazas (Ai2o) alkalmazaséaval értiik
el, ami 6sszhangban van Drury et al. [2012] eredményeivel mind nem Ontdz6tt, mind az
ontozott kezeléseknél. Ezenkiviil minden tdpanyagszintnél szignifikans (p<0,001) ontdzési
hatast mutattunk ki, a legjelentdsebb hatast pedig az Ao kezelésnél tapasztaltuk az Ao
kezeléshez képest.

Osszességében a N-miitragyakezelés és a SPAD, valamint az UAV-alapa NDVI R?
egyiitthatoja szignifikansan (p<0,001) pozitiv Osszefliggést mutatott, és ez az Osszefliggés
ontozott koriilmények kozott erdsebb a természetes csapadékellatottsaghoz képest, kivéve a V6
fenofazist, ahol a korrelacido gyenge. Ezen eredmények alapjan a SPAD és a kukorica-
R1(0,62)>V12(0,59)>R3(0,51)>V8&(0,5)>Vn (0,27) > V6 (0,23) és az NDVI és a kukorica
szemtermés kozotti korrelacio sorrendje a kovetkez6é: R3 > (0,75) > R1 (0,62) > Vn, V12 (0,52)
> V8 (0,4) > V6 (0,1). Osszességében a SPAD és az UAV-alapa NDVI spektrumértékek és a
szemtermés kozotti 0sszefiiggés eredményei 0sszhangban vannak mas kutatdsi eredményekkel
[Fieuzal et al. 2017, Zhang et al 2019]. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a reproduktiv
fenofazisban (R1 és R3) a valtozok kozotti Osszefiiggés a legszorosabb, ami azt jelzi, hogy
ebben az idében mért értekek a legalkalmasabbak a termésbecslésre, egyezéen Spitko et al.

[2016] és Yang et al. [2022] eredményeivel.
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5. OSSZEFOGLALAS

A kukorica a legnagyobb mennyiségben termesztett gabonandvény a vilagon és
Magyarorszagon is. A Szemtermés mennyiségére, termésstabilitasara és mindségére szamos
tényez6 hatassal van, elsésorban a talaj-klima viszonyok. A klimavaltozas befolyasolo hatasa a
jovoben is megmutatkozik, pozitivan vagy negativan, térségtol fiiggden, és az egyes teriiletek
eltéré mértékben lesznek érintettek. Az éghajlatvaltozas pontos hatdsat a ndvénytermesztésre,
illetve a kukoricatermesztésre nehéz felmérni. A szant6foldi tartamkisérletek hasznos
informaciokat nytjthatnak, mivel jol megtervezettek, eltérd és ellendrzott miitragyakezeléseket
tartalmaznak, és részletes iddjarasi megfigyeléseket végeznek a kisérlet helyszinén. A
hibridvalasztas, vetésidd, a miitragyazas és az ont6zés olyan eszkdzok lehetnek a termesztés
soran, amelyek segithetnek a kiszamithatatlan és gyorsan valtozo id6jarasi viszonyok hatasait
kiegyensulyozni, a stresszhatasokat mérsékelni.

A ,Nitrogén alap- és fejtragyazas” tartamkisérlet alapitasatol 13 éven keresztiil (2011-2023)
nyomon kovettiikk és értékeltik az id6jaras valtozékonysaganak, a nitrogén (N) alap- és
fejtragyazasnak a kukorica relativ klorofilltartalmara (SPAD érték), szemtermésére ¢és
mindségére (keményitd- és fehérjetartalom) gyakorolt hatasat. A 13 év mérési adatainak
elemzése ravilagitott arra, hogy a kdrnyezeti tényezok eltéré modon befolyasoljak az altalunk
vizsgalt tényezoket, ezért a kukoricatermesztés szamara eltérd, extrém éveket is kivalasztottuk
a tovabbi elemzés céljabol, és alkalmaztuk a PrM technologia dontéshozatali eszkozoket
(automatikus meteorologiai allomas, SPAD 502 klorofillméré, SunScan lombkorona-elemz6,
dronok (UAV-NDVI), FOSS-Infratec gabonamingség elemzd). Vizsgaltuk azt is, hogy ezek az
eszk0zOk a szaraz és sulyos aszdlyos években is alkalmazhatoak-e a termés-eldrejelzésre.
Vizsgaltuk tovabba eltérd évjaratokban az automata meteorologiai allomas altal gytijtott adatok
alapjan, hogy a fenologiai fazisok kialakuldsdhoz mennyi hére van sziiksége a kukoricanak,
illetve melyek azok az hdmérsekletalapu agrometeoroldgiai indexek (GDD, PTU, HTU,
HYTU), amelyek alapjan a kukorica hibridek vegetacios idészakanak hossza jol jellemezhetd.

A ,,Vetésido” kisérlet eredményeit felhasznalva elemeztiik a vetésidé — mint az egyetlen
raforditdst nem 1igényld termesztéstechnologiai elem — hatasdt a szemtermésre, a
hofelhasznaléasi hatékonysagra, a fehérje- és olajtartalomra, valamint modellezés segitségével
elorejeleztiik a kukorica kelésének és ndviragzasanak idépontjat, illetve meghataroztuk az

optimalis vetésiddt, hangsilyozva a hibridvalasztas jelentdségét.
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A mérésekkel, az adatok értékelésével a legfbb cél volt, hogy minél pontosabb informaciot

kapjunk a kulcsfontossagu kérdésekre és feltarjuk a legjobb megoldasokat a termelékenység
javitasara.
Az idojaras 13 évi vizsgalt idészakaban a téli honapok (oktober-marcius) csapadékmennyisége
az atlagtol (1981-2010) +29 mme-rel tért el, és a kozéphomérséklet +1,1 °C-kal volt magasabb.
A tenyészidOszakot tekintve (aprilis-szeptember) a kézéphdmérséklet 1,0 °C-kal nétt, az
atlagos csapadékmennyiség pedig 14 mm-rel csokkent az atlaghoz képest.

A teljes tenyésziddszakban lehullott csapadék mennyiség alapjan 6t olyan szaraz év volt,
amikor 300 mm-nél kevesebb csapadék hullott (2012, 2013, 2015, 2021, 2022), és harom olyan
év volt (2011, 2018, 2023), amikor a csapadék mennyisége 300-340 mm kozott alakult. Atlag
feletti (340 mm felett) csapadékos év 6t év volt (2014, 2016, 2017, 2019, 2020), ezen évek
koziil is a csapadékdsszeg 1ényegesen meghaladta a sokévi atlagot 2016-ban (453 mm) és 2020-
ban (483 mm).

A tenyésziddszak daprilis-méjus idészakdnak homérsékleti viszonyai 2011-2018 kozott
atlagosan, vagy annal melegebben alakult. Az utobbi 6t év mindegyikében (2019-2023)
azonban jelentds, negativ hdmérsékleti anomalia jellemezte ezt a kéthonapos idészakot. A nyari
honapokat tekintve melegebb volt 2011, 2013, 2016, 2018, 2020 és 2023, illetve Iényegesen
melegebb volt 2012, 2015, 2017, 2019, 2021 és 2022 években az atlagoshoz képest. Csupan
egyetlen évben (2014) maradt ezen évszak kozéphomérséklete (20,1 °C) a sokévi atlag alatt. A
szeptember az atlaghoz képest 1,4 °C-kal volt melegebb, kiilondsen a 2011. és 2012. év, ahol
az eltérés 3,1-3,1 °C volt.

A trendvizsgalat eredménye megerdsitette eldzetes varakozasainkat. Részben a viszonylag
rovid adatsor (13 év) és az adatok (kiilondsen a csapadék) nagy szorasa miatt, az adatsorok
tobbségeénél nem mutathato ki szignifikans trend. Kivételt képez az 4prilisi kozéphdmérséklet
csokkend trend: -0,31 °C/év (p<0,05), és a majusi csapadék csokkend trend: -2,35 mm/év,

alacsony P-érték mellett (p<0,10).

A homérsékleten alapulo agrometeorologiai indexek, mint a névekedési foknap (GDD), a
heliotermikus egység (HTU), a fototermikus egység (PTU) és a hidrotermikus egység (HYTU)
kifejezésére a precizids mezdgazdasagi (PrM) technologia modern eszk6zének, az automatikus
meteorologiai allomas altal gytijtott és rogzitett adatokat hasznaltuk fel a fenofazisok hosszanak
értékelésére. A vizsgalatokat 2018. és 2019. években végeztiik a Sushi (FAO 340) és a Fornad
(FAO 420) hibridekek bevonasaval.
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A tenyészid6szak egészére (VE-R6) vizsgalva a h6osszeg értékeket (GDD) megallapithato,
hogy az egyes évek kozott a Sushi hibridnél (2018: 1373 °C, 2019: 1424 °C ) az eltérés nem
volt jelent6s, a Fornad hibrid (2018: 1446 °C, 2019: 1444 °C) esetében pedig 1ényegében
azonossag volt tapasztalhat6. A két hibrid héosszegében valo legnagyobb eltérés mindkét évben
VE-V12 fazisban volt. A PTU, HTU és a HYTU a tenyészidészakban (VE-R6) mindkét évben
a Fornad hibridnél magasabb volt, kivétel a 2019. év két szakasza a VE-VT és az R1-R6
szakasz.

A hibridek ko6zotti tenyészid6é-kiilonbség megmutatkozott a héGsszegben, bar a kedvez6bb
2019. évi koriilmények kozott ez kisebb volt, mint 2018-ban. A hosszabb tenyészidejii Fornad
kukorica hibridnek 2019-ben a viragzas eléréséhez ugyan magasabb hédsszegre volt sziiksége,
mint a rovidebb tenyészideji Sushi hibridnek, de a reproduktiv fazisban nem volt kiilonbség a
héosszeg igényben. 2018-ban mindkét részfazisban megmutatkozott a nagyobb tenyészidejii
Fornad hibrid magasabb h6osszeg igénye. A vizsgalatunk igazolta, hogy az egyes fenologiai
szakaszokhoz miden évben kozel azonos GDD sziikséges.

A kisérletiink vizsgalt két évében a PTU tenyésziddszakra vonatkozo értékei szintén kozel
azonosak voltak, az eltérések (Sushi hibrid 2,6%, Fornad hibrid 0,9%) lényegesen kisebbek,
mint a tenyésznapok szamanak relativ eltérései. A PTU korlatozott érvényessége,
alkalmazhatosaga fent all, mivel nem veszi figyelembe a fotoperiodus-érzékenység iddbeli
valtozasat, a kritikus nappalhosszt, illetve a genotipusok kozotti akér jelentds eltéréseket az
érzékenységben. A fotoperiodus €és hdmérséklet egyiittes hatasanak leirdsdra a PTU-nal
Osszetettebb, jol parametrizalhatd formuldk alkalmazhatok. A HTU és HYTU egységek nagy
eltérései (7-12%) a két tenyészidGszak kozott arra utalnak, hogy nem alkalmasak a fenologiai
fazisok hosszanak becsléséhez.

A héfelhasznalas hatékonysagot (HUE, PTUE, HTUE, HYTUE) az eltér6 id6jarasi
viszonyok és a tapanyagszintek befolyasoltdk. A HUE az iddjarasi tényezoktdl fiiggetlentil
mindkét hibridnél az Ao kezelésben volt a legkisebb. Csapadékos évben mindkét hibrid HUE
értéke magasabb volt, a Sushi hibridé 42,3%-kal, a Fornad hibridé 29,0%-kal.

A magasabb HUE, illetve a tobbi agrometeoroldgiai mutatd (PTUE, HTUE, HYTUE)
magasabb értéket a szignifikansan (p<0,05) legmagasabb termésnél érte el, amely hibridenként
eltéré N-mutragyakezeléseknél alakult. Kedvezdtlenebb kornyezeti feltételek mellett (2018) a
N-mitragydzas az Ao kezeléshez viszonyitva jelentdsen novelte a hofelhasznalési
hatékonysagot, amely a Sushi hibridnél jelentdsebb volt (V61s0; 118%), mint a Fornad hibridnél
(A120; 79%). Kedvezdbb évjaratban (2019) alacsonyabb volt a szazalékos névekedés, amely
mindkét hibridnél kézel azonos volt (Sushi A120, 51%; Fornad V6150, 53%).
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A kukorica klorofilltartalmdnak (SPAD érték), — két éréscsoportba (FAO 300 és FAO 400)
tartoz6 18 hibrid —, 13 éves (2011-2023) adatsor elemzése alapjan megallapitottuk, hogy a
legnagyobb SPAD érték — a kezelések atlagaban — 2014-ben volt (50,8; p<0,05), és a harom
fenofézis koziil a V12 fenofazis SPAD értékei voltak kevésbé valtozékonyak (CV=7,7%), a
legvaltozékonyabb a V6 fenofazis volt (CV=10,6%).

Az évek és a fenoldgiai szakaszok atlagdban a V121g0 kezelés biztositotta a legnagyobb
SPAD értéket (p<0,05). Az éréscsoportoknal a szignifikdnsan igazolt nagyobb SPAD érték
eltéré N-mutragyakezelés hatasara alakult ki, a FAO 300 éréscsoportnal V6150, mig a FAO 400
éréscsoportnal a V12180 kezelés hatasara. A szézalékos novekedés az Ao kezeléshez viszonyitva
a FAO 300 éréscsoportnal alacsonyabb (14,4%) volt, mint a FAO 400 éréscsoportnal (17,3%).

A FAO csoportok 13 éves N-mitragyakezeléseinek elemzése azt mutatta, hogy a V6
fenofazisban a N-miitragyakezelések kozott nem volt szignifikans kiilonbség, miga V12 és R1
fenofazisban a V12180 kezelés biztositotta a legnagyobb SPAD értéket. A FAO 300-as
éréscsoportnal a V6 fenofazisban a N-mitragyakezeléseknek nem volt megbizhatéo SPAD érték
noveld hatasa, a V12 (V12180) és az R1 (A120) fenofazisban a legnagyobb SPAD érték eltérd
kezelés hatasara alakult ki. A FAO 400-as éréscsoport esetében mindharom fenofazisban a
V12180 miitragyakezelés volt szignifikdnsan eredményes.

Mindkét FAO csoportnal a nem mitragyazott (Ao) kezelésben volt a legnagyobb szoras a
SPAD értékekben. A FAO 400 éréscsoport nagyobb valtozékonysagot (CV=10,4%) mutatott,
mint a FAO 300 éréscsoport (CV=8,3%). A CV% alapjan a legkiegyenlitettebb a V6go (FAO
300) és a V6150 (FAO 400) kezelés SPAD értéke volt, az SD a FAO 300-as éréscsoportnal volt
kisebb.

A SPAD dinamikajat a N-mitragyazas nagymértékben befolyasolta, amely évjaratonként és
éréscsoportonként is eltérést mutatott. A FAO 300 éréscsoportnal a V6-tol a V12-ig terjedd
id6szakban egy év (2017) volt, amikor minden N-miitragyakezelés (p<0,05) szignifikansan
novelte a SPAD értéket. A ndvekedés mértéke 30,9% (V690) és 43,5% (V12180) kozott valtozott.
A V1218 kezelés az évek tobbségében, hét évben biztositotta a legnagyobb ndovekedést
(p<0,05) ezen fenofazis kozott, atlagosan 31,5%-kal, a 2021. évi ndvekedés volt a legnagyobb,
56,5%. Osszességében az eredmények azt mutattak, hogy a V6-V 12 fenofazisok kozott minden
évben a SPAD ¢érték novekedés a fejtragyakezelésekben jelentdsebb volt, mint az
alapkezelésekben (Aeo, A120). A V12-t61 R1-ig a két legszarazabb évben (2021, 2022) egyik N-
miutragyakezelésben sem volt statisztikailag igazolt novekedés. E két fazis kozott a V121s0
kezelés fejtette ki hatasat (p<0,05) a legtobb évben (8 év; 2011-2013, 2015-2018, 2023), bar

az atlagos 17,1% novekedés alacsonyabb volt a tobbi N-miitragyakezeléshez képest. Minden
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alkalmazott N-miitragyakezelésben a legnagyobb SPAD érték novekedés 2011-ben volt, ahol a
novekedés 31,0% és 40,7% kozott valtozott.

A FAO 400 csoportnal a V6 fenofazistol a V12 fenofazisig a vizsgalt évek koziil a 2017. és
a 2023. évben minden tapanyagszinten szignifikans (p<0,05) SPAD érték novekedés volt. A
vizsgalt évek koziil a legtobb évben, azaz kilenc évben (2012-2019, 2023) a V6150 N-
mitragyakezelés hatdsa igazolodott (p<0,05), 22,3%-os atlagos novekedéssel. A
legalacsonyabb szignifikans novekedést az Aso kezelés (2013. év 5,8%), mig a legnagyobbat a
V12180 kezelés (2018. év 59,5%) mutatta. Az alapkezelések (Aso, A120) 20,0% alatti, a
fejtragyakezelések 20,0% feletti novekedést (p<0,05) értek el. A V12 szakasztol az Rl
szakaszig négy évben (2011, 2012, 2015, 2020) minden tapanyagszint szignifikans SPAD érték
novekedést ért el (p<0,05). A V12180 miitragyakezelés SPAD érték noveld pozitiv hatasa 10
évben (2011-2017, 2020-2023) bizonyult eredményesnek, az atlagos novekedés mértéke
17,8%. A legalacsonyabb SPAD érték novekedés az Aso (2016 év, 7,0%), a legnagyobb
novekedés a V6150 mitragyakezelésben (2011. év 44,6%) volt.

Osszességében a V6 és a V12 fenofazisok kozott az évek jelentds részében (7 év) a rdvidebb
tenyészidejii hibrid csoportndl a V12180 mitragyakezelés, a hosszabb tenyészidejii hibrid
csoportndl (9 év) a V6150 kezelés volt eredményes a SPAD értékre. Az R1 fenofazisra a FAO
300-as éréscsoportnal az évek tobbségében (8 €v) a V12150, mig a FAO 400-as éréscsoportnal

(10 év) a V12180 miitragyakezelés hatasat lehetett kimutatni.

A kukorica szemtermésének — két éréscsoportba (FAO 300 és FAO 400) tartoz6 18 hibrid —, 13
éves (2011-2023) adatsor elemzése kimutatta, hogy a kukorica atlagos, minimalis és maximalis
termése évenként jelentdsen valtozott mindkét FAO csoportban. A kukorica szemtermésének a
rendkiviil csapadékos 2016. év vegetacios idoszaka kedvezett a legnagyobb mértékben (14,569
t hal), ahol a csapadék mennyisége jelentésen meghaladta az atlagot (453 mm), mig a
legkedvezdtlenebb évjarat a sulyosan aszalyos (atlag alatti csapadékmennyiség és annak
rendkiviil egyenetlen eloszlasa) 2022. év volt, ahol minddssze 6,354 t ha volt a termésatlag.

A két éréscsoport termése kozotti kiilonbség 13 év atlagaban statisztikailag nem igazolt,
azonban a FAO 300-as éréscsoport szemtermése a CV értéket figyelembe véve az évek kozott
kevésbé volt valtozékony (17,6%), mint a FAO 400 éréscsoport termése (21,1%).

Az Osszevont varianciaanalizis (ANOVA) kimutatta, hogy a N-miitragyazas feliilmulta az
¢vjarat hatasat. A nitrogén alap- és fejtragyakezelések hatasanak elemzése igazolta, hogy a
legkisebb variabilitast az Aiz0 kezelés mutatott a 13 év alatt (CV=12%), de a magasabb termést

biztositd fejtragyakezeléseknél is a Pepo [2006] altal kozolt megengedett 10-20% kozott volt
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(CV=17%). A két csoportot kiilon-kiilon elemzése azt mutatta, hogy szintén az Aizo kezelés
variabilitasa volt a legkisebb, azonban a FAO 400 éréscsoport CV% értéke 12,4% volt, ami
meghaladta a FAO 300 éréscsoport 11,9%-0s CV% értékét, tovabba a fejtragyakezelések
esetében ugyan hatértéken beliil volt mindkét csoportnal a variablitas, azonban a FAO 400-as
csoportnal kismértékben magasabb volt.

A 13 év koziil hét évben az alaptragya (két évben az Aso és hat évben A120) és 6t évben a V6
fenofazisban kijuttatott fejtragyakezelések biztositottak a legnagyobb termést (p<0,05).
Osszességében 13 év atlagdban megbizhatd termésndveld hatastinak a V61sokezelés bizonyult,
mindkét éréscsoportnal, ezzel a miitragyakezeléssel a FAO 300-as éréscsoport 12,496 t ha™-t,
a FAO 400-as éréscsoport 13,036 t ha™l-t ért el.

Az eredmények azt mutattdk, hogy sem évente, sem a 13 év atlagaban a V12 fenofazisban
kijuttatott fejtragyanak nem volt megbizhat6 termésndveld hatésa.

Az eldrejelzések szerint, ha aszédlyos évjaratra lehet szamitani, akkor a fejtragyaként
alkalmazni kivant nitrogénmiitragya hatékonysaga korlatozott, ekkor a tavaszi, egy menetben

torténd alaptragyazas lehet a célszerti megoldas.

A kukoricamag keményitétartalom vizsgalatakor, a két éréscsoportba (FAO 300 és FAO 400)
tartozo 18 hibrid, 13 éves (2011-2023) adatsor statisztikai elemzése (ANOVA) kimutatta, hogy
az évek hatasa jelentdsebb mértékben volt befolyasolod hatast, mint a N-miitragyazas. A N-
miutragyazas hét évben nem mutatott szignifikdns hatast a kukoricamag keményitGtartalmara,
az éréscsoport szignifikans hatasa nyolc évben érvényesiilt.

A keményitStartalom a vizsgalt évek koziil mindkét éréscsoportnal a 2020. évben volt a
legmagasabb (78,2 és 79 g 100 gisza.), ahol a tenyészidészak csapadékmennyisége (489 mm)
jelent6sen meghaladta az atlagot és a hémérséklet (17,6 °C) az atlagnak megfelel6 alakult. A
két csoport Osszehasonlitasaban azt lattuk, hogy mindkét éréscsoport keményitétartalméanak
alakulasat a kornyezeti tényezok befolyasoltdk. Az évek kozotti keményitdtartalom-ingadozas
a variacios koefficiens (CV %) érték alapjan a FAO 400 éréscsoportnal nagyobb (CV=5,5%),
mint a FAO 300 éréscsoportnal (CV=5,2%).

Az egyes években a legnagyobb keményit6tartalom eltéré kezelésekben alakult ki, 13 év
atlagaban a nagyobb keményitétartalom mind a FAO 300, mind a FAO 400 éréscsoportnal a
nem miitragyazott (Ao) kezelésben volt, azonban szignifikans kiilonbséget nem mutatva a tobbi
kezelés keményitdtartalmatol. Az Ao kezelésen belil a FAO 400 éréscsoportban a
keményit6tartalom valtozékonysaga minimalisan ugyan, de nagyobb volt (CV=5,6%), mint a
FAO 300 éréscsoportnal (CV=5,2%). Az egyes N-miitragyakezelésekben FAO csoportok
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kozotti  kiilonbség nem kovetkezetes, minddssze néhany N-mitragyakezelésben volt
szignifikans eltérés.

Osszességében a 13 év atlagidban a nem miitragyazott (Ao) kezelésben volt nagyobb a
keményitétartalom (73,3 g 100 glsza.), az SD 3,8 és a CV%=5,3. A keményitétartalom a N-
miutragyazas hatasara csokkent, azonban a csokkenés mértéke szignifikansan nem igazolt.

A fehérjetartalom — a kukoricamag masik minéségi mutatdja — két éréscsoportba (FAO 300
¢s FAO 400) tartozéo 18 hibrid, 13 éves (2011-2023) adatsoranak statisztikai elemzése
(ANOVA) kimutatta a kornyezeti tényezok (évek) elsddlegességét a N-miitragyazassal és az
éréscsoporttal szemben.

Mind a FAO 300, mind a FAO 400 éréscsoportnal a 13 év és a N-mitragyakezelések
atlagaban a kukorica magfehérje tartalma 8,4 g 100 g™sza. volt. Négy évben (2011, 2012, 2015,
2021) alakult ki magas fehérjetartalom (9,3-9,6 g 100 g*'sza, p<0,05), amely a Duncan-teszt
alapjan egy csoportot képezett. A legnagyobb fehérjetartalom mindkét éréscsoportnal 2021-ben
évben (9,6 g 100 g'lsza.), a legkisebb 2023-ban alakult ki (6,5 g 100 g™sza.). Az éréscsoportok
fehérjetartalma azonosnak tekinthetd. A N-mitragyazas tiz, az éréscsoportok 6t évben mutattak
jelentds, szignifikdns (p<0,001) befolydsolo6 hatast a magfehérje tartalomra.

A nitrogén alap- és fejtragyazas hatasanak évenkénti és a 13 év atlaganak eredménye,
mindkét éréscsoportnal kimutatta, hogy a nem mitragyazott (Ao) kezelésekben volt a
legalacsonyabb (7,9-7,9 g 100 g'sza.) a fehérjetartalom, és egyben ebben a kezelésben volt az
évek kozotti valtozékonysag a legnagyobb (CV%=13,4%). A legkisebb valtozékonysagot a
V690 kezelés mutatta (CV=11,7%).

Kiilon-kiilon értékelve az éréscsoportokat a statisztikai elemzés azt mutatta, hogy a FAO
300 éréscsoportnal négy évben az alaptragyazas és hat évben a fejtragyazas, a FAO 400
éréscsoportnal hat évben az alaptragyazas és 6t évben a fejtragyazas volt szignifikans hatassal
a fehérjetartalom alakuldsara.

Az évek kozotti valtozékonysag a fehérjetartalom tekintetében legnagyobb a FAO 300
éréscsoportnal az Ag kezelésben (CV=13,5%), mig a legkisebb a V6150 kezelésben (CV=11,7%)
volt. A FAO 400 éréscsoport esetében a V6go fejtragyakezelésben volt a legkisebb
(CV=12,6%), és a legnagyobb az Aeo alapkezelésben (CV=16,3%).

Osszességében a 13 év 4tlagdban az alap 120 kg N ha (Aizo) kezelés hatdsira novekedett
(p<0,05) a fehérjetartalom, a tovabbi N kijuttatdsanak nem volt szignifikans hatdsa. Az A1z
kezelés a FAO 300 éréscsoportnal nagyobb mértékii szazalékos névekedést mutatott (11,4%),
mint a FAO 400 éréscsoportnal (8,9%) a nem miitragyazott (Ao) kezeléshez képest.

122



A N-miitragya alkalmazasa és a klorofilltartalom (SPAD érték) kozotti kapcsolatot 13 év €s a
FAO csoportok atlagaban kiilonb6zo fenofazisokban elemeztiik. Az eredmények alapjan a
kezelések atlagdban a V6 fenofazisban gyenge, de statisztikailag szignifikans (r=0,146**%*)
korrelaciot talaltunk. A V12 fenofazisban és a ndviragzas (R1) idészakaban a korrelacios
egylitthatd magasabb értéket mutatott és kozepes erdsségli kapcsolatot igazolt (=0,496***;
r=0,594***), Az ¢éréscsoportok kiilon-kiilon értékelése azt mutatta, hogy a FAO 300
éréscsoport esetében a két tényezd Osszefiiggése gyengébb volt (V6: r=0,126%*, V12:
0,475***%) mint a FAO 400 éréscsoportnal (V6: r=0,168*** V12: 0,515***). Az Rl
szakaszban az Osszefliggés mindkét csoportnal erdsodott, és a FAO 300 éréscsoport esetében
minimalisan ugyan, de erésebb volt (r=0,601***), mint a FAO 400 éréscsoportnal
(r=0,594***). A N-miitragyazas befolyasolo hatasa 35,2% (FAO 400) és 36,1% (FAO 300)
kozott volt.

Az évenkénti elemzéssel — a FAO csoportok atlagaban — V6 fenofazisban 6t évben (2012,
2013, 2016, 2020, 2022), a V12 fenofaziban egy év kivételével (2019) minden évben és az R1
fenofazisban minden évben igazoltuk a pozitiv Osszefiiggést. A legszorosabb korrelacié a V6
¢és a V12 fenofazisban 2016-ban volt, kozepes erésségii a V6 (r=0,598***), és szoros a V12
szakaszban (r=0,862***), valamint az R1 fenofazisban 2023-ban, ahol az Osszefiiggés igen
szoros (r=0,912***) volt. Az dsszefliggések eréssége és a N-miitragyazas hatasa a SPAD érték

alakulasara évenként jelentdsen kiillonb6zo volt mindharom fenofazisban.

A Klorofilltartalom (SPAD érték) és a kukorica termése kozott, a V6 fenofazisban gyenge
(r=0,410**) korrelaciét mutattunk ki a kezelések (év, FAO csoport, N-miitragya) atlagaban.
Azonban a fenologiai szakaszok elérehaladtaval a V12 és R1 fazisokra jellemzden erGsebb
Osszefiiggés mutatkozott: a V12-ben kozepes szorossagu (r=0,555***), mig az R1 fazisban még
erdsebb korrelaciot (r=0,683***) figyeltiink meg.

A FAO 400 éréscsoportnal a SPAD érték és a termés kozotti Osszefiiggés mindharom
fenofazisban erdsebb volt, mint a FAO 300 éréscsoportnal. A V6 szakaszban mind a FAO 300
(r=0,377***), mind a FAO 400 éréscsoportnal (r=0,434***) gyenge volt az Osszefliggés. A
V12 fenofazisban a két csoport kozott nagyobb eltérést lehetett kimutatni. A FAO 300
éréscsoport esetében a két tényezd kozotti kapcsolat ugyan erdsddott a V6 szakaszhoz
viszonyitva, de még mindig gyenge (r=0,425***) volt, mig a FAO 400 éréscsoportnal kdzepes
erosségtivé valt (r=0,685***). A FAO 400 éréscsoport esetében jelentds, 43,3%, mig a FAO
300 hibridnél 18,1% volt a SPAD érték befolydsold hatasa. Az R1 fenofézisra a két tényezd

kolcsonhatédsa az ,,r” érték alapjan kiegyenlitetteb volt. A FAO 300 éréscsoportnal a kapcsolat
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a V12 fenofazishoz képest jelentdsen er6sodott, kozepes erdsséglivé valt (r=0,656***), mig a
FAO 400 éréscsoportnal kismértékben valtozott (r=0,699***).

Az évenként és fenologiai fazisonként elvégzett elemzéssel az éréscsoportok atlagaban
pozitiv szignifikans korrelaciot mutattunk ki a V6 fenofazisban hét évben (2012, 2013, 2015,
2016, 2020, 2022, 2023), a V12 fenofazisban 2019. év és az R1 szakaszban 201 1. év kivételével
minden évben. A determindcids egyiitthatd értékei alapjan a SPAD érték hatdsa a
termésmennyiségre a legnagyobb mértékben a V6 fenofazisban 2016-ban (21,6%) a V12
(69,9%) és az R1 novekedési fazisban (70,2%) a 2017-es évben volt megfigyelhetd.
Osszességében kimutathatd volt, hogy az dsszefiiggések erdssége és a SPAD érték hatas a

szemtermés alakulasara évenként jelentdsen kiilonb6z6é mindharom fenofazisban.

A N-miitragya és a kukorica termése kozott kozepes szorossagu (r=0,513***) korrelaciot
igazoltunk a kezelések atlagaban. Mind a FAO 300 (r=0,501***), mind pedig a FAO 400
éréscsoport (r=0,528***) esetében a valtozok kozotti Osszefiiggés kozepes volt, és a N-
mutragyazas 25,1% és 27,9%-ban gyakorolt hatast a Szemtermés alakuldséra.

A FAO csoportok atlagaban, illetve a FAO 300 és a FAO 400 éréscsoportnal a 2011. év
kivételével minden évben igazolddott a N-miitragya és a kukorica termése kozotti pozitiv
Osszefiiggés. Az éréscsoportok atlagaban a determinacids koefficiens értékébdl kiindulva a N-
mitragya 2012-ben a legkisebb (19,5%) és 2020-ban a legnagyobb (74,1%) mértékben
hatarozta meg a kukorica szemtermésének alakulasat.

A FAO 300 éréscsoport esetében gyenge Osszefliggés egy évben (2012: r=0,404***) volt,
mig a FAO 400 éréscsoport esetében nem volt gyenge Osszefiiggés a valtozok kozott, tovabba
kozepes erdsségli korrelaciot lehetett kimutatni a FAO 300 éréscsoportban harom évben (2014,
2015, 2019) és a FAO éréscsoportnal négy évben (2012, 2014, 2019, 2022). Szoros dsszefiigges
volt nyolc évben mindkét csoportnal, kis eltéréssel azonos években. A legszorosabb korrelaciot
a FAO 300 éréscsoportnal 2018-ban (r=0,912***) ¢s a FAO 400 csoportnal 2020-ban
(r=0,877***) igazoltuk. A determinacios koefficiens érték alapjan a kiilonbozé években a N-
mitragyazas eltéré mértékben, 16,3%-83,1% (FAO 300) és 22,6%—76,9% (FAO 400) kozott
befolyasolta a szemtermés nagysagat.

A keményitotartalom és a N-miitragya kozotti kapesolatot vizsgalva a kezelések atlagaban
nagyon gyenge negativ (r=-0,111*%**) eldjelli 6sszefiiggést lehetett kimutatni, ami a FAO 300

éréscsoport esetében kisebb mértékben erésebb (r=-0,143***) volt, mint a FAO 400

éréscsoportnal (r=-0,089***),
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Evenként, a FAO csoportok atlagaban vizsgalva a két tényezd kozotti osszefliggést, harom
évben (2011, 2013, 2022) nem volt kimutathaté szignifikans kapcsolat. A tobbi évben az
Osszefiiggések p<0,001 szinten igazoltak, kivétel a 2023. év (p<0,01). Gyenge negativ
Osszefiiggést hat évben (2012, 2014, 2015, 2018, 2021, 2023), és kozepes negativ kapcsolatot
harom évben (2016: r=-0,669***; 2017: r=-0,647*** ¢s 2019: r=-0,659***) allapitottunk meg.
A 2020. év mutatott gyenge pozitiv (r=0,307***) osszefiiggést.

FAO 300 éréscsoportnal két évben (2011, 2013), a FAO 400 éréscsoportnal 6t évben (2011,
2013, 2021, 2022, 2023) nem volt szignifikdns Osszefliggés kimutathatdo. Az évek jelentds
részében a korrelacid negativ volt mind a FAO 300 éréscsoportnal (9 év), mind a FAO 400

éréscsoportndl (7 év).

A keményitotartalom és szemtermés kozott a kezelések atlagdban nem lehetett szignifikansan
igazolni az Osszefiiggést. Evenként vizsgilva a két tényezd kozotti kapcsolatot — a FAO
csoportok atlagdban — két évben (2011, 2015) nem volt korrelacido a valtozok kozott. Az
Osszefliggés negativ volt hét évben és pozitiv négy évben (2012, 2013, 2020, 2022).

A FAO 300 éréscsoportnal mindossze két évben (2011, 2019), mig a FAO 400
éréscsoportnal ot évben (2011, 2013, 2015, 2021, 2023) nem volt kimutathaté a
keményitdtartalom és a termés kozotti 0sszefliggés. Pozitiv Osszefiiggés volt a FAO 300
éréscsoportndl 4 évben, amelybdl harom év gyenge (2012, 2013, 2022) és egy év kozepes
(2020.) osszefiiggést mutatott. A FAO 400 éréscsoportnal harom év (2012, 2020, 2022)

Osszefiiggése volt gyenge pozitiv eldjeli.

A fehérjetartalom és a N-miitragya kozott a kezelések atlagdban gyenge korrelaciot
(r=0,373***) hatdroztunk meg, a determinacios koefficiens értek 13,9%. Az Osszefiiggés-
vizsgalattal mindkét éréscsoportnal gyenge korrelaciot igazoltunk, azonban FAO 300
éréscsoportndl erésebb (r=0,418***) volt, mint a FAO 400 csoport esetében (r=0,345%**). A
N-miitragyazas 17,5%-ban (FAO 300) és 11,9%-ban (FAO 400) hatarozta meg a kukoricamag
fehérjetartalmat.

FAO csoportok atlagaban minden évben igazolodott a szignifikans kapcsolat p<0,001
szinten, kivétel a 2011. év (p<0,05). A legszorosabb dsszefiiggés 2019-ben volt (r=0,846***).
A FAO 300 éréscsoportal két évben (2011, 2012) és a FAO 400 éréscsoportnal egy évben
(2013) nem volt megbizhatd Gsszefliggés. Gyenge korrelacio volt egy (2013: r=0,320***) és
kozepes két évben (2014: r=0,657***; 2023: r=0645***) a FAO 300 éréscsoportnal. A FAO
400 éréscsoport esetében harom €vben (2011, 2014, 2015) gyenge, 6t évben kozepes (2012,
2020, 2021, 2022, 2023) korrelaciot igazoltunk. Szoros 6sszefliggést a két valtozo kozott a FAO
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300 éréscsoportnal nyolc évben, mig a FAO éréscsoportnal négy évben mutattunk ki. Az ,.r”
érték alapjan az Osszefiiggés a FAO 300 éréscsoport nyolc évében erésebb volt (0,829-0,949),
mint a FAO 400 éréscsoport négy évében (0,728-0,801).

A fehérjetartalom és termés kozott a kezelések atlagaban gyenge korrelaciot (r=0,359**%*)
hataroztunk meg, a determindcids koefficiens értek 12,9%. Gyenge Osszefliggést lehetett
kimutatni mindkét éréscsoportnal, a FAO 300 éréscsoport esetében minimalis ugyan, de
erésebb volt az dsszefiiggés (r=0,376***), mint a FAO 400 éréscsoportnal (r=0,340***),

A FAO csoportok atlagaban évenként elvégzett 0sszefiiggésvizsgalat eredménye minden
évben p<0,001 szinten igazolt, kivéve a 2022. évet (p<0,05). A leggyengébb 0sszefiiggés 2011-
ben (r=0,264***) és a leger6sebb 2017-ben (r=0,725***) volt.

A FAO 300 éréscsoport esetében egy évben (2013), a FAO 400 éréscsoport esetében két
évben (2011, 2022) nem mutatott az 6sszefliggés szignifikans kapcsolatot, mig a tobbi években
mindkét éréscsoportnal a korreldcio p<0,001 szinten igazolt, kivéve a FAO 400 éréscsoport
2013. ¢és 2014. éve, ahol p<0,01. A legszorosabb Osszefiiggés a FAO 300 éréscsoportnal 2021-
ben (r=0,884***), mig a leggyengébb 2011-ben (r=0,309***) volt. A FAO 400 éréscsoportnal
gyenge Osszefliggés jelentdsen tobb évben fordult eld, mint a FAO 300 éréscsoportnal (2011,
2023), azaz ot évben (2012, 2013, 2014, 2015, 2016). Kbzepes korrelaciéo mindkét csoportnal
négy—négy €vben volt, de nem ugyanazon években. Szoros Gsszefiiggés azonban jelentdsen
kevesebb évben alakult ki (2017, 2019). A leggyengébb volt az Gsszefliggés 2013-ban
(r=0,281**%*) és a legszorosabb 2017-ben (r=0,733***).

A vetésidé (VD1, VD2 és VD3) hatdsat a kukorica hibridek (Mv 255, Mv 350 és Mv Koppany)
termésére harom éves (2011-2013) adatsor alapjan értékeltiik. A vetésidé termésre gyakorolt
hatasanak varianciaanalizis (ANOVA) elemzése kimutatta harom év atlagaban (2011-2013),
hogy a kornyezeti tényezok a vizsgélatba vont mindhdrom hibrid (Mv 255, Mv 350 és Mv
Koppéany) szemtermését a vetésidd elsddlegesen befolydsolta. A genotipus féhatas is
szignifikans volt.

A megkésett kelés negativ hatasa nem volt kimutathatdé a Szemtermés nagysaganak
alakulasaban. Az igen korai (Mv 255 FAO 290) hibrid termése volt atlagban a legkisebb
(11,534 t hal), érzékenyen reagalt a vetésidore és csak a késoi vetésekben adott nagy termést
(VD3 12,778 t hal). A termésingadozésa is nagyobb volt, mint a korai (Mv 350 FAO 350) és
kozépérésti (Mv Koppany FAO 420) hibrideknek.

A megvaltozott klimatikus kortilmények kozott a kozépérésti Mv Koppany hibrid adta a
legnagyobb termést (VD1 13,299 t hal; VD2 13,889 t hal; VD3 13,296 tha), legkisebb volt
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a termésingadozasa és nem volt érzékeny a vetésidore. Osszességében a martonvasari
nemesitésit Mv Koppany kozépérésti hibrid kivald adaptacios képességekkel rendelkezik,
termesztésekor nem kell egy adott vetésid6hoz ragaszkodni, aprilis 4.-t61 majus 10.-ig barmikor
vethetd. Ez a termesztés soran nagyon eldnyds, van 1d6 a kedvezo talajnedvesség kivarasara és

a gyors, egyenletes kelés biztositasara. Magas terméspotenciallal rendelkeznek.

A vetésidé (VD1, VD2 és VD3) hatdsat a kukorica hibridek (Mv 255, Mv 350 és Mv Koppany)
héhasznositasanak hatékonysdagdara harom éves (2011-2013) adatsor alapjan értékeltiik. Az
eredmény kimutatta, hogy a legalacsonyabb HUE — az évek és a hibridek atlagaban — a VD1
vetésidében (8,35 kg ha' °C? nap?) halmozoddott fel (p<0,05), és a vetésidd kitolodasaval
magasabb lett (VD3; 9,82 kg ha™* °C* nap™). Evenként vizsgalva a héhasznositast a hibridek
atlagaban, igazolhato volt, hogy a VD1 és a VD3 vetés kozott 2011-ben volt a kiilonbség a
legnagyobb (2,33 kg ha* °C* nap; p<0,05), 2013-ban a névekedés 2,01 kg hat °C* nap* volt,
mig 2012-ben eltérést nem lehetett kimutatni. A VD2 és VD3 ko6zott szintén 2013-ban volt
jelentdsebb eltérés (1,72 kg hat °C? nap™).

Alacsony hofelhasznalasi hatékonysaggal az Mv 255 hibrid, és magas HUE-val az Mv
Koppany hibrid rendelkezett az évek atlagaban mindharom vetésiddben. A vetésidd
kitolodasaval a legnagyobb mértékii héfelhasznalas-novekedést az Mv 255 hibridnél lehetett
kimutatni a VD1 (7,21 kg ha! °C™ nap™) vetéstdl a VD3 vetésre (9,63 kg ha °C? nap™?). A
rendelkezésre allo hdenergiat az Mv 255 és az Mv 350 a harom évben eltéréen, az Mv Koppany

hibrid azonban mindharom évben és mindharom vetésidében jol hasznositotta.

A fehérje- és olajtartalom 6sszevont varianciaanalizis eredménye kimutatta (2011-2013) hogy
mindhdrom 6 tényezd (vetésidd, genotipus, €év) szignifikdns (p<0,001) hatissal volt. A
tényezOok koziil a Mean Squares (MS) érték alapjan mind a fehérje-, mind pedig az
olajtartalomra a vetésid6 hatasa volt a legjelentésebb. A leger6sebb szignifikans interakcio a
fehérjetartalom tekintetében az év és a kukorica genotipus kozott volt, ami arra utal, hogy a
hibridek kozotti kiillonbségek nem ugyanazok a kiilonb6zd években. Az olajtartalom esetében
az év ¢s a vetésidd kolcsonhatas volt a legmarkansabb.

A hibridek fehérjetartalma az évek atlagdban — az Mv 350 kivételével (VD2) — a VD3
vetésben volt igazoltan (p<0,05) a legnagyobb, és a VD3 vetés eredményezte mindhdrom
hibridnél a legnagyobb (p<0,05) olajtartalmat is. A kornyezeti tényezok mindharom hibridnél
a fehérjetartalmat a VD2 (p<0,05), az olajtartalmat a VD3 vetésidében befolyasoltak (p<0,05).
A hibridek kozott a fehérjetartalom tekintetében legnagyobb szazalékos eltérés a VD3
vetésidében (2011), mig az olajtartalomban a VD3 (2013) vetésidoben volt kimutathato.
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A haroméves eredmény azt mutatta, hogy a VD1 és VD2 vetés tenyésziddszakdban ugyan
magasabb a kumulativ h6dsszeg (GDD), azonban egyértelmiien tudtuk igazolni, hogy a névény
fejlodésének korai stadiumaban fellép6 alacsony hémérséklet csokkenti a kukoricamag fehérje-
¢s olajtartalmat. Ezt a hatdst a korai vetésidokben egyértelmiien tudtuk igazolni. A vetés
kitolodasaval (VD3) ugyanis, ahol a napi hdmérséklet mar magasabb, azonban alacsonyabb a
tenyésziddszak kumulativ GDD értéke, a kukoricamag fehérjetartalma 12,5%-kal (p<0,05), az
olajtartalma 12,8%-kal (p<0,05) emelkedett.

A kukorica kelésének, viragzdasanak meghatarozasara (2011-2013) harom vetésidében (VDI,
VD2, VD3) 5 cm mélységben mért talajhémérsékletére szinusz modellt illesztettiink valodi
nemlinedris regresszio-analizissel. A szinusz modell pontosan modellezte a talajhdmérsékletet,
a maradékok szorasa 1,067 volt. Ezzel a modellel eléallithato a Ceres Maize kelési algoritmus
szdmara a talajhdmérséklet, illetve a hasznos hdémérséklet akkor is, ha nem 4llnak
rendelkezésiinkre mért hdmérsékleti adatok. Algoritmusunk a +23,45 ¢és +65,5 szélességi fok
kozott alkalmazhato. Az a, b, ¢ paramétercket az adott hely értékeit figyelembe véve kell
meghatarozni.

Az eredeti modell a talajfelszin feletti 2 m-es 1éghdmérsékletet hasznalja bemend adatként,
¢s bazishomérsékletnek 10 °C-ot. Mivel a kelést a talajhdmérséklet sokkal jobban
meghatarozza, ezért az 5 cm-es mélységben mért értéket hasznaltuk a szimulaci6 sordn. A
hasznos talajhdmérséklet szamitasakor 6 °C-os bazishdmérsékletet kaptunk. Ez a hdmérséklet
felelt meg a 1éghdmérséklet 10 °C-0s bazishémérsékletének. Ez eredményezte a legpontosabb
becslést a kelés idopontjara. A szimulacio josagat a Percentage of Predicted Deviation (%) (PD)
mutatoval, jellemeztiik a PD érték alapjan, ha PD<10% kivalo, 10-20% jo, 20-30% kozepes,
>30% gyenge a szimulacid eredménye.

A mért és szimulalt kelési napok a korai vetés (VD1) esetén kozel voltak egymashoz. A
késobbi vetés (VD2, VD3) estén viszont 2012—2013-ban jelentds volt az eltérés, amit a csirazas
okozott. A CERES Maize modellben a keléshez sziikséges hid6 egyediil a vetés mélységétdl
fligg, hogy mennyi hdosszeg sziikséges ahhoz, hogy a csira megjelenjen a talaj felszinén.
Kisérleti adataink ezt az elképzelést megerdsitették, hibridtdl fliggetleniil a kelések azonosak
voltak. A szimulacios modell rossz becslését, amikor a PD értéke 50% koriilire nott, a csirazas
elhuzodasa okozta.

A R1 idejének meghatarozasahoz a CERES Maize modell genetikai paramétereket is hasznal
a hdmérséklet és a nappalhosszisag mellett. A R1 idejét a modell kivaldan jelezte elére. A PD

értékek, néhany esettdl eltekintve, 10% alattiak voltak. Az ala- és feliilbecslések szama
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nagyjabol megegyezett. 2012-ben a VD2 és VD3 késoi kelése a viragzasi idében nem jelent
meg. Hasonl6t tapasztaltunk 2013-ban VD2 vetésidd esetén, bar itt kozel 10%-kal késébb
virdgzott a kukorica, mint amit a modell eldre jelzett. A hibridek tenyészidébéli kiilonbsége a
viragzasi idében jol megfigyelhetd. A korai vetésben (VD1) a kiilonbség kifejezett, a késobbi
vetésekben (VD2, VD3) mérséklodik a kiilonbség. Ennek oka a foknapokban szamolt h6ido,
amely a késobbi vetésekben gyorsabban kumuldlodik a magasabb hdmérséklet miatt. A

tenyészid6béli kiilonbségek alacsony homérsékletek esetén észlelhetok.

A N-miitragyazas hatasa a kukorica SPAD és LAI értékeire kiilonbozo fenofazisokban: Integralt
elorejelzési modell fejlesztése — a Merida FAO 390 és az Armagnac FAO 490 bevonasaval —
kimutatta, a szaraz (2021) és az aszalyos (2022) évek atlagat tekintve, hogy a SPAD érték a
korai vegetativ fejlodési szakaszban (V8-V10) volt a legnagyobb. A szarazsagnak
koszonhetéen a klorofill lebomlasa, a levelek oregedése megkezd6dott, majd fokozatosan
csokkent, tovabb gatolta a fejtragyaként kijuttatott N-felvételt. 2021-ben a fejtragyazott
kezeléseknek kdszonhetden a fenofazisok elérehaladtaval fokozatosan emelkedett és a korai
reproduktiv szakaszban (R1-R3) érte el a maximalis értéket, ezt kovetden csokkent (35,9-39,2).
A sulyosan aszalyos 2022. évben az Aego kezelés kivételével minden tdpanyagszinten a V8
fejlédési fazisban volt a SPAD érték a legnagyobb, majd fokozatosan csokkent, és az R6
fenofazisra minimalis értéket (10,0-11,8) mutatott. Ebben a két szaraz évben két kivételtol
eltekintve (2021: V6150 és V12180 kezelés) a relativ klorofilltartalom (SPAD) nem érte el a
Piekielek et al. [1995] altal ajanlott maximalis 52—-56 SPAD érték tartomanyt.

A két szaraz év koziil (2021), ahol kissé tobb csapadék hullott és annak eloszlasa jobbnak
tekinthetd a fejtragyazasnak (V61s0), mig a sulyos aszalyos (2022) évben a legkisebb adagu
alapkezelésnek (Aeo) volt SPAD érték noveld hatasa.

A levéltertileti index (LAI) alakulasat a viz (csapadék) és a N-miitragya a vizsgalt szaraz €s
extrém szaraz évben eltéréen befolyasolta. A vizhianyra adott LAI valasz 2022-ben kisebb volt,
mint 2021-ben. A vizhiany kiilonb6z6 mértékben csokkentette a LAI értékét. A vizhianynak
koszonhetéen mitragyazas hatasara sem lehetett elérni egyik évben sem a kukorica
optimalisnak tekinthetd 4,1-5,9 [Menyhért et al. 1980, Berzsenyi 1989] maximalis levélfeliilet-
indexet. A fejtragyazas nem novelte a LAI-t, az alap 120 kg N ha® kezelés (A120) biztositotta a
maximalis LAI értéket. Az alacsony LAl értékek alacsony napenergia-hasznositasi
hatékonysagra utaltak, amely a nitrogén elérhetéségétdl fiigg, illetve arra, hogy alacsony

szemtermés varhato.
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A kritikus fenofazisokban, illetve a teljes tenyé€sziddszakot tekintve jelentds volt a vizhiany
mindkét évben. A 120 kg N hal (Aio) alaptragya biztositotta a legnagyobb
szemtermésmennyiséget. A nitrogénmiitragya tovabbi ndvelése nem enyhitette a
széarazsagstresszt, ellenkezbleg gatolta a tovabbi fejtragyaként kijuttatott N-felvételt, amely
szemterméscsOkkenéséhez vezetett. A vizhiany 2022-ben még jelentésebb volt, mint 2021-ben
ami a nem mitragyazott és a fejtragyakezelésekben 30%-0t meghaladé terméscsokkenést
okozott.

A SPAD ¢és LAI értékek idoben torténd becslése nagy jelentdséggel bir a PrM
technologiaban. A Kukorica termésének legpontosabb eldrejelzése a SPAD érték alapjan az R3
(R?=0,716), a LAI alapjan a VT (R?=0,627) fenofézisra tehetd. A SPAD és a LAI egyiittes
modellbe foglalasa biztositotta a legpontosabb termés-elérejelzést (VT, R?=0,762),
roncsolasmentesen ¢€s koltséghatékonyan még széraz és extrém szaraz években is. A szenzorok
egylittes alkalmazasa levetové teszi a gazdalkodok szdmara, hogy a gazdalkodast ellendrzott
modon tervezhetik, illetve az észlelt problémakra iddben reagaljanak.

Az altalunk kidolgozott becslé modell
§ = bo + by x LAI + by x SPAD

ahol, § = a becsiilt termés, a bo = tengely metszet, b1 = LAI meredeksége, bo = SPAD
meredeksége.

A modell egyszeriiségének koszonhetden jol hasznalhatd a gyakorlatban, mivel csak SPAD
¢s LAI értékekre van sziikség, és mar a VT fazisban pontos becslés adhato az adott év termésére.
A modell korlatja lehet, hogy rendelkezni kell a megfeleld pontossdgi mérdmiszerekkel,
folyamatosan figyelni kell a kukorica fejlettségi allapotat, és a VT fazisban elegendd méréssel

kell rendelkezni a megbizhat6 elérejelzéshez.

A N-miitragydzas és az ontozés a kukorica SPAD és az UAV alapu NDVI értékere, valamint a
szemtermeésére gyakorolt hatdisdanak értékelése — Merida FAO 390, Fornad FAO 420 és
Armagnac FAO 490 hibridek bevonasaval — igazolta, hogy sulyos aszalyos (2022)
koriilmények kozott SPAD értékek nagyon alacsonyak, nem ontézott kezelésben 23,0-48,4 és
az Oontozott kezelésben 24,4-51,8 kozott valtoztak. Szignifikansan igazolt legnagyobb SPAD
értéket nem Ontozott koriilmények kozott az Aeso kezeléssel (40,3; p<0,05), Ontozott
koriilmények kozott a V6iso kezeléssel (45,5; p<0,05) lehetett kimutatni. Kutatasi
eredményeink arra mutatnak ra, hogy a 115 mm 6nt6z6viz kijuttatdsa (6ntdzott kezelés) nem

volt elegendd a Piekielek et al. [1995] altal ajanlott 52-56 SPAD érték tartomany eléréséhez.
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Természetes csapadékellatottsag mellett a korai fejtragyazas (V6) kifejtette hatasat és a V8
fenofazisra minden tapanyagszinten (p<0,05) jelentds volt a novekedés. A V8 fenofazist
kovetden a vizhiany csokkentette a SPAD értéket (p<0,05), amely nem segitette az R1 eldtti
szérazanyag nagyobb felhalmozodasat. Emellett a V12 és R3 fenofazisokban volt a legnagyobb
hatdsa a N-miitragyanak az Ao kezeléshez képest. A teljes vegetacios iddszakot tekintve az Aso
kezelés volt statisztikailag igazolt, amely joval a kritikus érték alatt volt (40,3).

Ontdzott koriilmények kdzott a V12 fenofazistol a kukoricalevelek nagyobb SPAD értékkel
rendelkeztek, mint a nem 6nt6zott kezelésben. Az ont6zésnek és a V6 és V12 fenofazisban
Kijuttatott fejtragyakezelésnek koszonhetéen a ndviragzasra (R1) kialakult a legmagasabb
SPAD érték, amely fokozatosan csokkent. A legnagyobb novekedést a V6150 kezeléssel (45,5)
lehetett kKimutatni.

A SPAD értékhez hasonloan az UAV alaptt NDVI értékek atlaga alacsonyabb (0,518) volt
nem Ont6zott kezelésben, és magasabb (0,564) 6nt6zott kezelésben, a két kezelés kozotti eltérés
igazolt (p<0,001). Szignifikansan (p<0,05) a legmagasabb UAV-alapu NDVI értékeket a teljes
vegetacios id6szak alatt a nem 0ntdzott és az ontozott kezelésekben a V12 és a Vn fenofazisban
értiik el az Aizo kezeléssel, és ez bizonyult a leghatékonyabbnak a magas szemtermés elérése
elemzése azt mutatta, hogy a korai ndvekedési szakaszok (V6 és V8) gyengébb korrelacioban
allnak a szemterméssel, mig a V12 és Vn er0s korrelaciot mutattak a szemtermeéssel.

Eredményeink azt mutattak, hogy a 2022. évi szélsdséges iddjardsi anomalidk miatt a
fejtragyazds nem novelte a szemtermést, mivel a vizstressz csokkentette a ndvények
transzspiraciojat, ami a levelek N-felvételének csokkenését okozta. A legmagasabb
szemtermést a tavaszi alaptragyazas (A120) alkalmazasaval értiik el mind a nem 6nt6z6tt, mind
az ontozott kezeléseknél. Ezenkiviil minden tdpanyagszintnél szignifikans (p<0,001) 6ntdzési
hatast mutattunk ki, a legjelentésebb hatast pedig az Az kezelésnél tapasztaltuk az Ao
kezeléshez képest.

Osszességében a N-miitragyakezelés és a SPAD, valamint az UAV alapi NDVI R?
egyiitthatoja szignifikansan (p<0,001) pozitiv Osszefliggést mutatott, és ez az Osszefliggés
ontozott koriilmények kozott erésebb a nem 6ntozott kezeléshez képest, kivéve a V6 fenofazist,

ahol a korrelacio gyenge. Ezen eredmények alapjan a SPAD ¢és a kukoricaszemtermés

crer

V12 (0,59) > R3 (0,51) > V8 (0,5) > Vn (0,27) > V6 (0,23), és az NDVI és a kukorica
szemtermés kozotti korrelacio sorrendje a kdvetkezd: R3 > (0,75) > R1 (0,62) > Vn, V12 (0,52)
> V8 (0,4) > V6 (0,1). Osszességében a SPAD és az UAV alapu NDVI spektrumértékek és a
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szemtermés kozotti 0sszefliggés eredményeibdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a valtozok kozaotti
Osszefliggés a reproduktiv fenofazisban (R1 és R3) a legszorosabb, ami azt jelzi, hogy ebben
az idoben mért értékek a legalkalmasabbak a termésbecslése.

Osszefoglalva, a PrM technoldgia tamogatni fogja a gazdakat abban, hogy megalapozott
dontéseket hozzanak a hibridvalasztas, az optimalis vetésido, a N-miitragyazasi stratégiak és az

iddzités tekintetében, ami maximalizélja a termést és minimalizélja a kockéazatot.
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6. LEGFONTOSABB EREDMENYEK

Megallapitottam, a 13 éves tartamkisérlet eredményeinek értékelése alapjan, hogy

a kukorica szemtermését, keményité- és fehérjetartalmat a N-miitragyazas nagyobb
mértékben hatarozta meg, mint az évjarat;

a FAO 400 éréscsoport évek kozotti szemtermés €s keményitdtartalom ingadozésa a
variacios koefficiens (CV %) érték alapjan nagyobb, mint a FAO 300 éréscsoportnal;

a keményit6tartalom a nem mitragyazott (Ao) kezelésben volt a legnagyobb mindkét
éréscsoportnal, amely a N-mitragyazas hatasara csokkent, a csokkenés mértéke
szignifikansan nem igazolt;

a fehérjetartalom az alap 120 kg N ha? (Ai20) kezelésben (p<0,05) volt a legnagyobb, a
FAO 300 éréscsoportban nagyobb mértékii szazalékos novekedést mutatott, minta FAO
400 éréscsoportban, a nem mitragyazott (Ao) kezeléshez képest;

a120 kg N hatalap +a V6 fenofazisban tovabbi 30 kg N ha kijuttatdsa (V61s0) bizonyult
a leghatékonyabb szemtermésnoveld kezelésnek mindkét éréscsoportnal;

szaraz években optimdlis N-miitragyamennyiségnek az alaptragyaként kijuttatott 120
kg N ha® (A120) bizonyult a maximalis termés eléréséhez;

sem évente, sem a 13 év atlagaban a V12 fenofazisban kijuttatott fejtragyanak nem volt

megbizhat6 termésndveld hatasa.

Bizonyitottam, hogy

az egyes fenologiai szakaszokhoz miden évben kozel azonos névekedési foknap (GDD)
szilkséges. A novekedési foknap (GDD) és a fototermikus egység (PTU)
agrometeorologiai indexek alapjan a kukorica hibridek vegetacios idészakanak hossza
jol eldrejelezhetd. A heliotermikus egység (HTU) és hidrotermikus egység (HYTU)
nagy eltérései (7-12%) azt bizonyitjak, hogy nem alkalmasak a fenoldgiai fazisok
hosszanak becsléséhez;

a hdéfelhasznalas hatékonysag (HUE) fiigg a genetikai adottsagoktol, a vetésidotol, ezért
célszerli olyan hibrid valasztasa (Mv Koppany), melynek fotoszintetikus teljesitménye
¢s az energiafelhasznalasa kivalo, jO adaptacidos képességekkel és magas
terméspontenciallal rendelkezik, tovabba széles a vetésidé-intervalluma (aprilis 4.—
majus 10.);

a N-miitragyazas a HUE-t hatékonyan javitja, kedvezObb kdrnyezeti tényezdk mellett

nagyobb mértékben,;
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a késoébbi vetésidoben a kukorica fehérjetartalma 12,5%-kal és olajtartalma 12,8%-kal
novekedett;

a kukorica kelés ¢és ndviragzas (R1) idépontjanak szimulaciés modellezésére az 5 cm-
es talajréteg homérséklete kivaloan alkalmazhato;

a legnagyobb SPAD értéket a FAO 300 éréscsoportnal a 120 kg N ha alap + a V6
fenofazisban tovabbi 30 kg N ha! (V61s0), mig a FAO 400 éréscsoportnal a 120 kg N ha'?
alap- + 30 +30 kg N ha (V121g0) kezelés biztositotta a 13 éves adatsor elemzése
alapjan;

a kidolgozott kombinalt SPAD-LAI modell § = bo + b1 x LAl + b2 x SPAD, ahol, y = a
becsiilt termés, a bo = tengely metszet, b1 = LAI meredeksége, b, = SPAD meredeksége,
alkalmas a termés-eldrejelzésre, az Osszefliggés a VT szakaszban a legszorosabb
(R?=0,762), roncsolasmentesen és koltséghatékonyan, még szaraz és extrém szaraz
években is;

az 0ntdzés alkalmazasa novelte a SPAD értékeket, az UAV-alapu NDVI értékeket és
minden kezelésnél jelentésen novelte a kukorica Szemtermését;

a nem Ontozott és ontdzott koriilmények kozott is az UAV-alapt NDVI érték a V12
(A120; 0,703, 0,642) és az utolséd levél (Vn) fenofazisban (A12o; 0,728, 0,662) volt a
legmagasabb, ezért ezekben a szakaszokban ajanlott az UAV-alapia NDVI hasznalata;
ont6zott koriilmények kozott az UAV alapu NDVI spektrumértékek €és a N-
miitragyazas, illetve UAV alapu NDVI spektrumértékek és a termés kozott szorosabb

az Osszefiiggés, mint nem 6ntdzott koriilmények kozott.
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