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1. BEVEZETÉS 

 
„Felfedezni valamit annyit tesz, mint látni,  
amit mindenki lát, és közben arra gondolni,  
amire még senki.” 

(Szent-Györgyi)  

 

A becslések szerint 2050-re kilencmilliárd ember élelmezését kell a világnak ellátnia, ehhez 

azonban 60%-kal kell növelni az élelmiszertermelést [Van Dijk 2021. A kukorica az állati 

takarmány kulcsfontosságú összetevője, és egyre jelentősebb szerepet tölt be a globális agrár-

élelmiszer-rendszerekben és a biztonságos táplálkozásban [Ranum et al. 2014, Erenstein et al. 

2022, Grote et al. 2021]. A három fő növény (búza, rizs és kukorica) együttesen 94 fejlődő 

országban több mint 4,5 milliárd ember élelmezési kalóriájának 42%-át fedezi [FAOStat 2021. 

Számos ipari termék forrása, pl. keményítő- és izocukorgyártás, szeszgyártás, gyógyszer-, 

textil- sör-, és papíripar [Wrigley et al. 2016.  A kukorica továbbá kiemelkedő megújuló 

energiaforrássá vált, különösen az Egyesült Államokban, ahol a kukoricatermelés mintegy 

40%-át teszi ki [Ramsey et al.  2023], bár továbbra is fennállnak a földhasználattal kapcsolatos 

aggályok, valamint az élelmiszertermeléssel való verseny [RFA 2022]. A globális 

felhasználása: takarmány: 61%, ipar: 22%, élelmiszer: 17% [FAO 2020. Magyarországon a 

takarmány- és ipari felhasználása jelentős, ez a mennyiség 2018–2022 között mindkét esetben 

2,1–2,5 millió tonna között változott, a vetőmagipar 29–32 ezer tonnát hasznosít [KSH 2022. 

Számtalan felhasználása miatt (több mint 3000 termék) a világ agrárgazdaságának egyik fő 

mozgatórugója. 

A globális kukoricatermesztés jelenleg mintegy 200 millió hektáron folyik, amely az elmúlt 

20 év alatt 48%-os növekedést jelent. A termelése közel kétszeresére növekedett, 630 millió 

tonnáról 1163 millió tonnára Erenstein et al. 2022, FAOStat 2024. Az előrejelzések szerint 

azonban az éves kereslet 2050-re elérheti a 3,3 milliárd tonnát [FAO 2022. A világ legnagyobb 

kukoricatermesztője az USA, 2024-ben 382 millió tonna termelésével a legnagyobb mértékben 

járult hozzá a globális termeléshez (31,5%).  Az Egyesült Államokat követte Kína (277 millió 

tonna) 22,8%-os, Brazília (129 millió tonna) 10,6%-os, az Európai Unió (59 millió tonna) 4,9%-

os és Argentína (55 millió tonna) 4,5%-os részesedéssel [USDA/FAS 2024. 

Az Európai Unió szinte minden országában termesztenek kukoricát, területe mintegy 8 

millió hektár. Az előrejelzések alapján a kukoricatermelése 2030-ra 73 millió tonnára nő, 

aminek 70%-át takarmányként fogják felhasználni. Ezen kívül 23%-át élelmezési és ipari 

célokra, míg 7%-át bioetanol előállítására fordítják [Oláh és Popp 2018. Legnagyobb 

http://www.citatum.hu/szerzo/Szent-Gy%F6rgyi_Albert
https://link-springer-com.translate.goog/article/10.1007/s12571-022-01288-7?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#ref-CR50
https://link-springer-com.translate.goog/article/10.1007/s12571-022-01288-7?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#ref-CR43
https://www-frontiersin-org.translate.goog/articles/10.3389/fsufs.2020.617009/full?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#B110
https://link-springer-com.translate.goog/article/10.1007/s12571-022-01288-7?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#ref-CR43
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kukoricatermelők Franciaország, Románia, Németország, Magyarország Spanyolország és 

Olaszország, ahol országonként több mint 1 millió hektáron folyik a termesztése. A 

termésmennyiség azonban évenként eltérően alakul, átlagos kukorica-évjáratokban a hazai 

termésmennyiség a piacvezető országok mennyiségétől 20–30%-kal eltér [Oláh és Popp 2018. 

Az évjáratok hatását jól tükrözi, hogy Magyarország az Unión belül 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 jelentős kukoricatermelő országok, mint pl. Franciaország (-29,2%), Románia (-

45,8%), Olaszország (-22,7%), Spanyolország (-21,9%) és Németország (-14,0%) termelése is 

nagymértékben csökkent. A termésátlag vonatkozásában is jelentősek a szélsőségek. 

Magyarországon az elmúlt 20 évet tekintve az országos termésátlag 6,4 t ha-1, alsó értéke 3,4 t 

ha-1, felső értéke 8,6 t ha-1 volt KSH 2022. Számottevő ingadozásának egyik legnagyobb 

befolyásoló tényezője a klímaváltozásnak köszönhető egyre szélsőségesebb időjárási feltételek 

[Lobell et al. 2011, Gammans et al. 2017, Waqas et al. 2021].  

Az elmúlt 13 évben részletes vizsgálatokat végeztünk a kukorica termésingadozásának 

időjárás okozta kedvezőtlen hatásának mérséklésére. Tanulmányoztuk az ebben 

kulcsfontosságú szerepet betöltő hibridválasztást, vetésidőt, öntözést és műtrágyázást, ezen 

belül is a nitrogén kijuttatott mennyiségét és annak alkalmazási időpontját a növény folyamatos 

ökofiziológiai állapotának megfigyelésével a precíziós technológia által nyújtott lehetőségek 

hatékony felhasználásával. Különös figyelmet fordítottunk a kukoricamag minőségének és a 

termesztéstecnológiai elemek összehangolására. 

Összességében e kutatás eredménye alapján olyan integrált gazdálkodási stratégiák 

alakíthatók ki, amelyek optimista jövőképet tesznek lehetővé a gazdálkodók számára, hogy 

fenntartható módon alkalmazkodjanak a változó éghajlati viszonyokhoz, és egyúttal 

maximalizálják a kukorica szemtermését, miközben javítják a termés minőségét is. Ezek az 

eredmények nemcsak a gazdálkodók számára adnak új lehetőségeket, hanem a kutatások révén 

a tudományos közösség számára is fontos adatokat szolgáltatnak a precíziós gazdálkodás 

fejlesztéséhez és az éghajlatváltozás hatásainak mérséklésére.  
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2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 
 

„Minél távolabbra nézünk vissza a múltba,  
annál messzebbre látunk a jövőben.” 

(Churchill) 

2.1. A klímaváltozás hatása a kukoricatermesztésre 

Jelenleg az éghajlatváltozás okozta kedvezőtlen időjárási szélsőségek, a szárazság és a 

vízhiány a növények növekedésének és fejlődésének, a terméshozamok és a minőség kritikus 

akadálya világszerte [Xu et al. 2008, Iversen és Norby 2014, Lobell et al. 2014, Avramova et 

al. 2015, Song et al. 2018. A három fontos éghajlati paraméter, a hőmérséklet, a csapadék és a 

fény közül a hőmérséklet a növény fejlődésének az elsődleges befolyásoló tényezője [Marton 

et al. 2005, Girijesh et al. 2011, Hatfield és Prueger 2015. 

A globális földfelszíni átlaghőmérséklet körülbelül 0,89 °C-kal (0,69–1,08) emelkedett az 

1901–2012 közötti időszakban [IPCC 2013, az előrejelzések 2030-ra 1,5 oC-os hőmérséklet-

emelkedést valószínűsítenek [IPCC 2018. A hőmérséklet-emelkedés a termesztési zónákat 

150–250 km-rel tolja el a sarkok felé [Harnos 2008. Várhatóan a csapadék mértéke is változik, 

és még nagyobb regionális eltérést mutat majd, különösen Európa déli részein várható 

gyakoribb és hosszabb ideig tartó száraz időszak [Trnka et al. 2014. 

Magyarországon is problémát jelentenek a klímaváltozás okozta időjárási szélsőségek. Az 

ország évi középhőmérséklete 10–11,5 C, az évi átlagos csapadék 500–800 mm (1991–2020), 

területei eloszlása jelentősen különbözik [OMSZ 2022. Az év legmelegebb hónapja a július, 

átlagértéke 21,2 C. Az éghajlati modellek eredményei alapján Magyarországon mind éves, 

mind évszakos szinten folytatódni fog az átlaghőmérséklet emelkedése. Évi átlagban 2050-re 

1–2 C-os, 2071–2100-ra 3–4 C-os növekedés várható. A nyári átlaghőmérséklet-növekedés 

3,5–4,5 C, augusztusban elérheti akár a 6 C-ot is. A csapadék mennyisége a modell szerint 

országosan csökkenést mutat, különösen július és augusztus hónapokban, azonban az ország 

északkeleti és északnyugati területein növekedés is előfordulhat Bihari et al. 2018. 

Magyarországon a kukorica effektív hőösszegigénye 1100–1400 C, 10 C-os 

bázishőmérséklettel számolva [Menyhért 1985. A kukorica hibridek egyes fenológiai 

szakaszának eléréséhez meghatározott hőegység-akkumuláció szükséges [Nandini és Sridhara 

2019, Ahmed és Saikia 2020. A fenofázisok időtartama meghatározza a szárazanyag- 

felhalmozódás sebességét és megoszlását a különböző növényi részekben [Hao et al. 2016,  

Mirosavljević et al. 2018, Shrestha et al. 2018. A növények növekedésére, fenológiai 
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fejlődésére és a betakarítás időpontjának becslésére széles körben alkalmazzák a hőmérséklet-

alapú GDD, HTU, PTU és HYTU agrometeorológiai indexeket [Rajput et al. 1987, Wurr et al. 

2002, Roy et al. 2005. Ezen indexek azon az elgondoláson alapulnak, hogy a fenológiai 

fejlődés üteme lineárisan viszonyul a hőmérséklethez az alaphőmérséklet és az optimális 

hőmérséklet közötti tartományban [Monteith 1981.  

A hőstressz az egyik legsúlyosabb környezeti terhelés [Seleiman et al. 2021, Sheoran et al. 

2022, amely jelentős mértékű károsodást okoz a növényben és a termés mennyiségében 

[Gombos és Nagy 2019, különösen, ha jelentős csapadékhiánnyal párosul [Cairns et al. 2013. 

A magas hőmérséklet felgyorsítja a fejlődési sebességet, ami rövidebb vegetatív és 

reprodukciós fázisokat eredményez [Hatfield et al. 2011, Lizaso et al. 2018. A 

kukoricanövények érzékenyek a hőstresszre (>30 °C), a hőstressz gátolja a csírázást, a víz- és 

tápanyagfelvételt [Siebert et al. 2014, ezáltal a növekedést és a fejlődést [Zhang és Zhou 2019, 

Li et al. 2020, Ahmad et al. 2022. 25–30 °C hőmérsékletnél az egyöntetű kelés 4–7 nap 

elteltével következik be. Ettől az értéktől alacsonyabb és magasabb hőmérséklet lassítja a 

csírázási folyamatot [Silva-Neta et al. 2015. A virágzás fenofázisában, a rövidebb vagy 

hosszabb hőstressz anyagcserezavart okoz, különösen a fotoszintézisben [Xu et al. 2011, Song 

et al. 2014, amely visszafordíthatatlan terméscsökkenéshez vezet [Sánchez et al. 2014, Shim 

et al. 2017, továbbá negatívan befolyásolja a bibeszálak számát és a szemek fejlődését [Edreira 

et al. 2011. A reproduktív fázisban a hőstressz a bibeszálak kiszáradását, a pollenek sterilitását 

és rossz szemtelítődést okoz [Sánchez et al. 2014. A 35 C feletti nappali hőmérséklet hatására 

csökken a szemszám és a szemtömeg [Neiff et al. 2016, ami 31%-os terméscsökkenést jelent 

[Yang et al. 2017. A szemtelítődési fázisban korlátozza a keményítő felhalmozódását, így 

rontja a szemek minőségét [Lu et al. 2014. 

Az alacsony hőmérséklet negatívan befolyásolja a csírázást, csökkenti a csírázási sebességet 

[Chen et al. 2012, Khaeim et al. 2022, a gyökerek morfológiáját [Hund et al. 2007, a növények 

növekedését, a levél területét, és a növény korai szakaszában a levelek deformálódását [Santos 

et al. 2019 okozza. Az alacsony hőmérsékleti stressz csökkenti a klorofillszintézist, felgyorsítja 

a klorofill bomlását, gátolja a fotoszintetikus aktivitást [Allen és Ort 2001, Hörtensteiner és 

Kräutler 2011, Gong et al. 2014, Li et al. 2018. A vegetatív szakaszban 8–10%-os, a 

reproduktív szakaszban 18%-os klorofilltartalom csökkenést okoz [Mansouri-Far et al. 2010, 

Romano et al. 2011. A V6 és V9 fenofázis között 7 napig tartó 10 C alatti hőmérséklet 

jelentősen késlelteti a virágzás beindulását [Hayashi 2016. Csökken a pollen életképessége 
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[Kumar et al. 2015, a bibe fogékonysága és a megporzás eredményessége [Moriondo et al. 

2011. Kevesebb a csövön lévő szemszám, ami hozamveszteséget okoz [Hatfield et al. 2011, 

Lizaso et al. 2018, Waqas et al. 2021. Lobell és Field [2007 8,3%-os terméscsökkenést 

mutatott ki.  Megváltoztatja továbbá a genetikai tulajdonságokat [Bhat et al. 2020, ami szintén 

terméscsökkenést okoz [Grant el al. 1989, Ahmad et al. 2016, Zhu et al. 2018, Mimić et al. 

2020, Salgado-Aguilar et al. 2020, Krell et al. 2021. Az alacsony hőstressz jelentősen 

csökkenti a kukorica termésstabilitását [Waqas et al. 2017. 

A klímaváltozás hatással van a talajra, emelkedik a talajhőmérséklet és tendenciájában 

erősebb, mint a léghőmérséklet [Zhang et al. 2001, Qian at al. 2011, Yeşilırmak 2014. Vetéskor 

a magágy hőmérséklete és nedvességi állapota a talaj legfelső 5 cm-es rétegében serkentheti 

vagy késleltetheti a kukorica kelését [Kaspar et al. 1990. A csírázás már alacsony 

talajhőmérsékleten, 6 oC-on is megindulhat, azonban a folyamat nagyon lassú és a csírázási 

erély nagymértékben csökken [Miedema 1982, Nagy 2008. Amennyiben a talajhőmérséklet 

10 oC alatti, a kicsirázott mag 14, -2 oC-nál 5, és -4 oC-nál 4 óráig életképes [Modi és Asanzi 

2008. A talajhőmérséklet 1 oC-os változása nagymértékben befolyásolja a növény fejlődését 

[Barlow et al. 1977,  Stone et al. 1999. A gyökérzóna alacsony hőmérséklete (9 C) a kukorica 

növekedését stagnálja [Mozafar et al. 1993, gátolja a levélfelület növekedését [Thiagarajah és 

Hunt 1982, a virágzást [Cutforth és Shaykewich 1989, Hayhoe és Dwyer 1990, Hayhoe et al. 

1996, és a fiziológiai érettséget [Daynard 1972, Afuakwa et al. 1984, Cutforth és Shaykewich 

1990, Akman 2009. 

A hőmérséklet-emelkedés mellett hosszabbodtak a csapadék nélküli időszakok és 

növekedett a gyakoriságuk [Lakatos et al. 2011, Jongman et al. 2012, Georgakakos et al. 2014, 

Szemerits et al. 2023, valamint egyre nő a túlzott csapadékmennyiség okozta belvízi 

veszélyeztetettség [Lehner et al. 2006, Taylor et al. 2013, Jolánkai et al. 2022. A kukorica 

termését leginkább a csapadék tenyészidőszakon belüli mennyisége és eloszlása határozza meg 

[Monteith 1991, Huang et al. 2015. A növény vízigénye Magyarországon jelentősen 

meghaladja a tenyészidőszakban lehullott csapadékmennyiséget, a kukorica fő termőterületein 

a vízhiány akár elérheti a 200 mm-t is, míg a Dunántúl délnyugati részén kevesebb hiánnyal 

lehet számolni (40–80 mm) [Nagy 2007. 

A kukorica termésvesztesége a szárazságstressz intenzitásától, időtartamától, a növény 

fejlődési fázisától és a genetikailag meghatározott stressztűrésétől függően 30–90% között 

változhat [Rizhsky et al. 2002, Bartels és Sunkar 2005, Sah et al. 2020. A vízstressz gátolja a 

https://www-frontiersin-org.translate.goog/articles/10.3389/fpls.2022.872566/full?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#B55
https://agupubs-onlinelibrary-wiley-com.translate.goog/doi/10.1029/2020WR029362?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#wrcr25523-bib-0069
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Ye%C5%9Fil%C4%B1rmak%2C+Ercan
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429099000337#BIB20
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429099000337#BIB20
https://www.researchgate.net/profile/Richard_Taylor18?_sg=2GMG4-6y15645d3o3qfT_r6mCs2nH8oftad19UX57mjSuGQ8BT-a_JnwnBgLOqwPYq1vFnQ.BL-BeiV8CE1yVU0tzux5Wgrfp0LMrAYaydymo0mI_Uh-bvin2R5lb3hnrKbw0b00AhqLW990NcHIU4_D7MgD3Q
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gyökerek vízellátását, a tápanyagfelvételt, negatív hatást gyakorol a kukorica fenológiájára, 

növekedésére [Lobell et al. 2015, növeli a meddő tövek számát [Csathó et al. 1991, jelentősen 

csökkenti a növénymagasságot, a levélfelületet [Laskari et al. 2022, a szárátmérőt [Khan et al. 

2015, Chukwudi et al. 2021, az egy csövön lévő szemek számát, a magméretet [Smith et al. 

2004 és az ezermagtömeget [Csathó et al. 1991. Csökkenti a szárazanyag-beépülés sebességét 

és időtartamát [Quattar et al. 1987, illetve a termést [Hütsch et al. 2015, Jung et al. 2017, 

továbbá rontja a minőséget [Abaza et al. 2023. Legnagyobb károsodást a virágzási és 

szemtelítődési szakaszokban okozza [Barron et al. 2003, Barnabás et al. 2008, ezen időszak 

alatti szárazságstressz akár 20–50%-os termésveszteséget is előidézhet [Sah et al. 2020. A 

szárazság- és hőstressz együttes fellépésekor a stresszhatás fokozottan jelentkezhet, jóval 

nagyobb kárt okozva. 

Nemzetközi és hazai kutatók szoros kapcsolatot állapítottak meg a csapadékmennyiség és 

annak eloszlása, a növények tápanyag-ellátottsága és a termés között [Andresen et al. 2001,  

Tilman et al. 2002,  Tollenaar és Lee 2002, Hu és Buyanovsky  2003, Wilhelm és Wortmann 

2004,  Marton et al. 2007, Rácz és Nagy 2011, Jolánkai et al. 2013, Széles et al. 2013.  

Az éghajlatváltozás globális bibliográfiai átfogó elemzése a kukoricatermesztés tekintetében 

érdekes eredményeket tárt fel: 1–4 °C-os hőmérséklet-emelkedés a melegebb területeken 5–

14%-os, míg a hűvösebb, hidegebb területeken kevesebb, mint 5%-os hozamcsökkenést okoz. 

A csapadék mennyiségének csökkenése 25–32%-kal csökkenteni fogja a termést 2030 és 2099 

között [Ocwa et al. 2023. 

A klímaváltozás okozta szélsőséges időjárás láthatóan és érzékelhetően mindenhol 

veszteségeket idéz elő a növénytermesztésben, de a mértéke eltérő lehet. A megfelelő 

szakértelem és a célzott technológia még a legrosszabb időjárási körülmények között is képes 

csökkenteni a károkat [Jolánkai et al. 2022. 

2.2. Termesztéstechnológia alkalmazása a klímaváltozás mérséklésében 

2.2.1. Hibridválasztás szerepe a kukoricatermesztésben 

Az időjárási szélsőségek káros hatásainak elkerülése érdekében egyre fontosabbá válik a 

precíziós termesztéstechnológia alkalmazása, ami segíti a szélsőséges időjárási viszonyokhoz 

alkalmazkodó, hatékony gazdálkodást [Tamás 2001, Láng et al. 2007, Németh et al. 2007, Nagy 

2017, Steward et al. 2018, Pepó et al. 2019, Harsányi et al. 2021, Nyéki és Neményi 2022, 

Neményi 2022. 
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A kukorica terméspotenciálja nagyon magas, 25 t ha-1 (abszolút száraz termés), ami a 

gabonafélék közül a legnagyobb, amely csak mesterséges környezeti feltételek mellett 

realizálható [Tollenaar és Lee 2002, Cassman et al. 2003. A gyakorlatban a különböző 

agroökológiai feltételek mellett a termesztett kukorica terméspotenciálja kisebb vagy nagyobb 

mértékben csökkenhet a környezeti stresszhatások következtében. Az alapvető környezeti 

feltételek (fény, hőmérséklet, víz, tápelemek) hiánya, illetve többlete ugyanis stresszhelyzethez 

vezet, amely a kukorica növekedését és fejlődését gátolja, korlátozza a termesztését [Duvick és 

Cassman 1999, Evans és Fischer 1999, Lobell et al. 2009, Bruce et al. 2002, Videnović et al. 

2013.  

A megfelelő genotípus kiválasztásának főbb szempontjai: termőhelynek megfelelő érésidő, 

jó termőképesség és termésbiztonság, tőszám-sűríthetőség, betegség-ellenállóság, gyors és 

hatékony vízleadó képesség, illetve a szemtermés végső felhasználása [Pepó 2006, Nagy 2021, 

Berzsenyi 2024. Mindezek mellett a globális felmelegedés miatt egyre jobban előtérbe 

kerülnek az olyan módszerek alkalmazása, amelyek növelik a hibridek stressztűrő képességét 

az aszállyal szemben [Anjum et al. 2017. Ennek az egyik módszere a szárazságtűrő hibridek 

nemesítése. A szárazságstresszt jól tűrő képességgel és magas terméspotenciállal rendelkező 

hibridek hatékonyabb vízfelhasználásra képesek, és alkalmasak a vízhiányos állapotok 

kezelésére, ezáltal az éghajlatváltozás negatív hatásainak ellensúlyozására [Hoffmann et al. 

2012, Cooper et al. 2014, Mubeen et al. 2020.   

A tenyészidő hossza a hibridek meghatározó tulajdonsága [Marton et al. 2020, Nagy 2021, 

amely a termőképességgel pozitív összefüggésben van. A hosszabb tenyészidejű hibridek 

esetében hosszabb az asszimilációs időszak és nagyobb termőképességgel rendelkeznek [Hegyi 

et al. 2007, Nagy 2007, Djurović et al. 2014. A nemesítésnek, különösen a stressztolerencia 

növekedésének köszönhetően vannak olyan rövid tenyészidejű hibridek, amelyek 

termőképessége megközelíti a hosszabb tenyészidejűek termőképességét [Tollenaar és Wu 

1999, Vulchinkov et al. 2013.  

Magyarország mérsékelt égöv kontinentális klíma határán helyezkedik el, ahol 20 év átlaga 

alapján a legeredményesebben a középérésű hibridek szerepelnek, azonban a terméstöbbletük 

mindössze 0,5 t ha-1-ral volt több mint a korai hibridek termése. Termésingadozás 

szempontjából is ez a csoport volt érzékenyebb, amely nagymértékben befolyásolja az 

évenkénti nyereséget. A késői hibridek termése közel azonos volt a korai hibridekkel [Nagy 

2008. A FAO 240-nél rövidebb és a FAO 500-nál hosszabb tenyészidejű hibridek termesztését 

Szieberth és Széll [1998 kockázatosnak tartja. 

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
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Tartamkísérletek eredményei alapján a genotípus jelentőségét Bocz [1981 25%-ban, 25 év 

átlagában Győrffy [1976 26%-ban, és 35 év átlagában Berzsenyi és Győrffy [1995 30%-ban 

határozták meg.  

2.2.2. Vetésidő optimalizálása a kukoricatermesztésben 

A kukorica vetésidőpontjának meghatározása a termesztéstechnológia kulcsfontosságú 

eleme és időpontjának módosítása szükséges az éghajlatváltozáshoz való alkalmazkodáshoz 

[Wang et al. 2016. Az optimális vetésidőpont területenként változhat az éghajlati, a talajtani 

viszonyok és a hibridek tenyészideje közötti különbségek miatt [Tsimbaa et al. 2013, Sorensen 

et al. 2000, Széles és Huzsvai 2020. Alapvető tényező a növények fejlődése és növekedése 

szempontjából, valamint a legfontosabb tényező a hibridek terméspotenciáljának feltárásában 

[Turgut és Balcı 2002. 

A vetés időpontjának helyes megválasztásával elkerülhető a hideg- és hőstressz kockázata a 

kritikus növekedési fenofázisban [Caubel et al. 2018, és minimálisra csökkenthető a virágzás 

és a szemtelítődés fázisában [Tian et al. 2019. 

A vetés időpontjának megváltoztatása módosítja a fotoszintézist, a növény növekedési 

ütemét és a fenológiai szakaszainak hosszát, ami a potenciális szemtermés és 

terméskomponensek változását eredményezi [Cirilo és Andrade 1994. 

A kukorica csírázásához meleg talajra van szükség, számos kutató [Pásztor 1962, Győrffy 

et al. 1965 a kedvező talajhőmérsékletet tartósan 10–12 C-ban határozta meg a vetés 

mélységében. Newmann [1982 középkötött vályogtalajon reggel 7–8 órakor 5–10 cm 

mélységben mért 10 C-ot, agyagtalajokon 11–12 oC-ot, homokos talajokon 8–9 oC-ot tartja 

megfelelőnek a csírázáshoz. Marton et al. [1997 különbséget mutatott ki a hibridek keléskori 

hőküszöb értékében, ez az érték egyes hibrideknél 4 C, míg más hibrideknél 8 C volt.   

A korai vetést befolyásolhatják a nedves talajviszonyok és a vetés idején a hűvösebb 

hőmérséklet, különösen a kelés során [Kimmelshue et al. 2022. Alacsony hőmérsékleten a 

magok felszívják a vizet, de a gyökér- vagy hajtásnövekedés nem indul meg, ami a magok 

rothadásához, rossz kelési százalékhoz [Maresma et al. 2019] és alacsony termésmennyiséghez 

vezet [Revilla et al. 2003. A korai vetés előnyösebb lehet, amennyiben kedvező a hőmérséklet 

a csírázáshoz és a keléshez, valamint megfelelő a hibridválasztás (Cold teszt) [Árendás 2000. 

A nemesítési programoknak köszönhetően megjelentek a hidegtűrő képességgel és erős kezdeti 

fejlődéssel rendelkező hibridek. A hidegtűrő hibridek előnye, hogy korábban vethetők, ezáltal 



12 
 

hosszabb a vegetációs idő, a virágzás korábban lezajlik, elkerülve a nyári aszályt és hőséget, 

ami magasabb termést eredményez  [Csepregi-Heilmann et al. 2023. Azokat a hibrideket, 

amelyek jó csírázáskori hidegtűréssel rendelkeznek  10–15 nappal korábban vethetők [Sárvári 

2005, nagyobb gyökértömeggel rendelkeznek, ezáltal jobb a tápanyagfelvétel, a tenyészidő 

hossza rövidebb és nagyobb termés realizálható [Máté 2002.  

A késői vetésnél a mag 5 nap alatt kikel, ha a hőmérséklet 21–30 °C között van és a vetés 

mélységében a nedvesség megfelelő, azonban a kelés jelentősen elhúzódik (15 nap) 12–16 °C 

hőmérséklet mellett [Menyhért 1985. A késői vetés hatással van a fotoszintézisre és késlelteti 

a nővirágzás időpontját [Shimono et al. 2010, a vetés 3 hetes késése esetén egy héttel késik a 

nővirágzás [Berzsenyi et al. 1998, továbbá befolyásolja annak intervallumát, csökkenti a napok 

számát a fiziológiai érésig, ezáltal a termés nagyságát [Maresma et al. 2019. A termés 

csökkenése mellett magasabb szemnedvességgel kell számolni különösen a késői érésű 

hibrideknél [Marton et al. 2011. A késői vetésre a rövid tenyészidejű hibridek kevésbé 

érzékenyek [Rácz et al. 2005. 

Optimális időben történő vetésnél megfelelő környezeti feltételek mellett a kelés 

dinamikusabb, a növényegyedek legnagyobb része a kelés kezdetétől számítva 2–3 napon belül 

kikel [Zagyi et al. 2024, a kelés homogén, ezáltal az állomány fejlődése egyöntetű, mely 

meghatározza a termés mennyiségét [Subedi és Ma 2005, Szabó et al. 2022 és minőségét 

[Ványiné Széles és Nagy 2012, Széles et al. 2014.   

Szoros összefüggés van a vetésidő és a termés között, amelyet az évjárat nagymértékben 

befolyásol [Berzsenyi és Lap 2001b, 2005ab, 2008, Nagy 2009, Ványiné et al. 2010. Száraz, 

aszályos évjáratban a termés az optimális vetésidőben volt a legnagyobb, míg kedvező 

vízellátottságú évjáratban a korai vetés eredményezett nagyobb termést [Nagy 2009. A késői 

vetésekben a terméscsökkenés mértéke 30–40% is lehet a korai vetésekhez viszonyítva 

[Berzsenyi és Lap 2001b. A korai vetésekben 5–8%-kal kevesebb a betakarításkori 

szemnedvesség tartalom a késői vetéshez képest [Sárvári 2000, Gajdos et al. 2013, és a 

szárítási költségek is kisebbek [Sárvári 2014. 

A magasabb szem- és biomassza-hozam elérése érdekében a termesztéstechnológia kritikus 

eleme az optimális időben történő vetés. Az optimális vetésidő meghatározásakor eltérő 

következtetésekre jutottak a kutatók, ugyanis a különböző régiókban végzett agronómiai 

kísérleteket nem lehet térben és időben reprodukálni, mivel a klimatikus és a talajtényezők 

eltérnek [Sorensen et al. 2000. A szimulációs növénytermesztési modellek alkalmazásának 
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nagy jelentősége van a környezeti stresszhatások (magas hőmérséklet, szárazságstressz) és a 

kukorica vetésidejének meghatározásában, növekedésének és fejlődésének, valamint a termés 

előrejelzésének 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 és Huzsvai 2020. 

A kukorica és az őszi búza optimális vetési időpontjának becslésére 4M termésmodellt 

alkalmaztak, amelynek eredményeként megállapították, hogy a klímaváltozás következtében a 

jövőben (2071–2100 időszak) a kukorica vetési ideje körülbelül 12 nappal korábban, míg az 

őszi búza vetése körülbelül 17 nappal később várható [Dobor et al. 2016. 

2.2.3. Öntözés szerepe és hatása a kukoricatermesztésben 

A kukorica vízigénye – hibridek genetikai tulajdonságaitól és egyéb abiotikus tényezőktől 

függően – igen magas, 460–600 mm [Fageria et al. 1991, Bocz et al. 1992, Berzsenyi 2012, 

Szász 2000. A vízigény a tenyészidőszak alatt változik, a korai vegetatív fázisban aránylag 

kicsi [Çakir 2004, a legkritikusabb időszak a címerhányástól a szemtelítődési időszak közepéig 

tart [Nielsen et al. 2010, Megyes et al. 2000, Pepó 2014, Rudnick et al. 2017, Zhang et al. 2019, 

ekkor a napi vízfogyasztása 4,5–5,5 mm ha-1 (45–55 m3 ha-1) [Szalóki 1989, Bocz 1992, Futó 

et al. 2018, Pepó [2014 4–6 mm ha-1 között határozta meg a napi vízigényt, ami a 

szemtelítődést követően csökken.  

A növény vízellátását meghatározza a talaj- és levegőhőmérséklet közötti különbség és a 

talaj szellőzöttsége. Magas léghőmérsékleten a növény vízellátása nem megfelelő, mivel több 

víz távozik a levelekből, mint amit a gyökerek a hideg talajból pótolni tudnak [Huzsvai 2002, 

Huzsvai et al. 2004. 

Elégtelen természetes vízellátottság esetén lényeges elem az öntözés, amely aszály esetén a 

növényállomány életébe történő leghatékonyabb beavatkozás, és általa elérhető a kiegyenlített 

vízellátás [Wienhold et al. 1995, Márton 2005, Bharati et al. 2007, Kumar 2008, Sheldon et al. 

2023. Öntözés hatására a gyökérzet mélyebbre hatol, ezzel megnő az aktív felszívó felület [Hu 

et al. 2008, Wasson et al. 2012. Az öntözés a levélhőmérséklet szabályozásának fontos módja 

[Sadok et al. 2021, növeli az asszimilációs felület nagyságát, az asszimilációs tevékenység 

időtartamát és a levelek produktivitását [Huzsvai 2002, Li et al. 2020, Spitkó et al. 2022], a 

termés mennyiségét [Boyer et al. 2014, és javítható a termésstabilitás [Yang et al. 2023. 

Az öntözővíz mennyiségének növekedésével a kukorica terméshozama lineárisan nő egy 

bizonyos tartományon belül [Wang et al. 2021, azonban a túlzott öntözés vízpazarlás, és nem 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377409002339?np=y#bib12
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csak nem növeli a kukorica termését [Ványiné Széles et al. 2012, Yan et al. 2021, Dou et al. 

2022, hanem növeli a talaj sótartalmát, továbbá a talajban oxigénhiányt okozva gátolja a 

növények növekedését azáltal, hogy befolyásolja a fotoszintézist, a sztóma vezetőképességet és 

a gyökerek légzését [Terazawa et al. 1992. Csökkenti továbbá a gyökér víz- és 

tápanyagfelvételi képességét, csökken a gyökéraktivitás, ami tápanyaghiányt eredményez a 

növényekben [Bradford és Hsiao 1982, Steffens et al. 2005, és a N-tartalom jelentős 

csökkenése miatt a levelek elsárgulnak [Habibzadeh et al. 2013, illetve nitrát (NO3
–) formában 

történő kimosódást is okoz [Siyal et al. 2012. Mind a túlzott, mind a nem megfelelő öntözés 

jelentősen csökkentheti a jövedelmezőség lehetőségét [Nafziger 2016. 

2.2.4. N-műtrágyázás hatása a kukoricatermesztésre 

A kukoricatermesztés kritikus termesztéstechnológiai eleme a kiegyensúlyozott 

tápanyagellátás [Csajbók et al. 2005, Micskei et al. 2012, Ványiné Széles et al. 2012, Sárvári 

és Pepó 2014, Pepó és Karancsi 2017, különös tekintettel a N-ellátásra [Sucunza et al. 2018, 

Rhezali és Aissaoui 2021, Cassman és Dobermann, 2022], mivel ez a növényi biokémiai és 

élettani folyamatok alapvető 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-kijuttatás adagjának és arányának nem megfelelő optimalizálása azonban számos 

problémát okoz a termesztésben [Chen et al. 2021, lassítja a növekedés ütemét, csökkenti a 

szemtermést és növeli a nitrogénveszteséget, ezáltal befolyásolja a környezet minőségét 

[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 növény fejlődése során, valamint az évek és a termőhelyek 

között igen változó [Gastal és Lemaire 2002. A nitrogénfelvétel a kukorica csírázásakor a 

legkisebb, 6–7 leveles kortól intenzívebb és a legnagyobb értéket a virágzás időszakában éri el. 

A szemtelítődés során is jelentős a nitrogénfelvétel és -beépülés [Győrffy et al. 1965, Blackmer 

és Schepers 1996, Abendroth et al. 2011. A N elérhetősége befolyásolja a vetőmag csírázását, 

a növények növekedését, a gyökér- és levélfunkciókat és a termésmennyiséget [Muratore et al. 

2021.  

A megfelelő mennyiségű N-műtrágya és a kellő időben történő kijuttatása elősegíti és növeli 

a kedvező földalatti fitotömeg-produkciót, a növénymagasságot [Nagy 1978, Anda 1987, a 

szárátmérőt [Ullah et al. 2015, Poorebrahimi et al. 2018, az asszimilációs felületet [Anda 

1987, a kedvező harvest index értéket [Berzsenyi 1988, 1996, Hunt és Parsons 1974 és a 
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termésképző komponensek mennyiségét [Nagy 1978, Karancsi 2013, ezáltal a szemtermés 

növekedését [Torbert et al. 2001, Hejazi és Soleymani 2014, Bojtor et al. 2021].  

A nitrogénhiány a növények alacsony növekedését eredményezi, ami csökkenti a 

fotoszintézis sebességét [Tóth et al. 2002, a levelek keskenyebbek, ami a sugárzás 

elnyelésének és annak hasznosulásának (fotoszintézis) veszteségét eredményezi [Bavec és 

Bavec 2002, ezáltal csökkenti a levélterület-indexet [Berzsenyi 1988, 1993, Micskei et al. 

2009, továbbá kisebb a növényben a szárazanyag-akkumuláció, lassú a szárazanyag-

felhalmozódás dinamikája [Hanway és Russel 1969, Berzsenyi 1993, Dobos és Nagy 1998 és 

csökken a szemtermés. A túlzott mennyiség alkalmazása azonban pazarló, túlságosan nagy 

vegetatív növekedést eredményez, késlelteti a fiziológiai érést, a növények érzékenyebbek a 

betegségekre és a rovarkártevőkre, nem javítja a NUE-t [Khan et al. 2014, növeli a költségeket 

[Széles et al. 2019], rontja a vízháztartást és a minőséget [Nazir et al. 2016]. A kijuttatott 

mennyiségnek mindössze 40–50%-át veszi fel a növény [Kronzucker et al. 2000, Coskun et al. 

2017, a fennmaradó mennyiség nagy része nitrogéntartalmú üvegházhatású gázok formájában 

a légkörbe kerülhet, kimosódhat, és a felszíni és felszín alatti vizekbe kerülve nitrátszennyezést 

okozhat [Gastal és Lemaire 2002, Wang et al. 2019.  

2.2.5. N-műtrágyázás, az öntözés és a környezeti tényezők hatása a kukoricatermesztésre 

A talajban a tápanyag- és a vízfelvétel egymástól független folyamatok, mégis 

elválaszthatatlanul összefüggenek, kölcsönhatásban állnak egymással. A két tényező 

kombinációjától és egyensúlyától függően pozitív vagy negatív hatást gyakorolnak a növény 

növekedésére és fejlődésére [Frank 1969, Márton 1969, Viets 1972, Bocz és Nagy 1981, 

Szlovák, 1986, meghatározzák a biomassza és a termés mennyiségét [Di Paolo és Rinaldi 2008, 

Sandhu et al. 2019, Swift et al. 2019.  

A növény számára a N elérhetősége kulcsfontosságú tényező, felvételét, illetve 

felvehetőségét és érvényesülését az éghajlati viszonyok nagymértékben befolyásolják [Bocz 

1976, Láng et al. 1983, Nagy 1995, 1988, Szász 1988, Ruzsányi és Pető 1993, Hall et al. 1994, 

Bragagnolo et al. 2013, Jolánkai 2014. A felmelegedett talaj biztosítja az intenzívebb 

tápanyagoldódást, a nagyobb talajoldat tápanyag-koncentrációt, a gyökéren keresztül történő 

jobb tápanyagfelvételt. A növények számára az elérhetőségét nagymértékben a talajban 

elérhető víz mennyisége szabályozza [Plett et al. 2020]. A nem megfelelő talajnedvesség 

korlátozza a N elérhetőségét [Gonzalez-Dugo et al. 2010, a tápanyagszállítást és gátolja a 

https://www-frontiersin-org.translate.goog/articles/10.3389/fpls.2018.00576/full?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#B2
https://www-frontiersin-org.translate.goog/articles/10.3389/fpls.2018.00576/full?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#B2
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.translate.goog/pmc/articles/PMC7382376/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#CIT0100
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.translate.goog/pmc/articles/PMC7382376/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#CIT0036
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.translate.goog/pmc/articles/PMC7382376/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#CIT0036
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.translate.goog/pmc/articles/PMC7382376/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#CIT0219
https://www-frontiersin-org.translate.goog/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2023.1180734/full?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#B63
https://www-frontiersin-org.translate.goog/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2019.00318/full?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#B25
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tápanyagfelvételt, ami a tápanyag hasznosulásának csökkenéséhez vezet, mivel a levegő 

helyettesíti a vizet a talaj pórusaiban [Cregger et al. 2015].  

Függetlenül attól, hogy csapadékos vagy száraz év volt, megbízható volt a különbség minden 

évben a nem műtrágyázott kezelések és a 120 kg N ha-1 műtrágyázott kezelések 

kukoricatermése között, amely 20 év átlagában 5 t ha-1 volt [Nagy 2017. Az évjárat hatása 40% 

az extenzív technológia alkalmazása esetén, azonban az ökológiai negatív hatásokat intenzív 

technológia alkalmazásával jelentősen mérsékelni lehet [Pepó et al. 2019. 

Az öntözés mennyisége és a műtrágyázási arány befolyásolja a levélterület-indexet, a föld 

feletti biomassza-mennyiséget, a szemtermés nagyságát és kémiai összetételét [Győri 1987, 

Győri és Sipos 2005, Pepó et al. 2016, Kaplan et al. 2017, illetve a növények és a magok 

nitrogén felhalmozódását [Yan et al. 2021. A két tényező kölcsönhatása a termésnövelő 

hatásán túl csökkenti az évenkénti termésingadozást és mérsékli a termesztés kockázatát 

[Pandey et al. 2000, Zwart és Bastiaanssen 2004, Nagy 2021, biztosítja a kukoricatermés 

stabilitását az évek során, átlagosan körülbelül 25%-kal, száraz évszakban pedig több mint 

80%-kal növeli a termést [Żarski és Kuśmierek-Tomaszewska 2023. A túlzott mértékű 

műtrágyázás nagy mennyiségű öntözéssel a magas kukoricahozam elérése érdekében alacsony 

víz- és műtrágyafelhasználási hatékonyságot okoz [Guo et al. 2022, Wang et al. 2023. Számos 

kutató által megállapítást nyert, hogy az optimális vízellátáshoz közeledve a trágyahatás nő, 

majd a káros víztöbbletet elérve jelentősen csökken [Szász 1972, Harmati 1987, Ruzsányi 1992, 

Cameron et al. 2013. 

A debreceni tartamkísérletek eredményei az agrotechnikai tényezők: a trágyázás 48, az 

öntözés 28, a talajművelés 18 és a növényszám 6%-ban való részesedését igazolták [Nagy 1997. 

2.2.6. N-műtrágyázás, az öntözés és a környezeti tényezők hatása a kukorica minőségére 

A kukorica fő összetevői a keményítő, a fehérje és az olaj. Az érett kukorica magban 60–

72% keményítő, 9–12% fehérje, 4–6% olaj, 3–3,5% nyersrost és 1,5–2,0% hamuanyag található 

[Móroczné Salamon 2004, Jahangirlou et al. 2021, Kovács 2021]. A keményítő és a fehérje 

nagyrészt az endospermiumban raktározódik (a szemtömeg kb. 90%-a), míg az olaj 

túlnyomórészt az embrióban (a szem tömegének kb. 10%-a) [Flint-Garcia et al. 2009. A 

kukoricafehérjét nagyrészben zein alkotja (40–50%), a zein azonban kis mennyiségben 

tartalmaz lizint és triptofánt [Menyhért 1985. A kukorica csírájából kiváló minőségű étkezési 

olaj nyerhető. 



17 
 

A produktívabb és még biztonságosabb termesztés érdekében a kukorica hibridek 

nemesítésénél a jó minőség háttérbe szorult, ez a hibridek tápláló értékének fokozatos 

csökkenését eredményezte, különösen a fehérje- és az olajtartalom csökkenése miatt 

[Uribelarrea et al. 2004, Zhang et al. 2008, az új generációs kukorica hibridek  olajtartalma 

azonban már meghaladja a 8%-ot [Barrera-Arellano et al. 2019, Katral et al. 2024. 

A kukoricamag fehérjetartalma elsősorban a genetikai tulajdonságoktól függ, azonban 

meghatározzák az éghajlati tényezők [Izsáki 2007, Hegyi et al. 2008, Hegyi és Berzy 2009, 

Izsáki 2009, Baenziger et al. 2001, Széles et al. 2018, Butts-Wilmsmeyer et al. 2019. A magas 

hőmérséklet és a tenyészidőszak alatti korlátozott csapadékmennyiség megváltoztatja a 

kukoricaszem fehérje-, olaj- és keményítőtartalmát [Josipović et al. 2010. A szemtelítődés 

ideje alatt (R1-től R3-ig) a magas hőmérséklet megváltoztatja a fehérjék kémiai szerkezetét 

[Monjardino et al. 2005, Rahman 2005, Ristic et al. 2009, így a szemek minősége 

kifogásolható [Lu et al. 2014, Siebers et al. 2017, Waqa et al. 2021. A fehérjetartalmat 

elsősorban a hőegység, a júniusi, júliusi és augusztusi csapadékmennyiség és -megoszlás 

befolyásolja [Asghari és Hanson 1984. A késői reproduktív szakaszban a 15 °C alatti 

hőmérséklet bizonytalanná teszi az asszimilációs folyamatot, ami a nem megfelelő minőségű 

összetevők és a rossz fizikai szemcseszerkezet miatt a szem minőségének romlását eredményezi 

[Yan et al. 2015].  

A  súlyos vízstressz, a virágzás és a szemtelítődés időszakában csökkenti a keményítő-, de 

növeli a fehérjekoncentrációt [Da Ge et al. 2010], de olajkoncentrációban jelentős változást 

nem mutatott [Barutçular et al. 2016, míg Kaplan et al. [2017 olajtartalom-csökkenést 

mutatott ki. A késői vegetatív szakaszban jelentkező vízstressz növelte a mag 

olajkoncentrációját [Ali  et al. 2010 a stresszmentes állapotokhoz viszonyítva. 

A kukorica magminősége kedvezően befolyásolható a termőhely, a hibrid és technológia 

választásával [Marton et al. 2008, Aguirrezábal et al. 2015, Correndo et al. 2021, Hammad et 

al. 2023, és mindezek kölcsönhatása különböző minőségi tulajdonságokkal rendelkező 

magokat eredményeznek, amelyek sokféle felhasználásra alkalmasak [Jahangirlou et al. 2022. 

Az agrotechnikai tényezők közül a szemminőséget leginkább befolyásoló tényező a vetésidő 

[Abdala et al. 2018, a tápanyag-ellátottság [Miao et al. 2006, Cirilo et al. 2011, Ványiné Széles 

és Nagy 2012 és az öntözés [Sadras 2005]. A hatékony tápanyagellátás – különös tekintettel a 

nitrogénre – növeli a kukoricaszemek fehérjetartalmát [Breteler 1976, Pierre et al. 1977, Da 

Silva et al. 2005, Hasaneen et al. 2009, Hegyi et al. 2007, Wang et al. 2008, Izsáki 2009, 

Radulov et al. 2010, Holou és Kindomihou 2011, Árendás et al. 2014, Sebetha et al. 2015 és a 

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


18 
 

szem fehérjekoncentrációját [Babnik et al. 2002, Liu et al. 2021, de az alacsony nitrogén-

ellátottság csökkenti azt [Tsai et al. 1992, Hammad et al. 2023. A műtrágya hatással van az 

olajtartalomra és az olajban lévő savakra [Jellum és Widstrom 1970, Ray et al. 2019, és 

kismértékben csökkenti a keményítőtartalmat [Illés et al. 2020. 

Az öntözés hatására magas olajtartalom alakul ki, az öntözővíz mennyiségének csökkentése 

és a magas nitrogénszint kombináció, jelentős keményítőtartalom-növekedést eredményez 

[Kaplan et al. 2019, de csökken az olajtartalom [Kresović et al. 2018.  

2.3. N-műtrágya kijuttatásának ütemezése 

A tápanyag-visszapótlás a jó hibridválasztás mellett a leghatékonyabb eszköze a 

terméspotenciál maximális kihasználásának és a termés növelésének [Pepó et al. 2006, Grassini 

et al. 2011, Muschietti-Piana et al. 2018. A N-kijuttatás aránya és időzítése fontos gazdálkodási 

döntés a kukoricatermesztés szempontjából. A nitrogén-alaptrágyázás optimális időszaka 

tavaszra tehető [Timmons és Cruse 1990, nagyobb gazdasági megtérülést biztosítva, kevesebb 

nitrogénveszteséggel [Vetsch és Randall 2004, Davies et al. 2020, azonban a vetés előtt nagy 

adagban kijuttatott N-hatóanyag jelentős része elillanhat, esetleg kimosódhat. Ennek oka, hogy 

a növényfejlődés korai időszakában a gyengén fejlett gyökérzet képtelen hozzáférni a talaj-

tartalékokhoz [Alley et al. 2009. A tavaszi alap- és fejtrágyázás alkalmazása csökkenti a 

nitrogénveszteséget [Tóth 2002, Kalocsai et al. 2004, növeli a nitrogénellátás hatékonyságát, 

javítja a tápanyagellátás gazdaságosságát, a termés nagyságát, egybevetve a termelés 

hatékonyságát [Csathó 2003, Muthukumar et al. 2007, Sitthaphanit et al. 2010.  

Számos szerző vizsgálta a N-műtrágya kijuttatás időzítésének hatását a kukorica 

termésmennyiségére, azonban a kutatás egységes megállapításokat nem hozott, az eredmények 

gyakran helyspecifikusak. A termésmennyiség tekintetében jó stratégiának bizonyult az őszi 

kijuttatás mennyiségének csökkentése és fokozottabb alkalmazás a vegetatív szakaszban 

[Cassman et al. 2002. A N-műtrágya közvetlen vetés előtti kijuttatása és az osztott kijuttatás 

között megbízható különbség nem volt kimutatható [Jaynes 2013, Rubin et al. 2015. A N-

műtrágya teljes mennyisége a V2, vagy egyenlően elosztva a V2 és V6, illetve a V12 szakasz 

között egységes, következetes eredményt nem hozott [Janes 2013. Egy korábbi vizsgálat 

azonban azt mutatta, hogy V2 és a V16 fenofázis között kijuttatott N-mennyiség alacsonyabb 

termésmennyiséget eredményezett, mint a V2 szakaszban végzett egyszeri kijuttatás [Janes 

2006. A három egyenlő arányban – közvetlen vetés előtt, V6 és V14 szakaszban – kijuttatott 

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#B22
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#B11
https://link-springer-com.translate.goog/article/10.1007/s42976-020-00074-5?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#ref-CR24
https://link-springer-com.translate.goog/article/10.1007/s42976-020-00074-5?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#ref-CR35
https://cropscipublisher-com.translate.goog/index.php/fc/article/html/3944/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#ref
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N-mennyiség terméseredménye között szignifikáns eltérés nem volt [Ventera és Coulter 2015. 

Az osztott kijuttatással 4,5%-kal magasabb szemtermés volt elérhető az egyszeri vetés előtti 

kijuttatással szemben [Randall et al. 2003.  

A V10-ig [Walsh et al. 2012, vagy V11-ig [Scharf et al. 2002 és a V12 fenológiai fázisig 

végrehajtott fejtrágyázás jó stratégia a hozamok optimalizálására és a nitrátveszteség 

csökkentésére, a VT [Walsh et al. 2012 és a V12 [Binder et al. 2000, Jaynes és Colvin 2006, 

Ruiz Diaz et al. 2008 fenofázis utáni, illetve az R1 [Scharf et al. 2002, Nasielski és Deen 2019 

szakaszban kijuttatásának alkalmazása terméscsökkenést okoz. Mindent egybevetve 

elmondható, hogy korábbi tanulmányok azt igazolták, hogy az osztott kijuttatás nem volt 

hatással a terméshozamra (Fernandez et al. 2020, Nasielski et al. 2020. Ugyanakkor nem lehet 

figyelmen kívül hagyni, hogy a N-megosztás hatását meghatározza az elővetemény és a 

szármaradvány-kezelés (Kismányoky 2014), valamint az időjárás és a genotípus [Széles et al. 

2019, Kabir et al. 2021.  

2.4. A kukoricanövény nitrogén-ellátottságának monitorozása precíziós mezőgazdasági 

döntéshozatali eszközökkel (SPAD, UAV NDVI és LAI)   

A kukorica-szemtermés nyomon követése nagymértékben függ a kukorica levelének 

klorofilltartalmára vonatkozó megbízható információktól a vegetációs időszak alatt, amelyre 

nagy szükség van a N-műtrágyázás megfelelő, környezeti károkozás nélkül történő 

alkalmazásához [Tei et al. 2017, Gaj et al. 2020]. A klorofill a növény fotoszintetikus 

pigmentje, amely központi szerepet játszik a fényelnyelésben, az energiaátalakításban és a 

növényben lejátszódó szerves szintézisben [Hörtensteiner és Kräutler 2011]. Mivel a 

klorofilltartalom szorosan összefügg és korrelál a levél nitrogén-koncentrációjával, fontos 

mutatója a növények nitrogénállapotának, fejlődésének, növekedésének és szemtermésének 

nyomon követéséhez [Ghimire et al. 2015]. Lehetőséget biztosít továbbá a nitrogénműtrágya 

kijuttatásának ütemezésére és az optimális mennyiség meghatározására [Yang et al. 2018]. 

A precíziós mezőgazdasági (PrM) technológia alkalmazása e tekintetben elengedhetetlen 

különböző környezeti feltételek mellett [Neményi és Milics 2007, Hemathilake és Gunathilake 

2022]. Alkalmazásával statisztikailag igazolhatóan növelhető a hozam és a jövedelem a 

környezetterhelés csökkentése mellett [Popp et al. 2018. A PrM technológia speciális 

berendezések, érzékelő eszközök, valós idejű kinematika (RTK) és drónok (UAV) 

felhasználására támaszkodik a növények egészségi állapotára, a klorofillra, a nitrogénre és a 

talaj nedvességtartalmára vonatkozó valós idejű megfigyelések eléréséhez [Zhang et al. 2002. 

Az optikai érzékelő eszközök, mint például a klorofill (SPAD) mérő költséghatékony és 
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roncsolásmentes, kézi PrM technológia, amelyet a növény in situ trágyázásának vagy N-

állapotának nyomon követésére használnak, hogy segítsék a szemtermés előrejelzésének 

javítását [Sárdi et al. 2015, Khoddamzadeh és Dunn 2016]. A SPAD-502 klorofillmérő a 

levelek sugárzás elnyelésén alapul a vörös (R) (650 nm) és a közeli infravörös (NIR) (940 nm) 

tartományban. A 650 vagy vörös hullámhossz a levél klorofilltartalmával korrelál, míg a 940 

vagy NIR a levél nedvességtartalmának és a növény vastagságának részleteit adja meg 

[Blackmer és Schepers 1995]. Korábban különböző tanulmányokban PrM eszközként 

használták a hatékonyabb irányítás és a szemtermés javítása érdekében [Zheng et al. 2015. A 

műszerrel mért relatív klorofilltartalom értékek levélszinten szorosan kapcsolódnak a levél N-

értékéhez és a teljes klorofillkoncentrációhoz a különböző fejlődési szakaszokban, amit számos 

kutató megerősített, többek között Berzsenyi és Lap [2001a, Ványiné Széles et al. [2012, 

Rhezali és Aissaoui [2021. A pilóta nélküli légi jármű (UAV) alapú multispektrális 

távérzékelési technológia fejlettebb PrM technológia, amelyet széles körben használnak a 

fenofázis információk kinyerésére, a SPAD előrejelzésére, a karotinoidok és a levélfelület index 

(LAI) becslésére [Liu et al. 2016, Zarco-Tejada et al. 2016]. A LAI roncsolásmentes 

monitorozására azonban gyakran indirekt módszereket alkalmaznak, erre példa a Sunscan 

lombkorona-analizátor [Oguntunde et al. 2012, Wilhelm et al. 2000. A levélterület-index (LAI) 

a lombkorona kulcsfontosságú paramétere [Gower et al. 2019] a növény növekedésének és 

élettani fejlődésének [Brisco et al. 1998, tükrözi a termésnövekedést és jelzi a potenciális 

terméshozamot [Aboelghar et al. 2011, Sun et al. 2023. A LAI pontos és gyors becslése a 

modellezésben, a hagyományos és a precíziós mezőgazdaságban való alkalmazásához is 

hozzájárul [Nie et al. 2016.  A LAI-t különböző stresszhatások, környezeti és technológiai 

feltételek: a genotípus [Menyhért et al. 1980, a növényszám [Berzsenyi 1989], különösen a 

víz- és műtrágya-stressz mértéke [Bencze és Futó 2016, Mahama és Dóka 2017, Cheng et al. 

2022, nagymértékben módosítják [Mänd et al. 2010.  A növény precíz víz- és műtrágya 

kezelésének értékeléséhez a LAI monitorozása nélkülözhetetlen [Irmak et al. 2022, Jiang et al. 

2022, Qiao et al. 2022]. 

Az UAV-k optikai és termikus infravörös szenzorai azonban számos vegetációs indexet 

képesek levezetni, mint például a normalizált vegetációs index (NDVI), a normalizált 

vöröshatár index (NDRE), amelyet a biomassza, a klorofill és a nitrogéntartalom becslésére, 

valamint a termések előrejelzésére használnak nagy térbeli felbontásban [Deng et al. 2018, 

Spitkó et al. 2022], rugalmassággal, valamint gyors és roncsolásmentes diagnosztikával 

[Tsouros et al. 2019, Nevavuori et al. 2020]. Ez nyereséges és költséghatékony [da Silva et al. 

https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=1138708
https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=1138708
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.translate.goog/pmc/articles/PMC8566226/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#kiab322-B95
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2020], de csak a felmérések optimális időzítésével érhető el [Latella et al. 2021]. A növények 

klorofill- és N-ellátottsági állapotának a PrM technológiából történő nyomon követése és 

mérése azonban nagymértékben függ a talaj nedvességtartalmától, amelyet a természetes 

csapadék és öntözés befolyásol [Irmak et al. 2022, Liu et al. 2022]. Tanulmányok bizonyították 

a SPAD és az UAV PrM technológia hatékony alkalmazását a gabonatermés nyomon 

követésére stresszes és stresszmentes környezetben [Boursianis et al. 2022, Jiang et al. 2022, 

Wang et al. 2022]. Erről számolt be egy európai kísérleti elrendezésben Le Bail et al. [2005] és 

Wang et al. [2022 tanulmánya is. 
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3. ANYAG ÉS MÓDSZER  
 
„Fontos, hogy mindent mérjünk, ami mérhető,  
és megpróbáljuk mérhetővé tenni, ami még nem az.” 

(Galilei) 

3.1. A kísérleti tér elhelyezkedése, talajadottsága 

A kutatást a Debreceni Egyetem Látóképi Kísérleti Telepén (47° 33' É, 21° 26' K, 111 m 

tengerszint feletti magasság) végeztük. A kutatás alapját a Vetésidő kísérlet (2007–) és a N-

alap- és fejtrágyázás kísérlet (2011–) biztosította.  

A kísérlet talaját magas agyagos vályogtartalommal (42%), humuszos réteggel (80–100 cm) 

és közepes tömörséggel lehet jellemezni, és az alföldi mészlepedékes csernozjom (Mollisol-

Calciustoll vagy Vermustoll, USDA) közé sorolható. A talaj átlagos pHKCl értéke 6,6; 

nitrogénnel való ellátottsága közepes (humusztartalom: 2,6%, összes N = 0,14–0,18%). A talaj 

a felső 80 cm-es rétegben meszes, de 100 cm-től mérsékelten meszes (12%). A talaj eredeti AL-

oldható P2O5 tartalma 130 mg/kg, AL-oldható K2O tartalma 240 mg/kg. A tartamkísérletben 

termesztett növények vízellátása szempontjából mértékadó talajszelvényben (0–2 m) a talaj 

mintegy 600–700 mm vizet képes megtartani, tárolni, amelynek kb. 65%-a a diszponibilis víz 

mennyisége. A kísérleti területen a talajvíz átlagos mélysége 3–5 m [Pepó és Csajbók 2014. 

3.2. A kísérleti tér klimatikus jellemzői 

A Debrecen-Látóképen folyó kísérletek időjárási viszonyainak értékelését a Debreceni 

Egyetem Agrometeorológiai és Agroökológiai Monitoring Központ (2019-ig), illetve a 

Földhasznosítási, Műszaki és Precíziós Technológiai Intézet (2019-től) által működtetett, 

közvetlenül a kísérleti parcellák mellett elhelyezett automata meteorológiai állomás 

hőmérséklet és csapadék adatainak alapján végeztük el. Az eredetileg 10 perces felbontású 

adatbázisból meghatározásra kerültek az elemzéshez jobban használható napi, dekád, valamint 

havi átlagok, illetve összegek. A sokévi átlagtól való eltérések vizsgálatához a HungaroMet 

Magyar Meteorológiai Szolgáltató Nonprofit Zrt. (jogelőd: Országos Meteorológiai Szolgálat) 

Debrecen-Repülőtér állomásának 30 éves (1981–2010) éghajlati adatait használtuk. A 

talajhőmérséklet 5 db HOBO UA-002 Pendant hőmérsékleti adatgyűjtővel végeztük. A 

mérőeszközök március végén 5 cm mélységbe kerültek elhelyezésre. A vegetációs időszak 

meteorológiai jellemzőit a 1. táblázat tartalmazza. 
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1. táblázat. A tenyészidőszak (április-szeptember) meteorológiai jellemzői (Debrecen 2011–2023) 

 

Hónapok 

Havi csapadékadatok, mm 

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

Április 15 21 47 39 23 16 51 37 39 17 27 54 48 

Május 54 72 75 69 52 68 27 60 104 45 64 10 33 

Június 23 93 32 8 57 146 67 61 47 119 10 19 82 

Július 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 középhőmérséklet, C 

Április 12,9 12,3 12,6 12,4 11,1 13,3 10,7 16,0 12,4 10,8 8,2 9,0 9,3 

Május 16,8 17,1 17,7 15,3 16,7 16,4 17,1 19,7 14,0 14,0 14,5 17,6 16,4 

Június 21,0 21,1 20,4 19,2 20,4 21,1 22,2 20,2 22,8 19,6 22,1 22,2 19,5 

Július 21,4 23,8 22,0 21,2 23,1 22,3 22,3 21,6 21,0 20,9 23,9 23,4 22,5 

Augusztus 22,3 23,0 22,4 20,0 24,1 20,8 23,3 23,2 23,0 22,6 20,5 23,5 22,7 

Szeptember 19,1 19,1 14,7 16,7 18,5 17,6 16,4 17,1 17,1 17,9 16,2 15,3 20,0 

 Hőségnapok száma1, db 

Április  2 1           

Május  5 3   2 2 2      

Június 9 7 10 3 8 7 12 3 12 5 10 9 3 

Július 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 száma, db 

Április 5 6 10 11 3 10 16 8 12 3 13 14 11 

Május 9 10 11 16 13 12 12 7 20 10 13 3 9 

Június 11 14 7 6 9 16 11 14 8 15 8 5 10 

Július 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: 1Napi maximum hőmérséklet ≥30 C. 

 

A különböző agrometeorológiai indexek, a Növekedési foknap (GDD), a Fototermikus egység 

(PTU), Heliotermikus egység (HTU) és a Hidrotermikus egység (HYTU) az alábbi képlet 

alapján kerültek kiszámításra: 

Növekedési foknap (GDD) 

 

GDD = ∑(
(Tmax+Tmin)

2
− Tb)  

ahol, T
max 

(ºC) a napi maximum hőmérséklet, T
min 

(ºC) a napi minimum hőmérséklet, Tb (ºC) a 

bázishőmérséklet. A bázishőmérsékletnél kisebb napi középhőmérséklet esetén, azaz ha 

(Tmax+Tmin)

2
< Tb, akkor 

(Tmax+Tmin)

2
= Tb értékkel számoltunk, így a termikus hőegység adott 
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napi értéke 0 [McMaster és Wilhelm 1997. A T
b 

azt a hőmérsékletet jelenti, amely alatt a 

fejlődési ütem 0-nak tekinthető. A szakirodalmi adatokhoz igazodva a hőösszegszámítást Tb=10 

C értékkel végeztük [Davidson és Campbell 1983, Gallagher 1979. 

Fototermikus egység (PTU) 

 

PTU = ∑DL ∙ (
(Tmax+Tmin)

2
− Tb)  

ahol, DL (óra) a nappalhosszúság. A PTU napi értéke a napi hőegység és az adott nap 

nappalhosszúságának szorzata [McMaster és Smika 1988.  

Heliotermikus egység (HTU)  

 

HTU = ∑SH ∙ (
(Tmax+Tmin)

2
− Tb)  

ahol, SH (óra) a napi napfénytartam, a HTU napi értéke a napi hőegység és az adott nap 

napsütéses óráinak szorzata. Közvetlen napfénytartammérés (Campbell-Stokes féle 

mérőeszközzel) adatai nem álltak rendelkezésre, így az Országos Meteorológiai Szolgálat 

debreceni állomásának globálsugárzásból számított napfénytartam adatait használtuk. 

Hidrotermikus egység (HYTU) 

HYTU = ∑RH ∙ (
(Tmax+Tmin)

2
− Tb)  

ahol, RH (%) a relatív légnedvesség napi középértéke, a HYTU napi értéke a napi hőegység és 

az adott nap átlagos relatív nedvességének szorzata. A relatív nedvesség napi átlagát óránkénti 

adatok alapján számoltuk. 

Hőfelhasználás hatékonyság (HUE, kg ha-1 °C-1 day-1) = Termés/GDD 

ahol, Σ GDD = kumulatív növekedési foknap [Haider et al. 2003 

Fototermikus felhasználási hatékonyság (PTUE, kg ha-1 °C-1 day-1 hr-1) =Termés/PTU 

ahol, Σ PTU = Fototermikus egység  

 

Heliotermikus felhasználási hatékonyság (HTUE, kg ha-1 °C-1 day-1 hr-1) =Termés/HTU 

ahol, Σ HTU = Heliotermikus egység 

 

Hidrotermikus felhasználási hatékonyság (HYTUE, kg ha-1 °C-1 day-1 %-1) =Termés/HYTU 
ahol, Σ HYTU = Hidrotermikus egység 
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3.3. A kísérletek beállítása, elrendezése és a termesztéstechnológiai eljárások ismertetése 

3.3.1. Vetésidő kísérlet 

A 0,25 hektáros, négyismétléses, véletlen blokk elrendezésű kis parcellás kísérlet 2007-ben 

került beállításra (1. ábra).  

 

1. ábra. Vetésidő kísérlet elrendezése (Alapítás: Széles A., 2007) 

 

A szántóföldi kísérlet minden évében korai (V1), optimális (V2) és késői (V3) vetést 

alkalmazunk.  Az elővetemény (őszi búza) lekerülése után a területre 150 kg N ha-1, 65 kg P2O4 

ha-1 és 130 kg K2O ha-1 műtrágya-hatóanyag lett kijuttatva. A 34%-os ammónium-nitrát 

mennyiségének 50%-a ősszel, 50%-a tavasszal magágykészítés előtt, a foszfor és a kálium 100%-

ban a 27 cm mély, őszi szántással lett bedolgozva a talajba. Vetésmélység 5 cm volt. A 

növényszámot 73 ezer  növény ha-1-ra állítottuk be. A parcellák 4 sorosak, sortávolság: 76 cm. A 

2011, 2012 és 2013 években ugyanazon igen korai (Mv 255 FAO 290), korai (Mv 350 FAO 350) 

és középérésű (M Koppány FAO 420) hazai nemesítésű 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 

betakarítás 2011. 09. 26-án, 2012. 09. 18-án és 2013. 10. 20-án volt. A betakarított szemtermést 

14%-os nedvességtartalomra számítva adtuk meg. 



26 
 

3.3.2. Nitrogén alap- és fejtrágyázás tartamkísérlet  

A tartamkísérlet elrendezése osztott sávos (split-strip-plot), két ismétléssel. A főparcellákat 

minden évben öt hibriddel, osztott parcellákat öntözéssel (természetes csapadékellátottság, 

öntözött) és nitrogénkezelési dózisokkal alakítottuk ki (2. ábra). A parcellák 4 sorosak, 

sortávolság: 76 cm. Területe 27,6 m2 (szélesség: 3 m, hossz: 9,2 m). A műtrágyázott parcellák 

között 1,5 m-es utak vannak. A parcellák száma: 180. 

 

2. ábra. A nitrogén alap- és fejtrágyázás tartamkísérlet elrendezése (Alapítás: Széles A., 2011)  

A kijuttatott műtrágya minden évjáratban 27%-os MAS (Genezis Pétisó) volt, azaz kémiailag 

NH4NO3 + CaMg (CO3)2. Pontos összetétele: 27% nitrogen (N) ammónia (NH4) és nitrát (NO3) 

formában 1:1 arányban 5% kalcium (Ca), ami kalciumoxidban kifejezve 7% CaO, 3% magnézium 

(Mg), ami magnéziumoxidban kifejezve 5% MgO. A műtrágya-adagokat megosztottuk alap- és 

fejtrágyakezelésekre. A tavaszi alaptrágyaként kijuttatott 60 és 120 kg N ha-1 dózist kétszeri 

fejtrágyázás követte V6 és V12 fenofázisban, mennyisége +30 és +30 kg N ha-1 volt. Az 

alkalmazott N-műtrágyakezeléseket a 2. táblázat tartalmazza. 

2. táblázat. Az alkalmazott N-műtrágya mennyiségek és kijuttatásának ideje 

Jelölés Kezelés 

A0 műtrágyázás nélkül (kontroll) 

A60 60 kg N ha-1 vetés előtt 

A120 120 kg N ha-1 vetés előtt 

V690 60 kg N ha-1 vetés előtt+30 kg N ha-1 V6 fenofázisban 

V6150 120 kg N ha-1 vetés előtt+30 kg N ha-1 V6 fenofázisban 

V12120 60 kg N ha-1 vetés előtt+30 kg N ha-1 V6 fenofázisban+30 kg N ha-1 V12 fenofázisban 

V12180 120 kg N ha-1 vetés előtt+30 kg N ha-1 V6 fenofázisban+30 kg N ha-1 V12 fenofázisban 
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A kísérlet minden évben azonos agrotechnika alkalmazása mellett folyik. A betakarítás és 

szárzúzás után megtörtént az aprított szár talajba keverése tarlóhántó eszközzel egy-vagy két 

menetben, majd alapművelésként őszi szántás követte. A vetés minden év harmadik dekádjában 

történt, 73 ezer növény ha-1 növénysűrűséggel az időjárás függvényében, Wintersteiger 

függesztett szemenkénti parcellavetőgéppel. A 13 év alatt (2011–2023) összesen 26 kukorica 

hibridet vizsgáltunk, ezek közül a disszertációban két éréscsoportba (FAO 300 és FAO 400) 

tartozó 18 eltérő genotípusú hibrid került górcső alá. Két fontos talajlakó kártevő, a 

kukoricabogár (Diabrotica virgifera) és a drótféreg (Agriotes sp.) ellen vetéssel egymenetben 

Force 1,5G talajfertőtlenítő szert alkalmaztunk. A tenyészidőszakban a kukorica tökéletes 

posztemergens gyommentesítésére Principal® Plus Gold, illetve Laudis WG gyomirtó szert 

használtunk, az összes fontos egy- és kétszikű gyomnövény irtására a kukorica 3–5 leveles 

fenológiai állapotában. Az öntözővíz kijuttatása a Valley 8120 universal lineár öntözőgéppel 

történt, az évjárat igényeinek megfelelő víznormával. A parcellák betakarítását automata 

mérleggel felszerelt Sampo 2010 típusú parcella kombájn segítségével végeztük, mely Oros 

2011 típusú kétsoros kukorica-csőtörő adapterrel van felszerelve. A betakarított szemtermést 

(t ha-1) 14%-os nedvességtartalomra korrigálva adtuk meg. A kezelések (genotípus, N-

műtrágyázás, öntözés, évjárat) számának pontos ismertetése az egyes kutatási területek 

eredményeinél található.  

3.4. Mért paraméterek és mérési eszközök: a precíziós mezőgazdasági (PrM) módszerek 

alkalmazása  

3.4.1. Minolta SPAD-502 klorofillmérő alkalmazása a kukoricanövény N-ellátottságának 

monitorozására 

 

A Minolta SPAD-502 hordozható készüléket (Minolta Camera Ltd., Osaka, Japán) a levelek 

klorofilltartalmának roncsolásmentes értékelésére használják [Uddling et al. 2007]. Több 

tanulmány kimutatta, hogy SPAD mérések gyors és pontos információt nyújtanak a 

kukoricalevél N- és klorofill koncentrációjáról [Dwyer et al. 1995, Earl és Tollenaar 1997, 

Ványiné Széles et al. 2012, Spitko et al. 2016. A készülék egy vörös (max. 650 nm) és egy 

infravörös (max. 940 nm) fotodiódát tartalmaz. A két fotodióda felváltva, azonos fényerővel 

bocsát ki fényt. A megvilágított terület 6 mm2. A kétféle fény áthalad a levéllemezen, és egy 

része visszaverődik (reflexió), egy része elnyelődik (abszorpció), míg a többi áthatol a levélen 

(transzmisszió). A levélen áthatoló fényt egy szilikon fotodiódából álló érzékelő veszi fel, és 

alakítja át analóg elektromos jellé. A műszer felerősíti az elektromos jelet és számmá alakítja. 

A számítás a levélen áthaladó infravörös és vörös fény intenzitásának arányán alapul. Minél 

https://acsess-onlinelibrary-wiley-com.translate.goog/doi/10.2134/agronj2009.0082?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#bib42
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nagyobb az arány, annál több vörös fényt nyelnek el a növény levelei, ami szoros 

összefüggésben van a klorofilltartalommal. A SPAD érték 0-tól 100 feletti értékig terjedhet 

[Konica-Minolta 1989, Connelly 1997]. A méréseket N-kezelésenként minden parcella balról 

második sorának 6., 7. és 8. növényén mértük. Figyelembe vettük, hogy a klorofillok nem 

oszlanak el homogénen a levéllemezen [Jordan et al. 2012, Gabriel et al. 2019, ezért a 

méréseket a legmegfelelőbb helyen, a levél csúcsa és a levélörv felezőpontjában, a levélszéltől 

és a főértől egyenlő távolságban végeztük. A V6 és az R1 fenofázis között a legkésőbb 

megjelent teljesen kifejlett levélen, az R1-R6 fenofázis között a csőnél lévő levélen Costa et 

al. 2001. 

3.4.2. SunScan lombkorona-elemző alkalmazása a kukoricanövény levélfelületének (LAI) 

monitorozására 

A levélfelület-index (LAI) gyors és megbízható becslésére a SunScan lombkorona-elemző 

rendszert alkalmaztuk, amely a növény lombkoronájában mért fotoszintetikusan aktív sugárzás 

(PAR) felhasználásával nyújt információt a kukorica LAI értékéről. A SunScan szonda a 

lombkorona feletti és alatti sugárzás mérései alapján közvetetten becsüli meg a LAI-t, a 

levélterület és a lombkorona áteresztőképessége közötti elméleti összefüggés alapján [Potter et 

al. 1996. A rendszer egy szondából, egy napfényérzékelőből és egy adathordozóból áll. Az 

1000  13 mm méretű szondában 64 PAR optikai szenzor található, egymástól 15,6 mm 

távolságra. Az érzékelők által gyűjtött adatok az adathordozóra kerülnek. Spektrális felbontás: 

400–700 nm. A méréseket 2. és a 3. sorok között egyenletesen elosztva végeztük. Az adott 

parcella LAI értékére 5 mérés átlagából következtettünk. Mérések a V8, V10, V12, Vn (az 

utolsó levél), VT, R1 R3, R6 fenofázisokban voltak. 

3.4.3. UAV-alapú képfelvételek alkalmazása a kukoricaállomány állapotának vizsgálatában 

Az UAV-NDVI méréseket Sentera Double 4K TrueNDVI és TrueNDRE érzékelőkkel 

felszerelt DJI Phantom 4 Pro V2 drónnal végeztük [Csajbók et al. 2022] hat fenofázisban (V6, 

V8, V12, Vn, R1, R3) a SPAD-mérésekkel egyidejűleg. A repülési magasságot 80 m-re 

állítottuk be. A pontos parcellahatárokat egy másik PrM műszerrel (Trimble RTK) határoztuk 

meg [Stoll és Kutzbach 2000]. Az összes georeferált UAV-felvételt összeillesztettük, hogy 2 

cm-es térbeli felbontású ortomozaikot készítsünk a nyílt forráskódú WebODM programban a 

további elemzéshez [Vacca 2020]. Az egyéb fejlesztett termékek között szerepelt a digitális 

felszínmodell (DSM) és a digitális terepmodell (DTM), amelyeket nem használtunk fel az 

elemzéshez. Az ortorektifikált fényképeket nyílt forráskódú QGIS környezetben dolgoztuk fel.  
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A csatornák (hullámhosszok) pontos elkülönítéséhez egyenleteket használtunk a sávon 

kívüli csatornák hatásának kivonására [Csajbók et al. 2022]. Ezek közé tartozik az 1), 2) és 3) 

egyenlet:  

𝑅𝑒𝑑= −0.966 ×𝐷𝑁𝑏𝑙𝑢𝑒+1 ×𝐷𝑁𝑟𝑒𝑑     

𝑁𝐼𝑅=4.350×𝐷𝑁𝑏𝑙𝑢𝑒−0.286 ×𝐷𝑁𝑟𝑒𝑑     

𝑁𝐷𝑉𝐼= 𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷      

Az így kapott NDVI-képeket a QGIS környezetben elemeztük, hogy a "zonális statisztika" 

funkció segítségével kiszámítsuk az egyes parcellák átlagos NDVI értékét. 

3.4.4. Kukorica minőségének vizsgálata FOSS-Infratec készülékkel 

A minőségi értékeket (keményítő, fehérje és olaj) a betakarítást követően közeli infravörös 

transzmissziós (NIT) technika elven működő Foss-Infratec 1241 gabona minőségelemző 

műszerrel határoztuk meg [Foss NIRSystems 2000, a betakarítás közben vett 0,5 kg-os 

kukoricaszem mintákból. A műszer 850 és 1048 nm közötti méréstartományban végez 

spektrumfelvételt, 2 nm-es lépésközzel, 5 almintát létrehozva.  A műszert vezérlő szoftver: ISW 

3.10, FOSS Tecator AB 2003.  

3.5. Az alkalmazott statisztikai módszerek az eredmények értékelésére 

A 13 éves kutatási időszak trendszerű változásának vizsgálatához a tenyészidőszak havi 

középhőmérséklet és csapadékösszeg adataiban a Finn Meteorológiai Intézet (FMI) által 

kifejlesztett MAKESENS Excel makrót alkalmaztuk.  Az alkalmazás a nem-paraméteres Mann-

Kendall teszten és a Sen-féle módszeren alapul, és ennek segítségével határozza meg a trend 

szignifikanciáját, valamint annak meredekségét [Salmi et al. 2002. Ez a teszt széles körben 

elterjedt a meteorológiai idősorok trendanalízisében, beleértve a csapadékkal és hőmérséklettel 

kapcsolatos vizsgálatokat is [Khalili et al. 2016, Krebs et al. 2021, Kubiak-Wójcicka et al. 

2023. Alkalmazásának feltétele az adatok függetlensége, nem szükséges a normális eloszlás 

előfeltétele. 

A kukorica fenofázisainak elemzéséhez számítógépes szimulációs modellt alkalmaztunk. A 

korábbi egyetemi együttműködés keretében rendelkezésünkre állt a CERES Maize program 

forrásnyelvű kódja [Ritchie et al. 1994. Az eredetileg FORTRAN-ban írt programot átírtuk R-

nyelvre, a gyorsabb és rugalmasabb futtatás érdekében [Huzsvai és Szőke 2014. A CERES 

Maize program a kelést a vetésmélység függvényében modellezi. Feltételezi, hogy a vetés után 
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a talaj felső rétegében van annyi nedvesség, hogy a csírázás már másnap beindul. A keléshez 

szükséges hőidőt az alábbi képlettel határozza meg: 

DD = 15 + 6 * SD (cm) 

ahol, a DD foknap és a SD vetés mélység (cm) 

Az 5 cm-es talajhőmérséklet modellezésére valódi nemlineáris regresszió-analízist 

használtunk. A legjobban illeszkedő szinusz modell kiválasztásakor az eltérés négyzetösszeget 

minimalizáltuk. A szinusz modell általános alakja az alábbi volt: 

 

𝑆𝑇 = 𝑎 + 𝑏 ∗ sin (
2𝜋 ∗ (𝐽𝐷𝑎𝑦 − 𝑐)

365
) 

 

ahol a JDay Julianus napok, az a, b, c regressziós paraméterek. 

Az illeszkedés jóságát a maradékok szórásának nagyságával jellemeztük.   

A kezelések (vetésidő, N-műtrágyázás, öntözés, genotípus, fenofázis, évjárat) relatív 

klorofill-koncentrációra (SPAD érték), termésre és minőségre gyakorolt hatását általános 

lineáris modellel (GLM) vizsgáltuk [Huzsvai és Vincze 2013. A különböző kezelések 

átlagértékeinek összehasonlítását Duncan multiple range teszt (DMRT) segítségével elemeztük 

[Tallarida és Murray 1987] az elsőfajú hiba felhalmozódásának elkerülése érdekében. A DMRT 

egy poszt-hoc statisztikai elemzés a kísérleti elrendezés különböző kezelési módjai közötti 

szignifikáns különbségek vizsgálatára [Meena et al. 2022]. Szignifikánsan összehasonlítja a 

különböző kezelési csoportok összes lehetséges párjának átlagát. A szignifikancia-szintet 5%-

nak választottuk. A kiértékelést az SPSS 23, valamint az R program legújabb változatával 

végeztük [R Core Team 2018. 

A nitrogénkezelések SPAD-ra és UAV-NDVI-re gyakorolt hatását nem öntözött és öntözött 

körülmények között a boxplot eloszlású ábrákon vizsgáltuk, szignifikáns *p<0,5; **p<0,1; 

***p<0,001 átlagos különbségábrázolással a Duncan-teszt alapján az OriginLab-ban [Moberly 

et al. 2018].  

A független változó (N-műtrágyázás) és a függő változók (SPAD érték, keményítő- és 

fehérjetartalom) közötti összefüggést, valamint a N-műtrágya és a termés közötti összefüggést 

logaritmikus függvénnyel vizsgáltuk.  
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Továbbá parabolikus (kvadratikus) regressziós elemzéssel vizsgáltuk a N-műtrágyakezelés 

és a SPAD, illetve az NDVI értékek közötti szignifikáns kapcsolatot. A független változó a 

nitrogénkezelés, a függő változók pedig a SPAD és az UAV-NDVI voltak. A szignifikáns 

kapcsolatot a determinációs együttható (R2) alapján értékeltük. 

A termésbecsléshez kétváltozós, illetve többszörös lineáris regresszió-analízist 

alkalmaztunk. Függő változó a szemtermés, független változók a SPAD, LAI, UAV-NDVI 

voltak. Az illesztés során az eltérés-négyzetösszegeket minimalizáltuk (OLS). Az illesztés 

jóságát a többszörös R2 és RMSE értékével jellemeztük.  
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4. EREDMÉNYEK 

„Számtalan kísérlet sem képes bizonyítani azt, hogy 

igazam van; de egyetlen kísérlet is bebizonyítja, ha 

nincs igazam.” 

(Einstein) 

 

4.1. Az időjárás értékelése a kukorica (Zea mays L.) tartamkísérletek 2011–2023 közötti 

időszakára vonatkozóan 

 

Az elmúlt évtizedekben az időjárási szélsőségek egyre gyakoribbak, veszélyeztetve ezzel a 

kukorica termésmennyiségét és minőségét. A 2011–2023 évek közötti időszakban elemeztük a 

különböző évjáratok, hőmérséklet és csapadék jellemzőit, amelyek döntő jelentőségű mutatók 

a negatív hatások elkerülésének vizsgálatához. A kutatás részeként továbbá megvizsgáltuk, 

hogy a 13 éves kutatási időszakban kimutatható-e trendszerű változás a tenyészidőszak havi 

középhőmérséklet és csapadékösszeg adataiban.  

A vizsgált időszakban a téli hónapok (október-március) csapadékmennyisége az átlagtól (1981–

2010) +29 mm-rel tért el, és a középhőmérséklet +1,1 C-kal volt magasabb. A vegetációs 

időszakot tekintve (április-szeptember) a középhőmérséklet 1,0 °C-kal nőtt, az átlagos 

csapadékmennyiség pedig 14 mm-rel csökkent az átlaghoz képest.  

A kukorica vízellátottsága szempontjából legkedvezőtlenebb helyzet, amikor a vegetációs 

időszakban (április-szeptember) és az azt megelőző téli hónapokban (október-március) is kevés 

csapadék hull. Három évben (2012, 2015, 2022) fordult elő, hogy mindkét érték a sokévi átlag 

alatt alakult.  

2012-ben és 2019-ben esett a legkevesebb csapadék a talajok feltöltődésének időszakában, 

de 2012-ben a tenyészidőszakban még 70 mm körüli hiány is mutatkozott. Egyértelműen a 

2022-es év volt a legkedvezőtlenebb. A tenyészidőszakban nem megfelelő időbeli eloszlással 

összesen 294 mm hullott, ráadásul mindez a szintén rendkívül száraz 2021-es tenyészidőszakot 

követően. Májusban és júniusban 10 mm, illetve 19 mm csapadék hullott, ami a sokéves 

átlagnak csak 15, illetve 29%-a. Az aszály júliusban (21 mm) és augusztusban (28 mm) 

folytatódott, nagy mennyiségű csapadék (162 mm) szeptemberben érkezett, amely már nem 

befolyásolta a termésmennyiséget. A többi évben (beleértve 2021-et is) a talajok téli félévi 

feltöltődésével nem volt probléma, a sokévi átlagot meghaladó csapadék hullott október-

március időszakban (kivéve 2012, 2014, 2019, 2022). A tenyészidőszakban lehullott 

csapadékmennyiség alapján, öt olyan száraz év volt, ahol 300 mm-nél kevesebb csapadék 
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hullott (2012, 2013, 2015, 2021, 2022) és három olyan év volt (2011, 2018, 2023), ahol a 

csapadék mennyisége 300–340 mm között alakult. Átlag feletti (340 mm felett) csapadékos év, 

öt év volt (2014, 2016, 2017, 2019, 2020), ezen évek közül is a csapadékösszeg lényegesen 

meghaladta a sokévi átlagot 2016-ban (453 mm) és 2020-ban (483 mm) (3. ábra). A vízellátás 

szempontjából kritikus időszakot (virágzás, termékenyülés, korai szemfejlődés), vagyis a nyári 

hónapokat tekintve [Nagy és Huzsvai 1995, Jolánkai 2005, Pepó 2014 jelentős, 100 és 110 mm 

közötti csapadékhiány alakult ki 2013, 2021 és 2023 években, míg 2016-ban 124 mm és 2020-

ban 196 mm többlet volt.  

 

 

3. ábra. A csapadék mennyiségének alakulása a tenyészidőszakban (Debrecen, 2011–2023)  
Megjegyzés: a boxplot diagram a havi adatok eloszlását (átlag/medián és interkvartilis tartományok), illetve a 

feltüntetett értékek a tenyészidőszak (IV–IX.) össz-csapadékmennyiségét és az OMSZ 1981–2010 átlagát egyaránt 

mutatja. 

 

A tenyészidőszak április-május időszakának hőmérsékleti viszonyai a 2011–2018 közötti 

években átlagosan vagy annál melegebben alakult. Igen érdekes, hogy ezzel szemben az utóbbi 

öt év mindegyikében (2019–2023) jelentős negatív hőmérsékleti anomália jellemezte ezt a két 

hónapos időszakot, emiatt a kukorica kelése, kezdeti fejlődése a szokásosnál lassabb volt. A 

nyári hónapokat tekintve 2011, 2013, 2016, 2018, 2020, 2023 években melegebb, illetve 2012, 

2015, 2017, 2019, 2021, 2022 években lényegesen melegebb volt az átlagoshoz képest, csupán 
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egyetlen évben (2014: 20,1 C) maradt ezen évszak középhőmérséklete a sokévi átlag alatt. 

Kedvezőtlen egybeesés, hogy a 2022-es nyár nemcsak a legszárazabb, de egyben a legmelegebb 

is volt (23,0 C) az utóbbi öt évben. A szeptember az átlaghoz képest 1,4 C-kal volt melegebb, 

különösen 2011 és 2012 években, ahol az eltérés 3,1–3,1 C. A szeptemberi hőmérséklet a 

kukorica érésére már nem volt nagy hatással. A hőmérséklet alakulása és a csapadékosság 

csupán a vízleadás ütemét befolyásolta. A tenyészidőszak középhőmérséklete három év 

kivételével (2014, 2020, 2021) meghaladta az átlagot (4. ábra).  

 

4. ábra. A középhőmérséklet alakulása a tenyészidőszakban (Debrecen, 2011–2023) 
Megjegyzés: a boxplot diagram a havi adatok eloszlását (átlag/medián és interkvartilis tartományok), illetve a 

feltüntetett értékek és a kék vonal a tenyészidőszak (IV–IX.) átlagos középhőmérsékletét és az OMSZ 1981–2010 

átlagát egyaránt mutatja. 

 

A vegetációs időszak hőösszege (GDD) 2011 és 2023 között 1409 és 1811 GDD érték között 

változott. Az alsó értéket a 2016. év, míg a felső értéket a 2018. év képviselte. Minden év GDD 

értéke meghaladta Menyhért [1985 által közölt 1400-as értéket (5. ábra). Áprilisi hónapban a 

legalacsonyabb GDD érték a vizsgált időszak utolsó három évében volt (49, 50 és 59). A nyári 

hónapok legmagasabb GDD értéke egyértelműen a 2022. évben (1194), a legalacsonyabb 2014-

ben (912) volt. 
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5. ábra. A növekedési foknap (GDD) havi eloszlása a tenyészidőszakban (Debrecen, 2011–2023) 
Megjegyzés: a boxplot diagram az adatok eloszlását (átlag/medián és interkvartilis tartományok), illetve a 

feltüntetett értékek a tenyészidőszak (IV–IX.) kumulált GDD értékét egyaránt mutatja. 

 

 

A trendvizsgálat eredménye megerősítette előzetes várakozásainkat. Részben a viszonylag 

rövid adatsor (13 év) és az adatok (különösen a csapadék) nagy szórása miatt, az adatsorok 

többségénél nem mutatható ki szignifikáns trend. Kivételt képez az áprilisi középhőmérséklet 

csökkenő trend: -0,31°C/év (p<0,05) és a májusi csapadék csökkenő trend: -2,35 mm/év, 

alacsony P-érték mellett (p<0,10). 

 

4.2. A kukorica fenológiai folyamataira vonatkozó hőmérséklet-alapú agrometeorológiai 

indexek alkalmazása és a hőfelhasználás hatékonysága különböző N-műtrágyakezelések 

mellett (2018–2019) 

A növények fejlődésére és növekedésére jelentős hatással vannak az agrometeorológiai 

tényezők [Charalampopoulos 2021, Sattar et al. 2023, Berzsenyi 2024. Kutatásunk részét 

képezte, két eltérő FAO számú (Sushi FAO 340 és Fornad FAO 420) kukorica hibrid fenológiai 

szakaszainak kialakulásához szükséges kumulatív hőegység meghatározása különböző 

hőmérsékleten alapuló agrometeorológiai indexek, mint a növekedési foknap (GDD),  a 

heliotermikus egység (HTU), a fototermikus egység (PTU) és a hidrotermikus egység (HYTU) 

segítségével. Továbbá elemeztük, a magasabb szemtermés elérése érdekében, hogy a N alap- 
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és fejtrágyázás milyen mértékben befolyásolja a hőfelhasználási hatékonyságot (HUE). A 

vizsgálatba két eltérő évjáratot (2018, 2019) vontunk be. Kiemelt jelentőségű volt a kelés-

nővirágzás (VE-R1), a nővirágzás-fiziológiai érettség (R1-R6), illetve a kelés-fiziológiai érés 

(VE-R6) fázisok mellett, a kelés-6 levél (VE-V6), a kelés-12 levél (VE-V12), kelés-

címerhányás (VE-VT), a kelés-tészta állapot (VE-R4), a címerhányás-fiziológiai érettség (VT-

R6) fenofázisok értékelése.  

A kukorica 2018. év tenyészidőszakának időjárását (április-szeptember) alacsonyabb 

csapadékellátottság és magasabb középhőmérséklet jellemezte, mint a 2019. évet. A GDD, 

PTU, HTU és HYTU hibridenként eltérően alakult mindkét évben (3. táblázat).  

 

3. táblázat. Az agrometeorológiai indexek alakulása a Sushi és a Fornad kukorica hibridek 

fenológiai szakaszaiban (Debrecen, 2018–2019) 
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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 körülmények és a hibridek együttes hatása a hőegységre (GDD) Malo és 

Ghosh [2018 eredményeihez hasonlóan minden fenológiai szakaszban szignifikáns volt. 2018-

ban a hosszabb tenyészidejű Fornad kukorica hibridnek a teljes tenyészidőszak alatt és az egyes 

fejlődési fázisok eléréséhez is magasabb hőösszegre (GDD) volt szüksége, mint a rövidebb 
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tenyészidejű Sushi kukorica hibridnek, ami igazolta, hogy a különböző éréscsoportok 

különböző GDD-összegeket igényelnek [Berzsenyi 2024. Legnagyobb eltérés a vegetatív (VE-

V12) fázisban volt, a felhalmozott GDD-érték különbség 84 C volt. Az R1 fenofázist a Sushi 

hibrid alacsonyabb GDD (594 C) alatt érte el, mint a Fornad hibrid (621 C). A reproduktív 

fázisban jelentősebb a különbség a két hibrid GDD értékében, a VT-R6 fázisban 54 C és az 

R1-R6 fázisban 46 C különbség alakult ki. A keléstől a fiziológiai érettségig (VE-R6) a Fornad 

hibrid 1446 C, míg a Sushi hibrid 1373 C kumulált GDD-t  igényelt.  

A Fornad hibrid kumulatív GDD-értéke a vegetatív fejlődési szakasz végéig 2019-ben 

magasabb volt, mint a Sushi hibridnek. Az eltérés 21 C és 25 C között változott.  A 

reproduktív szakaszban a különbség kiegyenlítődött. A teljes tenyészidőszakot tekintve a Fornad 

hibridnél magasabb GDD-érték halmozódott fel (1444 C), mint a Sushi hibridnél (1424 C). A 

PTU, HTU és a HYTU a tenyészidőszakban (VE-R6), mind 2018. évben mind 2019. évben a 

Fornad hibridnél magasabb volt. Két szakaszban, VE-VT és az R1-R6 szakasz között 2019-ben 

a Sushi hibridnél kumulálódott több PTU, HTU és HYTU.  

A hőfelhasználás hatékonyságot (HUE) Rao et al. [1999 és Malo és Ghosh [2018 

eredményeivel egyezően az eltérő időjárási viszonyok és a tápanyagszintek befolyásolták. A 

legalacsonyabb agrometeorológiai indexek (HUE, PTUU, HTUE, HYTUE) mindkét évben és 

mindkét hibridnél a nem műtrágyázott (A0) kezelésben volt, ahol a termés szintje a 

legalacsonyabb (p<0,05). A HUE a Sushi hibridnél 2018. évben 4,398 kg ha-1 C-1 nap-1 volt 

6,039 t ha-1 szemtermés mellett, és 2019. évben a HUE 6,259 kg ha-1 C-1 nap-1 volt 8,910 t ha-1-

nál. Az A0 kezelésben 2019. évi hőfelhasználás hatékonyság 42,3%-kal magasabb volt 

(p<0,001), mint az előző évi HUE érték. A Fornad hibridnél 2018. évben a HUE 4,920 kg ha-1 

C-1 nap-1 volt 7,114 t ha-1 szemtermés mellett, amely 11,8%-kal volt magasabb a Sushi 

hibridnél. A 2019. évben HUE 6,346 kg ha-1 C-1 nap-1 volt 9,161 t ha-1 szemtermés mellett, 

ebben az évben a két hibrid hőfelhasználási hatékonysága között nem volt szignifikáns 

különbség. A Fornad hibrid hőfelhasználási hatékonysága azonban 2019. évben 29,0%-kal 

nagyobb volt, mint 2018. évben. 

A magasabb HUE, illetve a többi agrometeorológiai mutató (PTU, HTUE, HYTUE) a 

magasabb értéket a szignifikánsan (p<0,05) legmagasabb termésnél érte el, hasonlóan, He et al. 

[2020 eredményeihez, amely hibridenként és évenként eltért. A Sushi hibridnél a legmagasabb 

hőfelhasználási hatékonyságot a 2018. évben a V6150  kezelésben regisztráltuk, ahol a HUE 9,59 

kg ha-1 C-1 nap-1 volt 13,167 t ha-1 szemtermés mellett, és a 2019. évben A120 kezelésben, ahol 

a HUE 9,502 kg ha-1 C-1 nap-1 volt 13,527 t ha-1-nál. E két HUE érték azonosnak tekinthető. A 

Fornad hibridnél  2018-ban a legmagasabb HUE érték (8,78 kg ha-1 C-1 nap-1) az A120, 
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kezelésben alakult ki 12,695 t ha-1 mellett. Kedvezőbb időjárási körülmények között (2019) a 

legmagasabb hőfelhasználási hatékonyság a V6150 kezelésben volt (9,71 kg ha-1 C-1 nap-1), 

14,023 t ha-1-nál. A két év közötti HUE százalékos növekedése 10,5% volt (4–5. táblázat). 

 

4. táblázat. A nitrogén alap- és fejtrágyázás hatása a Sushi és a Fornad kukorica hibridek 

szemtermésére (Debrecen, 2018–2019) 
 

Hibridek Évek 
N-műtrágyakezelés 

A0 A60 A120 V690 V6150 V12120 V12180 

Sushi  

 

2018 6,039a 10,341bc 11,303c 11,707bc 13,167d 11,414b 12,945bc 

2019 8,910a 

*** 

11,157c 

nsz 

13,527e 

*** 

11,328c 

nsz 

12,062d 

nsz 

10,565bc 

*** 

10,109b 

*** 

Fornad 

 

2018 7,114a 10,023b 12,695c 9,767b 13,105c 13,614c 12,939c 

2019 9,161a 

*** 

12,124bc 

** 

12,711c 

nsz 

11,808bc 

nsz 

14,023d 

** 

11,033b 

*** 

12,227bc 

nsz 

Megjegyzés: a soron belül a különböző kisbetűk jelzik a Duncan-teszt alapján (p<0,05) a N-műtrágyakezelések 

közötti eltérést 2018 és 2019. években. Az oszlop belül a t-teszt alapján ***p=0,001%; **p=0,01%; nsz=nem 

szignifikáns jelölések jelzik az évek közötti eltérést. 

 

5. táblázat. A Sushi és a Fornad  kukorica hibridek hőfelhasználási hatékonysága (Debrecen, 

2018–2019) 
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Sushi (FAO 340) 

A0 4,398 0,288 0,432 0,072 6,259 0,415 0,574 0,095 

A90 7,532 0,494 0,741 0,124 7,837 0,520 0,719 0,119 

A120 8,232 0,540 0,809 0,135 9,502 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 0,137 7,421 0,492 0,681 0,113 

V12180 9,428 0,618 0,927 0,155 7,101 0,471 0,652 0,108 

 Fornad (FAO 420)  

A0 4,920 0,324 0,486 0,081 6,346 0,421 0,585 0,097 

A90 6,932 0,457 0,685 0,114 8,398 0,558 0,774 0,128 

A120 8,781 0,579 0,868 0,144 8,805 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 0,597 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 

V12180 8,949 0,590 0,884 0,147 8,470 0,563 0,781 0,129 
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A vizsgálatunk igazolta Nandini és Sridhara [2019 és Ahmed és Saikia [2020 eredményeit, 

hogy az egyes fenológiai szakaszokhoz miden évben közel azonos GDD szükséges (6. ábra). 

 

6. ábra. A GDD és a termés alakulása a kukorica hibridek átlagában (Debrecen, 2018–2019) 

 

A tenyészidőszak egészére vizsgálva a hőösszeg-értékeket összegezve megállapítható, hogy 

az egyes évek között a Sushi hibridnél az eltérés nem volt jelentős, a Fornad hibrid esetében 

pedig lényegében azonosság volt tapasztalható. Mindez igazodik a hőösszeg-koncepció 

lényegéhez, azaz, hogy egy fenológiai fázis bekövetkezése akkor várható, ha a hőösszeg értéke 

eléri az adott növény (faj, fajta, hibrid) adott fázisához szükséges hőösszeg igényét [Gilmore és 

Rogers 1958, Rao  et al. 1999, Bonhomme 2000, Malo és Ghosh 2018. 

A hibridek közötti tenyészidő különbség megmutatkozott a hőösszegben, bár kedvezőbb 

körülmények között (2019) ez kisebb volt, mint 2018-ban. A nagyobb FAO számú hibridnek 

2019-ben a virágzás eléréséhez ugyan magasabb hőösszegre volt szüksége, mint a kisebb FAO 

számú hibridnek, de a reproduktív fázisban nem volt különbség a hőösszeg igényben. 2018-ban 

mindkét részfázisban megmutatkozott a nagyobb tenyészidejű Fornad hibrid magasabb 

hőösszeg igénye. 

A fototermikus egységek egyes növények esetében kisebb hibával alkalmazhatók a fenofázis 

hosszúság becslésére, mint a GDD [McMaster és Smika 1988, Bouzo és Favar 2014. A 

kísérletünk két évében a PTU tenyészidőszakra vonatkozó értékei szintén közel azonosak 
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voltak a két évben, az eltérések (Sushi hibrid 2,6%, Fornad hibrid 0,9%) lényegesen kisebbek, 

mint a tenyésznapok számának relatív eltérései. Eredményünk Malo és Ghosh [2018 

következtetésével egyezően arra utal, hogy ez az agrometeorológiai index a kukorica esetében 

is alkalmas lehet a fenológiai fázis hosszának becslésére. Mindenképpen megmarad azonban a 

PTU korlátozott érvényessége, alkalmazhatósága, mivel nem veszi figyelembe a fotoperiódus 

érzékenység időbeli változását, a kritikus nappalhosszt, illetve a genotípusok közötti akár 

jelentős eltéréseket az érzékenységben. A fotoperiódus és hőmérséklet együttes hatásának 

leírására a PTU-nál összetettebb, jól parametrizálható formulák alkalmazhatók [Bonhomme 

2000, Birch et al. 1998, Yan et al. 1998. A HTU és HYTU egységek nagy eltérései (7–12%) a 

két tenyészidőszak között arra utal, hogy nem alkalmasak a fenológiai fázisok hosszának 

becsléséhez.  

A hő hasznosításának hatékonysága (HUE) a szemtermés szempontjából egyezően Rao et 

al. [1999 és Malo és Ghosh [2018 eredményeivel, eltérést mutatott a hibridek között. A 

minimális HUE-t mindkét hibridnél a nem műtrágyázott kezelés (A0) mutatta az időjárási 

tényezőktől függetlenül. A maximális HUE hibridenként eltérő N-műtrágyakezeléseknél 

alakult. Kedvezőtlenebb környezeti feltételek mellett (2018) a N-műtrágyázás az A0 kezeléshez 

viszonyítva jelentősen növelte a hőfelhasználási hatékonyságot, amely a Sushi hibridnél 

jelentősebb volt (V6150; 118%), mint a Fornad hibridnél (A120; 79%). Kedvezőbb évjáratban 

(2019) alacsonyabb volt a százalékos növekedés, amely azonban mindkét hibridnél közel 

azonos volt (Sushi A120, 51%; Fornad V6150, 53%).  

 

4.3. A kukoricatermesztés tartamkísérleti eredményeinek vizsgálata: relatív 

klorofilltartalom (SPAD érték), szemtermés, keményítő- és fehérjetartalom változásának 

értékelése eltérő környezeti feltételek mellett (2011–2023) 

4.3.1. Környezeti tényezők és a N-műtrágyázás hatása a kukorica SPAD értékére (2011–2023) 

A kukorica egy olyan növény, amely jelentős mennyiségű tápanyagot igényel a magas össz-

szárazanyag-termés elérése érdekében. Különösen a nitrogén (N) műtrágyázás, amely 

kulcsfontosságú inputtényező az összes szárazanyag-termelés növelésében, mivel a megfelelő 

nitrogénszint hozzájárul a növényi növekedéshez és a terméshozam maximalizálásához. A 

levelek klorofilltartalmának (SPAD) valós idejű monitorozása a kritikus növekedési 

szakaszokban lényeges, mivel lehetővé teszi a termésnövekedés állapotának pontos értékelését 

és a precíziós mezőgazdasági gyakorlatok alkalmazását. A kutatásunk fő célja, hogy feltárja a 

kukorica (Zea mays L.) N-műtrágyázási arányokra adott reakcióinak eltéréseit, két 
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éréscsoportba (FAO 300 és FAO 400) tartozó 18 hibrid, 13 éves (2011–2023) adatsor elemzése 

alapján. A vizsgálatokat a „Nitrogén alap- és fejtrágyázás” tartamkísérletben végeztük az 

„Anyag és módszer” fejezetben leírtak alapján. 

A kezelések (N-műtrágyázás, fenofázis, éréscsoport és az évek) összevont varianciaelemzése 

azt mutatta, hogy a fő tényezők közül az éréscsoport kivételével szignifikánsan befolyásolták a 

SPAD értéket (p<0,001). A legnagyobb hatással az Mean Squares (MS) érték alapján a 

fenofázis volt, ezt követte a N-műtrágyázás, míg az év hatása a legkisebbnek bizonyult. 

Kölcsönhatás nem volt kimutatható az éréscsoport  N-műtrágyázás között. A fenofázis  

éréscsoport kivételével (p<0,05) a további 2-irányú interakciók erősek (p<0,001), ezek közül is 

az év  fenofázis volt a jelentősebb. A 3-irányú kölcsönhatások közül az év  éréscsoport  N-

műtrágyázás kölcsönhatás volt szignifikáns (p<0,001). A 4-irányú kölcsönhatás megbízhatóan 

nem érvényesült (6. táblázat). 

 

6. táblázat. A kukorica SPAD értékének összevont varianciaanalízis eredménye (Debrecen, 

2011–2023)  
 

Tényező DF SS MS F 

Év (É) 12 17115,298 1426,275 136,855*** 

Fenológiai fázis (F) 2 34738,120 17369,060 1666,608*** 

Éréscsoport (Écs) 1 12,702 12,702 1,219nsz 

N-műtrágyázás (N) 6 16177,154 2696,192 258,707*** 

2-interakció     

ÉF 24 12253,506 510,563 48,990*** 

ÉÉcs 12 1240,816 103,401 9,922*** 

ÉN 72 3791,642 52,662 5,053*** 

FÉcs 2 75,159 37,579 3,606* 

FN 12 5374,563 447,880 42,975*** 

ÉcsN 6 100,901 16,817 1,614nsz 

3-interakció     

ÉFÉcs* 24 580,404 24,183 2,320*** 

ÉFN 144 2366,268 16,432 1,577*** 

ÉÉcsN 72 95,526 13,132 1,260nsz 

FÉcsN 12 46,259 3,855 0,370nsz 

4-interakció     

ÉvFÉcsN 144 1251,655 8,692 0,834nsz 

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

 

Az évenként elvégzett varianciaanalízis, a fenológiai tényező hatását a SPAD értékre a 

legsúlyosabb aszályos évben (2022) nem mutatta, a többi évben jelentős hatást (p<0,001) 

gyakorolt. A N-műtrágyázás kedvező hatása minden évben megmutatkozott (p<0,001), kivétel 

volt a 2019. év, ahol a hatás nem volt szignifikáns. Az éréscsoportok hatása a SPAD értékre 

évjáratonként eltért. Három évben (2013, 2015, 2022) volt a legjelentősebb (p<0,001). Három 

évben (2017, 2021, 2023) a különbség 1%-os, és három évben (2011, 2016 és 2020) 5%-os 
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szinten igazolt.  Nem volt megbízható hatása négy évben (2012, 2014, 2018, 2019). A fenofázis 

 N-műtrágyázás kölcsönhatás a 2011. és 2019. év kivételével szignifikáns volt. Egy évben 

(2022) 5%-os, két évben (2015, 2022) 1%-os és nyolc évben 0,1%-os szinten megbízható hatást 

mutatott. Az éréscsoport  N-műtrágyázás a 2016. (p<0,01) és a 2018. (p<0,05) években, míg 

a fenozázis  éréscsoport kölcsönhatás mindössze a 2011. évben volt szignifikáns (p<0,001). A 

3-irányú kölcsönhatás egyik évben sem mutatott megbízható hatást (7. táblázat). 

 

7. táblázat. A kukorica SPAD értékének évenkénti varianciaanalízise (Debrecen, 2011–2023) 

 

Tényező DF 
MS-érték 

2011 2012 2013 2014 2015 

Fenológiai fázis (F) 2 29,632*** 279,490*** 118,734***  58,001*** 107,443*** 

Éréscsoport (Écs) 1   4,316*     1,158nsz   22,567***    0,696nsz   16,729*** 

N-műtrágyázás (N) 6   4,290***   31,215***   57,182***  15,552***   17,888*** 

FÉcs 2 14,407***     2,464nsz     1,204nsz    0,267nsz     0,783nsz 

FN 12   0,849nsz     4,675***     9,673***    7,059***     2,984** 

ÉcsN 6   0,491nsz     0,865nsz     1,235nsz    0,511nsz     1,992nsz 

FÉcsN 12   0,227nsz     0,587nsz   10,168nsz    0,586nsz     0,155nsz 

Tényező  2016 2017 2018 2019 2020 

Fenológiai fázis (F) 2 203,834*** 436,966*** 129,683*** 208,855*** 165,071*** 

Éréscsoport (Écs) 1     4,386*     9,738**     0,811nsz     0,668nsz     4,788* 

N-műtrágyázás (N) 6 115,318***   39,359***   29,822***     0,788nsz   25,164*** 

FÉcs 2     0,259nsz     1,703nsz     1,329nsz     1,328nsz    0,531nsz 

FN 12     8,102***     8,344***     5,859***     0,986nsz    4,636*** 

ÉcsN 6     4,003**     0,401nsz     2,181*     0,566nsz    2,170nsz 

FÉcsN 12     0,827nsz     1,183nsz     1,688nsz     0,851nsz    0,332nsz 

Tényező  2021 2022 2023   

Fenológiai fázis (F) 2 114,470***     0,27nsz 195,405***   

Éréscsoport (Écs) 1     8,312**     42,625***    9,566**   

N-műtrágyázás (N) 6   14,751***     21,692***  20,917***   

FÉcs 2     0,247nsz       2,345nsz    0,549nsz   

FN 12     2,599**       2,337*    8,470***   

ÉcsN 6     1,070nsz       0,833nsz    1,176nsz   

FÉcsN 12     0,294nsz       1,692nsz    0,342nsz   

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

 

Az évek környezeti tényezői eltérő módon alakították az egyes fenológiai szakaszok SPAD 

értékét (7. ábra).  A lemagasabb SPAD érték a V6 és V12 fenofázisokban 2014. évben, az R1 

szakaszban 2011. évben volt, míg a legalacsonyabb a V6 szakaszban 2017. évben, a V12 és az 

R1 fenofázisban 2022. évben volt. A legalacsonyabb és a szignifikánsan legmagasabb (p<0,05) 

SPAD érték közötti különbség – a kezelések átlagában – a V6 fenofázisban 40%, a V12 

szakaszban 35,7% és az R1 fenofázisban 44,6% volt. A szórás (SD) értéke a V12 fenofázisban 

alacsonyabb volt (SD=3,6), mint a V6 (SD=4,5) és R1 (SD= 4,6) szakaszokban. A V12 

fenofázis SPAD értékei kevésbé voltak változékonyak, a variációs koefficiens (CV) 7,7% volt, 

míg a V6 fenofázis volt a legváltozékonyabb (CV=10,6%). A fenofázisok SPAD érték átlagát 

tekintve a legalacsonyabb értékkel a 2022. év rendelkezett, míg a szignifikánsan legnagyobbal 

(p<0,05) a 2014. év, az eltérés 27%.  
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7. ábra. Az évjárat hatása a kukorica hibridek V6, V12 és R1 fenológiai szakaszának SPAD 

értékére (Debrecen, 2011–2023) 
Megjegyzés: éveken belül a különböző betűvel jelzett SPAD értékek szignifikánsan különböznek egymástól a 

Duncan-teszt alapján, P≤0,05 valószínűségi szinten. 
 

A V6-V12 fenológiai szakasz között legnagyobb SPAD érték növekedés – a kezelések 

átlagában – 2017. évben volt (29,4%), de jelentős, 20% feletti növekedés mutatkozott 2018., 

2021. és 2023. években. A V12 és az R1 fenofázis között 2011. évben 35,7%-os volt a 

legnagyobb növekedés, a többi évben jelentősen alacsonyabb volt (7. ábra).  

A különböző N-műtrágyakezelések eltérő mértékben hatottak a FAO 300 és a FAO 400 

csoport hibridjeinek SPAD értékére a 13 év alatt. A fenológiai szakaszok átlagában a Duncan-

teszt kimutatta, hogy a FAO 300 éréscsoport esetében öt évben (2012, 2015, 2017, 2018, 2000) 

az A120 kezelés és egy-egy évben az A60 (2022), V690 (2014) és a V12180 (2013), valamint két 

évben a V6150 (2016, 2021) eredményezte a szignifikánsan (p<0,05) igazolt legnagyobb SPAD 

értéket. Három évben (2011, 2019, 2023) megbízható különbség nem alakult ki a SPAD értékek 

között a N-műtrágyázás hatására. A legjelentősebb N-műtrágyahatás a V6150 kezeléssel volt 

elérhető a (26,2%; 2021) az A0 kezeléshez viszonyítva. A FAO 300 éréscsoport 13 év átlagát 

tekintve – a Duncan-teszt alapján – a V6150 kezelés (50,1; p<0,05) bizonyult eredményesnek 

(8. ábra). 

A FAO 400 éréscsoportnál a szignifikánsan igazolt legnagyobb SPAD érték hét évben 

magasabb (2012, 2014, 2016, 2017, 2018, 2000, 2023), három évben (2013, 2021, 2022) 

azonos, és egy évben (2015) alacsonyabb tápanyagszinten alakult ki, mint a FAO 300-as 

éréscsoport hibridjeinél. Két évben (2011, 2019) nem volt kimutatható N-műtrágyahatás a 

SPAD értékre. Ennél az éréscsoportnál is – hasonlóan a FAO 300 éréscsoporthoz – V6150 

kezeléssel volt elérhető a legjelentősebb N-műtrágyahatás (29,6%; 2018) az A0 kezeléshez 

viszonyítva. A FAO 400 éréscsoport 13 év átlagát tekintve – a Duncan-teszt alapján – a V12180 

kezelés (50,1; p<0,05) bizonyult eredményesnek (8. ábra).  
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8. ábra. A nitrogén alap- és fejtrágyázás hatása a FAO 300 és FAO 400 éréscsoport SPAD 

értékére (Debrecen, 2011–2023) 
Megjegyzés: a FAO 300 éréscsoportnál a különböző kis betűvel, a FAO 400 éréscsoportnál a különböző 

nagybetűvel jelzett értékek p<0,05 valószínűségi szinte szignifikánsan különböznek egymástól a Duncan-teszt 

alapján. 

 

A két FAO csoport szignifikánsan eredményes kezelését összehasonlítva kimutatható volt, 

hogy a FAO 300-as éréscsoport az A0 kezeléshez viszonyítva alacsonyabb (V6150; 14,4%) 

százalékos SPAD érték növekedést ért el, mint a FAO 400-as éréscsoport (V12180; 17,3%). A 

két éréscsoport 13 évi együttes statisztikai elemzése kimutatta, hogy a V12180 kezelés hatására 

alakult ki a legnagyobb (p<0,05) SPAD érték. 

A FAO csoportok 13 éves N-műtrágyakezeléseinek elemzése azt mutatta, hogy a V6 

fenofázisban a N-műtrágyakezelések között nem volt szignifikáns különbség, míg a V12 és R1 

fenofázisban a V12180 kezelés biztosította a legnagyobb SPAD értéket. A FAO 300-as 

éréscsoportnál a V6 fenofázisban a N-műtrágyakezeléseknek nem volt megbízható SPAD érték 

növelő hatása, a V12 (V12180) és az R1 (A120) fenofázisban a legnagyobb SPAD érték eltérő 

kezelés hatására alakult ki. A FAO 400-as éréscsoport esetében mindhárom fenofázisban a 

V12180 N-műtrágyakezelés volt szignifikánsan eredményes. 

Mindkét FAO csoportnál a nem műtrágyázott (A0) kezelésben volt a legnagyobb szórás a 

SPAD értékekben. A FAO 400 éréscsoport nagyobb változékonyságot (CV=10,4%), mutatott, 

mint a FAO 300 éréscsoport (CV=8,3%). A CV% alapján a legkiegyenlítettebb a V690 (FAO 

300) és a V6150 (FAO 400) kezelés SPAD értékei, a standard deviation (SD) a FAO 300-as 

éréscsoportnál volt kisebb. 

A SPAD dinamikáját a N-műtrágyázás nagymértékben befolyásolta, amely évjáratonként és 

éréscsoportonként is eltérést mutatott.  A FAO 300 éréscsoportnál a V6-tól a V12-ig terjedő 
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időszakban egy év (2017) volt, amikor minden N-műtrágyakezelés (p<0,05) szignifikánsan 

növelte a SPAD értéket. A növekedés mértéke 30,9% (V690) és 43,5% (V12180) között változott. 

Két évben (2020, 2022) a N-műtrágyakezelések egyike sem növelte megbízható mértékben a 

SPAD értéket. Az A60 N-műtrágyakezelésnek mindössze két évben (2014, 2017) volt 

szignifikáns (p<0,05) hatása, átlagosan 24,2%-os növekedéssel. Az A120 kezelésnek négy évben 

(2013, 2016, 2017, 2019) volt SPAD érték növelő hatása (p<0,05), a legnagyobb növekedés 

2017-ben (38,1%) volt, de átlagosan a többi kezeléshez viszonyítva a legalacsonyabb 

növekedést eredményezte (19,5%). A V690 kezeléssel szignifikáns (p<0,05) növekedés öt évben 

(2015, 2016, 2017, 2018, 2019) volt elérhető, átlagosan 24,4%-kal, az alsó határt 5,5% (2016), 

a felső határt 48,8% (2018) képviselte. A V690 és a V12120 kezelések öt–öt évben voltak 

eredményesek (p<0,05), kimagasló növekedés 2018-ban (48,8%) és 2017-ben (41,1%) volt, az 

átlagos növekedés 24,4% és 23,5%. Hét évben a V12180 kezelés biztosította a legnagyobb 

növekedést (p<0,05), átlagosan 31,5%-kal, a 2021. évi növekedés volt a legnagyobb, 56,5%. 

Összességében az eredmények azt mutatták, hogy V6-V12 fenofázisok között, minden évben a 

SPAD érték növekedés a fejtrágyakezelésekben jelentősebb volt, mint az alapkezelésekben 

(A60, A120).  

A V12-től az R1-ig a FAO 300-as éréscsoportnál három évben (2011, 2012, 2016) minden 

N-műtrágyakezelésben tovább növekedett a SPAD érték (p<0,05), míg a két legszárazabb 

évben (2021, 2022) egyik N-műtrágyakezelésben sem volt statisztikailag igazolt növekedés. E 

két fázis között a V12180 kezelés fejtette ki hatását (p<0,05) a legtöbb évben (8 év; 2011–2013, 

2015–2018, 2023), bár az átlagos 17,1% növekedés alacsonyabb volt a többi N-

műtrágyakezeléshez képest. A V12120 szintén nyolc évben (2011–2018, 2021) mutatott 

(p<0,05) 20,6%-os átlagos növekedést. A V6150 N-műtrágyakezelés hét évben (2011–2013, 

2015–2017, 2000) bizonyult eredményesnek (p<0,05), a növekedés mértéke 18,5%. Az A60 és 

a V690 N-műtrágyakezelések öt évben voltak eredményesek, azonos átlagos növekedéssel 

(18,4%). Az A120 N-műtrágyakezelés négy évben (2011, 2012, 2016, 2020) fejtette ki 

szignifikáns (p<0,05) hatását a SPAD értékre, és a 24,9%-os átlagos növekedése jelentősebb 

volt, mint a többi alkalmazott kezelésé. A legnagyobb SPAD érték növekedés minden N-

műtrágyakezelésben 2011. évben volt, ahol a növekedés 31,0% és 40,7% között változott.  

A FAO 400 csoportnál V6 fenofázistól a V12 fenofázisig a vizsgált évek közül 2017. és 

2023. években minden tápanyagszinten szignifikáns (p<0,05) SPAD érték növekedés volt. Az 

A60 N-műtrágyakezelés hat évben (2012–2013, 2017–2019, 2023) volt eredményes (p<0,05), 

átlagosan 19,8%-os növekedést eredményezett. A120, a V12120 és a V12180 N-

műtrágyakezelések 8–8–8 évben növelték szignifikánsan a SPAD értéket, átlagosan az A120 
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kezelés százalékos növekedése volt a legalacsonyabb (18,3%), míg a legmagasabb V12180 

(27,9%) kezelésé volt. Egyben a V12180 kezelés biztosította a N-műtrágyakezelések közül a 

legmagasabb átlagos SPAD érték növekedést. A V690 kezelés mindössze öt évben (2013, 2017, 

2019, 2020, 2023) volt szignifikánsan eredményes, 21,8%-os átlagos növekedést elérve. A 

vizsgált évek közül a legtöbb évben, azaz kilenc évben (2012–2019, 2023) a V6150 N-

műtrágyakezelés hatása igazolódott (p<0,05), 22,3%-os átlagos növekedéssel. A 

legalacsonyabb szignifikáns növekedést az A60 kezelés (2013: 5,8%), míg a legnagyobbat a 

V12180 kezelés (2018: 59,5%) mutatta. Az alapkezelések (A60, A120) 20,0% alatti, a 

fejtrágyakezelések 20,0% feletti növekedést (p<0,05) értek el. 

A V12 szakasztól az R1 szakaszig a FAO 400-as csoport esetében négy évben (2011, 2012, 

2015, 2020) minden tápanyagszint szignifikáns SPAD érték növekedést ért el (p<0,05). A 

kezelések szignifikáns pozitív hatását tekintve az A60 és az A120 kezelések hat–hat évben voltak 

eredményesek, 18,0% és 20,6%-os átlagos növekedéssel. Az A120 kezelés ezzel a 20,6%-os 

átlagos növekedéssel a kezelések közül a legeredményesebb volt. A V690 N-műtrágyakezelés 

nyolc évben (2011–2012, 2015–2016, 2018–2019, 2020, 2023) mutatott szignifikáns 

növekedést (p<0,05). Az átlagos növekedés 19,3% volt. A V6150 N-műtrágyakezelésnek hét 

évben (2011–2015, 2017–2018, 2020) volt megbízható SPAD érték növelő hatása (p<0,05), 

átlagosan 19,9%-kal. Az évek jelentős részében, kilenc évben (2011–2013, 2015–2016, 2019, 

2020–2021) a V12120 kezelés növelte szignifikánsan a SPAD értéket, átlagosan 16,9%-kal, 

amely növekedés a N-műtrágyakezelések közül a legalacsonyabb. A V12180 N-

műtrágyakezelés SPAD érték növelő pozitív hatása tíz évben (2011–2017, 2020–2023) 

bizonyult eredményesnek, az átlagos növekedés mértéke 17,8%. A legalacsonyabb SPAD érték 

növekedés az A60 (2016: 7,0%), a legnagyobb növekedés a V6150 N-műtrágyakezelésben (2011: 

44,6%) volt. 

Összességében a V6 és a V12 fenofázisok között az évek jelentős részében (7 év)  a rövidebb 

tenyészidejű hibrid csoportnál a V12180 N-műtrágyakezelés, a hosszabb tenyészidejű hibrid 

csoportnál (9 év) a V6150 kezelés volt eredményes. Az R1 fenofázisra a FAO 300-as 

éréscsoportnál az évek többségében (8 év) a V12150, míg a FAO 400-as éréscsoportnál (10 év) 

a V12180 N-műtrágyakezelés hatását lehetett kimutatni. A 13 év átlagában, a fejtrágyakezelések 

nagyobb mértékben növelték a SPAD értéket, mint az alapkezelések, mértéke a FAO 400 

éréscsoportnál jelentősebb volt (9. ábra).  A legnagyobb SPAD érték növekedést mindkét FAO 

csoportnál a V12180 kezelés mutatta. A FAO 300 éréscsoport esetében azonban a százalékos 

növekedés kisebb mértékű volt (29,1%), mint a FAO 400 éréscsoportnál (33,4%). 
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9. ábra. A nitrogén alap- és fejtrágyázás hatása a FAO 300 és a FAO 400 éréscsoport SPAD 

érték dinamikájára (Debrecen, 2011–2023) 

 

4.3.2. Környezeti tényezők és a N-műtrágyázás hatása a kukorica termésére (2011–2023) 

Az elmúlt 40 évben a globális és a hazai kukoricatermelés jelentősen növekedett, főként a 

nitrogén (N) műtrágyák használatának köszönhetően [FAOStat 2018, KSH 2023. A KSH 

[2023 adatai szerint a műtrágya-hatóanyag értékesítés hatóanyagban a 2000. évtől (258 ezer 

tonna) fokozatosan növekedett, és 2016–2021 között átlagosan elérte a 428 ezer tonnát, amely 

65,9%-os növekedést jelent. A nitrogén műtrágyák túlzott használata azonban környezeti 

problémákhoz is vezet. A PrM technológia alkalmazása a legjobb megoldás arra, hogy 

csökkentsék a nitrogén felhasználását és annak káros környezeti hatásait. A nitrogén 

felhasználásának optimalizálása érdekében kutatásokat végeztünk, amelyek célja a 

hatékonyabb trágyázási technikák kidolgozása, mint például a nitrogén-kijuttatás időzítése és 

mennyiségének pontosabb meghatározása a termés maximalizálására. Az értékelés két 

éréscsoportba (FAO 300 és FAO 400) tartozó 18 hibrid, 13 éves (2011–2023) adatsor alapján 

történt. A vizsgálatokat a „Nitrogén alap- és fejtrágyázás” tartamkísérletben végeztük az 

„Anyag és módszer” fejezetben leírtak alapján. 

A kukorica hibridek termésének összevont varianciaanalízis eredménye kimutatta természetes 

csapadékellátottság mellett, hogy a fő tényezők (év, N-műtrágyázás, éréscsoport) szoros 

(p<0,001) összefüggést mutatnak a termés alakulásával.  A N-műtrágyázás hatása volt a 

legjelentősebb (p<0,001) a Mean Squares (MS) érték (422,558) alapján, illetve a vegetációs 

időszakban lehullott csapadék mennyiségében, és a felhalmozott növekedési foknapokban 

(GDD) megmutatkozó különbségek miatt az évjárat (217,197), amely gyakran megfigyelhető a 

hosszú távú szántóföldi vizsgálatok során [Nagy és Huzsvai 1995, Wilhelm és Wortmann 2004, 

Berzsenyi 2011, Jolánkai 2014, Peichl et al. 2019, Nagy 2021, Pepó 2022, Ortez et al. 2023. 

Az évjárat hatása felülmúlta az éréscsoport (42,844) hatását. Bizonyított az év  N-műtrágyázás 
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(p<0,001) és az év  éréscsoport közötti szignifikáns (p<0,001) kölcsönhatás. Az éréscsoport 

és a N-műtrágya közötti kölcsönhatás, illetve a hármas interakció statisztikailag nem igazolt (8. 

táblázat). A Duncan-teszt alapján a kukorica termésének a rendkívül csapadékos 2016. év 

vegetációs időszaka kedvezett a legnagyobb mértékben (14,569 t ha-1), míg a 

legkedvezőtlenebb évjárat a súlyosan aszályos 2022. év volt, ahol mindössze 6,354 t ha-1 volt a 

termésátlag (10. ábra).  

 

8. táblázat. A kukorica termésének összevont varianciaanalízis eredménye (Debrecen, 2011–2023) 
 

Tényező DF SS MS F 

Év (É) 12 2606,368 217,197 117,136*** 

Éréscsoport (Écs) 1 42,844 42,844 23,106*** 

N-műtrágyázás (N) 6 2535,345 422,558 227,889*** 

2-interakció     

É*Écs 12 139,807 11,651 6,283*** 

É*N 72 623,674 8,662 4,672*** 

Écs*N 6 10,295 1,716 0,925nsz 

3-interakció     

É*Écs*N 72 105,550 1,466 0,791nsz 

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

 

 
10. ábra. Az évjárat hatása a kukorica termésére (Debrecen, 2011–2023) 
Megjegyzés: 13 év átlaga: 11,093 t ha-1, Minimum 6,354 t ha-1, Maximum 14,569 t ha-1, Szórás 2,11 t ha-1, 

CV=19,0%. a különböző betűvel jelzett termések szignifikánsan különböznek egymástól a Duncan-teszt alapján, 

P≤0,05 valószínűségi szinten. 
 

 

A N-műtrágyázás szignifikáns (p<0,001) szemtermést befolyásoló hatását az évenként  

elvégzett varianciaanalízis a 2011. év kivételével kimutatta. Az MS érték alapján két évtől 

(2012, 2015) eltekintve meghaladta az éréscsoport hatását (9. táblázat). A két fő hatás egyike 

sem volt szignifikáns 2011. évben, ami azt jelenti, hogy egy nem vizsgált hatás befolyásolta a 

termés alakulását. Az éréscsoport  N-műtrágyázás kölcsönhatás a 2018. (p<0,05) és a 2022. 
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(p<0,05) években volt igazolható, vagyis 11 évben a N-műtrágyázás és az éréscsoportok 

évenkénti fő hatása önállóan értelmezhető. 

9. táblázat. A N-műtrágyázás és különböző éréscsoportba tartozó hibridek és interakcióinak 

hatása a termésre. Közepes négyzetes eltérései (MS) és az F-érték szignifikanciája az évenkénti 

varianciaanalízis alapján (Debrecen, 2011–2023) 

Tényező DF 

Mean Squares (MS) érték 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

N-műtrágya (A) 6   1,576nsz 15,982*** 36,648*** 17,534*** 26,552*** 91,863*** 80,852*** 

Éréscsoport (B) 1   4,596nsz 67,108***   2,357nsz 14,639* 38,520*** 25,667**   6,888nsz 

A x B 6     ,879nsz     ,294nsz     ,126nsz    ,726nsz   2,032nsz   2,655nsz   1,399nsz 

  2018 2019 2020 2021 2022 2023  

N-műtrágya (A) 6 90,652*** 32,971*** 96,261*** 38,819*** 21,741*** 26,124***  

Éréscsoport (B) 1   3,888nsz 17,365***   3,531nsz 11,298**   7,729*   2,764nsz  

A x B 6   4,910*    ,368nsz   1,057nsz   1,016nsz   3,391*   1,236nsz  

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

 

A nitrogén alap- és fejtrágyázás a kutatás éveiben eltérő módon befolyásolta a kukorica 

termésmennyiségének alakulását. A Duncan-teszt évenkénti eredménye az éréscsoportok 

átlagában kimutatta, hogy a nem műtrágyázott (A0) kezelések – a 2011. év kivételével – 

eredményezték a legalacsonyabb termést, és ebben a kezelésben volt az évek közötti 

termésingadozás a variációs koefficiens (CV %) érték alapján a legnagyobb (CV=30%). Ezzel 

szemben a legkisebb variabilitást az A120 kezelés mutatott a 13 év alatt (CV=12%), de a 

magasabb termést biztosító fejtrágyakezeléseknél is a Pepó [2006 által közölt megengedett 10–

20% között volt (CV=17%).  

Az évenként elvégzett Duncan-teszttel meghatároztuk az adott év statisztikailag igazolt 

legnagyobb termését biztosító N-kezelést a FAO csoportok átlagában. A lehullott csapadék 

mennyiség alapján az éveket három csoportba soroltuk: 300 mm alatt, 300–340 mm között és 

340 mm felett (11. ábra). A vegetatív időszakban lehullott csapadék mennyiségének alapján öt 

olyan száraz év volt, ahol 300 mm-nél kevesebb csapadék hullott (2012, 2013, 2015, 2021, 

2022). Ezekben az években a statisztikailag igazolt legnagyobb termés eltérő 

tápanyagmennyiséggel, és annak eltérő időpontban való kijuttatásával volt elérhető. A 60 kg N 

ha-1 alapkezelés (A60) termésnövelő hatása két évben volt statisztikailag megbízható, 2015-ben, 

ahol 31,8%-os növekedést eredményezett (p<0,05) az A0 kezeléshez (8,142 t ha-1) képest, elérve 

a 10,728 t ha-1-t, illetve 2022-ben. Ebben az évben – amely a vizsgált időszak közül a 

legkedvezőtlenebb volt a túl alacsony vízellátottság és a magas hőmérséklet miatt –  az A60 

kezeléssel 6,954 t ha-1 termést lehetett elérni, amely 64,7% növekedést biztosított (p<0,05) a 
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rendkívül alacsony A0 kezeléshez (4,222 t ha-1) viszonyítva. A magasabb 120 kg N ha-1 

alapkezelés (A120) a 2012. évben 19,7%-os növekedést biztosított (14,208 t ha-1; p<0,05) az A0 

(11,865 t ha-1) kezeléshez képest. Két évben (2013, 2021) a legnagyobb termésnövelő hatásúnak 

a 120 kg N ha-1 + a V6 fenofázisban további 30 kg N ha-1 kijuttatása (V6150) volt tekinthető 

(p<0,05). A 2013. évben az A0 kezelés 9,090 t ha-1-os terméséhez viszonyítva 48,3%-kal, illetve 

2021. évben 5,884 t ha-1-os (A0) terméshez képest igen jelentősen, 93,7%-kal növelte a termés 

nagyságát. Három olyan év volt (2011, 2018, 2023), ahol a csapadék mennyisége a 

tenyészidőszakban 300–340 mm között alakult, jó kezdeti vízkészlet mellett. Mindhárom évben 

az alap 120 kg N ha-1 kezelés (A120) biztosította a legnagyobb termést (p<0,05), ezen éveken 

belül 2011-ben volt a legnagyobb (13,571 t ha-1), ahol a kukorica legfontosabb fenofázisaiban 

(július-augusztus) a tenyészidőszak csapadékának 69%-a hullott. A legnagyobb 

termésnövekedést 2018-ban (73,4%), míg a legkisebbet 2011-ben (7,1%) lehetett kimutatni az 

A0 kezeléshez képest. Az alacsony növekedés 2011-ben annak köszönhető, hogy a 13 év közül 

ebben az évben volt a legmagasabb termés az A0 kezelésben (12,670 t ha-1). Átlag feletti (340 

mm felett) csapadékos év, öt év volt, ahol két évben (2019, 2020) az A120 kezelés, míg három 

évben (2014, 2016, 2017) a V6 fenofázisban kijuttatott fejtrágyakezelések hatására alakult ki a 

statisztikailag igazolt (p<0,05) legnagyobb termésmennyiség. Mind az öt évet figyelembe véve 

2016-ban, a 60 kg N ha-1 mennyiséget (A60) +30 kg N ha-1 mennyiséggel növelve (V690) alakult 

ki a legnagyobb termés (17,030 t ha-1), amely az A0 kezeléshez képest (11,661 t ha-1) 46%-os 

növekedést jelentett. A legnagyobb termésnövekedést (99,7%) az A120 kezelés okozott, ahol a 

tenyészőszak csapadékmennyiségének (482 mm) 54%-a hullott a kritikusnak számító július-

augusztus hónapokban, ezzel elérve 13,318 t ha-1 mennyiséget. Jelentős volt a V6150 

fejtrágyakezelés hatása (14,363 t ha-1), ahol 33,9%-os volt a termésnövekedés az A0 kezeléshez 

képest, 384 mm csapadékellátottság mellett. A nem műtrágyázott (A0) kezeléshez képest az A120 

alaptrágyakezeléssel 2020-ban ugyan 43,6%-os termésnövekedés volt elérhető, de az öt év közül 

ekkor volt a legalacsonyabb (12,968 t ha-1) a termésmennyiség. Összességében az mutatható ki, 

hogy a tenyészidőszakban lehullott átlagos, illetve átlag feletti csapadékmennyiséghez magasabb 

termés kapcsolódott, különösen a fejtrágyakezelések esetén. 

A kukorica termése 13 év és az éréscsoportok átlagában is a nem műtrágyázott kezelésben 

(A0) volt a legalacsonyabb (8,998 t ha-1), ami a Duncan-teszt alapján jól elkülönült a többi 

kezeléstől. Az alaptrágyaként kijuttatott 60 kg N ha-1 (A60) műtrágya 1,900 t ha-1-os (21,1%; 

p<0,05), a 120 kg N ha-1 alapkezelés (A120) 3,852 t ha-1-os (42,8%; p<0,05) termésnövekedést 

eredményezett az A0 kezeléshez képest.  Az A60 kezelést V6 fenofázisban +30 kg N ha-1 

műtrágyaadaggal növelve (V690) a termésnövekedés mértéke 9,4% volt (p<0,05), ezzel elérte 

11,925 t ha-1-os terméseredményt, majd 12 leveles állapotban további 30 kg N ha-1 kijuttatására 



51 
 

(V12120) a termésmennyiség megbízhatóan nem változott. Az A120 kezeléshez képest a +30 kg 

N ha-1 fejtrágya kijuttatásának hatására (V6150) 3,2%-os volt a termésnövekedés. További 30 

kg N ha-1 műtrágyaadag (V12180) nem szignifikáns terméscsökkenést okozott. Megbízható 

termésnövelő hatásúnak 13 év átlagában a V6150 kezelés bizonyult (13,256 t ha-1), amely 47,3%-

os növekedést jelentett a nem műtrágyázott (A0) kezeléshez mérten. Az eredmények azt 

mutatták, hogy sem évente, sem a 13 év átlagában a V12 fenofázisban kijuttatott fejtrágyának 

nem volt megbízható termésnövelő hatása.  

 

 
11. ábra. Rendszertérkép, amely a kukorica termése és a tenyészidőszak időjárásának 

kapcsolatát mutatja (Debrecen, 2011–2023) 

 

Az elemzést éréscsoportokra kiterjedően is elvégeztük, mivel Kiss [2024 megállapítása 

szerint is felértékelődött a hibridek tenyészidejének fontossága, és a termésbiztonság 

szempontjából kulcsfontosságú tényezővé vált. Az éréscsoportokra elvégzett varianciaanalízis 

(ANOVA) kimutatta, hogy mind a FAO 300, mind a FAO 400 éréscsoport termését az évjárat 

(p<0,001) és a N-műtrágyázás (p<0,001) statisztikailag megbízható módon befolyásolta, illetve 

az MS érték azt mutatta, hogy a N-műtrágyázás mindkét éréscsoportnál  meghaladta az évjárat 

hatását. A N-műtrágyázás  évjárat kölcsönhatás is 0,1% szinten igazolt volt, vagyis a N-

műtrágyázás az évjárat változására eltérő hatást mutatott.  

Az éréscsoportok szemtermése között a N-műtrágyakezelések átlagában hat évben volt 

statisztikailag megbízható 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 jelentősebb, kivéve 

a 2022. évet. A legnagyobb igazolt különbséget 2015-ben (2,004 t ha-1), míg a legkisebbet a 

2022-ben (0,558 t ha-1) lehetett kimutatni. A legnagyobb termésmennyiség mindkét 

éréscsoportnál a 2016. évben (FAO 300, 14,080 t ha-1; FAO 400, 15,057 t ha-1) és a legkisebb 
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eredmény a 2022. évben (FAO 300, 6,648 t ha-1; FAO 400, 6,060 t ha-1) volt (12. ábra). 

Összességében a hosszabb tenyészidejű (FAO 400) éréscsoport termése 13 év átlagában, 0,484 

t ha-1-ral haladta meg a FAO 300 éréscsoport eredményét (10,851 t ha-1), a különbség 

statisztikailag nem igazolt. A FAO 300-as éréscsoport szemtermése a CV értéket figyelembe 

véve kevésbé volt változékony (17,6%), mint a FAO 400 éréscsoport termése (21,1%).  

 

12. ábra. Az évjárat hatása különböző éréscsoportú kukorica hibridek termésére (Debrecen, 

2011–2023) 
Megjegyzés: a FAO 300 éréscsoportnál a kis betűvel, a FAO 400 éréscsoportnál a nagybetűvel jelzett értékek 

p<0,05 valószínűségi szinte szignifikánsan különböznek egymástól a Duncan-teszt alapján. 

 

Értékeltük évenként a két éréscsoportba tartozó kukorica hibridek termésének alakulását a 

nitrogén alap- és fejtrágyakezelés hatására (13. ábra). A szignifikánsan igazolt (p<0,05) 

kezelések közül FAO 300-as éréscsoportnál a V6150 kezelés biztosította a legnagyobb termést 

az évek többségében, azaz öt évben (2013, 2017, 2018, 2020, 2023), átlagosan 5,452 t ha-1-ral, 

az A0 kezeléshez viszonyítva. A FAO 400-as éréscsoport esetében az A120 kezelés bizonyult 

termésnövelő hatásúnak az évek többségében, vagyis hét évben (2012, 2013, 2017, 2020, 2021, 

2022, 2023), azonban átlagosan alacsonyabb mértékben (4,679 t ha-1).  Összességében a 13 év 

átlagában mindkét éréscsoportnál a V6150 kezelés volt eredményes. A FAO 400 éréscsoport 

terméseredménye az A0 kezeléshez viszonyítva százalékosan jelentősebb növekedést mutatott 

(51,7%), mint a FAO 300 csoport (44,6%). Amennyiben a fejtrágyakezelés hatását vizsgáljuk, 

az látható, hogy az alap 120 kg N ha-1 + a V6 fenofázisban további 30 kg N ha-1 kijuttatása 

(V6150) a FAO 300-as éréscsoportnál 3,9%-os, míg a FAO 400-as éréscsoportnál alacsonyabb, 

2,3%-os növekedést hozott. Ez annak tulajdonítható, hogy a FAO 300-as éréscsoportba tartozó 

hibridek természetes tápanyag-hasznosító képessége jobb volt, és alacsonyabb, 39,1%-os 

növekedést eredményezett az A120 kezelés hatására, míg a FAO 400 éréscsoportnál ennek a 

kezelésnek a hatása jelentősebb, a növekedés 48,3% volt. Mindkét éréscsoportnál az évek 
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közötti változékonyság a legnagyobb a nem műtrágyázott (A0) kezelésben (FAO 300 

CV=28,9%; FAO 400 CV=30,9%) és a legkisebb az A120 kezelésben volt (FAO 300 

CV=13,4%; FAO 400 CV=12,9%). 

 

13. ábra. A nitrogén alap- és fejtrágyázás hatása a FAO 300 és FAO 400 éréscsoport termésére 

(Debrecen, 2011–2023) 
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Az éréscsoportok között a 13 év folyamán szignifikáns eltérés az A0 kezelésben három évben 

(2011: p<0,05; 2012: p<0,05;  2015: p<0,001), az A120 kezelésben két évben (2018: p<0,05; 

2020: p<0,05) volt. A három fejtrágyakezelésben (V6150, V12120 és V12180) 2015-ben, ahol 

mindhárom esetben a szignifikancia szint p<0,05 volt, illetve a 2016. évben V12120 (p<0,05) és 

a 2018. évben szintén a V12120 kezelésben (p<0,001). Ezekben a kezelésekben minden esetben 

a FAO 400-as éréscsoport termése volt eredményesebb. A nem műtrágyázott és az 

alapkezelésekben a FAO 400-as éréscsoport előnye jelentősen alacsonyabb volt (átlagosan 

1,556 t ha-1), mint a fejtrágyakezelésekben (2,640 t ha-1). 

4.3.3. Környezeti tényezők és a N-műtrágyázás hatása a kukoricamag keményítőtartalmára 

(2011–2023) 

A keményítőtartalom a kukorica egyik fontos értékmérő tulajdonsága. A kukoricagabona-

felhasználók és -feldolgozók egyre nagyobb figyelmet fordítanak a kukoricamag minőségi 

jellemzői iránt, amit igazol, hogy több keményítőt állítanak elő kukoricából, mint bármely más 

növényből. A klimatikus tényezők meghatározzák a szemtermés mennyisége mellett a 

minőséget, így a keményítőtartalmat is.  Fő célunk volt 13 éves adatsor alapján vizsgálni, hogy 

a N-műtrágyázás mint az egyik legfontosabb agrotechnikai tényező, valamint az eltérő éghajlati 

viszonyok hogyan befolyásolják a kukoricamag keményítőtartalmát, illetve a két éréscsoport 

összehasonlítására irányultak. Az értékelés két éréscsoportba (FAO 300 és FAO 400) tartozó 

18 hibrid, 13 éves (2011–2023) adatai alapján történt. A méréseket a „Nitrogén alap- és 

fejtrágyázás” tartamkísérletben végeztük az „Anyag és módszer” fejezetben leírtak alapján. 

A többtényezős varianciaanalízis (ANOVA) kimutatta, hogy a kukoricamag 

keményítőtartalmát a fő tényezők (N-műtrágyázás, éréscsoport, évek) mindegyike 

szignifikánsan befolyásolta, a N-műtrágyázás és az évek 0,1%-os, míg az éréscsoport 1%-os 

szinten. Az MS érték alapján az évek hatása volt a jelentősebb. Az elsőrendű kölcsönhatások 

közül az év  N-műtrágyázás (p<0,01), az év  éréscsoport (p<0,001) kölcsönhatás érvényesült, 

és nem volt szignifikáns az éréscsoport  N-műtrágyázás kölcsönhatása. A 3-as interakció nem 

vezetett szignifikáns eredményre (10. táblázat). 

Az éréscsoport alapján lefuttatott varianciaanalízis a két fő tényező (N-műtrágyázás, évek) 

szignifikáns (p<0,001) hatását mindkét éréscsoportnál kimutatta. A N-műtrágyázás  év 

kölcsönhatás a FAO 400-as éréscsoportnál érvényesült (p<0,01). 

Vizsgálatunkban a keményítőtartalom tartomány 61,9 g és 79 g 100 g-1sza. között változott, 

szignifikáns különbségeket mutatva. Mind a FAO 300 (78,2 g 100 g-1sza.; p<0,05), mind a FAO 

400 (79,0 g 100 g-1sza.; p<0,05) éréscsoport legnagyobb keményítőtartalma – a kezelések 
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átlagában  – a 2020. évben, míg a legalacsonyabb a 2023. évben volt (61,9 g 100 g-1sza.; 62,39 g 

100 g-1sza.). A két érték közötti százalékos eltérés a FAO 300 éréscsoportnál 17,6%, a FAO 400 

éréscsoportnál 26,8% (14. ábra). Az évek közötti keményítőtartalom-ingadozás a variációs 

koefficiens (CV %) érték alapján a  FAO 400 éréscsoportnál nagyobb (CV=5,5%), mint a FAO 

300 éréscsoportnál (CV=5,2%). 

 

10. táblázat. A kukoricamag keményítőtartalmának összevont varianciaanalízis eredménye 

(Debrecen, 2011–2023) 
 

Tényező DF SS MS F 

Év (É) 12 9003,046 750,254 357,515*** 

Éréscsoport (Écs) 1 23,724 23,724 11,305** 

N-műtrágyázás (N) 6 144,435 24,073 11,471*** 

2-interakció     

ÉÉcs 12 151,114 12,593 6,001*** 

ÉN 72 264,936 3,680 1,753*** 

ÉcsN 6 10,159 1,693 0,807nsz 

3-interakció     

ÉÉcsN 72 145,064 2,015 0,960nsz 

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

 

 

14. ábra. Az évjárat hatása a FAO 300 és FAO 400 éréscsoport mag-keményítőtartalmára 

(Debrecen, 2011–2023) 

 

Az évenként elvégzett varianciaanalízis eredménye azt mutatta, hogy a N-műtrágyázás a 13 

vizsgált évből hét évben nem mutatott szignifikáns hatást a kukoricamag keményítőtartalmára. 

Három évben (2016, 2017, 2019) 0,1%-os, egy évben (2018) 1%-os és két évben (2011, 2023) 

5%-os szinten volt igazolt a N-műtrágyázás hatása. Az éréscsoport szignifikáns hatása nyolc 

évben érvényesült, ebből két évben (2012, 2023) 0,1%-os, egy évben 1%-os, és öt évben (2014, 
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2015, 2018, 2020, 2022) 5%-os szinten volt igazolt. Az éréscsoport és a N-műtrágyázás között 

mindössze a 2011. évben volt kölcsönhatás (11. táblázat). 

 

11. táblázat. A N-műtrágyázás és különböző éréscsoportba tartozó hibridek és interakcióinak 

hatása a kukoricamag keményítőtartalmára. Közepes négyzetes eltérései (MS) és az F-érték 

szignifikanciája az évenkénti varianciaanalízis alapján (Debrecen, 2011–2023) 

Tényező DF 

Mean Squares (MS) érték 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

N-műtrágya (A) 6   9,155*   5,917nsz 0,434nsz 1,219nsz   3,735nsz 14,357*** 11,717*** 

Éréscsoport (B) 1 40,009** 78,621*** 0,131nsz 4,443* 16,035*   0,396nsz   0,365nsz 

A x B 6   8,415*   0,448nsz 1,010nsz 0,477nsz   0,358nsz   0,599nsz   0,428nsz 

  2018 2019 2020 2021 2022 2023  

N-műtrágya (A) 6   7,611**   9,369*** 2,359nsz 6,432nsz   2,481nsz   0,446*  

Éréscsoport (B) 1 10,198*   0,006nsz 7,497* 7,224nsz 11,687*   3,340***  

A x B 6   1,194nsz   0,691nsz 0,784nsz 9,432nsz   1,598nsz   0,241nsz  

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

 

A Duncan-teszt szignifikáns (p<0,05) változást mutatott hét évben (2014–2019, 2023), ahol 

az A0 kezelésben volt nagyobb a keményítőtartalom és a N-műtrágyázás hatására csökkentek 

az értékek. Ezen évek közül a 2023. évben volt a legalacsonyabb (62,4 g 100 g-1sza.) és a 

legmagasabb a 2018. évben (76,3 g 100 g-1sza.), amely 19,4%-os eltérést jelent. Öt évben 

(2012–2013, 2020–2022) szintén az A0 kezelésben volt nagyobb a keményítőtartalom, azonban 

a Duncan-teszt a hét N-műtrágyakezelés között nem mutatott megbízható különbséget. Egy 

évben (2011) a V690 kezelésben (73,5 g 100 g-1sza.; p<0,05) volt a legnagyobb. Összességében, 

a 13 év átlagában a nem műtrágyázott (A0) kezelésben volt nagyobb a keményítőtartalom (73,3 

g 100 g-1sza.), SD 3,8 és a CV%=5,3. A N-műtrágyázás hatására a keményítőtartalom csökkent, 

azonban a csökkenés mértéke szignifikánsan nem igazolt. 

Értékeltük évenként a két éréscsoportba tartozó kukorica hibridek keményítőtartalmának 

alakulását az alap- és fejtrágyakezelés hatására. A FAO 300-as csoport esetében kilenc évben 

(2012, 2014–2019, 2021, 2023) az A0 kezelés biztosította a nagyobb keményítőtartalmat, ebből 

hét év (2014–2017, 2019, 2021, 2023) bizonyult szignifikánsnak (p<0,05). Két évben a 

fejtrágyakezelések (V690, 2011; V6150, 2020) hatására alakult ki nagyobb (p<0,05) 

keményítőtartalom, míg a 2013. évben a V690 és  a 2020. évben az A120 kezelésben volt nagyobb 

a keményítőtartalom, azonban ez szignifikánsan nem igazolt. A FAO 400 éréscsoport 

keményítőtartalmát a kezelések öt évben befolyásolták szignifikánsan (p<0,05), ebből két 
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évben az A0 kezelésben (2016, 2019), két évben a V6120 kezelésben (2011, 2012) és egy évben 

az A120 kezelésben (2020).  A két csoport összehasonlításában azt láttuk, hogy mindkét 

éréscsoport keményítőtartalmának alakulását a környezeti tényezők befolyásolták. A nagyobb 

keményítőtartalom mind a FAO 300, mind a FAO 400 éréscsoportnál az A0 kezelésben volt, 

azonban szignifikánsan nem különbözött a többi kezelés keményítőtartalmától (15. ábra). Az 

A0 kezelésen belül a FAO 400 éréscsoport változékonysága nagyobb volt (CV=5,6%), mint a 

FAO 300 éréscsoport hibridjeinek (CV=5,2%).  

Az egyes N-műtrágyakezelésekben FAO csoportok közötti különbség nem következetes. 

Mindössze néhány N-műtrágyakezelésben volt szignifikáns eltérés. 

 

  
 

15. ábra. A nitrogén alap- és fejtrágyázás hatása a FAO 300 és FAO 400 éréscsoport 

keményítőtartalmára (Debrecen, 2011–2023) 

4.3.4. Környezeti tényezők és a N-műtrágyázás hatása a kukoricamag fehérjetartalmára (2011–2023) 

A kukorica ( Zea mays L.) a legfontosabb állati takarmány és globális élelmiszer-jelentőségű 

gabonanövény. A felhasználása szempontjából nagy jelentősége van a magas mag-

fehérjetartalom növelésének. A kukoricamagok körülbelül 10% fehérjét tartalmaznak [Peña-

Rosas et al. 2014, Wu és Messing 2014. Amennyiben 60%-ban kukoricatakarmánnyal etetett 

baromfi- és sertésállományt veszünk figyelembe, akkor átlagosan a baromfi 15,5%, illetve a 

sertés 16,5% fehérjét igényel növekedésük során. Ez azt jelzi, hogy a kukorica fehérjetartalma 
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nem elegendő a takarmány fehérjeszükségletének kielégítésére. A kukoricamag 

fehérjetartalmának növelése érdekében 13 évig végzett (2011–2023) kutatás során arra kerestük 

a választ, hogy a változó klimatikus tényezők, az éréscsoport és az eltérő N-műtrágyázás 

hatására – nem műtrágyázott és hat különböző N dózist alkalmazva –hogyan alakul a 

kukoricamag fehérjetartalma. Továbbá, ezen hatások számszerűsítése, alkalmazási 

lehetőségeket nyújtva a jövőbeli éghajlatváltozáshoz való alkalmazkodáshoz, annak ellenére, 

hogy az eredmények regionálisan változnak. Az értékelés két éréscsoportba (FAO 300 és FAO 

400) tartozó 18 hibrid, 13 éves (2011–2023) adatai alapján történt. A méréseket a „Nitrogén 

alap- és fejtrágyázás” tartamkísérletben végeztük az „Anyag és módszer” fejezetben leírtak 

alapján. 

Az elvégzett többtényezős (N-műtrágyázás, éréscsoport és az évek) varianciaanalízis 

(ANOVA) vizsgálat mindhárom fő tényező (P<0,001) hatását kimutatta a kukoricamag 

fehérjetartalmára. Az MS érték nagysága jelzi a környezeti tényező (évek) elsődlegességét, és 

Izsáki [2009 eredményeivel egyezően a N-műtrágyázás másodlagosságát. A fehérjetartalom 

ugyan genetikailag meghatározott [Idikut 2009, Randjelovic et al. 2011, de műtrágyázással 

befolyásolható [Ványiné Széles és Nagy 2012. A 2-es kölcsönhatások közül az év  N-

műtrágyázás interakció gyakorolt jelentős (p<0,001) hatást a mag-fehérjetartalom 

változékonyságára. A 3-as kölcsönhatás nem vezetett szignifikáns eredményre (12. táblázat). 

 

12. táblázat. A kukoricamag fehérjetartalmának összevont varianciaanalízis eredménye 

(Debrecen, 2011–2023) 

Tényező DF SS MS F 

Év (É) 12 667,831 55,653 144,567*** 

Éréscsoport (Écs) 1 6,135 6,135 15,938*** 

N-műtrágyázás (N) 6 201,340 33,557 87,169*** 

2-interakció     

ÉÉcs 12 7,987 0,666 1,729nsz 

ÉN 72 83,427 1,159 3,010*** 

ÉcsN 6 4,409 0,735 1,909nsz 

3-interakció     

ÉÉcsN 72 28,554 0,397 1,030nsz 

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

Az éréscsoport alapján lefuttatott varianciaanalízis, a két fő tényező (N-műtrágyázás, évek), 

illetve ezen fő tényezők kölcsönhatását (p<0,001) mindkét éréscsoportnál kimutatta. 

A FAO 300 éréscsoportnál a mag-fehérjetartalom a N-műtrágyakezelések és az évek 

átlagában 8,5 g 100 g-1sza. volt. A legnagyobb fehérjetartalom 2021-ben volt (9,6 g 100 g-1sza.), 

amely jól elkülönült a többi év fehérjetartalmától (p<0,05),  kivéve 2011, 2012, 2015 és 2019 

éveket, ahol az értékek hasonlóak voltak. A legkisebb fehérjetartalom 2023-ban alakult ki (6,5 
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g 100 g-1sza.), amely a szignifikánsan igazolt legnagyobb értékhez képest 32,3%-os csökkenés. 

A FAO 400 éréscsoportnál – a FAO 300 éréscsoporthoz hasonlóan – a szignifikánsan (p<0,05) 

igazolt legnagyobb fehérjetartalom a 2021. évben volt (9,6 g 100 g-1sza.), míg a legalacsonyabb 

a 2023. évben (6,3 g 100 g-1sza.), a százalékos változás 34,4% (16. ábra). Összességében a 13 

év és a N-műtrágyakezelések átlagában a kukoricamag fehérjetartalma 8,4 g 100 g-1sza. volt. 

Négy évben (2011, 2012, 2015, 2021) alakult ki magas fehérjetartalom (9,3–9,6 g 100 g-1sza., 

p<0,05), amely a Duncan-teszt alapján egy csoportot képezett. 

 

16. ábra. Az évjárat hatása a FAO 300 és a FAO 400 éréscsoport mag-fehérjetartalmára 

(Debrecen, 2011–2023) 

 

Az évenként elvégzett varianciaanalízis kimutatta, hogy a N-műtrágyázás három év 

kivételével (2011, 2012, 2013) jelentős, szignifikáns (p<0,001) hatást gyakorolt a mag-

fehérjetartalomra. Az éréscsoportok öt évben mutattak befolyásoló hatást a fehérjetartalomra, 

egy évben 0,1%-os (2016), két évben 1%-os (2015, 2017) és két évben 5%-os (2012, 2023) 

szinten. A N-műtrágyázás  éréscsoport kölcsönhatás mindössze két évben volt szignifikáns 

(2014: p<0,01; 2018: év p<0,05) (13. táblázat). 

A nitrogén alap- és fejtrágyázás a kutatás éveiben eltérő módon befolyásolta a kukorica 

fehérjetartalmának alakulását. A Duncan-teszt évenkénti eredménye az éréscsoportok átlagában 

kimutatta, hogy a nem műtrágyázott (A0) kezelésekben volt a legalacsonyabb a fehérjetartalom 

minden évben. Három évben (2011, 2012, 2013) a N-műtrágyázásnak nem, és tíz évben volt 

szignifikáns fehérjetartalom-növelő hatása. A statisztikai elemzés igazolta (p<0,05), hogy hat 

évben (2014, 2015, 2016, 2017, 2020, 2023) az alap 120 kg N ha-1 (A120) kezelés, míg négy 
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évben a fejtrágyakezelések növelték (p<0,05) a fehérjetartalmat. Egy évben (2018) a V690, egy 

évben (2021) a V6150, és két évben (2019, 2022) a V12120 kezelések voltak eredményesek. A 

szignifikánsan igazolt legjobb N-műtrágyázásnak öt évben (2016, 2018, 2019, 2021, 2023) volt 

20% feletti fehérjetartalom növelő hatása az A0 kezeléshez képest. Ezek közül legjelentősebb a 

2018. évben volt (25,0%). A legkisebb százalékos növekedés (8,2%) 2023-ban volt. A 13 év 

átlagában is az A0 kezelésben volt a legalacsonyabb a fehérjetartalom (7,8 g 100 g-1sza.) és 

egyben ebben a kezelésben volt az évek közötti változékonyság a legnagyobb (CV%=13,4%). 

A legkisebb változékonyságot a V690 kezelés mutatta (CV=11,7%). Eredményes kezelésnek a 

120 kg N ha-1 (A120) bizonyult (p<0,05), és bár a további N-műtrágyázás hatására ugyan 

növekedett a fehérjetartalom egészen a V12180 kezelésig (9,0 g 100 g-1sza.), azonban  

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

 

13. táblázat. A N-műtrágyázás és különböző éréscsoportba tartozó hibridek és interakcióinak 

hatása a kukoricamag fehérjetartalmára. Közepes négyzetes eltérései (MS) és az F-érték 

szignifikanciája az évenkénti varianciaanalízis alapján (Debrecen, 2011–2023) 

Tényező DF 

Mean Squares (MS) érték 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

N-műtrágya (A) 6 0,242nsz 0,654nsz 0,205nsz 4,667*** 2,936*** 8,607*** 7,937*** 

Éréscsoport (B) 1 0,129nsz 3,461* 0,326nsz 0,077nsz 4,317** 3,680*** 1,914** 

A  B 6 0,081nsz 0,199nsz 0,098nsz 3,017** 0,294nsz 0,253nsz 0,329nsz 

  2018 2019 2020 2021 2022 2023  

N-műtrágya (A) 6 9,871*** 8,540*** 3,185*** 4,362** 1,036*** 0,457***  

Éréscsoport (B) 1 0,005nsz 0,026nsz 0,554nsz 0,019nsz 0,331nsz 0,510*  

A  B 6 0,596* 0,114nsz 0,149nsz 0,200nsz 0,050nsz 0,012nsz  

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

Külön-külön értékelve az éréscsoportokat a statisztikai elemzés azt mutatta, hogy a FAO 

300 éréscsoportnál a N-műtrágyázásnak három évben (2011, 2012, 2013) nem volt, és tíz évben 

volt fehérjetartalom növelő hatása. Az alap 120 kg N ha-1 kezelés négy évben, míg a 

fejtrágyakezelések hat évben növelték szignifikánsan (p<0,05) a fehérjetartalmat, az A120 

kezelés 2014, 2016, 2019 és 2021 években, a V690 kezelés két évben (2015, 2023), a V6150 

kezelés két évben (2018, 2020), és a V12180 kezelés szintén két évben (2017, 2022). A legkisebb 

százalékos növekedés az A0 kezeléshez viszonyítva a 2023. évben volt (V690; 9,5%), míg a 

legnagyobb a 2018. évben (V6150; 31,0%), de jelentős, 20,0% feletti volt három évben (2016, 

2017, 2020). A 13 év átlagában a FAO 300-as éréscsoportnál az A120 kezelés növelte 

szignifikánsan (p<0,05) a fehérjetartalmat, a további fejtrágyakezelések ugyan növelték az 
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értékeket, de megbízhatóan nem tértek el az A120 kezelés fehérjetartalmától (17. ábra). Az évek 

közötti változékonyság a fehérjetartalom tekintetében a legnagyobb az A0 kezelésben 

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

 

17. ábra. A nitrogén alap- és fejtrágyázás hatása a FAO 300 és FAO 400 éréscsoport mag-

fehérjetartalmára (Debrecen, 2011–2023) 

 

A FAO 400 éréscsoport esetében a N-műtrágyázásnak egy évben (2013) nem és 12 évben 

volt megbízható (p<0,05) hatása a fehérjetartalom alakulására. Hét évben az alapkezelések, az 

A60 (2011, 2016, 2019) és A120 kezelés (2014, 2015, 2017, 2020), valamint öt évben a 

fejtrágyakezelések voltak eredményesek. A V690 kezelésnek két évben (2018, 2023), a V6150 

kezelésnek két évben (2012, 2021), valamint a V12180 kezelésnek egy évben (2022) volt 

jelentős hatása. A szignifikánsan igazolt N-műtrágyakezelések közül 20,0% feletti növekedés 

két évben (2018: 26,7% és 2021: 21,6%) volt az A0 kezeléshez képest. A legkisebb százalékos 

növekedés a 2011. évben volt (A60; 5,4%). A 13 év átlagát tekintve a FAO 400 éréscsoportnál 

is az A0 kezelésben volt a legalacsonyabb a fehérjetartalom, amely a N-műtrágyázás hatására 

szignifikánsan (p<0,05) növekedett az A120 szintig, a további N-kezelés megbízható növekedést 

nem eredményezett (17. ábra). A kukorica mag-fehérjetartalom évek közötti változékonysága 

a V690 fejtrágyakezelésben volt a legkisebb (CV=12,6%), míg a legnagyobb az A60 

alapkezelésben (16,3%). 
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4.3.5. A termés mennyiségi, minőségi paraméterei és a relatív klorofilltartalom (SPAD) közötti 

összefüggések elemzése különböző N-műtrágyázási szinteken (2011–2023) 

 

A N-műtrágya alkalmazása és a klorofilltartalom (SPAD érték) közötti kapcsolatot a 

kezelések átlagában különböző fenofázisokban elemeztük. Az eredmények alapján a kezelések 

átlagában a V6 fenofázisban gyenge, de statisztikailag szignifikáns (r=0,146***) korrelációt 

találtunk. A V12 fenofázisban és a nővirágzás (R1) időszakában a korrelációs együttható 

magasabb értéket mutatott, és közepes erősségű kapcsolatot igazolt (r=0,496***; r=0,594***) 

(18. ábra). Az éréscsoportok külön-külön értékelése azt mutatta, hogy a FAO 300 éréscsoport 

esetében a két tényező összefüggése gyengébb volt (V6: r=0,126**, V12: r=0,475***), mint a 

FAO 400 éréscsoportnál (V6: r=0,168***, V12: r=0,515***). A V12 fenofázisban 22,6% (FAO 

300) és 26,5% (FAO 400) volt a N-műtrágyának befolyásoló hatása a SPAD érték alakulására. 

Az R1 szakaszban az összefüggés mindkét csoportnál erősödött, és a FAO 300 éréscsoport 

esetében minimálisan ugyan, de erősebb volt (r=0,601***), mint a FAO 400 éréscsoportnál 

(r=0,594***). A N-műtrágyázás befolyásoló hatása 35,2% (FAO 400) és 36,1% (FAO 300) 

között volt. 

A N-műtrágya és a SPAD értékek közötti kapcsolatot a FAO csoportok átlagában évenként 

és fenológiai szakaszonként is elemeztük. A V6 fenofázisban öt évben (2012, 2013, 2016, 2020, 

2022) igazoltunk szignifikáns kapcsolatot. Ezen évek közül 2016-ban közepes (r=0,598***), 

négy évben pedig gyenge volt a két változó közötti összefüggés, a korreláció a 2022. év 

(p<0,01) kivételével p<0,001 szinten igazoltak. A V12 fenofáziban egy év kivételével (2019) 

minden évben igazoltuk a korrelációt, amelyek p<0,001 szinten megbízhatóak, kivéve a 2011. 

évet (p<0,01). Három évben (2011, 2014, 2015) gyenge (r=0,314**; r=0,500***; r=0,441***), 

négy évben (2012, 2021, 2022, 2023) közepes, míg öt évben (2013, 2016, 2017, 2018, 2020) 

erősebb, szoros volt a korreláció. A legszorosabb összefüggés a 2016. évben volt (r=0,862***). 

Az R1 fenofázisra minden évben kimutatható volt a pozitív összefüggés p<0,001 szinten, a 

2019. évet kivéve (p<0,05).  A 2011. és 2019. években az előző fenofázishoz képest a tényezők 

közötti nem szignifikáns kapcsolat gyenge korrelációvá változott (r=0,371***; r=0,279*), két 

évben közepes (2015, 2022) és kilenc évben szoros volt az összefüggés, mely összefüggés 

r=0,719*** (2021) és r=0,912*** (2023) között változott. Ebben a fenofázisban a N-

műtrágyázás befolyásoló hatása 13,7% és 83,3% között alakult. Összességében kimutatható 

volt, hogy az összefüggések erőssége és a N-műtrágyázás hatás a SPAD érték alakulására 

évenként jelentősen különböző volt mindhárom fenofázisban. 
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18. ábra. A N-műtrágyázás és SPAD érték közötti összefüggés, logaritmikus regressziós 

eredménye, V6, V12 és R1 fenofázisban (Debrecen, 2011–2023) 

 

A klorofilltartalom (SPAD érték) és a kukorica termése között, a V6 fenofázisban gyenge 

(r=0,410**) korrelációt mutattunk ki a kezelések (év, FAO csoport, N-műtrágya) átlagában. A 

fenológiai szakaszok előrehaladtával, a V12 és R1 fázisokra jellemzően erősebb összefüggés 

mutatkozott: a V12-ben közepes szorosságú (r=0,555***), míg az R1 fázisban még erősebb 

korrelációt (r=0,683***) figyeltünk meg (19. ábra).  

A FAO csoportokat külön-külön értékelve kimutatható volt, hogy a FAO 400 éréscsoportnál 

a SPAD érték és a termés közötti összefüggés mindhárom fenofázisban erősebb volt, mint a 

FAO 300 éréscsoportnál. A V6 szakaszban mind a FAO 300 (r=0,377***), mind a FAO 400 

éréscsoportnál (r=0,434***) gyenge volt az összefüggés. A SPAD érték termést befolyásoló 

hatása ebben a szakaszban alacsony volt (FAO 300: 14,2%; FAO 400: 18,8%).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SPAD érték                                                                        SPAD érték 

 

SPAD érték 

V6 V12 

A0      A60      A120     V690    V6150   V12120  V12180 

N-műtrágyakezelés 

A0      A60      A120     V690    V6150   V12120  V12180 

N-műtrágyakezelés 

A0      A60      A120     V690    V6150   V12120  V12180 

N-műtrágyakezelés 

70 

 

60 

 

50 

40 

30 

20 

70 

 

60 

 

50 

40 

30 

20 

70 

 

60 

 

50 

40 

30 

20 

r=0,146 

R2=0,021*** 

y=41,427+1,092N 

r=0,496 

R2=0,246*** 

y=43,164+3,551N 

r=0,594 

R2=0,353*** 

y=46,099+5,81N 

R1     o  Observed 

        Logaritmic 



64 
 

 

19. ábra. A SPAD érték és a termés közötti összefüggés, lineáris regressziós eredménye V6, 

V12 és R1 fenofázisban (Debrecen, 2011–2023) 

 

A V12 fenofázisban a két csoport között nagyobb eltérést lehetett kimutatni. A FAO 300 

éréscsoport esetében a két tényező közötti kapcsolat ugyan erősödött a V6 szakaszhoz 

viszonyítva, de még mindig gyenge (r=0,425***) volt, míg a FAO 400 éréscsoportnál közepes 

erősségűvé vált (r=0,685***). A FAO 400 éréscsoport esetében  jelentős, 43,3%, míg a FAO 

300 hibridnél 18,1% volt a SPAD érték befolyásoló hatása. Az R1 fenofázisra a két tényező 

kölcsönhatása az „r” érték alapján kiegyenlítettebb volt. A FAO 300 éréscsoportnál a kapcsolat 

a V12 fenofázishoz képest jelentősen erősödött, közepes erősségűvé vált (r=0,656***), míg a 

FAO 400 éréscsoportnál kismértékben változott (r=0,699***). A SPAD érték 43,1%-ban (FAO 

300) és 48,9%-ban (FAO 400) gyakorolt hatást a termésre. 
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Az évenként és fenológiai fázisonként elvégzett elemzés az éréscsoportok átlagában 

kimutatta, hogy a V6 fenofázisban hét évben (2012, 2013, 2015, 2016, 2020, 2022, 2023) volt 

szignifikáns a két tényező közötti összefüggés, 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 

összefüggések gyenge pozitív kapcsolatot mutattak. Az „r” értékek 0,303* (2023) és 0,465*** 

(2016.) között alakultak. A V12 fenofázisra minden évben – 2019. év kivétel – pozitív 

szignifikáns korreláció volt igazolható. Az összefüggések p<0,001 szinten igazoltak, kivéve 

2011-ben (p<0,05) és 2014-ben (p<0,01). Négy évben (2011, 2012, 2014, 2022) továbbra is 

maradt a gyenge összefüggés, azonban a többi években közepes (2015, 2016, 2023) és szoros 

(2013, 2017, 2018, 2020, 2021) kapcsolattá vált. A legszorosabb összefüggés a 2017. évben 

volt (r=0,836***), ahol a SPAD érték termést befolyásoló hatása 69,9%. Az R1 szakaszra 2011-

ben ismét nem lehetett összefüggést kimutatni, míg a vizsgált többi évben tovább növekedett a 

két tényező közötti összefüggés szorossága. Az összefüggések a 2019. év kivételével (p<0,05) 

minden évben p<0,001 szinten igazoltak. Az „r”érték alapján növekedett az összefüggés 2012-

ben (r=0,410***), de továbbra is maradt a gyenge kapcsolat, illetve gyenge volt az összefüggés 

2019-ben (r=0,320*), ahol a V12 szakaszban még nem volt kimutatható összefüggés. Öt évben 

(2014, 2015, 2016, 2018, 2022) közepes, és szintén öt évben (2013, 2017, 2020, 2021, 2023) 

szoros volt a korreláció. A legszorosabb összefüggés a 2017. évben volt (r=0,838***). A 

determinációs együttható értékei alapján a SPAD érték hatása a termésmennyiségre a 

legnagyobb mértékben a V6 fenofázisban a 2016. évben (21,6%) és a V12 (69,9%) és az R1 

növekedési fázisban (70,2%) a 2017-es évben volt megfigyelhető. Összességében kimutatható 

volt, hogy az összefüggések erőssége és a SPAD érték hatás a termés alakulására évenként 

jelentősen különböző volt, mindhárom fenofázisban. 

A N-műtrágya és a kukorica termése között közepes szorosságú (r=0,513***) korrelációt 

igazoltunk a kezelések átlagában (20. ábra). Mind a FAO 300 (r=0,501***), mind pedig a FAO 

400 éréscsoport (r=0,528***) esetében a változók közötti összefüggés közepes volt, és a N-

műtrágyázás 25,1% és 27,9%-ban gyakorolt hatást a termés alakulására. 

Az évenként vizsgált változók közötti korreláció a FAO csoportok átlagában azt mutatta, 

hogy a 2011. évben nem volt szignifikáns kapcsolat, négy évben közepes (2014, 2015, 2019, 

2022) és erős pozitív korreláció volt hét évben (2013, 2016, 2017, 2018, 2020, 2021, 2023), 

ezen évek közül is a 2020. évben volt a legerősebb az összefüggés (r=0,861***). Az 

összefüggések p<0,001 szinten igazoltak. A determinációs koefficiens értékéből kiindulva a N-

műtrágya 2012-ben a legkisebb (19,5%) és 2020-ban a legnagyobb (74,1%) mértékben 

határozta meg a kukorica termésének alakulását. 
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20. ábra. A N-műtrágyázás és a termés közötti összefüggés, logaritmikus regressziós 

eredménye (Debrecen, 2011-2023) 

 

A FAO csoportok évenkénti N-műtrágyázás és termés összefüggés vizsgálata igazolta, hogy 

a 2011. évben egyik FAO csoportnál sem alakult ki szignifikáns kapcsolat a két változó között. 

A FAO 300 éréscsoport esetében egy évben (2012: r=0,404***), míg a FAO 400 éréscsoport 

esetében nem volt gyenge összefüggés a változók között, továbbá közepes erősségű korrelációt 

lehetett kimutatni a FAO 300 éréscsoportban három évben (2014, 2015, 2019) és a FAO 

éréscsoportnál négy évben (2012, 2014, 2019, 2022). Szoros összefüggés volt nyolc évben 

mindkét csoportnál, kis eltéréssel azonos években. Az azonos évek 2013, 2016, 2017, 2018, 

2020, 2021 és 2023 évek voltak, ahol a FAO 300 éréscsoportnál a legszorosabb korrelációt 

2018-ban (r=0,912***), a FAO 400 csoportnál 2020-ban (r=0,877***) mutattuk ki. Az 

összefüggések mindkét éréscsoportnál p<0,001 szinten igazoltak. A determinációs koefficiens 

érték alapján a különböző években a N-műtrágyázás eltérő mértékben, 16,3%–83,1% (FAO 

300) és 22,6%–76,9% (FAO 400) között befolyásolta a termés nagyságát. 

A keményítőtartalom és a N-műtrágya közötti kapcsolatot vizsgálva a kezelések átlagában 

nagyon gyenge negatív (r=-0,111***) előjelű összefüggést lehetett kimutatni (21. ábra). 

Nagyon gyenge volt a korreláció mindkét éréscsoportnál is, ami a FAO 300 csoport esetében 

kisebb mértékben erősebb (r=-0,143***) volt, mint a FAO 400 csoportnál (r=-0,089***). 
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Évenként, a FAO csoportok átlagában vizsgálva a két tényező közötti összefüggés három 

évben (2011, 2013, 2022) nem volt kimutatható. A többi évben az összefüggések p<0,001 

szinten igazoltak, kivétel a 2023. év (p<0,01). Gyenge negatív összefüggést hat évben (2012, 

2014, 2015, 2018, 2021, 2023), és közepes negatív kapcsolatot három évben (2016: r=-0,669***; 

2017: r=-0,647*** és 2019: r=-0,659***) állapítottunk meg. A 2020. év mutatott gyenge 

pozitív (r=0,307***) összefüggést. 

 

21. ábra. A N-műtrágyázás és a mag-keményítőtartalom közötti összefüggés, logaritmikus 

regressziós eredménye (Debrecen, 2011–2023) 

 

Külön-külön elemezve a FAO csoportok keményítőtartalom és a N-műtrágya közötti 

kapcsolatát, azt állapítottuk meg, hogy a FAO 300 éréscsoportnál két évben (2011, 2013), a 

FAO 400 éréscsoportnál öt évben (2011, 2013, 2021, 2022, 2023) nem volt szignifikáns 

összefüggés kimutatható.  Az évek jelentős részében a korreláció negatív volt, mind a FAO 300 

éréscsoportnál (9 év), mind a FAO 400 éréscsoportnál (7 év). A 2020-as év mutatott mindkét 

éréscsoportnál (FAO 300: r=0,691**; FAO 400: 0,324***), illetve a 2022-es év a FAO 300 

éréscsoportnál (r=0,276***) pozitív korrelációt. A legszorosabb negatív összefüggés 2018-ban 

(FAO 300: r=-0,788***) és a 2019. évben (FAO 400: r=-0,761***) volt. 

A keményítőtartalom és termés között a kezelések átlagában nem lehetett szignifikánsan 

igazolni az összefüggést. Évenként vizsgálva a két tényező közötti összefüggést – a FAO 

csoportok átlagában – két évben (2011, 2015) nem volt korreláció a változók között. A 2013. 

és 2023. évek (p<0,05), illetve a 2018. év (p<0,01) kivételével az összefüggések p<0,001 

szinten igazoltak. Negatív összefüggés hét évben volt, amelyek közül az összefüggés négy 
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évben gyenge (2018, 2019, 2021 és 2023) és három évben közepes (2014, 2016, 2017). Négy 

évben mutatott a változók közötti összefüggés pozitivitást (2012, 2013, 2020, 2022), de mind a 

négy évben az összefüggés gyenge volt. 

A FAO 300 éréscsoportnál mindössze két évben (2011, 2019), míg a FAO 400 

éréscsoportnál öt évben (2011, 2013, 2015, 2021, 2023) nem volt kimutatható a 

keményítőtartalom és a termés közötti összefüggés. Pozitív összefüggés volt a FAO 300 

éréscsoportnál négy évben, amelyből három év gyenge (2012, 2013, 2022) és egy év közepes 

(2020) összefüggést mutatott. A FAO 400 éréscsoportnál három év (2012, 2020, 2022) 

összefüggése volt pozitív előjelű, és gyenge volt mindhárom év összefüggése. 

A fehérjetartalom és a N-műtrágya között a kezelések átlagában gyenge korrelációt 

(r=0,373***) határoztunk meg, a determinációs koefficiens érték 13,9% (22. ábra). Az 

összefüggés-vizsgálattal mindkét éréscsoportnál gyenge korrelációt igazoltunk, azonban FAO 

300 éréscsoportnál erősebb (r=0,418***) volt, mint a FAO 400 csoport esetében (r=0,345***). 

A N-műtrágyázás 17,5%-ban (FAO 300) és 11,9%-ban (FAO 400) határozta meg a 

kukoricamag fehérjetartalmát. 

 
 

22. ábra. A N-műtrágyázás és a mag-fehérjetartalom közötti összefüggés logaritmikus 

regressziós eredménye (Debrecen, 2011–2023) 

 

Évenként vizsgálva a tényezők közötti összefüggést a FAO csoportok átlagában minden 

évben igazolódott a szignifikáns kapcsolat p<0,001 szinten, kivétel a 2011. év (p<0,05). Az 

összefüggés erőssége négy évben gyenge (2011, 2012, 2013, 2014), és szintén négy évben 

(2015, 2021, 2022, 2023) közepes erősségű volt. Szoros korrelációt igazoltunk öt évben (2016, 
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2017, 2018, 2019, 2020), ezen évek „r” értékei 0,733 (2020) és 0,846 (2019. között változott. 

A N-műtrágyázás legnagyobb fehérjetartalom-befolyásoló hatása 71,5% (2017) volt. 

A FAO csoportokat külön-külön értékelve kimutatható volt, hogy a FAO 300 éréscsoportnál 

két évben (2011, 2012) és a FAO 400 éréscsoportnál egy évben (2013) nem volt megbízható 

összefüggés. A többi években mindkét éréscsoportnál a korreláció p<0,001 szinten igazolt, 

kivéve a FAO 400 éréscsoport 2014. évi összefüggését (p<0,05).  

Gyenge korreláció volt egy (2013: r=0,320***) és közepes két évben (2014: r=0,657***; 

2023: r=0645***) a FAO 300 éréscsoportnál. A FAO 400 éréscsoport esetében három évben 

(2011, 2014, 2015) gyenge, öt évben közepes (2012, 2020, 2021, 2022, 2023) korrelációt 

igazoltunk. Szoros összefüggést a két változó között a FAO 300 éréscsoportnál nyolc évben, 

míg a FAO 400 éréscsoportnál négy évben mutattunk ki. Az „r” érték alapján az összefüggés a 

FAO 300 éréscsoport nyolc évében erősebb volt (0,829–0,949), mint a FAO 400 éréscsoport 

négy évében (0,728–0,801). A N-műtrágyázás legnagyobb befolyásoló hatása a mag-

fehérjetartalom alakulására a FAO 300 éréscsoportnál 2018-ban (90,1%), míg a FAO 400 

éréscsoportnál 2019-ben (64,2%) volt. 

Összességében kimutatható volt, hogy az összefüggések erőssége és a N-műtrágyázás hatás 

a mag-fehérjetartalom alakulására mindkét éréscsoportnál évenként jelentős eltérést mutatott, 

illetve a FAO 300 éréscsoportnál az évek jelentősebb részében (8 év) volt szoros korreláció, 

mint a FAO 400 éréscsoportnál (4 év). A N-befolyásoló hatása 10,3%–90,1% (FAO 300) és 

10,6%–64,2% (FAO 400) között változott. 

A fehérjetartalom és termés között a kezelések átlagában gyenge korrelációt (r=0,359***) 

határoztunk meg, a determinációs koefficiens érték 12,9% (23. ábra). Gyenge összefüggést 

lehetett kimutatni mindkét éréscsoportnál, a FAO 300 éréscsoport esetében minimálisan ugyan, 

de erősebb volt az összefüggés (r=0,376***), mint a FAO 400 éréscsoportnál (r=0,340***). 

A FAO csoportok átlagában évenként elvégzett összefüggés-vizsgálat eredménye minden 

évben p<0,001 szinten igazolt, kivéve a 2022. évet (p<0,05). Öt évben gyenge (2011, 2012, 

2013, 2015, 2022), hét évben közepes (2014, 2016, 2018, 2019, 2020, 2021, 2023) és egy évben 

(2017: r=0,725***) szoros erősségű kapcsolatot lehetett kimutatni. A leggyengébb összefüggés 

a 2011. 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 összefüggés szignifikáns kapcsolatot, míg a többi években 

mindkét éréscsoportnál a korreláció p<0,001 szinten igazolt, kivéve a FAO 400 éréscsoport 

2013. és 2014. éve, ahol p<0,01. A FAO 300 éréscsoportnál két év gyenge (2011, 2023), négy 

év közepes (2012, 2016, 2019, 2022), és hat év szoros (2014, 2015, 2017, 2018, 2020, 2021) 

erősségű korrelációt mutatott. A legszorosabb összefüggés a 2021. évben (r=0,884***), míg a 
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leggyengébb a 2011. évben (r=0,309***) volt. A FAO 400 éréscsoportnál gyenge összefüggés 

jelentősen több évben fordult elő, mint a FAO 300 éréscsoportnál, azaz öt évben (2012, 2013, 

2014, 2015, 2016). Közepes korreláció mindkét csoportnál négy-négy évben volt, de nem 

ugyanazon években. Szoros összefüggés azonban jelentősen kevesebb évben volt (2017, 2019). 

A leggyengébb összefüggés a 2013. évben (r=0,281***), és a legszorosabb a 2017. évben 

(r=0,733***) volt. 

 
 

23. ábra. A mag-fehérjetartalom és a termés közötti összefüggés, lineáris regressziós 

eredménye (Debrecen, 2011–2023) 
 

Összességében a két változó közötti korreláció a FAO éréscsoportok átlagában, illetve az 

éréscsoportokon belül is évenként jelentős eltérést mutatott. A FAO 300 éréscsoportnál hat 

évben, míg a FAO 400 éréscsoportnál mindössze két évben volt szoros a korreláció.  

 

4.4.Vetésidő kukoricatermesztésre gyakorolt hatása (2011–2013) 

4.4.1. Vetésidő hatása a termésre és az optimális vetésidő meghatározása (2011–2013) 

Bár a vetésidő a termesztéstechnológiában nem számít input tényezőnek, azonban a 

különböző éghajlati viszonyok között a termőterületek alacsony terméshozamának problémáira 

hasznos és költséghatékony megoldásokat nyújthat. A kutatás során ezért arra törekedtünk, 

hogy meghatározzuk, miként befolyásolja a vetésidő az eltérő tenyészidejű hibridek termését, 

valamint a megváltozott klímában melyik az optimális vetésidő, lehetővé téve a 

hibridspecifikus ajánlásokat.  
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A vizsgálatokat a „Vetésidő” kisparcellás kísérletben végeztük. Három vetésidőt 

alkalmaztunk, minden év április 4. és május 10. között (VD1, VD2 és VD3, a pontos időpontok 

az „Anyag módszer” fejezetben található). Három eltérő érésidejű kukorica hibridet (Mv 255 

FAO 290, Mv 350 FAO 350 és Mv Koppány FAO 420) vontunk be a szántóföldi kísérletbe 

2011 és 2013 között.  

A felhalmozott hőegység (GDD) a későbbi vetésekben csökkent, a három év átlagában az 1490 

GDD-ről (VD1) 1339 GDD-re (VD3), a csökkenés kimutatható volt mindhárom évben. A 

legnagyobb mértékű csökkenés 2013-ban volt (24. ábra). 

 

24. ábra. A kísérleti terület csapadékellátottsága és a növekedési foknap (GDD) alakulása a 

VD1, a VD2 és a VD3 vetés tenyészidőszakában (Debrecen, 2011–2013) 

Három év átlagában a varianciaanalízis eredménye alapján az évek (p<0,001) és a genotípus  

(p<0,001) szignifikáns hatással volt a termésre. A tényezők közül az MS érték alapján, az év 

módosító hatása volt a legjelentősebb. A környezeti tényezők mindhárom éréscsoportba tartozó 

hibrid termését 0,1%-os szinten befolyásolták, a vetésidő csak az Mv 255 hibrid termését 

módosította (p<0,001), míg az Mv 350 és az Mv Koppány hibridnél nem volt szignifikáns 

hatása (14. táblázat). Az évjáratonként számszerűsített termésmennyiség – a kezelések 

átlagában – jelentősen eltért egymástól. A terméskülönbség mindhárom évben 0,1%-os szint 

mellett igazolt. A legnagyobb különbség 2011 és 2013 évek között (2,537 t ha-1) volt.  
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14. táblázat. A kukorica vetésidő, a genotípus és az évjárat kezeléseinek varianciaanalízise 

(Debrecen, 2011–2013) 
 

ANOVA Hibridek 

 Mv 255 Mv 350 Mv Koppány 

Év (É) *** *** *** 

Vetésidő (VD) *** nsz nsz 

É x VD *** ** *** 

Évek  

 2011 2012 2013 Átlag 

Év (É)    *** 

Vetésidő (VD) *** *** nsz nsz 

Genotípus (G) *** *** *** *** 

É x VD    *** 

É x G    *** 

VD x G nsz nsz *** *** 

É x VD x G    *** 

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

 

A hibridek átlagtermése 2011-ben a VD3 vetésidőben bizonyult eredményesnek (12,837 t ha-1), 

ettől az 502 kg ha-1-ral kevesebb terméssel rendelkező VD2 vetés szignifikánsan nem 

különbözött. Ebben az évben nem igazolódott Kucharik [2008 megállapítása, miszerint a korai 

vetés járul hozzá a nagyobb termés eléréséhez, ugyanis a VD1 vetés termése (10,209 t ha-1) 

jelentősen kevesebb volt a VD2 (12,331 t ha-1; p<0,05), illetve a VD3 vetés teljesítményétől 

(12,837 t ha-1; p<0,001). A hibridek 2012-ben a VD1 vetésidővel érték el a legnagyobb átlagos 

teljesítményüket (13,335 t ha-1), terméstöbblete a VD2 vetéshez viszonyítva 1,002 t ha-1 

(p<0,05), a VD3 vetéshez 1,048 t ha-1 (p<0,05) volt. Ezzel Long et al. [2017 eredményét 

igazoltuk, miszerint a későbbi vetés terméscsökkenést okoz. A két későbbi vetés (VD2 és VD3) 

termése között szignifikáns eltérés nem volt kimutatható. A 2013. évben a vetések időpontjai 

nem befolyásolták az átlagtermés alakulását (15. táblázat). 

 

15. táblázat. A vetésidő (VD) hatása a kukorica hibridek termésére (Debrecen, 2011–2013) 

 

Vetésidő Szemtermés (t ha-1) 

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 alapján az oszlopokon belül különböző betűkkel jelölt termések 

szignifikánsan eltérnek egymástól p≤0,05 szignifikancia szinten. 
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A kukorica hibridek termését a vetésidő nem minden évjáratban módosította szignifikánsan. 

Az Mv 255 kukorica hibridnél 2011-ben egyértelmű eltérést a VD1 (9,185 t ha-1) és a VD3 

(11,745 t ha-1) vetésidő mutatott. 2012-ben a VD1 vetés 9%-os terméstöbbletet eredményezett 

a VD2 (p<0,05) és VD3 (p<0,05)  vetéshez viszonyítva. A VD2 és VD3 vetések termése közötti 

különbség matematikailag nem igazolt. A 2013. év eredményesebb termése a VD3 vetéshez 

(15,095 t ha-1) köthető. A termésnövekedés mértéke a VD1 vetéshez viszonyítva 41% (p<0,05) 

és a VD2 vetéshez pedig 30% (p<0,05) volt. Az Mv 350 hibridnél 2011-ben és 2013-ban a 

statisztikai vizsgálatok matematikailag igazolható különbséget nem mutattak a három vetésidő 

terméseredménye között. 2012-ben a VD1 vetés bizonyult a legjobbnak (12,928 t ha-1), 11,1%-os 

hozamnövekedést eredményezett a VD3 vetéshez viszonyítva (1,293 t ha-1; p<0,05). Az Mv 

Koppány hibridnél a későbbi vetések 2011-ben növelték a hozamot (p<0,05), azonban a VD2 

és VD3 vetések között már nem volt szignifikáns eltérés. 2012-ben a VD1 vetés (14,005 t ha-1) 

termése volt a legeredményesebb, a VD2 és VD3 vetésekben szignifikáns csökkenés nem 

mutatkozott. 2013-ban a VD1 (15,160 t ha-1) és VD2 (15,356 t ha-1) vetés termése között 

szignifikánsan különbség nem volt. A VD3 vetésben a csökkenés szignifikáns (p<0,05), mértéke 

14,7% és 15,8% (25. ábra). 

 

 
25. ábra. A vetésidő és az évjárat hatása az eltérő genotípusú kukorica hibridek termésére 

(Debrecen, 2011–2013) 

Megjegyzés: az éveken belül azonos betűvel jelölt hibridek termés adatai a Duncan-teszt alapján nem térnek el 

szignifikánsan egymástól. 
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2011-ben a genotípusok termése között a VD1 vetés szignifikáns különbséget nem okozott. 

A VD2 vetésben az Mv Koppány és az Mv 255 hibridek között volt szignifikáns eltérés 

(p<0,01), az Mv Koppány hibrid 34%-kal bizonyult eredményesebbnek. A VD3 vetésben az 

Mv Koppány hibrid alkalmazása volt kedvező, 2,204 t ha-1-ral (p<0,001) termett többet, mint 

az Mv 255, és 2,244 t ha-1-ral (p<0,001), mint az Mv 350 hibrid. Az Mv 255 és az Mv 350 

hibridek termésmennyiségében statisztikailag igazolt különbség nem volt. A 2012. évben 

igazolt különbség a VD1 (p<0,05) és a VD3 (p<0,05) vetésben az Mv Koppány és az Mv 255 

hibridek között, illetve a VD2 vetésben az Mv 350 és az Mv 255 (p<0,05) között volt 

kimutatható. 2013-ban a VD1 (p<0,001) és a VD2 (p<0,01) vetésben az Mv 255 és az Mv 350 

hibrid közötti terméskülönbség bizonyult igazoltnak. Az Mv 255 és az Mv Koppány hibrid 

mindhárom vetésben 0,1%-os szinten tért el egymástól. A VD3 vetésben az Mv Koppány 

hibridnek az Mv 255 hibridhez viszonyítva 2,166 t ha-1-os (p<0,001), az Mv 350 hibridhez 

pedig 3,044 t ha-1-os  (p<0,001) szignifikáns terméstöbblete volt.  

Összességében igazoltuk, hogy a termésre – ismételt méréses ANOVA eredménye alapján – 

a három év átlagában az évek és a genotípus főhatás volt szignifikáns. A tényezők közül az MS 

érték alapján az év termésre gyakorolt hatása volt a legjelentősebb. A vetésidő nem adott 

egyértelmű eredményt. Számos szerző [Russelle et al. 1987,  Shrestha et al. 2016 a korai 

vetéssel (április első dekádja) ért el nagy termést, míg mások április harmadik dekádjában 

történt vetéssel [Johnson és Mulvaney 1980, Berzsenyi és Lap 2001, Videnović et al. 2011, 

valamint Futó és Sárvári [2003, El Hallof és Sárvári [2004 a késői (május első és második 

dekádja) vetés esetén kapott nagyobb termést. Az eredményeink alapján egyiket sem tudjuk 

megerősíteni, azonban a szerzőkkel [Futó és Sárvári 2003, Bruns 2003, Berzsenyi és Lap 2008, 

Caviglia et al. 2014, Tsimba et al. 2013 egyezően megállapíthatjuk, hogy az évek klimatikus 

változásai és az adott régió nagymértékben befolyásolják a vetésidő meghatározását. A vetésidő 

 genotípus kölcsönhatás alapján a vetésidőnek csak az igen korai hibrid (Mv 255) esetén volt 

szignifikáns hatása. Ennél a hibridnél a késői vetés magasabb termést eredményezett. Az Mv 

350 és az Mv Koppány 420 hibrideknél a vetésidőnek nem volt egyértelmű hatása a termésre, 

mindhárom VD alkalmazásakor nagy termést produkált. 

Egyezően Nagy [2012, Pepó [2012 és Széles et al. [2018 megállapításával az évek eltérő 

klimatikus viszonyai különböző mértékben befolyásolták a termés nagyságát. A legnagyobb 

különbség 2011. és 2013. év között (2,537 t ha-1) volt. 

A vetésidő mindhárom évben eltérő módon befolyásolta a kukorica termését. 2011-ben a 

VD2 és VD3 vetések eredményeztek magasabb terméseket. 2012-ben a VD1 adta a 

legmagasabb termést, míg 2013-ban nem volt különbség. 
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Mindhárom évben az igen korai hibrid (Mv 255) termése volt a legalacsonyabb. A 

legmagasabb termést 2011-ben és 2012-ben a középérésű (Mv Koppány), 2013-ban a korai 

hibrid (Mv 350) adta. A tenyészidő hossza egyértelműen hordozza a nagyobb termés 

lehetőségét. 

A vizsgált időszak alatt a legkisebb termésingadozása a középérésű (Mv Koppány) hibridnek 

volt (CV=6,5%). A legnagyobb termésingadozást viszont a korai hibrid (Mv 350) mutatta 

(CV=18,4%). Az igen korai (Mv 255) hibrid termésingadozása a kettő között helyezkedett el 

(CV=9,3%). A vizsgálati eredményeink alapján a középérésű hibridek termesztése mérsékli a 

termesztés kockázatát, és ezek a hibridek a vetésidőre sem érzékenyek. 

A kísérleti eredmények hozzájárulnak ahhoz, hogy a megváltozott klimatikus 

körülményeknél a gazdálkodó megalapozott döntéseket tudjon hozni a magas, stabil termés 

elérése érdekében. 

4.4.2. Vetésidő hatása a kukorica hibridek hőhasznosítási hatékonyságára (HUE) (2011–2013) 

A vetésidő és a megfelelő hibrid megválasztása az egyik leghasznosabb termesztési stratégia 

a kukorica termésének és minőségénének szabályozására. A vizsgálat célja a vetésidő hatásának 

elemzése a kukorica hőfelhasználási hatékonyságának (HUE) szempontjából. Ezen elemzés 

révén lehetőség nyílik arra, hogy megfelelő intézkedéseket lehessen kidolgozni különböző 

genotípusú kukorica hibridek terméspotenciáljának javítására változó éghajlati körülmények 

között. A vizsgálatokat a „Vetésidő kísérletben” végeztük 2011–2013. évek között. Három 

vetésidőt alkalmaztunk minden év április 4. és május 10. között (VD1, VD2 és VD3, a pontos 

időpontok az „Anyag módszer” fejezetben található) és három ugyanazon hibrid (Mv 255 FAO 

290, Mv 350 FAO 350 és Mv Koppány FAO 420) bevonásával, természetes csapadékellátottság 

mellett. 

Kimutatható volt, hogy a legalacsonyabb HUE – az évek és a hibridek átlagában –  a VD1 

vetésidőben (8,35 kg ha-1 °C-1 nap-1) volt (p<0,05) Amgai [2011 eredményeihez hasonlóan, 

majd a későbbi vetésekben magasabb lett (VD3; 9,82 kg ha-1 °C-1 nap-1). Évenként vizsgálva a 

hőhasznosítást a hibridek átlagában, igazolható volt, hogy a VD1 és a VD3 vetés között 2011-

ben volt a különbség a legnagyobb (2,33 kg ha-1 °C-1 nap-1; p<0,05), 2013-ban a növekedés 2,01 

kg ha-1 °C-1 nap-1 volt, míg 2012-ben eltérést nem lehetett kimutatni. A VD2 és VD3 között 

szintén 2013-ban volt jelentősebb eltérés (1,72 kg ha-1 °C-1 nap-1) (26. ábra).  
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26. ábra. Az évjárat és a vetésidő hatása a kukorica hőfelhasználási hatékonyságára (Debrecen, 

2011–2013) 
Megjegyzés: évenként az azonos betűvel jelzett értékek p<0,05 valószínűségi szinte szignifikánsan nem 

különböznek egymástól a Duncan-teszt alapján. 

 

Alacsony hőfelhasználási hatékonysággal az Mv 255 hibrid, és magas HUE-val az Mv 

Koppány hibrid rendelkezett, az évek átlagában mindhárom vetésidőben. A vetésidő 

kitolódásával a legnagyobb mértékű hőfelhasználás-növekedést azonban az Mv 255 hibridnél 

lehetett kimutatni a VD1 vetéstől (7,21  kg ha-1 °C-1 nap-1) a VD3 vetésre (9,63  kg ha-1 °C-1 

nap-1) (p<0,05) (27. ábra). 

 

27. ábra. A kukorica hibridek hőfelhasználási hatékonysága (HUE) eltérő vetésidőben 

(Debrecen, 2011–2013) 
Megjegyzés: vetésidőnként az azonos betűvel jelzett értékek p<0,05 valószínűségi szinte szignifikánsan nem 

különböznek egymástól a Duncan-teszt alapján. 
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A rendelkezésre álló hőenergiát az Mv 255 hibrid maximálisan két évben a VD3 vetéssel 

(2011: 8,62 kg ha-1 °C-1 nap-1 és 2013: 12,08 kg ha-1 °C-1 nap-1), és 2012-ben az VD1 vetéssel 

(8,04 kg ha-1 °C-1 nap-1) érte el. A különbségek 5%-os szinten igazoltak. Az Mv 350 hibridnél 

2012-ben a VD1 vetésben (8,38 kg ha-1 °C-1 nap-1; p<0,05) volt magas a HUE, míg a másik két 

évben szignifikáns különbség nem volt kimutatható. Az Mv Koppány hibrid a hőenergiát 

mindhárom évben és mindhárom vetésidőben jól hasznosította. 

Bizonyítható volt, hogy a kukorica vetésidejének kitolódásával a HUE megbízhatóan 

növekedett – ellentétében Leelarani et al. [2013 megállapításával –, a hibridek jól tudták 

hasznosítani a magas hőmérsékletet, mindhárom évben. A rendelkezésre álló hőenergiát az Mv 

255 és az Mv 350 a három évben eltérő mértékben, az Mv Koppány hibrid  azonban mindhárom 

évben és mindhárom vetésidőben jól hasznosította. Igazolódott, hogy  a hőfelhasználás 

hatékonyság (HUE) függ a genetikai tényezőktől és a vetésidőtől. 

4.4.3. Vetésidő hatása a kukoricamag fehérje- és olajtartalmára (2011–2013) 

A kutatás során a  jó minőségű kukorica termelési igényére fókuszáltunk a vetésidő 

megválasztásával. A vizsgálatokat a „Vetésidő” kisparcellás kísérletben végeztük. Három 

vetésidőt alkalmaztunk, minden év április 4. és május 10. között (VD1, VD2 és VD3, a pontos 

időpontok az „Anyag módszer” fejezetben található). Három eltérő érésidejű kukorica hibridet 

(Mv 255 FAO 290; Mv 350 FAO 350; Mv Koppány FAO 420) vontunk be a szántóföldi 

kísérletbe, 2011 és 2013 között. Kutatásunk a kukorica hibridek fehérje- és olajtartalmára 

irányult. 

A hibridek átlagos fehérjetartalma a VD3 vetésidőben bizonyult eredményesnek (10,8 g 100 g-1sza.) 

2011. évben, ettől 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 g-1sza.), a két későbbi vetés fehérjetartalom növekedést (p<0,05) 

eredményezett, azonban a VD2 és VD3 vetések között szignifikáns eltérés nem volt 

kimutatható. A 2013. évben a VD1 és VD2 vetések fehérjetartalma között szignifikáns 

különbség nem volt. Jelentős növekedést a VD3 vetés eredményezett, a növekedés mértéke a 

VD1 és VD2 vetéshez viszonyítva 13,7–12,5% (p<0,05) volt (28. ábra).  

A későbbi vetéssel (VD3) – Koca és Canavar [2014 megállapításával nem egyezően – ahol 

a napi hőmérséklet már magasabb, azonban alacsonyabb a tenyészidőszak kumulatív GDD 

érték, a kukorica mag-fehérjetartalma 12,5%-kal (p<0,05) emelkedett. 



78 
 

 
28. ábra. Az évjárat és vetésidő hatása a kukoricamag fehérjetartalmára (Debrecen, 2011–2013) 
Megjegyzés: évenként a különböző betűvel jelzett mag-fehérjetartalom értékek szignifikánsan különböznek 

egymástól a Duncan-teszt alapján, P≤0,05 valószínűségi szinten. 

 

  Hasonló eredményre jutottunk, mint Hegyi és Berzy [2009, Izsáki [2009 és Csajbók et al. 

[2024, miszerint a kukorica mag-fehérjetartalmát jelentős mértékben a genetikai tulajdonságok 

határozzák meg. Eredményeink azonban rámutatnak arra is több kutató [Badu-Apraku et al. 

2005, Széll et al. 2005, Ványiné Széles és Nagy 2012, Széles et al. 2018, 2019 megállapításával 

egyezően, hogy az ökológiai és agrotechnikai tényezők befolyásoló hatással vannak a 

kukoricamag fehérjetartalmára.  Az Mv 255 kukorica hibrid fehérjetartalmát a vetésidő 2011-

ben nem befolyásolta. Az Mv 350 hibridnél a VD2 és VD3 vetésben magasabb fehérjetartalmat 

lehetett kimutatni, mint a VD1 vetésben. A különbség mindkét esetben szignifikáns (1,4–1,6 g 

100 g-1sza.; p<0,05) volt, azonban a VD2 és VD3 közötti eltérés statisztikailag nem igazolt. Az 

Mv Koppány hibrid fehérjetartalma a vetésidő kitolódásával jelentősen nőtt. A legnagyobb 

növekedés a VD1 és a VD3 között (2,6 g 100 g-1sza.; p<0,05) volt. 2012-ben a VD2 az Mv 350 

hibrid fehérjetartalmát növelte (0,7 g 100 g-1sza.; p<0,05). A másik két hibridnél a VD1 és a 

VD3 között volt fehérjetartalom-növekedés, a növekedés mértéke az Mv 255 hibridnél 0,5 g 

100 g-1sza. (p<0,05) és az Mv Koppány hibridnél 0,6 g 100 g-1sza. (p<0,05) volt. A 2013. évben 

mindhárom hibridnél a VD3 vetésidő eredményezte a szignifikánsan nagyobb fehérjetartalmat 

(16. táblázat). 

Az egyes évek változó időjárása az Mv 255 hibrid fehérjetartalmát a VD1 vetésben nem 

befolyásolta, míg a VD3 vetésben mindhárom évben szignifikáns (p<0,05) eltérést okozott. A 

VD2 vetésben 2012. év időjárása eredményezett megbízható (p<0,05) növekedést. Az évjárat 
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módosító hatása az Mv 350 hibridnél a VD3 vetésnél nem érvényesült. A VD1 és VD2 vetésben 

a 2012. év fehérjetartalma volt a legnagyobb, és megbízható eltérést (p<0,05) mutatott 2011. és 

2013. évekhez viszonyítva. Az Mv Koppány hibrid fehérjetartalmát a VD1 és VD2 vetésben 

2012-ben az időjárási tényezők növelték (p<0,05), míg a VD3 vetésnél a 2011. évnek volt 

kimutatható fehérjetartalom-növelő hatása (1,0 g 100 g-1sza.; p<0,05) (16. táblázat). 

16. táblázat. A különböző vetésidőpontok hatása a kukorica hibridek mag-fehérjetartalmára 

(Debrecen, 2011–2013) 

 

Hibridek  Vetésidő  Mag-fehérjetartalom, g 100 g-1sza. Vetésidő 

átlag  
2011 2012 2013 

 

Mv 255 

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

VD2 9,7Aa 10,4Bab 9,6Aa 9,9a 

VD3 9,8Aa 10,5Bb 11,5Cb 10,6b 

 

Mv 350 

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

VD2 10,4Ab 11,6Bb 9,7Aa 10,6b 

VD3 10,6Ab 11,2Ab 10,7Ab 10,8b 

Mv Koppány 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 10,8c 

Megjegyzés: az oszlopon belül a különböző kisbetűk jelzik a vetésidők közötti eltérést egy éven belül 

(p<0,05). A soron belül a különböző nagybetűk jelzik az évek közötti eltérést azonos vetésidőben (p <0,05). 

 

A genotípusok fehérjetartalma közötti eltérés mértékét nagymértékben befolyásolja az 

évjárat és a vetésidő. A legnagyobb különbséget a 2011. év VD1 vetésében a korai vetésű Mv 

255 és a középérésű Mv Koppány között mutattuk ki, ahol az Mv Koppány fehérjetartalma 

6,7%-kal volt alacsonyabb. A VD2 vetésidőben a korai Mv 350 hibrid az Mv 255 hibrid 

fehérjetartalmától tért el jelentősen (7,2%). A VD3 vetésben volt a legnagyobb százalékos 

eltérés, az Mv Koppány 17,3%-kal múlta felül az Mv 255 fehérjetartalmát. A 2012. évben az 

Mv 350 hibrid fehérjetartalma volt nagyobb mindhárom vetésidőben, az Mv 255 hibridet 9%-

kal, az Mv Koppányt 10,1%-kal a VD1 vetésidőben, mindkét hibridet azonos mértékben, a VD2 

és VD3 vetésidőben 11,5% és 6,7%-kal múlta felül. A 2013. év VD1 vetésében a legnagyobb 

fehérjetartalom-különbség az Mv 350 és az Mv Koppány között alakult ki, az Mv Koppány 

7,8%-kal rendelkezett nagyobb fehérjetartalommal. A VD2 vetésben különbség nem volt 

kimutatható a hibridek között, míg a VD3 vetésben az Mv 255 hibrid jelentősen meghaladta 

mind az Mv 355 (7,5%), mind az Mv Koppány (10,6%) fehérjetartalmát (16. táblázat). 

A hibridek olajtartalma – a vetésidők átlagában – 2011-ben az Mv 350 hibrid és az Mv 

Koppány hibridnél azonos 5,2–5,2 g 100 g-1sza. volt, ettől az Mv 255 hibrid 11,5%-kal 
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kevesebb (p<0,05) olajtartalommal rendelkezett. 2012-ben mindhárom hibrid olajtartalma 

jelentős mértékben eltért, az eltérés minden esetben szignifikáns (p<0,05). A korai Mv 350 

hibrid olajtartalma volt a legnagyobb, 4,8 g 100 g-1sza.  A 2013. évben nem volt szignifikáns 

különbség a hibridek között. 

Az olajtartalom – a hibridek átlagában – 2011. évben a VD3 vetésidőben volt a legnagyobb 

(5,5g 100 g-1sza.), a VD1 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 VD1 és VD2 vetésben elért 

olajtartalom között szignifikáns eltérés nem volt. A VD3 vetés 4,4 g 100 g-1sza. olajtartalma 

volt a legalacsonyabb, az eltérés szignifikáns a VD1 és VD2 vetéshez viszonyítva. 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 g-1sza.), és ettől szignifikánsan 

kevesebb volt a VD2 (-18,6%) és a VD1 (-22,0%) vetésben (29. ábra). 

 

29. ábra. Az évjárat és vetésidő hatása a kukoricamag olajtartalmára (Debrecen, 2011–2013) 
Megjegyzés: évenként a különböző betűvel jelzett mag-olajtartalom értékek szignifikánsan különböznek 

egymástól a Duncan-teszt alapján, p<0,05 valószínűségi szinten. 

 

A későbbi vetéssel (VD3) alacsonyabb kumulatív GDD érték mellett a kukoricamag 

olajtartalma 12,8%-kal (p<0,05) emelkedett.    

Az olajtartalom tekintetében a vetésidő hatása 2011. évben az Mv Koppány hibrid esetében 

volt igazolható. A későbbi vetés (VD3) 1,0–1,2 g 100 g-1sza. (p<0,05) olajtartalom növekedést 

eredményezett. Az Mv 255 hibridnél, 2012-ben az olajtartalomban a statisztikai vizsgálatok 

igazolható különbséget nem mutattak a három vetésidő között. Az Mv 350 olajtartalma a VD2 

vetésben 5,0 g 100 g-1sza. volt, amely szignifikáns (p<0,05) eltérést mutatott a VD3 vetéshez 
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viszonyítva és nem különbözött igazolhatóan a VD1 vetéstől. Az Mv Koppány hibrid 

olajtartalma hasonlóan alakult a vetésidők hatására, mint az Mv 350 hibridé. A 2013. évben 

mindhárom hibrid a legnagyobb olajtartalmat a VD3 vetésben érte el, és a legjelentősebb az Mv 

255 hibridé (6,9 g 100 g-1sza.) volt (17. táblázat). 

 

17. táblázat. A különböző vetésidőpontok hatása a kukorica hibridek mag-olajtartalmára, 

(Debrecen, 2011–2013.) 

 
Hibridek  Vetésidő  Mag-olajtartalom, g 100 g-1sza. Vetésidő 

átlag  
2011 2012 2013 

 

Mv 255 

VD1 4,6Aa 4,4Aa 4,8Aa 4,4a 

VD2 4,5Aa 4,3Aa 4,5Aa 4,4a 

VD3 4,8Ba 4,2Aa 6,9Cb 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 

 

Mv Koppány 

VD1 4,7Aa 4,8Ab 4,8Aa 4,8a 

VD2 4,9Ba 4,6Aab 5,0Ba 4,8a 

VD3 5,9Cb 4,5Aa 5,3Bb 5,2b 

Megjegyzés: az oszlopon belül a különböző kisbetűk jelzik a vetésidők közötti eltérést egy éven belül 

(p<0,05). A soron belül a különböző nagybetűk jelzik az évek közötti eltérést azonos vetésidőben (p<0,05). 

A klimatikus viszonyok nem befolyásolták az Mv 255 hibrid olajtartamát a VD1 és VD2 

vetésben. Az időjárási tényezőknek a VD3 vetésben volt nagyobb hatása, az eltérés mindhárom 

évben jelentős (p<0,05) volt. Az Mv 350 hibrid legalacsonyabb olajtartalma a VD1 és a VD2 

vetésben 2013-ban volt – ahol a vizsgált évek közül a legkisebb volt a kumulatív GDD érték és 

a csapadék mennyisége –, és szignifikáns (p<0,05) eltérést mutatott a 2011. és 2012. évi 

olajtartalommal. A VD3 vetésnél az évek közötti eltérés minden esetben szignifikáns, a 

legnagyobb kumulatív GDD értékkel rendelkező 2012-ben volt az olajtartalom a legkisebb (4,5 

g 100 g-1sza.) és a legkisebb hősszeggel rendelkező 2013-ban a legnagyobb (6,1 g 100 g-1sza.). Az 

Mv Koppány hibridet a VD1 vetésben klímaérzékenység nem jellemezte. A VD2 vetésben a 

2012. év olajtartalma tért el igazolhatóan (p<0,05) a másik két év eredményétől. A VD3 

vetésben az évjárat hatására jelentős olajtartalom-ingadozás volt. 2011. évben volt az 

olajtartalom a legnagyobb (5,9 g 100 g-1sza.), és ehhez az évhez viszonyítva 23,7%-kal 

kevesebb volt 2012-ben és 10,2%-kal 2013-ban (17. táblázat). 

Kimutattuk a hibridek olajtartalma közötti évenkénti és vetésidőnkénti eltérést. A 

legnagyobb különbség a 2011. évben az Mv 350 és az Mv 255 hibrid között alakult ki, a VD1 

és VD2 vetésidőben, ahol az Mv 350 hibrid 6,5% és 17,8%-kal múlta felül az Mv 255 hibrid 

olajtartalmát. A VD3 vetésidőben az Mv Koppány olajtartalma 22,2%-kal volt nagyobb, mint 

az Mv 255 hibridé. A 2012. évben szintén az Mv 255 és az Mv 350 hibridek közötti különbség 
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volt jelentős a VD1 és VD2 vetésidőben. Az Mv 350 hibrid olajtartalma 11,4% és 16,3%-kal 

volt nagyobb. A VD3 vetésidőben az Mv 350 és az Mv Koppány azonos mértékben (7,1%) 

múlta felül az Mv 255 hibrid olajtartalmát.  A 2013. évben a VD1 vetésidőben az Mv 255 és az 

Mv Koppány azonos mértékben (6,7%) haladta meg az Mv 350 hibrid olajtartalmát. A VD2 

vetésidőben a legjelentősebb eltérés az Mv 255 és az Mv Koppány között volt, ahol az Mv 

Koppány hibrid olajtartalma 11,1%-kal volt nagyobb. A VD3 vetésben az Mv 255 rendelkezett 

a legmagasabb, míg az Mv Koppány a legalacsonyabb olajtartalommal, két hibrid közötti 

olajtartalom-csökkenés igen jelentős, 30,2% (17. táblázat). 

A fehérje- és olajtartalom közötti pozitív összefüggés statisztikailag igazolt volt, a telítődési 

függvénnyel jól jellemezhető (30. ábra). A regresszió-analízis alapján a kukorica hibridek 

maximális fehérjetartalma 12,2%. Ennél több nem tud beépülni a magba. A növekedési tényező 

(b) értéke 0,368 volt. A mérési adatok alapján a kukoricamag olajtartalmának maximális értéke 

7% körül alakult. Az olaj- és fehérjetartalom növekedésével természetesen arányosan csökken 

a mag keményítőtartalma. 

 

30. ábra. A kukoricamag fehérje- és olajtartalom összefüggés, telítődési függvénnyel, három 

év átlagában (Debrecen, 2011–2013) 

Az olaj- és fehérjetartalom közötti statisztikai összefüggés igazolása nem jelenti a két tényező 

tényleges összefüggését. A valóságban a két tényező párhuzamosan változik, együtt mozog, egy 

telítődési függvényhez hasonlóan. Ez akkor áll fenn, ha mindkét beltartalmi értéket közös 

háttérváltozó vagy háttérváltozók alakítanak. Ezek lehetnek genetikai okok és környezeti tényezők 

egyaránt. A környezeti tényezők közül a levegő hőmérséklete az egyik legfontosabb tényező. 
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A három év átlagában a varianciaanalízis eredménye kimutatta, hogy a fehérje- és 

olajtartalomra mindhárom fő tényező (VD, genotípus, év) szignifikáns (p<0,001) hatással volt. 

A tényezők közül az MS érték alapján mind a fehérje, mind pedig az olajtartalomra a vetésidő 

hatása volt a legjelentősebb. A legerősebb szignifikáns interakció a fehérjetartalom tekintetében 

az év és a kukorica genotípus között volt, ami arra utal, hogy a hibridek közötti különbségek 

nem ugyanazok a különböző években. Az olajtartalom esetében az év és a vetésidő kölcsönhatás 

volt a legmarkánsabb. 

Megállapítható, hogy a hibridek fehérjetartalma az évek átlagában a VD3 vetésben volt 

igazoltan (p<0,05) a legnagyobb – az Mv 350 kivételével (VD2) –, és a VD3 vetés 

eredményezte mindhárom hibridnél a legnagyobb (p<0,05) olajtartalmat is. A környezeti 

tényezők mindhárom hibridnél a fehérjetartalmat a VD2 (p<0,05), az olajtartalmat a VD3 

vetésidőben befolyásolták (p<0,05). A hibridek között a fehérjetartalomban a legnagyobb 

százalékos eltérés a VD3 vetésidőben (2011), míg az olajtartalomban a VD3 (2013) vetésidőben 

volt kimutatható. 

A magas léghőmérséklet több szerző [Szulc et al. 2013, Halford et al. 2015, Mayer et al. 

2016 szerint is különösen a magtelítődési időszakban [Lu et al. 2019 növelte a 

fehérjetartalmat. A hároméves eredmény azt mutatta, hogy a VD1 és VD2 vetés 

tenyészidőszakában magasabb a kumulatív hőösszeg (GDD), azonban egyértelműen tudtuk 

igazolni, hogy a növény fejlődésének korai stádiumában fellépő alacsony hőmérséklet 

csökkenti a kukoricamag fehérje- és olajtartalmát. A későbbi (VD3) vetéssel ugyanis, ahol a 

napi hőmérséklet már magasabb, azonban alacsonyabb a tenyészidőszak kumulatív GDD 

értéke, a kukoricamag fehérjetartalma 12,5%-kal (p<0,05), az olajtartalma 12,8%-kal (p<0,05) 

emelkedett.    

Az eredmények jól mutatják, hogy a vetés időpontjára vonatkozó döntés jelentős hatással 

van nem csak a termésre, hanem a minőségre is. 

4.4.4. Vetésidő hatásának modellezése a kukorica kelésére és virágzására (2011–2013) 

A megfelelő időben történő vetés hasznos módszer a hőmérsékleti körülmények 

optimalizálására, ami segíthet enyhíteni a nyári hőség kedvezőtlen hatásait a kukorica 

növekedésére, és elengedhetetlen a kukorica termésének maximalizálásához. A vetésidő 

modellezése kulcsfontosságú a klímaváltozáshoz való helyes alkalmazkodási stratégiák 

kidolgozásához. Ennek érdekében kutatást végeztünk, és arra kerestük a választ, hogy lehet-e 

pontosan modellezni a kelés (VE) és a nővirágzás (R1) idejét az 5 cm-es talajréteg 

hőmérsékletével (TH), és hogy a vetésidő (VD) miként befolyásolja az eltérő tenyészidejű 

hibridek VE és R1 időpontját. A vizsgálatokat a „Vetésidő” kisparcellás kísérletben végeztük. 
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Három vetésidőt alkalmaztunk, minden év április 4. és május 10. között. Három eltérő érésidejű 

kukorica hibridet (FAO 290, FAO 350, FAO 420) vontunk be a szántóföldi kísérletbe, 2011 és 

2013 között.  

A 2011–2013 időszak napjait Julianus napokra alakítottuk a későbbi egyértelmű elemzés 

érdekében. Az első nap 2011. január 1. és az utolsó 2013. december 31. volt, összesen 1 096 

nap. 

Az 5 cm-es mélységben mért talajhőmérséklet ingadozása sokkal kisebb, mint a felszín felett 

2 m-es magasságban mért léghőmérséklet (31. ábra). Az energiamegmaradás törvénye szerint 

azonban a két hőmérséklet átlagának hosszútávon meg kell egyeznie. Ez nem zárja ki azt, hogy 

adott időpontban a felszín és levegő hőmérséklete között jelentős különbség alakuljon ki. A 

három év adataiból számolt átlagos hőmérsékletek az alábbiak voltak: 

 Átlag Minimum Maximum 

talajhőmérséklet 5 cm-es mélységben, C 11,49 10,49 12,58 

léghőmérséklet felszín felett 2 m-es magasságban, C 11,11 5,85 16,31 

 

31. ábra. A napi átlagos talajhőmérséklet (TH) és a napi átlagos léghőmérséklet (LH) 3 éves 

adatsora a kísérleti területen (Debrecen, 2011–2013) 

 

A levegő és a talaj átlagos hőmérséklete közötti különbség csekély, mindössze 0,38 C. Az 

eltérést a hőmérők mérési pontossága is okozhatja. Igaz, hogy a felszíntől távolodva a levegő 

hőmérséklete csökken, 100 méterenként átlagosan 0,65 C-kal [Bartholy et al. 2013. Ez a 2 

méteres magasságban 0,013 C-t jelent. Ezzel a módszerrel a hőmérők mérési pontossága is 
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összehasonlítható. Ha a különböző mélységekben elhelyezett hőmérők hosszútávon azonos 

átlaghőmérsékletet detektálnak, akkor a mérési pontosságuk megfelelő. 

A vizsgált időszak (2011–2013) 5 cm-es talajhőmérsékletére szinusz modellt illesztettünk 

valódi nemlineáris regresszió-analízissel 

 

𝑇𝐻 = 11,3 + 10,3 ∗ sin (
2𝜋 ∗ (𝐽𝐷𝑎𝑦 − 112)

365
) 

ahol a TH talajhőmérséklet, a JDay Julianus napok,  az a, b, c regressziós paraméterek 

 

A szinusz modell pontosan modellezte a talajhőmérsékletet (32. ábra), a maradékok szórása 

1,067 volt. Ezzel a modellel előállítható a Ceres Maize kelési algoritmus számára a 

talajhőmérséklet, illetve a hasznos hőmérséklet akkor is, ha nem állnak rendelkezésünkre mért 

hőmérsékleti adatok. Algoritmusunk a ±23,45 és ±65,5 szélességi fok között alkalmazható. Az 

a, b, c paramétereket az adott hely értékeit figyelembe véve kell meghatározni. 

 

32. ábra. A napi átlagos talajhőmérséklet (TH) modellezett értékei 3 éves (2011–2013) adatok 

alapján 

 

Az eredeti modell a talajfelszín feletti 2 m-es léghőmérsékletet használja bemenő adatként, 

és bázishőmérsékletnek 10 C-ot. Mivel a kelést a talajhőmérséklet sokkal jobban 

meghatározza, ezért az 5 cm-es mélységben mért értéket használtuk a szimuláció során. Az 

5 cm-es mélységben a talaj átlagban kisebb hőingadozást mutat, és a tenyészidőszakban 

hűvösebb, mint a 2 m-es léghőmérséklet, ezért a hasznos talajhőmérséklet számításakor 6 C-os 
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bázishőmérséklettel kaptuk a legjobb eredményt. Ez a hőmérséklet felelt meg a léghőmérséklet 

10 C-os bázishőmérsékletének.  

A szimuláció jóságát a Percentage of Predicted Deviation (%) (PD) mutatóval jellemeztük 

(18. táblázat). Jamieson et al. [1991 szerint – a PD érték alapján –, ha PD<10% kiváló, 10–

20% jó, 20–30% közepes, >30% gyenge a szimuláció eredménye.  

PD=(p-o)/o*100        

ahol a PD a mért és a szimulált érték különbsége a mért érték százalékában (%), a p szimulált 

érték, az o mért érték. 

 

18. táblázat. A vetéstől (VD) kelésig eltelt napok számának mért és szimulált értékei eltérő 

vetésidőben a kísérleti területen (Debrecen, 2011–2013)  

 

Hibridek Vetésidő 

VD1 VD2 VD3 

 O P PD (%) O P PD (%) O P PD (%) 

2011 

FAO 290 12,5 13,0 4,0 11,25 10,0 -11,1 8,75 8,0 -8,6 

FAO 350  12,5 13,0 4,0 12,00 10,0 -16,7 8,50 8,0 -5,9 

FAO 420 14,0 13,0 -7,1 12,50 10,0 -20,0 9,25 8,0 -13,5 

2012 

FAO 290 12,0 14,0 16,7 12,25 9,0 -26.5 12.0 6,0 -50,0 

FAO 350  14,0 14,0   0,0 12,00 9,0 -25,0 12,0 6,0 -50,0 

FAO 420 14,0 14,0   0,0 12,50 9,0 -28.0 13.0 6.0 -53,8 

2013 

FAO 290 9,0 9,0   0,0 9,00 5,0 -44,4 6,50 6,0 -7,7 

FAO 350  11,0 9,0 -18,2 9,25 5,0 -45,9 6,50 6,0 -7,7 

FAO 420 10,0 9,0 -10,0 10,50 5,0 -52,4   7,25 6,0 -17,2 

Megjegyzés. O: mért érték, P: szimulált érték, PD: mért és a szimulált érték különbsége a mért érték százalékában 

(%). 

 

A mért és szimulált kelési napok a korai vetés (VD1) esetén közel voltak egymáshoz, a 

későbbi vetés (VD2, VD3) esetén viszont 2012–2013-ban jelentős eltérést tapasztaltunk. Ennek 

oka a csírázás. A talaj optimális relatív nedvessége 70–80%, amely szükséges a csírázáshoz 

[Liu et al. 2010, illetve ha kevesebb vagy több, nem indul be a csírázás és késik a kelés [Ma et 

al. 2012. Az eredeti számítógépes modell ezt nem veszi figyelembe. Megoldás lehet, hogy a 

kelés tényleges idejétől indítjuk el a szimulációt, vagy nagy felbontású talajnedvesség-modellt 

futtatunk, azonban ezeknek a modelleknek kicsi a pontossága a vetési mélységben.  
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A gyakorlatban száraz talajon 6–7 cm mélyen vetnek, hogy a mag nedvesebb rétegbe 

kerüljön, és beinduljon a csírázás. A Maize modellben 1 cm mélység 6 DD-vel növeli meg a 

kelés idejét. Ez korai vetés esetén egy nappal, késői vetés esetén fél nappal növeli meg a kelési 

időt (18. táblázat). 

A R1 idejének meghatározásához a CERES Maize modell genetikai paramétereket is használ 

a hőmérséklet és a nappalhosszúság mellett. A genetikai paramétereket a legújabb modell 

próbálgatással határozza meg (19. táblázat). A legjobb eredményeket az alábbi értékekkel 

kaptuk. 

FAO 290, igen korai, P1: 175, P2:0,7  

FAO 350, korai, P1: 190, P2: 0,5 

FAO 420, középérésű, P1: 240, P2: 0,1 

ahol P a juvenilis fázishoz szükséges hőösszeg, P2 a fotoperiodikus érzékenység (0,00–1,00)  

 

19. táblázat. A vetéstől (VD) a virágzásig (R1) eltelt napok számának mért és szimulált értékei 

eltérő vetésidőben a kísérleti területen (Debrecen, 2011–2013) 

  

Hibridek Vetésidő 

VD1 VD2 VD3 

 O P PD (%) O P PD (%) O P PD (%) 

2011 

FAO 290 80,50 79,0 -1,9 72,25 73,0 1,0 63,5 68,0 7,1 

FAO 350  82,50 82,0 -0,6 73,50 75,0 2,0 64,0 68,0 6,3 

FAO 420 89,75 88,0 -1,9 75,25 77,0 2,3 65,0 72,0 10,8 

2012 

FAO 290 82,75 75,0 -9,4 72,00 66,0 -8,3 60,00 63,0 5,0 

FAO 350  83,00 75,0 -9,6 71,75 66,0 -8,0 63,50 63,0 -0,8 

FAO 420 87,50 80,0 -8,6 75,75 72,0 -5,0 66,25 65,0 -1,9 

2013 

FAO 290 69,5 65,0   -6,5 63,50 57,0 -10,2 56,50 61,0 8,0 

FAO 350  74,0 65,0 -12,2 64,00 57,0 -10,9 57,25 61,0 6,6 

FAO 420 76,0 67,0 -11,8 66,75 63,0   -5,6 59,75 64,0 7,1 

Megjegyzés. O: mért érték, P: szimulált érték, PD: mért és a szimulált érték különbsége a mért érték százalékában 

(%). 

Az R1 idejét a modell kiválóan jelezte előre. A PD értékek, néhány esettől eltekintve, 10% 

alattiak voltak. Az alá- és felülbecslések száma nagyjából megegyezett. 2012-ben a VD2 és 

VD3 késői kelése a virágzási időben nem jelent meg. Hasonlót tapasztaltunk 2013-ban a VD2 

vetésidő esetén, bár itt közel 10%-kal később virágzott a kukorica, mint amit a modell előre 

jelzett. A hibridek tenyészidőbeli különbsége a virágzási időben jól megfigyelhető. A korai 

vetésben (VD1) a különbség kifejezett, a későbbi vetésekben (VD2, VD3) mérséklődik a 
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különbség. Ennek oka a foknapokban számolt hőidő, amely a későbbi vetésekben gyorsabban 

kumulálódik a magasabb hőmérséklet miatt. A tenyészidőbeli különbségek alacsony 

hőmérsékletek esetén észlelhetők. 

Összegzés. A talaj hőszigetelő képessége miatt a talaj 5 cm-es mélységének hőmérséklete 

mindig hidegebb a tenyészidőszakban, mint a felszín vagy a léghőmérséklet. A számítógépes 

szimulációs modellek, (pl. a CERES Maize modell) a hasznos hőmérséklet számításakor a 

felszín felett 2 m-es magasságban mért levegő hőmérsékletét veszik figyelembe, és a 

bázishőmérsékletet is a levegő hőmérsékletére adják meg. A kukorica esetén ez 8–10 oC. A 

csírázáskor és keléskor a magasabb, kelés után az alacsonyabb bázishőmérsékleteket használják 

a számítógépes szimulációs modellek. A modell kalibrálása során – a mérési eredményeink 

alapján –, ha a hasznos hőmérsékletet az 5 cm-es mélységben mért hőmérséklet alapján 

számítjuk, akkor a bázishőmérsékletnek 6 C-ot kaptunk. Ez eredményezte a legpontosabb 

becslést a kelés időpontjára. Amennyiben rendelkezünk a vetés mélységének hőmérsékletével, 

kiválóan lehet modellezni a kukorica kelését, csak a bázishőmérsékletet 6 C-ra kell 

csökkenteni. 

A CERES Maize modellben a keléshez szükséges hőidő független a hibrid tenyészidejétől, 

illetve az egyéb genetikai tulajdonságától. Egyedül a vetés mélységétől függ, hogy mennyi 

hőösszeg szükséges ahhoz, hogy a csíra megjelenjen a talaj felszínén. Kísérleti adataink ezt az 

elképzelést megerősítették, hibridtől függetlenül a kelések azonosak voltak. A szimulációs 

modell rossz becslését, amikor a PD értéke 50% körülire nőtt, a csírázás elhúzódása okozta.  

A mai modern számítógépes modellekkel az 5 cm-es talajréteg hőmérséklete kiválóan 

alkalmazható az R1 idejének pontos előrejelzéséhez. Adataink alapján – néhány esettől 

eltekintve – a PD értékek 10% alatt maradtak. Itt azonban meg kell jegyezni, hogy a PD 

meghatározásából adódóan a százalékos értékek kicsit félrevezetők is lehetnek, hiszen a 

virágzásnál egy hétnapos csúszás 10%-os PD-t eredményez, míg a kelésnél ugyanez az érték 

már 50%-os PD-t jelent. 

Eredményeink egyeznek [Fodor 2012, Waha et al. [2012, Lamichhane et al. [2020 és 

Dobor et al. [2016 kutatók eredményeivel, miszerint a növénytermesztési modellek jelentős 

segítséget nyújtanak a gazdálkodók számára a döntéshozatal során. Az időjárás-előrejelzések 

figyelembevételével ezáltal képesek módosítani termesztéstechnológiájukat, ami hozzájárul a 

termés mennyiségének növeléséhez. 
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4.5. Kukoricatermesztés aszálystressz alatt: termés-előrejelzés precíziós mezőgazdasági 

(PrM) döntéshozatali eszközökkel (2021–2022) 

4.5.1. A N-műtrágyázás hatása a kukorica SPAD és LAI értékeire különböző fenofázisokban: 

Integrált előrejelzési modell fejlesztése (2021–2022) 

Az éghajlatváltozás a világ minden térségét érinti. Lesznek térségek, ahol növekedni vagy 

csökkeni fog a csapadék mennyisége és megnövekszik az evapotranszspirációs ráta, ami a 

szárazság növekedését eredményezi [Kogo et al. 2019, Mbaye et al. 2019, Adamo et al. 2022]. 

Ez azt jelenti, hogy a szárazság, a súlyos vízhiány negatívan befolyásolja a tápanyagfelvételt 

[Bista et al. 2018, Plett et al. 2020, Dubey et al. 2021], amely a terméscsökkenés egyik oka. 

A Debreceni Egyetem kisparcellás kísérletében a kukorica átlagos termése kutatást 

megelőző években 14–15 t ha-1 volt, ami jóval magasabb, mint e két vizsgált év (2021, 2022) 

terméseredménye. Ezért a kukoricatermelőknek minél több információra van szükségük arról, 

hogy az időjárás és a különböző adagú és időzítésű N-műtrágyázás hogyan befolyásolja a 

kukoricanövény vegetatív és reproduktív fenofázisát, illetve termését, hogy megalapozott és 

tudatos döntéseket tudjanak hozni a N-utánpótlásról. 

Ennek elérése érdekében a következő kutatási célokat tűzzük ki: (1) Milyen hatást gyakorol 

a szárazságstressz a relatív klorofilltartalomra (SPAD) és a levélfelület-index (LAI) értékekre? 

(2) Melyik fenofázisban kezdődik a klorofill lebomlása szárazságstressz alatt? (3) Hogyan 

befolyásolja a szárazság a fejtárgyaként kijuttatott N-felvételt? (4) Melyik az optimális N-

műtrágyamennyiség száraz és extrém száraz időszakban? (5) Melyik változóval illetve 

változókkal lehet a legpontosabban becsülni a várható termést? (6) Melyik fenofázis jellemzői 

mutatják a legszorosabb összefüggést a terméssel?  

A vizsgálatokat a „Nitrogén alap- és fejtrágyázás” tartamkísérletben végeztük. Két hibrid 

(Merida FAO 390) és Armagnac (FAO 490) mérési eredményeit értékeltük természetes 

csapadékellátottság mellett, száraz (2021) és aszályos (2022) években az „Anyag és módszer” 

fejezetben leírtak alapján. 

A klorofillkoncentrációra (SPAD) a kezelések (N-műtrágyázás, fenofázis és évek) összevont 

varianciaanalízise kimutatta, hogy a fő tényezők mindegyike hatást gyakorolt (p<0,001). 

Legnagyobb befolyásoló hatása az évjáratnak, majd a fenofázisnak, legkisebb mértékben a N-

műtrágyázásnak volt. A kölcsönhatások mindegyike igazolható volt (p<0,001). Az évenként 

elvégzett ANOVA 0,1%-os szinten kimutatta mindkét évben a fő tényezők (fenofázis, N-

műtrágyázás) hatását a SPAD értékre. A 2021. évben a N-műtrágyázásnak, a 2022. évben a 

https://www-ncbi-nlm-nih-gov.translate.goog/pmc/articles/PMC6027393/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#B2-plants-07-00028
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.translate.goog/pmc/articles/PMC6027393/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#B2-plants-07-00028
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fenofázisnak volt legnagyobb hatása a SPAD érték alakulására. A fenofázis  N-műtrágyázás 

kölcsönhatás 2021-ben 5%-os, 2022-ben 0,1%-os szinten volt szignifikáns. 

2021-ben az alkalmazott N-műtrágyakezelésekben a legnagyobb SPAD értéket (p<0,05) 

eltérő fenofázisban lehetett kimutatni (33. ábra). Az A0 kezelésben a VT (42,4), az A60 

kezelésben a V8 (42,6), az A120 (50,0) és V12120 (51,6) kezelésben a V10, a V690 (51,5) és V6150 

(55,0) fejtrágyakezelésekben az R1, valamint a V12180 kezelésben az R3 fenofázisban (56,7) 

volt. Az igazoltan legnagyobb SPAD értékekhez viszonyítva az R1 szakaszra szignifikáns 

változás nem volt, míg az R6 fenofázisra 5%-os szinten igazolt volt a SPAD érték csökkenés. 

A fejtrágyakezelések mutatták a legnagyobb mértékű, 30% körüli csökkenést. A vizsgált 

tenyészidőszakban (V8-R6) A0 kezelésben volt a legalacsonyabb (39,2) a SPAD érték, mely 

kezeléshez viszonyítva a legnagyobb SPAD értéket az alaptrágyaként kijuttatott 120 kg N ha-1 

+ V6 fenofázisban további 30 kg N ha-1 műtrágyaadag (V6150) biztosította (48,5; p<0,05), a 

növekedés mértéke 23,7% volt. 

A 2022. évben minden N-műtrágyakezelésben – kivétel 60 kg N ha-1 (A60) kezelést – a V8 

fenofázisban (p<0,05) lehetett a legnagyobb SPAD értéket kimutatni. Az R1 fenofázisra az A0 

kezelés 23,7%-os (p<0,05) csökkenése volt a legjelentősebb, míg az R6 fenofázisra minden 

kezelésben 76–79%-os csökkenés (p<0,05) mutatkozott. A vizsgált tenyészidőszak (V8-R6) a 

rendkívül alacsony A0 kezelés SPAD értékéhez (32,0) képest 20%-os növekedést értünk el a 

legalacsonyabb 60 kg N ha-1 alapkezeléssel (A60; p<0,05). A magasabb 120 kg N ha-1 (A120), illetve 

a további fejtrágyamennyiség kijuttatása szignifikánsan nem növelte a SPAD értéket (33. ábra). 

Két év átlagát tekintve a legnagyobb SPAD érték az A0 (41,4), A120 (46,3) és a V12180 (46,5) 

kezelésekben a V8 fenofázisban (p<0,05), míg az A60 (46.9), V690 (48,2), V6150 (50,5) és V12120 

(50,7) fejtrágyakezelésekben a V10 fenofázisban volt (p<0,05). Az R1 fenofázisra – az 5%-os 

szinten igazolt legnagyobb SPAD értékhez viszonyítva – a legkisebb SPAD érték csökkenés az 

A120 kezelésben (1,9%; nem szignifikáns), az R6 fenofázisra a V12180 (47,1%; (p<0,05) 

kezelésben volt kimutatható. Mindként fenofázisra (R1, R6) a V12120 fejtrágyakezelésben 

(8,3%, p<0,05; 52,9%, p<0,05) volt a legnagyobb mértékű csökkenés. A tenyészidőszak 

tekintetében (V8-R6) A0 kezelésben volt a legalacsonyabb (35,6) a SPAD érték, mely 

kezeléshez viszonyítva 5% szinten igazolt legnagyobb SPAD értéket az A60 biztosította, a 

növekedés mértéke 13,5% volt. 

Az évjárat jelentősen (p<0,001) befolyásolta a relatív klorofilltartalmat (SPAD). A két száraz 

év átlagos SPAD értéke 40,1 volt. A 2021. évben az átlagtól magasabb 43,8; míg a rendkívüli 

aszályos 2022. évben kritikusan alacsony, 36,4 SPAD értéket lehetett kimutatni, a különbség 

0,1%-os szinten igazolt. A 2022. évben a N-műtrágyakezelések átlagában a V8 fenofázis 
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kivételével minden fejlődési szakaszban alacsonyabb (p<0,001) volt a SPAD érték, mint 2021. 

évben (33. ábra). Eredményeinkkel alátámasztottuk Andrade et al. [2015 és Yordanov et al. 

[2000 megállapításait, miszerint a szárazság korlátozza a fotoszintézist, a víz- és 

tápanyagfelvételt, ezáltal csökkentve a fejlődést. Az évek közötti legnagyobb különbség az R3 

és az R6 fenofázisban volt, amely 14,4 (p<0,001) és 24,6 (p<0,001) SPAD érték csökkenést 

jelent. A vizsgált fenofázisok (V8-R6) átlagában 2022-ben minden N-műtrágyakezelésben 

szignifikánsan jelentősen alacsonyabb volt a SPAD érték. A legkisebb különbséget a V690 (7,0; 

p<0,05), a legnagyobbat V6150 (9,8; p<0,001) kezelésekben lehetett kimutatni. 

A kutatásunk során vizsgáltuk a fenofázis, a N-műtrágya, és az évjárat, valamint a tényezők 

kölcsönhatását a kukorica LAI értékére. Az összevont varianciaanalízis (ANOVA), illetve az 

évenként elvégzett ANOVA kimutatta, hogy a fő tényezők mindegyike hatást gyakorolt 

(p<0,001) a kukorica LAI értékére. Mindkét évben igazolt a fenofázis és a N-műtrágyázás 

kölcsönhatása (2021: p<0,05; 2022: p<0,001). 

A vizsgált években a LAI érték alacsony volt, 2021-ben 0,63 és 3,20, valamint 2022-ben 

0,56 és 2,96 között változott. Mindkét évben 300 mm alatt volt a csapadék a tenyészidőszakban, 

ami jól mutatja – egyezően több kutató megállapításával [Menyhért et al. 1980, Berzsenyi 1988, 

Fard 2023, Futó 2024 –, hogy a szárazság csökkenti a LAI értékeit. 

A kukoricanövények LAI dinamikája évenként és N-műtrágyakezelésenként változott (33. 

ábra). A N-műtrágyakezeléseket értékelve kimutatható volt, hogy 2021-ben – a V12120 kezelés 

kivételével (V12) – a maximális LAI az R1 fenofázisra alakult ki (p<0,05), míg 2022-ben 

minden kezelésben a Vn fejlődési szakaszra (p<0,05), majd a levelek öregedésével a fiziológiai 

érettség fenofázisára (R6) fokozatosan csökkent. A levelek LAI értékének csökkenése 2021-

ben alacsonyabb volt (41,1%), mint 2022-ben (50%), ami igazolja Sun et al. [2019 eredményét, 

hogy a levélöregedés a LAI értékétől függ. Mindkét év tenyészidőszakában (V8-R6) az 

alaptrágyaként kijuttatott 120 kg N ha-1 (A120) kezelésben volt maximális a LAI érték (2,48 és 

1,73). A nem műtrágyázott kezeléshez (A0) viszonyítva a 2021. évben 58,0%-os (p<0,05) és a 

2022. évben 39,5%-os (p<0,05) volt a LAI növekedés (p<0,05). 

Két év átlagát tekintve a legnagyobb LAI érték – az A120 és V12120 kezelés kivételével – a 

Vn szakaszban alakult ki. A vizsgált tenyészidőszakban (V8-R6) A0 kezelésben volt a 

legalacsonyabb (1,41) a LAI érték, mely kezeléshez viszonyítva a legnagyobb SPAD értéket az 

alaptrágyaként kijuttatott 120 kg N ha-1 műtrágyaadag (A120) biztosította (2,10; p<0,05), a 

növekedés mértéke 48,9% volt. 

 

 

https://www-tandfonline-com.translate.goog/doi/full/10.1080/17429145.2019.1680752?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc
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33. ábra. A levél relatív klorofilltartalmának értéke (SPAD) és a levélfelület-index (LAI) 
változása (Debrecen, 2021 és 2022) 
Megjegyzés: a SPAD (bal oldali panel), LAI (jobb oldali panel), 2021. év kék szín, a 2022. év piros szín. A nitrogén 
alap- és fejtrágyakezelések (sorok, A0-tól V12180-ig). 

A három fő tényező közül az ANOVA Mean Squares (MS) adata alapján az évjárat 

befolyásolta legnagyobb mértékben a kukoricalevelek LAI értékét. A két év átlagában a LAI 

főátlaga 1,74 volt, melyhez képest 2021-ben 14,9%-kal nőtt, míg 2022-ben 26,5%-kal csökkent. 

A fenofázisok tekintetében 2022-ben minden fenofázisában alacsonyabb volt a LAI érték, 

azonban a V10, a Vn és VT fejlődési szakaszokban ez az eltérés szignifikánsan nem igazolt. A 

legnagyobb különbséget (1,57) a nővirágzás (R1) időszakában lehetett kimutatni (p<0,001). Az 

0

1

2

3

4

V8 V10 V12 Vn VT R1 R3 R6

A0

L
A

I

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

V8 V10 V12 Vn VT R1 R3 R6

A0

S
P

A
D

0

1

2

3

4

V8 V10 V12 Vn VT R1 R3 R6

A60

L
A

I

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

V8 V10 V12 Vn VT R1 R3 R6

A60

S
P

A
D

0

1

2

3

4

V8 V10 V12 Vn VT R1 R3 R6

A120

L
A

I

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

V8 V10 V12 Vn VT R1 R3 R6

A120

S
P

A
D

0

1

2

3

4

V8 V10 V12 Vn VT R1 R3 R6

V690

L
A

I

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

V8 V10 V12 Vn VT R1 R3 R6

V690

S
P

A
D

0

1

2

3

4

V8 V10 V12 Vn VT R1 R3 R6

V6150

L
A

I

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

V8 V10 V12 Vn VT R1 R3 R6

V6150

S
P

A
D

0

1

2

3

4

V8 V10 V12 Vn VT R1 R3 R6

V12120

L
A

I

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

V8 V10 V12 Vn VT R1 R3 R6

V12120

S
P

A
D

0

1

2

3

4

V8 V10 V12 Vn VT R1 R3 R6

V12180

L
A

I

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

V8 V10 V12 Vn VT R1 R3 R6

V12180

S
P

A
D



93 
 

extrém száraz év LAI értéket csökkentő hatása az A60 kezelés kivételével minden kezelésben 

megbízhatóan kimutatható volt. A legnagyobb különbségek a V12120 (0,88; p<0,05) és V12180 

(0,72; p<0,01) fejtrágyakezelések hatására alakultak ki. 

Megvizsgáltuk a kukorica hibridek termését és az ANOVA összevont eredménye 

kimutatta, hogy a kukorica szemtermését két fő tényező, az év (p<0,001) és a N-műtrágyázás 

(p<0,001) befolyásolta, az évjárat hatása volt jelentősebb. A kölcsönhatások közül az év  N-

műtrágyázás volt szignifikáns (p<0,001), vagyis a szemtermés az évjárat és a N-műtrágyázás 

hatására eltérően alakult. A N-műtrágyázás szignifikáns (p<0,001) szemtermést befolyásoló 

hatását az évenként  elvégzett varianciaanalízis is kimutatta. 

A terméscsökkenés attól függ, hogy a szárazság milyen fejlődési periódusban éri a növényt 

és a csapadékmentes időszak meddig tart [Çakir 2004, Li et al. 2018, Guna et al. 2019. Az R1 

körüli száraz időszak a kukorica számára legérzékenyebb periódus [Almeida et al. 2014, Neiff 

et al. 2016, Șimon et al. 2023, melyet saját eredményeink igazolnak. A V6 és a V12 fenofázis 

között 2021-ben mindössze 10 mm, és a V12 fenofázistól R1 időszakig 18 mm csapadék hullott. 

A 2021. évi szárazság 2022-ben tovább folytatódott. AV6–V12 fenofázis között 19 mm, míg a 

V12 és R1 között nem hullott csapadék. 

Mindkét évben a száraz körülményeknek köszönhetően a V6 és V12 fenofázisban 

kijuttatott nitrogén-fejtrágyázás alacsonyabb szemtermést eredményezett (2021: 10,830 t ha-1; 

2022: 7,476 t ha-1), mint a vetés előtti egyszeri (120 kg N ha-1) alaptrágyázás (p<0,001), amely 

igazolja a víz- és nitrogénellátási szint összehangolásának fontosságát [Di Paolo és Rinaldi 

2008,  Li et al. 2015, Rutkowska 2019, Plett et al. 2020. A nem műtrágyázott (A0) kezeléshez 

viszonyítva (2021: 6,056 t ha-1; 2022: 4,101 t ha-1) az A120 műtrágyakezelés a 2021. évben 

90,7% és a 2022. évben 117%-os termésnövekedést eredményezett (34–35. ábra). 

A 2022. évben a súlyosabb aszálynak köszönhetően a 2021. évhez képest a terméscsökkenés 

minden tápanyagszinten (p<0,001) megmutatkozott. A nem műtrágyázott (A0), valamint a V690 

és a V12180 fejtrágyázott kezelésekben a csökkenés mértéke meghaladta a 30%-ot. A 

legnagyobb terméscsökkenés 36,3% a V12180, míg a legkisebb 12,1% a 60 kg N ha-1 vetés előtt 

kijuttatott (A60) kezelésben volt. 

Számos kutatás igazolja a klorofillkoncentráció és a nitrogén korrelációját [Schepers et al. 

1992, Nagy 2010, Rorie et al. 2011, Ványiné Széles és Nagy, 2012, Bai és Purcell 2019. A 

SPAD és a termés közötti összefüggés vizsgálata során az R3 fenofázis (R2=0,716) során kaptuk 

a legjobb illeszkedést (20. táblázat). Az R6 fázisban viszont ez a kapcsolat gyakorlatilag 

megszűnik. Az elemzés alapján a V8 fenofázistól az összefüggés egyre erősebb lesz az R3 

https://acsess-onlinelibrary-wiley-com.translate.goog/doi/full/10.2135/cropsci2018.02.0118?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#bib60
https://acsess-onlinelibrary-wiley-com.translate.goog/doi/full/10.2135/cropsci2018.02.0118?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#bib40
https://acsess-onlinelibrary-wiley-com.translate.goog/doi/full/10.2135/cropsci2018.02.0118?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc#bib40
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fázisig (36. ábra). Eredményeink megerősítik Kaler et al. [2020 kutatását, miszerint a kukorica 

minél tovább zöld marad és a fotoszintézis zavartalanul folyik, annál nagyobb termés érhető el. 

 

34. ábra. A nitrogén alap- és fejtrágyázás hatása a kukorica termésére (Debrecen, 2021) 

Megjegyzés: a különböző kisbetűkkel jelölt értékek N-műtrágyakezelései szignifikánsan eltérnek egymástól a 

Duncan-teszt alapján p<0,05 valószínűségi szinten. 

 

 

35. ábra. A nitrogén alap- és fejtrágyázás hatása a kukorica termésére (Debrecen, 2022) 

Megjegyzés: a különböző kisbetűkkel jelölt értékek N-műtrágyakezelései szignifikánsan eltérnek egymástól a 

Duncan-teszt alapján p<0,05 valószínűségi szinten. 
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20. táblázat. Többszörös R-négyzet és maradék standard hiba (RMSE)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
36. ábra. A kukorica termése a relatív klorofilltartalom (SPAD) függvényében (Debrecen, 

2021–2022) 

 

A LAI és a termés közötti összefüggés elemzése szignifikáns pozitív korrelációt mutatott, 

amely egyezik számos kutató megállapításával [Tajul et al. 2013, Campos-Taberner et al. 2016, 

Berdjour et al. 2020, Ren et al. 2023. A legszorosabb illeszkedés a VT fenofázisban volt 
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kimutatható (R2=0,627), ellentétben Liu és Wiatrak [2012 megállapításával, akik kísérletükben 

az R1 fenofázisban állapították meg a legszorosabb összefüggést. A VT fázist követően a LAI 

és a termés kapcsolata egyre csökkent (37. ábra). 

 
37. ábra. A kukorica termése a levélterület-index (LAI) függvényében (Debrecen, 2021–2022) 

 

Mivel a SPAD érték a klorofillkoncentrációval függ össze, ezért önmagában nem képes 

jellemezni a szervesanyag-beépülés mennyiségét. Ehhez ismerni kell, hogy mekkora felület 

végzi a fotoszintézist, azaz a LAI-t. Akkor kapjuk a legnagyobb biomasszát, ha a SPAD és LAI 

minél nagyobb. A SPAD és a LAI együttes hatásának értékeléséhez becslő modellt alkottunk.  

ŷ = b0 + b1  LAI + b2  SPAD    

ahol, ŷ = a becsült termés, a b0 = tengely metszet, b1 = LAI meredeksége, b2 = SPAD 

meredeksége. 

A becslő modell megalkotása során az Occam-elvet tartottuk szem előtt. Kevés paraméterrel, 

minél korábbi fenofázisban, megfelelő pontosságú terméselőrejelzést céloztunk meg. A mérési 

adatok ábrázolása után a SPAD és termés, valamint a LAI és termés közötti kapcsolat 
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lineárisnak mutatkozott. Mindkét magyarázó változót bevonva a modellben egy regressziós 

síkot kaptunk, amelynek a paramétereit multiple linear regression modellel becsültük meg. 

Méréseink alapján a SPAD és LAI együttes hatását elemezve a termésre a VT fenofázisban 

kaptuk a legszorosabb összefüggést (R2=0,762). A függvényillesztés átlagos hibája ±1,4 t ha-1. 

Az illeszkedés jósága minimálisan kisebb a Vn fázisban.  

A többszörös lineáris regresszióval alkotott modell megfelelő pontossággal becsüli a VT 

fázisban a várható termést. A becslő modell a VT fenofázisban (38. ábra): 

Termés (t ha-1)= -7,87 + 2,88*LAI + 0,24*SPAD 

 

 

38. ábra. A kukorica termése a relatív klorofilltartalom (SPAD) és levélterület-index (LAI) 

függvényében a VT fenofázisban (Debrecen, 2021–2022) 

 

Több szerzővel összhangban [Gitelson et al. 2003, Zhang et al. 2019, Cheng et al. 2022 

megállapítottuk, hogy a relatív klorofilltartalom (SPAD) és a levélterületi index (LAI) fontos 

információkkal szolgálnak a növények tápláltsági állapotáról. Ezen mutatók monitorozása 

kulcsfontosságú a tápanyag-utánpótlás, a termésnagyság és terméselőrejelzés tekintetében a 

precíziós mezőgazdaságban.  

A SPAD érték minden N-műtrágyakezelésben, a két száraz év átlagát tekintve a korai 

vegetatív fejlődési szakaszban (V8-V10) volt a legnagyobb. A szárazságnak köszönhetően a 

klorofill lebomlása, a levelek öregedése megkezdődött [Anjum et al. 2011, Karimpour 2019, 

Monteoliva et al. 2021, majd fokozatosan csökkent, és az R6 fenofázisban elérte a 

legalacsonyabb értéket. A SPAD érték 2021-ben a fejtrágyázott kezeléseknek köszönhetően a 
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fenofázisok előrehaladtával fokozatosan emelkedett és a korai reproduktív szakaszban (R1-R3) 

érte el a maximális értéket, majd ezt követően csökkent (35,9–39,2). A súlyosan aszályos 2022. 

évben az A60 kezelés kivételével minden tápanyagszinten a V8 fejlődési fázisban volt a SPAD 

érték a legnagyobb, majd fokozatosan csökkent, és az R6 fenofázisra minimális értéket (10,0–

11,8) mutatott. Ebben a két száraz évben két kivételtől eltekintve (2021: V6150 és V12180 

kezelés) a relatív klorofilltartalom (SPAD) nem érte el a Piekielek et al. [1995 által ajánlott 

maximális 52–56 SPAD érték tartományt. 

Az évenként elvégzett elemzés kimutatta, hogy mindkét évben az A0 kezelésben volt a 

legalacsonyabb a SPAD érték, hasonlóan Berzsenyi [1988 és Dóka et al. [2024 

megállapításához. Az eredményeinkkel igazoltuk He és Dijkstra [2014 és Bista et al. [2018 

megállapítását, hogy a szárazság csökkenti a kukoricalevélben a klorofillkoncentrációt ezáltal 

a nitrogén-koncentrációt. A két száraz év közül abban, ahol kissé több csapadék hullott és annak 

eloszlása jobbnak tekinthető (2021) a fejtrágyázásnak (V6150), míg a súlyos aszályos (2022) 

évben a legkisebb adagú alapkezelésnek (A60) volt SPAD érték növelő hatása. 

A levélterületi index (LAI) alakulását a víz (csapadék) és a N-műtrágya a vizsgált száraz és 

extrém száraz évben eltérően befolyásolta. A vízhiányra adott LAI válasz 2022-ben kisebb volt, 

mint 2021-ben. A vízhiány különböző mértékben csökkentette a LAI értékét, hasonlóan Guo et 

al. [2022 eredményéhez. A vízhiánynak köszönhetően N-műtrágyázás hatására sem lehetett 

elérni egyik évben sem a kukorica optimális maximális levélfelület-indexet, amely 

Magyarországon 4,1–5,9 [Menyhért et al. 1980, Berzsenyi 1989. A fejtrágyázás nem növelte 

a LAI-t, az alap 120 kg N ha-1 kezelés (A120) biztosította a maximális LAI értéket. 

Eredményeink megerősítették Tong et al. [2009 megállapítását, hogy az alacsony LAI 

alacsony napenergia-hasznosítási hatékonyságra utal, függ a nitrogén elérhetőségétől [Cheng et 

al. 2022, illetve alacsony szemtermés várható [Liu et al. 2017. 

A kritikus fenofázisokban, illetve a teljes tenyészidőszakot tekintve jelentős volt a vízhiány 

mindkét évben. A 120 kg N ha-1 (A120) az alaptrágya biztosította a legnagyobb 

szemtermésmennyiséget, a szárazságstressz gátolta a további fejtrágyaként kijuttatott N 

felvételt hasonlóan Bista et al. [2018 eredményéhez, amely szemterméscsökkenéséhez 

vezetett. A vízhiány 2022-ben még jelentősebb volt, mint 2021-ben, ami a nem műtrágyázott 

és a fejtrágyakezelésekben 30%-ot meghaladó terméscsökkenést okozott, egyezően Ocwa et al. 

[2023. eredményeivel. Ez az eredmény megerősíti Wang et al. [2020 korábbi kutatásait, 

miszerint a nitrogénműtrágya további növelése nem enyhítette a szárazságstresszt. 
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A SPAD és LAI értékek időben történő becslése nagy jelentőséggel bír a PrM 

technológiában. Az általunk alkalmazott Soil and Plant Analysis Development (SPAD) és 

SunScan lombkorona-elemző rendszert alkalmasnak találtuk a termés előrejelzésére, hasonlóan 

több kutatóval [Martínez és Guiamet 2004, Padilla et al. 2018, Illés et al. 2021, Kira et al. 2016, 

Liang et al. 2020. Egyetértve több kutató megállapításával [Oguntunde et al. 2012, Wilhelm et 

al. 2000, Li et al. 2017, Zhang et al. 2019, miszerint a mérések időigényesek, nagy a 

munkaterhelés és nem alkalmasak nagy területű mérésekre. A jövőt a pilóta nélküli légi 

járművel (UAV) történő távérzékelés jelenti a kézi szenzorokkal szemben. Az UAV 

technológia több előnnyel rendelkezik, például gyors adatgyűjtés, kevésbé befolyásolja az 

időjárás, nagy a térbeli és időbeli felbontás [Croft et al. 2017, Xie és Yang 2020]. Hátránya, 

hogy magas a beruházási költsége, professzionális felhasználása szakértelmet igényel (képzés, 

szakértő felkérése), mely költséges, és kevés repülési idővel rendelkezik [Hunt et al. 2010, 

Tsouros et al. 2019, Bouguettaya et al. 2022.  

4.5.2. A N-műtrágyázás és az öntözés hatása a kukorica SPAD értékére (2022)  

A nitrogén magas költségű, de a kukorica (Zea mays L.) termésének javításához 

nélkülözhetetlen tápanyag. A nitrogén alap- és fejtrágya mennyiségének és hatékony kijuttatási 

időzítésének meghatározása az optimális szemtermés elérése érdekében kulcsfontosságú 

kutatási kérdés a szárazsággal terhelt környezeti feltételek mellett. Az utóbbi években közepes 

vagy súlyos aszályos időszakok voltak tapasztalhatók, ami jelentős hatással volt a kukorica 

termésére. A 2022-es aszályos év jól rámutat arra, hogy az aszály jelentős hatással lehet a 

mezőgazdaságra és befolyásolhatja a termés alakulását. Ebben az összefüggésben 

tanulmányunk célja volt megvizsgálni a precíziós mezőgazdasági (PrM) technológia, 

különösen a SPAD és a pilóta nélküli légi jármű (UAV-NDVI) mérések felhasználását a 

kukorica szemtermések nyomon követésére súlyos aszályos (2022) körülmények között 

öntözött és nem öntözött (természetes csapadékellátottság) kísérleti elrendezésekben, eltérő N-

műtrágyakezelésekkel. Konkrétan a különböző nitrogén alap- és fejtrágyázás, az öntözés és a 

relatív klorofilltartalom közötti korrelációt elemeztük spektrális értékek (SPAD, UAV-alapú 

NDVI) segítségével. A vizsgálatokat a „Nitrogén alap- és fejtrágyázás” tartamkísérletben 

végeztük az „Anyag és módszer” fejezetben leírtak alapján. A kutatásban a Merida (FAO 390), 

a Fornad (FAO 420) és az Armagnac (FAO 490) hibrideket vontuk be.  

A 2022. évben Magyarországon extrém száraz és meleg időjárás uralkodott, az utóbbi 40 évben 

nem tapasztalt súlyosságú aszály alakult ki. A 39. ábra. a vegetációs időszak (vetéstől a 
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betakarításig) csapadékmennyiségének időbeli alakulását és a napi középhőmérséklet 

alakulását mutatja. A 35 csapadékos napból 23 nap 10 mm alatti, 9 nap pedig 10 mm feletti 

volt. A 20 mm-t meghaladó csapadékmennyiséget 3 napon regisztráltunk. A szélsőséges 

időjárási viszonyokat tükrözi – a kukorica vízigénye a virágzási szakaszban (R1) 4,5–5,5 

mm/ha/nap –, hogy a V8 és R1 fenofázisok közötti 31 nap alatt mindössze 3 mm csapadék 

hullott, és az átlaghőmérséklet is jelentősen megemelkedett (23,7 C). Az R1-R3 fenofázisok 

között 21 mm csapadék hullott, az átlaghőmérséklet 22,8 C volt. Az R6 fenofázis után jelentős 

volt a csapadék (146 mm), ez az átlagnak több mint háromszorosa, ami sajnos a kukorica 

szemtermés mennyiségének alakulásában már nem segített. Összességében a vegetációs 

időszakot magas átlaghőmérséklet – 1 C-kal volt magasabb a sokéves átlagnál (17,5 C) – és 

alacsony csapadékellátottság és annak nem megfelelő időbeni eloszlása jellemezte. 

 

39. ábra. A csapadék eloszlása és a napi középhőmérséklet alakulása a vetéstől a betakarításig 

(Debrecen, 2022) 

 

Ezért a vegetációs időszakban a kevesebb csapadék és az uralkodó aszályos körülmények 

miatt, valamint a különleges éghajlati körülmények által támasztott egyedi kihívások miatt 

egyéves kísérleti időtartamot tartottunk megfelelőnek ahhoz, hogy átfogóan meg lehessen 

ragadni a különböző nitrogénkezelések hatását nem öntözött és öntözött körülmények között. 

A kukorica hibridek SPAD értékben kifejezett klorofilltartalmának a varianciaanalízis 

eredménye kimutatta nem öntözött és öntözött változatban, hogy a fő tényezők (fenofázis, N-

műtrágyázás, öntözés) szoros (p<0,001) összefüggést mutatnak a SPAD érték alakulásával.  A 

fenofázis hatása volt a legjelentősebb (p<0,001) az MS érték alapján. Mindhárom vizsgált 
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kölcsönhatás szignifikánsan befolyásolta a SPAD értéket (p<0,001), vagyis a kukorica 

fejlődése eltérően alakult a  N-műtrágyázás és az öntözés hatására. 

A vegetációs időszakban a N-műtrágyakezelésekben mért értékek nem öntözött kezelésben 

23,0–48,4, öntözött kezelésben 24,4–51,8 SPAD érték között változtak. Természetes 

csapadékellátottság mellett az átlagos SPAD érték 39,7, míg öntözött körülmények között 42,3 

volt. A teljes vegetációs időszakban a statisztikailag igazolt legnagyobb SPAD érték 

természetes csapadékellátottság mellett az A60 (40,2; p<0,05), öntözött körülmények között a 

V6150 (45,5; p<0,05) kezelés hatására alakult ki, amelyek az A0 kezeléshez képest 19,6% és 

39,6%-os növekedést eredményezett (40. ábra, 21. táblázat). 

 

 
 

40. ábra. A SPAD (a), az UAV-alapú NDVI (b) és a szemtermés (c) boxplot diagramjai N-

műtrágyázás és öntözés mellett (Debrecen, 2022)  
Megjegyzés: A különböző kisbetűvel jelölt értékek N-műtrágyakezelései a Duncan-teszt alapján p<0,05 

valószínűségi szinten szignifikánsan különböznek egymástól. Öntözés hatása: *p<0,5; **p<0,1; ***p<0,001). 
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21. táblázat. A N-műtrágyázás és az öntözés hatása a kukorica spektrális értékeire (SPAD és 

UAV-alapú NDVI) és szemtermésére (Debrecen, 2022) 
 

 

 

 

Megjegyzés: az oszlopokon belül különböző kisbetűvel jelölt értékek N-műtrágyakezelései a Duncan-teszt alapján 

p<0,05 valószínűségi szinten szignifikánsan különböznek egymástól. Öntözés hatása: ns = nem szignifikáns, 

*p<0,5; **p<0,1; ***p<0,001. 

 

A V6-V8 fenofázis közötti időszakban nem öntözött kezelésében növekedett a SPAD érték 

mind a hét kezelésben, mértéke azonban tápanyagszintenként eltérően alakult (41a-g. ábra, 22. 

táblázat). Legjelentős nevekedés a 60 kg N ha-1 alapkezelést (A60) további 30 kg N ha-1 dózissal 

növelt (V690) kezelésben (20,7%; p<0,05) volt. A V8 fenológiai szakaszt követően csökkenést 

mutattak a levelek SPAD értékei (p<0,05), mértéke 16,7% (R1) és 28,7% (R3) (41d. ábra). Ez 

a csökkenés egyben a N-műtrágyával kezeltek közül a legnagyobb mértékű csökkenés volt. 

Öntözött kezelésben a V8 fenofázisig növekedett a SPAD érték az alapkezelésekben (A0, 

A60 és A120) (p<0,05), míg a fejtrágyakezelések hatására (V690, V6150, V12120 és V12180) az R1 

fenofázisig (p<0,05) (41a-g. ábra, 22. táblázat). A legnagyobb növekedést a V8-as fenofázisig 

az alapkezelések közül az A120 (18,9%), a fejtrágyakezelések közül a V12180 (32,6%) 

biztosította (41c. és 41g. ábra). A Duncan-teszt továbbá kimutatta, hogy a V8 és V12 

fenofázisban az A0 kezelésben (41a. ábra), és az R1 és R3 fenofázisban a V6150 N-

N-

műtrágyakezelés 

SPAD érték UAV-alapú NDVI Termés t ha-1 

 Nem öntözött 

A0 33,6a 0,47a 4,2a 

A60 40,2b 0,53b 6,9bc 

A120 40,6b 0,56b 8,6d 

V690 39.8b 0,53b 6,5b 

V6150 40,7b 0,53b 7,5c 

V12120 41,1b 0,52b 6,8bc 

V12180 41,6b 0,52b 7,0bc 

Átlag 39,7 0,52 6,8 

 Öntözött 

A0 32,6a 0,51a 5,1a 

A60 42,4b 0,60bc 9,9c 

A120 43,7bc 0,62c   11,8e 

V690 44,3bc 0,59bc      10,2cd 

V6150 45,5c 0,59bc   10,7d 

V12120 43.6bc 0,56b 8,8b 

V12180 44,3bc 0,56b   10,1cd 

Átlag 42,3 0,57 9,5 

 Öntözéshatás 

A0 ns ** *** 

A60 ns ** *** 

A120 * * *** 

V690 ** * *** 

V6150 *** * *** 

V12120 ns ns *** 

V12180 ns ns *** 

Átlag ** *** *** 
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műtrágyakezelésben (41e. ábra) volt erős szignifikáns (p<0,001) különbség a nem öntözött és 

az öntözött kezelés SPAD értékei között.  

 

41. ábra. A SPAD értékek boxplot diagramjai, N-műtrágyázás és öntözés mellett (Debrecen, 2022)  
Megjegyzés: a) A0, b) A60, c) A120, d) V690, e) V6150, f) V12120, g) V12180 (öntözési hatás: *p<0,5; **p<0,1; 

***p<0,001)  

 

A legalacsonyabb SPAD érték minden fenofázisban az A0 kezelésben volt kimutatható mind 

nem öntözött, mind öntözött kezelésben. A nitrogén alap- és fejtrágyakezelések 

hatékonyságának fenofázisonkénti értékelése kimutatta, hogy V6 fenofázisban 41,8 volt a 

legnagyobb érték (V12120), azonban a Duncan-teszt nem tett különbséget a különböző N-
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növekedést az A60 kezelés (p<0,05), míg a reproduktív szakaszban (R1-R3) az A120 kezelést+30 

kg N ha-1 mennyiséggel növelt (V6150) kezelés eredményezte. A vegetatív szakaszban a V12 

fenofázisban (36,5%), a reproduktív szakaszban az R3 fenofázisban (102,9%) volt a 

legnagyobb N-műtrágyahatás a nem műtrágyázott (A0) kezeléshez viszonyítva (22. táblázat). 

 

22. táblázat. N-műtrágyázás és az öntözés hatása a kukorica SPAD értékeire a fenológiai 

szakaszokban (Debrecen, 2022) 
 

N-műtrágya-

kezelés 

Fenológiai fázisok 

V6 V8 V12 Vn R1 R3 

Nem öntözött 

A0 38,3a; D 43,0a; E 36,2a; D 29,7a; B 33,6a; C 23,0a; A 

A60 40,4a; B 46,1a; C 43,0b; BC 34,9b; A 44,0b; BC 33,3b; A 

A120 41,4a; B  47,3b; C 42,0b; B 33,8b; A 42,6b; B 36,7b; A 

V690 40,1a; B 48,4b; C 42,2b; B 33,4b; A 40,3b; B 34,5b; A 

V6150 41,7a; B 48,2b; C 41,0b; B 33,5b; A 41,9b; B 38,2b; B 

V12120 41,8a; BC 48,0b; C 42,8b; BC 34,6b; A  41,9b; BC 37,7b; AB 

V12180 41,7a; BC 47,9b; D  40,5b; ABC 35,6b; A 45,5b; CD 38,9b; AB 

 Öntözött 

A0 35,4a; D 39,0a; E 32,6a; C 30,1a; B 34,4a; CD 24,4a; A 

A60 40,5b; AB 46,3b; B 44,5b; AB 38,1b; A 46,6b; B 38,8b; A 

A120 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 44,6cd; B 

V6150 40,9b; B 47,2b; C 47,2b; C 36,6b; A 51,8c; D 49,5d; CD 

V12120 37,7ab; A 46,7b; B 44,8b; B 37,0b; A 48,5bc; C 47,0cd; B 

V12180 38,3ab; A 45,8b; B 46,1b; B 36,8b; A 50,8c; C 48,3cd; BC 

 Öntözéshatás 

A0 * *** *** nsz nsz nsz 

A60 nsz nsz nsz nsz nsz nsz 

A120 nsz nsz nsz nsz * nsz 

V690 nsz nsz ** nsz ** ** 

V6150 nsz nsz ** nsz *** *** 

V12120 nsz nsz nsz nsz nsz * 

V12180 nsz nsz nsz nsz * ** 

Átlag ** * * nsz *** *** 

Megjegyzés: az oszlopokon belül különböző kisbetűvel jelölt SPAD értékek N-műtrágyakezelései a Duncan-teszt 

alapján p<0,05 valószínűségi szinten szignifikánsan különböznek egymástól. A soron belül különböző 

nagybetűvel jelölt SPAD értékek fenofázisai a Duncan-teszt alapján p<0,05 valószínűségi szinten szignifikánsan 

különböznek egymástól. Öntözés hatása: nsz=nem szignifikáns, *p<0,5; **p<0,1; ***p<0,001. 

 

Másrészt az öntözés alkalmazása jelentősen növelte a SPAD értékeket a kezelések 

többségében (22. táblázat). A kontrollkezelés esetében (A0) az öntözésnek csak a V6 (p<0,5), 

V8 (p<0,001) és V12 (p<0,001) korai szakaszokra volt szignifikáns hatása, míg a többi 

stádiumban nem észleltünk szignifikáns hatást. Az első nitrogénszint (60 kg N ha-1 vetés előtt) 
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esetében az öntözésnek nem volt hatása a SPAD értékekre, míg az A120 kezelésben (p<0,05) az 

R1 fenofázisban ez a hatás kimutatható volt. A fejtrágyakezelések közül a V690 és V6150 

kezelések, a V12, R1 és R3 fenofázisaiban volt jelentős az öntözés hatása. A V690 kezelésben 

mindhárom fenofázisban 1%-os, a V6150 kezelésben a V12 szakaszban 1%-os, az R1 és R3 

fenofázisokban 0,1%-os szinten volt igazolt az öntözés SPAD érték növelő hatása. A V12120 

(R3, p<0,05) és a V12180 (R1, p<0,05; R3, p<0,01) kezelésekben is a reproduktív szakaszban 

volt kimutatható az öntözés hatása. A megfigyelt értékek alapján azonban a Vn szakaszban 

egyik N-műtrágyakezelésben sem lehetett az öntözés hatását kimutatni. Összességében az 

öntözésnek jelentős hatása volt a SPAD értékekre, különös tekintettel a fejtrágyakezelésekre 

(22. táblázat). 

 

4.5.3. A N-műtrágyázás és az öntözés hatása az UAV-alapú NDVI értékére (2022)  

 Mindkét fő tényező (N-műtrágyázás, öntözés) 0,1%-os szinten befolyásolta az UAV-alapú 

NDVI értékeket. Az értékek nem öntözött kezelésben 0,36 és 0,66, öntözött kezelésben 0,34 és 

0,72 között változott. A mérési adatok azt mutatták, hogy a kezelések átlagában a legmagasabb 

érték nem öntözött kezelésben az A60 (0,53; p<0,05), öntözött kezelésben az A120 (0,62; p<0,05) 

kezelés hatására alakult ki, amely 12,3% és 21,9%-os növekedés az A0 kezeléshez viszonyítva 

(21. táblázat).  

Nem öntözött kezelésben a tápanyagkezelések átlagában magas UAV-alapú NDVI érték 

alakult ki a V12 és a Vn növekedési fázisban, a növekedés 61,9% és 64,8% volt (42a-g. ábra, 

23. táblázat). Majd csökkent az R1 és R3 fenofázisokban, a csökkenés mértéke V12 

fenofázishoz képest 9,7% és 20,9%, a Vn szakaszhoz viszonyítva 11,3% és 22,3%. A mérési 

adatok azt mutatták, hogy a V12 fenofázisban a szignifikánsan igazolt (p<0,05) legnagyobb 

értékek az A0, A60, V690 és a V6150, míg a Vn fenofázisban az A120, a V12120 és a V12180 

kezelések hatására alakultak ki. Öntözött körülmények között szintén a V12 és Vn fenofázisra 

érték el a magasabb UAV-alapú NDVI értéket, amely a V12 fenofázisig 72,1%-kal, a Vn 

fenofázisra 77,7%-kal növekedett. Az R1 és R3 növekedési szakaszban már csökkentek az 

értékek, Vn-R1 között 4,3%-kal, a Vn-R3 között 17,8%-kal. A N-műtrágyakezelések ebben az 

esetben is befolyásoló hatással voltak. A V12 fenofázisban A0, V690, V6150 és a V12180 

kezelések voltak szignifikáns hatásúak (p<0,05) (42a, d, e és g ábra), míg a többi kezelés 

hatására a Vn fenofázisban alakult ki a legmagasabb érték (42b,c és f ábra, 23. táblázat). 

Összességében a Duncan-teszt erősen szignifikáns (p<0,001) különbséget mutatott a nem 

öntözött és öntözött magas NDVI értékek között a V12 és Vn fenofázisban, az A60, A120, és V690 

N-műtrágyakezelésekben (42b, c, és d ábra).  
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Fejlődési fázisonként vizsgálva a nitrogén alap- és fejtrágyázás hatását, az volt kimutatható, 

hogy természetes csapadékellátottság mellett a teljes vegetációs időszakban igazoltan az A120 

kezelés biztosította (p<0,05) az UAV-alapú magasabb NDVI értéket, a Vn fenofázis 

kivételével, ahol az A60 kezelés. Ezen kezelések közül az A0 kezeléshez képest az R3 

fenofázisban mértük a legnagyobb, 38,4%-os (A120) növekedést. Öntözött körülmények között 

– az R3 fenofázis kivételével (A120) – az A60 kezelés eredménye mutatta a legnagyobb UAV-

alapú NDVI értéket. Statisztikailag igazolt legnagyobb százalékos növekedés az R3 fenofázis 

A120 kezelésében (39,6%) volt (23. táblázat). 

 

 
42. ábra. Az UAV-alapú NDVI értékek boxplot diagramjai N-műtrágyázás és öntözés mellett 

(Debrecen, 2022)  
Megjegyzés: a) A0, b) A60, c) A120, d) V690, e) V6150, f) V12120, g) V12180 (öntözési hatás: *p<0,5; **p<0,1; 

***p<0,001). 

 

A SPAD-hoz hasonlóan az UAV-alapú NDVI értéket is pozitívan befolyásolta az öntözés. 

Az öntözés 8,9%-kal (p<0,001) növelte az  UAV-alapú NDVI értéket a kezelések átlagában. A 

a fenofázisok tekintetében a legnagyobb hatás az R1 fenofázisban volt (16,6%; p<0,001). 

Kimutatható volt az A60 és az A120 kezelésekben az öntözésnek minden fenológiai fázisban 

V
8

V
1

2

V
n

R
1

R
3

V
8

V
1

2

V
n

R
1

R
3

V
6

V
6

Rainfed Irrigated

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

***

R
a
n

g
e

**

**

***

***

***
***

***
***

***

**
***
***

***

***

*

**

***

**

***

**

**

***

**

**

a) b) c)

d) e) g)

h)

V
8

V
1

2

V
n

R
1

R
3

V
8

V
1

2

V
n

R
1

R
3

V
6

V
6

Rainfed Irrigated

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

R
a
n

g
e

V
8

V
1

2

V
n

R
1

R
3

V
8

V
1

2

V
n

R
1

R
3

V
6

V
6

Rainfed Irrigated

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

R
a
n

g
e

V
8

V
1

2

V
n

R
1

R
3

V
8

V
1

2

V
n

R
1

R
3

V
6

V
6

Rainfed Irrigated

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

R
a
n

g
e

V
8

V
1

2

V
n

R
1

R
3

V
8

V
1

2

V
n

R
1

R
3

V
6

V
6

Rainfed Irrigated

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

R
a
n

g
e

V
8

V
1

2

V
n

R
1

R
3

V
8

V
1

2

V
n

R
1

R
3

V
6

V
6

Rainfed Irrigated

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

R
a
n

g
e

***

***

*** *

***

*

V
8

V
1

2

V
n

R
1

R
3

V
8

V
1

2

V
n

R
1

R
3

V
6

V
6

Rainfed Irrigated

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

R
a
n

g
e

 

Nem öntözött Nem öntözött Nem öntözött 

Nem öntözött Nem öntözött Nem öntözött 

Nem öntözött 

Öntözött Öntözött Öntözött 

Öntözött Öntözött Öntözött 

Öntözött 



107 
 

határozott (p<0,001) és jelentős hatása az UAV-alapú NDVI értékre. A fejtrágyakezelésekben 

az öntözés a Vn (V12120 és V12180 kivételével), az R1 és R3 fenofázisokban hatást gyakoroltak 

az UAV-alapú NDVI-ra. A V6, a V8 és V12 szakaszokban a hatás nem volt következetes, 

bizonyos fenológiai szakaszokban az öntözéshatás kimutatható volt, míg másokban nem. Az 

átlagérték azonban azt mutatta, hogy az öntözésnek jelentős szignifikáns (p<0,001) hatása van 

az UAV-alapú NDVI-re minden fenológiai fázisban, a V6 fenofázis kivételével (23. táblázat). 

 

23. táblázat. N-műtrágyázás és az öntözés hatása a kukorica UAV-alapú NDVI-ra fenológiai 

szakaszokban (Debrecen, 2022) 
 

N-műtrágya-

kezelés 

Fenológiai fázisok 

V6 V8 V12 Vn R1 R3 

Nem öntözött 

A0 0,370ab; A 0,463a; C 0,574a; E 0,572a; E 0,502a; D 0,396a; B 

A60 0,381bc; A 0,488b; B 0,625b; D 0,650b; D 0,579bc; C 0,502b; B 

A120 0,392c; A 0,519c; B 0,642c; E 0,662b; F 0,606c; D 0,548d; C 

V690 0,381bc; A 0,495b; B 0,624bc; D 0,629b; D 0,563b; C 0,516bcd; B  

V6150 0,380bc; A 0,488b; B 0,630bc; D 0,627b; D 0,566b; C 0,541cd; C 

V12120 0,368ab; A 0,478ab; B 0,611b; E 0,635b; F 0,561b; D 0,510bc; C 

V12180 0,364a; A 0,484b; B 0,610b; D 0,645b; E 0,556b; C 0,510bc; B 

 
Öntözött 

A0 0,370b; A 0,474a; C 0,602a; E 0,608a; E 0,563a; D 0,450a; B 

A60 0,407c; A 0,563c; B 0,692c; D 0,720c; E 0,664b; C 0,572b; B 

A120 0,407c; A 0,581c; B 0,703c; DE 0,728c; E 0,688b; D 0,628d; C 

V690 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 

V12180 0,351a; A 0,473a; B 0,644b; D 0,670b; D 0,665b; D 0,585bc; C 

 Öntözéshatás 

A0 
nsz nsz ** ** *** *** 

A60 *** *** *** *** *** ** 

A120 ** *** *** *** *** *** 

V690 nsz * *** ** *** *** 

V6150 nsz nsz ** * *** *** 

V12120 ** nsz nsz nsz ** *** 

V12180 nsz nsz * nsz ** ** 

Átlag nsz *** *** *** *** *** 

Megjegyzés: az UAV-alapú NDVI értékek az oszlopokon belül különböző kisbetűvel jelölt N-műtrágyakezelések 

esetében a Duncan-teszt alapján p<0,05 valószínűségi szinten szignifikánsan különböznek egymástól. A soron 

belül különböző nagybetűvel jelölt UAV-alapú NDVI értékek fenofázisai a Duncan-teszt alapján p<0,05 

valószínűségi szinten szignifikánsan különböznek egymástól. Öntözés hatása: nsz=nem szignifikáns, *p<0,5; 

**p<0,1; ***p<0,001. 
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4.5.4. A N-műtrágyázás és az öntözés hatása a kukorica szemtermésére (2022)  

 

Természetes csapadékellátottság mellett a N-műtrágyakezelések hatását vizsgálva 

megállapítható, hogy a kontrollkezelés (A0) eredményezte a legalacsonyabb termést (4,2 t ha-1), 

ami a Duncan-teszt alapján is jól elkülönült a többi kezeléstől (21. táblázat). Az alaptrágyaként 

kijuttatott 60 kg N ha-1 (A60) műtrágya statisztikailag igazoltan 64,3%-os termésnövekedést 

eredményezett (p<0,05). A 6 leveles állapotban ezt a kezelést további 30 kg N ha-1 

műtrágyaadaggal emelve (V690) nem növelte a termést, majd a 12 leveles állapotban további 

30 kg N ha-1 műtrágyaadagot kijuttatva (V12120) sem mértünk szignifikáns növekedést. A 

legnagyobb termésnövelő hatást az A120 kezelés biztosította (8,6 t ha-1), amely több mint duplája 

volt az A0 kezelés termésének (p<0,05). Az alap 120 kg N ha-1 feletti fejtrágyakezelések 

azonban szignifikáns terméscsökkenést okoztak (p<0,05). Öntözött körülmények között a N-

műtrágyázást tekintve a legalacsonyabb termést (5,1 t ha-1) az A0 kezelésben mértük. Az 

alaptrágyaként kijuttatott 60 kg N ha-1 (A60) műtrágya 4,8 t ha-1-os (94,1%; p<0,05), a 120 kg 

N ha-1 alapkezelés (A120) 6,7 t ha-1-os (131,4%; p<0,05) termésnövekedést eredményezett az A0 

kezeléshez képest.  Az A60 kezelést V6 fenofázisban +30 kg N ha-1 műtrágyaadaggal növelve 

(V690) a termésnövekedés mértéke mindössze 3,3% volt, majd 12 leveles állapotban további 30 

kg N ha-1 kijuttatás (V12120) csökkentette a termést (-1,4 t ha-1; p<0,05). Az A120 kezeléshez 

képest a fejtrágya kijuttatásának hatására (V6150) minimális volt a terméscsökkenés. További 

30 kg N ha-1 műtrágyaadag (V12180) további terméscsökkenést okozott (-0,6 t ha-1; p<0,05). 

Megbízható termésnövelő hatásúnak a 120 kg N ha-1 alapkezelés bizonyult (11,8 t ha-1) (21. 

táblázat). 

Az öntözött változatban a kezelések átlagában magasabb volt a termés (9,5 t ha-1) (p<0,05), 

ami 39,7%-kal haladta meg a nem öntözött (6,8 t ha-1) változat terméseredményét. A N-

műtrágyakezelések mindegyikében az öntözött változat magasabb termést biztosított. Az 

eltérés minden esetben 0,1%-os szinten igazolt. Az öntözés termésnövelő hatása a kezelések 

közül a V690 kezelésben volt a legnagyobb (3,6 t ha-1), azonban az A120, V6150 és V12180 

kezelésekben is 3 t ha-1 feletti terméstöbblet alakult ki az öntözés hatására. 

 

4.5.5. A kukorica szemtermése és a különböző kísérleti változók közötti kölcsönhatás (2022)  

 

A GLM-elemzésből származó faktoriális ANOVA alapján (24. táblázat) különböző, a 

szemtermésre jelentős hatást gyakorló tényezőket azonosítottunk. A 24. táblázat azt mutatja, 

hogy a N-műtrágyakezelések, az öntözés és a hibrid szignifikáns hatással volt (p<0,05), 
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azonban a fenológiai fázisok nem mutattak megbízható hatást a szemtermésre. A 

kukoricahibridek SPAD értékben kifejezett klorofilltartalmának varianciaelemzési eredményei 

a nem öntözött és öntözött kezelésekben igazolták a fő tényezők (N-műtrágyakezelések és 

öntözés) szoros (p<0,001) korrelációját a SPAD értékekkel (24. táblázat). A 43. ábrán 

bemutatott valamennyi változó közötti kölcsönhatás azt mutatta, hogy a legmagasabb 

szemtermés és a legmagasabb UAV-alapú NDVI érték mind a nem öntözött kezelésben (8,6 t 

ha-1; 0,56), mind az öntözött kezelésben (11,8 t ha-1; 0,62) az A120 N-műtrágyakezeléssel volt 

elérhető (43c. és 43f. ábra). A legmagasabb, statisztikailag igazolt SPAD értéket nem öntözött 

kezelésben az A60 N-műtrágyakezelés (40,2), míg az öntözött kezelésben V6150 N-

műtrágyakezelés (45,5) biztosította (42i. ábra). A SPAD érték az öntözött kezelésben 

magasabb volt (42,3), mint a nem öntözött kezelésben (39,7) (43h. ábra). A szemtermés 

tekintetében is elmondható, hogy az öntözött kezelések átlaga meghaladta a nem öntözött 

kezelések termésmennyiségét, az A120 kezelések eredményezték a legmagasabb termést. 

 

24. táblázat. A szemtermés és a különböző kísérleti változók közötti kölcsönhatás a faktoriális 

ANOVA-GLM alapján 
 
Tényező 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-műtrágyázás (N) 6 2673,86 445,64 193,00 0,000 

    Öntözés (Ö) 1 1032,89 1032,89 447,33 0,000 

    Hibrid (H) 2 209,51 104,76 45,37 0,000 

    Fenológiai fázis (F) 5 0,00 0,00 0,00 1,000 

  2-interakció 65 462,11 7,11 3,08 0,000 

    N Ö 6 184,41 30,73 13,31 0,000 

    N H 12 247,60 20,63 8,94 0,000 

    N F 30 0,00 0,00 0,00 1,000 

    ÖH 2 30,11 15,05 6,52 0,002 

    ÖF 5 0,00 0,00 0,00 1,000 

    HF 10 0,00 0,00 0,00 1,000 

  3-interakció 112 111,12 0,99 0,43 1,000 

    NÖH 12 111,12 9,26 4,01 0,000 

    NÖF 30 0,00 0,00 0,00 1,000 

    NHF 60 0,00 0,00 0,00 1,000 

    ÖHF 10 0,00 0,00 0,00 1,000 

  4-interakció 60 0,00 0,00 0,00 1,000 

    NÖHF 60 0,00 0,00 0,00 1,000 

Hiba 396 914,37 2,31    

Össz 647 5148,67      

 

A N-műtrágyakezelés  öntözés, a N-műtrágyakezelés  hibrid és az öntözés  hibrid közötti 

kölcsönhatás egyértelműen befolyásolta a szemtermés alakulását. Érdekes módon a N-

műtrágyakezelés  öntözés  hibrid kölcsönhatás szignifikáns hatást mutatott, míg a N-
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műtrágyakezelés  öntözés  hibrid  fenológiai fázisok közötti kölcsönhatás nem mutatott 

szignifikáns hatást. Összességében a N-műtrágya  öntözés kölcsönhatás 0,1%-os szinten 

megerősítést nyert. A varianciaanalízis eredményei azt igazolták, hogy a nitrogén kijuttatása 

erősen korrelált (p<0,001) a szemtermés alakulásával mind a nem öntözött, mind az öntözött 

kezeléseknél.  

 

43. ábra. A különböző vizsgált változók közötti kölcsönhatás a kísérleti adatok alapján 

(Debrecen, 2022) 
 

A rendszert a megfigyelt adatok alapján térképeztük fel, amint azt a 44. ábra szemlélteti. Az 

eredmények azt mutatták, hogy – függetlenül a hibridtől, a nitrogénszinttől vagy az öntözéstől –, 

a V6 korai szakaszában végzett mérések mind az öntözött, mind a nem öntözött kukorica 

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

vonalakból jól elkülöníthetők voltak. 
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44. ábra. Rendszertérkép, amely a vizsgált paraméterek különböző megfigyelt értékei közötti 

kölcsönhatást mutatja  
Megjegyzés: a) nem öntözött, b) öntözött rendszerben. 

 

 

4.5.6. A spektrális indexek és N-műtrágyázás kapcsolata (2022)  

 

A fenofázisokban rögzített SPAD és az UAV-alapú NDVI értékeket összevetettük a nitrogén 

alap- és fejtrágyakezelésekkel, parabolikus regresszió-analízist alkalmazva (45. és 46. ábra). A 

SPAD érték és a nitrogén kijuttatási mennyisége közötti másodfokú összefüggés kimutatta, 

hogy a vegetációs időszakban a nem öntözött és öntözött kezelésekben a N-műtrágyázás 

pozitívan befolyásolta a SPAD értéket. Természetes csapadékellátottság mellett gyenge pozitív 

volt az összefüggés a V6 fenofázisban (R2=0,17**) és a N-műtrágyázás 17,0%-ban befolyásolta 

a SPAD érték alakulását. A két változó közötti összefüggés a V8 fenofázisra szorosabb 

(R2=0,4***) lett, majd az R1 fenofázisra tovább erősödött (R2=0,47***). Közepesen erős 

összefüggést (R2=0,67***) mutatott az R3 fenofázisban, a N-műtrágyázás befolyásoló hatása 

67% volt. Öntözött körülmények között – hasonlóan a nem öntözött kezeléshez – a V6 

fenofázisban gyenge volt az összefüggés (R2=0,23**). A V8 és az R3 fenofázis között – kivétel 

a Vn fenofázis –, szoros volt az összefüggés. Az R1 és R3 fejlődési fázisokban a N-műtrágyázás 

befolyásoló hatása volt a legjelentősebb (83% és 83%) (45. ábra). Az öntözés hatására 

szorosabb volt az összefüggés és a N-műtrágyázás nagyobb mértékű befolyással bírt. 
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45. ábra. A N-műtrágyázás és a SPAD érték közötti parabolikus összefüggés, nem öntözött és 

öntözött körülmények között (Debrecen, 2022) 

 

Az UAV-alapú NDVI értékek és a N-műtrágyázás közötti kapcsolat természetes 

csapadékellátottságnál közepesen szoros, illetve szoros összefüggést mutatott a V12, R1 és az 

R3 fenofázisokban. Az R3 fejlődési fázisban lehetett a legszorosabb összefüggést kimutatni 

(R2=0,8***). Öntözött kezelésben a két változó közötti másodfokú összefüggés a V6 

fenofázisban gyenge volt, majd egyre szorosabbá vált. Az R3 fenofázisra érte el a maximumot 

(R2=0,82***). Az öntözött és nem öntözött kezelések között itt kisebb különbségeket kaptunk, 

mint a SPAD esetében (46. ábra). 

 
 

46. ábra. A N-műtrágyázás és az UAV-alapú NDVI közötti parabolikus összefüggés, nem 

öntözött és öntözött körülmények között (Debrecen, 2022) 
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4.5.7. A spektrális indexek és a szemtermés kapcsolata (2022)  

A szemtermés és a SPAD érték közötti szignifikáns kapcsolat természetes 

csapadékellátottság mellett a nővirágzás (R1) fenofázisáig gyenge vagy közepes mértékűnek 

bizonyult, továbbá az R3 fenofázisra javult az összefüggés (r=0,723***). Öntözött 

körülmények között az R1 szakaszban érte el a legszorosabb szignifikáns kapcsolatot 

(r=0,787***) (47. ábra). 

 

47. ábra. A SPAD érték és a szemtermés közötti korreláció, nem öntözött és öntözött 

körülmények között (Debrecen, 2022) 
Megjegyzés: minden korreláció p<0,01 szignifikáns. 

 

Az UAV-alapú NDVI és a szemtermés közötti kapcsolat statisztikailag szignifikáns 

kapcsolatot mutatott (r=0,838***; r=0,824***) nem öntözött körülmények között a V12, illetve 

az R3 fenofázisban. Öntözött körülmények között a két tényező közötti korreláció V12 

fenofázistól közepesen szoros (r=0,724***) volt, és az R1 és R3 szakaszban erősebb lett 

(r=0,790–0,864***) (48. ábra). 

Szélsőséges időjárási körülmények között a vizsgálat főbb eredményei azt mutatták, hogy a 

SPAD értékek alakulását nagymértékben befolyásolja a N-műtrágyázás mind nem öntözött, 

mind öntözött körülmények között. Szignifikánsan igazolt legnagyobb SPAD értéket nem 

öntözött körülmények között az A60 kezeléssel (40,3; p<0,05), öntözött körülmények között a 

V6150 kezeléssel (45,5; p<0,05) lehetett kimutatni.  Kutatási eredményeink arra mutatnak rá, 

hogy a 115 mm öntözővíz kijuttatásával (öntözött kezelés) sem volt elérhető átlagosan a 

Piekielek et al. [1995 által ajánlott maximális 52–56 SPAD érték tartomány. 
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48. ábra. UAV-alapú NDVI és a szemtermés közötti korreláció, nem öntözött és öntözött 

körülmények között (Debrecen, 2022) 
Megjegyzés: minden korreláció p<0,01 szignifikáns. 

 

Természetes csapadékellátottság mellett a Jaynes 2013 által javasolt korai fejtrágyázás 

(V6) kifejtette hatását és a V8 fenofázisra minden tápanyagszinten (p<0,05) jelentős volt a 

növekedés. A V8 fenofázist követően a vízhiány, egyezően Schepers et al. 1996, Brevedan és 

Egli [2003, valamint Wang et al. [2022 eredményeivel, csökkentette a SPAD értéket (p<0,05), 

amely nem segítette az R1 előtti szárazanyag nagyobb felhalmozódását. Emellett a V12 és R3 

fenofázisokban volt a legnagyobb hatása a műtrágyának az (A0) kezeléshez képest. A teljes 

vegetációs időszakot tekintve az A60 kezelés volt statisztikailag igazolt, amely jóval a kritikus 

érték alatt volt (40,3). 

Öntözött körülmények között a V12 fenofázistól a kukoricalevelek nagyobb SPAD értékkel 

rendelkeztek, mint a nem öntözött kezelésben. Az öntözésnek és a V6 és V12 fenofázisban 

kijuttatott fejtrágyakezelésnek köszönhetően a nővirágzásra (R1) kialakult a legmagasabb 

SPAD érték, amely fokozatosan csökkent, amely összhangban van Abendroth et al. 2011 

eredményeivel. A legnagyobb növekedést a V6150 kezeléssel (45,5) lehetett kimutatni. 

A SPAD értékhez hasonlóan az UAV-alapú NDVI értékek átlaga alacsonyabb (0,518) nem 

öntözött kezelésben, míg magasabb (0,564) öntözött kezelésben, a két kezelés közötti eltérés 

igazolt (p<0,001), ahogyan arról Zhang et al. [2019] is beszámolt. Szignifikánsan (p<0,05) a 

legmagasabb UAV-alapú NDVI értékeket a teljes vegetációs időszak alatt a nem öntözött és az 

öntözött kezelésekben a V12 és a Vn fenofázisban értük el az A120 kezeléssel, és ez bizonyult a 

leghatékonyabbnak a magas szemtermés elérése szempontjából. A szemtermés és az UAV- 
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alapú NDVI spektrális értékek korrelációjának elemzése összhangban van Yang et al. [2022] 

eredményeivel, amely azt mutatta, hogy a korai növekedési szakaszok (V6 és V8) gyengébb 

korrelációban állnak a szemterméssel, míg a V12 és Vn erős korrelációt mutattak a 

szemterméssel.  

Eredményeink azt mutatták, hogy a 2022. évi szélsőséges időjárási anomáliák miatt a 

fejtrágyázás nem növelte a szemtermést, ami tükrözi Venterea és Coulter [2015] 

megállapításait, mivel a vízstressz csökkentette a növények transzspirációját, ami a levelek N-

felvételének csökkenését okozta [Ványiné Széles et al. 2012, Bista et al. 2018]. Például 

Harsányi et al. [2023] arról is beszámolt, hogy számos csapadékjellemző, köztük a csapadék 

kezdetének és végének időpontja, valamint az esős napok gyakorisága hajlamos befolyásolni a 

kukorica termését különböző éghajlati forgatókönyvek esetén Magyarországon. Egy másik 

nemrégiben készült tanulmány alapján Rawat et al. [2023] az éghajlat jelentős szerepét (a nagy 

meleg és a kevesebb csapadék tekintetében) hangsúlyozta a kukoricatermés előrejelzésében. 

Ezen túlmenően a magas hőmérséklet negatív hatásáról számolt be Liu et al. [2022, csökkentve 

a klorofillindexet és a nettó fotoszintetikus rátát, lerövidítve a szemtelítődés időtartamát. Az 

EU közelmúltbeli éghajlati viszonyai jelentősen befolyásolták a kukorica termését természetes 

csapadékellátottság és öntözött körülmények között, különböző N-műtrágyázási kezelések 

mellett [Lopes 2022]. A mi eredményeink azt mutatták, hogy a legmagasabb szemtermést a 

extrém száraz időjárási körülmények között a tavaszi alaptrágyázás (A120) alkalmazásával értük 

el, ami összhangban van Drury et al. [2012] eredményeivel mind nem öntözött, mind az 

öntözött kezeléseknél. Ezenkívül minden tápanyagszintnél szignifikáns (p<0,001) öntözési 

hatást mutattunk ki, a legjelentősebb hatást pedig az A120 kezelésnél tapasztaltuk az A0 

kezeléshez képest.  

Összességében a N-műtrágyakezelés és a SPAD, valamint az UAV-alapú NDVI R2 

együtthatója szignifikánsan (p<0,001) pozitív összefüggést mutatott, és ez az összefüggés 

öntözött körülmények között erősebb a természetes csapadékellátottsághoz képest, kivéve a V6 

fenofázist, ahol a korreláció gyenge. Ezen eredmények alapján a SPAD és a kukorica-

szemtermés korrelációjának sorrendje az R2 alapján öntözött körülmények között a következő: 

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 közötti korreláció sorrendje a következő: R3 > (0,75) > R1 (0,62) > Vn, V12 (0,52) 

> V8 (0,4) > V6 (0,1). Összességében a SPAD és az UAV-alapú NDVI spektrumértékek és a 

szemtermés közötti összefüggés eredményei összhangban vannak más kutatási eredményekkel 

[Fieuzal et al. 2017, Zhang et al 2019]. Ebből arra következtethetünk, hogy a reproduktív 

fenofázisban (R1 és R3) a változók közötti összefüggés a legszorosabb, ami azt jelzi, hogy 

ebben az időben mért értékek a legalkalmasabbak a termésbecslésre, egyezően Spitkó et al. 

[2016] és Yang et al. [2022 eredményeivel.  
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5. ÖSSZEFOGLALÁS 

 

A kukorica a legnagyobb mennyiségben termesztett gabonanövény a világon és 

Magyarországon is. A szemtermés mennyiségére, termésstabilitására és minőségére számos 

tényező hatással van, elsősorban a talaj-klíma viszonyok. A klímaváltozás befolyásoló hatása a 

jövőben is megmutatkozik, pozitívan vagy negatívan, térségtől függően, és az egyes területek 

eltérő mértékben lesznek érintettek. Az éghajlatváltozás pontos hatását a növénytermesztésre, 

illetve a kukoricatermesztésre nehéz felmérni. A szántóföldi tartamkísérletek hasznos 

információkat nyújthatnak, mivel jól megtervezettek, eltérő és ellenőrzött műtrágyakezeléseket 

tartalmaznak, és részletes időjárási megfigyeléseket végeznek a kísérlet helyszínén. A 

hibridválasztás, vetésidő, a műtrágyázás és az öntözés olyan eszközök lehetnek a termesztés 

során, amelyek segíthetnek a kiszámíthatatlan és gyorsan változó időjárási viszonyok hatásait 

kiegyensúlyozni, a stresszhatásokat mérsékelni. 

A „Nitrogén alap- és fejtrágyázás” tartamkísérlet alapításától 13 éven keresztül (2011–2023) 

nyomon követtük és értékeltük az időjárás változékonyságának, a nitrogén (N) alap- és 

fejtrágyázásnak a kukorica relatív klorofilltartalmára (SPAD érték), szemtermésére és 

minőségére (keményítő- és fehérjetartalom) gyakorolt hatását.  A 13 év mérési adatainak 

elemzése rávilágított arra, hogy a környezeti tényezők eltérő módon befolyásolják az általunk 

vizsgált tényezőket, ezért a kukoricatermesztés számára eltérő, extrém éveket is kiválasztottuk 

a további elemzés céljából, és alkalmaztuk a PrM technológia döntéshozatali eszközöket 

(automatikus meteorológiai állomás, SPAD 502 klorofillmérő, SunScan lombkorona-elemző, 

drónok (UAV-NDVI), FOSS-Infratec gabonaminőség elemző). Vizsgáltuk azt is, hogy ezek az 

eszközök a száraz és súlyos aszályos években is alkalmazhatóak-e a termés-előrejelzésre. 

Vizsgáltuk továbbá eltérő évjáratokban az automata meteorológiai állomás által gyűjtött adatok 

alapján, hogy a fenológiai fázisok kialakulásához mennyi hőre van szüksége a kukoricának, 

illetve melyek azok az hőmérsékletalapú agrometeorológiai indexek (GDD, PTU, HTU, 

HYTU), amelyek alapján a kukorica hibridek vegetációs időszakának hossza jól jellemezhető. 

A „Vetésidő” kísérlet eredményeit felhasználva elemeztük a vetésidő – mint az egyetlen 

ráfordítást nem igénylő termesztéstechnológiai elem – hatását a szemtermésre, a 

hőfelhasználási hatékonyságra, a fehérje- és olajtartalomra, valamint modellezés segítségével 

előrejeleztük a kukorica kelésének és nővirágzásának időpontját, illetve meghatároztuk az 

optimális vetésidőt, hangsúlyozva a hibridválasztás jelentőségét. 
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A mérésekkel, az adatok értékelésével a legfőbb cél volt, hogy minél pontosabb információt 

kapjunk a kulcsfontosságú kérdésekre és feltárjuk a legjobb megoldásokat a termelékenység 

javítására. 

Az időjárás 13 évi vizsgált időszakában a téli hónapok (október-március) csapadékmennyisége 

az átlagtól (1981–2010) +29 mm-rel tért el, és a középhőmérséklet +1,1 C-kal volt magasabb. 

A tenyészidőszakot tekintve (április-szeptember) a középhőmérséklet 1,0 °C-kal nőtt, az 

átlagos csapadékmennyiség pedig 14 mm-rel csökkent az átlaghoz képest.  

A teljes tenyészidőszakban lehullott csapadék mennyiség alapján öt olyan száraz év volt, 

amikor 300 mm-nél kevesebb csapadék hullott (2012, 2013, 2015, 2021, 2022), és három olyan 

év volt (2011, 2018, 2023), amikor a csapadék mennyisége 300–340 mm között alakult. Átlag 

feletti (340 mm felett) csapadékos év öt év volt (2014, 2016, 2017, 2019, 2020), ezen évek 

közül is a csapadékösszeg lényegesen meghaladta a sokévi átlagot 2016-ban (453 mm) és 2020-

ban (483 mm). 

A tenyészidőszak április-május időszakának hőmérsékleti viszonyai 2011–2018 között 

átlagosan, vagy annál melegebben alakult. Az utóbbi öt év mindegyikében (2019–2023) 

azonban jelentős, negatív hőmérsékleti anomália jellemezte ezt a kéthónapos időszakot. A nyári 

hónapokat tekintve melegebb volt 2011, 2013, 2016, 2018, 2020 és 2023, illetve lényegesen 

melegebb volt 2012, 2015, 2017, 2019, 2021 és 2022 években az átlagoshoz képest. Csupán 

egyetlen évben (2014) maradt ezen évszak középhőmérséklete (20,1 C) a sokévi átlag alatt. A 

szeptember az átlaghoz képest 1,4 C-kal volt melegebb, különösen a 2011. és 2012. év, ahol 

az eltérés 3,1–3,1 C volt. 

A trendvizsgálat eredménye megerősítette előzetes várakozásainkat. Részben a viszonylag 

rövid adatsor (13 év) és az adatok (különösen a csapadék) nagy szórása miatt, az adatsorok 

többségénél nem mutatható ki szignifikáns trend. Kivételt képez az áprilisi középhőmérséklet 

csökkenő trend: -0,31 °C/év (p<0,05), és a májusi csapadék csökkenő trend: -2,35 mm/év, 

alacsony P-érték mellett (p<0,10). 

A hőmérsékleten alapuló agrometeorológiai indexek, mint a növekedési foknap (GDD), a 

heliotermikus egység (HTU), a fototermikus egység (PTU) és a hidrotermikus egység (HYTU) 

kifejezésére a precíziós mezőgazdasági (PrM) technológia modern eszközének, az automatikus 

meteorológiai állomás által gyűjtött és rögzített adatokat használtuk fel a fenofázisok hosszának 

értékelésére. A vizsgálatokat 2018. és 2019. években végeztük a Sushi (FAO 340) és a Fornad 

(FAO 420) hibridekek bevonásával.   
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A tenyészidőszak egészére (VE-R6) vizsgálva a hőösszeg értékeket (GDD) megállapítható, 

hogy az egyes évek között a Sushi hibridnél (2018: 1373 C, 2019: 1424 C ) az eltérés nem 

volt jelentős, a Fornad hibrid (2018: 1446 C,  2019: 1444 C) esetében pedig lényegében 

azonosság volt tapasztalható. A két hibrid hőösszegében való legnagyobb eltérés mindkét évben 

VE-V12 fázisban volt. A PTU, HTU és a HYTU a tenyészidőszakban (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 közötti tenyészidő-különbség megmutatkozott a hőösszegben, bár a kedvezőbb 

2019. évi körülmények között ez kisebb volt, mint 2018-ban. A hosszabb tenyészidejű Fornad 

kukorica hibridnek 2019-ben a virágzás eléréséhez ugyan magasabb hőösszegre volt szüksége, 

mint a rövidebb tenyészidejű Sushi hibridnek, de a reproduktív fázisban nem volt különbség a 

hőösszeg igényben. 2018-ban mindkét részfázisban megmutatkozott a nagyobb tenyészidejű 

Fornad hibrid magasabb hőösszeg igénye. A vizsgálatunk igazolta, hogy az egyes fenológiai 

szakaszokhoz miden évben közel azonos GDD szükséges. 

A kísérletünk vizsgált két évében a PTU tenyészidőszakra vonatkozó értékei szintén közel 

azonosak voltak, az eltérések (Sushi hibrid 2,6%, Fornad hibrid 0,9%) lényegesen kisebbek, 

mint a tenyésznapok számának relatív eltérései. A PTU korlátozott érvényessége, 

alkalmazhatósága fent áll, mivel nem veszi figyelembe a fotoperiódus-érzékenység időbeli 

változását, a kritikus nappalhosszt, illetve a genotípusok közötti akár jelentős eltéréseket az 

érzékenységben. A fotoperiódus és hőmérséklet együttes hatásának leírására a PTU-nál 

összetettebb, jól parametrizálható formulák alkalmazhatók. A HTU és HYTU egységek nagy 

eltérései (7–12%) a két tenyészidőszak között arra utalnak, hogy nem alkalmasak a fenológiai 

fázisok hosszának becsléséhez.  

A hőfelhasználás hatékonyságot (HUE, PTUE, HTUE, HYTUE) az eltérő időjárási 

viszonyok és a tápanyagszintek befolyásolták. A HUE az időjárási tényezőktől függetlenül 

mindkét hibridnél az A0 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 többi agrometeorológiai mutató (PTUE, HTUE, HYTUE) 

magasabb értéket a szignifikánsan (p<0,05) legmagasabb termésnél érte el, amely hibridenként 

eltérő N-műtrágyakezeléseknél alakult. Kedvezőtlenebb környezeti feltételek mellett (2018) a 

N-műtrágyázás az A0 kezeléshez viszonyítva jelentősen növelte a hőfelhasználási 

hatékonyságot, amely a Sushi hibridnél jelentősebb volt (V6150; 118%), mint a Fornad hibridnél 

(A120; 79%). Kedvezőbb évjáratban (2019) alacsonyabb volt a százalékos növekedés, amely 

mindkét hibridnél közel azonos volt (Sushi A120, 51%; Fornad V6150, 53%).  
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A kukorica klorofilltartalmának (SPAD érték), – két éréscsoportba (FAO 300 és FAO 400) 

tartozó 18 hibrid –, 13 éves (2011–2023) adatsor elemzése alapján megállapítottuk, hogy a 

legnagyobb SPAD érték – a kezelések átlagában – 2014-ben volt (50,8; p<0,05), és a három 

fenofázis közül a V12 fenofázis SPAD értékei voltak kevésbé változékonyak (CV=7,7%), a 

legváltozékonyabb a V6 fenofázis volt (CV=10,6%). 

Az évek és a fenológiai szakaszok átlagában a V12180 kezelés biztosította a legnagyobb 

SPAD értéket (p<0,05). Az éréscsoportoknál a szignifikánsan igazolt nagyobb SPAD érték 

eltérő N-műtrágyakezelés hatására alakult ki, a FAO 300 éréscsoportnál V6150, míg a FAO 400 

éréscsoportnál a V12180 kezelés hatására. A százalékos növekedés az A0 kezeléshez viszonyítva 

a FAO 300 éréscsoportnál alacsonyabb (14,4%) volt, mint a FAO 400 éréscsoportnál (17,3%). 

A FAO csoportok 13 éves N-műtrágyakezeléseinek elemzése azt mutatta, hogy a V6 

fenofázisban a N-műtrágyakezelések között nem volt szignifikáns különbség, míg a V12 és R1 

fenofázisban a V12180 kezelés biztosította a legnagyobb SPAD értéket. A FAO 300-as 

éréscsoportnál a V6 fenofázisban a N-műtrágyakezeléseknek nem volt megbízható SPAD érték 

növelő hatása, a V12 (V12180) és az R1 (A120) fenofázisban a legnagyobb SPAD érték eltérő 

kezelés hatására alakult ki. A FAO 400-as éréscsoport esetében mindhárom fenofázisban a 

V12180 műtrágyakezelés volt szignifikánsan eredményes. 

Mindkét FAO csoportnál a nem műtrágyázott (A0) kezelésben volt a legnagyobb szórás a 

SPAD értékekben. A FAO 400 éréscsoport nagyobb változékonyságot (CV=10,4%) mutatott, 

mint a FAO 300 éréscsoport (CV=8,3%). A CV% alapján a legkiegyenlítettebb a V690 (FAO 

300) és a V6150 (FAO 400) kezelés SPAD értéke volt, az SD a FAO 300-as éréscsoportnál volt 

kisebb. 

A SPAD dinamikáját a N-műtrágyázás nagymértékben befolyásolta, amely évjáratonként és 

éréscsoportonként is eltérést mutatott. A FAO 300 éréscsoportnál a V6-tól a V12-ig terjedő 

időszakban egy év (2017) volt, amikor minden N-műtrágyakezelés (p<0,05) szignifikánsan 

növelte a SPAD értéket. A növekedés mértéke 30,9% (V690) és 43,5% (V12180) között változott. 

A V12180 kezelés az évek többségében, hét évben biztosította a legnagyobb növekedést 

(p<0,05) ezen fenofázis között, átlagosan 31,5%-kal, a 2021. évi növekedés volt a legnagyobb, 

56,5%. Összességében az eredmények azt mutatták, hogy a V6-V12 fenofázisok között minden 

évben a SPAD érték növekedés a fejtrágyakezelésekben jelentősebb volt, mint az 

alapkezelésekben (A60, A120). A V12-től R1-ig a két legszárazabb évben (2021, 2022) egyik N-

műtrágyakezelésben sem volt statisztikailag igazolt növekedés. E két fázis között a V12180 

kezelés fejtette ki hatását (p<0,05) a legtöbb évben (8 év; 2011–2013, 2015–2018, 2023), bár 

az átlagos 17,1% növekedés alacsonyabb volt a többi N-műtrágyakezeléshez képest. Minden 
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alkalmazott N-műtrágyakezelésben a legnagyobb SPAD érték növekedés 2011-ben volt, ahol a 

növekedés 31,0% és 40,7% között változott. 

A FAO 400 csoportnál a V6 fenofázistól a V12 fenofázisig a vizsgált évek közül a 2017. és 

a 2023. évben minden tápanyagszinten szignifikáns (p<0,05) SPAD érték növekedés volt. A 

vizsgált évek közül a legtöbb évben, azaz kilenc évben (2012–2019, 2023) a V6150 N-

műtrágyakezelés hatása igazolódott (p<0,05), 22,3%-os átlagos növekedéssel. A 

legalacsonyabb szignifikáns növekedést az A60 kezelés (2013. év 5,8%), míg a legnagyobbat a 

V12180 kezelés (2018. év 59,5%) mutatta. Az alapkezelések (A60, A120) 20,0% alatti, a 

fejtrágyakezelések 20,0% feletti növekedést (p<0,05) értek el. A V12 szakasztól az R1 

szakaszig négy évben (2011, 2012, 2015, 2020) minden tápanyagszint szignifikáns SPAD érték 

növekedést ért el (p<0,05). A V12180 műtrágyakezelés SPAD érték növelő pozitív hatása 10 

évben (2011–2017, 2020–2023) bizonyult eredményesnek, az átlagos növekedés mértéke 

17,8%. A legalacsonyabb SPAD érték növekedés az A60 (2016 év, 7,0%), a legnagyobb 

növekedés a V6150 műtrágyakezelésben (2011. év 44,6%) volt. 

Összességében a V6 és a V12 fenofázisok között az évek jelentős részében (7 év)  a rövidebb 

tenyészidejű hibrid csoportnál a V12180 műtrágyakezelés, a hosszabb tenyészidejű hibrid 

csoportnál (9 év) a V6150 kezelés volt eredményes a SPAD értékre. Az R1 fenofázisra a FAO 

300-as éréscsoportnál az évek többségében (8 év) a V12150, míg a FAO 400-as éréscsoportnál 

(10 év) a V12180 műtrágyakezelés hatását lehetett kimutatni. 

A kukorica szemtermésének – két éréscsoportba (FAO 300 és FAO 400) tartozó 18 hibrid –, 13 

éves (2011–2023) adatsor  elemzése kimutatta, hogy a kukorica átlagos, minimális és maximális 

termése évenként jelentősen változott mindkét FAO csoportban. A kukorica szemtermésének a 

rendkívül csapadékos 2016. év vegetációs időszaka kedvezett a legnagyobb mértékben (14,569 

t ha-1), ahol a csapadék mennyisége jelentősen meghaladta az átlagot (453 mm), míg a 

legkedvezőtlenebb évjárat a súlyosan aszályos (átlag alatti csapadékmennyiség és annak 

rendkívül egyenetlen eloszlása) 2022. év volt, ahol mindössze 6,354 t ha-1 volt a termésátlag. 

A két éréscsoport termése közötti különbség 13 év átlagában statisztikailag nem igazolt, 

azonban a FAO 300-as éréscsoport szemtermése a CV értéket figyelembe véve az évek között 

kevésbé volt változékony (17,6%), mint a FAO 400 éréscsoport termése (21,1%).  

Az összevont varianciaanalízis (ANOVA) kimutatta, hogy a N-műtrágyázás felülmúlta az 

évjárat hatását. A nitrogén alap- és fejtrágyakezelések hatásának elemzése igazolta, hogy a 

legkisebb variabilitást az A120 kezelés mutatott a 13 év alatt (CV=12%), de a magasabb termést 

biztosító fejtrágyakezeléseknél is a Pepó [2006 által közölt megengedett 10–20% között volt 



121 
 

(CV=17%). A két csoportot külön-külön elemzése azt mutatta, hogy szintén az A120 kezelés 

variabilitása volt a legkisebb, azonban a FAO 400 éréscsoport CV% értéke 12,4% volt, ami 

meghaladta a FAO 300 éréscsoport 11,9%-os CV% értékét, továbbá a fejtrágyakezelések 

esetében ugyan hatértéken belül volt mindkét csoportnál a variablitás, azonban a FAO 400-as 

csoportnál kismértékben magasabb volt.  

A 13 év közül hét évben az alaptrágya (két évben az A60 és hat évben A120) és öt évben a V6 

fenofázisban kijuttatott fejtrágyakezelések biztosították a legnagyobb termést (p<0,05). 

Összességében 13 év átlagában megbízható termésnövelő hatásúnak a V6150 kezelés bizonyult, 

mindkét éréscsoportnál, ezzel a műtrágyakezeléssel a FAO 300-as éréscsoport 12,496 t ha-1-t, 

a FAO 400-as éréscsoport 13,036 t ha-1-t ért el.  

Az eredmények azt mutatták, hogy sem évente, sem a 13 év átlagában a V12 fenofázisban 

kijuttatott fejtrágyának nem volt megbízható termésnövelő hatása. 

Az előrejelzések szerint, ha aszályos évjáratra lehet számítani, akkor a fejtrágyaként 

alkalmazni kívánt nitrogénműtrágya hatékonysága korlátozott, ekkor a tavaszi, egy menetben 

történő alaptrágyázás lehet a célszerű megoldás. 

A kukoricamag keményítőtartalom vizsgálatakor, a két éréscsoportba (FAO 300 és FAO 400) 

tartozó 18 hibrid, 13 éves (2011–2023) adatsor statisztikai elemzése (ANOVA) kimutatta, hogy 

az évek hatása jelentősebb mértékben volt befolyásoló hatású, mint a N-műtrágyázás. A N-

műtrágyázás hét évben nem mutatott szignifikáns hatást a kukoricamag keményítőtartalmára, 

az éréscsoport szignifikáns hatása nyolc évben érvényesült. 

A keményítőtartalom a vizsgált évek közül mindkét éréscsoportnál a 2020. évben volt a 

legmagasabb (78,2 és 79 g 100 g-1sza.), ahol a tenyészidőszak csapadékmennyisége (489 mm) 

jelentősen meghaladta az átlagot és a hőmérséklet (17,6 C) az átlagnak megfelelő alakult. A 

két csoport összehasonlításában azt láttuk, hogy mindkét éréscsoport keményítőtartalmának 

alakulását a környezeti tényezők befolyásolták. Az évek közötti keményítőtartalom-ingadozás 

a variációs koefficiens (CV %) érték alapján a  FAO 400 éréscsoportnál nagyobb (CV=5,5%), 

mint a FAO 300 éréscsoportnál (CV=5,2%). 

Az egyes években a legnagyobb keményítőtartalom eltérő kezelésekben alakult ki, 13 év 

átlagában a nagyobb keményítőtartalom mind a FAO 300, mind a FAO 400 éréscsoportnál a 

nem műtrágyázott (A0) kezelésben volt, azonban szignifikáns különbséget nem mutatva a többi 

kezelés keményítőtartalmától. Az A0 kezelésen belül a FAO 400 éréscsoportban a 

keményítőtartalom változékonysága minimálisan ugyan, de nagyobb volt (CV=5,6%), mint a 

FAO 300 éréscsoportnál (CV=5,2%). Az egyes N-műtrágyakezelésekben FAO csoportok 
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közötti különbség nem következetes, mindössze néhány N-műtrágyakezelésben volt 

szignifikáns eltérés. 

Összességében a 13 év átlagában a nem műtrágyázott (A0) kezelésben volt nagyobb a 

keményítőtartalom (73,3 g 100 g-1sza.), az SD 3,8 és a CV%=5,3. A keményítőtartalom a N-

műtrágyázás hatására csökkent, azonban a csökkenés mértéke szignifikánsan nem igazolt. 

A fehérjetartalom – a kukoricamag másik minőségi mutatója – két éréscsoportba (FAO 300 

és FAO 400) tartozó 18 hibrid, 13 éves (2011–2023) adatsorának statisztikai elemzése 

(ANOVA) kimutatta a környezeti tényezők (évek) elsődlegességét a N-műtrágyázással és az 

éréscsoporttal szemben. 

Mind a FAO 300, mind a FAO 400 éréscsoportnál a 13 év és a N-műtrágyakezelések 

átlagában a kukorica magfehérje tartalma 8,4 g 100 g-1sza. volt. Négy évben (2011, 2012, 2015, 

2021) alakult ki magas fehérjetartalom (9,3–9,6 g 100 g-1sza, p<0,05), amely a Duncan-teszt 

alapján egy csoportot képezett. A legnagyobb fehérjetartalom mindkét éréscsoportnál 2021-ben 

évben (9,6 g 100 g-1sza.), a legkisebb 2023-ban alakult ki (6,5 g 100 g-1sza.). Az éréscsoportok 

fehérjetartalma azonosnak tekinthető. A N-műtrágyázás tíz, az éréscsoportok öt évben mutattak 

jelentős, szignifikáns (p<0,001) befolyásoló hatást a magfehérje tartalomra. 

A nitrogén alap- és fejtrágyázás hatásának évenkénti és a 13 év átlagának eredménye, 

mindkét éréscsoportnál kimutatta, hogy a nem műtrágyázott (A0) kezelésekben volt a 

legalacsonyabb (7,9–7,9 g 100 g-1sza.) a fehérjetartalom, és egyben ebben a kezelésben volt az 

évek közötti változékonyság a legnagyobb (CV%=13,4%). A legkisebb változékonyságot a 

V690 kezelés mutatta (CV=11,7%). 

Külön-külön értékelve az éréscsoportokat a statisztikai elemzés azt mutatta, hogy a FAO 

300 éréscsoportnál négy évben az alaptrágyázás és hat évben a fejtrágyázás, a FAO 400 

éréscsoportnál hat évben az alaptrágyázás és öt évben a fejtrágyázás volt szignifikáns hatással 

a fehérjetartalom alakulására. 

Az évek közötti változékonyság a fehérjetartalom tekintetében legnagyobb a FAO 300 

éréscsoportnál az A0 kezelésben (CV=13,5%), míg a legkisebb a V6150 kezelésben (CV=11,7%) 

volt. A FAO 400 éréscsoport esetében a V690 fejtrágyakezelésben volt a legkisebb 

(CV=12,6%), és a legnagyobb az A60 alapkezelésben (CV=16,3%). 

Összességében a 13 év átlagában az alap 120 kg N ha-1 (A120) kezelés hatására növekedett 

(p<0,05) a fehérjetartalom, a további N kijuttatásának nem volt szignifikáns hatása. Az A120 

kezelés a FAO 300 éréscsoportnál nagyobb mértékű százalékos növekedést mutatott (11,4%), 

mint a FAO 400 éréscsoportnál (8,9%) a nem műtrágyázott (A0) kezeléshez képest.  
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A N-műtrágya alkalmazása és a klorofilltartalom (SPAD érték) közötti kapcsolatot 13 év és a 

FAO csoportok átlagában különböző fenofázisokban elemeztük. Az eredmények alapján a 

kezelések átlagában a V6 fenofázisban gyenge, de statisztikailag szignifikáns (r=0,146***) 

korrelációt találtunk. A V12 fenofázisban és a nővirágzás (R1) időszakában a korrelációs 

együttható magasabb értéket mutatott és közepes erősségű kapcsolatot igazolt (r=0,496***; 

r=0,594***). Az éréscsoportok külön-külön értékelése azt mutatta, hogy a FAO 300 

éréscsoport esetében a két tényező összefüggése gyengébb volt (V6: r=0,126**, V12: 

0,475***), mint a FAO 400 éréscsoportnál (V6: r=0,168***, V12: 0,515***). Az R1 

szakaszban az összefüggés mindkét csoportnál erősödött, és a FAO 300 éréscsoport esetében 

minimálisan ugyan, de erősebb volt (r=0,601***), mint a FAO 400 éréscsoportnál 

(r=0,594***). A N-műtrágyázás befolyásoló hatása 35,2% (FAO 400) és 36,1% (FAO 300) 

között volt. 

Az évenkénti elemzéssel – a FAO csoportok átlagában – V6 fenofázisban öt évben (2012, 

2013, 2016, 2020, 2022), a V12 fenofáziban egy év kivételével (2019) minden évben és az R1 

fenofázisban minden évben igazoltuk a pozitív összefüggést. A legszorosabb korreláció a V6 

és a V12 fenofázisban 2016-ban volt, közepes erősségű a V6 (r=0,598***), és szoros a V12 

szakaszban (r=0,862***), valamint az R1 fenofázisban 2023-ban, ahol az összefüggés igen 

szoros (r=0,912***) volt. Az összefüggések erőssége és a N-műtrágyázás hatása a SPAD érték 

alakulására évenként jelentősen különböző volt mindhárom fenofázisban.  

 A klorofilltartalom (SPAD érték) és a kukorica termése között, a V6 fenofázisban gyenge 

(r=0,410**) korrelációt mutattunk ki a kezelések (év, FAO csoport, N-műtrágya) átlagában. 

Azonban a fenológiai szakaszok előrehaladtával a V12 és R1 fázisokra jellemzően erősebb 

összefüggés mutatkozott: a V12-ben közepes szorosságú (r=0,555***), míg az R1 fázisban még 

erősebb korrelációt (r=0,683***) figyeltünk meg. 

A FAO 400 éréscsoportnál a SPAD érték és a termés közötti összefüggés mindhárom 

fenofázisban erősebb volt, mint a FAO 300 éréscsoportnál. A V6 szakaszban mind a FAO 300 

(r=0,377***), mind a FAO 400 éréscsoportnál (r=0,434***) gyenge volt az összefüggés. A 

V12 fenofázisban a két csoport között nagyobb eltérést lehetett kimutatni. A FAO 300 

éréscsoport esetében a két tényező közötti kapcsolat ugyan erősödött a V6 szakaszhoz 

viszonyítva, de még mindig gyenge (r=0,425***) volt, míg a FAO 400 éréscsoportnál közepes 

erősségűvé vált (r=0,685***). A FAO 400 éréscsoport esetében  jelentős, 43,3%, míg a FAO 

300 hibridnél 18,1% volt a SPAD érték befolyásoló hatása. Az R1 fenofázisra a két tényező 

kölcsönhatása az „r” érték alapján kiegyenlítetteb volt. A FAO 300 éréscsoportnál a kapcsolat 
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a V12 fenofázishoz képest jelentősen erősödött, közepes erősségűvé vált (r=0,656***), míg a 

FAO 400 éréscsoportnál kismértékben változott (r=0,699***). 

Az évenként és fenológiai fázisonként elvégzett elemzéssel az éréscsoportok átlagában 

pozitív szignifikáns korrelációt mutattunk ki a V6 fenofázisban hét évben (2012, 2013, 2015, 

2016, 2020, 2022, 2023), a V12 fenofázisban 2019. év és az R1 szakaszban 2011. év kivételével 

minden évben. A determinációs együttható értékei alapján a SPAD érték hatása a 

termésmennyiségre a legnagyobb mértékben a V6 fenofázisban 2016-ban (21,6%) a V12 

(69,9%) és az R1 növekedési fázisban (70,2%) a 2017-es évben volt megfigyelhető. 

Összességében kimutatható volt, hogy az összefüggések erőssége és a SPAD érték hatás a 

szemtermés alakulására évenként jelentősen különböző mindhárom fenofázisban. 

A N-műtrágya és a kukorica termése között közepes szorosságú (r=0,513***) korrelációt 

igazoltunk a kezelések átlagában. Mind a FAO 300 (r=0,501***), mind pedig a FAO 400 

éréscsoport (r=0,528***) esetében a változók közötti összefüggés közepes volt, és a N-

műtrágyázás 25,1% és 27,9%-ban gyakorolt hatást a szemtermés alakulására. 

A FAO csoportok átlagában, illetve a FAO 300 és a FAO 400 éréscsoportnál a 2011. év 

kivételével minden évben igazolódott a N-műtrágya és a kukorica termése közötti pozitív 

összefüggés. Az éréscsoportok átlagában a determinációs koefficiens értékéből kiindulva a N-

műtrágya 2012-ben a legkisebb (19,5%) és 2020-ban a legnagyobb (74,1%) mértékben 

határozta meg a kukorica szemtermésének alakulását. 

A FAO 300 éréscsoport esetében gyenge összefüggés egy évben (2012: r=0,404***) volt, 

míg a FAO 400 éréscsoport esetében nem volt gyenge összefüggés a változók között, továbbá 

közepes erősségű korrelációt lehetett kimutatni a FAO 300 éréscsoportban három évben (2014, 

2015, 2019) és a FAO éréscsoportnál négy évben (2012, 2014, 2019, 2022). Szoros összefüggés 

volt nyolc évben mindkét csoportnál, kis eltéréssel azonos években. A legszorosabb korrelációt 

a FAO 300 éréscsoportnál 2018-ban (r=0,912***) és a FAO 400 csoportnál 2020-ban 

(r=0,877***) igazoltuk. A determinációs koefficiens érték alapján a különböző években a N-

műtrágyázás eltérő mértékben, 16,3%–83,1% (FAO 300) és 22,6%–76,9% (FAO 400) között 

befolyásolta a szemtermés nagyságát. 

A keményítőtartalom és a N-műtrágya közötti kapcsolatot vizsgálva a kezelések átlagában 

nagyon gyenge negatív (r=-0,111***) előjelű összefüggést lehetett kimutatni, ami a FAO 300 

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

éréscsoportnál (r=-0,089***). 
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Évenként, a FAO csoportok átlagában vizsgálva a két tényező közötti összefüggést, három 

évben (2011, 2013, 2022) nem volt kimutatható szignifikáns kapcsolat. A többi évben az 

összefüggések p<0,001 szinten igazoltak, kivétel a 2023. év (p<0,01). Gyenge negatív 

összefüggést hat évben (2012, 2014, 2015, 2018, 2021, 2023), és közepes negatív kapcsolatot 

három évben (2016: r=-0,669***; 2017: r=-0,647*** és 2019: r=-0,659***) állapítottunk meg. 

A 2020. év mutatott gyenge pozitív (r=0,307***) összefüggést. 

FAO 300 éréscsoportnál két évben (2011, 2013), a FAO 400 éréscsoportnál öt évben (2011, 

2013, 2021, 2022, 2023) nem volt szignifikáns összefüggés kimutatható.  Az évek jelentős 

részében a korreláció negatív volt mind a FAO 300 éréscsoportnál (9 év), mind a FAO 400 

éréscsoportnál (7 év). 

A keményítőtartalom és szemtermés között a kezelések átlagában nem lehetett szignifikánsan 

igazolni az összefüggést. Évenként vizsgálva a két tényező közötti kapcsolatot – a FAO 

csoportok átlagában – két évben (2011, 2015) nem volt korreláció a változók között. Az 

összefüggés negatív volt hét évben és pozitív négy évben (2012, 2013, 2020, 2022). 

A FAO 300 éréscsoportnál mindössze két évben (2011, 2019), míg a FAO 400 

éréscsoportnál öt évben (2011, 2013, 2015, 2021, 2023) nem volt kimutatható a 

keményítőtartalom és a termés közötti összefüggés. Pozitív összefüggés volt a FAO 300 

éréscsoportnál 4 évben, amelyből három év gyenge (2012, 2013, 2022) és egy év közepes 

(2020.) összefüggést mutatott. A FAO 400 éréscsoportnál három év (2012, 2020, 2022) 

összefüggése volt gyenge pozitív előjelű. 

A fehérjetartalom és a N-műtrágya között a kezelések átlagában gyenge korrelációt 

(r=0,373***) határoztunk meg, a determinációs koefficiens érték 13,9%. Az összefüggés-

vizsgálattal mindkét éréscsoportnál gyenge korrelációt igazoltunk, azonban FAO 300 

éréscsoportnál erősebb (r=0,418***) volt, mint a FAO 400 csoport esetében (r=0,345***). A 

N-műtrágyázás 17,5%-ban (FAO 300) és 11,9%-ban (FAO 400) határozta meg a kukoricamag 

fehérjetartalmát. 

FAO csoportok átlagában minden évben igazolódott a szignifikáns kapcsolat p<0,001 

szinten, kivétel a 2011. év (p<0,05). A legszorosabb összefüggés 2019-ben volt (r=0,846***). 

A FAO 300 éréscsoportál két évben (2011, 2012) és a FAO 400 éréscsoportnál egy évben 

(2013) nem volt megbízható összefüggés. Gyenge korreláció volt egy (2013: r=0,320***) és 

közepes két évben (2014: r=0,657***; 2023: r=0645***) a FAO 300 éréscsoportnál. A FAO 

400 éréscsoport esetében három évben (2011, 2014, 2015) gyenge, öt évben közepes (2012, 

2020, 2021, 2022, 2023) korrelációt igazoltunk. Szoros összefüggést a két változó között a FAO 
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300 éréscsoportnál nyolc évben, míg a FAO éréscsoportnál négy évben mutattunk ki. Az „r” 

érték alapján az összefüggés a FAO 300 éréscsoport nyolc évében erősebb volt (0,829–0,949), 

mint a FAO 400 éréscsoport négy évében (0,728–0,801). 

A fehérjetartalom és termés között a kezelések átlagában gyenge korrelációt (r=0,359***) 

határoztunk meg, a determinációs koefficiens érték 12,9%. Gyenge összefüggést lehetett 

kimutatni mindkét éréscsoportnál, a FAO 300 éréscsoport esetében minimális ugyan, de 

erősebb volt az összefüggés (r=0,376***), mint a FAO 400 éréscsoportnál (r=0,340***). 

A FAO csoportok átlagában évenként elvégzett összefüggésvizsgálat eredménye minden 

évben p<0,001 szinten igazolt, kivéve a 2022. évet (p<0,05). A leggyengébb összefüggés 2011-

ben (r=0,264***) és a legerősebb 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 összefüggés szignifikáns kapcsolatot, míg a többi években 

mindkét éréscsoportnál a korreláció p<0,001 szinten igazolt, kivéve a FAO 400 éréscsoport 

2013. és 2014. éve, ahol p<0,01. A legszorosabb összefüggés a FAO 300 éréscsoportnál 2021-

ben (r=0,884***), míg a leggyengébb 2011-ben (r=0,309***) volt. A FAO 400 éréscsoportnál 

gyenge összefüggés jelentősen több évben fordult elő, mint a FAO 300 éréscsoportnál (2011, 

2023), azaz öt évben (2012, 2013, 2014, 2015, 2016). Közepes korreláció mindkét csoportnál 

négy–négy évben volt, de nem ugyanazon években. Szoros összefüggés azonban jelentősen 

kevesebb évben alakult ki (2017, 2019). A leggyengébb volt az összefüggés 2013-ban 

(r=0,281***) és a legszorosabb 2017-ben (r=0,733***). 

A vetésidő (VD1, VD2 és VD3) hatását a kukorica hibridek (Mv 255, Mv 350 és Mv Koppány) 

termésére három éves (2011–2013) adatsor alapján értékeltük. A vetésidő termésre gyakorolt 

hatásának varianciaanalízis (ANOVA) elemzése kimutatta három év átlagában (2011–2013), 

hogy a környezeti tényezők a vizsgálatba vont mindhárom hibrid (Mv 255, Mv 350 és Mv 

Koppány) szemtermését a vetésidő elsődlegesen befolyásolta. A genotípus főhatás is 

szignifikáns volt.   

A megkésett kelés negatív hatása nem volt kimutatható a szemtermés nagyságának 

alakulásában. Az igen korai (Mv 255 FAO 290) hibrid termése volt átlagban a legkisebb 

(11,534 t ha-1), érzékenyen reagált a vetésidőre és csak a késői vetésekben adott nagy termést 

(VD3 12,778 t ha-1). A termésingadozása is nagyobb volt, mint a korai (Mv 350 FAO 350) és 

középérésű (Mv Koppány FAO 420) hibrideknek. 

A megváltozott klimatikus körülmények között a középérésű Mv Koppány hibrid adta a 

legnagyobb termést (VD1 13,299 t ha-1; VD2 13,889 t ha-1; VD3 13,296 tha-1), legkisebb volt 
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a termésingadozása és nem volt érzékeny a vetésidőre. Összességében a martonvásári 

nemesítésű Mv Koppány középérésű hibrid kiváló adaptációs képességekkel rendelkezik, 

termesztésekor nem kell egy adott vetésidőhöz ragaszkodni, április 4.-től május 10.-ig bármikor 

vethető. Ez a termesztés során nagyon előnyös, van idő a kedvező talajnedvesség kivárására és 

a gyors, egyenletes kelés biztosítására. Magas terméspotenciállal rendelkeznek. 

A vetésidő (VD1, VD2 és VD3) hatását a kukorica hibridek (Mv 255, Mv 350 és Mv Koppány) 

hőhasznosításának hatékonyságára három éves (2011–2013) adatsor alapján értékeltük. Az 

eredmény kimutatta, hogy a legalacsonyabb HUE – az évek és a hibridek átlagában –  a VD1 

vetésidőben (8,35 kg ha-1 °C-1 nap-1) halmozódott fel (p<0,05), és a vetésidő kitolódásával 

magasabb lett (VD3; 9,82 kg ha-1 °C-1 nap-1). Évenként vizsgálva a hőhasznosítást a hibridek 

átlagában, igazolható volt, hogy a VD1 és a VD3 vetés között 2011-ben volt a különbség a 

legnagyobb (2,33 kg ha-1 °C-1 nap-1; p<0,05), 2013-ban a növekedés 2,01 kg ha-1 °C-1 nap-1 volt, 

míg 2012-ben eltérést nem lehetett kimutatni. A VD2 és VD3 között szintén 2013-ban volt 

jelentősebb eltérés (1,72 kg ha-1 °C-1 nap-1). 

Alacsony hőfelhasználási hatékonysággal az Mv 255 hibrid, és magas HUE-val az Mv 

Koppány hibrid rendelkezett az évek átlagában mindhárom vetésidőben. A vetésidő 

kitolódásával a legnagyobb mértékű hőfelhasználás-növekedést az Mv 255 hibridnél lehetett 

kimutatni a VD1 (7,21  kg ha-1 °C-1 nap-1) vetéstől a VD3 vetésre (9,63  kg ha-1 °C-1 nap-1). A 

rendelkezésre álló hőenergiát az Mv 255 és az Mv 350 a három évben eltérően, az Mv Koppány 

hibrid  azonban mindhárom évben és mindhárom vetésidőben jól hasznosította. 

A fehérje- és olajtartalom összevont varianciaanalízis eredménye kimutatta (2011–2013) hogy 

mindhárom fő tényező (vetésidő, genotípus, év) szignifikáns (p<0,001) hatással volt. A 

tényezők közül a Mean Squares (MS) érték alapján mind a fehérje-, mind pedig az 

olajtartalomra a vetésidő hatása volt a legjelentősebb. A legerősebb szignifikáns interakció a 

fehérjetartalom tekintetében az év és a kukorica genotípus között volt, ami arra utal, hogy a 

hibridek közötti különbségek nem ugyanazok a különböző években. Az olajtartalom esetében 

az év és a vetésidő kölcsönhatás volt a legmarkánsabb.  

A hibridek fehérjetartalma az évek átlagában – az Mv 350 kivételével (VD2) – a VD3 

vetésben volt igazoltan (p<0,05) a legnagyobb, és a VD3 vetés eredményezte mindhárom 

hibridnél a legnagyobb (p<0,05) olajtartalmat is. A környezeti tényezők mindhárom hibridnél 

a fehérjetartalmat a VD2 (p<0,05), az olajtartalmat a VD3 vetésidőben befolyásolták (p<0,05). 

A hibridek között a fehérjetartalom tekintetében legnagyobb százalékos eltérés a VD3 

vetésidőben (2011), míg az olajtartalomban a VD3 (2013) vetésidőben volt kimutatható. 
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A hároméves eredmény azt mutatta, hogy a VD1 és VD2 vetés tenyészidőszakában ugyan 

magasabb a kumulatív hőösszeg (GDD), azonban egyértelműen tudtuk igazolni, hogy a növény 

fejlődésének korai stádiumában fellépő alacsony hőmérséklet csökkenti a kukoricamag fehérje- 

és olajtartalmát. Ezt a hatást a korai vetésidőkben egyértelműen tudtuk igazolni. A vetés 

kitolódásával (VD3) ugyanis, ahol a napi hőmérséklet már magasabb, azonban alacsonyabb a 

tenyészidőszak kumulatív GDD értéke, a kukoricamag fehérjetartalma 12,5%-kal (p<0,05), az 

olajtartalma 12,8%-kal (p<0,05) emelkedett.    

A kukorica kelésének, virágzásának meghatározására (2011–2013) három vetésidőben (VD1, 

VD2, VD3) 5 cm mélységben mért talajhőmérsékletére szinusz modellt illesztettünk valódi 

nemlineáris regresszió-analízissel. A szinusz modell pontosan modellezte a talajhőmérsékletet, 

a maradékok szórása 1,067 volt. Ezzel a modellel előállítható a Ceres Maize kelési algoritmus 

számára a talajhőmérséklet, illetve a hasznos hőmérséklet akkor is, ha nem állnak 

rendelkezésünkre mért hőmérsékleti adatok. Algoritmusunk a ±23,45 és ±65,5 szélességi fok 

között alkalmazható. Az a, b, c paramétereket az adott hely értékeit figyelembe véve kell 

meghatározni. 

Az eredeti modell a talajfelszín feletti 2 m-es léghőmérsékletet használja bemenő adatként, 

és bázishőmérsékletnek 10 C-ot. Mivel a kelést a talajhőmérséklet sokkal jobban 

meghatározza, ezért az 5 cm-es mélységben mért értéket használtuk a szimuláció során. A 

hasznos talajhőmérséklet számításakor 6 C-os bázishőmérsékletet kaptunk. Ez a hőmérséklet 

felelt meg a léghőmérséklet 10 C-os bázishőmérsékletének. Ez eredményezte a legpontosabb 

becslést a kelés időpontjára. A szimuláció jóságát a Percentage of Predicted Deviation (%) (PD) 

mutatóval, jellemeztük a PD érték alapján, ha PD<10% kiváló, 10–20% jó, 20–30% közepes, 

>30% gyenge a szimuláció eredménye.  

A mért és szimulált kelési napok a korai vetés (VD1) esetén közel voltak egymáshoz. A 

későbbi vetés (VD2, VD3) estén viszont 2012–2013-ban jelentős volt az eltérés, amit a csírázás 

okozott. A CERES Maize modellben a keléshez szükséges hőidő egyedül a vetés mélységétől 

függ, hogy mennyi hőösszeg szükséges ahhoz, hogy a csíra megjelenjen a talaj felszínén. 

Kísérleti adataink ezt az elképzelést megerősítették, hibridtől függetlenül a kelések azonosak 

voltak. A szimulációs modell rossz becslését, amikor a PD értéke 50% körülire nőtt, a csírázás 

elhúzódása okozta.  

A R1 idejének meghatározásához a CERES Maize modell genetikai paramétereket is használ 

a hőmérséklet és a nappalhosszúság mellett. A R1 idejét a modell kiválóan jelezte előre. A PD 

értékek, néhány esettől eltekintve, 10% alattiak voltak. Az alá- és felülbecslések száma 
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nagyjából megegyezett. 2012-ben a VD2 és VD3 késői kelése a virágzási időben nem jelent 

meg. Hasonlót tapasztaltunk 2013-ban VD2 vetésidő esetén, bár itt közel 10%-kal később 

virágzott a kukorica, mint amit a modell előre jelzett. A hibridek tenyészidőbéli különbsége a 

virágzási időben jól megfigyelhető. A korai vetésben (VD1) a különbség kifejezett, a későbbi 

vetésekben (VD2, VD3) mérséklődik a különbség. Ennek oka a foknapokban számolt hőidő, 

amely a későbbi vetésekben gyorsabban kumulálódik a magasabb hőmérséklet miatt. A 

tenyészidőbéli különbségek alacsony hőmérsékletek esetén észlelhetők. 

A N-műtrágyázás hatása a kukorica SPAD és LAI értékeire különböző fenofázisokban: Integrált 

előrejelzési modell fejlesztése – a Merida FAO 390 és az Armagnac FAO 490 bevonásával –

kimutatta, a száraz (2021) és az aszályos (2022) évek átlagát tekintve, hogy a SPAD érték a 

korai vegetatív fejlődési szakaszban (V8-V10) volt a legnagyobb. A szárazságnak 

köszönhetően a klorofill lebomlása, a levelek öregedése megkezdődött, majd fokozatosan 

csökkent, tovább gátolta a fejtrágyaként kijuttatott N-felvételt. 2021-ben a fejtrágyázott 

kezeléseknek köszönhetően a fenofázisok előrehaladtával fokozatosan emelkedett és a korai 

reproduktív szakaszban (R1-R3) érte el a maximális értéket, ezt követően csökkent (35,9–39,2). 

A súlyosan aszályos 2022. évben az A60 kezelés kivételével minden tápanyagszinten a V8 

fejlődési fázisban volt a SPAD érték a legnagyobb, majd fokozatosan csökkent, és az R6 

fenofázisra minimális értéket (10,0–11,8) mutatott. Ebben a két száraz évben két kivételtől 

eltekintve (2021: V6150 és V12180 kezelés) a relatív klorofilltartalom (SPAD) nem érte el a 

Piekielek et al. [1995 által ajánlott maximális 52–56 SPAD érték tartományt. 

A két száraz év közül (2021), ahol kissé több csapadék hullott és annak eloszlása jobbnak 

tekinthető a fejtrágyázásnak (V6150), míg a súlyos aszályos (2022) évben a legkisebb adagú 

alapkezelésnek (A60) volt SPAD érték növelő hatása. 

A levélterületi index (LAI) alakulását a víz (csapadék) és a N-műtrágya a vizsgált száraz és 

extrém száraz évben eltérően befolyásolta. A vízhiányra adott LAI válasz 2022-ben kisebb volt, 

mint 2021-ben. A vízhiány különböző mértékben csökkentette a LAI értékét. A vízhiánynak 

köszönhetően műtrágyázás hatására sem lehetett elérni egyik évben sem a kukorica 

optimálisnak tekinthető 4,1–5,9 [Menyhért et al. 1980, Berzsenyi 1989 maximális levélfelület-

indexet. A fejtrágyázás nem növelte a LAI-t, az alap 120 kg N ha-1 kezelés (A120) biztosította a 

maximális LAI értéket. Az alacsony LAI értékek alacsony napenergia-hasznosítási 

hatékonyságra utaltak, amely a nitrogén elérhetőségétől függ, illetve arra, hogy alacsony 

szemtermés várható. 
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A kritikus fenofázisokban, illetve a teljes tenyészidőszakot tekintve jelentős volt a vízhiány 

mindkét évben. A 120 kg N ha-1 (A120) alaptrágya biztosította a legnagyobb 

szemtermésmennyiséget. A nitrogénműtrágya további növelése nem enyhítette a 

szárazságstresszt, ellenkezőleg gátolta a további fejtrágyaként kijuttatott N-felvételt, amely 

szemterméscsökkenéséhez vezetett. A vízhiány 2022-ben még jelentősebb volt, mint 2021-ben 

ami a nem műtrágyázott és a fejtrágyakezelésekben 30%-ot meghaladó terméscsökkenést 

okozott. 

A SPAD és LAI értékek időben történő becslése nagy jelentőséggel bír a PrM 

technológiában. A kukorica termésének legpontosabb előrejelzése a SPAD érték alapján az R3 

(R2=0,716), a LAI alapján a VT (R2=0,627) fenofázisra tehető. A SPAD és a LAI együttes 

modellbe foglalása biztosította a legpontosabb termés-előrejelzést (VT, R2=0,762), 

roncsolásmentesen és költséghatékonyan még száraz és extrém száraz években is. A szenzorok 

együttes alkalmazása levetővé teszi a gazdálkodók számára, hogy a gazdálkodást ellenőrzött 

módon tervezhetik, illetve az észlelt problémákra időben reagáljanak.  

Az általunk kidolgozott becslő modell  

ŷ = b0 + b1  LAI + b2  SPAD    

ahol, ŷ = a becsült termés, a b0 = tengely metszet, b1 = LAI meredeksége, b2 = SPAD 

meredeksége. 

A modell egyszerűségének köszönhetően jól használható a gyakorlatban, mivel csak SPAD 

és LAI értékekre van szükség, és már a VT fázisban pontos becslés adható az adott év termésére.  

A modell korlátja lehet, hogy rendelkezni kell a megfelelő pontosságú mérőműszerekkel, 

folyamatosan figyelni kell a kukorica fejlettségi állapotát, és a VT fázisban elegendő méréssel 

kell rendelkezni a megbízható előrejelzéshez. 

A N-műtrágyázás és az öntözés a kukorica SPAD és az UAV alapú NDVI értékére, valamint a 

szemtermésére gyakorolt hatásának értékelése – Merida FAO 390, Fornad FAO 420 és 

Armagnac FAO 490 hibridek bevonásával – igazolta, hogy súlyos aszályos (2022) 

körülmények között SPAD értékek nagyon alacsonyak, nem öntözött kezelésben 23,0–48,4 és 

az öntözött kezelésben 24,4–51,8 között változtak. Szignifikánsan igazolt legnagyobb SPAD 

értéket nem öntözött körülmények között az A60 kezeléssel (40,3; p<0,05), öntözött 

körülmények között a V6150 kezeléssel (45,5; p<0,05) lehetett kimutatni. Kutatási 

eredményeink arra mutatnak rá, hogy a 115 mm öntözővíz kijuttatása (öntözött kezelés) nem 

volt elegendő a Piekielek et al. [1995 által ajánlott 52–56 SPAD érték tartomány eléréséhez. 
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Természetes csapadékellátottság mellett a korai fejtrágyázás (V6) kifejtette hatását és a V8 

fenofázisra minden tápanyagszinten (p<0,05) jelentős volt a növekedés. A V8 fenofázist 

követően a vízhiány csökkentette a SPAD értéket (p<0,05), amely nem segítette az R1 előtti 

szárazanyag nagyobb felhalmozódását. Emellett a V12 és R3 fenofázisokban volt a legnagyobb 

hatása a N-műtrágyának az A0 kezeléshez képest.  A teljes vegetációs időszakot tekintve az A60 

kezelés volt statisztikailag igazolt, amely jóval a kritikus érték alatt volt (40,3). 

Öntözött körülmények között a V12 fenofázistól a kukoricalevelek nagyobb SPAD értékkel 

rendelkeztek, mint a nem öntözött kezelésben.  Az öntözésnek és a V6 és V12 fenofázisban 

kijuttatott fejtrágyakezelésnek köszönhetően a nővirágzásra (R1) kialakult a legmagasabb 

SPAD érték, amely fokozatosan csökkent. A legnagyobb növekedést a V6150 kezeléssel (45,5) 

lehetett kimutatni. 

A SPAD értékhez hasonlóan az UAV alapú NDVI értékek átlaga alacsonyabb (0,518) volt 

nem öntözött kezelésben, és magasabb (0,564) öntözött kezelésben, a két kezelés közötti eltérés 

igazolt (p<0,001). Szignifikánsan (p<0,05) a legmagasabb UAV-alapú NDVI értékeket a teljes 

vegetációs időszak alatt a nem öntözött és az öntözött kezelésekben a V12 és a Vn fenofázisban 

értük el az A120 kezeléssel, és ez bizonyult a leghatékonyabbnak a magas szemtermés elérése 

szempontjából. A szemtermés és az UAV alapú NDVI spektrális értékek korrelációjának 

elemzése azt mutatta, hogy a korai növekedési szakaszok (V6 és V8) gyengébb korrelációban 

állnak a szemterméssel, míg a V12 és Vn erős korrelációt mutattak a szemterméssel.  

Eredményeink azt mutatták, hogy a 2022. évi szélsőséges időjárási anomáliák miatt a 

fejtrágyázás nem növelte a szemtermést, mivel a vízstressz csökkentette a növények 

transzspirációját, ami a levelek N-felvételének csökkenését okozta. A legmagasabb 

szemtermést a tavaszi alaptrágyázás (A120) alkalmazásával értük el mind a nem öntözött, mind 

az öntözött kezeléseknél. Ezenkívül minden tápanyagszintnél szignifikáns (p<0,001) öntözési 

hatást mutattunk ki, a legjelentősebb hatást pedig az A120 kezelésnél tapasztaltuk az A0 

kezeléshez képest.  

Összességében a N-műtrágyakezelés és a SPAD, valamint az UAV alapú NDVI R2 

együtthatója szignifikánsan (p<0,001) pozitív összefüggést mutatott, és ez az összefüggés 

öntözött körülmények között erősebb a nem öntözött kezeléshez képest, kivéve a V6 fenofázist, 

ahol a korreláció gyenge. Ezen eredmények alapján a SPAD és a kukoricaszemtermés 

korrelációjának sorrendje az R2 alapján öntözött körülmények között a következő: 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 közötti korreláció sorrendje a következő: R3 > (0,75) > R1 (0,62) > Vn, V12 (0,52) 

> V8 (0,4) > V6 (0,1). Összességében a SPAD és az UAV alapú NDVI spektrumértékek és a 
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szemtermés közötti összefüggés eredményeiből arra következtethetünk, hogy a változók közötti 

összefüggés a reproduktív fenofázisban (R1 és R3) a legszorosabb, ami azt jelzi, hogy ebben 

az időben mért értékek a legalkalmasabbak a termésbecslése.  

Összefoglalva, a PrM technológia támogatni fogja a gazdákat abban, hogy megalapozott 

döntéseket hozzanak a hibridválasztás, az optimális vetésidő, a N-műtrágyázási stratégiák és az 

időzítés tekintetében, ami maximalizálja a termést és minimalizálja a kockázatot.  
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6. LEGFONTOSABB EREDMÉNYEK 

Megállapítottam, a 13 éves tartamkísérlet eredményeinek értékelése alapján, hogy  

 a kukorica szemtermését, keményítő- és fehérjetartalmát a N-műtrágyázás nagyobb 

mértékben határozta meg, mint az évjárat; 

 a FAO 400 éréscsoport évek közötti szemtermés és keményítőtartalom ingadozása a 

variációs koefficiens (CV %) érték alapján nagyobb, mint a FAO 300 éréscsoportnál;  

 a keményítőtartalom a nem műtrágyázott (A0) kezelésben volt a legnagyobb mindkét 

éréscsoportnál, amely a N-műtrágyázás hatására csökkent, a csökkenés mértéke 

szignifikánsan nem igazolt; 

 a fehérjetartalom az alap 120 kg N ha-1 (A120) kezelésben (p<0,05) volt a legnagyobb, a 

FAO 300 éréscsoportban nagyobb mértékű százalékos növekedést mutatott, mint a FAO 

400 éréscsoportban, a nem műtrágyázott (A0) kezeléshez képest; 

 a 120 kg N ha-1 alap + a V6 fenofázisban további 30 kg N ha-1 kijuttatása (V6150) bizonyult 

a leghatékonyabb szemtermésnövelő kezelésnek mindkét éréscsoportnál;  

 száraz években optimális N-műtrágyamennyiségnek az alaptrágyaként kijuttatott 120 

kg N ha-1 (A120) bizonyult a maximális termés eléréséhez;  

 sem évente, sem a 13 év átlagában a V12 fenofázisban kijuttatott fejtrágyának nem volt 

megbízható termésnövelő hatása.  

Bizonyítottam, hogy 

 az egyes fenológiai szakaszokhoz miden évben közel azonos növekedési foknap (GDD) 

szükséges. A növekedési foknap (GDD) és a fototermikus egység (PTU) 

agrometeorológiai indexek alapján a kukorica hibridek vegetációs időszakának hossza 

jól előrejelezhető. A heliotermikus egység (HTU) és hidrotermikus egység (HYTU) 

nagy eltérései (7–12%) azt bizonyítják, hogy nem alkalmasak a fenológiai fázisok 

hosszának becsléséhez;  

 a hőfelhasználás hatékonyság (HUE) függ a genetikai adottságoktól, a vetésidőtől, ezért 

célszerű olyan hibrid választása (Mv Koppány), melynek fotoszintetikus teljesítménye 

és az energiafelhasználása kiváló, jó adaptációs képességekkel és magas 

terméspontenciállal rendelkezik, továbbá széles a vetésidő-intervalluma (április 4.–

május 10.);  

 a N-műtrágyázás a HUE-t hatékonyan javítja, kedvezőbb környezeti tényezők mellett 

nagyobb mértékben; 
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 a későbbi vetésidőben a kukorica fehérjetartalma 12,5%-kal és olajtartalma 12,8%-kal 

növekedett;  

 a kukorica kelés és nővirágzás (R1) időpontjának szimulációs modellezésére az 5 cm-

es talajréteg hőmérséklete kiválóan alkalmazható;  

 a legnagyobb SPAD értéket a FAO 300 éréscsoportnál a 120 kg N ha-1 alap + a V6 

fenofázisban további 30 kg N ha-1 (V6150), míg a FAO 400 éréscsoportnál a 120 kg N ha-1 

alap- + 30 +30 kg N ha-1 (V12180) kezelés biztosította a 13 éves adatsor elemzése 

alapján; 

 a kidolgozott kombinált SPAD-LAI modell ŷ = b0 + b1  LAI + b2  SPAD, ahol, ŷ = a 

becsült termés, a b0 = tengely metszet, b1 = LAI meredeksége, b2 = SPAD meredeksége, 

alkalmas a termés-előrejelzésre, az összefüggés a VT szakaszban a legszorosabb 

(R2=0,762), roncsolásmentesen és költséghatékonyan, még száraz és extrém száraz 

években is; 

 az öntözés alkalmazása növelte a SPAD értékeket, az UAV-alapú NDVI értékeket és 

minden kezelésnél jelentősen növelte a kukorica szemtermését; 

 a nem öntözött és öntözött körülmények között is az UAV-alapú NDVI érték a V12 

(A120; 0,703, 0,642) és az utolsó levél (Vn) fenofázisban (A120; 0,728, 0,662) volt a 

legmagasabb, ezért ezekben a szakaszokban ajánlott az UAV-alapú NDVI használata;  

 öntözött körülmények között az UAV alapú NDVI spektrumértékek és a N-

műtrágyázás, illetve UAV alapú NDVI spektrumértékek és a termés között szorosabb 

az összefüggés, mint nem öntözött körülmények között. 
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