
Crop
Production NÖVÉNYTERMELÉS

64. kötet | 2. szám | 2015. júniius

www.agrarlapok.hu

Nemzeti Agrárszaktanácsadási,
Képzési és Vidékfejlesztési Intézet

Alapítás éve: 1952

  
    

   
      

       
     

  

       növényélettan |  agrobotanika

N
   

   
   

 
 

 
 

 
 

 

Eltérő évjáratok hatása 
a talaj vízháztartására 
mono- és bikultúrás kuko-
ricaállományban, különbö-
ző állománysűrűségnél

Burgonyafajták nitrogén-
hasznosítási paramétereinek 
vizsgálata tenyészedényes 
kísérletben

Klímaváltozás: Csapadék 
változékonyság és az NPK-
műtrágyázás hatása a kuko-
rica (Zea mays L.) termésére 
1969 és 2013 között

Főszerkesztő: Nagy János



A Nemzeti Agrárszaktanácsadási, Képzési és Vidékfejlesztési Intézet kiadásában,
a Földművelésügyi Minisztérium támogatásával megjelenő folyóirat

a növénytermesztés, növénynemesítés, növénygenetika, növényélettan, agrobotanika
területén magyar és külföldi szerzők által írt, angol és orosz nyelvű összefoglalókkal
ellátott tudományos közleményeket, vitacikkeket, szemlét, könyvismertetést közöl.

A folyóirat szakmai támogatója az MTA Agrártudományok Osztályának Talajtani,
Vízgazdálkodási és Növénytermesztési Tudományos Bizottsága

Megjelenés egy kötet négy füzetben.

A Növénytermelést a SCOPUS és a Google Scholar indexeli.

Szerkesztőség:

DEBRECENI EGYETEM
Agrártudományi Központ

4032 Debrecen, Böszörményi út 138.
4015 Debrecen, Pf. 36.

Telefon: (06 52) 508-310
Fax: (06 52) 508-460

E-mail: novenytermeles@agr.unideb.hu
szelesne@agr.unideb.hu

Megrendeléseiket az alábbi elérhetőségeinken várjuk:

NAKVI
Kiadói és Dokumentációs Osztály

1223 Budapest, Park u. 2.
Telefon: (06 1) 362–8100

Fax: (06 1) 362–8104
E-mail: info@agrarlapok.hu

www.agrarlapok.hu
www.nakvi.hu

A kiadásért felelős Dr. Mezőszentgyörgyi Dávid,
a Nemzeti Agrárszaktanácsadási, Képzési és Vidékfejlesztési Intézet főigazgatója.

ISSN 0546–8191
Növényterm 64 (2015) 2

Printed in Hungary

Növénytermelés
CROP PRODUCTION



64. kötet, 2. szám, 2015. június

Főszerkesztő/Editor-in-Chief:

JÁNOS NAGY

Szerkesztőbizottság/Editorial Board:

Z. BERZSENYI, M. BIRKÁS, L. BLASKÓ, CS. GYURICZA, K. INUBUSHI,
Z. IZSÁKI, M. JOLÁNKAI, T. KISMÁNYOKY, É. LEHOCZKY,

N. A. MAKARENKO, D. MEZŐSZENTGYÖRGYI, J. NAGY, P. PEPÓ, R. SCHMIDT

FÖLDMŰVELÉSÜGYI MINISZTÉRIUM

Növénytermelés
CROP PRODUCTION



A kiadásért felelős a Nemzeti Agrárszaktanácsadási, Képzési és Vidékfejlesztési Intézet főigazgatója

A nyomást és kötést a Pharma Press Kft. végezte

Felelős szerkesztő: Dr. Nagy János

Fedélterv: Dávid Ildikó

Fotót készítette: Dr. Csajbók József

ISSN 0546-8191



3–4NÖVÉNYTERMELÉS 64 (2015) 2

TARTALOM

Dóka Lajos Fülöp: Eltérő évjáratok hatása a talaj vízháztartására mono- és bi kul -

tú rás kukoricaállományban, különböző állománysűrűségnél ......................

Kollaricsné H. Margit – Polgár Zsolt – Aranyi Nikolett R. – Cernák István –

Taller János – Hoffmann Borbála: Burgonyafajták nitrogén-hasznosítási

paramétereinek vizsgálata tenyészedényes kísérletben .................................

Márton László: Klímaváltozás: csapadék változékonyság és az NPK-műtrágyázás

hatása a kukorica (Zea mays L.) termésére 1969 és 2013 között ................

Molnár Krisztina – Rácz Csaba – Dövényi-Nagy Tamás – Bakó Károly –

Nemeskéri Eszter – Nagy János – Dobos Attila Csaba: A csemegekukorica

(Zea mays L. convar. saccharata) termésének és vízhasznosításának vál-

tozása eltérő vízellátottság mellett ............................................................................

Pepó Péter – Szilágyi Gergely: Növényfiziológiai tulajdonságok hatása őszi búza

(Triticum aestivum L.) genotípusok termésére eltérő évjáratokban ........

CONTENTS

L. F. Dóka: The impact of different crop years on the water balance of the soil in

mono- and biculture maize in different crop densities ....................................

M. Kollaricsné H. – Zs. Polgár – N. R. Aranyi – I. Cernák – J. Taller – B. Hoffmann:

Examination of the nitrogen conversion parameters of potato varieties

in a pot experiment ....................................................................................................

L. Márton: Climate change: the impact of precipitation variability and NPK

fertilisation on maize (Zea mays L.) yield between 1969 and 2013 ..........

K. Molnár – Cs. Rácz – T. Dövényi-Nagy – K. Bakó – E. Nemeskéri – J. Nagy –

A. Cs. Dobos: Changes of the yield and water use efficiency of sweet maize

(Zea mays L. convar. saccharata) in different water supply conditions .....

P. Pepó – G. Szilágyi: The impact of plant physiological characteristics on the

yield of winter wheat (Triticum aestivum L.) genotypes in different

crop years .........................................................................................................................................

5

29

49

73

91

5

29

49

73

91



СOДЕРЖАНИЕ

Л. Ф. Дока: Влияния различных годов выращивания на влагооборт почвы в

моно- и бикультурном насаждении кукурузы при разной густоте на-

саждения .....................................................................................................

M. Koлларичне Х. – Ж. Полгар – Н. Р. Aраньи – И. Цернак – Ё. Taллер – Б.

Хоффманн: Исследования параметров использования азота сортами

картофеля в опыте с вегетационными сосудами ....................................

Л. Mартон: изменение климата: Изменчивость осадков и влияние искусст -

венных удобрений NPK на урожай кукурузы (Zea mays L.) в 1969–2013

годы .............................................................................................................

K. Moлнар – Ч. Рац – T. Довеньи-Надь – K. Бако – Э. Нemeшкери – Я. Надь –

A. Ч. Дoбoш: Изменения урожая и водопользования сахарной кукуру зы

(Zea mays L. convar. saccharata) при различой водообеспеченности .....

П. Пепо – Г. Силадьи: Влияния физиологических свойств растений на урожай

генотипов озимой пшеницы (Triticum aestivum L.) в различные годы

выращивания ..............................................................................................

4 TARTALoM

5

29

49

73

91



5–28NÖVÉNYTERMELÉS 64 (2015) 2

Eltérő évjáratok hatása a talaj vízháztartására mono- és
bikultúrás kukoricaállományban,
különböző állománysűrűségnél

DÓKA LAJOS FÜLÖP

Debreceni Egyetem Mezőgazdaság-, Élelmiszertudományi és Környezetgazdálkodási Kar,

Növénytudományi Intézet, Debrecen

Összefoglalás

28 éves tartamkísérletben vizsgáltuk a csernozjom talaj vízháztartásának alakulását, il-

let ve a kukorica terméseredménye közötti kapcsolatot, három eltérő csapadékellátott -

ságú évjáratban: egy aszályos (2007), egy csapadékos (2008) és egy száraz (2009); két

vetésváltási rendszerben (mono- és bikultúra); valamint két állománysűrűség (60 000

és 80 000 tő/ha) esetében. A mértékadó talajréteget három szintre osztottuk, (0–60 cm,

61–120 cm, 121–200 cm) melyekben vizsgáltuk a talajnedvesség tenyészidőbeli ala ku -

lását. Az eredmények alapján a felső (0–60 cm) és a középső (61–120 cm) talajszint

ned vességkészlet változása volt a legintenzívebb, a csapadék, közvetlen hatása itt mu-

tatható ki a legegyértelműbben. Összehasonlítottuk a kukorica terméseredményét és

az egy milliméter csapadék felhasználásával elért termésmennyiséget. Az eredmé -

nyek ből megállapítható, hogy a vizsgált két vetésváltási rendszer közül a bikultúrás ter-

mesz tésben, illetve 60 000 tő/ha állománysűrűség mellett legkedvezőbb a kukorica -

állomány vízhasznosítása. 

Kulcsszavak: tartamkísérlet, nedvességkészlet, évjárat, WUE, vetésváltás, mono -

kultúra, kukorica



The impact of different crop years on the water balance of
the soil in mono- and biculture maize

in different crop densities

L. F. DÓKA 

University of Debrecen, Centre for Agricultural and Food Sciences and

Environmental Management, Institute of Crop Sciences, Debrecen

Summary

The water balance of chernozem soil and its correlation with maize yield was examined

in a 28-year-long long-term experiment in three crop years with different precipitation

supply: drought (2007), rainy (2008) and dry (2009); two crop rotation systems

(mono- and biculture); and two different crop densities (60 000 and 80 000 plants per

hectare). The examined soil layer was divided into three levels (0–60 cm, 61–120 cm,

121–200 cm) in which soil moisture content was examined throughout the growing

season. Based on the obtained results, the change in the upper (0–60 cm) and middle

(61–120 cm) layer was the most intensive, these are the layers where the direct impact

of precipitation is the most obvious. Maize yield was compared to the amount of yield

obtained by one millimeter of precipitation. It can be seen from the obtained findings

of the comparison of mono- and biculture, that the water conversion rate of maize is

the most favourable in the case of biculture and at a crop density of 60 000 plants per

hectare.

Key words: long-term experiment, moisture stock, crop year, WUE, crop rotation,

monoculture, maize
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Влияния различных годов выращивания на влагооборт
почвы в моно- и бикультурном насаждении кукурузы при

разной густоте насаждения

Л. Ф. ДОКА

Дебреценский Университет, Факультет Сельского Хозяйства, Науки о Пище и

Экологического Менеджмента, Институт Ботаники, Дебрецен

Резюме

В 28-и летнем  продолжительном опыте исследовали формирование влагооборота

чернозёмной почвы, а также её связь с результатами урожая кукурузы, в трёх раз-

лич ных по водообеспечению годах выращивания: засушливый (2007), влажный

(2008) и сухой год (2009); в двух системах севосмена (моно- и бикультура); и в на-

саж дениях с различной густотой (60 000 и 80 000 стеблей/ha). Изучаемый слой

почвы разделили на три уровня (0–60 cm, 61–120 cm, 121–200 cm), в которых исс -

ле довали формирование влажности почвы в вегетационный период. На основании

результатов изменение запасов влаги верхнего (0–60 cm) и среднего (61–120 cm)

слоя почвы было наиболее интенсивным, непосредственное влияние осадков здесь

видно наиболее явно. Сравнили результат урожая кукурузы и количество урожая,

полученного использованием одного миллиметра осадков. Из результатов можно

установить, что среди исследованных двух севосменных систем в бикультурном

выращивании, и при густоте насаждения 60 000 стеблей/ha наиболее благоприятно

водопользование насаждения.

Ключевые слова: продолжительный опыт, запас влаги, год выращивания, WUE,

севосмен, монокультура, кукуруза

Bevezetés

Az ökológiai tényezők közül az utóbbi évtizedekben kedvezőtlenül alakultak

a klimatikus tényezők, az átlaghőmérséklet emelkedett, a csapadék mennyi -

sége pedig csökkent, mely befolyásolja talajaink nedvességtartalmát. Időjárá-

sunk szélsőségesebbé vált, ennek következtében a hibridek termésingadozása
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a korábbi 10–20%-ról 30–50%-ra nőtt (Jakab 2001, Fekete et al. 2012). A nap-

ja inkban egyre inkább változó, kiszámíthatatlanabbá váló klimatikus kö rül mé -

nyekhez a növénytermesztés kénytelen igazodni, így fontosak az egyes prog -

nosztizált klímaváltozási szcenáriók a talaj–növény–atmoszféra rendszer víz-

és hőforgalmára gyakorolt hatásainak elemzése (David et al. 2009, Farkas et al.

2009). Nagy és Kovács (2005) szerint a vízhasznosítás döntően a párologtatás

útján valósítható meg. A talajfelület méreténél, természeténél fogva alkalmas

a levegő páratartalmának a feltöltésére. Gazdasági haszonnal a növényen, pon-

to sabban a termesztett növényen keresztüli párolgás jár. A talajok alkalmasak

arra, hogy időszakos feltöltéssel (egyenetlen természetes nedvesség utánpótlás

és öntözés útján) a tározói kapacitást kihasználva folyamatos ellátást biztosít-

sa nak a növények számára, illetve biztosítsák a kívánatos környezeti állapot el -

éré sét, fenntartását.

Mérsékelt éghajlat alatt a növények 1 gramm szárazanyag képzéséhez leg -

alább 250–400 gramm vizet igényelnek. Ezt az értéket transzspirációs együtt -

hatónak nevezzük, amely számos tényezőtől függ. A kultúrnövények sokkal

több szárazanyagot állítanak elő, mint a természetes növényzet, ezért jobban

igé nybe veszik a talaj vízkészletét, és a párolgás ellen kevesebb védelmet nyúj-

ta nak, mint a természetes növényzet zárt takarója (Gyuricza 2001).

Egy adott növényállomány vízháztartása nem az állományt alkotó növény-

egyedek vízháztartásának összegezése csupán. Különösképpen azért nem,

mert a növénytermesztési térben lejátszódó vízháztartási (klimatológiai) je-

len ségekben a növényeken kívül aktív szerepe van a talajnak is (Petrasovits

és Balogh 1975, Nagy 2007).

A növénytermesztés eredményességét befolyásolják a klimatikus adottsá-

gok. A csapadék mint klímaelem a vízellátás és –hasznosulás okán érdemel fi-

gyel met. Az évi csapadék korábban sem volt elegendő, 50–80%-ban fedezte a

szántóföldi növények vízigényét. A magasabb hőmérséklet és a kevesebb csa -

pa dék miatt a talaj nedvességtartalma csökken, és ez kihat a növények vízellá -

tá sára (Ruzsányi 1996, Várallyay 2005, Stekauerová és Nagy 2006, Vágó et al.

2006).

Az öntözés nélküli gazdálkodásban fő korlátozó tényező a víz. Arra kell tö -

re kednünk, hogy a rendelkezésre álló vízmennyiséget minél nagyobb ha té -

kony sággal tudjuk felhasználni, minimális mértékre kell csökkentenünk a pá -

rologtatásból, a párolgásból, az elfolyásból eredő veszteségeket (Stewart és

Steiner 1990). Az agroökológiai feltételekhez jórészt a termesztéstechnológia
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célszerű adaptációjával csak alkalmazkodni tudunk, részben azonban aktívan

is befolyásolni tudjuk (tápanyagellátás, öntözés, talajművelés, vetésváltás stb.)

(Pepó et al. 2005). Az öntözés nélküli trágyázás növeli a vízhasznosulást a nem

trágyázott állományokhoz képest. A trágyázás és a vízellátottság között pozitív

kölcsönhatás van, ezért a gazdaságos termesztéshez e két agrotechnikai té nye -

ző szintjének egymással arányos beállítása mindenkor szükséges. A műtrágyá -

zás hatására létrejött nagyobb zöldtömeg több víz felvételére és elpá rologtatá-

sára képes (Szász 1973, Rácz és Nagy 2011). 

Anyag és módszer

A vizsgálatokat 1983-ban beállított polifaktoriális tartamkísérletben végeztük

2007, 2008 és 2009 évben a Debreceni Egyetem ATK Látóképi Kísérleti Te le -

pén. A kísérlet talaja jó vízbefogadó és jó víztartó képességű mészlepedékes

cser nozjom. A parcellák területe 41,1 m2 volt.

A tartamkísérlet egy kéttényezős kísérlet, ahol a fő blokkokat az egyes vetés -

váltási változatok képezik. A vetésváltásokon belüli altényezők az egyes állo -

mánysűrűségek.

„A” tényező: vetésváltás

Kezelések: a1 monokultúra

a2 bikultúra (kukorica–búza)

„B” tényező: állománysűrűség

Kezelések: b1 60 000 tő/ha 

b2 80 000 tő/ha

A kísérletben N120P90K90 tápanyagkezelést alkalmaztunk. A talajművelés, a

növényvédelem és a betakarítás egységesen történt. Az alkalmazott hibrid a

Reseda (PR37M81) volt.

A vízforgalom vizsgálatára mindhárom évben 4 alkalommal vettünk talaj -

mintát 200 cm-ig 20 cm-es rétegenként, mono- és bikultúrából, 60 000 tő/ha

és 80 000 tő/ha állománysűrűségű parcellákból. Az első mintavétel a vetés

előtt, míg a negyedik a kukorica betakarítása után, tarlóból történt, a közbülső

kettő pedig a kukorica főbb fenofázisaiban (3–4 leveles állapot, megtermé ke -

nyülés, érés) került vételezésre.

Megmértük a nedves talajminták tömegét, ezután szárító szekrényben 105 oC-

on súlyállandóságig szárítottuk. A száraz mintákat visszamértük a nedves és szá -

raz tömeg különbsége adta a talajnedvességtartalmat, amit tömegszázalékban
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fejeztünk ki. Az így kapott eredményeket térfogatszázalékban is kifejeztük az

adott talajréteg térfogattömegének felhasználásával.

Ezzel párhuzamosan a kukoricaállomány termés mennyiségének mérését is

elvégeztük a betakarítás alkalmával mindhárom vetésváltásban, mindkét ön-

tö zési változatban, mindkét tőszámnál és mindhárom tápanyagkezelésben.

Minden parcella terméséből mintát vettünk, melyet lemértünk, majd szá rító -

szekrényben tömegállandóságig történő szárítás után visszamértünk, így meg -

határozva az egyes parcellákból származó minták szemnedvességét. A parcel -

lánként lemért termésadatokat standardizáltuk, azaz egységesen 14%-os ned-

vességtartalomnál, 1 hektáros termőterületre fejeztük ki az egyes kezelések ál -

tal meghatározott termésmennyiséget (1. táblázat). Az eredmények statisz ti-

kai értékeléséhez többtényezős variancia analízist használtam (Sváb 1973).

A vizsgált három évből a 2008. igen csapadékos volt. A tenyészidőszakban

összesen 483,9 mm csapadék hullott, ami 138,8 mm-rel több, mint a 30 éves

át lag érték. A 30 éves átlagnál egyedül májusban és augusztusban esett ke ve -

sebb eső, a többi hónapban jóval (33–79 mm-rel) több csapadék volt, mint az

elmúlt 30 év átlaga. A szeptemberi 42,2 mm közelítette meg egyedül a 30 éves

átlagot (38 mm), de ez már nem volt jelentős befolyásoló hatással a kukorica

fejlődésére (2. táblázat).

A 2007. tenyészév száraz volt, de a 2009. év csapadékmennyisége még en -

nél is nagyobb mértékben, 176,3 mm-rel elmaradt a 30 éves átlagtól. A száraz

év járatban a tenyészidőszak közepén, júniusban az eltérés pozitív irányba for-

dult, így az előző hónapok csapadékhiánya eredményesen pótlódott. Aztán

újabb csapadékhiányos időszak következett, így összességében 176,3 mm-rel

maradt el a kukorica tenyészidőszakában hullott csapadék mennyisége a 30

éves átlagtól. A 2007. év száraz volta ellenére merőben más alakulást mutat.

Augusztus hónapot kivéve a tenyészidőszak minden hónapjában kevesebb

csapadék hullott, mint a 30 éves átlag. Ez megmutatkozik a 6 hónap összesített

csapadékmennyiségén is (61,3 mm az eltérés a 30 éves átlaghoz viszonyítva).

A hőmérsékleti értékek is – a csapadékhoz hasonlóan – a vizsgált három

évet két csoportra osztotta, 2007 és 2009 az átlagnál jóval melegebb, 2008 pe -

dig az előző kettőnél hűvösebb volt. Ebben a két évjáratban a hőmérséklet jó -

val meghaladta a 30 éves átlagot (2007-ben 2,0 oC-kal, 2009-ben 2,7 oC-kal). A

hő mérséklet átlagai alapján megállapítható, hogy mindhárom évben emel ke -

dett a tenyészidőszak átlaghőmérséklete. 

10 DÓKA L. F.



1. táblázat. A kukorica terméseredménye a vizsgálati években

(Debrecen, 2007–2009)
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Évek 

(1) 

 Ismétlés 

(2) 

Monokultúra 

(3) 

Bikultúra 

(4) 

60 ezer tő/ha 

(5) 

80 ezer tő/ha 

(6) 

60 ezer tő/ha 

(5) 

80 ezer tő/ha 

(6) 

2007 I. 4176 3311 7910 6976 

II. 4602 3092 7542 6839 

III. 4280 3417 7481 7342 

IV. 4206 3088 7891 7467 

Átlag (7) 4316 3227 7706 7156 

2008 I. 13907 11603 14519 13902 

II. 12786 11476 13710 13796 

III. 13710 12586 13592 14890 

IV. 13573 12743 14727 14648 

Átlag (7) 13494 12102 14137 14309 

2009 I. 8747 8679 11742 11219 

II. 9319 9300 11396 12726 

III. 8800 8911 12915 11814 

IV. 9166 9398 13127 12597 

Átlag (7) 9008 9072 12295 12089 

 Table 1. Maize yield in the examined years (Debrecen, 2007–2009). (1) Years, (2) Replications,
(3) Monoculture, (4) Biculture, (5) 60 000 plants per hectare, (6) 80 000 plants per hectare,
(7) Average



2. táblázat. Az egyes évjáratok havi csapadék értékei és eltérések a 30 éves átlagtól

(Debrecen, 2007–2009)

12 DÓKA L. F.

Hónapok 

(19) 

2006 2007 2008 2009 30 

éves 

átlag 

(3) 

Érték 

(mm) 

(1) 

Eltérés 

(mm) 

(2) 

Érték 

(mm) 

(1) 

Eltérés 

(mm) 

(2) 

Érték 

(mm) 

(1) 

Eltérés 

(mm) 

(2) 

Érték 

(mm) 

(1) 

Eltérés 

(mm) 

(2) 

Jan. (4) - - 23,9 -13,1   26,4 -10,6 29,5  -7,5 37,0 

Febr. (5) - - 53,2  23,0     4,6 -25,6 44,0 13,8 30,2 

Márc. (6) - - 14,0 -19,5 41,7    8,2 41,6   8,1 33,5 

Ápr. (7) - -   3,6 -38,8   74,9  32,5   9,9 -32,5 42,4 

Máj. (8) - - 54,0   -4,8   47,6 -11,2 20,1 -38,7 58,8 

Jún. (9) - - 22,8 -56,7 140,1  60,6 96,6  17,1 79,5 

Júl. (10) - - 39,7 -26,0 144,9  79,2   9,2 -56,5 65,7 

Aug.(11) - - 77,6  16,9   34,2 -26,5 11,3 -49,4 60,7 

Szept. (12) - - 86,1  48,1   42,2    4,2 21,7 -16,3 38,0 

Okt. (13) 22,9   -7,9 71,4  40,6   16,1 -14,7 - - 30,8 

Nov. (14)   9,2 -36,0 40,9   -4,3   19,8 -25,4 - - 45,2 

Dec. (15)   5,0 -38,5 29,8 -13,7   52,2    8,7 - - 43,5 

Tenyészidőszak előtti csapadék összege (mm) (16) 

 - - 128,2 -92 214,8 -5,4 203,2 -17,0 220,2 

Tenyészidőszak csapadék összege (mm) (17) 

 - - 283,8 -61,3 483,9 138,8 168,8 -176,3 345,1 

Tenyészidőszak hőm. átlag (oC) (18) 

 - - 18,8 2,0 17,4 0,6 19,5 2,7 16,8 

 Table 2. Monthly precipitation values of each crop year and differences from the 30-year-average
(Debrecen, 2007–2009). (1) Value (mm), (2) Difference (mm), (3) 30-year-average, (4) January,
(5) February, (6) March, (7) April, (8) May, (9) June, (10) July, (11) August, (12) September,
(13) October, (14) November, (15) December, (16) Amount of precipitation before the growing
season (mm), (17) Amount of precipitation during the growing season (mm), (18) Mean
temperature during the growing season (oC) (19) Months



Eredmények

Összehasonlítottuk a két vetésváltási rendszerben a talaj vízkészletének

alakulását 200 cm talajszelvényben, 2007, 2008 és 2009 tenyészévben (1–3.

ábra). Az ábrák a négy mintavételi időpont talajnedvességét mutatják térfogat -

százalékban, mono- és bikultúrában, 60 000 és 80 000 tő/ha állománysűrűség

és N120P90K90 trágyakezelés mellett. Az első időpont a kukorica vegetációs

pe riódusát közvetlenül megelőző, míg az utolsó a betakarítást követő nedves -

ségi állapotot tükrözi. A közbülső két mintavétel a kukorica főbb fenofázi-

saiban történt. A mértékadó talajréteget a kukorica gyökerezési mélységének

megfelelően három szintre osztottuk: 0–60 cm – a kukorica gyökértömegének

dön tő része itt helyezkedik el; 61–120 cm – a gyökértömeg egy része, meg kö -

ze lítőleg egyharmada a növény növekedésével párhuzamosan lehatol ebbe a

rétegbe is; 121–200 cm – a kukorica gyökere szempontjából nem meghatározó

talajréteg, viszont a talajszelvény vízforgalmát tekintve mindenképpen fontos.

A három rétegen belül a 20 cm-enként kapott eredményeket átlagoltam. 

A 2007. évi eredmények alapján megállapítható, hogy monokultúrás termesz -

 tési módban mindkét állománysűrűségnél a legfelső, 0–60 cm talajréteg víz-

 forgalma volt a legintenzívebb, a vetést közvetlenül megelőző időszakban a

legnagyobb nedvességtartalommal rendelkezett (23–25 tf%). Az állomány nö -

ve kedésével a felső szint vízvesztése rohamosan növekedett, a virágzás, termés -

képzés időszakára elérte minimumát (13–14 tf%). Az augusztusi nagy mennyi -

ségű csapadék hatására a talaj feltöltődött, a betakarítást követően a 24–27 tf%

nedvességtartalmat mértünk. A 61–120 cm zóna vízforgalma hasonló mozgást

követett a tenyészidőszak során, az ingadozás viszont nem volt olyan mértékű,

mint a felső talajrétegben. A minimum értéket itt is a generatív fejlődési szakasz

kezdetén kaptuk, ebből a rétegből pótlódott a 0–60 cm talajszint nedves ség -

készlete, mérsékelve az állomány fokozott vízfelvétele által ott eredményezett

nedvességhiányt. Az általunk vizsgált legalsó talajréteg (121–200 cm) térfogat -

százalékos értékei a másik két talajszint értékei között alakultak (16–18 tf%),

kivéve a tenyészidőszak végét, amikor a lehullott csapadék következtében a

0–60 cm és a 61–120 cm réteg nedvességkészlete esetében 2–9 tf%-kal nagyobb

értékeket kaptunk (1. ábra).

13Eltérő évjáratok hatása a talaj ...



1. ábra. A talaj nedvességtartalma (tf %) mono- és bikultúrában a 2007. évben

(60 000 tő/ha; N120P90K90)
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Bikultúra (2) 

 
 

Figure 1. Soil moisture content (vol%) in mono- and biculture in 2007 (60 000 plants per hectare;
N120P90K90). (1) Monoculture, (2) Biculture, (3) Vol%



2. ábra. A talaj nedvességtartalma (tf %) mono- és bikultúrában a 2008. évben

(60 000 tő/ha; N120P90K90)
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Figure 2. Soil moisture content (vol%) in mono- and biculture in 2008 (60 000 plants per hectare;
N120P90K90). (1) Monoculture, (2) Biculture, (3) Vol%



3. ábra. A talaj nedvességtartalma (tf %) mono- és bikultúrában a 2009. évben

(60 000 tő/ha; N120P90K90)
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Figure 3. Soil moisture content (vol%) in mono- and biculture in 2009 (60 000 plants per hectare;
N120P90K90). (1) Monoculture, (2) Biculture, (3) Vol%



Bikultúrás termesztés mellett a talajnedvesség értékek 2–6 tf%-kal nagyob -

bak voltak a monokultúrában mért értékektől, a kukorica számára kedvezőbb

vízellátási viszonyok álltak rendelkezésre már a kezdő, vetést közvetlenül meg -

előző mintavétel alkalmával. A három talajréteg nedvességkészletének ala ku -

lása hasonló volt a monokultúrás kukoricaállományéhoz, de a nedvesség -

értékekben az eltérés az egész tenyészidőszakban megmaradt (1. ábra).

A két vizsgált állománysűrűség esetében is állapíthatók meg különbségek

a talajnedvességkészletének alakulására vonatkozóan. Monokultúrás vetés vál -

tási rendszer esetében a nagyobb tőszám több vizet használt fel a tenyész -

időszak során. Bikultúrás kukoricaállomány viszont ellentétes eredményt mu -

tatott, a 60 000 tő/ha tőszámú parcellákban mértünk kisebb talajnedves ség-

értékeket a júliusi, megtermékenyülési, szemtelítődési időszakban (60 000 tő/ha

13–17 tf%, míg 80 000 tő/ha 16–19 tf%) (2. és 4. ábra).

A 2008. tenyészév a kukorica vízigénye biztosítása szempontjából kedvező

volt. Az állomány az optimális körülmények, valamint a rekordtermés kö vet -

kez tében „pazarlóan” bánt a vízzel, mindkét vetésváltás, mindkét állo mány -

sűrű ségű parcelláiban a betakarítást követő talajnedvesség értékek kisebbek

vol tak, mint a megelőző évben (2. és 5. ábra).

A 2009. év kezdetén a téli félévben lehullott nagy mennyiségű csapadék

ha tására a kukoricaállomány számára kellő csapadék állt rendelkezésre a csí -

rá záshoz, a kezdeti fejlődéshez (23–29 tf %). A kukorica növekvő vízfelhasz -

ná lásának következtében a talaj nedvességtartalma mindhárom vizsgált ré teg-

ben csökkenni kezdett. A júniusi nagy mennyiségű csapadék ezt a folyamatot

meg állította, a görbék szinte teljesen párhuzamosan, a májusi értékekhez ha-

son ló szinten futnak, a talaj az esőzések hatására a teljes, 200 cm szelvényben

át nedvesedett. A tenyészidőszak további részében elmaradó csapadék, vala -

mint a nagy generatív és vegetatív növényi tömeg következtében a rétegek

nedvességkészlete fogyásnak indult, a betakarításra a talajban 13–16 tf%-nyi

nedvességet mértünk. A vetésváltási rendszereket elemezve megállapítható,

hogy a bikultúrás termesztési módban a kukorica állománya kiegyensúlyo -

zot tabban használta a talaj vízkészletét, mindkét állománysűrűség esetében a

gör bék lefutása egyenletesebb. A 60 000 és a 80 000 tő/ha tőszámú állo má -

nyok talajának tenyészidőszakbeli vízháztartását vizsgálva különbség nem ál-

la pítható meg, az egyes mintavételi időpontokban szinte teljesen megegyező

talajnedvesség értékeket kaptunk (2. és 6. ábra).
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4. ábra. A talaj nedvességtartalma (tf %) mono- és bikultúrában a 2007. évben

(80 000 tő/ha; N120P90K90)
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Figure 4. Soil moisture content (vol%) in mono- and biculture in 2007 (80 000 plants per hectare;
N120P90K90). (1) Monoculture, (2) Biculture, (3) Vol%



5. ábra. A talaj nedvességtartalma (tf %) mono- és bikultúrában a 2008. évben

(80 000 tő/ha; N120P90K90)
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Figure 5. Soil moisture content (vol%) in mono- and biculture in 2008 (80 000 plants per hectare;
N120P90K90). (1) Monoculture, (2) Biculture, (3) Vol%



6. ábra. A talaj nedvességtartalma (tf %) mono- és bikultúrában a 2009. évben

(80 000 tő/ha; N120P90K90)

A három év talajnedvességkészletét együttesen vizsgálva megállapítható,

hogy a felső (0–60 cm) és a középső (61–120 cm) réteg nedvességkészlete vál-

tozott a legdinamikusabban a kukorica tenyészidőszaka során. A legalsó talaj -
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Monokultúra (1) 

 
 

Bikultúra (2) 

 
 Figure 6. Soil moisture content (vol%) in mono- and biculture in 2009 (80 000 plants per hectare;

N120P90K90). (1) Monoculture, (2) Biculture, (3) Vol%



szint (121–200 cm) nedvességkészlete az őszi időszakra kezdett csökkenni,

mér sékelve a felette lévő szint nedvességhiányát. A mono- és bikultúrás ter-

mesztési módok közül talajnedvességre gyakorolt hatásuk alapján a bikultúrás

termesztés javasolható a kukorica számára, kedvezőbb vízgazdálkodása miatt

(1–6. ábra). 

A növénytermesztési tér vízháztartásának alakulása jelentős hatást gyakorol

a terméseredményekre is. A vízháztartási folyamatokat agroökológiai és agro -

technikai tényezők egyaránt befolyásolják, meghatározzák. Az évjárat nagy -

mértékben befolyásolja a talajok vízháztartását, vízkészletük alakulását, ezáltal

a termesztett növényünk termésmennyiségét is. Kísérletünkben a vetésváltás

és a tőszám a kukorica termésmennyiségére gyakorolt hatását vizsgáltuk

három, eltérő csapadékellátottságú évjáratban (2007, 2008, 2009), N120P90K90

tápanyagellátás mellett (2. táblázat).

A vetésváltások terméseredményei közötti különbség egyértelműen bizo -

nyítja a bikultúrás vetésváltás adta kedvező feltételeket a monokultúrás vetés -

váltással szemben (3. táblázat). Azonos ökológiai és agrotechnikai feltételek

mellett a monokultúrában termesztett kukorica kisebb terméseredményt tud

produkálni. A különbséget az évjárat rendkívüli mértékben befolyásolja, a ku -

korica vízigénye szempontjából kedvező vízellátású évjáratban (2008) a ter-

mesz tési módok közötti különbség mérséklődik.

Az állománysűrűség termésre gyakorolt hatását vizsgálva megállapítottuk,

hogy a nagyobb (80 000 tő/ha) tőszám szignifikánsan nem növelte a termés

mennyiségét, a vizsgált három, karakterisztikájában teljesen eltérő évjáratban.

A kisebb (60 000 tő/ha) állománysűrűségű parcellákon szignifikánsan na -

gyobb termést mértünk: 2007. évben monokultúrában 1089 kg/ha, bi kul tú -

rában 550 kg/ha, 2008. évben monokultúrában 1399 kg/ha többlettel. Kivételt

képeznek a 2008. évben bikultúrában (172 kg/ha), illetve 2009. évben

monokultúrában mért eredmények, ahol, nem szignifikánsan, minimálisan a

80 000 tő/ha állománysűrűségű parcellák teremtek többet (64 kg/ha). 2009-

ben bikultúrás termesztéssel a kisebb (60 000 tő/ha) állománysűrűségű kuko-

rica 206 kg-mal termett többet a 80 000 tő/ha tőszámú állománytól, mely

különbség nem szignifikáns. Az eredményekből megállapítható, hogy a kuko-

rica fejlődése és termése nagyban függ az agroökológiai adottságoktól, azonos

agrotechnikai feltételek (tápanyagellátás, vetésváltás) mellett, aszályos évjárat

esetén a 60 000 tő/ha állománysűrűség a megfelelő.
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3. táblázat. A vetésváltás és az állománysűrűség hatása a kukorica

terméshozamára kísérleti évenként

(Debrecen, 2007–2009, N120P90K90)

Monokultúrás termesz tés ben a csapadékszegény tenyészidőszak kedve -

zőt len hatása a következő évben is megmutatkozik, az állomány kisebb hektá -

ron kénti növényszám mellett nagyobb termést ér el. Ez azt bizonyítja, hogy

ha hosszútávon kukorica kukoricát követ a vetésváltási rendszerben, a ter-

mesz tés, a termésbiztonság rendkívül kiszolgáltatottá válik a természetes csa -

pa dék mennyiségének és tenyészidőbeli eloszlásának. 
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Monokultúra 

(1) 

Bikultúra 

(2) 

Terméstöbblet 

(vetésváltás) 

(3) 

60 

ezer 

tő/ha 

(4) 

80 

ezer 

tő/ha 

(5) 

Termés-

többlet 

(tőszám) 

(6) 

60 

ezer 

tő/ha 

(4) 

80 

ezer 

tő/ha 

(5) 

Termés-

többlet 

(tőszám) 

(6) 

60 

ezer 

tő/ha 

(4) 

80 

ezer 

tő/ha 

(5) 

2007 

Termés (7) 4316 3227 -1089 7706 7156 -550 3390 3929 

SzD5% tőszám (8)                  312 457 - - 

SzD5% vetésváltás (9)                                     543 - - 

2008 

Termés (7) 13 494 12 102 -1399 14 137 14 309 172 643 2207 

SzD5% tőszám (8)                 1001 962 - - 

SzD5% vetésváltás (9)                                     801 - - 

2009 

Termés (7) 9008 9072 64 12 329 11 517 -812 3321 2445 

SzD5% tőszám (8)                  534 1356 - - 

SzD5% vetésváltás (9)                                    598 - - 

 Table 3. The impact of crop rotation and crop density on maize yield in each experimental
year (Debrecen, 2007–2009, N120P90K90). (1) Monoculture, (2) Biculture, (3) Yield surplus
(crop rotation), (4) 60 000 plants per hectare, (5) 80 000 plants per hectare, (6) Yield surplus
(crop density), (7) Yield, (8) LSD5% crop density, (9) LSD5% crop rotation



Kiszámítottuk az 1 mm csapadékra jutó termés mennyiségét is (4. táblá -

zat). Ez a vízhasznosulási együttható (WUE) a kukoricaállomány vízfelhasz -

ná lásának hatékonyságára utal, 1 mm csapadék felhasználásával mekkora ter -

més előállítására képes.

4. táblázat. A vízhasznosulási együttható (WUE) értékei mono- és bikultúrában

különböző állománysűrűségekben

(Debrecen, 2007–2009)

Ha a 4. táblázat eredményei alapján összehasonlítjuk az aszályos évben és

az optimális csapadékellátottságú évjáratban kapott eredményeket és össze -

vetjük a hullott csapadék mennyiségével, megállapítható, hogy 2008. évben a

kukoricaállomány „pazarlóan” használta a talajban lévő vizet. A 2009. év száraz

volta ellenére a kukoricaállomány kimagasló, ez előző két évhez képest két-
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Monokultúra 

(1) 

Bikultúra 

(2) 

60 ezer tő/ha 

(3) 

80 ezer tő/ha 

(4) 

60 ezer tő/ha 

(3) 

80 ezer tő/ha 

(4) 

 2007 

Termés (kg/ha/mm) (5) 15,2 11,4 27,2 25,2 

SzD5% tőszám (6) 1,1 1,6 

SzD5% vetésváltás (7) 1,9 

 2008 

Termés (kg/ha/mm) (5) 27,8 25,2 29,2 29,6 

SzD5% tőszám (6) 2,1 2,0 

SzD5% vetésváltás (7) 1,7 

 2009 

Termés (kg/ha/mm) (5) 53,4 53,7 72,8 71,6 

SzD5% tőszám (6) 3,2 8,0 

SzD5% vetésváltás (7) 3,5 

 Table 4. Water use efficiency (WUE) calues in mono- and biculture in different crop densities
(Deb recen, 2007–2009). (1) Monoculture, (2) Biculture, (3) 60 000 plants per hectare, (4) 80 000
plants per hectare, (5) Yield (kg ha-1 mm-1), (6) LSD5% crop density, (7) LSD5% crop rotation



szer akkora volt a termése 1 mm csapadék hatására, vízhasznosítása a legked-

ve zőbb volt.

A vetésváltások eredményeit vizsgálva megállapítható, hogy a kukorica szá -

mára kedvezőtlen csapadékú évjáratokban a bikultúrás termesztés talaj-vízfor -

galma kedvezőbb, a kukorica a jobb adottságok hatására 1 mm csapadékkal

másfélszer-kétszer annyi szemtermésre képes (2007. évben monokultúrában

11,4–15,2 kg/ha/mm, míg bikultúrában 27,2–25,2 kg/ha/mm; 2009. évben

monokultúrában 53,4–53,7 kg/ha/mm, míg bikultúrában 71,6–72,8 kg/ha/mm).

Az állománysűrűség esetében a vízhasznosulási együttható értékei a termés -

 eredményeknél tett megállapításokat támasztják alá, melyek szerint aszályos

évjáratban, valamint monokultúrás vetésváltásban még az aszályos évjáratot

követő évben is a 60 000 tő/ha tőszám kedvezőbb a kukorica vízhasznosítása

szempontjából, mint a nagyobb, 80 000 tő/ha. 2007. évben mindkét vetés -

váltásban (monokultúrában 60 000 tő/ha 15,2 kg/ha/mm, 80 000 tő/ha

11,4 kg/ha/mm; bikultúrában 60 000 tő/ha 27,2 kg/ha/mm, 80 000 tő/ha

25,2 kg/ha/mm), míg a kedvező csapadékellátottságú 2008. évben mono kul -

túrában szignifikánsan nagyobb volt a WUE érték a kisebb állománysűrűség

ese tében (60 000 tő/ha 27,8 kg/ha/mm; 80 000 tő/ha 25 kg/ha/mm). Az állo -

mánysűrűségeket vizsgálva, a WUE értékek aszályos évjáratban a 60 000 tő/ha

tőszámú parcellákban kedvezőbb vízhasznosulást mutattak, a nagyobb tő szá -

mú kukoricaállomány „pazarlóan” használja fel a talajban rendelkezésére álló

víz mennyiséget.

A vizsgált két vetésváltási rendszer számított vízhasznosulási együtthatói

kö zött szignifikáns különbség állapítható meg mindhárom évjáratban. A mo no -

kultúrában termesztett kukoricának több vízre van szüksége egységnyi ter-

més képzéséhez, évjárattól függetlenül. A WUE értékekben 2007. évben a

12–13,8 kg/ha/mm, 2008-ban 1,4–4,4 kg/ha/mm, 2009. tenyészévben 17,9–

19,4 kg/ha/mm szignifikáns különbséget számítottunk, ami a bikultúrás vetés -

váltás talajának a kukorica számára kedvezőbb vízforgalmára vezethető vissza.

A monokultúrás, a bikultúrás termesztés, valamint az állománysűrűség termés -

mennyiségre gyakorolt hatását vizsgálva is megállapítható, hogy évjárattól

függetlenül a bikultúrában termesztett kukorica terem többet, ezt támasztják

alá a vízhasznosulási mutató kiszámított értékei is.

A kísérletben szereplő két vetésváltás közül a monokultúrás kukoricaállo -

mánynak egységnyi termésproduktum előállításához nagyobb mennyiségű
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vízre van szüksége, évjárattól függetlenül, ami a bikultúrás vetésváltás talajá-

nak jobb vízgazdálkodását bizonyítja.

A kukorica tenyészidejét megelőző téli félévben lehullott csapadék össze gé -

nek 50%-át is figyelembe véve (5. táblázat), kiszámítottunk egy „módosított

vízhasznosítási együtthatót” (mWUE) is (6. táblázat). A kapott eredményeket

elemezve megállapítható, hogy a téli időszakban lehullott csapadék „talaj -

feltöltő hatása” következtében az évjáratok közti különbségek kisebb értékeket

mutatnak a csak a tenyészidőben számítottakkal összehasonlítva.

5. táblázat. A kukorica tenyészidejében lehullott, valamint

a megelőző téli félév csapadék adatok

(Debrecen, 2007–2009)

Ez a mutató is a bikultúrás termesztés előnyeit hangsúlyozza (2007. évben

monokultúrában 9,2–12,4 kg/ha/mm, míg bikultúrában 20,6–22,2 kg/ha/mm;

2008. évben monokultúrában 20,5–22,8 kg/ha/mm, míg bikultúrában 23,9–

24,2 kg/ha/mm; 2009. évben monokultúrában 33,3–33,6 kg/ha/mm, míg bi -

kultúrában 44,7–45,5 kg/ha/mm).

Az állománysűrűség szignifikánsan csak az aszályos évben befolyásolta a

mWUE értékeket, 2008. évben bikultúrában (60 000 tő/ha 23,9 kg/ha/mm,

80 000 tő/ha 24,2 kg/ha/mm, 2009-ben pedig mono- és bikultúrában (mono -

kultúrában 60 000 tő/ha 33,3 kg/ha/mm, 80 000 tő/ha 33,6 kg/ha/mm,

bikultúrában 60 000 tő/ha 45,5 kg/ha/mm, 80 000 tő/ha 44,7 kg/ha/mm) nem
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Évek 

(1) 

A tenyészidő előtti téli félév 

csapadékösszegének 

50%-a (mm) 

(2) 

A tenyészidő 

csapadékösszegének 

100%-a (mm) 

(3) 

Összesen (mm) 

(4) 

2007   64,0 283,8 347,9 

2008 107,0 484,0 591,3 

2009 101,6 168,8 270,4 

 Table 5. Precipitation data during the growing season of maize and in the previous winter perioud
(Debrecen, 2007–2009). (1) Years, (2) 50% of the precipitation sum of the winter period before
the growing season (mm), (3) 100% of the precipitation sum during the growing season (mm),
(4) Total (mm)



állapítható meg szignikfikáns különbség. Ez 2008. év esetében a jó csapadék -

ellátottsággal, 2009. évben pedig az előző év nagy mennyiségű téli csapadéká-

val magyarázható (4–5. táblázat). 

6. táblázat. A módosított vízhasznosulási együttható (tenyészidő előtti téli félév

csapadékösszegének 50%-a+a tenyészidő csapadékösszegének 100%-a) (mWUE)

értékei mono- és bikultúrában különböző állománysűrűségekben

(Debrecen, 2007–2009)

A módosított vízhasznosulási együttható a télen lehulló és a talajban raktá -

ro zódó csapadék fontosságát hangsúlyozza. A kukorica tenyészidejében le hul -
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Monokultúra 

(1) 

Bikultúra 

(2) 

60 ezer tő/ha 

(3) 

80 ezer tő/ha 

(4) 

60 ezer tő/ha 

(3) 

80 ezer tő/ha 

(4) 

 2007 

Termés (kg/ha/mm) (5) 12,4 9,2 22,2 20,6 

SzD5% tőszám (6) 0,9 1,3 

SzD5% vetésváltás (7) 1,6 

 2008 

Termés (kg/ha/mm) (5) 22,8 20,5 23,9 24,2 

SzD5% tőszám (6) 1,7 1,6 

SzD5% vetésváltás (7) 1,4 

 2009 

Termés (kg/ha/mm) (5) 33,3 33,6 45,5 44,7 

SzD5% tőszám (6) 2,0 5,0 

SzD5% vetésváltás (7) 2,2 

 Table 6. The values of the modified water use efficiency (50% of the precipitation sum of the
winter period before the growing season + 100% of the precipitation sum during the growing
season) (mWUE) in mono- and biculture at different crop densities (Debrecen, 2007–2009).
(1) Monoculture, (2) Biculture, (3) 60 000 plants per hectare, (4) 80 000 plants per hectare,
(5) Yield (kg ha-1 mm-1), (6) LSD5% crop density, (7) LSD5% crop rotation



ló csapadék mellett jelentősen hozzájárulhat a kukorica megfelelő fejlő désé-

hez szükséges víz biztosításához, így a nagyobb termések eléréséhez.
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Összefoglalás

Az elmúlt évtizedekben a világ nitrogén-műtrágya felhasználása megtöbbszöröződött.

Ha javítani tudnánk a növények számára kijuttatott nitrogén-műtrágyák hasznosulását,

annak jelentős gazdasági haszna és kedvező környezeti hatása lenne. Emiatt rendkívül

fontos, hogy megismerjük a termesztett fajták N-igényét, feltárjuk a N-táplálkozásban

meg lévő genotípusos különbségeket.

A keszthelyi Burgonyakutatási Központ fajtái, nemesítési vonalai N-hasznosító ké -

pes ségének vizsgálata szántóföldi körülmények között a közelmúltban kezdődött meg.

A munka folytatásaként, a N-hasznosításban meghatározó szerepet játszó komponensek

részletesebb vizsgálata érdekében üvegházi, tenyészedényes kísérletet állítottunk be a

White Lady, Katica, Hópehely, Chipke keszthelyi fajtákkal, illetve az S440 jelű ne me sí -

tési vonallal. A kísérletet homok tápközegben, 3 ismétléssel, randomizált elrendezés-

ben állítottuk be. A növényeket három különböző nitrát koncentrációjúra módosított

(7,50 mmol; 3,00 mmol; 0,75 mmol) Hoagland tápoldattal öntöztük. A kezelést a nö vé -

nyek 3 hetes korában kezdtük meg és az első kezelést követő 42. napon takarítottuk be.

A kezelés alatt mértük a levelek klorofilltartalmát, betakarításkor meghatároztuk a

növények számos morfológiai- és termésparaméterét, a gumók N-tartalmát és a harvest-

indexet.

A vizsgált fajták klorofilltartalma a N-kezelések hatására eltérő mértékben és eltérő

le futási görbével változott. A gyökér–hajtás arány tekintetében a vizsgált genotípusok -



nál lényegesen eltérő tendenciájú eredményeket kaptunk. Az S440, Katica és Hópe-

hely genotípusnál a 3,00 mmol-os kezelésben kaptuk a legkisebb, a White Ladynél pe -

dig a legnagyobb gyökér–hajtás arányt. A Chipke esetében a nitrogénadagok csök kené -

sével arányosan csökkenő gyökér–hajtás arányt figyeltünk meg. A gumótermés tekin-

te tében az S440 és White Lady hasonlóan reagált a N-hiányos kezelésekre, nagyobb

számú, de kisebb tömegű gumókat termettek. A Chipke és Katica fajtáknál ennek az el-

len kezőjét tapasztaltuk, kevesebb, de nagyobb méretű gumókat hoztak. A harvest-index

értékek és a gumók nitrogéntartalmának vizsgálatakor a kísérletbe bevont genotípu-

sok nál a válaszok tendenciájában nem találtunk különbséget, azonban a válaszok erős -

sége genotípusonként eltérő volt.

A vizsgálati eredmények statisztikai értékelése során megállapítottuk, hogy a tesz -

telt burgonya genotípusok között szignifikáns különbség van a N-hasznosítás vizsgált

paraméterei tekintetében. Ezek az eredmények a későbbiekben felhasználhatóak a bur-

go nyatermesztés gyakorlatában is, segíthetik a termesztési céllal összehangolt műtrá-

gyá zást, hozzájárulhatnak a műtrágyaadagok gazdaságosabb, környezetkímélőbb és ter -

mesztési célnak megfelelő optimalizálásához.

Kulcsszavak: burgonya, Solanum tuberosum L., N-kezelés, klorofilltartalom, gumó

N-tartalom, N-hasznosítás

Examination of the nitrogen conversion parameters of
potato varieties in a pot experiment

1M. KOLLARICSNÉ H. – 2ZS. POLGÁR – 1N. R. ARANYI – 2I. CERNÁK –

1J. TALLER – 1B. HOFFMANN 

University of Pannonia

1Georgikon Faculty, Department of Crop Sciences and Biotechnology, Keszthely

2Centre for Agricultural Sciences, Centre of Potato Research, Keszthely

Summary

The nitrogen fertiliser use of the world multiplied during the last decades. The

improvement of the conversion rate of applied fertilisers could result in a significant

economic advantage and a favourable environmental impact. For this reason, it is
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especially important to get to know the N demand of the produced varieties, as well

as to explore the difference in genotypes concerning N use.

The analysis of the N conversion of the varieties and breeding lines of the Potato

Research Centre of Keszthely has recently been launched under field circumstances.

To continue this work and in order to analyse the components of N conversion more

thoroughly, a greenhouse pot experiment was established with the Keszthely varieties

White Lady, Katica, Hópehely and Chipke, as well as the S440 breeding line. The experiment

was established in a sand culture medium with three replications and a randomised

design. Crops were irrigated with a Hoagland nutrient solution modified to thre different

nitrate concentrations (7.50 mmol; 3.00 mmol; 0.75 mmol). Treatment was launched

at three weeks of age and harvest took place 42 days after the first treatment. During

the treatments, the chlorophyll content of leaves was measured and different

morphological and yield parameters, as well as the N content of potatoes and the

crops’ Harvest index were determined during harvesting.

The chlorophyll content of the examined varieties responded differently and with

a different curve as a result of N treatments. The obtained results of the examined

genotypes were significantly different in terms of the root-shoot ratio. The genotypes

of S440, Katica and Hópehely showed the lowest root-shoot ratio in the 3.00 mmol

treatment, while White Lady had the highest value in the same treatment. As regards

Chipke, the root-shoot ratio proportionally decreased with decreasing nitrogen doses.

As regards the tuber yield, S440 and White Lady responded similarly to N-deficient

treatments by producing a higher number of lower weight tubers. The varieties Chipke

and Katica showed a contrasting response by producing a lower number of tubers

which were larger at the same time. No difference was found in the harvest indexes

and the nitrogen content of the tubers, but the strength of responses was different in

each genotype.

During the statistical evaluation of the results of analysis, it was concluded that

there is a significant difference between the tested potato genotypes in terms of the

examined parameters of N conversion ratio. These results can be used subsequently

in the practice of potato production and they can contribute to fertilisation synchronised

with production purposes and to the more economical and environmental friendly

optimisation of fertiliser doses in accordance with production purposes. 

Key words: potato, Solanum tuberosum L., N treatment, chlorophyll content, N content

of tubers, N conversion ratio

31Burgonyafajták nitrogén-hasznosítási ...



Исследования параметров использования азота сортами
картофеля в опыте с вегетационными сосудами
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Резюме

В прошедшие десятилетия в мире многократно увеличилось использование азотно -

го искусственного удобрения. Если бы мы смогли улучшить использование внесен -

ных под растения азотных удобрений, то это имело бы значительную экономи чес -

кую пользу и благоприятные экологические эффекты. Поэтому чрезвычайно  важно

узнать  потребность в N выращиваемых сортов, расскрыть генотипичные различия

в N питании.

Изучение способностей использования азота сортов Исследовательского Центра

Картофеля в Кестхее, их селекционных линий в пахотных условиях началось в не-

дав нем прошлом. Продолжением этой работы, в интересах более подробного исс -

ле дования компонентов, играющих рещающую роль в использовании N, уста но ви -

ли тепличные опыты и опыты в вегетационных сосудах с кестхейскими сортами

«White Lady», «Katica», «Hópehely», «Chipke», а также с селекционной линией обоз -

наченной «S440». Опыты проводили в песчаной питательной среде, в трёх повто-

рениях, в рандомизированном расположении. Растения поливали модифи цирован -

ным на три различных по концентрации нитрата (7,50 mmol; 3,00 mmol; 0,75 mmol)

раствором «Hoagland». Удобрять начали в 3-недельном возрасте растений и на 42–

ой день после первой обработки собрали урожай. В течении внесения удобрений из-

мер яли содержание хлорофилла в листьях, во время уборки установили многие

мор фологические и урожайные параметры, содержание клубнями N и harvest-ин-

декс.

Содержание хлорофилла исследованных сортов под влиянием обработок N из-

ме нилось в различных размерах и с различными кривыми прохождения. Рассмат-

ри вая соотношения корень–побег у исследованных генотипов, мы получили ре зуль -

таты с существенно отличающейся тенденцией. У генотипов «S440», «Katica» и
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«Hópehely» в 3,00 mmol-ой дозе получили самые маленькие, a у «White Lady» самые

большие соотношения корень–побег. В случае «Chipke» с сокращением доз азота

обнаружили пропорционально уменьшающееся соотношение корень–побег. Уро-

жай клубней  «S440» и «White Lady» одинаково реагировали на недостаточные N-

дозы, произвели в большем количестве, но меньшей массы клубни. У сортов «Chipke»

и «Katica» обнаружили противоположенное этому: меньше по количеству, но боль-

шего размера выросли у них клубни. При исследовании показателей harvest-индек -

са и содержания азота клубней у включенных в опыт генотипов в тенденции ответов

не нашли разницы, однако сила ответов по генотипам была разной.

В ходе статистической оценки результатов исследований установили, что среди

тестированных генотипов картофеля есть значительная разница в исследованных

параметрах использования N. Эти результаты можно использовать позже и на прак-

ти ке при выращивании картофеля, они могут помочь сбалансированному внесению

удобрений, могут способствовать более экономичной, сохраняющей окружающую

среду, и соответствующей цели выращивания  оптимализации доз искусственных

удобрений. 

Ключевые слова: картофель, Solanum tuberosum L., N-доза, содержание хлорофил -

ла,  N-содержание клубня, N-использование

Bevezetés

Az elmúlt négy évtizedben a világ N-műtrágya felhasználása a hétszeresére

növekedett, ezzel párhuzamosan a mezőgazdasági termelés megduplázódott

(Hirel et al. 2007). A N-műtrágyák előállítása energiaigényes folyamat, az energia -

árak folyamatos emelkedése pedig egyre növeli a műtrágyák gyártási költségét,

ami nagyban befolyásolja a mezőgazdasági termelés gazdaságosságát. Ha javí-

tani tudnánk a növények számára kijuttatott N-műtrágyák hasznosulását, an -

nak igen jelentős gazdasági haszna és kedvező környezeti hatása lenne. 

Agrotechnikai eljárásokkal bizonyos mértékig javítható a műtrágya haszno-

su lása, de emellett szükség van olyan, a tápanyagot jobb hatásfokkal hasznosító

fajtákra is, amelyek a környezetkímélő növénytermesztés biológiai alapjait ad-

hat ják (Hoffmann et al. 2014). A genotípus×tápanyagellátás kölcsönhatás lé te -

zése számos növényfajnál bizonyított (Sanford és MacKown 1986, Gallais és

Hirel 2004, Marschner 2012). Ismert az a tény is, hogy a különböző burgonya
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fajták N-igénye nagyon elértő lehet (Arsenault et al. 2001). Kleinkopf et al.

(1981), valamint Zebarth et al. (2004) a különböző burgonya fajták N-hasz no -

sí tó képességében is szignifikáns különbséget igazoltak, ezért rendkívül fon -

tos, hogy megismerjük az egyes fajták N-igényét, feltárjuk a N-táplálkozásban

meglévő genotípusos különbségeket, mert ezzel lehetőség nyílhat nem csak a

fajtákra adaptált optimális N-ellátás biztosítására (Joern és Vitosh 1995), de

akár jobb N-hasznosító képességgel rendelkező új fajták nemesítésére is. 

A Burgonyakutatási Központ fajtáinak, nemesítési vonalainak szántóföldi

körülmények közötti vizsgálata a nitrogén-hasznosító képesség tekintetében

a közelmúltban kezdődött meg (Hoffmann et al. 2010). Jelen munkánk ezen

kí sérletek folytatása, melyben az egyes burgonya genotípusok N-hasznosító

képességének kontrollált üvegházi, tenyészedényes kísérletekben történő rész -

letes elemzését tűztük ki célul.

Anyag és módszer

Kísérleteinkbe a White Lady, Katica, Hópehely és Chipke keszthelyi fajtákat, il-

letve az S440 jelű nemesítési vonalat vontuk be. A kísérletet üvegházban állí-

tot tuk be, három ismétléssel, randomizált elrendezésben. Az ültető közeg

kvarc homok #30 (600 µm) volt. Három liter űrtartalmú tenyészedényeket

hasz náltunk, amelyekbe egy darab, méretre szelektált – átlagosan 50 g töme -

gű – gumót ültettünk el. 

A növényeket három hetes korukig egységesen 50%-os Hoagland tápoldat-

tal (Hoagland és Syder 1933) öntöztük. A kezelés megkezdésétől a növényeket

három különböző nitrát-koncentrációjúra (7,50 mmol; 3,00 mmol; 0,75 mmol)

módosított Hoagland tápoldattal öntöztük 42 napon keresztül. Az egyes ke ze -

lé sekben minden növény azonos időpontokban kijuttatott és azonos mennyi -

ségű tápoldatot kapott a kísérlet folyamán. 

A kezelést megelőző (0.) napon, a kezelés 1., 3. és 7. napján, majd ezt kö ve -

tően hétnaponta klorofilltartalom-mérést végeztünk, amelyhez a roncso lás

nélküli mérést lehetővé tevő Konica Minolta Soil Plant Analysis Development

(SPAD) 502-es hordozható klorofill-métert használtunk. Minden mintavételi

na pon növényenként 10 mérést végeztünk a levél színén, a fő ereket elkerülve

(Jongschaap és Booij 2004). A méréseket a burgonya középső lombszintjén vé -

geztük, mert ennek a lombszintnek az átlagos SPAD értéke megegyezik a tel-

 jes lombozat SPAD értékének átlagával (Dobos et al. 2011, Víg et al. 2012).
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A 42. kezelési napot követően bontottuk a kísérletet. Mértük a növények

magasságát, hajtás számát és friss lomb tömegét. Az ADC BioScientific Ltd.

AM300 levélfelület mérő segítségével felvételeztük növényenként három, a

kö zépső lombszintből vett összetett levél felületét. A gyökereket kimostuk a

homokból, majd mértük a gyökerek hosszát és friss tömegét, valamint a gumók

darabszámát és tömegét. A lombot, a gyökérzetet és a gumókat szárító szek -

rény ben 65 °C-on légszárazra szárítottuk, majd ezután mértük a száraz töme -

güket.

A harvest-indexet (HI) kétféle módszerrel számítottuk. A gumók száraz tö -

megét elosztottuk a teljes növény száraz tömegével, beleértve a gumók száraz

tömegét, és a növény föld feletti és alatti részeinek száraz tömegét is. A burgo -

nyánál általánosan elfogadott, hogy a gyökér és a sztolók a föld feletti növényi

részek tömegének 25%-át teszik ki (Beukema és Zaag 1990, Mazurczyk et al.

2009), ezért a HI értéket az alábbi képlet szerint számítottuk:

HI1=gumó száraz t./(gumó száraz t.+1,25*lomb száraz t.)

Tenyészedényes kísérlet lévén lehetőségünk volt a gyökerek tömegének

mé résére is, így a HI értéket kiszámítottuk a tényleges, általunk mért száraz

gyökértömeg alapján is:

HI2=gumó száraz t./(gumó száraz t.+lomb száraz t.+gyökér száraz t.)

A HI1 képlet (Vos 1997, Belanger et al. 2001) csak a burgonya esetében,

míg a HI2 képlet más fajok estében is használható.

A gumók összes N-tartalmát Kjeldahl-módszer alapján határoztuk meg

(Persson et al. 2008) FOSS Tecator Digestor Systems berendezés segítségével. 

Az adatok statisztikai elemzését az SPSS 20.0 for Windows statisztikai prog -

ramcsomaggal végeztük Least Significant Difference (LSD vagy SzD) post hoc

teszt segítségével, 5%-os szignifikancia szinten.

Eredmények

Klorofilltartalom

A kezelés megkezdése előtt (0. nap) azonos, 7,5 mmol-os N-ellátás mellett a

vizsgált genotípusok közül a Katica (49,620) és a White Lady (48,937) fajták
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mu tatták a legnagyobb relatív klorofilltartalmat (SPAD értéket). A legalacso -

nyabb klorofilltartalmat az S440 vonalnál mértük (38,440).

A 0,75 mmol NO3-koncentrációjú kezelésekben a nitrogén hiánytüneteit

leg karakteresebben a White Lady és Katica fajtáknál figyeltük meg. Ezek a nö -

vények lassabban növekedtek, a levelek világosabbak, vékonyabbak és sárgásak

voltak, amely főleg a lombozat alsó részén volt feltűnő, illetve ezeken a nö vé -

nyeken kevesebb számú levelet figyeltünk meg. A N-hiány szemmel látható

tünetei a genotípusok többségénél csak a 21. kezelési nap után jelentkezett

mar kánsan, ezzel szemben a klorofill-méterrel kapott adatok már jóval koráb-

ban jelezték a N-ellátottságban meglévő különbségeket. A SPAD értékek ala -

ku lását a 1. ábra mutatja. 

A Chipke fajtánál a 3. kezelési napon a 3,00 mmol-os kezelésben volt a leg-

ma gasabb a klorofilltartalom, a 14. naptól a 3,00 és 7,50 mmol-os kezelésben

kö zel azonos értékeket mértünk, és csak a 42. kezelési napra alakult ki szigni -

fikáns különbség a három kezelés között.

A Hópehely fajtánál a kezelés 7. napjától igazoltan magasabb SPAD ér té ke -

ket mértünk a 7,50 mmol-os kezelésben, mint a két alacsonyabb adagú N-ke ze -

lés ben. A 3,00 és 0,75 mmol-os N-kezelések közötti eltérés csak a 28. naptól

volt szignifikáns.

A Katica esetében már a 3. napon szignifikáns csökkenést figyeltünk meg

a SPAD értékekben a 0,75 mmol-os kezelésben. A 21. naptól a 3,00 mmol-os és

7,50 mmol-os kezelések között is igazolható különbég alakult ki. 

Az S440 nemesítési vonal esetében a SPAD értékekben megmutatkozó

különbséget – a többi genotípushoz képest – csak hosszabb idő elteltével tud -

tuk kimutatni, amely a 14. kezelési napra vált szignifikánssá.

A White Lady reagált leggyorsabban a N-ellátás változására, már a 3. napon

kimutattuk a N-kezelések hatását, amely kezeléshatás a kísérlet végéig folya -

ma tosan szignifikáns maradt. 

Összegezve a vizsgált genotípusok N-kezelésre adott reakcióját, a válaszok

idejében és erősségében jelentős eltéréseket figyeltünk meg. A White Lady

rea gált a leggyorsabban és legmarkánsabban, amelyből arra következtethe -

tünk, hogy ez a fajta érzékenyen reagál a N-ellátottságra. A SPAD értékekben a

leg lassabb és leggyengébb reakciót az S440-nél tapasztaltuk.

A vizsgált genotípusok közül mindegyiknél azt tapasztaltuk, hogy a nagy obb

N-adagok a SPAD értékek növekedését vonják maguk után. Ez a tapasztalat

meg egyezik más szerzők eredményeivel: Minotti et al. (1994) az ‘Allegheny’ és
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‘Castile’ fajtáknál, Busato et al. (2010) az ‘Atlantic’, ‘Agata’, ‘Monalisa’ és ‘Asterix’

fajtáknál mért klorofilltartalom-növekedést emelkedő N-adagok mellett. Fenti

kutatók eredményeihez hasonlóan mi is azt tapasztaltuk, hogy a SPAD érték a

lombozat öregedésével fokozatosan csökken (Minotti et al. 1994, Busato et al.

2010). Ezt részben a nitrogén remobilizációja okozhatja, mely során a nitrogén

az idősebb levelekből a fiatalabbakba és a gumókba vándorol.

1. ábra. SPAD értékek alakulása a vizsgált burgonya genotípusoknál
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Figure 1. SPAD readings in the examined potato genotypes. (1) SPAD readings, (2) Treatment days,
(3) LSD at the P<0.05 level, Note: LSD P<0.05



A 42. kezelési napra minden genotípusnál szignifikáns különbség alakult ki

a relatív klorofilltartalomban a különböző N-ellátottsági szintek között, amely

összhangban van más szerzők eredményivel is (Jongschaap és Booij 2004). A

vizsgált fajták relatív klorofilltartalma a 7,50 mmol-os N-ellátáshoz képest a

3,00 és 0,75 mmol tartalmú tápoldattal történt kezelés hatására eltérő mérték-

ben és eltérő lefutási görbével csökkent. Ezen eredmények azt igazolják, hogy

klorofilltartalom szintjének N-kezelésekre adott változását a genetikai háttér

(genotípus) is jelentősen befolyásolja.

Levélfelület

Hirel et al. (2007) szerint a levélfelület és a N-felvétel között egyenes ará nyos -

ság van. Jelen vizsgálatunkban az S440 kivételével a levélfelület csökkent a

N-adag csökkenésével, azonban genotípusonként eltérő mértékben (2. ábra).

Az S440 esetében nem alakult ki különbség a levélfelület méretében a

kezelések hatására. Szignifikáns különbséget a kezelések között csak a White

Ladynél tudtunk kimutatni. 

2. ábra. A vizsgált burgonya genotípusok levélfelületének alakulása (mm2) 

Gyökér–hajtás arány

Szakirodalmi forrásokból ismert tény, hogy a N-ellátásnak jelentős hatása van

a gyökér–hajtás arány alakulására (Lloret et al. 1999; Shangguan et al. 2000).
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A N-hiány növeli a gyökérzet felületét, ezzel együtt a gyökér energia-felhasz -

ná lását is, de mérsékli a hajtásba irányuló N-transzportot, vagyis a hajtásnö ve -

kedés csökkenését okozza (Passioura 1983). Ezek a folyamatok a gyökér–hajtás

arány növekedését eredményezhetik. Ezt figyeltük meg az S440, a Katica, va -

la mint a Hópehely esetében, ahol a 0,75 mmol-os N-kezelésben a fent leírt

meg figyeléseknek megfelelő eredményt kaptunk (3. ábra). 

3. ábra. A vizsgált burgonya genotípusok gyökér–hajtás arányának alakulása (%)

Ugyanezek a genotípusok azonban a 3,00 mmol-os N-kezelésre eltérően

reagáltak. A száraz lombtömegük a 0,75 mmol-os kezeléstől nem különbözött

szignifikánsan, azonban a gyökér száraz tömegük ebben a kezelésben volt a

leg alacsonyabb, ennek megfelelően csökkent a gyökér–hajtás arány. Hasonló

ered ményeket Debreczeni és Debreczeniné (1983) is leírt, vagyis a N-hiány

gyökértömeg-csökkenést okozhat, amely ugyancsak csökkenti a gyökér–haj tás

arányt is. Mindhárom genotípusnál a 3,00 mmol-os kezelésben kaptuk a leg -

kisebb gyökér–hajtás arányt, a legnagyobbat a 0,75 mmol-os kezelésben, az

elő ző érték mintegy másfélszeresét.

A N-hiány gyökértömeg-növekedést okozott a White Ladynél is, azonban

az előbb említett genotípusoktól eltérően a 3,00 mmol-os kezelésben mértük

a legnagyobb száraz gyökértömeget, egyben a legnagyobb gyökér–hajtás arányt

is. Ebből az eredményből arra következtethetünk, hogy a White Lady fajtánál
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a N-adag csökkentése fokozott gyökérnövekedést válthat ki, és ezt tapasztal-

tuk a 3,00 és 0,75 mmol-os kezelésben is. A Chipke esetében az előzőekhez

ké pest fordított tendenciát kaptunk, a N-adagok csökkenésével arányosan

csök kenő gyökér–hajtás arányt figyeltünk meg, bár ennek mértéke nem érte

el az LSD értéket.

A gyökér–hajtás arány N-kezeléstől függő alakulása a vizsgált genotípusok

ese tében lényeges variabilitást mutatott, amely lehetőséget biztosít a ne me -

sítés során az ez irányú szelekcióra.

Termésparaméterek

A gumók mennyiségi mutatóiban a genotípusok és a kezelések között is el té -

ré seket találtunk (1. táblázat). Az alacsonyabb N-ellátási szinteken csökkent a

gumók összes tömege az S440 és White Lady esetében. A Katica és a Hópe-

hely fajtáknál a közepes N-ellátású kezelésben mértük a legnagyobb összes

gumó tömeget. Ez a két fajta szántóföldi kísérletben is hasonló eredményt

adott (Hoffmann et al. 2013). 

A gumók átlagos tömege az S440 és White Lady genotípusok esetében csök -

kent az alacsonyabb adagú N-kezelésekben, míg a többi vizsgált fajtánál ezzel

ellentétes tendenciát tapasztaltunk. A legnagyobb méretű gumókat az S440-

nél figyeltük meg, amelyek tömege elérte az 50 g-ot.

A nitrogénadag csökkenésével a gumók száma nőtt az S440-nél, csökkent a

Chipké nél és a Katicánál. A White Ladynél 3,00 mmol-os kezelésben kaptuk a

legtöbb gumót, míg a Hópehely gumószáma lényegesen nem változott a N-

kezelések hatására. 

A gumótermés eredményei alapján az S440 és White Lady hasonlóan rea -

gált a N-hiányos kezelésekre, nagyobb számú, de kisebb tömegű gumókat ne -

vel tek. A Chipke és Katica fajták esetében ennek az ellenkezőjét tapasztaltuk,

kevesebb, de nagyobb méretű gumókat fejlesztettek. A Hópehely ezektől el -

térően reagált: a gumószám nem változott, azonban a teljes adagú N-ellátás ter-

més csökkenést okozott, amely jelenséget szántóföldi körülmények között is

tapasztaltuk (Hoffmann et al. 2013). 

A gumók szárazanyagának alakulását a 2. táblázat mutatja. A N-ellátás csök -

ke nésével a 100 g friss tömegre vetített szárazanyag-tartalom növekvő tenden -

ciát mutatott, de ezt csak egy esetben, az S440 nemesítési vonalnál volt szig ni-

fikáns.
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1. táblázat. A gumók össztömege, száma és a gumók méret szerinti megoszlása

kezelésenként 3 növény összegeként; valamint a gumók átlagos tömege
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Geno-

típus 

(1) 

Keze-

lés 

(2) 

Gumók 

össz-

tömege 

(g) 

(3) 

Gumó-

szám 

(db) 

(4) 

Gumó 

átlagos 

tömeg 

(g) 

(5) 

Gumók méretmegoszlása (db) 

(6) 

0,5 g 

alatt 

(7) 

0,5 

–

10,0 

g 

10,1 

–

20,0 

g 

20,1 

– 

30,0 

g 

30,1

–

40,0 

g 

40,1 

– 

50,0 

g 

50 g 

felett 

(8) 

S440 7,50 276,65   9 30,74 0   3 1 0 1 2 2 

3,00 260,15 10 26,02 1   4 0 1 1 1 2 

0,75 224,70 17 13,22 2   3 8 1 3 0 0 

Chipke 7,50 141,10 18   7,84 2 11 2 3 0 0 0 

3,00 147,70 14 10,55 3   6 2 1 1 1 0 

0,75 136,30 11 12,39 1   5 4 1 0 0 0 

White 

Lady 

7,50 185,10 17 10,89 3   7 6 1 0 0 0 

3,00 146,95 20   7,35 0 16 4 0 0 0 0 

0,75 150,70 18   8,37 0 11 7 0 0 0 0 

Katica 7,50 108,40 14   7,74 0 10 3 1 0 0 0 

3,00 142,01   9 15,78 0   4 2 2 0 1 0 

0,75 135,00 10 13,50 0   6 0 4 0 0 0 

Hó-

pehely 

7,50   49,30   8   6,16 0   7 1 0 0 0 0 

3,00 118,85   8 14,86 0   3 2 3 0 0 0 

0,75 101,55   9 11,28 0   7 1 0 0 1 0 

LSD 

P<0,05 
 18,52 1,73 5,80        

Megjegyzés: P<0,05 szinten, LSD teszt alapján

Table 1. Total weight, number and size classification of tubers in each treatment, as a sum of three
plants, average tuber weight. (1) Genotype, (2) Treatment, (3) Total weight of tubers (g), (4) Number
of tubers, (5) Average tuber weight (g), (6) Size distribution of tubers (number), (7) Below 0.5 g,
(8) Above 50 g, Note: At the P<0.05 level, LSD based on test



2. táblázat. A gumók szárazanyag-tartalmának alakulása 100 g friss tömegre

vetítve a N-ellátottság függvényében (g) 

Harvest-index (HI)

A termesztett növények közül a burgonya harvest-indexe a legnagyobb

(Mazurczyk et al. 2009). Tenyészedényes kísérletünk lehetővé tette, hogy a

HI értéket két módszer szerint is vizsgáljuk: a szokásos képlet alapján (HI1),

valamint saját mérési eredményeink alapján (HI2), melyeket a 4. ábra mutat.

Az általunk vizsgált genotípusok HI1 értéke 36,06 és 77,73 közé esett,

amely megfelel az irodalomban, más genotípusok esetében leírt értékeknek.

A 0,75 mmol-os kezelésben magasabb HI1 értékeket kaptunk, mint a 7,50 mmol-

os kezelésben (4. ábra). Azok a növények, amelyek kevesebb nitrogént kaptak,

az összes általuk megtermelt szárazanyag nagyobb részét fordították gumó -

nevelésre, vagyis a csökkenő nitrogénadagok hatására nőtt a HI1 érték, amely

összhangban van más kutatók eredményeivel (Vos 1997; Belanger et al. 2001).

E szerint a számítási mód szerint a kezeléshatás csak a Katica és a Hópehely faj -

ták esetében bizonyult szignifikánsnak.

Kísérletünkben mértük a gyökértömeget, így lehetőség nyílt a becsült ér -

ték helyett a valós, mért adatokkal számolni. A HI2 érték 24,95 és 58,83 közé

esett, vagyis a számított érték kisebb a becsültnél. A valós, mért adatokból ka -

pott harvest-indexben sokkal jobban megmutatkozik a genotípusok közti kü -

lönb ség, mint a szokásos képlet alapján számítottban. A Chipke és White Lady

fajtáknál a mért adatokból számított HI esetében is a 0,75 mmol-os kezelésben

kaptuk a legmagasabb értéket. A Katica és a Hópehely fajták a 0,75 mmol-os és

42 KOLLARICSNÉ H. et al.

Genotípus 

(1) 

N-kezelések (mmol) 

(2) 

7,50 3,00 0,75 

S440 15,28 18,60 22,88 

Chipke 18,19 17,01 19,07 

WL 16,91 17,41 17,97 

Katica 17,76 19,91 19,66 

Hópehely 12,37 14,45 15,66 

 Megjegyzés: P<0,05 szinten, LSD=2,87

Table 2. Dry matter of tubers in 100 g fresh mass against the N supply level (g). (1) Genotype,
(2) N treatments (mmol), Note: at the P<0.05 level, LSD=2.87



a 3,00 mmol-os kezelésekben kapott eredményei nem tértek el egymástól, az

S440 vonal pedig a 3,00 mmol-os kezelésben adta a legnagyobb HI2 értéket.

4. ábra. A vizsgált burgonya genotípusok harvest-indexe 

Gumók N-tartalma

A burgonyagumók nitrogéntartalmának eredményeit az 5. ábra mutatja. Az

ér tékek 1,23–2,34% között változtak. A 7,50 mmol-os kezelésben a legtöbb nit -
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Megjegyzés: P<0,05 szinten, LSD teszt alapján; – a: HI1=gumó száraz t./(gumó száraz t.+1,25*lomb
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száraz t.) képlet alapján LSD=13,00

Figure 4. Harvest index of the examined potato genotypes. Note: at the P<0.05 level, LSD based
on test; – a: HI1=tuber dry matter content/(tuber dry matter content+1.25*leaf dry matter content)
LSD based on equation=11.65; – b: HI2=tuber dry matter content/(tuber dry matter content+leaf
dry matter content+root dry matter content) LSD based on equation LSD=13.00



rogént a Hópehely, a legkevesebbet pedig a Chipke gumói tartalmazták. Az

ala csonyabb N-ellátású növények kevesebb nitrogént halmoztak fel a gu mó -

ban. Habár a genotípusok többségénél szignifikáns különbséget állapítottunk

meg a kezelések között, a N-tartalom csökkenésének mértéke genotípuson -

ként eltérően alakult. A gumó N-tartalma tekintetében a kezelések közötti leg-

na gyobb különbséget a Hópehely fajtánál mértük.

5. ábra. A vizsgált burgonya genotípusok gumóinak N-tartalma (%) 

A gumók N-tartalmának vizsgálata során más szerzők eredményeihez ha-

sonlóan (Ruza et al. 2013, Tömösközi-Farkas et al. 2013) azt tapasztaltuk, hogy

a jobb N-ellátottság növeli a gumóban található nitrogén mennyiségét. 

A gumók N-tartalmában mért különbség a 0,75 és 7,50 mmol-os kezelések

között az S440, Chipke és White Lady esetében kevesebb, mint 0,25% volt, míg

a Katica és Hópehely fajtáknál megközelítette az 1%-ot. Ezen eredményeink

alap ján a növekvő N-adagok hatására bekövetkező gumó N-tartalom növe ke dé -

si aránya genotípus-függő.

A vizsgálati eredmények statisztikai értékelése azt igazolta, hogy a vizsgált

bur gonya genotípusok között lényeges különbség van a N-hasznosításban sze -

repet játszó paraméterek tekintetében. Ezek az eredmények a későbbiekben

fel használhatóak a burgonyatermesztés gyakorlatában is, segíthetik a fajta igé -

nyeinek megfelelő és a termesztési céllal összehangolt műtrágyázási gyakorlat
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Figure 5. N content (%) of tubers of the examined potato genotypes. (1) N content (%), Note: at
the P<0.05 level, LSD=0.02



kialakítását: a vetőburgonya előállításkor például a gumó darabszám-növelése,

míg az étkezési burgonya termesztésénél egy bizonyos gumóméret elérése az

elsődleges cél. Eredményeink hozzájárulhatnak a vizsgált fajták termesztése

so rán a műtrágyaadagok gazdaságosabb, környezetkímélőbb és termesztési

cél nak megfelelő optimalizálásához. 
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Klímaváltozás: csapadék változékonyság és
az NPK-műtrágyázás hatása a kukorica (Zea mays L.)

termésére 1969 és 2013 között

MÁRTON LÁSZLÓ

Magyar Tudományos Akadémia Agrártudományi Központ,

Talajtani és Agrokémiai Intézet, Budapest

Összefoglalás

Az OMTK A-17 jelű tartamkísérlet (Nagyhörcsök, MTA ATK Talajtani és Agrokémiai

Kutatóintézet Kísérleti Telepe) 21 kísérleti évében vizsgáltuk a természetes csapadék

változékonyságának, valamint a N, P és K tápelemek hatását a kukorica termésére. A ter-

mő hely mészlepedékes csernozjom talajának legfontosabb jellemzői: pH (KCl): 7,3;

CaCO3: 5%; humusz: 3%; agyag: 20–22%; AL-oldható P2O5 és K2O: 60–80 és 180–200;

KCl-Mg: 150–180; KCl+EDTA-oldható Mn-, Cu- és Zn-tartalom: 80–150, 2–3 és 1–2 mg/kg.

A 20 kezeléssel, 4 ismétléssel kétszeresen osztott (split-split-plot) elrendezéssel, össze-

sen 80 parcellán működő kísérletben a nitrogén és foszfor hatása 3–3, a káliumé 2–2

szinten vizsgálható az összes lehetséges 3×3×2=18 kombinációban. Ehhez járul a ke ze -

let len kontroll kezelés és egy, a faktoriális rendszerben nem szereplő, nagyobb NPK-

adagú kezelés. Főbb eredményeink a következők:

A 21 kukorica kísérleti évből 9,5%-ban normál, 9,5%-ban száraz, 42,9%-ban aszályos,

és 38,1%-ban csapadékos időjárás uralkodott. A vízhiányos évek (száraz+aszályos)

52,4%-ot jelentettek. 

Normál években a kontroll talajokhoz hasonlítva a terméseket szignifikáns ki-

egyenlített műtrágyahatások jellemezték. Az egyoldalú N, a hiányos NP és a NK-műtrá-

gyázás 2,7 t/ha, 2,8 t/ha és 3,4 t/ha hozamnövekményt eredményezett. A termés a teljes

NPK (8,3 t/ha) kezeléssel alig volt fokozható.

Szárazságban a N, a NP és a NK-műtrágyázás 1,1 t/ha, 2,8 t/ha és 3,1 t/ha több let -

hozamot mutatott, amely a teljes NPK (3,2 t/ha) kezelésekkel szignifikánsan nem volt



növelhető. A száraz évjáratú kísérletek kezeléseinek átlaga 6,0 t/ha jelentett, ez 18%-kal

volt kevesebb, mint a normál éveké.

Aszálykor a N, NP, NK és NPK kezelésekben hasonló hatásokat rögzítettünk, mint

szárazságkor. A kezelések átlaga 6,4 t/ha, ez 12%-kal volt kevesebb, mint a normál éveké.

Csapadékbőségkor az egyoldalú N és a hiányos NP és NK trágyázásoknál jelent ke -

zett a kedvezőbb vízellátottság pozitív hatása (N: 43%, NP: 49%, NK: 59%). Az NPK ke -

ze lésekkel a termés nem volt tovább fokozható. A csapadékbő évjáratú kísérletek

ke zeléseinek átlaga 7,5 t/ha, ez 3%-kal volt több, mint a normál éveké.

A kukorica termését meghatározó időszakokat tekintve a téli félévekkel ellentétben

(R2=0,1232*) a nyári félévek időjárása volt a döntő jelentőségű (R2=0,5670***). A teljes

évre vonatkoztatott R2 érték 0,6822***-nek adódott. Hasonló hatással bírtak a termesz -

tési évek egyes hónapjai, ahol az R2 érték 0,6784***-gyel volt egyenlő. A vegetációs idő -

szakok csapadék viszonyai szintén döntőnek bizonyultak (R2=0,5670***). A vegetáció -

ban lévő kukorica termését főként a júniusi hónapok csapadékai döntötték el (R2=

0,4730**). Jelentősnek mutatkozott a betakarításkori időjárás is, ahol az R2=0,4797**

értéket jelzett. Termést meghatározóként jelentkezett a csapadék anomáliák frekven-

ciája (R2=0,5253***). A kísérletek teljes determinációs koefficiense (R2=0,6822) azt mu-

tat ta, hogy az éves csapadék és a műtrágyázás együttesen közel 70%-ban határozta meg

a kukorica termését. 

Az éghajlat fentebb bemutatott változásait figyelembevéve (aszályosodás) arra a

kö vetkeztetésre jutottunk, hogy a jövőben a csapadék optimumok előfordulása és az

optimális termések elérésének lehetősége a kukorica esetében csökkenni fog, ezért az

öntözés szerepe egyre jobban meghatározóvá válhat. A nemzetközi vonatkozásban is

új nak tekinthető modell értékű eredményeink a különböző évjáratok: normál-, száraz-,

aszályos-, csapadékbő és az NPK-műtrágyázás számszerűsített t/ha-ban kifejezett hatá-

sait mutatják be. Ezek jó támpontul szolgálhatnak az aszályosodási folyamatok termés-

befolyásoló fizikai és kémiai hatásainak konkrét tudományos leírására.

Kulcsszavak: klímaváltozás, csapadék változékonyság, NPK-műtrágyázás, kukorica,

termés
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Climate change: the impact of precipitation variability and
NPK fertilisation on maize (Zea mays L.) yield

between 1969 and 2013

L. MÁRTON

Institute for Soil Sciences and Agricultural Chemistry, Centre for Agricultural

Research, Hungarian Academy of Sciences, Budapest

Summary

The impact of the variability of natural precipitation and NPK fertilisation on maize

yield was examined in the 21 year of the long-term experiment ’OMTK A-17’ (Nagy-

hörcsök, Experiment site of the Institute for Soil Sciences and Agricultural Chemistry,

Centre for Agricultural Research, Hungarian Academy of Sciences). The main

characteristics of the calcareous chernozem soil of the production site are as follows:

pH (KCl): 7.3, CaCO3: 5%; humus content: 3%; clay content: 20–22%; AL-soluble P2O5

and K2O: 60–80 and 180–200; KCl-Mg: 150–180; KCl+EDTA-soluble Mn, Cu and Zn

content: 80–150, 2–3 and 1–2 mg kg-1. The experiment had 20 treatments, 4 replications

and a split-split-plot design on a total of 80 plots. The impact of nitrogen and phosphorus

could be examined on 3–3 levels, while that of potassium on 2–2 levels in all of the

possible 3×3×2=18 combinations. These combinations are supplemented by a non-

treated control treatment and high NPK dose treatment which was not listed in the

factorial system. The main findigs are described as follows:

Of the 21 experimental years of maize, the weather was normal in 9.5%, dry in 9.5%,

drought in 42.9% and rainy in 38.1% of the time. Water deficient times (dry and

drought) represented 52.4% of the experimental period. 

In normal years, yields were characterised by balanced fertiliser impacts in comparison

with control soils. N fertilisation, deficient NP and NK fertilisation resulted in extra

yields of 2.7 t ha-1, 2.8 t ha-1 and 3.4 t ha-1, respectively. Yield could hardly be increased

by total NPK (8.3 t ha-1) treatment.

In dry conditions, N, NP and NK fertilisation resulted in extra yields of 1.1 t ha-1, 2.8 t ha-1

and 3.1 t ha-1, respectively, which could not be significantly increased with the total

NPK (3.2 t ha-1) treatments. The average of treatments in dry crop years resulted in

6.0 t ha-1, which is 18% less than in normal years.

51Klímaváltozás: csapadék változékonyság ...



During drought, similar impacts of N, NP, NK and NPK fertilisation was obtained

as in drought. The average of treatments was 6.4 t ha-1, which is 12% less than in normal

years.

In times of abundant precipitation, one-sided N and deficient NP and NK fertilisations

resulted in a more positive effect of favourable water supply (N: 43%, NP: 49%, NK:

59%). NPK treatments could not further increase yield. The average of experiments in

years with abundant precipitation was 7.5 t ha-1, which is 3% more than in normal

years.

As regards the period that is determinant in terms of maize yield, the weather

during summer periods was of chief importance (R2=0.5670***) as opposed to winter

periods (R2=0.1232*). The R2 value of the whole year was 0.6822***. R2 was 0.6784***

in each month of the growing years. Also, the precipitation circumstances of the

different vegetation periods were determinant (R2=0.5670***). The yield of maize

during the vegetation period was mostly determined by precipitation in June (R2=

0.4730**). Weather during harvesting was also significant (R2=0.4797**). The frequency

of precipitation anomalies determined yield (R2=0.5253***). The whole coefficient

of determination of the conducted experiments (R2=0.6822***) showed that the

yearly precipitation and fertilisation had a nearly 70% impact on maize yield. 

Considering the above described changes in climate (increasing frequency of

drought), the author of this paper came to a conclusion that precipitation optimums

and the possibility of obtaining optimal maize yields will decrease in the future;

therefore, the role of irrigation could be increasingly dominant. The results obtained

with this model, which can be regarded novel even on the international scale, show the

impact of normal, dry, drought and rainy years, as well as NPK fertilisation quantified

in t ha-1. These results could be a favourable basis for the specific scientific description

of the yield-affecting physical and chemical impacts of drought processes. 

Key words: climate change, precipitation variability, NPK fertilisation, maize, yield 
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Изменение климата: изменчивость осадков и влияние
искусственных удобрений NPK на урожай кукурузы

(Zea mays L.) в 1969–2013 годы

Л. MАРТОН

Венгерская Академия Наук, Центр Аграрных Наук, Институт Почвоведения и

Агрохимии, Будапешт

Резюме

В обозначенном «OMTK A-17» знаком продолжительном опыте в Надьхёрчёке

(Nagyhörcsök, Опытная База Исследовательского Института Почвоведения и Аг-

ро хи мии Центра Аграрных Наук Венгерской Академии Наук) на 21 году опыта

исс  ледовали влияние изменчивости естественных осадков и питательных элемен-

тов N, P и K на урожай кукурузы. Наболее важные характеристики чернозёмной

почвы места выращивания с известковым налётом: pH (KCl): 7,3; CaCO3: 5%; гумус:

3%; глина: 20–22%; AL-растворимый P2O5 és K2O: 60–80 и 180–200; KCl-Mg: 150–

180; KCl+EDTA-растворимый Mn-, Cu- и Zn-содержание: 80–150, 2–3 és 1–2 mg/kg.

С 20 дозами, с 4 повторениями, с дважды разделённым (split-split-plot) расположе-

нием, всего на 80 парцеллах действующем опыте можно исследовать влияние азота

и фосфора на 3-х уровнях, влияние калия нa 2–х уровнях во всех возможных

3×3×2=18 комбинациях. Вдобавок есть контроль (без дозы) и одна, не участвую-

щая в факториальной системе, обработка с большой дозой NPK. Главные резуль-

таты следующие.

Из 21 года опыта кукурузы в 9,5%-ах преобладала нормальная погода, в 9,5%

сухая, в 42,9%-ах засушливая, и в 38,1%-ах дождливая погода. Годы с дифицитом

воды (сухие+засушливые) составили 52,4%. 

В нормальные годы по сравнению с контрольными почвами для урожаев было

ха рактерно значительное уравнённое влияние искусствееного удобрения. Однос -

тороннее N, недостаточное NP и NK искусственое удобрение дали в результате при-

бав ку урожая 2,7 t/ha, 2,8 t/ha и 3,4 t/ha. Урожай с полной дозой NPK (8,3 t/ha) уже

ед ва можно было ещё увеличить.

В засуху внесение искусственного удобрения N, NP и NK показало прибавку

уро жая 1,1 t/ha, 2,8 t/ha и 3,1 t/ha, которую с полными NPK (3,2 t/ha) дозами невоз-
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мож но было значительно увеличить. Средний урожай опытов сухого года выращи-

вания составил 6,0 t/ha, это на 18%-ов было меньше, чем в нормальные годы.

При засухе в обработках N, NP, NK и NPK зафиксировали похожие влияния, как

и при сухой погоде. Средний урожай был 6,4 t/ha, это на 12%-ов меньше, чем в нор-

маль ные годы.

При обильных осадках при внесении одностороннего N и недостаточного NP и

NK удобрения проявилось позитивное влияние более благоприятной водообеспе-

чен ности (N: 43%, NP: 49%, NK: 59%). Обработками NPK урожай невозможно было

увеличить дальше. Средний урожай опытов в богатых осадками годах выращива-

ния был 7,5 t/ha, это на 3% больше, чем в нормальные годы.

Рассматривая времена года, определяющие урожай кукурузы, в отличии от по-

годы зимних полугодий (R2=0,1232*) погода  летних полугодий была решающего

зна чения (R2=0,5670***). Относящиеся к целому году R2 показатель был 0,6822***.

Похожим влиянием обладали некоторые месяцы годов выращивания, где R2 пока-

за тель был равен 0,6784***. Влажные обстоятельства вегетационных периодов так -

же оказались решающими (R2=0,5670***). Урожай находящейся в вегетации ку ку -

рузы главным образом определили осадки июньских месяцев (R2=0,4730**). Также

значительной оказалась погода во время уборки, где показала величины  R2=0,4797**.

В качестве рещающей урожай проявилась частота аномалий осадков (R2=0,5253***).

Полный детерминационный коэфициэнт опытов (R2=0,6822***) показал то, что го-

до вые осадки  и внесение искусственных удобрений вместе приблизительно на

70%-ов определили урожай кукурузы. 

Принимая во внимание показанные выше изменения климата (засушливость),

мы пришли к выводу, что в будущем  наличие оптимумов осадков и возможность

достижения оптимальных урожаев в случае кукурузы будет уменьшаться, поэтому

роль орошения может стать все более решающей. И в международном отношении

можно рассматривать как новую модель наши результаты влияния различных годов

выращивания: нормальный, сухой, засушливый, обильно влажный, и  выраженные

численно в t/ha влияния искусственного удобрения NPK. Они могут служить хоро-

шей точкой опоры для конкретного научного описания физических и химических

влияний, влияющих на урожай засушливых процессов.

Ключевые слова: изменение климата, изменчивость осадков, удобрения NPK, ку-

ку руза, урожай
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Bevezetés

A ma már kifejezetten érzékelhető globális felmelegedés trendje az elmúlt év -

század kezdetétől fokozatos emelkedést mutat, amely kedvezőtlenül befolyá-

solhatja a klíma fontos elemeit: csapadék, hőmérséklet, sugárzás, szél stb.

(Cline 2007, Deque 2007, Kendon et al. 2008, Boberg et al. 2010, Maraun 2013,

Márton 2013, Neenu et al. 2013). Ennek következtében világszerte drámaivá

fokozódik a sújtóaszályok, az árvizek és a tornádók gyakorisága, intenzitása

(IPCC 2014). Mindezek kiszámíthatatlanul, egymást követve rendszeresen je-

lentkeznek felmérhetetlen károkat okozva az emberi tevékenység szinte min-

den területén. Ezért egyre nagyobb az igény az olyan jellegű tudományos ku ta -

tások iránt, amelyek komplett és konkrét válaszokat adnak a globális, a regio -

nális, a lokális időjárási eseményekre, anomáliákra (IPCC 2014). Választ adnak

ezek tulajdonságaira, valószínűségükre, irreverzibilis következményeikre, előre-

 jelezhetőségükre, és a felvetődő ökoetikai kérdésekre egyaránt.

A klíma a fenntartható agrár és növénytermelés egyik alapvető ökológiai

fak tora, amelynek változékonysága (főként a csapadéké, mivel a szántóföldi

nö vények szemterméstömegét közel 75%-ban is befolyásolhatja) a fentiek

alapján döntően meghatározza az említett szférák produktivitását és a profit -

termelés lehetőségeit. A klíma–növény kapcsolatok nemzetközi kutatásában

Smith (1903), Rosenzweig és Parry (1994), Barrow et al. (2000), Lal (2010),

Iglesias et al. (2012), Kostyuchenko et al. (2012), Neenu et al. (2013), Movchan

et al. (2014); a hazaiban Szász (1971), Rácz (1999), Láng (2005), Jolánkai

(2005), Harnos (2007), Kádár et al. (2007), Várallyay (2007), Kádár (2012),

Márton (2013) nevét és munkáit kell megemlíteni. 

Hazánkban Rácz (1999) szerint az 1900-as évek első felétől a téli, az 1950-

es évektől a tavaszi, az 1980-as évektől a nyári és az 1950-es évektől napjainkig

az őszi csapadék fokozatosan csökken. A szerző kutatásai alapján továbbá

megállapítja azt is, hogy a hazai klímánk melegedésével és szárazabbá válásá-

val kell számolnunk a jövőben. Erre a következtetésre jutott 2004-ben Biacs et al.

(2004) és Domonkos (2004). A Nyírség csapadékellátottságának romlását tá-

masztják alá Márton (2002b) adatai. A nyírlugosi tartamkísérlet 39 évének

(1962 és 2001 között) csapadékváltozásait értékelve a szerző megállapítja,

hogy a régió időjárása 56%-kal aszályosodott, miközben 15%-kal nőtt az átla-

gos, 20%-kal csökkent a csapadékos és 52%-kal a száraz évek gyakorisága. 
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A szántóföldi növényeink éghajlat és tápanyag-reakciói eltérőek a termés -

mennyiség és –minőség tekintetében (Jolánkai 2005). Márton (2002abcd)

őszi búza, tritikálé, rozs és burgonya kutatásai is ezt mutatják. Az optimális

csapadékmennyiségek 1 mm-re eső szem-, illetve gumótermés tömegek a kü -

lön böző tápanyagszintektől függően a búzánál 3,7 és 7,2 kg/ha, a tritikálénál

3,6  és 9,5 kg/ha, a rozsnál 3,8 és 9,0 kg/ha és a burgonyánál 38,1 és 63,0 kg/ha

kö zött alakult (1. táblázat). 

1. táblázat. Az optimális csapadékmennyiségek 1 mm-re eső szem-, illetve

gumótermés tömegei különböző tápanyag szinteken (kg/ha)

A kukorica egy C4-es mélyen gyökerező indikátor növény mindkét termesz -

tési faktort (csapadék és tápanyagellátás) illetően (Arnon 1975,  Jolánkai 2005,

Szász 2005, Varga-Haszonits és Varga 2005, Kádár és Márton 2007, Kádár et al.

2007, Zhu et al. 2010, Iglesias 2012, Márton 2013). Zhu et al. (2010) szerint ez

a növény érzékenyebben reagál e tekintetben mint a C3-as búza, árpa, rizs,

szója, burgonya, napraforgó és a gyapot. Mivel a klímaváltozás és a tápanyag-

ellátás objektív kölcsönhatásai a kukorica esetében is csak 40–50 éves tartam
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Tápanyag-

szintek 

(1) 

Növénykultúrák 

(2) 

Búza 

(3) 

Tritikálé 

(4) 

Rozs 

(5) 

Burgonya 

(6) 

Átlag 

(7) 

0 3,7 3,6 3,8 38,1 12,3 

N 4,6 6,2 7,9 44,6 15,8 

NP 6,1 7,9 9,0 50,1 18,3 

NK 4,8 7,3 7,5 55,0 18,7 

NPK 6,2 7,1 8,8 63,0 21,3 

NPKCa - 7,8 - - - 

NPKMg 7,2 9,0 8,4 53,4 19,5 

NPKCaMg - 9,5 - - - 

Átlag (7) 5,4 7,3 7,6 50,7 17,8 

 Table 1. Grain and tuber yields of 1 mm rain of optimal precipitation amounts at different
fertilisation levels (kg ha-1). (1) Fertilisation levels, (2) Crop cultures, (3) Wheat, (4) Triticale,
(5) Rye, (6) Potato, (7) Average



hatásvizsgálatokban (tartamkísérletek) mérhetők megnyugtatóan a nem zet -

közi és a hazai szakirodalom is hiányos az idevonatkozó konkrét számszerűsít -

hető adatok tekintetében. 

Kutatásaink célja az volt, hogy az MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Intézet

Nagyhörcsöki Kísérleti Telepén működő OMTK A-17 jelű szántóföldi műtrá-

gyá zási kísérletében vizsgáljuk a kukorica csapadék×tápanyagellátás×termés

összefüggéseket. A közleményben az 1969 és 2013 közötti eredményeket mu-

tatjuk be.

Anyag és módszer

A kísérlet 1967 őszén került beállításra Mezőföldön, az akkori MTA Talajtani és

Agrokémiai Intézet Nagyhörcsöki Kísérleti Telepén, amely Fejér megye déli

részén, Sárbogárdtól mintegy 20 km-re északnyugatra fekszik. A telep az Alföld

nagy tájának Dunántúlra eső Mezőföld részén helyezkedik el, a Nyugat-Mező -

föld “Bozót-Sárvíz közti löszhát” geomorfológiai tájrészében. Tengerszint fe -

let ti magassága 140–150 m, talajképző kőzete a 15–20 m vastagságú lösz. A

rész letes talajföldrajzi feltárás alapján a kísérleti terület a dunavölgyi mész le -

pe dékes csernozjomok közepes és mélyebb humuszrétegű változatába sorol-

ható 50–100 cm humuszréteggel. A löszön létrejött vályog csernozjom mecha -

nikai összetétele meglehetősen állandó az egész talajszelvényben. Az agyag -

frakció (0,002 mm alatti) mennyisége mintegy 20–25%, a leiszapolható (0,02 mm

alatti) részé pedig 55–60% körüli. Meghatározó a löszre jellemző 0,02–0,05 mm

frakció mennyisége 35–50%. Az összes agyagásvány 47%-a illit, 29%-a klorit,

16%-a szmektit, a maradék 8%-ot illit-szmektit, illetve illit-klorit alkotja. A ki -

cse rélhető kationok közül a Ca 80, a Mg 16, a K 3, a Na 1 %-ban található, a talaj

bázikus kationokkal telített. Az S értéke 40 meq/100 g körüli, tehát a kicserél-

hető kationok mennyisége jelentős. A vizes kivonat elemzések szerint a vízben

oldható sók mennyisége kicsi: 1 mgeé/100 g, növénytermesztési szempont-

ból elhanyagolható. Az oldható sókban a Ca és a HCO3 mellett a Mg és a SO4

em lítésre méltó.  A szántott réteg nagyfokú felszíni tömörödésre, illetve cse re -

pe sedésre hajlamos. A termőhely talaja 5% körüli CaCO3-ot, 3% humuszt, és

22% agyagot tartalmaz a művelt rétegben.  A pH (KCl) 7,3; az AL-oldható P2O5

60–80, az AL-oldható K2O 140–160 mg/kg, a KCl-Mg 150–180, az KCl+EDTA-

oldható Mn 80–150, az EDTA-Cu 2–3, az EDTA-Zn 1–2 mg/kg értékkel jelle-

mez hető. A talajok gyenge P- és Zn-, közepes N- és K-, valamint kielégítő Mn-
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és Cu-tartalmakat mutattak. A kezelések száma 20, az ismétléseké 4 kétszere-

sen osztott (split-split-plot) elrendezésben, összesen 80 parcellával. A nitrogén

és a foszfor hatása 3–3, a káliumé 2–2 szinten vizsgálható az összes lehetséges

3×3×2=18 kombinációban. Ehhez járul a kezeletlen kontroll és egy a faktoriális

rendszerben nem szereplő nagyobb NPK adagú kezelés. A kísérletben a K-

kezelések a főparcellát míg a N és a P kombinációk az alparcellákat jelentik. A

műtrágyák a kísérlet 1–4. évében N: 0, 40, 80, 120, 160 kg/ha; P2O5: 0, 35, 70,

105 kg/ha; K2O: 0, 100, 200 kg/ha; a kísérlet 5–20. évében N: 0, 50, 100, 150,

200 kg/ha; P2O5: 0, 50, 100, 150 kg/ha; K2O: 0, 100, 0 kg/ha; a kísérlet 21. évétől

a N: 0, 100, 150, 200, 250 kg/ha; P2O5: 0, 60, 120, 180 kg/ha; K2O: 0, 200, 250 kg/ha

adagokban került kijuttatásra. A P és K műtrágyákat, valamint a N adagjának

felét ősszel szántás előtt, a N másik felét fejtrágyaként szórjuk ki pétisó, szuper -

foszfát és kálisó formájában. A talajvíz szintje 13–15 m mélyen található. A

terület az Alföldhöz hasonlóan aszályérzékeny. A kísérlet 1967-től búza-kuko-

rica-kukorica-borsó forgóval működik két év kivételével, amikor tavaszi árpa

(1970) és tavaszi repce (1985) volt a jelzőnövény. A csapadék hatásvizsgála-

tok ban a kísérleti telepen mért adatok szerepelnek. Az évhatások elemzésekor

a 2. táblázat csapadékhiány (%) értékeit vettük figyelembe.

2. táblázat. Csapadékhiány értékek, eltérések a sokévi* átlagtól
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Időszak 

(1) 

Sokéves átlag 

(2) 

Eltérés a sokéves átlagtól 

(3) 

% mm 

Év (okt.-szept.) (4) 622 20 124 

Nyári félév (ápr.-szept.) (5) 368 30 110 

Téli félév (okt.-márc.) (6) 254 30   76 

Hónap (okt.-szept.) (7)   52 50   26 

 Megjegyzés: *sokéves átlag (1884–1983=100 év) 8 mérőállomás (Budapest, Debrecen, Keszthely,
Mosonmagyaróvár, Nyíregyháza, Pécs, Szeged, Szombathely) átlagában.

Table 2. Precipitation deficiency values, deviations from the multiple-year*-average. (1) Period,
(2), Multiple-year-average, (3) Deviation from the multiple-year-average, (4) Year (Oct.-Sept.),
(5) Summer period (Apr.-Sept.), (6) Winter period (Oct.-March), (7) Month (Oct.-Sept.), Note:
*multiple-year-average (1884–1983=100 years), averaged over the measurements of 8 stations
(Budapest, Debrecen, Keszthely, Mosonmagyaróvár, Nyíregyháza, Pécs, Szeged, Szombathely).



Aszályos év = az ok tóbertől szeptemberig lehullott csapadék mennyisége

legalább 20%-kal, aszályos nyári (április–szeptember) és téli félév (október–

március) = 30%-kal, aszályos hónap = 50%-kal kevesebb, mint a sokévi átlag

(1961–1990=30 év). A műtrágyázás és a  termés kapcsolatát variancia analízis-

sel (Sváb 1981), a csa pa dékmennyiségek és a termés összefüggéseit regresszió

analízissel (SPSS 2000) határoztuk meg.

Eredmények

Kidolgozásra kerültek a kukoricára specifikus csapadékhiány értékek a 3. táb -

lá zat szerint. Az aszályos hónap a kukorica vetése előtt (március) = a csa padék

mennyisége az adott hónapban legalább 50%-kal, aszályos kukorica vege táció

(április–szeptember) = 30%-kal, aszályos időszak a kukorica betakarítása ide-

jén (szeptember) = 50%-kal kevesebb mint a sokévi átlag. A 4. táblázatban a

ku korica Növényspecifikus Aszály Index (NAI) rendszerét mutatjuk be. 

3. táblázat. Kukorica növény specifikus csapadékhiány értékek
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Időszak 

(1) 

Sokéves átlag* 

(2) 

Eltérés a sokéves átlagtól 

(3) 

% mm 

Év (október-szeptember) (4) 557 20 111 

Nyári félév (április-szeptember) (5) 321 30   96 

Téli félév (október-március) (6) 236 30   71 

Hónap (okt.-szept.) (7)   47 50   24 

Vetés előtti hónap (március) (8)   35 50   18 

Vegetáció (április-szeptember) (9) 321 30   96 

Betakarítás hónapja (szeptember) (10)   43 50   22 

 Megjegyzés: *sokéves átlag (1961–1990=30 év) Nagyhörcsök, MTA Talajtani és Agrokémiai Inté -
zet Kísérleti Telepe.

Table 3. Specific precipitation deficiency values of maize. (1) Period, Multiple-year-average*,
(3) Deviation from the multiple-year-average, (4) Year (Oct.-Sept.), (5) Summer period (Apr.-Sept.),
(6) Winter period (Oct.-March), (7) Month (Oct.-Sept.), (8) Month before sowing (March),
(9) Vegetation period (Apr-.Sept.), (10) Month of harvesting (Sept.). Note: *multiple-year-
average (1961–1990=30 years) Nagyhörcsök, Experiment site of the Institute for Soil Sciences
and Agricultural Chemistry, Centre for Agricultural Research, Hungarian Academy of Sciences.
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Kísérleti évek csapadékváltozásai

A kísérleti évek időjárás-elemzésekor az előforduló anomáliák meghatározása

és azok termés befolyásoló hatásainak számszerűsítése volt a cél. Megálla pít -

ható, hogy a 21 kísérleti év között (100%) az átlagosnak megfelelő (normál) év

2006-ban és 2013-ban (9,5%) fordult elő. Két évet szárazság (1981, 1982)

(9,5%), kilenc évet (1973, 1978, 1986, 1989, 1990, 1993, 1997, 2002, 2003)

aszály (42,9%), és nyolc évet (1969, 1974, 1977, 1994, 1998, 2001, 2005, 2010)

csapadékbőség (38,1%) jellemzett. A vízhiányos évek (száraz+aszályos) összes -

sé gében 52,4%-ot jelentettek. 

A normál évek időjárását főként a márciusi (vetés előtti) hónap csapadék-

mennyiségei határozták meg. A száraz években a vegetációs időszakok voltak

dominánsak. Aszálykor a téli félévek és a március hónapi; csapadékbőségkor

a vegetációs időszakok és a betakarításkori (szeptember) hónapok voltak meg -

ha tározóak. A téli féléveket az aszály; a vetés előtti márciusi hónapokat a nor-

mál és az aszály; a nyári féléveket, illetve a vegetációs időszakokat a szárazság

és a betakarításkori hónapokat a szárazság és a csapadékbőség jellemezte. 

A legaszályosabb évben; 1997-ben a három átlagos (december, május, jú li us)

mellett egy hónap volt száraz (június) és 8 aszályos (október, november, ja nu ár,

február, március, április, augusztus, szeptember) amelyből három a kukorica

vegetációs időszakára esett. A legcsapadékosabb évben; 2010-ben is gyakoriak

voltak a száraz és az aszályos hónapok, ahol a 4 száraz (július, október, decem -

ber, január) mellett egy aszályosnak (március) adódott. A kísérleti évek hónap -

jai nak időjárását összességében az átlagosnak megfelelő csapadék mennyisé-

gek jellemezték. Az időjárási anomáliák objektív értelmezésében nagy segítsé -

get nyújt az egymást követő száraz, aszályos, csapadékos és csapadékbő hóna -

pok gyakoriságának ismerete. A kísérleti évek között különösen aszályosnak

mond ható a fentiekkel egybehangzóan az 1997. év (273 mm), mivel a vegetá-

ció ban 5 (-7), a teljes évben 8 (-7) aszályos hónap volt tapasztalható (5. táb lá -

zat). A legcsapadékbőbb 2010. kísérleti évben (861 mm) a vegetációban 3 (9),

a teljes évben 5 (9) csapadékbő hónap adódott. Összességében a kísérleti évek

idő járását fontossági sorrendben a téli félévek -24%-ban, és a nyári félévek -10%-

ban, az egész évre vonatkozólag -34%-ban határozták meg.

Elemeztük még 1961-től 2013-ig a kísérleti telepen mért havi csapa dé kok ala  ku -

lását, amely az 52 év alatt 0 és -50% közötti csökkenő tendenciát mu tatott (ja  nuár: -38%,

február: -23%, március: -14%, április: -20%, május: -2%, június: -20%, jú lius: -17%,

augusz tus: -2%, szeptember: 0%, október: 0%, novem ber: -50%, decem ber: -21%).
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5. táblázat. Természetes csapadék anomáliák frekvenciája az A-17-es

kukorica kísérletekben 1969 és 2013 között
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Megjegyzés: *frekvencia (egymást követő kritikus hónapok száma), ** Kukorica NAI értékek.

Table 5. Frequency of natural precipitation anomalies in A-17 maize experiments between 1969
and 2013. (1) Year, (2) Frequency, (3) Number of consecutive critical months, (4) Vegetation
period (April-September), (5) Whole year (October-September), Note: *frequency (number of
consecutive critical months), ** Maize CDI values.

Év 

(1) 

Frekvencia (2) 

Év 

(1) 

Frekvencia (2) 

Egymást követő kritikus 

hónapok száma (3) 

Egymást követő kritikus 

hónapok száma (3) 

Vegetáció 

(ápr.-szept.) (4) 

Teljes év 

(okt.-szept.) (5) 

Vegetáció 

(ápr.-szept.) (4) 

Teljes év 

(okt.-szept.) (5) 

1969 2*(-7)**, 3(3), 

(7) 

4(-7), (-2), 5(2), 

2(7) 

1994 2(-7), 2(3), 

2(7) 

4(-7), 2(-2), 4(2), 

(7) 

1973 (1), 2(-7), 2(-3), 

(3) 

2(1), 4(-7), 3(-2), 

3(2) 

1997 (1), 5(-7) 3(1), 8(-7), (-2) 

1974 (1), 2(-7), (-3), 

2(7) 

(1), 2(-7), 3(-2), 

3(2), 3(7) 

1998 (1), 2(-7), (-3), 

(3), (7) 

2(1), 3(-7), (-2), 

2(2), 4(7) 

1977 2(-3), 2(3), 2(7) 2(1), 6(-2), 2(2), 

2(7) 

2001 (-7), 2(-3), 2(3), 

(7) 

(1), 2(-7), 3(-2), 

3(2), 3(7) 

1978 (1), 2(-7), 2(-3), 

(3) 

2(1), 3(-7), 3(-2), (2), 

3(7) 

2002 (1), 3(-7), 2(-3) 2(1), 4(-7), 2(-2), 2(2), 

(7), 

1981 (1), 2(-7), (-3), 

2(7) 

3(1), 3(-7), 3(-2), 

(2), 2(7) 

2005 (3), (-7), (-5), 

2(9) 

(7), (1), (-1), (-6), 2(2), 

(3), (-7), (-5), (4), 2(9) 

1982 (1), 3(-3), (3), 

(7) 

3(1), (-7), 5(-2), 

(2), 2(7) 

2006 2(-3), (-4), (2), 

(9) 

3(-3), (1), (-1), (2), (-2), 

(4), (5), (-5), (9), (-9) 

1986 (1), (-7), 3(3), 

(7) 

4(1), 4(-7), 3(2), 

(7) 

2009 2(-9), (5), 

(-7), (-4) 

3(-5), 2(5), 2(-7), (2), (4), 

(-4),2(-9) 

1989 2(-7), 3(-3), (3) 3(-7), 5(-2), 3(2), 

(7) 

2010 3(9), (4), (-2) 5(9), 2(2), (-2), (1), 

(-3), (-7), (4) 

1990 (1), 3(-7), 

2(-3) 

(1), 4(-7), 4(-2), 

2(2), (7) 

2013 2(-5), 2(3), (-9) 2(1), 3(3), (-5), (7), 

(-7), 2(9), (-9) 

1993 3(-7), (-3), (3), 

(7) 

5(-7), 3(-2), 2(2), 

2(7) 

2014 - - 

 



Csapadék–tápanyagellátás–termés összefüggések

Az 6. táblázat a kukorica termését és az időjárási anomáliák kapcsolat rendsze -

rét mutatja be különböző tápanyag-ellátottságoknál. Amint azt a táblázat is-

merteti, a sokéves átlaghoz hasonló normál-, száraz-, aszályos-, és csapadékbő

évek voltak megkülönböztethetők. 

Tápanyagellátás és a kukorica termése normál években

A 3,0% körüli humusztartalmú, felvehető foszforral gyengén, nitrogénnel és

káliummal közepesen ellátott, mészlepedékes csernozjom talajon a trágyázat-

lan kontroll parcellák termése 4,8 t/ha körül stabilizálódott. A trágyázatlan ta-

la jokhoz hasonlítva a terméseket nagy szignifikáns kiegyenlített mű trágya-

hatások jellemezték. A minimális (4,8 t/ha) terméstömeget a maximális (10,0 t/ha)

5,2 t/ha-ral haladta meg. Az egyoldalú N, a hiányos NP és a NK-műtrágyázás

2,7 t/ha, 2,8 t/ha és 3,4 t/ha hozamnövekményt eredményezett. A kukorica ter-

mé se a teljes NPK (8,3 t/ha) trágyázásokkal szignifikánsan nem volt fokozható.

A kísérletek kezeléseinek átlaga 7,3 t/ha. 

Tápanyagellátás és a kukorica termése szárazságban

A trágyázatlan talajok termése 4,0 t/ha körül alakult a száraz évjáratnak meg -

felelő két kísérleti (1981 és 1982) év átlagában. A minimális (4,8 t/ha) szemter-

mést a maximális (7,3 t/ha) 2,5 t/ha-ral haladta meg. A N-, a NP- és a NK-mű -

trágyázás 1,1 t/ha, 2,8 t/ha és 3,1 t/ha többlethozamot eredményezett a kont -

roll talajokhoz viszonyítva. A kukorica többlet termése a teljes NPK (3,2 t/ha)

kezeléssel alig volt fokozható. A száraz évjáratú kísérletek kezeléseinek átlaga

6,0 t/ha, ez 18%-kal volt kevesebb, mint a normál évjáratoké.

Tápanyagellátás és a kukorica termése aszálykor

A kedvezőtlen csapadékellátást a kukorica általában kisebb hozamokkal je lez -

te. A kontroll parcellák termése (5,0 t/ha) szignifikánsan nem tért el a normál

év járatokétól (4,8 t/ha). A trágyázási szintek minimális termése 1,5; a maxi -

má lis 9,8 t/ha adódott. Ezen a mélyrétegű, nagy víztározó kapacitással rendel -

ke ző meszes csernozjom talajon a N-, NP-, NK- és NPK-kezelésekben hasonló

ha  tásokat rögzítettünk, mint a száraz évjáratok ugyanezen kezeléseit tekintve.

Az aszályos évjáratú kísérletek kezeléseinek átlaga 6,4 t/ha, ez 12%-kal volt ke -

ve sebb, mint a normál évjáratoké.
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6. táblázat. NPK-műtrágyázás hatása a kukorica termésére normál, száraz,

aszályos és csapadékbő években

(Nagyhörcsök, 1969–2013, mészlepedékes csernozjom talaj)
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Év 

(1) 

Termés (t/ha) 

(2) 
SzD5% 

(3) 

Átlag 

(4) 
0 N NP NK NPK 

Normál évek (5) 

2006 4,8 8,4 8,7 9,9 10,0 1,3 8,4 

2013 4,7 6,5 6,5 6,4 6,5 0,5 6,1 

SzD5% (3) 0,5 

Átlag (4) 4,8 7,5 7,6 8,2 8,3 0,9 7,3 

Száraz évek (6) 

1981 3,9 4,3 6,6 7,0 7,1 0,7 5,8 

1982 4,0 5,8 6,9 7,2 7,3 0,6 6,2 

SzD5% (3) 0,6 

Átlag (4) 4,0 5,1 6,8 7,1 7,2 0,7 6,0 

Aszályos évek (7) 

1973 7,7 6,7 8,0 7,8 7,7 0,7 7,6 

1978 3,3 5,7 6,2 6,8 6,9 0,5 5,8 

1986 5,9 7,0 7,8 8,1 8,1 0,4 7,4 

1989 5,4 6,0 7,2 7,8 7,8 0,8 6,8 

1990 2,5 1,8 1,5 1,7 1,7 0,4 1,8 

1993 5,4 6,2 6,9 7,0 6,8 0,6 6,5 

1997 6,6 8,9 9,5 9,8 9,7 0,8 8,9 

2002 3,8 6,4 6,7 7,4 7,3 0,9 6,3 

2009 4,1 6,4 7,3 7,5 7,5 0,8 6,6 

SzD5% (3) 0,4 

Átlag (4) 5,0 6,1 6,8 7,1 7,1 0,7 6,4 

 A 6. táblázat folytatása a következő oldalon ...



Tápanyagellátás és a kukorica termése csapadékbőségkor

A természetes csapadék bősége a normál évekhez hasonló hatásokat jelzett. A

trágyázás nélküli területek szemtermése 5,3 t/ha volt, amely 1,3 t/ha növek-

ményt (32,5%) mutatott a száraz évjáratokhoz (4,0 t/ha) hasonlítva. A külön-

bö ző trágyázási szintek között a minimális termés 5,1 t/ha a maximális 11,3 t/ha-nak

adódott. A kontroll talajokhoz viszonyítva az egyoldalú N-, és a hiányos NP- és

NK-ellátottságoknál jelentkezett a kedvezőbb vízellátottság pozitív hatása (N:

43%, NP: 49%, NK: 59%). Az NPK-műtrágyázással a termés nem volt tovább fo -

koz ható. A csapadékbő évjáratú kísérletek kezeléseinek átlaga 7,5 t/ha, ez 3%-

kal volt több, mint a normál évjáratoké.
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... a 6. táblázat folytatása

Év 

(1) 

Termés (t/ha) 

(2) 
SzD5% 

(3) 

Átlag 

(4) 
0 N NP NK NPK 

Csapadékbő évek (8) 

1969 7,4 8,0 8,5 8,8 8,9 0,5 8,3 

1974 4,5 6,1 6,2 6,3 6,3 0,5 5,9 

1977 5,5 6,4 7,2 7,7 7,8 0,6 6,9 

1994 3,4 5,1 5,5 5,7 5,7 0,5 5,1 

1998 4,5 7,7 8,4 9,2 8,7 0,8 7,7 

2001 6,8 7,0 6,7 7,6 7,4 0,9 7,1 

2005 6,9 9,5 10,3 11,2 11,3 1,4 9,8 

2010 3,5 10,7 10,7 10,7 10,7 0,4 9,3 

SzD5% (3) 0,5 

Átlag (4) 5,3 7,6 7,9 8,4 8,4 0,7 7,5 

 Megjegyzés: a normál évek csapadékai megfelelnek a Nagyhörcsökön 1961 és 1990 között mért
30 éves csapadék átlagokkal.

Table 6. The impact of NPK fertilisation on maize yield in normal, dry, drought and rainfall
abundant years (Nagyhörcsök, 1969–2013, calcareous chernozem soil). (1) Year, (2) Yield (t ha-1),
(3) LSD5%, (4) Average, (5) Normal years, (6) Dry years, (7) Drought years, (8) Rainfall abundant
years. Note: precipitation values of the normal years are equal to the 30-year-averages of preciptiation
in Nagyhörcsök between 1961–1990.



Egyszerű „csapadék×műtrágyázás×termés” modellek

Értékeltük az „éves csapadék×NPK-műtrágyázás×termés” (TÉ-CSMT1), „évtípu -

sok×NPK-műtrágyázás×termés” (TÉT-CSMT2), ,,éves szezonális csapa dék×

NPK-műtrágyázás×termés” (TÉSZ-CSMT3), „vegetációs csapadék×NPK-műtrá-

gyá zás×termés” (VP-CSMT4),  és az „éves csapadék anomáliák frekvenciája×

NPK-műtrágyázás×termés” (CSF-CSMT5) összefüggés rendszereket. Az ered-

mé nyeket a 7. táblázat ismerteti. Megállapítottuk, hogy a kukorica termését fő -

ként az évtípusok határozták meg (normál: R2=0,9168***, száraz: R2=0,9740***,

aszályos: R2=0,9936***, csapadékbő: R2=0,9479***). A termesztési év idősza-

kait tekintve a téli félévekkel ellentétben (R2=0,1232*) a nyári félévek időjárása

volt a döntő (R2=0,5670***). A teljes évekre vonatkoztatott R2 érték 0,6822***-

nek adódott. Hasonló jelentőséggel bírtak a termesztési évek hónapjai, ahol az

R2 érték 0,6784***-gyel volt egyenlő. A vegetációs időszakok csapadék viszo -

nyai szintén jelentősek (R2=0,5670***). A vegetáción belül a szemtermést fő -

ként a júniusi hónapok csapadékai döntötték el (R2=0,4730**). A termés meny -

nyi ségét tekintve jelentősnek mutatkozott a betakarításkori időjárás, ahol az

R2=0,4797** értéket mutatott. Termést meghatározó tényezőként szerepelt a

csapadék anomáliák frekvenciája is R2=0,5253*** értékkel. A kísérletek teljes

de terminációs koefficiense (R2=0,6822***) azt jelezte, hogy az éves csapadék

és a műtrágyázás együttesen közel 70%-ban határozta meg a kukorica termését.

Az egyes trágyázások optimális csapadékmennyiségei (egyenletek első diffe -

ren ciál hányadosa) és az ezekhez rendelhető szemterméstömegek 451–643 mm

és 5,0–6,5 t/ha között változtak (0=455 mm, 5,0 t/ha; N=451 mm, 6,2 t/ha;

NP=643 mm, 6,2 t/ha; NK=643 mm, 6,3 t/ha; NPK=580 mm, 6,5 t/ha; kezelések

átlaga=554 mm, 6,0 t/ha). A minimum és maximum szélsőértékek: 0=451 mm,

2,5 t/ha és 444 mm, 7,7 t/ha; nitrogén=451 mm, 1,8 t/ha és 861 mm, 10,7 t/ha;

NP=451 mm, 1,5 t/ha és 861 mm, 10,7 t/ha; NK=451 mm, 1,7 t/ha és 661 mm,

11,2 t/ha; NPK=451 mm, 1,7 t/ha és 661 mm, 11,3 t/ha; kezelések átlaga=451 mm,

1,8 t/ha és 698 mm, 10,3 t/ha-nak bizonyultak. 

Számítottuk a maximális termések 1 kg légszárazanyag előállításához fel-

hasz  nált éves természetes csapadékmennyiségeket literben (kontroll=567-,

N=805-, NP=805-, NK=590-, NPK=585, műtrágyakezelések átlaga=678 liter).

Az eredmények azt mutatják, hogy a N-nel, NP-ral, NK-mal és NPK-mal kezelt

területek növényállománya 42, 42, 4 és 3%-kal fogyasztott több vizet, mint a

trá gyázatlan kontroll területeké (műtrágya kezelések átlaga=23%). 
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7. táblázat. Csapadék, NPK-műtrágyázás és termés modellek az

A-17-es kísérletben 1969 és 2013 között
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Modell 

(1) 
R2 n P 

TÉ-CSMT1 

TÉ-CSMT1K 0,3463 2688 *** 

TÉ-CSMT1N 0,3825 2688 *** 

TÉ-CSMT1NP 0,2375 2688 ** 

TÉ-CSMT1NK 0,2421 2688 ** 

TÉ-CSMT1NPK 0,2318 2688 ** 

TÉT-CSMT2 

TÉT-CSMT2NORMÁL(NO) 0,9168 2688 *** 

TÉT-CSMT2SZÁRAZ(SZ) 0,9740 2688 *** 

TÉT-CSMT2ASZÁLYOS(A) 0,9936 2688 *** 

TÉT-CSMT2CSAPADÉKOS(CS) 0,9479 2688 *** 

TÉSZ-CSMT3 

TÉSZ-CSMT3TÉLIFÉLÉV(TFÉ) 0,1232 2688 * 

TÉSZ-CSMT3NYÁRIFÉLÉV(NYFÉ) 0,5670 2688 *** 

TÉSZ-CSMT3TELJESÉV(TÉ) 0,6822 2688 *** 

TÉSZ-CSMT3HÓNAP(H) 0,6784 2688 *** 

TÉSZ-CSMT3VEGPER(VP) 0,5670 2688 *** 

TÉSZ-CSMT3MÁRCIUSHÓNAP(MH) 0,1491 2688 * 

TÉSZ-CSMT3BETAKARÍTÁS(B) 0,4797 2688 ** 

 
A 7. táblázat folytatása a következő oldalon ...



Az éghajlat fentebb bemutatott változásait figyelembevéve (aszályosodás)

ar ra a következtetésre jutottunk, hogy a jövőben a csapadék optimumok elő-

for dulása és az optimális termések elérésének lehetősége a búzához hasonló -

an (Márton 2002a) a kukorica esetében is jelentősen csökkenni fog. 

A nemzetközi vonatkozásban is újnak tekinthető modell értékű eredmé -

nye ink a különböző évjáratok-, átlagos-, száraz-, aszályos-, csapadékos-, csa pa -

dékbő és a N, P, K műtrágyázás számszerűsített t/ha-ban kifejezett hatásait

mu tatják be a kukorica termésére. Ezek jó támpontul szolgálhatnak az aszá-

lyo sodási folyamatok termést befolyásoló hatásainak tudományos leírására. 

69Klímaváltozás: csapadék változékonyság ...
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Modell 

(1) 
R2 n P 

VP-CSMT4 

VP-CSMT4ÁPRILIS(ÁPR) 0,0891 2688 * 

VP-CSMT4MÁJUS(MÁJ) 0,0633 2688 * 

VP-CSMT4JÚNIUS(JÚN) 0,4730 2688 *** 

VP-CSMT4JÚLIUS(JÚL) 0,1061 2688 * 

VP-CSMT4AUGUSZTUS(AUG) 0,1434 2688 * 

VP-CSMT4SZEPEMBER(SZEPT) 0,1040 2688 * 

VP-CSMT4VEGPER(VP) 0,5670 2688 *** 

CSF-CSMT5 

CSF-CSMT5VEGPER (VP) 0,1930 2688 * 

CSF-CSMT5TELJESÉV (TÉ) 0,5253 2688 *** 

 Megjegyzés: TÉ-CSMT1 = Teljes Év-Csapadék-Műtrágyázás, Termés modell., TÉT-CSMT2 = Teljes
Év Típus-Csapadék-Műtrágyázás, Termés modell, TÉSZ-CSMT3 = Teljes Év Szezon-Csapadék-
Műtrágyázás, Termés modell, VP-CSMT4 = Vegetációs Periódus-Csapadék-Műtrágyázás, Termés
modell, CSF-CSMT5 = Csapadék Frekvencia, Csapadék-Műtrágyázás, Termés modell. P 10% = +, P
5% = *, P 1% = **, P 0.1% = ***.

Table 6. Precipitation, NPK fertilisation and yield models in the A-17 experiment between
1969–2013. (1) Model. Note: TÉ-CSMT1 = Whole year-Precipitation-Fertilisation, Yield model,
TÉT-CSMT2 = Whole Year Type-Precipitation-Fertilisation, Yield model, TÉSZ-CSMT3 = Whole
Year Season-Precipitation-Fertilisation, Yield model, VP-CSMT4 = Vegetation Period-Precipitation-
Fertilisation, Yield model, CSF-CSMT5 = Precipitation Frequency, Precipitation-Fertilisation,
Yield model. P 10% = +, P 5% = *, P 1% = **, P 0.1% = ***.
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Összefoglalás

A 2011–2013 közötti időszakban kisparcellás kísérletben vizsgáltuk a csemegekukorica

termésképzését és vízhasznosítását optimális vízellátottságban (I2: ET 100%), 50%-os

vízhiányban (I1: ET 50%) és nem öntözött (I0) körülmények között. A különböző ke ze -

lé sekben kijuttatott öntözővíz mennyiségét az evapotranszspirációs veszteség alapján

határoztuk meg. A csemegekukorica hibridek vízhasznosító képességét (WUE) a par-

cellákban termett fosztott csőtömeg evapotranszspirációra vonatkoztatott értékéből

állapítottuk meg. Az öntözővíz felhasználás hatékonyságát (IWUE) az öntözött parcel-

lák ban termett fosztott csőtömeg és a kijuttatott öntözővíz aránya; az öntözéshatást

(IWUE2) a nem öntözött és az öntözött kezelésekben termett fosztott csőtömeg kü -

lönb ségének egységnyi öntözővízre jutó mennyisége fejezte ki.

A három év átlagolt WUE értékei alapján a kezelésekben a növények vízfelhasz ná -

lá sa minimális eltéréseket mutatott. Az eltérő vízellátottságban részesülő csemege -

kukorica hibridek a rendelkezésre álló vízmennyiség csökkenésére a termésmennyiség

csökkenésével reagáltak.



A csemegekukorica vízhasznosítása és termésátlaga között szoros pozitív korrelá-

ciót mutattunk ki. A csemegekukorica öntözővíz-hasznosítása (IWUE) és a betakarí-

tott csőtömeg mennyisége közötti kapcsolat erős, az öntözéshatás (IWUE2) és az

öntözés következtében keletkezett terméstöbblet között 50%-os vízhiányban R2=0,668;

optimális vízellátottságnál R2=0,884 a korreláció.

A vizsgálat során megállapítottuk, hogy eltérő vízellátottsági viszonyok között a cse-

megekukorica produkcióját nagymértékben befolyásolja a növények vízhasznosítása.

Kulcsszavak: csemegekukorica, vízhasznosítás, öntözés
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Summary

A small plot experiment was carried out between 2011–2013 to determine the yield

and water use of sweet maize in well irrigated (I2: ET 100%), water deficient (I1: ET

50%) and non-irrigated (I0) conditions. The dose of irrigation water was determined on

the basis of evapotranspirational loss. The water use efficiency (WUE) of sweet maize

was calculated as ear weight without husk of plots divided by seasonal ET. The irrigation

water use efficiency (IWUE) was expressed as the ratio of yield in irrigated plots and

total seasonal irrigation water applied, while the irrigation effect (IWUE2) was expressed

as the yield difference between irrigated and rain fed treatments divided by amount of

irrigation water.
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There were small differences in average WUE values in the different treatments.

Despite this fact, decreasing available water caused decreasing yield. Strong positive

correlation was also found between the water use and yield of sweet maize. The

relationship between irrigation water use efficiency (IWUE) and the amount of

harvested ear weight of sweet maize is strong. The correlation between the effect of

irrigation (IWUE2) and yield is R2=0.668 in 50% water deficit and R2=0.884 in full

irrigation.

During the experiment we concluded that the production of maize in different

water supply conditions highly affects the water use of plants.

Key words: sweet maize, water use, irrigation
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Резюме

В  2011–2013 годы в опыте на малых парцеллах исследовали плодообразование и

вод опользование сахарной кукурузы в оптимальной водообеспеченности (I2: ET

100%), при 50%-ом недостатке воды (I1: ET 50%) и при неполивных условиях (I0).

Внесённое в различных дозах количество воды определили на основе эвапотранс-

пирационных потерь. Способность водопользования гибридов сахарной кукурузы

(WUE) установили на основе величин, относящихся к эвапотранспирации выра-
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щенной в парцеллах облущённой массы початков. Эффективность использования

поливной воды (IWUE) в поливаемых парцеллах определялось соотношением

между созревшей облущённой массой початков и внесенной поливной водой; влия-

ние полива (IWUE2) определялось разницой массы облущённых початков кукурузы

в поливных и неполивных обаботках, приходящихся на единицу поливной воды.

На основании усреднённых показателей WUE за три года в обработках водо-

поль зование растений показало минимальные отличия. Гибриды сахарной кукуру -

зы, получающие различную обеспеченость водой, реагировали на уменьшение

пол учаемой воды сокращением количества урожая.

Между водопользованием сахарной кукурузы и средним урожаем показали тес-

ную позитивную корреляцию. Связь между водопользованием поливной воды са-

хар ной кукурузы (IWUE) и количеством собранной массы початков сильная, вли -

яние полива (IWUE2) и возникшая впоследствии полива прибавка урожая в 50%-oм

недостатке воды R2=0,668, при оптимальной водообеспеченности корреляция

R2=0,884.

В ходе исследования установили, что в различных условиях водообеспеченнос ти

на продукцию сахарной кукурузы в большой мере влияет водопользование растений.

Ключевые слова: cахарная кукуруза, водопользование, полив

Bevezetés

Napjainkban az éghajlat igen szélsőséges, az évi átlagos csapadék és közép -

hőmérséklet alapján egyre aszályosabb. A téli csapadékból tárolt víz és a termé -

szetes csapadék a tenyészidőszak alatt nem fedezi a növények vízigényét, ami

különösen a június-augusztus időszakban okoz gondot. Ehhez társul az is, hogy

a csapadék mennyisége a különböző területeken és az egyes évek között is na -

gyon változó, eloszlása a tenyészidőszakban nagy fluktuációval jellemezhető.

A szántóföldi növénytermesztésben, azon belül pedig a zöldségtermesz -

tés ben az egyik legmeghatározóbb termesztési tényező a csapadékellátottság.

Ha az adott tenyészidőszakban nem áll rendelkezésre a növények optimális fej -

lődéséhez szükséges csapadékmennyiség, akkor a növények vízigényét öntö -

zéssel kell kielégíteni. Az öntözés nemcsak a termés növelésében, a ter més-

minőség javításában és a termésbiztonság fokozásában, hanem a folyamatos

piaci jelenlét megalapozásában is fontos.
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A csemegekukorica vízigényes növény, a legtöbb vizet virágzás előtti egy és

virágzás utáni három hétig igényli (Daniel 1978). Magas vízfogyasztású nö -

vény, a rendelkezésre álló vizet jól hasznosítja. Magyarországi körülmények

kö zött eredményesen csak öntözött körülmények között termeszthető (Helyes

2007).

Vízszükséglete a talaj és a tenyészidő függvényében 350–500 mm a vege -

tá ciós periódusban. Évjárattól függően mintegy 100–250 mm vizet kell öntö -

zés sel pótolni (Pereczes 1999).

A vízhiány a növények különböző fiziológiai folyamatainak befolyásolásá-

val határozza meg a termésmennyiséget. Több évtizedes kísérleti eredmények

iga zolják, hogy a vízellátottság, valamint a talaj vízszolgáltató képessége jelen-

tős mértékben befolyásolja a terméshozamot (Szász 1968, Ruzsányi 1989,

Antal és Jolánkai 2005). 

A vízhiány – termésre gyakorolt – kedvezőtlen hatásainak nagysága szoros

össze függésben van azzal, hogy a vízstressz melyik fejlődési állapotban éri a

nö  vényt, mennyi ideig tart, és milyen erősségű (Salter és Goode 1967). A cse-

me gekukorica termesztés legkritikusabb szakasza a címerhányás előtti 2–3

hét től a szemek teljes kifejlődéséig tart (Herczeg 1978).

A kukorica, így a csemegekukorica tenyészidőszaka is az év szárazabb,

csa padékszegényebb részét fogja át. Ebben az időszakban a potenciális párol-

gás okozta veszteségnél kevesebb csapadék hull, erőteljes vízhiány alakul ki. A

ku korica terméshozama csökken, ha a vízveszteség 45%-nál nagyobb (Varga-

Haszonits et al. 2008). A tenyészidő vízfelhasználás menetének ismerete a rö -

vid tenyészidejű fajok esetében különösen fontos, főként a termés kialakulása

és az öntözés időzítése szempontjából (Varga 1996).

A vízhasznosítási együtthatóval fejezzük ki egy növényállomány összes víz -

felhasználásának (a növény által elpárologtatott és a talajról elpárologtatott

víz) és termésének arányát. A növény vízfogyasztása a tenyészidőszak folyamán

je lentősen változik. A vízfogyasztási együttható értéke függ a növény élet-

tevékenységétől, valamint a környezeti viszonyoktól is (Cselőtei et al. 1993).

A termés és WUE optimalizálása öntözött körülmények között úgy való sít -

ható meg, ha az öntözés időzítésekor figyelembe vesszük, hogy az elkerülhe -

tet len vízhiányos időszakok egybeessenek a legkevésbé érzékeny növekedési

sza kaszokkal (Arora és Gajri 1998).

Az öntözési technikák alkalmazásánál és az öntözőrendszer kiépítésénél

alapvető cél, hogy a kijuttatott öntözővíz mennyisége minél jobban haszno-
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suljon. Napjainkban egyre elterjedtebb a vízhiányos (deficites) öntözés. Ebben

az öntözési módban a növény vízigénye alapján juttatják ki az öntözővizet, így

szabályozzák a növények növekedését, a termés mennyiségét és minőségét. A

deficites öntözés növeli a vízfelhasználás hatékonyságát, technológiájában

tudatosan kevesebb vizet juttatnak ki a növénynek, mint ami az optimális

párologtatást biztosítaná, így jelentősen csökken az öntözési költség (Ombódi

és Helyes 2011). 

A költséghatékony és biztonságos növénytermesztés elengedhetetlen

feltétele a szántóföldi és a kertészeti kultúrák vízellátottságának vizsgálata. A

növényfajták fejlődésével, vízfelhasználásával összefüggő fiziológiai tulajdon-

ságok vizsgálatán alapuló módszerek hozzájárulhatnak a hatékony vízután-

pótlási stratégiák kidolgozásához. Vizsgálataink célja az volt, hogy a csemege -

kukorica termőképessége és vízhasznosítása alapján meghatározzuk a vizsgált

köztermesztésben lévő csemegekukorica hibridek számára legoptimálisabb

vízellátottsági viszonyokat.

Anyag és módszer

A vizsgálatokat 2011–2013 között a Debreceni Egyetem MÉK Kertészet tudo -

má nyi Intézetének bemutatókertjében végeztük csernozjom talajon, kispar-

cellás kísérletben három csemegekukorica hibriddel (GSS 1477, GSS 2259,

Overland), kezelésenként 3 ismétlésben. A csemegekukoricát 8,4 m2 nagyságú

parcellákba, 70 cm-es sortávval és 60 db tő/parcella tőszámmal, vetőpuskával

vetettük 2011. 05. 19-én, 2012. 05. 09-én és 2013. 05. 07-én (1. táblázat).

1. táblázat. A kísérletben vizsgált csemegekukorica hibridek

(Debrecen, 2011–2013)
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Hibrid  

(1) 

Tenyészidő (nap) 

(2) 

Szemszín  

(3) 

Vizsgálati idő  

(4) 

GSS 1477  79  aranysárga (5) 2011–2013 

Overland (GSS 3287) 84  közepes sárga (6) 2011–2013 

GSS 2259 (Shinerock) 87  közepes sárga (6) 2011–2013 

 Table 1. Sweet maize hybrids involved in the experiments (Debrecen, 2011–2013). (1) Hybrid,
(2) Growing period (day), (3) Colour of grain, (4) Experiment time, (5) Golden yellow, (6) Medium
yellow



A 2011-es év vegetációs időszakának kezdetén az ország egész területén

melegebb volt az átlagnál, májusban azonban egy hűvösebb periódus miatt a

sokéves átlaghoz igazodtak az értékek. Júniusban és júliusban a havi átlag -

hőmérsékletek 21,02 és 21,3 °C-ig emelkedtek, augusztusban pedig már a

22 °C-ot is meghaladta (22,39 °C), ami 2,19 °C-kal magasabb a sokéves átlagnál.

A magas hőmérséklet értékekhez csekély mennyiségű csapadék párosult.

A ve getációs időszakban egyedül júliusban esett nagyobb mennyiségű eső

(138,4 mm), mely azonban felhőszakadások alkalmával érkezett és a sokéves

átlag (63 mm) kétszerese volt. A csapadékhiány a vegetációs időszakra vetítve

ezzel együtt is több mint 100 mm. Az előző évhez hasonlóan a 2012-es év is

aszá lyosnak bizonyult. A március és az augusztus száraz volt, amelyhez nyáron

hosszan tartó kánikulák társultak. A tenyészidőszakban az átlaghőmérsékletek

jóval a sokévi átlag felett alakultak. Június-augusztus hónapokban a közép -

hőmérsékletek 2–3 °C-al voltak magasabbak az átlagnál. A 2012-es év első ki-

lenc hónapját súlyos aszállyal jellemezhetjük. A kísérleti területen egyedül

jú niusban (97,8 mm) volt a sokéves átlagot (74 mm) meghaladó csapadék.

A te nyészidőszak még ezzel együtt is 85 mm csapadékdeficittel zárult, amit

tovább fokozott a szintén csapadékszegény tavaszi időszak. 2013-ban a nyári

időszak havi középhőmérséklete az előző évekhez hasonlóan 1–2 °C-kal halad -

ta meg a sokéves átlagot, egyedül májusban (74,4 mm) esett több csapadék a

sok éves átlagnál (64 mm). Július volt a legszárazabb hónap, 54 mm-es csa -

padékhiánnyal zárult (1–2. ábra).

A különböző kezelésekben kijuttatott öntözővíz mennyiségét a vizsgálati

te rületen lévő meteorológiai állomás napi adatai alapján határoztuk meg és

cse pegtető öntözőrendszerrel juttattuk ki. Optimális vízellátottságban (I2: ET

100%) a visszajuttatott víz mennyisége a Shuttleworth-Wallace módszer alap -

ján becsült evapotranszspirációs veszteségnek felelt meg, az 50%-os vízhiány

(I1: ET 50%) ennek a felét jelentette. Az öntözés nélküli (I0) parcellák pedig

csak a természetes csapadékellátásban részesültek (2. táblázat). 

A növényállomány vízmérlegének tér- és időbeli változását a FAO ajánlások

(Allen et al. 1998) alapján kidolgozott MetAgro öntözési alrendszerrel model -

leztük.
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1. ábra. A hőmérséklet 30 éves átlagtól való eltérése a kísérleti években

(Debrecen, 2011–2013)

2. ábra. A csapadék 30 éves átlagtól való eltérése a kísérleti években

(Debrecen, 2011–2013)
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�
 Figure 1. Temperature deviation from the 30-year-average in the experimental period (Debrecen,

2011–2013). (1) Average monthly amean temperature (°C)

�
 Figure 2. Precipitation deviations from the 30-year-average in the experimental period (Debre-

cen, 2011–2013) (1) Average monthly precipitation (°C)



2. táblázat. A kijuttatott öntözővíz mennyisége

(Debrecen, 2011–2013)

Növényállomány tényleges evapotranszspirációját a következő egyenlettel

kalkulálja a modell:

ET= (Ks*Kcb*Ke)*ET0

ahol:

Ks=transzspirációs-redukciós (stressz-) koefficiens,

Kcb=növényállományi-együttható (transzspirációra),

Ke=talajpárolgás-koefficiens (evaporációra).

A vízhasznosítás (WUE) és az öntözővíz-hasznosítás (IWUE, IWUE2) haté -

kony ságát az egységnyi víz felhasználásával előállított termésmennyiséggel jel -

lemeztük (Viets 1962, Ványiné et al. 2012, Ertek és Kara 2013) és a következő

kép letek alapján számítottuk ki:

Az adatok feldolgozását Microsoft Excel, valamint SPSS for Windows 16.0

sta tisztikai programcsomaggal végeztük. A különböző paraméterek közötti

kap  csolat megállapításához regresszió analízist használtunk.
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(1) 

50%-os vízhiány (I1) 

(2) 

Optimális vízellátottság (I2) 

(3) 

 Kijuttatott öntözővíz (mm)(4) 

2011 50 100 

2012 62 124 

2013 59 118 

 Table 2. Amount of irrigation water applied in the experimental period (Debrecen, 2011–2013).
(1) Year, (2) 50% water deficit (I1), (3) Full irrigation (I2), (4) Amount of irrigation water (mm)
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Eredmények

A csemegekukoricánál a vizsgált időszakban optimális vízellátottság mellett

volt a legmagasabb a tényleges evapotranszspiráció (ET). 2011-ben a rendszer

által kalkulált evapotranszspiráció 50%-os vízhiányban 9%-kal, optimális víz -

ellátottságban 13%-kal haladta meg a természetes csapadékellátottság értékeit.

A növények ebben az évben a rendelkezésre álló víz nagy részét az öntözött ke -

zelésekben is csak termésképzésre tudták fordítani.

2012-ben és 2013-ban 50%-os vízhiányban 21%-kal, optimális vízellátott ság -

ban 40–42%-kal magasabb volt az ET, mint természetes csapadékellátott ság nál.

2012-ben a tenyészidőszak elején a növények fejlődéséhez megfelelőek

voltak a vízellátottsági viszonyok, viszont a 6–8 leveles állapot elérése után egy

csapadékszegényebb időszak következett. A csapadékhiány és az öntözés be -

indítása miatt egyre nagyobb eltérések voltak a kezelések ET értékei között.

2013-as tenyészidőszakban az előző évhez hasonlóan alakultak a csapa dék -

viszonyok: a fejlődés kezdetén megfelelő mennyiségű csapadék hullott, vi -

szont címerhányástól betakarításig mindössze 11,4 mm, ami az előző évhez

ha sonlóan a tenyészidőszak végére jelentős evapotranspirációs különbségeket

okozott a kezelések között (3. táblázat).

A csemegekukorica hibridek vízhasznosító képességét (WUE) a parcellák -

ban termett fosztott csőtömeg evapotranszspirációra vonatkoztatott értékéből

állapítottuk meg (4. táblázat). 

A csemegekukorica hibridek vízhasznosítási együtthatóinak átlaga alapján

2011-ben és 2012-ben 50%-os vízhiányban hasznosították legjobban a nö vé -

nyek a rendelkezésre álló vizet, 2013-ban pedig természetes csapadékellátott -

ság ban.

2011-ben 50%-os vízhiányban 3%-kal magasabb volt a hibridek víz hasz no -

sí tási együtthatóinak átlaga az optimális vízellátottsághoz képest, de ez 1%-os

terméscsökkenéssel párosult. A nem öntözött növényeknél a 11%-os WUE

csök kenés 22%-os terméscsökkenést okozott az optimális vízellátottságban ré -

szesülő növények vízhasznosításához képest.

2012-ben 50%-os vízhiányban 8%-kal voltak magasabbak az átlagos víz hasz -

no sítási együtthatók, ennek ellenére 6%-os terméscsökkenést tapasztaltunk.

Természetes vízellátottságban 4%-kal volt magasabb a hibridek vízhasznosító

képessége, mint optimális vízellátottságban, de ez 25%-os terméscsökkenés-

sel párosult.
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2013-ban természetes csapadékellátottság mellett volt a legmagasabb a

vízhasznosítási együttható értéke. Ehhez képest 50%-os vízhiányban 22%-kal

alacsonyabb vízhasznosítás mellett 3%-os terméskiesést tapasztaltunk, opti-

mális vízellátottságnál a 12%-os vízhasznosítás csökkenés ellenére 20%-os ter-

mésnövekedést figyeltünk meg.

3. táblázat. A csemegekukorica vízellátottsági viszonyai

(Debrecen, 2011–2013)
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Év 

(1) 

Hibrid 

(2) 

Nem 

öntözött (I0) 

(3) 

50%-os 

vízhiány (I1) 

(4) 

Optimális 

vízellátottság (I2) 

(5) 

Csapadék 

 (mm) 

(6) 

ET 

(7) 

Kijuttatott 

öntözővíz 

(mm) 

(8) 

ET 

(7) 

Kijuttatott 

öntözővíz 

(mm) 

(8) 

ET 

(7) 

2011 GSS 1477 210,8 263,94 50 287,75 100 299,49 

GSS 2259 210,8 276,43 50 300,24 100 311,98 

Overland 210,8 263,94 50 287,75 100 299,49 

Átlag (9) 210,8 268,10 50 291,91 100 303,65 

2012 GSS 1477 152,4 256,32 62 305,59 124 347,86 

GSS 2259 164,2 267,48 62 323,7 124 375,43 

Overland 152,4 262,1 62 315,68 124 363,62 

Átlag (9) 156,3 261,97 62 314,99 124 362,30 

2013 GSS 1477 110,6 241,89 59 289,59 118 333,14 

GSS 2259 114,8 246,73 59 299,71 118 349,92 

Overland 111,8 245,24 59 297,11 118 345,88 

Átlag (9) 112,4 244,62 59 295,47 118 342,98 

 Table 3. Water supply of sweet maize in the experimental period (Debrecen, 2011–2013). (1) Year,
(2) Hybrid, (3) Rain fed (I0), (4) 50% water deficit (I1), (5) Full irrigation (I2), (6) Precipitation (mm),
(7) Evapotranspiration, (8) Amount of irrigation water (mm), (9) Mean



4. táblázat. A csemegekukorica hibridek vízhasznosítása

(Debrecen, 2011–2013)
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Év 

(1) 

Hibrid 

(2) 

Nem 

öntözött (I0) 

(3) 

50%-os 

vízhiány (I1) 

(4) 

Optimális 

vízellátottság (I2) 

(5) 

Fosztott 

csőtömeg 

(kg/ha) 

(6) 

WUE 

(kg/ha/ 

mm) 

(7) 

Fosztott 

csőtömeg 

(kg/ha) 

(6) 

WUE 

(kg/ha/ 

mm) 

(7) 

Fosztott 

csőtömeg 

(kg/ha) 

(6) 

WUE 

(kg/ha/ 

mm) 

(7) 

2011 GSS 1477 26017 98,57 35236 122,45 32866 109,74 

GSS 2259 22186 80,26 25985 86,55 29435 94,35 

Overland 22703 86,02 28354 98,54 28066 93,71 

Éves átlag (8) 23635 88,28 29858 102,51 30122 99,27 

2012 GSS 1477 23659 92,30 31497 103,07 32402 93,15 

GSS 2259 26548 99,25 30647 94,68 36807 98,04 

Overland 21686 82,74 27470 87,02 26616 73,20 

Éves átlag (8) 23965 91,43 29871 94,92 31942 88,13 

2013 GSS 1477 19670 81,32 16402 56,64 25754 77,31 

GSS 2259 21693 87,92 21357 71,26 27334 78,11 

Overland 16093 65,62 17911 60,28 18889 54,61 

Éves átlag (8) 19152 78,29 18557 62,73 23992 70,01 

  3 év átlaga (9) 

  22251 86,00 26095 86,72 28685 85,80 

  Hibridek 3 éves átlaga (10) 

 GSS 1477 23115 90,73 27712 94,05 30341 93,40 

 GSS 2259 23476 89,15 25996 84,16 31192 90,17 

 Overland 20161 78,13 24578 81,95 24524 73,84 

 Table 4. Water use of sweet maize (Debrecen, 2011–2013). (1) Year, (2) Hybrid, (3) Rain fed (I0),
(4) 50% water deficit (I1), (5) Full irrigation (I2), (6) Ear weight without husk (kg ha-1), (7) Water
use efficiency (kg ha-1 mm-1), (8) Mean of the year, (9) Mean of the three year, (10) Mean of the
three year of the hybrids



A három év átlagolt WUE értékei alapján megállapítható, hogy a kezelések-

ben a vízfelhasználás minimális eltéréseket mutatott (50%-os vízhiányban 1%-

kal magasabb átlagos vízhasznosítási együttható értéket kaptunk, mint a másik

két kezelésben). Ennek ellenére a rendelkezésre álló vízmennyiség csök ke né -

sé vel a termésmennyiség is csökkent. 50%-os vízhiányban 9%-kal, természetes

csapadékellátottságban 22%-kal volt kevesebb termés, mint optimális vízellá-

tott ságban. 50%-os vízhiányban az öntözővíz-hasznosítás (IWUE) 83%-kal, az

öntözéshatás (IWUE2) 47%-kal volt magasabb, mint optimális vízellátottságnál,

viszont a fosztott csőtömeg 9%-kal alacsonyabb volt. Számos szerző (Wiswanatha

2002, Garcia et al. 2009, Ertek és Kara 2013) hasonlóképpen azt állapította

meg, hogy az öntözővíz mennyiségének növekedésével csökkent a növények

víz hasznosítása.

Vízhasznosítás szempontjából a három év adatai alapján mindhárom ke ze -

lésben a GSS 1477 volt a leghatékonyabb (a 4. táblázatban kiemelt értékek),

majd a GSS 2259 és az Overland kö vet kezett. Természetes csapadékellátott -

ságban a GSS 1477 és a GSS 2259 vízhasznosítási együtthatója mindössze 2%-

os eltérést mutatott, az Overland ennél 14%-kal alacsonyabb értéket ért el.

50%-os vízhiányban a GSS 1477 94,05 kg termést tudott előállítani hektá ron -

ként 1 mm vízből, a GSS 2259 11%-kal, az Overland 13%-kal kevesebbet. Opti-

má lis vízellátottságban a GSS 2259 3%-kal, az Overland 21%-kal hasznosította

gyengébben a rendelkezésre álló vizet, mint a GSS 1477. 

Az öntözővíz felhasználás hatékonyságát (IWUE) az öntözött parcellákban

ter mett fosztott csőtömeg és a kijuttatott öntözővíz aránya, az öntözéshatást

(IWUE2) a nem öntözött és az öntözött kezelésekben termett fosztott cső tömeg

különbségének egységnyi öntözővízre jutó mennyisége fejezte ki (5. táb lázat).

Az öntözött parcellákban (Ö1, Ö2) mindhárom évben hibridenként számí-

tot tuk az öntözővíz-felhasználás hatékonyságát. Az évenkénti átlagos öntö ző víz-

hasznosítási együttható (IWUE) 2011-ben 98%-kal, 2012-ben 87%-kal, 2013-ban

55%-kal volt magasabb 50%-os vízhiányban, mint optimális csapadékellátott -

ság ban. Az öntözéshatás (IWUE2) esetében hasonló, de mérsékeltebb különb-

sé geket tapasztaltunk: 50%-os vízhiányban egységnyi öntözővíz mennyiségből

2011-ben 92%, 2012-ben 48%-kal tudtak több termést előállítani a növények,

mint optimális vízellátottságnál. 2013-ban 50%-os vízhiányban 3%-kal kevesebb

termést takarítottunk be, mint természetes csapadékellátottság mellett, így az

ön tözéshatás nem volt értelmezhető. Optimális vízellátottság mellett a nö vé -

nyek 1 mm öntözővíz felhasználásával 41,06 kg/ha terméstöbbletet értek el.  
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5. táblázat. A csemegekukorica hibridek öntözővíz-hasznosítása

(Debrecen, 2011–2013)
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Év 

(1) 

Hibrid 

(2) 

50%-os vízhiány (I1) 

(3) 

Optimális vízellátottság (I2) 

(4) 

Fosztott 

csőtömeg 

(kg/ha) 

(5) 

IWUE 

(kg/ha/ 

mm) 

(6) 

IWUE2 

(kg/ha/ 

mm) 

(7) 

Fosztott 

csőtömeg 

(kg/ha) 

(5) 

IWUE 

(kg/ha/ 

mm) 

(6) 

IWUE2 

(kg/ha/ 

mm) 

(7) 

2011 GSS 1477 35236 700,45 183,26 32866 326,66 68,07 

GSS 2259 25985 516,55 75,52 29435 292,56 72,05 

Overland 28354 563,64 112,32 28066 278,96 53,30 

Éves átlag (8) 29858 593,54 123,70 30122 299,39 64,47 

2012 GSS 1477 31497 509,58 126,81 32402 262,09 70,72 

GSS 2259 30647 495,82 66,31 36807 297,72 82,98 

Overland 27470 444,42 93,57 26616 215,29 39,88 

Éves átlag (8) 29871 483,27 95,56 31942 258,37 64,52 

2013 GSS 1477 16402 278,29 -55,43 25754 218,48 51,62 

GSS 2259 21357 362,36 -5,70 27334 231,88 47,85 

Overland 17911 303,88 30,84 18889 160,24 23,72 

Éves átlag (8) 18557 314,84 -10,10 23992 203,53 41,06 

  3 év átlaga (9) 

  26095 463,89 83,31 28685 253,76 56,69 

  Hibridek 3 éves átlaga (10) 

 GSS 1477 27712 496,10 84,88 30341 269,08 63,47 

 GSS 2259 25996 458,24 45,38 31192 274,05 67,63 

 Overland 24578 437,31 78,91 24524 218,16 38,96 

 Table 5. Irrigation water use of sweet maize (Debrecen, 2011–2013). (1) Year, (2) Hybrid, (3) 50%
water deficit (I1), (4) Full irrigation (I2), (5) Ear weight without husk (kg ha-1), (6) Irrigation
water use efficiency (kg ha-1 mm-1), (7) Irrigation effect (kg ha-1 mm-1), (8) Mean of the year, (9) Mean
of the three year, (10) Mean of the three year of the hybrids



A három év átlagában 50%-os vízhiányban a GSS 1477 öntözővíz-hasz no -

sítása (IWUE) volt a legeredményesebb, a GSS 2259 ennél 8%-kal, az Overland

12%-kal ért el alacsonyabb értéket. Az optimális vízellátottságban kijuttatott

öntözővíz mennyiséget a GSS 2259 tudta a legjobban hasznosítani, 1 mm ön-

tözővíz felhasználásával 274,05 kg csövet termett hektáronként. A GSS 1477

ennél 2%-kal, az Overland 19%-kal kevesebbet (az 5. táblázatban kiemelt érté kek).

Az öntözéshatás (IWUE2) vizsgálata során megállapítottuk, hogy 50%-os

vízhiányban a GSS1477 1 mm öntözővíz felhasználásával 84,88 kg termés -

többletet ért el hektáronként, az Overland ennél 7%-kal, a GSS 2259 47%-kal

produkált kevesebbet. Optimális vízellátottságban a GSS 2259 hozta a legjobb

eredményt, ennél a GSS 1477 esetében 6%-kal, az Overlandében 42%-kal volt

ala csonyabb az IWUE2 értéke.

A csemegekukorica vízhasznosítása és termése között szoros pozitív korre -

lációt mutattunk ki.  A három év adatai alapján eltérő vízellátottsági viszonyok

kö zött a csemegekukorica produkcióját nagymértékben befolyásolja a növé -

nyek vízhasznosítása (3. ábra). A determinációs együttható értéke 50%-os víz -

hiányban (R2=0,965) és természetes csapadékellátottság mellett (R2=0,923)

magasabb, mint optimális vízellátottságnál (R2=0,779).

A csemegekukorica öntözővíz-hasznosítása (IWUE) és a betakarított cső -

tömeg mennyisége közötti kapcsolat erős, 50%-os vízhiányban a determiná-

ciós együttható R2=0,87, optimális vízellátottságnál R2=0,753. Az öntözéshatás

(IWUE2) és az öntözés következtében keletkezett terméstöbblet között szintén

erős pozitív összefüggés volt, 50%-os vízhiányban R2=0,668, optimális vízellá-

tottságnál R2=0,884 (4. ábra).

Következtetések

Mindhárom év tenyészidőszakában optimális vízellátottságban volt a legma-

ga sabb a tényleges evapotranszspiráció (ET). A vízellátottság okozta evapo-

transzspirációs különbségek alapján a csemegekukorica 2011-ben tudott a

legegyöntetűbben fejlődni, mivel a csapadékosabb tenyészidőszak mérsékel-

tebb evapotranszspirációs eltéréseket okozott a kezelések között.

Megállapításaink szerint a csemegekukorica WUE csökkenése mérsékel-

tebb terméskiesést eredményezett. Az öntözővíz-hasznosítás (IWUE) és a fosz -

tott csőtömeg valamint az öntözéshatás (IWUE2) és az öntözés miatt kialakult

terméstöbblet között erős pozitív korrelációt tapasztaltunk.
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3. ábra. A csemegekukorica termése és vízfelhasználása közötti összefüggések a

három év (2011–2013) átlagában

4. ábra. A csemegekukorica termése és öntözővíz-felhasználása közötti

összefüggések a három év (2011–2013) átlagában
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�
 Figure 3. Correlation between yield and WUE of sweet maize in the three experimental years

(2011–2013). (1) Ear weight without husk (kg ha-1), (2) Water use efficiency (kg ha-1 mm-1),
(3) 50% water deficit, (4) Full irrigation

�
 Figure 4. Correlation between yield and IWUE of sweet maize in the three experimental years

(2011–2013). (1) Ear weight without husk (kg ha-1), (2) Irrigation water use efficiency (kg ha-1 mm-1),
(3) Irrigation water use efficiency of 50% water deficit, (4) Irrigation effect of 50% water deficit,
(5) Irrigation water use efficiency of full irrigation, (6) Irrigation effect of full irrigation



Az eredmények alapján meghatározható a hibridek termesztéséhez leg-

megfelelőbb vízellátottsági szint: a csemegekukorica hibridek közül a GSS

1477 az öntözést meghálálja, a GSS 2259 az optimális vízellátottságot részesíti

előnyben, az Overland pedig inkább a szárazabb körülményeket.
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Növényfiziológiai tulajdonságok hatása őszi búza
(Triticum aestivum L.) genotípusok termésére

eltérő évjáratokban

PEPÓ PÉTER – SZILÁGYI GERGELY

Debreceni Egyetem Mezőgazdaság-, Élelmiszertudományi és Környezetgazdálkodási Kar,

Növénytudományi Intézet, Debrecen

Összefoglalás

Két eltérő évjáratban (2013. év = átlagos, 2014. év = kedvező) vizsgáltuk a tápanyag -

ellátás hatását két eltérő genotípusú őszi búzafajta (GK Csillag, Mv Toldi) termésére,

levélterületére (LAI), relatív klorofilltartalmára (SPAD), illetve ezen növényfiziológiai

paraméterek dinamikájára. Tartamkísérletben, csernozjom talajon 2013. évben a búza -

fajták termése 1600–6200 kg/ha, 2014. évben pedig 4400–8500 kg/ha között változott

genotípustól és műtrágyaadagtól függően. Az évjárat hatása különösen jelentős volt a

kontroll kezelésben (2013-ban 1600–1700 kg/ha, 2014-ben 4400–5400 kg/ha termés

műtrágyázás nélkül). A trágyázás termésnövelő hatása 2013-ban 4,0–4,5 t/ha, 2014-ben

pedig 2,9–4,1 t/ha között változott.

A levélterületet legnagyobb mértékben az évjárat és a trágyázás befolyásolta, a ge -

no típus pedig kisebb mértékben módosította. A maximális levélterület értékeket

(LAImax) a BBCH 61–69 (virágzás) és BBCH 71–77 (tejesérés) fenofázisokban kaptuk

(2013. évben 0,8–2,8 m2 m-2, 2014-ben 0,9–7,9 mm-2 LAImax értékek trágyakezeléstől

és fajtától függően).

A relatív klorofilltartalom (SPAD) értékeit az évjárat és a genotípus kevésbé, a trá-

gyá zás jelentős mértékben befolyásolta. A maximális SPAD értékeket az őszi búza a

BBCH 30–37 (szárbaindulás) és a BBCH 61–69 (virágzás) fenofázisaiban mértük (2013-

ban 29,6–49,7, 2014-ben 43,2–62,2 között változtak a SPADmax értékek).



A Pearson-féle korrelációs analízissel a búzafajták termése és LAI értékei (0,681**–

0,802**), valamint a termés és a SPAD értékek (0,767**–0,893**) között szoros, szigni -

fi káns összefüggést lehetett megállapítani.

Kulcsszavak: őszi búza, termés, LAI, SPAD

The impact of plant physiological characteristics on
the yield of winter wheat (Triticum aestivum L.) genotypes in

different crop years

P. PEPÓ – G. SZILÁGYI 

University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and

Environmental Management, Institute of Crop Sciences, Debrecen

Summary

The impact of nutrient supply on the yield, leaf area (LAI), relative chlorophyll content

(SPAD) of two winter wheat varieties with different genotypes (GK Csillag, Mv Toldi)

and the dynamics of these plant physiological parameters were examined in two

different crop years (2013 = average, 2014 = favourable). In 2013, the yield of the

different wheat varieties was between 1600–6200 kg ha-1 in a long-term experiment

on chernozem soil, while the obtained yield was between 4400–8500 kg ha-1 in 2014,

depending on genotype and the applied fertiliser dose. The impact of crop year was

especially significant in the control treatment (1600–1700 kg ha-1 in 2013 and 4400–

5400 kg ha-1 in 2014 without fertilisation). The yield increasing impact of fertilisation

was 4.0–4.5 t ha-1 in 2013 and 2.9–4.1 t ha-1 in 2014.

Leaf area was most significantly affected by crop year and fertilisation, while

genotype had a less notable impact. The highest leaf area (LAImax) values were obtained

at the BBCH 61–69 (silking) and BBCH 71–77 (milk stage) phenophases (0.8–2.8 m2 m-2

in 2013 and 0.9–7.9 mm-2 in 2014, depending on the applied fertiliser doses and varieties).

The relative chlorophyll content (SPAD) was less affected by crop year and genotype,

but it was significantly influenced by fertilisation. The highest SPAD values were

obtained at the BBCH 30–37 (shooting) and the BBCH 61–69 (silking) phenophases
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of winter wheat (SPADmax values were between 29.6–49.7 in 2013 and 43.2–62.2 in

2014).

Pearson’s correlation analysis showed a close and significant correlation between

the yield the different wheat varieties and their LAI (0.681**–0.802**), as well as between

yield and SPAD readings (0.767**–0.893**).

Key words: winter wheat, yield, LAI, SPAD

Влияния физиологических свойств растений на урожай
генотипов озимой пшеницы (Triticum aestivum L.) в

различные годы выращивания

П. ПЕПО – Г. СИЛАДЬИ

Дебреценский Университет, Факультет Сельского Хозяйства, Науки о Пище и

Экологического Менеджмента, Институт Ботаники, Дебрецен

Резюме

В два различных года выращивания (2013 год = средний, 2014 год = благоприятный)

исследовали влияние обеспеченности питательным веществом на урожай, площадь

листа (LAI), относительное содержание хлорофилла (SPAD), а также на динамику

физиологических параметров растений, отличающихся генотипами сортов озимой

пшеницы (GK Csillag, Mv Toldi). В продолжительном опыте, на чернозёмной почве

в 2013 году урожай сортов пшеницы изменялся в зависимости от генотипа и дозы

удоб рений в рамках 1600–6200 kg/ha, а в 2014 году  4400–8500 kg/ha. Влияние года

выращивания было особенно значительным в контрольной дозе  (в 2013 году уро-

жай 1600–1700 kg/ha, в 2014 году урожай 4400–5400 kg/ha без внесения искусст -

вен ных удобрений). Увеличивающее урожай влияние удобрений в 2013 году меня -

лось в пределах 4,0–4,5 t/ha, а в 2014 году 2,9–4,1 t/ha.

На площадь листа в наибольшей мере повлияли год выращивания и удобрение,

a генотип в меньшей степени изменял это. Максимальные величины площади листа

(LAImax) получили в фенофазы BBCH 61–69 (цветение) и BBCH 71–77 (молочная

спелость) (в 2013 году 0,8–2,8 m2 m-2, в 2014 году 0,9–7,9 mm-2 LAImax величины в

зав исимости от доз удобрений и сорта).
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На величины релативного содержания хлорофилла (SPAD) год выращивания и

генотип оказали меньшее влияние, a внесение удобрений оказало значительное

влияние. Максимальные величины SPAD измерили в фенофазы озимой пшеницы

BBCH 30–37 (стеблевание) и BBCH 61–69 (цветение) (в 2013 году  29,6–49,7, в 2014

году 43,2–62,2 изменялись показатели SPADmax).

Корреляционным анализом по методу Pearson-а можно было установить тесную

значительную взаимосвязь между урожаем сортов пшеницы и показателями

LAI(0,681**–0,802**), а также между урожаем и величинами SPAD(0,767**–0,893**).

Ключевые слова: озимая пшеница, урожай, LAI, SPAD

Bevezetés

A búzatermesztés meghatározó jelentőségű a hazai szántóföldi növényter-

mesztésben. Napjainkban a második legnagyobb területen (∼1,1 millió ha) ter-

melt növényünk. Az elmúlt évtizedekben a hazai termésátlagok (3–5 t/ha)

je lentősen elmaradtak a korszerű termesztéstechnológiát bevezető nyugat-eu-

rópai országok termésszintjéhez (∼6–8 t/ha) képest, valamint a termésinga -

do zás is igen jelentős mértékűvé vált (Pepó 2014). A búza termésmennyiségét

az ökológiai, biológiai és agrotechnikai tényezők egyaránt erőteljesen befo -

lyá solják. Az ökológiai feltételek közül különösen fontos az adott évjárat víz -

 ellá tottsága (Jolánkai et al. 2009, Kádár és Márton 2009, Szabó 2013). Az őszi

búza fajtaportfóliója rendkívül széles hazánkban, a legkorszerűbb hazai és kül -

földi fajták állnak a termesztők rendelkezésére. A búzatermesztésben rend-

kívül fontos a megfelelő fajta, genotípus megválasztása adott termőhelyi és

agrotechnikai feltételek közé (Dotlacil et al. 2000, Kondora et al. 2002). Az

agrotechnikai tényezők közül különösen fontos a tápanyagellátás hatása. Pepó
és Csajbók (2014) szerint a trágyázás búza termésére gyakorolt hatása kedve -

zőbb vízellátottságú évjáratokban mérsékeltebb (26–28%), szárazabb évjára-

tok ban sokkal jelentősebb (50–75%) volt.

A búza termésmennyiségét jelentősen befolyásolja az állományok fotoszin -

te tikus kapacitása, amely egyrészt a levélterület (LAI), másrészt a levelek klo-

ro fill tartalmának (SPAD) abszolút értékeit, ill. azok tenyészidőbeli dinamikáját

jelenti. A búza levélterületét, annak dinamikáját jelentősen befolyásolja az év -

járat (Porter 1984, Ashraf et al. 1994, Steduto és Hsiao 1998), valamint a fajta,
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a genotípus is (Mu et al. 2010, Szabó 2013). Az agrotechnikai elemek közül a

táp anyagellátás, elsősorban a nitrogénellátás szerepe kiemelkedő a LAI értékek

nagyságára (Bojovič és Markovič 2009, Casa et al. 2012). Sugár és Berzsenyi
(2012) szerint az őszi búza maximális LAI értékei a virágzást megelőző 14–21

nappal alakulnak ki, míg Li et al. (2008) a maximumokat a virágzás feno fá zi -

sá ban tapasztalták. Számos kutató vizsgálatai szerint a búza LAI értékei és termés -

mennyisége között pozitív összefüggés mutatható ki (Hansen és Schjoerring
2003, Tian et al. 2011, Garg et al. 2013).

A fotoszintetikus kapacitás másik fontos eleme a növény, a levelek klorofill -

tartalma, amelynek szántóföldi, roncsolásmentes (non-destructive) meg hatá -

ro zása közvetett úton, a SPAD értékek használatával valósítható meg. Delgado
et al. (1994) vizsgálatai szerint a SPAD értékek stressz körülmények között nőt-

tek. Chen et al. (2012) megállapította, hogy a nitrogénellátás és a SPAD értékek

között szignifikáns kapcsolat volt. Több közleményben a kutatók a SPAD érték

és a termésmennyiség közötti összefüggést bizonyították (Arreguri et al. 2006,

Fekete et al. 2013, Yildirim et al. 2013).

Anyag és módszer

A szabatos, szántóföldi kisparcellás tartamkísérletet 1983. évben állítottuk be

a Debreceni Egyetem Agrártudományi Központ Látóképi Kísérleti Telepén

mészlepedékes csernozjom talajon. A kísérleti terület talajának beállításkori

humusztartalma 2,7–2,8%, kémhatása közel semleges (pHKCl 6,46) volt. A hu-

musz réteg vastagsága 80–100 cm. A talaj felső 0–25 cm-es rétegének AL-old-

ható P2O5 tartalma 135 mg/kg, AL-oldható K2O tartalma 240 mg/kg. A cser -

nozjom talaj kiváló vízgazdálkodási tulajdonságokkal jellemezhető. 

A kísérletben 6 tápanyagszinten vizsgáljuk a különböző genotípusú búzafaj -

ták tápanyagigényét és –reakcióját. Jelen közleményünkben a kontroll, az

N=60+P2O5=45+K2O=53 kg/ha, az N=120+P2O5=90+K2O=106 kg/ha műtrágya -

kezelések eredményeit ismertetjük. A tartamkísérlet split-split-plot elrende -

zésű, a parcellák 10 m2 területűek. A tartamkísérlet 30 éves időtartama alatt a

foszfor és kálium műtrágyák 100%-át, valamint a nitrogén műtrágya 50%-át

ősszel juttattuk ki. A nitrogén további 50%-ának a kiszórása koratavasszal tör -

tént meg. A kísérlet előveteménye valamennyi évben csemegekukorica volt.

A kísérletben egységes, korszerű agrotechnikát (talajművelés, vetés, nö vény -

védelem, betakarítás) alkalmaztunk.
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A tartamkísérletben az őszi búza vegetációs periódusa során folyamatosan,

több alkalommal, szántóföldi körülmények között határoztuk meg az állo má -

nyok asszimilációs területét (LAI) és a relatív klorofilltartalmát (SPAD):

A levélterület értékeket a SunScan Canopy Analysis Systems (SS1) hordoz -

ható levélterület mérő segítségével, a levél relatív klorofilltartalmát pedig a

Soil Plant Analysis Development (SPAD-502 Plus, Konica Minolta) klorofill

mérőműszer használatával határoztuk meg. 

A LAI vizsgálatokat minden mérési időpontban parcellánként 6 mintahe-

lyen (kezelésenként 24 mérés) végeztük el. A SPAD méréseket parcellánként

20 növényen (kezelésenként 80 mérés) hajtottuk végre úgy, hogy a kalászo -

lásig a legfejlettebb leveleken, majd a kalászolást követően a zászlóslevélen tör -

tént a mérés.

A búza terméseredményeit 14% nedvességtartalomra átszámítva közöljük

a táblázatokban.

A kísérleti eredményeket az SPSS for Windows 13.0 és a Microsoft Office

2013 Excel program segítségével értékeltük variancia-analízissel és Pearson-

féle korrelációszámítással.

Eredmények

Bár az őszi búza az időjárási hatásokra kevésbé érzékeny növény, de hosszú

tenyészideje során számos környezeti hatás érheti az állományokat. A búza

első sorban a vízellátásra érzékeny, de a hőmérséklet is befolyásolja a fejlődését.

A vizsgált két évjárat meteorológiai feltételei jelentősen eltértek egymástól

(1. táblázat). A 2012/2013. tenyészév száraz őszi időszaka nem kedvezett az ál-

lo mányok kelésének és kezdeti fejlődésének. A téli időszak és kora tavaszi, már-

ciusi télies időjárás és extrém csapadékmennyiség (136,3 mm) szintén ked -

vezőtlenül befolyásolta a növények bokrosodását és vegetatív fejlődését.
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Fenofázis Mérési időpontok 
BBCH 30–37 (szárbaindulás) 2013. 04. 24. 2014. 03. 27. 
BBCH 61–69 (virágzás) 2013. 05. 29. 2014. 05. 05. 
BBCH 71–77 (tejesérés) 2013. 06. 10. 2014. 05. 26. 
BBCH 83–89 (viaszérés) 2013. 06. 29. 2014. 06. 10. 
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Bár a 2012/2013. vegetációs periódusban lehullott összes csapadék meny-

nyisége (495,8 mm) meghaladta a 30 éves átlagot (466,6 mm), mégis annak

ked vezőtlen eloszlása a termésre kedvezőtlen hatású volt. A 2013/2014. te -

nyészév rendkívül különleges volt, elsősorban a havi hőmérsékleti értékek

vonatkozásában (1. táblázat). Ebben az évjáratban a téli hónapok hőmérsék-

lete extrém módon meghaladta a sokévi átlagokat (decemberben 0,5 oC, a

sokévi átlag -0,2 oC, januárban 2,0 oC, illetve -2,6 oC, februárban 7,8 oC, illetve

0,2 oC), amely lehetővé tette az állományok zavartalan, folyamatos vegetatív

fejlődését. Ennek következtében egyrészt hatalmas vegetatív tömeget képeztek

a vizsgált őszi búzafajták, másrészt a növények fenológiai szakaszai is mintegy

2–3 héttel korábban következtek be. Ez a jelentős vegetatív tömeg teremtette

meg a nagy termések fiziológiai alapját a 2014. évben.

A vizsgált őszi búzafajták terméseredményeit a 2. táblázat tartalmazza, ahol

a tartamkísérletek valamennyi műtrágya kezelésének terméseredményeit kö -

zöl jük, külön kiemelve azoknak a terméseit, amelyekben a növényfiziológiai

mé réseket (LAI, SPAD) végeztük.

2. táblázat. Az évjárat és trágyázás hatása az őszi búzafajták termésére

(Debrecen, 2013–2014)

A 2013. évben a vizsgált kezelések (kontroll, N60+PK, N120+PK) termés -

ered ménye a GK Csillag fajtánál 1652–6207 kg/ha, az Mv Toldinál pedig 1547–

5616 kg/ha között változott. Ebben az évben a kedvezőtlen időjárási hatások

okozta stressz a hiányos tápanyag-ellátású kezelés (kontroll 1983. év óta) rend-

kí vül mérsékelt terméseredményében jelentkezett (1,55–1,65 t/ha). A trágyá -

zás hatására a búzafajták termése jelentős mértékben (4,0–4,5 t/ha) növe ke-
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Műtrágya-

kezelés 

(1) 

GK Csillag Mv Toldi 

2013 2014 2013 2014 

Kontroll (2) 1652 5431 1547 4372 

N60+PK 4589 8350 4172 8520 

N120+PK 6207 7519 5616 8019 

SzD5% (3) 587 590 

� Table 2. The impact of crop year and fertilisation on the yield of each winter wheat variety (Deb -
 recen, 2013–2014). (1) Fertiliser treatment, (2) Control, (3) LSD5%



dett, az N120+PK kezelésben – a kedvezőtlen idő járási hatások ellenére – átla-

gos termésszintet (5,62–6,21 t/ha) ért el. A 2014. év rendkívül enyhe téli idő -

já rása és kedvező csapadékviszonyai lehetővé tették egyrészt a búzafajták

föld feletti vegetatív tömegének és a gyökérzetének zavartalan fejlődését, más-

részt a kiváló N-szolgáltató képességű csernozjom talajban az ásványi N-fel -

táródást. Ennek együttes eredményeként a 2014. évben – a kiemelt műtrágya-

kezelésekben – a GK Csillag fajta termése 5431–7519 kg/ha, az Mv Toldi fajtáé

pedig 4372–8520 kg/ha között változott. A kontroll kezelésben a búzafajták

termésszintje igen magas volt (4,37–5,43 t/ha), amely a műtrágya kezelések

ha tására 2,9–4,1 t/ha-ral növekedett. A búzafajták termés maximuma 1,3–

2,4 t/ha-ral múlta felül 2014. évben a 2013. évi szintet.

A 2013. és 2014. évben folyamatosan mértük a búza állományok LAI értékeit

meghatározott fenológiai szakaszokban (BBCH 30–37 = szárbaindulás, BBCH

61–69 = virágzás, BBCH 71–77 = tejesérés, BBCH 83–89 = viaszérés), melyek -

nek időpontjai a két év eltérő időjárása miatt jelentősen különböztek (1–2.
ábra). A két évben mindkét fajta LAI értékei a virágzás (BBCH 71–77) és tejes -

érés (BBCH 83–89) időszakában érték el a maximumukat. 2013. évben a

GK Csillag LAImax értékei 0,8–1,8 m2 m-2, az Mv Toldié pedig 0,9–2,8 m2 m-2

között, 2014. évben pedig 2,6–5,3 m2 m-2, illetve 3,5–7,9 m2 m-2 között változ-

tak. Mindkét évjáratban a kontroll kezeléshez képest a műtrágyázás 2–2,5-

szeresére növelte az asszimilációs területet az N120+PK kezelésben. A 2014.

évi nagyobb LAI értékek mellett az eltérő LAI dinamika (korán, már a szárba -

induláskor kialakult nagy asszimilációs terület) is hozzájárult a nagyobb szem -

termés kialakulásához.

A relatív klorofilltartalom (SPAD) értékeit a vegetációs periódusban a 3–4.
ábra tartalmazza. A kísérleti adataink azt bizonyították, hogy a két évjárat kö -

zött a különbségek mérsékeltebbek voltak, mint a LAI értékek vonatkozásában.

Ugyanakkor a korai fenofázisban (BBCH 30–37) már igen kedvező SPAD

értékeket mértünk a 2014. évben és ezek a kedvező értékek a virágzáskor

(BBCH 61–69) is megmaradtak. A 2013. évben és a 2014. évben is a SPADmax

értékeket szárbainduláskor (BBCH 30–37) és virágzáskor (BBCH 61–69)

mértük. A GK Csillag fajta SPADmax értékei 2013. évben 31,1–49,7, 2014. évben

pedig 43,2–62,2 között, az Mv Toldi fajtáé pedig 30,3–45,9, illetve 49,9–54,3

között változtak. Különösen jelentős volt a SPADmax értékekben a különbség

a kontroll tápanyagszinten a két évjárat között.
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1 . ábra. Az évjárat és trágyázás hatása a GK Csillag őszi búzafajta

LAI dinamikájára

(Debrecen, 2013–2014)
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Figure 1. The impact of crop year and fertilisation on the LAI dynamics of the winter wheat
variety GK Csillag (Debrecen, 2013–2014). (1) Phenological development level



2 . ábra. Az évjárat és trágyázás hatása az Mv Toldi  őszi búzafajta

LAI dinamikájára

(Debrecen, 2013–2014)
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Figure 2. The impact of crop year and fertilisation on the LAI dynamics of the winter wheat
variety Mv Toldi (Debrecen, 2013–2014). (1) Phenological development level



3 . ábra. Az évjárat és trágyázás hatása a GK Csillag őszi búzafajta

relatív klorofilltartalmának (SPAD) dinamikájára

(Debrecen, 2013–2014)
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Figure 3. The impact of crop year and fertilisation on the relative chlorophyll content (SPAD)
dynamics of the winter wheat variety GK Csillag (Debrecen, 2013–2014). (1) Phenological
development level 



4 . ábra. Az évjárat és trágyázás hatása az Mv Toldi őszi búzafajta

relatív klorofilltartalmának (SPAD) dinamikájára

(Debrecen, 2013–2014)
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Figure 4. The impact of crop year and fertilisation on the relative chlorophyll content (SPAD)
dynamics of the winter wheat variety Mv Toldi (Debrecen, 2013–2014). (1) Phenological development
level 



Következtetések

Tartamkísérletben, csernozjom talajon, a Hajdúságban két eltérő időjárású év -

járatban (2013. és 2014. évek) vizsgáltuk a tápanyagellátás hatását a GK Csillag

és az Mv Toldi őszi búzafajták termésére, levélterület (LAI) és relatív klorofill-

tartalmának (SPAD) dinamikájára. A Pearson-féle korrelációszámítás eredmé -

nyei (3. táblázat) azt bizonyították, hogy szoros összefüggés állapítható meg

a búzafajták terméseredménye és a LAI értékek (0,681**–0,802**), valamint a

termés és a SPAD értékek (0,767**–0,893**) között. Kísérleti eredményeink

sze rint – a korábbi kutatási eredményekkel egyezően – a búzafajták termés -

ered ményét az időjárási tényezők (Jolánkai et al. 2009), a genotípus (Dotlacil
et al. 2000), valamint a trágyázás (Pepó és Csajbók 2014) egyaránt befolyásolta.

A 2013. évben a GK Csillag fajta termése – a növényfiziológiai vizsgálatok ke -

ze léseiben – 1652–6207 kg/ha, az Mv Toldié pedig 1547–5616 kg/ha között

változott. A kedvező vízellátottságú és extrém enyhe telű 2014. évben a búza -

fajták termésmaximuma 1,3–2,4 t/ha-ral múlta felül a 2013. évi értékeket

(GK Csillag termése 5431–8350 kg/ha, Mv Toldi termése 4372–8520 kg/ha

között változott). Különösen jelentős volt a különbség a kontroll kezelésben.

A műtrágyázás hatására 2013. évben 4,0–4,5 t/ha, 2014. évben 2,9–4,1 t/ha

termés többletet kaptunk.

Hasonlóan Porter (1984), Ashraf et al. (1994) által közölt adatokhoz kísér-

leti eredményeink azt bizonyították, hogy a búza LAI értékeit az évjárat és táp -

anyagellátás (Bojovič és Markovič 2009, Casa et al. 2012) jelentősen be folyá -

solta. Vizsgálatainkban a LAImax értékeket a BBCH 61–69 (virágzás) és BBCH

71–77 (tejesérés) fenofázisaiban kaptuk (2013-ban a GK Csillag fajta LAImax ér -

té kei 0,8–1,8 m2 m-2, az Mv Toldié 0,9–2,7 m2 m-2, 2014-ben pedig 2,6–5,4 m2 m-2,

illetve 3,5–7,9 m2 m-2 között változtak).

A relatív klorofilltartalmat (SPAD) az évjárat és a fajta kevésbé befolyásolta.

Chen et al. (2012) vizsgálataihoz hasonlóan viszont szoros összefüggést le he -

tett kimutatni a N-ellátás és a SPAD értékek között. A LAI értékekkel ellentét-

ben a SPAD maximális értékeit a BBCH 30–37 (szárbaindulás) és BBCH 61–69

(virágzás) fenofázisaiban mértük.

A korábbi kutatási eredményeket megerősítették a saját vizsgálataink, amely

szerint a LAI és termés között (Hansen és Schjoerring 2003, Garg et al. 2013),

valamint a SPAD és termés között (Arreguri et al. 2006, Yildirim et al. 2013)

szoros, pozitív kapcsolat állapítható meg a Pearson-féle korreláció-analízissel.
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3. táblázat. A maximális asszimilációs terület (LAImax), a maximális

relatív klorofilltartalom (SPADmax) és az őszi búzafajták

termése közötti összefüggés-vizsgálat Pearson-féle korrelációanalízissel

(Debrecen, 2013–2014)
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Tényezők 

(2) 

Termés 

(3) 
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SPADmax 

(5) 
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1 
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1 
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