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Nostoc piscinale biostimulator levéltragya kezelés hatasa a
kukorica prolintartalmara, relativ viztartalom (RWC)
értékére, termésmennyiségére és annak fehérjetartalmara

ITLLES ARPAD - 'BOJTOR CSABA - 20RDOG VINCE - NAGY JANOS
'Debreceni Egyetem MEK,
Foldhasznositasi, Miiszaki és Tertletfejlesztési Intézet, Debrecen
2§zéchenyi Istvin Egyetem MEK,
Novénytudomanyi Tanszék, Mosonmagyarovar

Osszefoglalas

A biostimulator levéltragyak alkalmazdisa viligviszonylatban elterjedt. A levélen keresz-
tili tapldlas a modern névénytermesztés Uj technolégiai lehetdsége, mely kozvetlen
hatast fejt ki novény fiziologiai folyamataira. A kisérletet a Debreceni Egyetem Mez6gaz-
dasig-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdilkodasi Kar campusan taldlhat6 kisér-
leti teriileten allitottuk be, kukorica (Zea mays L.) tesztnovénnyel. Algatartalmu bio-
stimulator levéltragya kezelést alkalmaztunk 8 leveles fejlettségi allapotban. A vizsga-
latainkat két kezelési koncentracioval (0,3 g/l és 1 g/I) végeztiik, amelyeket 400 1/ha
vizmennyiséggel, valamint etoxilalt izodecil alkohol hatéanyagu tapadiasfokozo készit-
mény hozzaadasaval juttattunk ki. A tenyészidOszak sordn hét alkalommal mértiik a n6-
vények relativ viztartalmat (RWC). Vizsgaltuk a ndovények prolin tartalmat, a szemter-
més nitrogén- €s fehérjetartalmat. Kutatisi eredményeink alapjain megallapitottuk,
hogy az algakezelés tobb mint 6%-kal novelte a szemtermés fehérjetartalmat. A tenyész-
id6szak sordn a z6ld novényi rész prolin tartalma folyamatosan csoOkkent, ugyanakkor
a tenyészid6szak sordn a kezelt novények prolin tartalma magasabb volt a kontrollhoz
képest. A kezdeti novekedési szakaszban a 0,3 g/l koncentricioju kezelés nagyobb pro-
lin tartalmat eredményezett, mint a magas koncentracioju kezelés. A 0,3 g/l lombtrigya-

dett a termés mennyisége.
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Osszességében a Nostoc piscinale biostimulator levéltrigya kezelés kedvezd hatist
gyakorolt a termés mennyiségére €s a termés fehérjetartalmara. A tenyészidoszak sorin
az algakezelés novelte a zold novényi részek prolin tartalmat, amely kedvezo hatdst gya-
korolt a kukorica szarazsagstresszel szembeni védekezd rendszerére.

Kulcsszavak: levéltragya, prolin, relativ viztartalom

The effect of foliar fertilisation with Nostoc piscinale
biostimulant on maize proline content,
relative water content, yield and its protein content

1A, ILLES - !CS. BOJTOR - 2V. ORDOG - 'J. NAGY
"University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute for Land Utilisation, Regional Development
and Technology, Debrecen
2Széchenyi Istvan University, Faculty of Agricultural and Food Sciences,
Department of Crop Sciences, Mosonmagyarovar

Summary

The use of biostimulant as foliar fertiliser is a globally used technique. Nourishment
through the leaves is a new technological opportunity of modern crop production
which has a direct effect on the physiological processes of the plant. The experiment
was established on the experimental site on the campus of the Faculty of Agricultural
and Food Sciences and Environmental Management of the University of Debrecen on
maize (Zea mays L.) as a test plant. Foliar fertilisation was performed with algae-based
biostimulant at the 8-leaf stage. The developments were carried out using two treat-
ment concentrations (0.3 gI' and 1 g 1), applied with 400 | ha'! water and ethoxylated
isodecyl alcohol as adjuvant. During the growing season, the relative water content
(RWC) of plants was measured on seven occasions. The proline content of plants and
the nitrogen and protein content of maize yield were also measured. Based on the
obtained research findings, it was concluded that algae treatment increased the protein
content of grain yield by more than 6%. During the growing season, the proline content
of the green vegetable parts decreased constantly, although that of the treated plants
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was higher than the control in the same period. In the initial growing period, the
0.3 g 1! foliar fertilisation treatment resulted in a higher proline content than the high
concentration treatment. As a result of the 0.3 g I foliar fertilisation treatment, yield
increased by 10%, while the 1 g I'! treatment increased yield by 11%.

In conclusion, the use of Nostoc piscinale biostimulant as a foliar fertiliser had a
positive effect on yield its protein content. During the growing season, algae treatment
increased the proline content of green vegetable parts, which had a favourable effect
on the tolerance of maize to drought stress.

Key words: foliar fertiliser, proline, relative water content

Biusinue 00padoToK OMOCTUMYJIATOPOM JIUCTHEBBIX Y100peHH
«Nostoc piscinale» Ha conep:kaHue NMPOJIMHA KYKYPY3bl,
HA BeJIMYUHY OTHOCHTEJBHOIO conep:xanus Bjaaru (RWQC),
HA KOJIMYECTBO YPOKasi M HA COAEpP:KaHHeM B HEM Oesika

'A. WJIEII — '4. BOUTOP - 2B. EOPAOT — 'sI. HAIb
Jlebpenenckuii Yausepceutet, Pakynsrer Cenbekoro Xossiictea, Hayku o [Tutanuu n
Oxonormyeckoro MenemkmenTa, MHCTUTYT 3emienonb3oBanus, TeXHUIeCKUN 1
Pazsutus Tepputopuii, [{eOperen
2YuuBepcureT uM. Ceuenn Mmreana, @axynerer Cenbckoro Xo3siictsa u Hayku o
[urannnu, Kadenpa PacrenneBonctsa, MomonMaasopoBap

Pe3rome

[IpumeHeHne 6noCTUMYISITOpa YIOOPEHNUH IS IUCTHEB PACIIPOCTPAHEHO BO BCEM MHpE.
[Turanue yepes TMCThs paCTEHUS — HOBAsl TEXHOJIOTHYECKAsi BO3MOXHOCTH COBPEMEHHO-
TO PacTeHHUEBOJICTBA, KOTOPAsi OKa3blBAaeT HEMOCPEICTBEHHOE BIMSHHUE HA (DU3HOIIOTH-
YecKHe Mpouecchl pacTeHus. ONbIT YCTAaHOBWIIN Ha OMBITHOHM Tepputopun Pakynsrera
Cenbckoro Xo3siictBa, Haykn o [Iutannm n Oxonormdeckoro MenemxmenTta JleOpe-
LIEHCKOTO YHHMBEPCHUTETA, C pACTEHHEM TECTHPOBAaHUS KyKypy3oH (Zea mays L.). Ucmo-
JIb30BAJIN COZICPIKAILNIA BOJOPOCIIN OMOCTUMYIISITOP J1JIsl 0OpaOOTKH JINCTHEB B COCTOSIHUM
pas3BuTHs 8 nucTheB. Hamm ncenenoBanms MpoBOAWIIN € ABYMSI KOHIIGHTpAIMAMH 00pa-
6otok (0,3 g/l m 1 g/l), xotopsie ¢ komuaectBoM Boabl 400 1/ha, u moGaBkoW yBenu4H-
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BAIONICTO MPUIINIIACMOCTh Mperapara ajJKoroJIbHOTO ACHCTBYIOIIEro BemecTra etoxilalt
izodecily BHOCHIH. B X071€ BereTatnBHOTO TIeprona 7 pa3 H3MEpsUTH OTHOCUTEIHHOE CO-
nepxanue Biaru pactenus (RWC). Mccnenosanu conepskanue nposiuna (prolin) B pac-
TEHHUsIX, COACPIKaHNE B ypoxKae 3epHa a3ora u Oeska. Ha ocHOBaHHMHU pe3yabTaToB HCclie-
JIOBaHWH yCTAHOBHIIH, 9TO 00pabOTKa BOAOPOCISIMU YBEIHUIIIa O0IbINe, 4eM Ha 6%-0B
coziepkanue Oeska 3epHa. B Xxozie BereTalimoHHOTO Neproyia cojiepkaHue POoJInHa 3€1-
EHBIMHU YaCTIMU pacTeHUs NOCTOIHHO YMEHbIIAIOCH, B TOXKE BPEMS B XO/I€ BEr€TallMOH-
HOTO TIepHoJa CoNlepKaHne MPOTMHa 00pabaThIBAEMbIX PACTCHHUI OBLIO BBIMIE IO CPaB-
HEHHIO ¢ KoHTposeM. Ha srane HawanbHOTO pocta oOpaborka koHnenrpanuei 0,3 g/l
MpUBEsa K OOJIBIIEMY COACPIKAHHUIO ITPOJIMHA, YeM 00paboTKa 0oJiee BHICOKUM KOHIICHT-
parom. [Ton BimstHEEM 00paboTKy nHcTheB KoHneHTpanuei 0,3 g/l Ha 10%-0B BeIpoCIO
KOJIMYECTBO YpOrKasi, a ToJ] BIUsiHUEM 00paboTku koHmeHTparoMm 1 g/l Ha 11%-0B yBe-
JIMYUIICS ypOXKal.

B eom 00paboTka OMOCTUMYIATOPOM YAOOpEHMH Ii1st TUCTheB «Nostoc piscinaley
oKazaya OJIaronpusTHOE BIMSHUE HAa KOJIMYECTBO YpoyKasl M Ha coiepkaHne uM oenka. B
X0JIe BEreTallMOHHOTO Mepruoja 00paboTka BOAOPOCISIMU YBEINYMIIA COIEPIKAHUE TTPO-
JIMHA 3eNEHBIMU YacTAMH PAaCTEHUM, 4TO OKa3bIBaeT OJIarONpPUATHOE BIUSHUC HA 3aIlUT-
HYIO CHCTEMY KYKypY3bl B OTHOLLICHUH CTpecca 3aCyXH.

Ki1roueBble ci10Ba: ynoOpeHne JUCTHEB, TIPOJIHMH, OTHOCUTEIBHOE COJIEP)KaHHE BIIark

Bevezetés

A levélen keresztiili tiplalas a modern novénytermesztés j technologiai lehe-
tésége, mely kozvetlen hatast fejt ki novény fiziologiai folyamataira. A talaj
mint puffer a tipelemek felvételében kozvetitd szerepet jatszik, eziltal a tap-
elemek felvehetOsége €s annak hatékonysiga fligg a talaj kémiai €és fizikai tu-
lajdonsagaitol.

A kukoricat tobb mint 160 orszagban termesztik, és a masodik legnagyobb
teriileten termesztett novény vilagviszonylatban. A viligon 1122 milli6 tonna
az osszes eldallitott termésmennyiség (FAO 2019). Az organikus levéltragyak
alkalmazasa a kukorica termésmennyiségének kornyezetbarit, fenntarthato
novelési lehetosége.

A killonb6z6 makro- és mikroalgik a n6vényi életfolyamatokat segitd orga-
nikus biostimuldns vegyuletek kozismert forrasai (Arioli et al. 2015), amelye-
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ket szamos kiilonféle, zoldségeket, gytimolcsfakat, virigos novényeket és gabo-
naféléket érint6 kutatasokban vizsgiltak (Stirk et al. 2020). A tengeri mosza-
tok koziil a barna, z6ld és voros makroalgik kivonatai a szerves biostimuldnsok
egyik fontos csoportjat alkotjak (Battacharyya et al. 2015). Az ezekben a kivo-
natokban azonositott vegyliletek (poliszacharidok, fenolok, zsirsavak, vitami-
nok, fitohormonok) fontos szerepet jitszanak a ndvények stresszhatasokra
adott valaszreakcioiban (Khan et al. 2009). A mez6égazdasigban ezek koziil
leggyakrabban a barna makroalgakbol késziilt termékeket hasznaljak (Craigie
2011). Az alkalmazasuk szimos ndvényi €letfolyamatban el6ny6s hatdsokat
okoz, tobbek kozott a palantik fejlédésében, viragzasi és termésképzési jel-
lemzbékben, valamint az abiotikus stressztoleranciaban is (Khan et al. 2009,
De Pascale et al. 2017, Ertani et al. 2018). Basavaraja et al. (2018) vizsgalatai
alapjan a makroalga tartalmu biostimulator levéltragya alkalmazasa novelte a
kukorica zold tomegét és szemtermés mennyiségét. A makroalgakat azonban
altalaban a tengerbdl nyerik, ami megneheziti a kinyerhet6 nyersanyag min6-
ségének egységesitését, ugyanis a kémiai 6sszetételitket nagymértékben befo-
lyasolja a koruk, a kornyezeti feltételek, a rendelkezésre allo tipanyagok meny-
nyisége €s a betakaritas idopontja (Marsham et al. 2007).

A biostimuldansként felhasznilt nyersanyag minéségének egységesitése €s
az elballitasi koltségek csokkentése c€ljabol a makroalgak helyett igéretes lehet
a kiilonb6z6 mikroalgik hasznalata (Barone et al. 2019). A mikroalgik olyan
fotoszintetizalo €16 szervezetek, amelyek megélnek mind tengeri, mind édes-
vizi kornyezetben (Priyadarshani és Rath 2012), ezen felil szennyviz felhasz-
naldsaval is eléallithatok, lehetdvé téve a termelési koltségek csokkentését
(Acien et al. 2016). A mikroalgik novényi biostimulansként valé hasznalata-
val kapcsolatos tobb tanulmany kimutatta, hogy képesek befolyasolni a sejt-
1égzést, a fotoszintézist, a nukleinsavszintézist és a novények ionfelvételét.
Ezen kiviil képesek javitani a talaj tipanyagkészletének ndovények szimara valo
hozzaférhetdségét, novelik a talaj viztartd képességét, a novények antioxi-
danstartalmat, novekvd sejtanyagcserét €s klorofilltartalmat eredményeznek
(Crouch és Van Staden 1993, Blunden et al. 1996, Bulgari et al. 2015). Vilag-
szerte az alabbi mikroalga-fajokat dllitjak el6 €s hasznaljak a legnagyobb mennyi-
ségben: Arthrospira spp., Chlorella spp., Dunaliella spp., Nostoc spp. €s
Aphanizomenon spp. Ezen fajokbdl kinyert mikroalga biomassza bizonyitot-
tan tartalmaz makro- és mikroelemeket, NPK-tartalma miatt organikus lasst
felszivodasi titem miitragyanak tekinthetd (Coppens et al. 2016). Ezen feliil
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tobb tanulmany kimutatta, hogy a mikroalgak tartalmaznak bizonyos ndvényi
novekedést elosegitd anyagokat, példaul auxinokat, citokinineket, betaineket,
aminosavakat, vitaminokat €s poliaminokat (Stirk et al. 2013ab).

A mikroalgak mez6gazdasagi kijuttatisanak harom 6 moédjat alkalmazzak:
szuszpendalt folyékony talajjavit6 algakészitményként a megfeleld vivbanyagok
felhasznaldsaval; szaraz granulalt vagy por formaju talajjavité biomasszaként;
illetve az algatenyészetekbdl kinyert extraktum levélen keresztiili kijuttatasa,
megfelel6 koncentrici6 és permetlé mennyiség meghatirozasaval (Renuka et
al. 2018). Ez utobbi bizonyult a leghatékonyabbnak biostimuldns hatds szem-
pontjabol, mivel magas relativ paratartalom esetén a levél nyitott sztomadin ke-
resztill megnovekszik azok permeabilitdsa, igy nagy mennyiséget tud felvenni
anovény (Chiaiese et al. 2018).

A mikroalgak és cianobaktériumok biotragyaként val6 alkalmazasa nagyobb
biomassza felhalmozodast, ezzel 0sszefliggésben pedig nagyobb terméshoza-
mokat is okozhat (Shaaban 2001, Garcia-Gonzalez és Sommerfeld 2016).
Péthe et al. (2013) tanulminyiban a 0,1% Nostoc piscinale biomasszaval vég-
zett nOvényi kezelés pozitivan befolyasolta a napraforgo tesztnovény noveke-
dését, fejlodését és ennek kovetkeztében a terméshozamot is. Osman et al.
(2010) kutatasukban két cianobaktérium (Nostoc piscinale és Oscillatoria au-
gustissima) biotragyaként valo alkalmazasat vizsgalta. Eredményeik alapjan
kimutattak, hogy a cianobaktériumok hasznilata 50%-0s miitrigya csokkenést
és a termés tapértékének novekedését eredményezte borso tesztnovénynél.

A termésnoveld hatds mellett a kiilonb6z6 mikroalgak képesek lehetnek az
abiotikus stresszhatdsokkal szemben fokozni a novény ellenalloképességét,
ezaltal képesek javitani a termésbiztonsigot. Abd El Baky et al. (2010) kuta-
tasukban Spirulina maxima és a Chlorella ellipsoida mikroalgak vizkivonatat
vizsgaltik Oszi buizaban, és megallapitottik, hogy a kezelés javitja a buza séto-
lerancidjat és fokozza a novények antioxidans kapacitisat. Az abiotikus stressz-
toleranciaban fontos szerepet jatszik a prolin, mint igynevezett stressz-amino-
sav. A szabad prolin noévényekben torténd felhalmozoddsa ugyanis az abiotikus
stressz korilményekhez valé alkalmazkodas mértékének egyik mutatdja
(Claussen et al. 2000). Rajendrakumar et al. (1994) megfigyelték, hogy a pro-
lin tobb enzimrendszerrel is interakcidba léphet a fehérjék struktarajanak €s
funkcidinak mego6rzése érdekében, ezaltal elésegitve az ozmotikus vagy de-
hidrataltsagi stresszkorilmények kozotti fehérjedenaturicio elkertilését. A

« ze s
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kedvezo6tlen kornyezeti tényezOk, €s a novényekben a vizhidny okozta termo-
dinamikus zavarok ellen (Hamilton és Heckathorn 2001).

A kutatasunk 6 célkitlizése a Nostoc piscinale Bornet €s Flahault tartalmu
levéltragya altal a ndévényekben eldidézett fiziologiai valtozasok, biostimulians
hatasok vizsgalata volt. A vizsgilt novényi biostimulins hatisok, eziltal a levé-
len keresztiili novénytaplalasban valo hasznalatinak értékelése hozzdjarulhat
a novényi egészség biztositisihoz és a magasabb terméshozamok, valamint a
jobb termésbiztonsig eléréséhez.

Anyag és modszer

Vizsgalatainkat a Debreceni Egyetem Mez6gazdasig-, Elelmiszertudomanyi és
Kornyezetgazdalkodasi Kar campusan talalhato kisérleti tertileten (47°33'09.0"N
21°36'00.0"E) kilagzott csernozjom talajon végeztiik, kukorica (Zea mays L.
FAO 390) tesztnovénnyel. A vetés idopontja 2019. 05. 03. volt, azzal egy menet-
ben teflutrin hatéanyagu talajferttlenit6 szert alkalmaztunk. Tapanyagutin-
potlas soran 170 kg/ha nitrogén hatéanyagot juttatunk ki. A gyomszabalyozast
tembotrion hatéanyagu készitménnyel 2 I/ha dézisban végeztiik. Algatartalmu
biostimulator levéltrigya kezelést négy ismétlésben randomiziltan 100 négy-
zetméteres parcellaméretben axidlventillatoros motoros permetezdvel nyolc-
leveles fejlettségi allapotban alkalmaztunk Hanway (1966) skala 2-es értéké-
nél. Az alkalmazott izolditum a Nostoc genus (100%) tagja. Legvaloszintbb faji
besorolisa a vizsgilt 1331 nukleotid hossziisigu teljes 16S rRNS gén szakasza
alapjan Nostoc piscinale Bornet és Flahault. Az 1331 nukleotid hosszasigu 165
7RNS gén szakasz polimorf nukleotidot nem tartalmaz. A készitményt desztil-
lalt vizzel elegyitettiik, harom percig razattuk, majd VirTis VirSonic 600w ult-
rahangos késziilékbe helyeztiik 200 W teljesitménnyel harom percre, az igy
kapott alga vizes szuszpenziot pedig kijuttatasig hitve taroltuk. A vizs-
galatainkat két kezelési koncentracioval (0,3 g/1 és 1 g/1) végeztiik, amelyeket
400 1/ha vizmennyiséggel, valamint etoxililt izodecil alkohol hatéanyagu ta-
padasfokozo készitmény hozzdadasaval juttattunk ki. Az 6sszehasonlithatosig
érdekében a kontroll parcellakat is kezeltiik a megfelel6 mennyiségii vizzel €s
a tapadasfokozo anyaggal. A kezelést 25 °C 1éghdmérséklet alatt végeztiik. A te-
nyészidOszak sordn hét alkalommal mértiik a ndvények relativ viztartalmat
(RWC) Cabrera-Bosquet (2009) modszer segitségével, valamint vizsgiltuk a
novények prolin tartalmat (Teklic et al. 2010). A szemtermés nitrogén- €s fe-
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hérjetartalminak meghatirozisit Dumas modszerrel végeztik (Ebeling 1968).
A statisztikai vizsgalatot R 3.2.4. statisztikai kornyezetben (R Core Team 2016)
RStudio (Rstudio Team 2016) grafikus felilettel, "gplots” (Warnes et al.
2015),”car” (Fox és Weisberg 2011) és "agricolae” (de Mendiburu 2016) csoma-
gok felhasznilasival végeztiik. A grafikonokat Ms Excel 2019 programmal ké-
szitettiik.

2019-ben a vetést kovetben optimilis kornyezeti viszonyok voltak a kukori-
ca kezdeti fejlédéséhez. Junius honap atlaghdmérséklete meghaladta a sokéves
atlagot, viszont a juliusi, termésképzés szempontjibol fontos id6szak hémér-
s€klete a sokéves atlaghoz képest alacsonyabb volt, amelyhez jelentds mértéki
csapadék is tarsult (1. dbra).

1. dbra. A tenyésziddszak csapadék és homérsékletviszonyai 2019-ben

30 30

25 25
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Csapadék mm/nap (3) e Napi dtlagh6mérséklet °C/nap (4)

Figure 1. Precipitation and temperature data under growing season in 2019. (1) mm per day,
(2) Celsius degree per day, (3) Precipitation (mm per day), (4) Temperature (°C per day)

Eredmények

A Nostoc piscinale hatisira novekedett a termés fehérjetartalma. A 0,3 g/l €s
az 1 g/l koncentracioju kezelés kozott nem volt kiillonbség. Vizsgalataink alap-
jan kijelenthetjiik, hogy az algakezelés tobb mint 6%-kal novelte a szemtermés
fehérjetartalmat (2. dbra).

A prolin adaptiv szerepet jatszik az ozmotikus alkalmazkodas kialakitisiban
€s a szubcellularis szerkezet védelmében a stresszkorilmények kozott (Ashraf
és Foolad 2007, Sobahan et al. 2016).
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2. dbra. Nostoc piscinale levéltrdgya kezelés hatdsa a szemtermés fehérjetartalmdra

9,6
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Megjegyzés: n=4, SzDs4=0,53

Figure 2. Effect of Nostoc piscinale foliar fertilization on the protein content of the grain.
(1) Control, Note: n=4, LSD5,=0.53

A tenyésziddszak sordn a zold névényi rész prolin tartalma folyamatosan
csokkent, viszont a kezelt ndévények prolin tartalma magasabb volt a kontroll-
hoz képest. A kezdeti novekedési szakaszban a 0,3 g/l koncentracioju kezelés
3. dbra).

A kezelés hatasira a prolintartalom hasonldan alakult a harmadik levélen,
mint a masodik levélen. A kezelt novények prolintartalma a tenyészid6szak
sordn magasabb volt, viszont a tenyészidGszak végén Hanway (1966) skila 6.
értékétdl kezdddoen a tenyészidGszak végéig, nem volt hatisa a kezelésnek a
novények prolintartalmara (4. dbra).

A lombtrigyakezel€s hatdsara novekedett a termésmennyiség, a 0,3 g/1 ke-
zelés hatdsara 10%-kal, az 1 g/1 koncentracioju kezelés hatasara 11%-kal (5.
dbra). Az alacsony €s a magas koncentricié kozott statisztikailag igazolhat6
kiilonbség nem volt.

A tenyészidOszak sordn a kezelés hatasira valtozott a ndvények relativ viz-
tartalma. A kezelt novények RWC értéke a tenyészid6szak soran a kezdeti sza-
kaszban kontrollhoz viszonyitva magasabb volt, majd a teny€észid6szak végén
Hanway (1966) skala 7. értéke utin betakaritisig folyamatosan csokkent (6.
dbra). Hanway 6. értéknél a kezelt és a kontroll névények RWC értéke mege-
gyezett.
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3. dbra. Nostoc piscinale levéltrdgya kezelés hatdsa a kukorica feliilr6l mdsodik
levelének prolin tartalmdra
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Figure 3. Effect of Nostoc piscinale foliar fertilization on the proline content of the 2nd leaves
from the top. (1) Proline content (umol g'), (2) Control

4. abra. Nostoc piscinale levéltrdgya kezelés hatdsa a kukorica feliilr6l harmadik
levelének prolin tartalmdra
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Figure 4. Effect of Nostoc piscinale foliar fertilization on the proline content of the 3rd leaves
from the top. (1) Proline content (umol g'), (2) Control
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5. dbra. Nostoc piscinale levéltrdagya kezelés hatdsa a kukorica termésmennyiségére

12
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Megjegyzés: n=4, SzD54,=0,904

Figure 5. Effect of Nostoc piscinale foliar fertilization on the yield. (1) Control, Note: n=4, LSDs5y,
=0.904

6. abra. Nostoc piscinale levéltrdgya kezelés hatdsa a relativ viztartalomra (RWC)
feliilrél a mdsodik levélen
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Figure 6. Effect of Nostoc piscinale foliar fertilization on the relative water content (RWC) of the
2nd leaves from the top. (1) Relative water content (%), (2) Control
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Kovetkeztetések

Osszességében a Nostoc piscinale biostimulitor levéltragya kezelés kedvezd
hatdst gyakorolt a termés mennyiségére és annak fehérjetartalmara. El-Moniem
€s Abd-Allah (2008) vizsgalatai alapjan az alga extraktummal torténé lomb-
tragyazas hatdsara nétt a zold ndvényi rész nitrogéntartalma, mig Basaravaja
et al. (2018) vizsgalatai alapjian a kiillonb6z6 algakezelések hatdsira a kukorica
termése és vegetativ részének tomege 16,01%-26,04%-kal n6tt koncentracio-
tol fliggben. A novény feliiletére permetezett algasejtek a sztdmakon és a hida-
todakon keresztill juthatnak a levelekbe, és kozvetett diffiizio utjan képesek
citoplazmatikus rostokon keresztiil tipanyagokat és novényi hormonokat at-
juttatni a ndévényi sejtekbe (Molndr és Orddg 2005). A novények szabad pro-
lintartalma fontos a stresszhatasok elleni védekezés szempontjabol. AlAbdallah
et al. (2017) vizsgalataik sorin megfigyelték, hogy eltér6 sdkoncentricio mel-
lett nevelt noévényeknél barna €s z0ld alga kezelés hatasiara novekedett a zold
novényi rész prolintartalma. A kutatisunkban hasonl6 eredményeket tapasz-
taltunk, a kezelés a tenyészidészak sorin novelte a zold novényi rész prolintar-
talmat, ezaltal kedvezd hatdst gyakorolt a kukorica szarazsagstresszel szembeni
védekez6 rendszerére. Takdcs et al. (2017) napraforgéban végzett kisérleté-
ben a Nostoc piscinale kezel€s jelentGsen megndvelte a levelek relativ viztar-
talmat (74,76-89,16%) a kontrollhoz képest (66,98-87,18%). A kutatisunkban
ehhez képest a relativ viztartalom értéke a kezelés hatdsara a kezdeti noveke-
dési szakaszban novekedett, majd a tenyészidOszak végén a kontrollhoz viszo-
nyitva csOkkent.

Kutatasi eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a Nostoc piscinale
izolatummal torténd levélen keresztiili kezel€s stresszviszonyok esetén jo esz-
koz lehet a novényi produktumok novelésére. A killonb0z6 ndvényi paramé-
terek valtozasat okozo6 hatisok, komplex ndvényélettani folyamatok megér-
téséhez, valamint az évjarat okozta hatasok minimalizalasa érdekében tovabbi,
tObbéves vizsgalatok sziikségesek.

Koszonetnyilvanitas
A tanulmany alapjaul szolgalo kutatast az Innovacios és Technologiai Minisz-

térium 4ltal meghirdetett Fels6oktatisi Intézményi Kivilosagi Program
NKFIH-1150-6/2019 szamon timogatta, a Debreceni Egyetem 4. tématertleti
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programja keretében. A kutatds az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium
UNKP-19-3 k6dszamt Uj Nemzeti Kivilosag Programjanak szakmai timogata-
saval késziilt.
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'Debreceni Egyetem MEK,
Foldhasznositasi, Miiszaki €s Tertletfejlesztési Intézet, Debrecen
2§zéchenyi Istvin Egyetem MEK,
Biol6giai Rendszerek és Elelmiszeripari Miiszaki Tanszék, Mosonmagyarovar

Osszefoglalas

A 2017/2018-as t€l els6 két honapja az atlagosndl Iényegesen enyhébb idSjarast hozott.
A februdr vége és marcius eleje kozotti mintegy 10 napos hideg periddusban bekdszon-
tott az igazi téli idGjaras. A tenyészidészakot megel6zo téli félév rendkiviil csapadékos
volt, a lehullott csapadék kozel 130 mm-rel meghaladta a sokévi atlagot. Majusban foly-
tatédott a napos, meleg id6jards. Az év killonlegessége, hogy két szélsOségesen meleg
honap kovette egymast. Rendkiviil gyors volt a kukorica kelése és kezdeti fenologiai
fejlédése. A havi csapad€k az atlagos kozelében alakult, melynek nagy része a honap ko-
z€ps6 dekadjaban hullott. A juliust sz€élsoségektdl mentes, kiegyenlitett, dtlag kozeli
homérsékletii id6jaras jellemezte. A csapadé€k is viszonylag kiegyenlitetten hullott az
id6szak folyaman. A viragzds, terméskotés ideje a szokdsosnil mintegy két héttel ko-
rdbban volt. A julius végén kezd6dd igen meleg periddus egészen augusztus végéig ki-
tartott €s jelentds csapad€k csak augusztus végén hullott.

A 2019-es tenyészidOszakot megel6zo téli félévben kevés csapadék hullott, csupin
127 mm, ami az itlagosndl 87 mm-rel kevesebb. A talajok mélyebb rétegeinek feltolto-
dése nem volt megfelel6. A mijust egyértelmiien felhds, csapadékos, hiivos idGjaras
jellemezte. Egyenletes eloszlasban az dtlagot meghaladé (76 mm) csapadék hullott. Ja-
nius az atlagosnal szarazabban alakult, a szokasos csapadékmennyiség mintegy fele hul-
lott (32 mm). A 22,8 °C-os havi kozéphomérséklet kifejezetten magasnak szamit. Kii-
16n6sen a honap kozépsé dekidja volt meleg. A julius elején folytatddo szaraz idoszak
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mar kevésbé volt meleg. Az utdbbi 10 évben egyszer sem volt ilyen alacsony a juliusi ko-
zéphdmérséklet (21,1 °C). A honap misodik felében és a legvégén lehull6 nagy mennyi-
ségl eso kovetkeztében a havi csapadékosszeg jelentésen meghaladta a sokévi dtlagot,
a 99 mme-es érték 33 mm-es pozitiv anomadlidt jelent. Az augusztust sziraz, meleg id6-
jaras jellemezte. Igen kevés csapadék hullott. A honap végét jelentds pozitiv anomalia
jellemezte, ami felgyorsitotta az érési folyamatot.

Kulcsszavak: csapadék, h6mérséklet, 2018-2019 évek, tartamkisérletek

Evaluation of weather of 2018-2019 in long-term field
experiments (Debrecen-Latokép)

17. NAGY - 2A. NYEKI - 'B. GOMBOS
'University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute for Land Utilisation, Regional Development
and Technology, Debrecen
2Széchenyi Istvan University, Faculty of Agricultural and Environmental Sciences,
Department of Biosystems and Food Engineering, Mosonmagyarovar

Summary

The first two months of winter 2017/2018 have brought about milder than average
weather. In the 10-day-long cold period between the end of February and the beginning
of March, the real winter weather arrived. The winter semester preceding the growing
season was extremely rainy, with precipitation nearly 130 mm above the annual
average. The sunny, warm weather continued in May. The specialty of the year was
that two extremely hot months followed each other. The emergence and initial
phenological development of maize was extremely rapid. Monthly precipitation was
close to the mean, with most falling during the middle decade of the month. July was
characterised by moderate, temperate weather, free of extremes. Precipitation also
fell relatively evenly over the period. The time of flowering and seed setting was about
two weeks earlier than usual. The very warm period beginning at the end of July lasted
until the end of August and significant rainfall did not fall until the end of August.
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In the winter semester preceding the 2019 growing season, there was little rainfall -
only 127 mm, which was 87 mm lower than the average. Deep layers of soils were not
sufficiently saturated. May was clearly marked by cloudy, rainy, cool weather. More
than average (76 mm) of precipitation fell with an even distribution. June was drier
than average, with about half of the normal rainfall (32 mm). The monthly average
temperature of 22.8 °C is considered extremely high. The middle decade of the month
was particularly warm. The dry period, which continued at the beginning of July, was
less warm. The average temperature in July (21.1 °C) has never been so low in the last
10 years. Due to heavy rainfall in the second half of the month and at the very end of
the month, monthly precipitation was significantly above the annual average, with a
value of 99 mm representing a positive anomaly of 33 mm. August was characterised
by dry, warm weather and very little rain. The end of the month was marked by a
significant positive anomaly which accelerated the maturation process.

Key words: precipitation, temperature, years of 2018-2019, long-term experiments

Ananaun3 noroasl 2018-2019 ronoB B mnaxoTHOM
MPOIOJIKUTEIbHOM onbiTe, Debrecen-Latokép

51. HAJTb — 2A. HBEKU — 'b. TOMBOIII
1Jle6penencknii Yausepeuter MEK,
Wuctutyt 3emienons3oBanus, Texandeckuii u Pazsums Teppurtopwii, [eOperien
>Vuusepeurer um.Ceuenn Mmteana MEK,
Kadenpa buonornueckunx Cucrem u Texuuku [Tumieroii IIpoMbIIUIEHHOCTH,
MoronmanbsipoBap

Pe3rome

ITepBoie nBa Mecsiia 3umbl 2017/2018-ro roga ObLIH CYHIECTBEHHO TEILICE CpenHuX. B x0-
moxHbIA 10-1 THEBHBIN TIEPHOJ C KOHIIA (peBpais 10 MEPBHIX YHUCEN MapTa ObLIa 1o HaC-
TosILIEMY 3UMHSS norofa. [IpeamiecTByoliee BereTaiuOHHOMY EPUOLY 3UMHEE MOIy-
rojire ObLIIO YPEe3bIBUAITHO BIIAYKHO, BBINABIINE 0CAIKK NPpUMEpHO Ha 130 mm npeBbicH-
JIM MHOTOJIETHUH CpeTHUI NoKa3arenb. B Mae mponoymkuiace comHeyHast, T€nas noroja.
OCO00EHHOCTB 3TOTO TOJ1a, YTO JBAa KpalfHe TEMIIBIX MecsIa CIeA0BaIM OJMH 32 IPYTHM.
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Upe3BbIyaitHO OBICTPO MPOHU3O0IILIH BCXObI KYKYpPY3bl M HaualIbHOE (PEHOJIOrMYeCcKoe pas-
BUTHE. MecsaHbIe 0CaKi (POPMUPOBAIHCH HA YPOBHE OJTM3KO K CPEHAM, OOJIBIIast 4acTh
KOTOPBIX BbINaJIa B CpeAHeit nekaie Mecsiua. st urosst Oblta XapakTepHa paBHOMEpHasd,
0e3 KkpaiiHoCTei, On3Kas K cpenHed Temmneparype noroaa. Ocaaku TaKKe OTHOCUTEIILHO
PaBHOMEPHO BBITIAJANN B TEUEHUN 3TOTO Meprosia. BpeMst nBeTeHusI, 3aBsI3bIBAHNUS T1J10-
JIOB OBIIO Ha 2 HeJIeIH paHbllle 00bIYHOr0. HayaBImiicst B KOHIIE OIS OYEHB )KApKUH T1e-
PHOJI TIPOJIEPIKAJICS JI0 KOHIIA aBryCTa U 3HAYNTEJIbHBIC 0CA/IKK BBIIIAIHN TOJILKO B KOHIIE
aBrycra.

B npenmectpyroiee BereraunoHHoMy nepuoay 2019-ro rona 3umMHee nonyroaue Bbl-
Majgo Majio 0CaJKOB, TOJBKO 127 mm, 9TO MeHbIle cpeanero Ha 87 mm. Jljis HamomHe-
Hus OoJee TITyOOKUX CIIOEB TTOYBHI 3TO OBLTO HEMOCTATOUHO. J[71s Mast OblIa OTHO3HAYHO
XapakTepHa oOayHasi, T0KIJIMBast, IPOXJIaaHast rmoroja. B paBHOMEpHOM pacripeiesieHuH
BBINAJIO TIPEBBIIIAONIee cpeaHee (76 mm) KOMU4ecTBO 0caakoB. MIoHb ObII cyliie cpea-
HET0, BBINIaJa TOJEKO TIOJIOBHHA CPEAHEro KoimdecTBa ocankoB (32 mm). Ero 22,8 °C
MeCSYHas! CPEe/IHsIsl TeMIIepaTypa CUMTAEeTCs BBICOKOH. OCOOCHHO cpeiHsist ieKa1a Mecsiia
obuta Térutoi. [IponospkaBiiascs: B Hauase UIOJsl Cyxas oroja Obuia MeHee TEIIIoil. 3a
nocrenare 10 et Hu pa3y He OBUTO TaKoW HHU3KOW CPEeTHEMECSIHON HIOMBCKOM TeMIie-
patypst (21,1 °C). BenencTBun BhINIaBIIEro BO BTOPOH MOJOBHHE MecsIia U B CaMOM
KOHIIE OOJIBILIOTO KOJIMYECTBA OCAJIKOB MECSIYHOE KOJIMUYECTBO 0CAIKOB 3HAYMTEIILHO TIpe-
BBICHJIO MHOTOJICTHHI CPEIHUH YPOBEHB, BenmunHa 99 mm o3Havana 33 mm-yio mo3u-
THBHYI0 aHOMasuio. /151 aBrycra Obliia XapakTepHa cyxasi, Témas moroja. Beimasno oueHb
Masio ocaakoB. J{ys KoHIla Mecsina Oblia XapakTepHa 3Ha4nuTesIbHAs M03UTHBHAS aHOMa-
WS, 9TO YCKOPHJIO TIPOIIECC CO3PEBAHNSI.

KuroueBnble ciioBa: ocanku, remmneparypa, 2018-2019 roapl, npoaomKUTeIbHBIE OMBITHI

Bevezetés

Magyarorszigon a termés mennyiségét leginkabb meghatirozé meteorologiai
tényez6 a csapadék, a kukoricatermelés legnagyobb problémaja a vizhiany.
Egyes években a tenyésziddszakokban a novény vizigénye jelentésen megha-
ladja a lehullott csapadékot, a f6 termdéteriileteken 100-150 mm-rel, helyen-
ként 150-200 mm-rel, csupan a Dunantuil délnyugati részén kisebb mértéki
a vizhiany (40-80 mm) (Nagy 2007). Nagy (2012) debreceni tartamkisérlet
adatai alapjan erds pozitiv korreldciot mutatott ki a vegetacios id6szak csapa-
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dékosszege és a termésatlag kozott. Mdrton (2004) vizsgalatai szerint az 6ssze-
fuiggés legpontosabban masodfoku fliggvénnyel irhato6 le. Tragyakezeléstol
fuggben 328-349 mm kozotti csapadékértékhez tartozott a legnagyobb ter-
més.

Az idGjaras termésre gyakorolt hatasa kolcsonhatasban van az termesztés-
technologiai elemekkel, egyebek mellett fligg a talajmiivelés modjatdl, az elo-
veteménytdl, a tipanyag-ellatottsag szintjétdl, a termesztett hibridtdl (Vdnyiné
etal. 2012, Széles et al. 2018).

A kutatasunk soran azt vizsgaltuk, hogy mely id6jarasi tényez6k hatdsa iga-
zolhat6 a kukorica termésatlaganak alakuldsiaban. Elemeztiik az egyes tenyész-
id6szakok idGjarasat - elsGsorban homérsékleti- és csapadékviszonyait -,
figyelembe véve a kukorica fenoldgiai allapotitodl fliggd eltérd igényeit.

Anyag és modszer

A kutatashoz sziikséges éves kukorica termésatlag adatok a Debreceni Egye-
tem Latoképi Kisérleti Telepén 1983-ban alapitott szant6foldi tartamkisérle-
tébdl szarmaznak. A tartamkisérlet azon adatai kertiltek feldolgozasra, amelyek
az id6jaras hatdasanak jellemzésére alkalmasak. Minden évben azonos genoti-
pusu kukorica hibridet vetettiink €s vizsgaltuk a tartamkisérlet eredményeit.

Az éves hdmérséklet €s csapadék atlagok elfedik a kukorica szempontjabol
lényeges meteorologiai koriilményeket. A tenyésziddszakban elsédlegesen
dekad bontasban értékeltiik a hdmérsékleti €s csapadékviszonyokat. A hdmér-
s€klet esetében az anomalia, a csapad€k esetében a tényleges értékek elemzése
bizonyult célravezet6bbnek, igy ezeket alkalmaztuk. A vizsgilat soran kiillon
hangsulyt fektettiink a termés szempontjabol kritikus iddszakra, amely a vi-

P

ragzast megel6z6en kezdddik és az érés kozEépsd szakaszaig tart.
Eredmények és értékelés

A 2018-as év tenyészidbszakdanak idojdrdsi jellemz i

A 2017/2018-as tél elso két honapja az atlagosnal Iényegesen enyhébb idjarast
hozott (3-3,5 °C-kal az itlag felett), februar végéig csupan egyetlen napon volt
-5 °C-nal er6sebb fagy. A februar vége €és marcius eleje kozotti mintegy 10 na-
pos hideg periédusban bekoszontott az igazi téli idGjaras, tobb alkalommal is
el6fordult -10 °C alatti hOmérsékletet. Egy dtmeneti enyhébb periddus utin
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marcius 20. kornyékén ismét visszatért a tél, erds fagyokkal (-10 °C). A tenyész-
id6szakot megel6z6 téli félév rendkiviil csapadékos volt, a lehullott 341 mm
csapadék kozel 130 mm-rel meghaladta a sokévi dtlagot. A talajok a teljes szel-
vénylikben vizzel telitett dllapotban voltak, mivel még a marcius is 1ényeges

csapadéktobblettel zart (1. tabldzat).

1. tiblazat. A hémérséklet és a csapadék havi és féléves jellemzdi
(Debrecen-Ldtokép, 2018)

I1d6szak Kozéphbémérséklet (°C) Csapadék (mm)
€9 @) 3)

Téli félév (X-111.) (4) 4,1 (-0,1) 341 (+127)
Nyari félév (IV-IX.) (5) 19,7 (+2,2) 318 (-28)
Aprilis (6) 16,0 (+4,8) 37 (-16)
Mijus (7) 19,7 (+3,1) 57 (-7)
Janius (8) 20,2 (+0,9) 64 (-2)
Julius (9) 21,7 (+0,4) 55 (-11)
Augusztus (10) 232 (+2,4) 92 (+43)
Szeptember (11) 17,1 (+1,1) 14 (-34)
Oktéber (12) 12,3 (+1,7) 9 (-29)

Table 1. Monthly and half-year temperature and precipitation data (Debrecen-Litokép, 2018).
(1) Period, (2) Mean temperature (°C), (3) Precipitation (mm), (4) Winter period (months X-III),
(5) Summer period (IV-IX), (6) April, (7) May, (8) June, (9) July, (10) August, (11) September
(12) October

Aprilis elejétdl alapvetden €és tartosan megvaltozott az id6jaras jellege, ami
jol tiikkroz6dik a havi adatokban is. A mérések kezdete 6ta nem volt ilyen meleg
az aprilis, a 16,0 °C-os kozéphomérséklet kozel 5 °C-kal haladta meg az atlagot.
A sok napstités mellett az adtlagosndl kevesebb csapadék hullott. Az id6jaras
kedvezett a talajel6készitésnek, a vetésnek.

Mijusban folytatodott a napos, meleg idGjaras, ismét rekord magas kozép-
hoémérsékletet eredményezve (19,7 °C). Az év kiillonlegessége, hogy két sz€ls6-
ségesen meleg honap kovette egymast. A dekad kozéphomérsékleteket vizs-
galva megallapithato, hogy az aprilis 2. dekadjatol majus 1. dekadjiig tarto ido-
szak volt killonosen meleg az évszakhoz képest (1. dbra), de egészen juinius
kozepéig jelentds volt a hdmérsékleti tobblet. Rendkiviil gyors volt a kukorica
kelése €s kezdeti fenologiai fejlédése. A havi csapadék az atlagos kozelében
alakult, melynek nagy része a honap kdzéps6 dekadjaban hullott.
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1. dbra. A dekdd kézéphomeérsékletek eltérése a sokévi dtlagtol (a) és
a csapadékdosszegek (b) 2018 tenyésziddszakdban Debrecen-Ldtoképen
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Figure 1. Difference between the mean temperatures of the decade from the multiple-year-
average (a); precipitation sums (b) in the 2018 growing season in Debrecen-Latokép. (1) April,
(2) May, (3) June, (4) July, (5) August, (6) September (7) October

A janius 0,9 °C-os, a jalius mar csupan 0,4 °C-os pozitiv hémérsékleti ano-
maliat mutatott. A juliust sz€éls6ségektdl mentes, kiegyenlitett, atlag kozeli ho-
mérsékletl idGjaras jellemezte. A csapadé€k is viszonylag kiegyenlitetten hul-
lott az id6szak folyamdn, de mennyisége kissé elmaradt a sokévi atlagtol. A vi-
ragzas, terméskotés ideje a szokasosnal mintegy két héttel korabban volt. Eb-
ben az idészakban sem kedvezs6tleniil magas hOmérséklet, sem jelent6s viz-
hiany nem volt tapasztalhato.

A julius végén kezd6do igen meleg periodus egészen augusztus végéig ki-
tartott €s jelentOs csapadék csak augusztus végén hullott. Ez az id6szak id6ja-
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rasi szempontbol kedvez6tlen volt a kukorica termése (szemek telitddése)
szempontjabol.

Szeptember els6 két dekddjaban is az atlagnal jellemz6en 2-3 °C-kal maga-
sabban alakult a k6zéphdmérséklet, majd atmeneti hlivosebb id6szak utin
visszatért a meleg 6szi id6. Mindkét honap kifejezetten szaraz volt. Az €rés, viz-
leadas, betakaritds idGjarasi feltételei kedvezGen alakultak.

A 2019-es év tenyészidOszakanak idljdrdsi jellemzbi

A 2019-es tenyészidGszakot megel6zo téli félévben kevés csapad€k hullott, csu-
pan 127 mm, ami az dtlagosndl 87 mm-rel kevesebb. A talajok mélyebb réte-
geinek feltoltddése - legalibbis nagy vizigényl novényeket kovetden - nem
volt megfeleld. Februdrban és marciusban dsszesen csupan 20 mm csapadék
esett, mindez az dtlagosat lényegesen meghalad6 hodmérséklet mellett. A sza-

razsag kedvezett a magagy el6készitési munkaknak (2. tdbldzat).

2. tablazat. A homérséklet és a csapadék havi és féléves jellemz6i
(Debrecen-Ldtokép, 2018)

Id6szak Kozéphémérséklet (°C) Csapadék (mm)
(€9 @) 3
Téli félév (X-111.) (4) 4,4 (+0,2) 127 (-87)
Nyari félév IV-1X.) (5) 18,4 (+0,9) 290 (-56)
Aprilis (6) 12,4 (+1,2) 33 (-20)
Mijus (7) 14,1 (-2,5) 76 (+12)
Junius (8) 22,8(+3,5) 32 (-:34)
Julius (9) 21,1 (-0,2) 99 (+33)
Augusztus (10) 23,1 (+2,3) 15 (349
Szeptember (11) 17,1 (+1,1) 35 (-13)
Oktober (12) 12,6 (+2,0) 22 (-16)

Table 2. Monthly and half-year temperature and precipitation data (Debrecen-Latokép, 2019).
(1) Period, (2) Mean temperature (°C), (3) Precipitation (mm), (4) Winter period (months X-III),
(5) Summer period (IV-1X), (6) April, (7) May, (8) June, (9) July, (10) August, (11) September
(12) October

Aprilisban is folytatodott a kifejezetten sziraz id6, a vetést nem akadalyozta
az id6jaras. Csupan a honap utols6 dekadjaban érkezett jelentGsebb csapadék,
melyre mar sziikség is volt a megfelels kelés érdekében. Osszességében ez a
honap is az dtlagosndl enyhébb é€s szarazabb volt.
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A mijust egyértelmiien felhds, csapadékos, hiivos iddjards jellemezte.
Egyenletes eloszlasban az dtlagot meghaladé (76 mm) csapadék hullott. A szo-
katlanul hivos idében (2,5 °C-os negativ anomadlia havi szinten) a kukorica
lassan fejlodott, viszont a vizellatottsag optimalis volt.

Janius az atlagosnal szarazabban alakult, a szokdsos csapadékmennyiség
mintegy fele hullott le (32 mm). A 22,8 °C-os havi kozéphOémérséklet kifeje-
zetten magasnak szamit. Kiilonosen a honap kozépsoé dekadja volt meleg (2.
dbra), amikor a pozitiv anomailia elérte az 5 °C-ot.

2. abra. A dekdd kozéphomérsékletek eltérése a sokévi dtlagtol (a) és
a csapadékosszegek (b) 2019 tenyészidbszakdaban Debrecen-Ldtoképen
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Figure 2. Difference between the mean temperatures of the decade from the multiple-year-
average (a); precipitation sums (b) in the 2019 growing season in Debrecen-Latokép. (1) April,
(2) May, (3) June, (4) July, (5) August, (6) September (7) October
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A kukorica ebben a honapban szerencsére jellemz6en kevésbé érzékeny a
szarazsagra és a talsigosan magas hémérsékletre, mint ezt megel6zbden, illetve
késbbb a viragzas-terméskotés iddszakaban.

A julius elején folytatddo szaraz id6szak mar kevésbé volt meleg, a honap
kozepét pedig mar meglehetésen hiivos iddjaras jellemezte (a szokdsoshoz ké-
pest), mérsékelve az addigra mar jelentGsen lecsokkent talajnedvesség kedve-
zG6tlen voltat. Az utébbi 10 évben egyszer sem volt ilyen alacsony a jaliusi
kozéphoémeérséklet (21,1 °C). A honap masodik felében és a legvégén lehullo
nagy mennyiségli es6 kovetkeztében a havi csapadékosszeg jelentésen megha-
ladta a sokévi atlagot, a 99 mm-es €érték 33 mme-es pozitiv anomaliat jelent. A
vizellatottsag ismét igen kedvezGvé valt, bar ez a csapadék mar kissé késve
érkezett, killonosen a fenologiai fejlédésiikben elérehaladott allapotban 1évo
illomanyok esetében.

Az augusztust szaraz, meleg id6jaras jellemezte. Igen kevés csapadék hul-
lott, a tobb adagban 6sszesen lehullé 15 mm-nyi mennyiség szinte elhanya-
golhato, ilyen magas homérsékletek mellett. A hdmérséklet kezdetben még
atlag kortl alakult, kedvezd kortlményeket biztositva a szemtelitédésnek. A
honap végét jelentSs pozitiv anomalia jellemezte, ami felgyorsitotta az érési
folyamatot.

Szeptemberben a hdmérséklet (17,1 °C) kissé az dtlag felett, a csapadék-
mennyiség (35 mm) kissé€ az atlag alatt volt. Ez 0sszességében megfelel6 kortl-
ményeket biztositott az érési folyamat, illetve a vizleadds szimara.

Oktober elején volt egy hiivos €s csapadékos periodus, de a honap hatra-
levé részében kifejezetten meleg, napos, szaraz id6jaras uralkodott, kedvezve
a betakaritdsi munkaknak.

Kovetkeztetések

A havi felbontisi meteoroldgiai adatok (havi kozéphdmérséklet, havi csapa-
dékosszeg) nem minden évben adnak magyarazatot a termésatlag anomaliara.
A dekddszinti felbontasban viszont mar megjelennek azok a szignifikans ha-
tasu id6jarasi sz€lsOségek is, amelyek havi atlagban/0sszegben nem. Elemzése-
ink eredménye szerint az évjarat meteorologiai értékelésében mindenképpen
sziikséges a sz€ls6ségesség/kiegyenlitettség vizsgalata a dekadadatok alapjan.
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Nitrogéntragyazas hatékonysaganak vizsgalata
Ceres-Maize modellel a Debrecen-Latokép tartamkisérlet
eredményeinek felhasznalasaval

INYEKI ANIKO - 2GOMBOS BELA - 2NAGY JANOS
1Széchenyi Istvin Egyetem MEK,
Biol6giai Rendszerek és Elelmiszeripari Miszaki Tanszék, Mosonmagyarovar
2Debreceni Egyetem MEK,
Foldhasznositasi, Miiszaki €s Tertletfejlesztési Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

Vizsgilatunk célja a Debrecen-Litokép tartamkisérlet eredményeinek €rtékelése a
DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) szoftver Ceres-Maize
dontéstamogato modelljével. Az elemzés elsGsorban a tartamkisérlet adatbazisainak
adaptildsat és a modell kalibraldsat foglalta magaban. A validalashoz sziikséges adato-
kat a kisérleti helyszinr6l helyspecifikus - a precizios novénytermesztés feltételeinek
megfelel6 - tartamkisérletbdl szirmaznak.

A vizsgalatban a 2016 és 2017-es év tartamkisérlet eredményeit haszniltuk fel egy
FAO 340-es kukorica hibrid miitragyakezelésének Osszefiiggés-vizsgalatara.

A Ceres-Maize modell kukoricahozam el6rejelzéséhez kiilonb6z6 tipanyagkeze-
Iéssel (nitrogéntartalom - 0, 30, 60, 90, 120, 150 kg/ha) beallitott parcellakat vontunk
be. A Latoképen 1983-ban beallitott, hosszua tavu kisérlet az N-miitragya-alkalmazasok-
kal megbizhat6 adatbazist szolgaltatott.

A novényszimuldcios modellek figyelembe veszik a talaj-novény-1égkor elemeit,
igy hozzajarulhatnak a viz, a tipanyagok €és a mikroelemek hatékonysiginak optimali-
zalasira. Az altaluk elvégzett vizsgilatok novelik a novénytermesztés (optimalis hozam)
és a vizfelhasznilds hatékonysagat.

Kulcsszavak: tartamkisérlet, kukorica, hozampredikcio, N-mititragya reakcio, Ceres-
Maize modell
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Evaluating the efficiency of nitrogen fertilisation using the
Ceres-Maize model and the long-term experiment results of
Debrecen-Latokép

IA. NYEKI - 2B. GOMBOS - 2J. NAGY
'Széchenyi Istvan University, Faculty of Agricultural and Environmental Sciences,
Department of Biosystems and Food Engineering, Mosonmagyarovar
ZUniversity of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute for Land Utilisation, Regional Development

and Technology, Debrecen

Summary

The aim of our study is to evaluate the results of the Debrecen-Litokép long-term
experiment with the Ceres-Maize decision support model of the DSSAT (Decision
Support System for Agrotechnology Transfer) software. The analysis primarily involved
adaptation of the long-term experiment databases and calibration of the model. The
data required for validation from the experimental site is derived from a site-specific,
long-term experiment that meets the conditions for precision crop production.

In this study, we used the results of a 2016 and 2017 long-term experiment to
perform a correlation analysis of the fertiliser treatments of a FAO 340 maize hybrid.

Plots of different nutrient treatments (nitrogen content - 0, 30, 60, 90, 120, 150 kg
per hectare) were applied for the yield prediction of the Ceres-Maize model. The
long-term experiment established in Litokép in 1983 provided a reliable databased
with N fertiliser applications.

Plant simulation models take into account soil-plant-atmosphere elements and can
thus contribute to optimising the efficiency of water, nutrients and trace elements.
Their research increases the efficiency of crop production (optimum yield) and water
use.

Key words: long-term experiment, maize, yield prediction, N-fertiliser reaction, Ceres-
Maize model
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UccaenoBanus 3¢ GeKTUBHOCTH A30THOIO Y100peHus ¢
moneabl «Ceres-Maize» ¢ HCIIOIb30BAHMEM Pe3yJIbTATOB
NPOIOJIKMTEJbHOT0 onbiTa B /ledpenene B Jlatoxkenu

'A. HbEKH - ?b. TOMBOIII - 251. HAJ/Ib
"Vuupepcuter uM.Ceuenn NmrBana MEK,
Kadenpa buonornueckunx Cucrem u Texuuku [Tumieroii [IpoMbIIUIEHHOCTH,
Mo1oHMaIbsIpoBap,
2Jlebpenenckuii Yausepcurer MEK,
Wuctutyt 3emitenonb3oBanus, Texundeckuii u Passutus Tepputopuii, ledperiex

Pe3rome

Llenb HaIIETO MICCIIEIOBAHMS — OLICHKA PE3YJIBTaTOB MPOJAOJDKUTEIBHOTO ombiTa B JleOpe-
uene (Jlarokeiin) ¢ coprBepom «DSSAT» (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer) ¢ Mmomensio moguepsxuBatomieii pemenust Ceres-Maize. AHaITH3 B TIEPBYIO Ode-
pelb BKITFOUa B ce0sl afanTanuio 0a3pl JaHHBIX TPOAOIDKUTEILHOTO ONBITA U KAJTMOPOBKY
MOICIIH. HCO6XO)II/IMI)IC JUB BaJIMAaui JaHHBIC TPOUCXOIAT Cl'[eI_II/I(bI/I‘-IHO C MeCTa Mpoa0J1-
JKUTEIIBHOTO OIBITAa — COOTBETCTBEHHO YCIIOBHSAM MPEIN3NOHHOTO PACTEHUEBOACTBA.

B uccrnenoBanuu UCnosib30Baliu Pe3yinbTaThl MPOJOKUTEIbHBIX ONBITOB 2016-10 1
2017-ro TofoB ISl UCCIIEJOBaHMUS B3aUMOCBSI3€il BHECEHHSI HICKYCCTBEHHOTO YIOOpEHHsI
rubpuna kykypyssl FAO 340.

Monens «Ceres-Maizey [u1st IPOTHO3UPOBAHUS MOJICITH YporKast KyKypy3bl HCIIOIB30-
BJIM YCTAHOBJICHHBIE C PA3JIMYHBIMHU J103aMU 00pa0OTOK Maplesuibl (coaepikaHue a3ora
-0, 30, 60, 90, 120, 150 kg/ha). Ycranosnenusiii B Mmecteuke Jlatokern(Latokép) B 1983
TOJLY, IPOIOJDKUTEIBHBII OMBIT CITY>KIJT HAI&KHOM 02301 TaHHBIX TPUMEHEHHS HCKYCCT-
BEHHOTO ynoopeHus N.

Pactennst cuMynupyrome MoeTi IPHHUMAIOT BO BHUMAHHE SJIEMEHTHI TOUBBI-pac-
TEHUSI-aTMOC(EepBl, TAK MOTYT CIIOCOOCTBOBATH ONTHUMH3ALNH d(PPEKTHBHOCTH BOJIBI, TTH-
TaTCJIbHOI'0 BEIIECTBA U MUKPOSJICMCHTOB. HpOBeI[éHHI)Ie HaMHM HUCCJICAOBaHUA YBEJIU-
YUBAIOT YPPEKTUBHOCTH PACTCHUEBOACTBA (ONTUMAITFHBIN ypOKaii) M BOLOTIONB30BAHNS.

KiiroueBsble ¢JI0Ba: MPOIODKUTEIBHBIN OIBIT, KYKYPy3a, IPOTHO3HPOBAHUE YPOXKAs, Pe-
aKIus Ha UCKyccTBeHHOE ynoopenue N, monens «Ceres-Maize»
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Bevezetés

A szimulacios dontéstimogato modellek célja a talaj-novény-1égkor rendszer
egylittes kezelése: els6sorban az adott kultirnovény fejlédésének és noveke-
désének leirasara szolgal figyelembe véve a kornyezetében lejatszodo (1€gkor-
ben é€s talajban) bonyolult folyamatokat, az agrotechnikai beavatkozasokkal
egylitt, dltaldban napi léptékben leirva, mely részletes meteorologiai és klima-
tikus elemzést igényel.

Ben-Ari et al. (2016) szerint a termés egyik legjobb klimatikus indikatora
a junius-julius id6szak atlagos maximum hémérséklete, mely a virdgzas elotti,
illetve alatti héstressz kifejez6je. Amennyiben a juniusi atlagos T,,,x megha-
ladja a 25 °C-ot, az extrém termésveszteség valoszinilisége jelentdsen novek-
szik, a bekovetkezési valoszintiség tobb mint 50%, ha a T, atlaga 29 °C feletti.
Schlenker és Roberts (2009) az USA megyei szintli termésatlagaiban a 29 °C fe-
letti hdmérséklet negativ hatidsat mutattik ki. A hdstressz terméscsokkentd
hatasa a reproduktiv fenofazisban, azon beliil is killonodsen a viragzds idején a
legjelentésebb (Wheeler et al. 2000). A terméskomponensek koziil a csoven-
kénti szemek szama reagil legérzékenyebben (Otegiu és Bonhomme 1998,
Cicchino et al. 2010). A szemszam kialakuldsa szempontjabol az aktiv csénove-
kedés idOszaka a kritikus. Otegiu és Bonhomme (1998) h60sszeg modszerrel
ezt a kritikus periddust a néviragzist megel6z6 250 foknap €s az azt kovetd
100 foknap dltal kijelolt idéponttal adjak meg. A jelenség a csOkkend netto
asszimildciora, illetve a héstressz reproduktiv folyamatokra gyakorolt kozvet-
len hatdsara vezethetd vissza (Barnabds et al. 2008). A pollen életképességét
rontja a 35 °C feletti hdmérséklet, a kiarosodas kiillondsen jelentSs nagy teli-
tettségi hiany (alacsony légnedvesség) esetén (Fonseca €s Westgate 2005).

A szimuldcios rendszerszemléletli modellezést az 1930-as években az
N-LEAP modellel kezdték, mely a talaj nitrit-nitrat mozgasianak, kimosodasanak
leirasul szolgalt, ennek ,tovibbgondolisaval” sziiletett meg az 1970-es években
a CERES programcsaldd. A DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer) programot Magyarorszigon els6ként a Debreceni Egyetem kutat6i
alkalmaztak a tartamkisérletek adatbazisait felhaszndlva. Kovdcs és Németh
(1995ab) kukorica és buiza hozamainak, kdrnyezeti tényezdinek meghatiro-
zasara hasznalta fel a nagyhorcsoki szant6foldi kisérletet alapul véve. Kovdcs
et al. (1995), valamint Huzsvai (2000) részletes leirast kozolnek a modell fel-
épitésérdl, mikodésérdl mind oktatdsi, mind kutatasi céllal, s mutatjak be né-
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hany gyakorlati példan keresztiil a rendszer alkalmazhatosigat. A 1at0képi tar-
tamkisérlet adatbazisat alapul véve - tobbek kozott Huzsvai és Nagy (1994),
Kovdcs és Németh (1995ab), Kovdcs és Nagy (1997), valamint kukorica hibri-
dek mitrigya-reakcioit, ontozési, talajmiivelési, ndvényszam hatdsait elemez-
t€k kiilonbo6z6 évjarathatasokat figyelembe véve.

Kovdcs et al. (1995) véleménye szerint a modell kedvez6 talajkondiciok
esetén az egyes talajrétegekben jol becsli az NO3-N forgalmat, Rani et al. (2014)
szintén megfelelének talalta az N-korforgalom modellezését. Liu et al. (2012)
a modell feliilbecslését a talaj mikrobidlis aktivitasanak, illetve az atlagostol
magasabb csapadéku évjaratoknak tulajdonitotta. Zha et al. (2014) NPK reak-
cio vizsgalataban, e tényez6k mellett a talaj szervesanyag-tartalmat jeloli meg,
mint befolydsolo tényez6t a kukoricahozamra vonatkozoan.

Modellek 6sszehasonlitisa mellett a fenologiai és N-miitragya hatisanak be-
mutatasara Ines et al. (2001) megfeleldnek véli a DSSAT-ot, de a vizstressz, vagy
a talaj nedvességtartalmanak kifejez€sére kevésbé€ tartja alkalmasnak.

A Ceres-Maize modell érzékenysége kiterjed a széls6séges meteorologiai
évjaratokra, vegetacios periodusokra is. Magyarorszigon a termés mennyisé-
gét leginkdbb meghatarozé meteoroldgiai tényezd a csapadék, a kukoricater-
melés legnagyobb problémaja a vizhidny. A tenyészidészakban a novény viz-
igénye jelentésen meghaladja az dtlagos csapadékot, a f6 termdtertileteken
100-150 mm-rel, helyenként 200 mm-rel, csupan a Dunintul délnyugati ré-
szén kisebb mértéki a vizhiiny (40-80 mm) (Nagy 2007). Nagy (2012) deb-
receni tartamkisérlet adatai alapjan erds pozitiv korrelaciot mutatott ki a vege-
tacios idGszak csapadékosszege €s a termésitlag kozott. Mdrton (2004) vizsga-
latai szerint az 6sszefliggés legpontosabban misodfoku fiiggvénnyel irhato le.

A meteorologiai tényezOk tenyészidészakon beliili eltéréseinek figyelembe
vételével pontosabban feltirhatok a terméscsokkenés okai (Hu €s Buyanouvsky
2003, Ceglar et al. 2016). A kukorica killonodsen a viragzas-terméskotédés id6-
szakaban érz€keny a vizhianyra, meghatarozo a julius 15. €s augusztus 15. kozot-
ti idOszak csapadékosszege (Megyes et al. 2000). A hazaitol eltér6 éghajlata teri-
leteken folytatott vizsgilatok szerint a vizhidnyra legérzékenyebb fenofazis a ci-

2, 2z

merhanyist kozvetleniil megel6z6 iddszaktol a szemtelitédés kozépsd szakasza-
ig tart (NVielsen et al. 2010). A virdgzas idején, illetve azt megel6z6en jelentkezo viz-
hidny a szemszam csokkenésben nyilvinul meg, a megtermékenyités utin beko-
vetkez$ szarazsag hatasa a kisebb szemtomegben nyilvinul meg, szignifikans ter-

méscsokkenést okozva (Westgate és Boyer 1986, Lauer 2003, Smith et al. 2004).
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Wu et al. (1989) szerint a modell, esOs és szarazabb években til-, illetve ala-
becsiili a szemtermést. Extrém csapadékos évben (Quiring és Legates 2008,
Liu et al. 2011) és ontozott koriilmények kozott (Carberry et al. 1989) szisz-
tematikusan feliilbecsli a hozamokat. Li et al. (2015) vizsgalataban két évben
nagymértéki eltérést észlelt, ezek kiemelkedben szaraz évjaratok voltak. Meg-
egyez0 tapasztalatokrol szamol be Liu et al. (2011) is, miszerint alacsony csa-
padéku évben a modell a kukoricahozamot alulprediktalta. Quiring és Legates
(2008) vizsgalataban kukorica predikcidinak atlagos szazalékos hibdja a futta-
tott kornyezetre 4,8-46,6% kozé esett, ez 471 és 2407 kg/ha-os eltérést adott.
Pontos, megbizhat6é hozambecslést a kultirndvény vegeticios idészakiban
végzett mérésekkel tudtak adni, mert a vetéskor végzett predikciok pontatlan-
saga elérheti az 50%-ot is (Soler et al. 2007). Kovdcs et al. (1995) szerint a mo-
dell nagyon érzékeny a foldrajzi szélességi fokokra. A talzott sugarzasi adatok
miatt hajlamos szarazabb, aszalyosabb kortlmények kozott alulbecsiilni a ter-
mést. Masrészt a csapadékmennyiség megaddasinak pontossiga jarul hozza a
korrekt eredményekhez, mivel ennek térbeli eloszldsa egyenl6tlen, tehat a me-
teorologiai adatoknak a modellezett tertilet kozvetlen kozelébdl kell szarmaz-
niuk. Quiring és Legates (2008) megallapitdsai szerint a modell részben €rzé-
keny a sortavolsagra, a toszamra, a vetési mélységre, a vetés €s a betakaritas id6-
pontjara, a hibridre, a talajtipusra €s a talaj nedvességére, valamint a hOmérsék-
letre és a globalsugarzds mértékére. A szerzOparos kilon felhivja a figyelmet
a talajtipus €s a csapadék Osszefliggésének hatasiara, valamint annak idépont-
jara, mely az extrém €rzékenységgel birhat a hozam alakulasara.

Tobb tanulmanyban validaltak a modellt precizios koriilményeket figye-
lembe véve. A DSSAT szoftver sz6ja (SOYBEAN) és Oszi buza (Ceres-Wheat)
novényi modelljét precizids korilmények kozott adaptalta mar Booltink et al.
(2001) Hollandiaban, K6zép-Amerikiban €s Afrikdban, kutatasaiban els6sor-
ban a talaj térbeli valtozékonysagira tett valaszat vizsgalta a modelleknek. Basso
et al. (2001) szintén a szoftver szoja modelljét alkalmazta, a tablan beliili ~0,5
tonnas prediktilt hozamkiilonbséget a talaj-valtozékonysaggal indokolta, a ho-
zam értékeket tavérzékeléssel nyert NDVI indexszel folyamatosan korrigalta.

Kisparcellas kisérlet elemzésére alkalmazta a modellt: Saseendran et al.
(2005) és Li et al. (2015). Megyes (2001) hazai tartamkisérleteket felhasznilva
értékelte a Ceres-Maize 3.5 verzidjat és megallapitotta, hogy meteorologiai
anomalidk esetén a modell a biomassza-tomeget €s a szemtermést is félrebe-
csiilheti.
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Thorp et al. (2008) tzemi koriilmények kozott alkalmazta a Ceres-Maize
modellt beépitve az Apollo (Graeff et al. 2012) dOntéstamogato rendszerébe.
Egy 20,25 ha-os kisérleti tablat 20 (Thorp et al. 2007), kozel 100 management
zOndra osztott, ez alapjan validalta az Apollo vazrendszerében a jelenlegi €s a
jovobeni kukoricahozamot. Vizsgalatai alapjan megallapitotta, hogy a késob-
biekben nagyobb kezelési egységek is éppoly hatékonyak lehetnek, mivel a
hozamok kisebb térbeli eloszlast mutatnak. Paz et al. (1999) optimalis (141-
160 kg/ha) N tragya kijuttatidsit (60-220 kg/ha kozott) vizsgalta egy 16 ha-os
tabla ~500 m?*es egységein. A modell +14%-0s eltéréssel becstlt tablaszinten
hiarom éven at, a kezelési egységek tekintetében azonban a legkiemelkedSbb el-
térés hat tonna volt.

A termesztéstechnologiik eredményessége fiigg az id6jarastol, a talajmi-
velés modjatdl, az eléveteménytdl, a tipanyag-ellatottsag szintjétdl, a fajtitol
(Széles et al. 2018, 2019). Mindezen kornyezeti tényezdk €s a termesztéstech-
nologia kolcsonhatdsinak elemzésére lehet6ség van a talaj-novény-1égkor
szemléletl rendszermodellekben. Tobbek kdzott a precizios novénytermesz-
tési technologiak adaptalasira és a novényfizioldgiai és agrar-Okoszisztémara al-
kalmazott modellek fejlesztésére kiilonosen a tartamkisérletek eredményeivel.

Anyag és modszer

Kisérleti koriilmények

Az elemzés adatbazisait a tobb mint 30 éves Latoképi Tartamkisérlet (N 47°33’
E 21°27’) szolgaltatta. A haromtényez0s szabadfoldi tartamkisérlet négyismét-
Iéses, sivos elrendezésti. Egy ismétlésen belill randomizdlva hat mitragyake-
zeléssel, valamint 15 hibrid ont6zott és Ontdzés nélkiili valtozatban azonos,
hetvenezer novényszam beillitasaval. Egy ismétlés mérete: 1260 m?, a miitra-
gyazasi parcelliké: 210 m?. 2016-ban és 2017-ben az NPK miitragyazasi kisér-
let 0 kg N/ha, 30 kg N/ha, 60 kg N/ha, 90 kg N/ha, 120 kg N/ha és 150 kg N/ha
dozislépcsodkkel valosult meg (1. dbra).

DSSAT v4.7 Ceres-Maize adatigénye és bedllildsai

A vizsgalatokhoz a DSSAT v4.7 szoftver Ceres-Maize modelljét (Jones et al.
2003) alkalmaztuk. A modell tobbek kozott alkalmas a névényi produkcio
(biomassza €s szemtermé€s), levélfeliilet, gyokerezési mélység, vizmozgas talaj-
rétegenként, valamint az N és P mozgasat leképezni a vegeticios fazisban. Napi
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Iéptékben szamol és ad eredményeket, ennek megfeleléen az id6jarasra vo-
natkozo adatigénye is napi részletességu.

1. dbra. Kisérleti teriileten elhelyezkedb NPK kisérlet

Figure 1. NPK experiment in Litokép

Meteoroldgiai adatok

A Debrecen-Latoképen folyo kisérletek iddjarasi viszonyainak értékelését a
Debreceni Egyetem Agrometeorologiai és Agrookologiai Monitoring Kdzpont
altal mikodtetett, kozvetleniil a kisérleti parcellik mellett elhelyezett automata
meteoroldgiai dllomas adatai alapjan végeztiik el (Gombos és Nagy 2019). A
modellhez sziikséges paraméterek a kovetkezok voltak: minimum hémérsék-
let (°C), maximum hémérséklet (°C), csapadékmennyiség (mm), globalsugar-
zas értéke (MJ/m?), relativ paratartalom (%) és a szélsebesség atlaga (m/s).

Talajadatok

A kisérlet talajtipusat az USDA (URL1) szerinti frakcio (szemcseeloszlas, %)
beosztisa alapjan hataroztuk meg (1. tdbldzat). Fizikai féleségét tekintve a talaj
iszapos valyog kategoriidba sorolhato. A talajmintik 140 cm mélységig alltak
rendelkezéstinkre. A talaj fizikai kondicioja mellett annak térfogattomege, pH-
ja, foszfor-, kalium- €s nitrogén ellatottsagi szintje keriilt meghatarozasra.
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1. tiblazat. Talajfizikai jellemzdok a kisérleti teriileten

o Homok Iszap Agyag
Tala?:nil)yseg 2 3 (€))

e 2- 0,25- 0,05- 0,02- 0,01- 0,005- <0,002

0,25 0,05 0,02 0,01 0,005 0,002

0-20 0,08 8,24 34,81 12,78 8,55 7,47 28,07
20-45 0,04 8,60 32,72 1534 8,05 7,34 2791
45-65 0,04 10,39 32,43 15,51 7,80 8,81 25,02
65-95 0,24 10,15 29,11 14,88 7,87 10,12 27,63
95-105 0,20 8,36 32,82 1593 7,79 8,20 26,70
105-140 0,32 11,50 34,08 15,70 8,12 7,28 23,00

Table 1. Soil physical properties in the experimental field. (1) Soil depth (cm), (2) Sand, (3) Silt,
(4) Clay

Kisérletbe vont hibrid/genetikai paraméterek
A genetikai koefficiensek validasara nagy hangsulyt fektettiink: a szant6foldi
kisérletben mért fiziologiai érettség, betakaritds utain mért szemtermés, szem-
szam, noviragzas idejét, valamint a levélteriileti indexet a modellben tesztelhe-
t6 érzékenységi vizsgalatban futtattuk le. A kisérletben mért levéltertileti in-
dexet szisztematikusan feliilbecsiilte a modell. A szant6foldi kisérletben (11 db
mérési pontban) Hanway skdla alapjan a 2018-as vegetacios iddszakban keriilt
sor a hibridek karakterizaciojara, ezen €rtékeket haszniltuk fel a genetikai pa-
raméterek meghatarozasara.

A kisérletben és modellben felhasznalt hibrid (FAO 340) genetikai paramé-
tereit a 2. {abldzat mutatja be.

2. tablazat. A FAO 340-es kukorica hibrid genetikai koefficiensei

P1 P2 P5 G2 G3

FAO 340 118 0,5 926 7,1 42
Table 2. Genetic coefficients for FAO 340 maize hybrid

P1 ajuvenilis fazis végéig sziikséges effektiv h60sszeg (°C nap), P2-es para-
méter a fotoperiodikus érzékenységet jelenti, P5- 0s paraméter a néviragzastol
a fiziologiai érettségig eltelt hdosszeget foglalja magaba (°C nap), G2-vel az egy
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csovon 1évo szemek szamat jeloli a modell, mig a G3-as paraméter a szaraz-
anyag-beépiilés maximalis sebességét fejezi ki (mg/nap).

A modellben szerepld, tobbi sziikséges informacio €és adat a tartamkisér-
letben elvégzett agrotechnoldgiai miveletek (talajmuvelés, vetés, miitragya-
kijuttatas, betakaritds modja €s id6pontjai stb.) alapjin kertilt felhasznalasra. A
mitragya-kijuttatids dozisait a 3. tdbldzatban kozoljik, az alkalmazott agro-
technologiai eljardsok koziil ez képezte, hatirozta meg vizsgalatunk céljit.
Minden - a modellben hasznalt - kezdeti és végdatumot a szimulaciéban re-
levans adatok alapjin adtunk meg, tehat az agrotechnologiai idépontoknak
megfeleléen (pl. vetési idéopont az adott évben €s betakaritds idépontja). A
Ceres-Maize alkalmazhatosiganak megfelelon az evaporacio leirdsara, a talaj-
ban lejatszodo6 folyamatok modellezésére, vizkapacitdsi értékek futtatasira és
az evapotranspiracié meghatarozasara Ritchie, illetve Ritchie-Ceres (Priestley-
Taylor/Ritchie) algoritmusokat alkalmaztunk.

3. tablazat. A kisérletbe vont kiilénbozo kezelések miitrdgya mennyisége

Mitragya mennyiség N P2Os 0 Osszesen

@ 2

0 - - - -

1 30 23 27 80

2 60 46 54 160

3 90 69 81 240

4 120 92 108 320

5 150 115 135 400

Table 3. Fertiliser inputs of the different treatment in the experiment. (1) Fertiliser amount, (2) Total

Eredmények és értékelés

Az idOjdrdsi elemek értékelése

Elemzéseink alapjan megallapitottuk, hogy a csapadék adatok jelentds eltéré-
seket mutatattak (2. dbra). A 2016-0s nyiri félév csapadéka lényegesen megha-
ladta az atlagot, elérte a 453 mm-t. A 2017-es évjarat atlagos (+8 mm) csapadék-
ellatottsiga nem utal a kukorica szimara (3. dbra) kedvezoétlen koriilményekre,
pedig ebben az évben volt legkisebb a termésatlag. Feltétleniil indokolt tehat
a kukorica termése szempontjabol kritikus id6jardsi hatdsok beazonositdsa a
tenyésziddszak soran.
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- 2016 idGjarasa

A téli félévben a sokévi atlagnal 1ényegesen tobb csapadék esett. A talajok szan-
tofoldi vizkapacitasukig tudtak telitédni, s6t a mélyebb fekvési teriileteken a
belviz is megjelent, ez azonban a kisérleti parcelldkat nem érintette. Ezek utin
kedvez6 hatast gyakorolt a meglehetdsen sziraz, meleg aprilis. A honap elsé
két dekadja tobb mint 4 °C-kal volt melegebb az atlagosnal (2. dbra). A honap-
ban 16 mm csapadék hullott, tobb részletben. A kisérleti teriilet jo talajszer-
kezetének koszonhetden a vetés megfelel6 mindségben, nedves talajrétegbe
tortént. Megjegyezziik, hogy ahol a vetés tulzottan kiszaritott magagyba tOr-
tént (f6ként a kotottebb talaju teriileteken), a kelés nem volt megfeleld, mivel
majus kozepé€ig kellett varni az érdemleges csapadékra.

2. abra. A dekdd kozéphomérsékletek eltérése a sokévi dtlagtol (a) és
a csapadékdisszegek (b) 2016 tenyészidbszakdban Debrecen—Ldtoképen
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Forris: Gombos és Nagy (2019)

Figure 2. Difference between the mean temperatures of the decade from the multiple-year-
average (a); precipitation sums (b) in the 2016 growing season in Debrecen-Latokép. (1) April,
(2) May, (3) June, (4) July, (5) August, (6) September, (7) October, Source: Gombos and Nagy
(2019)
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sz

A tenyésziddszak hatralévo részét a sok csapadék és az atlag feletti hGmér-
s€klet jellemezte, kozel idedlis feltételeket biztositva a kukorica fejlédése, no-
vekedése €s termésképzése tekintetében. Minden honapban atlagot meghala-
do6 csapadék hullott. A nyari félév 6sszes csapadéka 453 mm, melybdl kieme-
lend6 a 146 mme-es juniusi és a 87 mm-es juliusi érték. A homérséklet tobbnyi-
re az atlagos felett volt, de nem alakult ki hosszu, széls6ségesen meleg idGszak.
A szeptemberi é€s a juniusi pozitiv hOmérsékleti anomalia megkozelitette a
2 °C-ot, ajuliusi anomalia 1 °C volt. Az augusztusi kozépérték éppen megfelelt
a sokévi atlagnak.

A csapadékos id6jards oktoberben is folytatodott, raadasul htivos idGjaras-
hoz kapcsolddva. A vizsgalt 6t év oktoberei koziil a 2016-os volt a leghtivosebb
és a legcsapadékosabb (98 mm). Ez a szemek vontatott vizleadisat eredmé-
nyezte, tovabbd a gyakran vizes, saros talajok a betakaritast is akaddlyoztik.

- 2017 id6jardsa

A vetést megel6z6 idészakban a talajok megfelelden feltoltddtek vizzel, még a
mélyebb rétegekben is. A nyari félévben lehullott csapadék (354 mm) 1énye-
gében megegyezik a sokéves dtlaggal (+8 mm), rdaddsul a havi 6sszegek tekin-
tetében igen kiegyenlitett volt (3. dbra). Csupan a mdjusi negativ €s a szep-
temberi pozitiv anomalia volt szamottevd, a tobbi honap csapadéka a sokévi
atlag koril alakult. A h6mérsékleti viszonyok meghatirozo jellemzdje, hogy
majus kozepétdl szeptember kozepéig minden dekad - kisebb vagy nagyobb
mértékben - de az atlagosnal melegebb volt. A kisérleti idoszakban 0sszessé-
gében ez volt a legmelegebb nyari félév. A majus +0,6, a janius +2,9, a julius
+1,0, az augusztus +2,4 °C-os hémérsékleti anomaliaval zart. A h6ség csucs-
pontja augusztus elejére esett. A dekadatlagban 5 °C-os pozitiv anomalia, je-
lentds hstresszt okozhatott a viragzast kovetd érzékeny fenofazisban. Ugyan-
akkor kedvezé volt, hogy az ezt megel6z6 és az ezt kovetd dekiadban is 40 mm
feletti csapadék hullott, atmenetileg mérsékelve a vizhianyt.

A 2017-es igen alacsony termésatlag (a vizsgalati idoszakban a legkisebb)
azt bizonyitja, hogy a sokévi dtlagnak megfelel6 és nem szélsdséges eloszlasu
csapadék nem képes megovni az dllomanyt a tartos és idonként szélsdséges
meleg karositd hatasatol.

A szeptember 20-a koriili hlivos, csapadékos iddszakot kovetden kozel egy
hoénapos napos, szaraz, enyhe iddszak kovetkezett, mely kedvezo feltételeket
biztositott a kukorica vizleaddsa és a betakaritds szimara. Szeptember 24-t6l az
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oktober 13-i betakaritasig csak jelentéktelen napi csapadékok fordultak el
(0sszesen négy alkalommal 1 mm-t meg nem halad6), 20 °C korili napi maxi-
mumhdémérsékletek mellett (Gombos és Nagy 2019).

3. abra. A dekdd kézéphdmeérsékletek eltérése a sokévi dtlagtol (a) és
a csapadékdosszegek (b) 2017 tenyészidbszakdaban Debrecen-Ldtoképen
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Figure 3. Difference between the mean temperatures of the decade from the multiple-year-
average (a); precipitation sums (b) in the 2017 growing season in Debrecen-Latokép. (1) April,
(2) May, (3) June, (4) July, (5) August, (6) September, (7) October, Source: Gombos and Nagy
(2019)

Ceres-Maize szimuldcio eredménye az NPK kisérlet adatbdzisa alapjdn

A Ceres-Maize modellel torténd szimulaciokat mindkét évben (2016, 2017)
tObb paraméter, valtozo becslésére is alkalmaztuk. Alabbiakban az adott te-
nyészidészakok N-tragyazasi kisérleteiben a szemtermés hozamainak elem-
zésére haszniltuk a modellt, a szimuldciot az adott év korilményeinek meg-
felelden. A targyév szimulacios beallitasait az adott év szant6foldi mérési ered-
ményeibdl, valamint agrotechnologidjinak megfelel6en végeztiik el. Tesztno-
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vényliink egy FAO 340-es hibrid volt, melynek kalibraci6jat a modell futtatisira
alkalmas paraméterekre teszteltiik el6zetes szint6foldi mérési eredmények
alapjan. Az adatok feldolgozasat jelentette tovabba, hogy példdul a humusz-
tartalmat szerves szén (organic C) kategoriaba szamoltuk 4t a modell pontos-
saga miatt, a szerves sz€nbdl pedig kiszamoltuk a talaj 6ssznitrogén-tartalmat
(%). A szamolt és a labormintabol szirmazé eredmény R?=0,93 pontossiggal
egyezett meg.

Minden mas paraméter meghataroziashoz szint6foldi mérési eredményeket
hasznaltunk fel, melyeket kezelési egység szinten (parcellinként), valtoztatas
nélkiil alkalmaztunk a modell futtatasakor.

A 4. tdblazat alatoképi NPK kisérlet alkalmazott hatéanyagait (kg/ha) mu-
tatja be a kisérletben tobb ismétlésben szereplod dozislépcsdkben (6). A modell
szimuldcios eredményei a kezelések, valamint az ismétlések atlagat (t/ha) mu-
tatjak.

4. tablazat. A FAO 340 kukorica hibrid mért és becstilt terméseredményei
(2016, 2017)

j Szemtermés (kg/ha
v N (kg/ha)

(@)
1 ke N/h
M (kg N/ha) Mért (3) Becsiilt (4)
0 8657 8469
30 11036 10459
60 12318 12123
2016
90 12773 13526
120 13467 14303
150 13858 15084
0 5016 5326
30 6629 7255
60 8627 8465
2017
90 9652 8890
120 11011 9812
150 11688 9990

Table 4. Simulated and measured yield of the examined hybrid (2016, 2017). (1) Year, (2) Grain
yield (kg ha), (3) Measured, (4) Simulated
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Mindkét évben, az elvégzett vizsgilatok eredményei alapjin a modell pon-
tosan becsiilte a tesztelt kukorica hibrid szemtermését. A mért €s a szimuldcios
modell altal becsiilt terméseredményeket 6sszehasonlitisat a 4-5. dbra szem-
1€élteti. A FAO 340 hibrid mért és becsiilt 2016-os hozamadatait r? 0,98 pontos-
saggal (linedris regresszios egyenes illesztés egytitthatoja), mig 2017-ben r* 0,99
oOsszefliggéssel dllapitotta meg.

4. abra. FAO 340 hibrid mért és becstilt hozamadatai (2016)
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Figure 4. Measured and simulated yield of FAO 340 hybrid (2016). Yield (t ha'), (2) Measured,
(3) Simulated

Az eltérés valamennyi szimulaciot illetéen kizarolag a két évjarathatisbol
adodott, mivel egyéb technoldgiai, beallitisi modositasokat nem tettiink. Az
abrak (4-5. dbra) azt is tiikrozik, hogy a vizsgilt tényezok koziil elsGsorban a
miutragyazas (N dozis) befolyasolja jelentds mértékben a kukorica termését. A
dozis emelésével kialakult kedvez6 tipanyag-ellatottsig megbizhat6an novelte
a FAO 340 hibrid termését mindkét évben. A csapadékosabb és kedvezGbb id6-
jaras hatdsara 2016-ban magasabb hozamok voltak jellemzGek.

Ez az év a terméseredményét tekintve messze felilmulta a vizsgalt tobbi
évet. Ebben meghatirozo tényezok voltak (Gombos €s Nagy 2019):

- amdjus kozepétdl folyamatosan jo vizellatottsag a sokévi atlagot jelentdsen
meghalado és megfelel6 id6beli eloszlast csapadék miatt,
- az atlagos feletti, de széls6ségességektdl mentes hdmérséklet.
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5. abra. FAO 340 hibrid mért és becstilt hozamadatai (2017)
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Figure 5. Measured and simulated yield of FAO 340 hybrid (2017). Yield (t ha'), (2) Measured,
(3) Simulated

A tragyazas hatdsa (N) 60 kg feletti kezelés esetén 2016-ban a Ceres-Maize
modell felilbecsiilte a szemtermés tomegét, mig 2017-ben az emlitett dozis-
1é€pcso6tdl alul prediktalta a kukoricahozamot.

Annak ellenére, hogy a szimulaciohoz sziikséges beadllitisokat, valamint a
kezdeti talajnedvesség (vizforgalom, transpiraciéo modellezése) a vegetacios
id6szakban mért kondiciokhoz igazitottuk a modell mindkét évben 60 kg/ha
kijutatott nitrogéndozis utin alul-, illetve feliilbecstilte a mért terméseredmé-
nyeinket. A dolgozat bevezetésében szé€les korben targyaljuk tobb szerz6 ha-
sonlo tapasztalatat, eredményeit. Kovdcs et al. (1995) alatoképi tartamkisérlet
eredményei alapjian kedvezé talajkondiciok esetén megallapitotta, hogy a mo-
dell jol becsli a nitrogénforgalmat, valamint az N-reakcio vizsgalataban az atla-
gosndl magasabb csapadéku években magasabb becsiilt kukoricahozamokat
értek el (Liu et al. 2012, Rani et al. 2014).

Kovetkeztetések

Kutatasaink alapjan a Ceres-Maise modell alkalmas eltér6 évjaratokban a kuko-
rica hibridek legfontosabb paramétereinek megbizhat6 becslésére. A becsiilt
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so 2

eredmények (kelési idopont szimuldcioja, virdgzas, szemtelitédés, vizforga-
lom modellezése stb.) b6évebb elemzéseket kivannak. A szirazanyag-beépiilés
tenyészidGszakbeli dinamikajit tobb hibrid segitségével, valamennyi kezelés-
kombinici6 tesztelésével van sziikség a szimulacios eredmények, becslési hi-
bik okainak feltdrdsara. Ezen vizsgalatok hozzajarulhatnak a kukoricatermesz-
tés vizfelhasznalasinak optimalizaldsara, tovabba a precizios gazdilkodas gya-
korlati adaptilasara.
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Termesztéstechnologiai tényezok kolcsonhatasainak
vizsgalata 6szi buza és kukorica tartamkisérletekben

PEPO PETER
Debreceni Egyetem MEK,
Novénytudomanyi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

Tartamkisérletekben (beallitisuk éve 1983) vizsgiltuk a novénytermesztési tényezok
kolcsonhatasat 6szi buzanal €s kukoricandl mészlepedékes csernozjom talajon. Kuta-
tdsi eredményeink azt bizonyitottak, hogy az 6szi buza atlagos id6jarasu évjaratban adta
alegnagyobb termést (bikultira 8041 kg/ha, trikultira 8617 kg/ha) és terméstobbletet
(5550 kg/ha, illetve 2994 kg/ha). Ezzel szemben a kukorica legnagyobb termését csa-
padékos évjaratokban kaptuk (monokultira 13 014 kg/ha, bikultira 12 599 kg/ha, tri-
kultira 12 795 kg/ha) és a tragyazasi terméstobblet is ekkor volt a legkedvezdbb (+5476
kg/ha, +2390 kg/ha, +2574 kg/ha). Az Gjabb nemesitésti buiza és kukorica genotipusok
tapanyag-reakcidja, maximalis termése meghaladta a régi genotipusok értékeit (genoti-
pusxagrotechnikai elem kolcsonhatisa). A tartamkisérleteink eredményei szerint az
agrotechnikai elemek kozott is kolcsonhatds érvényesiilt. Az 6szi btizandl a tragyazasx
novényvédelem, a kukoricandl a tragydzasxallomanysirliség interakciot mutattuk ki.
Optimalis NPK tragyazasndl az intenziv novényvédelem a buzanal 1386-2188 kg/ha
terméstObbletet adott, mig a kukoricandl, a nagyobb t6szim (72,5-85 ezer/ha) termés-
tobblete 2434-4593 kg/ha volt az alap t6szimhoz (60 ezer/ha) viszonyitva az eltéré
vetésvaltasi rendszerekben.

Kulcsszavak: 6szi buiza, kukorica, évjarat, genotipus, agrotechnika, kdlcsonhatisok
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Examining the interactions between various production
technological factors in long term maize and winter wheat
experiments

P. PEPO
University of Debrecen Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute of Crop Sciences, Debrecen

Summary

The interaction of various crop production factors was examined in long-term
experiments (established in 1983) on winter wheat and maize on calcareous
chernozem. Our research findings showed that winter wheat provided the highest
yield (biculture: 8041 kg ha’', triculture: 8617 kg ha') and yield surplus (biculture:
5550 kg ha'!, triculture: 2994 kg ha') in an average crop year. In contrast, the highest
yield surplus of maize was obtained in wet crop years (monoculture: 13 014 kg ha!,
biculture: 12 599 kg ha', triculture: 12 795 kg ha'), while the yield surplus resulting from
fertilisation was also the highest (+5476 kg ha', +2390 kg ha', +2574 kg ha’, respectively).
The nutrient response and maximum yield of newly bred winter wheat and maize
genotypes surpassed the respective values of older gentotypes (genotypexagrotechnical
element). Based on the findings obtained from our long-term experiments, interaction
was also shown between various agrotechnical elements. In the case of winter wheat,
the interaction of fertilisationxcrop protection was shown, while we observed the
interaction of fertilisationxcrop density in maize. In the case of optimum level NPK
fertilisation, intensive crop protection resulted in a yield surplus of 1386-2188 kg ha!
for winter wheat, while maize produced ayield surplus between 2434-4593 kg ha'! as
a result of increasing crop density from 60 (basic crop density) to 72.5-85 thousand
crops per hectare in various crop rotation systems.

Key words: winter wheat, maize, crop year, genotype, agrotechnics, interactionsl
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HccaenoBanus B3aUMOBIUAHUNA (AKTOPOB TEXHOJIOT UM
BBIPAIIMBAHNUSA B NMPOJOIKUTEIBHBIX ONBITAX
03MMOM MIIEHHIbI U KYKYPY3bl

I1. TTIETIO
Jle6penenckuii Yanpepcurer MEK,
Wucrutyt boranuku, Jledpenex

Pe3rome

B nponomkutensHbIX onbITax (rox ycraHoBKU 1983) n3yvany B3aUMOBIHSIHUS (DaKToO-
POB PACTEHUEBOCTBA Y O3UMOM IIIEHULIBI U KYKYPY3bl HA UEPHO3EMHOH € U3BECTKOBBIM
HanéToM mouBe. Pe3ynbTrarTsl HAMX MCCIETOBAHUN TOATBEPIMIIN TO, YTO O3MUMAas TIIIIe-
HHILIA B TOy BBIPAIIMBAHUS CO CpeTHEH MOT0I0M Jlasia caMblii 00BN yporkail (OMKyITb-
Typa 8041 kg/ha, Tpukyssrypa 8617 kg/ha) u npubasky ypokast (5550 kg/ha u 2994 kg/ha).
B oTnmuamu ot 3TOTO camBlit OONBIION ypoXKai KyKypy3bl MTOTYUYHIN BO BIaXKHBIC TOIBI
BeIpainuBanus (monokultira 13 014 kg/ha, bikultara 12 599 kg/ha, trikultira 12 795 kg/ha)
U TaKoKe npudaBKa ypoxkast ¢ yI00peHneM TOXKe B TAKOE BpeMsi ObLIa caMoii OaromnpusT-
HOM (+5476 kg/ha, +2390 kg/ha, +2574 kg/ha). Peakins Ha mUTaTeIbHBIC BEIIECTBA Te-
HOTHUIIOB KYKYpY3bl H IIIEHUIBI 00Jice HOBOH CEJIEKLNH, X MaKCUMAJIbHBIN ypoxan
MIPEBBICHIIN [TOKA3aTeH CTAphIX TEHOTHIIOB (B3aMMOBIHMSIHUE TEHOTHIT X arPOTEXHUYECKUN
sneMeHT). CormacHo pe3ynbTaTaM HaIllUX MPOOJKUTEIBHBIX OITBITOB CPEIN arPOTEXHH-
YECKHX JIEMEHTOB TaKKe MPOSBIIIOCH B3aUMOBIIHSIHUE. MBI TTOKa3all HHTECPAKIUIO Y
03MMOU MIIEHHIB! YI00pEeHHex3alUTa PACTEHUH, Y KyKYpy3bl YI0OpPEHHEXIYCTOTa Ha-
caxnaenus. [Ipu ontumansHoM ynoopennn NPK mHTeHCHBHAS 3aIIMTa PaCTSHUN Y TIIIIE-
HULBI naja npudasky ypoxas 1386-2188 kg/ha, a y kykypys3sl npubaBka ypoxxasi Obliia
2434-4593 kg/ha y 6omnbinero urcia creoneit (72,5-85 tric/ha) Obiia o CpaBHEHHIO K OC-
HOBHOMY umciTy ctebneit (60 Teic/ha) B pa3nuyHBIX CHICTEMaX CeBOCMEHa.

KiroueBble ci1oBa: o3umast MIIEHUIA, KyYKypy3a, TOJ] BEIpAIIUBaHUL, TEHOTHII, arpoTeX-
HUKa, B3aUMOBIIMSHHS
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Bevezetés

Hazai és vilagviszonylatban is a két legnagyobb teriileten termesztett szinto-
foldi novénylink az 6szi buza és a kukorica. Az orszagos termésatlagok mind-
két novénynél néttek az elmult években (6szi buza 5 t/ha, kukorica 7-8 t/ha),
azonban jelentdsen elmaradnak nem csak a két gabonanovény potencidlis ter-
mdbképességétdl, hanem a hazai 6kologiai feltételek kozott realizalhato termés-
szinttdl is.

A buza termésmennyisé€gét részben az agrookologiai koriilmények (€vjarat,
talaj), részben a fajta, részben az alkalmazott agrotechnikai miiveletek szintje,
intenzitasa, illetve a végrehajtis mindsége hatirozza meg (Bocz et al. 1983,
Pepo 2000a, Ruzsdnyi és Csajbok 2001). A buiza termésmennyiségét jelents-
sen befolydsolhatja a vetésviltas, az el6vetemény. Az elévetemény nem csak a
termésszintet hatarozza meg, hanem jelentds hatdssal lehet mas agrotechnikai
elemekre (tipanyagellatas, ndvényvédelem stb.), azok hatékonysagara is (Hornok
és Pepo6 2007, Pepo 2009). A buza termesztéstechnologidjaban kulcsfontossa-
gu agrotechnikai elem a tipanyagellatas, a trigyazas (Jolankai 1982, Bocz és
Pepo 1985, Ruzsdnyi 1991, Berzsenyi 1993). A kijuttatott tipanyagok hatékony
érvényesiilését részben az agrookologiai feltételek (Kovacevic 2005), részben
az alkalmazott genotipus (Pepo 2007), részben az agrotechnikai elemek (vetés-
valtds, ontozés, novényvédelem stb.) befolyasolhatjik. Ugyancsak fontos agro-
technikai elem a buza termésmennyisége szempontjibol a névényvédelem,
elsésorban a megfeleld allomanyvédelem a kiilonb0z6 szar-, levél- és kalasz-
betegségekkel szemben (Pepo 2000b). Az alkalmazott fungicidkezelések haté-
konysagat az évjarat jellege, a fajta betegségtolerancidja, az alkalmazott agro-
technika egyarant modosithatja.

Az egyes agrotechnikai tényezok eltéré mértékben befolyidsoljak a kukori-
ca termésmennyiségét. Gyorffy (1976) tartamkisérleti eredményei alapjin
megallapitotta, hogy a kukorica termését 27%-ban a tragyazas, 26%-ban a fajta,
24%-ban az apolas hatirozta meg, mig a talajmivelésnek a hatdsa 3% volt.
Berzsenyi et al. (2011) ugyancsak a kiilonb6z6 agrotechnikai tényezok eltérd
szerepét allapitotta meg tartamkisérletei alapjan a kukoricatermesztésben (a
tragyazas 30,6%, a hibrid-megvilasztas 32,6%, a toszam 20,8% hatassal volt a
kukorica termésére). A kukorica az 6nmaga utani termesztést relative megfe-
leléen tlir6 ndvényi kultira. Az utobbi idében hazankban is széleskortien el-
terjedt amerikai kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera Leconte) larva
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és imago kartétele miatt azonban napjainkban csak a részleges (2-3 év) mono-
kultaras termesztése javasolhato. A vetésvaltas alkalmazasa kedvezd hatassal
lehet mas agrotechnikai tényezOk agronomiai és biol6giai hatékonysagira is
(Gyorffy és Berzsenyi 1992, Kurowski és Adamiak 2007, Vdri és Pepo 2011).
Sdruvdri (1995), Berzsenyi és Lap (2005), Nagy (2005), Arendcds (2006), Pep6
(2000), Izsdki (2007), Széll et al. (2010) ugyancsak tobb évtizedes tartamki-
sérleteik alapjan bizonyitottak a miitragyazas jelentds termésnoveld hatdsit a
kukoricanal. A tragyazas termést befolydsolo hatasat nagymértékben modosi-
totta a vizellatis (Korschens 20006, D’Haene et al. 2007, Vad et al. 2007, Pepo
2009, Vari és Pepo 2011). A kukorica hibridek tipanyagreakcioja jelentésen el-
tér egymastol. Azok a hibridek kiilonosen értékesek a gyakorlati termesztés
szempontjibol, amelyeknek jo a természetes tipanyaghasznositisuk és kedve-
76 a miitragyazas hatasara kapott terméstobbletiik (Sdrvdri 1984, Pepé 2001).
Az optimalis, harmonikus NPK tragyazas mellett kiemelkedden fontos a term&-
helyre, a hibridre és az agrotechnikai modellre adaptilt allomanystiriség meg-
valasztdsa a kukorica és buza termesztésben (Carlone és Russel 1987, Nagy
1989, Sdruvdri 1995, Pepo et al. 20006, Pepé és Csajbok 2014, Pepo és Murdnyi
2014). Kulonbo6zo okologiai és agrotechnikai feltételek mellett végzett kisér-
letekben a kukorica 80-90 ezer/ha dllomanystriségénél érte el a maximalis
termést (Widdicombe és Thelen 2002, Goziibenli et al. 2004, Hoshang 2012).
Ugyanakkor nagyon szoros interakciot lehetett kimutatni a kukorica t6szdma
és tapanyagellatasa kozott, azaz megfelels trigyaadagok nélkiil nem lehetett az
allomanystriséget novelni (Russel 1991, Nagy 1996, Pepd és Vad 2017).

A két tartamkisérlet adatainak feldolgozasanal arra kerestiink valaszt, hogy
az 6szi buza és kukorica novényeknél milyen kolcsOnhatisok allapithatok meg
egzakt modon az i) agrookologiai (idGjaras) feltételek, ii) a biologiai alapok €s
az iii) agrotechnikai elemek kozott. A tobbéves, évtizedes vizsgalati eredmé-
nyek alapjan megbizhato kovetkeztetések levondsara torekedtiink.

Anyag és modszer

A tartamkisérletek Debrecentdl 15 km-re, a Hajdtisigban talalhatok (E. sz. 47°
33’ K. h. 21° 27°). A kisérlet beillitasakor végzett kiindulasi talajvizsgalati ered-
mények azt bizonyitottak, hogy a csernozjom talaj fizikai és kémiai tulajdon-
sagai (1. tdbldzat), valamint vizgazdalkodasi paraméterei (2. tabldazat) rendki-
vill kedvezoek.



PEPO P.

(wdd) oqnios-1v () ‘(%) N

12101, (3) ‘(%) 1u21u0d snwny (§) xaput A1onse[d Auery () ‘(wd) 1a4e] 108 (1) ‘(U2221qa(Q) 231S JUdWLIadXa 9 JO vIEp SISAJRUR [10S 7 919V

58

979 9987 0'8L 9T¢  8LT 8L0°0 6S0 SLTT ¥SHF  9¢L  0€1-001
89 06FT 9¢6 86¢ T6'T €800 060 STOI 99%F LTL 001-SL
P'6C 9'99¢  0'¢cZT  F'0¥ 090 9800 TSI 0 oLy 859 SL-0S
299  FC0¥F 9CLT 08y  FLT 0TZI0 9IC 0 9%y 9¢9 06-¢2
08¢ ¥TEC 86ET FCCT 079 0ST'0 9LT 0 o‘cy  9%9 €Z-0
© ¢
wday P © ™
(wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) “ON @  @wW  » @ @M ()
eN SW 01BYpIO TV N  zsnw €0DED VY Hd
. 4ON So121fere],
o sOid 78S -ng
(U222.493(T)

1w1wpD UYIYSSzIalvIY] 10]11.40] HALISIY ¥ TeZEIqE) '



Termesztéstechnologiai tényezok ... 59

2. tablazat. A kisérleti teriilet talajdnak vizgazddlkoddsdt jellemz6 mutatok

(Debrecen)
Graviticios .
Min.
o Térfogat- Porus  porustér + ) Holtviz-
Talajréteg . . B viz-
tomeg térfogat leveg6- L tartalom hy
(cm) L kapacitads
M (To) P%) zarvany (VK min%) (HV%) @)
2 €)) (Pg+1%) ) ©
(€))
5-25 1,433 4593 11,53 33,65 15,55 2,715
27-33 1,410 46,73 7,05 37,75 15,70 2,783
47-53 1,275 51,90 12,50 36,87 14,75 2,755
97-103 1,285 51,55 8,73 40,93 11,13 2,168
122-128 1,268 52,20 7,23 43,10 9,38 1,853
147-153 1,268 52,13 6,68 43,95 9,03 1,778
197-203 1,230 53,70 6,30 46,00 8,50 1,690

Table 2. Water management indexes of the soil at the experiment site (Debrecen). (1) Soil layer
(cm), (2) Bulk density (Tt), (3) Pore volume (P%), (4) Gravitational pore space+air pockets
(Pg+1%), (5) Minimum water capacity (VKmin%), (6) Wilting point (HV%), (7) Hygroscopicity

A kisérleti tertilet mivelt rétegének a humusztartalma 2,6-2,8%, a talaj
pHk=6,36-6,58, azaz csak enyhén savanyu. A talaj kedvezo6 N-szolgaltat6 ké-
pességli, az AL-oldhat6 P,05 tartalma kozepes (133 mg/kg), az AL-oldhato
K,O tartalma pedig jo (240 mg/kg). A csernozjom talaj tipanyagellatottsiga
(N, P,0s, K,O) jelentSsen valtozott az elmult évtizedek alatt a tartamkisérle-
tekben alkalmazott agrotechnikai elemek (tragyazas, dntozés, vetésvaltas) ha-
tasara. A kisérlet talaja kedvezo talajfizikai tulajdonsidgokkal (kozépkotott,
valyog tipus) jellemezhetd. A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai (2. tdbldzat)
kedvezd vizbefogado és jelentds viztartd képességet bizonyitanak. A tartam-
kisérletben termesztett novények vizellitisa szempontjabol mértékado talaj-
szelvényben (0-2 m) a talaj mintegy 600-700 mm vizet képes megtartani,
tarolni, amelynek kb. 65%-a a diszponibilis viz mennyisége. A kisérleti teriile-
ten a talajviz atlagos mélysége 3-5 m.

A vizsgalati eredmények elemzése soran két tartamkisérlet eredményeit
hasznaltuk fel. Mindkét tartamkisérlet 1983. évben lett beallitva.
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A polifaktorialis tartamkisérletben specidlis vetésforgokban a szant6foldi
novények agrotechnikai elemeit (tragyazas, ontozés, dllomanystriség, no-
vényvédelem) vizsgaljuk eltérd évjaratokban.

A tartamkisérletben az 6szi buza és kukorica termésmennyisége szempont-
jabol legfontosabb agrotechnikai elemek vizsgalatat végezziik, melyek a kovet-
kezok:

- vetésvaltas
- monokultura: kukorica,

- bikultira: kukorica - buza valtas évenként,

- trikultara: borso - buza - kukorica vetési sorrend;

- tragyazas

- Ot tdpanyagkezelés: kontroll, alapdozis N=50 kg/ha, P,05=35 kg/ha, K,0=
40 kg/ha (6szi buza), N=60 kg/ha, P,05=45 kg/ha, K,0=45 kg/ha (kukori-
ca), valamint az alapdoézis 2, 3, 4-szeres mennyisége;

- amitragyak koziil a foszfor és kalium mennyiségének 100%-it, a nitrogén-
nek 50%-at 6sszel juttattuk ki. A maradék 50% nitrogént koratavasszal fej-
trigyaként, illetve magigykészités el6tt alkalmaztuk;

- vizellatas
hiarom eltérd vizellatottsagi valtozat szerepel a tartamkisérletben:

- Ontdzés nélkul,

- féladagu Ontdzés (a vizhiany 50%-at potoljuk 6ntozéssel),

- teljes adagu 6ntdzés (a vizhidny 100%-at potoljuk 6ntdzéssel);

- novényvédelem (buza), toszim (kukorica).

A tartamkisérletben buzdndl hirom eltérd intenzitisi novényvédelmi mo-
dellt alkalmaztunk, amelyek a fungicid hasznilatban térnek el egymastol. Vala-
mennyi novényvédelmi valtozatban egységes gyomirtast végeztiink minden
évben, valamint az inszekticides védelem (évjarattol figgden, ha sziikséges) is
azonos. A kukorica vetésforgoban harom eltéré dllomanystriiség (60 ezer/ha,
72,5 ezer/ha, 85 ezer/ha) hatasat vizsgaltuk.

A masik tartamkisérletben az 6szi buiza fajtak és kukorica hibridek tipanyag-
reakciodjat vizsgaljuk eltéro tipanyagellatottsigi szinteken. A kisérlet split-split-
plot elrendezésti négy ismétléssel. A tartamkisérletben hat tipanyagszintet
alkalmaztunk. A kontroll (mitragyazas né€lkiil) mellett az alap mitridgya adag
(N=30, P,05=22,5, K,0=26,5 kg/ha) két-, hirom-, négy- és 6tszoros mennyi-
ségét juttattuk ki. A nitrogén miitragya 50%-a 6sszel, 50%-a tavasszal, a foszfor
és kalium mttragyak teljes mennyisége (100%) pedig 6sszel kertilt kiszorasra.



Termesztéstechnologiai tényezok ... 61

Evente 15-20 6szi buiza fajta, illetve kukorica hibrid tobbéves tesztelését végez-
tiik el a tartamkisérletben.

Eredmények

A szant6foldi novénytermesztési folyamatokban az agrookologiai, biologiai és
agrotechnikai tényezOk az esetek dontd hinyadiban nem egyenként, kiilon-
kuilon fejtik ki hatasukat a novényallomanyok novekedésére, fejlodésére, vala-
mint a termésképzOdési folyamatokra, hanem ezen tényez6k kozott bonyolult,
osszetett kolcsOnhatisok miikodnek. Ezek a kdlcsonhatdsok az interaktiv folya-
matokban résztvev) tényezOk hatasat felerésithetik, illetve gyengithetik. Kiilo-
nosen fontosak ezek a kolcsonhatasok a nagyobb termésszinteket megcélzo,
intenziv novénytermesztési modellekben. A tartamkisérletek kivételes jelen-
t0ségét - mas szempontok mellett - az adja, hogy egzakt médon tudjuk ezeket
a tényezOk kozotti kolcsonhatdsokat tanulminyozni.

Csernozjom talajon beallitott tartamkisérletben vizsgaltuk az 6szi buiza és
a kukoricatermesztés 0kologiai (évjarat) €s agrotechnikai elemeinek (tragya-
zas, vetésvaltas) kolcsOnhatisat kifejezetten hossza id6intervallumban (1986-
2019 évek). A két gabonandvény esetében - a fotoszintetikus és ndovényfizio-
l6giai tulajdonsagaik kiilonb6zdsége miatt - eltérd kolcsonhatiasokat lehetett
megillapitani az €vjarat €s az agrotechnikai elemek vonatkozasiban. Az Gszi
buza esetében (3. tabldzat) az itlagos id6jarasa évjarat (a vizsgalati idGinter-
vallumbani el6fordulasi gyakorisiga 59%) adta a legnagyobb termést (bikultu-
riban 8041 kg/ha, trikultiiraban 8617 kg/ha), valamint a legnagyobb mtitragya-
zasi terméstobbletet is (5550 kg/ha, illetve 2994 kg/ha). Ennél mind a szaraz
(26%-0s gyakorisag), mind a csapadékos (15%-0s gyakorisdg) évjiratokban a
kapott termésmaximumok €s tragyazasi terméstobbletek kisebbek voltak. A
buza relative jobb szdrazsagtlirését bizonyitja, hogy aszélyos évjaratban kisebb
volt a terméscsokkenés mértéke (kilonosen trikultira vetésvaltasban, a ter-
mésmaximum az évek atlagiban 7279 kg/ha), mint a csapadékos évjaratban
kapott termésdepressziéo mértéke (az igen jelentés megddlés €s a betegségek
miatt).

Ugyanezen id6szakban (1986-2019 évek) vizsgiltuk az évjarat, vetésvaltis
és tragyazas kolcsonhatisait kukorica tartamkisérletben (4. tabldzat). A buza-
val ellentétben a kukorica a vizellatassal szembeni sokkal nagyobb szenzibili-
tasat bizonyitottak a kisérleti eredmények. Az optimilis NPK tragydzas mellett
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a szaraz évjaratok (35%-os el6fordulasi gyakorisag a vizsgalati években) adtak
a legkisebb termést (monokultariban 5058 kg/ha, bikultiraban 8203 kg/ha,
trikultdrdban 7599 kg/ha). A vizellatasi feltételek javuldsaval nétt a kukorica
termése a tartamkisérletiinkben. Atlagos id6jarasu évjiratban (47%-os el6for-
dulasi gyakorisag) a terméseredmények az egyes vetésvaltasi valtozatokban
10 628 kg/ha, 12 234 kg/ha, illetve 11 673 kg/ha voltak. A még kedvezGbb vizel-
latasa csapadékos években (18%-o0s eld6forduldsi gyakorisiag) tovabb ndtt a ter-
més és optimalis NPK ellatas mellett eltlintek az egyes vetésvaltasi rendszerek
kozotti killonbségek: monokultiraban 13 014 kg/ha, bikultiraban 12 599 kg/ha,
trikultariaban 12 795 kg/ha termésmaximumok.

3. tablazat. Vetésvdltds, évjdrat, tragydzds hatdsa az 6szi biiza
termésére és terméstobbletére
(Debrecen, csernozjom talaj, nem 6ntozott, 1986-2019)

Termés (kg/ha)
2
Aszalyos évjarat Atlagos évjarat Csapadékos €évjdrat
Miitrigya (9 év, 26%) (20 év, 59%) (5 év, 15%)
kezelés 3) ) 6)
(@)) Termés- Termés- Termés-
Termés - Termés i Termés -
(ke/ha) tObblet (ke/ha) tobblet (ke/ha) tObblet
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
©) © ©
@ @ @
Bikultara (kukorica) (10)
Kontroll (8) 1892 3698 2491 5550 3162 2257
Nopi+PK (9) 5590 8041 5419
Trikultira (borsé) (11)
Kontroll (8) 4426 2853 5623 2994 4885 1305
Nopt+PK (9) 7279 8617 6190

Megjegyzés: SzDsy, 794 kg/ha

Table 3. The effect of crop rotation, crop year and fertilisation on the yield and yield surplus of
winter wheat (Debrecen, chernozem soil, non-irrigated, 1986-2019). (1) Fertiliser treatment,
(2) Yield (kg ha'), (3) Drought years (9 years, 26%), (4) Average crop years (20 years, 59%),
(5) Wet crop years (5 years, 15%), (6) Yield (kg ha), (7) Yield surplus (kg ha'), (8) Control,
() NoptPK fertiliser dose, (10) Biculture (maize), (11) Biculture (pea), Note: LSDso 794 kg ha'!
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4. tablazat. Vetésvdllds, évjdrat, tragydzds hatdsa a kukorica
termésére és terméstobbletére
(Debrecen, csernozjom talaj, nem ontozott, 1986-2019)

Termés (kg/ha)
2
Aszalyos évjarat Atlagos évijdrat Csapadékos évjarat
Miitragya (12 év,35%) (16 év, 47%) (6 év, 18%)
kezelés 3) “ )
€Y) Termés- ) Termés- 3 Termés-
Termés . Termés . Termés .
(ke/ha) tObblet (ke/ha) tobblet (kg/ha) tObblet
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
©) ©) ©)
@ @ @
Monokultira (10)
Kontroll (8) 3743 1315 6284 4344 7538 5476
Nop:+PK (9) 5058 10628 13014
Bikultara (11)
Kontroll (8) 7279 924 9439 2795 10209 2390
Nope+PK (9) 8203 12234 12599
Trikultara (12)
Kontroll (8) 6708 891 9682 1991 10221 2574
Nope+PK (9) 7599 11673 12795

Megjegyzés: SzDsy, 973 kg/ha

Table 4. The effect of crop rotation, crop year and fertilisation on the yield and yield surplus of
maize (Debrecen, chernozem soil, non-irrigated, 1986-2019). (1) Fertiliser treatment, (2) Yield
(kg ha'), (3) Drought years (12 years, 35%), (4) Average crop years (16 years, 47%), (5) Wet crop
years (6 years, 18%), (6) Yield (kg ha'), (7) Yield surplus (kg ha), (8) Control, (9) NopetPK
fertiliser dose, (10) Monoculture, (11) Biculture, (13) Triculture, Note: LSD5y, 973 kg ha'!

Szoros kolcsOnhatas nem csak az 0kologiai tényezk (évjarat) és az agrotech-
nikai elemek (tragyazas, vetésviltas) kozott dllapithatdé meg a btiza és kukorica
tartamkisérleti eredmények alapjan. Vizsgalataink azt bizonyitottik, hogy a bio-
l6giai alapok (fajta, hibrid) €s az agrotechnikai elemek (pl. tragyazas) kozott
is ezek az interaktiv hatasok kimutathatok. Az 6szi btiza esetében (5. tdbldzar)
azt lehetett bizonyitani, hogy a régebbi genotipushoz képest az Gjabb biiza faj-
tak kedvezObb természetes tipanyag-hasznositissal, magasabb termésmaxi-
mummal és jobb miitragyazasi terméstobblettel voltak jellemezhetSk. Rend-
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kiviil érdekes volt ugyanakkor az is, hogy a genetikai elérehaladds mellett javult
az Gjabb buza fajtak miitragya hasznositdsa, igy a nagyobb terméshez kisebb
NopetPK adag alkalmazasa kellett.
5. tablazat. Genetikai haladds a buizafajtdk tdpanyag-hasznositdsdban
(Debrecen, csernozjom talaj, 2017-2019)

Termés (kg/ha) o .
) Terméskiilonbség
Paraméter 2
- - P (kg/ha)
(@) Régi fajta*  Uj fajtak atlaga™* 3)
) 5)
Természetes tipanyag-
88 532 +1341

hasznositas (kontroll) (6) 39 329 3
Maximalis termés (7) 6416 7881 +1465
Mtr. terméstOobblete (8) 2428 2552 +124
Nopt+PK (9) 140 116 24

Megjegyzés: “régi fajta: GK Othalom, **4j fajtak: Mv Ispan, Ingenio, Falado, Mv Kepe, Mv Nemere

Table 5. Genetic development in the nutrient use efficiency of different winter wheat varieties
(Debrecen, chernozem soil, 2017-2019). (1) Parameters, (2) Yield (kg ha'), (3) Yleld difference
(kg ha), (4) Old varieties®, (5) Average of new varieties **, (6) Natural nutrient use efficiecy
(control), (7) Maximum yield‘,~ (8) Yield surplus resulting from fertilisation, (9) N (,p[+PK fertiliser
dose, Note: *old variety: GK Othalom, **new varieties: Mv Ispdn, Ingenio, Falado, Mv Kepe, Mv
Nemere

A kukorica hibridekkel végzett tartamkisé€rletek eredményei tendencidja-
ban hasonléak voltak az 6szi buiza kisérletek eredményeihez (6. tdbldzat). A ré-
gebbi kukorica genotipus természetes tipanyag-hasznositisihoz (a kontroll
kezelésben harom év atlagaban 10 359 kg/ha) képest az Gijabb genotipus ked-
vez6bb eredményt mutatott (12 208 kg/ha). Az N, +PK kezelésben elért maxi-
malis termésszint a régebbi hibridnél 14 468 kg/ha, az Gjabb hibridnél pedig
16 054 kg/ha volt a vizsgalati évek atlagaban. A kukorica esetében is a nagyobb
termésszintet az tjabb hibrid kisebb miitragya adaggal (No+PK) érte el a ré-
gebbi hibriddel (N;,,+PK) 0sszehasonlitva.

A tartamkisérletek az okologiai és bioldgiai tényezOk mellett lehetéséget
nyujtanak arra is, hogy az agrotechnikai tényez6k kozotti belsé kolcsonhati-
sokat is egzakt modon meghatarozzuk mind a buzanal, mind a kukoricanal. A
tragyazas és novényvédelem interaktiv vizsgalata azt bizonyitotta, hogy hia-
nyos tdpanyagellatds (kontroll kezelés) esetén a ndvényvédelem intenzitdsa-
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nak novelése (extenziv—atlagos—intenziv) csak nagyon korlatozott termés-
tobbletet (bikultaraban 283 kg/ha, trikultiriban 423 kg/ha) eredményezett az
allomanyok mérsékelt infekcioja miatt (7. tabldzat). A mitragya adagok nove-
1ése jelentds mértékben novelte a levél-, szar- €s kaldszbetegségek mértékét. Az
optimalis mutragyakezelésnél (N, +PK) ennek megfeleléen a novényvédelmi
technologiai szint intenzitisinak novelése igen jelentds terméstdbbletet ered-
ményezett (bikultirdban 2188 kg/ha, trikultiraban 1386 kg/ha).

6. tablazat. Kukorica genotipusok tdpanyag-reakcioja
(Debrecen, csernozjom talaj, 2012-2014)

Régebbi genotipus PR37M81 Ujabb genotipus SY Afinity

L (kg/ha) (kg/ha)
Mitragya
, @) 3)
kezelés
M Termés Terméstobblet Termés Terméstobblet
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
“ (6)) 4) (6))
2012.év (7)
@ 10012 +3390 10 768 +4204
Nopt+PK (6) 13 402 -90) 14 972 (v-90)
2013.év (8)
10 630 14 550
o 3 +6124 >> +4069
Nopt+PK (6) 16 754 =150 18 619 (N-120)
2014. év (9)
1% 10 434 2813 11 355 316
Nopt+PK (6) 13 247 «~-120) 14 571 =90)
2012-2014 atlaga (10)
%) 10 359 12 208
410 846
Nopt+PK (6) 14 468 (N-120) ’ o 16 054 (n=100) 3

Megjegyzés: SzDsq, 906 kg/ha

Table 6. Nutrient response of different maize genotypes (Debrecen, chernozem soil, 2012-2014).
(1) Fertiliser treatment, (2) Older genotype PR37M81 (kg ha'), (3) New genotype SY Afinity
(kg ha), (4) Yield (kg ha), (5) Yield surplus (kg ha), (6) N,,.+PK fertiliser dose, (7) 2012,

opt
(8) 2013, (9) 2014, (10) Average, Note: LSDsy, 906 kg ha'!

o

A kukorica tartamkisérletben az allomanystrtiség €s a tragyazas kozott mu-
tattunk ki kolcsonhatast (8. tdbldzat). Hidnyos tapanyagellitas esetén (kont-
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roll kezelés) a mono-, bi- és trikultara vetésvaltaisokban a mérsékelt tészamnal
(60 ezer/ha) adtik az dllomanyok legnagyobb termést (8770 kg/ha, 11 885 kg/ha,
12 750 kg/ha). Az optimalis tragya adagok alkalmazisa esetén megteremtédtek
azok a feltételek, amelyek tobb novényegyed tipanyagellatisat biztositottik
¢s egyuttal jelentds mért€kben noveltek a kukorica termését is. Az N, +PK ke-
zelésben monokultariaban 72,5 ezer/ha, bi- €s trikultiraban pedig a 85 ezer/ha
t6szam bizonyult optimalisnak, mely t6szamoknal 14 082 kg/ha, 15 878 kg/ha
és 16 369 kg/ha termésmaximumokat értiink el.

7. tablazat. A vetésvdllds, tragydzds és névényvédelem hatdsa az
0szi biiza termésére (nem 6ntézott, GK Csillag)
(Debrecen, csernozjom talaj, 2016)

Miitrs Novény- Bikultura Trikultdra
ttrigya
%Y védelmi 3 ®
kezelés o
technolégia
€Y @ Termés (kg/ha)/terméstobblet (kg/ha) (5)

Extenziv (6) 2519 7016
@ Atlagos (7) 2612 l 7251 l @
Intenziv (8) 2802 7439

Atlag (9) 2644 7235

Nowsp  EXtENZV(6)  7119(150) 8286 (50)
(10([;) Atlagos (7) 8617(150)l 8871 (100) l
Intenziv(8) 9307 (150) 9672 (100)

Atlag (9) 8348 8943

Megjegyzés: SzDsy, 488 kg/ha

Table 7. The effect of crop rotation, fertilisation and crop protection on the yield of winter wheat
(non-irrigated, GK Csillag (Debrecen, chernozem soil, 2016). (1) Fertiliser treatment, (2) Crop
protection technology, (3) Biculture, (4) Triculture, (5) Yield (kg ha')/Yield surplus (kg ha),
(6) Extensive, (7) Average, (8) Intensive, (9) Average, (10) Nopt+PK fertiliser dose, Note: LSDsq
488 kg ha!
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8. tablazat. A vetésvdltds, tragydzds és toszdm interaktiv hatdsa a

kukorica termésére (nem omtoézott, P9175 hibrid)

(Debrecen, csernozjom talaj, 2016)

Mitragya T6szam Monokultira Bikultira Trikultara
kezelés (ezer/ha) 3) (€)) 5)
@)) 2 Termés (kg/ha) (Nopt) (6)
60 8770 11 885 12750
@ 72,5 8736 11 662 12 082
85 7679 11 704 11 963
Atlag (7) 8295 11750 11 932
60 13 363 (180) 14 849 (120) 15184 (120)
Nope+PK (8) 72,5 14 082 (180) 15 280 (120) 16 070 (120)
85 13 809 (180) 15 878 (120) 16369 (120)
Atlag (7) 13 751 (180) 15336 (120) 15874 (120)

Megjegyzés: SzDsy, 764 kg/ha

Table 8. The interactive effect of crop rotation, fertilisation and crop density on maize yield
(non-irrigated, P9175 hybrid) (Debrecen, chernozem soil, 2016). (1) Fertiliser treatment, (2) Crop
density (thousand crops per ha), (3) Monoculture, (4) Biculture, (5) Triculture, (6) Yield (kg ha')
(Nopu), (7) Average, (8) N, +PK fertiliser dose, Note: LSDsy 764 kg ha'!

Kovetkeztetések

Az 1983-ban beallitott tartamkisérletek adatai azt bizonyitottak, hogy az €évjarat
és az agrotechnikai elemek kozott erds kolcsOnhatas tapasztalhato. Ezt elso-
sorban az évjarat vizellatottsiga hatirozta meg. Mind a buza, mind a kukorica
esetében a tragyazas hat€konysagat, termésnoveld hatasat az évjarat vizella-
tottsidga befolyasolta.

A buza dtlagos id6jarasu évjaratban adta a legnagyobb termést (bikultud-
raban 8041 kg/ha, trikultiirdban 8617 kg/ha az N, +PK kezelésben). A kukori-
cavizellatassal szembeni nagyobb szenzibilitdsat bizonyitotta az, hogy az eltéro
vetésvaltasban, optimalis NPK tragyazas esetén a csapadékos évjaratban adta
alegnagyobb termést (monokultira 13 014 kg/ha, bikultara 12 599 kg/ha, tri-
kultara 12 795 kg/ha). A tartamkisérleteinkkel megegyezben az évjarat-tra-
gyazas kolcsonhatasat allapitotta meg Csajbok et al. (2003), Hornok és Pepo
(2007), Kovacevic (2005), Berzsenyi et al. (2011), valamint Kutasy €s Csajbok
(2001) is. A biologiai alapok €s az agrotechnikai elemek (pl. tragyazas) kozott
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is 0sszetett kolcsonhatdsok dllapithatok meg. Carlone és Russel (1987), Nagy
(1989), Sarvari (1995) kisérleteiben a kukorica hibridek specifikus reakciojat
bizonyitottdk a tragyazas esetében. Tartamkisérleteink eredményei szerint az
Ujabb 6szi buiza és kukorica genotipusok természetes tipanyag-hasznosito ké-
pessége (buzanal +1341 kg/ha, kukoricanil +1849 kg/ha), maximalis termése
(+1465 kg/ha, illetve +1586 kg/ha) kedvez6bb volt a régebbi genotipusoknil,
mikdzben a nagyobb termést kisebb NopttPK miutragya adaggal (buzanal
N=-24 kg/ha, kukoricanal N=-20 kg/ha) tudtak realizalni. A kisérleteink ered-
ményei - megegyezben Russel (1991), Nagy (1996), Hoshang (2012) vizsgala-
taival - azt bizonyitottik, hogy a kukorica agrotechnikai elemei (tragyizasx
t6szam) kozott szoros kolcsOnhatas allapithaté meg. Hianyos tapanyagellatis
(kontroll) esetén mono-, bi- és trikultara vetésvaltisban a 60 ezer/ha allo-
manystrlség bizonyult optimalisnak (8770 kg/ha, 11 885 kg/ha, 12 750 kg/ha
termésmaximumok), ugyanakkor az N, +PK kezelésben a Iényegesen na-
gyobb terméseket (13 363 kg/ha, 14 849 kg/ha, 15 184 kg/ha) nagyobb illo-
manysuriség (72,5-85 ezer/ha) mellett kaptuk. A buza hidnyos tipanyag-
ellatasa (kontroll) esetén a novényvédelem intenzitisinak novelése mérsékelt
terméstobbletet (bikultira +283 kg/ha, trikultdra +423 kg/ha) eredményezett.
A tragyazasxnévényvédelem kolesonhatasat jol mutatja, hogy az N, +PK ke-
zelésben az intenziv novényvédelem terméstobblete +2188 kg/ha (bikulttara)
és +1386 kg/ha (trikultara) volt.
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Kiillonbo6z6 forrasbol szarmazo adatok osszefiiggéseinek
vizsgalata izemi fajtakisérletben
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Osszefoglalas

A kedvezdétlen talajtulajdonsagok €és sz€ls6séges idojarasi tényezOk egytitt negativan
befolyasoljiak a gazdasagi ndvények hozamat. A talaj- és novény vizsgilatok feltétlentil
sziikségesek a helyspecifikus gazdalkoddashoz, azonban a hagyomanyos, ricson alapul6
talajmintavétel nehézkes €és koltséges. Napjainkban, a preciziés mezdgazdasagban egy-
re elterjedtebb a miihold alapu felvételbdl, valamilyen vegetacios index felhasznalasa-
val késziilt termbéképességi zonatérkép hasznilata. Vizsgilatainkat tizemi kukorica
kisérletben, egy 56,3 hektaros tablin végeztik, Hajdu-Bihar megyében. A tablan Veris
U3 tipusu talajszkennerrel talajvizsgdlatot folytattunk 2018-ban, majd a tibla arkos
belviz elvezetése utin 2019-ben. Vizsgidlataink soran 2019-ben két alkalommal NGB
kameraval szerelt DJI Phantom 4 Agro tipust dronnal is felvételeztiik a tablat. 2019-
ben az elérhetd felho- €s zavard tényez6tol mentes, 23 darab Sentinel 2 miihold-
felvételbol készitettiink NDVI, GNDVI és bNDVI képeket. A Quantum GIS szoftver
segitségével a Veris U3 pontszeri vektor adataibol, valamint az UAV €s Sentinel 2 rasz-
teres adatokbol 10x10 méter térbeli felbontasu vektoros térinformatikai, majd ebbdl
numerikus adatbazist készitettiink. Célunk a kontakt talajvizsgailati €s tavérzékelt ada-
tok, valamint a kukorica hozamanak 0sszefliggés-vizsgalata volt. A 2019-ben mért EC,
és a harom Sentinel 2 alapu vegeticios index egytittesen kozepesen erds (r=0,6) kap-
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csolatot mutatott a kukorica hozamaval. A két UAV repiilés bNDVI adataival kiegészitve
a Veris, valamint a Sentinel 2 adatokat, ezek 0sszefliggése a terméssel szoros (r=0,79)
volt. Figyelembe véve az UAV alapi GNDVI eloszlast, a szintén UAV alapi bNDVI, a
Sentinel 2 alapt éves bNDVI, GNDVI, és NDVI dtlagokat, EC,, IR/R és pH eloszlast, ezek
Osszefiiggése a kukorica termésével szoros (r=0,80) és szignifikans volt. A talajszkenner,
valamint a tavérzékelt adatok 74,6%-ban fuggtek 0ssze a kukorica hozamaval. Elemzé-
seink alapjan megallapithato, hogy sem az EC,, sem pedig az egy éves tavérzékelt adatok
onmagukban nem adnak elegend6 informaciot a tabla-heterogenitassal kapcsolatban.

Kulcsszavak: Veris U3 adatok, UAV és Sentinel 2 alapt vegetacios indexek, komplex
térinformatikai adatbazis, linearis €s multilinearis regresszio

Correlation analysis of data of various origin in
a field variety experiment
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Summary

Unfavourable soil characteristics and extreme weather factors negatively affect the
yield of farm crops. Soil and plant analyses are absolutely necessary for site-specific
crop production, but traditional, grid-based soil sampling is difficult and expensive.
Today, yield zone maps made from satellite images by using some kind of vegetation
indexes are becoming increasingly widespread in precision agriculture. We performed
our examinations in a field maize experiment on a 56.3 ha plot in Hajda-Bihar county
in Debrecen, Hungary. Soil analysis was performed with a Veris U3 soil scanner in 2018
and again in 2019, after the field was drained using trenches. During our analyses, the
plot was mapped on two occasions also with a DJI Phantom 4 Agro UAV equipped
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with an NGB camera. In 2019, NDVI, GNDVI and bNDVI images were made from 23
Sentinel 2 satellite images free from clouds or other disturbing factors. Using Quantum
GIS, a 10x10 m spatial resolution vector GIS and then numerical database were prepared
from the vector data of Veris U3 and the raster data of UAV and Sentinel 2. Our aim was
to evaluate contact soil analysis and remotely sensed data, as well as to perform a
correlation analysis on maize yield. The EC, obtained in 2019 and the three Sentinel
2-based vegetation indexes together showed a moderately strong (r=0.6) correlation
with maize yield. The Veris and Sentinel data, supplemented with the bNDVI data of
the two UAV flights, a strong correlation (r=0.79) was shown with yield. UAV-based
GNDVI distribution, UAV-based bNDVI means, Sentinel 2-based yearly bNDVI, GNDVI
and NDVI means, the EC,, IR/R and pH distribution had a strong and significant
correlation (r=0.86) with maize yield. The soil scanner and the remotely sensed data
showed a 74.6% correlation with maize yield. Based on the performed analyses, it can
be concluded that neither EC,, nor the one-yearlong remotely sensed data series alone
provide enough information on plot heterogeneity.

Key words: Veris U3 data, UAV- and Sentinel 2-based vegetation indexes, complex GIS
database, linear and multilinear regression

HccaenoBanue B3auMoCBs3el JAAaHHbIX, MIPOUCXOAAIIIUX U3
Pa3HbLIX UCTOYHUKOB, B IIPOU3BOACTBCHHOM OIIBITE COPTAa

'II. PATAH — 1. XK. IIYVOK — 'H. YATAPU — 'A. BAHTVIII — '3. XAJIbBMAILIU —
1. HAZIb — *D. XAPIIAHU — 'T. PATOHU
!Tebpeniencknii Yausepcutet, @axynsrer Cenbekoro XossiictBa, Hayku o [Tumie n
Okonornueckoro MenemkmenTa, Jledperen
2KUTE 3A0, Hanynsap
NAIK Unctutyt Cenbckoxo3siictBeHHON Mexanuzammu, [ €némné

Pe3rome
HeOGunaronpusiTHbie CBOWCTBA ITOYBbI M YPE3BbIUAITHbIC TOTOIHBIE (JaKTOPBI BMECTE Hera-

THUBHO BIHSIOT HA YpOXKail IPOMBIIUICHHBIX pacTeHUH. ViccnenoBanys MOYBEI M PACTCHUS
0e3ycI0BHO HEOOXOIUMBI JUIsl CTICU(DUIHOTO JUIS MECTa XO3SHCTBOBAHUSI, OJHAKO Tpa-
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JIMIIMOHHOE, OCHOBAHHOE Ha CETKE B3sTHE 00Pa3llOB IMOYBBI TPYIHO U J0poro. B Hamwm
JTHH, B TIPEIN3HOHHOM CEIIBCKOM XO3sHCTBE BCE O0Jee pacpoCTpaHseTCsl IPIMEHEHUE
KapThl 30H IJI0IOPOHOCTH, MPUTOTOBJIEHHBIX C TOMOIIBIO CHUMKOB C MCKYCCTBEHHBIX
CIIyTHHMKOB, C HCIIOJIb30BAHMEM BETeTallMOHHOTO MHeKca. Hamrm nccnenoBanus nposenu
B TIPOMBINIUIEHHOM OITBITE KYKYpY3Hbl, Ha ydacTKe Iuiomansio 56,3 ra, B obmact Xaiimy-
Buxap. Ha aTom yuacTke mouyBeHHbIM ckanepoM tumna «Veris U3» npoBeiu uccieJoBaHue
nouBsl B 2018 roxy, 3aTeM mocie BhIBEICHUS C MOMOIIbIO KaHAJIOB MOYBEHHBIX BOA B
2019 romy. B xome Hammx mccnenosanmii B 2019 rony mBa pasa caenand CHUMKH ydacTKa
o6opynoBanHbIM Kamepoit NGB nponowm tumna «DJI Phantom 4 Agro». B 2019 roxy npu
10 BO3MOXHOCTH 0€300:1a4H0i 1 6e3 moMeX IOrofe, MPUrOTOBIIN U3 23 CHUMKOB HC-
KyccTBeHOTO cryTHHKA «Sentinel 2» camvikun NDVI, GNDVI u bNDVI. C nmomomibio
co¢prepa «Quantum GIS» u3 nanHbIX TOYedHOTO BeKTOpa «Veris U3y, a Takxke U3 pact-
poBbIX naHHbIX yuacTka « UAV» u «Sentinel 2» npurorouiu pazmepom 10x10 M 00bEM-
HOTO Pa3JIOKEHUS] BEKTOPHO T€OMH()OPMATHIECKYIO, 3aTEM M3 ITOTO YHCIOBYIO 0a3y
naHHbIX. Hamell nenbio ObIIO MccieioBaHNE B3aMMOCBSI3€eH TaHHBIX KOHTAKTHOTO H3Y-
YEeHMS TIOUBbI U IUCTAHIIMOHHOTO U3YyYEHUs, U YpOXKaeB KyKypy3sl. M3mepenunsie B 2019
rogy EC, u Tpu Ha ocHOBe BereTaloHHOro Tuna «Sentinel 2» uHekca BMeCTe B Cpejl-
HeM Iokasanu cuiibHyto (1=0,6) cBsI3b ¢ yporkaeM KyKypy3bl. /IBa « UAV» nonera romosn-
HeHHO ¢ gaHHeIMU «bNDVI» nanaeiMu «Verisy, u emé «Sentinel 2y, UX B3aMMOCBSI3b C
yposkaem Obuta TecHOH (1=0,79). [IprHnMast Bo BHIMaHue Ha ocHOBe «UAV» pactipene-
nenaue «GNDVI», a takke Ha ocHOBe «UAV» «bNDVI», Ha ocHoBe «Sentinel 2» romo-
Boif «bNDVI», «GNDVI», u cpeanne «NDVI», pacnpenenenne EC,, IR/R u pH, nx
B3aNMOCBSI3b C YpOXKaeM KyKypy3bl Oblila 3HaYUTENbHON 1 TecHOH (1=0,86). JlanHbIC 110Y-
BEHHOTO CKaHepa, a elé AUCTaHIMOHHO OJTyYeHbIe JaHHbIe Ha 74,6% B3MMOMO3aBHCH-
JIM C ypoxKaeM KyKypy3bl. Ha OCHOBaHMH HaIlero aHajn3a MOXHO YCTaHOBHTH, YTO HH
EC,, Hu To10BBIE TUCTAHIIMOHHbIE JaHHBIE CAMM IO ceOe He JaloT J0CTaTOuHO MH(Op-
Malu¥ B CBSI3H C TETEPOr€HHOCTHIO yyacTKa.

KaroueBbie cioBa: ganasie «Veris U3y, Bereranimonnbie HHIEKCH Ha ocHoBe UAV u
«Sentinel 2y, koMIIeKCHast 0a3a JaHHBIX TEOMH(POPMATUKH, THHCHHAS U MYJIBTH-TH-
HelHas perpeccus

Bevezetés

A kedvezdtlen talajtulajdonsagok, a sz€lsGséges idGjardsi tényezdk egylitt ne-
gativan befolyasoljik a gazdasigi novények hozamait (De Benedetto et al.
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2013). Huang et al. (2017) szerint az EC, novekedése csokkentette a hozamo-
kat azonos pH mellett, fliggetlentil a nitrogénszintektSl. Kravchenko és Bullock
(2002) szerint a gazdasagi novények termését befolyasolo valtozok térbeli ki-
terjedése a mikro domborzattdl a tdbla vagy vizgyijté méretig viltozhat. A ta-
laj- és novényvizsgalatok végzése feltétlentil sziikséges a helyspecifikus gazdal-
kodashoz, azonban a hagyomanyos, ricson alapul6 talajmintavétel nehézkes €s
koltséges (Rudolph et al. 2014). Corwin és Lesch (2005) eredményei igazoltak,
hogy alacsony sotartalmu, azaz nem szikes talajok esetében az elektromos ve-
zetOképesség mérése felbecsiilhetetlen adatokat szolgaltat a talajok min$sé-
gének térbeli és id6beli valtozasardl, els6sorban a talaj nedvességallapotarol,
szerkezetérdl, és toOmorodottségének mértékérdl. Napjainkban, a precizios
mezdgazdasagban egyre elterjedtebb a miihold alapu felvételbdl, valamilyen
vegeticios index felhasznildasaval késziilt termOképességi zonatérkép haszni-
lata. Ezek felhasznalasaval egyrészt talajminta-vételi, illetve miivelési zOndkat
kiillonitenek el, masrészt differencialhatok az inputanyagok. A tavérzékelt ada-
tok nélkiilozhetetlen informaciot szolgaltathatnak a tablarol, illetve segithetik
a rendelkezésre allo talajadatok értelmezését (McBratney et al. 2003). TObb
kutato vizsgalta tavérzékelt €s talaj adatok kapcsolatat, illetve készitett pont-
szerli adatokbol térképet. Odeh et al. (1995) geostatisztikai €s hagyomanyos
numerikus statisztikai modszereket hasonlitott 0ssze integralva a talaj-felszin-
forma kapcsolatban, eredménytik alapjin a regresszios kriggel€s dltalaban a
legjobb volt. Hasonl6an Dobos et al. (2000), Hengl et al. (2002) és Hengl et al.
(2007) munkassagahoz, szintén felszinen mért talaj adatokat, valamint tobb
idopontban mért miiholdas felvételeket hasznalunk fel a vizsgalatunkban.

Anyag és modszer

A vizsgadlt teriilet, a vizsgadlt paraméterek és az adatbdzis létrehozds mod-
szere

Vizsgalatainkat tizemi kukorica fajtakisérletben, egy 56,3 hektaros tiblin vé-
geztiik, Hajdu-Bihar megyében. A fajtakisérletben DKC 4943 és Armagnac hib-
ridet vetettek 65, 75 és 85 ezer/ha t6szamban. A kisérletben 0, 260 és 365 1/ha
dozisu folyékony nitrogén mitragyaval végezték a tavaszi kultivatorozassal
egy menetben a fejtragyazast. A tablan Veris U3 tipusu talajszkennerrel végez-
tiink talajvizsgdlatokat 2018-ban. A kovetkezd talajvizsgalat a tabla RTK 3D al-

P

kalmazasaval torténd arkos belviz elvezetése utin 2019-ben tortént. A térképe-
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zé€s sordn vizsgaltuk a tabla kontaktelven mért elektromos vezetGképességét
(EC,) 0-60 cm (0-2 ft/lab), valamint a talaj infravoros és voros reflektancia ér-
tékeit 5 cm-es mélységben. A 2019-es kontakt talajvizsgalattal egy menetben,
a térképezés soran megjelend nyers adatok alapjin kirajzolodo talajfoltokbdl,
ot talajmintat is vettiink a talaj fels6 30 cm-es réteg€bdl, €s ezek helyzetét RTK
GPS segitségével rogzitettiik (1. dbra). Az RTK-val pozicionalt talajmintak -
labor altal mért - szervasanyag-tartalmabal, kationcsere kapacitisabol, vala-
mint pH adataibol, €s a Veris altal mért adatokbdl a Veris Fieldfusion online al-
kalmazasiban elkészilt a tibla szervesanyag (OM) térképe is.

1. dbra. A nyers EC, adatok alapjdn meghatdrozoltt talajminta pontok

.

R
-

. mai
.t

t
inmananan:

Figure 1. Soil sampling locations determined on the basis of raw E(SZl data

Emellett 2018 tavaszan 149 pontban mértiik a pH-t a tiblan, amibol krigge-
Iéses interpolacioval (Wackernagel 1998, Hengel et al. 2007) raszter eloszlas
térképet készitettiink Golden Software Surfer programmal. A vizsgilataink so-
rdn 2019. junius 21-€én és julius 19-én NGB (2. dbra) kamerival szerelt D]JI
Phantom 4 Agro tipusua dronnal Pix4D mobilapplikiciéval irdnyitva is felvéte-
leztiik a tablat 90 méter magassigban.
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2. dbra. A DJI Phantom 4 Agro kamera érzékenysége

Erzékenység (1)

Atvitel (%) (2)

Hulldmhossz (nm) (3)

Forras: agrocarﬁ.eu
Figure 2. Sensitivity of the DJI Phantom 4 Agro camera. (1) Sensitivity, (2) Transmission (%),
Wavelenght (nm), Source: agrocam.eu

A 3,94 cm/pixel térbeli felbontasu felvételekb6l orthofotot készitettiink,
amit amibdl infra és z0ld (green) alaptit GNDVI, valamint infra és kék (blue)
alapui bNDVI vegeticios indexet készitettiink. A moédositott sziré miatt a
CMOS szenzor a vOoros csatornin széles csatornan infra képet rogzit, a zold és
a kék csatornik viltozatlanok igy a vegetacios indexek szimitdsa a kovetkezo

az UAV esetében:

GNDVI = (NIR-Green)/(NIR+Green),
amely az UAV NGB felvételbol: (R1-G2)/(R1+G2)

bNDVI = (NIR-Blue)/(NIR+Blue),
amely az UAV NGB felvételb6l: (R1-B3)/(R1+B3)

Ezek mellett a 2019. marcius 21-t6l szeptember 22-ig elérhetd felho- €s za-
varo tényez6t6l mentes, 23 darab 10x10 méteres térbeli felbontasu Sentinel 2
miholdfelvételbdl készitettiink NDVI, GNDVI és bNDVI képeket.

NDVI = (NIR-Red)/(NIR+Red),
ami Sentinel 2 esetében: (B8-B4)/(B8+B4)
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GNDVI = (NIR-Green)/(NIR+Green),
ami Sentinel 2 esetében: (B8-B3)/(B8+B3)

bNDVI = (NIR-Blue)/(NIR+Blue),
ami Sentinel 2 esetében: (B8-B2)/(B8+B2)

A kisérleti teriilet betakaritasit, szemnedvesség mérését és hozam térképe-
zését JD S770i tipusu kombajn végezte, 8 soros adapterrel. A Quantum GIS
szoftverrel a pontszeri vektor adatokbol €s az UAV, Sentinel 2 raszteres adatok-
bol 10x10 méter térbeli felbontdsu vektoros térinformatikai adatbazist készi-
tettiink, ami 5871 poligont tartalmaz, és poligononként 100 mérési adatot. Ezt
az adatbazist a numerikus statisztikihoz sziikséges formatumra konvertaltuk.
Kiszamitottuk a 2019-es tenyészév mihold alap adatait felhaszndlva, a 10x10
méteres zOnakhoz tartozo6 idésoros atlaga NDVI, GNDVI és bNDVI értékeket
(3. dbra).

3. dbra. A térinformatikai és numerikus statisztikai adatbdzis
létrehozdsdnak modszere

EC 2019

Numerikus
statisztikai
adatbazis (3)

Domborzat modell (2)

RStudio alapa
linearis és
multilinearis
regressziok

eredménye (7)

/ Térinformatikai adatbazis™
10x10 UTM vektor racs(6)

Hozam 2019(5)

Figure 3. Method of creating a GIS and numerical statistics database. (1) Sentinel 2, bNDVI,
GNDVI and NDVI data, 2019, (2) Terrain model, (3) Numerical statistics database, (4) UAV data,
(5) Yield 2019, (6) GIS database 10x10 UTM vector grid, (7) Results of RStudio-based linear and
multilinear regressions
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Az adatbazisba a vetéskori hibrid és t6szam, valamint a kultivatorozaskori
fejtragya térképet is integraltuk. A mitragya, t6szam, valamint hibrid és ter-
més Osszefliggését az izemi kisérlet kialakitdsa, azaz az ismétlés hidnya miatt
nincs lehetéség varianciaanalizissel vizsgalni.

Statisztikai elemzés

A numerikus statisztikit R statisztikai program és RStudio grafikus feliilet se-
gitségével készitettiik. Linedris és multilinearis regresszioval vizsgiltuk a kap-
csolatot a kiillonb6z6 adatforrasokbodl szirmazoé adatok kozott.

A linedris regresszio példakodja R statisztikai kornyezetben:
modell=with(adatbazis, Im(mért_tényezo1 mért_tényezd2))
summary(modell)

anova(modell)

A multilinearis regresszio példakodja R statisztikai kornyezetben:
modell=with(adatbazis, Im(mért_tényezd1 mért_tényezd2*
mért_tényezd3))

summary(modell)

anova(modell)

A vizsgalt paraméterek kozott Pearson féle korreliciot végeztiink, aminek a
regresszio példakddja R statisztikai kornyezetben:

res < rcorr(as.matrix(adatbazis), type=c("pearson”))

res

Eredmények

Miitrdagya, t6szdm, hibrid és termés Osszeftiggése

A térinformatikai adatbazisbol kinyert fejtragya, t6szam, valamint hibrid keze-
1és kombindciok és a termés Osszefiiggését is az izemi kisérlet ismétlés hianya
miatt linedris regresszioval vizsgaltuk a 10x10 méteres UTM gridbdl sziirt adat-
bazissal. Az Armagnac hibrid esetében a t6szam gyenge, de szignifikans kap-
csolatban volt a (r=0,219), a fejtragya pedig szignifikinsan igen gyenge (r=
0,049) kapcsolatban volt a terméssel. Az Armagnac hibridnél a tészam és fej-
tragya egyuttesen szignifikinsan gyenge (r=0,226) kapcsolatban volt a ter-
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méssel. A DKC4943 hibrid esetében a tGszam és a termés kapcsolata szignifi-
kansan gyenge (r=0,146) volt, a termés és a fejtrigyazas kapcsolata pedig igen
gyenge (r=0,025) volt. Egylittesen vizsgalva a tGszam €s a fejtragyazast ezek
gyengén (r=0,156) hatottak a kukorica termésére.

A Riilonboz6 adatforrdsbol szdarmazo vizsgdlt tényezok dsszefiiggés-vizsgdlata
A vizsgalt tényezOk kozott Pearson féle korrelaciot végeztiink, a kapott ada-
tok alapjan elmondhatd, hogy gyenge, illetve kdzepesen szoros kapcsolatot ta-
laltunk a tényezOk kozott. Az IR/R 2019-es adatok kozepesen szoros negativ
osszefiiggést (r=-0,320) allapitottunk meg a 2018-as pH-val, gyenge negativ
osszefiiggést allapithattunk meg az UAV alapt vegeticios indexek kozott (r=
-0,100 - -0,180), szintén hasonl6 negativ Osszefliiggésben volt a miihold alapu
vegeticios indexekkel (r =-0,100 - -0,180). A magassagot vizsgalva kdzepesen
szoros negativ osszefliggés (r=-0,470) allapithaté6 meg mind 2018 mind 2019
évi az EC, adatokkal (r=-0,460 - -0,470). Az alacsonyabb magassigon 0sszegytilt
csapadék emelte a talaj EC, értékét. A magassaggal a miihold alapu vegetacios
indexek gyengén, illetve kozepesen szoros 0sszefliggést mutattak (r=0,230-
0,440), amelynek oka feltételezhetGen a mélyebb részeken a 2019-es évben
csapadékosabb periodusokban kialakuld pangovizek okozta ndvényi stressz.
A 2018-as és 2019-es EC, adatok kozotti igen szoros pozitiv Osszefliggés (r=
0,740) jOl mutatja a talajfoltok hatdsat erre a tényezGre eltéré nedvességillapot
mellett is. A 2019-es EC, adatok az UAV alapt vegetacios indexekkel gyengén, il-
letve kozepesen szoros negativ kapcsolatot mutattak (r =-0,190 - -0,340), ezzel
szemben a Sentinel 2 alapu vegeticios indexekkel kozepesen szoros negativ
Osszefliggést allapitottunk meg (r=-0,500 - -0,610). Ennek feltételezhetd oka,
az UAV széles infracsatornaja (680-820 nm), a Sentinel 2 NIR csatornaja pedig
785-899 nm-ig tart (842 nm), eziltal az UAV széles csatornidja magiba foglalja
a Sentinel 2 5-0s (698-713 nm), 6-0s (733-748 nm) és 7-es (773-793 nm) vo-
ros €l csatornajat is (Cerasoli et al. 2018). A kukorica termésadatokat dsszeha-
sonlitva a tobbi tényezdvel a 2019-es EC, értékekkel kdzepesen szoros negativ
kapcsolatot mutatott (r=-0,380), amelynek feltételezhet6 oka szintén a na-
gyobb csapadékokkor kialakul6 kedvez6tlenebb talajnedvesség-viszonyok. A
termés hasonl6an, mint az EC, gyengébb kapcsolatokat mutatott az UAV alapt
vegetacios indexekkel (r=0,370-0,470), mint a Sentinel 2 alapt vegetacios in-
dexekkel (r=0,520-0,550), ennek az oka a két vizsgilati metoédus kozotti detek-
torkilonbség (1. tabldzat).
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1. tablazat. A vizsgdlt tényez Ok Osszefiiggés-vizsgdlata Pearson féle
korreldcio analizissel
UAV ~ UAV  UAV  UAV
| . Magas- ECa
Tényezok IR/R bNDVI GNDVI bNDVI GNDVI
sag (m) 2019
€)) 2019 2019. 2019. 2019. 2019.
(2 (mS/m)
0621. 0621. 07.19. 07.19.
IR/R 2019 r 1000 -0,220 0,140 -0,120 -0,180 -0,100 -0,120
p 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000
ECa 2019 r 0140 -0,470 1,000 -0270 -0340 -0,190 -0,280
(mS/m) p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
UAVDBNDVI  r -0,120 0260 -0270 1,000 0760 0,300 0,180
2019.0621. 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
UAVGNDVI r -0,180 0250 -0340 0,760 1,000 0360 0,400
2019.0621. 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
UAVDNDVI  r -0,100 0,100 -0,190 0300 0360 1,000 0,780
2019.07.19. 5 0,000 0000 0000 0000 0,000 0,000
UAVGNDVI r -0,120 0080 -0280 0,180 0400 0,780 1,000
2019.07.19. 5 0,000 0,000 0000 0000 0000 0,000
pH 2018 r 0320 -0,120 0,170 -0,080 -0,030 -0,010 -0,020
p 0000 0000 0000 0000 0010 0373 0,108
oM@ 2010 T 0110 0340 0660 0250 0290 0140 0,190
p 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
Fca 2018 r 0090 -0,460 0740 -0300 -0330 -0,190 -0,220
(mS/m) p 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000
bNDVI4tlag r -0,180 0440 -0,580 0500 0,550 0210 0,250
2019 (9 p 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
GNDVIitlag r -0,170 0,400 -0,610 0510 0590 0250 0,290
2019 (5) p 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
NDVI dtlag r -0,100 0230 -0,500 0,410 0460 0,150 0,190
2019 (6) p 0 0 0 0 0 0 0

Az 1. tdbldzat folytatdsa a kévetkezd oldalon...
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... az 1. tabldzat folytatdsa

bNDVI GNDVI NDVI

Té - - OM IR/R Eca Termés | d il il
enyezo atla; atla; atla;
Y P %) 2018 (t/ha) 8 8 8
€)) 2018 2018 2019 2019 2019
2019 (mS/m)  (3)

“) (&) ©)
r -0320 -0,110 0,050 0,090 -0,160 -0,180 -0,170 -0,100
p 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
r 0170 -0,660 0010 0740 -0380 -0,580 -0,610 -0,500
p 0000 0,000 0320 0,000 0000 0,000 0000 0,000
r -0,080 0250 0,130 -0,300 0390 0,500 0510 0410
p 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
r 0,030 0,290 0090 -0330 0470 0,550 0,590 0,460
p 0,010 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
r -0010 0,140 0,120 -0,190 0370 0,210 0,250 0,150
p 0373 0,000 0000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
UAVGNDVI r -0,020 0,190 0020 -0220 0390 0250 0290 0,190
2019.07.19. 5 0,108 0,000 0,154 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

r

P

r

P

iy

P

iy

P

r

P

r

IR/R 2019

EC. 2019
(mS/m)

UAV bNDVI
2019.06.21.

UAV GNDVI
2019.06.21.

UAV bNDVI
2019.07.19.

1,000 -0,140 0,020 0,180 0,110 -0,020 -0,060 -0,010

pH 2018

0,000 0,136 0,000 0,000 0,249 0,000 0,591
OM (%) 0,140 1,000 -0,050 -0,810 0,290 0,470 0,490 0,400
2019 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Eca 2018 0,180 -0,810 -0,040 1,000 -0340 -0,530 -0,560 -0,440
(mS/m) 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
bNDVI itlag 0,020 0,470 -0,030 -0,530 0,520 1,000 0,970 0,920
2019 (9 0,249 0,000 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000
GNDVI itlag 0,060 0,490 0,010 -0,560 0,550 0,970 1,000 0,940
2019 (5) 0,000 0,000 0,664 0,000 0,000 0,000 0,000
NDVI itlag 0,010 0,400 0,000 -0,440 0,520 0,920 0,940 1,000
2019 (6) p 05905 0 08071 O 0 0 0

Table 1. Correlation analysis of the examined factors using Pearson’s correlation analysis. (1) Factors,
(2) Height (m), (3) Yield (t ha'), (4) bNDVI mean 2019, (5) GNDVI mean 2019, (6) NDVI mean 2019

Talajszkenner dltal mért, ECa-val kapcsolatos Osszefriggések
A 2018-ban a belviz foltok kezelésére torténé 3D arkos belvizlevezetés elott
(4. dbra) €s 2019-ben a belviz elvezetése utan mért (5. dbra) EC, adatok szo-
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ros, szignifikins kapcsolatban voltak egymassal (r=0,74), a killonb6z6 évek-
ben mért EC, ért€kek 55%-ban fliggtek Ossze.

4. abra. A tdbla EC,, eloszldsa 2018 tavaszdn, a vizrendezés elbtt

L EC 2018

=t . ac

H 0,00- 38,43
38,43 - 39,68

[ 39,68 - 40,78

B 40,78 - 42,03

W 42,03 - 43,87

W 43,87 - 47,21

b W 7,21 8351

& T Google Satellte

o 100 200 m
BECIY L S—
£2)
o e 4

Figure 4. EC, distribution of the plot in the spring of 2018, beforé draining

5. dbra. A tabla EC, eloszldsa 2019 tavaszdn, a vizrendezés utdn
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Figure 5. EC, distribution of the plot in the spring of 2019, after (iraining
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A 2019-es magassagi, 2018-as és 2019-es EC, pontszerli mérési adatokat is a
korabban leirt 10x10 méteres UTM vektorricsba ,attibutumok kapcsolasa hely
alapjan (spatial join)” mitivelettel vittiik be és ezzel végeztiik az Osszefiiggés
vizsgalatokat. A 2018-as térképezés sorin, a tablan beliili magassagi értékek és
EC, értékek szignifikans, de kozepesen gyenge (r=0,46) kapcsolatban voltak
egymadssal, a magassag 21%-ban befolyasolta az EC, értékeket. A belvizrende-
z€és utin 2019-ben mért magassag €s az EC, 0sszefiiggése szignifikinsan koze-
pesen gyenge volt (r=0,47), a magassig 22,5%-ban befolyasolta az EC, érté-
keket.

Talajszkenner dltal mért voros és kRozeli infravioros reflektancia Osszefiiggései
A mértinfravords és voros reflektancia aranya (IR/R) a két vizsgalt évben szig-
nifikansan, de gyengén (r=0,15) fiiggott 6ssze, a miiszer optikai ablakdnak ko-
pasa nagyban befolyasolja a mért adatok 6sszehasonlithatosagat. A domborzat
és a 2018-as IR/R adatok Osszefiiggése szignifikians, de gyenge (r=0,029), a
domborzat és a 2019-es IR/R adatok Osszefliggése is szignifikans, gyenge (r=
0,22) volt. A kalibrailt szervesanyag-eloszlas (OM) (6. dbra) a 2018-as IR/R ada-
tokkal szignifikans, de gyenge (r=0,04), a 2019-es adatokkal is gyenge (r=0,11)
osszefliggést mutatott.

A talajmintak segitségével kalibralt szervesanyag tartalom (OM) és a dom-
borzat 6sszefiiggése szignifikansan kozepesen gyenge (r=0,34); a Veris U3 dltal
mért pH és a domborzat dsszefiiggése szignifikans, de gyenge (r=0,12) volt. A
Veris altal mért pH €s a 2018-as EC, adatok kozott gyenge (r=0,18), a pH €s a
2019-es EC, adatok kozott is gyenge (r=0,17), de szignifikdns kapcsolat volt. A
pH és a 2018-as IR/R adatok k6zott nem volt szignifikins a kapcsolat, azonban
a pH és a 2019-es IR/R adatok kozott szignifikans, kozepesen gyenge kapcso-
latot mutattunk ki. A Veris pH és az OM eloszlas kozott gyenge (r=0,13), szig-
nifikans kapcsolat volt.

Talajszkenner adatok dsszefiiggése az UAV alapii vegetdcios indexekkel

A 2018-ban mért EC, adatok gyenge Osszefiiggést (r=0,3) mutattak a 2019. 06.
21-én mért UAV alapu bNDVI adatokkal. A belvizelvezetés utin mért EC, €s a
2019. 06. 21-én mért bNDVI adatok kapcsolata szintén gyenge (r=0,27) volt. A
kovetkezd, 2019. 07. 19-ei UAV alapi bNDVI felvétel és a 2018-as EC, eloszlas
kozott is gyenge (r=0,19) volt a kapcsolat. A 2019-es EC, eloszlds €s a 2019. 07.
19-ei UAV bNDVI felvétel kozott is gyenge (r=0,19) volt az sszefliggés. A 2019.
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06. 21-én mért UAV alapti GNDVI adatok kozepesen gyenge Osszefliggést (r=
0,33) mutattak a tibla 2018-as EC, eloszlasaval. Ezek az UAV felvételek kozepe-
sen gyengén (r=0,34) fiiggtek Ossze a 2019-es EC, eloszlassal. A 2019. 07. 19-én
késziilt UAV alapt GNDVI értékek €s a 2018-as EC, eloszlds kapcsolata gyenge
(r=0,21) volt. A 2019. juliusi GNDVI felvétel €s a 2019-es EC, eloszlas Osszefiig-
gése kozepesen gyenge (r=0,28) volt.

6. dbra. A vizsgdlt tabla talajmintdval kalibrdlt szervesanyag (OM) térképe
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Figure 6. Organic matter (OM) map of the examined plot, calibrated with soil samples

A 2019-es EC, €s IR/R értékek egytittesen kozepesen gyengén (r=0,29) ha-
tottak a 2019. junius UAV bNDVI értékekre. A 2019-es EC, és IR/R értékek
egylittesen kozepesen gyengén (r=0,37) fuggtek Ossze a 2019. juniusi UAV
GNDVI értékekkel. A 2019-ben mért EC, €s IR/R értékek gyengén (r=0,21) fligg-
tek 0ssze a 2019. juliusi bNDVI, és kozepesen gyengén (r=0,29) a GNDVI ér-
tékekkel.

A pH-val kiegészitett 2019-es EC, és IR/R €értékek kozepesen gyengén (r=
0,31) hatottak a jiniusi UAV bNDVI, és szintén kdzepesen gyengén (r=0,39)
hatottak a juniusi UAV GNDVI értékekre. A juliusi UAV bNDVI értékek adatai
gyenge (r=0,21), GNDVI adatai pedig kdzepesen gyenge (r=0,30) Osszefiig-
gést mutattak a 2019-es Veris EC,, IR/R és pH adatokkal.
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A 2019-ben mért EC,, kalibralt OM és pH adatok kozepesen gyenge (r=
0,32) hatast fejtettek ki a 2019. juniusi UAV bNDVI adatokra. Az UAV alap ju-
niusi GNDVI adatok kdzepesen gyenge (r=0,38) Osszefliggést mutattak az EC,,
kalibrilt OM és pH adatokkal. A 2019. juliusi UAV bNDVI eloszlas gyenge (1=
0,19), a GNDVI eloszlis kozepesen gyenge (r=0,30) kapcsolatban volt az EC,,
OM ¢és pH adatokkal.

Talajszkenner adatok Osszeftiggése a Sentinel 2 mithold alapii vegetdcios in-
dexekkel

A Sentinel 2 miihold alapt vegeticios indexeket is Osszevetettiik a tiblan két
évben mért EC, eloszlasokkal. A 2019-es évi bNDVI vegetacios index és a 2018-
as évben mért EC, értékek kozott kozepes (r=0,53) volt a kapcsolat, a mért
EC, értékek 28,1%-ban fiiggtek Ossze a 2019-es tenyészév adataibol késziilt
bNDVI értékekel. A bNDVI értékek €s a tabla vizrendezés utiani 2019-es EC,
eloszlisa kozott kozepesen szoros (r=0,58) volt a kapcsolat, az EC, értékek
33 9%-ban mutattak hasonlé mintat a tabla bNDVI eloszlasat. A Sentinel 2
alapt GNDVI értékek (7. abra) €s a 2018-as EC, adatok kozott kozepesen szo-
ros (r=0,56) volt az dsszefiiggés, a GNDVI és a 2019-es EC, adatok kozott ko-
zepesen szoros (r=0,61) volt a kapcsolat, a vizrendezés utani EC, eloszlis
37,5%-ban fiiggott ossze a GNDVI eloszlissal a tiblan.

A Sentinel 2 miihold alapu 2019-es NDVI eloszlas €s a 2018-as EC, adatok
kozott kozepesen gyenge (r=0,44) volt a kapcsolat. A 2019-es EC, és a 2019-es
NDVI eloszlas kozott kozepes (r=0,48) volt az Hsszefiiggés.

A 2019-es Sentinel 2 alapti bNDVI éves atlag értékek kdzepesen szoros (r=
0,59), a GNDVI éves iatlagok szintén kozepesen szoros (r=0,61), az NDVI éves
atlagok kozepesen szoros (r=0,5) kapcsolatban voltak a 2019-ben mért EC, €s
IR/R adatokkal.

Ha a pH eloszlast is figyelembe vessziik az EC, és IR/R adatok mellett, akkor
ezek egylittes hatasanak osszefliggése a Sentinel 2 alapu bNDVI adatokkal ko-
zepesen szoros (r=0,60), a GNDVI adatokkal kézepesen szoros (r=0,62), az
NDVI adatokkal pedig kozepes (r=0,50) volt.

Ha az IR/R adatok helyett a talajmintak segitségével eldallitott OM adatokat
hasznaljuk, akkor az EC, és OM egyiittesen kozepesen szoros (r=0,60) kapcso-
latban volt a Sentinel 2 alapu éves bNDVI atlag értékekkel. A Sentinel 2 alapu
GNDVI értékekkel kozepesen szoros (r=0,63), az NDVI értékekkel pedig koze-
pes (r=0,51) kapcsolatban voltak az EC, és OM adatok. Amennyiben a pH ada-
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tokat is figyelembe vessziik az EC, €s talajmintaval kalibralt OM adatok mellé,
ezek az adatok a Sentinel 2 alapu 2019-es bNDVI atlagokkal kozepesen szoros
(r=0,62) kapcsolatban voltak. A miihold alapia GNDVI adatok kozepesen szo-
ros (r=0,64), az NDVI adatok pedig kozepes (r=0,52) kapcsolatban voltak a
Veris altal mért kalibralt adatokkal.

7. abra. A vizsgdlt tabla Sentinel 2 alapii éves dtlag GNDVI képe (2019)
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Figure 7. Sentinel 2-based yearly mean GNDVI image of the examined plot (2019)

Talajszkenner adatok osszefiiggése a kukorica termésével

A kukorica hozamanak a 2018-as EC, adatokkal kozepesen gyenge (r=0,34), a
2019-es EC, adatokkal szintén kdzepesen gyenge (r=0,38) volt a kapcsolata. A
domborzat €s a termés Osszefliggése gyenge (r=0,12) volt. A 2019-es EC, és
IR/R adatok kozepesen gyenge (r=0,39) 0sszefiiggésben voltak a kukorica ter-
mésével. A pH eloszlast is figyelembe véve az EC, €és IR/R adatok mellé ezek
erésebb, de igy is kozepes (r=0,42) 6sszefiiggést mutattak a hozammal. Az
IR/R értékek kalibralt OM adatokkal valo helyettesitése nem valtoztatott az
EC,, OM és pH adatok termésre gyakorolt hatasan, igy ez a kapcsolat itt is ko-
zepes (r=0,42) volt. Az RTK korrekcio segitségével mért magassagot is figye-
lembe véve a 2019-es EC,, IR/R, pH és domborzat egyiittesen kozepes (r=0,45)
kapcsolatban volt a kukorica termésével. Az IR/R adatok kalibrilt szervesanyag
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(OM) adatokkal valo helyettesitése esetében az EC,, OM, pH €és magassag
egylittesen kozepes (r=0,44) kapcsolatban volt a terméssel.

Talajszkenner és UAV alapui vegetdcios indexek ésszefiiggése a kukorica ter-
mésével

A 2019. 06. 21-i UAV orthofotobol készitett bBNDVI eloszlds kdzepesen gyenge
(r=0,39), a GNDVI felvétel (8. dbra) kozepes (r=0,47) 0sszefiiggésben volt a
kukoricaterméssel.

8. abra. A vizsgadlt tabla 10% 10 méteres vektor adatbdzissd konvertdlt UAV alapii
GNDVI felvétele (2019. 06. 21.)
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Figure 8. The UAV-based GNDVI image of the examined plot, converted to a 10x10 m vector database
(21/06/2019)

A 2019. 07. 10-i UAV felvételezésbdl szarmazo bNDVI eloszlas kozepesen
gyenge (r=0,37), a GNDVI kép szintén kdzepesen gyenge (r=0,39) kapcsolatot
mutatott a terméssel. A juniusi és juliusi repiilés adatait egylitt vizsgalva a
bNDVI adatok kozepes (r=0,52), a GNDVI adatok is kozepes (r=0,54) kapcso-
latban voltak a terméssel. A két repiilési idopont bNDVI és GNDVI adatai
egyutt kozepesen szoros (r=0,60) kapcsolatban voltak a mért termésadatokkal.

A talaj EC, adatokkal egytitt vizsgalva a juniusi UAV alapu bNDVI vegeti-
cios index kozepes (r=0,48) kapcsolatban volt a terméssel. A jiniusi UAV alapa
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GNDVI adatok €s EC, adatok egylittesen kozepes (r=0,53) Osszefiiggésben
voltak a terméssel. A juliusi UAV bNDVI és EC, adatok egytitt kozepes (r=0,49),
a GNDVI és EC, adatok szintén kozepes (r=0,48) kapcsolatban voltak a ter-
méssel.

A talaj EC, és IR/R reflektancia adatok €s a juniusi UAV alapti bNDVI ada-
tok kozepesen (r=0,49), a talajszkenner adatok és a GNDVI adatok is kozepe-
sen (r=0,53) fliiggtek 0ssze a kukorica termésével. A juliusi bNDVI és talaj-
szkenner altal mért adatok kozepesen (r=0,5), a GNDVI é€s talajszkenner ada-
tok is kozepesen (r=0,50) fliggtek Ossze a kukorica termésével.

A Veris U3 dltal mért pH eloszlassal kiegészitett talaj EC,, valamint IR/R ada-
tok és a juniusi UAV alapid bNDVI adatok 0sszefiiggése kozepes (r=0,54) volt
a kukorica termésével. A janiusi GNDVI €s a Veris EC, IR/R, valamint pH elosz-
las adatok kozepes (r=0,56) kapcsolatban voltak a terméssel.

A juliusi bNDVI felvétel kiegészitve az EC,, IR/R €s pH adatokkal kozepes
(r=0,55), a GNDVI felvétel és a talajszkenner adatok is kozepes (r=0,55) kap-
csolatban voltak a kukorica hozamaval.

Egylittesen vizsgalva a juniusi bNDVI és GNDVI adatokat €s a Veris EC,,
IR/R, valamint pH adatokat, ezek egyiittesen kozepesen szorosan (r=0,59)
fliggtek 0ssze a kukorica termésével. A juliusi reptilésbol szirmazo két vege-
tacios index €s a talajszkenner adatok egytittesen kozepesen szoros (r=0,58)
kapcsolatban dlltak a kukoricahozamaval. A két repiilési id6pont bNDVI €s
GNDVI eloszlasa, valamint a talajszkenner EC,, IR/R €s pH adatai egytitt szoros
(r=0,72) kapcsolatban voltak a kukorica termésével, az UAV és talajszkenner
adatok 52%-ban fliiggtek Ossze a terméssel.

Talajszkenner adatok és UAV alapu, valamint Sentinel 2 miihold alapii vege-
tdcios indexek Osszefiiggése a kukorica termésével

A kukorica hozamadatok a 2019 évi miihold alapt bNDVI adatokkal kozepes
(r=0,52), a GNDVI értékekkel szintén kozepes (r=0,55), €s az NDVI eloszlissal
is kozepes (r=0,52) kapcsolatban voltak. A 2019-es Sentinel 2 alapti bNDVI ér-
té€kek és a 2018-as EC, eloszlas kozepes (r=0,53), a 2019-es GNDVI eloszlas €s
a 2018-as EC, értékek szintén kozepes (r=0,55), valamint a 2019-es NDVI €s a
2018-as EC, értékek is kozepes (r=0,54) hatast gyakoroltak a kukorica termé-
sére. A bNDVI eloszlas és a 2019-es EC, értékek kozepesen (r=0,54), a GNDVI
€s a 2019-es EC, €értékek is kozepesen (r=0,55), tovibba az NDVI €s az EC, ér-
tékek szintén kozepesen (r=0,55) hatottak a kukorica hozamara.



92 RAGAN P. et al.

Egylittesen vizsgilva a Sentinel 2 alapa bNDVI, GNDVI és NDVI értékek ko-
zepesen erdésen (r=0,59) fuiiggtek 0ssze a kukorica szemtermés eredményeivel.
A 2018-ban mért EC, és a harom Sentinel 2 alapu vegetacios indexnek egytitte-
sen kozepesen erds (r=0,6) volt a kapcsolata a szemtermés adatokkal. A 2019-
es mért EC, eloszlds €s a hirom Sentinel 2 alapu vegetacios index egytitt ko-
zepesen erds (r=0,6) kapcsolatot mutatott a kukorica hozamaval. Az IR/R ada-
tokat is szamitdsba véve a talajszkenner €s a Sentinel 2 vegeticios indexek a ter-
méssel kozepesen szoros (r=0,61) kapcsolatban voltak. A Veris pH, EC, IR/R és
az egyéves Sentinel 2 alapti bNDVI, GNDVI és NDVI adatok kdzepesen szoros
(r=0,62) kapcsolatban voltak a kukorica termésével.

A két UAV repiilés bNDVI adataival kiegészitve a Veris, valamint a Sentinel 2
adatokat, ezek 0sszefliggése a terméssel szoros (r=0,79) volt. Figyelembe véve
az UAV alapi GNDVI eloszlast a szintén UAV alapi bNDVI, a Sentinel 2 alapu
éves bNDVI, GNDVI, és NDVI dtlagokat, valamint az EC,, IR/R és pH eloszlast,
ezek Osszefliggése a kukorica termésével szoros (r=0,86) és szignifikans volt,
a talajszkenner és a tivérzékelt adatok 74,6%-ban fuggtek ossze a kukorica ter-
mésével.

Kovetkeztetések

Elemzéseink alapjan megallapithato, hogy sem az EC,, sem pedig az egyéves
tavérzékelt adatok 6nmagukban nem adnak elegendd informaciot a tabla-
heterogenitassal kapcsolatban. Azonban minél tobb forrasbol szarmazo adatot
hasznalunk fel, annal pontosabb azok terméssel vald Osszefliggése.
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A Nostoc piscinale cianobaktérium biostimulans hatasa a
Zephir kukorica hibridre - Mosonmagyarovar

I'TAKACS GEORGINA - 'POTHE PETER - !'GERGELY ISTVAN - 'MOLNAR ZOLTAN -
ZNAGY JANOS - 3ORDOG VINCE
1Széchenyi Istvin Egyetem MEK,
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Foldhasznositasi, Miiszaki €s Tertletfeljesztési Intézet, Debrecen
*Research Centre for Plant Growth and Development, University of KwaZulu-Natal,
Pietermaritzburg

Osszefoglalas

Egyre tObb bizonyiték van arra, hogy mikroalga kezelésekkel javithat6 a novények kor-
nyezeti stressztliré képessége és novelhets terméshozama. Kisérletiink célja az volt,
hogy megismerjiikk az MACC-612 Nostoc piscinale cianobaktériummal végzett kezelések
hatdsat az SY Zephir 390 FAO szamn, korai érést kukorica hibrid leveleinek klorofill-,
prolin- és relativ viztartalmara, tovibbad ndvekedésére, fejlodésére €s termésére. A nagy-
parcellis kisérletet az SZE MEK Tangazdasdgiban (47°52'N; 17°16'E) 2019-ben illitot-
tuk be harom kezelé€ssel €s négy ismétlésben, véletlen blokk elrendezésben. A ciano-
baktérium vizes szuszpenziojat 400 I/ha mennyiségben 0,3 vagy 1 g/l koncentraciéban
hiti permetezével juttattuk ki a 6-8 leveles novényekre. A N. piscinale 0,3 és 1 g/l kon-
centracioban is a kontrollt6l (8,140 t/ha) nagyobb (8,379 és 8,675 t/ha) terméshozamot
eredményezett. A termésnodvekedés a kezelésre adott kedvezd novényi vilaszokkal ma-
gyarazhatd: novénymagassag novekedése; korabbi levélképzddés; nagyobb gyokér-
tomeg; megnovekedett klorofill, RWC- és prolintartalom. A kezelések novelték a
csovek hosszat és a 100-mag tOmeget, de a cs6atmérot csupan 0,3 g/l koncentriacioban.
Az eredmények alapjin az MACC-612 Nostoc piscinale cianobaktérium biostimulians
hatds €s a gazdasidgossagot is figyelembe véve 0,3 g/l koncentracioban (120 g/ha) ki-
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juttatva a 6-8 leveles SY Zephir 390 kukorica hibridre kedvezéen befolyasolja a novény
novekedését €s fejlodését, tovabba noveli terméshozamat.

Kulcsszavak: cianobaktérium, kukorica, novekedés, fejlédés, terméshozam

Biostimulant effects of the Nostoc piscinale cyanobacterium
on the SY Zephir 390 maize hybrid - Mosonmagyarovar

1G. TAKACS - 'P. POTHE - 'I. GERGELY - 'Z. MOLNAR - 2J. NAGY - 3V. ORDOG
1Széchenyi Istvan University Faculty of Agricultural and Food Sciences,
Department of Plant Sciences, Mosonmagyarovar
ZUniversity of Debrecen Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute of Land Use, Technology and
Regional Development, Debrecen
5Research Centre for Plant Growth and Development, University of KwaZulu-Natal,
Pietermaritzburg, South Africa

Summary

An increasing number of evidence show that microalgae treatments can improve the
environmental stress tolerance and yield of plants. The aim of this work was to study the
effects of the MACC-612 Nostoc piscinale cyanobacterium treatment on the chlorophyll,
proline and relative water content of leaves, as well as the growth, development and
yield of the SY Zephir 390 maize hybrid. The experiment was carried out at the Faculty
Farm in Mosonmagyarévar (47°52'N; 17°16'E) in 2019 with three treatments and four
replications in a random block design. The plants at the 6-8 leaf stage were treated
with a hand sprayer with 400 | ha'! aqueous suspension of the cyanobacterium in
concentrations of 0.3 or 1 g I''. The plant treatments with V. piscinale resulted in
higher yields at 0.3 and 1 g 1! concentrations (8.379 and 8.675 t ha') than the control
(8.140 t ha!). Yield increase could be explained by favorable plant responses to both
treatments: taller plants; earlier leaf formation; enhanced root system; increased
chlorophyll, RWC and proline content. Treatments also increased the cob length and
thousand grain weight, but the cob diameter only at 0.3 g I''. Considering economic
aspects and the obtained results, MACC-612 Nostoc piscinale cyanobacterium is a
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promising plant biostimulant and when applied at a concentration of 0.3 g I (120 g ha™®)
on 6-8 leaf plants of the SY Zephir 390 maize hybrid, it has a positive effect on plant
growth and increases yield.

Key words: cyanobacterium, maize, growth, development, yield

Bausinue numano0aKkTepUaIbLHOTO OMOCTUMYJISITOPA
«Nostoc piscinale» na rudpua Kykypy3bl «Zephir» —
MomoHnmMaabspoBap
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Pe3rome

Bcé Gonblie moxTBepxkaaeTes, 4To 00pabOTKH MUKPOBOAOPOCIISIMU MOTYT YJIy4IIHTh
CTPECCOyCTOWYHMBYIO CIOCOOHOCTH PACTCHUH K OKPYIKAIOIIEH Cpelic U MOTYT YBEINIHTh
ypoxail. Llenbro Hamiero ompita ObUIO MO3HAKOMHUTBCS C BIMSIHUEM 00pabOTOK, IpoBe-
néunbIX ¢ nuaHobakTepusimu MACC-612 Nostoc piscinale Ha conepaHue JTUCThSIMH
XJIOpOo(HIIIa, TPOJIMHA, ¥ OTHOCUTEIFHOTO COACPKaHMUs BIIark y THOpH/ia KyKypy3bl paH-
Hero cospeBanus «SY Zephir» ¢ unciom FAO 390, u Takke BIUSIHAE HA €r0 POCT, pa3-
BUTHE U ypoxail. OIBIT yCTaHOBHIM Ha Oosblioi napuesie B 2019 rogy B yueOHOM
xo3siicte SZE MEK (Vausepcurer um. Ceuenn) (47°52'N; 17°16'E) ¢ 3 obpaGotkamu
1 B 4 IOBTOPEHHUSIX, B PACHIONIOKEHUH CITyqallHbIMH O1okaMu. BogHyro cycniensuio nuna-
HoOakrepuii B konmnuecte 400 1/ha B xonuentpauuu 0,3 win 1 g/l BHecIn HamedHbIM
OTIPBICKMBATEIICM Ha PAaCTEHHS B Bo3pacTe 6—8 MncTheB. N. piscinale B koHIeHTparmu 0,3 u
1 g/l nano u B omtuumnu ot koHTpous (8,140 t/ha) Gomermit ypoxait (8,379 u 8,675 t/ha).
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VYBenuueHue ypoxkas MOXXHO OOBSICHUTD OJIaroNpHUsITHBIM PEarnpoBaHUEM PACTCHUs Ha
00paboTKy: yBeTHUEHHE BEICOTHI pAaCTeHHS; OoJiee paHHee (hOPMUPOBAHHUE IUCTHEB; OOITH-
I1Ie Macca KOpHsi; yBeJmueHHoe coniepxkanne xiaopodmnta, RWC, n nponnna. O6paboTkn
YBEITUYWIN JUIHHY ToyaTtkoB 1 Maccy 100 3&peH, HO quaMeTp rnmoyarka yBEeIHYHIN TOIBKO
B kouteHTparmu 0,3 g/l. Ha ocHoBanmm pe3ynsratoB rmanodakrepun MACC-612 Nos-
toc piscinale IMEIOT OMOCTUMYIIHPYIOIIEE BIUSHUE U YUUTHIBAs )KOHOMUYHOCTh ATOTO B
koHueHTpaunu 0,3 g/1 (120 g/ha) npu pazdopsi3ruBaHuu Ha 6—8 IUCThEBbIE THOPUIBI KY-
Kypy3sl SY Zephir 390 6maropusTHO BAUAIOT Ha POCT M Pa3BUTHE PACTEHHS, a TAKXKE YBE-
JMYHMBAIOT €r0 YPOXKaiHOCTb.

Ki1roueBble ci10Ba: 1IMaHOOAKTEPHH, KYKYpy3a, POCT, Pa3BUTHE, yPOKAHHOCTD

Bevezetés

A globalis klimaviltozas kovetkeztében a vegeticios idészak egyre gyakoribb
€s hosszabb szaraz, meleg id6szakokkal jar egyiitt, ami jelentésen befolyasolja
a termésbiztonsigot és termésmennyiséget. Kiemelt jelentdségl, ezért a sza-
razsagtliré novények nemesitése €s olyan eljardsok kidolgozasa, amelyek képe-
sek novelni a novények ellenalld képességét a csapadékhianyos idészakban.

Tengeri algakivonatokat mar az 1940-es évektdl hasznilnak termésnove-
lésre €és a novények stressztlird képességének a javitasira (Craigie 2011). Az al-
gakivonatokra a novények tobbféle valaszt adnak: novekszik a gyokérzetiik €s
hajtasuk, a tipanyagfelvételiik, a virag- és terméskotddésiik, eltolodik az Orege-
désiik, a gyiimolcsok pedig hosszabb ideig lesznek eltarthatok (Metting et al.
1990, Crouch és Van Staden 1994, Khan et al. 2009). Kukoricanal Trivedi et al.
(2017) biostimulans tengeri algakivonattal akkor érték el a legnagyobb ter-
mésnovekedést (32%), amikor azt a V5 és V15 (5. és 15. levél megjelenése) fej-
16dési fazisokban kezelt€k. Blunden et al. (1997) kukorica és buza talajara €s
levelére permetezték ki az Ascophylium nodosum tengeri alga vizes-ligos ki-
vonatit, ami a levelek klorofill tartalmanak novekedését eredményezte. A szak-
irodalom szamos mas igéretes kisérletrdl szamolt be, amelyeknél a kedvezd
hatas az algakivonatokkal kijuttatott kis mennyisé€gli makro- és mikroelemek-
kel egyik esetben sem volt magyarazhat6 (Crouch és Van Staden 1994). Sokkal
inkabb ndvényi hormonok és mas elicitor molekulak, példaul poliszacchari-
dok bizonyultak felel6snek a termésnoveld hatiasért (Khan et al. 2009).
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Ma mar kozismert, hogy a tengeri makroalgikhoz hasonléan az édesvizi
mikroalgak is képesek a magasabbrendii névényekben miikodé hormonok
termelésére, ezért alkamasak specidlis novénykezelésekre (Stirk et al. 2013ab).
Egyes mikroalgik ndvelik a repce és buza levelek klorofill- és viztartalmat, a
gyokérzet tOmegét, a termés mennyisé€gét, tovabba a novények ellenallo ké-
pességét a biotikus €s abiotikus stresszel szemben (Takdcs et al. 2019, Toth et
al. 2019). El6nytk, hogy tomegtermeszt6 berendezésekben szinte barhol kor-
latlan mennyiségben termeszthetdk, mig a tengeri makroalgak gytijtése adott
foldrajzi helyhez, s6t id6szakhoz kotddik, ezért nem dllnak folyamatosan ren-
delkezésre.

Kutatasi célunk az volt, hogy nagyparcellds kisérletekben megismerjik az
MACC-612 Nostoc piscinale cianobaktériummal végzett levélkezelések hatasit
egy kukorica hibrid leveleinek klorofill-, prolin- és relativ viztartalmaira, to-
vabba novekedésére, fejlodésére €s termésére. A gazdasagossagot, a kivitelez-
hetOséget €s a kukorica fejlodési szakaszaira jellemz6 tulajdonsigokat figye-
lembe véve a kukoricat csupin egy alkalommal 6-8-leveles (V6-V8) fejlodési
allapotban kezeltiik.

Anyag és modszer

Az SY Zephir 390 FAO szamq, korai érésti kukoricahibriddel az SZE MEK
Tangazdasagaban (47°52'N; 17°16’E) 2019-ben allitottunk be szant6foldi kisér-
letet harom kezel€ssel €s négy ismétlésben, véletlen blokk elrendezésben. Egy
lizemi tablaban kialakitott téren a parcellik mérete 100 m? volt. A kisérleti te-
rilet talaj tipusa dunai Ontés talaj, ami a kovetkez6 paraméterekkel jellemez-
het6: pHgcy 7,2; CaCOz 21,4%, Al-P,05 189 mg/kg, Al-K,0 200 mg/kg,
NO,-NO3-N 12,8 mg/kg, humusz tartalom 3,2%. Aprilis 30-dn szemenkénti
vetogéppel (Kuhn Maxima tipus) 75 cm sortavolsagra, 20-22 cm tétavolsagra
és 6 cm mélyre vetettiink. A vegetacios idészak csapadék és hGmérséklet ada-
tait és az 50 éves atlagot az 1. tdbldzatban foglaltuk Ossze.

A novények kezelésére hasznalt MACC-612 Nostoc piscinale cianobaktéri-
um a Mosonmagyardvari Algagylijteménybdl szarmazik. A kisérlethez sziiksé-
ges biomasszit a Novénytudomanyi Tansz€k laboratoriumdban termesztettiik,
fagyasztva szaritottuk és mélyhiitSben taroltuk a kisérlet megkezdéséig (Orddg
1982). A novénykezelések eldtt a mintakat desztillalt vizben szuszpendaltuk és
harom percig szonikaltuk (VirTis, VirSonic 600). A novényeket 6-8 leveles al-
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lapotban (V6-V8) kezeltiik junius 7-én, Hanway skala 2-es érték (Hanway
1966). A mikroalga mintik vizes szuszpenziojit 400 I/ha mennyiségben 0,3
vagy 1 g/l koncentracidban hati permetezdvel juttattuk ki a névények levelére.
A jobb tapadas érdekében tapadast segit6é Trend 90 nem ionos nedvesitd szert
kevertiink a permetlébe. A kontroll parcella novényeit nedvesitd szert tartal-
maz6 csapvizzel Ontoztik.

1. tablazat. A vegeldcios idOszakban mért dtlagos havi csapadékmennyiség (mm) és
homeérséklet (°C) Mosonmagyarovdron 2019-ben, valamint az 50 éves dtlag adatok

Honapok 2019 Evek dtlaga (2)
) (1966-2016)
mm °C mm c

IV. 18 12,1 39 10,5
V. 135 12,7 57 154
VL 58 230 o 1og
VIL 20 22,2 65 20,4
VIIL 46 22,6 66 21,1
IX. 58 164 o o
X 27 12,0 41 10,4
Osszes/Atlag (3) 362,0 173 3863 156

Megjegyzés: a dolt értékek jelentésen eltérnek az 50 éves atlagtol.

Table 1. Average monthly precipitation (mm) and temperature (°C) during the vegetation period
in Mosonmagyarévir in 2019, as well as the 50-year average data. (1) Months, (2) Average of 50-
years, (3) Total/Average, Note: figures in Italic considerably differ from the 50-year average.

Parcellanként a két koz€ps6 sorbol 3-3 novényrdl gylijtottiink mintit. Az
algakezelés hatasat a friss €s szdraz gyOkértomegre, tovabba a gyokérhosszra
az algas kezelés elott és azt kovetden 14 nappal mértiik. A ndvénymagassagot
és levélszamot a cs6 megjelenéséig hetente, a cs6 megjelenése utan kéthetente
vizsgaltuk parcellinként 10 noévényen. A kisérlet sordn, a prolintartalmat, re-
lativ viztartalmat €s klorofilltartalmat felilrél a 2. €s 3. levélen mértiik. A pro-
lin- és relativ viztartalmat (RWC% - Relative Water Content) a kezelés el6tt egy
nappal, a kezelés utan junius végéig hetente, julius elejétdl augusztus 20-ig két-
hetente, augusztus 21-t6l betakaritisig pedig ismét hetente mértiik. A kKlorofill-
tartalmat a néviragzasig hetente kétszer, ndviragzastol betakaritisig hetente
egyszer mértiik. A kidsott és talajrészecskéktSl megtisztitott gyokerek hosszat
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milliméterpapiron, friss tomegét azonnal, szdraz tomegét pedig 106 °C-on 24
oras szaritiast kovetden analitikai mérleggel mértiik. A levelek prolintartalmat
Bates et al. (1973) moédszerével, a relativ viztartalmat pedig az an. asztatasos
modszerrel vizsgiltuk (Cabrera-Basquet et al. 2009). A ndovények SPAD-érték-
kel jellemzett klorofilltartalmat SPAD-502 klorofill mérével mértiik (Spectrum
Technologies, Inc., 12360 S. Industrial Dr. East Plainfield, IL 60585 USA).

A betakaritas SAMPO 2010 parcellakombdjnnal tortént 2019. oktober 14-
én. A betakaritas elott parcellanként 40 csovet gyijtottiink és meghatiaroztuk
a cs6hosszt, cs6atmérodt, parcellinkénti csészamot, 100-mag tomeget €s a
szem/csutka ardnyt. A csutkit és a rola lemorzsolt szemeket 72 6ran it 60 °C-
on szaritottuk, majd megmértiik a tomegtiket. A parcellinkénti termésho-
zambol szamitottuk a hektaronkénti terméshozamot.

A vizsgalati adatok kiértékelését Dell Statistica 13.2 programmal végeztiik.
A kezeléshatiasok kimutatasara varianciaanalizist (ANOVA), a kezelések Ossze-
hasonlitasira pedig Duncan tesztet hasznaltunk. Minden mérési adatot statisz-
tikailag értékeltiink. A tiblazatokban a kontrolltol igazolhatéan eltéro értéke-
ket kilonbo6z6 bettikkel jeleztiik. A klorofill, az RWC és a prolin adatokat atte-
kinthet6 dbrikon mutattuk be a statisztikai értékelést is tartalmazo tiblazatok
helyett. Az eredmények bemutatisinal az dbrakon jeloltiik a vegetativ és repro-
duktiv fazisokat: V1-Vn=vegetativ szakasz az 1-t6l n-leveles illapot, R1=
néviragzas, R2=hdlyag dllapot, R3=tejes allapot, R4=tészta allapot, R5=hor-
padas, R6=¢€lettani érés.

Eredmények

Novénymagassag és levélszdm

A kezelt novények magassaga €s levélszaima a V12-V13 stadiumtdl kezdve iga-
zolhat6éan nagyobb volt a kontroll allomanyhoz képest (2. tabldzat). Az 1 g/l
cianobaktérium kezelés volt kedvez6bb hatast a ndvénymagassagra és a levél-
szamra is. A kontroll novények levélszama julius 30-ra, a tejesérés (R3) idejére
elérte a kezelt novények levélszamat.

Gyokértémeg

Két héttel a Nostoc piscinale cianobaktérium kezelés utin a gyokértomeg
mindkét koncentracidban szignifikinsan novekedett, de a két kezelés kozott
nem volt jelentGs kiilonbség: a 0,3 g/l-es koncentricional 15% friss-, és 16%
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szaraz tomeg, mig az 1 g/l-es koncentracional 19% friss-, és 26% szaraz tomeg-
novekedést mértiink a kontrollhoz viszonyitva (1. dbra).

2. tiblazat. A kontroll és az MACC-612 Nostoc piscinale cianobaktériummal kezelt
Zephir kukorica hibrid nbévénymagassdgdanak és levélszamdnak alakuldsa a
vegetdcios idoszakban

Mérések Novénymagassag (cm) Levélszam (db)
idépontja (@) 3)
(hénap/nap) Kontroll N N Kontroll N N
€9) (€)) 0,3 g/l 1g/1 (€)) 0,3 g/l 1g/1
05.21. 6,0 6,3 ns 6,3 ns 3 3 ns 3 ns
05. 28. 8,5 9,3 ns 9,3 ns 4 4ns 4ns
06. 04. 17,8 19,0ns 18,0 ns 6 6 ns 6 ns
06.11. 26,8 290ns  27,5ns 7 7 ns 7 ns
06. 18. 415 415ns 408ns 9 10 ns 10 ns
06. 25. 91,0 948ns 98,0 ns 11 11 ns 12 P*
07.02. 1235 132,3 P* 1395 P* 12 13 pP* 14 pP*
07. 09. 151,3 160,0 P* 159,0 P* 13 15 P* 15 P*
07. 16. 171,0 1798 P* 183,8 P* 14 15 P* 16 P*
07. 23. 200,8 210,3 P* 216,8P* 15 16 P* 17 pP*
07. 30. 204,3 213,0 P* 2203 P* 17 17 ns 17 ns
08. 13. 206,8 214,8 P* 2220 P* 18 18 ns 18 ns
08. 27. 207,5 215,3 P* 2223 pP* 18 18 ns 18 ns
09. 10. 207,5 215,3 P* 2223 pP* 18 18 ns 18 ns

Megjegyzés: a dOlt eredmények szignifikinsan nagyobbak a kontrollnal (P=5%), (p) a kontrolltol
statisztikailag kiillonb6z6 €s (ns) nem kiilonboz6 adatok.

Table 2. Changes in plant height and leaf number of Zephir maize hybrid control and with the
MACC-612 Nostoc piscinale cyanobacterium treated plants during the growing season. (1) Time of
measurements (month/day), (2) Plant height (cm), (3) Leaf number, (4) Control, Note: figures in
Italic are significantly (P=5%) higher than the control, data significantly different (p) and not
different (ns) from the control.

Klorofilltartalom

A vizsgilt idészakban a 2. levélen mért és SPAD-értékkel jellemzett klorofill-tar-
talom a kezeletlen kontrollhoz viszonyitva dtlagosan 3,3%-kal ndvekedett a
0,3 g/l kezelésnél, mig az 1 g/l-esnél 0,8%-kal csokkent. A kiilonbség a 0,3 g/1
kezelésnél a teljes mérési id6szakban statisztikailag is igazolhato volt.
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1. abra. A Zephir kukorica hibrid gyokér friss- és szdraztémege (g) az MACC-612
Nostoc piscinale cianobaktériummal tértént kezelés elott (fekete oszlop) és 14 nap-
pal a kezelés utan (sziirke oszlop)
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Figure 1. Fresh and dry weight of the Zephir maize hybrid root (g) before treatment with MACC-
612 Nostoc piscinale cyanobacterium (black column) and 14 days after treatment (gray column).
(1) Root fresh weight (g), (2) Treatments, (3) Root dry weight (g), (4) Control

Az 1 g/l kezelésnél csupin a ndvirdgzas (R1) végéig mértiink a kontrolltol
jelentdsen nagyobb értékeket. A 3. levélen a 0,3 g/l kezelésnél atlagosan 3,4%,
az 1 g/l kezelésnél pedig 2,6% volt a SPAD-érték novekedése (2. dbra). A nove-
kedés a horpadas (R5) kezdetéig mindkét kezelésnél, kevés kivétellel statisz-
tikailag is igazolhat6 volt. A levelek SPAD-értékei a vizsgalt idészak végére
mindkét levélnél mintegy 45 SPAD értékre csokkentek, de a teljes idoszak alatt
eltérben alakultak.
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2. abra. A Zephir kukorica hibrid feliilrol a 2. (A) és 3. (B) kifejlett levelének
klorofilltartalom vdltozdsa az MACC-612 Nostoc piscinale cianobaktériummal a
V8 stadiumban tértént kezelés hatdsdra
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Figure 2. Leaf chlorophyll content of the Zephir maize hybrid following the leaf treatment with
MACC-612 Nostoc piscinale cyanobacterium at V8 stage - second (A) and third (B) leaf from the
top of the plant. (1) Chlorophyll content (SPAD unit), (2) Measurements, (3) Control

A kontroll novények 2. levelének SPAD értékei a kezelést kovetd honapban,
a ndviragzasig (R1) csekély ingadozasokkal 45 koriil alakultak, majd egyenle-
tesen novekedtek 65-re a tejes allapotig (R3) és csokkentek 44-re az élettani
érés (R6) utan szeptember végére. A 3. levélen ugyanez a tendencia volt meg-
figyelhetd, de a legnagyobb SPAD-értéket kordbban, a holyag dllapotban (R2)
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mértiik. A kezelt novények 2. és 3. levelének SPAD értékei a kezelések utan a
n6virdgzasig (R1) a kontrollhoz hasonl6an sziik tartomanyban ingadoztak
(~45-50). A két kezelés hatdsira a nGviragzas (R1) végén ugrasszerlien meg-
ndttek majd egy héttel késébb a kontrollhoz hasonl6 szintre csOkkentek. A
0,3 g/l kezelésnél mértiink Gjabb, a kontroll levelekkel azonos SPAD-csucsot.
Ezt kovetOen a SPAD értékek a 2. levélnél tobbnyire a kontrollnil kisebb, mig

a 3. levélnél a kontrollnal nagyobb értékeket mutattak mindkét kezelésnél.

Relativ viztartalom

A vizsgalt id6szakban a 2. levélen mért RWC% a 0,3 g/l kezelésnél atlagosan
5,8%-kal, mig az 1 g/1 kezelésnél 5,4%-kal novekedett a kezeletlen kontrollhoz
viszonyitva. A 3. levélen a 0,3 g/1 kezelésnél atlagosan 2,8%, az 1 g/1 kezelésnél
pedig 4,6% volt az RWC% novekedése (3. dbra). A mérési adatok tobbsége
mindkét levélnél statisztikailag igazolhat6an nagyobb volt a kontroll értékek-
tol. A 2. és 3. levél relativ viztartalom értékei a vizsgilt id6szakban az élettani
érésig (RO), szeptember elejéig a kontroll értékei felett voltak. JelentGs csok-
kenés mindkét levélnél csupan ezutin, mig a kontrollnal mar augusztus 25-
én, vagyis 7-10 nappal koribban kezd6dott és csokkent 40%-ra a vizsgalt id6-
szak végére.

Prolintartalom

A vizsgalt idoszakban a 2. levélen mért prolintartalom (umol/g) a 0,3 g/l keze-
1ésnél atlagosan 8,2%-kal, mig az 1 g/1 kezelésnél 9,4%-kal novekedett a keze-
letlen kontrollhoz viszonyitva. A 3. levélen a 0,3 g/1 kezelésnél atlagosan 7,1%,
az 1 g/l kezelésnél pedig 14,8% volt a prolintartalom novekedése (4. dbra). A
2. és 3. levél prolintartalom értékei a vizsgalt id6szakban a tészta allapotig (R4),
augusztus 6-ig a kontroll értékei felett voltak. Eddig a szakaszig a kontroll és a
kezelt novények kozotti killonbség statisztikailag igazolhat6 volt, ezutin vi-
szont megsziint a kiilonbség, a prolinértékek a kontroll szintjén maradtak a
vizsgalt idGszak végéig. A 45-50. nap kozotti hirtelen prolinnovekedést a kont-
rollndl és a kezelt ndvényeknél a sulyos csapadékhidnnyal és a megel6z6 hét
hoémérsékletének 20-rol 25 °C-ra torténd hirtelen emelkedésével magyaraz-
zuk. Noviragzaskor (R1) a kisebb mértékd ndvekedést hasonld okokra vezet-
juk vissza.
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3. dbra. A Zephir kukorica hibrid feliilrol a 2. (A) és 3. (B) kifejlett levelének
relativ viztartalom vdltozdsa az MACC-G12 Nostoc piscinale cianobaktériummal a
V8 stadiumban tértént kezelés hatdsdra

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
06.04

—Kontroll (3)
——N, 0,3 g/l
——N, 1g/

Relativ vizartalom (%) (1)

08.03 08.23 09.12

Mérések (2)

06.24 07.14 10.02

90
80
70 A

60— -

50

40

30

= Kontroll (3)
——N, 0,3 g/l
——N, 1g/

20
10
0 T T T

06.04 06.24 07.14 08.03

Relativ viztartalom (%) (1)

08.23 09.12 10.02

Mérések (2)

Figure 3. Leaf relative water content of the Zephir maize hybrid following the leaf treatment with
MACC-612 Nostoc piscinale cyanobacteria at V8 stage - second (A) and third (B) leaf from the top
of the plant. (1) Relative water content (%), (2) Measurements, (3) Control

Terméselemek és termés

A cs6atmérd a 0,3 g/l kezelésnél nem, de az 1 g/l kezelésnél jelentdsen csOk-
kent a kontrollhoz viszonyitva. A cs6hossz mindkét kezelés hatasara nott:
0,3 g/l kezelésnél 4,9%, 1 g/l kezelésnél 7,4% volt a novekedés. A parcellan-
kénti csészam a 0,3 g/l kezelés hatasara 1,1%-kal, mig az 1 g/l kezelésnél még
ennél is nagyobb mértékben, 5,5%-kal novekedett. A 14 %-os viztartalomra kor-
rigilt termésmennyiség a kontroll parcellak atlagaban 8140 kg/ha, a 0,3 g/1
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N. piscinale-val kezelt parcellaknal 8379 kg/ha, az 1 g/1 kezelteknél pedig
8675 kg/ha lett, ami 2,9 és 6,6%-kal tobb a kontrollnal (3. tdbldzat).

4. abra. A Zephir kukorica hibrid feliilrél a 2. (A) és 3. (B) kifejlett levelének
prolintartalom vdltozdsa az MACC-612 Nostoc piscinale cianobaktériummal a
V8 stddiumban tértént kezelés hatdsdra
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Figure 4. Leaf proline content of the Zephir maize hybrid following the leaf treatment with MACC-
612 Nostoc piscinale cyanobacteria at V8 stage - second (A) and third (B) leaf from the top of the
plant. (1) Proline content pmol g1), (2) Measurements, (3) Control

A kontroll parcellik csovenkénti atlagos szemtomege 1921 g volt, ehhez
viszonyitva a 0,3 g/l kezelésnél a szemtomeg 3,2%-kal, az 1 g/l kezelésnél pedig
5,9%-kal nétt (4. tdbldzat). Jelentésen noétt a kezelt novényeknél a 100-mag to-
meg. A csutka tomege a kontrollhoz képest (27,4 g): a 0,3 g/l kezelésnél 10,9%-
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kal, az 1 g/l kezelésnél pedig 22,2%-kal novekedett. A csutka szazalékos arinya
(szem/csutka arany) a két kezelésnél 1,1 és 2,2%-kal lett nagyobb a kontroll-

hoz viszonyitva.

3. tablazat. A kontroll és az MACC-612 Nostoc piscinale cianobaktériummal a
V8 stadiumban kezelt Zephir kukorica hibrid csbhossza, csédtmérdje,
parcelldnkénti csbészdma és termésmennyisége

. o Parcellinkénti Termés-

. Cs6hossz Cs6atmérd o o
Kezelés cs6szam mennyiség

(cm) (cm)
€Y @ 3) (db) (kg/ha)
(€)) A

Kontroll (6) 22,0+0,4" 8,5+0,2° 527+19,2¢ 8140+54,5¢
NO0,3 g/l 23,1£0,3* 8,4+0,1* 533+21,8" 8379198,2"
N1g/l 23,6+0,4" 8,2+0,2" 556+40,6" 8675+83,1°

Table 3. The cob length, cob diameter, cob number per plot and yield of Zephir maize hybrid
treated with MACC-612 Nostoc piscinale cyanobacterium at V8 and the control. (1) Treatment,
(2) Cob length (cm), (3) Cob diameter (cm), (4) Cob number per plot, (5) Yield (kg ha'), (6) Control

4. tiblazat. A MACC-612 Nostoc piscinale cianobaktériummal a V8 stadiumban
tortént kezelés hatdsa a Zephir kukorica hibrid sulydllando szemtermésére,
100-mag témegére, csutka témegére és szem/csutka ardnydra

Szemtermés 100-mag Csutka Szem/csutka
atlag (g/cs6) tomeg (g) atlag (g) arany (%)
@ @ (€)) (€))
Kontroll (5) 192,1+4,7°¢ 19,0120,1° 27,4+2,0° 14,28°¢
N 0,3 g/l 198,2+5,7° 19,91+0,4* 30,4+2,0* 15,35°
N1g/l 203,5+3,0* 20,36+0,2* 33,5+0,8" 16,48*

Table 4. Effects of treatment with MACC-612 Nostoc piscinale cyanobacterium on the Zephir maize
hybrid: average grain yield, 100 seed weight, average cob weight and grain/cob ratio. (1) Average
grain yield (g cob™), (2) 100 seeds weight (g), (3) Average cob weight (g), (4) Grain/cob ratio (%),

(5) Control

Kovetkeztetések

A kukorica vizigénye 450-550 mm (Nagy és Sdruvdri 2005), mig a kisérleti év
vegeticios idészakaban lehullott csapadék csupan 362 mm volt, ami 24,8 mm-
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rel kevesebb az 50 éves atlagnal. A kukorica idealis fejlédéséhez nélkiilozhe-
tetlen a julius-augusztusi nagyobb, kb. 100 mm csapadék (Pepo €s Sdruvdri
2011). A kisérleti évben ennél kevesebb hullott: jaliusban 20 mm, augusztus-
ban 46 mm. A havi atlagos lIéghémérséklet a vegetacios idészakban 1,7 °C-kal
magasabb volt az 50 éves dtlagnal (15,6 °C). A kukorica akkor éri el a legnagyobb
termést, ha a nydri honapokban 20-22°C az atlaghémérséklet (Berzsenyi
2012), ami a 2019-es vegetacios id6szakban meghaladta a 22 °C-ot (22,2-23,0 °C).
A 2019. év vegetacios id6szakat a kevés csapadék, a sz€élsdséges csapadékelosz-
l4s és ingadoz6 homérséklet jellemezte, ami gyakori stresszhelyzetet jelentett
a kukorica szimara.

A kezelések novelték a novények magassigit és a korai levélszimot, ami
janius vége (V12-V13) és julius vége (R2-R3) kozott nagyobb fotoszintetizald
novényi felilletet jelentett. A ndvények gyorsabb novekedéséhez €s fejlodésé-
hez hozzajarult a megnovekedett friss-, €s szaraz gyokértOmeg, ami nagyobb
viz- €s tipanyag-felvételt tett lehet6vé a novények szamara. Vinkovic et al.
(2007) kisérletében Radiform® biostimulanssal kezeltek kukorica ndvényeket.
A 12 napos novények friss- és szaraz tomege is novekedett (0,472 g és 0,040 g)
a kontroll novényekhez viszonyitva (0,400 g és 0,030 g). Trivedi et al. (2017)
Kappaphycus alvarezii tengeri algakészitménnyel kiilonb6z6 fenologiai fazi-
sokban kezelté€k a kukorica novényeket. A sziraz gyOkér tomeget betakaritas
utan mérték, a legjobb eredményt az 5. €s a 15. levél megjelenésekor kezelt
kukorica ndévények adtak (40,54 g/novény) a kontrollhoz képest (22,47 g/no-
vény).

Kisérletiinkben a kezelt nOvények 2. és 3. levelénél a SPAD-értékekkel kife-
jezett klorofill tartalom a vegeticios idészak atlagaban - a 2. levélnél a 0,3 g/1
kezelés kivételével - n6tt a kontrollhoz viszonyitva. Blunden et al. (1997) ten-
geri algakivonattal kezelt kukorica és mas novények levelében mért magasabb
klorofilltartalmat. A nagyobb klorofilltartalom a fényelnyelés és a fotoszinte-
tikus képesség novekedését eredményezi. Vizhidnystressz hatisara viszont a le-
bomlis és a fotooxidacio csokkenti a kukorica klorofilltartalmat (Anjum et al.
2011). A Kklorofilltartalom csokkenése jelzi a stresszhatds okozta novényi ka-
rosodast, mig a valtozas hidnya a novény adott stresszel szembeni tolerancidjat
mutatja (Rahbarian et al. 2011). Kisérletiinkben a szamos kdrnyezeti stressz
hatédsara a levelekben 1év6 klorofill idébeni ingadozasat figyeltiikk meg, de az
atlagos klorofilltartalom egy kezeléstol eltekintve meghaladta a kontroll at-
lagat.
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A csapadékban szegény és vizhidnystressz id6szakokban gazdag évben a
Nostoc piscinale kezelések mindkét levélnél mintegy 3-6%-kal megnovelték az
RWC értéket a kontrollhoz képest. Hasonlé mértékli killonbséget mért
Naghashzadeh (2014) az ontozott (80,47%) és a szarazsagstressznek Kkitett
(74,65%) kukorica novények relativ viztartalom értékei kozott. Zygielbaum
et al. (2009) tiveghdzban nevelt kukorica palintainal a kontroll novények RWC
tartalma 95,8% volt a hét napig nem ontozott kezelteké pedig 92%.

A Nostoc piscinale kezelések szignifikinsan novelték (4,19-4,50 umol/g=
483,9-519,7 ug/g) a kukorica levelek atlagos prolintartalmat a kontrollhoz
képest (3,87-3,92 umol/g=446,9-452,7 ug/g), kiillondsen a junius vége és ja-
lius vége kozotti rendkiviil szaraz idoszakban. Shafiq et al. (2019) hasonlo pro-
linkoncentraciokat mértek nyolc kiilonb6z6 kukorica fajta 0ntozott €s szaraz-
sagstressznek kitett novényein (1,5-3,5 umol/g friss tomeg). Darko et al.
(2012) kukorica DH vonal utédain vizsgaltak a szarazsag hatasat fitotronban
nevelt, viragzas el6tt all6 novényeken. A prolinkoncentricié novekedését
mérték 26 °C-on (180 pg/g) és 35 °C-on (240 pug/g) nevelt novényeken a kont-
rollhoz képest (140 pg/g). A prolin felhalmozodisa a sejtben negativabb vizpo-
tencidlt, vagyis a novény nagyobb vizfelvev) képességét eredményezi, ami
noveli a novény vizhidnystressz tlir6é képességét és hozzajarulhatott a levelek
magasabb RWC értékéhez. Korabbi napraforgo, paprika, €s repce kisérlete-
inkben is megfigyeltiik, hogy a mikroalgaval kezelt novények hosszabb 6nto6-
zés nélkiili iddszakot tudtak talélni, mint a kezeletlen kontroll ndvények.

A cianobaktérium kezelésre minden novényi valasz abba az iranyba muta-
tott, ami a termés ndvekedéséhez vezetett: novénymagassig novekedése; ko-
rabbi levélképzbdés; nagyobb gyokértomeg; megnodvekedett klorofill-, RWC-
és prolintartalom. A N. piscinale mindkét koncentracioban nagyobb (8,379 és
8,675 t/ha) betakaritott terméshozamot adott, mint a kontroll (8,140 t/ha). A
kezelések novelték a csovek hosszat és a 100-mag tomeget, de a cséatmérot a
cianobaktérium 1 g/l koncentriacioban kijuttatva csokkentette. A betakaritas-
kor mért nagyobb termésmennyiség igy hosszabb, de vékonyabb cséveken €s
nagyobb magvakban realizilodott. A tényleges termés és az egyedi produkcio,
vagyis a szemtermés €s a cs0szam szorzatabol adodo termés kozott a kiilonb-
ség indokolatlanul jelent6s, de a kontrollhoz viszonyitva (10 140 kg/ha) a ke-
zelt novények termése (10 560 és 11 310 kg/ha) igy még nagyobb (4,1% és
9,7%), mint a betakaritott terméssel szimolva (2,9% és 6,6%).
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A kisérlet eredményei alapjan megdllapithato, hogy a gazdasagossagot is
figyelembe véve az MACC-612 Nostoc piscinale cianobaktérium kijuttatisa
0,3 g/l koncentracioban, vagyis 120 g/ha mennyiségben célszer, mert biosti-
mulans hatdsaval kedvez6en befolyasolta a vizsgalt kukorica hibrid leveleinek
klorofill-, prolin-, és relativ viztartalmat, novekedését és fejlodését, ami alig ke-
vesebb terméshozamot eredményezett, mint az 1 g/l kezelés (400 g/ha). Mind-
azondltal, a kedvez6 eredmények megerdsitéséhez a kisérlet megismétlése
sziikséges.
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