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OSSZEFOGLALAS

Kukorica miitragyazasi tartamkisérletben 2001 és 2008 kozott
vizsgaltuk a N-, P- és K-ellatottsag hatdsat a kukorica taplaltsagi
adllapotdra és terméshozamdara, és hataroztunk meg tapelem ellatott-
sagi hatarértékeket a novényanalizis alkalmazasahoz. A kukorica-
levél cimerhanyas kezdetén mért N-koncentracioja és a szemtermés
kozétti osszefiiggés alapjan a kielégité N-ellatottsagi hatarérték
1014 t/ha-os hozamszinten 2,0-4,0% N-koncentraciohoz kotddott.
A cimerhanyas kezdetén végzett levélanalizis eredményei szerint a
jobb P- és K-ellatottsagot a kukoricalevél nagyobb P- és K-koncent-
racioja kisérte. A kukoricalevél P koncentrdacioja és a szemtermés
kozotti osszefiiggés-vizsgdlatok alapjan meghatdrozott kielégité P-
koncentracio hatarérték 1014 t/ha-os szemtermésszinten 0,20-0,37%.
A kielégité K-taplaltsagot jellemzé K-koncentracio 10—14 t/ha-os
hozam elérésekor 1,5-2,6% volt.

Kulcsszavak: tapanyagellatas, novényanalizis, kukorica, tapelem-
koncentrdcio

SUMMARY

The effect of the N, P and K supplies of soil on the grain yield
and N, P and K status of maize was studied in a long-term mineral
fertilisation experiment between 2001 and 2008 and nutrient supply
limit values were determined to plant analysis. Based on the interaction
between the N concentrtion of maize leaves measured at the beginnig
of tasseling and grain yield, the satisfactory limit value of N supply
to reach 10-14 t ha'' yield was between 2.0—4.0%. Leaf analysis at
the beginning of tasselling indicated that better P and K supplies
were associated with a higher P and K concentration in the maize
leaves. Correlation analysis on the P concentration of the maize
leaves and the grain yield showed that at a grain yield level of 10—
14 t ha a P concentration of 0.20-0.37% represented a satisfactory
P supply level. The satisfactory K supply limit value to reach 10—14
t ha! grain yield was 1.5-2.6%.

Keywords: nutrient supply, plant analysis, maize, nutrient

concentracion
BEVEZETES

A precizids novénytermesztés tragyazasi rendsze-
rében a ndvénytaplalas célja— mint a névény tapanyag-
igényének kielégitése kornyezetkarositas nélkil egy
gazdasagos termésszint és jo termék mindség elérése
érdekében — valtozatlan, de azzal a kiilonbséggel, hogy
ezt az elvet talajtani szempontbol homogén tablarészen
szandékozik megvaldsitani. A precizios novénytaplalas
alkalmazasanak alapfeltételei: egyrészt, a korszer(i tér-
informatikai modszerek rendszerbe allitasa, fejlett mii-
szaki-technologiai hattér megteremtése; masrészt, ter-
mohelyi kategoriakra, névénycsoportokra vagy ndvény
fajokra jol kalibralt talaj tapelem-ellatottsagi hatarér-
tékek hasznalata a tragyasziikséglet szamitasaban, va-

lamint a ndvényanalizis modszerének beépitése a tra-
gyazasi szaktanacsadas rendszerébe. A ndvényanalizis
felhasznalhato a precizios ndvénytaplalas szamos terii-
letén: a ndvény taplaltsagi allapotanak megallapitasara;
talajvizsgalatok, tapanyag-ellatottsag és tragyazasi
gyakorlat ellendrzésére; tapelemek kozotti koleson-
hatasok kimutatasara; lathato és rejtett taplalkozasi za-
varok felderitésére; fejlodési rendellenességek okainak
feltarasara (Kadar, 1992; Izsaki, 2009).

A kukorica taplaltsagi allapotanak megitéléséhez
tobb szerz6 (Chapman, 1967; Jones, 1967; Bergmann
és Neubert, 1976; Kadar és Elek,1980; Plénet és Cruz,
1997; 1zsaki, 2004, 2009, 2010) is kozol tapelem-kon-
centraci6 hatarértékeket. E publikalt hatarértékek egyes
tapelemek esetében jo egyezdséget, mig mas tapele-
mek vonatkozasaban jelentds eltérést mutatnak. A ge-
netikai elérehaladas és az agrotechnika permanens fej-
16désének eredményeként a kukorica potencialis ter-
moképessége, terméshozama novekvd trendet mutat.
Igy kiilonosen fontos, hogy a nagy terméshozamokhoz
tartozo tapelem-koncentracio hatarértékeket ellendriz-
ziik, pontositsuk, illetve meghatarozzuk. Erre jo lehe-
tdséget kinalnak azok a tartamkisérletek, ahol a talaj
tapelem-ellatottsag tag intervallumban valtozik. A dol-
gozat célja, hogy kukorica mitragyazasi tartamkisér-
let nyolc éves diagnosztikai célu ndvényanalizisének
eredményei alapjan ismertesse a N-, P- és K-tragyazas
hatasat a kukorica taplaltsagi allapotara, és hatarozzon
meg tapelem-ellatottsagi hatarértékeket a kukorica pre-
cizids tragyazasanak iizemi gyakorlatahoz.

ANYAG ES MODSZER

A miitragyazasi tartamkisérletet a Novénytermesz-
téstani Tanszék Kisérleti Telepén, Szarvason allitottuk
be 1989-ben. A kisérleti teriilet talaja mélyben karbo-
natos csernozjom réti talaj, a humuszos réteg vastag-
saga 85-100 cm, a mivelt réteg pH(KCl)-ja 5,0-5,2,
humusztartalma 2,8-3,2%, CaCOj3-ot nem tartalmaz,
kotottsége(KA) 50, agyagtartalma 32%.

A tragyakezeléseket 4—4 N-, P- és K-szinten alaki-
tottuk ki, teljes kombinacidban, azaz 64 kezeléssel, két-
szeresen osztott parcellas elrendezésben, harom ismét-
lésben. A kisérletben alkalmazott tragyakezelések nit-
rogénbdl: Ny=0, N;=80, N,=160, N3=240 kg N/ha/év;
foszforbol: Py=0, P,=100 kg P,Os/ha/év; P,=500 kg
P,05/ha 1989-ben, 1993-ban és 2001-ben, P;=1000 kg
P,Os/ha 1989-ben, 1993-ban és 2001-ben; kaliumbol:
K=0, K;=300 kg K,O/ha/év 1989 ¢és 1992 kozétt, 1993-
tol 100 kg K,O/ha/év; K»,=600 kg K,O/ha 1989-ben és
2001-ben, 1000 kg K,O/ha 1993-ban; K;=1200 kg
K,0O/ha 1989-ben és 2001-ben, 1500 kg K,0O/ha 1993-
ban. A kisérleti ciklus 19 éve (1990-2008) alatt kiadott
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N-,P- és K-hatdanyag mennyiségeket az /. tabldazat tar-
talmazza.

1. tablazat
A Kkisérleti ciklus (1980-2008) alatt kiadott
N, P,05 és K,O (kg/ha)

N-kezelések N  P-kezelések  P,Os K-kezelések K,O
@ (kgrha) 2 (kgrha) 3 (kg/ha)
No 0 Py 0 Ko 0
N; 1520 Py 1800 K, 2700
N, 3040 P, 1500 K, 2200
N; 4560 P; 3000 K; 3900

Table 1: Applied N, P,05 and K,O during the experimental
period (1990-2008)
N treatments(1), P treatments(2), K treatments(3)

A nagyadagt foszfor és kalium feltoltd tragyazas
célja az volt, hogy jol elkiiloniild ellatottsagi szinteket
alakitsunk ki a talajban a taplaltsagi szituaciok tanulma-
nyozasara. A 2001-2008-as kisérleti ciklus alatt a tragya-
zasi kezelésektol fliggden a P-ellatottsag 120— 360 mg/kg
P,05 és a K-ellatottsag 200465 mg/kg K,O kozott val-
tozott. A kukorica kisérleteket 1994-t61 végezziik. Jelen
dolgozatban a 20012008 k6zo6tt FAO 300-as hibriddel
végzett kisérletek eredményei szerepelnek.

A kukorica taplaltsagi allapotanak vizsgalatdhoz
parcellanként 15 ndvényrdl a csdvel szembeni leveleket
gyljtottiik be a cimerhanyas kezdetén. A levélmintakat
8 kisérleti évben (2001-2008) vizsgaltuk a kovetkezd
tapelemekre: N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn ¢és Cu. A ku-
koricalevél tapelem-koncentracio értékei szarazanyagra
vonatkoznak, a szemtermés szarazanyagban van meg-
adva. A kukorica taplaltsagi hatarértékeinek megallapi-
tasahoz a szemtermést ¢s a levél tapelem-koncentracio
értékeit koordinata rendszerben abrazoltuk és a pont-
halmazt burkold gorbével hataroltuk. A kielégitd tap-
elem-ellatottsag tapelem-koncentracio hatarértékeit a
kukorica maximalis szemtermésének 95%-os szintjére,
valamint a 10—14 t/ha-os terméshozamra hataroztuk meg.

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK
N-ellatottsag

A N-tragyazas hatasat a kukoricalevél N-koncent-

s

s

velte. Osszehasonlitva a kukoricalevél cimerhanyas
kezdetén mért évenkénti N-tartalom értékeit kitlinik,
hogy 2001-ben kiugroéan magas a N% a tobbi évhez vi-
szonyitva. A 2002-2008 ko6zotti N-koncentracio érté-
kek kozott csak viszonylag kisebb kiilonbségek mutat-
hatok ki ugyanazon N-tragyazasi szinten, annak elle-
nére, hogy vizellatottsagban és homérsékleti viszo-
nyokban jelentds eltérések voltak az évek kozott.

A kisérleti adatok szerint a N-ellatottsagbeli kii-
16nbségek jol tiikkroz6dnek mind a terméshozamban,
gést tudtunk kimutatni minden évben a levél N-kon-
centracidja és a szemtermés kozott. Ezen 0sszefiiggé-
sek alapjan a kukorica N-taplaltsagi hatarértékének
megallapitdsdhoz a szemtermést és a levél N-koncent-

raci6 értékeit koordinata rendszerben grafikusan abra-
zoltuk és a ponthalmazt burkold gorbével hataroltuk.
A burkold gorbe mentén elhelyezkedd értékek azt az
esetet reprezentaljak, amikor a termést befolyasolo té-
nyezOk optimumban vannak és a hozamot csak a N-
koncentraci6 befolyasolja. A burkold gorbe alatt
elhelyezkedd értékek esetében egyes termésmeghata-
roz6 tényezOk nincsenek optimumban €s a termésszint
nemcsak a N-taplaltsagtol fiigg. Minél nagyobb ter-
mésszintre hatarozzuk meg a tapelem-ellatottsagi opti-
mumot, anndl sziikebb annak intervalluma, és minél
kisebb hozamra annal tagabb.

2. tabldzat
A N-ellatottsag hatdsa a kukoricalevél N-koncentraciojara (%)
(Szarvas, 2001-2008, cimerhanyas kezdete)

N-koncentracio6 (%)(2)

Ev(1) SzDso,(3) Atlag(4)

No N, N> Ns
2001 352 391 426 435 054 401
2002 227 275 296 303 016 2,75
2003 212 248 252 261 020 243
2004 217 247 262 263 017 2,42
2005 1,65 191 221 242 015 2,05
2006 1,65 1,73 205 230 012 1,93
2007 257 265 268 277 007 2,67
2008 213 278 293 298 0,16 2,70
Atlagd) 226 258 277 288 - 2,62

Table 2: The effect of the N supply levels on the N concentration
of maize leaf (%) (Szarvas, 2001-2008, at the beginning of tasseling)
Year(1), N concentration (%)(2), LSDs,(3), Mean(4)

A kukoricalevél cimerhanyas kezdetén mért N-kon-
centracidja és a szemtermés kozotti 0sszefiigges alap-
jéan a kielégité N-ellatottsagi hatarérték a maximalis
szemtermés 95%-os szintjén 2,0—3,2% a 2002 ¢s 2008
kozotti kisérleti években (1. abra). A 2001-es kisérleti
évben a levél N-koncentracioja jelentdsen eltért a tobbi
vizsgalati évtdl, igy azt kiilon értékeltiik. Ebben az év-
ben a kielégité N-koncentracié 3,5-4,8% volt, azon-
ban 4% N-tartalom felett mar tovabbi szignifikans
terméshozam névekedés nem volt kimutathato (1. db-
ra). A kukorica kielégitd N-ellatottsagara tobb szerzd is
koz61 adatokat a cimerhanyas iddszakara, a csével
szembeni levélre vonatkoztatva. Példaul a cimerhanyas
kezdetére Jones (1967) 2,5-3,5%, Kadar és Elek (1980),
valamint Kadar (1992) 2,5-4,0%, még Reuter és
Robinson (1997) 3.4% N-koncentracidban adja meg a
kielégitd ellatottsag hatarértékét. A teljes cimerha-
nyasban a N-ellatottsagi hatarértékek mar kissé alacso-
nyabbak. Reuter ¢s Robinson (1997) kozlése szerint
2,5-3,0%, még Chapman (1967) szerint 2,4-3,7%. Ki-
sérleti eredményeinket 6sszehasonlitva a korabbi vizs-
galatok kielégitd N-koncentracio hatarértékeivel meg-
allapithato, hogy azok kissé alacsonyabbak a hét vizs-
galati év vonatkozasaban. Tobb évben is kimutathato
volt, hogy a cimerhanyas kezdetén mért 2% koriili N-
koncentracio kielégité volt, mintegy 9-10 t/ha-os
szemterméssel parosult. Nyolc kisérleti év nagy adat-
bazisa alapjan megallapithat6, hogy 10-14 t/ha-os
szemtermés eléréséhez a kielégité N-koncentracio ha-
tarérték a kukorica cimerhanyasanak kezdetén 2,0—
4,0% kozotti értekben hatarozhatd meg.
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1. abra: Kapcsolat a kukoricalevél N-koncentracidja és a szemtermés kozott
(Szarvas, 2001; 20022008, cimerhanyas kezdete)
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Figure 1: Correlation between the N cocentration of maize leaves and grain yield (Szarvas, 2001, 2002—-2008, at the beginning of tasseling)

Grain yield (t ha')(1), N concentration (%)(2)
P-ellatottsag

A P-ellatottsag hatasa a kukoricalevél cimerhanyas
kezdetén mért P-koncentracidjara a 3. tablazat adatai

"or

alapjan tekinthetd at.

3. tablazat

(Szarvas, 2001-2008, cimerhanyas kezdete)

P-koncentracié (%)(2)

Ev(1) P, P, P, SzDs(3) Atlag(4)
2001 034 035 035 035 nsz(5 035
2002 028 030 030 032 002 0,30
2003 034 034 034 034 nsz(5 034
2004 030 031 031 032 001 0,31
2005 027 028 029 029 nsz(5 028
2006 030 033 031 034 0,02 0,32
2007 0,30 031 031 033 0,02 0,31
2008 024 026 025 026 0,02 0,25
Atlag4) 029 031 030 031 - 0,30

Table 3: The effect of the P supply levels on the P concentration
of maize leaf (%) (Szarvas, 2001-2008, at the beginning of tasseling)
Year(1), P concentration (%)(2), LSDs0,(3), Mean(4), Not significant(5)

Minden kisérleti évben, de kiilondsen a 2001-ben
elvégzett feltoltd P-tragyazas utan a talaj mivelt réte-
gének P-ellatottsagaban jelentds kiillonbségek mutat-
koztak P-tragyazasi szintenként. Azonban a nyolc ki-
sérleti évbol csak 6t évben lehetett kimutatni szignifi-
kans P-koncentracid novekedést a kukorica levelében
a jobb P-ellatottsaggal dsszefiiggésben. A kezelésen-
kénti atlag P-koncentraciot tekintve a P-tragyazas nél-
kiili kezeléshez képest a P és Py ellatottsagi szintek
(158-222 mg/kg AL-P,05) négy évben eredményeztek
megbizhatéan nagyobb P-koncentraciot. Tovabbi érde-
mi P-tartalom ndvekedést a magasabb, 269—362 mg/kg
(P5) szinten csak harom évben tapasztaltunk. A jobb P-
ellatottsag hatasa kimutathato volt az évek tobbségében
mind a terméshozam gyarapodasban, mind a levél P-
koncentracid novekedésében. A szemtermés maximu-

ma a 160220 mg/kg AL-P,O5 ellatottsagi szinten jelent-
kezett. Ennél magasabb P-ellatottsagnal (360 mg/kg AL-
P,05 értékig) a terméshozamban érdemi véltozas nem
volt kimutathat6. Ezek alapjan vizsgaltuk az 6sszeflig-
gést a kukorica levél P-koncentracidja és a szemtermés
kozott a P-taplaltsag ellatottsagi hatarértékének meg-
hatarozasa céljabol (2. dbra). A kielégitd P-ellatottsagi
hatarérték a szemtermés maximum (13 t/ha) 95%-os
szintjén 0,23-0,31%, még a 10—14 t/ha-os hozamszinten
0,20-0,37% P-koncentracio a cimerhanyas kezdetén.

2. dabra: Kapcsolat a kukoricalevél P-koncentracioja és a
szemtermés kozott
(Szarvas, 2001-2008, cimerhanyas kezdete)
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Figure 3: Correlation between the P cocentration of maize leaves
and grain yield (Szarvas, 2001-2008, at the beginning of tasseling)
Grain yield (t ha')(1), P concentration (%)(2)

K-ellatottsag
A kisérlet beallitasakor 1989-ben a talaj mivelt réte-

gének AL-K,O-tartalma 322 mg/kg volt, ami K-tragya-
zas nélkiil a tizenhatodik kisérleti év 0szére 199 mg/kg
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szintre esett le. A fokozatos K-kiiiriilési trend 2001-ig
— az évjaratok befolyasolo hatasa mellett is — egyértel-
mien érvényesiilt, azonban 2002 ¢és 2008 kdzott a talaj
K-ellatottsagaban egyértelmii valtozas mar nem volt
kimutathat6, mert az AL-oldhat6 K,O-tartalom 200 és
235 mg/kg kozott valtozott.

AK, kezelésben 1993 ota évente 100 kg/ha K,O hato-
anyagot juttattunk ki, és a talaj K-ellatottsaga a 400 mg/kg
szintr6l 320-345 mg/kg AL-K,O-ra csokkent le. A K-
ellatottsag csokkend tendenciajat részben az magya-
razza, hogy kisérletiinkben a melléktermést (szar+
levélzet) nem dolgoztuk be a talajba, és a 100 kg/ha-os
K-tragyazas nem fedezte a terméssel kivont K-mennyi-
ségét.

A 2001-ben végzett feltolto jelleglhh K-tragyazast ko-
vetden a talaj K-ellatottsaga a K,-es kezelés szintjén
300-395 mg/kg, mig a K5-as kezelésben 340465 mg/kg
AL-K,O kozétt valtozott. E kezelésekben a K-lekoto-
dés nem AL-oldhato frakciokba jelentdsebb volt, és a
létrehozott K-ellatottsagi szintek fenntartd tragyazas
nélkiil gyorsan siillyedtek.

A kukorica cimerhanyés kezdetekori K-taplaltsagat
nyolc kisérleti évben vizsgaltuk, melynek adatait a 4.
tabldzat tartalmazza.

4. tablazat

(Szarvas, 2001-2008, cimerhéanyas kezdete)

Ev(1) K, K;ezelcsellz(f) g, SDs0) Atlag(4)
2001 192 205 216 212 006 206
2002 211 256 261 261 013 247
2003 170 192 180 176 012 1,79
2004 177 197 196 197 007 192
2005 165 182 1.8 185 007 1,78
2006 195 233 2,18 225 012 217
2007 208 245 257 256 006 246
2008 183 216 227 238 009 216
Atlagd) 190 2,15 2,17 2,18 ; 2,10

Table 4: The effect of the K supply levels on the K concentration
of maize leaf (%) (Szarvas, 2001-2008, at the beginning of tasseling)
Year(1), P concentration (%)(2), LSDs0,(3), Mean(4), Not significant(5)

K-tragyazas nélkiil a levél K-tartalma 1,65 és 2,28%
kozott valtozott, atlagértéke 1,90% volt. Az évenkénti
100 kg/ha adagl K-tragyazas (K,) a levél K-koncent-
racigjat minden évben szignifikdnsan novelte és a K-
taplaltsag intervalluma 1,82-2,56% kozé esett, atlag-
értéke 2,15% volt. A feltdltd adagu K-tragyazas (K,,
K5) az évek tobbségében érdemben nem befolyésolta a
K-koncentraciot a K kezeléshez képest.

A kukorica K-taplaltsagi hatarértékének meghata-
rozasahoz vizsgaltuk a kukoricalevél K-koncentracioja
€s a szemtermés kozotti osszefiiggést. A cimerhanyas
kezdetén a kukoricalevél K-koncentracioja és a szem-
termés kozotti 0sszefiiggés alapjan a kielégité K-ella-
tottsagi hatarérték a maximalis, szemtermés 95%-os
szintjén 1,6-2,4%, mig a 10—14 t/ha hozamszinten ko-
zel azonos, 1,5-2,6% K-koncentracio (3. dbra).

3. dbra: Kapcsolat a kukoricalevél K-koncentracioja és a
szemtermés kozott
(Szarvas, 2001-2008, cimerhanyas kezdete)
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Figure 3: Correlation between the K cocentration of maize leaves
and grain yield (Szarvas, 2001-2008, at the beginning of tasseling)
Grain yield (t ha')(1), K concentration (%)(2)
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