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Az évjarat hatasa a kukorica (Zea mays L.)
terméseredményére, szemnedvességére €s
beltartalmi értékeire (2020-2023)
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Osszefoglalas

A kukorica (Zea mays L.) Magyarorszag egyik legfontosabb szant6foldi névénye,
melynek termésbiztonsiga és mindsége az elmult években egyre erdsebben fiiggott az
€évjarati és klimatikus viszonyoktdl. A 2020-2023 kozotti idoszak jol példazza, hogy a
hémérsékleti és csapadékviszonyok viltozékonysaga alapvetSen meghatirozza a
terméseredményeket, a szemnedvességet €s a beltartalmi paramétereket. Mi g 2020-ban a
kiegyenstlyozott hé- és vizellatottsig magas hozamot, kedvez6 keményi tStartalmat €és
hosszabb érési id6szakot biztositott, addig 2022-ben a rendkiviili aszily €s a
rekordmagas hémérsékletek drasztikus hozamcsokkenést, alacsony szemnedvességet
és mérsékelt keményi tétartalmat eredményeztek.

A kritikus fenoldgiai fazisok - kilonosen a virigzids és a szemtelit6dés -
id6szakaban jelentkez6 héstressz €s vizhidny a megtermékenyiilés sikerességét, a
szdrazanyag-beépiilést €s ezaltal a termés mindségét is nagymértékben befolyasolta. A
kedvezstlen évjaratokban gyakran megfigyelhet6 volt a fehérje- és olajtartalom
emelkedése a keményi t6 rovasara, ami fordi tott Osszefiiggést jelez a mennyiségi €s
mindségi paraméterek kozott. A betakari taskori alacsonyabb szemnedvesség ugyan
technologiai elényokkel jarhat, de a gyors vizvesztés szerkezeti kiarosodasokkal és
fokozott mikotoxin-kockazattal parosulhat.

A vizsgalt id6szak eredményei ravilagi tanak arra, hogy a kli mavaltozasbdl eredd
sz€ls6séges idbjarasi tényez6k - héhullamok, aszilyos periddusok, csapadékhidny -
nemcsak a terméspotencialt korlatozzik, hanem a beltartalmi értékeket is modosi tjak.



LOVASZ A.-NAGY]. 52

A jovOben ezért kiemelt szerepe lesz az évjarathatashoz val6 alkalmazkoddsnak: a
stressztlird hibridek haszndlatinak, a vetésid6 optimalizalasinak, a vizmegd6rzd
talajmiivelési technologidknak €s a célzott dntozési stratégidknak, amelyek egylittesen

novelhetik a kukoricatermesztés stabilitdsat a valtozo agroklimatikus koérnyezetben.

Kulcsszavak: kukorica, évjirathatas, héstressz, aszily, szemnedvesség, beltartalmi
paraméterek
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Summary

Maize (Zea mays L.) is one of the most important arable crops in Hungary, whose
yield stability and quality have increasingly depended on annual and climatic
conditions in recent years. The period between 2020 and 2023 clearly illustrates that
variability in temperature and precipitation patterns fundamentally determines yield
performance, grain moisture content, and quality parameters. While in 2020
balanced heat and water availability ensured high yields, favorable starch content, and
an extended ripening period, in 2022 the extreme drought and record-high
temperatures resulted in a drastic yield reduction, low grain moisture, and moderate
starch content.

During critical phenological phases - particularly flowering and grain filling -
heat stress and water shortage greatly influenced pollination success, dry matter
accumulation, and thus overall crop quality. In unfavorable years, an increase in
protein and oil content at the expense of starch was often observed, indicating an
inverse relationship between quantitative and qualitative parameters. Although
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lower grain moisture at harvest can offer technological advantages, rapid water loss
may lead to structural damage and an increased risk of mycotoxin contamination.

The results of the examined period highlight that extreme weather factors caused
by climate change—heatwaves, drought periods, and precipitation deficits—not only
limit yield potential but also alter quality traits. Therefore, in the future, adapting to
year-to-year variations will play a key role: the use of stress-tolerant hybrids,
optimization of sowing dates, adoption of water-conserving tillage practices, and
targeted irrigation strategies can collectively enhance the stability of maize
production under changing agroclimatic conditions.

Keywords: maize, year effect, heat stress, drought, grain moisture, quality
parameters

Bevezetés

Az elmult évtizedekben a klimavaltozds hatdsai a hazai szant6foldi
novénytermesztésben, ezen belil a kukoricatermesztésben is egyre
markdnsabban jelentkeznek. Az dtlagh6mérséklet novekedése, a szélsGséges
héhullaimok gyakoribba vildsa, a csapadék mennyiségének és eloszlasinak
kiszami thatatlansiga, valamint a 1égkori €s talajaszaly gyakori el6forduldsa
jelent6sen befolyasolja a névény fejlédését €s terméshozamat. Magyarorszag
agrookologiai adottsagai kedvezbek a kukoricatermesztéshez, azonban a ho-
és vi zstressz kockiazata az elmult idészakban szamottevéen nodtt (McMillen et
al. 2022, Biro és Kovdcs 2023).

A szarazsigindex vizsgalatai alapjan a 19. szizad misodik felében (1860-
1900) a nedves €s a szaraz évjaratok el6forduldsi aranya azonos volt (22,5%),
mi g az atlagos évjaratok a vizsgilt évek tobb mint felét (55%) tették ki. Ezzel
szemben az 1980-2000 kozotti idGszakban az aszdlyos évek ardnya jelentésen
megndétt (52,6%), az dtlagos évjaratoké pedig visszaesett (26,3%). Ez a
tendencia komoly hatdssal van a kukorica fejlédésére €s élettani folyamataira,
mivel az aszilyos évek egyre gyakoribba valnak, ami fokozott alkalmazkodast
és védekezési stratégiakat tesz szikkségess€ a mezdgazdasagban (Nyiri 1997,
Szdsz és Tokei 1997, Varga és Varga-Haszonits 2003, Futo 2024).
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A kritikus fenoldgiai szakaszok - kilonosen a virdgzas és terméskotés -
idején jelentkezé hostressz (235 °C) és vizhidny a megtermékenyiilés
sikerességét, ezaltal a cso- és szemszamot kozvetleniil befolyasolja. A pollen
sterilizalodasa vagy a bibék kiszaradisa a megtermékenyiilés elmaraddsat
okozhatja, ami visszafordi thatatlan termésveszteséggel jar. A szemteli t6dés
idOszakaban fellép6 aszily csokkenti a szdrazanyag-beépiilést, ezaltal az
ezerszemtomeget €s a keményi t6tartalmat is. A beltartalmi paraméterekre
gyakorolt negativ hatis jelent6sen rontja a felhaszndlhatésagot és a piaci
értéket, mikdzben a keményi tdminds€g, az olajtartalom, a fehérjetartalom €s
aszemtermés javi tasdra viligszerte egyre nagyobb igény mutatkozik a tiplalkozasi
szempontok miatt. ({llés et al. 2020, Nagy 2021). A kukoricaszemek mindségi
paraméterei az iddjarasi korilmények mellett nagyban fiiggenek a FAO
szamoktol is. Mindségvizsgilata alapjan a fehérjetartalom a FAO-szim
novekedésével megbizhatéan csokkent (a FAO 350 hibridhez képest a FAO
450 hibrid 14%-kal, a FAO 550 hibrid 18%-kal alacsonyabb értéket mutatott),
mikdézben az olajtartalom nem kiilonbo6zott szignifikinsan (3,82; 3,54 és
3,14%), a keményi t6tartalom pedig 2-3%-kal magasabb volt a nagyobb FAO-
szamuhibrideknél, de ez a killdbnbség nem bizonyult szignifikinsnak (Zelendk
etal 2023).

A fehérjetartalom szdraz években gyakran emelkedik, els6sorban a szemek
szarazanyag-koncentracigjanak novekedése miatt. Ugyanakkor ez a ndvekedés
nem feltétlentll jar egyiitt a fehérje mindségének javulasival: az aminosav-
Osszetétel kedvezdtlen irdnyban viltozhat, példdul a lizintartalom csokkenhet,
ami takarminyozisi szempontbdl hatranyos (Ciampitti €s Vyn 2014). Az
olajtartalom alakuldsa nagymértékben fiigg a hibrid genetikai adottsagaitol és
az éréscsoporttdl, azonban sziraz korilmények kozott jellemzéen csokken,
mivel a kiteli tddés folyamata - kuilonosen a csi raolaj képzddése - érzékenyen
reagdl a vi zhidnyra (Qasim et al. 2010).

Az aszalyos évek soran gyakran megfigyelhetd, hogy a kukorica szemének
keményi totartalma mérséklédik. Ennek hatterében els6sorban a fotoszintézis
intenzitisinak csokkenése €és a levelekben képz4d6 asszimilitumok szemekbe
torténd szalli tasinak zavara all. A szemteli t6dés kritikus szakaszaban fellép6
vi zhiany komoly akadalyt jelent a keményi t&szintézis kulcsenzimei - példaul
az ADP-glikkoz-pirofoszforiliz (AGP4z), a szolubilis keményi t6-szintdz (SSS), a
keményi t6-agaz6 enzim (SBE) és a szachardz-szintiz (SUS) - szimara. Ezen
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enzimek aktivitisinak csOkkenése gatolja a szirazanyag beépiilését, mérsékli
az ezerszemtomeget, €és végsé soron a keményitStartalom csokkenését
eredményezi (Jian et al. 2021).

Az aszilyos években a kukorica betakari tiskori szemnedvessége jellemzden
alacsonyabb, ami technoloégiai szempontbdl €l6ny0s lehet, mivel mérsékelheti
a mesterséges szari tas iranti igényt és ezaltal csokkentheti a szari tasi koltségeket.
Ugyanakkor a tdlzottan gyors vizvesztés kedvezoétlen fizikai elviltozasokat
idézhet €l6 a szemekben: a perikarpiumon €s az endospermium feliletén
kialakul6 mikrorepedések fokozzak a mechanikai sérilékenységet, novelve a
szemek repedezésének €s torésének aranyit. Ezen strukturalis kirosodasok a
mikotoxin-termel6 fitopatogén gombak - elsGsorban az Aspergillus és Fusarium
fajok - kolonizacigjat is eldsegi thetik, ami noveli a mikotoxin-kontaminicio
kockazatit, ezdltal rontva a termény tarolhatosigat €s feldolgozasi mindségét.
A fert8zési vesz€ly €s a mindségromlis mérséklése érdekében a betakari tis
id6zi tésének, a célzott nedvességtartalom elérésének és a szari tasi technoldgia
megvilasztasinak optimalizildsa elengedhetetlen (Herrera et al. 2023).

Az aszily és a hOstressz kiaros hatidsainak mérséklése komplex, egymast
kiegészi t6 agrotechnikai, nemesi tési és technoldgiai megoldisokat igényel.
Az aszilytlir6 és hoéstresszrezisztens hibridek alkalmazdsa alapvetd
fontossaguy, mivel ezek kedvez6tlen korilmények kozott is képesek magasabb
termésbiztonsagot nyujtani. A vetésidé optimalizalasa - példaul a korabbi
vetés - lehetbséget ad a ndvénynek arra, hogy a kritikus fenologiai szakaszok
egy részEt a nyari h6hullimok el6tt zarja le, ezaltal mérsékelve a terméskiesést. A
vizmegOrz0 talajmiivelési technolégiak, mint a mulcshagyas és a forgatas
nélkiili mivelés, javi tjdk a talaj nedvességmegtarto képességét és csokkentik
a parolgasi veszteséget. Az 6ntozés, kiléndsen a preci zids, célzott vizpotlas,
jelentdsen javithatja a vizstressz-€rzékeny idOszakok termésbiztonsagit,
ugyanakkor fenntarthatésagi €s koltségtényezOk miatt ennek alkalmazidsa
koriiltekintést igényel. A tdpanyagellitis optimalizdldsa - kilondsen a
nitrogén €és a kalium megfelel6 aranyanak biztosi tisa - elésegi ti a stressztlird
képességet és a hozam stabilitisat (Hatfield és Prueger 2015, Pokovai et al.
2025).
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Anyag és médszer

Kisérleti helyszin
Avizsgilat helyszi ne a Debreceni Egyetem Agrar Kutatéintézetek és Tangazdasag,
Debreceni Tangazdasag és Tajkutato Intézet (DTTI) Latoképi Novénytermesztési
Ki sérleti Telep (47°83°030” E, 21°82°060” K, 111 m tsz) tartamki sérletben,
melyet 2018-ban Prof. Dr. Nagy Janos alapi tott annak a céljabdl, hogy az egyes
kereskedelmi forgalomban 1év6é nagy termdképességli kivalé kukorica
hibridek intenzi v korilmények kozott tesztelhetk legyenek.

A ki sérleti tertilet talaja alfoldi csernozjom, kéz€pkotott valyog mechanikai
Osszetétellel, jo vi zgazdilkodasi tulajdonsiagokkal és kézepes humusztartalommal.
A tertlet ontdzési lehetdsége biztosi tott, csepegtetd rendszerrel.

Vizsgdlt kukorica hibrid

A vizsgalt genotipus a FAO 400-as éréscsoport elején éré, harmonikus
novekedési habitusy, robusztus morfologiai felépi tésii kukorica, amely magas
szinti adaptacios képességgel rendelkezik a kilonboz6é agrookologiai
feltételekhez. Magas csdallisa és arinyos nodvénymagassaga elOsegiti az
optimilis fényintercepciot €s a fotoszintetikus aktivitds fenntartasat a kritikus
fenoldgiai fazisokban. Er6teljes kezdeti fejlodése és jo szarszilardsiga csokkenti a
dolés, valamint a klimatikus és mechanikai stresszhatisok kockazatat. A csévek
altaldban nagy atmérdjlek, jol telt szemekkel, amelyek kiegyensilyozott
beltartalmi Osszetételt biztositanak. A zOld szdron érés és a jo vizleado
képesség elbsegiti a betakaritaskori alacsonyabb szemnedvesség elérését,
mi g a kiemelked6 betegségtolerancia - kiildéndsen a csé- és szarfuzdriummal
szemben - noveli a termesztési biztonsagot. E tulajdonsigok egylittesen
alkalmassa teszik intenziv, inputigényes termesztéstechnologidkban valo
alkalmazdsra, mikozben a valtozo évjarati és klimatikus kortilmények kozott is
stabil terméseredményeket biztosi that.

Meteoroldgiai viszonyok

A havi atlaghOmérsékletek alakuldsa a 2020-2023 kozotti idészakban jol
érz€kelteti az évjaratok kozotti termikus kilonbségeket €s azok lehetséges
hatasait a kukorica fejlédésére. A tavaszi honapok (4prilis-majus)
hémérsékleteiben viszonylag mérsékelt eltérések voltak, ugyanakkor 2021
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mdjusaban mar enyhe poziti v anomalia mutatkozott, ami a kezdeti fejlédési
uitemet gyorsithatta. A nydr eleji (juniusi) értékek 2021-ben és 2022-ben
magasabbak voltak, kilonosen 2022-ben, amikor a korai hoéterhelés a
vegetativ fejlédés és a virdgzis kozotti atmenetet érintette. Juliusban - a
viragzas és terméskotés kritikus fazisiban - 2021-ben és 2022-ben is kiemelkedd,
2-3 °Ckal az atlag feletti h6mérséklet volt jellemzs, ami hdstressz kialakuldsihoz
vezethetett, mig 2020-ban és 2023-ban a hdmérsékleti viszonyok kozelebb
alltak az optimdlishoz. Az augusztusi hémérsékletek 2022-ben tovabbra is
magasak maradtak, fokozva a szemtelit6dés idGszakdban jelentkez6
parologtatasi veszteségeket, mi g 2020-ban és 2023-ban kedvez6bb termikus
kornyezet biztosi totta a szemek fejlédését. Szeptemberben minden vizsgalt
évben mérséklodott a hémérséklet, de a 2020-as év mutatta a legkedvez6bb

csokkenést a betakaritiast megel6z6en, ami hozzajarulhatott a jobb
vizleadishoz és a magasabb termésmindséghez (1. dbra).

1. abra. Havi dtlag k6zéphdomérsékletek a kukorica vegetdcios idejében
(Debrecen-Ldtokép, 2020-2023)
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Figure 1. Monthly average mean temperatures during the maize growing season (Debrecen-
Latokép, 2020-2023) (1) Monthly average mean temperature (°C), (2) April, (3) May, (4) June,
(5) July, (6) August, (7) September
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A havi csapadékeloszlas a 2020-2023 kozotti id6szakban markdns évjarati
kilonbségeket mutatott, amelyek dontden befolyasoltak a vizsgilt genoti pus
fejlodési dinamikajat és terméseredményeit. A 2020-as év kiemelkedett
kedvezd vizellitottsagaval, kilondsen juliusban, amikor rendkivil magas
csapadékmennyiség hullott, biztosi tva a viragzas és terméskotés idészakaban
a zavartalan vi zellatast. Ezzel szemben 2021-ben a junius-juliusi id6szakban
jelentSs csapadékhiany alakult ki, ami a magas hémérsékletekkel egytitt fokozta a
klimatikus stresszt és mérsékelte a hozamokat. A 2022-es év szélsGségesen
aszalyos volt: majus és augusztus kozott a csapadék mennyisége minden
hoénapban jelent6sen elmaradt a sokévi atlagtdl, ami tartés talajaszalyt és 1égkori
aszalyt eredményezett, kritikus hatassal a virdgzasra és a szemteli tOdésre. A
2023-as év mérsékeltebb csapadékviszonyokat mutatott, Osszmennyisége
kozeli tette a sokévi atlagot, ugyanakkor a jdliusi alacsony csapadék a magas
homérséklettel parosulva mérsékelt vi zstresszt idézett e€l6. Az adatok alapjin
megallapi that6, hogy a csapadék eloszlasa - kiilonosen a nyari hénapokban -
meghatirozo szerepet jatszott a terméspotencidl realizdlasiban (2. dbra).

A hazinkban jellemz6en termesztett hibridek effektiv h6dsszegigénye
1100-1400 (°C) (Ldng 1976). A vizsgailt idészakban a szakirodalom szerint
minimalisan sziikkséges 1100 °C hdosszeget a legjobb termésatlagot ado évben
(2020) 116 nap alatt, mig a legrosszabb évben (2022) minddssze 100 nap
alatt érte el a n6vény. Ez azt jelenti, hogy 2022-ben a minimum héosszeg 16
nappal korabban teljesiilt. A gyorsabb h&dsszeg-felhalmozodids a tavaszi €s
nyar eleji magasabb atlagh6mérsékletek, valamint a tartés meleg idszakok
kovetkezménye lehetett. Ugyanakkor a hirtelen felmelegedés és a rovidebb
vegetdcios id6szak nem kedvezett a hozamok alakulasinak: a noévények
fejlédése felgyorsult, ami csokkentette a szemképzSdés €s a toltddés idejét.
Emellett a korai €s intenzi v meleg gyakran egytitt jart a csapadékhiannyal, i gy
a 2022-es évben a hostressz és a vizhidny egylittesen jelentds terméskiesést
okozott, szemben a 2020-as év kiegyenstilyozottabb, mérsékeltebb hémérsékleti és
csapadékviszonyaival.



LOVASZ A.-NAGY ]. 59

2. abra. Havi dsszes csapadékmennyiség a kukorica vegetdcios idejében
(Debrecen-Ldtokép, 2020-2023)

~ 200,00

—

~ 180,00

=

g 160,00

g

= 140,00

\OD

% 120,00

100,00

=

QEJ 80,00

@ 60,00

& 40,00

5 20,00

172 El

: [ hi il

0,00 i u 1
Aprilis Majus Janius Jualius Augusztus Szeptember
@ (6)) (€)) (6)) ©) @)

2020 m2021 wm2022 2023

Figure 2. Monthly total precipitation during the maize growing season (Debrecen-Litokép,
2020-2023) (1) Precipitation (mm), (2) April, (3) May, (4) June, (5) July, (6) August, (7)
September

Mérési adatok

A betakari tdsi munkdlatokat minden kisérleti évben Sampo 2010 tipusu
kétsoros parcella kombaijnnal végeztikk. A betakaritds id6pontjit minden
esetben az adott évjarat €rési dinamikaja és az aktudlis meteoroldgiai viszonyok
hatiroztdk meg. A betakaritis sorin minden parcellirdl rogzitettik a
szemnedvességet €s a nyers termésmennyiséget, majd a hozamadatokat
egységesen 14%-0s szemnedvességre korrigaltuk a pontos Gsszehasonli thatésag
érdekében. A betakaritist kovetéen a laboratériumi vizsgialatok sorin
meghataroztuk a szemek beltartalmi mutatoit, beleértve a fehérje-, olaj- és
keményi tOtartalmat, szabvanyos analitikai modszerekkel. A vizsgalati
eredmények segitségével lehet6ség nyilt az évjaratok kozotti mindségi
eltérések kimutatasara. A kisérlet sorin a meteoroldgiai adatok folyamatos
gyljtése €és feldolgozasa is megtortént. A napi hémérsékleti adatokbdl
kiszami tottuk az adott tenyé€szidOszakra vonatkoz6 h6osszegeket, amelyeket

s

késobb a hozamokkal 0sszevetve értékeltiink. Ezen 0sszehasonli tisok révén
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szamszerisi thetové valtak a vizsgdlt genoti pus adapticiés kiildnbségei az
eltéro évjarati és agroklimatikus feltételek mellett.

Eredmények és értékelés

Az évjdrat hatdsa a kukorica termésmennyiségére

A 3. dbra grafikonja jol szemlélteti, hogy a 2020-as év kiemelkedd hozama
(100%-ra normalizdlva) utin a kovetkez6 években jelent8s visszaesés
kovetkezett be a Debrecen-Latokép ki sérleti helyszi nen.

3. dbra. Az évjdrat hatdsa a kukorica termésmenmnyiségére (%) (2020=100%)
(Debrecen-Ldtokép, 2020-2023)
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Figure 3. Effect of crop year on maize yield (%) (2020=100%) (Debrecen-Latokép, 2020-2023)
(1) Grain yield, (2) Growing years

2021-ben a termésmennyiség mar csak 78%-a volt a 2020-as értéknek, ami
0sszhangban all azzal, hogy ebben az évben a junius-jdliusi id6szak extrém
szaraz és meleg volt, a virigzas és terméskotés kritikus fazisaiban viz- és
héstresszt okozva. A 2022-es év még ennél is kedvezStlenebbnek bizonyult: a
termés 69%-ra csokkent, ami a tartés, egész vegeticiGs idGszakon ati vels aszily és
arekordmagas hémérsékleti anomailidk kévetkezménye. A 2023-as év mar mutatott
némi javulast (75%), ami a kiegyensulyozottabb csapadékeloszlisnak és a
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kedvez6bb hémérsékleti viszonyoknak koszonhets, ugyanakkor a juliusi
csapadékhidny és mérsékelt hOstressz tovabbra is akaddlyozta a rekordhozam
visszaalli tasat. Osszességében a trend egyértelmii: a klimatikus szélsGségek
hatarozottan rontjak a kukorica terméspotencidljinak kihasznaldsit, kiilonsen, ha

Loz

azok a virdgzas és szemteli t6dés id6szakiban jelentkeznek (3. dbra).

Az évjdrat hatdsa a kukorica szemneduvességére
A szemnedvesség alakulisa 4. abrdn lathatd, ami a 2020-2023 kozotti idészakban

egyértelmiien tikrozi az adott évjaratok agroklimatikus sajatossagait €s a
kukorica érési dinamikajat.

4. abra. Az évjdrat hatdsa a kukorica szemneduvességére (%)
(Debrecen-Ldtokép, 2020-2023)
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Figure 4. Effect of crop year on maize grain moisture content (%), (Debrecen-Litokép, 2020-
2023) (1) Grain moisture (%), (2) Growing years

A 2020-as év magasabb szemnedvessége (18,2%) arra utal, hogy az érés
uteme mérsékeltebb volt, amit az optimalis vi zellatottsig €s kiegyensulyozott
homérsékleti viszonyok segi tettek €l6. Ennek kovetkeztében a szemteli tddés
id6szaka hosszabbra nyult, ami kedvezett a maximadlis terméspotenciil elérésének,
ugyanakkor magasabb betakari tiskori nedvességtartalmat eredményezett. A
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2021-2023 kozotti csokkend tendencia (2021: 16,1%, 2022: 14,6%, 2023:
14,0%) szoros Osszefiiggésben all az évek sordn gyakrabban el6forduld vi z- és
héstresszes periodusokkal, amelyek gyorsitottak az érési folyamatokat.
Kiemelten a 2022-es év rendki viili aszdlya idézett el6 korai érést és alacsonyabb
nedvességtartalmat, mivel a ndvények a kedvezo6tlen korilmények miatt rovidi tett
€életciklussal zartak a tenyészidGszakot. A 2023-as év kedvezObb csapadékviszonyai
ellenére a juliusi mérsékelt hé- és vizhidny szintén hozzajarult a betakari tiskori
alacsonyabb szemnedvességhez. Eredményeink azt jelzik, hogy a klimatikus
stresszhatisok nemcsak a hozam nagysagat, hanem a szemek fiziologiai
érésének tltemét is jelentdsen befolydsoljik, ami technolégiai és gazdasagi
szempontbdl is meghatarozo tényezd a kukoricatermesztésben (4. dbra).

Az évjdrat hatdsa a kukoricaszem fehérjetartalmdra
A kukoricaszem fehérjetartalmanak alakuldsa a 2020-2023 kozotti idészakban jol
mutatja a termésmindség €s az évjarathatis kozotti sszefiiggéseket (5. dbra).

5. abra. Az évjdrat hatdsa a Rukoricaszem fehérjetartalmdra (%)
(Debrecen-Ldtokép, 2020-2023)
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Figure 5. Effect of crop year on maize grain protein content (%), (Debrecen-Litokép, 2020-
2023) (1) Protein content (%), (2) Growing years
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A 2020-as és 2021-es évek viszonylag alacsony fehérjetartalma (6,0% és
6,1%) magasabb termésmennyiséggel parosult, ami a higuldsi hatidssal
magyarazhato: kedvez6 kornyezeti feltételek mellett a szemteli tddés soran a
szénhidritok nagyobb arinyban halmozdodnak fel, igy a fehérje szazalékos
aranya mérséklodik. Ezzel szemben a 2022-es év sz€lsGséges aszilya és magas
homérsékleti terhelése - amely jelentds hozamcsokkenést okozott - a
fehérjekoncentricié emelkedéséhez vezetett (6,7%), mivel a kedvezbtlen feltételek
korlatoztak a keményi t6felhalmozodast, mikdzben a nitrogén- és fehérjetartalom
relati ve magas maradt. A 2023-as évben, noha a termésmennyiség valamelyest
javult a 2022-es mélyponthoz képest, a fehérjetartalom toviabbra is magas
szinten maradt (6,6%), ami arra utal, hogy a mérsékelt nyari vi z- és hGstressz
még mindig kedvezett a fehérjekoncentricié fokozdodasinak. Az adatok
Osszességében alatimasztjik, hogy a kukorica fehérjetartalma forditott
Osszefliggést mutathat a hozammal, és a klimatikus stresszfaktorok -
kilonosen az aszaly és a hohullimok - nemcsak a mennyiségi, hanem a
mindségi paramétereket is szignifikinsan befolyasoljik (5. dbra).

Az évjdrat hatdsa a kukoricaszem olajtartalmdra

A kukoricaszem olajtartalmanak valtozasa a 2020-2023 kozotti idészakban
markans Osszefliggést mutat az évjaratok klimatikus sajatossigaival €s a
termésmennyiség alakuldsaval. A 2020-as év alacsonyabb olajtartalma (3,32%) a
kedvezd vizellitottsig €és a magas termésmennyiség kovetkezménye lehet,
amely hi guldsi hatast eredményezett a lipidtartalom szazalékos aranyaban.
Ezzel szemben a 2021-es, 2022-es és 2023-as évek magasabb olajtartalma
(3,64-3,81%) szoros kapcsolatban 4all a mérsékelt vagy jelentss
hozamcsokkenéssel, kiilonosen a 2022-es aszalyos évben. Az olajtartalom
novekedése kedvezdtlen  korilmények  kozott  részben  fiziologiai
adapticioként értelmezhetd: a ho- €és vi zstressz hatasara a keményi tdszintézis
gatlodhat, mikozben az olaj- €s fehérjeszintézis relati ve magasabb arinyban
megy végbe. A 2022-es €és 2023-as értékek (3,81% és 3,80%) 1ényegében azonosak,
ami arra utal, hogy a mérsékeltebb, de a kritikus fenofazisokat (viragzais,
szemteli tddés) még mindig érintd stresszhatisok fenntartjdk a magasabb
olajtartalmat. Az eredmények aldtimasztjdk, hogy az olajtartalom - a
fehérjetartalomhoz hasonléan - fordi tottan korrelalhat a termésmennyiséggel,
és érzékeny indikdtora lehet az évjarati stresszintenzitasnak, kilonosen szaraz
és meleg tenyésziddszakokban (6. dbra).
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6. dbra. Az évjdrat hatdsa a kukoricaszem olajtartalmdra (%)
(Debrecen-Ldtokép, 2020-2023)

3,81 38
3,64
—~
o 3,32
/:\
N
g
3 3
=
St
S
5
)
2
2020 2021 2022 2023

Termesztési évek (2)

Figure 6. Effect of crop year on maize grain oil content (%), (Debrecen-Litokép, 2020-2023) (1)
Oil content (%), (2) Growing years

Az évjdrat hatdsa a kukoricaszem keményitotartalmdra

A kukoricaszem keményitStartalmdnak alakuldsa a 2020-2023 kozotti
id8szakban jol szemlé€lteti az évjarathatis mindségi paraméterekre gyakorolt
hatasat, valamint a klimatikus stressz €és a szénhidratbeépiilés kozotti
Osszefiiggéseket. A 2020-as év magas keményi tétartalma (78,02%) a kedvezd
vizellatottsag ¢és kiegyensulyozott hoémérsékleti feltételek eredménye,
amelyek optimalis fotoszintézis-intenzitist és szemtelitdédés hosszat
biztosi tottik. A 2021-es év értéke (76,20%) ugyan valamelyest alacsonyabb,
de még mindig kedvezd, annak ellenére, hogy a viragzisi iddszakban
bekovetkezett ho- €s vizstressz a hozamot mar mérsékelte. A 2022-es év
rendkiviilli aszilya és magas hOmérséklete azonban driamai visszaesést
eredményezett (71,26%), mivel a stresszhatisok a keményitoszintézis
folyamatat és a szemek teli tddését jelentdsen gatoltak, roviditve az érési
periodust. A 2023-as évben bekovetkezett részleges javulas (74,4%) azt
mutatja, hogy a kedvez6bb csapadék- és homérsékleti viszonyok mérsékelték
a negativ hatdsokat, azonban a juiliusi csapadékhidny €s héterhelés még

mindig korlitozta a keményité maximalis felhalmozodisat. A trend
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egyértelmi: a keményi t6tartalom forditott kapcsolatban all a fehérje- és
olajtartalommal, €és kiulonosen érzékenyen reagdl a kritikus fenologiai
fazisokban fellép6 klimatikus anomaliakra (7. dbra).

7.abra. Az évjdrat hatdsa a kukoricaszem keményito tartalmdra (%)
(Debrecen-Ldtokép, 2020-2023)
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Figure 7. Effect of crop year on maize grain starch content (%), (Debrecen-Litokép, 2020-2023)
(1) Starch content (%), (2) Growing years

Kovetkeztetések

A 2020-2023 kozotti vizsgalati id6szak egyértelmiien ravilagi tott arra, hogy a
kukorica terméseredményei, szemnedvessége és beltartalmi értékei jelentds
mértékben fliggenek az adott évjarat klimatikus adottsagaitdl. A kedvezd
vizellatottsiagu és kiegyenstlyozott h6mérsékleti viszonyokkal jellemezhet6
2020-as év bizonyult a legjobb teljesi tménylinek: a hozamot 100%-ra
normalizalva minden késObbi év gyengébben szerepelt. A 2021-es évben a
junius-juliusi szarazsag €s hostressz 22%-os terméscsokkenést okozott, mig a
2022-es extrém aszdly €s tartés h6hullimok koévetkeztében a hozam a 2020-as
szint 69%-ara esett vissza. A 2023-as év mérsékeltebb idojirasa némileg
javitotta az eredményeket (75%), de a juliusi csapadékhiiny tovibbra is
korlatozta a terméspotencial teljes kihasznalasat.
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A klimatikus szélsGségek hatisa a mindségi paraméterekben is
megmutatkozott. A kedvezGtlen évjiratokban a fehérjetartalom (max. 6,7%)
és az olajtartalom (max. 3,81%) emelkedett, mig a keményitStartalom
jelentésen csokkent (2020: 78,02% - 2022: 71,26%). Ez a viltozis
egyértelmiien jelzi a mennyiségi és mindségi mutatok kozotti forditott
kapcsolatot. A hé- és vizhidany a kritikus fenoldgiai szakaszokban (virdgzas,
szemteli tddés) kozvetlentll rontotta a megtermékenylilés sikerességét, a
szdrazanyag-beépiilést és végss soron a piaci értéket is.

A betakari taskori szemnedvesség a vizsgalt idészakban 18,2% (2020) és
14,0% (2023) kozott valtozott. Bar az alacsonyabb nedvességtartalom
mérsékelheti a szaritasi koltségeket, a tdl gyors vizleadis a szemek
mechanikai sérilékenységét novelheti, valamint kedvezhet a mikotoxin-
termel6 gombak fert6zésének. Ez a tényezd a hosszu tava tirolhatésag és a
feldolgozasi mindség szempontjabdl kiilénosen fontos.

Az eredmények egyértelmiien mutatjak, hogy a jovoben a termésbiztonsag
és mindség fenntartisa érdekében alkalmazkodd termesztéstechnologiai
megoldisok szikkségesek. A ho- és aszalytlird hibridek termesztése, a vetésidd
éghajlati kockdzatokhoz igazi tott megvalasztasa, a vi zmeg06rz0 talajmiivelési
eljarasok (pl. mulcshagyis, forgatas nélkiili miivelés) bevezetése, valamint a
precizios, célzott oOntozés kulcsfontossigi tényezOk lehetnek. Ezek
0sszehangolt alkalmazasa hozzajarulhat ahhoz, hogy a kukoricatermesztés a
valtoz6 agroklimatikus kornyezetben is fenntarthaté €és versenyképes
maradjon, mikdézben csokkenti az évjarathatasbol ered6 gazdasagi
kockazatokat.
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