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Osszefoglalo

Vizsgalatunk sorin kiillonboz0 tapanyag-utinpotlisi szinteket elemeztiink 1996-2021
kozott szantofoldi polifaktoridlis tartamkisérletben latoképen. A tipanyag-utanpotldsi
tartamkisérlet soran a vizsgalt évjaratok €s az 6ntdzés atlagaban az N150 kg/ha dozis
eredményezte a legnagyobb termésmennyiséget 10,74 t/ha értékkel. A tipanyag-
szintenként torténd elemzés soran megillapithatd, hogy az 0ntdzés csOkkentette az
évjaratok kozotti kilonbségeket €és ehhez pozitivan hozzajarult a mitragya-
utdnpotlas. Ezek alapjan kijelenthetjik, hogy optimilis mitragya-ellitas és ontdzés
hatasara az évjaratok kedvez6tlen hatasa csokkenthetd.
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Summary

The analysis of various nutrient replenishment levels was performed in a
multifactoral long-term field experiment at the Litokép Experiment Site between
1996-2021. During the long-term fertilisation experiment, the N150 kg ha' dose
resulted in the highestyield (10.74 t ha') averaged over the examined crop years and
irrigation. As a result of the analysis of each nutrient level, it can be concluded that
irrigation reduced the differences between crop years and this effect was
strengthened by fertilisation. It can be concluded that optimum fertilisation and
irrigation can mitigate the unfavourable effect of crop years.

Keywords: crop year effect, maize, long-term experiment, nutrient replenishment

Bevezetés

Az éghajlati valtozékonysig mértéke folyamatosan novekszik, mely komoly
kihivast jelent az intenziv termesztési gyakorlat soran. A gazdiaknak a termesztési
szinvonalukat az intenzivitds irinyaba kell elmozditaniuk, ami megkoveteli az
adott termdtertiilet, a hibrid és az éghajlati koriilmények pontos ismeretét. A
tartamkisérlet egy adott tertilet jellemzésére €s a gyakorlatban nagymértékben
alkalmazott tapanyag-utanpotlasi kombindciok tesztelésére kivaloan alkalmas
szantofoldi kisérleti forma. A tipanyagok hasznosulidsinak egzakt megbizhat6
mérésére szantofoldi korilmények kozott csak a tartamkisérlet biztosit
lehetdséget. Napjaink globdlis kihivisa az élelmiszertermelési szinvonal
megobrzése és javitdsa - a biodiverzitds megtartisa mellett. Az éghajlatvaltozas
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napjainkban n6vekvd hatast gyakorol a globalis élelmiszertermelésre (Ray et
al. 2019). A kukorica a viligon az egyik legfontosabb termesztett szint6foldi
novény, vilagszerte mintegy 150 millié hektar termdteriileten termesztjik. A
preciziés tapanyag-utinpotldis a modern, inputhatékony gazdilkodas
elengedhetetlen feltétele.

A hosszu tava kisérletek altalainosan hasznalt eszk6zok az agron6émiaban,
talajtudomanyban, erdészetben, Okologidban és mas tudomanyigakban a
kiilénbo6z6 kezelési médok hatisainak hosszabb id6n keresztiili 9sszehasonlitisira
(McRae és Ryan 1996).

A precizios gazdalkodas, a miiszaki fejlesztés eredményei lehet6vé teszik
és megkovetelik a szant6foldi novények igényeinek hatékonyabb
kielégitését. Ehhez ismerni kell a novények/fajtak/hibridek genetikai
paramétereit €s az eltéré kornyezeti hatasokra adott valaszaikat (Nagy et al.
2020). A helyspecifikus ndvénytermesztést a termelési célokhoz €s az 6kologiai
feltételekhez optimalisan igazodé modon kell megvalositani. Széles et al. (2019)
vizsgalataik alapjan javasoljak, hogy a termesztés soran minden alkalmazott hibridnél
meg kell hatirozni a mitragyafelhasznalds hatékonysiagit. A termésnovelés
biztositisihoz elengedhetetlen az intenziv novénytiplilas. A mitrigya
optimilis kijuttatisi mennyiségének meghatirozisa nehéz feladat a
talajvizzel valo kolcsOnhatas és egyéb tényez6k miatt. Figyelembe kell venni
a talaj tapanyag-gazdilkodasi el6zményeit €s tipanyagmegkotd képességét,
valamint a kukorica hibrid terméspotencidljit és tipanyagigényét, valamint az
el6z6 novénykultirabol szirmazé maradék talaj N-t (Hansen és Djurhuus 19906,
D'Haene et al. 2007). Széles korben kimutattak a kozvetlen 6sszefiiggést a N-
miitragyazasi arany €s a kukorica novénynovekedése és a szemtermés kozott
(Jokela et al. 1989, Zhang et al. 1993, McCullough et al. 1994).

Gazdasagi €és kornyezetvédelmi okokbdl is nagy jelentdsége van az optimalis
nitrogén (N) mitragya kijuttatdsi mennyiségének szantofoldi koriilmények
kozott, killonosen ontdzott koriilmények kozott (Széles et al. 2012).

Anyag és médszer
A jogeldd Debreceni Agrartudomanyi Egyetemen a nadudvari KITE Zrt.-vel

egyuttmiikodve Buvar Géza vezérigazgato javaslatira indult hiromtényez6s
kisérlet (mitragyazas, 6nt0zés, genotipus) 1978-ban Hajduszoboszlon. 1983-
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ban 1j telephelyen a Debreceni Egyetem Litoképi Novénytermesztési Kisérleti
Telepén folytatodtak a kutatdsok. A kisérletet Prof. Dr. Nagy Janos alapitotta.
A kutatds legfontosabb célja és feladata a novénytermesztésben hato
Okologiai, biologiai és agronOmiai tényez6k hatdsainak, kélcsOnhatasainak
feltarasa, szamszertsitése, és a novényallominyokat €r$ stresszfaktorok alap-
tudomanyi vizsgilata, amelyet a tartamkisérlet 40 éves adatbizisa és a
nemzetkozi szintli miiszerezettség tesz lehetove.

A kisérlet hiromtényezds, szabadfoldi, négyismétléses, osztott savos
elrendezésti, amely lehet6vé teszi a heterogenitisbol ad6do kiilonbségek
kikliszobolését, €és a kisérlet statisztikai értékelhet6ségét is egyarant
biztositja. A parcellik terilete: 0,76x2x5=7,6 m? A sortivolsig 76 cm,
melyhez 73 400 db/ha névényszam tarsul (1. dbra).

A kisérlet lehetOséget biztosit a hosszitava mitragyahatasok értékelésére
(1. tabldzat), és amelyben minden tenyésziddszakban 13 db takarmanykukorica
hibridet vizsgalunk.

A kisérlet egyik legjelent6sebb része a 40 éve miitragyazatlan kontroll parcellik,
melyek kival6 indikatorai az adott tenyészidOszak sordn genetikailag elérhet6
termés mennyiségének. A kisérlet agrotechnikai szempontbdl hagyominyos
forgatdsos alapmiivelésre alapozott termesztési moddal tOrténik. A vetés
id6pontja a kukorica vetéséhez mérten az optimalis id6tartamban torténik,
az évjaratok figgvényében dprilis utols6 dekddjiban, amikor a talaj és a
levegd homérséklete megfeleld a gyors €és homogén keléshez. A vetés soran
alkalmazott t6szim 73 400 db mag/ha. A tenyészidGszak sorin vegyszeres
novényvédelem €és mechanikai gyomirtassal egybekotott sorkozmiivelés torténik.

Meteorologiai adatok

Az éghajlati vizsgalatihoz az Orszigos Meteoroldgiai Szolgilat debreceni
homogenizilt hOmérséklet és csapadék adatsorait hasznaltuk. A szervezet
honlapjan szabadon elérhetd, letoltheté az 1901-2020 iddszak napi felbontasu
adatbazisa (Meteorologiai Adattir, OMSZ):

- csapadék napi 0sszege,

— napi minimumhdmérséklet,

- napi maximumhd&émérséklet,

- napi kozéphdémérséklet.
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1. dbra. A multifaktoridlis tragydzdsi tartamkisériet térbeli elrendezése
(Debrecen-Ldatokép)
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Figure 1. Spatial arrangement of the multifactorial long-term fertilisation experiment
(Debrecen-Litokép). (1) B/non-irrigated, (2) A/irrigated, (3) Replicate, (4) Nitrogen fertilisation
doses, (5) Maize genotypes
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1. tablazat. A kisérletben alkalmazott tdapanyag-utdnpotldsi szintek hatéanyag
mennyiségben, makroelemek szerint
(nitrogénlépcsé-ardanyos foszfor- és kdaliumszinttel)

Osszesen (kg)

NPK N (kg) P05 (kg) K:0 (kg) o
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 1. Nutrient replenishment levels applied in the experiment in terms of active ingredient
amounts and macroelements (phosphorus and potassium levels proportionate to the given
nitrogen level). (1) Total (kg)

Az adatsorok 1991 utani részét vontuk be a vizsgilatokba, kiegészitve a
2021-2022 évek adataival. A mérések ebben az iddszakban végig a varostol
délre elhelyezked6 repiilétéren folytak (E.sz.: 47°30°, Kh. 21°38’, 107 mBf.).
Az adatsorok a jelenlegi helyzethez igazitva homogenizaltak, a mérési
koriilmények valtozasabol fakad6 inhomogenitasok kisziirésre kertiltek.

A Debrecen-Repiil6tér mérbéallomason az évi kozéphdémérséklet 11,0 °C,
az éves csapadékosszeg 543 mm az 1991-2020 idGszak atlagiban. A leghidegebb
honap a januir (-0,8 °C), a legmelegebb a julius (21,9 °C) volt. A legkevesebb
csapadék a janudr és marcius kozotti id6szakban, a legtobb mdjus-julius
héonapokban hullott (januir 24 mm, jilius 68 mm) (2. tdbldzat).

2. tablazat. A havi kézéphomérséklet (T) és csapadékisszeg (Cs)
30 éves dtlagai (1991-2020) Debrecenben

Hoénapok
@
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12,
T (°C) 08 09 58 119 168 203 21,9 21,8 165 11,0 56 05
Cs(mm) 24 32 30 45 59 67 68 46 47 41 41 42

Table 2. Average monthly temperature and precipitation in Debrecen (1991-2020). (1) Months
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Modszer

A kutatdsunk soran vizsgiltuk a Debrecenben az elmult 30 év (1993-2022)

aprilis-oktober iddszakiban végbement hémérsékleti viltozasokat. A

trendvizsgalatot a kovetkez6 paraméterek vonatkozisiban végeztiik el:

- havi kozéphdmérsékletek (aprilis, mijus, junius, julius, augusztus, szeptember,
oktober);

- napi minimum hémérsékletek havi atlagai (aprilis, mdjus, junius, julius,
augusztus, szeptember, oktober);

- napi maximum hémérsékletek havi atlagai (aprilis, majus, janius, julius,
augusztus, szeptember, oktober).

A nem-paraméteres Mann-Kendall statisztikai tesztet alkalmaztuk (Mann
1945, Kendall 1975), ami széleskoriien elterjedt meteorolégiai idosorok
trendvizsgilatiban - mind csapadék, mind hdmérséklet vonatkozasiban. A
nem-paraméteres probak esetében a normilis eloszlds nem feltétel, tovibba
kevésbé érzékenyek a kiugro értékekre. Ezen robosztus modszer el6feltétele
mindodssze az adatok fiiggetlensége. A kapcsolodé a Sen’s slope Estimator
minden adatpirra kiszimolja a meredekség értékét (my), és ezek medidnja
adja a linearis trend meredekségének (Q) becslését:

mi=CYr-Y)/(-i)
Q=mediin (mj)

ahol: Yj és Yi a meteorologiai valtozo értéke t=j, illetve t=i idé6pontban (j>1),
ési=1,.,n-1,j=2, .., n,n: a minta elemszama.

Kutatasunkban az adatfeldolgozas els6é 1épéseként a napi felbontdsu
adatbazis alapjan Excel tablazatkezel$ segitségével elballitottuk a vizsgalando
havi adatsorainkat az 1993-2022 id&szakra. A trendvizsgilathoz a Finn
Meteoroldgiai Intézet altal Kkifejlesztett MAKESENS (FMI) Excel makrot
hasznaltuk (Salmi et al. 2002). A meredekséget - mint a trendérték idoegységre
es6 valtozasit - a konnyebb értelmezhet6ség kedvéért a hOmérsékleti
értékek esetében °C/10 év egységekben adtuk meg. A MAKESENS négy
szignifikancia szint teljesiilését vizsgalta a Z teszt statisztika segitségével (o

0,1; 0,05; 0,01 és 0,001; kétoldali teszttel).
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Hoémeérseékleti trendek

Havi adatok

Az 1993-2022 id6szakban a havi k6zéphOmérséklet, a maximumok havi
atlaga, a minimumok havi dtlaga majus kivételével minden vizsgalt h6napban
emelkedd tendenciat mutat (2. tabldzat). A valtozasok a junius-szeptember
id6szakban szignifikansak.

Az aprilisi kozéphdmérsékletben mérsékelt emelkedés figyelheté meg
(0,30 °C/10 év), de a trend nem szignifikins. Igen eltérdé a maximumok és
minimumok valtozisa. Mig a maximumok 0,74 °C/10 év mértéki novekvs
trendet mutatnak, addig a minimum hoémérsékletek dprilisi dtlagban
lényegében nincs trendszerl viltozas.

A majusi kozéphoémérsékletben 0,44 °C/10 év litemi (a minimumok és
maximumok esetében valamivel kisebb mértékii) csokkenés mutathato ki.
Ugyan a valtozas nem szignifikdns, de figyelemre méltd, mivel egyediil ebben
a honapban tapasztalhatunk negativ hOmérsékleti trendet, illetve a kukorica
termesztés szempontjabol is fontos honaprol van szo.

A nyari honapokban minden paraméter esetében igazolddott az emelkedd
trend. Kulonosen juniusban és augusztusban nétt a homérséklet, a
kozéphbémérsékletben 0,81 és 0,82 °C/10 év, a minimumok havi atlagiban
0,73 és 0,58 °C/10 év, mig maximumokéban 0,96 és 1,00 °C/10 év emelkedés
figyelhet6 meg. Juliusban a melegedés valamivel kisebb mértéki volt, a
kozéphomérséklet 10 évenként 0,63 °C emelkedést mutatott. A maximum
hémérsékletek mindhiarom nyari hdnapban nagyobb mértékben emelkedtek, mint
a minimumok.

Szeptemberben a ko6zéphSmérséklet az utébbi 30 évben szignifikdns €és
jelentés mértékd (0,66 °C/10 év) melegedés mutathaté ki. A szeptemberi
maximumok emelkedése a legnagyobb titem (1,07 °C /10 év).

Az oktoéberben megfigyelheté melegedés kisebb mértéki (0,20 °C/10 éva
kozéphdmeérsékletben, 0,39 °C/10 év a maximumokban) és nem mutat
szignifikancidt még a p=0,1 szinten sem (3. tdbldzat).
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3. tablazat. A havi hémérsékleti trendek Debrecenben az
1993-2022 kozotti idészakban (°C/10 év)

Hoénapok Kozéphémérséklet 1,\//[1n/1mt1m Iiflax,nn}lm
M @ hémérséklet hémérséklet
(€)) @
Aprilis (5) 0,30 0,07 0,74
Mijus (6) 0,44 0,34 0,26
Janius (7) 0,81%** 0,73%** 0,96**
Julius (8) 0,63+ 0,48+ 0,86*
Augusztus (9) 0,82* 0,58%* 1,00%*
Szeptember (10) 0,66+ 0,55 1,07+
Oktéber (11) 0,20 0,20 0,39

Megjegyzés: szignifikancia szintek - ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05; +p<0,1 (Mann-Kendall teszt,
Sen’s estimator).

Table 3. Monthly weather trends in Debrecen between 1993-2022 (°C/10 years). (1) Months,
(2) Mean temperature, (3) Minimum temperature, (4) Maximum temperature, (5) April, (6) May,
(7) June, (8) July, (9) August, (10) September, (11) October, Note: significance levels -
***p<0.001; **p<0.01; *p<0.05; +p<0.1 (Mann-Kendall Trend Test, Sen’s estimator)

Vizsgilataink sordan a négy ismétlésbdl szairmazo terméseredményeket értékeltiik
ahibridek atlagiban az egyes termesztési években 1996-2021 kozott.

Akisérleti eredmények statisztikai értékelését R 3.2 4. statisztikai kornyezetben
(Team 2016a), RStudio (Team 2016b) grafikus feliilettel, "gplots” (Warnes et
al. 2015), "car” (Fox és Weisberg 2011) és “agricolae” (De Mendiburu 2016)
csomagok felhasznaliasaval, valamint GenStat (VSN International, Rothamsted,
England) és Minitab (Minitab LLC., Pennsylvania, USA) statisztikai szoftverekkel
végeztilkk. Az egyes értékek kozotti statisztikailag igazolhaté kiilonbségek
meghatarozasahoz Fisher-féle legkisebb szignifikins kiilonbség tesztet hasznaltuk.
A hipotézisvizsgalat és a statisztikai kutatasok egyik legszélesebb korben hasznalt
eszkoze a varianciaanalizis, masnéven kiillonboz6ség vizsgalat. A grafikonokat Ms
Excel 365 programmal készitettik.
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Eredmények

A nitrogén - mint leginkibb fontos makroelem a termésmennyiség kialakitasiban
- egyértelmiien, statisztikailag igazoltan novelte a kukorica termésmennyiségét a
hibridek atlagaban. A legnagyobb termésmennyiséget a 150 kg/ha nitrogéndozis
eredményezte. A kontroll tapanyagszint pontos képet ad 30 év atlagaban egy
adott termdhely termesztési képességi€rol. A miitragyazatlan kontroll parcellik
termésatlagai az évjaratok atlagiban 6,07 t/ha értéket eredményeztek. A
tipanyagszintek novelésével NO és N150 kg/ha nitrogénddzis kozott a
termésmennyiség szignifikinsan novekedett (+4,4 t/ha) (2. dbra).

2. abra. A tapanyag-utanpotlds hatdsa a kRukorica hibridek termésmenmnyiségére
(nitrogénlépcsé-ardanyos foszfor- és kdaliumszinttel)
(Debrecen, 1992-2021)
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Figure 2. The effect of nutrient replenishment on maize hybrid yields (with phosphorus and
potassium levels proportionate to nitrogen levels) (Debrecen, 1992-2021)

Ontodzéses koriilmények kozott a kontroll dllomanyban magasabb szintrél
indul a termés mennyisége, majd a névekedési dinamika fokozatosan csokkent az
N120 kg/ha tipanyagszintig. A legnagyobb termés mennyiséget az N150 kg/ha
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tipanyagszint eredményezte (4,96 t/ha), a novekedés N120 kg/ha tipanyagszinthez
képest szignifikins (3. dbra).

3. abra. A tdpanyag-utanpotlds hatdsa a kRukorica hibridek termésmenmnyiségére
ontozott koriilmények kozott (nitrogénlépcsé-ardnyos foszfor- és kdaliumszinttel)
(Debrecen, 1992-2021)
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Figure 3. The effect of nutrient replenishment on maize hybrid yields (with phosphorus and
potassium levels proportionate to nitrogen levels) under irrigated conditions (Debrecen, 1992-
2021)

A nitrogénszintek novelésével - aranyos foszfor- €és kiliumszint mellett -
a termés mennyisége novekedett az N120 kg/ha dozis hatdsara a vizsgalt 30
év atlagaban 6ntozott koriilmények kozott (+4,38 t/ha). Az N150 kg/ha dézis
mar nem novelte a termés mennyiségét. A novekedési dinamika NO, N30 €s
N60 kozott kozel azonos, magasabb tipanyagszinteknél a novekedés mértéke
kisebb (4. dbra).

A vizsgalt 30 év tekintetében nem 6ntozott koriilmények kozott a termés
mennyisége 4,2-8,8 t/ha értékek kozott valtozott. A kontrol tipanyagszint megfeleld
indikdtora az adott tenyészidészak alapvetd éghajlati és agrondémiai
kornyezetének (5. dbra).
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4. abra. A tdpanyag-utdnpdtids hatdsa a kukorica hibridek termésmennyiségére
nem 6ntézott Roriilmények kozott (nitrogénlépcso-ardanyos foszfor- és
Rdliumszinttel) (Debrecen, 1992-2021)
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Figure 4. The effect of nutrient replenishment on maize hybrid yields (with phosphorus and
potassium levels proportionate to nitrogen levels) under non-irrigated conditions (Debrecen,
1992-2021)

N60 tipanyagszinten a termés mennyisége 5,9 t/ha és 12,6 t/ha kozott valtozott.
A legmagasabb termésmennyiséget a 2016-0s tenyészév eredményezte a N6O-as
tapanyagszint tekintetében (6. dbra).

Nem ontoztt kortilmények kozott a vizsgalt 30 évben a termésmennyiség
értékek nagy valtozékonysagot mutattak. Kedvezd évjaratban a tipanyag-
utanpotlas és az ontozés egylttesen kedvezd hatast fejtett ki a termés
mennyiségére, viszont kedvezotlen évjaratban a termés mennyisége nagyobb
mértékben csokkent. Nem o0Ontozott koriilmények kozott N120 kg/ha
tapanyag-utinpotlsi szinten a termés mennyisége 5,6 és 13,6 t/ha értékek
kozott valtozott (7. dbra).
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5. abra. Miitrdgydzds nélkiili kezelések haldsa a termés mennyiségére
nem 6ntézott koriilmények kozott (Debrecen, 1992-2021)
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Figure 5. The effect of non-fertilised treatments on yield under non-irrigated conditions
(Debrecen, 1992-2021)

6. abra. NGO kg/ha tdpanyagszint hatdsa a termés mennyiségére
nem 6ntézott koriilmények kozott (Debrecen, 1992-2021)
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Figure 6. The effect of the N60 kg ha'! nutrient level on yield under non-irrigated conditions
(Debrecen, 1992-2021)
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7.abra. N120 kg/ha tdpanyagszint hatdsa a termés mennyiségére
nem 6ntézott koriilmények kozott (Debrecen, 1992-2021)
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Figure 7. The effect of the N120 kg ha' nutrient level on yield under non-irrigated conditions
(Debrecen, 1992-2021)

NGO tipanyagszint hatasira Ontozott korilmények kozott a termés
mennyiség 8,5 és 10 t/ha érték kozott valtozott. A  maximum
termésmennyiség 12,7 t/ha, a minimum termésmennyiség pedig 7,5 t/ha volt.
A tipanyagszintek novelésével az évjarat befolydsolé hatisa nodvekedhet.
Kedvez0 évjaratban eseteként nagyobb termésmennyiséget érnek el a hibridek,
viszont kedvezé6tlen évjiratban a terméscsOkkenés nagyobb mértékd, mint a
kontroll parcellakban (8. dbra).

Ontodzés hatisira az N120 kg/ha tipanyaszint vizsgalatainil megfigyelhetd,
hogy az évjaratok kozotti ingadozas kisebb mértékd, mint a nem 6ntd6zott
allomanyban. A legkisebb termésmennyiség 8 t/ha, a legnagyobb 13,7 t/ha
volt (9. dbra).
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8. dbra. N6O kg/ha tdpanyagszint hatdsa a termés mennyiségére
ontozott koriilmények kozétt (Debrecen, 1992-2021)
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Figure 9. The effect of the N60 kg ha

(Debrecen, 1992-2021)

nutrient level on yield under irrigated conditions
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9. 4bra. N120 kg/ha tdpanyagszint hatdsa a termés mennyiségére
ontozott koriilmeények kozétt (Debrecen, 1992-2021)
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Figure 10. The effect of the N120 kg ha'! nutrient level on yield under irrigated conditions

(Debrecen, 1992-2021)
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