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Tartamkisérletek tervezése és analizise
- GyOrffy Béla (1928-2002) emlékére ajanlom -

BERZSENYI ZOLTAN
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Mezbgazdasagi Intézet, LKH, Martonvasar

Osszefoglalas

A tartamkisérletek nélkulozhetetlenek a kiilonboz6 névénytermesztési eljirasok és
technologidk tartamhatdsanak tanulmanyozasiban. GyOrffy Béla dltal Martonvasaron
beillitott tartamkisérletek tobb mint 60 évesek és a nemzeti vagyon részének
tekintenddk. A tartamkisérletek (LTE) parcelldin a méréseket dltaliban minden évben
elvégezziik a termés és mas novénytulajdonsigok esetében. Mig az ANOVA hasznilata
az ismételt mérési adatokra specidlis esetekre korlitozodik, a tobbvaltozos
modszereken alapulé mas statisztikai eljardsok sokkal redlisabbak. Megfelel6bb
alternativa a kevert (mixed) modell analizis, felhasznilva az REML moddszert.
Vetésforgd tartamkisérletben tanulmianyoztuk a buza és kukorica vetésforgok vs.
monokultira tobbvaltozos elkiilonitését, felhaszndlva a diszkriminanciaanalizist.
Kilonboz6 tragyazasi kezelések és az év hatdsat a kukorica termésére kukorica

monokultira és kukorica-buza dikultira kisérletekben tanulmanyoztuk.

Kulcsszavak: kukorica, buza, vetésforgo, traigyazas, stabilitisanalizis, meta-analizis
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Design and analysis of long-term experiments
- in memoriam Béla Gyorffy (1928-2002) -

Z. BERZSENYI
Agricultural Research Centre
Agricultural Institute, ELKH, Martonvasar

Summary

Long-term experiments are indispensable for the analysis of the long-term effects of
various crop production methods and technologies. The long-term experiments have
been set up in Martonvasar by Gy6rffy Béla more than 60 years ago and can be
considered as part of the national heritage. Measurements made on plots of long-term
experiments (LTE) are generally taken each year in the case of crop yield and other
plant measurements. While the ANOVA procedure may be applied to repeated
measurement data, under restrictive assumptions, other statistical procedures based
on multivariate methods are more realistic. A more satisfactory alternative is to perform a
mixed model analysis using REML (residual maximum likelihood) methodology. In the
long-term crop rotation experiment, we analysed the multifactorial distinction beetween
the wheat and maize crop sequences vs. continous cropping using discriminant
analysis. The effect of various fertiliser treatments and the year on the yield of maize
was studied in long-term maize monoculture and maize-wheat diculture experiments.

Keywords: maize, wheat, crop rotation, fertilisation, stability analysis, meta-analysis

Bevezetés

A tartamkisérletek ugy definialhatOk, mint nagyméretdi, tObb mint 20 éves
szant6foldi kisérletek, amelyekben tanulmanyozzuk a ndvénytermesztési
tényezoket, a tipelem-ciklusokat €és a mezdgazdasig kornyezeti hatasait. Forrasként
szolgilnak a mez6gazdasagi fenntarthatosig biologiai, biogeokémiai és
kornyezeti dimenzidinak értékelésére; a jovObeni globalis valtozasok
elorejelzésére; €és a modell alkalmassag ¢és teljesitmény ellendrzésére
(Rasmussen et al. 1998). Tartamkisérletek a vildg szimos orszagiban vannak
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és a jelenleg rendelkezésre allo legnagyobb idébeni és térbeni adatbazist
képezik az 0koszisztéma valtozas meghatarozisara.

A tartamkisérletek kozos jellemzdje, hogy ugyanazokat a kezeléseket
ugyanazokon a parcellikon allitjuk be minden évben, a kezelések id6beni,
an. tartamhatdsanak tanulminyozasa c€ljabol. A tartamkisérletek id6tartama
fiigg a kutatas céljatol és valtozik néhany évtizedtll egészen akar 180 €évig
(Rothamsted). A legrégebbi hazai tartamkisérletek (pl. Martonvisiron, Keszthelyen
stb.) tobb mint 60 évesek, az jabbak (Debrecen) napjainkban 40 évesek.

Egyéves kisérletektdl a tartamkisérletekig

Egyéves kisérletek

Rendszerint korlitozza az egyéves kisérleteket, hogy csak egyetlen
tenyészidOszakra terjednek ki. Ismételhet6k a kisérletek tobb évben -
rendszerint eltérd randomizacioval (tobb helyen beallitott kisérletekhez
hasonl6an). Olyan kezelésekre korlatozodik, melyeknek kozvetlen hatidsuk
van, és/vagy azokra, melyek egy tenyészidészakon beliil alkalmazhatok. T6bb
agronOmiai tényezl esetében (vetésforgok, tipanyag feltoltés, inputok
kumulativ hatésai stb.) legalabb tobbéves kisérletekre van sziikség.

Tobbéves kisérletek

Lényegében ugyanaz, mint a tobb helyen beillitott kisérlet, azonban a
kiilonbségek elsddlegesen a klimaval fiiggnek Ossze inkdbb, mint mas
kornyezeti faktorral. Idedlisan megtartja a blokkstruktirat, valamint ugyanazt
a kezelésstruktirit, azonban 1j randomizicidval minden évben/helyen. Ha
ugyanazon a helyen allitjuk be, akkor tObb 6vatossag sziikséges, a kiilonb6z6
kezelések varhat6 hatasatol fiiggéen. Ha a kezeléseknek csak egyetlen évben
van hatasa, akkor 6nallé randomizicio végezhetd minden évben (hogy elkertiljiik a
kezdeti randomizicidval Osszefiiggd barmely befolyast). Ha rezidudlis
hatasok (utéhatisok) lehetdsége all fenn, akkor a kezelések sorozatat tobb
éven keresztill egyiitt kell tervezni (sor-oszlop elrendezés alapjin), hogy az
€l6z6 kezeléseknek a hatdsait becsiilni tudjuk. Ha kumulativ hatdsok
érdekelnek benniinket, akkor a kezeléseknek fix helyen kell maradni,
azonban o6vakodjunk attdl, hogy ismételt mérésként analizaljuk az egyes
éveket.
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Tartamkisérletek (LTE)

Els6dleges értéke ott van, ahol a kezeléseknek van bizonyos idébeni eleme. A
kezelések eltér6 id6ben torténd alkalmazasa (McRae és Ryan 1996) eltérd
tipusu informaciot nyujt - elsé évben: csak kodzvetlen €s rezidudlis hatasok;
minden évben: kumulativ hatasok; fix intervallumok: kézvetlen, rezidualis és
kumulativ hatdsok; roticié: kozvetlen, reziduilis és kombindlt hatisok.
Ezenkivil a kezelések viltozhatnak a tartamkisérletek kilonb6z6 iddszakai
kozott, potencidlisan kozvetlen, rezidudlis és kombinalt hatdsokat nyujtva.

A tartamkisérletek tervezésének alapelvei

Idealisan az Osszes standard alapelvet kovetni kell. Az ismétlés és a
randomizicié egyarint sziikséges, hogy a kisérleti hiba becslését kapjuk.
Mivel a kezelések kumulativ hatisa né az id6 folyaman, az ismétlések
szamanak nem kell olyan nagynak lenni, mint a rovid ideji kisérletekben.
Ismételt mérések (pl. névény termése) az id6 folyaman ritkdn tekinthet6k
valodi ismétlésnek. Nincs randomizacidja a faktor szinteknek ezekben a
mérésiidokben €s eziltal nem jelentik a kezelések ismétlését. Mivel a parcella
maradékok nem fiiggetlenek idében, a sorozatkorreliciok rendszeresek.
Randomizdcio - 6vatossag sziikséges a kezelések meghatiarozasakor (vetésforgo-
sorrendek, novényspecifikus inputok) és eziltal a randomizacios struktira
meghatirozasakor. Lehetséges a randomizicié valtoztatisa az iddszakok
kozott (kezelések viltoztatasitdl fliggden). A parcellikbol blokkok képzése
csokkenti a kisérleti hibat azaltal, hogy eltavolitja a gradiens hatdsokat a tdbla
varidciojinak tulajdonithatéan. J6 stratégia, hogy robusztus blokk struktuirat
valasztunk, amely lehet6vé teszi a kornyezeti gradiens figyelembevételét
barmely vagy mindkét iranyban. Komputer programok allnak rendelkezésre,
melyek kiegyensulyozott elrendezést generidlnak mindkét iranyban.
Reprezentativ struktiira - fontos és valoszintileg egyre fontosabb annak
biztositasiban, hogy egy tartamkisérlet aktudlis maradjon, lehet6vé téve a
modositast, mihelyt a kezdeti célok teljestiiltek. Alkalmazkodoképesség
(adapticios képesség) - tervezziik ugy a kisérletet, hogy a kés6bbiekben legyen
lehet6ség a kezelés struktira modositasira. Az eredeti kisérleti elrendezés
rugalmassdga - az id6beni valtoztatisok megkiilonboztetik az LTE-t a tobbi
szabadfoldi kisérlett6l. Az LTE valtoztatisinak modjairdl Leigh et al. (1994)
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és Poulton (1996) szamolt be a rothamstedi kisérletek példijan. Legfontosabbak:
1. minimalis valtoztatisok a kezelésekben vagy a novénydpolisban, hogy
biztositsuk a kisérlet hosszu élettartamat; 2. a f6 célok megtartasa, azonban az
innoviciOk beépitése a mezdgazdasigi gyakorlatba (fajtdk valtdsa,
tipanyagszintek modositdsa, betakaritisi modszerek és novényvédelmi
eljarasok megvaltoztatasa); 3. a cél megvaltoztatdsa €és a kisérlet folytatdsa
eltérd formaban.

Az ilyen viltoztatasok a kisérleti tervek részét kellene, hogy képezz€k ugy,
hogy a kés6bbi kezelések ne akadilyozzak meg az eredeti kezelés
Osszehasonlitisokat. Lehetséges stratégidk: (i) ha az LTE-t a parcella
felosztasival modositjuk, akkor a kezdeti parcellik mérete lehetbleg nagy
legyen; (ii) tartsunk extra kontroll (standard kezelés) parcellikat, melyek
atalakithatok masodlagos kezelésekké, ugymint herbicid kezelés vagy kartevo
szabdlyozds; (iii) épitsiink be egy extra faktort a meglév6 faktorialis
kisérletbe; (iv) alkalmazzuk a masodlagos kezelést az egész Kkisérletben,
képezve egy split-plot elrendezést.

Gyorffy Béla (1986) a martonvasari tartamkisérletek alapitoja a fentiekkel
kapcsolatban a kovetkezOket irta: |, Tartamkisérletekkel foglalkozni
egyidejiileg hdlds és hdlddatlan feladat. Hdlds, mert adatainkat az ido
fiiggvényében tudjuk elemezni. Veres Péter szavaival élve: ,Ugy tudunk a
mdval foglalkozni, amint jén a tegnapbol és megyen a holnapba...”.
Halddatlan, mert mindig szembe kell nézni 3-4 éuvtized elitti
onmagunkkal. Utdlag csak nézeteinkel, de érdemben kisérleteinket nem
valtoztathatjuk.”

Célok és célkitiizések. Mint minden kisérletnél, fontos viligosan azonositani a
c€lokat, amikor 10j tartamkisérlet tervezését kezdeményezziik. Magiban
kellene foglalni az analizis tervezett modszereit. Az analizisnek tobbféle
modszere lehet, megvalaszolva kiilonb6zd kérdéseket és felhasznilva
kiilonb6z6 adatokat. Mint minden kisérletnél, a céloknak el6 kell segiteni a
kezelések (kezeléskombiniciok) azonositasit, melyeket beallitunk. Ez
elvezethet egy faktoridlis kisérletsorozathoz és ezaltal lehet6vé teszi az
eredmények analizisét, kovetve ezt a struktarat. A kezelések alternativ médon
ugy tekinthetdk, mint amelyek tobb kiilonb6z6 rendszert azonositanak. Egy
alternativ analizis szdmba veheti, hogyan fliggnek Ossze az outputok az
inputok kombinaciojival, melyeket meghatiaroznak a kezel€s faktor szintek
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kombinacio6i. Ezaltal jobb megértését adjik azoknak a rendszereknek, mintha
csupdn a kiillonbo6z6 kezeléskombindcidk kozotti kiilonbségre fokuszalnink
(féhatasokban és interakciokban kifejezve).

Tartamkisérietek kiilonbozo tipusai. A tartamkisérletek hirom killonb6z6
tipusat azonositottik, melyek kiilonb6z6 analizis megkozelitéseket indokolnak. (i)
Tartamkisérletek idében konstans kezelésekkel: a hangsily az ismételt
kezelések kozvetlen, kumulativ hatdsain és utéhatisin van. Ovatossigra van
sziikség ezeknek az adatoknak az analizisekor. Fennall a lehet6sége annak,
hogy az €l6z06 évek reakcidi hatdssal vannak a reakciora minden évben - a
reakciok lehet, hogy nem fliggetlenek. A megkozelités fiigg az autokorreliciod
bizonyossagatol. (ii) Tartamkisérletek id6ben viltozo kezelésekkel: a fokuszilas a
rotaciokon van, 0sszehasonlitva mind az egyes ndvényeket ezeken beliil és mind
a roticiok kombinalt hatdsat. (i) Tartamkisérletek, melyek a rendszervaltozisra
iranyulnak: ahol az érdekl6dés a kiillonbdzd (termesztési) rendszerek
teljesitménye irant van, tervezhetjik a kezeléseket tigy, mint rendszereket.
Egy alternativ megoldis a kiildonb6z0 rendszerekre, hogy az input faktorok
kombinaciojabol képezziik. Mindkét esetben azonban modellezhetjiikk a
reakciodkat ugy is, mint input valtozok fiiggvényei.

Beillitani a kezeléseket egyidejlileg minden parcellin megfeleld a legtobb
LTE esetében. Néha azonban a lépcsézetes kezdés elonyben részesithetd.
Vetésforgd kisérletekben egy lépcsdzetes kezdet sziikséges lehet, hogy
reprezentativ ndvényt kapjunk minden évben. A Iépcsézetes kezdet az
id6jarasi korilmények tagabb mintdzatat adja, igy az eredmények
altalinosabbak lesznek a blokkokon €s az idGjarasi koriilményeken keresztiili
ismétlésnek tulajdonithatoan.

Tartamkisérletek analizise

Az adatok (pl. termés) egy tartamkisérletbSl minden kezelt parcellan végzett
ismételt mérések formdjiban vannak. Mivel a talajtermékenység €és a
parcellira jellemz6 mas faktorok a killonb6z6 években korrelalnak, ugyanazon a
parcellin mért termésekrdl logikusan nem feltételezhetd, hogy fiiggetlen
hibiakkal rendelkeznek. A reziduumok (maradékok) kozotti korreldciokat
egyik évrOl a masikra, sorozat korreldcionak (serial correlation’) hivjuk. A
sorozat korrelacié fontossagianak becslése a tartamkisérletek analizisének
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elvalaszthatatlan része. Még a tartamkisérletekkel Osszefiiggd egyedulallo
probléma (a fix és random hatdsok keveredése) nélkiil is, az idoben ismételt
mérési adatok egy specidlis kihivast jelentenek a statisztikai analizisben.

Ugyanazon a parcellin végzett ismételt mérések analizisére szimos
lehetséges megkozelités tortént. Webster és Payne (2002) attekintést ad az
ismételt mérési adatok érvényes statisztikai analizisérol. Loughin (2006) és
Loughin et al. (2007) bemutatja a tartamkisérletek javitott statisztikai
analizisét, felhasznalva a standard elrendezést, tovibba a tartamkisérletek
javitott tervezését €s analizisét. A legdltalanosabb modszerek kozé tartoznak:
(D) osszegezd statisztikai mutatok, (II) Varianciaanalizis (ANOVA) és a kevert
(mixed) modellek (REML), (II) stabilitdsanalizis, (IV) tobbvailtozos
modszerek és (V) meta-analizis.

Osszegez6 statisztikai mutatok

Az ismételt mérésekbdl szarmazo adatokat analizalhatjuk el8szor ugy, hogy
minden egyes parcellara valamilyen Osszegezd statisztikai mutatot szimitunk
ki. Példaul, tételezziik fel, hogy a reakcio valtozo a novény termése. Ekkor az
atlagos (vagy az 0sszes) termést a vizsgalt idGszakban hasznaljuk fel arra, hogy
Osszehasonlitsuk a kiilonb6z6 kezelésben részesiilt parcellak dltalinos produktivitdsat.
A termés idObeni valtozasa felhasznilhaté annak meghatirozdsara, hogy a
kezelések hasonlo trendeket kovetnek-e. Az ilyen mutatok Ggy kezelhet6k, mint
reakcio-valtozok €s analizalhatok a hagyomdnyos modszerekkel, mint amilyen a
varianciaanalizis, regresszidanalizis, vagy az altalanositott linearis modellek
(generalized linear models’ - GLM). Terjedelmes szakirodalom all rendelkezésre a
hazai tartamkisérletek adatai alapjin a buza, kukorica és mas novények
agrotechnikai reakcidinak vizsgalatirdl (pl. Debreczeni és Németh 2009,
Széles et al. 2019, Izsaki 2021, Nagy 2021, Pepo 2022). Az Osszefoglalo
mutatok hibijinak becslése csupin a kisérletben alkalmazott randomizacion
alapszik; nem sziikségesek feltételek vagy ismeretek az ismételt mérések
kovariancia struktirdjardl. Jegyezziik meg, hogy ha tobb 0sszegez6 mutatot
valasztunk, valdszintitlen, hogy egymastol fliggetlenek legyenek.

Kumulativ terméselemzés
Hazai viszonylatban nagyon népszer €s dltalinosan elfogadott Svab (1981)
altal a tartamkisérletekre kidolgozott kumulativ terméselemzési modszer. A
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kumulativ médszer 1ényege az, hogy (a) évenként képezziik a kezelések és
baziskezelések kozotti terméskiilonbséget, (b) majd ezeket a kiildnbségeket
ugyancsak évenként kumuliljuk. A nem kumulalt kiilonbségek a kezelések
egyenkénti és évenkénti hatdsit fejezik ki a baziskezeléshez képest. A
kumulilt terméskiilonbségek azt mutatjik meg, hogy a t-edik évben mennyi
valamely kezelés Osszes terméskiillonbsége a baziskezeléshez viszonyitva.

Rowell és Walters (1976) javasolta a polinomiilis egyenletek illesztését
minden egyes parcella id6beni mérési adataihoz, és ezt kovetben az
egyenletek becsiilt koefficienseinek reakciovaltozoként torténd felhasznilasat.
Valoszintitlen ennek megfelelése a koefficiensek kozotti korrelacié miatt.
Mindazonaltal 0sszefoglalé statisztikai mutatok haszndlata elkertili a kisérleti
egységen (parcellan) beliili korrelaciok modellezésének problémajat. Valoban, a
polinomokra egy alternativa a random koefficiens modell illesztése, amely
becsiili mind a koefficienseket, mind pedig a koztiikk levé korreliciot.
Mindkét megkozelités azonban feltételezi, hogy az iddbeni reakcio
megfeleléen modellezhetd polinomokkal.

FEvenkénti és kombindlt varianciaanalizis

Az ANOVA hasznalata az LTE analizisére néhany specialis esetre korlatozodik.
Felhasznilhat6 a kumulativ kezeléshatdsok Osszehasonlitisira meghatirozott fix
idopontokban, vagy két fix idépontban (mint a periddus kezdete €és vége)
vagy egy id6szak atlagos hatdsanak vizsgalatiban. Stabil koriilmények kozott
az ANOVA felhasznilhato, hogy 6sszehasonlitsuk a kisérletsorozatok kozvetlen és
utéhatisait, melyeket kiillonb6z6 peridodusokban alkalmaztak. Ha az ANOVA-
t ismételt mérésekre hasznaljuk ugyanazon a parcellin tobb éven keresztiil,
az évekkel, mint alparcella faktorral, az analizis nagy valoszintiséggel érvénytelen.
Az ANOVA alapjat a fuggetlen hatasok modellje, a ‘compound symmetry’
specidlis korrelacios modell képezi. Az ismételt mérésekre dltaldban a sorozat
korrelaciok jellemz6ek (vagyis nem fiiggetlenek).

Mar Cochran (1939) felismerte, hogy a tartamkisérlet adatok olyanok, mint az
osztott parcellds elrendezésbdl szirmazo adatok. Ugyanakkor ténylegesen nem
javasolta az ismételt mérések analizisét igy, mintha osztott parcellds elrendezésbdl
szarmaznanak, mivel az értelemszertien feltételezi, hogy a korrelacié minden
id6-par kozott egyenld. Az id6ben megismételt kisérletek értékelési modszerének
formai atvételét Svdb (1981) is hibasnak tartotta. Ennek ellenére, az ismételt
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mérési adatok osztott parcellds analizise, amelyben az id6 (év) az alparcella
faktor (és természetesen nem randomizalt), virigkorat élte a 20. szizad utolso
évtizedeiben (Steel és Torrie 1980, Petersen 1994). Ez a megkozelités jogosan
kritizalhato, f6leg azon az alapon, hogy a randomizicios tedridval nem igazolhat6
(pl. Yates, 1954). Népszeriisége abbol ered, hogy az analizis viszonylag egyszerti.
A split-plot modell nagyon egyszeri korrelacios struktarat tartalmaz az ismételt
mérésekre, ezért hasznalata a tartamkisérletek adatsorozatainak analizisére
kevésbé javasolhato.

A tartamkisérletek elemzése kevert (mixed) modellekkel

Az ismételt mérések analizisénél figyelembe kell venni a korreldciot a mérések
kozott ugyanazon a kisérleti parcellan. Tobb kiilonb6zd tipusi modell van,
amelyek a korrelacios struktarat leirjak (pl. az autoregressziv, ‘compound
symmetry’, ’antedependence’ stb.). Ezek a korreliciés struktirik
specifikalhatok a mixed modellben, amely a fix hatasokat és a random
hatasokat egyarint modellezi (Payne 2000). Az utobbi id6ben megnétt a
népszerlisége az ismételt mérésekkel kapcsolatos korreldcids struktara
modellezésének a mixed modellek keretében. Harom f6 eldnye: (i) a
korrelacios modellek jelenléte, (ii) szimos hibatényez0 beépitésének lehetdsége
és (iii) az inkomplett blokk elrendezések adatainak analizise. SzZimos moédszer van a
variancia komponensek becslésére. A 'Residual’ vagy 'Restricted Maximum
Likelihood’ (REML) a standard modszer a legtobb mixed modell programban
(Piepho et al. 2003).

A mixed modellek kiterjeszthet6k, hogy figyelembe vegyék a nem
normadlis eloszldsi adatokat. A kiterjesztés dltalanositott linedris mixed
modellként (generalized linear mixed model’) ismert és rendkiviil fontos
problémas adatoknil, amilyenek a megszimolt adatok (pl. gyomok és rovarok) és
a szdzalékban kifejezett méréseknél (pl. betegség el6fordulasa, gyomboritottsag,
kelési arany stb.) (Piepho et al. 2003). A statisztikusok a tartamkisérletek
toObbéves adatsorozatainak analizisére els6sorban a mixed(kevert) modellt
javasoljak és tartjak elfogadhatonak.

Stabilitdsanalizis
A termesztés fenntarthatosiaga csak meghatirozott idéperiodus relaciojaban
mérhetd, €s a rendszer fenntarthatosagara hat6 fontos trendek nyilvanvalova
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vilnak az els6 20-40 évben (Barnett et al. 1995). A termesztés
fenntarthatosagidnak fontos mutatoja a stabilitds. A termésstabilitds id6beni
mérése magaban foglal legalabb harom komponenst: (1) atlagos termésszint,
(2) a termés variabilitasa és (3) a termés Osszefliggése a helyi kdrnyezettel
(Mead et al. 1986). Az atlag (fix, azaz szisztematikus hatds) és a variancia
(random elem) a két f6 komponens, amely leirja egy termesztési rendszer
reakcié0 mintazatit. Berzsenyi (2022) a kisérleti kezelések stabilitasat
egyvaltozos (variancia és regresszioé mutatok) és tobbviltozés (AMMI modell)
modszerével vizsgalta. Piepho (1998) a stabilitis mutatokat a fix és random
komponenseket egyarant tartalmaz6 modell keretében targyalja.

A stabilitdsanalizist kordbban ritkdn alkalmaztik a novénynemesités
teruletén kivil. Hildebrand (1984) és Raun et al. (1993) felhasznaltik a
stabilitasanalizist tartamkisérletben a triagyazasi kezelések értékelésére.
Berzsenyi és Gyorffy (1995, 1996, 1997) a stabilitisanalizis variancia- és regresszios
modszerével tanulmanyozta a kiilonb6z6 termesztési tényezdk, valamint a
vetésforgo és a tragyazas hatasat a kukorica, illetve a buiza termésstabilitdsara
tartamkisérletekben. Nagy et al. (2003) a stabilitisanalizis regresszios
modszerével vizsgilta a miitragyazas és a talajmtivelés hatdsat a kukorica
termésstabilitiasara.

A stabilitasanalizis tObbvaltozos modszereihez tartoz6 AMMI (additiv f6
hatas és multiplikativ interakci6) modell integralja a varianciaanalizist €s a
fokomponensanalizist (Crossa 1990). Az AMMI analizis els6 részében a
varianciaanalizis az Osszes varidciot hirom ortogonalis forrdsra bontja fel:
genotipus (G), kornyezet (E) és genotipus x kornyezet interakcié (G x E). Az
AMMI analizis méisodik részében a f6komponensanalizis (PCA) a G x E
interakciot tobb ortogonalis fékomponens-viltozora (PCA tengelyre) bontja fel.

Vetésforgo kisérletek analizise REML modell alapjdn

A ’Residual or Restricted Maximum Likelihood’ (REML) médszer a linearis
kevert modellek analizisére lehetévé teszi az évenként eltérd maradék
(rezidualis) variancidk becslését a kombinalt analizis soran. Az REML
hasznilatat a rotacios kisérlet analizisére Payne (2016) mutatta be. A rotacios
kisérletek analizisénél hasonlé modszereket hasznilunk, mint a tobbi
szant6foldi kisérletnél, figyelembe kell azonban venni néhdny sajatossagot: 1.
Az eredményeket tObb évben rogzitjiik és ezek kiilonb6z6 nagysagi variaciot
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mutatnak. 2. Ugyanazon a parcellin a méréseket tobb éven keresztiil
végezzik €s az eredmények nem egyforma korrelacids struktirat mutathatnak. A
korreliaciok a megfigyelések kozott csokkennek a nagyobb idébeni tavolsaggal. 3.
Egy novény hatdsa fiigghet attdl, hol helyezkedik el a roticids cikluson beliil.
4. Lehet, hogy nincs mis ismétlés, mint az évek. 5. A kezeléshatisok kumulilédnak
vagy csokkennek a Kkisérlet id6szakaban. Az alapkezelések (mitragyak,
novénytermesztési eljarasok, peszticidek stb.) vagy akar a roticiok Osszetétele
valtozhat a kisérlet sordn, hogy 1épést tartsunk az elfogadott termesztési
gyakorlattal. Az elsé 1épés az analizisben, létrehozni megfelelé6 random
modellt. Miutin a megfelel6 random modellt meghatiroztuk, a kezelés
modell becsiilhetd, hogy lassuk, van-e sziikségtelen fix tag. A standard modja
ennek, hogy megvizsgiljuk a Wald statisztikakat. A végsd fix modell
tartalmazza a szignifikans f6 hatdsokat és interakciokat, valamint az elGre
jelzett atlagokat és a SED (kiilonbségek standard hibdja) értékeket.

Tobbualtozos modszerek

Mig a legtobb tartamkisérletben egy elsddleges reakciovaltozo (pl. termés)
van, fokozodik az érdekl6dés, hogyan hatnak a (termesztési) rendszerek a
tobbféle outputra. Analizdlhatjuk minden egyes outputot kiilon-kiildn,
éveken it vagy kezeléseken keresztill (felhasznilva modell megkozelitéseket).
Azonban valoban érdekesek a kompromisszumok (kiegyenlitbdések) és a
szinergizmusok, melyeket kiilonb6zd kezelések (rendszerek) generidlnak.
Lehetséges azonositani ,jobb” rendszereket, melyek ,optimaliziljak” az
outputokat. A modell 0Osszefiiggések szimba tudnak venni kiulonb6zd
rendszereket (regresszi0 csoportokkal). A tObbviltozés modszerek
(fékomponens analizis) lehetévé teszik tobb valtozo kozotti kapcsolatok
egyideju becslését, rendszerek tobbvaltozos elkiilonitését (diszkriminancia
analizis) a kezelések tidg tartomanydn keresztill. Azonositjdk az outputok
hasonl6 sorozataval rendelkez6 kezeléseket. Azonositjak azokat az output
valtozokat, amelyek Osszefliggnek (szinergizmus) vagy ellentétes reakcidval
rendelkeznek (kompromisszum) az adatsorozatban.

Meta-analizis
A tartamkisérletek adatainak meta-analizise felhasznalhat6 k6zos tervezési és
kezeléssorozata; hasonlé tervezésu és hasonl6 kezeléssorozati; hasonlo célu,
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azonban nem ko6zos tervezésu tartamkisérletek elemzésére (Maclaren et al.
2022). Sziikség van k6zos mérdszamokra, vagy az adatok transzformaciojira
kozos skaliara. Sziikség van tovabba kozos kezelésekre vagy a kezelések
transzformaciojara egy kozos index sorozatba. Tobbvaltozés megkozelités
(pl. PCA) segithet a kezeléssorozatok osszehasonlitisiban (valtozo vektorok
konfiguricidjanak vizsgalata). Mead (2023) harom 1épésbdl all6 meta-
analizist javasol: 1. Definidljunk k6z6s kezelés indexeket, 2. Becsiilt dtlagok és
variancidk minden kezelésre minden tartamkisérletben, felhasznilva a
linearis mixed modellt, 3. (log) termésaranyok meta-analizise. Minden
tartamkisérletre és tesztnovényre tobb piros kontrasztot szamitunk ki (plL
referencia és 0sszehasonlitando6 kezelés).

Tobb kozos kisérlet kombindlt meta-analizise torténhet az REML eljardssal.
A cé€l az, hogy a kezeléshatasok becslését kapjuk az dsszes rendelkezésre allo
informdcio felhasznildsival. A meta-analizisnek ez a formadja adja a leghatékonyabb
becslést, feltéve, hogy az eredeti részletes adatok rendelkezésre allnak.
Ahhoz, hogy a kombinalt analizis érzékeny legyen, a kisérleteknek hasonl6
kezelés struktiraval kell rendelkezni és néhany kezelésnek azonosnak kell
lenni a kisérletekben.

Anyag és médszer

A tartamkisérleteket GyOrffy Béla a kutatdintézet kisérleti tertiletén,
Martonvasaron 4llitotta be. A kisérleti teriilet talaja a szdntott rétegben
enyhén savanyu, felvehetd foszforral gyengén és kaliummal jol ellatott
humuszos valyog, tipusa erdémaradvanyos csernozjom.

A vetésforgo kisérlet kezelései

A vetésforgo kisérletet 1961-ben allitottak be kéttényezss, osztott parcellds
elrendezésben, négy ismétlésben. A f6parcellikat a ndvényi sorrendek, az
alparcellakat a tragyakezelések képezik. A f6parcella hét novényi sorrendet
foglal magiban: 1. Kukorica monokultira, 2. Biza monokultira, 3. 3 év
lucerna - 5 év kukorica, (KL), 4. 3 év lucerna - 5 év buza (BL), 5. 2 év buza -
2 év kukorica (KB), 6. 3 év lucerna - 3 év kukorica - 2 év buza (KBL), 7.
Kukorica - tavaszi drpa - borsé - buza (NF). A kukorica, illetve a buza
részaranya a vetésforgotol fuggden 25%, 37,5%, 50%, 62,5% és 100%.
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A kisérlet alparcelldi 6t eltérd tragyazasi rendszert képviselnek. A: Kontroll,
tragyazas nélkul, B: 60 t/ha istillotragya 4 évenként + NPK kiegészités, C: 5 t/ha
szalma, illetve 7 t/ha kukoricaszar évente + NPK kiegészités, D: a novény 4altal
felvett NPK mitragya, E: Felvett NPK, 15 t/ha kukorica és 10,5 t/ha
buzaterméshez.

A trdgydzdsi tartamkisérietek kezelései

A tragyazasi kisérleteket kukorica - buiiza dikultdrdban 1958-ban, kukorica
monokultiraban 1959-ben, kozvetleniil egymas mellett allitotta be Gyorffy
Béla. A kukorica - buza dikultdra kisérletben a névényi sorrend 2 év kukorica,
2 év buza. Mindkét kisérletet latin négyzet elrendezésben allitottik be, a
monokultira kisérletet hét kezeléssel, a dikultiira kisérletet hat kezeléssel.

A kukorica monokultira kisérlet kezel€sei az alabbiak (2-7. kezelés négy
évenként): 1. Kontroll, trigyazas nélkiil; 2. 35 t/ha istallotragya; 3. 17,5 t/ha
istallotragya + NPK miitragya kiegészités (N12P12K12); 4. 35 t/ha istillotragya
hatéanyaginak megfelel6 mennyiségben NPK miitragya (N:P:iK1); 5. 70 t/ha
istallotragya; 6. 35 t/ha istallotragya + NPK mitragya kiegészités (Ni1P:iK1); 7.
70 t/ha istallotragya hatéanyaganak megfelel6 mennyiségben NPK miitragya
(N2P:2K2).

A kukorica - buza dikultira kisérlet kezelései az alabbiak (2-5. kezelés
négy évenként): 1. Kontroll, tragyazas nélkiil; 2. 35 t/ha istallotragya; 3. 17,5 t/ha
istallotragya + NPK miitragya kiegészités (N1,2P12K12); 4. 35 t/ha istallotragya
hatéanyagianak megfelel6 mennyiségben NPK miitragya (N:1P:iK1); 5. 35 t/ha
istallotragya N-tartalmianak megfelel6 N-mitrigya (N1) 1981-ig, 1982-t6l
N:P:K>; 6. 35 t/ha istallotragyaban levé N-nek kétszeres mennyisége, a P2Os és
K-O tartalmanak fele (N2P12K12) 1981-ig, 1982-t61 NicoP320K320 évente.

Kumulativ terméselemzés

A kumulativ terméselemzés modszerében éveként képeztiik az egyes kezelések €s a
baziskezelés kozotti terméskiilonbségeket, majd ezeket a killonbségeket ugyancsak
évenként kumulaltuk. Baziskezelésnek a 2. kezelést (35 t/ha istallotragya
négyévenként) valasztottuk. A kumulalt terméskiilonbségek statisztikai analizis€hez
az REML (linearis kevert mixed modell) 'random coefficient regression’
modszerét valasztottuk (Payne et al. 2016). A modszer egyidejlileg modellezi
az egyes kezelésekre adott reakciok idObeni viltozdsit linedris vagy
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masodfoku, illetve magasabb foku polinom fliggvény illesztésével. Az analizis
megadja az SED és a becsiilt LSD értékeket a vizsgalt idszakra, illetve minden
eldre jelzett évre.

Stabilitdsanalizis

A tobbviltozés AMMI modell varianciaanalizisében a kezelések képezték a
genotipusokat, az évek a kdrnyezetet €s a blokkok az ismétléseket. Az AMMI
analizis masodik részében a kisérleti kezelé€sek stabilitdsat az I. fékomponens
értékek és a termésatlagok (Y és X tengely) koordinita rendszerében abrizoljuk.

Diszkriminanciaanalizis

A diszkriminanciaanalizis a csoportok elvalasztisit maximalizalé tObbvaltozos
modszer, tobb kvantitativ valtozo egylittes figyelembevételével. A tobbcsoportos
modellben egy id6ben tObb vetésforgo €s a monokultira termését hasonlitottuk
0ssze. Ebben a vizsgilatban, vetésforgotol fiiggden 5-15 kisérleti év adatai
szolgiltak alapul. A buza és kukorica forgékat mindkét modellben
elkiilonitetten vizsgaltuk. Minden vetésforgot és monokultirit az eltérd
tapanyag-visszapotlasi rendszereket képviseld Ot tragyazisi kezelésre (A-E)
adott termésreakcioval, mint kvantitativ valtozoval jellemeztik. A
csoportcentroidok kozotti kiilonbséget Wilks-lambda mutatoval és F-
probaval vizsgaltuk (Berzsenyi és Lap 2002).

Meta-analizis

A kukorica monokultara és a kukorica-buza vetésforgd kisérletek
adatsorozatabdl 22 évben volt mindkét kisérletben kukorica. A kezelések
kozil az 1-4. kezelés volt k6zos a két kisérletben. A két kisérlet kombinalt
analizisére a meta-analizist az REML modszerrel valasztottuk. A monokultira
és a vetésforgo 22 évi adatsorat kiilon-kiilon is analiziltuk.
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Eredmények és kovetkeztetések

Biiza vetésforgok vs. monokultiira csoportdtlagok egyenloségének
vizsgdlata diszkriminanciaanalizissel (hdrom- és négycsoportos modell)

A kovetkezOkben a buzakisérlet tobbcsoportos DA modellel kapott
eredményeit mutatjuk be, kétcsoportos modellel kapott eredményekrdl és a
kukoricakisérlet eredményeirdl kordbbi dolgozatunkban (Berzsenyi és Lap
2002) részletes adatok talalhatok.

A buza monokultura vs. lucerna-biiza vs. buza-kukorica dikultirdk
tObbviltozés 0Osszehasonlitd vizsgalatira 10 év kisérleti adatai alltak
rendelkezésre. A csoportitlagok egyenléségének vizsgalata (Wilks-lambda, F-
érték) nem mutatott ki szignifikins kiilonbséget egyik valtozoéra sem. A Wilks-
lambda x? probdja nem mutatott ki szignifikins kiilonbséget a csoport-
centroidok kozott (1. dbra).

A btiza monokultitra vs. lucerna-biiza vs. lucerna-kukorica-btiza forgok
tobbvaltozos Osszehasonlitisihoz 10 év kisérleti adatai szolgaltak alapul. A
csoportatlagok egyenldségének vizsgalata szignifikans kiillonbséget mutatott
ki minden valtozora. A Wilkslambda x*probaja azt mutatja, hogy a csoportatlagok
P=5%-o0s szinten kiilonboznek (Wilkslambda: 0,435). A csoportparokat
osszehasonlitva, a lucerna-kukorica-buza trikultiira szignifikinsan kiilonbozott a
monokultaratél (F=18,04***) és a lucerna-buza dikultiratol (F=14,03***). A
biiza monokultira és a lucerna-buza dikultira azonban nem kiilonbo6zott
egymastol szignifikinsan (F<1) (1. dbra).

A buza monokultiira vs. lucerna- biiza vs. norfolki forgo tobbvaltozos
Osszehasonlitisa 10 év kisérleti adatai alapjan tortént. A csoportitlagok
egyenldségének vizsgilata szignifikans kiilonbséget mutatott ki az ,E” valtozo
kivételével a tobbi négy valtozora. A Wilks-lambda x* probaja nem mutatott
ki szignifikins kulonbséget a csoportitlagok kozott. A csoportparokat
osszehasonlitva, a norfolki forgd P=1%-o0s szinten szignifikinsan kiilonbo6zik
a buza monokultaratol (F=11,08**). A buza monokultiara nem kilénbo6zik
szignifikansan a lucerna-buza forg6tol (1. dbra).
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1. dbra. Buza vetésforgok vs. monokultiira t6bbudltozos elkiilonitése
diszkriminanciaanalizissel

Buza monokultara vs. lucemna-blza vs. buza- Buza monokultura vs. lucema-buza vs. lucerna-
kukorica FG): 2, FGp): 27 (1) kukorica-blza FGq): 2, FGpy 27 (4)
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Jelolések: C: csoport centroidok; 2: btiza monokultira, 4: lucerna-biza, 5: buza-kukorica, 6:
lucerna-kukorica-buza, 7: norfolki forgé6 (7)

Figure 1. Multivariable separation of wheat crop rotations vs. monoculture using discriminant
analysis. (1) Wheat monoculture vs. alfalfa-wheat vs. wheat-maize, (2) 2™ canonical variable, (3)
1% canonical variable, (4) Wheat monoculture vs. alfalfa-wheat vs. alfalfa-maize-wheat, (5) Wheat
monoculture vs. alfalfa-wheat vs. Norfolk rotation, (6) Wheat monoculture vs. alfalfa-wheat vs.
alfalfa-maize-wheat vs. Norfolk Rotation, (7) Designations: C: group centroids, 2: wheat
monoculture, 4: alfalfa-wheat, 5: wheat-maize, 6: alfalfa-maiz-wheat, 7: Norfolk rotation.

A btiza monokultitra vs. lucerna-biiza vs. lucerna-kukorica-biiza uvs.
norfolki forgé tobbviltozos Osszehasonlitisira 5 év kisérleti adatai alltak
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rendelkezésre. A csoportitlagok egyenléségének vizsgalata (Wilks-lambda, F-
érték) szignifikins kulonbséget mutatott ki minden valtozora. A
csoportpiarokat Osszehasonlitva, a norfolki forgé P=0,1%-0s szinten
szignifikinsan killonbozik a monokultiratél és a lucerna-buza forgotdl
(F=19,89 és F= 16,48), és P=1%-o0s szinten kulonbozik a trikulturatdl (F=
8,71). A Wilksdlambda (értéke 0,396) x* probija P=0,2%-o0s szinten
szignifikans kiilonbséget mutatott ki a csoport-centroidok kozott (1. dbra).

A diszkriminanciaanalizis feltarta a kiilonb0z6 tragyazasi rendszerek, mint
prediktiv valtozok jelentdségét a vetésforgok €és a monokultira elkiilonitésében. A
buza vetésforgok és a buza monokultira dsszehasonlitidsakor a diszkriminancia-
analizis szignifikins kuldnbséget mutatott ki vagy minden valtozora
(trikultara, norfolki forgd) vagy az ,A” kezelést is magiban foglalé két
valtozora (lucerna-buza dikultira) vagy az ,A” kezelés kivételével minden
valtozora (buza-kukorica dikultira). Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a
buza vetésforgoékban az Un. roticios hatis nem elsGsorban a tragyazas
hatasinak tulajdonithat6, hanem azért mas faktorok, folyamatok és
mechanizmusok is felelosek. Kiilldnosen érvényes ez a megallapitds a buiza-
kukorica dikultira és a buza monokultira 6sszehasonlitisira. A csoport-
centroidok kozotti tivolsag aranyos volt a vetésforgdk roticiés hatdsaval,
legnagyobb volt a monokultdra és a trikultira, illetve a norfolki forgé kozott.

A diszkriminanciaanalizis fenti eredményei oOsszhangban vannak és
részben magyarazatot adnak arra a kordbbi vizsgilati eredményiinkre, mely
szerint a buza vetésforgokban a vetésforgd hatast alapvetéen nem
modositotta a tragyazas, mig kukorica vetésforgokban a tragyazas mintegy
felére csokkentette a roticios hatast (Berzsenyi és Gyorffy 1997, Berzsenyi et
al. 2000).

A tragyazds hatdsdnak vizsgdlata kukorica monokultiiraban

A tragyazas hatasat a kukorica termésére monokultura tartamkisérletben
vizsgaltuk az 1959-2009 kozotti adatok elemzése alapjan. A Kkisérlet
eredményeir6l mar kordbban kozoliink adatokat Berzsenyi et al. (2011).
Ebben a dolgozatban a kumulativ terméselemzés és stsbilitisanalizis
eredményit mutatjuk be.
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A trdgydzds hatdsdnak vizsgdlata kumulativ terméselemzéssel

Az istill6- és miitragya tartamhatdsit kukorica monokultariban a
baziskezeléshez (35 t/ha istallotragya négyévenként) viszonyitott kumulalt
terméskiilonbségek alapjan a 2. dbra szemlélteti.

2. dbra. Az istallotrdgya és a miitrdgya kumulativ hatdsa a kukorica termésére
monokultitra tartamkisérletben (1959-2009)
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Figure 2. Cumulated effect of farmyard menure and mineral fertiliser on the yield of maize in
long-term monoculture experiment (1959-2009). (1) Cumulated yield difference t ha', (2)
Year, (3) Basic treatment. Treatments: 1. Control, without fertilisation, 2. 35 t ha™! FYM every
four years, 3. 17.5 t ha! FYM every four years + NPK mineral fertiliser (N1,2P12K1/2), 4. NPK
mineral fertiliser equivalent to the active ingredients of 35 t ha! FYM (N1PiK1), 5. 70 t ha™! FYM
every four years, 6. 35 t ha™! FYM every four years + NPK mineral fertiliser (N1P1K1), 7. NPK
mineral fertiliser equivalent to the active ingredients of 70 t ha™! FYM (N2P2K2).

Lathat6, hogy a trigyazias nélkili kontroll évrél évre nagyobb
terméscsokkenéshez vezet, gérbéje fokozatosan lehajlik. Nem lenne értelme
évenkénti atlagos terméscsOkkenésrdl beszélni, mert eleinte kicsi, késébb
mind nagyobb az éves terméscsOkkenés. Az 51. évben az 6sszes terméshiiny
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a baziskezeléshez viszonyitva 72,9 t/ha, a legjobb 7-es kezeléshez viszonyitva
129,8 t/ha.

A tragyazasi kezelések kozott az elsé hét évben semmi kiilonbség, az elsd
tiz évben alig volt kiilonbség. A kezeléshatisok a 14. évt6l kezdenek
elkiiloniilni. Ez fényesen bizonyitja, hogy tragyazasi kisérleteknek csak tdobb
évtizedes tartamkisérletekben van értelme.

Tulajdonképpen csak a 7. kezelés, azaz a 70 t/ha istallotragyat helyettesitd
NPK dozis eredménye ugrik ki mar a 12. évtdl és tartja, késébb fokozza
elényét a tobbi kezeléssel szemben. A 6. kezelés, azaz a bizis istillotrigya +
NPK kiegészités a 70 t/ha istallotragyahoz viszonyitva a 18. évtdl jut fokozatos
elényhoz. A 3-5. kezelés fokozatosan leszakad a 6-7. kezeléstGl, hatisukban
kezdetben nincs kiilonbség, az utolsé 20 évben viszont a 4. kezelés hatdsa
emelkedik ki. Az 51. évben a baziskezeléshez viszonyitva a kumulalt
terméskiillonbség kezelésenként a kovetkezs volt (t/ha): 3. kezelés: 31,6; 4.
kezelés: 38,6; 5. kezelés: 26,9; 6. kezelés: 49,5; 7. kezelés: 56,9.

A kumulativ terméskiilonbségek statisztikai analizisekor az REML analizis
er6sen szignifikins (P<0,001) kezelés, id6 (év), illetve kezelés x idd
kolcsonhatiasokat mutatott ki. A kezelések id6beni valtozasat masodfokt
modell irta le (2. dbra). Az LSD (P<0,05) értéke a kumulalt terméskiilonbségekre
és a vizsgilt id6szakra 0,564 t/ha volt.

A kukorica termésstabilitdsa a kiilonbozo kezelésekben és években

AMMI analizis alapjin a genotipus, a kornyezet és a G x E kolcsonhatas
egyarant erdsen szignifikans (P<0,01) és szazalékos részesedésiik a kezelés-
kombinacié SS értékébdl sorrendben 19,9%; 68,2% és 10,9%. A vizsgilt
periodus felbontisa csapadékos €s szdraz évekre ramutatott arra, hogy
csapadékos években a genotipus (kezelés), szaraz években a kornyezet €s az
interakci6 hatdsa n6tt a kezelés kombindcio SS-en beliil. Megfigyelhetd, hogy
a kornyezet hatasa volt dominins mindharom adatcsoportnil.

A kisérleti kezelések hatasat a kukoricatermés variabilitisara a
tobbvaltozos stabilitisanalizis (AMMI) alapjin a 3. dbra szemlélteti. Az X
tengelyen a termésitlag, az Y tengelyen a kolcsOnhatis fékomponens értékek
vannak feltiintetve a hét tragyazasi kezelésre (G1-G7) és az 51 kornyezetre
(E1-E51) vonatkozoan. A PCA1 értékek az interakciod SS 71%-at értelmezték.
A 3. dbrdn lathat6, hogy a G1 (kontroll), valamint a G6 (35 t/ha istallotragya
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+ NiPiKi1) és G7 (N2P:K:) kezelés jarult hozzd legnagyobb mértékben az
interakciohoz, mig a G3 (17,5 t/ha istallotragya + Ni12P12K12), a G5 (70 t/ha
istallotragya) és G4 (N1P:1K1) kezeléseknek legnagyobb a termésstabilitisa. A
3. dbra j0l mutatja a kornyezet (évek) csoportosuldsit is. A koordinitarendszer bal
als6 negyedében a sziaraz évek (241 mm csapadék) alacsony terméssel (3,19
t/ha), a bal fels6é negyedben ugyancsak szaraz évek (246 mm csapadék), atlag
alatti terméssel (4,33 t/ha) talalhatok. A koordinatarendszer jobb oldalan O és
10,5 kozotti PCA értéknél talalhatOk azok az évek, melyekben kedvezd volt a
csapadékellatottsig (354 mm) és magas, stabil volt a termés (7,39 t/ha).

3. dbra. A hét trdgydzdsi kezelés (G1-G7) és az 51 kérnyezet (E1-E51)
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Figure 3. AMMI diagram of the 7 fertilisation treatents (G1-G7) and the 51 treatments (E1-E51).
(1) 1* principal component scores, (2) Treatments and environment means (t ha®)

Kukorica monokultura és kukorica-buza dikultiira osszehasonlito
vizsgdlata meta-analizissel

Az 1959-2009 kozott 22 évben volt mindkét kisérletben ugyanabban az
évben kukorica. A kezelések kozul az 1-4. kezelés volt kozos mindkét
kisérletben. A 22 év adatait el6szor kulon-kiilon értékeltiik REML és AMMI
modellel. A Wald mutat6 F-probdja monokultiraban és dikultiriban egyarant
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P<0,001 szinten szignifikans kiilonbséget mutatott ki a kezelések kozott.
Dikultariban minden kezelés szignifikinsan kiillonbodzo6tt, monokultirdban a
3. és a 4. kezelés kozott nem volt szignifikins killonbség. Az AMMI analizis a
kezelések megegyez6 konfigurdcidjat mutatta ki a két kisérletben.

A két kisérlet kombinalt értékelésére a meta-analizis a megfelel6 modszer.
A Wald mutatoé F-probaja P<0,001 szinten szignifikins kezelés €s roticio
hatast mutatott ki, a kezelés x roticié kolcsonhatis azonban nem volt
szignifikans. A kezelések atlagiban a kukorica termése monokultiriban
5,022 t/ha, dikultdrdban 6,206 t/ha volt, SzDsx: 0,153. A két kisérlet
termésadatait a meta-analizis alapjin 4. dbra szemlélteti.

4. abra. A kukorica termése monokultitrdban és dikultitrdban az
dsszehasonlithato 22 évben, meta-analizis alapjdn
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Figure 4. Yield of maize in monoculture and diculture in the comparable 22 years, using meta-
analysis. (1) Yield (t ha'), (2) Treatments, (3) Crop rotation, (4) Monoculture. Error bars: SED.

Koszonetnyilvanitas

Tovabbi sikeres évtizedeket, hazai és nemzetkozi elismerést kivanok a 40
éves debreceni tartamkisérletek folytatasaban.
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