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Kiilonb6z6 csemegekukorica (Zea mays L. convar Saccharata
Koern) genotipusok molekularis biologiai markereinek
értékelése

'BAKOS ZSUZSANNA - *MICSINAI ADRIENN - *PARADI ISTVAN - 'NAGY JANOS
'Debreceni Egyetem MEK
Foldhasznositasi, Miiszaki és Precizioés Technologiai Intézet, Debrecen
*Wessling Hungary Kft., Budapest
*Eotvos Lorand Tudomanyegyetem TTK
Biologiai Intézet, Budapest

Osszefoglalas

Vizsgalataink soran célunk a lutein bioszintézis molekuldris biologiai markereinek
nyomon kovetése célzott génexpresszios vizsgilatokkal hirom csemegekukorica
hibriden: Dessert R78, Messenger €és Honey a ndvények generativ fazisiban.
Megillapitottuk, hogy a kvantitativ valos ideji PCR (qPCR) hatékony eszkoz a
génexpresszios szintek mérésére €s a pontos, reprodukilhaté eredmények az adatok
normalizdlasihoz hasznilt referenciagének helyes megvalasztiasiatol fiiggenek.

A vizsgalatainkhoz sziikséges levél- €s termésmintak begyljtése a Debreceni
Egyetem BoOszOormény uti Campusidnak a Bemutatoé kertjébdl tortént 2021 julius
elejétdl julius végéig, Ot id6pontban. A mintavétel sordn a replikitumokat
Osszegyujtottiikk és az RNS mego6rzése érdekében helyszini fagyasztast végeztiink
folyékony nitrogénben, majd az elemzésig -80 °C-on voltak tirolva. A mintdk
homogenizasisa és az RNS izolilas folyékony nitrogén alatt tortént, ezt kovetden az
RNS mindségét elektroforézis utin 1%-os agaroz gélen torténd megjelenitéssel majd
spektrofotometriaval az A260/A280 és A260/A230 aranyokat hasznilva értékeltiik.
El6zetes tanulmanyok alapjin négy referenciagént valasztottunk ki vizsgilatainkhoz,
amelyek tubulint (TUB), ubiquitint (UBI), aktint (ACT) és egy tioredoxin-szer(i gént
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(TLG) kodolnak. Ebbdl a négy jelolt referenciagénbdl hairom (TUB, UBI és ACT)
kielégitdé eredményt adott, és kivilasztottuk tovabbi, downstream vizsgilatokhoz. A
PCR-termékeket szekvenalds és a megfelelé génekhez torténd szekvencia-illesztés is
megerodsitette. Masodik 1épésben ellendriztiik €s validdltuk az ismert molekularis
biologiai lutein bioszintézis markereket. A lutein bioszintézis génexpresszidjihoz hét
célgént és nyolc par primert valasztottunk ki az vizsgalatokhoz (PSY, HYD, CYP97C,
PDS, ZDS, LCYB, LCYE). Ezek az eredmények azt mutattik, hogy a csemegekukorica
hibridek kivalasztisiban a valds idejii PCR reakciOk hatékonyak €és alkalmasak a
mintak tomeges vizsgalatira.

Kulcsszavak: csemegekukorica, karotinoidok, lutein, génexpresszio, haztartisi gén

Evaluation of molecular biological markers of different sweet
maize (Zea mays L. convar Saccharata Koern) genotypes

17S. BAKOS - 2A. MICSINAI - 1. PARADI - 'J. NAGY
"University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management,
Institute of Land Use, Engineering and Precision Farming Technology, Debrecen
*Wessling Hungary Kft., Budapest
*Eotvos Lorand University, Faculty of Natural Sciences
Institute of Biology, Budapest

Summary

Our studies aim to monitor molecular biological markers of lutein biosynthesis by
targeted gene expression tests in three sweet maize hybrids, Dessert R78, Messenger
and Honey, during the generative phase of the plants. We found that quantitative real-
time PCR (qPCR) is an effective tool for measuring gene expression levels and that
accurate, reproducible results depend on the correct choice of reference genes used
to normalize the data.

The leaf and fruit samples for our studies were collected from the Demonstration
Garden of the Boszorményi Road Campus of the University of Debrecen from the
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beginning of July to the end of July 2021, at five different time points. During
sampling, replicates were collected and field frozen in liquid nitrogen to preserve
RNA and stored at -80 °C until analysis. Samples were homogenized and RNA isolated
under liquid nitrogen, after which RNA quality was assessed by electrophoresis on
1% agarose gel followed by spectrophotometry using A260/A280 and A260/A230
ratios. Based on preliminary studies, we selected four reference genes for our studies,
encoding tubulin (TUB), ubiquitin (UBI), actin (ACT) and a thioredoxin-like gene
(TLG). Of these four candidate reference genes, three (TUB, UBI and ACT) gave
satisfactory results and were selected for further downstream testing. PCR products
were confirmed by sequencing and sequence alignment to the corresponding genes.
In a second step, known molecular biological lutein biosynthesis markers were
verified and validated. Seven target genes and eight pairs of primers (PSY, HYD,
CYPI97C, PDS, ZDS, LCYB, LCYE) were selected for lutein biosynthesis gene
expression tests. These results showed that real-time PCR reactions are efficient in
the selection of sweet maize hybrids and are suitable for mass screening of samples.

Keywords: sweet maize, carotenoids, lutein, gene expression, housekeeping gene

Bevezetés

A kukorica a vilag lakossaganak €lelmezésében betoltott alapvetd szerepe €s
a termelésének gyors litem ndvekedése miatt a vilig egyik legfontosabb
kultirnovénye lett (Nagy 2021). A csemegekukorica az egész viligon széles
korben fogyasztott gabonaféle, termése bdségesen tartalmaz tipanyagokat,
példaul €élelmi rostot, fehérjét, szénhidratokat, vitaminokat, 4svianyi anyagok
és fitokemikaliakat, beleértve a karotinoidokat (Parra et al. 2007).

A karotinoidok hidroféb tetraterpenoidok (C40 izoprenoidok), amelyek
tobbnyire fotoszintetikus szervezetek plasztidjaiban szintetizilodnak, mint
példaul novények, algak, baktériumokban és gombakban, valamint a
kromoplasztokban is. Ezzel szemben az allatok nem képesek a karotinoidok
elballitasara, igy azt taplalkozas soran a tiplalékkal kell bevinniiik a szervezetiikbe
(AlGs et al. 2016).

A karotinoidok nélkulozhetetlenek a kiilonb6z6 névényi folyamatokban,
és potencialis antioxidinsokként miikddnek a novényi stressz sordn. A
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novényi stressz barmilyen olyan kiilsé tényezOként definidlhato, ami
negativan befolyasolja a noévények novekedését, produktivitisit, szaporodasi
képességét vagy tulélését. A novényekre folyamatos hatdssal van a
kornyezetiikk valtozasai, €és a karotinoidok jelentik az egyik kémiai
hatarfeliilletet a ndvények és a kornyezet kozott. A novények képesek
védekezd reakciokat indukilni az oxidativ stressz ellen, aktivilva a nem
enzimatikus antioxidinsokat, tobbek kozott a karotinoidok szintézisét a
levelekben (Uarotta et al. 2018), amelyek a misodik védelmi vonalat
képviselik a ROS (reaktiv oxigén intermedierek) ellen.

A novényi karotinoidok fontos szerepet toltenek be taplalkozasunkban, szamos
korral sszefiiggd betegség megel6zésében segithetnek (Mares 2016). A karotinoidok
kozil a xantofillok (lutein és zeaxantin) felhalmozdédhat a szem retina
makuldjaban, és csOkkentheti a sziirkehalyog €s idéskori makuladegeneracio
el6fordulasat (Snodderly 1995). A csemegekukorica karotinoidok gazdag forrisa
(Kuhnen et al. 2011).

Ezek a bioaktiv vegylletek az izoprenoid pigmentek Osszetett osztilyaba
tartoznak (Fiedor et al. 2014). Segitik a novényeket fotoszintézis sorin a
fényenergia elnyelésében €s antioxidinsként fontos szerepet toltenek be a
szabad gyokok deaktivalasa altal (Stahl és Sies 2003). Az emberi szervezetben
biztositjdk az A-vitamin prekurzorait, (Gurmu et al. 2014), rakellenes
tulajdonsagukat (Fraser et al. 2004) gyulladascsokkentd és immunrendszeri
elényiiket (Bendich 1989) szamos tanulmany bizonyitja. A lutein és zeaxantin
részt vesz szamos életkorral Osszefiiggd betegség megel6zésében, mint példiul a
sziv- és érrendszeri betegségek €s az idéskori makuladegeneracié (AMD).

Klinikai vizsgalatok szerint a karotinoidok fogyasztasa csokkenti a sziv- és
érrendszeri betegségek, valamint kiilonféle rikbetegségek kockizatit is
(Langi et al. 2018). Szimos tanulminy azonositotta a luteint és a zeaxantint a
szem egészségének alapvetd tényezdjeként (Buscemi et al. 2018), a lutein
tartos fogyasztisa hozzijarul szimos kronikus betegség kialakuldsinak
csOkkentéséhez, gyulladascsokkentd hatassal bir (Buscemi et al. 2018, Kim
et al. 2019). Tovabba szoba kertilt a lutein szerepe az id6skori kognitiv képességek
fenntartasiban valamint vizsgalatok alapjin a lutein eml6riksejtekre gyakorolt
kemoprevencios hatdsait igazoltak, igy a kemoterdpia kiegészitéseként valo
alkalmazasuk jelenleg is vita targyat képezi (Groth et al. 2020). Eme bioaktiv
vegytuleteket az idOskori makuladegenerici6 (AMD) és a sziirkehilyog
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kockéazatinak csokkentésével is 0sszefiiggésbe hozzak (El-Sayed et al. 2013),
igy nagy érdekl6désre tart szimot a kukoricaszemek karotinoid-tartalmanak
novelése (Becerra et al. 2020).

Vilagszerte keresett a magyar csemegekukorica, mint értékes élelmiszer.
Magyarorszag kiemelkeds szerepet tOlt be a csemegekukorica termesztésében,
Europa legnagyobb termeldje és a vilig masodik legnagyobb exportSre. Tobb
mint 30 ezer hektaron termesztjiik, éves termelése meghaladja az 500 ezer tonnat
melynek kozel 95%-ka exportildsra keriil (KSH 2020). A terméshozama atlag
feletti a precizios gazdilkodasban. Emellett az egészséges taplalkozasban
betoltott szerepe egyre fontosabba vilik az j, magas karotinoid tartalmu
hibridek miatt (Demeter et al. 2021). Az egészséges taplilkozis szempontjabol a
csemegekukorica szemek beltartalmi értékeibdl a legértékesebb a lutein és a
zeaxantin tartalom. Ezek egytittes értéke nagyon hasonldé a szuperédes
szemekben 9,93; a normalédes szemekben 9,08 mg/kg. A szuperédes kukoriciban
magasabb a lutein arinya, 66%. A normalédes kukoriciban a zeaxantin arinya
nagyobb, 58% (Demeter et al. 2021).

A karotinoidok bioszintézise egy bonyolult, sok 1€pcsés és szabalyozasit
tekintve még nem teljesen feltirt folyamat (Messias et al. 2014) (1. dbra). A
karotenogenezis elsé fontos eseménye a fitoén-szintiz (PSY) enzim altal
katalizalt reakcio, ami sordn két geranilgeranil-pirofoszfit (GGPP) molekula
kondenzici6jabdl fitoénk keletkezik (Uarotta et al. 2018), ezért nevezik a
novényi anyagcserében a fitoén-szintaz aktivitasit az elsé determindlt
lépésnek a karotinoidok szintézise irdnyaba. Ezt kdvetGen egy sor reakcio
koveti egymist, amely magiban foglalja fitoén-deszaturdz (PDS), ¢-karotin-
deszaturaz (ZDS), (-karotin izomeriz és a karotinoid izomeriz katalizilta
reakciokat, mely sorin a fitoén all-transz likopinna alakul. A likopin
ciklizalasa ennek az utnak a dontd 1épése, itt kettévalik az Gtvonal, B- vagy o-
karotin eldallitasat a likopin B- és e-ciklazzal (LCYB és LCYE) enzimek katalizaljak.
Végiil a zeaxantint a  karotin-hidroxilizok (BCH1) mig a luteint a BCH1, az
e-karotin-hidroxildzok és a CYP97C egyarant katalizaljak (He et al. 2019).
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Figure 1. Carotenoid biosynthetic pathway. Source: Messias et al. (2014)

A specidlis kukorica alapu funkcionalis élelmiszerek diverzifikicidja még
mindig korlatozott. A jovOben azonban ez lesz varhatoéan a funkcionalis
élelmiszerek fontos alkotéeleme, hogy javitsa a kiilonleges imdzsit mint
kivil6 élelmiszer-anyag (Aqgil és Agil 2020). Eppen ezért sok kutatis folyik
ezen anyagok étrend-kiegészitoként torténd felhasznilasival kapcsolatban,
funkcionalis élelmiszernek is tekinthetdk.

A génexpressziés mintizat meghatirozidsa nagyon fontos a célgén
funkcionalis feltirasahoz (Derveaux et al. 2010). A reverz transzkripcios
kvantitativ polimeraz lincreakciéo (RTqPCR) a génexpresszio kimutatasanak
és mennyiségi meghatarozasara elényben részesitett technika érzékenysége,
specificitisa és dinamikussiga miatt (Zin et al. 2014). A vizsgilatunk sorin a
lutein bioszintézis molekuldris bioldgiai markereit kivinjuk nyomon kovetni
célzott génexpresszids vizsgalatokkal hirom csemegekukorica hibridben:
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Dessert R78, Messenger €s Honey a novények generativ fazisiban ehhez
eloszor megbizhaté referenciagének azonositdsa sziikséges az adatok
normalizalasa érdekében (Perkins et al. 2012).

Referencia gének értékelése valos idejii PCR-vel és megerdsitése szekvendldssal
El6szO0r megbizhat6 referencia géneket kellett azonositanunk ahhoz, hogy
pontos és reprodukilhato eredményeket tudjanak nyujtani a génexpresszio-
szint vizsgilata sorin, amelyek az adatok normalizdlasihoz sziikséges
referenciagének helyes megvilasztisatol figgenek (Manoli et al. 2012).
Mivel azonban a kukorica genetikailag nagyon valtozatos eredetd, ezért
ezeket el6zetesen teszteltiik. Szakirodalmi adatok alapjin a referencia gének,
amelyekkel az expresszios valtozasokat Ossze kivintuk hasonlitani a
vizsgalataink sordn a tubulint (TUB), ubiquitint (UBI), aktint (ACT) és egy
tioredoxin-szerd gént (TLG) kodolnak (2. tabldzat). Ezek a haztartisi gének
elengedhetetlenek az alapvetd sejtfunkciOk fenntartisihoz, és egy szervezet
minden sejtji€ben expresszalodnak filiggetleniil a szovet tipusatdl, fejlédési
szakaszatol, sejtciklus allapotitol vagy kiilso jeltdl (Kozera és Rapacz 2013).

Az enzimatikus reakciokat a nyilak reprezentljak. A szaggatott vonalak azt
jelzik, hogy vannak nem lathaté lépések. PSY, fitoén-szintaz; PDS, fitoén-
deszaturaz; ZDS, (-karotin-deszaturaz; CRTISO, karotin-izomeraz; Z-ISO, 15-
cisz-{-karotin-izomerdz; LCYR, likopin béta-cikliz; LCYe, likopin epszilon
ciklaz; CYP97A, citokrom P450 tipusu B-hidroxilaz; HYD, ferredoxin-fiiggd
divas monooxigeniz; CYP97C, citokrom P450 tipusi monooxigeniz; ZEP,
zeaxantin-epoxidaz; NCED, 9-cisz-epoxi-karotinoid-dioxigenaz; ABA, abszcizinsav;
CCD1, karotinoid-dioxigenaz.

Anyag és médszer

Mintavétel, mintaelbkészités

A mintdk begytjtése a Debreceni Egyetem BoszOrmény uti Campusanak
Bemutato kertjébdl tortént. A mintavétel julius elejétdl julius végéig ot
idépontban tortént. A heti mintavételek a csemegekukorica generativ
szakaszdnak kezdetétdl a betakaritasig zajlottak. Egy hibridbdl 6sszesen 300
levélmintat és 288 termésmintat gytjtottiink, attol fliiggden, hogy az adott
hibriden mikor jelentek meg a kukoricacsovek (1. tabldzat). A mintik a
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legfelsd, de mar teljesen kifejlodott levelekbdl és a megjelend termésekbol
levagott kukoricaszemekbdl lettek begytjtve. Egy novényrdl ot levél- és ot
termésminta lett begyljtve a biolégiai megismételhetdség kedvéért.
Mintavételi pontjaink a sorok mentén egymastol 15 méter tavolsiagra kertltek
kijelolésre. A mintavétel soran a replikaitumokat 0sszegytjtottiik és az RNS
megolrzése érdekében helyszini fagyasztist végeztiink folyékony nitrogénben,
majd az elemzésig -80 °C-on lettek tirolva laboratoriumban.

1. tablazat. Dessert R78, Messenger és Honey csemegekukorica hibridek
levél- és termésminta adatai

Dessert R78 Messenger Honey

. ) . Levél  Termés Levél  Termés Levél Termés
Mintavétel dituma

minta- minta- minta- minta- minta-  minta-

W szam szam szam szam szam szam
@ 3) @) 3) @) 3)
2021.07.02. 60 - 60 - 60 36
2021.07. 08. 60 36 60 - 60 36
2021.07. 16. 60 36 60 36 60 36
2021.07. 23. 60 36 60 36 60 36
2021.07. 30. 60 36 60 36 60 36
Osszes mintaszam (4) 300 144 300 108 300 180

Osszesen (5) 1332

Table 1. Leaf and yield data for sweet maize hybrids Dessert R78, Messenger and Honey. (1)
Date of sampling, (2) Number of leaf samples, (3) Number of yield samples, (4) Total number of
samples, (5) Total

RNS izoldlds és cDNS szintézis
A total RNS-t az MN - NucleoSpin RNA Plant, Mini Kit for RNA segitségével
izolaltuk a gyarté utasitasa szerint, végig tigyelve a hiitott mintavégzésre. Az
RNS izoldlashoz mintanként 100 pg levél- és szemszovetet hasznaltunk fel,
majd az RNS-t 60 ul RNaz-mentes vizben elualtuk.

Az RNS izoldlasat kovetden az RNS mindségét elektroforézis utin 1%-os
agaroz gélen torténd elvalasztissal, majd spektrofotometriival az A260/A280
és A260/A230 arinyokat hasznilva értékeltik. Ezt kovetGen az RNS-
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templatbol Thermo Scientific RevertAid First Strand cDNS szintézis kit €s
random hexamer primerek segitségével 20 ul komplementer DNS-t (cDNS)
allitottunk eld.

Kvantiativ PCR

A cDNS kvantifikaciojdhoz a Thermo QuantStudio5 késziiléken végeztiik Applied
Biosystems™ SYBR™ Select Master Mix festékkészletek felhasznaliasiaval a gyarto
utasitasa szerint a kovetkezo feltételekkel: 50 °C-on 20 misodpercig, 95 °C-
on 10 percig, majd ezt kovetden 45 ciklus 95 °C-on 15 masodpercig és 60 °C-
on 60 misodpercig. Az egyes primerkészletek PCR-termékeit olvadisi gorbe
analizisnek vetettiik ald a primer dimerek vagy nem specifikus amplikonok
jelenlétének igazolasira.

Referencia gének értékelése wvalds idejii PCR-rel és megerdsitése
szekvendldssal

A tubulint (TUB), ubiquitint (UBI), aktint (ACT) és egy tioredoxin-szerli gént
(TLG) kodolnak (2. tdabldzat). Ezek a haztartasi gének elengedhetetlenek az
alapvetd sejtfunkciok fenntartisihoz, és egy szervezet minden sejtjében
expresszialodnak fuiggetlenil a szovet tipusatol, fejlédési szakaszatol,
sejtciklus allapotitdl vagy kiilsé jeltdl (Kozera et al. 2013).

2. tablazat. A vizsgdlatokba bevont referenciagének

Gén Forward primer szekvencia Reverz primer szekvencia
@ 2 (6)]
TUB AGAACTGCGACTGCCTCCAAAGG AGATGAGCAGGGTGCCCATTC
ACT CATGGAGAACTGGCATCACACCIT CTCTCTGTTGGCGACACGACTCA
UBI GTTTAAGCTGCCGATGTGCCTG GACACGACTCATGACACGAACA
TLG GGACCAGAAGATTGCAGAAG CAGCATAGACAGGAGCAATG

Forras: Messias et al. (2014)

Table 2. Reference genes included in the tests. (1) Genes (2) Forward primer sequence, (3)
Reverse primer sequence, Source: Messias et al. (2014)
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A karotinoid titvonal gének értékelése valos idejii PCR-rel

Misodik 1épésben ellendriztiik €s validaltuk az ismert molekuldris bioldgiai lutein
bioszintézis markereket. A lutein bioszintézis génexpressziojahoz hét célgént és
nyolc par primert valasztottunk ki az el6zetes vizsgalatokhoz (PSY, HYD, CYP97C,
PDS, ZDS, LCYB, LCYE). A specifikus primerek a karotinoidhoz kapcsolodo
kukorica gének amplifikalasihoz (Sigma-Aldrich) a 3. tdbldzat tartalmazza.

3. tablazat. Karotinoid utvonal génexpressziojahoz vizsgdlatba vont
Dprimer szettek

Gén Forward primer szekvencia (5’-3")  Reverz primer szekvencia (5’-3)

@ 2 (€))
PSY CATCTTCAAAGGGGTCGTCA CAGGATCTGCCTGTACAACA
PDS GAAATCATCGATGCAACTATGGAA  CTTCGATAGGTGACCTITTGGA
ZDS GTGTGGTAAAGATCGGACAA AGAGAGTTGCTCCTTCCAT
LCYB CATCGTAAGGTTCCTCGACA ATGCCGAAGCAGAAGAACTC
LCYE TTTACGTGCAAATGCAGTCAA TGACTCTGAAGCTAGAGAAAG
CYP97C GTTGACATTGGATGTGATTGG AACCAACCTTCCAGTATGGC

Forras: He et al. (2019)

Table 3. Primer sets tested for gene expression of the carotenoid pathway. (1) Genes (2)
Forward primer sequence (5-3"), (3) Reverse primer sequence (5-3"), Source: He et al. (2019)

Eredmények

Spektrofotometriai vizsgdlatok eredményei

Az RNS izoldlasit kovetGen az RNS mindségét spektrofotometridsan értékeltiik (4
tdabldzat). Az RNS mintidink mennyiségi meghatarozisihoz a 260 nm-en mérhetd
elnyelést vettiik alapul, mivel a nukleinsavaknak ezen a hullimhosszon van
abszorbancia maximumuk. A koncentricié6 meghatarozisihoz 1 ul mennyiséget
hasznaltunk az izolalt mintdinkbol. A cDNS-szintézist kozvetleniil az RNS izoldlasa
utdn végeztiik, és amikor az els6 DNS-szil elkésziilt, ezt késébbi célokra tarolni
lehetett. A kapott értékek azt mutattak, hogy az RNS mindsége jo, az alkalmazott

/////

maga a cDNS szintézis.
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4. tablazat. Spektrofotometriai ellendrzés nukleinsav szennyezddések kimutatdsdra

Osszes RNS
Mintak Novények
(mg) pg/ml 260/230  260/280
(€Y) @
3)
1 levél-1 83 163,05 2,774 2,218
2 levél-2 89 202,72 2,506 2,152

Table 4. Spectrophotometric monitoring for the detection of nucleic acid impurities. (1)
Samples, (2) Plants, (3) Total RNS (mg)

Referencia gének értékelése valos idejii PCR-vel és megerdsitése szekvendldssal

A haztartasi géneket, melyek kodolhatjak pl. az alapvets anyagcsere-folyamatok
enzimjeit, a membran-, illetve a vazfehérjéket, a sejtek konstitutivan fejezik ki. Egy
ilyen génrol atirodé mRNS mennyiségének meghatarozasa alapjan detektilni és
korrigilni lehet az egyes mintak kozott el6fordulé mintavételi eltéréseket. A
kivalasztasra kerult négy referencia gének vizsgalata soran hirom adott
kielégité eredményt, kiilondll6 olvadiaspont-tartominyokkal. Minden DNS
fragmentumra jellemzd az olvaddspontja (Tm), amely az a hémérséklet,
melyen az adott DNS fragmentum 50%-a egyszalu. Ezt a hirom gén - Tubulin,
Aktin és Ubiquitin - PCR terméket megtisztitottuk, szekvenaltuk €s relevins
talalatokat adtak az NCBI adatbazisban végzett BLAST keresés soran. Igy a
tovabbi downstream vizsgilatainkhoz ezek keriltek kivalasztasra (5.
tdbldzat).

5. tablazat. Referencia gének értékelése valos idejii PCR-rel és megerdOsitése Sanger-

szekvendldssal
Dessert R78 Messenger Honey Tm range
TUB +/SEQ +/SEQ +/SEQ 78,9-79,1
ACT +/SEQ +/SEQ +/SEQ 83,9-84,4
UBI +/SEQ +/SEQ +/SEQ 77,5779

TLG - - - -

Table 5. Evaluation of reference genes by real-time PCR and confirmation by Sanger sequencing.
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A PCR-kinetikai gorb€k - vagy mas néven amplifikacios gorbék - elemzése
révén nemcsak kvalitativ, hanem kvantitativ informaciohoz is kapunk a
vizsgilt nukleinsavrdl. Az adott mérési rendszeren beliil ezt az informaciot az
ugynevezett attorési pont, vagy mis néven attorési ciklusszam (threshold
cycle: Ct) adja meg. A Ct abban a tartomdnyban hatarozhaté meg, ahol a
minden egyes PCR ciklusban detektilt fluoreszcens jel exponencialisan
novekedni kezd. A PCR-reakcid exponencidlis fazisiban a kiillonb6z6 mintak
fluoreszcencidja Osszehasonlithato, belSliikk az eredeti DNS-mennyiségek
arinya mérhetd (2. dbra).

2. abra. Referencia gének real-time PCR vizsgdlata -
amplifikdcié valos idejii detektdldsa

Delta Bn va Cycle

Tubulin S

12 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 I 32 3 M I 36 I} W W &

Cycle Numbar
Delta Bn va Cycle

Actin =

Cvcle Number

A 2. dbra folytatdsa a kévetkezo oldalon...
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...a 2. dbra folytatdsa

Ubiquitin

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 3 M 3 6 I B W 40

Cycle Number
Deita Bn va Cycle

- Thioredoxin-like gene

Figure 2. Real-time PCR analysis of reference genes - real-time detection of amplification

A karotinoid vtvonal gének értékelése valos idejii PCR-rel

A karotinoid utvonal gének valos ideji PCR-rel torténd értékelése soran
kapott eredmények szerint a reakciOk hatékonyak, az dltalunk vizsgalt hirom
csemegekukorica hibridek kivilasztasiban minden kvantitativ PCR reakcio
alkalmas a tovabbi vizsgalatokra (6. tdbldzat).

Kovetkeztetések

A mintagyijtésre, RNS izoldldsra és a mennyiségi meghatarozdsra kialakitott
munkafolyamat a projekt hatokorének megfelelé. A hirom referenciagén:
TUB (tubulin), ACT (aktin) és UBI (ubiquitin) specifikus PCR reakciok a
céljainknak megfeleld eredményeket hoztak. A karotinoid/lutein bioszintézis
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utvonal génjeit értékeltiik. Az eredményeink lehetdséget adnak a tomeges
minta feldolgozasara és értékelésére.

6. tablazat. A karotinoid titvonal gének értékelése valos idejii PCR-rel

Dessert R78 Messenger Honey Tm range
PSY + + + 82,5-82,8
PDS + + + 79,4-79,8
ZDS + + + 80,8-81,3
LCYB + + + 87,3-87,5
LCYE + + + 80,5-84,2
CYP97C + + + 77,9-78,1

Table 6. Evaluation of carotenoid pathway genes by real-time PCR
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A Messenger csemegekukorica
(Zea mays L. convar. saccharata Koern) hibrid
termésmindség elemzése 2020-2021-ben

DEMETER CINTIA
Debreceni Egyetem MEK
Foldhasznositasi, Miiszaki és Precizioés Technologiai Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A csemegekukorica mint egészséges élelmiszer Eurdpaban is kiemelt jelentdségi. A
sargaszemii csemegekukorica jelentds mennyiségli p-karotint tartalmaz. A Debreceni
Egyetem Mezbgazdasagi, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdilkoddsi Kar campusin
beillitott kisérletben vizsgaltuk a szuperédes, kozépérésti Messenger csemegekukorica
hibrid termésmindségét az €vjarathatds fliggvényében. Csemegekukorica termesztés
sordn az évjarat jelent6sen befolydsolja a ndvény magassigit, a c¢sO hosszit, a szemek
szamdt/sorait, az 1000 szem tOmegét, a biologiai hozamokat. 2020-ban a termés (cs6+
csuhé) 15,159 t/ha, 2021-ben a kedvez6bb hdosszegnek koszonhetben hektironként,
4,703 tonnaval (19, 863 t/ha) volt magasabb a termés. A hasznos h60sszeg tobblet 2020-
ben 185 °C nap volt. 2021-ben az energia hatékonysag is kedvez6bb volt, 1 °C napra 20 kg,
mig 2020-ban kevesebb, mint 18 kg termés esett. Laborvizsgilataink sorin a
csemegekukorica elemtartalmit, dsszes karotinoid tartalmait, valamint cukortartalmat
vizsgaltuk. Kutatasi eredményeink alapjin megallapitottuk, hogy 2021-ben a
terméseredmény noévekedés jelentds elemhigulassal jart. Kilogrammonként a K 2470 mg,
a P 750 mg, a Mg 326 mg csOkkenést mutatott. Ugyanakkor a terméstobbletnek
koszonhetéen a hektironkénti elemhozamok nem csOkkentek. A csemegekukorica
tenyészidOszakanak hosszat befolyasolja az iddjarasi tényezOk valtozasa, a hdmérséklet, a
napsiitéses Ordk szima, a csapadék mennyisége.

Kulcsszavak: csemegekukorica, mindség, cukor, lutein
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Analysis of the yield quality of the sweet maize
(Zea mays L. convar. saccharata Koern) hybrid Messenger
in 2020-2021

C. DEMETER
University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute of Land Use, Engineering and Precision
Farming Technology, Debrecen

Summary

Sweet maize is also a priority as a healthy food in Europe. Yellow-grain sweet corn
contains significant amounts of B-carotene. In an experiment at the Faculty of
Agricultural and Food Sciences and Environmental Management of the University of
Debrecen, the yield quality of a super sweet, medium grain Messenger sweet maize
hybrid was investigated as a function of the effect of the crop year. In sweet maize
production, the crop year significantly influences plant height, ear length, number of
kernels/row, thousand grain weight and biological yields. In 2020, the yield (ear +
husk) was 15.159 t/ha, in 2021, the yield was higher by 4.703 t/ha (19.863 t/ha) due
to the more favourable temperature. The useful heat surplus in 2020 was 185 °C days.
In 2021, energy efficiency was also more favourable, with a yield of 20 kg per 1 °C
day, compared to less than 18 kg in 2020. In our laboratory tests, the element content,
total carotenoids content and sugar content of sweet maize were analysed. Based on
our research results, we found that in 2021, the yield increase was associated with a
significant elemental depletion. Per kilogram, K decreased by 2470 mg, P by 750 mg
and Mg by 326 mg. At the same time, element yields per hectare did not decrease due
to the yield surplus. The length of the growing season of sweet maize is influenced
by variations in weather factors, temperature, number of hours of sunshine and
rainfall.

Keywords: sweet maize, quality, sugar, lutein
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Bevezetés

A csemegekukorica mint egészséges élelmiszer Eurdpaban is kiemelt
jelentdségl, €lelmiszeriparban betoltott szerepe folyamatosan novekszik,
elsésorban beltartalmi értéke miatt (Swapna et al. 2020). Magyarorsziagon az
évente megtermelt 500 000 tonna csemegekukorica 95%-a exportra kertil,
ezzel Eurdpa legnagyobb exportére vagyunk. A csemegekukorica betakaritott
teriilete az el6z6 években (2019-2021) 34-36 ezer ha kozott, termése 483 -
511 ezer tonna kozott viltozott (KSH 2021). A csemegekukorica egészséges
OsszetevOi, magas tipértéke €s egyediilallo izviliga miatt népszer zoldségféle
(Erdal et al. 2011, Santos et al. 2014, Huzsvai et al. 2021). Bizonyitott tény,
hogy a karotinoidban gazdag €élelmiszerek fogyasztisa pozitiv hatdssal van az
egészségre (Dias et al. 2021). A karotinoidok értékesek az emberi
taplalkozasban, elsésorban antioxidins hatisuk miatt (Alos et al. 2016, Illés
et al. 2021a). Tobb elemzé szerint, az olyan alapvetd élelmiszerek, mint a
kukorica jobban hozziaférhetSk a fogyasztOk szamira (Nuss et al. 2010).
Kedvezs, hogy a sargaszemii csemegekukorica jelentds mennyiségl -
karotint tartalmaz (Haskel 2012). A talaj szerves €s szervetlen anyagianak
novelésével a talajban novekszik a felvehetd asvanyi anyag tartalom (Nyéki et al.
2017, Nagy 2021). Mdind et al. (2010) szerint a csemegekukorica terméseredménye
nagymértékben fiigg a genetikai adottsigoktdl, amit kornyezeti, valamint a
technologiai feltételek modosithatnak. TObb kutaté bizonyitotta, hogy a
kornyezeti stresszhatisok lekiizdésére alkalmas genotipusok helyes
megvilasztisa és a genotipushoz igazod6 tipanyag-ellatdis nagyon fontos
lehet6ség (Széles et al. 2019, Illés et al. 2021b, Horvdth et al. 2021). A
viltozo klimatikus feltételekhez torténd alkalmazkodas egyik - egyben legfontosabb
- lehetdsége a klimatikus adottsigokhoz jol illeszkedd tulajdonsagokkal rendelkezd
fajtak, genotipusok termoéképességének elemzése (Széles és Huzsvai 2020,
Rdcz et al. 2021). A n6événytermesztésben legkorszeribb preciziés modszerekkel
termesztett ndvények mennyiségi €s mindségi paramétereinek mérése
lehet6vé teszi a kornyezetterhelés minimalisra csokkentését, €s garantalja
annak fenntarthat6sagat, valamint az 6kolégiai potencial kihasznilhatésagat
(Nagy és Nagy 2018, Balogh et al. 2020, Nyéki et al. 2021). A csemegekukorica
minéségét a cukortartalma is meghatarozza (Abadi és Suharto 2019).
Prasanthi et al. (2017) szerint a genotipusok dsvinyianyag-Osszetételében
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mérhetd kiilonbségek kornyezeti hatisokbol erednek. A klimavaltozas hatdsai
komoly kihivast jelentenek a globdlis mezdgazdasigi termelés szimara (Liu et al.
2017). Kandil et al. (2020) szerint a csemegekukorica termesztés soran a
makroelemek alkalmazdsa jelent6sen befolyasolja a névény magassagat, a cs6
hosszat, a szemek szamat/sorait, az 1000 szem tOmegét, a biologiai
hozamokat. Moongngarm et al. (2020) szerint a csemegekukorica nagy
mennyiségben tartalmaz luteint. Scrob et al. (2014) valamint Song et al.
(20106) szintén igazoltak, hogy a karotinoid tartalom fiigg a kdrnyezeti hatisoktol
is. Xie et al. (2016) szerint, a csemegekukorica mingsége gyorsan valtozik, foOképp
magasabb hémérsékleten tarolva. Magasabb hémérsékleten az oldhato cukrok, C-
vitamin tartalom, a fehérjetartalom karosodik. A csemegekukorica tiroldsira
optimdlis hémérséklet a 4 °C. Ezt timasztottdk ald Calvo-Brenes és O’Hare
(2019), akik vizsgalataikban azt talaltak, hogy a csemegekukorica karotinoid
tartalma gyorsan viltozik, a taroldsi hdmérséklet fliiggvényében.

Anyag és modszer

Kisérletiinket a Debreceni Egyetem MEK Bemutatokertjében mészlepedékes
csernozjom talajon végeztiilk. Kutatasainkban a Messenger (Seminis VA)
szuperédes, 84-85 napos tenyészideji csemegekukorica hibridet
vizsgaltuk a két évjarat sordn. A kisérlet kéttényezds, savos, négy
ismétlésben beallitott kisparcellas szant6foldi kisérlet. A felvételezéseket
2020-2021-es tenyészidészakban végeztiik. Mindkét évben az el6vetemény
csemegekukorica, a novényszam 64 ezer/ha és a novényvédelmi kezelGszer
Laudis 5 I/ha volt. 2020-ban a kijuttatott tipanyag mennyisé€g: 80 kg N/ha, 21
kg CaO/ha 15 kg Mg/ha. A vetés ideje 05. 22. Kelés: 06. 05., himviridgzis 07.
19., ndvirdagzas 07. 21., a betakaritas 08. 17-€n tortént. 2021-ben a kijuttatott
tapanyag mennyiség: 90 kg N/ha, 23 kg CaO/ha, 16 kg Mg/ha. A vetés 04. 29,
kelés 05. 14., himviragzas 07. 14, n6viragzas 07. 17., betakaritas 08. 20-an volt.
Az 6nt6z6viz mennyisége csepegtetd Ontozorendszerrel 2020-ban 104,4 mm,
2021-ben 214,2 mm volt. A Debreceni Egyetem agrarkampuszin telepitett
agrometeorologiai méréallomas mérési programja 10 perces id6beli felbontisban
méri a paramétereket: léghdmérséklet, légnedvesség, szélsebesség, napsugarzas,
csapadék, talajfelszini h6mérséklet, (+10 cm) talajhémérséklet (6 és 20 cm
mélységben). A csemegekukorica szamara kritikus id6szakban julius 15-t6l a
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mérési program kibéviilt: dllomanyfelszin hdmérséklet infrahémérdvel, PAR
globdl és reflex, leghdmérséklet és legnedvesség gradiens (allomany felett 0,5
és 3 méterrel), 3D szonikus anemométer, légnedvesség és szén-dioxid
koncentricié mérése LI 850 mérdémiiszerrel. Az agrometeorologiai mérések
adatait elemezve megallapitottuk, hogy a tenyésziddszakot megel6z6 a 2019-es
2020-as 6szitéli (oktobertdl marciusig) a klimaitlaghoz (1991-2020) viszonyitva a
csapadék pozitiv anomadliat (+51 mm) mutatott, honaprol honapra nagyfoku
viltozékonysaggal. A 2020-2021 6szi-téli id6szak némileg kiegyensulyozottabb
volt, 35 mm-rel meghaladva a sokéves atlagot. Osszefoglalva elmondhat6, hogy a
tenyésziddszakot megel6z6 6szi-téli honapokat mindkét évben Osszességében
az atlagosnil melegebb hoémérsékleti viszonyok és a 30 éves atlagot
meghalad6 csapadékmennyiség jellemezte. Ugyancsak hasonlésiag, hogy a
téli idOszakban egyik esetben sem alakult ki szamottevd, tartés hotakaro. A
csemegekukorica tenyészid6szakinak kezdeti honapijait tekintve, mindkét év
tavaszi honapjaira (aprilis, majus) jellemz6ek voltak az dtlagosndl htivosebb
hémérsékleti viszonyok, amelyek foleg a 2020-as évben az atlagosnal kevesebb
csapadék mennyiséggel parosultak. Az €jszakai minimum hémérsékletek szinte
kivétel nélkiil 10 °C alatt, sokszor 5 °C, vagy még az alatt alakultak. Ezen
kedvez6tlen hémérsékleti viszonyok az atlagosnial kevesebb csapadékkal
parosulva kedvezétlentil befolydsoltik a csirdzast, illetve a korai fejlédés
id6szakat. A besugarzas havi Osszegeit tekintve mindkét majus esetében
atlagos, mig aprilisban egymassal ellentétes eldjellel, de jelentGsebb eltérések
jelentkeztek a sokéves atlaghoz képest (2020: 16,5%, 2021:-9,4%).
Osszességében a két tenyészidGszak alapvets agrometeorologiai viszonyai
lényegesen nem tértek el egymastol, igy nemcsak az §szi-téli koriilmények,
hanem az azt kovetd tavaszi idOszakot is tobbé-kevésbé azonos feltételek jellemezték
a csemegekukorica fejlédésének szempontjabol. A tenyészidészakok korai
idOszakara jellemz6 hasonlosag a vegetativ id6szak els6é két nyari honapjara
(junius-jalius), az intenziv ndvekedés €s a viragzds idészakira, gyokeresen
megvaltozott és két egymadssal teljesen ellenkezd koOriilményrendszert
eredményezett. A 2020-as tenyészidOszak atlagosnal egyértelmiien hlivosebb
homérsékleti viszonyai hatdsira elmaradtak a kordbbi években gyakran
jelentkezd tartés €és erés hShullimok. Ugyanakkor a 2021-es év ezen két
honapjaban junius utolsé dekadjiatol két alkalommal is kialakult egy kb. 10-
10 napos (06. 21.-06. 30. és 07. 07.-07. 18.), er6s h6hullim, amely sorin a
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napi atlaghémeérsékletek jellemzden 25 °C, mig a maximum hémérsékletek
35 °C folé emelkedtek. Ugyanakkor ezen feliil, augusztust is beleértve, tobbszor
el6fordult néhdny rovidebb, pir napos idGszak, amikor a hoémérsékleti
maximumok 35 °C koril alakultak (1-3. tdbldzat).

1. tablazat. A tenyészidbszak havi dtlaghdmérsékletei
(Debrecen, 2020-2021)

2020 2021
L p Klimaatlag p Klimaatlag
Tenyészidészak Atlag _ . Atlag .
D CO (1991-  Eltérés CO (1991-  Eltérés

@ 2020) 4) @ 2020) 4)

3) (€))
Aprilis (5) 10,8 11,8 -1,0 9,1 11,8 2,7
Mijus (6) 14,0 16,7 2,7 15,1 16,7 -1,6
Janius (7) 19,7 20,2 0,5 22,6 20,2 2,4
Julius (8) 21,0 21,8 0,8 24,6 21,8 28
Augusztus (9) 22,6 21,7 0,9 21,0 21,7 -0,7
Szeptember (10) 18,2 16,5 1,7 16,4 16,5 0,1

Table 1. Monthly average temperatures during the growing season (Debrecen 2020-2021). (1)
Growing season, (2) Mean (°C), (3) Average weather (1991-2020), (4) Difference, (5) April, (6)
May, (7) June, (8) July, (9) August, (10) September

Laborvizsgdlatok

Asvanyi elem meghatirozis céljibol a Messenger csemegekukorica szemtermésének
szaritasa kiméletes, alacsony hémérsékleten, a szaritas 50 °C-on, a tdrolas
feldolgozasig 24 °C-on tortént. A begytijtott mintdk, ismétlésenként 10 db,
begyljtést kovetben azonnal sziritOszekrénybe kertiltek. A csemegekukorica
mintik elemtartalmanak meghatarozasa soran eldkészitett atlagmintabol 0,5 g-ot
mértem be majd 5 ml desztillalt cc. HNOs és 3 ml 30%-os H20>-t adagoltam. Ethos
Plus Milestone mikrohullimii roncsoloval és Application Note 076-0s
modszerrel négy lépésben roncsoltam a mintakat.
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2. tablazat. A tenyésziddszak havi csapadékdosszegei
(Debrecen 2020-2021)

2020 2021
L Havi Klimaitlag Havi Klimaitlag
TenyészidGszak . . o
D osszeg  (1991-  Eltérés oOsszeg (1991-  Eltérés

(mm) 2020) 4) (mm) 2020) 4)

@ 3) @ 3)
Aprilis (5) 16,5 45,5 29,0 333 45,5 -12,2
Mijus (6) 45,0 59,3 -14,3 66,1 59,3 6,8
Janius (7) 118,5 66,8 51,7 6,4 66,8 60,4
Julius (8) 148,5 67,7 80,8 70,2 67,7 2,5
Augusztus (9) 70,0 46,4 23,6 382 46,4 8,2
Szeptember (10) 47,0 473 -0,3 18,6 473 28,7

Table 2. Monthly precipitation sums during the growing season (Debrecen 2020-2021). (1)
Growing season, (2) Monthly sum (mm), (3) Average weather (1991-2020), (4) Difference, (5)
April, (6) May, (7) June, (8) July, (9) August, (10) September

3. tdblazat. A tenyészidbszak havi globdlsugdrzds dsszegei
(Debrecen, 2020-2021)

2020 2021
L Havi  Klimaatlag Havi  Klimaatlag
Tenyészidbszak B . B .
D Osszeg (1991-  Eltérés 0Osszeg (1991-  Eltérés

(kJ/cm?)  2020) @  &/cm?  2020) 4)

@ 3) @ 3)
Aprilis (5) 57,2 49,1 16,5 44,5 49,1 9,4
Maijus (6) 61,9 62,5 -1,0 61,7 62,5 13
Janius (7) 614 66,6 -7,8 80,0 66,6 20,1
Julius (8) 68,7 67,4 1,9 70,7 67,4 4,9
Augusztus (9) 63,1 59,4 6,2 58,1 59,4 2,2
Szeptember (10) 447 39,3 13,7 44,1 39,3 12,2

Table 3. Monthly global radiation sums during the growing season (Debrecen 2020-2021). (1)
Growing season, (2) Monthly sum (k] per cm?), (3) Average weather (1991-2020), (4)
Difference, (5) April, (6) May, (7) June, (8) July, (9) August, (10) September
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A roncsolast kovetSen a mintak lehtitottem majd 50 ml-es mérélombikba
ontottem. A méréseket ICAM 7000 spektrofotométerrel folytatva, a plazma
fényemisszidja dltal az egyes elemekre jellemzd hullimhossza spektrumvonalat
mértem.

A Kkarotinoid mennyiségi meghatirozasihoz Moros et al. (2002) modszerét
hasznaltuk. A csemegekukorica mintikat szarazjéggel megdariltuk majd a szarazjég
szublimalasaig fagyasztéban -18 °C-on tartottuk. A vizsgilat elvégzéséhez a 0,6
g daralt mintat egy 50 ml-es centrifuga cs6be helyeztiink és 6 ml 100%-0s
etanollal vortexeltiik 30 masodpercig. Ez kovetden hitott ultrahangkiadban 5
percig ultrahangoztuk a mintit. 3 mg NaCl és 10 ml hexant adtam az oldathoz,
majd 1jra vortexeltik 30 masodpercig. Centrifugalassal a fazisokat
szétvalasztottuk, 5000 rpm-en. A hexidnos fazissal dolgozva, nitrogéniram
alatt szarazra paroltuk a mintat, szobahémérsékleten, sotétben. Az igy maradt
mintihoz, 2 ml 0,1% Butil Hidroxil Toluolt tartalmazé Messengert adtunk
majd vortexeltiink. Ultrahang altal feloldottuk és fecskenddsziird segitségével
HPLC fiolaba szlirtitk. A mintat a HPLC sziirésig ismét fagyasztéban
taroltuk -18 °C-on.

A cukortartalmat HPLC mérémiiszerrel mértiik. A mérés elve alapjan el6szor
a mintak oldasa, deritetése, higitisa, sziirése utin folyadék kromatografidsan
mértiilk majd torésmutaté indexet alkalmaztunk. A mérés menete: 3-5 g-ot
csemegekukorica minta centrifugacsébe, a mintihoz adunk 10 ml acetonitril-viz
elegyet vortexeljiik, 0,5-0,5 ml Carrez I €s II oldatot adunk hozza, dsszerazzuk,
végtérfogat 20-25 ml. Ezt kovetden 10 percig centrifugilis 4500 ford/min
sebességgel, HPLC fioldba sziirés. A mintahoz 100-100 mg szilird fruktdzt,
gliikdzt és szachardzt adalékoltunk. A folyadék kromatograf Agilent 1200 RI
detektorral. Mennyiségi meghatirozas kalibricios gorbe segitségével tortént. Az
eredmények statisztikai értékelése R.3.2.4. statisztikai kdrnyezetben késziilt, egy
tényezGs varianciaanalizis és Fischer féle, LSD teszt segitségével (Team 2016). A
grafikonokat MS Excel 2019-es programmal készitettiik.

Eredmények és értékelés
A csemegekukorica tenyészidGszakanak hosszat befolyésoljik az id6jarasi tényezok.

Kutatasainkban kiemelten vizsgiltuk 2020-ban és 2021-ben a csemegekukorica
fenologiai fazisaiban a hasznos h66sszegeket (°C nap) (4-5. tabldzat).
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4. tablazat. Csemegekukorica hibrid fenofdzisai (2020)

Kelés Fejlettségi dllapot (fenofizis) (2)

(1) 2 6 8 12 Himvirdgzis (3) NoOvirdgzas (4)

Hasznos h66sszeg

°C nap) (5) 52 182 295 440 465 485
Fejlettségi dllapot (fenofazis) (2)

Hasznos h66sszeg Ri Rz Rs3 R4 Osszesen (6)

(°C nap) (5) 593 680 776 825 825

Table 4. Sweet maize hybrid phenophases (2020). (1) Emergence, (2) Development status
(phenophase), (3) Male flowering, (4) Silking, (5) Useful heat sum (°C days), (6) Total

5. tablazat. Csemegekukorica hibrid fenofdzisai (2021)

Kelés Fejlettségi allapot (fenofizis) (2)
1 2 o6 8 12 Himvirdgzas (3) Novirdgzis (4)

Hasznos h60sszeg

°C nap) (5) 37 134 168 435 593 637
Fejlettségi dllapot (fenofazis) (2)

Hasznos h606sszeg Ri Rz R3 R4 Osszesen (6)

(°Cnap) (5) 709 775 910 1010 1010

Table 5. Sweet maize hybrid phenophases (2021). (1) Emergence, (2) Development status
(phenophase), (3) Male flowering, (4) Silking, (5) Useful heat sum (°C days), (6) Total

Elemzéseink szerint Messenger csemegekukorica hibrid az dltalanostol
nagyobb magassigot, csomagassiagot produkalt a 202 1-es tenyésziddszakban.
Az iddjarasi tényezdk hatdselemzése alapjan hasonlo kovetkeztetésre jutott
Ma et al. (2013). Méréseink szerint idtlagos névénymagassaga 2020-ban 130
cm 2021-ben 255 cm, csémagassiga 2020-ban 99 cm, 2021-ben 108 cm.
Szaratmérdje 2020-ban 18 mm 2021-ben 21 mm. Subadeah et al. (2021)
vizsgalataival megegyez6en megallapitottuk, hogy a csemegekukorica hibridek
magassiga osszefiiggésben van a csovek eredési magassagaval (1. dbra).
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1. abra. Messenger csemegekukorica hibrid fenometriai adatai
(Debrecen, 2020-2021)
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Figure 1. Pheonmetric data of the sweet maize hybrid Messenger (Debrecen, 2020-2021). (1)
Height (cm), (2) Plant height, (3) Ear length, (4) Stem diameter

Kisérletiinkben a betakaritiskor mért terméselemek aranyai évjaratonként kis
mértékben killonboztek, hasonld kovetkeztetésre jutottak Xiong et al. (2017)
a csemegekukorica termésmennyiség eredményeket elemezve. A kedvezd
évjarat hatdsiara 2021-ben a betakaritott nedves termés tobblet hektironként
4,703 tonna volt. A csemegekukorica feldolgozok szimara atvételkor a jo
mindségl csO+csuhéj termés a legfontosabb. Demeter et al. (2020) kutatasaikban
a szarazanyagtomege nem tért el szignifikinsan harom eltér6 genotipusu
csemegekukorica esetében. Kutatdsainkat bdvitettiik a csemegekukorica novényi
részek szarazanyag (281 g/novény) tartalmanak aranyvizsgalataival. A betakaritaskor
a szar 44, alevél 16,a szem és a csutka szirazanyaga 15-15% volt (2-3. dbra).

2021-ben a kozel 30%-os terméstobblet jelentés makroelem kieséssel jart, ez
kilogrammonként 2470 mg/kg K, 750 mg/kg P. Jelenetbs volt a Mg csokkenés
(326 mg/kg). A vas és a cink higulds lényegesen kisebb mértékii volt (6 és 2
mg/kg). A nitrogénkoncentricioé csokkenése is jelentds volt (249 m/m%).

Hasonl6an Ray et al. (2019), megillapitasaihoz, kis€rletiinkben az évjarat
jelentsen befolyasolta a csemegekukorica fajlagos elemtartalmat. Nagy et al. (2021)
vizsgilataiban ugyancsak igazolta az évjirathatds jelentGségét csemegekukorica
termesztésben. A koncentracio csokkenések ellenére a hektaronkénti elemhozam
novekedett (4-06. dbra).
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2. dbra. Messenger csemegekukorica hibrid betakaritott termése (csé+csuhéj),
nedves csotomege, nedves szemtémege, nedves csutkatémege
(Debrecen, 2020-2021)
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Figure 2. Harvested yield (ear+husk), wet ear weight, wet kernel weight, wet ear weight, wet ear
weight of Messenger sweet maize hybrid (Debrecen, 2020-2021). (1) Yield (t hal), (2)
Harvested yield (ear+husk), (3) Wet ear mass, (4) Grain mass, (5) Cob mass

3. dbra. Messenger csemegekukorica névényi részek ardnya (%)
(Debrecen, 2021)

b; 16

maszar = blevél ® ¢ cimer wd csuhé fszem m g csutka

(1) () 3) (4) (5) (6)

Figure 3. Proportion of vegetable parts of the sweet maize hybrid Messenger (%) (Debrecen,
2021). (1) Stem, (2) Leaf, (3) Tassel, (4) Husk, (5) Grain, (6) Cob
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4. abra. Messenger csemegekukorica hibrid makroelem tartalma
(Debrecen, 2020-2021)
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Figure 4. Messenger sweet maize hybrid macroelement content (Debrecen, 2020-2021). (1)
Weight (mg kg™"), (2) Potassium, (3) Phosphorus

5. dbra. Messenger csemegekukorica hibrid mezoelem tartalma
(Debrecen, 2020-2021)

1800
1600 30
€ 1400 2
o5 1200
&
oh 1000
=)
800
o0
g 600
:0 42 +41
= 400
0
Magnézium Kalcium
(2) 3)
= 2020 =2021

Figure 5. Mesoelement content of the sweet maize hybrid Messenger (Debrecen, 2020-2021).
(1) Weight (mg kg™), (2) Magnesium, (3) Calcium

2021-ben a kozel 30%-os terméstdbblet jelentds makroelem kieséssel jart,
ez kilogrammonként 2470 mg/kg K, 750 mg/kg P. Jelenetds volt a Mg csokkenés
(326 mg/kg). A vas és a cink higulas lényegesen kisebb mértéki volt (6 mg/kg és
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2 mg/kg). A nitrogénkoncentracié csokkenése is jelentos volt (249 m/m%).
Hasonléan Ray et al. (2019), megillapitisaihoz, kisérletiinkben az évjarat
jelentsen befolyasolta a csemegekukorica fajlagos elemtartalmat. Nagy et al. (2021)
vizsgalataiban ugyancsak igazolta az évjarathatds jelentoségét csemegekukorica
termesztésben. A koncentricié csokkenések ellenére a hektironkénti
elemhozam noévekedett (4-6. dbra).

6. ibra. Messenger csemegekukorica hibrid mikroelem tartalma
(Debrecen, 2020-2021)
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Figure 6. Microelement content of the sweet maize hybrid Messenger (Debrecen, 2020-2021).
(1) Weight (mg kg"), (2) Iron, (3) Zinc, (4) Sodium

Hasonléan Scrob et al. (2014) eredményeihez megallapitottuk, hogy a karotinoid
tartalmat a hémérséklet és a csapadékmennyisége pozitivan befolyasolja.
Prashanti et al. (2017) kisérleteiben a zeaxantin xantofilek kisebb mennyiségben
fordultak el6 a csemegekukoriciban. Demeter et al. (2021) vizsgalataikban
igazoltak a csemegekukorica kiemelked6en magas luteintartalmat. Kutatdsaink
alapjan 0j eredmény, hogy ellentétben az asvanyi anyagok koncentricidjaval
terméseredmények novelésével, a csemegekukorica luteintartalma nem csokkent.
Xie et al. (2016) szerint a csemegekukorica mindsége gyorsan viltozik, f6képp
magasabb homérsékleten. Magasabb hémérsékleten az oldhat6 cukrok, C-vitamin
tartalom, fehérjetartalom karosodik. A csemegekukorica taroliasira optimalis
homérséklet a 4 °C. Ezt timasztottak ala Calvo-Brenes és O’Hare (2019), akik
vizsgalataikban azt taliltak, hogy a csemegekukorica karotinoidtartalma gyorsan
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valtozik a tarolasi hémérséklet fliggvényében. Jelent6s gyakorlatban felhasznilhat6
eredmény a feldolgozoéipar szamara, hogy a hozamok novekedése nem csokkenti a
lutein felhasznalas lehetbségét (7-8. dbra).

7. abra. Messenger csemegekukorica hibrid lutein- és zeaxantin-tartalma
(Debrecen, 2020-2021)
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Figure 7. Lutein and zeaxanthin content of the sweet maize hybrid Messenger (Debrecen, 2020-
2021). (1) Weight (mg kg"), (2) Lutein, (3) Zeaxanthin

8. dbra. Messenger csemegekukorica hibrid B-cryptoxanthin és B-karotinin
tartalma (Debrecen, 2020-2021)
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Figure 8 Messenger sweet maize hybrid B-cryptoxanthin and B-carotene content (Debrecen,
2020-2021). (1) Weight (mg kg!), (2) B-cryptoxanthin, (3) B-carotene
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Feng et al. (2020) kutatasaikban igazoltak, hogy a csemegekukorica jelentés
cukortartalommal bir. Demeter et al. (2021) vizsgilataikban megallapitottak,
hogy ME csemegekukorica cukortartalma kivalo (9. dbra).

A fogyasztOk szamara fontos a csemegekukorica izletessége, mind a friss
fogyasztisban mind az ipari feldolgozott termékekben. Vizsgilataink bizonyitjak,
hogy a termesztett csemegekukorica hibrid koncentricigjat, a betakaritasi
cukor koncentraciot kis mértékben befolyasolja az €vjarat. A hektironkénti
cukorhozam elsésorban a termés mennyiségétol fligg.

9. abra. Messenger csemegekukorica hibrid cukortartalma
(Debrecen, 2020-2021)
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Figure 9. Sugar content of the sweet maize hybrid Messenger (Debrecen, 2020-2021). (1)
Weight (mg kg™1), (2) Fructose, (3) Glucose, (4) Sucrose

Koszonetnyilvanitas

A tanulmiany a TKP2021-NKTA-32 szimu projekt a Nemzeti Kutatdsi
Fejlesztési €s Innovacios Alapbol biztositott timogatassal, a TKP2021-NKTA

pilyazati program, valamint az EFOP 3.6.3-VEKOP-16-2017-00008 szimu
projekt finanszirozdsiban valosult meg.

IRODALOM

Abadi,W.-Suharto, A. N.: 2019. Uji keunggulan beberapa calon varietas hibrida jagung majis
(Zea mays L. var. Saccharata). Jurnal Produksi. 7. 5: 939-948.



DEMETER C. 36

Ainerua, M. O.-Erhunmuwunse, N.-Tongo, I.-Ezemonye, L.: 2020. Food toxicity assessment of
selected canned foods in Nigeria. Toxicol. Res. 36: 45-58.

Alos, E~Rodrigo, M. J.-Zacarias, L.: 2016. Manipulation of Carotenoid Content in Plants to
Improve Human Health. Carotenoids in Nature. 311-343.

Balogh, P.-Bujdos, A.-Czibere, IL-Fodor, L.-Gabnai, Z.-Kouvdch, I-Nagy, J.-Bai, A.: 2020.
Main Motivational Factors of Farmers Adopting Precision Farming in Hungary.
Agronomy. 10: 4. 610. 19.

Calvo-Brenes, P.—-Fanning, K.-OHare, T.: 2019. Does kernel position on the cob affect
zeaxanthin, lutein and total carotenoid contents or quality parameters, in zeaxanthin-
biofortified sweet-corn? Food Chem. 277: 490-495.

Demeter C.-Széles A.-Bojtor Cs.-Szabo A.-Bakos Zs.-Zelendk A.-Nagy J.: 2021. Normalédes
€és szuperédes csemegekukorica (Zea mays. L. convar. saccharata Koern) hibridek
beltartalmi értékeinek dsszehasonlitd elemzése. Novénytermelés. 70: 5-21.

Demeter C.-Széles A.~lllés A.—Bojtor Cs.—Nagy J.: 2020. Eltérd genotipust csemegekukorica
(Zea mays L. convar. saccharata Koern) hibridek fenometriai és terméselem
vizsgilatainak eredményei. Novénytermelés. 69: 5-23.

Demeter, C.—-Nagy, J.-Huzsvai, L.—Zelendk, A.-Szabo, A.-Széles, A.: 2021. Analisis of the
content values of sweet mays (Zea mays L. convar saccharata Koern.) in percision
farming. 11. 2596: 1-12.

Dias, M. G.—Borge, G. I A.—Kljak, K.-Mandi c, A. L-Mapelli-Brahm, P.-Olmedilla-Alonso, B.—
Pintea, A. M.-Ravasco, F.-Tumbas §aponjac, V.-Sereikaite, J.: 2021. European
Database of Carotenoid Levels in Foods. Factors Affecting Carotenoid Content.
Foods. 10:912.

Erdal, S.—Pamukcu, M. Savur, O.-Tezel, M.: 2011. Evaluation of developed standard sweet
corn (Zea mays sacharata L.) hybrids for fresh yield, yield component and quality
parameters. Turkish Journal of Field Crops. 16. 2: 153-156.

Feng, X.-Pan, L-Wang, Q.-Liao, Z.-Wang, X.-Zhang, X.—-Guo, W.-Hu, E.-Li, ].-Xu, J.-Wu,
F.-Lu, Y.: 2020. Nutritional and phycocemical caracteistics of purple sweet corn
juice before and anfter boiling. Plos One. 15.5:1-18.

Haskel, M. J.: 2012. The challenge to reach nutritional adequacy for vitamin A-B carotene
bioavialability and conversion evidence-in humans 14.

Horuvdth, E.-Gombos, B.-Széles, A.: 2021. Evaluation phenology, yield and quality of maize
genotypes in drought stress and non-stress environments. Agronomy Research. 19.
2:408-422.

Huzsvai, L.-Fejér, P.~Illés, A.-Bojtor, Cs.-Bojté, Cs.—Horuvdth, F.~Demeter, C.: 2021. Analysis of
sweet corn nutritional values using multivare statistical methods. Acta Agraria
Debreceneiensis. 103-108.

1llés, A—Bojtor, Cs.—-Mousavi, S.—Mohammad, N.-Széles, A.—T16th, B.-Szabd, A.—-Nagy, J.: 2021.
Evaluation of Complete Fertilizer in the Aspect of the Antioxidant Enzyme System of
Maize Hybrids. Agronomy. 11. 11: 21-29.

Illes, A.-Bojtor, Cs.-Szeles, A.—Mousavi, S. M. N.-Toth, B.-Nagy, J.: 2021. Analyzing the Effect of
Intensive and Low-Input Agrotechnical Support for the Physiological, Phenometric,
and Yield Parameters of Different Maize Hybrids Using Multivariate Statistical
Methods. International Journal of Agronomy. 1-11.



DEMETER C. 37

Kandil, E. E.-Abdelsalam, N. R.-Mansour, M. A.-Ali, H. M.-Siddiqui, H. M.: 2020. Potentials of
organic manure and potassium forms on maize (Zea mays L) growth and
production. Scientific reports. 10. 8752: 1-11.

KSH: 2021. Kozponti Statisztikai Hivatal (2019-2021). Fontosabb novények zoldségfélék
termesztése €s felhasznaldsa. Budapest.

Liu, H-Mao, J.-Yan, S.-Yu, Y.-Xie, L.—Hu, J. G.—Li, T.-Abbassi, A. M.-Gou, X.-Liu, R. H.: 2017.
Evaluation of carotenoid biosynthesis, accumulation and antioxidant activities in
sweetcorn (Zea mays L.) during kernel development. International Journal of Food
Science and Technology. doi:10.1111/ijfs.13595.1-9.

Ma, G. N.-Huang, ]. X.-Wu, S. J.-Wu, W. B.—Fan, J. L-Zou, J. Q.: 2013. Assimilation of MODIS-
LAI into the WOFOST model for forecasting regional winter wheat yield. Math.
Comput. Model. 58. 3-4: 634-643.

Mdind, P.-Hallik, L —Pefiuelas, J.-Nilson, T.—Duce, P.—-Emmett, B. A.-Beier, C.-Estiarte, M.—
Garandnai, J.-Kalapos, T.-Schmidt, I K.-Koudcs, S.—Lang, E.-Prieto, P.-Tietema,
A.-Westerveld, . W.-Kull, O.: 2010. Responses of the reflectance indices PRI and
NDVI to experimental warming and drought in European shrublands along a north
- south climatic gradient. Remote Sensing of Environment. 114. 3: 626-6306.

Moongngarm, A.—-Homduang, A.—Hochin, W.: 2020. Changes of Phytochemical Contents in
Sweet and Waxy Corn (Zea mays L.) as Affected by Cultivars and Growth Stages.
Curr. Nutr. Food Sci. 16: 162-169.

Moros, E. E.-Darnoko, D. M.-Cheryan Perkins, E. G.—Jerrell, J.: 2002. Analysis of Xanthophylls
in Corn by HPLC . Agric. Food Chem. 50: 5787-5790.

NagyJ.: 2021. Kukorica. A nemzet aranya - Elelmiszer, takarmdny, bioenergia. Szaktudas Kiad6
Haz Zrt. Budapest.

Nagy J.-Nagy O.: 2018. Fenntarthat6 agrargazdilkodds a klimaviltozis tiikrében. Magyar
Tudomainy. 179.9:1327-1335.

Nagy Z-Széles A.-Demeter C-Illés A-Bojtor Cs-Zelendk A-Nagy J: 2021. Az
agrometeorlogiai hatisok elemzése a csemegekukorica (Zea mays L. convar.
saccharata Koern.) lizemi termesztési kisérletekben. Novénytermelés. 70: 7-23.

Nuss, E. T-Sherry, A. T.: 2010. Maize. A paramount Staple Crop in the Context of Global
Nutrition. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety. 9. 4: 329-4306.

Nyéki, A.—Kerepesi, C.—Daroczy, B.—-Benczuir, A.—Milics, G.—-Nagy, J.-Harsdnyi, E.—-Koudcs, A.
J-—Neményi, M.: 2021. Application of spatio-temporal data in site-specific maize yield
prediction with machine learning methods. Precision Agriculture. 22. 5: 1397-1415.

Nyeéki, A.—-Milics, G.-Kourics, A. J.-Neményi, M.: 2017. Effects of Soil Compaction on Cereal
Yield: A Review. Cereal Res. Commun. 45. 1: 1-22.

Prasanthi, P. S.—-Naveena, N.-Rao, M. V.-Bhaskarachary, K.: 2017. Compositional variability
of nutrients and phytochemicals in corn after processing. J. Food Sci. Technol. 54. 5:
1080-1090.

Rdcz, D.-Szbke, L-T6th, B.—Koudcs, B.—Horudith, E.—Zagyi, P.-Duzs, L-Széles, A.: 2021.
Examination of the Productivity and Physiological Responses of Maize (Zea mays L.)
to Nitrapyrin and Foliar Fertilizer Treatments. PlantsBasel. 10. 11: 1-19.

Ray, K.-Banerjee, H-Dutta, S.—Hazra, A K.-Majumdar, K.: 2019. Macronutrients influence
yield and oil quality of hybrid maize (Zea mays L.). PLoS One. 14. 5: 1-23.



DEMETER C. 38

Santos, P. H. A. D.—Pereira, M. G.-Trindade, R. D. S.—Cunha, K S. D-Entringer, G. C—
Vetorazzi, J. C. F.: 2014. Agronomic performance of super sweetcorn genotypes in
the north of Rio de Janeiro. Crop Breeding and Applied Biotechnology. 14. 1: 8-14.

Scrob, S.-Muste, S.-Muresan, C.-Farcas, A.-Socaci, S.-Viaic, R.: 2014. Evaluation of extraction
Methods for the analysis of Carotenoids for different vegetable matrix. Bulletin
UASVM Food Science and Technology. 70. 2: 145-146.

Subaedah, St.-Edy, E.-Kiky M.: 2021. Growth, Yield, and Sugar Content of Different Varieties
of Sweet Corn and Harvest Time. International Journal of Agronomy. ID 8882140. 1-
7.

Swapna, G.-Jadesha, G.-Mahadeuvu, P.: 2020. Sweet Corn - A future healthy human nutrition
food. International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences. 1-7.

Széles, A.-Huzsvai, L.: 2020. Modelling the effect of sowing date on the emergence, silking and
yield of maize (Zea mays L) in a moderately warm and dry production area.
Agronomy Research. 18. 2: 579-594.

Széles, A.—Nagy, J.-Rdtonyi, T.-Harsdnyi, E.: 2019. Effect of differential fertilisation treatments
on maize hybrid quality and performance under environmental stress condition in
Hungary. Maydica. 64.2: 1-14.

Team, R.: 2016. R: a language and environment for statistical computing. Vienna, Austria: R
Foundation for Statistical Computing. R Foundation for Statistical Computing.
http;//www.R-project.org/

Xie, Y.-Song, H.-Liu, S.-Jia, L.: 2016. Effect of different retailing conditions on quality of sweet
corn after forced-air cooling and low temperature transportation XXIX. International
horticultural congress on horticulture: Sustaining lives, livelihoods and landscapes
(IHC2014): International symposia on postharvest knowledge for the future and
consumer and sensory driven improvements to fruits and nuts. Acta Hortic. 1120:
293-298.

Xiong, H. F-Xiong, Y. S.—-Zhang, G. B.-Peng, Z. D.-He, S. H-Xu, D. B.-Liu, W.: 2017. Effects of
Nitrogen, Phosphorus and Potassium on Yield of Sweet Corn. Proceedings of the
International Conference on Material Science. Energy and Environmental
Engineering (MSEEE 2017). 125.

A szerz0 levelezési cime - Address of the autor:

Demeter Cintia

Debreceni Egyetem MEK

Foldhasznositasi, Miiszaki és Precizios Technolégiai Intézet
Debrecen

Boszorményi ut 138.

H-4032

szintia.demeter@gmail.com



NOVENYTERMELES 71 (2022) 2 39-62

Kukoricahibridek szarazsagstresszre és

e z e

talajtipusra adott reakcioi

KALMAN CSABA DANIEL - KALMAN LASZLO - LANTOS CSABA -
PAUK JANOS - BONA LAJOS - NAGY ZOLTAN
Gabonakutaté Nonprofit Kézhasznua Kft., Szeged

Osszefoglalas

Egybehangz6 irodalmi adatok szerint a kukorica (Zea mays L.) igen érzékeny faj a
1égkori és talaj eredetili szarazsag €s egy€b stressz faktorokkal szemben. A dolgozatban
vazolt kisérletek egyik f6 célja, hogy olyan kukoricahibrideket nemesitsiink, melyek
jo stressztlird €s alkalmazkodoképességiikkel a jovo meghatiroz6 szantofoldi fajtai
legyenek. Ennek elérése érdekében a hibrideket kiilonb6z6 stresszhatisoknak kitéve
kell tesztelni. Az tiveghdzi kisérletekben a kukoricahibridek fiatalkori szarazsigstresszre
€s kiilonboz6 talajtipusokra adott reakcioit vizsgiltuk. Az eredmények alapjan tartott
eldszelekcios folyamat soran kivalasztottuk azokat a genotipusokat, melyek a legjobb
teljesitményre képesek. A hibrideket szantofoldi teljesitménykisérletekben is
teszteltiik. A vizsgilt paraméterekre kapott adatok kiértékelése utin arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a tiz tesztelt hibridbdl hirom szemes takarmany- és
egy silo takarmidnyhibrid fiatalkorban atlag feletti szarazsagtiiréssel és a sz€élsGséges
talajokhoz torténd alkalmazkodoképességgel rendelkezik. A szintofoldi kisérletek
eredményei alapjan a tesztelt szemes takarmany hibridek 13 t/ha koriili termésatlagra
képesek, mig a sil6 takarmanyhibrid 20 t/ha feletti sziraztomeg el6allitdsara képes. A
hibridek eredményei alapjin kovetkeztetni tudunk arra, hogy melyik sziil6i partnerek
azok, amelyek a szarazsighoz €s a valtozo6 talajviszonyokhoz torténé alkalmazkodo
képesség gazdasigilag fontos tulajdonsigit hordozzik, igy azokkal Gj kombinacidkat

tudunk beallitani, melynek célja olyan hibridek eléallitisa, amelyek gyengébb
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talajviszonyok €s ontozetlen korilmények kozott is elfogadhat6 termésszint elérésére
képesek.

Kulcsszavak: Zea mays L., nemesités, szarazsagstressz, alkalmazkodoképesség

Reactions of maize hybrids to drought stress and soil type

CS. D. KALMAN - L. KALMAN - CS. LANTOS - J. PAUK - L. BONA - Z. NAGY
Cereal Research Non-profit Ltd., Szeged

Summary

Earlier studies proved that maize (Zea mays L.) is susceptible to various air- and soil
born drought stresses. The main goal of this study was to contribute to develop maize
hybrids tolerant to drought and heavy soils. In a shortterm greenhouse and
successive field tests, we identified 4 tolerant hybrids - three of them for grain - and
one additional for silage utilisation. The examined hybrids reached very high grain
yield (13 t ha') and more than 20 t ha' dry weight above-ground yield. Based on the
parameters of the selected hybrids, and the conclusions of these experiments, we may
select valuable parental lines with elevated tolerance to drought stresses and to
marginal, alkaline soils. Our further goal is to involve selected parental lines into our
breeding program to develop new hybrids with elevated tolerance to poor soils and
dry conditions.

Keywords: Zea mays L., breeding, drought stress, adaptability

Bevezetés

A szikes, er6sen kotott, gyors felszini kiszdraddsra hajlamos talajok
hasznositisa vilagszerte problémait jelent mez6gazdasiggal foglalkozo
szakembereknek. Miivelésiik mindeniitt nehézségekbe titkozik, mivel ezek
kedvezétlen sajitossiga megneheziti, vagy teljesen lehetetlenné teszi ezeken
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a teriileteken a jovedelmezd mezdgazdasagi gazdilkodast. A kilonb6z6 sok
felhalmozodasa az Okoszisztémira nézve az egyik legnagyobb fiziologiai
vesz€lyt jelentik. A talaj szikesedésének alapvet6 oka a Na® ionok megjelenése
a talaj szilard és/vagy folyadékfazisiban (Vdrallyay 1999). A Na’
felhalmozodasa lehet természetes folyamat eredménye (pl. tengermelléki
terileteken), vagy eredményezheti emberi tevékenység kozvetve (pl
vizrendezések altal megviltozott hidrologiai viszonyok kovetkeztében), vagy
kozvetlenil (pl. nem megfeleld6 mindségli - azaz magas soétartalmi -
OntdzOviz hasznalataval (Vdrallyay 1999)). Globilis becslések szerint a
megmiuvelt foldteriletek 20%-a és az 6Ontozott teriiletek 50%-a soterhelés alatt
all (Chen et al. 2000). A talajban 1év6 sok nagy koncentracioja ozmotikus, ionos
és oxidativ stresszt idézhet el6, amelyek negativ befolydssal vannak a ndvény
novekedésére és termOképességére. Az ozmotikus stressz a megviltozott
vizpotencidl miatt csokkenti a novény vizfelvételi hatékonysigit és ez dltal
szdrazsag stresszt indukal. Az ionos stressz sejt €s novényi szinten egyarant
zavart okoz a novények homeosztazisiban, ebbdl adodo6an az oxidativ stressz
a reaktiv oxigénformak felszabaduldsit idézi el6, amelyek gitoljak a
sejtnovekedést és a novényi anyagcserét (Munns és Mark 2008). A
fotoszintetikus képesség korlatozasin kiviil a s6 stressz a klorofill lebomlisat
okozza a fotoszintetikus rendszerben (Chaves et al. 2009).

A novények kiildnb6z6 mechanizmusokkal és a vizfelvétel maximalizildsaval
az ozmotikus stressz csOkkentésére torekednek. A sO stressz soran a
membrin sériil, csokken a novekedés és ez abnormalis fejlédést idézhet eld,
valamint az anyagcsere-folyamatokban zavar 1€p fel és oxidativ stresszt okozo
reaktiv oxigénformiak (ROS) képzdédnek (Munns és Mark 2008). Az
ozmotikus stressz hatdsara a fiatal kukoricanévények frisstomegének jelentds
csokkenésérdl szamoltak be, a relativ nedvességtartalom csokkenésével egytitt
(Moharramnejad et al. 2015). A kukorica morfologidjira gyakorolt negativ
hatasok kozvetleniil vagy kozvetve a terméshozam csokkenéséhez vezetnek.
A szarazsag stressz olyan bonyolult €s pusztité hatasu a névénybiologidban,
akar a rdk az emlds biol6gidban (Pennisi 2008). Az aszaly hatdsa a stressz
id6pontjatol €s intenzitasatodl fliggden befolydsolja a névények novekedését
és fejlodését (Nakashima et al. 2012). A stressz a killonboz6 fizioldgiai és
biokémiai folyamatokat, példiul a fotoszintézist, a 1égzést, a transzlokiciot és
az ionfelvételt is negativan befolyasolja (Aslam et al. 2015). A szirazsag
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stressz a nedvességtartalom €s a vizpotencidl csokkenését, a turgor nyomas
viltozasat, illetve a sztomak zar6dasit és a novény ndvekedésének csOkkenését is
okozza. A novények so- €s szarazsagstresszhez valo alkalmazkodd képességének
javitasa régota a nemesité€s fontos torekvése, melyet nehéz kivitelezni részben
azért, mert ezek kvantitativ tulajdonsigok, melyeket sok kiilonb6z6 gén
irdnyit (Lopes et al. 2011). A kukorica a buizaval €s a rizzsel egylitt biztositja
az élelmiszerbodl szirmazo6 kaléridk legalabb 30%-at, tobb mint 4,5 milliard
embernek 94 fejl6dé orszagban, ahol a gyermekpopulicié egyharmada
alultaplaltsagtol szenved (Hoisington et al. 1996). Az el6rejelzések szerint 2050-
re a fejl6d6 orszagokban a kukorica irdnti kereslet majdnem a duplija lesz a
jelenleginek (Chaudhary et al. 2014). A termésbecslések szerint a kukorica
szemtermése akdar 15-20%-kal csokkenhet az aszilykir miatt. Ezen
veszteségek tovabb novekedhetnek, mivel az éghajlatvaltozas miatt az
aszalyok is gyakoribba és sulyosabba valhatnak (FAOSTAT). Az ontdzés
lehetdsége sok gazdilkod6 szimara nem biztositott, és korlatozott annak
bovitési lehetdsége a fejlédod orszigokban (World Bank 2005). A genetika €s
a jo bioldgiai alapok alkalmazdsa a sO- €s szdrazsagtlirés, valamint a
termésbiztonsag javitisara, a globalis termelés stabilizdlasanak fontos része.
Eppen ezért az vizstresszel szembeni fokozott tlir6képességii és nagyobb
vizhasznositasi hatékonysigia (WUE) kukoricahibridek nemesitése kiemelt
célkitlizéssé valt a nemesitési programok szimdara, mind a magian-, mind az
allami szektorban (Bruce et al. 2002). A nemesitési programok kiilonféle
stratégiakkal javitjak az aszdlytlrést, mint példdul az ismétl6do szelekcio, az
elkiiloniilé populaciok értékelése, a tobb helyszinen torténd teljesitménykisérletek,
a genom szintl szelekci6és megkozelités és a transzgenikus technolégia
(Mickelbart et al. 2015). A kukorica novények 2-4 leveles korban a szirazsagra, a
fejletlen gyokérrendszeriik miatt, igen érzékenyen reagilnak. A stressz a
novényallomanyt megritkithatja, fejlédésben visszatarthatja (Netl). A
kukorica szdrazsagstresszének tipikus vizualis tiinetei a szinvaltozas z61drol
zOldessziirkére, valamint az als6 majd a fels6 levelek pondorodése
Jfurulyazasa”. A sztomik bezarulnak, a fotoszintézis élesen lecsokken, és a
novekedés lelassul (Edmeades 2013). 6-14 leveles korban a szarazsig miatt a
novények altalanos fizikai leromldsa €s fejlédésbeli lemaraddsa a jellemz6. A
kukorica a viragzas idején a legérzékenyebb a szarazsagra. Aszaly stressz
esetében a virdgzatok kialakuldsa késik, viragzasi aszinkron 1ép fel, a pollen
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termékenyitd képessége €s €letképessége csokken, esetleg teljes sterilitas 1€p
fel, a bibeszilak receptivitasa csokken, némely esetben teljes medddség 1ép
fel. Szdraz évjaratban a terméskiesés f6 oka a viragzds utin bekovetkezd
embri6 abortalas. Az aszaly jelent6sen csokkenti a csOvenkénti szemszamot
(Edmeades et al. 2000). Tobb termesztési kornyezetben a szirazsigstressz
sulyossiga ndvekszik a tenyésziddszak végén. Ebben a helyzetben a kukorica
szardban felhalmozoédott asszimilitum ujra mobilizalodik (Jurgens et al.
1978). A gyokértdl felfelé indulva az abszcizinsav kolcsOnhatdsba 1ép mas
novekedést szabalyozé anyagokkal, kiilonosen az etilénnel és a reaktiv
oxigénformakkal (Ribaut et al. 2009). Egyébirint az olyan gyOkérzet
fejlesztése, amely képes elérni a vizet a talaj mélyebb rétegeiben, egy nagyon
értékes tulajdonsag az aszily altal sujtott kornyezetben (Robertson et al.
1993). Sok novényfaj, koztik a kukorica is, a vizhidnyra ugy reagil, hogy a
novekedést €s a szarazanyag felhalmozodast a hajtastol a gyOkér felé iranyitja at
(Hsiao és Xu 2000). Egy masik potencidlisan értékes stressztlir6 mechanizmus az
ozmotikus kiigazitds (OA), ami magaban foglalja az oldott anyagok aktiv
felhalmozodasit a sejtben. Ez a felhalmozodas lehet6vé teszi a nedvesség
visszatartasit az alacsony kiilsé vizpotencidl esetén, igy korlitozva a turgor
veszteséget €s a sejtzsugorodds okozta karosodast. Tartds vagy stlyos
nedvességhidny esetén ezek az oldott anyagok a kiilonb6z6 makromolekuldris
szerkezetek stabilizildsaban is szerepet jatszanak (Tardieu és Simonneau 1998). A
sztomak dinamikusan reagalnak a kornyezet valtozasaira, és 1étfontossigu szerepet
jatszanak a szarazsag alatti nedvességveszteség korlatozasaban. A kukorica jelzé- és
vilaszrendszere érzékeny a vizpotencidl csokkenésére, korlatozza a vizveszteséget
avizhiany korai szakaszaban, igy a levélnedvesség fenntarthato a jo vizellatottsaga
szinten az aszily el6rehaladottabb szakaszaig (Cochard 2002). A kukorica
termésmennyiségére legnagyobb hatissal az évjarat, a genotipus és a
tipanyagellitis van. A vizellitottsig alapvetGen képes megvaltoztatni a
kukoricatermesztés eredményességét (Széll 2007). Kedvezd években a
miitrigyazias 40-50%-kal is novelte a termést, azonban szélsGségesen sziraz,
aszilyos években a mitragyizisnak nem volt termésnovel6 hatisa (Sdrvdri és
Boros 2009). A cimerhdnyas idGszaka alatti aszaly akir 40-50%-kal is csokkentheti
a termésmennyiséget (Claassen és Shaw 1970). A helyes biologiai alapok
megvalasztasira nagy figyelmet kell forditani (Pepo és Pepo 1993). Az aszalyos
évjaratok miatt felértékel6dott a biologiai alapok jelentSsége (Scrvdri 1999).
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Munkank soran ezért célul tliztiik ki olyan kukoricahibridek felkutatasat, melyek
az erQs szarazsigban a nehezen miivelhetd, szikesedésre hajlamos talajokban is
helyt dllnak. Tavolabbi célunk, hogy az itt vazolt modszerek és kisérleti
tapasztalatok segitségével talaljunk olyan sziilévonalakat, melyekre a jovObeni

hibrid-el6allit6 munkinkban timaszkodva tjabb stressztolerins hibrideket
allithatunk eld.

Anyag és modszer

Az tveghazi tenyészedényes kisérletek soran 10 kukoricahibrid fiatalkori
szarazsagtlird képességét, illetve alkalmazkodoképességét vizsgiltuk eltérd
talajviszonyok kozott (szuboptimalis talajon, illetve j6 mindségi talajon). A
talajmintdk vizsgdlatit a Debreceni Egyetem MEK Agrirmiszerkdzpontja
végezte. A talajok tulajdonsagait az 1. tdabldzat mutatja be.

1. tdblazat. A kisérlethez felhaszndlt talajok fizikai és kémiai
tulajdonsdgai 2018-ban

Talaj Ka Ossz. 56 Na CaCOs;  NOs>N Humusz
16)) pHxa &) D mgke @ gk
3 “@
S1 6,86 44 0,16 88 <0,100 475 3,30
S2 6,42 44 0,08 56 <0,100 123 2,03
Talaj P20s 50 Mg Zn Cu Mn
€Y) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
S1 445 1810 231 11,3 53 209
S2 195 727 610 228 16,5 431

Megjegyzés: S1 - j6 mindségii talaj, S2 - szuboptimalis talaj.

Table 1. Physical and chemical properties of the soils used for the experiment in 2018. (1) Soil,
(2) Texture, (3) Water-soluble all salts (%), (4) Organic coal (%), Note: S1 - good quality soil, S2
- suboptimal soil.

Tiz hibridet allitottunk be négy ismétléssel, kétféle talajtipuson, optimalis
vizellatottsigu €s vizmegvondsos koriilmények kozott. A kisérletek flithetd
kabinban zajlottak 22-24 °C hémérsékleten és reggel 5:00 6rat6l 7:00 Oraig
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tarto potmegvilagitassal. A Torokszentmiklos, Szenttamas teriiletrdl hozott jo
mindséglii (S1) és szuboptimilis (S2) talajmintikat feldolgoztuk, majd
cserepekbe toltottiikk (900 g/cserép). A kukorica vetdmagokat két nappal a
vetés elott eldcsiraztattunk.

Vetéskor a cserepekben 1€v6 talaj nedvességtartalmat a talaj vizkapacitasanak
70%-ara allitottuk be az Osszes talajtipusndl. A vizmegvonisos kezeléshez a
nedvességtartalmat a talaj vizkapacitdsinak 30%-dra szaritottuk. Az Ontézéseket
hetente hirom alkalommal végeztiik, melyekrdl 6ntozési naplot vezettiink.

A kisérlet soran tobb élettani és fenoldgiai paramétert is mértiink.
Betakaritiskor a friss tomeg (FW) értéket mértik le. A nodvényeket
szaritoszekrényben sulyallanddsigig szaritottuk, ezutan szaraztomeget (DW)
rogzitettiik, majd meghataroztuk a névények vizhasznositdsi egyutthatojat
(WUE=DW/no6vény altal felvett vizmennyisé€g) és a friss tomeg/szaraztomeg
aranyat (FW/DW ratio). Végil meghatiroztuk a novények szarazanyag
tartalmat (DMC). A ndévényekrdl a legfontosabb informaciot a FW/DW ratio
(friss tOmeg/szaraztomeg aranya) €és a WUE (vizhasznositasi egyttthat6)
érték adja hiszen, ha a novények képesek a rendelkezésre all6 vizet
megfeleléen hasznositani, akkor képes tilélni a kedvezsStlen koriilmények
kozott is. A novényeket 6-7 leveles fenofazisig vizsgaltuk. Az egyes kezelések
eredményei alapjan el8szelekciot tartottunk és a négy legjobban teljesitd
hibridet jeloltiik meg. Az 6sszegytijtott adatok elemzése Microsoft Excel 2019
XLSTAT szoftverrel tortént. EgytényezOs varianciaanalizist (Analysis of
Variance, ANOVA) hasznaltunk a hibridek kozotti kiillonbségek vizsgalatira.
A legkisebb szignifikans kiilonbséget Fisher’s Least Significant Difference
(LSD) test modszerével szamoltuk ki. A szant6foldi kisérletben az eltérd
tertleti adottsigok miatt a kisérletek felépitése és méretei nem voltak
mindegyik teriileten azonosak, de voltak alapvetd megfontoliasok a kisérlet
kivitelezéssel kapcsolatban. A kisérletben szerepld hibridek részkisérletekbe
lettek beosztva, egy részkisérletben 12 hibridet vizsgaltuk véletlen blokk
elrendezésben, 4 soros parcellikon (a parcella mérete: 3x6 m, 75 000
novény/ha-os tdszammal). Ebben a kisérleti elrendezésben a k6z€épsd két sor
kertil betakaritdsra. A négy soros kisérlet elénye, hogy a széls6 1-1 sort
pufferként tudjuk haszndlni és sokkal megbizhatébb eredményt kapunk. A
12 hibridet tartalmazo részkisérletben két hibrid standard (a NEBIH altal
kijelolt allami elismerési kisérletekben alkalmazott hibrideket haszndlunk) a
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sz

maradék 10 hibrid a mar elismert, forgalomban 1év6é hibrid és kisérleti
probahibrid. A kisérletek célja, hogy olyan hibrideket taldljunk melyek
gyengébb talajokon is kivalé termdéképességgel rendelkeznek. Ennek
gyorsitasara hasznaltuk az tiveghazi tenyészedényes kisérleteket el6szelekcio
céljabol. A kisérletekben az Osszes helyen 40-40 hibridet teszteltiink és
vizsgaltuk a talajreakciojukat. A kisérletekben els6sorban FAO 300 (korai) €s
FAO 400-as (kozépérésii) kukorica hibrideket teszteliink, mivel Magyarorszagon,
Europdban €s a mérsékeltovi éghajlaton ez a két éréscsoport a legmeghatiarozobb
a mezOgazdasagi termelésben.

Eredmények és értékelés

A 2. tdbldzat alapjan elmondhatd, hogy a tesztelt genotipusok esetében GT
4-es, a GT 6-0s,a GT 8-as a GT 10-es és GT 7-es hibrid szignifikinsan nagyobb
mennyiségii vizet vett fel a kisérleti atlaghoz képest. A GT 1-es, GT 5-6s, GT 2-
es, GT 3-as és GT 9-es hibrid az atlagnal szignifikinsan kevesebb vizet
fogyasztott. A GT 1-es hibrid esetében szignifikinsan magasabb frisstomeget
rogzitettiink az atlaghoz képest. A GT 4-es és GT 8-as hibridnél a kisérleti dtlaghoz
képest szignifikansan magasabb szaraztomeget mértiink. Ebben a fokozottan
stresszelt kornyezetben a GT 9-es hibrid az dtlaghoz képest szignifikansan jobb
vizhasznositasi egytuitthatoval rendelkezett, a friss tomeg/szaraztbmeg ardnyara
pedig egyik hibridnél sem kaptunk szignifikans kiilonbséget. Szarazanyag-
tartalom tekintetében a GT 7-es és GT 10-es hibrideknél az dtlaghoz képest
szignifikansan magasabb értékeket rogzitettiink.

A 3. tablazatban megfigyelhetjik, hogy a tesztelt hibridek esetében a GT
4-es, a GT 6-0s, a GT 8as, a GT 10-es és GT 7-es kukorica genotipus
szignifikansan tobb vizet, amig a GT 9-es, a GT 1-es, a GT 3-as, a GT 5-0s és a
GT 2-es kukorica genotipus szignifikansan kevesebb vizet fogyasztott a
kisérleti atlagnal. A GT 4-es, a GT 10-es, a GT 8-as, a GT 7-es és a GT 6-0s
hibridnél szignifikinsan jobb a frisstdmeg/sziraztomeg arinya a kisérleti
atlaghoz képest. Szarazanyagtartalom esetében a GT 4-es, a GT 10-es, a GT 8-
as és a GT 7-es hibrideknél tapasztaltunk az atlaghoz képest szignifikinsan
magasabb értéket. Ebben a szdrazsagstresszelt kornyezetben a hibridek friss
tomege, szaraz tomege €s vizhasznositasi egytuitthatdja szignifikinsan nem
tért el az atlagtol.
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2. tablazat. A hibridek mért (W, FW, DW) és szdmitott (WUE, FW/DW, DMC)

tulajdonsdgai kRoz6tti legkisebb szignifikdns kiilonbség (LSD)

95%-os konfidencia intervallum adatai a genotipus tényezot figyelembe véve,

szuboptimadlis talajon szdrazsdgstressz alatt (Szeged, 2018)

Hibrid 3 Felvett. B Hibrid  Friss tomeg Hibrid S"zéraz
(H) vizmennyiscg (H) (FW) (H) tomeg
(€)) W D 3 (€Y) (oW
2 “@
GT 4 386,250 a GT 1 4,545 a GT 4 1,440 a
GT6 379,500 a GT 8 3,798 ab GT 8 1,350 ab
GT S8 370,500 a GT 4 3,665 abc GT 6 1,318 ab
GT 10 366,750 a GT6 3,628 abc GT 7 1,285 abc
GT 7 362,750 a GT5 3,498 abc GT 10 1,020 bed
Atlag (10) 241,675 b Atlag (10) 2,945 bed Atlag (10) 0,913 cd
GT 1 147,250 ¢ GT7 2,590 cd GT 1 0,858 d
GT5 138,250 ¢ GT 9 2,545 cd GT 9 0,628 de
GT2 118,250 ¢ GT 10 1,990 de GT3 0,458 ¢
GT3 85,500 d GT 2 1,893 de GT 2 0,450 e
GT 9 61,750d GT 3 1,300 e GT5 0320 €
p(® <0,0001 p(® <0,0001 p(® <0,0001
SzD (9) 29,776 SzD (9) 1,023 SzD (9) 0,352

A 2. tabldzat folytatdsa a kovetkez6 oldalon...
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... a 2. tabldzat folytatdsa

Vizhaszno- Friss tomeg/ .
o ol o . .. o Szarazanyag-
Hibrid sitasi Hibrid szaraz tomeg Hibrid
(H) egyiitthato (H) arinya ap ~ eralom
gy y (DMC)
€9 (WUE) €y (FW/DW) €9
@
5) ©

GT9 0,011 a GT 5 10,983 a GT 10 52,071 a
GT1 0,006 b GT 1 5,554 b GT 7 51,004 ab
GT 3 0,005 b GT9 4,983 b GT 4 39,219 abc
Atlag (10) 0,005 bc GT 2 4,619 bc GT 3 38,886 abc
GT 2 0,004 bc Atlag (10) 4,117 bed GTO6 35,938 bed
GT 4 0,004 bc GT S8 2,886 cd GT 8 35,584 bed
GTS 0,004 bc GT3 2,846 cd Atlag (10) 33,389 cde
GT7 0,004 bc GT6 2812d GT 9 30,721 cde
GT6 0,003 bc GT 4 2,551d GT 2 22,692 def
GT 10 0,003 ¢ GT7 1,997 d GT 1 18,660 ef
GT>5 0,002 ¢ GT 10 1,938 d GT 5 9,115 f
p(® <0,0001 p(® <0,0001 p(® <0,0001
SzD (9) 0,002 $zD (9) 1,807 SzD (9) 14,064

Megjegyzés: a kis betiik a kapott értékek kozotti szignifikancia viszonyokat szemléltetik.

Table 2. The LSD (Least Significant Difference) between the measured (W, FW, DW) and
calculated (WUE, FW/DW, DMC) properties of hybrids 95% confidence interval data taking into
account the factor genotype on suboptimal soil under drought stress conditions (Szeged, 2018).
(1) Hybrid, (2) Water, (3) Fresh weight, (4) Dry weight, (5) Water use efficiency, (6) Fresh
weight/dry weight ratio, (7) Dry matter content, (8) p value, (9) Least sgnificant difference
(LSD), (10) Mean, Note: lowercase letters illustrate the significance of the resulting values.

A 4. tdbldzatban lathat6, hogy tesztelt hibridek esetében a GT 4-es, a GT
6-0s,a GT 8-as és a GT 10-es kukorica genotipus szignifikinsan tobb vizet vett
fel az atlaghoz képest. A GT 5-0s, a GT 1-es, a GT 3-as, a GT 9-es és a GT 2-es
hibrid pedig szignifikinsan kevesebb vizet hasznalt a kisérleti atlaghoz
mérve. A GT 4-es genotipus szignifikinsan magasabb szaraz tomeggel
rendelkezett az dtlaghoz képest. A GT 4-es, a GT 6-0s, a GT 7-es és a GT 10-es
hibrid esetében szignifikinsan tobb szirazanyagtartalmat rogzitettiink az
atlaggal szemben. Szuboptimalis talajon optimalis vizellatottsag mellett a friss
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tomeg/szaraztomeg aranyat tekintve a GT 10-es, a GT 7-es, a GT 4-es, a GT 6-
os €és a GT 8-as kukoricahibrid esetében tapasztaltunk szignifikinsan jobb
eredményeket a kisérleti atlaghoz képest. A vizhasznositdsi egyiitthato
esetében a GT 4-es hibrid esetében mértiink szignifikinsan jobb értéket az
atlaghoz képest.

3. tablazat. A hibridek mért (W, FW, DW) és szdmitott (WUE, FW/DW, DMC)
tulajdonsdgai kRoz6tti legkisebb szignifikdns kiilonbség (SzD)
95%-os konfidencia intervallum adatai a genotipus tényezot figyelembe véve, jo
mindségii talajon szdrazsdgstressz alatt (Szeged, 2018)

Hibrid 3 Felvett. B Hibrid  Friss tomeg Hibrid S"zéraz
(D) vizmennyiség (HD) FW) (B tOmeg
(€Y) W €Y) 3) (€Y) (W)
@ “@
GT 4 406,000 a GT 5 5,598 a GT 4 2315a
GT6 395,000 a GT3 5,483 ab GT S8 2,265 ab
GTS8 381,000 a GT6 5,400 abc GT6 2,213 ab
GT 10 374,500 a GT9 5,248 abc GT7 2,165 abc
GT?7 330,250 b GTS8 5,065 abc GT 10 1,868 bed
Atlag (10) 268,425 ¢ Atlag (10) 4,856 bed Atlag (10) 1,490 cd
GT9 175,250 d GT7 4,803 cd GT 3 1,020d
GT1 162,000 d GT1 4,763 cd GT9 0,868 de
GT 3 156,250 d GT 4 4,703 de GT1 0,803 ¢
GT 5 154,000 d GT 10 3,908 de GT 2 0,773 ¢
GT 2 150,000 d GT 2 3,588 ¢ GT 5 0,615¢
p(® <0,0001 p(® 0,112 p(® <0,0001
SzD (9) 38,426 $zD (9) 1,373 SzD (9) 0,604

A 3. tabldzat folytatdsa a kovetkez6 oldalon...
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... a 3. tabldzat folytatdsa

Vizhaszno- Friss tomeg/ .
Hibrid sitasi Hibrid szaraz tomeg Hibrid Szarazanyag:
(H) egyiitthaté (H) ardnya (H) tartalom
(DMC)
(€)) (WUE) €y (FW/DW) €)) )
5) ©)
GT 7 0,007 a GT 5 8972a GT 4 49230 a
GT 3 0,007 b GT9 6,190 b GT 10 48,187 ab
GT 8 0,006 b GT1 6,029 b GT 8 44318 abc
GT 4 0,006 bc GT 3 5,331 bc GT7 44,223 abc
GT6 0,006 bc GT 2 4,680 bed GT6 41,308 bed
Atlag (10) 0,006 bc Atlag (10) 4,246 cd Atlag (10) 31,274 bed
GT 2 0,005 be GT6 2,454 cd GT 2 21,677 cde
GT 10 0,005 bc GT7 2,388d GT 3 19,009 cde
GT 1 0,005 be GTS8 2,289d GT'1 17,030 def
GT9 0,005 ¢ GT 10 2,090 d GT9 16,548 ef
GT 5 0,004 ¢ GT 4 2,035d GT 5 11,206 f
p(® 0,483 p(® <0,0001 p(® <0,0001
SzD (9) 0,002 SzD (9) 1,010 SzD (9) 7,895

Megjegyzés: a kis betiik a kapott értékek kozotti szignifikancia viszonyokat szemléltetik.

Table 3. The LSD (Least Significant Difference) between the measured (W, FW, DW) and
calculated (WUE, FW/DW, DMC) properties of hybrids 95% confidence interval data taking into
account the factor genotype on good quality soil under drought stress conditions (Szeged,
2018). (1) Hybrid, (2) Water, (3) Fresh weight, (4) Dry weight, (5) Water use efficiency, (6)
Fresh weight/dry weight ratio, (7) Dry matter content, (8) p value, (9) Least sgnificant difference
(LSD), (10) Mean, Note: lowercase letters illustrate the significance of the resulting values.
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4. tablazat. A hibridek mért (W, FW, DW) és szdamitott (WUE, FW/DW, DMC)
tulajdonsdgai kRoz6tti legkisebb szignifikdns kiilonbség (SzD)

95%-os konfidencia intervallum adatai a genotipus tényezot figyelembe véve,

szuboptimdlis talajon optimdlis vizelldtottsdg alatt (Szeged, 2018)

Hibrid 3 Felvett. B Hibrid  Friss tomeg Hibrid S"zéraz
(H) vizmennyiscg (H) (FW) (H) tomeg
(€)) W D 3 (€Y) (oW
2 “@
GT 4 814,500 a GT5 20,583 a GT 4 6,880 a
GT6 808,000 a GT 4 19,735 ab GT 6 5,798 ab
GT S8 766,750 a GT 9 19,045 abc GT7 5,123 ab
GT 10 718,500 a GT 8 17,460 abc GT 10 4,780 abc
GT 7 718,250 b GT 3 16,840 abc GT 8 4,420 bed
Atlag (10) 619,625 ¢ Atlag (10) 16,302bcd  Atlag (10) 3,433 cd
GT5 553,750 d GT 6 15,935 cd GT5 1,913d
GT 1 480,750 d GT 1 15,855 cd GT 9 1,478 de
GT3 467,750 d GT7 13,630 de GT3 1,470 e
GT 9 456,750 d GT 2 12,815 de GT 1 1,450 e
GT 2 411,250 d GT 10 11,125 € GT 2 1,020 e
p(® <0,0001 p(®) 0,020 p(® <0,0001
SzD (9) 70,027 SzD (9) 5,229 SzD (9) 2,006

A 4. tdbldzat folytatdsa a kovetkez6 oldalon...
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... a 4. tabldzat folytatdsa

Vizhaszno- Friss tomeg/ .
Hibrid sitasi Hibrid szaraz tomeg Hibrid Szarazanyag:
1) egyiitthat6 (H) ardnya (H) tartalom
(DMC)
(€)) (WUE) €y (FW/DW) €)) )
5) ©)

GT 4 0,008 a GT9 12,877 a GT 10 42,0122
GT7 0,007 b GT 2 12,702 ab GT7 37,412 ab
GT6 0,007 b GT 3 11,521 abc GT6 34,951 ab
GT 10 0,006 bc GT 1 11,046 bc GT 4 34,667 b
GT 8 0,006 bc GT 5 10,868 ¢ GT 8 25,141 ¢
Atlag (10) 0,005 bc Atlag (10) 7,442 d Atlag (10)  21,719c¢
GT 5 0,003 bc GTS8 4316e GT 5 9,230d
GT9 0,003 bc GT6 3,029 ef GT 1 9,094 d
GT 3 0,003 bc GT 4 2,916 ef GT 3 8,829d
GT 1 0,003 ¢ GT7 2,740 ef GT 2 7,985 d
GT 2 0,002 ¢ GT 10 2,409 f GT9 7,869 d
p(® <0,0001 p(® <0,0001 p(® <0,0001
SzD (9) 0,002 SzD (9) 1,675 SzD (9) 7,225

Megjegyzés: a kis betiik a kapott értékek kozotti szignifikancia viszonyokat szemléltetik.

Table 4. The LSD (Least Significant Difference) between the measured (W, FW, DW) and
calculated (WUE, FW/DW, DMC) properties of hybrids 95% confidence interval data taking into
account the factor genotype on suboptimal soil under irrigated conditions (Szeged, 2018). (1)
Hybrid, (2) Water, (3) Fresh weight, (4) Dry weight, (5) Water use efficiency, (6) Fresh
weight/dry weight ratio, (7) Dry matter content, (8) p value, (9) Least sgnificant difference
(LSD), (10) Mean, Note: lowercase letters illustrate the significance of the resulting values.

Az 5. tdbldzat alapjan megaillapithatjuk, hogy a tesztelt hibridek esetében
a GT 4-es és a GT 6-os szignifikinsan tobb, a GT 2-es és a GT 1-es pedig
kevesebb vizet vett fel az atlaghoz képest. A GT 5-0s €s GT 9-es hibridnél az
atlagnal szignifikinsan tobb friss tomeget mértiink. A GT 6-0s genotipus
esetében szignifikinsan magasabb szaraztomeget rogzitettiink a kisérleti
atlaghoz viszonyitva. Ebben az optimalis kOrnyezetben mind a hibrideknél a
vizhasznositasi egylitthato tekintetében nem mértiink szignifikans kiilonbséget. A
GT 4-es, a GT 8-as, a GT 7-es a GT 6-0s és a GT 10-es genotipus az atlaghoz
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képest szignifikansan jobb friss tomeg/szaraztomeg arinnyal rendelkezett.
Szarazanyagtartalom esetében a GT 10-es, a GT 6-0s, a GT 7-es, a GT 4-es és a
GT 8-as hibridnél tapasztaltunk a kisérleti atlaghoz képest magasabb értéket.

5. tablazat. A hibridek mért (W, FW, DW) és szdmitott (WUE, FW/DW, DMC)
tulajdonsdgai kRoz6tti legkisebb szignifikdns kiilonbség (SzD)
95%-os konfidencia intervallum adatai a genotipus tényezot figyelembe véve, jo
mindségii talajon optimdlis vizelldtottsdg alatt (Szeged, 2018)

Hibrid . Felvett. / Hibrid  Friss tomeg Hibrid S"zéraz
(i) vizmennyiség (D) FW) (D) tomeg

@ W ) 3 €)) (W)

2 @

GT6 770,250 a GTS5 28,183 a GT6 7,840 a
GT 4 752,250 a GT9 25,978 ab GT 4 7,383 ab
GT7 736,000 ab GT 3 24,958 abc GT7 7,360 ab
GT 10 732,500 ab GT 1 22,595 bed GT 8 6,263 ab
GT 8 722,500 ab Aﬂﬂg (10) 20,311 cde GT 10 5,810 ab
Atlag (10) 658,358 bc GT 4 19,820 de Atlag (10) 4,387 bc
GT 5 656,750 bc GT 6 19,125 def GT 5 2,283 ¢
GT 3 651,000 bc GT 7 17,833 ef GT 3 2,183 ¢
GT9 585,250 cd GT 8 17,008 efg GT 9 1,898 ¢
GT 1 558,750 d GT 2 14,738 fg GT 1 1,675 ¢
GT 2 418333 ¢ GT 10 12,870 g GT 2 1,178 ¢
p(® <0,0001 p(® <0,0001 p(® <0,0001

SzD (9) 81,481 SzD (9) 4,133 SzD (9) 2,083

Az 5. tabldzat folytatdsa a kévetkezo oldalon...
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... az 5. tdbldzat folytatdsa

Vizhaszno- Friss tomeg/

o a o . . . .. Szarazanyag-
Hibrid sitasi Hibrid szaraz tomeg Hibrid
(H) egyiitthaté (H) ardnya (H) tartalom
gy Y (DMC)
(€)) (WUE) €y (FW/DW) €))
@
5) ©)

GT6 0,010 a GT9 13,722 a GT 10 44398
GT 7 0,010 a GT 1 13,599 a GT6 41,525 ab
GT 4 0,010 a GT2 12,619 ab GT7 40,626 ab
GT 8 0,009 a GT 5 12,401 b GT 4 36,786 ab
GT 10 0,008 a GT3 11,447 b GT 8 36,655 b
Atlag (10) 0,006 ab Atlag (10) 7,682 ¢ Atlag (10) 23,951 ¢
GT 5 0,003 b GT 4 2917d GT 3 8,763 d
GT 3 0,003 b GT 8 2,756d GT S5 8,089 d
GT9 0,003 b GT7 2,613d GT 2 7,962 d
GT 1 0,003 b GT6 2,482 d GT 1 7,401 d
GT 2 0,003 b GT 10 2,261d GT9 7,310d
p(® <0,0001 p(® <0,0001 p(® <0,0001
SzD (9) 0,003 SzD (9) 1,189 SzD (9) 7,742

Megjegyzés: a kis betiik a kapott értékek kozotti szignifikancia viszonyokat szemléltetik.

Table 5. The LSD (Least Significant Difference) between the measured (W, FW, DW) and
calculated (WUE, FW/DW, DMC) properties of hybrids 95% confidence interval data taking into
account the factor genotype on good quality soil under irrigated conditions (Szeged, 2018). (1)
Hybrid, (2) Water, (3) Fresh weight, (4) Dry weight, (5) Water use efficiency, (6) Fresh
weight/dry weight ratio, (7) Dry matter content, (8) p value, (9) Least sgnificant difference
(LSD), (10) Mean, Note: lowercase letters illustrate the significance of the resulting values.

Az tiveghazi kisérletekben el6szelektalt hibridek koziil a GT 4-es, a GT 6-
os,a GT 7-es szemes kukoricanak és a GT 8-as sil6 kukoricdnak voltak a legjobb
eredményei a vizmegvonishoz és a gyengébb mindségii talajviszonyhoz valo
alkalmazkoddképességre. Az 1. dbra alapjan elmondhatd, hogy a GT 4-es hibrid
a szant6foldon a 2019-es évben, a makoi Kkisérletben 1398 t/ha, a
torokszentmiklosi kisérletben 13,25 t/ha, a tiplanszentkereszti kisérletben 14,12
t/ha termésszintet ért el. A 2020-as évben Makon 14 t/ha, Torokszentmikloson
12,93 t/ha és Taplanszentkereszten 12,99 t/ha termésszintet produkilt. A harom
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termGhelyen beallitott teljesitménykisérletek kétéves adatai alapjan, a GT 4-es
hibrid atlagosan 13,50 t/ha termés elérésére képes.

1. dbra. A GT 4-es hibrid 2 éves szemtermés és szemnedvesség eredményei a
NEBIH standardok dtlagdhoz képest hdarom terméhelyen
(2019-2020, Makdo, Térokszentmiklos, Tdpldnszentkereszt)

16,00 30,00

_ 25,00
15,00 &® &

20,00

14,00 & * p
® 15,00

10,00

13,00

Szemtermés (t/ha) (1)
Szemnedvesség (%) (

12,00

11,00 0,00

GT4(3) St. (4) AGT4(5) St (0)

Figure 1. The GT 4 hybrid is a 2-year-old yield and moisture results compared to the average of
the standards in three production sites (Mako, Torokszentmiklos, Taplanszentkereszt) in 2019-
2020. (1) Yield (t ha), (2) Moisture (%), (3) Yield of genotype 4, (4) Yield of standard varieties,
(5) Moisture of genotype 4, (6) Moisture of standard varieties

A 2. dbra bemutatja, hogy a GT 6-0s hibrid a szint6f6ldon a 2019-es évben
a makoi kisérletben 13,34 t/ha, a torokszentmiklosi kisérletben 13,12 t/ha, a
tiplanszentkereszti kisérletben 12,98 t/ha termésszintet ért el. A 2020-as
évben Makon 12,99 t/ha, Torokszentmikloson 12,58 t/ha és Taplinszent-
kereszten 12,47 t/ha termésszintet produkalt. A hirom termdhelyen
beillitott teljesitménykisérletek kétéves adatai alapjin, a GT 6-es hibrid
atlagosan 12,91 t/ha termés elérésére képes.
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2. 4bra. A GT 6-0s hibrid 2 éves termés és szemnedvesség eredményei a
NEBIH standardok dtlagdhoz képest hdarom terméhelyen
(2019-2020, Makdo, Toérokszentmiklos, Tdpldnszentkereszt)
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Figure 2. The GT 6 hybrid is a 2-year-old yield and moisture results compared to the average of
the standards in three production sites (Mako, Torokszentmiklos, Taplanszentkereszt) in 2019-
2020. (1) Yield (t ha), (2) Moisture (%), (3) Yield of genotype 6, (4) Yield of standard varieties,
(5) Moisture of genotype 6, (6) Moisture of standard varieties

A 3. dbra szerint a GT 7-es hibrid a szant6foldon a 2019-es évben a makoi
kisérletben 13,65 t/ha, a torokszentmiklosi kisérletben 13,21 t/ha, a
taplanszentkereszti kisérletben 14,01 t/ha termésszintet ért el. A 2020-as évben
Makoén 12,86 t/ha, Torokszentmikloson 13,01 t/ha és Taplinszentkereszten 12,77
t/ha termésszintet produkalt. A hairom termd&helyen bedllitott teljesitménykisérletek
kétéves adatai alapjan, a GT 7-es hibrid atlagosan 13,25 t/ha termés elérésére
képes.
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3. 4bra. A GT 7-es hibrid 2 éves termés és szemnedvesség eredményei a

NEBIH standardok dtlagdhoz képest hdarom terméhelyen
(2019-2020, Makdo, Térokszentmiklos, Tdpldnszentkereszt)
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Figure 3. The GT 7 hybrid is a 2-year-old yield and moisture results compared to the average of
the standards in three production sites (Mako, Torokszentmiklos, Taplanszentkereszt) in 2019-
2020. (1) Yield (t hal), (2) Moisture (%), (3) Yield of genotype 7, (4) Yield of standard varieties,

(5) Moisture of genotype 7, (6) Moisture of standard varieties

A 4. dbra alapjan elmondhat6, hogy a GT 8-as hibrid a kiszombori
szantofoldi kisérletben a 2018-as évben 18,27 t/ha, a 2019-es évben 20,93
t/ha, a 2020-as évben 22,58 t/ha szaraztomeget produkilt. A hiroméves
silokisérletek adatai alapjan, a GT 8-as hibrid atlagosan 20,59 t/ha szdraztomeg

elérésére képes.
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4. abra. A GT 8-as hibrid 3 éves szdraztomeg eredmeényei a
NEBIH standardok dtlagdhoz képest egy terméhelyen
(2018-2020, Kiszombor)
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Figure 4. The GT 8 hybrid 3-year dry wreight results compared to the average of the standards
in one production sites (Kiszombor) in 2018-2020. (1) Dry weight, (2) Genotype 8, (3) Average
of standard varieties

Kovetkeztetések

Az uveghazi kisérletek eredményei alapjan, azt tapasztaltuk, hogy fiatal
korban a GT 4-es szemes takarmany hibridet, 6ntdzetlen koriilmények kozott
szuboptimalis talajon, atlag feletti szaraztomeg jellemzi, jobb mindségi
talajon pedig, mindemellett, atlag feletti szarazanyagtartalommal és friss
tomeg/szaraztdmeg arannyal rendelkezik. Optimalis vizellitas mellett, kedvezStlen
adottsagu talajon, szintén atlag feletti sziraztomeg, szarazanyagtartalom, friss- €és
szaraztOmeg arany é€s vizhasznositas jellemzi. J6 mindségl talajon atlag feletti
frisstomeggel, sziraztomeggel, szirazanyagtartalommal, friss tomeg/ sziraztomeg
arannyal és vizhasznositassal rendelkezik. A szint6foldi eredmények alapjan
atlagosan 13,50 t/ha termés elérésére képes. A GT G-os szemes takarminy
hibridet 6ntozetlen korilmények kozott, szuboptimailis talajon, a GT4-eshez
hasonldan atlag feletti szaraztomeg jellemzi, jobb mindségi talajon pedig,
szintén atlag feletti szarazanyag-tartalommal rendelkezik. Optimalis vizellatas
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mellett, a kedvezdtlen tulajdonsagu talajon, szintén atlag feletti szaraztomeg,
szarazanyagtartalom friss tdmeg/szaraztomeg arany jellemzi. J6 mindségii talajon
atlag feletti szaraztomeggel, szarazanyagtartalommal, friss tOmeg/ sziraztbmeg
arannyal és vizhasznositassal rendelkezik. Szint6foldi korilmények kozott
atlagosan 12,91 t/ha termés elérésére képes. A GT 7-es szemes takarmany hibrid a
vizmegvondsra €s a kedvezGtlen adottsidgu talajra atlag feletti szaraztomeggel
és szarazanyag-tartalommal reagil, jobb mindségi talajon pedig a friss
tOmeg/szdaraztomeg ardnya emeli ki a tobbi tesztelt hibrid kozil. Optimailis
vizellitas mellett szuboptimilis talajon, egyarant atlag feletti szdraztomeg,
szarazanyagtartalom friss tomeg/szaraztomeg arany jellemzi. J6 mindségl
talajon mindemellett dtlag feletti vizhasznositassal rendelkezik. A szant6foldi
eredmények alapjin atlagosan 13,25 t/ha termés elérésére képes. A GT 8-es
silotakarmany hibrid a vizmegvonasra, szuboptimalis talajon, atlag feletti
szaraztomeggel reagalt, jobb mindségli talajon pedig dtlag feletti
szdarazanyagtartalommal és friss tomeg/szaraztomeg arannyal rendelkezik.
Optimalis vizellatas mellett, kedvezoétlen adottsagu talajon, atlag feletti friss
tOmeg/szdraztomeg ardny jellemzi, j6 mindségi talajon pedig atlag feletti
szdrazanyagtartalommal és friss tomeg/szaraztomeg arannyal rendelkezik. A
szantofoldi kisérletek eredmények alapjan atlagosan 20,59 t/ha szaraztomeg
elérésére képes. A hibridek eredményei alapjan kovetkeztetni tudunk arra,
hogy melyik sziil6i partnerek azok, amelyek a szarazsighoz és a viltozo
talajviszonyokhoz torténd alkalmazkodoképesség gazdasagilag fontos
tulajdonsagat hordozzik, igy azokkal Gj kombindcidkat tudunk beallitani,
melynek célja olyan hibridek elballitasa, amelyek gyengébb talajviszonyok és
ontozetlen korilmények kozott is elfogadhaté termésszint elérésére
képesek.

Koszonetnyilvanitas
A kisérlet megvalosuldsa a Pannon Breeding program GINOP 2.2.1-15-2017-

00042 szamu ,A Pannon régié novényeinek genetikai hasznositisa”
elnevezési projektében tortént.
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Jasz-Nagykun-Szolnok megye f6bb névényeinek
termésatlagai az aszaly mértékének fiiggvényében

'KOVACS GYORGYT - 'TUBA GEZA - '*SINKA LUCIA -
RIVERA GARCIA ARZU- 'ZSEMBELI J()ZSEF
'MATE Karcagi Kutatéintézet, Karcag
*Debreceni Egyetem Kerpely Kalman Doktori Iskola, Debrecen

Osszefoglalas

Dolgozatunkban 2001. és 2020. kozott Karcagon mért meteorolégiai adatokat,
valamint Jasz-Nagykun-Szolnok megye négy jellemz6 novényének termésatlagait
elemeztiik. Meghataroztuk az egyes évekre jellemz6 modositott Pélfai-féle aszilyindex
(PaDIo) értékeket, ezek alapjan aszalykategoOridkba soroltuk az éveket és hozzijuk
rendeltiik a megyei termés adatokat. Megillapitottuk, hogy a vizsgilt id6szakban
novekedett az aszilyhajlam, egyre gyakoribbak az aszalyos évek. A legkedvez6tlenebb
(kozepes er6sségli aszaly) két évben fordult eld, ekkor mind a négy vizsgalt n6vény
hozama csdkkent az aszilymentes évek eredményeihez képest. Oszi biiza esetén ez a
kiilonbség statisztikailag igazolhaté mértékd, mig kukorica esetén mar a mérsékelten
aszalyos években is szimottev) terméscsOkkenést talaltunk. Az évi termésatlagokat az
aszilymentes évek termésitlagihoz hasonlitva 2014-t61 6szi buiza, napraforgo és repce
esetén mar nem tudtunk terméscsokkenést kimutatni, s6t a termésatlagok folyamatosan
novekedtek. Ez annak lehet a jele, hogy a megye gazdalkodéi felkésziiltek a klimavaltozas
negativ hatasainak csokkentésére.

Kulcsszavak: klimavaltozas, aszily, aszilyindex, Karcag
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Average yields of the main crops grown in
Jasz-Nagykun-Szolnok county in terms of
the degree of drought

'GY. KOVACS - 'G. TUBA - L. SINKA - 2A. R. GARCIA - 'J. ZSEMBELI
'"Hungarian University of Agriculture and Life Sciences
Research Institute of Karcag, Karcag
*University of Debrecen
Kalman Kerpely Doctoral School, Debrecen

Summary

In our study we analysed the meteorological data of the period between 2001 and
2020 measured in Karcag, and the yield averages of four typical plants of Jasz-
Nagykun-Szolnok county. We determined the characteristic PaDIo drought indexes
for each investigated year, classified the years into drought categories, and assigned
the county’s yield data to them. We found the tendency of drought increased during
the examined period, i.e. the drought years occurred more frequently. The most
severe (medium strength drought) occurred in two years, when the yield of all the
studied four plants decreased compared to the results of the droughtless years. In the
case of winter wheat, this difference is statistically significant, while in the case of
maize, we found a significant decrease in yield even in the years of moderate drought.
We compared the annual yield averages to the yield average of the droughtless years,
and we have not found any decrease in the yield of winter wheat, sunflower and
rapeseed since 2014, and moreover the yield averages continuously increased. This
may be a sign of that the farmers of the county are prepared to mitigate the negative
effects of climate change.

Keywords: climate change, drought, drought index, Karcag
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Bevezetés

Napjainkra mdr bizonyitott, hogy a globdlis klimaviltozis az egyik
legnagyobb kihivist jelentd, Osszetett folyamat (Khan et al. 2016). A Fold
éves atlagos kozéphdmérséklete 2020-ban 1,2 °C-kal volt magasabb volt, mint
az 1850 és 1900 kozotti idészakban, az elmult évtized (2011-2020) pedig a
legmelegebb tiz év volt a rendszeres meteorologiai mérések kezdete Ota
(WMO 2021). A globilis felmelegedés kovetkezménye a megszokottdl eltérd
csapadékviszonyok kialakuldsa és a szélsOGséges meteorologiai események
gyakoribba vilasa (Orlowsky és Seneviratne 2012, Pachauri et al. 2014).

A klimavaltozas hatasai hazidnkban az évi kozéphOmérséklet ndvekedésével,
valamint a széls6séges iddjirasi jelenségek gyakorisiginak novekedésével
jellemezhet6k. Magyarorszagon az évi atlaghOmérsékletek emelkedése az
elmult 116 évben +1,10 °C volt, az elmult 30 év tekintetében pedig +1,38 °C
volt (Riesz 2017). Hasonlé megallapitidsra jutott Lakatos et al. (2021) az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) adatai alapjan. Szamitasaik szerint
1901 o6ta 1,2 °C-ot nétt az éves atlagh6mérséklet. E mellett hazinkban az
id6jarasi paraméterek kozil a csapadék mutatja a legnagyobb variabilitast
térben és id6ében (Lakatos 2010), ugyanakkor az éves csapadékosszegek
csokkenése allapithaté meg (Bartholy et al. 2011).

Karcag térségében az dtlagos éves kozéphdmérsékleti érték 2005-t6l
2017-g 11,3 °C volt, amely az 1951-2000 atlaghoz (10 °C) hasonlitva 1,3 °C-
kal magasabb. Ugyanebben az id6szakban csapadékos és szaraz évek egyarant
el6fordultak, valamint a sz€lsGséges idGjarasi helyzetek gyakorisiga megnovekedett
(Zsembeli et al. 2018). Hazankban az elmult évtizedekben nétt az aszélyhajlam,
gyakoribba viltak a héhullimok, a csapadékmentes, valamint az intenziv
csapadékhullissal jellemezhetd idészakok, melyek miatt a klimavédelemi
intézkedések, ezen belill nemzeti aszilymonitoring tevékenység, indokoltak
(Szalai és Lakatos 2010). A mezdgazdasigot tekintve a legnagyobb veszélyt
az aszaly jelenti, de egyardnt fel kell késziilni belvizre, fagykarokra, jégverésre,
zivatarokra is (Ldng 2000).

Az aszily nem pontosan meghatarozott jelenség, Wilhite és Glantz (1985)
szamos definiciot felsorolnak, melyek k6zos jellemz6i a csapadékhiiny és a
magas 1égkori hémérséklet. Szalai (2012) megfogalmazisa szerint az aszaly
egy komplex jelenség, altaliban a hasznosithat6é vizmennyiség id6északos
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csokkenése, ami természeti €és gazdasagi karokat egyarant okozhat. Nincs olyan
altalinos mérb6szam, amellyel az aszaly sulyossigat jellemezhetnénk. Szamos kiilfoldi
és hazai kutat6é dolgozott ki viszonyszimokat az aszily értékelésére, melyek a
kiilonb6z6 meteoroldgiai paramétereket (pl. csapadék, hdmérséklet, paratartalom,
potenciilis evapotranszspirdcio, talajnedvesség-tartalom) kiilonb6z4 sullyal veszik
figyelembe (Palmer 1965, Ellenbeg 1988, McKee et al. 1993, Weghorst 1990,
Vermes 2000, Pdlfai 1989, 2004).

Magyarorszagon dltalinossagban a Pilfai-féle aszalyindex (PAI) (Pdlfai
1989) alkalmazisa terjedt el. A Délkelet Eurdpai Aszalykezelési Kozpont
létrehozasara iranyul6 (DMCSEE) projektben kidolgoztik a PAI index
modositasit és megalkottak a ,Palfai Drought Index,-et (PaDI) (Pdlfai és
Herceg 2012, Kozdk et al. 2012, Fiala et al. 2014, 2018).

Az idGjaras €s az évjarat hatasanak Osszefiiggéseivel szamos hazai kutato
foglalkozott. Megallapitottik, hogy szélsGséges idGjarasi helyzetek egyre
gyakrabban fordulnak el6, mindazaltal a hozamokban egyre inkdbb kimutathat6
az évjarathatds (Nagy és Huzsvai 1995, Pepo 2005, Sdrvdri és Boros 2009,
Kismdnyoky és Dunai 2019). Juhdsz et al. (2020) Osszefliggéseket talaltak az
idGjarasi ingadozisok és az ezekre reagild termésingadozisok kozott, de
megillapitisuk szerint ezekbdl a terméshozam nem becsulheté meg. Huzsvai et
al. (2020) 50 év kukorica terméseredményeit €s meteorolOgiai viszonyait
vizsgalva feltartik, hogy az el6rejelzési modellek talbecsiilhetik a klimavaltozas
novénytermesztésre gyakorolt kiros hatasat, mivel nem kell6 mértékben veszik
figyelembe a technologiai fejlédést.

Kutatomunkank célja a 2001. és 2020. kozotti két évtized idGjarasanak
elemzése aszily szempontjab6l a Karcagi Meteoroldgiai Allomds adatai
alapjan és az aszalyos éveknek a Jasz-Nagykun-Szolnok megyében termesztett
fé6bb novények termésatlagaira gyakorolt hatisinak elemzése.

Anyag és moédszer

Az elemzésiink alapjat képezd 2001. és 2020. kozotti iddjarasi adatsorok a
MATE Karcagi Kutatéintézet (KKI) teriiletén mikodtetett meteoroldgiai
allomas méréseibll szarmaznak. Karcagon a KKI alapitisitol folynak
meteorologiai mérések, 2004. 6ta az OMSZ mérdhalozataba tartozé automata

P

mérdallomais rogziti az adatokat. Karcag Magyarorszag északkeleti részén, az
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Alfoldon, a Szolnok-Turi-sikon (kistdj) helyezkedik el. A kistdj északi tertiletei
a mérsékelten meleg-sziraz, mig a dé€li teriiletei a meleg-sziraz éghajlati
kategoridkba sorolhatok, ez az orszag legszarazabb vidéke (Dévényi 2010). A
sokéves havi h6mérsékleti és csapadékviszonyokat az 1. tdbldzat mutatja be.

1. tdblazat. Néhdny meteorologiai jellemz6 Karcagon

Havi k6zéphémérséklet . )
Havi csapadék (mm)

Hoénap O
1951-2000
@)) 1951-2000
@) (€))
Januair (4) 2,5 28,4
Februir (5) -0,6 26,5
Mircius (6) 49 24,9
Aprilis (7) 10,6 37,2
Mijus (8) 16,3 54,2
Janius (9) 19,4 71,3
Jalius (10) 21,3 56,2
Augusztus (11) 20,3 48,7
Szeptember (12) 159 40,9
Oktober (13) 10,1 31,8
November (14) 45 43,6
December (15) 0,1 39,7
Eves (16) 10,0 5034

Table 1. Some meteorological parameters at Karcag. (1) Month, (2) Monthly mean temperature
(°0), (3) Monthly amount of precipitation (mm), (4) January, (5) February, (6) March, (7) April,
(8) May, (9) June, (10) July, (11) August, (12) September, (13) October, (14) November, (15)
December, (16) Annual

Munkink soran az elemzésekhez a Palfai-féle aszalyindex modositasibol
szarmaz6 PaDIot hasznaltuk. Ez az index egy mezdgazdasagi év aszilyerdsségét
egyetlen szimértékkel jellemzi. Kozdk et al. (2012) alapjin a PaDI alapértékének
(PaDlo) a szamitasi képlete:
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|29 T;]/5 * 100

i=apr

¢+ 2 (Pixwy)

i=oct

PaDI, =

ahol: PaDIo - a Palfai Drought Index alapértéke (°C/100 mm), T: - havi
kozéphodmérséklet dprilistol augusztusig (°C), Pi - havi csapadékosszeg oktobertdl
szeptemberig (mm), wi - silyozo tényezd, ¢ - allando érték (10 mm).

Az index alapértéke tovabb pontosithat6 hOmérsékleti-, csapadék- és a
targyévet megel6z0 3 év csapadékviszonyait jellemz6 korrekcids tényezokkel. A
szamitott értékek alapjan az aszily sulyossiga kategorizdlhato az aszalymentes
évtol az extrém erésségii aszalyig. Tehat ha a PaDI értéke <4, az év aszilymentes,
ha 4 és 6 koz¢ esik enyhén aszilyos, ha 6 és 8 kozé esik mérsékelten aszilyos, és
8 és 10 kozott kozepes erdsségli az aszdly, mig a 10-15 intervallum sulyos aszalyt
mutat. Ennek megfeleléen a szimitott index alapjan a vizsgalt éveket a megfeleld
aszalykategoriakba soroltuk be.

A tanulminyunkban ko6zolt, a Jasz-Nagykun-Szolnok (JNSZ) megye négy
meghatarozo szant6foldi kultirdjira vonatkozé termésatlagok a Kozponti
Statisztikai Hivatal adatbazisaibOl szirmaznak (KSH 2021). A négy vizsgailt
novény egylittesen a megye szdntoteriiletének atlagosan 69%-at fedi le,
vetésteriiletiik nagysaga (2. tabldzat), stratégiai jelentdségiik €és a termelési
szerkezetben betoltott szerepiik miatt valasztottuk ezeket a kultarakat.

A vizsgalt évek terméseredményeit az aszilykategoridk szerint hasonlitottuk
0ssze, valamint kiszimoltuk az aszalymentes évek termésatlagit és ehhez
hasonlitottuk a kiilonb0z6 aszilykategoriaba esé évek termésatlagait.

Az id6jardsi adatok, termésitlagok feldolgozasihoz és a kozottik levo
Osszefuiggések statisztikai elemzéséhez (t-proba, egytényezds varianciaanalizis,
LSD teszt), valamint az eredmények abrizolisihoz Microsoft Excel 2016 és
IBM SPSS Statistics 27.0.1 programokat hasznaltunk.
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2. tablazat. Jdsz-Nagykun-Szolnok megye meghatdrozo
novényeinek vetésteriilete (ha)

Atlagos vetésteriilet

Atlagos vetésteriilet az 9sszes

(2001-2020) szantoterilet

€Y szdzalékaban
(@)
Oszi buza (3) 111213 32
Kukorica (4) 44318 13
Napraforgé (5) 70694 20
Repce (6) 14732 4
JNSZ megye 6sszes szantoOteriilete (7) 347120 100

Table 2. Sowing area of four typical crops of Jasz-Nagykun-Szolnok county (ha). (1) Average
sowing area (2001-2020), (2) Average sowing area as a percentage of the total cultivated area
(%), (3) Winter wheat, (4) Maize, (5) Sunflower, (6) Rape, (7) Total cultivated area of Jisz-
Nagykun-Szolnok county

Eredmények és értékelés

A 2001-2020. idbészakra vonatkozdéan a Karcagon mért meteoroldgiai
adatokbdl kiszamoltuk az aszilyindexeket (1. dbra) és aszilykategOridkba
soroltuk az éveket. A legaszalyosabb évnek 2003. bizonyult, amikor PaDIo
értéke 9,2 volt. Abban az évben minddssze 381,4 mm csapadékot mértiink és
ekkor volt az elmult 20 év legmelegebb nyara (a harom nyari hoénap
atlaghémérséklete 23,5 °C). 2003 augusztusa volt a vizsgilt id6szak legmelegebb
hoénapja, az atlaghémérséklet 24,7 °C volt. Hasonléan koézepes erGsségli
aszalykategoriaba esik 2012 (PaDIo=8,1), ekkor regisztrialtuk az elmult két évtized
legkevesebb éves csapadékat 344,5 mm-t. Megallapitottuk, hogy a vizsgilt 20 évbol
két évben volt kozepes erdsségii aszily, négy év mérsékelten, hat év enyhén volt
aszalyos, és csupan nyolc év volt aszilymentes.

Az aszily gyakorisaga a vizsgalt 20 év soran az id6 eldre haladtaval
novekedett, 2001 és 2010 kozott hat év volt aszilymentes, mig a masodik
évtizedben csupan két év. Osszehasonlitottuk a két évtized aszalyindexeit, az
€lsé 10 évben nagyobb szérast mutattak, mint a kovetkezd évtizedben. Az
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atlaguk PaDIo 2001-2010=4,69 és PaDIo 2011-2020=5,33, de a koztik 1év6 kiilonbség
az elvégzett t-proba szerint nem szignifikins.

Az évek aszalykategoériaba soroldsa utin megvizsgiltuk Jiasz-Nagykun-
Szolnok megye négy meghatarozo szantofoldi kultirijanak a termésatlagait a
vizsgalt id&szakra.

1. abra. A PaDIo alakuldsa a vizsgdlt években
(2001-2020, Karcag)

stlyos aszaly (1)

] G :
2003 kozepes erosségii aszaly (2)
- 8 =}
é 2012
= m mérsékelt aszily (3)
= a 2015 m
O 6 g 2007 o
1 2002 m
= = o .
= 2009 o 55i% | = enyhe aszily (4)
= ‘ - 2018 2019
B = = 2014 =
N 2016 B
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2004 @ 2020
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[}
L

aszalymentes (5)

O J
Figure 1. Time series of PaDIo for the period 2001-2020 at Karcag. (1) Serious drought, (2)
Medium strength drought, (3) Moderate drought, (4) Mild drought, (5) Droughtless year

Oszi buza esetén a termésitlagok az egyes aszilykategoriakon beliil nagy
szorast mutattak (2. dbra). Az aszilymentes évekhez képest csak a legaszalyosabb
években (kozepes erdsségii aszily) volt szimottevl terméscsokkenés.

Az aszalymentes €s kevésbé aszilyos években nagy szorast mutattak a
kukorica termésitlagai, mig a kozepes erdsségii aszily esetén (2003, 2012) a
szoras elhanyagolhat6 (3. dbra). Az aszilykategoridkba esé évek termésitlaga
kiildnboz6, az aszily er6sodésével csOkken a termés.

Az egyes aszalykategoridkba sorolt évek termésatlagai napraforg6 esetében
viszonylag nagy szorast mutatnak (4. dbra), atlagaik alig kiillonboznek egymastol
és nem kovetik az aszaly mértékének novekedését.
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2. dbra. Az 6szi biiza megyei termésdtlagdnak alakuldsa
aszdlykategoridk szerint 2001 és 2020 kozott

6000
5000
4000
3000 B
2000

1000

Termés (kg/ha) (1)

aszalymentes év  enyhe aszaly (3)  meérsékelt aszaly kozepes erdsségii
¢)) (€)) aszaly (5)

Figure 2. Yields of winter wheat by drought categories in the period 2001-2020. (1) Yield, (2)
Droughtless year, (3) Mild drought, (4) Moderate drought, (5) Medium strength drought

3. dbra. A kukorica megyei termésdtlagdanak alakuldsa
aszdlykategoridk szerint 2001 és 2020 kozott

1B :

2000

Termés (kg/ha) (1)

aszalymentes év  enyhe aszaly (3)  mérsékelt aszaly  kozepes erdsségii
2) @ aszaly (5)

Figure 3. Yields of maize by drought categories in the period 2001-2020. (1) Yield, (2)
Droughtless year, (3) Mild drought, (4) Moderate drought, (5) Medium strength drought
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4. abra. A napraforgo megyei termésdtlagdanak alakuldsa
aszdlykategoridk szerint 2001 és 2020 kozott

3000

2000

Termés (kg/ha) (1)

1000

asiéi&lilellteé & en&hé aszéiy 7(37) mérsékelt aézély kézépés ex'ééség('l
()] (€)) aszaly (5)

Figure 4. Yields of sunflower by drought categories in the period 2001-2020. (1) Yield, (2)
Droughtless year, (3) Mild drought, (4) Moderate drought, (5) Medium strength drought

A repce termésatlagok mindegyik aszalykategoridban nagy szOrast mutatnak
(5. dbra), atlagaik kozott szimottevo killonbséget nem tapasztaltunk, bar az aszaly
erésségének novekedésével kismértékben csokkennek.

Az aszalykategoOridkba sorolt megyei termésitlagok Osszehasonlitdsira
egytényez0s varianciaanalizist alkalmaztunk, majd a kozépértékek tobbszoros
Osszehasonlitasat LSD teszttel végeztik el (3. tdbldzat). Napraforgd és repce
esetében nem taliltunk szignifikins mértéki kiilonbséget az aszilykategoridk
termésatlagai kozott. Az 6szi buza hozamokat vizsgalva az aszalymentes évek és a
kozepes erdsségii aszallyal jellemezhets évek kozott tapasztaltunk szignifikans
kiildnbséget. Megallapitottuk, hogy a kukorica reagilt a legnagyobb mértékben
az aszaly stlyossagara, a mérsékelt €és kozepes er6sségii aszily esetén is statisztikailag
igazolhato mértékben csokkent a termésatlag az aszalymentes évekhez képest.
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5. dbra. A repce megyei termésdtlagdnak alakuldsa
aszdlykategoridk szerint 2001 és 2020 kozott
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Figure 5. Yields of rape by drought categories in the period 2001-2020. (1) Yield, (2)
Droughtless year, (3) Mild drought, (4) Moderate drought, (5) Medium strength drought

Kiszamitottuk az aszilymentes évek (2001, 2004, 2005, 2006, 2008, 2010,
2016, 2020) termésatlagait a négy vizsgilt novényre. Ez Gszi bizanal 4,2 t/ha;
kukoricanail 5,7 t/ha; napraforgénal 2,2 t/ha; repcemag esetén 2,3 t/ha volt.
Ezeket az értékeket 100%-nak tekintve, meghatiroztuk az aszilyos évek
termésatlagait az aszalymentes évek termésatlaginak szdzalékaban kifejezve
(4. tdblazat).

Megallapitottuk, hogy a vizsgilt idGszak elején, egészen 2014-ig, mindegyik
novény kevesebb termést hozott, mint az aszalymentes évek atlagtermése. 2014-
t6l kezdve termésnovekedés figyelhetd meg, innentdl a kukorica kivételével,
mindegyik ndvény minden aszalyos évben tobbet termett, mint az aszilymentes
évek termésatlaga. Ezek alapjin a vizsgalt novények koziil a kukorica bizonyult a
legérzékenyebbnek az aszaillyal szemben.
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3. tablazat. LSD teszt eredményei — az aszdlymentes évek termésdtlagainak
osszehasonlitdsa az aszdlyos évek termésdtlagaival

95% konfidencia
p intervallum
Atlagtol  Standard .
Szig. 4
valo eltérés  hiba
D @ 3 Alsé Fels6
hatar hatar
() ©
Gsai Enyhe aszily (8) 184,58 504,52 0,72 -88496 1254,12
szi
b Mérsékelt aszily (9) 326,25 572,07 0,58 -886,49 1538,99
aza
Koz Gsségi
@ OZEPES CIOSSEBN 161625+ 73854 004 50,61 3181,89
aszaly (10)
Kuk Enyhe aszily (8) 656,25 540,73 0,24 -490,06 1802,56
0.
! Mérsékelt aszily (9)  1926,25* 613,14 001 62646 322604
rica
Kozepes erdsségii
an , 3491,25* 791,55 0,00 1813,23 5169,27
aszaly (10)
N Enyhe aszily (8) -127,92 22375 0,57 -60226 346,42
apra-
" P ) Mérsékelt aszily (9) 96,25 25371 0,71 441,60 634,10
orgd
8 Kozepes erdsségii
12 J 478,75 32754 0,16 -21561 1173,11
aszaly (10)
Enyhe aszily (8) 57,92 330,21 0,86 642,09 757,93

Repce Mérsékelt aszaly (9) 366,25 37442 034 42749 1159,99
(13) Kozepes er6sségi

806,25 48337 0,11 -218,46 1830,96
aszaly (10) 33 30.9

Megjegyzés: *az dtlagtol valo eltérés 5%-os szinten szignifikans.

Table 3. Results of LSD test. Comparison of the average yields of droughtless years with the
average yields of drought years. (1) Mean difference, (2) Std. error, (3) Sig., (4) 95% Confidence
interval, (5) Lower bound, (6) Upper bound, (7) Winter wheat, (8) Mild drought, (9) Moderate
drought, (10) Medium strength drought, (11) Maize, (12) Sunflower, (13) Rape, Note: *the mean
difference is significant at 0.05 level.
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4. tablazat. Jdsz-Nagykun-Szolnok megyei termésdtlagok az
aszdlymentes évek termésdtlagdnak szdzalékdban

) . Termésatlagok az aszdlymentes évek termésatlaginak szazalékiban
Aszalyos évek

@)
M Oszi biza (3) Kukorica (4) Napraforgo (5) Repce (6)
2002 58 42 67 51
2003 45 38 71 36
2007 74 49 89 69
2009 76 79 98 66
2011 79 79 920 87
2012 78 40 87 95
2013 929 70 94 87
2014 92 102 99 117
2015 113 79 100 100
2017 124 95 128 118
2018 108 94 123 116
2019 119 108 131 111

Table 4. Yields in Jasz-Nagykun-Szolnok county as a percentage of the average yield of
droughtless years. (1) Drought years, (2) Yields of the county as a percentage of the average
yield of droughtless years, (3) Winter wheat, (4) Maize, (5) Sunflower, (6) Rape

Kovetkeztetések

Eredményeink alapjin megallapitottuk, hogy Jasz-Nagykun-Szolnok megyében az
elmult 20 évben az aszaly gyakorisaga az id6 el6re haladtival novekedett, mig
az elsd évtizedben négy évben, addig 2011 és 2020 kozott nyolc évben volt
valamilyen mértéki aszily.

A megyében jellemzd négy szant6foldi novény termésatlagait elemezve arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy 6szi buzindl csak a kozepes erOsségl aszily
okozott jelent6s termésdepressziot, az ennél gyengébb mértéki aszily esetén a
hozamok nem csokkentek. Hasonl6 tendenciit tapasztaltunk a repce esetén is.
Napraforg6énal nem tudtuk kimutatni az aszaly terméscsokkentd hatdsat, itt fordult
el a legnagyobb szords a hozamok kozott. Ez a novény sokszor az altalunk
aszilyosnak mindsitett években termett a legtobbet, ennek egyik oka lehet, hogy a



KOVACS GY. et al. 76

szarazabb évjaratokban kisebb az infekcio, igy mérsékeltebb a kdrtani nyomas,
illetve a megyé€ben is egyre terjed a napraforg6 ontozéses termesztése. A masik oka
lehet, hogy a rovid tenyészidGszak miatt napraforgd esetén mds aszilyindex
hasznilata elénydsebb lenne (Harsdnyi et al. 2021). Megallapitottuk, hogy a
kukorica reagalt a legnagyobb mértékben az aszily stlyossagira, mar a méréskelt
aszily is statisztikailag igazolhat6 termésdepressziot eredményezett.

A négy novény termésatlagait vizsgalva, azt tapasztaltuk, hogy 2001 6ta az
atlagos hozamok az aszilyhelyzettdl fiiggetleniil novekedtek. Az aszilyos és
aszalymentes évek atlagterméseit Osszevetve, a leginkabb aszilyérzékeny
kukorica kivételével, a termésatlagok 2014-t61 meghaladtik az aszilymentes
évek eredményeit. Ez megerdsiti Juhdsz et al. (2020) és Huzsvai et al. (2020)
megillapitdsat, miszerint nem megjosolhat6 a klimavaltozds hatas egy adott
év terméshozamara, hiszen a tudas €s a technoldgia fejlédése (agrotechnika,
novénynemesités - fajtavalasztds, novényvédelem) mérsékelheti a negativ
hatasokat. Fontosnak tartjuk a téma tovabbi kutatdsat mas, meteorologiai és
talajtani paramétereket is figyelembe vevd, rovidebb id6szakokra is érzékeny
aszalyindexek alkalmazdsaval, hiszen csak megfelel6 tudds birtokaban
késziilhetiink a klimavaltozas okozta kihivasokra.
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A relativ klorofilltartalom és a szovetnedv-nitratértékek
kozotti Osszefiiggés tavaszi zab (Avena sativa L.) példajan

'"KREMPER RITA - 'SZARVAS SZABOLCS - 2BAKONYI NORA -
'TALLAI MAGDOLNA - 'BENT ARON - 'BALLANE KOVACS ANDREA
Debreceni Egyetem MEK
'Agrokémiai és Talajtani Intézet, Debrecen
*Novénytudomanyi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A tilzott nitrogén (N) tragyazas elkertiléséhez a hagyomanyos szaktanidcsadasi moédszereken
il célszerti a névény N elldtottsigat a tenyészidszak folyaman nyomon kévetni. Munkank
a novényi szovetnedv-nitrat gyorsteszt, illetve a relativ klorofilltartalom (SPAD mérés)
eredményeit €rtékeli a tavaszi zab N ellatottsaganak jellemzése szempontjabol.

A Debreceni Egyetem Agrir Kutatointézetek és Tangazdasig (AKIT)
Bemutatokertjében kisparcellds szabadfoldi kisérletet allitottunk be Lota fajtaju
tavaszi zab (Avena sativa L.) kisérleti novénnyel, mészlepedékes csernozjom talajon.
Nitrogén trigyaként ammonium-nitratot alkalmaztunk 0, 30, 60 és 90 kg/ha N
adagokban, harom ismétlésben.

A tenyészidGszak soran két id6pontban végeztiink méréseket: bokrosodaskor (BBCH
31) és a kaldszkezdemény fejlédésének szakaszidban, amikor a zaszloslevél hiivelye
megduzzadt a benne 1évé kalisz miatt (BBCH 45). A szOvetnedv-nitraitméréseket
parcellinként 10 novénybdl vett atlagmintin végeztikk. A SPAD relativ klorofilltartalom
méréseket parcellinként Ot névényen végeztiik a novény felsé kifejlett levelén,
novényenként szintén Ot mérés atlagat vettiik. Betakaritiskor mértiikk a szemtermést,
ezerszemtomeget, ndvénymagassagot, illetve meghataroztuk a termésindexet.

A terméselemek alapjain megillapitottuk, hogy az adott talajon a 60 kg/ha N
kezelés bizonyult optimalisnak 3,54 t/ha terméssel.
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A BBCH 31 fejlédési szakaszban a teljes ndvényre mért szovetnedv-nitratértékek a
N kezelés hatiasara novekedtek (580, 887, 1040, 3033 mg nitrat dm*) az ismétléseknél
a mérés relativ szordsa maximum 17% volt. A BBCH 45 fejl6dési szakaszban a
leveleken, illetve a szar als6 részébdl mért szovetnedv-nitratértékek is novekedtek a N
adagok hatdsdra, viszont itt az ismétléseknél esetenként igen nagy relativ szorast (30-
40%) tapasztaltunk.

A SPAD értékek mindkét mintavételnél szignifikinsan névekedtek. A BBCH 31
fejlodési szakaszban: 41,3; 45,5; 48,9; 58,5, BBCH 45 fejlettségi szinten (atlagértékek):
47,8;52,4;53,5; 58,5 voltak a nitrogén adagok novekvs sorrendjében. Az ismétlésekre
kapott relativ szoris értékek maximuma 11,6% volt.

A mérési eredmények és relativ szordasok egyltttes figyelembevételével
megallapitottuk, méréseink koziil a BBCH 31 fejlédési szakaszban mért szovetnedv-
nitratadatok, illetve BBCH 31 és BBCH 45 fejlettségi szinten mért SPAD értékek
alkalmasak a j6 ellatottsagit jellemzs hatirértékek meghatirozasihoz. A szovetnedv-
nitrat jo ellatottsaghoz tartozé hatarértéke a BBCH 31 fejlédési szakaszban 650 mg
nitrat/dm?®, a SPAD hatarértékek a BBCH 31 fejlédési szakaszban 43, BBCH 45
fejlettségi szinten pedig 48.

Kulcsszavak: szovetnedyv, nitrit, SPAD, relativ klorofill, csernozjom

Correlation between relative chlorophyll content and SAP
nitrate values in the case of spring oat (Avena sativa L.)

'R. KREMPER - 'SZ. SZARVAS - ?N. BAKONYI - "M. TALLAI -
'A. BENI - 'A. BALLANE KOVACS
University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management,
'Institute of Agrochemistry and Soil Science, Debrecen
*Institute of Crop Sciences, Debrecen

Summary

In order to avoid excessive nitrogen (N) fertilisation, it is advisable to monitor the N
supply of the plant during the growing season. This work evaluates the results of the
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plant SAP nitrate test and the relative chlorophyll content (SPAD value) measurements for
the characterisation of N supply provided to spring oat.

A small-plot field experiment was set up with Lota spring oat (Avena sativa L.) on
calcareous chernozem soil in the Exhibition Garden of University of Debrecen.
Ammonium nitrate was applied in the following rates: 0, 30, 60 and 90 kg ha' N in
three replicates.

During the growing season, measurements were performed at tilling (BBCH 31) and
boot stages (BBCH 45). Nitrate SAP tests were carried out on an average sample of 10 plants
per plot. Measurements of relative chlorophyll content were performed on five plants per
plot. The average of five measurements was taken per leaf. At harvest, grain yield, thousand-
grain weight, oat height were measured and yield index was determined.

Based on ours results it was found that 60 kg ha' N treatment was proved to be
optimal with a yield of 3.54 tha.

At tilling, nitrate SAP values for the whole plant increased as a result of N
treatments (580, 887, 1040, 3033 mg nitrate dm?). The relative standard deviation of
the measurements was 17% in most cases. At the boot stage, SAP nitrate values
measured on the leaves and from the lower part of the stem increased due to the
applied N doses, but in some cases a very high relative variance (30-40%) was
observed after the same N treatment.

SPAD values increased significantly at tilling and at boot stages with increasing N
doses: at tilling 41.3; 45.5; 48.9; 58.5, at boot stage: 47.8, 52.4; 53.5; 58.5 were
measured with increasing of nitrogen doses, and the maximum relative standard
deviation values related to the replicates was 11.6%.

Based on the obtained data, it was found that the SAP nitrate data measured at
tilling and SPAD data measured at the tilling and boot stages are suitable for
determining the critical values for adequate N supply. The critical value for SAP
nitrate related to proper N supply is 650 ppm (mg nitrate dm?) at tilling, the SPAD
critical values were 43 at tilling and 48 at boot stage.

Keywords: SAP nitrate, SPAD, relative chlorophyll, oat
Bevezetés

A talaj/novény N ellatottsiganak megitélése Osszetett feladat. A talajban a
nitrogén min. 95%ban szerves formaban van jelen, azonban a novény
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szamara a nitrogén szervetlen nitration, illetve ammoéniumion formajaban
vehetd fel els6sorban. A talajban 1év6 egyes N formdk mennyisége igen
gyorsan valtozhat. A talaj nedvességtartalmatol, hdmérsékletétdl, levegdzottségtol,
kémhatasatol, C/N aranyatol fiiggben a N formak egymasba atalakulnak
mikroorganizmusok segitségével. A nitration egy része kimosodassal a talaj
mélyebb rétegeibe vandorolhat, vagy denitrifikicié kovetkeztében elemi
nitrogén €s nitrogén-oxidok formdjiban elillanhat, illetve a talajba juttatott
szerves €s miitragyakbol ammonia formajiban is eltavozhat a talajbol.

Az optimilis N adagokat talaj- és novényvizsgalatok figyelembevételével
egyluttesen becsiilhetjiilk meg a legpontosabban (Thompson et al. 2017). A
hagyomanyos laboratériumi novényvizsgalatok elvégzése id6- €s koltségigényes. A
novényi szovetnedv-nitrat gyorsteszt, illetve a relativ klorofillmérés két
egyszerlien €s olcson kivitelezheté modszer lehet a novény N ellatottsaganak
jellemzésére.

A novényi szovetnedv-nitrittartalmanak mérése a ndvény aktudlis, még be
nem épiult szervetlen N tartalmarol ad felvilagositist. Régebben a mérést
tesztcsikok segitségével végezték, melyek a minta nitration-koncentraciojat
szinvaltozassal jelezték (Merkoquant tesztcsik). Mivel a modszer csak 0-500 mg
nitrit/dm?® tartomanyban mér, és a szovetnedv-nitrittartalma ennél jéval
tagabb tartomanyban mozog, a modszer hasznilata nehézkes volt. Manapsig
a szovetnedv-nitriattartalmat inkabb nitrat ionszelektiv elektrod segitségével
mérik (Cardy meter; Horiba and Spectrum Tecnologies), a miiszer 3-4 csepp
szovetnedvbdl képes a mérést elvégezni.

Sajnos a szovetnedv-nitrat-N vizsgilatok mérési eredményére szimos
tényezd befolyasold hatassal van. A mérési eredmény fligg a napszaktol
(Milham et al. 1970, Zhang et al. 1996), a vizsgalt novényi résztdl és az
id6jarastol. Esé utdn, illetve tartds szarazsag esetén a teszt elvégzése nem
javasolt. A mérésre egy€b ionok jelenléte (klorid, nitrit, hidrogénkarbonat) is
befolydsol6 hatassal lehet (Anderson et al. 1999).

Az elmult évtizedekben a N ellatottsig jellemzésére a szovetnedv-
nitratvizsgalatok széles korben elterjedtek. Burgonya (Williams €és Maier
1990), paradicsom, paprika, salita (Hochmuth 1994, Hochmuth et al. 2012),
(Rodriguez et al. 2021), és még szimos zoldségfajta esetén a levélnyélbdl
nyert szovetnedv-nitrattartalmara vonatkozo hatarértékek megtalilhatéak a
nemzetkozi irodalomban. Gabonafajtik esetén a vizsgalathoz a szOvetnedvet
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a levél szaranak alsé részébdl vagy a teljes novényi részbdl préselik. A
nemzetkozi irodalomban f6képp buizara talalhatéak szovetnedv-nitrat
hatirértékek, illetve a sikérképzd fehérjéket tartalmazé gabonafélék (buza,
arpa, zab, rozs) nitrat hatarértékeit egybevontan kozlik. Hoel (1999) 6szi
buzin végzett kisérletében azt tapasztalta, hogy a ndvényfajokon beliill a
kiulonb6z6 hibridek szovetnedv-nitrat hatarértékei valtozhatnak, sét a
termOhely adottsagai is befolyasold hatassal vannak a mérési eredményre. A
hatirértékeket nitrait (mg/dm?®) vagy nitrit-N (mg/dm?®) formidban kozlik.
Amennyiben a nitraitkoncentraciot a nitrdt-N koncentriciora szeretnénk
atvaltani, 4,43-mal kell elosztani a nitratra megadott értéket.

A levél klorofilltartalma annak tdpanyagellatottigiaval aridnyos, a N
ellitottsig egyik indikatora. Konnyl kezelhetGsége miatt a SPAD-502
(Minolta Corporation, Ramsey, NJ, USA) mérOmiszert igen gyakran
alkalmazzik tragyazasi kisérletekben (Zhou és Yin 2018). A mobdszer
hitranya az, hogy az eredményt nemcsak a N, de mis tipelemek hidnya és
tobb egyéb kornyezeti tényezd is befolyasolhatja (Xiong et al. 2015, Yuan et
al. 2016).

Kutatasunk célja az volt, hogy tavaszi zab kisérleti nOvény esetén:

— oOsszehasonlitsuk a nitrit gyorsteszt és a SPAD érték mérések
alkalmazhatdsigit a nitrogénellatottsag jellemzésére,

- kulonb6z6 fejlédési szakaszokhoz tartozoan megillapitsuk a tesztek
megfeleld ellatottsaghoz tartozo kritikus hatarértékeit.

Anyag és médszer

A kisérlet bedllitdsa

A szabadfoldi kisparcellds kisérletet Lota fajtdja tavaszi zab (Avena sativa L.)
kisérleti novénnyel allitottunk be a Debreceni Egyetem Agrar Kutatointézetek és
Tangazdasig (AKIT) Bemutatokertjében (GPS koordinatik: 47°33'2.82"E,
21°35'55.58"K). A kisérleti tertilet talajtipusa mészlepedékes csernozjom volt.
A kisérlet kezdetén, a tragyazas elott egy héttel mért f6bb talajjellemzdket a
talaj fels6 20 cm-es rétegében az 1. tdbldzat mutatja be.
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1. tdblazat. A kisérleti talaj jellemzo paraméterei

Nminerat AL(PZOS) AL(KZO)

pHu,o Hu% CaCOs% Ka
(mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)

8,3 10,07 3,66 1671,6 6589 8,1 38

Megjegyzés: Ka - Arany-féle kotottségi szam.

Table 1. Experiment soil parameters. Note: Ka - Arany's plasticity index.

A MEM NAK szaktanicsadds szerint a talaj nitrogén-, foszfor- és
kaliumellatottsiga egyarant igen jo, s6t a foszfor- és kaliumellatottsig mar
talzottnak tekinthetd. A kisérletben négy N 1épcsé volt: 0, 30, 60 illetve 90
kg/ha N adagokkal, kezelésenként harom ismétlésben. A talzott foszfor- (P)
és kalium- (K) ellatottsag miatt PK miitragyat nem juttattunk ki a teriiletre. A
nitrogént ammonium-nitrat formdjaban adtuk ki 2021. marcius 6-dn. Ezt
kovette néhiany nap elteltével a vetés, a kiadott vetdmag mennyisége 180
kg/ha, (200 g/parcella) volt. A parcellak mérete 10,5 m? volt.

A csapadékellatottsaig - a zab tenyészideje soran marciusban 19 mm,
aprilisban 32 mm, mdjusban 64 mm, jiniusban 6 mm, és jaliusban 7 mm
csapadék esett, Osszesen a 4,5 honap alatt 128 mm. A 2021. év nyara aszilyos
évnek mondhatd, mivel az elmult 30 évben a zab tenyészidGszakara
vonatkozo6 atlagcsapadék mennyisége 238 mm volt, ami majdnem kétszerese
a 2021-es csapadékmennyiségnek. Az aszily miatt az érés az atlagostol
koriabban kovetkezett be, a betakaritds 2021. julius 14-én volt.

Novényi szévetneduv-nitrdt és relativ klorofilltartalom (SPAD érték) mérése
A novényi minta szovetnedv vizsgilata a BBCH 31 és BBCH 45 fejlédési
szakaszokban mdjus 11-€n, illetve junius 8-in tortént. A parcellikon 10
novényi mintibol képzett dtlagminta nitrattartalmat mértiik meg. A
mintavétel napsiitéses idében 10-11 oOra kozott tortént. A mintdkat
hiitdtaskaban taroltuk a mérésig, majd néhany Oran belil feldolgoztuk. A
BBCH 31 fejlédési szakaszban a ndvény teljes foldfeletti rész€bdl készitettitk
a présnedvet, a BBCH 45 fejl6dési szakaszban a szarak alsé 5 cm-bdl, illetve a
mintdk fels6 két teljesen Kkifejlett levelébdl kiilon-kilon datlagmintdkat

képeztiink és ezek nedvét préseltiik ki. A préseléshez Angel Juice présgépet
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hasznaltunk, a szovetnedv-nitratméréshez Cardy meter (Horiba Laquatwin
NOs-11) nitratmérd6t alkalmaztunk.

A BBCH 31 és a BBCH 45 fejlodési szakaszokban a felsd, teljesen kifejlett
levelek relativ klorofilltartalmat hordozhat6 klorofillmérével mértiik (SPAD
502, Minolta Corporation, Ramsey, NJ, USA). Parcellinként 6t ndvényt
mértiink, levelenként 6t mérést végeztiink, melynek atlagat vettiik.

Betakaritiskor parcellinként 10 db no6vényi mintat gy(Gjtottink,
megmértiik a szirhosszakat, illetve a kovetkezd képlettel meghatiroztuk a
betakaritdsi indexet:

szemtomeg

betakaritasi index = x 100
etakaritast maex foldfeletti rész tomege

Ezen tdl meghatiroztuk az ezerszemtomeget és a szemek nedvességtartalmat
105 °C-on tOrténd szaritassal. A relativ termés szamitasanal a maximalis termést
tekintettiik 100%-nak.

Statisztikai értékelés és kritikus elldtottsdgot jelz6 hatdrértékek becslése
Az eredmények statisztikai elemzését SPSS 20.0 programmal végeztiikk. A
kezelések hatasai kozti kiilonbségeket One way ANOVA és Tukey post hoc
teszttel elemeztiikk. A P<0,05 valoszinliségi szinten szignifikinsan nem
kilonb6z6 kezelésekhez tartozé értékeket azonos bettjellel jeloltiik. A
kezeléseken beliil az adatok szorasit relativ szoras%-kal jellemeztiik (RSD%).
A kritikus ellatottsagot jelz6 hatarértékeket a szovetnedv-nitrat, illetve
SPAD értékek vonatkozasaban Cates és Nelson (1965) mobdszerével
hatiroztuk meg. A relativ termésmennyiséget a szovetnedv-nitrit, illetve
SPAD értékek fliggvényében abrazoltuk, majd az abrara egy keresztet
illesztettiink Gigy, hogy a pontok tobbsége a kereszt bal also, illetve jobb felsé
térhanyaddba essen. Az igy elkészitett kereszt x tengellyel alkotott metszete
adta meg a kritikus hatarértéket.

Eredmények és értékelés
A 2. tdbldzat a N tragyazas hatisit mutatja be a zab termésére €és az azt

jellemz6 paraméterekre. A szemtermés atlagos nedvességtartalma 7,2%+0,53
volt. A tiblazatban feltiintetett adatok a nedves szemtdomegre vonatkoznak. A



KREMPER R. et al. 86

N triagyazas hatdsara a kontrollhoz képest a termés novekedett, 60 kg/ha N
adag eredményezte a legnagyobb termést. Az ezerszemtomegeknél is 60
kg/ha N adag mellett kaptuk a legnagyobb értéket, de statisztikailag P <0,05
valoszinliségi szinten a kilonbség nem volt igazolhatd. A szarhossz a N
adagok hatidsira fokozatosan novekedett, a 60 kg/ha N, illetve 90 kg/ha N
adaghoz tartozo6 szarhossz adatok nem mutattak szignifikins kiillonbséget. A
betakaritasi index a N tragyizis hatasara nem viltozott szignifikinsan. A
szemtermés, ezerszemtomeg adatok alapjan a 60 kg/ha N optimilis adagnak
tekinthetd az adott teriileten.

2. tablazat. N trdgydzds haltdsa a tavaszi zab terméselemeire és
egyéb referencia értékeire

Ezerszem- Szarhossz
N adag Szemtermés . L Betakaritasi
tOmeg virdgzattal
(kg/ha) (t/ha) index
M @ © em )
(€)) “@
0 2,90+0,37 a 152,6+326a 101,4£53 a 49,3+5,1b
30 3,39+0,08 ab 143+17,8a 108,0£5,0 a 457+2,9 ab
60 3,54+0,08 b 175£20,0 a 116,754 b 458t4,6a
90 3,43+0,16 ab 130+7,5a 115,850 b 44,6+1,8 ab

Table 2. The effect of nitrogen fertilisation on oat yield elements. (1) N doses (kg ha), (2) Wet
grain yield (t ha'), (3) Thousand kernel weight (g), (4) Height to top of panicle (cm), (5) Harvest
index

A novény szovetnedv-nitrat, illetve SPAD értékeinek valtozasa a N kezelés
hatdsara a 3. tdbldzatban lathat6. A BBCH 31 fejl6dési szakaszban mért
szovetnedv-nitrattartalmak drasztikusan emelkednek a N adagok novekedésével.
A 90 kg/ha N kezelésnél mért nitratértékek tobb mint OtszOorodsei voltak a
kontroll parcelliban mért nitratértékeknek. A BBCH 31 fejl6dési szakaszban
mért SPAD érték novekedése egyenletes €s kevésbé meredek volt: a
legmagasabb N adagnal mért SPAD érték 1,2-szerese volt a kontroll
parcelliban mért SPAD értéknek. A N tragyazas szignifikdns pozitiv hatdsa a
SPAD értékekre szinte minden kezelés kozott igazolhaté volt.
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3. tabldzat. A N kezelések hatdsa a névény szévetnedv-nitrdttartalmdra, illetve
relativ klorofillértékeire kiilonbozo fejlédési szakaszokban

Szovetnedv-nitrat (mg/dm?®) SPAD érték
€9 @)
Mintavétel (3)
N adag BBCH 31 BBCH 45 BBCH 31 BBCH 45
“® Teljes Szir als6

Level Level Levél
noévény (5)  része (6) evel (7) evel (7) evél (7)

NOs~ RSD% NOs= RSD% NOs~ RSD% SPAD RSD% SPAD RSD%

0 580° 3 390° 9 663" 44 413 116 47,1° 96
30 887° 17 413" 17 843 9 455" 74 524> 53
60 1040° 14  420° 42  967° 22 489™ 68 535" 10,2
90 3033 13  1460° 38 1117* 30 502 64 585 7,6

Table 3. The effect of N treatments on the nitrate content of SAP nitrate and SPAD at different
growth stages. (1) SAP nitrate content (mg dm-), (2) SPAD value, (3) Sampling, (4) N dose (kg
ha"), (5) Whole plant, (6) Lower part of the stem, (7) Leaf

A BBCH 45 fejlodési szakaszban szovetnedv-nitrat értékek a szir also
részében illetve a fels6 levelekben kiillonb6z6ek voltak. Jellemzbden a levélben
magasabb nitrat értékeket kaptunk, mint a szirban. Thompson et al. (2004) irpa
és buza esetén ezzel ellentétesen azt tapasztalta, hogy a szar alsO részében
magasabb a nitratkoncentracio, kisérletében a nitratot szirazanyagbol mérték. A
novekvé N adagok hatasara nétt a novény nitrattartalma, de a nagy
szorasértékek miatt a hatas szignifikinsan jellemzéen nem igazolhato. A
BBCH 45 fejlédési szakaszban a SPAD értékek szignifikinsan novekedtek az
emelkedd N adagok hatasara.

A mérések azt tiikrozik, hogy a N lépcs6k hatisa a SPAD értékekkel
precizebben nyomon kovethetéek az adatok kisebb relativ szordsa miatt. A SPAD
mérésnél parcellinként 6t adat allt rendelkezésre, melynek mindegyike 6t mérés
atlaga volt. Egy kezeléshatast igy 5x5%3=75 mérési adat jellemzett, mivel a mérés
gyorsan kivitelezhetd volt. A nitraitmérésnél a mintavétel, présel€s, mérés
idGéigénye nagyobb, igy egy parcellit egy atlagmintabol vett présnedv
nitrattartalma jellemzett, egy kezeléshez tartoz0 atlagot hiarom minta alapjan
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szamoltuk ki. A SPAD mérés kisebb szorasihoz az is hozzajarul viszont, hogy a
SPAD értékek joval kisebb intervallumon beliil valtoznak, mint a nitrit értékek.

A kritikus szovetnedv-nitrat illetve SPAD értékek meghatiroziasihoz a
relativ terméseredményt a nitrat-, illetve SPAD értékek fliggvényében
abrazoltuk (1-2. dbra).

1. abra. Terméseredmények és a kiilénbozé mintavételekhez tartozo
szévetnedv-nitrdtértékek

A 120
N 100 .
= w ' = - =
£ g0 %
Py
v -
£ 60
g
> 40
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0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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B 120
100 -
L ™ 3 pe
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< 60
= _
S
£ 10
Q PURTI
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Megjegyzés: A: BBCH 31 teljes novény, B: BBCH 45 felsé levelek, C: BBCH 45 szir also része.

Figure 1. Yield and SAP nitrate at different growth stages. (1) SAP nitrate, (2) Relative yield, (3) Whole
plant, (4) High nitrate content applied as forage, (5) Upper mature leaf, (6) Lower part of the stem, Note:
A: BBCH 31 whole plant, B: BBCH 45 upper leaves, C: BBCH 45 lower part of stem.
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2. dbra. Terméseredmények és a kiilonb6z6 mintavételekhez tartozo SPAD értékek
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Megjegyzés: A: BBCH31 felso kifejlett levelek, B: BBCH 45 felso kifejlett levelek.

Figure 2. Yield and SPAD values at different growth stages. (1) Relative yield, (2) Upper mature
leaf, Note: A: BBCH 31 upper mature leaves, B: BBCH 45 upper mature leaves.

A BBCH 31 fejlédési szakaszban a szovetnedv-nitratra kapott hatarérték
650 mg/kg (1A. dbra). Ez alacsonyabb, mint Liu et al. (2003) hatarértéke Gszi
buza esetén (<1000 mg/kg).

Amikor a terméseredményeket a BBCH 45 fejlodési szakaszban mért
szovetnedv-nitrat értékek fiuggvényében dbrazoltuk, a gorbe alakja mar
kevésbé mutatott telitési jelleget (1BC. dbra). Ehhez a fejlédési szakaszhoz
nem tudtunk hatarértéket felallitani, mert a gorbe alakja nem tette lehet6vé
a Cates Nelson modszer hasznalatat.

A szovetnedv-nitratértékekbdl Westcott et al. (2008) eredményei alapjan
attekinthetd, hogy mely esetben magas a ndvény nitrattartalma takarmanyozasi
szempontbdl. Szalastakarmanyként hasznalt zabra Westcott et al. (2008) a
kovetkezd szovetnedv-nitrat értékeket adta: 1130 mg/dm?alatt biztonsigos,
1130-1500 kozott a takarminy 75%-a lehet, 1500-2240 kozt 50%-a, 2405~
4450 kozt 25%-a és 4450 mg/dm’ folott etetésre nem alkalmas. Ez alapjan
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megallapithato, hogy a 90 kg/ha N kezelésnél a zab nitrattartalma a BBCH 45
fejlédési szakaszban magas volt (IB. dbra).

A BBCH 31 fejlodési szakaszban kapott SPAD hatdrérték a 2. dbra alapjan
SPAD=43 (2A. dbra), ez hasonld Liu et al. (2003) hatarértékeihez, aki Gszi
buza esetén SPAD=44 alatt N hidnyosnak tekintette az 6szi buzat. A BBCH 45
fejlodési szakaszhoz tartozé SPAD hatarértéket az dbra alapjin SPAD=48-nak
allapitottuk meg.

Kovetkeztetések

A mérési eredményeink alapjan megallapitjuk, hogy 10 ndvényre vett
atlagmintin a szovetnedv-nitratértékek a tenyésziddszak kezdetén, A BBCH
31 fejlodési szakaszban jO indikdtorai a novény nitrogén-ellatottsiganak. A
zab 650 mg/dm® szovetnedv-nitritkoncentricié alatt tekinthet$ nitrogén-
hidnyosnak. A BBCH 45 fejl6dési szakaszban azonban a magas szoras értékek
miatt a szovetnedv-nitratmérések nem jellemezték kovetkezetesen a N
ellatottsigot, ezért ebben az esetben a 10 ndvényre vonatkoztatott dtlagminta
mérése helyett még tobb mérés elvégzése javasolt.

A SPAD mérések a BBCH 31 és BBCH 45 fejlodési szakaszokban egyarant
szignifikinsan novekedtek a kiilonb6z6 a nitrogénlépcsdk hatasira. A SPAD
jo ellatottsighoz tartoz6 hatirértéke a BBCH 31 fejl6dési szakaszban 43, a
BBCH 45 fejlettségi illapotban pedig 48.

A két modszer koziil a relativ klorofilltartalom mérések kivitelezése joval
egyszeribb és gyorsabb, ezért els6ként ezt a modszert ajinljuk a
tapanyagellatottsig kovetésére. Amennyiben takarmanyozasi szempontbdl a
szdlastakarminy tdlzott nitrattartalmanak ellen6rzése a c€l, mivel a relativ
klorofilltartalom mérések nem adnak erre informaciét, a szovetnedv-
nitratmérések elvégzése javasolt. A relativ klorofilltartalom egyéb tipelemek
hidnya miatt is lecsOkkenhet, ennek gyanija esetén szintén szovetnedv-
nitratmérések adnak megerdsitést, hogy N hidny all fenn.

Koszonetnyilvanitas

A publikicié elkészitését az EFOP-3.6.1-16-2016-00022 szamu ,Debrecen
Venture Catapult” cimii pdlyazati projekt timogatta.
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Eltéro genotipusu kukorica hibridek szarazanyag-beépiilési

és vizleadasi dinamikajanak vizsgalata

SZABO ATALA - IBTISSEM BALAOUT - ZELENAK ANNABELLA
Debreceni Egyetem MEK
Foldhasznositasi, Miiszaki és Precizios Technoldgiai Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A mez6gazdasagban, ezen beliil is a kukoricatermesztésben szamos tényez6 befolydsolja a
termés sikerességét, ezért folytonos gyakorlati kihivasokkal allunk szemben.

Kutatiasunkat a Debreceni Egyetem Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telepén
végeztilk. A téma perspektivdjit a kukoricaszemek szdrazanyag-beépiilése és vizleado
képessége adta eltérd genotipusi kukorica hibrideknél. Célkitizésiink olyan hibridek
alkalmazdsa, amelyek hozzijirulnak a kvantitativ és kvalitativ eredmények javitisahoz.
Fontos a jobb és hatékonyabb szirazanyag-beépiilési €s vizleadasi tulajdonsaggal
rendelkez6 kukorica hibridek ajanlasa a gyakorlat szamara. A vizsgalt hibridek koziil
a vizleadasi képesség gyorsasagit tekintve a SY Solandry kukorica hibrid bizonyult a
legjobbnak. A legnagyobb terméshozamot a P0217 hibrid eredményezte.

Kulcsszavak: kukorica, szirazanyag, vizleadas, termés
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Examination of dry matter incorporation and water release
dynamics of maize hybrids with different genotypes

A.SZABO - 1. BALAOUT - A. ZELENAK
University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute of Land Use, Engineering and Precision

Farming Technology, Debrecen

Summary

In agriculture, including maize, many factors influence the success of crop, thus, we
face ongoing practical challenges. The success of maize production is influenced by
several factors, thus, farmers face a number of challenges.

Our experiment was set up at the Latokép Experimental Site of University of Debrecen.
The perspective on the topic was given by the different dry matter accumulation and water
release abilities of maize kernel between each genotype. The aim of our study is to choose
hybrids which can be improved based on their quantitative and qualitative results. For the
practical relevance, maize hybrids with better and more efficient dry matter accumulation
and water release properties are recommended. Of the hybrids tested, the SY Solandry
maize hybrid provided the best results in terms of faster water release ability. The highest
yield was obtained from the P0217 hybrid.

Key words: maize, dry matter, water release, yield

Bevezetés

A kukoricatermesztés jelentdsége vildgviszonylatban és hazdnkban is egyre
nagyobb. Fontos az adott 6koldgiai feltételekhez €s termelési célokhoz legjobban
illeszked6 kukoricahibridek megvalasztasa. A kiilldonb6z6 kukorica hibridek eltérd
hbé0sszeg mennyiséget igényelnek a kukorica vegetativ €s generativ fejlodési
szakaszaban (Horuvdth et al. 2021). Nagy (2021) bizonyitotta, hogy szoros korrelacié
mutathato ki a szemtermés viztartalma és a hdmérséklet kozott. A hdmérséklet
korrelativ kapcsolata a szem nedvességével jelentSs a 75-50% és az 50-30%-0s
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szakaszokban. Nagy €és Zeke (1982) €s Szlovdk (1983) kisérlet eredményei
azt mutattik, hogy a szarazabb, melegebb id6jaris kedvez6en hatott a szemek
vizleaddsara, a hlivosebb, csapadékos id6jards azonban kedvezdtlentil befolyasolta
vizleadast. A szarazanyag felhalmozodas a néviragzis utani 18. naptdl a 100%-o0s
levél dregedéséig tarto idészakban jelentkezett (Badu-Apraku et al. 1983).

A kutatids cé€lja a killonb6z6 genotipusu kukorica hibridek szemtermésének
szarazanyag beépiilés €s vizleadas dinamikajanak vizsgalata és az eredmények
kozvetlen hasznositdsa a gyakorlat szimara.

Anyag és modszer

A vizsgalatot a Hajdusagi 1oszhaton talalhaté Debreceni Egyetem Latoképi
Novénytermesztési Kisérleti Telepén végeztiik. Jelen kutatisban a vizsgalatokat
négy eltérd genotipusu kukorica hibrid (Fornad FAO 420, DKC5092 FAO 380410,
P0217 FAO 490, SY Solandry FAO 380-400) bevonasaval végeztiik, nem 6ntdzott
koriilmények kozott a 2021. évben.

A teriilet talaja mészlepedékes csernozjom kozépkotott, vilyog
talajtipusba sorolhato. A talaj N- és P ellatottsaga kozepes, kiliumellatottsaga kozepes-
jO kategoridba sorolhat6. Humusztartalma dtlagosan 2,8%; kémhatisa kozel semleges
(pHka=5,97). A talaj vizgazdilkoddsi paraméterei kedvezbek.

A vetés 2021. aprilis 20-an volt. A mintavételezés a tenyésziddszakban 6t
alkalommal (07. 29., 08. 19., 09. 03., 09. 16. és 09. 23.) volt.

Aprilis elejétdl majus végéig relative folyamatos negativ hémérsékleti
anomilia jellemezte az idGjarast. A nyari honapokat a szokasosnal melegebb
hémérséklet és csapadékban szegény id6szak jellemezte (1. dbra).

A statisztikai vizsgalatokat Minitab statisztikai kOrnyezetben végeztiik. Az
eredmények értékeléséhez varianciaanalizist, LSD tesztet alkalmaztunk. A
grafikonokat Ms Excel 2019 programmal készitettiik.
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1. dbra. A klimatikus viszonyok alakuldsa (Ldtokép, 2021)
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Figure 1. Changes in climatic conditions during the 2021 maize growing season (IV-IX). (1)
Temperature (°C), (2) Precipitation (mm), (3) April, (4) May, (5) June, (6) July, (7) August, (8)
September, (9) Precipitation, (10) Temperature

Eredmények

A kutatdsi eredményeink bizonyitjdk, hogy a kukoricahibridek vizleadisi
dinamikdja, betakaritiskori termése, szemnedvessége, szdritasi koltsége
eltérd. A vizleadas vizsgalatinak kezdetén (2021. 07. 29) a kukoricahibridek
szemnedvessége genetikailag determindlt volt: P0217 (67%), SY Solandry
(66%), DKC (64%) és Fornad (63%). A vizsgalt id6szakban (56 nap alatt) a
napi vizleadas értéke kozel azonos volt: 0,75-0,80%. A vizsgilt négy
genotipus hasonld, kedvezd napi vizleaddsi értékei nem modositottik a
hibridek kozotti szemnedvesség kiilonbségeket. Az eredmények alapjan
2021. 09. 23-an a szemnedvesség a Fornad hibridnél volt a legkedvez6bb,
20%. Majd sorrendben a SY Solandry hibrid kovette 21%-kal, 22%-kal a
DKC5092 és 24%-kal a P0217 kukorica hibrid (2-5. dbra).
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2. 4bra. A Fornad kukoricahibrid vizleaddsi dinamikdja (Ldatokép, 2021)
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Figure 2. Water release dynamics of the Fornad maize kernel (Litokép, 2021) (1) Moisture
content (%), (2) Date

3. abra. A DKC5092 kukoricahibrid vizleaddsi dinamikdja (Latokép, 2021)
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Figure 3. Water release dynamics of the DKC5092 maize kernel (Latokép, 2021) (1) Moisture
content (%), (2) Date

4. abra. A P0217 kukoricahibrid vizleaddsi dinamikdja (Ldtokép, 2021)
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Figure 4. Water release dynamics of the P0217 maize kernel (Latokép, 2021) (1) Moisture
content (%), (2) Date
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5. 4bra. A SY Solandry kukoricahibrid vizleaddsi dinamikdja (Ldtokép, 2021)
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Figure 5. Water release dynamics of the SY Solandry maize kernel (Latokép, 2021) (1) Moisture
content (%), (2) Date

A varianciaanalizis a hibrid értékénél (18,7***) és a mintavételezés értékeinél
(620,89%**) statisztikailag igazolhaté eltérést mutatott a 95%-os konfidencia
intervallum mellett. A hibridek koziil a Fornad hibrid esetén volt statisztikailag a
legnagyobb érték a vizleado-képességet tekintve. Mind az 0t mintavételezési
idépont kozott statisztikailag igazolhatdé kiilonbség volt. A legnagyobb
vizveszteségi érték a julius 29-ei mintavételezési id6pontban volt mérhetd, a
legalacsonyabb pedig az szeptember 23-an (1-3. tdbldzat).

1. tablazat. A vizsgalt paraméterek (hibrid, mintavételezés)

varianciaanalizisének eredményei

DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Hibrid (1) 3 112,73 37,58 18,70 0,000
Mintavételezés (2) 4 4989,74 1247,40 620,89 0,000
Hiba (3) 12 24,11 2,01
Osszesen (4) 19 5126,58

Table 1. Results of the analysis of variance of the examined parameters (hybrid, sampling). (1)
Hybrids, (2) Sampling, (3) Error, (4) Total
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2. tablazat. A hibridek Tukey csoportositdsa a viztartalom

kiilénbozoségi eredménye alapjdn

Hibrid N Atlag Csoportositis
€)) (@3] 3)
H2 5 40,7229 A
H4 5 36,9703 B
H3 5 36,5472 B C
H1 5 34,0834 C

Megjegyzés: az eltéré betiikkel jelzett értékek egymdstol statisztikailag eltérnek. H1=Fornad,
H2=P0217, H3=DKC5092, H4=Sy Solandry.

Table 2. Tukey grouping of hybrids based on the difference in water release. (1) Hybrid, (2)
Mean, (3) Grouping, Note: values marked with different letters are statistically different from
each other. H1=Fornad, H2=P0217, H3=DKC5092, H4=Sy Solandry.

3. tiblazat. A mintavételezési idopontok Tukey csoportositdsa a viztartalom
kiilonbo6z0ségi eredménye alapjdan

Mintavételezési idopontok N Atlag Csoportositis
@ 2 (6)]
07.29. 4 65,0899 A
08.19. 4 41,2002 B
09. 03. 4 34,3347 C
09. 16. 4 24,2316 D
09. 23. 4 20,5486 E

Table 3. Tukey grouping of sampling dates based on the difference in water content. (1)
Sampling dates, (2) Mean, (3) Grouping

A legnagyobb terméseredményt P0217 hibrid érte el (21,600 t/ha), majd
a DKC5092 hibrid kovette 19,440 t/ha-ral, illetve a Fornad hibrid 18,400 t/ha-ral.
A legkisebb hozama a SY Solandry hibridnek volt (16,553 t/ha).

Kovetkeztetések

Kutatasaink szerint a legjobb vizleadisi képessége a SY Solandry kukorica
hibridnek volt, ezért a szaritasi koltségek is kedvezdbbek. A vizleaddsi dinamika
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nem fligg szorosan Ossze a termés mennyiségével, mert a legjobb
terméseredményt a P0217 kukorica hibrid érte el 21,6 t/ha-ral.
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A relativ klorofilltartalom és a termésmennyiség
kapcsolatanak vizsgalata eltérd genotipusu kukorica
hibridekben

'ZAGYI PETER - 'RACZ DALMA - "TAMAS ANDRAS - 2VAD ATTILA -
"HORVATH EVA - 'SZELES ADRIENN
Debreceni Egyetem
'MEK Foldhasznositis, Miiszaki és Preciziés Technoldgiai Intézet, Debrecen
2AKIT DTTI Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telep, Debrecen

Osszefoglalas

A relativ klorofilltartalom (SPAD-€rték) és termés kozotti Osszefiiggést vizsgaltuk két
eltérd genotipusi kukorica hibrid bevonisaval (Armagnac; Fornad), 2020 és 2021
évben. A vizsgilatokat a Debreceni Egyetem Latoképi Kisérleti Telepén végeztiik, 1,5
hektaros, kétszeresen osztott percellds elrendezést, kétismétléses tartamkisérletben.
A szant6foldi kisérletben a miitragyazas nélkiili (kontroll) kezelés mellett a nitrogén
(N) mitragya-adagok alap- és fejtragyaként megosztva kertltek kijuttatasra. A tavaszi
alaptragyaként kijuttatott 60 és 120 kg N/ha dozist kétszeri fejtragyazas kovette V6 és
V12 fenofazisban, mennyisége +30 és +30 kg N/ha volt. Mindkét év vizsgalati
eredményei alapjan megillapithato, hogy az eltéré fenologiai fazisokban (V6, V12, Vn,
VT, R1 R3 és R6) és az eltérd genotipusa hibrideknél mért SPAD-értékek a vegetativ
fejlédés szakaszban novekedtek. A legnagyobb értékeket a generativ szakaszban
mértiik. A relativ klorofilltartalom a teljes érés szakaszaban a tejes éréshez képest
csOkkent (2020: 17%; 2021: 23%). A SPAD-értékek és a terméseredmények a nagyobb
N-doézisok hatasira novekedtek. A kontroll kezelésben mért atlagos SPAD-érték
(40,32+5,56) a V12180 kezeléshez képest 18%-kal volt kisebb.

A legkisebb miitrigyaadag (Ac) az Armagnac hibrid termését 43%-kal, a Fornad
hibrid termését 35%-kal ndvelte az évek atlagaban a kontroll kezeléshez képest. A 120
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kg N/haalapkezelés atlagosan 49%-kal okozott tovabbi termésnovekedést a 60 kg N/ha
alapkezeléshez viszonyitva. A relativ klorofilltartalom €s termés kozott pozitiv korreldciot
igazoltunk. A fenofazisok el6rehaladtaval évjaratonként és genotipusonként eltéré mértéki
osszefiiggést mutattunk ki. Az Armagnac hibridnél mindkét évben az R3 fenofizisban
mért SPAD-értékek voltak a legjelentdésebb hatdssal a termés alakuldsira (r=0,84;
r=0,80). A Fornad hibridnél a 2020-ban az R1, mig a 2021-ben a V12 fenofizisokban
mutattuk ki a legszorosabb korrelaciot (r=0,87; r=0,79).

Kulcsszavak: kukorica hibridek, nitrogén, SPAD-érték, termés

Examination of the relationship between relative chlorophyll
content and yield in maize hybrids of different genotypes

'P. ZAGYI - 'D. RACZ - 'A. TAMAS - ?A. VAD - 'E. HORVATH- 'A. SZELES
University of Debrecen
'Faculty of Agricultural and Food Sciences and Environmental Management,
Institute of Land Use, Engineering and Precision Farming Technology, Debrecen
*AKIT DTTI Latokép Crop Production Experimental Station, Debrecen

Summary

The relationship between relative chlorophyll content (SPAD) and yield was
investigated using two maize hybrids of different genotypes (Armagnac; Fornad) in
2020 and 2021. The studies were carried out at the University of Debrecen Latokép
Experimental Station in a 1.5 ha double split-plot, two replicate field experiment. In
the field experiment, nitrogen (N) fertiliser rates were applied in a split manner as
basal and top dressing in the field experiment with no fertiliser application (control).
The 60 and 120 kg N ha' applied as spring basal fertiliser was followed by two top
dressing fertiliser applications at V6 and V12 phenophases at +30 and +30 kg N ha.
Based on the test results of both years, it can be concluded that SPAD values measured
in different phenological phases (V6, V12, Vn, VT, R1 R3 and R6) and in hybrids with
different genotypes increased in the vegetative development stage. The highest
values were measured at the generative stage. Relative chlorophyll content decreased
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at the full maturation stage compared to the milk stage (2020: 17%; 2021: 23%). SPAD
values and yields increased with higher N doses. The mean SPAD value (40.32+5.56)
in the control treatment was 18% lower compared to the V12180 treatment.

The lowest dose of fertiliser (Aco) increased the yield of the hybrid Armagnac by
43% and the yield of the hybrid Fornad by 35% on average over the years compared
to the control treatment. The 120 kg N ha' base treatment caused an additional 49%
increase in yield on average compared to the 60 kg N ha"! basal treatment. A positive
correlation between relative chlorophyll content and yield was demonstrated. As the
phenophases progressed, different levels of correlation were found between crop
years and genotypes. In the Armagnac hybrid, SPAD values measured in both years in
the R3 phenophase had the most significant effect on yield development (r=0.84;
r=0.80). In the Fornad hybrid, the strongest correlation was observed in the R1
phenophase in 2020 and in the V12 phenophase in 2021 (r=0.87; r=0.79).

Keywords: maize hybrids, nitrogen, SPAD readings, yield

Bevezetés

A kukorica a vilig élelmezésében, takarminyozasaban, energiabiztositisiban
rendkiviil fontos szerepet tolt be (Hou et al. 2020). Segiti a népességndvekedés, a
valtoz6 taplilkozasi szokdsok miatti novekvé élelmiszerigény és a
klimaviltozas okozta élelmiszerellatasi problémak lekiizdését (Nagy 2021),
ugyanakkor mindehhez legaldbb 18%-kal kell javulnia a kukoricatermelésnek
2030-ig (Listman és Ordoiiez 2019). Az 1999 és 2019 kozott eltelt 20 év alatt
akukorica termoterilete 137 millié hektarrél 197 millio hektarra névekedett, ami
kozel 44%-0s novekedés. Termésmennyisége 607 millié tonnardl 1148 millid
tonnira emelkedett (FAOSTAT 2021).

Magyarorszag a kukoricatermelés tekintetében az Europai Unio 27
tagorszaga kozott kiemelkedd helyen 4all. Hazinkban a buza mellett a
kukoricat termesztik a legnagyobb teriileten, évenként atlagosan mintegy 1
millié6 hektiron (Nagy 2021). A szantéteriilet 24%-at foglalta el 2020-ban,
ebben az évben 981 ezer hektiron 8,4 milli6 tonna termés képzdédott.
Kiemelkedd gazdasagi jelentOségét jol mutatja, hogy a megtermelt
mennyiség 50%-it, 4,2 millié tonnat exportiltak 2020-ban, ami 40%-kal tobb
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mint a 2016-2019 kozotti idGszakban dtlagosan exportilt 3 millié tonna
(KSH 2021).

A kukorica tipanyagigényes novény, hozamat jelentGsen befolyasolja a
tapanyagellatottsig. A sziikséges mennyiségli tipanyag biztositasihoz
elengedhetetlen a miitragyazas. A kukorica optimilis trigyaadagja tobb
tényezo6tol is fiigg, mint a tipanyagigénytdl, a talaj tipanyagellatottsagatol, a
tapanyag-szolgaltato képességétdl, a korabbi években kijuttatott hatéanyagok
mennyiségétdl, valamint az adott hibrid tipanyaghasznositd képességétol
(Bocz 1976, 1992; Berzsenyi és Lap 2003, Arendds et al. 2018, Pepo 2020,
Nagy 2021). Megfelel6 tapanyag-utanpotlassal javithato a kukorica nitrogén-
felhasznalads hatékonysaga (Barbieri et al. 2008, Muschietti-Piena et al. 2018,
Széles et al. 2018, Horvdth et al. 2019, Nyéki et al. 2020), csOkkenthetd a
tipanyag-stressz kialakuldsinak veszélye (Rdcz et al. 2021). A nitrogén-felhasznalas
hatékonysiganak javitasa kulcsfontossigu tényez6 a fenntarthaté mezdgazdasigi
rendszerekben, hogy maximalis hozamot érjiink el, mikézben a nitrogénbevitelt
probaljuk minimalizalni és a nitrogénveszteséget csokkenteni (Németh 2001,
Nagy 2012, 1llés et al. 2021). A tapanyagok koziil a nitrogén mennyisége
befolyasolja legnagyobb mértékben a kukorica ndvekedését és a hozamot
(Sdrvdri és Pepo 2014, Du et al. 2020, Su et al. 2020). JelentGs hatassal van a
vegetativ folyamatokra, a csirdzaskori tipanyagfeltétel javitisa nagyban
befolyasolja a kelést, a homogén kelés biztonsigosabb termést eredményez
(Szabé et al. 2022). A nitrogén a noévényi fehérjék elengedhetetlen épitd
kove, igy nemcsak a mennyiségi, hanem a mindségi paraméterek egyik
legfontosabb befolyasol6ja (Izsdki 20006, Litke et al. 2019, Bojtor et al. 2021).

A nitrogénmiitrigya mennyiségének €s kijuttatisanak idépontja jelentds
hatassal van a kukorica termelékenységére. A nitrogén alaptragydzas
optimilis id6szaka tavaszra tehets, amely jelentésen ndveli a termés
mennyiségét (Davies et al. 2020, Horvdth et al. 2021), azonban a vetés elott
nagy mennyiségben kijuttatott N-hatéanyag egy része elillanhat, esetleg
kimosodhat (Timmons és Cruse 1990). A fejtragyazassal a ndvénytaplilas
hatékonysiaga fokozhatd, amely nagymértékben befolydsolja a termés
mennyiségét és mindségét (Széles et al. 2019a, Davies et al. 2020).
Ugyanakkor tobblet miiveleti koltséggel jar, ezért ezt hozadékaval szembe
allitva kell sziikségességét eldonteni, amennyiben sziikségessége indokolt, a
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kijuttatand6 tipanyagmennyiség megosztott adagjainak szamat (76th 2002,
Arendds 2016, Széles et al. 2019b).

Az eltér6 mitragya adagok kijuttatasa befolydsolja a klorofilltartalmat
(SPAD-értéket) (Berzsenyi és Lap 2001, Csajbok et al. 2005, Simko és Veres
2019). A nitrogéndozisok novelése magasabb SPAD-értéket eredményez a
tenyészid6szak el6rehaladtaval, a SPAD-€érték az 50%-0s névirdgzas (R1)
fenofazisban a legintenzivebb (Vdnyiné Széles 2010). Szamos kutaté igazolta,
hogy a kukorica levelének klorofill- és nitrogéntartalma, és a kukorica
termése kozott szoros pozitiv korrelacio van (Walters 2003, Vanyiné Széles
és Nagy 2012, Kandel 2020).

Anyag és médszer

Vizsgilatainkat a Debreceni Egyetem Litoképi Kisérleti Telepén (Esz. 47°33
Kh. 21°27’) végeztiik. A 1,5 hektaros, kétszeresen osztott parcellds elrendezés,
2xkétismétléses (Ontdzott, nem OntOGzOtL) tartamkisérlet 201 1-ben lett beillitva.
A talaj kivalo tulajdonsagokkal rendelkez6 mészlepedékes csernozjom (Nagy
2005). Jelen dolgozatban a vizsgalatokat két eltérd genotipusu kukorica hibrid
(Armagnac - FAO490, Fornad - FAO420) bevonasival végeztilk, nem ontdzott
koriilmények kozott a 2020 és 2021 évben.

A kisérleti teriilet - talajvizsgdlata alapjin - a talaj fizikai féleségét tekintve
a valyog kategoriaba sorolhat6. Az Arany-féle kotottségi szim 44, kozepes
humusztartalom (Hu%=2,7) és kozepes mésztartalom jellemzi. A talaj felsd
részének kémhatisa kozel semleges (pHka=6,6), ez a kémhatids a novények
tapanvagfelvételét segiti. A talaj foszforellatottsaga szintén kozepes (AL-
oldhat6 P-Os 133 mg kg/ha), mig a kiliumellatottsig a kdzepes-jo (AL-oldhato
K:0 240 mg kg/ha) kategoridba esik (Nagy 2019).

A szantofoldi kisérletben a mitragyazas nélkiili (kontroll) kezelés mellett
az N-mitriagya-adagok alap- €s fejtragyaként megosztva keriiltek kijuttatisra.
A tavasszal alaptragyaként kijuttatott 60 és 120 kg N/ha dozist kétszeri
fejtragyazas kovette V6 és V12 fenofizisban, mennyisége +30 és +30 kg N/ha
volt. A termést 14%-o0s nedvességtartalomra korrigaltuk.

A kukorica relativ klorofill tartalmanak méréseit junius elejétdl
szeptember kozepéig tart6 idoszakban hét eltérd fenofazisban (V6, V12, Vn,
VT, R1, R3 és R6) végeztiik a Konica Minolta SPAD-502 készulékkel. A vizsgalt
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hibrideknél minden mitrigyakezelésben két ismétlésben végeztikk a
méréseket. Minden parcellin hirom novényt mértiink, a méréseket R1
fenofazisig a legfelsé kifejlett levélen, az R1 fenofazistol a csével atellenes
levélen végeztiik. A relativ klorofilltartalom-méréseket, minden parcella
balrél, masodik sordnak 6. 7. és 8. ndvényén végeztik.

A vizsgilt két év idGjarasi viszonyai kiilonboztek egymastol. A 2020. évi
id6jards korilményei Osszességében kedvezéek voltak a kukorica
termesztésének szempontjabol. A csapadékszegényebb €s hiivosebb aprilis-
mdjusi idOszakot kovetSen juniusban 15 csapadékos napon 118,5 mm
csapadé€k hullott, ami megkozelitéen dupldja a 30 éves atlagnak (1991-2020).
A jelent6sebb hohullimok elmaradtak, igy a kukorica ndvekedése igen
intenziv volt ebben a hénapban. Juliusban is kimagaslé6 mennyiségi (148,5
mm) volt a csapadék, 81,7 mm-rel haladta meg a sokéves atlagot. A 21 °C-0s
havi atlagh6mérséklet csupan 0,8 °C-kal volt alacsonyabb a sokéves dtlagtol.
Az augusztusi 22,6 °C-os havi atlagh6mérséklet és a sokéves atlaghoz (46,4
mm) képest 23 mm-rel tobb csapadék szintén kedvezd volt a kukorica
szimdra (Nagy €s Nagy 2022). A 2021. év tenyészidOszakanak agrometeorologiai
viszonyai Osszességében igen kedvezdétleniil alakultak. Jinius utolsé dekadjitol
egészen augusztusig terjedd idészakban a héségnapok szama meghaladta az
atlagot (junius utols6 harmada kozel 6 °C-kal volt melegebb a 30 éves
atlagnil). Az igen meleg id6jaras sulyos csapadékhidnnyal parosult. Jiniusban
mindossze 6,4 mm csapadék hullott, jelentGsen elmaradva a 30 éves atlagtol.
Az aszily juliusban és augusztusban tovabb folytatodott (Nagy és Nagy 2022).

A statisztikai értékeléshez az SPSS for Windows 21.0 statisztikai
programcsomagot hasznaltuk. A kezelések atlagértékeit Duncan-teszttel
hasonlitottuk Ossze. A fiiggd viltozo (SPAD érték, termés) és a termesztési
tényez6 (miitragya, évjarat, genotipus) koOzotti kapcsolat vizsgalatira
variancia-analizist végeztiink 5%-os szignifikanciaszinten (p<0,05). A két év
SPAD-értékekre gyakorolt hatdsit fiiggetlen t-probaval vizsgaltuk.

Eredmények és értékelés
Vizsgaltuk a SPAD-€értéket befolydsolo tényezoket a két év és a hibridek atlagaban

(1. tabldzat). Megallapitottuk, hogy a SPAD-értékekre statisztikailag igazoltan
hatassal volt az évjarat, a genotipus, a fenofizisok és a miitriagyakezelés
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(p<0,001). Az évjaratxfenofazisok, valamint az €évjaratx mitragyakezelés
kolcsonhatds szintén szignifikinsan hatott a kukorica relativ klorofill-
tartalmara (p<0,001), azonban a fenofizisxgenotipus, valamint a genotipusx
miitragyakezelés esetében nem tapasztaltunk szignifikans 0sszefiiggést.

1. tablazat. A kukorica relativ klorofilltartalmdnak (SPAD-érték) vdltozdsdt
befolydsolo tényezok (Ldatokép, 2020-2021)

Tényezbk
SS DF F
€9
Ev (2) 5003,5 1 398,2%**
Fenofazis (3) 8642,2 6 114,6%**
Genotipus (4) 221,8 1 17,7%%*
NPK 61983 6 82 2%+
Ismétlés (5) 414,8 1 33 1%
Evxfenofazis (6) 601,8 6 7,97
Evxgenotipus (7) 211,2 1 16,8%**
EvxNPK (8) 220,9 6 2,9%
Fenofazisxgenotipus (9) 68,1 6 0,9
FenofazisxNPK (10) 1428,4 36 3 2k
GenotipusxNPK (11) 102,8 6 1,4™

Megjegyzés: ***p<0,001; **p<0,01; NS=nem szignifikins

Table 1. Factors affecting changes in the relative chlorophyll content (SPAD) of maize (Latokép,
2020-2021). (1) Factors, (2) Years, (3) Phenophases, (4) Genotypes, (5) Replications, (6)
Yearxphenophase, (7) Yearxgenotype, (8) YearxNPK, (9) Phenophasexgenotype, (10)
PhenophasexNPK, (11) GenotypexNPK, Note: ***p<0.001; **p<0.01; NS=not significant

A SPAD-értékeket a hibridek, évek, mitragyakezelések atlagiban, a
tenyésziddszak sordan hét eltérd fenologiai fazisban vizsgaltuk (1. dbra).

A Duncan-teszt alapjan a legkisebb értéket (39,32+,84) a V6 novekedési
szakaszban mértik, amely szignifikinsan (p<0,05) kilonbozott a V12
fenofazisban mért 44,02+4,14 SPAD értéktdl. Hasonléan Vinyiné Széles
(2010) eredményeihez a SPAD-érték az 50%-névirigzas (R1) fenologiai
fazisban volt a legmagasabb (49,71+7,02), azonban a legnagyobb statisztikailag
igazolt SPAD-értéket mar a himviragzas (VT) idején igazoltuk.
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1. dbra. A kukorica hibridek relativ klorofilltartalmdnak (SPAD-érték) vdltozdsa a
kiilénbozo fenologiai fazisokban (Ldtokép, 2020-2021)
70

60 <

R

SPAD-érték (1)
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vé vi2 Vn vT R1 R3 R6
Fenologiai fazisok (2)

Megjegyzés: n=72. A kiilonb6z6 betiivel jelzett értékek p<0,05 valdszinliségi szinteken
szignifikinsan kiilldonbdznek egymdst6l a Duncan-teszt alapjin.

Figure 1. Changes in relative chlorophyll content (SPAD) of maize hybrids at different
phenological stages (Latokép, 2020-2021). (1) SPAD readings, (2) Phenological phases, Note:
n=72. Values marked with different letters are significantly different from each other at the
probability of p<0.05 according to Duncan's test.

A mitragyazas SPAD-értékekre gyakorolt hatasanak vizsgalatinal Vanyiné
Széles et al. (2012) és Horvdth et al. (2019) eredményeivel egyezben azt
tapasztaltuk, hogy a miitrigya adagok novelése - hibridek, évek, fenologiai
fazisok atlagiban - a kukorica relativ klorofilltartalmat novelte (2. dbra). A
kontroll (nem mftragyazott) parcellin mértiikk a legkisebb értéket
(40,32+5,56), mely a Duncan-teszt alapjin szignifikinsan (p<0,05)
kulonbozott a tobbi kezeléstdl. A legmagasabb SPAD-érték (49,15+7,88) a
V12180 kezelésben volt, azonban a legnagyobb statisztikai kiildnbséget mar a
V6150 kezelésnél igazoltuk (48,71+6,47).

Genotipusonként és évenként vizsgilva a mitragyazas hatasat a SPAD-
értékekre - a fenofazisok dtlagiban - az eredmény azt mutatta, hogy 2020-
ban és 2021-ben mind az Armagnac, mind a Fornad hibrid esetében a kontroll
kezelésben volt a legkisebb a SPAD-érték (2020: 41,89+3,92 és 43,83+5,79;
2021: 38,17+4,39 és 37,38+5,36), ami statisztikailag is igazolodott (2.
tabldzat).
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2. dbra. A N-miitrdgya kezelések hatdsa a kukorica relativ klorofilltartalmdra
(SPAD érték) a fenologiai fazisok dtlagdban (Ldatokép, 2020-2021)

60
cd (j

SRR R

30

SPAD-érték (1)

20

Kontroll (3)  Ago Aj20 V690 V6150 V12120 V12150
Miitragya kezelések (2)

Megjegyzés: n=56. A kiilonbozé betiivel jelzett értékek p<0,05 valdsziniiségi szinteken
szignifikinsan kiilldonbdznek egymdst6l a Duncan-teszt alapjin.

Figure 2. Effect of N-fertilizer treatments on the relative chlorophyll content (SPAD value) of
maize averaged over the phenological phases (Litokép, 2020-2021). (1) SPAD readings, (2)
Fertiliser treatments, (3) Control, Note: n=56. Values marked with different letters are
significantly different from each other at the probability of p<0.05 according to Duncan's test.

A 2020-as évben a legnagyobb SPAD-értékeket mindkét hibridnél
(51,67+£4,80; 54,34+6,14) a V12is mitrigyakezelésben értikk el. A
statisztikailag is igazolt szignifikans kiilonbséget az Armagnac hibrid
esetében a V12is0 kezelés, a Fornad hibrid esetében a V12iz0kezelés esetében
mutattuk ki. 2021-ben a VOisomiitragyakezelés esetében mértiik a legnagyobb
relativ klorofilltartalmat mindkét hibridnél (46,11+7,34; 45,79+6,02), ami
statisztikailag is igazolt. A legkisebb mitragyaadag (Ac) 2020-ban Armagnac
hibridnél 11%-kal (p<0,05), a Fornad hibridnél 13%-kal (p<0,05) novelte a
SPAD-értéket, 2021-ben ennél a tipanvagszintnél ez a névekedés 4%, illetve 8%
volt, ami azonban statisztikailag nem igazolhat6 kulonbség. Az Aix alapkezelés
hatasara kialakult SPAD-érték novekedés az A alapkezeléshez képest egyik évben
¢és egyik hibridnél sem volt statisztikailag igazolhato.

A 60 kg N/ha alaptriagyazast a V6 fenofazisban tovibbi 30 kg N/ha-ral
novelve (V690), 2020-ban az Armagnac hibrid esetében 3,7%-kal, a Fornad
hibrid esetében 6,8%kal mértiink magasabb SPAD-értékeket, melyek
statisztikailag nem igazolhatok. 2021-ben, hasonléan a 2020-as évhez a két
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miitragyakezelés kozotti SPAD-€érték novekedés (Armagnac 9%, Fornad 10%)
egyik hibridnél sem volt statisztikailag igazolhat6. A V12 fenofizisban
tovabbi 30 kg N/ha tipanyag kijuttatds (V12120) 2020-ban az Armagnac hibrid
esetében tovabbi 3,5%, a Fornad hibrid esetében pedig tovabbi 2% SPAD-
érték novekedést mértiink a VGsw kezeléshez viszonyitva. 2021-ben az
Armagnac hibrid SPAD-értéke 1,5%-kal csokkent a V6so kezeléshez képest, a
Fornad hibrid SPAD-értéke nem viltozott. A Duncan-teszt alapjin
megallapithatd, hogy ezek a SPAD-érték alakulasok nem szignifikinsak.

2. tablazat. A nitrogén miitrdgydzds hatdsa a vizsgdlt genotipusii kukorica hibridek
relativ klorofilltartalmdra (Latokép, 2020-2021)

Kezelések 2020 2021

@9 Armagnac Fornad Armagnac Fornad
Kontroll (2) 41,89* 43,83" 38,17¢ 37,38"
Aso 46,48" 49,37° 39,65 40,25%
Ai2o 47,89 49,24° 43,75 43,08
V690 48,23 52,79 43,33 44,320
V6150 50,35 52,58 46,11°¢ 45,79¢
V12120 49,89 53,96¢ 42,720 44,28
V12is0 51,67¢ 54,34¢ 45,05¢ 45,53¢

Megjegyzés: A kiilonbozo betiivel jelzett értékek p<0,05 valdszinliségi szinteken szignifikansan
kiilonboznek egymadstdl a Duncan-teszt alapjan s vizsgilati éveken beliil.

Table 2. Effect of nitrogen fertilisation on the relative chlorophyll content of maize hybrids of
the examined genotypes (Latokép, 2020-2021). (1) Treatments, (2) Control, Note: Values
marked with different letters are significantly different from each other at the probability of
p<0.05 according to Duncan's test in the examined year.

A 120 kg N/ha alaptragyazast a V6 fenofazisban tovabbi 30 kg N/ha-ral
novelve (V61s0), 2020-ban az Armagnac hibridnél 5,2%-kal, a Fornad hibridnél
6,9%kal mértiink magasabb SPAD-értékeket, mig 2021-ben ez a viltozis
+5,3%, illetve +6,3% volt. A V12 fenofazisban tovibbi 30 kg N/ha tipanyag
kijuttatds (V121s0) 2020-ban az Armagnac hibrid esetében tovibbi 2,6%-kal, a
Fornad hibrid esetében tovabbi 3,2%-kal novelte a SPAD-értékeket, mig 2021-
ben az Armagnac hibrid SPAD-értéke 2,2%-kal, a Fornad hibrid SPAD-értéke
0,7%kal csokkent a VG6iso kezeléshez képest. A Duncan-teszt alapjan
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megaillapithat6, hogy ezek a SPAD-érték valtozasok statisztikailag nem
igazolhatok.

A 2020. évben a V6 fenologiai fizis kivételével a mitragyizis nélkuli
(kontroll) kezelésben voltak a legalacsonyabbak a SPAD-értékek (3. tdbldzat). Az
A« alapkezelés minden fenologiai fizisban novelte a SPAD-értékeket. A V6 és
V12 fenofizisban a legnagyobb SPAD érték (47,03+1,64 és 49,44+1,39) a
V12is0 kezelésben volt, amely a nem miitrigyazott kezeléshez viszonyitva
statisztikailag igazoltan 4,28 és 8,60 értékkel volt tobb. Az R1 novekedési
szakaszban a legnagyobb SPAD-értéket (59,35+2,50) a V12is0 kezelésnél
mértiik, 12,64 értékkel tért el a kontroll kezeléstsl. A tenyészidGszak végén
(R6) a SPAD-¢értékek minden kezelésnél csokkentek, atlagosan 17%-kal az R3
fenofazishoz képest (p<0,001).

.....

relativ klorofilltartalmdra (Latokép, 2020-2021)

2020
Kezelések
D FenolOgiai szakaszok (2)

¢ V6 V12 Vn VT R1 R3 RG

Kontroll (3) 42,75 40,84 39,78 46,73" 46,71* 46,06° 37,17°
A A A A A A A

Ao 4422° 4490 4338 5397 5283 5239" 4378
A A A A A A A

A 4121*°  4547° 4648" 51,86® 56,60™ 55,14 4321°
A A A A A A A

V6o 4424> 4799  4725> 5438 5531 5819 46,19
A A A A A A A

V6150 4501%  4652™ 4852° 5603" 5564™ 5693™ 51,63
A A A A A A A

V120 4409 4830 4865" 5920° 57,00 59,11 47,15
A A A A A A A

V12150 47,03 4944° 47,52 5825 5935¢ 5836° 51,09°
A A A A A A A

A 3. tabldzat folytatdsa a kovetkez6 oldalon...
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... a 3. tabldzat folytatdsa

2021
Kezelések .
D Fenolo6giai szakaszok (2)

( V6 V12 Vn VT R1 R3 R6
Kontroll (3) 33,75  3923* 37,17° 422" 4041° 37,58  34,09°

B A A B B B B
34,93 4159* 3964™ 42]1° 44,02™  4155* 35,86%

Aco B A A B B A A
36,14 47,35 3848° 47,1 4892™ 4913> 3687"

Aro B A A A B B A
38,43 44.88"¢ 3787 464" 49,43 5245 3736"

Vo A A B B A A A
39,65° 46,41 4561° 465% 5229° 5358 37,63®

V650 A A A B A A B
32,04%  4228% 4434> 482" 4920 49 47> 3888

V12i B B A B B B B
31,32 4697° 45,00 489" 5272 5269 3937

V120 B A A B A A B

Megjegyzés: a kilonboz6 kisbetilivel jelzett értékek p<0,05 valdszintségi szinteken
szignifikinsan kilonboznek egymastol a Duncan-teszt alapjan. Az évjarathatds vizsgalata sordn a
kiilonb6z6 nagybetiivel jelzett értékek a t-proba alapjan szignifikdnsan eltérnek (p<0,05).

Table 3. Effect of nitrogen fertilisation and phenological phases on the relative chlorophyll
content of maize (Litokép, 2020-2021). (1) Treatments, (2) Phenological phases, (3) Control,
Note: values with different lower case letters are significantly different from each other at the
p<0.05 level using Duncan's test. When examining the crop year effect, the different upper case
values are significantly different (p<0.05) according to the t-test.

A 2021. évben a V6 és VT fenoldgiai fazisok kivételével a mitrigyizas
nélkili (kontroll) kezelésben voltak a legkisebb SPAD-értékek. Az Aco
alapkezelés minden fenologiai fazisban - kivéve a VT fenofazist - novelte a
SPAD-értékeket, atlagosan 6%-kal, ami statisztikailag nem igazolt. Az Aizo
alapkezelés a Vn fenologiai fazis kivételével minden novekedési szakaszban
tovabb novelte a SPAD-értéket atlagosan 8%-kal, ez a novekedés
szignifikansan a V12, VT, és R3 fenoldgiai szakaszban igazolhat6 (p<0,05). A
V12 novekedési szakaszban a legnagyobb SPAD érték (47,35+1,92) az Aizo
kezelésben volt, amely a nem mitragyazott kezeléshez viszonyitva
statisztikailag igazoltan 8,12 értékkel volt nagyobb. Az R1 ndvekedési
szakaszban a legnagyobb SPAD-értéket (52,72+5,12) a VI12s0 kezelés
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eredményezte, 12,31 értékkel tért el a kontroll kezeléstdl. A statisztikailag
igazolt szignifikins differenciit azonban ebben a fenoldgiai fizisban a V6iso
kezelés eredményezte. Az R6 fenologiai szakaszban a SPAD-értékek minden
kezelésnél csokkentek, atlagosan 23%-kal az R3 fenofazishoz képest
(p<0,001).

Vizsgiltuk az évjarathatdst mitriagyakezelésenként az egyes fenofizisokra
vonatkozéan. A két év fenofizisainak SPAD-értékeit vizsgilva a Vo6
fenofizisban a V6w és VG610 kezelések kivételével mindegyik kezelésben
szignifikans kiilonbséget kaptunk. A legnagyobb eltérés (15,71) a V12iso
kezelésben volt. A 12 leveles novekedési szakaszban a V12120 kezelés, a Vn
novekedési szakaszban a V6s kezelés mutatott szignifikins kiillonbséget
(6,02 és 9,38) a SPAD-értékek kozott. A VT fenofiazisban az Ao kezelés
kivételével mindegyik kezelésben szignifikins kiilonbséget kaptunk, a
legnagyobb kiilonbség (11,87) az Ac kezelésben volt. Novirdgzaskor (R1) a
kontroll, Aco, A120 és V12120 kezelésekben mértiink szignifikdns kiilonbséget, a
legnagyobb (8,81) az A« kezelésben volt. Az R3 fenofazisban a kontroll, Aizo
és V12120 kezelésekben volt szignifikdns kiilonbség a SPAD-értékek kozott, a
legnagyobb kiillonbség (9,64) az V12120 kezelésben volt kimutathatdé. A
tenyészidoszak végén az RG nOvekedési szakaszban az Aco, Aizo és V6o
kezelések kivételével mindegyik kezelésben szignifikins kiilonbséget
kaptunk, a legnagyobb eltérés (11,72) a V121s0 kezelésben volt.

A kukorica terméseredményére statisztikailag igazoltan legnagyobb hatassal
(p<0,001) a mitragyakezelés, az évjarat és az évjaratxmiitragyakezelés
kolcsonhatas volt. Az évjaratxgenotipus €s genotipusxmiitrigyakezelés
kolcsonhatas esetében kisebb szignifikanciat tapasztaltunk (p<0,01). A
genotipus nem volt szignifikdns hatdssal a terméseredményre (4. tdbldzat).

Hibridenként és évenként vizsgilva a mitragyazas hatasit a termésre, azt
tapasztaltuk, hogy 2020-ban és 2021-ben mindkét hibridnél a kontroll
kezelésben volt a legkisebb a termés (2020: 6,502+0,91 t/ha és 6,770+1,00
t/ha; 2021: 5,648+1,12 t/ha és 5,542+1,17 t/ha), ami statisztikailag is igazolt
(5. tabldzat).
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4. tablazat. A kukorica terméseredményét befolydsolé tényezdk
(Ldtokép, 2020-2021)

Tényezbk
SS DF F
€9
Ismétlés (2) 55,4 1 45,15
Ev (3) 594,7 1 484, 4%+
Genotipus (4) 1,5 1 1,2
NPK 34524 6 468,7+*
Evxgenotipus (5) 445 1 36,2+
EvxNPK (6) 156,2 6 21,2%%*
GenotipusxNPK (7) 233 6 3,2%*

Megjegyzés: ***p<0,001; **p<0,01; NS=nem szignifikins.

Table 4. Factors affecting the yield of maize (Latokép, 2020-2021). (1) Factors, (2)
Replications, (3) Year, (4) Genotype, (5) Yearxgenotype, (6) YearxNPK, (7) GenotypexNPK,
Note: ***p<0.001; **p<0.01; NS=not significant.

5. tdbldzat. A nitrogén miitrdgydzds hatdsa a vizsgalt kukorica hibridek
terméseredményére (Ldatokép, 2020-2021)

2020 2021
Kezelések

D Armagnac Fornad Armagnac Fornad

(t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha)

Kontroll (2) 6,502 6,770° 5,648* 5,542*
Aso 9,635 9,855 7,685 6,825
Az 13,555« 14,190 12,015¢ 10,885¢

V690 9,615" 12,680¢ 10,6159 8,890¢
V6150 12,815° 13,820¢ 12,006 10,250%
V12120 13,875¢ 12,545¢ 9,475°¢ 8,835°¢
V12is0 13,720 13,695¢ 9,720« 9,885¢

Megjegyzés: a killonboz6 betiivel jelzett értékek p<0,05 valdsziniliségi szinteken szignifikinsan
kiilonboznek egymdstol a Duncan-teszt alapjan.
Table 5. Effect of nitrogen fertilisation on the yield of maize hybrids (Latokép, 2020-2021). (1)

Treatments, (2) Control, Note: Values marked with different letters are significantly different
from each other at the probability of p<0.05 according to Duncan's test.
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2020-ban az Armagnac hibridnél a V12120, a Fornad hibridnél az Az
mitragya-kezelésben volt a legnagyobb a termésmennyiség (13,875+1,06
t/ha és 14,190+0,52 t/ha), ami statisztikailag is igazolt. 2021-ben az Aizo
miitrigya-kezelés esetében mértiik a legnagyobb termést (12,015+0,53 t/ha
és 10,885+0,14 t/ha) mindkét hibrid esetében, és a legnagyobb szignifikins
differenciit is ennél a kezelésnél tapasztaltuk. A kezelések atlagiban a 2020-
as tenyész€v nagyobb termést (Armagnac 18%, Fornad 37%) eredményezett
mindkét kukoricahibridnél.

A legkisebb miitragyaadag (Aco) az Armagnac hibridnél 2020-ban 48%-kal,
2021-ben 37%-kal novelte a termést. Ennél a tipanyagszintnél a Fornad hibrid
2020-ban 46%-0s, 2021-ben 24%-0s termésnovekedést produkalt. Az Aco és az
Ao alapkezelések kozotti kiilonbséget vizsgilva megallapithato, hogy az
Armagnac hibrid 2020-ban 42%-kal, 2021-ben 57%kal eredményezett
nagyobb termést, a Fornad hibrid termésnovekedése pedig 43%, illetve 60%
volt a vizsgalt két évben.

A 60 kg N/ha alaptragyazast (Ac) a V6 fenofizisban tovabbi 30 kg N/ha-ral
novelve (V69), 2020-ban az Armagnac hibridnél nem tapasztaltunk
termésnovekedést. A Fornad hibrid esetében 28%-0s novekedést mértiink
(p<0,05). 2021-ben az Armagnac hibrid termése 38%-kal, a Fornad hibrid
termése 31%-kal volt tobb a hatleveles dllapotban kijuttatott 30 kg N/ha
hatéanyag hatisira (p<0,05). A V12 fenofizisban tovibbi 30 kg N/ha
tapanyag kijuttatas (V12i20) a 2020-as évben az Armagnac hibrid esetében
okozott termésnovekedést (45%, p<0,05), a tobbi esetben atlagosan 4%-kal
csOkkent a termés, azonban ezt a terméscsOkkenést statisztikailag igazolni
2021. évben az Armagnac hibrid esetében tudtuk.

A 120 kg N/ha alaptriagyazast (Aiz0) a V6 fenofizisban tovabbi 30 kg N/ha-
ral novelve (V6is0), 2020-ban az Armagnac hibridnél 6%-os, a Fornad
hibridnél 3%-os terméscsokkenést mértiink, 2021-ben az Armagnac hibrid
termése nem valtozott, a Fornad hibrid termése 6%-kal csokkent. A Duncan-
teszt alapjan ezek a valtozasok statisztikailag nem igazolhatok. A V12
fenofazisban tovabbi 30 kg N/ha tapanyag kijuttatas (V121s0) a 2020-as évben
az Armagnac hibrid esetében okozott termésndvekedést (7%, p<0,05).

Osszefliggésvizsgalatot végeztiink a relativ klorofill tartalom és a kukorica
termésmennyisége kozott (6. tdbldzat). Megallapithatdé, hogy hatleveles
fenofazisban szignifikins Osszefliggés a 2020-as tenyészévben, a Fornad
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hibrid esetében igazolhat6. A fenologiai fazisok elérehaladtaval évenként és
hibridenként eltéré6 mértékld Osszefliggés mutathaté ki. Az Armagnac
hibridnél 2020 és 2021 években a legszorosabb Osszefliggés tejes érés (R3)
idején igazolhaté (r=0,84; r=0,80). Az ekkor mért SPAD-értékek voltak a
legjelent6sebb hatdssal a termés alakuldsara. A Fornad hibridnél 2020-ban az
50%-0s noéviragzas (R1) idbészakaban volt kimutathaté a legszorosabb
Osszefiiggés (r=0,87). 2021-ben 0sszességében gyengébb 0Osszefiiggés
igazolhat6 az egyes fenofizisokban, a legszorosabb korreldciot 12 leveles
allapotban tudtuk kimutatni (r=0,79).

6. tablazat. Relativ klorofilltartalom és termésmennyiség
osszefiiggésvizsgdlata (Latokép, 2020-2021)

Hibridek 2020
(D V6 V12 Vn Vt R1 R3 R6
Fornad 0,47 082 0,77 0,55 087 0,70 0,83
Armagnac NS 0,68 070 0,73 0,79 084 0,69
2021
Fornad NS 079 NS NS 0,68 0,65 NS
Armagnac NS 065 057 071 075 080 NS

Megjegyzés: NS-nem szignifikins.

Table 6. Correlation between relative chlorophyll content and yield (Latokép, 2020-2021). (1)
Hybrids, Note: NS-not significant.

Kovetkeztetések

Kutatasunk alapjan az alaptrigydzassal kijuttatott eltérd tdpanyagszintek
statisztikailag is igazolhatéan pozitiv hatassal voltak a termés mennyiségére.
A V6 és V12 novekedési szakaszokban kijuttatott tovabbi trigyaadagok a
kisebb dozisu alaptrigyizist (Aec) kovetéen toviabbi termésnodvekedést
okoztak. A 120 kg N/ha alaptragyizasra VO, illetve V12 fenofazisban
kijuttatott fejtragydk hatasainak vizsgilata sorin nem tapasztaltunk tovabbi
termésnovekedést. A relativ klorofilltartalmak (SPAD-értékek) a generativ
fazisban erds pozitiv korrelaciot mutattak. A mitrigya adagok novelésével a
SPAD-értékek novekedtek. A tenyészidGszak végén az R6 novekedési
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szakaszban mindkét hibrid esetében a SPAD-€rtékek jelentésen csokkentek
az R3 fenoldgiai fazishoz képest. A csokkenés mértéke 2020-ban atlagosan
17%, 2021-ben atlagosan 23% volt. Az évjarathatds a tenyészidOszak elején
(V6), valamint a cimerhdnyds (VI) idGszakiatol a tenyészidGszak végéig
Osszességében statisztikailag jobban elkiiloniilt. Ezen fenolégiai fizisokban
az évjarathatas jobban befolydsolta a SPAD-értékek alakuldsat. A relativ
klorofilltartalom megbizhatéan alkalmazhaté mutatészam a termés
mennyiségének alakulasira. Eredményeink aldtimasztjadk, hogy nagyon
fontos az eltérd genotipusu kukorica hibridek tipanyagutinpdtldsa sordn a
hatéanyag optimalis mennyiségének €s a kijuttatds idejének helyes
megvilasztisa annak érdekében, hogy a fenntarthat6 €s biztonsagos termelés
megfelel6 mennyiségli terméssel parosuljon. A vizsgilt évek és hibridek
terméseredményei alapjin megallapithatd, hogy az Ao kezelés volt a
legkedvezdbb.
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Lombtragyakezelés hatasa Ivola (FAO 350) és Mv Marfi (FAO
480) kukorica (Zea mays L.) hibrid termesztési eredményeire
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Osszefoglalas

A novekvl népesség igényeinek kielégitése egyre nagyobb elvardsokat timaszt a
szant6foldi novénytermesztéssel szemben. A jelen és a jovo kihivasa, hogy sz€éls6séges
id6jarasi viszonyok mellett is biztositsuk a kivalé kukorica genotipusok magas €s
stabil terméshozamat. A mezdgazdasag fejlédésében egyre nagyobb ardnyban
alkalmaznak mikrobiologiai készitményeket, mert ezzel javithaté a kultirndévények
ellendlloképessége, csokkenthetd a kemikilidk felhasznildsa is. A gyokértragyazassal
ellentétben a lombtragyazast kozvetlentl a levelekre juttatjuk ki, igy a tapanyag
potlasa a novény eltéré novekedési fazisaiban hatékonyabban alkalmazhato.
Kutatasunkat a Debreceni Egyetem Litokép Novénytermesztési Kisérleti Telepén
beillitott kisérletben végeztiik. Csepegtetd ontozéses agrotechnika mellett vizsgaltuk
a 2021. évben a természetes alapanyagud lombtragyak hatékonysagit. A kukorica
allomanyt 7-8 leveles allapotban Natur Plasma T biostimuldtor, Natur Active komplex
lombtragya, illetve Cink és Kén Mono adalékok levélre torténd permetezéssel
kezeltiik. Ezen készitmények alkalmazisa gyors €s hatékony tipanyagbeépiilést tesz
lehet6vé a vegetativ, vagy akir a generativ ciklusok soran. A tenyészidészakban az
Ivola (FAO 350) és Mv Marfi (FAO 480) kukorica hibrid fontosabb paramétereit
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(SPAD, NDVI) mértiikk a kritikus fenofazisokban (12 leveles allapot, ndviragzas,
fiziologiai érettség). A kukoricandvény fenometria tényezéin kiviil vizsgaltuk tobb
csOparaméter alakuldsat is a lombtragyazas hatdsat figyelembe véve (szemszam,
ezerszemtOmeg, cs6sily, szem-csutka arany, cs6hossz, cséatméro).

Az alkalmazott lombtriagyakezelés tobb mint fél tonnds (0,7 t) terméstobbletet
eredményezett az Ivola hibrid esetében. Az Mv Marfi hibridnél az eltérés jelent6sebb
volt, kontroll parcelliban 15,023 t/ha eredményt ért el, mig a kezelés hatasara 13,4%-
kal magasabb termést, 17,041 t/ha kaptunk. A lombtrigyizassal mindkét vizsgalt
kukorica genotipusnal n6tt az ezerszem tomeg, az Ivola hibridnél 22,8%-kal magasabb
értéket mértiink (348,5 g), mig az Mv Marfi hibrid esetében a 356,9 gramm 6%-0s
tobbletet adott.

A kezelés hatasira a SPAD eredményeket vizsgilva minden mért fejlodési
szakaszban pozitivan reagilt a két hibrid. A legmagasabb értéket kezelt allomanyban
az Ivola hibridnél mértiink (62,78 SPAD) néviragzaskor. A tenyészidGszak alatt a 12
tiikrozték a hibridek fejlédését €s egészségi allapotat. A kezelés hatasara javult az
allomany kondici6ja, biomassza produktuma.

A kapott eredmények alapjan kimutathat6, hogy a tesztelt lombtragyak
hasznalataval javult a kukoricadllomany alloképessége €s hatdsara az alaptragyazason
feliil tovabbi termésndvekedést tapasztaltunk.

Kulcsszavak: kukorica, genotipus, levéltragya, ont6zés, SPAD, NDVI
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Summary

Meeting the needs of a growing population places increasing demands on arable crop
production. The challenge now and in the future is to ensure high and stable yields
of superior maize genotypes under extreme weather conditions. In the development
of agriculture, microbiological preparations are being used to an increasing extent to
improve the resistance of crops and reduce the use of chemicals. In contrast to root
fertilisation, foliar fertilisation is applied directly to the leaves, so that nutrient
supplementation can be applied more effectively at different growth stages of the
plant.

The research in this paper was carried out in an experiment at the Latokép Plant
Production Experiment Site of the University of Debrecen. The efficiency of natural
foliar fertilisers was investigated in the year 2021 under drip irrigation. The maize
stand was treated with foliar sprays of Natur Plasma T biostimulant, Natur Active
complex foliar fertiliser and Zinc and Sulphur Mono additives at the 7-8-leaf stage.
The application of these products allows a rapid and efficient nutrient incorporation
during the vegetative or even the generative cycles. During the growing season, the
main parameters (SPAD, NDVI) of maize hybrids Ivola (FAO 350) and Mv Marfi (FAO
480) were measured at critical phenophases (12-leaf stage, silking, physiological
maturity). In addition to the maize plant phenometry factors, the evolution of several
ear parameters was also investigated, taking into account the effect of foliar
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fertilisation (number of grains, thousand grain weight, ear weight, grain-cob ratio, ear
length, ear diameter).

The applied foliar fertiliser treatment resulted in a yield increase of more than half
a tonne (0.7 t) for the hybrid Ivola. For the hybrid Mv Marfi, the difference was more
significant, with a yield of 15.023 t ha' in the control plot, while the treatment
resulted in an increase of 13.4% and a yield of 17.041 t ha'. Foliar fertilisation
increased the thousand grain weight of both examined maize genotypes, with a 22.8%
increase in the hybrid Ivola (348.5 g), while the hybrid Mv Marfi showed a 6% increase
(3569 ).

Based on the obtained SPAD readings, the two hybrids responded positively to the
treatment at all measured developmental stages. The highest value in the treated stand
was measured in the hybrid Ivola (62.78 SPAD) at silking. The positive NDVI values
obtained during the growing season at the 12-leaf stage, silking and physiological
maturation properly reflected the development and health of the hybrids. The
treatment improved the condition and biomass production of the maize stand.

The obtained results show that the use of the tested foliar fertilisers improved the
endurance of the maize stand and resulted in additional yield increases over and
above the primary fertilisation.

Keywords: maize, genotype, foliar fertiliser, irrigation, SPAD, NDVI

Bevezetés

Az elOrejelzések szerint a vildg népessége 2050-re eléri a 9 milliard {6t
(Godfray et al., 2010), ami 70%-kal noveli az élelmiszerigényt (Randive el al.
2021). A jelen és a jovo kihivasa, hogy biztositsuk a novekvé népesség
élelmiszerellatasat az egészséges tamogatasi rendszer fenntartisa mellett.
Hazinkban a gabonatermés kozel 55%-at a kukorica adta 2020-ban (KSH
2020), 973 ezer hektiaron 0sszesen 8,4 millié tonna kukoricat takaritottak be
A kukorica termésbiztonsagat novelhetjiik az adott 6kologiai viszonyokhoz
legjobban igazodo, kedvez6 nedvességleadd képességii hibridek termesztésével.
Toviabba fontos a novény igényének megfeleld, viztakarékos talajmiivelés,
vetésvialtas, harmonikus tipanyag-visszapotlas, hatékony novényvédelem és
az optimalis noévényszam biztositasa (Nagy 2010).
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Magyarorszagon a termés mennyiségét leginkabb meghataroz6 meteorologiai
tényez6 a csapadék. Nagy (2007) szerint a kukoricatermelés legnagyobb
hazai problémaja a vizhidny. A kukorica vizigénye a cimerhdnyds, virigzas és
a szemfejl6dés korai szakaszdban a legnagyobb, a 4,4-5,6 mm/nap az
optimalis vizmennyiség a novény szamira (Shaw 1976). A legvizigényesebb
id6szak julius, augusztus honapra esik, ezért a kukorica aszalyérzékenysége
nagy (Szaldéki 1989). Kukoriciban az aszily terméscsOkkentése 10-76% is
lehet, attdl fiiggben, hogy melyik vegeticidos szakaszban kovetkezik be
(Bolaoos et al. 1993). Pandey et al. (2000) szerint sziraz éghajlati
teriileteken a vegetativ fazisban fellépd vizhiany (hidnyos tapanyag-
ellatottsiaggal tarsulva), noveli a gyOkeresedési mélységet, eziltal kisebb lesz
az aktiv levélfelilet és csokken a felesleges parologtatas. Lorens et al. (1987)
szerint is a vizhiany nagymértékli terméscsokkenést eredményezhet. Gaffney et
al. (2015) szerint a mezdgazdasig szimara a klimavaltozids okozta id6rdl
id6re el6fordulo szarazsag €s ezen hatasok el6rejelzésének hidnya, folyamatos
kihivist fog jelenteni. Pepo (2007) tartamkisérleti eredményeiben 6nt6zés nélkiil
az évjarat vizellatottsiga jelent6sen befolyasolta a kukorica terméseredményét.
Aszilyos évjaratban az 6nt6zés terméstobblete optimilis miitragya dozisnal
4-5 t/ha, atlagos évjaratban 1-2 t/ha, mig csapadékos évjaratban 0-0,4 t/ha
volt csernozjom talajon. Futo és Gdbor (2017) kisérletiikben csepegtetdszalagos
ontozés hatdsit vizsgalta. Az eredmények alapjan a hozamok 22,3-24,5%kal
novekedtek az Ontozetlen parcellak terméséhez képest.

Kukoricatermesztésiink tovabbfejlesztésének kulcskérdése a termesztés-
technoldgidban haté agrotechnikai elemek kozotti interaktiv hatdsanak
minél jobb hasznositisa €s ezeknek a hibridekre torténd adapticidjaban
rejlik (Pepo 2019). Egy genotipus stabil hozama azt jelenti, hogy a tobbi
genotipushoz viszonyitva termése valtozatlan marad egy adott kornyezetben
(Abera et al. 20006). A terméspotenciilt a fajta hozamaként definidljak, amikor
olyan kornyezetben termesztik, amelyhez alkalmazkodott, nincs korlitozva a
tipanyag €és a viz hozziférhet6sége, valamint hatékonyan ellendrzik a
karosité tényezOkre (kartevOok, betegségek, gyomok) €és egy€éb stressz-
hatasokra (Evans és Fischer 1999). A kukoricatermesztésben az a hibrid
megfeleld, amely a talaj természetes tipanyag készletét jol hasznositja, és a
nitrogéndodzis novelésére atlagos, vagy annal magasabb terméstobblettel reagal.
(8zéll és Kalmdn 2005). Fontos a hibridek stabilitdsa is (Shojaei et al. 2021).
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Leonard et al. (2020) vizsgalati eredményei azt mutattik, hogy a kukorica
genotipusa €s termesztési rendszere szignifikinsan befolydsolta a termést.
Pepé és Karancsi (2014) szerint nagy killonbségek vannak a kilonb6zé
genetikai hatteri kukorica hibridek kozott. Nemcsak a termelési potenciilban,
hozam stabilitisban, hanem a hibridek kiilonb6z6 agrotechnikai inputokhoz valo
alkalmazkodasaban is. A szant6foldi ndvények terméseredményét az
okologiai, bioldgiai-genetikai és agrotechnikai tényez6k interaktiv médon
befolyasoljak (Pepd 2021).

A precizios gazdilkodas a kornyezetre gyakorolt karos hatdsok csokkentése és
a terméshozam novelése érdekében lehetévé tette a korlatozott mennyiségl
miitraigya hatékony felhasznildsit, valamint a ndvényi igények kielégitéséhez
sziikséges Ontozést. Harder et al. (1982) szerint a kukorica egészségi allapotanak
tamogatasara a kiegészitd lombtragya kezelés megfeleld stratégia. Azonban a
szant6foldi kultarak lombtragyazasa nem volt a mindennapi gyakorlat része.
Az idGjarasi sz€lsOségek (példaul a héstressz és a szdrazsig), valamint a
talajban 1év6 mikroelemek korlatozott hozzaférhet6sége a talajmiitragyazas
kiegészitésére késztette a gazdilkodokat (Brankov et al. 2020). Szimos
kutatasi eredmény bizonyitja, hogy a lombtrigyik aktiv szerepet jatszanak a
termények mindségének, terméshozamanak és anyagcseréjének javitisiban
(Ferndndez és Brown 2013). Brankov et al. (2020) szerint a nitrogént
aminosav formdjaban tartalmazo lombtragyak kijuttatdsa jobb eredményeket
adott a foszfortartalmt mitrigyakhoz képest. A tipelemek kozvetleniil a
leveleken keresztiil felszivodhatnak, és mas szervekbe szallithatok (Gao et al.
2018). Vig et al. (2010) vizsgilati eredményeik statisztikai értékelése soran
arra a megallapitasra jutottak, hogy a tesztelt lombtragyak alkalmazasaval
javul a kukoricaillominy kondicioja.

Nagy és Széles (2018) szerint az elvégzett hosszu tavi szant6foldi kisérleten
alapulé kutatas-fejlesztési és innovacios eredmények felhasznalasaval a
termesztéstechnologiai eljarasok lehet6vé teszik a vetdmagok, miitragydk €s
novényvédo szerek tertiletileg szabott és differencidlt, a kornyezethez igazodo
alkalmazasat. Sowinski (2018) szerint a SPAD értékek alkalmasak a novények
relativ klorofilltartalmdnak meghatarozisira, tovibbda a klorofilltartalom
Osszefiiggésben van a novény egészségi dllapotival és a termés mennyiségével.
Vanyiné (2009) megallapitisa szerint az évjirat jelentGsen befolyasolja a
miitragyazas- és a SPAD értékek kapcsolatat. Atlagos csapadéku évben szoros volt
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a kapcsolat, szaraz id6jarasa évben gyengébb. Tobb kutaté is kimutatta a
klorofilltartalom és a nitrogénellatottsag szintje kozotti szignifikins Osszefiiggést.
Széles et al. (2012) eredményeiben az 6nt6z€s hatidsira ezen valtozok kozotti
Osszefliggés er6sebbé vilt. Zhang et al. (2018) arra a megallapitasra jutottak, hogy
a miitragyazas és az dntodz€Es is hatdssal volt a ndvény klorofilltartalmara, ezaltal a
termés mennyiségére.

Az NDVI és alevél klorofilltartalom indexeit szamos kutatisban hasznaljak
szerte a viligon a termés elOrejelzés és a nitrogéngazdalkodas céljabol. A
vegeticié ideje alatt végzett vizsgilatokra hasznalt legismertebb index az
NDVI (Araus et al. 2001). Tucker (1979) kisérletében a mért NDVI értékeket
alkalmasnak talilta novényfiziologiai vizsgilatokra. Kutatidsa soran erds
korrelaciot tapasztalt a novény egészségi allapota és a mért NDVI értékei
kozott. Ezen tilmenden a tavérzékelési technologidk alkalmazasa sikeresen
bizonyitotta, hogy képesek kimutatni a nitrogén-, foszfor-, kalium- és kénhiinyt a
vizsgilt novényekben (Mahajan et al. 2014). A tavérzékelt adatok segitségével a
talajrol és a novényzetrdl egyarant kaphatunk informaciot (Zilinyi 2000). Ennek
elénye, hogy nem csak pontszerti adatot eredményez, igy a névényi dllomanyon
beliili eltéréseket térben is értékelhetjiik (Seelan et al. 2003).

Anyag és modszer

A vizsgalatot a Debreceni Egyetem LatOképi Novénytermesztési Kisérleti
Telepén végeztiik 2021-ben. A kisérleti telep tertilete kiegyenlitett,
talajgenetikailag a hajdisagi 16szhaton kialakult mészlepedékes csernozjom
tipusba sorolhat6. Aranyféle kotottségi szama 43-45, kozepes humusztartalom
(2,7%) jellemzi, kozel semleges (pHkc=5,97) kémhatisu, toviabba kivalo
viztarolo képességgel rendelkezik.

A kukorica kezdeti fejlédésében meghatiroz6 szerepe van a meteorologiai
tényezOkon beliil a csapadék mennyiségének €s eloszlasanak, illetve a hémérséklet
alakulasanak. Az utobbi évekhez viszonyitva a 2021. év 4prilisi és majusi hiivos
id6jaras nem kedvezett a kelési és a kezdeti fejlédési szakaszban. Aprilisban 3,0 °C,
madjusban 2,1 °C-kal volt hitivosebb a sokévi atlagnal (1. dbra).
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1. dbra. A 2021. évi csapadék és hémérsékleti adatok a sokéves dtlaghoz
viszonyitva a kukorica tenyészidbszakdban
(Debrecen-Ldtokép, 2021)
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Figure 1. Precipitation and temperature data for 2021 compared to the many-year average in the
maize growing season (IV-IX) (Debrecen-Latokép, 2021). (1) Preparation (mm), (2) April, (3)
May, (4) June, (5) July, (6) August, (7) September, (8) Preparation 2021, (9) Preparation of multi-
year average, (10) Temperature of 2021, (11) Temperature of multi-year average

A nyar elsé két honapjiaban az atlagosnil lényegesen melegebb id6jaras
volt jellemzd, meglehetdsen kevés csapadékkal tarsulva. A juniusi
hémérséklet 2,8 °C-kal haladta meg a sok éves atlagot. Jaliusban 2,6 °C-os
pozitiv anomalia jelentkezett. Az elmarad6 csapadék hatdsara a honap végére
sulyos aszilyhelyzet alakult ki. Jiniusban 6sszesen 10 mm csapadék volt, 56
milliméterrel elmaradva a sokévi atlagtol. Juliusban is csak kis mennyiségi
es6 volt (30 mm). Ez ahhoz volt elegendd, hogy csak a talaj legfelsé rétege
tudjon néhany napra atnedvesedni. A vizhiany és a magas hOmérséklet okozta
stressz befolydsolta a kukoricandvény fejlédését, hatdssal volt az dllomanyok
tOmeggyarapodasira, magassagi- €s levélfeliilet novekedésére is.

A szarazsag igaz kisebb mértékben, de folytatédott augusztusban is (32
mm), a hdmérséklet atlag koril alakult. Elmondhatd, hogy a 2021. évet a
szdrazsag jellemezte, erre utal, hogy a hirom nyari honap alatt §sszesen 72
mm csapadék hullott a Latoképi kisérleti teriileten. Szeptemberben is csak 19
mm es6 eset. Ebben a hénapban a hémérsékleti értékek nem tértek el a
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megszokott sokévi atlagtol, ezaltal a feltételek megfelel6ek voltak az éréshez,
a szem vizleadisihoz.

A vizsgalt két hibrid az Ivola (FAO 350) és MV Marfi (FAO 480) volt. A
kisérlet alaptertilete 0,33 hektar. Talajel6készitéskor 135 kg N, 35kg CaO, 25
kg MgO lett kijuttatva hektaronként 2021. marcius 07-€én. A vetés 2021. dprilis
4-én volt 84 000 db/ha t6szammal beillitva. A kelés 05. 06-in (Mv Marfi) és
05. 07-€én (Ivola) tortént. Az allomanyban csepegteté Ontdozdberendezés volt
telepitve, amellyel a tenyészidészak sordn 2021. junius 14-t6l augusztus 29-ig
8 mm 0Ontdzoviz lett kijuttatva kétnaponta, dsszesen 38 alkalommal ezen
idoszakban. A kijuttatott vizmennyiség 304 mm volt. A betakaritast oktober
elsején végeztiik.

Az illomidnyban 7-8 leveles dllapotiban, 2021. 06. 10-én juttattuk ki az
alkalmazott lombtragyat a kijelolt parcellakra. A kontroll és kezelt parcelldkat
egy kezeletlen sorral valasztottuk el. A kijuttatott lombtragyak és azok dozisai:
— 2 1/ha Natur Plasma T biostimulator,

— 4 1/ha Natur Active komplex lombtragya,
— 11/ha Cink mono adalék (120 g/1),
— 11/ha Kén mono adalék (91 g/D).

Biostimuldtor (Natur Plasma T)

A Natur Plasma T egy koncentrilt - €16 algakat és azok hasznos, szerves
eredetli végtermékeit tartalmazé - biostimulator, amely azon tul, hogy
taplalékként szolgdl a ndvények szimara, regenerald hatdssal is bir. Szerves
dsszetevdinek koszonhetSen 100%-ban hasznosul. Osszetevdi az esszencidlis
aminosavak, nem esszencialis aminosavak, vitaminok és novekedési hormonok.
Tapelemosszetevdia N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Co, Mo, B, S, Na, C.

Komplex lombtragya (Natur Active)

A Natur Active olyan széleskori, koncentrilt Osszetétellel rendelkezd
levéltraigya, amely a novény éEletéhez sziikséges makro-, mezo- é€s
mikroelemeket is tartalmazza. 13 kiilonbo6z6 tapelem taldlhato az oldatban,
koncentrilt mennyiségben: 150 g/l N; 1,25 g/1 P.0Os; 37,5 g/1 K20; 5 g/1 MgO;
5g/18, 0,625 g/1 CaO, 3,75 g/l Fe; 2,5 g/l Mn; 1,5 g/1 Cu; 1,875 g/l Zn; 2,5 g/l
B; 0,125 g/l Mo; 0,0625 g/1 Co.
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Kutatasunkban tobb fenometriai mérést is végeztiink. A novénymagassag,
csOmagassig, szaritmérd vizsgilatokat a végleges magassig elérését
kovetben végeztik egy alkalommal, egy parcelliban, véletlenszerlien
kivalasztott 10 novényen, illetve ezt kiegészitettiik a levélfeliilet vizsgalataval
(LAD). A levelek relativ Kklorofilltartalmat a SPAD-502 mérdémiiszerrel
vizsgiltuk meg a csé megjelenését megel6zéen a legfelsé kifejlett levélen,
majd azt kovetben a csOvel szemkozti levélen. A méréseket 12 leveles
allapotban, néviragzas és fiziologiai érettség idején végeztiik a kontroll és kezelt
parcellikban. Ugyanezen fejlédési szakaszokban az NDVI fotoszintetikus aktivitds
mérését GreenSeeker Handheld mérémiiszerrel hajtottuk végre. A csOparaméterek
pontos meghatirozasihoz a Haldrup gabona laboratoriumi cséplégéppel dolgoztuk
fel a mintdkat (szemszam, ezerszemtomeg, csdsuly, szem-csutka ardny). Toviabba
mérések utjan vizsgiltuk a cs6hossz, cséatmérs alakulasit.

A vizsgalt paraméterek statisztikai elemzését R 3.2.4. statisztikai
kornyezetben (Team 2016), egytényezbs varianciaanalizis és Fisher-féle LSD
teszt segitségével végeztiikk. A grafikonokat MS Excel 2019 programmal
készitettiik el.

Eredmények

Kutatisunkban megvizsgaltuk a két hibrid esetében a kontroll parcellikhoz
viszonyitva a lombtragyakezel€és hatasat, illetve a két eltérd genotipus kozotti
kiilonbségeket.

A legfontosabb vizsgadlt tényezd a terméseredmény volt. Az Ivola (FAO
350) hibrid kezelés nélkil 16,453 t/ha hozamot adott, mig a lombtrigyazott
parcelliban 17,153 tonnis hektironkénti termést takaritottunk be (2. dbra).

Tobb mint fél tonnas (0,7 t) kilonbség 4,3%-0s terméstobbletet
eredményezett. Az Mv Marfi (FAO 480) hibrid esetében az eltérés jelentésebb
volt, kontroll parcelliban 15,023 t/ha eredményt ért e€l, mig a kezelés hatdsara
13,4%-kal magasabb termést kaptunk, 17,041 tonnit hektironként. A két
hibridet 6sszehasonlitva a kezelés nélkiili terméshozamban nagyobb volt a
kiilonbség, az Ivola hibrid 1,6 tonnaval tobbet termett (+9,7%), mig a kezelés
hatasira elenyész6 kiilonbséget tapasztaltunk, mindossze 0,25%-kal adott
magasabb hozamot az Mv Marfi hibridhez képest.
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2. 4bra. Az Ivola és Mv Marfi kukorica hibrid terméseredményei
kontroll és levéltrdgydzds hatdsdra (Debrecen-Ldtokép, 2021)

(2) kontroll (3) kezelt (2) kontroll (3) kezelt
b a c a

Ivola Myv Marfi

Note: values indicated with different letters are significantly different from each other.

Figure 2. Yields of Ivola and Mv Marfi maize hybrid under control and foliar fertilisation
treatment (Debrecen-Litokép, 2021), (1) Yield (t ha), (2) Control, (3) Foliar fertilisation, Note:
values indicated with different letters are significantly different from each other.

Kontroll kezelés mellett az ezerszemtomeg értéke az Ivola esetében 283,9
g, Mv Marfi kukorica genotipus esetén 335,7 g volt (3. dbra).

A lombtragyazissal azonban mindkét vizsgalt kukorica genotipusnal nétt az
ezerszem tomeg, az Ivola hibridnél 22%kal magasabb értéket mértiink (348,5 g),
mig az Mv Marfi hibrid esetében a 3569 gramm 6%-0s tObbletet adott. A
levéltragyazott eredményeket megfigyelve az Mv Marti hibrid 8,5 grammal, mig
kezelés nélkiili értékeknél 51,8 grammal haladta meg az Ivola genotipust.

A cs6suly a kezelés hatiasara nétt, mindkét hibrid esetében 26 grammal
tObbet mértiink a kontroll csdvekhez képest (4. dbra). Az Ivola hibrid
lombtragyazott koriilmények kozott is (241,1g) és kontroll viszonylatban is
(214,2 g) meghaladta az Mv Marfi értékeit (221,9 g és 195,9 g). A szemsuly
valtozasat tekintve, kezelt allomanyban a két vizsgalt hibrid 13%-kal mutatott
nagyobb eredményt a kontroll mintakhoz képest. A szem-csutka arany
kezelés hatisira 86,3% (Ivola) és 88,3% (Mv Marfi), lombtragyazis nélkul ez
az ardany 85,7% (Ivola) és 88% (Mv Marfi) volt.
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3. dbra. Az Ivola és Mv Marfi kukorica hibrid ezerszemtémeg értékei

kontroll és levéltrdgydzds hatdsdra (Debrecen-Ldtokép, 2021)
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Figure 3. Thousand grain weight of maize genotypes under control and foliar fertiliser treatment
(Debrecen-Latokép, 2021), (1) Thousand grain (g), (2) Control, (3) Foliar fertiliser, Note: values
indicated with different letters are significantly different from each other.

4. abra. Az Ivola és Mv Marfi hibrid csésulydnak, szemsiilydnak és csutkastilydnak
értékei kontroll és levéltrdgydzds hatdsdra (Debrecen-Ldtokép, 2021)
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Figure 4. Values of Ear weight, grain weight and cob weight of the hybrid Ivola and Mv Marfi
under control and foliar fertilisation (Debrecen-Litokép,2021), (1) Weight (g), (2) Control, (3)
Foliar fertiliser, (4) Ear weight, (5) Grain weight, (6) Cob weight
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A novénymagassig a kontroll és a lombtriagya kezelés mellett is mindkét
kukorica genotipus esetében kis eltérésekkel tobbé-kevésbé azonos volt (5.
dbra). Az Mv Marfi meghaladta a 300 cm-es magassagot.

5. abra. A levéltrdgydzds hatdsa a kukorica névény-, és csomagassdgdra
(Debrecen-Ldtokép, 2021)
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Figure 5. Effect of foliar fertiliser treatment on maize plant height, ear height (Debrecen-
Latokép, 2021), (1) Height, (2) Control, (3) Foliar fertiliser, (4) Plant height, (5) Ear height

A csbémagassag vizsgilatnil mindkét genotipus esetében magasabb
értékeket mértiink kontroll allomanyban (131,1 cm Ivola és 119,2 cm Mv
Marfi esetében). Kezelés hatasara az Mv Marfi hibrid dllomanyaban magasabb
értékeket kaptunk (+9,2 cm). Az Ivola hibrid esetében lombtragyazott
allomanyban az atlagos csomagassig meghaladta az Mv Marfi értékeit (+4,2%).

A novényallomany jol jellemezhetd a levélfelillet nagysagaval. Kezelés
hatasara csak az Ivola genotipus (4,66) mutatott magasabb eredményt a
kontrollhoz képest (3,90) (I. tdbldzat).

A csOparaméter ért€ékeknél a lombtragyazas hatasa mindkét hibridnél
kimutathatd. Az Ivola cs6hosszisiaga 0,8%-kal (18,5 cm) az Mv Marfi 4,2%-kal
(19,6 cm) haladta meg a kontroll csovekét. Ez a kulonbség cséatmérd
esetében is megfigyelhetd, a kezelt értékei 46 mm (Ivola) és 44,26 mm (Mv
Marfi) voltak. Szemszim novekedés lombtragydzas hatdsira az Mv Marfi
hibrid esetében volt megfigyelheté (+5,7%), Ivola genotipusnil a kontroll
nagyobb szemszamot eredményezett (615 db). A sziritmérd vizsgalatinal
szintén az Mv Marfi genotipusndl volt pozitiv érték, kezelés mellett (+6%),
mig az Ivola 3,4%-kal elmaradt a kontroll eredményektdl.
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1. tablazat. Levélfeliilet index, szdrdtméro, és csGparaméterek eredményei
a kontroll és levéltragydzds hatdsdra
(Debrecen-Ldtokép,2021)

Ivola Mv Marfi
Kontroll Kezelt Kontroll Kezelt
€9 @) €9 @)
LAI (3) 3,90+0,03" 4,66+0,30? 4,49+027°  4,13%0,23*
Cs6hossz (cm) (4) 18,4+1,30* 18,5+0,93% 18,8+0,56* 19,6+1,55*

Cséatméré (mm) (5) 44.9+2 00* 46,0+2,24 43.60+1,32* 4426+1,27*
Szemszam (darab) (6) 615+43,98* 557+49,84*  495+4157* 523+34,36*
Szaratmérd (mm) (7) 20,58+2,28* 19,87+2,28* 19,57+2,40° 20,75+1,89*

Note: values indicated with different letters are significantly different from each other.

Table 1. Results of leaf area index, stem diameter, and ear parameters as a result of control and
foliar fertilisation (Debrecen-Latokép, 2021), (1) Control, (2) Foliar fertiliser, (3) Leaf area
index, (4) Ear lenght (cm), (5) Ear diameter (mm), (6) Number of grain (piece), (7) Stem
diameter, Note: values indicated with different letters are significantly different from each other.

Kezeletlen korilmények kozott az Mv Marfi hibrid a LAI (+15,21%) és
cs6hossz (+0,3%) paramétereknél mutatott jobb értékeket az Ivolihoz
képest, azonban a cséitmérd (-2,8%), szemszam (-19,5%) és szaritmérd (-
4,9%) esetében elmaradt t6le. Lombtragyazas hatisira pozitiv killonbség az
Ivola hibridhez viszonyitva a cs6hossz (1,1 cm) és sziaritméré (4,43%)
tényez6knél volt megfigyelhetd.

A relativ klorofilltartalom vizsgalatkor, az értékek 12 leveles allapottdl a
ndéviragzasig novekvd, a fizioldgiai érettség eléréséig pedig csokkend
tendenciat mutattak mindkét hibridnél. A 6. dbra is jOl mutatja, hogy kezelés
hatasara minden vizsgalt fejlédési szakaszban pozitivan reagalt a két hibrid.
Noviragzaskor az Ivola hibrid SPAD értéke 4,6%-kal meghaladta a kontroll
parcella értékét (60,00 SPAD). Legnagyobb pozitiv kiillonbséget fiziologiai
érettségkor ért el az Mv Marfi (+16,2%). A legmagasabb értéket kezelt
allomédnyban az Ivola hibridnél mértiink (62,78 SPAD) ndvirdgzaskor.
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6. abra. SPAD értékek kontroll és levéltrdgydzds hatdsdra
(Debrecen-Ldtokép, 2021)
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Figure 6. SPAD values for control and foliar fertilisation (Debrecen-Latokép, 2021), (1) SPAD
values, (2) 12 leaves, (3) Male flowering, (4) Physiological Maturity, (5) Ivola control, (6) Ivola
foliar fertiliser, (7) Mv Marfi control, (8) Mv Marfi foliar fertiliser

A Normalizilt Vegetiacios Index (NDVI) értékei jol mutatjik a ndvény
fejlodését, annak egészségi allapotat és biomassza produktumat (Nagy et al.
2020). A mérések eredményei azonos Osszefiiggést mutattak a két vizsgalt
hibrid esetében. A 12 leveles és n6virdgzds fazisiban mért értékek
kozelitenek egymashoz, mig a fiziologiai érettség eléréséig fokozatosan
csokkennek (7. dbra).

A 12 leveles allapotban mért adatok kivételével mindkét hibrid esetében
a lombtragyazas pozitiv hatassal volt a novényallomanyra.

Legnagyobb kulonbség (+6,3%) a levéltrigyazis hatdsira az Ivola
hibridnél volt megfigyelheté ndvirigzas idé6pontjiban és a legalacsonyabb
értéket (0,65) is ennél a genotipusnal kaptuk, kontroll parcelldban fiziol6giai
érettségkor. A két vizsgalt hibrid kozott jelentésebb eltérés a lobtragyazas
hatasat kovetden a ndviragzas idopontjaban lépett fel (+3,4% Ivola).
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7. 4bra. NDVI értékek kontroll és levéltrdgydzds hatdsdra
(Debrecen-Ldtokép, 2021)
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Figure 7. NDVI values for control and foliar fertilisation (Debrecen-Litokép, 2021), (1) NDVI
values, (2) 12 leaves, (3) Male flowering, (4) Physiological Maturity, (5) Ivola control, (6) Ivola
foliar fertiliser, (7) Mv Marfi control, (8) Mv Marfi foliar fertiliser

Kovetkeztetések

A kedvezétlen idGjarasi viszonyok (nyari honapban Osszesen 72 mm csapadék
hullott) okozta kukorica terméscsOkkenést Ontozéssel kikiiszObolhetjiik.
Eredményeink azt bizonyitjak, hogy a lombtragyak aktiv szerepet jatszanak a
termények terméshozamanak javitisaban. Elmondhatjuk a kapott értékek
alapjan, hogy a lombtragyazas statisztikailag igazolhat6an pozitiv hatassal van
a termés mennyiségére. A végzett SPAD és Normalizalt Vegeticidos Index
mérések azt tikrozik, hogy a kezelés hatasara javult az allomany kondicioja,
biomassza produkciotja.

Koszonetnyilvanitas

A tanulminy ,A TKP2021-NKTA-32 szamu projekt a Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési €s Innovacios Alapbol biztositott timogatassal, a TKP2021-NKTA
palyazati program finanszirozisiban és az Innovicios és Technoldgiai
Minisztérium UNKP-21-3-1 kodszamu Uj Nemzeti Kivalosidg Programjinak a



ZELENAK A. et al. 137

Nemzeti Kutatisi, Fejlesztési, valamint az EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00008
projekt Innovacios Alapbdl finanszirozott szakmai timogatisaval késziilt.
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IN MEMORIAM

Szaz éve szuletett Svab Janos (1922-1986),
a biometria orszagosan és nemzetkozileg elismert tudosa

Szaz évvel ezel6tt, 1922. november 3-dn sziiletett Svab Jinos, a mezdgazdasagi
tudomidnyok doktora, a biometria orszigosan és nemzetkozileg elismert tudosa.
Foldbirtokos csaladba sziiletett, a mezdgazdasagot mair gyermekkoraban
megszerette €s é€lete végéig kitartott mellette. Budapesten a Fasori
Evangélikus Gimnaziumban érettségizett 1940-ben, amely szimos nagy
tudost adott hazanknak és a nagyvilagnak. Fels6foki tanulmanyait a
budapesti Magyar Kirdlyi Jozsef nador Miiszaki és Gazdasigtudomanyi
Egyetem Mezbdgazdasigi Karin kezdte el, mezdgazdisz diplomijit a
budapesti Agriaregyetemen 1948-ban vehette at. 1945-ben megndsiilt,
hizassigukbol két leanygyermek sziiletett. A vilaghdbori és az utdna
kovetkez6 évtized sok megprobaltatist jelentett Svab Janos és csaladja
szamdra. Allist egy ideig nem kapott, évekig fizikai munkisként kellett
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dolgoznia. 1953-ban sikerult szakiranyd munkat kapnia, a Szabolcs-Szatmar
megyei Gyulatanydra kerilt, ahol az MTA Talajtani €és Agrokémiai
Kutat6intézet Kisérleti Allomaséanak lett telepvezetdje. Itt megismerkedett a
kisérletezés gyakorlataval.

Eletének kovetkezd dllomasa, amely tovabbi munkdssigat meghatirozta,
az Orszagos Mez6gazdasagi Fajtakisérleti Intézet volt (1954-1970). Az intézet
igazgatojanak, Janossy Andornak a meghivasara kerult az intézetbe, akit Svab
Janos egész életében példaképének tekintett. Svab Janos mar az 1950-es
években, az els6k kozott felismerte az akkoriban még Ujnak szimito, Fisher
(1921, 1925) altal kidolgozott varianciaanalizis jelent0ségét a szantofoldi
kisérletek tervezésében €s biometriai értékelésében. Kutatasait a ,Kisparcellds és
nagyiizemi szdntofoldi kisérletek egyiittes alkalmazdsdnak jelentosége,
kiilonos figyelemmel a mezdgazdasdgi névényfajidk értékbirdlatdra” c. egyetemi
doktori értekezésében foglalta Ossze, melyet 1963-ban védett meg. Uj
mérdszamot dolgozott ki, mellyel a fajtik gazdasigi értékét egyetlen adattal
tudta jellemezni. Ennek részleteit a ,Fajltaérték-index alkalmazdsa a
fajtaérték birdlatdban” c. kandidatusi disszerticidjaban (1969) fejtette ki.
Modszerével elGsegitette a fajtaelismerésre vonatkozé objektiv dontés
meghozatalat.

Az intézet orszdgosan kozponti szerepe lehetGvé tette, hogy Svab Janos dltal
kidolgozott moédszerek és feldolgozott anyagok sokfelé eljussanak és kdzkinccesé
viljanak a hazai mez6gazdasagi kutatdsi halozat kisérlet metodikai munkdjaban.
Svib Janos széleskori oktatoi és ismeretterjesztoi tevékenységet végzett. 1960 6ta
rendszeresen részt vett a posztgradudlis kutatomérnok képzésben. Biometriai
tovabbképz6 tanfolyamokat szervezett, szakmérnokoket oktatott a Mezdgazdasagi
Mérnoktovabbképz6 Intézetben. A kisérletek tervezésében és értékelésében
fontos mérfoldkd volt a ,Biometriai mdodszerek a mezdgazdasdgi kutatdsban’ c.
konyve (1967) és bdvitett kiadidsban megjelent ,Biometriai mdodszerek a
kutatdasban” c. konyve (1973, 1979). Mindkét konyv kivalo tirhdza a
kisérletezés alapelveinek és klasszikus modszereinek, melyek napjainkban is
valtozatlanul érvényesek. A szamitogépek elterjedésével azonban a hagyomanyos,
kézi szamolason alapuld kisérletértékelést mindentitt a viligon felvaltotta a
statisztikai szoftvereken alapul6 analizis. Feldolgozta és a hazai szakemberek
sz€les korében elterjesztette a kvantitativ genetikai ismereteket. ,A
populdcidgenetika alapjai” c. konyve (1971) kiilfoldon is megjelent.
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Az ezt kovetd években, 1971 és 1973 kozott, az orszagos miitragyazasi
tartamkisérletek tervezésével és értékelésével foglalkozott Ling Géza
akadémikus vezetésével, majd az Agrobotanikai Kutatointézet biometrikusa
lett. A Godolléi Agrartudomanyi Egyetemen (1975-1983) egy kutatdécsoport
vezetGjeként a nagylizemi tdblasoros adatok feldolgozidsaval foglalkozott,
biometriai szempontbol a tdbbvaltozos statisztikai modszereket alkalmazta.
Bizonyitotta, hogy a nagylizemi adatok is alkalmasak a tudomanyos
eredmények elérésére, hipotézisek igazoldsara. Kozvetlen munkatirsa Barath
Csabané volt. Svab Janos 1979-ben hirdette meg azt a tézisét, mely szerint a
kutatas két irdnya, a kisérletes kutatis és a tdblasoros elemzés a kutatasi
rendszerben egységet alkotva, egylitt szolgiljak a ndvénytermesztés fejlédését.
Tézisének helytallosigit bizonyitjdk napjainkban azok a széleskori
nemzetko6zi kutatisok, melyek a vilag kiilonb6z6 helyein bedllitott
nagyszamu kisérlet, illetve tObb tizezer tdblasoros adat meta-analizisével
kivinjak az eredmények tigabb alkalmazaisi lehetOségeit feltirni.

A kutatisi adatok értékelésében tjabb mérfoldké Svab Janos ,Tobbudltozos
modszerek a biometridban” c. konyve, mely 1979-ben jelent meg. A tobbvaltozos
modszerek alapvetSen szintetizild0 modszerek, a jelenségek egylittes
Osszefliggésérol adnak attekintést. Gyakorlati alkalmazasukat a szamitogépek
tették lehet6vé. Halaval tartozom Svab Janosnak, akinek kozvetlen modszertani
iranyitasaval €s a tiblasoros kukoricatermesztési adatok tobbvaltozds biometriai
analizisével készitettem el kandidatusi értekezésemet és védtem meg 1980-
ban.

Kozvetleniil nyugdijazisa el6tt (1982) védte meg a ,,76bbudltozos matematikai
statisztikai modszerek alkalmazdsa a mezdgazdasdgi kutatdsban” c. akadémiai
doktori értekezését. Utolso éveiben tudomanyos tanidcsadoként tevékenykedett az
Agrartudomanyi Egyetemen €s GyOrffy Béla akadémikus meghivasiara az MTA
Mezdgazdasigi Kutatdintézetében Martonvasiaron. Ekkor ismerhettiik meg
vonz6 emberi nagysagat. Optimista, intellektualis beillitottsigu, kellemes,
megnyeré modorua driember volt.

Szamos tisztséget toltott be hazai és nemzetkozi tudomanyos tarsasigokban.
Tagja volt az Eucarpia Biometriai Szekcidja vezetdségének, a Nemzetkdzi
Biometriai Tarsasag Igazgaté Tandcsdnak, elndke volt e tarsasig magyar
csoportjanak. Elnoke volt a Magyar Biologiai Tarsasag Biometriai Szakosztalyanak.

o

Tobb nemzetkdzi konferencia szervezése flizo0dik nevéhez. 1979-ben az
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Eucarpia Biometriai Szekcio iilését rendezte meg Budapesten. 1985-ben az
MTA Mez6gazdasagi Kutatointézetével kozdsen szervezte meg Budapesten az
Eur6pai Biometriai Konferenciat. Svab Janos silyos szivbeteg volt, nehéz
szivmiitét utin vesztette éltét 1986. majus 20-an, életének 64. évében.

Sviab Jinost tekinthetjiilk a hazai biometria egyik megalapitojinak és
legnagyobb egyéniségének. Széles lit0kord, modern szemléletli, nagy
formatumu tudoés volt. Nem masok altal kitaposott utat jart, hanem uttord
volt, iskolaalapit6 és példakép. Svab Janos altal képviselt iskoldban €s az dltala
szervezett tudomdnyos kurzusokon tobb évtizeden keresztil a kutatok
generacioi sajatitottak el a szantofoldi kisérletezésnek €s a kisérletek
biometriai értékelésének modszereit. Elete folyamin a mez6gazdasag
minden teriiletérdl, az orszag minden részérdl hozzi fordultak biometriai
kérdésekben szakmai segitségért. Mindenkit biztatott, soha senkit nem
utasitott el. Szdmos tanitvinya, a kutatok tobb genericidja, miveinek id6tallo
volta és alkotdsainak korszakos jelentGsége a biztositéka annak, hogy Svab
Janos nevét megodrizzitk a hazai mezdgazdasig kutatisiban az utdkor
szamara.

Berzsenyi Zoltin
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