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A KUTATAS MODELLJE ES AZ ALKALMAZOTT MODSZEREK

Kutatasaink alapjan a novekedésanalizis kiilonosen alkalmas modszer a kukoricandvény
novekedésének — mint biomassza produkcionak — és a ndvekedést befolyasold dkologiai és agrondmiai
faktoroknak komparativ vizsgalatara (Berzsenyi, 2000; Berzsenyi, 2003; Berzsenyi, 2009a). A
novekedésanalizis, sensu lato, magaban foglalja a novények vagy novényi szervek produkcidjanak
kvantitativ tanulmanyozasat, integrdlva a vizsgalt rendszerekben ¢&s az Okologiailag vagy
agrondmiailag értelmezhetd intervallumokban. A ndvekedésanalizis és az 0kofiziologiai vizsgalatok
képezik a gerincét a ndvénytermesztési kutatasok korszerl, termesztésfiziologiai iranyzatanak. A
kutatasaban (Petr et al., 1985; Hay és Walker, 1989; Smith és Hamel, 1999). Kivaléan koordinalt
nemzetkdzi kutatasok folynak napjainkban, hogy feltarjak a novekedési rata és a produktivitas
mechanizmusait és az 6koldgiai konzekvenciakat (Lambers et al., 1989; Lambers et al., 1998).

A 2006-2008 kozotti idészakban végzett novekedésanalizis és Okofiziologiai kutatasok a
korabbi (OTKA altal folyamatosan tamogatott) vizsgalatok tovabbfolytatasat jelentik. Az elemzés
mélyebb szintjén, a kutatas dontdéen a termésképzés agronomiai €s Okoldgiai szabalyozdsanak
tanulmanyozasara, a kukorica hibridek agrondmiai és kornyezeti reakcidinak &sszehasonlitd
vizsgalatara iranyult a névényallomany, a novényegyed €s a novényi szerv szintjén.

A ndvekedésanalizis vizsgalatokat két- és tobbtényezos szabadfoldi kisparcellas kisérletekben
végeztilk, melyeknek egy része 50 éve folyamatosan fenntartott tartamkisérlet. E kisérletekben a
kezelések hatasa szignifikans terméskiilonbségekben mérhetd, azonban kevésbé ismerjik a
terméskiilonbségek kialakitasanak agronémiai, okoloégiai és fiziologiai tényezodit és a koztiik levo
interakcidkat. A tervezett kutatasokban nagy hangsulyt helyeztiink az 6kofiziologiai vizsgalatokra,
kiilonosen 1 Osszefliggések feltarasara a termés (terméskomponensek) és a kukoricandvény
novekedése; a termés és a fotoszintézis; a kukoricandvény N-ellatottsaga és a fotoszintetikus
produkcio kozott.

A novekedésanalizist is magukba foglald novénytermesztési kisérletek a kutatads magasabb
szintjét és 0 agrotechnikai iranyzatot jelentenek. A novekedésanalizis klasszikus és funkcionalis
modszerének, valamint a kiegészitd agrondmiai, dkologiai €s élettani méréseknek az alkalmazasédval
valik lehetévé a novénytermesztési kisérletek eredményeinek tudomanyos igényti, tobbparaméteres
értékelése. Ezek a szabadfoldi mérések pontos és gyors valaszokat adnak az agrondémiai reakciok
idébeni folyamatarél és a termésképzéssel vald kapcsolatukrol (Westgate és Boote, 2000; Berzsenyi,
2009a). Tartamkisérletekben a ndvekedésanalizis kiillondsen alkalmas modszer a kukoricandvények
novekedésének és a novekedést befolyasold agronomiai és Okologiai faktoroknak komparativ
vizsgalatara.

A novekedésanalizis Un. destruktiv modszerével végeztiik a vizsgalatokat. A kukoricandvények
mintavételét a 4-leveles stadiumban kezdtiikk meg ¢és 7, illetve 14 naponkénti mintavétellel a fiziologiai
érésig folytattuk. A kisérleti kezelések hatasanak jellemzésére a ndvekedésanalizis alabbi mutatoit
szamitottuk ki: abszolut és relativ novekedési sebesség (AGR, RGR), abszolut novekedési gyorsulas
(AAR), levélteriilet arany (LAR), levéltomeg arany (LWR), specifikus levélteriilet (SLA), nettd
asszimilacios rata (NAR), termésnovekedés sebessége (CGR), levélteriilet index (LAI), levélteriilet
tartossag (LAD), biomassza tartéssag (BMD) és harvest index (HI).

A novekedésanalizis un. klasszikus modszerével szamitottuk ki a novekedési mutatok atlagos
értékeit, mindegyik mintavételi idészakra. Legujabban Hunt et al. (2002) altal kifejlesztett programot
hasznaltuk a ndvekedési mutatok atlagos értékeinek (a szorassal és a konfidencia intervallumokkal)
klasszikus moédszerrel torténd kiszamitasara. A ndvekedésanalizis funkcionalis (fliggvényillesztésen
alapuld) modszerében a novekedési mutatok pillanatnyi értékeinek kiszamitasara Hunt-Parsons (1974)
novekedésanalizis programjat (HP modell) hasznaltuk. A HP modell els6-, masod- vagy harmadfoku
polinomot illeszt a log-transzformalt szarazanyag-produkcio és a levélteriilet id6 szerinti értékeihez.



Legujabb kutatasainkban Nath és Moore (1992) altal a Richards novekedési fliggvény illesztésére
Kifejlesztett novekedésanalizis programot hasznaltuk. A program lehet6vé tette a novekedési
dinamikdk pontos jellemzését, a ndvekedési sebességek, gyorsulasok és kritikus id6pontok
meghatarozasaval.

A szabadfoldi kisérletekben az alabbi okofizioldgiai méréseket végeztiik: fenologiai stddiumok
meghatarozasa; morfologiai paraméterek mérése; termés és terméskomponensek mérése; a termés
mindségi paraméterek meghatarozasa; klorofilltartalom meghatarozasa SPAD 502 tipusu
klorofillmérdvel, illetve fotometrikusan laboratoriumban; levélteriilet mérése laboratoriumban Delta-T
és LI 3100C tipust miiszerekkel, illetve ndvényallomanyban LI-300A tipust hordozhato levélteriilet
mérdvel, tovabba LAI 2000 tipust dllomanyanalizalé miiszerrel; a fotoszintézis hatdsfokdnak mérése
ndvényallomanyban LCA-4 és LI-6400 tipusu hordozhato fotoszintézis rendszerekkel; a ndvény N-
tartalmanak meghatarozéasa FiaStar-5000 analizalé miiszerrel.

Megallapitottuk, hogy a novekedési mutatok egy keretet adnak a kukorica hibridek
novekedésanaliziséhez. Az abszolut és relativ ndvekedési sebesség (AGR, RGR), valamint a
termésnovekedés sebessége (CGR) kifejezik a ndvényegyedek vagy ndvényallomanyok oOrokletes
képességét a szarazanyag-akkumulacidban, illetve az okoldgiai és agrondmiai tényezOk modositd
hatasat. A termesztett ndvények szarazanyag-akkumulacidja a levelekben végbemend fotoszintézis
eredménye, igy a levélteriilet és az egységnyi levélteriiletre vetitett produktivitas (NAR) is fontos. A
levelek képzése a napsugarzas felfogasara (LAI és LAR) és a ndvények ordkletes képessége, hogy
atalakitsak a felfogott napsugarzast szarazanyagga (NAR és RGR), illetve hasznos termékké (HI), a
névényi produktivitas fontos mutatdi. Ezek a mutatok hozzasegitik a ndvénytermesztdket ahhoz, hogy
jobban megértsék a novényegyedek és novényallomanyok szarazanyag-produkcidjanak dinamikéjat,
tovabba feltarjak a genotipusok eltérd kornyezeti és agrondmiai reakcidinak tényezodit (Berzsenyi,
2005).

A KUTATAS EREDMENYEINEK ROVID OSSZEFOGLALASA
A novényszam hatasanak vizsgalata a kukorica hibridek novekedésére

A novényszam hatasanak vizsgalata a kukorica hibridek novekedésére a novekedésanalizis klasszikus
modszerével (Berzsenyi és Lap, 2006a)

A ndvényegyed és a nodvényallomany szintjén a ndvekedésanalizis lehetdvé tette, hogy
mélyrehatéan tanulmanyozzuk a ndvényszam hatasat a kukorica hibridek biomassza produkcidjara, a
levélteriiletre és a kiilonb6z6 novekedési mutatdkra. Ugyanakkor a vizsgalt tényezOk hatasanak és
kolcsonhatasanak jellemzéséhez és értelmezéséhez nagymértékben hozzajarul, ha a novekedési
dinamikékat, a novekedési mutatok atlagos €s maximalis értékeit a teljes novekedési idOszakra,
tovabba fejlodési stadiumonként, illetve kiilonb6zo novekedési iddszakokban —egyarant
Osszehasonlitjuk.

A novényegyed mutatoi koziil az RGR és NAR értéke kovetkezetesen csokkent, a LAR értéke

crer

egyiittes teljesitményének, és a novényi nodvekedés Okoldgiai szempontbol egyik legfontosabb
mutatdja. Az RGR-t komplex ontogenetikai drift jellemzi, s ennek kovetkeztében rendkiviil nehéz a
mérése, visszatilkrozi mind a forras-ellatottsagot (kiilondsen a fényt), mind pedig a levélzet
architektirajat. A NAR értékének csokkenésében a ndvényszam ndvekedésekor a kozvetleniil hato
tényezo a fény. A LAR ontogenetikai driftje nagymértékben meghatarozza az RGR csokkenését. Az
adatokbol megallapithatd volt, hogy els0sorban az SLA — amely rendkiviil érzékeny a kdrnyezeti
valtozasokra és az ontogenetikai hatasokra — felelés a LAR-nak a névényszam hatasara bekovetkezett
novekedéséért. A novényszdm olyan termesztési faktor, melynek legnagyobb a hatdsa a LAl-ra €s
ezaltal a kukoricadllomany fényfelfogasara. A CGR ndvekedése a ndvényszdm hatasara dsszefiiggott a
nagyobb LAl-val és a kedvez6bb fényabszorpcidval. A hosszabb tenyészidejii hibrideknek nagyobb
volt a LAI és a kumulalt LAD A értéke. A ndvényallomany mutatdéinak (CGR, NAR ¢és LAI)
ndvényszamtol fliggd valtozasabol (1. dbra) arra lehet kdvetkeztetni, hogy a produkcidra vonatkozoan
az optimalis ndvényszam — hibridtél fiiggéen — 60 és 80 - 10% db ha™* kozstt van.



Eredményeink alapjan, Hunt et al. (2002) novekedésanalizis programja lehetové teszi, hogy a
novekedésanalizis klasszikus modszerével kiszdmitsuk a ndvekedési mutatok atlagos értékeit és a
statisztikai jellemzoket is, ezaltal elkiilonithessiik a szignifikdns kezeléshatasokat és feltarhassuk a
ndvekedési mutatok kozotti kapesolatokat egy-egy mintavételi iddszakban.
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1. abra. A ndvényszam hatasa kukorica hibridek atlagos termésndvekedési sebességére (CGR), nettd
asszimilacios ratajara (NAR) és levélteriilet indexére (LAI) a vegetativ ndvekedési periddusban

A ndvényszam _hatasanak vizsgalata a kukorica hibridek novekedésére Richards fiiggvénnyel
(Berzsenyi és Lap, 2006b; Berzsenyi és Dang, 2007)

A novekedésanalizis funkcionalis modszerében az aszimptotikus fiiggvények koziil a Richards
fliggvényt illesztettiik a mintavételi adatokhoz (2. dbra). Kutatasainkban Nath és Moore (1992) altal
kifejlesztett ndvekedésanalizis programot hasznaltuk. A ndvényszam hatasat és a kukorica hibridek
kozotti killonbségeket legjobban az abszolut ndvekedési sebesség (AGR) dinamikajaval, maximalis
(AGRmax) és atlagos (AGR) értékeivel, valamint az abszolit gyorsulasi sebességgel (AAR) tudtuk
jellemezni. Az AGR atlagos értéke (g ndvény ™ nap™) kovetkezetesen csokkent a novényszam (10° db
ha’l) novelésekor: 20: 4.66, 40: 4.04, 60: 3.51, 80: 3.03, 100: 2.50 és 120: 2.16.

A szarazanyag-felhalmozddas, az abszolut novekedési sebesség és abszolut gyorsulasi sebesség
idébeni dinamikajaval, valamint a harom karakterisztikus idépont (AARax, inflexios pont, AARyi)
meghatarozasaval pontosan jellemezni tudtuk a ndvényszam hatasat és a kukorica hibridek kozotti
eltéréseket. Az aszimptotikus maximum (A), amely egyben kifejezi a ndvényenkénti biomassza-
produkcié maximumat, kdvetkezetesen csokkent a novényszam ndvelésekor és nagyobb volt a
hosszabb tenyészideji hibridekben. A hibridek atlagaban az aszimptotikus maximum értéke (g
névény™) a novényszam (10° db ha™) novelésekor a kovetkezé mértékben csokkent: 20: 485.6, 40:
415.3, 60: 357.0, 80: 313.5, 100: 266.6 és 120: 220.3.
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Hangstlyozni sziikséges, hogy a ndvényi ndvekedés egy dinamikus, nagyrészt kontinuus €s
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2. abra. A novényszam hatasa az Mv 355 (FAO 390) kukorica hibrid szarazanyag-felhalmozodéasanak (egész
ndvény €s szemtermes) és novekedési sebességének idobeni dinamikajara a Richards fiiggvény illesztése alapjan

A novényszam hatasanak vizsgalata a kiilonbozo  tenvészidejii _kukorica hibridek vegetativ és
reproduktiv szerveinek névekedésére Richards fiiggvennyel (Berzsenyi és Lap, 2006¢)

A ndvényszam hatdsat a kiillonbozd tenyészidejii kukoricahibridek vegetativ (levél, szar) és
reproduktiv (csO, szemtermés) szerveinek ndvekedési (szarazanyag-felhalmozodasi) dinamikajara jol
tudtuk jellemezni a Richards-fliggvény illesztésével, a fliggvény paramétereivel és a derivalt
novekedési mutatokkal. A kukoricandvény és a kiillonbozé szervek novekedésének harom jellegzetes
idépontjat (AARpax, inflexios pont, AARy,) hatiroztuk meg. A jellegzetes novekedési idépontok
bekovetkezésével és ezekben az idépontokban a szarazanyag-beépiilés mértékével pontosan jellemezni
tudtuk a ndvényszam hatasat és a kukorica hibridek kozotti eltéréseket.

Megallapitottuk, hogy a ndvényszam hatdsa a kiilonboz6 szervek szdrazanyag-gyarapodasara
kezdetben (AAR.x idépontja) kismértékli és a novekedési id6szak elérehaladasaval fokozodik. A
novényszam ndvelésének hatasa a reproduktiv szervek tomegének csdkkenésére nagyobb volt, mint a
vegetativ szervekére. A novényszam hatasat és a kukorica hibridek kozotti eltéréseket az abszolut
novekedési sebesség (AGR) és az abszolut gyorsulasi sebesség (AAR) mutatdival tudtuk jellemezni. A
kukoricacs6 és a szemtermés AGR és AAR mutatoinak szamszeri értéke jelentésen feliilmulta a



vegetativ szervek mutatoit, ugyanakkor a ndvényszam hatasara a reproduktiv szervek mutatoinak
értéke nagyobb mértékben csokkent.

A kukoricandvény morfologiai paraméterei (levélteriilet, ndvénymagassag, szaratmérd) jol
kifejezték a ndvényszam hatasat és a kukorica hibridek kozotti kiilonbségeket. Indirekt ndvekedési
mutatok és a novények destruktiv mintavétele nélkiil lehet6vé teszik a novény ndvekedésének
folyamatos mérését.
novekedési ratatol és a novekedés iddtartamatol. A vizsgalt kukorica hibridek kiilonboztek a
szemtelitddés ratajaban és idétartamaban. A ndvényszam novelésének hatisara a cs6- és a szemtermés
novekedési ratdjanak jelentés mértékii csokkenése kovetkezett be, kiilondsen 80 ezer t6 ha™
ndvényszam felett. A szemtelitddés id6tartama kisebb mértékben valtozott a ndvényszam hatasara.
Tovabbi kutatasok sziikségesek, hogy meghatarozzuk a kukorica hibridek specifikus ndvekedési ratait
és a novekedési rata kiiszobértékeit a szemképzésben.

A kukorica hibridek N-miitragya reakcidjanak vizsgalata novekedésanalizissel tartam-
kisérletben

Az N-miitragyazas hatasa a kukoricandvény szarazanyag-produkciojara és névekedési sebességére
(Berzsenyi és Dang, 2008b; Berzsenyi, 2009b; Berzsenyi, 2009¢; Berzsenyi, 2009d)

A mérési adatok varianciaanalizise alapjan az N-mitragyazas hatasa a szarazanyag-produkciora a 4-6
leveles stadiumtol szignifikans volt, mig a hibridek kozotti kiilonbség a ndviragzas stadiumatol
kezd6dben volt szignifikans (3. dbra).
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3. abra. Az 6sszes szarazanyag akkumulacié szezonalis dinamikaja a N-miitragyazastol és a hibridt6l fliggben a mérési
adatok alapjan

A Hunt-Parsons program harmadfoka exponencialis fiiggvénnyel jellemezte az Osszes
szarazanyag-produkcié id6beni dinamikajat. A kukoricandvény idGbeni novekedéséhez illesztett
Richards fiiggvény szezonalis dinamikajaban jol felismerheto a kezdeti exponencialis és az ezt kdvetd
hosszabb id6tartamu linearis és a végso telitodési szakasz (4. dbra). Az N-miitragyakezelések kozotti
kiilonbséget vizsgalva megallapitottuk, hogy az Ny kezelés gorbéje egyértelmiien elkiiloniil a tobbi N-
kezeléstol. Az Ngo kezelés gorbéje a viragzas elotti idészakban leszakad az Nygg és Ny kezeléstol, mig
az Nijgo és Ny kezelések elkiiloniilése gyakran a szemtelitddés idGszakara esik. Korabbi
vizsgalatainkban (Berzsenyi, 1996), a HP modell illesztésekor megallapitottuk, hogy az évjarattol és
genotipustol fiiggden jelentds eltérések lehetnek a szarazanyag-produkcidé nagysagaban és idObeni
dinamikéjaban.

A szarazanyag-produkcié dinamikajanak N-miitragyazastol fliggé eltéréseit pontosan
visszatiikrozte az abszolut novekedési sebesség (AGR) dinamikaja, amely tipikusan harang alaku, Gn.
Gauss gorbe (4. dbra). A Richards fiiggvénybdl derivalt AGR dinamikak a Gauss gorbét kovetik. A
HP modell illesztésekor azonban az AGR csdkken6 szakasza nem feltétleniil 0-nél fejez6dik be, mint a
Richards fliggvény esetében, hanem visszatiikrozheti a szarazanyag akkumulacié atmeneti csokkenését
kovetd 0jboli novekedését is. Szakmailag értelmezni kell az eredményt és a tényleges ndvekedést el
kell kiiloniteni a harmadfoku fiiggvény sajatossagaibol adodo dinamikatol.



HP modell illesztése Richards fliggvény illesztése
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4. abra. A N-miitragyazas hatasa az Mv 272 kukorica hibrid szarazanyag-produkcidjanak és abszolut novekedési
sebességének (AGR) szezonalis dinamikajara a HP modell és a Richards fliggvény illesztése alapjan

Jelentds kiilonbségek voltak az AGR maximalis és atlagos értékében, az N-miitragyazasnak
tulajdonithatéan. Az Gsszes szarazanyag-produkcié AGR értéke az Ny kezelésben volt a legkisebb és
az N-mitragyazas hatasara Nig kezelésig nétt, ezutan szignifikansan nem valtozott. A Hunt-Parsons
program alapjan szamitott atlagos AGR értékek a kovetkezok: No: 1.78, Ngo: 2.24, Nygo: 2.72 és Nogo:
2.58 g novény' napt. A Richards fiiggvény alapjan derivalt AGR értékek nagyobbak, azonban
hasonlé tendenciat fejeznek Ki: No: 2.13, Ngo: 2.71, Nigo: 3.17 és Nago: 2.92 g novény™ nap™. Az RGR
kovetkezetesen nétt az N-miitragyazas hatasara. A klasszikus modszer alapjan a vegetativ fazisban Ngg
kezelésig nétt az RGR értéke 82.6 mg g™ nap™-rdl 86.0 mg g™ nap™-re. A generativ fazisban kisebb
értékek jellemzik az RGR-t és Nyg kezelésig nétt az értéke, 16.1 mg g™ nap™-rél 20.1 mg g™ nap™-re.
Hasonl6 tendenciat fejeztek ki a funkcionalis modszerrel szamitott RGR értékek is.

A N-miitragyazas hatasat a szarazanyag allokaciora jol kifejezte a harvest index (HI), amely a
szemtermés és a fold feletti biomassza produkcid hanyadosa. Két év atlagaban a HI értéke a mérési
adatok alapjan a kiilonb6z6 N-kezelésekben az alabbi volt (%): No: 46.9, Ngg: 53.7, Nigo: 53.3, Nogo:
54.4. A kedvezo6bb évjaratban a HI értéke nagyobb volt, mint kedvezdtlen évjaratban.

Az N-miitrdgyazas hatasa a levélteriilet szezondlis dinamikdjdra és novekedési sebességére (Berzsenyi
et al., 2007; Berzsenyi, 2008; Berzsenyi 2009c)

A levélterillet mérési adatok varianciaanalizise alapjan megallapitottuk, hogy az N-
mitragyazasnak és a genotipusnak egyarant szignifikans hatdsa volt a novényenkénti levélteriiletre.
Mig az N-miitragyazas hatasa mar az els6 mérési idopontokban szignifikans volt, a hibridek kozotti
kiilonbség a 3-4. mintavételtdl volt szignifikans (Berzsenyi, 2009c) (5. dabra). A ndvényenkénti
levélteriilet az 1-2. mérési idoponttdl szignifikansan legkisebb volt az Ny kezelésben, gorbéje gyorsan
leszakadt a tobbi N kezeléstol. Az N-miitragyazas hatasaként szignifikansan ndtt a ndvényenkénti
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kisebb levélteriilete szignifikansan elkiiloniilt az Nigy és Nygo kezelésekben mért levélteriilettdl. Az



Nigo és Nago kezelések levélteriilete kozotti kiillonbség mintavételenként valtozott, azonban mindkét
évben legnagyobb levélteriiletet az Nigp kezelésben mértiink. Mindkét évben a ndvényenkénti
levélteriilet a hibridek tenyészidejével mutatott szoros kapcsolatot.

A N-miitragyazas hatasat a levélteriilet szezonalis dinamikajara a Hunt-Parsons program 15
esetben masodfoku és 9 esetben harmadfok(l exponencialis fiiggvénnyel jellemezte (6. dbra). Az Ny
kezelésben a levélteriilet szezondinamikdja hatdrozottan elkiiloniilt a tobbi kezeléstdl és a
legalacsonyabb levélteriilet értékek (4045 cm? ndvény’ maximummal) jellemezték (6. abra). Az Ngg
kezelésben a levélteriilet nagysiga (maximum: 5475 cm® novény™) jelentdsen felillmalta az Ny
kezelésben mért levélteriiletet és a vegetacios iddszak nagyobbik részében kisebb volt, mint az N4 és
N4 kezelésekben. A levélteriilet az Ny €s Nygo kezelésekben volt a legnagyobb (5764, illetve 5718
cm’ novény ' maximummal). A nvényenkénti levélteriilet mérési és szamitott értékeit Gsszehasonlitva
megallapithato, hogy a HP modell kismértékben nagyobb maximalis levélteriilet értéket
eredményezett (Berzsenyi et al., 2007).
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5. abra. A levélteriilet szezondlis dinamiké4ja a N-miitragyazastol és a hibridtdl fliggéen a mérési adatok alapjan

A levélteriilet abszolit ndvekedési sebességének (ALGR) teljes idoszakaban jol elkiiloniil a
novekedés és a csokkenés iddszaka, masrészt a kiilonbozé N-kezelések hatasa (6. dbra). Az ALGR a
N-miitragyazas hatisara jelentésen nétt, atlagos értéke a kovetkezé volt (cm? nap™): No: 69.5, Ngo:
95.7, Nygo: 100.1 €s Nago: 100.0. Az ALGR értékére jelentds volt az évjarat hatdsa. A levélteriilet index
maximalis értéke (LAln.) legalacsonyabb volt az N, kezelésben és N-miitragyazas hatasara
kovetkezetesen nétt az Nygo, illetve Nogg kezelésig. Két év és harom hibrid atlagaban a LAI maximalis
értéke a HP modell alapjan N-kezelésenként a kovetkez6 volt: No: 2.83, Ngo: 3.84, Nygo: 4.04, Noy:
4.01. A levélteriilet mérési adatok alapjan a LAl értéke N-kezelésenként a kovetkezd volt: Ny: 2.66,
Ngo: 3.36, Nigo: 3.44, Nago: 3.51. Megallapithatd, hogy a HP modell hasonlé tendenciat, azonban
kismértékben nagyobb LAl értékeket hatarozott meg.
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6. abra. A N-mutragyazas hatdsa az Mv 272 kukorica hibrid levélteriiletének és a levélteriilet abszolut
ndvekedési sebességénel (ALGR) szezonalis dinamikajara a HP modell alapjan



A nett6 asszimilacios rata (NAR) atlagos értéke a novekedés vegetativ szakaszara vonatkozik €s
az No kezelésben volt a legkisebb (8.3 g m™ nap™), illetve az N,y kezelésben a legnagyobb (9.3 g m?
nap™). Az Ngo és Ny kezelésekben a NAR atlagos értéke (9.02, illetve 8.99 g m? nap™ ) nem
kiilonbozott szignifikdnsan egymastol. A klasszikus és funkcionalis modszerrel szamitott NAR értékek
hasonloan fejezték ki az N-miitragyazas hatasat. A levélteriilet tartéssag (LAD) és biomassza tartdssag
(BMD) kumulalt értéke Nigo kezelésig nétt és mindkét mutatdé az Ny kezelésben hasonld N stressz
hatast (29.4-38.3%) fejezett ki az Ny és Nyg kezelések Gsszehasonlitasa alapjan.

Az N-mitragyazasnak minden évben szignifikans (P = 0.1 %) hatasa volt a kukorica
szemtermésére. A termésreakciot masodfoku fiiggvény irta le a kiilonbdz6 N kezelésekben. A
szemtermés kedvezd évjaratban Nig kezelésig, kedvezbtlen évjaratban Ngy kezelésig szignifikdnsan
nétt. A szemtermés N-kezelésenként és évenként a kovetkezo volt: kedvezo évjaratban: Ny: 5.603, Ngo:
8618, N160: 9654, Noao: 9774, kedvezotlen évjératban: No: 4211, Nso: 7126, N160: 8188, N24o: 7.766.
Osszefiiggés-vizsgalatok. A korrelacios matrix pozitiv, szoros dsszefiiggést mutatott ki a szemtermés
ésa HI (r=0.841""), a szemtermés és az AGR (r = 0.757"), tovabba a szemtermés és a LAIpay (I =
0.6107) kozott. Kozepes volt az Osszefiiggés a szemtermés és az ALGR kozott (r = 0.434)). A
dimenzionalitas csokkentése fokomponensanalizissel a valtozok hasonld csoportosulasat tarta fel.
Eszerint a szemterméssel kozos 1. fokomponensbe, azonos eldjellel és nagy fékomponenssullyal az
alabbi valtozok csoportosultak: AGR, , HI és LAl Ugyanebben a fékomponensben 0.5 feletti
fokomponenssullyal vett részt a NAR és az ALGR novekedési mutatd. Az els¢ harom fokomponens az
Osszes variancia 93%-at tarta fel.

A tobbszords regresszidanalizis ,,stepwise” modszere alapjan a HI és a LAl mutatoknak volt
a legnagyobb és pozitiv hatasa a szemtermésre. A diszkriminanciaanalizis eredménye (Wilks lambda
és az F-értékek) alapjan megallapitottuk, hogy az N-kezeléscsoportok elkiilonitéséhez szignifikansan
hozzéajarult a szemtermés, az ALGR, a LAl és a HI (Berzsenyi et al., 2007). Eredményeinkbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a novekedésanalizis eredményesen felhasznalhatd a genotipusok N-
mitragyareakcidjanak tobbvaltozos elkiilonitéséhez ¢és lehetévé teszik az N-miitragyareakcio
predikcigjat a kukoricandvény korai fejlettségi stadiumaban. Modszertani szempontbodl javasolhatd a
novekedésanalizis klasszikus €s fliggvényillesztésen alapuld mddszerének egyidejii alkalmazasa.

Az N-miitragya reakcid (termésreakcio) gorbe fo hatranya, hogy nem mutatja ki a reakcid
idébeni valtozasat, amely feltétleniil bekovetkezik a vetés €s a betakaritds kozott szantofoldon. A
szarazanyag-akkumulacio ¢€s a levélteriilet-ndvekedés idObeni folyamatanak tanulmanyozasa
hozzajarulhat a kukorica hibridek N-miitragya hasznositasanak javitasahoz. A nitrogén stressz, mint az
N-hiany intenzitasanak kvantitativ becslése a novényben, értékelhetd a novekedési rata csokkenésébol,
Osszehasonlitva a maximalis ndvekedési rataval a novény nem limitalt N-ellatottsagakor Berzsenyi,
2009a; Berzsenyi 2009b).

Az N-miitragya és a vetésidé6 hatisa a kukorica hibridek termésére és okofiziologiai
paramétereire tartamkisérletben (Berzsenyi és Dang, 2006d; Berzsenyi és Dang, 2008a)

A vetésidd, az N-miitragyazas és a genotipus hatasat a kukorica termésére és termésstabilitasara
tartamkisérletben tanulmanyoztuk 1961 és 2006 kozotti idészakban. A legnagyobb termést a korai és
az optimalis vetésidSben kaptuk (8.712 és 8.706 t ha™). Az optimalis vetésidéhoz viszonyitva a tiz
vagy husz napos késé 5, illetve 12.5%-os terméscsokkenést okozott. A késoi €s igen késoi vetésidoben
kedvezétlen évjaratokban a termés csupan 60 kg ha™ N-dozisig nétt. Ugyanakkor a korai és optimalis
vetésidében kedvezé évjaratokban a termésndvekedés 120 kg ha™ N-dozisig volt szignifikans. A
termésstabilitas legkisebb volt a korai és az igen késdi vetésidoben, az N-mitragyazas nélkiili
kontrollban és a magas N-dozisnal, valamint a korai és kés6i kukorica genotipusokban. Az N-
mitragyazas, a vetésido és a genotipus hatasat a kukorica szemtermésére szaraz és csapadékos
évjaratokban a 7. dbra szemlélteti.

A vetésido ¢és az N-miitragyazas hatasat jol visszatiikrozte a fotoszintézis hatékonysaga
viragzaskor (1. tablazat). A fotoszintézis rataja legnagyobb volt az optimalis vetésidoben, sorrendben
a 10 nappal korabbi vagy késobbi vetésido kovetkezett, mig legkisebb az igen késéi vetésidoben volt.
A N-miitragyazas nélkiili kontroll kezeléssel 3sszehasonlitva, az N-miitragyazas 120 kg ha™ N-dézisig
szignifikansan novelte a nettd fotoszintézis ratajat. A SPAD-502 klorofill mérével kapott adatok



pontosan jellemezték a kukoricanovény N-ellatottsagat a tenyészidoszakban (Berzsenyi és Dang,

2008).
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7. abra. A N-miitragyazas, vetésido és hibrid hatasa a kukorica szemtermésére szaraz és csapadékos

évjaratokban

1. tabldazat. A N-miitragyazas, a vetésido és a hibrid hatasa a kukoricanovények néhany
agronomiai €s fiziologiai tulajdonsagara

Noviragzas s Klorofill- ,
S Fotoszintézis Szemtermés Szem-  Ezerszem-
, ideje (napok oy tartalom , . i
Kezelések SzAma a rataja (SPAD nedvesség- szam tomeg
2 -1 0 -2
vetéstdl) (umol m™=s™) értékek) tartalma (%) dbm (9)
N muiitragyazas (N) 76.7 20.68 44.8 20.01 1825 293.2
No 75.3 24.71 52.4 19.73 2561 309.6
Nso 75.1 25.43 56.3 19.84 2719 320.5
N120 75.3 25.40 57.8 19.72 2707 321.4
N240 75.5 25.16 58.0 19.69 2711 3215
SzD (0.05) 0.27 0.64 1.40 0.18 149 7.2
Vetesido (S)
Korai (S;) 82.9 24.75 50.9 17.93 2402 314.9
Optimalis (S,) 76.5 25.83 53.1 18.46 2407 322.6
Késbi (Ss) 73.1 24.37 55.4 20.09 2430 309.4
Nagyon késoi (S,) 69.8 22.15 56.0 22.70 2354 306.1
SzD (0.05) 0.47 0.50 0.70 0.16 60 4.0
Kukorica hibrid (H)
H; 73.0 24.80 55.8 18.41 2459 291.7
H, 74.9 - 52.3 19.80 2237 322.2
Hs 76.2 24.83 53.0 20.66 2433 309.7
H, 78.1 23.19 53.4 20.32 2465 329.3
SzD (0.05) 0.14 0.44 0.44 0.16 44 3.3
F-proba eredménye
N **k*k *kx *kx ** **k*k **k*k
S **k*k *kx *kx *kx N S **k*k
H **k* *kx *kx *kx **k* * k%
N xS NS * *x Fhx NS NS
N xH NS * NS *x NS ekl
S X H **k* *kx * *kx ** **
NxSxH NS NS NS NS NS NS

Noviragzas ideje €s a szemtermés nedvességtartalma az 1991-2006 évekre; a fotoszintézis rataja, a SPAD
értékek és a terméskomponensek 2001-2006 évekre vonatkoznak. NS = nem szignifikans, * szignifikans
P <0.05, ** szignifikans P < 0.01, *** szignifikdns P < 0.001 szinten.



AZISTALLOTRAGYA ES A MUTRAGYA HATASA A KUKORICANOVENY NOVEKEDESERE
(Micskei et al., 2008a; Micskei et al., 2008b)

Az 1958-ban beallitott kukorica monokultura tartamkisérletben végzett ndvekedésanalizis
vizsgalatok eredményei alapjan megallapitottuk, hogy a kiilonb6zd szinti istallo-, és miitragya
kezelések szignifikdnsan befolyasoltdk a kukoricandvény szdrazanyag produkcidjanak és a levélteriilet
indexnek a szezonalis dinamikajat (8. dbra). A varianciaanalizis eredményei kimutatta, hogy minden
évben szignifikans kiilonbség volt a kezelések kozott az Osszes szarazanyag produkcio, valamint a
levélteriilet index értékekben. Az évjarathatds elemzése els6sorban a csapadékhiany jelentds
terméslimitald hatdsara mutatott ra (2,91 tha™ terméscsokkenés 2007-ben a 2006. évhez viszonyitva).
Kedvezétlen évjaratban a kisérleti kezelések hatdsa kevésbé vagy egyaltalan nem volt mérhet a
terméseredményekben, ugyanakkor jol volt jellemezhetd az évjarathatds a szarazanyag produkcio és a
levélteriilet index eltéré dinamikdjaval (Micskei et al., 2008a; Micskei et al., 2008b). Az OTKA
kutatas keretében Micskei Gyorgyi levelezé PhD hallgato e témakorben végzi kutatasait.
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8. abra. Az istallotragya és a miitragya hatasa az 6sszes szarazanyag produkcio, a levélteriilet index (LAI) és a
szemtermés idObeni ndvekedésének dinamikajara két eltérd évjaratban

Miitragyazas x névényszam interakcio hatiasa a kukorica hibridek produkcidjara

A mitragyazas x novényszam kolcsonhatasat 1960-ban  bedllitott haromtényezds
tartamkisérletben vizsgaltuk. A kisérleti kezelések hatasat a kukorica szemtermésére ¢és
termésstabilitasara mar feltartuk (Berzsenyi és Lap, 2005). A ndvekedésanalizis adatok feldolgozasa
és az eredmények eldkészitése publikalasra folyamatban van. A tartamkisérletben végzett

novekedésanalizis vizsgalatokrol és 6kofiziologiai mérésekrdl mar kozoltliink adatokat (Berzsenyi et
al., 2009).

Az OTKA kutatishoz kapcsolédo tovabbi PhD kutatasok

N-muitragyazas hatasa az 6szi buzafajtak novekedéséere és produkciojara

Az OTKA kutatashoz kapcsoloddéan Sugar Eszter levelezé PhD hallgato a N-miitragyazas
hatdsa az Oszi buzafajtdk ndvekedésére és produkcidjara témakorben végez ndvekedésanalizis
vizsgalatokat.



A 9. abra szemlélteti az N-miitragydzas hatasat az Mv Toborzo és Mv Palotas dszi buzafajtik
levélteriiletének és kalasztomegének szezonalis dinamikéjara. Legkisebb volt a LAI értéke az Ny
kezelésben és szignifikansan nétt az N-kezelések hatdsara. A LAI maximalis értéke 11.5 volt az Mv
Toborzo és 9.9 az Palotas fajtadknal. Az N-miitragyazasnak szignifikans hatasa volt a kalasztomeg
dinamikdjara is, azonban az N-kezelések kozotti kiilonbség kisebb volt. Az Mv Toborzé és Mv Palotas
fajtak szemtermése legkisebb volt az Ny kezelésben (4.7, illetve 4.9 t ha™) és szignifikinsan
legnagyobb az Nigo kezelésben (6.4, illetve 6.8 t ha™) volt (Sugar et al., 2008).
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9.abra. A N-miitragyazas hatasa az Mv Palotéas és Mv Toborzo 0szi bliza fajtak levélteriilet indexének (LAI) és
kalasztomegének dinamikajara 2007 évben

A vetésido hatasa borso fajtak novekedésere és produkciojara

Ugyancsak az OTKA kutatasi témahoz kapcsoloddéan 2007-2009. években ,,A vetésidé hatasa
borsé fajtak novekedésére és produkcidjara” témakorben Papp Virag, a Nyugat-Magyarorszagi
Egyetem Mosonmagyarovari Mezbgazdasagtudomanyi Karanak dsztondijas PhD hallgatoja végez
kutatasokat vezetésem mellett.

RESZVETEL HAZAI ES NEMZETKOZI TUDOMANYOS KONFERENCIAKON AZ OTKA
TAMOGATASAVAL

(1) 2006 és 2009 kozott minden évben egy-egy PhD hallgato részt vett az ALPS-ADRIA SCIENTIFIC
WORKSHOP-on, eldadassal vagy poszterrel. Evente 1-3 tudomanyos dolgozatunk jelent meg a Cereal
Research Communacations folyoiratban vagy a Suppl.-ben.

(2) 2006. és 2008. években részt vettiink az European Society for Agronomy (ESA) szervezésében két
évente megrendezett nemzetkozi konferencian, Warsawa-ban, illetve Bologna-ban. 2008-ban Micskei
Gyorgyi PhD hallgaté el6adast tartott a konferencian. A benyujtott dolgozatok nemzetkozi
folyoiratban, illetve folyoirat Suppl.-ben jelentek meg.

(3) Az MTA 1IV. Novénytermesztési Tudomanyos Napon 2007-ben két eldadast tartottunk az OTKA
kutatas témakorében. Az eléadasok teljes terjedelemben megjelentek az Acta Agronomica Ovariensis
folydiratban.

(4) 2008-ban eléadast tartottunk az OTKA kutatas témakorében az 50. Georgikon Napokon, a Pannon
Agrartudomanyi Egyetemen.



(5) 2009-ben az MTA Mez6gazdasagi Kutatdintézete tudomanyos konferenciat rendez a ,,Az 50 éves
martonvasari tartamkisérletek a ndvénytermesztés fejlesztésében” témakorben. A konferencidn a
novekedésanalizis témakorében 3 eldadassal vesziink részt.

OTKA KUTATAS KERETEBEN VEGZETT PHD TANULMANYOK

(1) Az OTKA tamogatasaval végezte ndvekedésanalizis kutatasait 2006-2009. években Micskei
Gyorgyi levelez6 PhD hallgaté. A szabadfoldi kisérleti kutatd munkat befejezte. A disszertacio
munkahelyi vitajanak varhatd idépontja: 2010. 1. félév.

(2) Az OTKA tamogatasaval végezte novekedésanalizis kutatasait 2007-2009. években Sugar Eszter
levelezd6 PhD hallgatd. A szabadfoldi kisérleti kutatd munkat befejezte. A disszertacié munkahelyi
vitajanak varhato6 id6épontja: 2010. L. félév.

(3) Takacs Nora levelezd6 PhD hallgatdé 2007-ben munkahelyet valtoztatott, kutatasait a
novekedésanalizis témakorében nem folytatta.

(4) Horvath I1dik6é PhD hallgatoé 2008.-t0l dolgozik a Novénytermesztés Osztalyon. Az OTKA kutatas
keretében az Okofiziologiai méréseket végzi a szabadfoldi kisérletekben. A disszertdci6 munkahelyi
vitajanak varhato idépontja: 2010. L. negyedév.

OKTATASI TEVEKENYSEG

»Novekedesanalizis és  produkciovizsgalatok™ ¢és ,,Novekedésanalizis és novekedési modellek”
valaszthaté PhD tantargyak a Pannon Agrartudomanyi Egyetemen, illetve a Szent Istvdn Egyetem
Novénytudomanyok doktori iskolaban. Evente 3-5 hallgatd valasztja a tantargyat. Két évente PhD
kurzust tatok a novekedésanalizis, termésképzés témakorben PhD hallgatoknak.

ZARO GONDOLATOK

(1) A névénytermesztési kutatasban a kisérleti kezelések termésre (terméskomponensekre) gyakorolt
hatasanak vizsgalata varianciaanalizissel, regresszidanalizissel és tobbvaltozos modszerekkel képezi
az elso lépést a kisérleti eredmények értékelésében.

A novekedésanalizist és Okofiziologiai méréseket is magukba foglald ndvénytermesztési kisérletek a
kutatds magasabb szintjét és Uj agrotechnikai iranyzatot jelentenek. Ezek a szabadf6ldi mérések pontos
és gyors valaszokat adnak az agrondmiai reakciok idobeni folyamatarol és a termésképzéssel valo
kapcsolatukrol. Lehetové teszik a novénytermesztési kisérletek eredményeinek tobbparaméteres
értékelését. Széleskorii alkalmazasuk eldsegiti a felzarkozast a nemzetkdzi kutatashoz és oktatashoz.
(2) A novekedésanalizis és az Okofiziologiai mérések kiilondsen alkalmasak a genotipusok eltérd
agronomiai és kornyezeti reakcidinak, a genotipusok kozotti kiillonbségek okainak vizsgalatara.
Elésegitik az agrondmiai reakciok pontos jellemzését, a reakcidohatasok és —tipusok tobbvaltozos
elkiilonitését.

(3) A kutatasok eredményeit felhasznaltuk az egyetemi oktatasban és kiilondosen a tudomanyos
tovabbképzésben (PhD kurzusok tartasa). A kutatasi projekt keretében harom PhD hallgato fejezte be
PhD kutatasait. A kutatas eredményeir6l tobb, mint 20 hazai és nemzetkdzi tudomanyos publikacioban
szamoltunk be. A kutatds eredményeit magaban foglald ,,Novekedésanalizis és termésképzés” c.
tudomanyos kényv megirasan dolgozom.

Ezuton szeretném megkoszonni az OTKA vezetdinek és szakkollégiumanak, hogy ndvekedésanalizis
kutatasainkat - palyazataink elfogadasaval - kezdettdl timogattak.

Dr. Berzsenyi Zoltan
témavezetd

Martonvésar, 2009. augusztus 19.
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