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Tormafajtak és valtozatok (Armoracia lapathifolia GILIB)
fehérsomor (Albugo candida (Pers.) KUNTZE) toleranciaja

IRINYINE OLAH KATALIN
Nyiregyhazi Foiskola, Miiszaki és Agrartudomanyi Intézet, Nyiregyhaza

Osszefoglalas

A torma egyik legjelentGsebb levélbetegsége a fehérsomor, melyet az Albugo candida
novénypatogén gomba okoz. Jelenléte novényvédelmi beavatkozas nélkil komoly kart
okoz a hajdu-bihari termesztd tdj tormasaiban. A korokozoval szemben ellenallo fajtak
hasznalataval a novényvédelem eredményesebben elvégezhetd, vagy akar el is hagy-
hat6. 2014 6szén 20 tormafajta, illetve valtozat Albugo candida fogékonysagat vizsgal-
tuk. A kisérleti anyagot ugy valasztottuk ki, hogy a magyar, din, brassoéi, spreewaldi
alakkorok mindegyike képviselve legyen €s ilyen vonatkozasban is Osszevethessiik a
fajtakat. A lombfert6zést fajtinként, valtozatonként 10-10 véletlenszertien kivalasztott
levélen mértiik fel. A levél kozepére helyezett 10x10 cm-es keretben megszidmoltuk a
fert6zési foltokat €s lejegyeztiik azok méretét. Els6dleges c€l az infekcio felmérése volt,
de probdltunk osszefliiggést keresni a tiinetek mérete és mennyisége kozott is. A fertsd-
zOtt nOvényi anyagrol preparatumot készitettiink a korokozo identifikalasa céljabol. A
tormafajtik €s valtozatok Albugo candida-val szembeni tolerancidjit 50-50 sporangi-
um méretének meghatirozasaval probaltuk megallapitani. A gomba patogenitisat ned-
veskamras kortani vizsgalattal igazoltuk. A szabadfoldi megfigyeléseket a NYF MATI
bemutato kertjében, a laboratoriumi vizsgalatokat az NYF MATI Agrartudomanyi €s
Kornyezetgazdilkodasi Tansz€ék laboratériumaban végeztiik.

Megfigyeléseink szerint az Albugo candida gomba a levelek fondkian enyhén ki-
emelkedd, fehér, habra emlékeztetd killonb6z6 méreti és szabalytalan alaku foltokat
idéz el6. A fert6zés a vizsgalt torma fajtiknal és valtozatoknal eltéré mértékd volt, a kii-
1onbségek az alakkoroknél is jol kirajzolodtak. A Danvit €s Norda fajtik, az Eperjesi-1
€s a Westsik-telepi 5-0s valtozatok levelét az Albugo candida egyaltalan nem fertOzte.
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A Szakicsi valtozat kozepes, a Pozna fajta és Pellérdi viltozat erés mértékben fert6z6d-
tek. A tobbi tormafajta €s valtozat levelét a vizsgalt gomba alig vagy gyengén timadta meg.

Legkevésbé a dan alakkor fajtdi és valtozatai fert6z6dnek, leginkabb a spreewaldi ti-
pusu tormak. A fert6zési foltok mérete tliszarasnyitol (ami egyetlen sporangium telep-
nek felel meg) 20 mm atmérdig valtozott. Nagyobb tiinetek inkabb a dan alakkorbe
tartozo fajtak/viltozatok levelén fordultak €l6, a tliszirdsnyiak a spreewaldi fajtakra/val-
tozatokra jellemz6ek, de egyértelmi Osszefliggést a telepegytittesek szima és mérete,
valamint a foltok mérete €s az alakkOorok kozott nem talaltunk. A konidiumok méreté-
ben fajtinként, valtozatonként tapasztaltunk kiilonbséget, de az nincs 0sszefliggésben

sem az alakkorokkel, sem a fajtik, viltozatok fert6zésének mértékével.

Kulcsszavak: torma (Armoracia lapathifolia), Albugo candida, fajta, alakkor, tolerancia

White rust (Albugo candida (Pers.) KUNTZE) tolerance of
horseradish (Armoracia lapathifolia GILIB) breeds and varieties

K. IRINYINE OLAH
College of Nyiregyhaza, Technical and Agricultural Faculty,
Department of Agricultural Science and Environmental Management, Nyiregyhdza

Summary

White rust is one of the most important diseases of horseradish caused by the fungus
Albugo candida. The presence of the fungus without chemical control causes serious
damage to the plantations of Hajdd-Bihar country. Chemical control can be more efficient
or even omitted by planting resistant varieties. In the autumn of 2014, we studied the
susceptibility of 20 horseradish varieties and breeds for Albugo candida. The experimental
material was selected to represent the four morphological complexes, i.e. “magyar”
(Hungarian), “din” (Danish), “brass6i” (Brasov) and “spreewaldi” (Spreewald). This
way we could compare not only the varieties but also the different morphological
complexes. Foliar infection was assessed on 10 randomly selected leaves in each variety.
A 10x10 cm frame was placed on the leaf, then we counted and recorded the number
of infection stains and their size. The primary objective was to assess the infection,
but we tried to find a relationship between the size and amount of contamination
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spots. Preparations were made for the purpose of identification of the pathogen. The
tolerance of horseradish breeds and varieties to Albugo candida was examined by
measuring the size of 50-50 sporangia stems from infected plants. The pathogenicity
of the fungus was confirmed by humid box tests. The field observation was carried out
in the study farm of the College of Nyiregyhidza, while the laboratory tests were carried
out at the Department of Agricultural Sciences and Environmental Management.

‘We have observed that Albugo candida causes white, foam-like, slightly raised spots
of various size and irregular shapes on the leaves. The infection can have different levels
in different varieties and the differences were shown in the morphological complexes,
too. The leaves of Danvit, Norda, Eperjesi-1 and Westsik-telep 5 varieties were not infected
with Albugo candida. Szakacsi was infected moderately, P6zna and Pellérdi were
strongly infected. The fungus infection of the other varieties and strains was weak.

)

The varieties of “dan” morhological complex got infected least of all, while the
varieties of” spreewaldi” became infected the most. The size of spot symptoms ranges
from pinprick to 20 mm diameter. The former is typical in the “spreewaldi”, the latter
in the “dan” morphological complex, but we found no clear correlation between the
number and size of patches of infection. Varieties vary in the size of conidia, but it is

not related to either the different morphological complexes, nor the rate of infection.

Key words: horseradish (Armoracia lapathifolia), Albugo candida, cultivar,
morphological complexes, tolerance

TosepaHusA COPTOB XpeHa U UX Pa3HOBUIHOCTEH
(Armoracia lapathifolia GILIB) k 0eJioii p:kaBYHHe
(Albugo candida (Pers.) KUNTZE)

K. UPUHMHE OJIAX
Hupenpxasckuit MacTuTyT, Texandeckwii 1 CenmbCKOX03sICTBEHHBIN NHCTHTYT,
Hupenbxaza

Pe3rome

OnHOM U3 CaMbIX 3HAYUTEIBHBIX 3a00JICBAaHNI JINCTHEB XPEHa SBISETCS Oeast p)kaBunHa,
KOTOPYIO BBI3BIBAET PACTUTEIBbHBIN NaTtoreHHslid rpub A/bugo candida. Ero npucyrcrue
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0e3 BMeIlaTeJIbCTBa 3aIllUThl PACTEHUH NPUYUHSET CEpbE3HBIN yiiepO B BhIpalMBaHUN
xpeHa B obnmactu Xaiiny-buxap (Bocrounas gactes Benrpun). Mcmons3oBannem ycToii-
YHBBIX K BO3OYANUTEIIO OOJIC3HN COPTOB ITPOBECHHUE 3AIUTHI PACTEHUI MOXET OBITh pe-
3yJIbTaTUBHEE, WK Jake coBceM Heobs3arenpHOi. Ocenbio 2014 roma wccienoBaiu
BOCTIpUIMYHUBOCTE 20 COPTOB XpeHa, U pa3HOBUAHOCTEH K Al/bugo candida. OneITHBIN
MartepHai BEIOpan Tak, YToObI ObUIH MPEACTABICHB MOP(HOIOrHYECKNE KOMIUIEKCHI BEH-
TePCKHX, AaTCKUX, OPAIIOBCKUX, HIMPEBaAIbACKHUX (spreewaldi) copToB, U MOXKHO OBLIO
ObI CPaBHHUTH X B 3TOM OTHOIICHNH. 3apa’KeHNE JIMCTHEB IO COPTAM, MO Pa3HOBHIHOCT-
M n3Mepsiin Ha 10 cirydaifHo BBIOpaHHBIX JINCThSIX. B pa3mMeInéHHoil Ha cepeiiHe IucTa
pamke pazmepom 10x10 cm cocunTanu 3apakeHHbBIE MIATHA U 3aIUcanu ux pasmep. Ilep-
Bast 11eJTb OblTa M3MEpeHNE MH(MEKINN, HO MBITAINCH HATH M B3aNMOCBSI3b MEXIY pa3-
MEpOM ¥ KOJIMYECTBOM CHMIITOMOB. M3 Marepuasa 3apakEHHBIX PACTEHUH M3TOTOBHIIN
mperapar ¢ 1eblo uaeHTUGUKAIMK BO30yauTels 0osie3nu. TolepaHIiuio COPTOB U pas-
HOBHIHOCTEH XpeHa K A/bugo candida meiTanuck ycTaHOBUTH ONpeieieHrneM pasmepa 50
cnopanruii. [laToreHHOCT Ipuba MONTBEPANIN ATOIOIMYECKUM HCCIIEIOBAHUEM CO
BIIQXXHOM Kamepoil. [ pyHTOBBIe HAOMIOIEHNS TPOBOAMIN B IEMOHCTPAIIMOHHOM cany VH-
crutyta Texanku u Arpapusix Hayk Hupensxazckoro MucTHTyTa, TabopaTopHBIE HCC-
JIeJOBAHMSI TIPOBOAMIIN B JTa0OpaTopuu Kadeapsl DKojgornieckoro MeHepkMeHTa 1 Ar-
papubix Hayx Hupenbxasckoro MHctutyTa.

ITo nammm HabmronernsaM rpud A/bugo candida BeI3pIBacT Ha HIDKHEH MTOBEPXHOCTH
JMCTHEB €J1a00 BBIJCISIONIMECs Oenble, OXOKUE Ha MEeHy, MISTHA Pa3IMIHOrO pasMepa,
HeNpaBUIbHON QOpPMbI. 3apayKeHUE y UCCIIEJOBAHHBIX COPTOB U Pa3HOBUIHOCTEW OBLIO
Pa3IMYHOTO pa3Mepa, Pa3INIns XOPOIIO 0003HATHINCH B Y MOP(OTOTHUECKIX KOMIUIEK-
coB. JIuctest coproB «Danvity u «Norday, «Eperjesi-1» 1 moneBoit 5—oif pa3HOBUAHOCTH
«Westsik» ¢ Albugo candida coBcem He 3apa3uinch. PaznoBuaHoCTh «Szakacsi» cpenne, a
copt «Pozna» n «Pellérdi» cumpHO 3apa3unuchk. JIMCTBS IpyTuX COPTOB M Pa3HOBHUIHOC-
TEH XpeHa u3yyaeMblid rpub e1Ba min caado mopasuil.

MeHee Bcero 3apa3uimch COpTa U pa3HOBUIHOCTH AATCKUX MOP(OJIIOTMYECKUX KOMII-
JIEKCOB, B OCHOBHOM XPEH HINTPEBAIBACKOTO THIIA. Pa3mep MsTeH 3apaeHIH H3MEHSIICS
OT pa3Mepa ¢ UIIIOYOYHOTO OCTPHSI (4TO COOTBETCTBYET OJHOW TPYIIIE CIIOPAHTHIT) 110
20 mm B auamerpe. bolbiine CHMITOMBI BCTPEYAINCh B OCHOBHOM Ha JINCThSIX MOpdo-
JIOTHYECKNX KOMIUIEKCOB JIATCKUX COPTOB/Pa3HOBHIHOCTEH, TISITHA Pa3MEPOM C OCTPHS
UTOJIKH OBIIM XapaKTEPHBI IS IIPEBAIbICKUX COPTOB/Pa3HOBUIHOCTEH, HO OTHO3HAY-
HYIO B3aHMOCBSI3b MEXK/Y YHCIIOM U Pa3MEpOM KOJIOHHH, a TAK)KE MEXKIy pa3MepaMH Iisi-
TEH U MOP(OIOTHIECKIMHI KOMIUIEKCAMU HE OOHAPYXHUIH. Y KOHUIWUH 110 pa3Mepam 1o
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copTam, 10 Pa3sHOBUAHOCTIM OOHAPYKUJIH pa3IHyuue, HO 3TO HE CBA3aHO C pa3MepoM 3a-
pakeHUs] HU MOP(OIIOTHIECKIX KOMIUIEKCOB, HM COPTOB, HU Pa3HOBHIHOCTEH.

Kiruessble cioBa: xpeH (Armoracia lapathifolia), Albugo candida, copt, mopgosoru-
YEeCKUI KOMIUTEKC, TOJICPAHIINS

Bevezetés

2009-ben az Eurdpai Bizottsag felvette a védett elnevezési termékek Eurdpai
Unios listdjara a hajdisagi tormat. A hazai kis termofeliilet (évente dtlagosan
minddssze 1300 ha) ellenére e novény termesztése 2000 csalidnak nyijt meg-
élhetést, €és tObb ezer alkalmi munkavillalonak ad munkit a hajda-bihari tij-
egységben. A termesztés eredményességét befolyasoljak az id6jarasi tényezok,
a termesztéstechnologia szinvonala, a hozzaért6 novényvédelem é€s az értéke-
sitési lehetGségek is. A vetésviltis/vetésforgod hidnya €s a specidlis technologia ko-
vetkezményeként, egyre gyakoribb €s sulyosabb mértékben jelentkezd novény-
egészségligyi problémakkal kell szembesiilni. A torma lombjat karosit6 €és
megbetegitd korokozok elleni védekezés éppolyan jelentdséggel bir, mint az
értékesiteni kivant rizoma egészségének megdrzése. A novényvédelmi bea-
vatkozasok mellett egyre nagyobb szerep jut a helyes fajtavalasztisnak.

A torma levelét fert6z6 Albugo candida (Pers.) KUNTZE gombat kordbban
rendszeresen fellépd (Dessewffy 1959, Hdjas 1976, Glits 1993), de komoly kart
nem okozo betegségként tartottak szimon. Ma az Amerikai Egyesiilt Allamok
tormatermesztd vidékein (Shehata et al. 2009) és hazank hajdu-bihari ter-
mesztOkorzetében is a lomb legjelentGsebb €s rendszeresen el6forduld kor-
okozojaként irjak le (Dienes és Jobbdgy 1997, Haraszthy 2005). A peronosz-
porafélék csalidjaba tartozé oosporis gomba (Glits 1993) csak é16 novényi
szoveteket tamad meg (Babadoost 1990).

Gazdanovényei a keresztesvirdguak (Brassicaceae) csalddjaba tartozo ter-
mesztett novények (féleg torma, retek, repce, de akar a fejeskiposzta is)
(Heffer et al. 2002) és gyomnovények (pasztortaska) (Glits 1993, Dienes €s
Jobbdgy 1997).

A koznyelvben fehérsomorként ismert betegség a tormit barmely fejodési
szakaszaban képes megfert6zni, de a fiatal novényi szovetekbe sokkal kony-
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nyebben behatol, mint az 6regekbe (Babadoost 1990). A levélen kerekded,
enyhén szogletes, tObb apro részbdl allo, nagy kiterjedésti fehér, felholyago-
sodo foltok formdjiban jelenik meg, mely telepek az epidermisz felszakaddsa
utan kraterszertvé valnak (Pintér 1993). A fertdzés kovetkeztében a levelek ka-
nalasodnak, torzulnak, elszaradnak (Hdjas 1976, Glits 1993, Dienes és Jobbdgy
1997). A maghozo szar €s a viragzat meggorbiil, a levélnyél megvastagszik, ro-
videbb lesz (Glits 1993). A karogyokér feji részén dudorok jelennek meg, belsé
szovetei barnulnak, pardsodnak (Dienes és Jobbdagy 1997, Géczi 1998). Kadow
és Anderson (1940) szerint, ha az Albugo candida a levélen elhatalmasodik,
akkor a f6gyokér a korhadasos betegségekre érzékenyebbé valik, huisa kemény
€s fasodo lesz, sok oldalgyokeret fejleszt.

A fert6zés lefolyasaként a fert6zott novényi részeken tavasszal 5-6 mm at-
mér6ji sargaszold foltok, sporangiumtelepek jelennek meg (Hdjas 1976, Glits
1993). Antocian is képzédhet, ekkor a levél szinén kékeslila foltok lathatok
(Babadoost 1990, Géczi 1998). A szogletes sporangiumtartorol gyongyszeri-
en lefliz6do sporangiumok epidermisszel fedettek. Az érett sporangiosporak
(zoosporak) a felbort felszakitva kiszabadulnak (Glits 1993, Dienes €s Jobbagy
1997), a levelek mozgasa kozben csilloik €s viz segitségével 4j levélre keriilve
fert6znek. Nedves kozegben 2-3 Ora alatt csiratomlét fejlesztenek és a sztoma-
kon at a levélbe jutnak (Géczi 1998). Ezt kovetden a levélszovetek elpusztul-
nak, nekrotizilodnak (Babadoost 1990). A zoosporak a rizOma korona alatti
részére lemosodva dudorokat idéznek el6 (Glits 1993, Dienes €s Jobbdgy 1997,
Géczi 1998).

A korokozo attelelhet a gyokérdugvianyokban micéliummal, vagy a beteg
novényi részekben oosporaval (Hdjas 1976). EI6bbi esetben a tavaszi kihajtas
sordn mar szisztémikusan fert6zott novényekkel kell szimolnunk, melyeken a
levelek a normalisnil kisebbek, befelé zsugorodnak, pondordodnek (Babadoost
1990). Ettdl nagyobb jelentdséggel bir, ha a korokozo6 névényi maradvanyo-
kon, gyomnovényeken, vadtorman telel at, ahonnan tavasszal, viz segitségével,
a levélzetre kertlve fert6z (Hdjas 1976).

A fertdzés lefolyasihoz idealis a tavasz és az sz, amikor sok a csapadék és
hiivos (10-15 °C) az id6 (Dessewffy 1959, Hdjas 1976, Glits 1993, Dienes és

Jobbdgy 1997, Géczi 1998). Az 6szi fertdzés mindig nagyobb kirt okoz, mivel
ilyenkor legerdteljesebb a torma novekedése. Sulyos jarvany akkor alakul ki, ha
a hilivos, harmatos éjszakikat enyhén felmelegedd nappalok kovetik (Babadoost
1990).
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Az Albugo candida elleni védekezésnél legfontosabb és leghatékonyabb a
fert6z€s megel6zése: a keresztesvirigu gyomok és a vadtorma rendszeres irta-
sa, a felhagyott tormatablik felszimolasa, a szisztémikusan fert6zott névények
eltavolitasa és megsemmisitése, valamint egészséges szaporité anyag haszna-
lata (Dienes €s_ Jobbdgy 1997, Géczi 1998). Termeldi tapasztalatok €s irodalmi
forrasok is megerdsitik, hogy az allamilag elismert fajtak kiilonb6znek e kor-
okozora valo fogékonysaguk tekintetében. A Danvit fajta, mely morfologiai tu-
lajdonsagokban is kiilonbozik a magyar fajtaktol, ellenallobb e patogén gom-
baval szemben (Géczi 2013).

Célkittizések:

- torma fajtik €s valtozatok, illetve az alakkorok Albugo candida okozta lomb-
fert6zésének felmérése szabadfoldi koriilmények kozott;

- korokoz6 azonositasa sporamorfologia alapjin;

- akorokoz6 gomba patogenitisinak igazolasa;

- vizsgilt tormafajtak és valtozatok, valamint a négy torma alakkor (1d. Anyag
és modszer fejezet) korokozoval szembeni tolerancidjanak meghatarozasa
laboratoriumi modszerekkel.

Anyag és modszer

A kisérletek, megfigyelések anyaga a Nyiregyhazi Féiskola génmegdbrzésében
1év6 90 fajtit, illetve valtozatot szamlalo torma fajtagytjtemény. Jelen publi-
kacioban 20 fajta, illetSleg valtozat eredményeit ismertetjiik. A vizsgalati anyag
kivalasztdsanal arra torekedtiink, hogy a szerzé altal korabban meghatarozott
torma alakkorok - magyar, dan, brassoi, spreewaldi alakkor (Irinyiné 2012) -
mindegyike képviselve legyen Ot-0t fajtaval vagy valtozattal (1. tabldzat). A te-
lepités 2014. mircius 20-21-én tortént valtozatonként 5 gyokérdugviny fel-
hasznalasaval ismétlés nélkiil. Helye a Nyiregyhazi Féiskola Miszaki és Agrar-
tudomanyi Intézet (NYF MATT) bemutato kertje, ahol kés6bb a szabadfoldi
megfigyeléseket végeztiik €s karositott ndévényi anyagot gytjtottiink. Mivel a
cél anyatelep létrehozdsa és nem drutermesztés, ezért a tenyészteriilet eltért
a hagyomanyos igénytdl. A tétavolsag 0,5 méter, a sortavolsag 1 méter, a fajta-
kat egymastol jeltablaval valasztottuk el. A technologia megfelel a hajdusagi
termdOtdjban alkalmazottnak, azaz bakhdtas, a bakhatba fiiggblegesen tiltetett
gyokérdugvannyal, de hajtasvalogatas nélkil. A kisérleti tertilet talaja kovarva-

nyos barna erddtalaj.
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1. tablazat. A vizsgdlatban szereplo tormafajtdk és vdltozatok
alakkorok szerint csoportositva
(Nyiregyhdza, 2014)
Fajta/valtozat (1)/(2)
Dan alakkor (3)
1. Danvit fajta (1)
2. Norda fajta (1)
3. Eperjesi-1 valtozat (2)
4. Westsik-telepi 5-0s valtozat (2)
5. CS-3 valtozat (2)
Magyar alakkor (4)
6. Bagaméri delikat fajta (1)
7. Petrence fajta (1)
8. Bagaméri 93/1 fajta (1)
9. Csikszeredai valtozat (2)
10. Siofoki valtozat (2)
Brassoi alakkor (5)
11. Ikervari valtozat (2)
12. Tormasligeti valtozat (2)
13. Brassoi-6 valtozat (2)
14. Brassoi-1 valtozat (2)
15. Trior valtozat (2)
Spreewaldi alakkor (6)

16. Spreewaldi valtozat (2)
17. Nyirnemes fajta (1)
18. Szakacsi valtozat (2)
19. P6zna fajta (1)
20. Pellérdi valtozat (2)

Table 1. Grouping of the horseradish varieties and breeds based on their morphological complexes
(Nyiregyhiza, 2014). (1) Variety, (2) Breeds, (3) Morphological complex din, (4) Morphological
complex magyar, (5) Morphological complex brassoi, (6) Morphological complex spreewaldi
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Az Albugo candida dltal okozott lombfert6zés felmérése

Az Albugo candida korokozo altal eldidézett tiineteket olyan tormafajtak és
valtozatok levelén kisértiik figyelemmel, amelyek el6zetes felmérések alapjan
nagy eltérést mutattak a korokozora valo fogékonysigukat tekintve. A lombfer-
t6zést szabadfoldi korilmények kozott, a vegetacios idoben mértiik fel egy al-
kalommal (2014. november. 20), fajtanként/valtozatonként 10 véletlenszertien
kivalasztott levélen, a levél kozepére helyezett 10x10 cm-es ablak segitségével.
Ezzel a modszerrel 100 cm? levélfeliiletre vetitve kaptuk meg a telepszimot. Az
infekcio felmérésén tul lejegyeztiik a telepegytittesek méretét is az alabbi ka-
tegoridkat hasznalva: tiszardsnyi, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm atméraji foltok.

Laboratoriumi modszertani vizsgalatok

A laboratoriumi vizsgialatokat a Nyiregyhazi Féiskola MATI Agrartudomanyi
és Kornyezetgazdalkodasi Tanszékének laboratoriumaban végeztiik. Fent em-
litett tormafajtakrol és valtozatokrol véletlenszertien kivalasztott kdrositott no-
vényi anyagot, azaz levelet gytjtottiink a korokozo identifikdldsa céljabol. A
gombatelepeket Precision G tipust fénymikroszkoppal 40x 16-szoros nagyitas-
ban vizsgaltuk. A korokoz6 azonositisa a spora-morfologia (alak, méret, szin)
alapjan tortént, ehhez tirgylemezre preparatumot készitettiink.

A vizsgalatban szerepld tormafajtik és valtozatok Albugo candida gomba-
val szembeni tolerancidjit torma valtozatonként 50-50 sporangium méreté-
nek meghatirozasaval dllapitottuk meg Olympus U-CTR30-2 tipusu fénymikro-
szkoppal. Megmeértiik a sporangiumok hossziisagat és szélességét. A méréshez
skalazott okulart hasznaltunk 10x40-szeres nagyitasban.

A vizsgilt gomba patogenitisanak igazolasira nedveskamras kortani vizsga-
latot végeztiink. Ehhez egészséges torma gyokereket hasznaltunk, melyeket mo-
sas, hdmozas, darabolis és feliileti fert6tlenités (10 percen dt 1%-os Neomagnol
oldatban), majd steril desztillalt vizes Oblités utin csiramentesitett Petri-csészé-
ben 1év6 sziirGpapirra helyeztiink. 6 ismétlésben, Petri-csészénként 5 db gyo-
kér mintit termosztatban tartottunk fél 6rin at. Ezutan a mintakat ,albugd6s”
levelekrol vett inokulummal fertdztiik, majd sterilizalt itatos papirral lefedtiik.
7-10 napos inkubalast kovetden mikroszkoposan vizsgaltuk a gomba sporu-
lalasat.



14 IRINYINE OLAH K.

Statisztikai elemzés

A tormafajtik €s viltozatok, valamint a fajtacsoportok killonb6z6 szempontok
(lombfert6zés mértéke, sporangium méret) szerinti 6sszehasonlitisit variancia-
analizissel és Tukey-féle B probaval végeztiik. A statisztikai elemzések elvégzé-
séhez SSPS szoftvert hasznaltunk.

Eredmények

A Rortiinet leirvdsa, a Rorokozo6 azonositdsa

A megbetegedett levelek fondkdn fehér, enyhén kiemelkeds, habra emlékez-
tetd foltok lathat6ak, melyek mérete tliszurasnyitol 2 cm atmérdig valtozik (1.
dbra). Ezek a gomba szabdlytalan alakd és méretl sporangium telepeibdl all-
nak, melyek dtmenetileg epidermisszel fedettek. Egy-egy folton beliil a telepek
szama is valtozo. A sporangium telepek kortil, levélerek menti lila elszinez6dés
figyelhetd meg. A fert6zés helyén a levéllemez enyhén holyagos, szine vilago-
sabb. A levél szinén lilas dudorok jelennek meg. A sporik beérésével a sporan-
gium telep szine enyhén sirgassa vilik. Az érett sporangiosporik az epider-
misz felszakaddsakor a szabadba jutnak és vizcseppekkel Gjabb levélre kertilve
fertéznek. A felszakadt borszovet elhal, viligos barna szint lesz. A sporangiu-
mok helyén kialakul6 kraterszerli mélyedés sztereomikroszkop alatt jol latha-
to (2. dbra).

A fiatal és az id0s levelek egyarant fert6zddtek a korokozo altal. Deforma-
lodas, f6ér menti gorbiilés a masodrendi leveleknél fordult eld.

Az Albugo candida gomba szaporité képletére, a konidiumokra (sporan-
giumokra) jellemzd, hogy rovid, szogletes sporangium tartokon gyongysor-
szerlien fliz6dnek le. A konidiumok gombolydedek, 1000 mérés alapjan 17,84
(12,5-22,5) x 16,94 (12,5-20) um nagysiguak (3. dbra).

Az Albugo candida patogenitisanak igazolasinal, a torma gyokerére oltott
inokulum 10 nap utin egyértelmi telepnovekedést mutatott, ami bizonyitja,
hogy természetes eredetl tiptalajon, az Albugo candida altalunk izolalt torzse
patogén (3. dbra).
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1. abra. Albugo candida gomba okozta tiinet kiilénboz6 méretben (bal és jobb oldal)
(Nyiregyhdza, 2014)

L

Figure 1. Albugo candida fungal spot symptoms of various sizes (left side and right side) (Nyiregy-
haza, 2014)

2. dbra. Sztereomikroszkop felvétel az Albugo candida telepegyiittesérol
(Nyiregyhdza, 2014)

Figure 2. Stereo microscope recording of the settlement of Albugo candida (Nyiregyhaza, 2014)
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3. dbra. Albugo candida szdgletes konidiumtartoi és konidiumai (bal oldal) és

a gyokérre oltott gomba telepnévekedése (jobb oldal)
(Nyiregyhdza, 2014)

Figure 3. Albugo candida square conodiatree and conidia (left side) and mycelium growth of roots
(right side) (Nyiregyhaza, 2014)

Szabadfoldi megfigyelések eredményei

Az 1-17. sorszammal jelzett fajtak és valtozatok kozott az Albugo candida gom-
ba altal okozott fert6zés mértékében szignifikins kiilonbség nem volt, 100 cm?-
es levélfeliileten atlagosan 0-1,7 db tlinet figyelhetd meg. Ezek szerint az egye-
dek egyiltalan nem, vagy gyengén fert6zédtek. A din alakkorbe tartozé Danvit
és Norda allamilag elismert fajtak, illetve az Eperjesi-1 €s Westsik-telepi 5-0s
valtozatok levelén Albugo candida-ra jellemz6 tiineteket nem talaltunk. A
spreewaldi alakkort képvisel6 Szakdcsi viltozat kdzepes, a Pozna fajta és Pel-
1érdi torma valtozat szignifikansan is igazolhato erds fert6z6dottségét jegyez-
hettiik fel. Kozepes mértéki fert6z€s esetén atlagosan 5,4 db, erds fertdzéskor
9,1-11,4 db ,albugos” telepegyiittest szamlalhattunk meg. A vizsgalt tormafaj-
tak és viltozatok levelén felmért, 100 cm?-re vetitett Albugo candida altal el6-
idézett fehér foltok szamit a 4. dbra szemlélteti.

A dan alakkor tagjait szinte egydltalan nem fert6zi a gomba. Er6sebb, de
még mindig jelentéktelen a brassdi €s a magyar alakkor fert6zottsége, ahol
0,44-1,006 darab folt jutott 100 cm? levélfeliiletre. A spreewaldi alakkorre dtla-
gosan 5,74 tiinet jellemzd 100 cm?en. Ez az érték statisztikailag bizonyitottan
magasabb, mint a din, magyar €s brassoi alakkorok fert6zottségi szintje, me-
lyek kozott statisztikai kiilonbség nincs (5. dbra).
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4. abra. 100 cm? levélfeliiletre vetitett Albugo candida dgltal okozott tiinetek szdma
tormafajtanként, vdltozatonként
(Nyiregyhdza, 2014)
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Megjegyzés: a kiillonboz6 bettiindexet kapott értékek szignifikinsan (p<0,01) kiilonbdznek egy-
mastol.

Figure 4. Spot symptoms of Albugo candida per 100 cm? of leaf surface (Nyiregyhdza, 2014). (1) Spot
infection (piece)/100 cm?, (2) Horseradish breeds and varieties, (3) Morphological complex dan,
(4) Morphological complex magyar, (5) Morphological complex brassoi, (6) Morphological complex
spreewaldi, Note: values indicated with different letter indexes differed from each other significantly
(p<0.01).

A felvételezés idején a legkisebb tiinetek - melyek tiisztirds méreti foltnak
feleltek meg - a magyar tipust képvisel6 Bagaméri 93/1 és Petrence fajtikon,
valamint a spreewaldi alakkorbe tartozé Pozna fajta, illetve Spreewaldi €s Pel-
1érdi valtozat levelén jelentek meg a legnagyobb mennyiségben. A Bagaméri
delikat magyar fajtin, az Ikervari €s Tormasligeti brassoéi tipusu valtozaton ki-
zardlag 0,5 cm atméro6ja fertdzési foltokat jegyeztiink fel, de a Brassoi-1
(brassoi tipus) €és Szakacsi, Spreewaldi (spreewaldi alakkor) valtozatok, vala-
mint a Nyirnemes €s P6zna, spreewaldi tipusu fajtik levelén is jelentds volt a
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0,5 cm atmérdji foltok ardnya. Kozepes méretlieknek tekinthetdek az 1 cm
atméraju fert6zések, mely jellemzGen a Brass6i-6 brassoi tipusu viltozaton
volt jelen, illetve a CS-3 ddn alakkorbe tartozo valtozaton. Magyar tipusok koziil
a Petrence fajta, a Csikszeredai és Siofoki valtozatok levelén a felmért tiinetek
fele ilyen méreti volt. 1,5 cm atmérdji foltok ritkabban fordultak el6, a CS-3,
Csikszeredai €s Siofoki valtozatoknal 30% feletti részaranyt szimoltunk. Az al-
talunk mért legnagyobb telepegyiittes 2 cm atmérdji volt, kizardlag a Tridr
brasséi tipusu torma valtozat levelén tapasztaltuk ezt a mértéka fert6zést (6.

dabra).

5. dbra. Albugo candida fert6zés mértéke torma alakkoronként
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Megjegyzés: a kiillonb6z6 bettiindexet kapott értékek szignifikinsan (p<0,01) kiilonbdznek egy-
mastol.

Figure 5. Albugo candida infection rate of horseradish morphological complexes (Nyiregyhaza, 2014).
(1) Spot infection (piece)/100 cm?, (2) Horseradish morphological complexes, (3) Morphological
complex din, (4) Morphological complex magyar, (5) Morphological complex brassoi, (6) Morphological
complex spreewaldi, Note: values indicated with different letter indexes differed from each other
significantly (p<0.01).

A dan tipusu tormdk levelét a CS-3 viltozat kivételével az Albugo candida
gomba egyiltalin nem fert6zte. Ez€rt ezt az alakkort egyetlen valtozat, a CS-3
eredményei alapjan jellemezziik, melynél a levelén el6fordulo foltok 1-1,5 cm



Tormafajtak €s valtozatok ... 19

P P

atmérdjliek. A magyar alakkornél a tiinetek 50%-a 1 cm atmérdji, emellett je-
len vannak a tliszarasnyi, az 0,5 cm-es és a 1,5 cm-es foltok is. A brassoi alak-
kornél az 5 mm-es atmérd a jellemzo. A fehérsomor-telepek mérete fajtinként
és valtozatonként nagy eltérést mutat a magyar és brassoi alakkdron belil. E
tekintetben a spreewaldi alakkor a legegységesebb. Itt a foltok mérete tliszu-
rasnyi, 0,5 cm-es és 1 cm-es atmérdji kategoriaba esik, szimuk nagysigren-
dekkel tobb, mint a masik hirom alakkornél. A spreewaldi alakkorre a kis
méretli, de nagy szimban el6fordul6 ,albugos” foltok jelenléte jellemzd (7.
dabra).

6. dbra. Az Albugo candida telepegyiittes méretének megoszidsa
tormafajtanként, vdaltozatonként
(Nyiregyhdza, 2014)

WTdszarasnyi (3) M0,5 cm atmérd (4) D1 cm atmérd (5)
01,5 cm atméré (6)A2 cm atmérd (7)

100 — 1 ]

Fert6zési foltok méretének megoszlasa (%) (1)

Tormafajtak és valtozatok (2)

Figure 6. The size distribution of spot symptomps grouped by breed/variety (Nyiregyhiza, 2014).
(1) The size distribution of infection spots (%), (2) Horseradish breeds and varieties, (3) Pinprick,
(4) 0.5 cm diameter, (5) 1 cm diameter, (6) 1.5 cm diameter, (7) 2 cm diameter
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7. abra. ,,Albugos” tiinetek megoszidsa torma alakkorénként
(100 cm? levélfeliiletre vetitve, Nyiregyhdza, 2014)
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Figure 7. The typical distribution of spot symptomps per 100 cm?leaf area (Nyiregyhaza, 2014) (1) Spot
infection (piece)/100 cm?, (2) Horseradish morphological complexes, (3) Morphological complex
dan, (4) Morphological complex magyar, (5) Morphological complex brassoéi, (6) Morphological
complex spreewaldi,(7) 2 cm diameter, (8) 1.5 cm diameter, (9) 1 cm diameter, (10) 0.5 cm diameter,
(11) Pinprick

Sporangium vizsgdlat eredményei

A konidiumok nagyobb dtmérgje 17,42-18,37 um kozott valtozott, szignifikans
kiilonbség az értékek kozott nem volt. A kisebbik atmérd 15,95-17,4 um tar-
tomanyba esett, itt mar tapasztalhato kiilonbség. A konidiumok a Danvit faj-
tanal voltak a legkisebbek, méretiik 50 mérés alapjin 17,42x15,95 um. A leg-
nagyobb sporangiumokat a Pézna fajtinal mértiik, atlagosan 18,37x17,4 um
nagysaguak (8. dbra).

Kovetkeztetések

Megfigyeléseink szerint az Albugo candida gomba a torma levelén killonb6z6
méretd, sargasfehér szinli epidermisszel fedett foltokat idéz el6, melyek a gom-
ba sporangium telepei. Ezek a tiinetek megegyeznek az irodalmi forrasokban
leirtakkal (Babadoost 1990, Pintér 1993, Géczi 1998).
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8. dbra. Az Albugo candida konidiumainak mérete a vizsgdlt
tormafajtdakndl és vdltozatokndl
(Nyiregyhdza, 2014)
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Figure 8. The size of conidia of Albugo candida getting from horseradish varieties and breeds
(Nyiregyhaza, 2014) (1) Sporangia size (um), (2) Horseradish breeds and varieties (3) Smaller
diameter (um), (4) Larger diameter (um)

A tiinet méretétdl és szamatol fliiggden a betegség jelentdsen csOkkenti az
asszimilacios feltiletet. A gomba sporamorfologidja és mérete megfelel az
Ubrizsi és Voros (1968) altal leirt Albugo candida-ra jellemz6 tulajdonsiagok-
nak. A korokozo6 patogenitasit tobb kutat6 is leirta (Babadoost 1990, Dienes
és Jobbdgy 1997), az Albugo candida altalunk izolalt torzse szintén patogén-
nek bizonyult. A vizsgalt tormafajtik €s valtozatok level€ét a fehérsomor kiillon-
boz6 mértékben betegiti meg. Osszefiiggés mutathato ki a fert6zés mértéke és
a torma alakkorok kozott. Megallapithato, hogy a dan alakkor tagjait szinte
egyaltalan nem timadja meg a gomba, ez megerdsiti Géczi (2013) korabban
tett megallapitdsat, miszerint a Danvit tormafajta ellenallébb e korokozoval
szemben. Legérzékenyebbnek a spreewaldi alakkor fajtdi és valtozatai bizo-
nyultak. Erre az alakkOrre a nagy szamban el6fordul, kis kiterjedési foltok
jellemz6ek. A gomba igen stabil, a sporangium mérete tormafajtinként €s vil-
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tozatonként kevés viltozatossagot mutat, ez azt jelenti, hogy a fajtak a gomba
mikromorfologidjira nincsenek hatassal. Nem talaltunk Osszefiiggést a spo-
rangiumok mérete €s az egyes tormavaltozatok, illetve alakkorok fert6zésének
mértéke kozott. Ebbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a tapnovény (jelen
esetben a fajtik €s valtozatok) nincs hatassal a gomba szaporodasara. Tovabbi
vizsgalatok sziikségesek annak eldontésére, hogy mi okozza az egyes fajtak, il-
letve az alakkorok eltéré mértékid megbetegedését. Tisztizando, hogy a dan
alakkor ellenall6siaga és a spreewaldi alakkor érzékenysége a levél eltérd szove-
ti felépitésére (pl. a kutikula vastagsiga) vagy mas tényezOkre vezethetd vissza.
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Hatasok és kolcsonhatasok elemzése
NPK miitragyazasi tartamkisérletben silocirok
(Sorghum bicolor (L.) Moench) jelzondévénnyel

'1ZSAKI ZOLTAN - 2NEMETH TAMAS
1Szent Istvin Egyetem Gazdasagi, Agrar- és Egészségtudomanyi Kar, Szarvas
2KWS Magyarorszig Kft., Nemesité Allomds, Murony

Osszefoglalas

A silocirok tragyazasi szaktanacsadasinak fejlesztés€hez kisérleti munkank célja az volt,
hogy jol elkiiloniils talaj tipelem-ellatottsagi szinteken, muiitragydzasi tartamkisérlet-
ben vizsgailjuk a N-, P- és K-ellatottsig hatdsit a silocirok terméshozamdra €s hatiaroz-
zunk meg N-, P-, és K-ellatottsagi hatarértékeket csernozjom réti talajra. A mitragyazasi
tartamkisérletet 1989-ben allitottuk be mélyben karbonitos csernozjom réti talajon,
4-4 N-, P- és K-ellitottsagi szinten, teljes kezelés-kombindcidoban, 64 kezeléssel. Jelen
dolgozatban a 2000-2004 kozott végzett kisérletek eredményei szerepelnek, melyek
alapjan az alabbi f6bb kovetkeztetések tehetdk:

1. A2,8-3,2% humusztartalmu csernozjom réti talajon négy évben a zoldtermés maxi-
muma 160 kg/ha N-adagnal jelentkezett. A N-tiiladagolas (240 kg N/ha) egyes években
zoldtermés-csokkenést valtott ki. Gazdasagos zoldtermés-hozamot a talaj 0-60 cm-es
rétegének vetés elotti 146 kg/ha NO5-N szintjén kaptunk.

2. Asilocirok zoldtermése a talaj 200 mg/kg AL-P,05 ellatottsagi szintj€ig novekedett.
Ennél magasabb P-ellatottsignal mar tovabbi megbizhat6 termésgyarapodast nem
tapasztaltunk, inkabb az évek tobbségében kismértékii hozamcsokkenést a termés-
maximumhoz képest.

3. A talaj 200-250 mg/kg AL-K,O ellatottsigi szintje jo K-ellatottsignak felel meg,
mert ennél magasabb K-szinten mir érdemi termésnovekedés nincsen. A 400 mg/kg
AL-K,O ellatottsag felett a zoldtermés az évek tobbségében csokken.
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4. Asilocirok tipanyagellatisiban a NxP kolcsonhatasok minden évben érvényesiil-
tek. A N-tragyazas termésnoveld hatasa jelentGsebb volt jobb P-ellatottsagi szinten.
A P-tragyazas kedvez6bb N-ellatottsigi szinten nagyobb terméshozam tObbletet
eredményezett.

5. Azotkisérleti évbol kettében volt kimutathaté PxK kolesonhatas, amikor 195-362 mg/kg
AL-P,Os-ellatottsagi tartomdnyban a talzott K-ellitottsag (453, 465 mg/kg) termés-
depressziot viltott ki.

Kulcsszavak: N-, P- és K-ellatottsag, silocirok, terméshozam, tartamkisérlet

Analysis of effects and interactions in a NPK fertilisation
long-term experiment with sorghum
(Sorghum bicolor (L.) Moench) as indicator plant

1Z.1ZSAKI - 2T. NEMETH
1Szent Istvan University Faculty of Economc,
Agricultural and Health Sciences, Szarvas
2KWS Magyarorszag Kft., Crop Breeding Station, Murony

Summary

The experimental work related to the fertilisation consultancy development of
sorghum was to examine the impact of N, P and K supply levels on sorghum yield in
a long-term fertilisation experiment well distinguished soil nutrient supply levels,
as well as to define the N, P and K supply limit values on chernozem meadow
soil. The long-term fertilisation experiment was established in 1989 on deeply
calcareous chernozem meadow soil with 4-4 N, P and K supply levels, total treatment
combinations and 64 treatments. This study describes the results of the experiments
performed between 2000 and 2004 and the following conclusions can be drawn:

1. The highest green yield was observed in the case of 160 kg ha' N on chernozem
meadow soil with 2.8-3.2% humus content during the four examined years. No
overdose (240 kg N ha) resulted in decreased green yield in each year. Economical
green yield was obtained at the 146 kg ha' NO3-N level of the 0-60 layer of the soil
before sowing.
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2. The green yield of sorghum increased until the 200 mg kg' AL-P,O5 supply level
of the soil. No significant yield increase was observed above this P supply level,
but it rather caused a slight yield decreased in comparison with the highest yield
in the majority of the examined years.

3. The 200-250 mg kg' AL-K,O supply level of the soil is considered to be a proper
level of K supply, as no significant yield increase can be observed at any K level
above this point. In the majority of the examined years, green yield decreases in the
case of AL-K,O supply levels above 400 mg kg'!.

4. The NxP interactions could be detected in the nutrient supply of sorghum in each
year. The yield increasing effect of N fertilisation was more significant in the case
of better P supply levels. P fertilisation resulted in higher yield surplus at more
favourable N supply levels.

5. PxK interaction could be observed in two out of the five experimental years,
when the excessive K supply (453, 465 mg kg') caused yield depression in the
195-362 mg kg! AL-P,05 supply range.

Key words: N, P and K supply, sorghum, yield, long-term experiment

AHaJIM3 BJIUSIHUN U B3aUMOBJIUSIHUI HCKYCCTBEHHBIX
ynoopenuii NPK B npogokuTeibHOM ONbITE C PAaCTeHHEM-
HHAMKATOPOM CHJIOCHOE cOpro (Sorghum bicolor (L.) Moench)

13, IKAKU - °T. HEMET
"VaupepcuteT uM. CB. MmtBana, @akynsreT JKOHOMHUUECKUH,
Arpapusrnii u Haykn o 3mopobe, Capsar
2«<KWS» OO0 Bewnrpusi, CenexuuonHas ctaniusi, MypoHb

Pezrome

Jlnst pa3BUTHS KOHCYIBTHPOBAHHS IO BOIIPOCAM YIOOPEHHUS CHIIOCHOTO COPTO IIENBI0
HAIIIeH OMBITHOW Pa0bOTHI OBLIO HCCIIeNOBaTh BiustHue obecrneueHHocTH N, P u K-em Ha
BBIXOJ] TIPOYKIIMU CHIIOCHOTO COPTO U YCTaHOBUTH MPEebHbIC BETUIHHBI 00eCIeueH-
Hoctu N, P, 1 K-eM Ha X0pomIo pa3niauMBIX YPOBHIX 00€CIICUeHHOCTH MATATEIbHBIMA
AIIEMCHTAaMU TIOYBBI, B TIPOIOKATEILHOM OIBITE C UCKYCCTBCHHBIME YIOOPCHUSIMH Ha
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4epHO3EMHOM JIyroBoii nmouse. [1po1oyKUTeNbHBII OITBIT C NCKYCCTBEHHBIMH YI00pEHH-

sAMHU ycTaHOBHIH B 1989 romy Ha uepHO3EMHOIA, B TITyOMHE KapOOHATHOMW JIYTOBOM ITOYBE,

Ha 4 "yeTbIpex ypoBHsAX odecrnieueHHocTH N, P 1t K-em, B monHo# koMOuHanmu o0padboTok,

¢ 64 no3amu. B nanHo# pabote rmokas3aHsl pe3ybrarsl mpoBeaéHHbIX B 2000—-2004 rogax

OIIBITOB, HA OCHOBAHMH KOTOPBIX MOXKHO C/IENaTh CJICTYIONINE TTIABHBIC BHIBOJIBL:

1. Ha uepHo3émHOI 1yroBoil nmouse, copepxkameit 2,8-3,2% rymyca, 3a 4eTblpe rojaa
MaKCHMYyM BBIXOJa MIPOMYKIIMU 3¢IEHOT0 ypoxast mosiBuiics rpu go3e 160 kg/ha N.
ITepenosuposka N (240 kg N/ha) B oTeIbpHbIC TOIBI TPHUBETA K YMEHBIIICHUIO 3€TE-
HOro ypoxast. PenraOenbHblii 3enéHblil ypoxkail nomyuunu mpu po3e 146 kg/ha NO5-N
B 0—60 cm croe mouBkI Mepe1 MOCEBOM.

2. 3enéHBIN yporkail CHIIOCHOTO COPTo YBEIIMUMBAJICS 10 YPOBHS 00€CIICYEHHOCTH TIOYBHI
200 mg/kg AL-P,Os5. ITpu Gonee Bbicokoil obecniedueHHOCTH P-0M nanee yxe He 00-
HapyXWIH YBEJIMUEHHE YpOoXKas, B OCHOBHOM HaOJIONAIOCh HEOOIBIIOE YMEHbIIIE-
HHE yposkast [0 CPAaBHEHHIO ¢ MAaKCHMYMaMH ypOXKas.

3. YposeHb obecneuenHocty nouBsl B 200250 mg/kg AL-K,O cooTBeTcByeT Xopoiemy
ypoBHI0 obecniedenHocTH K-em, Tak kak npu 6osee BbicokoM ypoBHe K yike Her 3a-
METHOTO yBesdeHus ypoxas. [Ipu yposHe obecnieuennoctH Boine 400 mg/kg AL-K,0
3eJEHBIN ypokail B OOJBIIMHCTBE JIET COKpAIIaICs.

4. B obecrieyeHUH MUTATEIbHBIME BEIIECTBAMH CHIIOCHOTO COPro B3aumosencTust NxP
MPOSIBIUINCH B KaXKJIOM TO/y. YBEINUMBAIOIIee ypoxKal BIusAHNE ynoOpeHus N Obl1o
GoJiee 3HAUMTEIBHBIM ITPH JIydIlleM ypoBHe obOecrieueHHOCTH P-oM. YnoOpenne P na
6oree 6IaronpUATHOM YpOBHE 06ecredeHHOCTH N-OM IPUBENIO K YBEITHMUYCHHUIO BBIXO-
J1a TIPOIYKITHH.

5. W3 msartu et onbiTa B ABYX T'OAaX MOXKHO OBUIO 1MOKa3aTh B3auMosiusHue PXK, korna
npu ypoBHe obecnieueHnocTr 195-362 mg/kg AL-P,O5 upesmepHast 06ecredeHHOCTh
K-em (453, 465 mg/kg) BBI3BaNa IEMpECCHIO YporKasl.

KiroueBsble cioBa: obecrieueHHOCTh N, P 1t K-em, cunocHoe copro, BBIXO MPOAYKITUH,
HpOZ[OJI)KI/IT@HBHLIfI OIIBIT

Bevezetés
A cirok 38-42 millié hektaros vetésteriiletével az 5. helyet foglalja el a viligon

a szant6foldi kultarak rangsoraban. Kozép-kelet Afrikibol szarmazo meleg-
igényes novényiink, termesztése legnagyobb teriileten Afrikaban (23-27 mil-
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1i6 ha) és Azsidban (8-9 milli6 ha) folyik. Eur6pa részesedése a vilig cirok
vetésteriiletébdl igen szerény, mintegy 230-330 ezer ha, melynek kozel 80%-a
Franciaorszagra €és Olaszorszagra esik. Magyarorszag a ciroktermesztés €szaki
hataran fekszik, ahol a cirok vetésteriilete az utébbi évek (2010-2013) atlaga-
ban csak 4300 hektart tett ki. A takarmanycirkok gazdasagi értékiiknek megfe-
lel6en termétertletiikkel az 1990-es években méltinyosabb helyet (40-60 ezer
hektart) foglaltak el takarmanyndvényeink rangsordban (Izsdki 2013). Szar-
mazasi helyiikbdl ered6en a cirokfél€k szarazsagtliré képessége kivalo. E tulaj-
donsig részben annak koszonhetd, hogy a cirok fégyokere 150-160 cm mélyre
lehatol és a diisan elagazé mellékgyokerek a talaj fels6 100-120 cm-es rétegét
stirtin atszovik. Igy a cirok képes hasznositani a legcsekélyebb csapadékot és
a tenyészidon kiviil hullott, mélyebb talajrétegben tarolt vizkészletet is. A cirok
szembetliné tulajdonsiga, hogy a levélzeten €s a szaron fehér viaszbevonat
van, ami csOkkenti a novény parologtatisiat. Az egységnyi levélfeliiletre eso ke-
vesebb gizcsere nyilds is a gazdasagosabb vizfelhasznaldst segiti. Fajlagos
vizfelhasznalasa is a legkedvez6bb szanto6foldi kultardink kozott, mivel 1 kg
szarazanyag el6allitasahoz csak 150-200 liter vizet fogyaszt el. A cirok kivalo
regeneralodo képességti, jol atvészeli az aszilyos periddust. Fotoszintézisének
hatékonysaga magas hémérsékleten, erds fényintenzitasndl is kivalo, nagy
szarazanyag produkciora (20-30 t/ha) képes. A cirokfélék kival6 alkalmazko-
do, jo tapanyag-hasznosito €s jo sotliré képességliek, melyek lehet6vé teszik,
hogy gyenge és kozepes termdhelyi feltételek kozott is eredményesen ter-
meszthetSk (Bajai 1966, J6zsa 1976, Barabdis és Bdnyai 1985, Netondo et al.
2004, Tesso et al. 2005). Koztermesztésben 1évo hazai silocirok fajtiink gene-
tikai term6képessége 75-85 t/ha zold- és 23-28 t/ha szirazanyag-termés. A
silocirok nagy terméképességének €s viszonylag kedvezd beltartalminak ko-
szOnhetOen teriiletegységre vetitett takarmanyértéke igen jelentds (Siklosiné
1994, Chrappdn et al. 1997, Abrahdm és Rajki 2013, Izscki 2013).

A tapelemek koziil a silocirok terméshozaminak legf6bb limitaloja a N-ella-
tottsdg. Azonban a N-miitrigya adagjat, annak termésre gyakorolt hatasit je-
lentésen befolydsolja a talaj N-ellatottsaga, az id6jardsi viszonyok, a cirok
genotipusa, és az alkalmazott agrotechnika szinvonala. Igy a leghatékonyabb
N-adag is tag intervallumban, 45 és 290 kg/ha kozott valtozik a termesztési viszo-
nyoktol figgéen (Zhao et al. 2005, Almodares et al. 2009, Propheter et al. 2010,
Amosson et al. 2011, Kovdcs et al. 2011, Restelatto et al. 2014). Nebraskiban a
talaj dsvanyi N-tartalmara alapozott silocirok N-trigyazasi szaktanacsadas
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(Wortmann 2014) a talaj mivelt rétegének szervesanyag- €s NOz-N-tartalmatol
figgben 50 t/ha-os zoldtermés eléréséhez 10-190 kg/ha N-adagot javasol.
Ottman és Walworth (2010) Arizondban homokos-valyog talajon a 15 cm-es
talajréteg 32 kg/ha N, ;,, készleténél 168 kg/ha-os N-adaggal érték el a legna-
gyobb (24,2 t/ha) silécirok hozamot.

A cirok P-tragya reakciojat alapvetSen a talaj P-ellatottsaga befolyasolja (Das
et al. 1996). A P-tragyazis jelentGsebb hatdsa a gyenge P-ellatottsagu talajokon
mutathato6 ki (Roy és Khandaker 2010, Abou-Amer és Kewan 2014). Khalid et
al. (2003) 10,7 mg/kg Olsen-P ellitottsagu valyog talajon 50 kg P/ha tragyazas
hatasara 40%-os zoldtermés tobbletet értek el a P-tragyazas nélkiili kezeléshez
képest. A N- €és P-tragyazas (100 N+100 P kg/ha) egytittes alkalmazasa tovabbi
47%-0s terméstobbletet eredményezett kisérletiikben. Mehdi et al. (2010) ho-
mokos vilyog talajon vizsgaltik a P-tragyazas utohatasat a silocirok termés-
hozamira. Biza el6vetemény utin a talaj Olsen-P ellitottsaga 4,15 mg/kg és
25,15 mg/kg kozott valtozott €s a jobb P-ellatottsaggal mind a zoldtermés-
(16,7-30,0 t/ha), mind a szarazanyag-hozam (3,4-6,2 t/ha) parhuzamosan no-
vekedett. Hazai korulmények kozott, csernozjom talajon Kdddr és Radics
(2005) a talaj 105 mg/kg AL-P,04 ellitottsiginal kaptik a szemes cirok maxi-
malis szemtermését és teljes foldfeletti biomassza tomegét.

A silocirok fajlagos K-igénye 10 tonna zoldterméshez Buzds (1983) és Antal
(2000) kozlése szerint 32 kg, mig Németh (2009) tobbéves szant6foldi tap-
elemfelvételi kisérletei alapjan 54 kg K,O. Ezen utobbi fajlagos értéket figye-
lembe véve a silocirok nagy K-igényti kultara, mely 30-40 t/ha-os zoldtomeg-
gel mintegy 135-180 kg elemi K-t vesz fel. Ennek ellenére azonban tobb szerzé
(Olgunde és Sorensen 1982, Siklosiné és Harmati 2001, Ldsztity 2006, Kdddr
2013, Kovdcs 2014) is arrol szimol be, hogy a K-tragyazis a cirok terméshoza-
mat jelentésen nem befolyasolja. Akbar és Umar (2014) ugyanakkor azt ta-
pasztaltik, hogy a K-tragyazas noveli a N-tragyazas hatékonysagat és csokkenti
a zOldtermés nitrat-tartalmat a nitrat reduktaz aktivitisanak novelésével.

A silocirok hazai tragyazasi kutatdsi eredményeit vizsgilva megallapithato,
hogy a tudomanyos igényt trigyazasi szaktanacsadiashoz hidnyoznak azok a
vizsgalatok, melyek a talaj tipelem-ellatottsaga €s a silocirok terméshozama és
mindsége kozotti 0sszefiiggés eredményeirdl adnak szamot.

A silocirok tragyazasanak kérdéskorében kisérleti munkank egyik célja az volt,
hogy jol elkiillonuld talaj tapelem-ellatottsagi szinteken, miitragyazasi tartam-



Hatasok és kolcsonhatasok elemzése NPK ... 31

kisérletben vizsgaljuk a N-, P- és K-ellatottsag valamint a silocirok termés-
hozama kozotti kapcsolatot, és meghatirozzunk N-, P-, és K-ellatottsagi hatar-
értékeket csernozjom réti talajon silocirokra. Az 6téves kisérleti ciklus kutatdsi
eredményeit jelen dolgozat foglalja dssze.

Anyag és modszer

A miitragyazasi tartamkisérletet a Kar Novénytermesztéstani Tanszéke Kisér-
leti Telepén, Szarvason allitottuk be 1989-ben. A kisérleti tertilet talaja mélyben
karbonatos csernozjom réti talaj, a humuszos réteg vastagsiga 85-100 cm, a
mivelt réteg pH(KCI)+ja 5,0-5,2, humusztartalma 2,8-3,2%, CaCOz-ot nem tar-
talmaz, kotottsége (K,) 50, agyagtartalma 32%.

A kisérlet beillitdsa el6tt 1989 6szén az AL-P,05156 mg/kg, az AL-K,0
322 mg/kg, AL-Na 212 mg/kg, a KCI-Mg 765 mg/kg, az EDTA-Mn 386 mg/kg,
az EDTA-Cu 5,4 mg/kg és az EDTA-Zn 3,0 mg/kg volt a kisérleti tertilet atla-
gaban. A MEM NAK (1979) iltal elfogadott modszerek és hatarértékek alapjan
a talaj ellatottsaga P-bol, K-bol és Cu-bdl jo, Mg-bol és Mn-bol magas, még Zn-
bl kielégitd volt. A talajviz atlagos mélysége 300-350 cm.

A mitragyazasi tartamkisérletet hirom tényezovel (N-, P- és K-tragyazas),
tényezOnként négy-négy N-, P- és K-szinten alakitottuk ki, teljes kombinacio-
ban (4%), azaz 64 kezeléssel, kétszeresen osztott parcellds elrendezésben, hi-
rom ismétlésben. A hirom valodi ismétlésen beliil a N-tragyazasi kezelések 48,
a P-tragyazisi kezelések 16 belsG ismétléssel szerepeltek. A kisérlet tényezoi
és kezelései:

- ,A” tényezoként a K-tragyazas szerepelt az alabbi kezelésekkel:

K, = K-tragyazas né€lkiil,

K, =300 kg/ha/év K,0 1989-1992 kozott, 100 kg/ha/év 1993-t0],

K, = 600 kg/ha K,0 1989-ben, 1000 kg/ha 1993-ban és 600 kg/ha 2001-ben,

K3 = 1200 kg/ha K,0 1989-ben, 1500 kg/ha 1993-ban és 1200 kg/ha 2001-ben.
- ,B” tényezOként a P-tragyazds szerepelt az alabbi kezelésekkel:

P, = P-tragyazas nélkiili,

Py = 100 kg/ha/év P,0s,

P, = 500 kg/ha P,05 1989-ben, 1993-ban és 2001-ben,

P5 = 1000 kg/ha P,05 1989-ben, 1993-ban és 2001-ben.
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- ,C” tényezbként a N-tragyazas szerepelt az alabbi kezelésekkel:

Ny = N-tragyazas nélkul,

N; = 80 kg N/ha/év,

N, = 160 kg N/ha/év,

N3 = 240 kg N/ha/év.

Az iddszakosan végzett nagyadagu P és K feltoltd tragyazas célja az volt,
hogy jol elkiiloniild ellatottsagi szinteket alakitsunk ki a talajban a taplaltsagi
szitudciok tanulmanyozasara €s a talaj tapelem-ellatottsagi hatarértékek megal-
lapitisira. A nitrogént ammoéniumnitrat (34%), a foszfort szuperfoszfat (18%)
és a kaliumot kaliso (40% vagy 60%) formajiban Gsszel juttattuk ki. Kivételt
képezett 1999 6sze, amikor a csapadékos idGjaras miatt a talajfelszinen kiala-
kulo vizallasok az 8szi mitriagyazist nem tették lehetGvé €s azt tavasszal vé-
geztiik el. A kisérletben évente 4 novény szerepelt kiteritett vetésforgdban,
4x192 db parcellan, ahol a fG6parcellik tertilete 320 m?, az elsérendi alparcel-
lak tertlete 80 m? és a mdsodrend alparcellak mérete 4x5=20 m? volt.

A silocirok eloveteménye minden évben rostkender (Cannabis sativa 1.)
volt. A kisérlet minden évben szantasos alapmiivelésben részesiilt. A kisérlet-
ben Rona 4 cukorcirok tipust kozépérésii silocirok hibrid szerepelt. A vetést
aprilis 30-dn végeztiik, 65 cm-es sortavolsagra, 280 ezer csira/ha vetémagnor-
maval. A 2003-as kisérleti évben a szarazsig miatt az dllomany nagyon hianyo-
san kelt és a vetést meg kellett ismételni. A rendkiviil szaraz tavasz miatt 2002-
ben és 2003-ban keleszté ontdzést végeztiink 50 mm-es viznormaval. A sorok
zar6dasaig a gyomirtist mechanikai titon végeztiik. A betakaritds viaszérett-
ségben tortént.

Az egyes kisérleti évek vizellatottsagat a tenyészido alatt lehullott csapadék
mennyiségével jellemezve megallapithatd, hogy a 2001., a 2002. és a 2004.
évek az atlagosnal csapadékosabbak voltak, mig a 2000-es €s a 2003-as tenyész-
id6szak nydri honapjai aszalyosak voltak. Az aszaly hatdsa 2003-ban a termés-
hozamban nem mutatkozott meg az 50 mme-es kelesztd és a juliusi 40 mm-es
vizpotlo 6ntdzés miatt. A teny€szido alatti dtlaghdmérséklet vagy a sokévi atlag
koriil alakult vagy azt meghaladta (1. tdbldzat).

A talaj N-ellatottsiganak jellemzésére vizsgaltuk a silocirok vetése elott a
0-60 cm-es talajréteg dsvanyi nitrogén-tartalmit. Az dsvanyi nitrogént (NO; -
NO, - NH4 - N) 1 mol/dm? KCl-os kivonatbol fotometrids modszerrel hataroz-
tuk meg, melynek NO3-N €rtékeit a 2. tabldzat tartalmazza.
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1. tablazat. A kisérleti hely iddjdrdsdnak adatai a vizsgdlati idoszak alatt
(Szarvas, 1999-2004)

- Nyiri félév Téli félév Evi 6sszeg,
e (av-1X) (X-IIL) illetve atlag
@) 3) )
Csapadék (mm) (5)
Atlag 1901-1975 (7) 313 225 538
1999 496 230 847
2000 216 291 339
2001 416 190 612
2002 353 118 489
2003 96 213 350
2004 389 252 659
Homérséklet (°C) (6)
Atlag 1901-1975 (7) 17,9 3,4 10,6
1999 20,4 3,1 12,2
2000 19,1 36 12,1
2001 17,9 6,2 11,8
2002 189 3.9 11,4
2003 19,7 2,1 10,7
2004 17,6 3,6 10,9

Table 1. Weather data of the experimental location during the period of examination (Szarvas,
1999-2004). (1) Year, (2) Summer period (months 4-9), (3) Winter period (months 10-3),
(4) Yearly total and average, (5) Precipitation (mm), (6) Temperature (°C), (7) Average 1901-1975

A talaj tipelem-vizsgalatokat évente, 0sszel az el6vetemény betakaritdsa
utdn a 0-60 cm-es talajrétegbdl vett mintdkbol végeztiik el. A talaj P,Os- és
K,O-tartalmat AL-modszerrel hatiroztuk meg, €s az eredmények ért€kelé€sekor
a talaj P- és K-ellatottsiganak megitélésére a szintott (30 cm-es) réteg értékeit
hasznaljuk. Az egyes kisérleti évek P- és K-ellatottsagat az €l6z6 év 6szének vizs-
galati eredményével jellemezzik (2. tdbldzat).
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2. tablazat. A talaj tapanyag-elldtottsdga tragydzdsi kezelésenként
(Szarvas, 2000-2004)

Kisérleti évek
Kezelés jele

(1) @
2000 2001 2002 2003 2004
NOs-N a 0-60 cm-es talajrétegben vetés el6tt (kg/ha) (3)
No 20 43 75 30 59
N1 22 86 135 35 97
N2 23 146 190 54 142
N3 24 158 247 62 195
AL-P20s a miivelt rétegben (mg/kg) (4)
Po 138 120 120 128 139
P: 194 183 176 183 198
P 185 156 195 195 222
Ps 239 204 339 339 362
AL-K20 a mivelt rétegben (mg/kg) (5)
Ko 248 232 229 215 206
K1 360 354 334 347 321
K> 403 352 394 394 367
K3 428 373 465 465 453

Table 2. Nutrient supply level of the soil in each fertilisation treatment (Szarvas, 2000-2004).
(1) Treatment code, (2) Experimental years, (3) NO5-N in the 0-60 cm soil layer before sowing
(kg ha), (4) AL-P,O5 in the cultivated layer (mg kg"), (5) AL-K,O in the cultivated layer (mg kg")

A kisérletek matematika-statisztikai értékelését haromtényezds variancia-
analizissel végeztiik Svdb (1981) modszere szerint. A kisérleti eredmények ér-
tékelésekor a N-, P- és K-f6hatdsokat, valamint kdlcsonhatasokat mutatjuk be.
A fohatasok elemzésénél hasznaljuk a relativ termés fogalmat, ami azt fejezi
ki, hogy tragyazas nélkiil a termésmaximum hany szazalékat lehetett elérni.
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Eredmények

N-elldtottsdg fohatdsa
A N-ellitottsag terméshozamra gyakorolt hatdsat a P- és K-kezelések dtlagaban
a 3. tdbldzat adatai alapjan értékelhetjuik.

3. tablazat. A N-elldtottsdg hatdsa a silocirok zéldtermésére
(t/ha, Szarvas, 2000-2004)

3 Zoldtermés (t/ha) . Relativ
Evek SzDs% Atlag
@) termés (%)
€y 3 (€))
No N1 N2 N3 C))
2000 222 26,6 28,8 283 1,08 26,5 77
2001 50,8 56,8 59,7 56,1 1,82 55,8 85
2002 45,8 49,6 50,5 499 2,25 48,9 91
2003 45,0 52,2 53,1 51,7 1,02 50,5 85
2004 46,0 51,2 54,5 56,0 0,97 519 82
Atlag (6) 419 473 493 484 - 46,7 84

Table 3. The impact of N supply level on the green yield of sorghum (t ha'!, Szarvas, 2000-2004).
(1) Years, (2) Green yield (t ha'), (3) LSDsy, (4) Average, (5) Relative yield (%)

A vizsgalt 6t évben, a tartamkisérlet 11-15. évei kozott a talaj 0-60 cm-es
rétegének veté€s elotti NOs-N-tartalma N, szinten 20-75 kg/ha kozott valto-
zott. A 2000-es aszilyos évet kivéve - amikor N-tragydzas nélkil a silocirok
zoldtermése csak 22,2 t/ha volt - a tObbi évben a zoldtermés 45,0 és 50,8 t/ha
kozé esett N szinten, vagyis N-tragydzas nélkiil a négy év atlagiban a termés-
maximum 86%-it lehetett elérni. E magas zoldhozam a 2,8-3,2% humusztar-
talmu talaj jO N-szolgaltatasanak tulajdonithatd. Ezt igazoljak kordbbi N-for-
galmi vizsgalataink is (Jzsaki 2010), mely szerint a tartamkisérlet 18 éve alatt
a talaj N-szolgaltatasa atlagosan 126 kg/ha volt évente. A kisérleti periddus
négy évében a termésmaximum 160 kg/ha N-adagnil jelentkezett és csak
2004-ben tapasztaltunk tovabbi kismértéki (1,5 t/ha), de szignifikans termés-
hozam-novekedést a 240 kg/ha N-tragyazas eredményeként. A termésmaxi-
mum 2002-ben €és 2003-ban csak tendencia jelleggel haladta meg a 80 kg N/ha
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kezelés termésszintjét. A 240 kg/ha-os N-adag 2001-ben és 2003-ban szignifi-
kins zoldtermés-csokkenést valtott ki a termésmaximumhoz képest. A 2000-
es belviz €s aszaly sujtotta kisérleti évet €s a 2003-as rendkiviil szdraz tavaszi
évet kivéve a gazdasigos zOldtermés-hozam a talaj 0-60 cm-es rétegének vetés
el6tti 135-146 kg/ha-os NO3-N szintjén jelentkezett.

P-elldtottsdag fohatdsa
A tartamkisérlet bedllitasakor (1989) a talaj mtivelt rétegének AL-P,O5-tartalma
156 mg/kg volt. A tartamkisérlet 15. évéig a talaj AL-oldhaté P-tartalma 120-
155 mg/kg kozott, még a silocirok kisé€rletek alatt 120-139 mg/kg AL-P,05
intervallumban valtozott, atlagértéke 129 mg/kg volt (2. tdbldzat). A kisérleti
periodus alatt az AL-oldhat6 P-tartalomban érdemi csokkenés nem kovetkezett
be, ami a talaj jo P-kapacitdsara utal.

A P-ellatottsag hatasanak eredményeit a silocirok zoldtermésére a N- és K-
kezelések atlagaban a 4. tdbldzat tartalmazza.

4. tablazat. A P-elldtottsdg hatdsa a silocirok zoldtermésére
(t/ha, Szarvas, 2000-2004)

. Zoldtermés (t/ha) . Relativ
Evek SzDs% Atlag
) termés (%)
(€)) 3 (€Y)
Po P: P2 P3 €))
2000 24,0 26,6 27,0 28,3 1,38 26,5 85
2001 52,4 57,6 55,3 58,1 3,05 55,8 90
2002 46,6 49,3 50,4 49,4 1,90 48,9 92
2003 48,1 50,8 54,2 49,0 1,35 50,5 89
2004 50,7 52,9 52,3 51,9 1,12 51,9 95
Atlag (6) 443 474 48,1 473 - 46,8 90

Table 4. The impact of P supply level on the green yield of sorghum (t ha?, Szarvas, 2000-2004).
(1) Years, (2) Green yield (t ha'), (3) LSDsy, (4) Average, (5) Relative yield (%)

P-tragyazas nélkul a talaj mivelt rétegének 120-139 mg/kg AL-P,0s5-
ellatottsagi szintjén 2000-ben, a sziraz és kedvezotlen csapadék eloszlasu
tenyészidészakban a silécirok zoldtermése 24,0 t/ha, mig 2001 és 2004 kozott
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40,6-52,4 t/ha kozé esett. Az évenkénti 100 kg P,Os/ha adagu trigyazis par-
celldin a talaj P-ellatottsiga 176-198 mg/kg kozott valtozott, és e jobb P-ell-
tottsag a terméshozamot minden kisérleti évben szignifikansan atlag 7%-kal
novelte a P-tragyazas nélkuli kezelés 120-139 mg/kg AL-P,Os5-ellatottsagi
szintj€hez képest. A P,-es kezel€sben -ahol feltoltd P-tragyazast végeztiink €s
a talaj AL-P,Os5-elldtottsiga 156-222 mg/kg volt - a zoldtermés szintje a kisér-
leti évek dtlagidban kozel azonos volt, mint amit P; 176-198 mg/kg AL-P,O5-
ellatottsagnal elértiink. A kisérleti adatok szerint a sil0cirok zoldtermése a talaj
200 mg/kg AL-P,0O5-ellatottsagi szintj€ig novekszik. Ennél magasabb P-ella-
tottsignal mar tovabbi megbizhaté termésgyarapodast nem tapasztaltunk,
inkdbb az évek tobbségében kismértékli hozamcsokkenést a termésmaxi-
mumbhoz viszonyitva. A silécirok trigyazasaval foglalkoz6 fontosabb forras-
munkak (Buzds 1983, Chrappdn et al. 1997, Antal 2000) igen jo P-ellitott-
sagnal, 200 mg/kg AL-P,O4 felett is P-tragyazast javasolnak az I-es, Il-es €s III-
as szanto6foldi termdbhelyeken is, ami vizsgilataink szerint mar P-taltaplalast
okozhat.

K-ellatottsdg f6hatdsa

A tartamkisérlet bedllitasakor (1989) a talaj mivelt rétegének AL-K,O-
tartalma 322 mg/kg volt, mely K-tragyazas nélkil a kisérleti ciklus alatt fo-
kozatosan csokkent és 2000-re 248 mg/kg-ra esett le. A silocirok kisérletek 5 éves
vizsgalati periodusdban, a 11-15. kisérleti évek kozott K-tragyazas nélkiil a K-
ellatottsag 206-248 mg/kg AL-K,0 kozott valtozott, és a fokozatos K-kitlirtilési
trend egyértelmiien €rvényesiilt (2. tdbldzat).

A K-ellatottsag hatasara a silocirok zoldtermése a N- és P-kezelések atla-
gaban K-tragyazas nélkul a talaj mivelt rétegének 206-248 mg/kg AL-K,O-
ellitottsagi szintjén a kisérleti évek atlagiban 46,6 t/ha volt. Ennél jobb
K-ellatottsag szignifikins terméstobbletet nem eredményezett. A 400 mg/kg
AL-K,O ellatottsag felett a zoldtermés az €vek tobbségében megbizhatdéan
csOkkent a K-tragyazas nélkiili kezeléshez képest (5. tdbldzat). A silocirok
nagy K-igényl novény, fajlagos K-igénye 10 t zoldterméshez Németh (2009)
szerint 54 kg. Kisérleti eredményeink azt igazoltak, hogy amennyiben a talaj
K-ellatottsiga a 200-250 mg/kg AL-K,O-ellitottsagi szintet eléri, akkor K-tra-
gyazast nem célszeri végezni. A silocirok tragyazasaval foglalkozé fontosabb
forrasmunkak (Buzds 1983, Chrappdn et al. 1997, Antal 2000) jo €s igen jo
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K-ellatottsagnal is - 200-250 mg/kg AL-K,O felett - K-tragyazast javasolnak
az l-es, Il-es €s Ill-as szant6foldi termOhelyeken, ami nem célszerd, mert je-
lent6s terméshozam gyarapoddassal ez nem jar egylitt, csak a tragyazas koltsé-
gét noveli.

5. tablazat. A K-elldtottsdg hatdsa a silocirok zéldtermésére
(t/ha, Szarvas, 2000-2004)

) Zoldtermés (t/ha) p Relativ
Evek SzDs% Atlag
) termés (%)
D 3 “®
Ko K1 K2 K3 ©))
2000 25,7 27,1 26,6 26,6 NS 26,5 95
2001 53,5 56,6 57,1 56,3 NS 55,8 94
2002 50,0 49,5 49,5 46,7 3,06 48,9 100
2003 51,2 51,5 50,4 489 1,39 50,5 929
2004 52,8 52,8 51,8 50,2 1,01 51,9 100
Atlag (6) 46,6 47,5 47,0 45,7 - 46,7 98

Megjegyzés: NS=nem szignifikins

Table 5. The impact of K supply level on the green yield of sorghum (t ha'!, Szarvas, 2000-2004).
(1) Years, (2) Green yield (t ha'), (3) LSDs, (4) Average, (5) Relative yield (%), Note: NS=not
significant

Kolcsonhatdsok

A silocirok tapanyag-ellitottsagaban a NxP kolcsonhatisok minden Kisérleti
évben kimutathatok voltak (6. tdbldzat). A N-trigyazas termésnoveld hatdsa je-
lentGsebb volt jobb P-ellitottsagi szinten. A P-tragyazis kedvez6bb N-ellatott-
sagi szinten nagyobb terméshozam-tobbletet eredményezett. Az évek tObbsé-
gében N-tragyazas nélkil talzott P-ellatottsagi (P3) szinten terméshozam-
csOkkenési trend mutathato ki a termésmaximumhoz viszonyitva.

Az Ot kisérleti évbol kettében volt kimutathaté PxK kolcsonhatas, amikor
195-362 mg/kg AL-P,Os-elldtottsigi tartomdnyban a tilzott K-elldtottsig
(453, 465 mg/kg) statisztikailag igazolhato termésdepressziot valtott ki (7. tdb-
ldzat).
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6. tablazat. NxP kélcsonhatdsok a silocirok zoldtermésében
(t/ha, Szarvas, 2000-2004)
3 P- N-ellatottsiag (t/ha) |
Evek SzDs% Atlag
ellitottsig 3
eY) @ (6))
(@) No N1 N2 N3
Po 20,1 24,5 26,9 24,6 24,0
P1 21,8 27,2 28,6 28,9 G 26,6
1,61
P2 22,9 25,9 29,6 29,9 27,0
2000
P3 24,1 28,9 30,3 30,2 28,3
SzDs% (4) 1,72 1,38
Atlag (5) 222 26,6 28,8 28,3 1,08 -
Po 48,9 52,0 54,6 54,2 52,4
P: 53,3 59,2 62,6 55,6 363 57,6
P 50,5 57,0 59,7 54,1 ’ 55,3
2001
P3 50,7 59,1 62,2 60,7 58,1
SzDsx% (4) 4,37 3,05
Atlag (5) 50,8 56,8 59,7 56,1 1,82
Po 44,2 472 471 478 46,6
P1 47,7 493 51,9 48,8 493
3,12
P2 473 49,5 52,9 51,7 50,4
2002
Ps 439 52,1 50,1 51,3 49,4
SzDs% (4) 450 1,90
Atlag (5) 45,8 49,6 50,5 49,9 2,25 -
Po 42,7 493 50,4 50,1 48,1
P1 45,1 52,1 53,0 52,9 50,8
2,05
P2 459 57,4 58,1 55,2 54,2
2003
P3 46,4 50,1 50,9 48,5 49,0
SzDs% (4) 2,22 1,35
Atlag (5) 45,0 52,2 53,1 51,7 1,02

A tabldzat folytatdsa a kovetkezd oldalon ...
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... a 0. tdbldzat folytatdsa

. P- N-ellatottsag (t/ha) .

Evek SzDsy% Atlag
ellitottsig 3)

) (€)) (©)

(@) No N1 N2 N3

Po 43,7 50,7 53,0 55,3 50,7
P: 50,1 51,5 55,3 57,4 193 52,9
P 46,5 50,5 55,3 56,7 ’ 52,3

2004
Ps3 46,3 52,1 54,3 54,9 51,9
SzDsx (4) 2,01 1,12
Atlag (5) 46,6 51,2 54,5 56,0 0,97

Table 6. NxP interactions in the green yield of sorghum (t ha!, Szarvas, 2000-2004). (1) Years,
(2) N supply, (3) P supply (kg ha'), (4) LSDsy, (5) Average

7. tablazat. PxK kélcsonhatdsok a silocirok zoldtermésében
(t/ha, Szarvas, 2000-2004)

3 P- K-ellatottsag (t/ha) B
Evek . . SzDs% Atlag
elltottsig 3)
€)) (C)) ©))
@) Ko K1 K2 K3
Po 455 50,8 48 4 479 481
P1 48,0 53,8 51,8 495 50,8
2,96
P2 58,5 54,5 51,6 52,0 54,2
2003
Ps 52,9 471 49,7 46,2 49,0
SzDsx (4) 2,69 1,35
Atlag (5) 51,2 51,5 50,4 48,9 1,39 -
Po 51,6 51,3 49,7 50,1 50,7
P: 53,7 53,2 53,1 51,5 518 52,9
P2 53,4 53,7 523 49,7 ’ 523
2004
Ps 52,7 53,2 52,2 49,5 51.9
SzDs% (4) 2,24 1,12
Atlag (5) 52,8 52,8 51,8 50,2 1,01 -

Table 7. PxK interactions in the green yield of sorghum (t ha', Szarvas, 2000-2004). (1) Years,
(2) P supply, (3) K supply (kg ha'), (4) LSDsq, (5) Average
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Koszonetnyilvanitas

A kisérleti eredmények részben az OTKA (T-0344306, T-048816) tamogatisaval
megvalosult kutatasi programok keretében sziilettek.
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Nitrogén és réz kozotti kolcsonhatasok
szabadfoldi tartamkisérletben 6szi arpa kulturaban

KADAR IMRE - CSATHO PETER
MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Intézet, Budapest

Osszefoglalas

Mészlepedékes csernozjom vilyogtalajon beallitott szabadfoldi kisérletben vizsgaltuk
a NxCu elemek kozotti kolcsonhatasokat 1990-ben 6szi arpaval. Termohely talaja a
szantott rétegben 3% humuszt, 5% kortli CaCOsz-ot, 20% kortli agyagot tartalmazott.
Talajelemzések alapjan a teriilet jo Ca, Mg, K, Mn, kielégit6 Cu, kozepes N, valamint
gyenge-kozepes P €s Zn ellatottsagu volt. A talajviz 13-15 m mélyen taldlhato, a teriilet
aszilyérzékeny. A kisérletet 4 Nx3 Cu=12 kezelésx3 ismétlés=36 parcellaval allitottuk
be. AN 0, 100, 200, 300 kg/ha, a Cu 0, 50, 100 kg/ha adagokat jelentett Ca-ammonium-
nitrt, illetve CuSO4 formajiban. F6bb eredmények:

Az Oszi arpa szemtermésmennyiségét a 100 kg/ha/év N-tragyazas megbizhatban, at-
lagosan mintegy 39%-kal (1,4 t/ha-ral) emelte. A nagyobb, 200 és 300 kg/ha/év N-ada-
gok viszont, N-tultrigyazast okozva, az optimalis N-szinthez képest 0,2-0,4 t/ha szem-
termés-csokkenést eredményeztek. A Cu-tragyazas a termést nem befolydsolta. A N-ter-
heléssel nott a novényi szervek N- €s a vizsgalt kationok koncentricidja. A vegetativ
foldfeletti szervekben a N-kinalat kifejezettebben novelte a Cu felvételét, mint a Cu-tri-
gyazis. A gyokér Cu-tartalma viszont a N és a Cu adagoldsaval egyarint litvinyosan 2-
3-szorosira emelkedett. A NxCu pozitiv kolcsonhatds eredményeképpen a kontrollon
mért 5 mg/kg Cu mennyisége 6-szorosara, 29 mg/kg értékre ugrott. A gyokérben akku-
mulilodo Cu ugyanakkor nem vagy csak kis mértékben tovabbitédott a foldfeletti szer-
vekbe. A Cu vertikilis mozgasa gatolt volt.

Kulcsszavak: NxCu kolcsonhatasok, szabadfoldi kisérlet, 6szi arpa, mészlepedékes
csernozjom talaj
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Interactions between nitrogen and copper in a long-term
field experiment in winter barley

I. KADAR-P. CSATHO
Institute for Soil Science and Agrochemistry, Centre for Agricultural Research,
Hungarian Academy of Sciences, Budapest

Summary

The interactions between NxCu were examined in winter barley in a field experiment
on calcareous chernozem loamy soil in 1990. The ploughed layer of the soil of the
production site contained 3% humus, around 5% CaCOj3 and around 20% clay. According
to the performed soil analyses, the area was rich in Ca, Mg, K, Mn, while it had a
satisfactory supply of Cu, medium supply of N and weak-medium supply of P and Zn.
The groundwater level is 13-15 m and the area is drought-sensitive. The experiment
was established with 4 Nx3 Cu=12 treatmentsx3 replications=36 plots. N was applied
in 0, 100, 200 and 300 kg ha' doses in the form of Ca ammonium nitrate, while Cu
was applied in 0, 50 and 100 kg ha' doses in the form of CuSOy4. Main results:

The grain yield of winter barley was significantly increased by 100 kg ha'! year! N
application by 39% (1.4 t ha'). However, larger N doses, such as 200 and 300 kg ha'
year! caused N overfertilisation and resulted in 0.2-0.4 t ha! decrease of grain yield.
Cu fertilisation did not affect yield. The N load increased the N concentration of the
vegetable organs and that of the examined cations. The N supply enhanced the Cu
uptake of the above-ground organs more significantly than Cu fertilisation. However,
the Cu content of the root increased 2-3 times as a result of applying N and Cu. As a
consequence of the positive interaction between NxCu, the measured amount of Cu in
the control treatment (5 mg kg) increased 6 times to 29 mg kg'. At the same time, the
Cu which accumulated in the root was transported to above-ground organs only
slightly or it was not transported at all. The vertical movement of Cu was blocked.

Key words: NxCu interactions, field trial, winter barley, calcareous chernozem soil
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B3aumopneiicTrBue a30Ta M MeAH B IPYHTOBOM
NPOI0KUTEILHOM ONbITE B KyJIbType 03UMbIii STYMEHb

U. KAIAP —I1. YATO
Benrepckas Axkanemus Hayk, Lleatp Arpapusix Hayk,
Wncturyt [ouBoBenenus u Arpoxumui, bynanemr

Pe3zrome

B ycTaHOBIIEHHOM IPYHTOBOM OIIBITE Ha YEPHO3EMHOM C U3BECTKOBBIM HAJIETOM CYIIIU-
HUCTOU MOYBE UCCIIEOBANN B3auMOAeHCcTBUs Mexay anemenTamu NxCu B 1990 roay ¢
o3uMbIM ssuMeHéM. [louBa MecTa mponspacTanus cojep:kaia B MaxoTHOM cioe 3% ry-
myca, okono 5% CaCOs3, okono 20% runbl. Ha ocHOBE aHAJIN30B HOYBBI TEPPUTOPUS
OpLTa 0becredeHa xopomo Ca, Mg, K, Mn, ynonerBoputensHo Cu, cpenae N, u cinabo-
cpenne obecrieuena P u Zn. [TouBeHHbIe BOJIbI pacioiokeHbl Ha Tiiyoune 13—15 m, Tep-
puTOpHA YyBCTBHUTENbHA K 3acyxe. OmbIT yeranoBmn B 4 Nx3 Cu=12 obpaboTkaxx
3 moBTopenusi=c 36 nmapuemwtamu. 1o3e1 N 0, 100, 200, 300 kg/ha, u Cu 0, 50, 100 kg/ha
o3Hayanu Ca-HuTpar aMMoHHus, U B popme CuSOy. ['aBHBIC pe3ynbrarThl:

Yporkaif 3epHa o3umoro stavens ynooperne N 100 kg/ha/rona mokazyemo yBemmdauio,
B cpenHeM Ha 39% (1,4 t/ha). Omrako 6omnemue, 200 u 300 kg/ha/ron 10361 N, mpuyrHUB
nepeno3upoBKy N, 110 CpaBHEHUIO ¢ ONITUMAalIbHBIM YPOBHEM N JjaJId yMEHBIIEHUE YPO-
kast 3epHa Ha 0,2-0,4 t/ha. Ynobpenue Cu He moBnmsIo Ha ypokail. C Harpyskoit N pocia
KoHIeHTpanusi N pacTUTEILHBIX OPTaHOB U UCCIIEAOBAHHBIX KATHOHOB. B BereTaTnBHBIX
opraHax HaJi IOBEPXHOCTBIO MTOYBBI TpejyioxkeHne N 0ojiee BhIpa3UTeIbHO YBEIHYHIO
npuém Cu, yem BHecenue ynoopenus Cu. Omnako comepkanue kopHem Cu ¢ mo3amu N
u Cu B 0IMHAKOBO! Mepe yBeIUuMiIocs B 2-3 pasa. B pesynsrare mO3UTHBHOTO B3aUMO-
Biusiaust NxCu u3mepeHnHoe Ha koHTpoiie S mg/kg kommuectBo Cu BeIpOCIIo B 6 pas, 10C-
TUTHYB BelMm4auHEI 29 mg/kg. B Toxke Bpems akkyMyarpoBaHHBIH B KopHe Cu He Tiepenat
WM TOJBKO B MAJIOM pa3Mepe Iepejall B HaIIOBEpPXHOCTHBIE opransl. BeprukansHoe
nBwxeHue Cu ObLIO 3aTPYAHEHO.

KutoueBble ciioBa: B3anmoneictsue NxCu, FpyHTOBBIN OIBIT, 03UMBbIH TUMEHb, YEPHO3-

EéMHas 1ToYBa C U3BECTKOBLIM HAJIETOM
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Bevezetés

A NxCu elemek kozotti kolcsOnhatasokat hazai és nemzetkozi szakirodalmi
forrasok alapjan korabban mar attekintettik (Kdddr és Csatho 2013, 2014).

Az elso kisérleti évben 1988-ban tavaszi arpaval végzett vizsgalatok ered-
ményei szerint a N-tragyazas 20-25%-o0s terméscsokkenést eredményezett a
lucerna elévetemény leszantasa utin. A Cu-tragyazas hatastalan maradt. Ami az
elemosszetételt illeti, a Cu dontden a gyokérben dusult, ahol a kontrolltalajon
mért Cu-tartalom a 28 mg/kg értékrdl 6tszorosére, 144 mg/kg-ra ugrott. A haj-
tds Cu koncentracioja ugyanakkor érdemben nem viltozott, a Cu novényen
belili vertikalis transzportja gatolt volt. Talajvizsgalati adataink szerint ugyan-
akkor a bevitt Cu-tragya gyakorlatilag teljes mennyisége kimutathat6 volt a
szantott rétegben KCI+EDTA oldhat6 formaban (Kddcdr és Csathé 2013).

A kisérlet 2. évében 1989-ben Oszi buizat termesztettiink. A N-tragyazas csak
a szalma termését novelte, mig a Cu-tragyazas hatastalan volt. A N-kindlattal 4l-
talaban emelkedett a buiiza szerveinek N- €s a kationok koncentracidja. A gyo-
kér kétszer gazdagabb volt Cu-ban, mint a fiatal hajtas. A Mg €s a vizsgalt mikro-
elemek a gyokérben dusultak. A 0-60 cm talajréteg NO3-N készlete 1989 ta-
vaszan a 0, 100, 200, 300 kg/ha/év kezelésben 42, 84, 135, 180 kg/ha mennyi-
séget tett ki, tilkkrézve a N-terhelést (Kdddr és Csathdé 2014).

Ugyanezen a talajon 1990-ben vizsgaltuk a NPK ellatottsigi szintek hatasat
az 6szi arpara. A kielégit6 PK-ellatottsagot a szantott réteg 140-200 mg/kg AL-
P,05 és AL-K,O tartomanya, illetve a N-ellatast a 100 kg/ha/év koriili N-adag
biztositotta. Megallapitottuk, hogy az dllomany kiegyensulyozott NPK ellatott-
sagat a bokrosodaskori hajtds 0sszetétele jol jellemezheti az irodalmi adatokkal
osszhangban (Kdddr 2000).

Anyag és modszer

A NxCu kolcsOnhatasokat vizsgalo kéttényez0s kisérletet 1988 tavaszan alli-
tottuk be az MTA TAKI nagyhorcsoki kisérleti telepén. A kisérlet talaja 10szon
képzddott meszes csernozjom, mely a kisérlet beallitasa el6tt 1988. marcius
elején végzett talajvizsgalataink szerint mintegy 5% CaCOj3-ot €s 3% humuszt
tartalmazott a szantott rétegben. A pH(KCD)=7,3; az AL-P,0O5 128 mg/kg, AL-
K,0 243 mg/kg, KCI-Mg 150-180 mg/kg, az EDTA-Mn 127 mg/kg, az EDTA-Cu
2-3 mg/kg, EDTA-Zn 1-2 mg/kg értékekkel jellemezhetSk. A KCl-oldhatd
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NH,4N 9 mg/kg, NO3-N 12 mg/kg a feltalajban. A MEM NAK (1979) dltal elfo-
gadott modszerek €s hatarértékek alapjan ezek az adatok a talaj j6 Ca, Mg, K,
Mn; kielégitd Cu, kdzepes N, valamint gyenge-kozepes P €s Zn ellatottsagarol
tanuskodnak. A talajviz szintje 13-15 m mélyen helyezkedik el, a teriilet aszily-
érzékeny. Eghajlata az Alfoldéhez hasonléan szarazsigra hajlo, atlagos kozép-
homérséklete 11 °C, éves atlagos csapadékosszege 576 mm. A kisérlet osztott
parcellas (split-plot) elrendezésti 4 Nx3 Cu=12 kezeléssel és 3 ismétléssel,
Osszesen 36 parcellaval. A parcellik mérete 4,9x15=73,5 m? volt. A vizsgalt
tényezOk az aldbbiak:

1. tényezd (foparcellak): 2. tényezd (alparcellak):

No = kontroll Cuo = kontroll

Ni1 = 100 kg/ha/év N Cu: = 50 kg/ha Cu 1988 tavaszan
Nz = 200 kg/ha/év N Cu:z = 100 kg/ha Cu 1988 tavaszin

Ns= 300 kg/ha/év N

Az alaptragyazas évente 100 kg/ha P,0O5 €s 100 kg/ha K,O adagot jelentett
szuperfoszfat €s kaliso formdjaban. A N-t 25%-0s pétis6 (NH4NO3+CaCOy), a
Cu tragyat 25,5%-0s CuSO4x5 H,O formdban alkalmaztuk. A PK miitragyakat
¢és a N felét az el6vetemény lucerna torésére szortuk ki 1987 &szén €és leszan-
tottuk, mig a N masik felét és a CuSOy  tragyat 1988 tavaszan kevertiik a talajba
vetés elott. A ,Kompolti Korai” fajtdja 6szi arpat 1989. szeptember 29-én vetet-
tik el 5-6 cm mélyre és gabonasortavolsagra, kb. 300 kg/ha vetémagnorma-
val. A f6bb agrotechnikai miiveleteket és modszertani megfigyeléseket az 1.
tablazat tekinti at. Megemlitjik, hogy dltalaban az izemekben szokdsos agro-
technikat alkalmaztuk.

Allomanybonitélast végeztiink bokrosodas, viragzas idején és aratis el6tt.
Parcellainként 4-4 fm teriiletr6l gyokeres novénymintakat vettitk bokrosodas
végén. A hajtast hasonlé modon mintaztuk viragzas kezdetén. Aratas elott par-
cellanként mintakévét vettiink. A ndvénymintaknak meghatdroztuk a friss és
alégszaraz tomegét, majd analizisre finomra 6roltik. A névényeket vizsgaltuk
makroelemekre, illetve mikroelemekre. Talajmintakban meghatiroztuk a KCI+
EDTA oldhat6 Cu-tartalmat, valamint a KCl-kicserélhet6 NH4-N €s NO5-N tar-
talmat MEM NAK (1978), illetve Baranyai et al. (1987) altal ismertetett eljara-
sokkal.
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1. tablazat. Fobb agrotechnikai miiveletek és megfigyelések 1990-ben
az 6szi drvpa NxCu tartamkisérietben
(mészlepedékes csernozjom vdlyogtalaj, Nagyhércsok, Mezofold)

Miveletek megnevezése Id6pont Egyéb megjegyzések
@ @) (6))

1. Oszi mitragyazis (N, P, K) (4) 1989. 09. 25. Parcellanként kézzel (18)

2. Szantés kb. 20 cm mélyre (5) 1989.09.26. MTZ-50+Lajta eke (19)

3. Szantas elmunkildsa (6) 1989. 09. 26. MTZ-50+tarcsa, kombinator (20)

4. Vetés+hengerezés (7) 1989.09.29. MTZ-50+vet6gép+henger (21)

5. Kelés, sorolas (8) 1989.10. 12. Egységesen az egész kisérlet (22)

6. Tavaszi N-miitragyzis (9) 1990. 03. 12. Parcellanként kézzel (18)

7. Bonitilds bokrosodasban (10) 1990. 03. 12. Parcellanként 1-5 skilan (23)

8. Gyokeres novénymintavétel (11) 1990. 04.19. Parcellinként 4 fm=0,5 m?(24)

9. Bonitdlas virdgziskor (12) 1990. 05. 16. Parcellanként 1-5 skdlan (23)
10. Mintavétel/hajtis/viragzasban (13) 1990.05. 16. Parcellinként 4 fm=0,5 m?(24)
11. Mintakéve aratiaskor (14) 1990. 06. 21. Parcellinként 4 fm=0,5 m?(24)
12. Kombijnolas (15) 1990. 06.21. Parcellinként 2x15=30 m?(25)
13. Mintakévék cséplése (16) 1990.08. 21. LABOR cséplé parcellainként (26)
14. 1000-szem szamlalas (17) 1990. 08. 23. Parcellinként 4x500 db mag (27)

Megjegyzés: Kompolti korai fajta 5-6 cm mélyre vetve gabona sortivra kb. 300 kg/ha vetGmag-
normaval.

Table 1. Main agrotechnical operations and observations in the NxCu experiment in winter barley
in 1990 (calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok, Mez6fold). (1) Operations, (2) Date, (3) Other
notes, (4) Autumn fertilisation (N, P, K), (5) Approx. 20 cm deep ploughing, (6) Finishing
the ploughed surface, (7) Sowing and rolling, (8) Emergence, (8), N fertilisation in the spring,
(10) Classification in tillering, (11) Crop sampling with root, (12) Classification during flowering,
(13) Sampling of the shoot during flowering, (14) Sample sheaf during harvesting, (15) Harvesting,
(16) Threshing of sample sheaves, (17) Counting of thousand grains, (18) Manually per plot,
(19) MTZ-50+Lajta plough, (20) MTZ-50+disk, combinator, (21) MTZ-50+sowing machine+roller,
(22) Uniformly in the whole experiment, (23) On a scale from 1 to 5 per plot, (24) 4 rm=0.5 m?
per plot, (25) 2x15=30 m? per plot, (26) LABOR thresher per plot, (27) 4x500 grains per plot,
Note: the Kompolti early variety is sown 5-6 cm deep with cereal row spacing and around
300 kg ha' sowing seed norm.

A tenyészido kozel 9 honapja alatt 6sszesen 323 mm csapadék hullott. Az
elévetemény Oszi buza betakaritdsa €s az Oszi drpa vetése kozotti 1,5 honap
alatt azonban még 143 mm esd esett, tehit elvileg az Gszi arpa kielégité 466 mm
csapadékkal rendelkezhetett. A havi csapadékosszegek 1990-ben az alabbiak
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voltak: januar - 34 mm, februdr - 3 mm, marcius - 15 mm, dprilis - 67 mm,
mdjus - 39 mm, junius - 90 mm. A junius kozepén érkezett nagyobb es6 csa-
padékat az allomany mar nem igazdn tudta hasznositani, a mdjus viszont az at-
lagosnal szarazabb volt. Ebbol adédéan, atlagosnak mondhat6 termésszintekre
volt kilatasunk, atlagos N-hatdsokkal.

Eredmények

A N-tragyazas hatdsat az Oszi arpa fejlédésére €s termésére a 2. tabldzatban ta-
nulmanyozhatjuk. A N-kontrollhoz viszonyitva javult az dllomany fejlettsége,
nétt a magassaga és tomege a mérsékelt N-tragyazassal. Az §szi arpa szemter-
més mennyiségét a 100 kg/ha/év N-trigyizias megbizhatdan, atlagosan mint-
egy 39%-kal (1,4 t/ha-ral) emelte. A nagyobb, 200 és 300 kg/ha/év N-adagok
viszont, N taltragyazast okozva, az optimalis N szinthez képest 0,2-0,4 t/ha
szemtermés csokkenést eredményeztek. Az ezerszemtomeg - kezeléstdl flig-
getleniil - 37 g koriili volt. A N-tulsuly foként a kaldszonkénti szemek szamat
mérsékelte. Az Osszes foldfeletti 1égszaraz biomassza aratis idején 6,6-8,8 t/ha
kozott ingadozott.

A N-kinalattal emelkedett a nOvényi szervek N és kation/fém makro- és mikro-
elemeinek koncentracioja. A P esetében viszont esetenként a higulassal fellé-
p6 koncentrici6 csokkenése figyelheté meg. Osszesen 10 elemet vizsgaltunk,
5 makro- és 5 mikroelemet. A fiatalkori dllomdnyban bokrosodas végén 7 elem
tartalma modosul igazolhatéan a N-adagok fiiggvényében. Viragzas idején 6
elem, aratiskori szalmiban 5 elem, pelyvaban 4, mig a szemben mar csak 2
elem viltozik kimutathatoan. A szem genetikailag védett ndvényi szerv, jobban
ellenall a valtozasnak, stabilitas jellemzi (3. tdbldzat).

A novényi szervek Cu-tartalmanak alakuldsit a 4. tabldazatban szemléltetjiik
a NxCu kétirdnyu tablazatban, hogy a kOlcsonhatisokat érzékeltessiik. Megfi-
gyelhetd, hogy a vegetativ foldfeletti novényi részekben a N-tragyazas kifeje-
zettebben noveli a Cu koncentraciojit, mint a Cu-tragyazas. S6t, a N-kontroll-
talajon a Cu adagolas hatastalan. A Cu-adagok viszont ugrasszertien, 2-3-szo-
rosara emelik a gyokér Cu-tartalmat. A NxCu tragyazas kozotti kolcsonhata-
sok eredményeképpen a kontrollon mért 5 mg/kg Cu mennyisége kozel a
6-szorosara né elérve a 29 mg/kg értéket. A gyokérben akkumulilodé Cu azon-
ban nem vagy alig tovabbitodik a foldfeletti szervekbe.
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3. tablazat. N-trdgydzds hatdsa az 0szi drpa elemtartalmdra 1990-ben
(mészlepedékes csernozjom vdlyogtalaj, Nagyhdrcsok, Mezdfold)

Elem Mérték- N-tragyazas (kg/ha/év)

. j SzDs% Atlag
jele egység 3) @ )
(@)) ) 0 100 200 300
Hajtis 04. 19-én bokrosodas végén (6)
N % 1,86 2,56 3,03 3,00 0,30 2,61
K % 2,64 3,00 3,32 3,12 0,26 3,02
Ca 0,51 0,63 0,66 0,69 0,14 0,62
Mg % 0,12 0,14 0,14 0,16 0,02 0,14
p % 0,22 0,18 0,18 0,17 0,02 0,19
Na mg/kg 628 726 889 994 220 809
Mn mg/kg 64 78 75 84 12 75
Gyokér 04. 19-én bokrosodis végén (7)
N % 1,78 2,17 2,13 2,35 0,33 2,11
K 1,26 1,43 1,44 1,60 0,22 1,43
Ca % 0,41 0,59 0,66 0,56 0,14 0,56
Mg % 0,19 0,21 0,21 0,24 0,03 0,21
Na 0,11 0,15 0,13 0,15 0,04 0,13
Mn mg/kg 134 153 147 167 24 150
Zn mg/kg 29 34 44 47 10 39
Hajtids 05. 16-an viragzaskor (8)
N 0,93 1,56 1,87 2,09 0,38 1,61
K % 1,57 1,93 1,95 2,14 0,30 1,90
Ca % 0,35 0,45 0,52 0,61 0,18 0,48
Mg 0,09 0,10 0,11 0,11 0,02 0,10
Na mg/kg 280 537 460 471 120 437
Mn mg/kg 22 34 41 41 11 35
Szalma 06. 21-én aratiskor (9)
N 0,26 0,37 0,54 0,63 0,20 0,45
K % 1,20 1,42 1,45 1,50 0,22 1,39
Ca % 0,44 0,39 0,51 0,59 0,06 0,48
Na 0,06 0,13 0,11 0,12 0,04 0,10
Mn mg/kg 21 29 38 39 10 32

A tdbldzat folytatdsa a kovetkezd oldalon ...
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... a 3. tdbldzat folytatdsa

Elem Mérték- N-tragyazas (kg/ha/év) _
. j SzDs% Atlag
jele egység 3) @ )
(@)) ) 0 100 200 300
Pelyva 06. 21-én aratiskor (10)
N % 0,38 0,42 0,55 0,59 0,09 0,48
K % 0,22 0,23 0,26 0,31 0,04 0,25
P % 0,13 0,09 0,07 0,07 0,02 0,09
Mn mg/kg 38 43 47 48 8 44
Szem 06. 21-én arataskor (11)
N % 1,14 1,62 1,83 1,95 0,26 1,64
P % 0,41 0,33 0,31 0,33 0,03 0,34

Table 3. The impact of N fertilisation on the element content of winter barley in 1990 (calcareous
chernozem loamy soils, Nagyhorcsok, Mez6fold), (1) Element, (2) Measurement unit, (3) N fertilisation
(kg ha' year), (4) LSDsy, (5) Mean, (6) Shoot on 19/04 at the end of tillering, (7) Root on 19/04 at
the end of tillering, (8) Shoot on 16/05 during flowering, (9) Straw on 21/06 during harvesting,
(10) Husk on 21/06 during harvesting, (11) Grain on 21/06 during harvesting

4. tiblazat. A NxCu kezelések hatdsa az 6szi drpa Cu-tartalmdra 1990-ben

(mészlepedékes csernozjom vdlyogtalaj, Nagyhércsok, Mezofold, mg/kg)

2:1 gji:;)g N-tlragyaza;s2 gkg/ha/ev) Sz Atlag
“® 3
[@)) 0 100 200 300
Hajtis 04. 19-én (5)
0 3,7 3,7 3,7 4,7 4,0
50 3,7 4,7 4,7 5,7 1,6 4,7
100 3,7 4,7 4,7 5,7 4,7
SzDs%(3) 0,9 0,6
Atlag (4) 3,7 4.4 4.4 5,4 0,8 45
GyOkér 04. 19-€én (6)
0 5 10 11 11 9
50 12 14 14 24 7 16
100 19 22 27 29 24
SzDs%(3) 10 6
Atlag (4) 12 15 17 21 4 16

A tabldzat folytatdsa a kovetkezd oldalon ...
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... a 4. tabldzat folytatdsa

((211(1 gjsi;g N—tralgyalza;s2 §kg/ha/ev) SzDs Atlag
(@)) 0 100 200 300 @ ®
Hajtis 05. 16-an (7)
0 3,8 3.8 4.4 4.4 42
50 3,8 4.4 5,0 4.4 0,9 4.4
100 3,8 4,4 5,0 5,0 4,8
SzDs%(3) 0,7 0,4
Atlag (4) 3.8 4,2 4.8 4,6 0,6 43
Szalma 06. 21-én (8)
0 2.0 2.0 2,0 2,5 2,1
50 2,0 2,0 2,8 2.8 0,8 2,4
100 1,8 3,0 3,0 3,2 2.8
SzDs%(3) 0,7 0,4
Atlag (4) 1,9 2,3 2,6 2,8 0,4 2.4
Pelyva 06. 21-én (9)
0 2.0 1,8 28 3,0 2.4
50 22 22 3,5 3,0 0,8 27
100 2.8 3,0 3,8 42 35
SzDs%(3) 0,9 0,5
Atlag (4) 23 23 3,4 3,4 0,4 29
Szem 06. 21-én (10)
0 1,8 2,0 2,0 2,5 2,1
50 1,8 25 2,8 22 0,8 23
100 1,8 3,0 3,0 3,2 28
S$zDs%(3) 0,9 0,5
Atlag (4) 1,8 2,5 2,6 2,6 0,4 2,4

Table 4. The impact of NxCu treatments on the Cu content of winter barley in 1990 (calcareous
chernozem loamy soil, Nagyhorcsok, Mez6£6ld, mg kg!). (1) Cu dose (kg ha'), (2) N fertilisation
(kg ha' year?), (3) LSDsy;, (4) Mean, (5) Shoot on 19/04, (6) Root on 19/04, (7) Shoot on 16/05,
(8) Straw on 21/06, (9) Chaff on 21/06, (10) Grain on 21/06
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Az Oszi arpa atlagos elemosszetételét vizsgilva megallapithatd, hogy a fiatal
hajtas N, K, Ca, P elemekben gazdagabb, mig a Mg €s a vizsgalt mikroelemek
a gyOkérben dusulnak. A viragzaskori hajtas jelent6sen higult a bokrosodasko-
rihoz viszonyitva a Cu és P elemeket kivéve. A generativ szemtermésben a N,
P, Mg, Zn és Cu elemek koncentricioja jelentésen meghaladja a mellékter-
mését. Ezek a szemképzbddés fontos tényezdi (5. tdbldzat).

5. tablazat. Az Oszi drpa dtlagos Osszetétele 1990-ben

(mészlepedékes csernozjom vdlyogtalaj, Nagyhércsok, Mez6fold)

y 04. 19. (bokrosodaskor) 06. 21. (aratiaskor)
Elem Mérték- 05. 16.
. ) 3 &)
jele egység - - -
D @) Hajtas Gyokér Hajtas Szalma Pelyva Szem
&) (6) &) ) ® (&)
N % 2,61 2,11 1,61 0,45 048 1,64
K % 3,02 1,43 1,90 139 0,25 042
Ca % 0,62 0,56 0,48 0,48 0,22 0,07
P % 0,19 0,12 0,20 0,08 0,09 034
Mg % 0,14 0,21 0,10 0,06 0,07 0,12
Fe mg/kg 710 2800 64 109 107 76
Na mg/kg 859 1300 437 1050 365 124
Mn mg/kg 75 150 35 32 44 23
Zn mg/kg 15 42 10 4 5 138
Cu mg/kg 4 9 4 2 3 37

Table 5. Average composition of winter barley in 1990 (calcareous chernozem loamy soil, Nagy-
horcsok, Mez6fold). (1) Element, (2) Measurement unit, (3) on 19/04 during tillering, (4) on 21/06
during harvesting, (5) Shoot, (6) Root, (7) Straw, (8) Chaff, (9) Grain

Az arataskori foldfeletti terméssel kivont elemek mennyiségérdl és elosz-
lasarol a 6. tdabldzat nyujt attekintést. A kombdjnolt szemterméssel tavozik a
tablarol a N, P, Mg makro elemek zOme. A 8 t/ha koriili foldfeletti biomassza
91 kg N, 62 kg K (74 kg/ha K,0), 19 kg Ca, 18 kg P (41 kg P,0Os), 8 kg Mg meny-
nyiséget épitett testébe. A fajlagos, azaz 1 t szem+a hozzitartozo melléktermés
elemtartalma 20 kg N, 14 kg K (17 kg K,0), 4 kg P (9 kg P,05), 4 kg Ca (5-6 kg
Ca0), 2 kg Mg (3-4 kg MgO) mennyiségnek felelhet meg. Adataink felhasz-
nilhatoOk a tervezett termés elemigényének szamitisakor a szaktanicsadasban.
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6. tablazat. Az dszi drpa dtlagos elemfelvétele 1990-ben
(mészlepedékes csernozjom vdlyogtalaj, Nagyhdrcsok, Mezdfold)

Elem  Mérték- 06. 21. Fajlagos 1 t/ha
jele egység  Szalma  Pelyva Szem Egyutt szem+melléktermésre
@ 2 @ &) © @ 3

N kg/ha 13,6 2,5 74,9 91 20
K kg/ha 42,0 1,3 19,2 62 14
Ca kg/ha 14,5 1,1 32 19 4
P kg/ha 2,4 0,5 15,5 18

Mg kg/ha 1,8 0,4 5,5 8 2
Na g/ha 3171 190 567 3928 860
Fe g/ha 329 56 347 732 160
Mn g/ha 97 23 105 225 49
Zn g/ha 12 3 631 646 141
Cu g/ha 6 2 169 177 39

Table 6. Average element uptake of winter barley in 1990 (calcareous chernozem loamy soil,
Nagyhorcsok, Mez6£6ld). (1) Element, (2) Measurement unit, (3) Specific nutrient content for
1 t ha' grain + by product yield, proportional to it, (4) Straw, (5) Chaff, (6) Grain, (7) Together

Irodalom

Baranyai F.—Fekete A.-Kovdcs I.: 1987. A magyarorszagi talaj tipanyagvizsgilatok ered-
ményei. Mez6gazdasagi Kiado. Budapest.

Kdddr I.: 2000. Az 6szi arpa (Hordeum vulgare L.) mutragyazasa karbonitos valyog
csernozjom talajon. Novénytermelés. 49. 6: 661-675.

Kdddr I.-Csathé P.: 2013. A N-Cu kolcsOnhatdsok szabadfoldi tavaszi arpa kisérletben.
Agrokémia és Talajtan. 62. 2: 345-358.

Kddldr I-Csatho P.: 2014. A nitrogén és réz kozotti kolcsonhatasok vizsgalata 6szi bu-
zaban. Novénytermelés. 63. 2: 27-44.

MEM NAK: 1978. A'TVG tipanyagvizsgilo laboratérium modszerfiizete. MEM Novény-
védelmi és Agrokémiai Kozpont. Budapest.

MEM NAK: 1979. Miitragyazisi irinyelvek és iizemi szimitisi modszer. MEM Novény-
védelmi és Agrokémiai Kozpont. Budapest.



58 KADAR I.-CSATHO P.

A szerzOk levelezési cime - Address of the authors:

*Dr. Kadar Imre - Dr. Csatho6 Péter

MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Intézet
Budapest

Herman O. u. 15.

H-1022

*kadar@rissac.hu



NOVENYTERMELES 64 (2015) 3 59-75

Tenyészteriilet vizsgalatok eltérd genotipusa
kukorica (Zea mays L.) hibrideknél

PEPO PETER - MURANYI ESZTER
Debreceni Egyetem Mezdgazdasig-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar,
Novénytudomanyi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

Eltér6 genotipusu €s tenyészideji kukorica hibridek (Sarolta, P 9175, SY Afinity)
vizsgalatit végeztiik el killonbo6z6 sortavolsiag (45 ¢cm, 76 cm) és tészam (50, 70 és
90 ezer/ha) alkalmazasa mellett, két eltérd évjaratban (2013, 2014), mészlepedékes
csernozjom talajon a Hajdusdgban. Vizsgilati eredményeink azt bizonyitottik, hogy a
korszert kukorica hibridek kedvezéen reagaltak a tészamstritésre. A kedvezd vizella-
tottsagu 2013. évben a 45 cm sortdvnal a 90 ezer/ha, a kedvezGtlenebb 2014. évben a
76 cm sortavnal ugyancsak a 90 ezer/ha allomanysiiriiség bizonyult optimalisnak
(a termésmaximumok 12 875-17 595 kg/ha, illetve 12 149-15 334 kg/ha kozott val-
toztak hibridt6l fiiggden). A LAL ., 2013-ben 4,1-4,7 m? m?, 2014-ben 4,4-4,5 m? m?
kozott, a SPAD,,, pedig 55,7-60,9; illetve 61,6-64,3 kozott valtozott az optimalis sortiv
és t6szam kezelésekben. A t6szim novelése mindkét évben novelte a LAI értékeket. A
SPAD értékek 2013-ban csokkentek, 2014-ben nem valtoztak a t6szam novelésére. Az
évjarat és a tenyészteriilet, valamint az dllomanysiriség hatisinak jellemzésére kivalo-
an lehetett hasznalni az dltalunk kidolgozott fotoszintetikus kapacitias mutatot (Ph.C.=
P-index). A Pearson-féle korreldcios analizissel a kukorica hibridek termése és a P-index
kozott szoros (0,829%*-0,866%%), a termés €s a LA, kozott kdzepes erdsségi (0,440%*
0,579**) kapcsolatot lehetett kimutatni. Vizsgalataink szerint a termés €s a SPAD, .
értékek kozott nem volt kapcsolat (-0,252-+0,094).

Kulcsszavak: kukorica, sortdv, tszam, termés, LAI, SPAD, P-index
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Growing area examinations of maize (Zea mays L.)
hybrids of different genotype

P. PEPO - E. MURANYI
University of Debrecen, Centre for Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute of Crop Sciences, Debrecen

Summary

The examination of maize hybrids of different genotype and ripening date (Sarolta,
P 9175, SY Afinity) was performed in the case of different row spacing (45 cm, 76 cm)
and crop density (50, 70 and 90 plants per hectare) in two different crop years (2013,
2014) on calcareous chernozem soil in the Hajdusag region of Hungary. The obtained
examination results showed that the modern maize hybrids responded favourably
to increasing crop density. In 2013, when water supply was favourable, the optimal
crop density was shown to be 90 thousand plants per hectare in the case of 45 cm
row spacing, while in the less favourable year of 2014, it was again 90 thousand
plants per hectare which was optimal at 76 cm row spacing (maximum yield were
12 875-17 595 kg ha' and 12 149-15 334 kg ha' for each hybrid, respectively). LAL .
was between 4.1-4.7 m? m?in 2013 and 4.4-4.5 m? m? in 2014. SPAD,,,, Was between
55.7-60.9 and 61.6-64.3 in the optimal row spacing and crop density treatments,
respectively. Increasing crop density increased LAI in both years. SPAD readings
decreased in 2013, while they did not change as a result of increasing crop density in
2014. The photosynthetic capacity index (Ph.C.=P index) developed by the authors
of this paper could be perfectly used to characterise the impact of crop year and growing
area, as well as crop density. Pearson’s correlation analysis was used to demonstrate a
close correlation between the yield of maize hybrids and the P index (0.829%*-0.866**)
and a moderate correlation between yield and LAI,,, (0.440%*-0.579**). According to
the performed examinations, there was no correlation between yield and SPAD,, .
readings (-0.252-+0.094).

Key words: maize, row spacing, crop density, yield, LAI, SPAD, P index
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HccnenoBanus mjionaan BHIPAIMBAHNUS KYKYPY3HBIX
ruOPUI0B PA3JIUYHBIX FeHOTUNOB (Zea mays L.)

1. TIETIO — E. MYPAHU
JHebpenenckuit Yausepcutet, @akynsrer Cenbckoro xo3siicTa, Haykn o [Tume u
DKOJOTHYECKOr0 MeHekMeHTa, HcTuTyT boranuku, [eOpeneH

Pe3zrome

[TpoBoxmn nccnenoBaHus THOPUIOB KyKYPY3bl Pa3IMYHOTO TEHOTHUIIA W BETETAI[HOH-
Horo nepuoaa (Sarolta, P 9175, SY Afinity) npu npuMeHeHHN Pa3IMYHOTO pa3Mepa Mex-
nypsimait (45 cm, 76 cm) u uncia pactenuii (50, 70, 90 Teic/ha), B ABYX pa3iHuHBIX TOAaX
BeIpammBanms (2013, 2014), Ha yepHO3EMHOM ¢ M3BECTKOBBIM HAIETOM ITOYBE B XaiIy-
mare (Hajdiisag). Pesynbrars! Hammx ucciae0BaHni J0Ka3aiu, YTO COBPEMEHHbIE THO-
PHIbI KyKYpY3bl OJ1arolpHsTHO pearupyroT Ha YIUIOTHEHHE yKcia crebueii. B Onaromnpu-
aTHO BogoobecniederHoM 2013 roxy mpu Mexaypsiase 45 cm uncio credmneir 90 Teic/ha,
B MeHee OnaromnonydHom 2014 rogy npu Mexxaypsiabe 76 cm Takke HacaXICHUS IUI0T-
HocThi0 90 Thic/ha 0Ka3aanch ONTUMAIBHBIME (MAKCUMYMbI YPOXKasi M3MEHSIJIHCH B TIpe-
nmemax 12 875-17 595 kg/ha, u 12 14915 334 kg/ha B 3aBucumocu ot rubpuaa). B 2013
roxy nokasarenu LAI . w3mensiucs B npenenax 4,1-4,7 m? m?, 8 2014 roxy B npeze-
nax 4,4-4,5 m* m?, a Benmuunsl SPAD
64,3 pu ONTUMAaTBHBIX MEXAYPSIAbIAX W ONTHMAIHHOM YUCIE cTeOnei. YBemnieHne

M3MEHSITUCH B mpenenax 55,7-60,9, u 61,6—

yucna credield B oboux rogax ysemuumio rnokaszarenb LAIL ITokazarenmn SPAD B 2013
rOly YMEHBILIMIHCH, B 2014 rojy He M3MEHSUINCH ITPU YBEIIMUSHUH I'yCTOThI cTeOunei. J{is
XapaKTEPUCTHKY BIMSHUS T0/1a BBIPAIINBAHNS, TIIOIA/IN BBIPAIINBAHUS, W BIUSHHS TyC-
TOTBI HACAXKJICHNSI OTIIMYHO MOYKHO HCIIOJIBb30BaTh BHIPAOOTAHHbIH HaMH MHAEKC (OTO-
cunterndyeckoit MommHocTH (Ph.C.=P-index). KoppensiuoHHBIM aHATHU30M 110 METOIY
[Mupcona (Pearson) MOXKHO ITOKa3aTh TECHYIO CBSA3b MEKAY YpOXKaeM THOPUIOB KYKypy-
36l ¥ P-unnexcom (0,829%%-0,866**), u cpenHell cuibl cBA3b MexKAy ypoxaeMm u LAI .
(0,440**-0,579**). CorylacHO HAIIUM KCCIIEOBAHUSIM HE OBLIO CBSI3M MEX/Y YpOrKaeM
u BenmuuHamu SPAD, .. (-0,252—+0,094).

KiroueBble ci10Ba: KyKypysa, MeKIypsIbe, 4ucio credielt, ypoxaid, LAL, SPAD, P-index
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Bevezetés

Napjainkban a kukorica vetésteriilete, termésitlaga és a megtermelt Ossz-
mennyisége novekszik a legdinamikusabban a viligon a nagy teriileten ter-
mesztett novények koziil a jelentésen novekvl kereslet miatt. Hazidnkban a
legnagyobb teriileten termesztett novényiink a kukorica (1,2-1,3 millié ha
vetésteriilet). Mig az 1970-1980-as években a kukorica hazai termésatlaga
vilagviszonylatban az els6 Ot orszag kozott szerepelt, addig napjainkban - az
egy millio hektar feletti orszigok kozott - csak a 7-14. helyezés kozott valtozik
a termésatlagunk évjarattol fiiggden. A hazai kukoricatermesztésben a vilag
legjobb genotipusait hasznaljuk, ugyanakkor az agrotechnikai elemeknél je-
lentGs a lemaradasunk. Ehhez hozzajarulnak a klimavaltozas miatti sz€lsGséges
éghajlati feltételek is. A kukorica agrotechnikdjiban szimos elem meghatirozo
jelentdségli a termés mennyiségének kialakitasaban. Ezek kozé tartozik a

P

tenyészteriilet €s az dllomanystiriség. Szimos hazai €s kiuilfoldi kutato bizo-
nyitotta, hogy az dllomanystriség novelése - bizonyos hatarok kozott - noveli
a kukorica termésmennyiségét. Sdarvdri et al. (2001, 2002), Berzsenyi €s Lap
(2005), Sdrvdri (2005) és Pepo (2009) kutatdsaik alapjan megallapitottik,
hogy a kukoricatermesztésben a nagyobb t&szam alkalmazasa novelte a ter-
mést. A termésnovekedés mértéke jelentésen fliggott az évjarattdl, a tapanyag-
ellatastol, a vizellatastol, valamint a hibridtdl. A t6szam mellett fontos a ku-
korica tenyészteriilete is. A kilfoldi szakirodalomban tobb eredményt talal-
tunk arra vonatkozéan, hogy a hagyomanyos kukorica sortavolsag (70-76 cm)
csOkkentése hogyan befolyasolta a kukorica termését. A kisérleti eredmények
jelentds részében a kutatok a sortivolsag csokkentése (33-50 cm) esetében a
kukorica termésének eltéré mértékl novekedését tapasztaltak (Lutz et al.
1971, Andrade et al. 2002, Shapiro és Wortmann 20006, Farinelli et al. 2012).
Mis kisérletekben a sortiavolsig csokkentése esetén a kukorica termésmeny-
nyisége nem valtozott (Giesbrecht 1969, Farnham 2001).

A kukorica termésmennyiségének valtozasit a novényallomanyok foto-
szintetikus kapacitdsa jelent6s mértékben meghatirozza (Berzsenyi 2000). A
kukorica fotoszintetikus kapacitasat részben a levélteriilet nagysaga (LAIL,,,
annak dinamikdja, illetve részben a levelek fotoszintetikus aktivitiasa (klorofill-
tartalom, annak valtozasa) hatirozza meg. A kutatdsi eredmények azt bizonyi-

o

tottak, hogy a kukorica allomanystriiségének a novelése novelte a kukorica
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asszimilacios teriiletének (LAI) értékeit (Berzsenyi és Lap 2006, Amanullah
et al. 2010, Liu et al. 2012, Sadeghi et al. 2012). A relativ klorofilltartalmat a
szantofoldi kiséreltekben a SPAD értékekkel jellemzik nemzetkozileg elfoga-
dott médon. A kisérleti eredmények azt bizonyitottak, hogy a kukorica t6-
szamanak novelése altalaban csokkentdleg hatott a levelek SPAD értékeire
(Jiang et al. 2010, Su et al. 2012) és ez a hatas hibridspecifikus volt. Meng et
al. (2013) vizsgalatai szerint a sortavolsag novelése csokkentette a kukorica
csblevelének a SPAD értékeit. Komplex kisérletekben vizsgilva Li et al. (2011),
Wang et al. (2012) és Tang et al. (2013) megillapitottak, hogy az dllomany-
strtiség novelése novelte a levélteriilet indexet (LAI), mig a klorofilltartalmat
(SPAD) csokkentette.

A kisérletiinkkel a célunk az volt, hogy tanulmanyozzuk eltéré genotipusu
kukorica hibridek t6szamreakciojat, az eltéré tenyészteriletek hatasat a kuko-
rica asszimilacios kapacitasara (LAIL, SPAD), termésmennyiségére eltérd évjara-
tokban, csernozjom talajon.

Anyag és modszer

A szabatos, szant6foldi kisparcellds kisérleteket a Debreceni Egyetem ATK
Latoképi Kisérleti Telepén allitottuk be véletlenblokk elrendezésben, négy is-
métlésben. A kisérleti parcelldk tertilete 15,2 m? volt. A kisérletet mészlepe-
dékes csernozjom talajon végeztiikk 2013. és 2014. években. A kisérletben
két sortavolsiagot (45 és 76 cm), hirom tészamot (50 ezer/ha, 70 ezer/ha és
90 ezer/ha) alkalmaztunk harom eltéré genotipusu kukorica hibridnél, me-
lyek a kdvetkezdk voltak: Sarolta (FAO 290), P 9175 (FAO 330) és SY Afinity
(FAO 470).

A kisérletben egységes, korszeri agrotechnikit (talajmtvelés, tipanyag-
ellatas, novényvédelem, betakaritds) alkalmaztunk.

A kisérletben a kukorica vegetacios peridodusa soran folyamatosan, szanto-
foldi korilmények kozott, roncsolasmentes (non-destructive) vizsgalatokkal
hataroztuk meg az asszimildcios teriletet (LAI) és a relativ klorofilltartalmat
(SPAD). A levélteriilet (LAI) értékeket a SunScan Canopy Analysis Systems
(8S1) hordozhat6 levélteriilet-mérd segitségével, a levél relativ klorofilltartal-
mit pedig a Soil Plant Analysis Development (SPAD-502 Plus, Konica Minolta)
klorofill mérémiuszer hasznilataval hataroztuk meg. A tablizatokban a LAI és
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SPAD maximalis értékeit k6zoljiik az adott évjaratban (a virdgzaskori fenofazis-
ban). A betakaritaskori terméseredményeket a betakaritaskor mért szemned-
vesség értékekkel 14%-ra standardizaltuk és ezeket kozoljik a tablazatokban.

A kisérleti eredményeket az SPSS for Windows 13.0 és a Microsoft Office
2013 Excel program segitségével értékeltiik variancia-analizissel és Pearson-
féle korrelacio szamitassal.

Eredmények

A kukorica t6szam és tenyészteriilet kisérleteinket kivalo talajadottsigok mel-
lett (mészlepedékes csernozjom) végeztiik, két eltérd idojarasu évjaratban. A
kisérleti évek (tenyé€szido elbtti €s vegetaciobeli) havi csapadékanak és ho-
mérsékletének, valamint a 30 éves atlagoknak az értékeit az 1. tdbldzat tartal-
mazza. A két év idGjarasa alapvetOen eltért egymastol. A 2013. vegetacios
periodus elbtti idészakban (oktober-marcius honapokban) a lehullott csapa-
dék mennyisége (332,7 mm) lényegesen meghaladta a 2014. tenyészév elbtti
periodus csapadék mennyiségét (167,1 mm). Ezt a kozel kétszer tobb csapa-
dékot a kivalo vizgazdalkodasi paraméterekkel rendelkez6 csernozjom talaj a
kisérleti térben megfelel6en tudta raktarozni és a kés6bbiekben a novekvo
vizigényu kukorica allomanyok ezt a vizet tudtik hasznositani. A 2013. év ve-
geticios periodusit relative egyenletes vizellatottsag (aprilisban 48,0 mm,
majusban 68,7 mm, jiniusban 30,8 mm) jellemezte, ezért a juliusi honap itlag-
hoz (65,7 mm) képest kevesebb csapadéka (15,6 mm) nem befolydsolta ked-
vezGtlenil a novényillomanyok fejlodését. A 2014. vegeticios periodusban a
junius extrém szdraz (7,9 mm, itlag 79,5 mm) és meleg id6jarasa kedvezotle-
nul befolydsolta a generativ szervek korai differencialodasat. Ezt a kedvez6tlen
hatast a 2014. juliusiban lehullott igen jelentGs csapadék (128,0 mm) csak
részben tudta kompenzilni. A két évjarat vizellitasat jol jellemzik az egyes pe-
riodusokban lehullott csapadék mennyiségek:

2012. oktober - 2013. marcius 332, 7 mm
2013. aprilis - 2013, szeptember 2429 mm [ />0 mm
2013. oktéber - 2014. marcius 167,1 mm

552,5 mm

2014. aprilis - 2014. szeptember 385,4 mm
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Bar a vizsgalt két évben a vegetacio elott és a vegetacioban lehullott 6sszes
csapadék mennyisége kozel megegyezett, mégis a két évben a terméseredmé-
nyek jelentésen eltértek egymastol (2-3. tdbldzat). Ez azt bizonyitja, hogy a
kukorica vegetativ €és generativ fejlédése szempontjibol rendkiviil fontos a
csapadék mennyiségén tal annak megoszlasa is.

A kukorica terméseredményei eltéréen alakultak a két kisérleti évben. A
vizsgalt hibridek termése 2013. évben 10 765-17 595 kg/ha, 2014. évben pedig
9269-15 508 kg/ha kozott valtoztak, azaz a két évjirat kozott kozel 2 t/ha
terméskiilonbség illapithaté meg. A kedvezd idGjarasa 2013. évben a vizsgilt
hibridek a specialis mikroklimatikus feltételekkel jellemezhetd, sziikebb
sortavolsaga (45 cm) kezelésekben adtik a nagyobb termést a 76 cm sorta-
volsigu kezelésekkel osszehasonlitva. A 45 cm sortavolsignal a hibridek a
legnagyobb, 90 ezer/ha t6szamnal érték el a maximalis terméstiket (Sarolta
12 875 kg/ha, P 9175 17 595 kg/ha, SY Afinity 16 876 kg/ha). A 2013. évben a
vizsgalt hibridek a 76 cm sortivolsagnal nem csak kisebb termést adtak a 45 cm
sortav terméseredményeihez képest, hanem a t6szim optimumuk is valtozott.
A Sarolta (11 997 kg/ha) és a P 9175 (15 948 kg/ha) is a 70 ezer/ha, az SY Afinity
(15 946 kg/ha) viszont a 90 ezer/ha tészamnil adta a legnagyobb termést a
76 cm sortavnal. A 2014. évben a specidlis idojarasi és mikroklimatikus felté-
telek miatt a terméseredmények mintegy 2000 kg/ha-ral voltak kisebbek a
2013. évihez képest, valamint a hibridek eltérs tenyészteriilet €s t6szam reak-
ciot mutattak. A 2014. évben a nagyobb terméseket a 76 cm sortavolsagnal
kaptuk a vizsgalt kukorica genotipusoknal (12 149-15 508 kg/ha). A 76 cm
sortdvolsagnal az allomanyok jobb légjarhatosiga kedvez6bb mikroklimatikus
feltételeket jelentett a rendkiviil aszalyos juniusi honapban. A vizsgilt genoti-
pusok a 90 ezer/ha t6szamnal adtik a maximalis termést 76 cm sortavnal. A
45 cm sortav esetében a hibridek termése kb. 2 t/ha-ral volt kisebb, mint a
76 cm sortavnal (termésmaximumok 10 253-13 343 kg/ha kozott valtoztak).
A 45 cm sortavnal 2014. évben optimalisnak a Saroltinal az 50 ezer/ha, a
P 9175-né€l €s az SY Afinitynél a 70 ezer/ha t6szim bizonyult.

Mindkét vegeticios periodusban meghatiroztuk a kukorica hibridek levél-
tertilet €s relativ klorofilltartalmadnak €rtékeit. A 2-3. tdblazatban a LAl €s
SPAD,,, €rtékeket kozoljiik. Mindkét évben a nagyobb termésekhez nagyobb
LAI, .« értékek tartoztak. A 2013. évben a 45 cm sortavndl az optimalis tészam-
nal a LAL, . 4,1-4,7 m? m?, a 76 cm sortavnal pedig 3,2-3,8 m? m? kozott val-
tozott.
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Hasonl6 megallapitast tehetiink a 2014. évben is a LAL . értékeknél (45 cm
sortavnal 3,5-4,0 m? m?, 76 cm sortavnal 4,4-4,5 m? m?). A SPAD,,, értékek
esetében a 2013. tenyészévben 3-7 értékponttal kisebbek voltak, mint 2014.
évben (55,7-62,0, illetve 61,6-66,4). A 2013. évben mind a 45 cm, mind a 76 cm
sortavolsagnal az dllomanystriség novelése csokkentette a SPAD, . ért€keket.
A kedvezotlenebb idGjarast 2014. évben ezt a tendenciat nem tapasztaltuk.

A 2013. és 2014. évben kapott LAI,,, értékek alig killonboztek egymastol,
a SPAD,,,.« értékek pedig 2014. évben voltak kedvez6bbek. Ennek ellenére a
terméseredmények 2014. évben mintegy 2000 kg/ha-ral voltak kisebbek. A két
évjarat és a t6szam kezelések jellemzésére felhasznaltuk az dltalunk kidolgo-
zott fotoszintetikus kapacitis (Ph.C.=P-index) mutat6t, amelynek szamitisat

az alabbi képlettel végezhetjiik el:

Termés y Termés
LAl max SPAD max

Ph.C.(P index) = ( )/1000

A kapott értékeket az 1-2. dbra mutatja be. A P-index (Ph.C.) értékek azt
bizonyitottik, hogy ezekkel az értékekkel jOl jellemezhetSk mind az évjaratok,
mind a tészim-kezelések. A nagyobb terméseredményii (10 765-17 595 kg/ha)
2013. évben a P-index értékek (649-1252) lényegesen meghaladtik a kisebb
termési (9269-15 334 kg/ha) 2014. év P-index értékeit (401-974). Kiilonbsé-
geket lehetett megallapitani a kiillonb6z4 tenyészteriiletek (45 és 76 cm) €s t6-
szam (50, 70, 90 ezer/ha) kezelések P-index értékei kozott is (1-2. dbra).

Kovetkeztetések

Két eltérd évjaratban (2013. és 2014. évek) vizsgiltuk 3 killonb6z6 genotipusiu
és tenyészidejli kukorica hibrid (Sarolta, P 9175, SY Afinity) novényfiziologiai
paramétereit (LAL SPAD) és termésmennyiségét killonboz0 tenyészteriilet (45
és 76 cm sortav) és tdszam (50, 70, 90 ezer/ha) kezelésekben. Kisérleti ered-
ményeink azt bizonyitottak, hogy a kukorica kifejezetten érzékeny a vizelld-
tasra, amely részben a tenyé€szidé elotti (oktober-marcius) €s teny€szidébeni
(aprilis-szeptember) honapok csapadékdsszegét, illetve annak megoszlasit je-
lentette.
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1. dbra. A sortdv és tészam hatdsa a kukorica hibridek fotoszintetikus kapacitdsdra
(Debrecen, 2013)
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Figure 1. The effect of row spacing and crop density on the photosynthetic capacity of maize
hybrids (Debrecen, 2013). (1) P index, (2) 45 cm row spacing, (3) 76 cm row spacing, (4) ‘Sarolta’
hybrid, (5) 'P 9175 hybrid, (6) ’SY Affinity’ hybrid, (7) 50 thousand plants ha?, (8) 70 thousand
plants ha', (9) 90 thousand plants ha'!
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2. dbra. A sortdv és tészdm hatdsa a kukorica hibridek fotoszintetikus kapacitdsdra
(Debrecen, 2014)

P-index (1) 45 cm sortav (2)
1600

1400

1200
920

1000
843

800 G 1727 767 |
81

600 341 e
496 401 429

400 -

200 -

0 T T
Sarolta (4) P9175 (5) SY Afinity (6)

@50 ezer ha-1 (7) 070 ezer ha-1 (8) m90 ezer ha-1 (9)

P-index (1) 76 cm sortav (3)
1600

1400

1200

74
1000 2

800

502 534
600 83

400 -
200
0
Sarolta (4) P9175 (5) SY Afinity (6)
@50 ezer ha-1 (7) 070 ezer ha-1 (8) m90 ezer ha-1 (9)

Figure 2. The effect of row spacing and crop density on the photosynthetic capacity of maize
hybrids (Debrecen, 2014). (1) P index, (2) 45 cm row spacing, (3) 76 cm row spacing, (4) *Sarolta’
hybrid, (5) P 9175 hybrid, (6) ’SY Affinity’ hybrid, (7) 50 thousand plants ha?, (8) 70 thousand
plants ha', (9) 90 thousand plants ha'!
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A kedvezobb vizellatasu 2013. évben a vizsgalt hibridek termésmaximuma
11 997-17 595 kg/ha, a kedvez6tlenebb 2014. évben pedig 10 253-15 334 kg/ha
kozott valtozott sortavtol és tészamtol fiiggGen. 2013. évben a hibridek 45 cm
sortavnal és 90 ezer/ha dllomanystrtségnél, 2014. évben pedig 76 cm sor-
tavnal és 90 ezer/ha t6szamnal adtik a termésmaximumukat. Vizsgalati ered-
ményeink szerint tehat a tdszam novelése mindkét évjaratban novelte az eltérd
tenyészideji kukorica hibridek termését Sdrvdri et al. (2001), Berzsenyi és Lap
(2005), valamint Sdrvdri (2005) eredményeihez hasonléan. Kisérleteinkben -
az évjarat eltéré jellege miatt - 2013-ban a 45 cm, 2014-ben pedig a 76 cm sor-
tavndl kaptuk a legnagyobb terméseket. Ez a tenyésztertlet erételjes kornye-
zeti fligg6ségét bizonyitotta (els6sorban a vizellatottsagtol valo fiiggést). Ered-
ményeink tehat csak részben igazoltik Lutz et al. (1971), Andrade et al. (2002),
Shapiro és Wortmann (2006) és Farinelli et al. (2012) kutatasi megallapita-
sait, akik a sortavolsag csokkentésével a kukorica terméseredményének nove-
1€ését tapasztaltik.

A LAI,, .« eredményeink azt bizonyitottak, hogy a t6szam novelésével
mindkét sortivnal (45 cm és 76 cm) nétt a levélteriilet nagysiga, hasonléan
Berzsenyi és Lap (2000), Liu et al. (2012) kisérleteihez. Ugyanakkor a kedve-
z6bb vizellatottsagi 2013. évben a 45 cm, a kedvezG6tlenebb 2014. évben pedig
a 76 cm sortavndl kaptuk a nagyobb LAI értékeket. A relativ klorofilltartalmat
(SPAD) a t6szam novelése a kedvezd 2013. évben csOkkentette (Jiang et al.
2010, Su et al. 2012), de ezt a kedvez6tlenebb vizellatasa 2014. évben nem tud-
tuk igazolni.

Az évjarat és toszam kezelések jellemzésére a fotoszintetikus kapacitds mu-
tatot (Ph.C.=P-index) dolgoztuk ki. A Pearson-féle korrelacié-analizis azt bizo-
nyitotta (4. tdbldzat), hogy a legszorosabb Osszefiiggést a P-index és a kuko-
rica termése kozott lehetett kimutatni (0,829%*-0,866**). Kozepes erdsségi
(0,440%%-0,579**) Osszefliggés volt vizsgalataink szerint a LAI . és a termés
kozott, mig nem taldltunk kapcsolatot a SPAD,,, €s a termés kozott (-0,252-
+0,094).
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4. tiblazat. Az asszimildcios teriilet (LAD), a relativ klorofilltartalom (SPAD) és
a kukorica termése ROz otti Osszefiiggés vizsgdlata
Pearson-féle korreldcio-analizissel
(Debrecen, 2013-2014)

2013. és 2014. évek atlaga

2013 2014
(D
Termés (2) 1 1 1
LAImix(3) 0,579 0,440 0,470
SPADumax (4) -0,055 0,094 -0,252¢
Ph.C. (P-index) (5) 0,829¢" 0,859 0,866

Megjegyzés: (**) - a korrelacio szignifikans SzD;-0s szinten

Table 4. Examining the correlation between the assimilation area (LAI), the relative chlorophyll
content (SPAD) and maize yield using Pearson’s correlation analysis (Debrecen, 2013-2014).
(1) Average of 2013 and 2014, (2) Yield, (3) LAl , (4) SPAD,,,, (5) Ph.C. (P index)
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Parolgasi formulak 6sszehasonlitasa a mosonmagyardévari
meteorologiai allomas adatai alapjan

I'VARGA-HASZONITS ZOLTAN - ?TAR KAROLY - 'LANTOS ZSUZSANNA -
'VARGA ZOLTAN
'Nyugat-magyarorszigi Egyetem, Mezbgazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar,
Mosonmagyarovar
INyiregyhazi Féiskola, Természettudomanyi és Informatikai Kar, Nyiregyhaza

Osszefoglalas

A parolgas a kiilonboz0 felszinekrdl a légkorbe torténd vizgdzszallitas, a ndovények viz-
mérlegének legfontosabb kiaddsi tagja. A parolgast meghatirozo fiiggvények kozott
megkiilonboztetjiikk a potencidlis parolgast, az ekvivalencia parolgast €s referencia
evapotranszspiracio szamitdsara szolgalé modszereket.

Osszehasonlit6 elemzéseinkhez a Nyugat-magyarorszigi Egyetem Mezdgazdasig-
és Elelmiszertudominyi Karinak mosonmagyaroviri meteoroldgiai dllomasin 1981 és
2010 kozott mért adatokat hasznaltuk fel. Az A-kdd mért adatai azonban csak 1994-t61
allnak rendelkezésre, ezért ezeknek csupan az 1995-2010 kozotti 16 év adataira vonat-
kozo atlagértékeit tudtuk haszndlni.

Az Osszehasonlitidsban az A-kdddal mért parolgasi értékek, a Penman-egyenlettel
meghatarozott értékek, a FAO Penman-Monteith egyenlettel meghatirozott értékek, a
Priestley-Taylor formulaval meghatarozott értékek €s a korabban hazai adatokon kidol-
gozott kadfiiggvény segitségével meghatirozott értékek szerepelnek.

A vizsgalt evapotranszspiricios fliggvények Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy
Mosonmagyaroviron az evapotranszspirdcié meghatarozasara a Penman-fiiggvény,
valamint a FAO Penman-Monteith fiiggvény hasznalata ajianlatos. Ezek a fiiggvények
egyrészt jol kovetik a mérési eredményeket, masrészt alkalmazisuk esetén hazai és nem-
zetkozi 6sszehasonlitisokat is lehet végezni, mivel ezeket a fiiggvényeket altalinosan
hasznaljak az egész viligon mint referencia evapotranszspiraciot.
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Az A-kdd mérések és a kadfiiggvény értékei a referencia evapotranszspiraciot repre-
zentalo fiiggvények értékeivel parhuzamosan valtoznak, ezért az A-kad adatok és a kad-
fliggvény €rtékei egy szorzotényezdvel dtszamithatOk referencia evapotranszspiraciova
olyan helyeken, ahol a szélmérés adatai nem allnak rendelkezésre.

A Priestley-Taylor fiiggvény - mivel csak a parolgashoz sziikséges energiat tartal-
mazza, de nem jeleniti meg a levegd parologtatd képességének a hatdsat - elsGsorban
a nedves éghajlatu teriileteken ad megbizhat6 eredményt. Mivel hazink egész tertilete
nem ilyen jellegd, a Priestley-Taylor fliggvény nemcsak Mosonmagyarovaron, hanem
hazank mas teriiletén is a tényleges parolgasi értékeknél alacsonyabb értékeket fog
mutatni.

Ha evapotranszspiriciés modszereket hasonlitunk 6ssze, akkor figyelemmel kell
lenni arra is, hogy kozel azonos jellegii éghajlati viszonyok kozott végezziik-e az Ossze-
hasonlitdst, vagy olyan esetben, amikor az éghajlati viszonyokban az evapotransz-
spiraciot befolydsol6 elemek viltozasaban valamilyen tendencia figyelhetd meg.

A mosonmagyaroviri éghajlati viszonyokban az 1990-es évektdl viltozas tortént. Az
évi kozéphdmérséklet emelkedd, a relativ nedvesség pedig csokkend tendenciit mutat,
s ezek mindegyike parolgisnoveld hatasa. Mivel a kidfiiggvény e két elemre épiil, a
kadfuggvény mutatta a legerdteljesebb viltozast. A Penman-fiiggvénynek és a FAO
Penman-Monteith fliggvénynek csak az egyik 0sszetevije a légnedvesség, igy ezek csak
gyengébb emelkedd tendenciaval reagaltak a bekovetkezett valtozdsra. A Priestley-
Taylor fliggvény nem tartalmaz légnedvességi Osszetevot, ezért nem is reagalt észreve-
het6en e valtozasokra.

Kulcsszavak: evapotranszspiricio, Penman-modszer, FAO-Penman moédszer, Priestley-
Taylor modszer, kadfiggvény
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Comparison of evapotranspiration calculation methods
based on the data of Mosonmagyarovar

1Z. VARGA-HASZONITS - K. TAR - 'ZS. LANTOS - 'Z. VARGA
"University of West Hungary, Faculty of Agricultural and Food Sciences,
Mosonmagyarovar
2College of Nyiregyhaza, Faculty of Science and IT, Nyiregyhiza

Summary

Evapotranspiration is the water transport from different surfaces to the air. It is the most
important loss component of the water balance of plants. The functions describing
evapotranspiration include methods for calculating potential, equivalent and reference
evapotranspiration.

Our study was based on the data measured between 1981-2010 at the meteorological
station of Faculty of Agricultural and Food Sciences, University of West Hungary in
Mosonmagyarévir. Measured A-pan values are available since June 1994, so in the case
of that parameter only mean values for the 16 years between 1995 and 2010 were used.

In our comparison, the relationships between measured (A-pan) and modelled
(Penman method, FAO Penman-Monteith method, Priestley-Taylor method, local formula)
evapotranspiration data series were analyzed.

As a result of our investigations, the Penman method and the FAO Penman-Monteith
method can be suggested for determining evapotranspiration in Mosonmagyarovir.
The outputs of these models are in good agreement with the measured values and the
results of these methods are comparable with domestic and international studies, since
these functions are commonly used as reference evapotranspiration throughout the world.

Values of A-pan measurements and local formula changed paralelly with the model
values considered as reference evapotranspiration, so these values can be converted
to reference evapotranspiration by using a multiplication factor in places where data
of wind measurements are not available.

The Priestley-Taylor method gives reliable results only in wet areas, as it includes
only the energy required for evapotranspiration, but does not show the effect of the
air’s evaporating capacity. As not the whole country is humid, we suppose that the
Priestley-Taylor method underestimates the evapotranspiration not only in Moson-
magyarovir, but also all over Hungary.
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If methods for calculating evapotranspiration are compared, it should be considered
whether the climatic conditions are relatively homogenous or they show a certain tendency.

Climatic conditions of Mosonmagyarovar began to change from the 1990s. The
average temperature rose, while the relative humidity dropped. Both of them increase
evapotranspiration. Since the local formula was based on these two elements, the most
significant change was shown in this case. Since relative humidity is only one component
of the Penman method and the FAO Penman-Monteith method, these models responded
weakly to this change. The Priestley-Taylor method contains no relative humidity component,
so it reacted insignificantly to those changes.

Key words: evapotranspiration, Penman method, FAO-Penman method, Priestley-
Taylor method, local formula

CpaBHenue popmyJ1 HCTIApeHHS HA OCHOBE IAHHBIX
METeO0POJIOrHYeCKOoii cTaHUUM B I. MOIIOHMA/IbAPOBaP

3. BAPTA-XACOHUTII — K. TAP — K. JIAHTOIL - '3. BAPTA
Banagno-Benrepckuii YausepcureT, @axynbreT Cenbckoro Xo3sicTBa u
Hayku o Iluie, MomonmaabspoBap
?Hupenpxazckuil MuctuTyT, @akynsrer EctecctBennsix Hayk n Mudopmaruku,
Hupenpxaza

Pe3rome

Vcnapenune — BblAEIEHHE BOISHOTO Hapa ¢ Pa3IM4YHbBIX ITOBEPXHOCTEH B arMocdepy —
camast BayKHas 4acTh pacxojia BOAHOro O6anaHca pacTeHuil. Cpeau onpeaensonmx ncmia-
penne GyHKIWN pa3auyacM MOTEHINAIBHOE UCTIApEHHUE, SKBUBAJICHTHOE UCITAPEHUE U
METO/IbI, CITyAaIlIHe JUIsl BBIYUCICHNST peepeHIINN SBaroTPaHCIINPALHH.

JI71st cpaBHUTENBHBIX aHATTU30B UCIIONB30BaH JaHHbIe n3MepeHuit 1981-2010 rogos
MeTeopooruaeckoi ctannuu (akynsrera Cenmbckoro Xossiictsa U Hayku o [Tume 3a-
nanHo-Benrepckoro Yausepcurera (. Momonmassiposap). OnHaKo H3MEpEHHBIE 1aH-
HBIE BaHHBI «A» TOJIBKO ¢ 1994 roa HaXOAATCSA B HAIIEM PACHIOPSHKEHUH, TO3TOMY U3 HUX
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MOTJIM HCIOJIB30BATh CPEeIHUE MOKA3aTeI AaHHBIX TOJBKO 3a 16 jmeT B mepuox 1995—
2010 rozmos.

B cpaBHEeHUM C U3MEPEHHBIMU BETMYMHAMH UCTIAPEHUS BAaHHBI «A), y4aCTBOBAJIHU yC-
TaHOBJIEHHbIe ypaBHeHHEeM Ilenmana (Penman) mokasarenu, omnpenenéHHble ypaBHEHUEM
®DAO Tleaman-Monreiit (FAO Penman-Monteith) mokasarenu, BeraucieHHbIe Gopmy-
noit [pucrinu-Teiinop (Priestley-Taylor) u panee BIpaboTaHHBIEC Ha BEHT€PCKUX JaHHBIX
C MOMOLIBIO (DYHKIMY BaHHbI.

CpaBHEHHE HCCIIEJOBAaHHBIX 3BANOTPAHCITUPAIIMOHHBIX YPaBHEHNH MOKA3bIBAET TO,
4yT0 B MoOIIOHMaAbsApOBape AJis ONPEACIICHUs dBallOTPaHCIUPALUK IPEAIaraeTcs uc-
oJIb30BaTh ypaBHeHUe [leHMana, a Takke ypaBHeHue PAO Ilenman-MonTelita. O1n
YPaBHEHMSI C OTHON CTOPOHBI XOPOLIO OTPaXKaIOT Pe3yJIbTaThl U3MEPEHUH, C IPyroil cTo-
POHBI — B Clly4ae UX NPUMEHEHHs — MOXKHO MPOBOIUTH BEHIEPCKUE M MEXAyHAPOAHBIE
CpaBHEHHUSI, IOCKOJIbKY 3TH ypaBHEHHsI 0ObIYHO UCIIOJB3YIOTCSI BO BCEM MUpE, Kak pede-
PEHIIKS DBAMOTPAHCITUPALIUH.

W3mepenus kopbiTa «A» 1 IOKa3aTeNId ypaBHEHUS KOPbITa H3MEHSIOTCS NapaaeIbHO
C BETTMUMHAMHM PENPE3CHTATUBHBIX YPABHEHUI IBAOTPaHCIIUPALINH, TO3TOMY JaHHBIC
«A»-BaHHBI U BEJIMYNHBI yPaBHEHHS BAaHHBI MOXKHO IIEPECUNTATh MHOKUTEIEM B pede-
PEHLMANBHYO0 9BAalOTPAHCIIOPALUIO B TAKUX MECTAX, [JI€ HE pacrnojaracM JaHHBIMU U3-
MEpEeHHs BeTpa.

VYpasrenne [puctau-Teimop, Tak Kak COACPKHUT TOIBKO HEOOXOIUMYIO SHEPTHIO K
UCIIApEHHIO, HO HE MOKa3bIBAET UCTAPSIOIIEE BIMSIHAE BO3AyXa, B IEPBYIO oUepeb JacT
HaJEKHBIM pe3yabTaT Ha TEPPUTOPUSX C BIIAXKHBIM KiuMaroM. ITockonbKy Best TeppUTO-
pust Benrpun He Takoro xapakrepa, ypaHenue IIpuctiu-Telinop He Tonbko B MoIoH-
MaJlbsipoBape, HO U Ha JPYruX TeppuTopusix Benrpuu Oyner nokassiBath Oojee HU3KHE
MOKa3aTeNy BeJIMYMH TPAHCIMPALIUH, YEM Ha CaMOM JeJIe.

Ecnu cpaBHMBaEM 3BanoTpaHCIIUPAIIMOHHBIE CIIOCOOBI, TO HA0 YIUTHIBATh U TO, UTO
IIPOBOIUM CPAaBHEHUE B KIIMMATHUECKUX YCIOBUSAX OIMHAKOBOI'O XapakTepa, UK B TAKOM
cilyyae, KOorja B KIIMMaTHYeCKUX YCIOBHAX MOXKHO HAOJIOIATh KaKy0-TM00 TEHACHIIHUIO
B U3MEHEHUH DJIEMEHTOB, BIMSIOINX Ha dBAaOTPAHCIIHPALIHIO.

B kmumatnueckux ycnoBusx MomonMaassposapa ¢ 1990-b1x ronoB mpou30LuIo u3-
MeHeHue. [o10Bas cpeiHss TemMIeparypa MoKa3bIBaeT MOBBIIIAIONTY0 TeHCHIINIO, a OT-
HOCHTEIbHAs BIA)KHOCTh MTOKA3bIBAET YMEHBINAIONIYIO TEHACHIUIO, U KaXKJasi U3 HUX
HMET BIMSHUE HA yBEJIMUEHUE UCMAapeHUs. Tak Kak ypaBHEHUE BaHHBI OCHOBBIBAETCS Ha
9TUX JBYX 3JEMEHTax, 3TO YpaBHEHHE BAHHBI II0OKA3aJI0 CaMO€ CHIIbHOE M3MEHEHHE.
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Bnaxxnocts Bo3ayxa ypaBHenus [lenmana u ypaBaenust ®PAO Ilenmana-Monreiita —
TOJIBKO OIHA COCTABHAS YacTh, TAK OHU OoJee ci1a0oii MOBHIIIAIOIISHCS TeHICHITUEH pea-
THpOBANIN Ha HACTyNUBIINE U3MeHeHus. YpasHenue [Ipuctau-Teinopa He cogepKut coc-
TaBHYIO BIQKHOCTHU BO3IyXa, IOITOMY M HE pearupyer 3aMeTHO Ha 3TH U3MEHEHHUS.

KuioueBble ciioBa: sBanoTpancnupanus, meton [leumana, meron ®AO-Ilenmana, meton
IIpuctnu-Teiiopa, ypaBHeHUE BaHHbI

Bevezetés

A parolgas a kiillonbo6z6 felszinekrdl a 1égkorbe torténd vizgdzszallitas. Az
agrometeorologiaban harom felszintipusnak van kiemelt fontossiga. Ezek a
vizfelszin, a csupasz talajfelszin és a novényi felszin.

A vizmolekulik légkorbe szallitasa csak akkor megy végbe, ha a molekulak
elegend6 energiaval rendelkeznek ahhoz, hogy kornyezetiikbdl ki tudjanak
szakadni, és ha a parologtato felszin €s a felette 1évo levegd kozott gbznyomas-
kiilonbség van. Ahhoz, hogy 1 kg viz (1 mm/m?) T °C hémérsékleten elpiro-
logjon,

A=2501-(2,361 -10?) T

MJ energiara van szukség (Supit és van der Groot 2013). A X aviz 1 kilogramm-
janak azonos hémérsékletli g6zz¢€ alakitasahoz sziikséges hOmennyiség. Mivel
ez a hOmennyiség nem emeli a hOmérsékletet, latens honek nevezik. Szoktak
még parolgasi honek vagy kicsapddisi hének is nevezni. Ez utoébbi elnevezés
azértjogosult, mert amikor a vizg6z folyékonnya valik, ugyanannyi hGmennyi-
ség szabadul fel, mint amennyi a g6zz¢€ vialashoz volt sziikséges.

A parolgashoz sziikséges energia - amely a napsugarzasbol és a kornyezo
melegebb leveg6bdl szirmazik - a parologtat6 felszin hdmérsékletét emeli,
ezaltal megnovekszik a felszinen 1évd vizmolekulak kinetikus energiaja. Ez az
energianovekedés addig tart, amig le nem gy6zi a molekulik kozotti kohézios
erét, s ezzel eltivozik a felszin feletti 1égrétegbe. Mivel a vizfelszinbdl kilépo ré-
szecskék energiat visznek magukkal, a felszin hémérséklete lecsokken.

A novényeknek, hogy az energiit novekedésre hasznilhassik, vizre van
sziikségiik, maskiilonben az energia csak felmelegiti a no6vényt, s ezzel stresszt
id€éz el6. Hasonloképpen, hogy a névények a vizet novekedésre hasznalhassik,
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energidra van sziikségiik, maskulonben a viz csak dtszivarog a talajon, vagy fel-
hasznilatlanul elfolyik. Az éghajlat nOvényekre gyakorolt hatisat ezért az ener-
gia és a viz kolcsonhatdsa hatirozza meg (Gates 1993).

Az evapotranszspiracié éppen az a kornyezeti elem, amelyben az energia és
a viz jelentds szerepet jatszik, s ezzel a ndovények novekedését, fejlodését €s
produktivitasat egyarint befolydsolja (Jones et al. 1986). A parolgast is figye-
lembe vevd vizhasznosuldsi paraméter, a WUE egyre jelentdsebb szerepet jat-
szik a novénymodellekben is (Katerji et al. 2013). A parolgasi viszonyok szam-
szer( ismerete nélkil nem allithato fel a vizmérleg, s az arra épuld gyakorlati
tevékenységek, mint példiul az dnt6zés okszert alkalmazasa sem valosithatd
meg (Varga-Haszonits és Varga 2000).

Anyag és modszer

A vizsgilathoz a Nyugat-magyarorszigi Egyetem Mez6gazdasag- és Elelmiszer-
tudominyi Karanak mosonmagyarovari meteorolégiai adllomasin mért ada-
tokat hasznaltuk fel. Az adatok az 1981 €s 2010 kozotti iddszakra vonatkoznak.
Az Osszehasonlitdsban az A-kdddal mért parolgasi értékek, a Penman-egyen-
lettel meghatarozott értékek (Penman 1948), a FAO Penman-Monteith egyen-
lettel meghatarozott értékek (Allen et al. 1998), a Priestley-Taylor formulaval
(Priestley és Taylor 1972) meghatarozott értékek, €és a kordbban hazai adato-
kon kidolgozott kidfuggvény (Dunai et al. 1968, 1969) segitségével meghata-
rozott értékek szerepelnek.

A Penman-formulat szimszer( formdban a kovetkezOképpen lehet megha-
tarozni (van Oijen és Leffelaar 2008):

ETy ==
T2 A4y

= €y

1 AR, +VE, A R, y E,

- pe Aoty
ahol ET, a parolgas mennyisége (mm/nap) zavartalan vizellatottsig mellett, A
a latens ho, R,, a sugarzasi egyenleg (MJ/m? nap), E, a leveg6ben 1€v0 telitési
hiany és a szélsebesség fliggvénye (mm/nap), A a telitési gbznyomas hémér-
séklet szerinti gradiense (kPa/°C), y a pszichrométeres konstans (kPa/°C). Az
osszefiiggés masodik formajanak elsoé tagjat a sugarzasi 6sszetevo alkotja, a ma-
sodik tagot pedig a levegd parologtat6é képessége képezi.
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Késobb Monteith (1973) tgy médositotta az (1) Osszefliiggést, hogy az egy-
arant hasznalhato6 legyen a potencidlis és a tényleges parolgas szimitdsara is.
Ezt a levegd strtiségét p, (kg/m?), ellenalldsat r, (s/m), valamint a killonb6z6
felszinek (a vizgdznek a talajban, a novényen keresztiil €s a sztoma nyildson at
torténd dramldsaval szembeni) egytittes ellenallasit reprezentalo ry (s/m) para-

méterek bevezetésével érte el:

A'(Rn—G)+pan'(eS;7ea)
AE = a 2

A+y-(1+:—i)

ahol E a parolgasi ért€k (mm/nap), e, a telitési gbznyomds (kPa), e, a tényleges
g6znyomads (kPa), Cpaz alland6 nyomdson vett fajh6 (MJ/kg °C).

Amint lathatjuk, Monteith figyelembe vette a talajba vezetett G hOmennyi-
séget (MJ/m? nap) is, azonban e h6mennyiséget csekély volta miatt elhanya-
golhatonak lehet tekinteni.

A Monteith altal kidolgozott modszert Allen et al. (1998) az egyszerlbb sza-
mitas végett a kovetkezO6képpen alakitottik at:

900
0408 A (Ry = G)+V 77573 Uz (&5 — €a)

A+y-(1+4+0,34-u,)

ET, = 3)

ahol ETy a referencia evapotranszspiracio, a 0,408-as érték a latens ho recipro-
ka 20 °C-0s hémérséklet esetén, T a napi kozéphdmérséklet Celsius fokban, az
u, pedig a 2 m magassagban mért dtlagos napi sz€lsebesség (m/s). A tobbi
jelolés megegyezik a Penman-formuldnal ismertetett jelolésekkel.

Priestley és Taylor (1972) kimutatta, hogy amennyiben nincsen advekcio,
akkor a potenciilis parolgas a kovetkez6 formulaval adhat6é meg:

E=a-

iy Rt 0) )

ahol az o empirikus egyttthat6, amelynek értéke 1,08 és 1,34 kozott ingado-
zik, atlagosan 1,26-nak tekinthetd.
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Az egyenlet tulajdonképpen az egyensulyi parolgast (equilibrium evapo-
transpiration) adja meg, amely a vizfelszinrdl elparolgo lehetséges legkisebb
vizmennyiséget jelenti, s csak a h6mérséklettdl €s a rendelkezésre allo energia-
mennyiségtdl fiigg, mivel e;=e, miatt az advektiv tag nulla.

A Priestley-Taylor formula elsésorban a nedvesebb teriileteken hasznalhato.
A szabad vizfelszinrdl torténd parolgds vagy az A-kadbol torténd parolgas
(Epan) meteorologiai adatok segitségével, lokalis formulaval is meghataroz-
haté (Dunay et al. 1968, 1969):

E =(1_r">-tk (5)
ran =\

ahol Epsn 2z A-kad napi parologtatasa, r,, a napi atlagos relativ nedvesség tize-
des tort alakban kifejezett - 0,0 €s 1,0 kozotti - €rtéke, t. a napi kozéphdmér-
s€klet Celsius fokban kifejezve.

Ez lehet6vé teszi, hogy ahol nem volt A-kdddal torténd parolgasmérés, ott
meteoroldgiai adatokbdl szamithatjuk az A-tipust kadbdl torténd parolgas ér-
tékét. Igy ahol a meteorologiai dllomason nincs A-tipusu kad, ott is meg tudjuk
hatirozni a potencidlis parolgast, illetve ezdltal a potencialis parolgasra vonat-
kozoan hosszi idésorok is elballithatok.

Ahogyan arra mar utaltunk, a szimitdsokat a mosonmagyarévari meteoro-
l6giai dllomas adatai alapjan végeztiik el az 1981 és 2010 kozotti idészakra vo-
natkozoan. Ebben a 30 évi éghajlati periodusban azonban az A-kdd mért adatai
csak 1994-t61 allnak rendelkezésre, ezért ennek csupan 16 év adataira vonat-

kozo napi atlagértékeit tudtuk haszndlni.
Eredmények

A parolgdsi modszerek ROzOtti Osszefiiggések
A parolgast meghatarozo fuggvények kozott megkilonboztetjik a potencidlis
parolgast, az ekvivalencia parolgast és referencia evapotranszspiracio szamita-
sara szolgal6 modszereket.

A potenciilis parolgason a kozvetleniil a vizfelszinrdl torténd parolgast ért-
juk. Ezt az A-tipust kdddal mérjiik a meteorologiai allomasokon, s a Penman
fliggvénnyel €s a hazai adatokon kidolgozott kadfiiggvénnyel hatirozzuk meg.
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Ekvivalencia parolgason a rendelkezésre all6 energiatol és a hdmérséklet-
tol fiiggd minimalisan lehetséges parolgast értjik (Rosenberg et al. 1983).
Ennek a modszernek a hasznilata nem terjedt el széles korben. Leginkdbb a
Priestley-Taylor fiiggvény mutat vele rokonsagot.

A referencia felszin fogalmat azért vezették be, hogy minden novényre €s
novekedési allapotra egységes parolgasi paramétereket lehessen meghata-
rozni. A hipotetikus referencia felszin egy 12 cm magas novényzettel rendel-
kezo, 70 s-m’! rogzitett felszini ellendllasu és 0,23 albedoju felszin. A referencia
evapotranszspiracio erre a felszinre meghatarozott evapotranszspiracio (Allen
et al. 1998). Az 6sszes tObbi noévényre vonatkozd evapotranszspiriciot ugy
hatarozzuk meg, hogy a referencia evapotranszspiraciot az adott novényre vo-
natkoz6 novényi koefficienssel megszorozzuk.

Az Anyag és modszer részben megadott parolgasi fliggvényekkel meghata-
roztuk az 1981 és 2010 ko6zotti 30 évre a napi evapotranszspiricio értékeit. Az
A-kad adatai az 1995 és 2010 kozotti idészak adataival szerepelnek az dssze-
hasonlitasban. Kiszamitottuk az evapotranszspiricio 30 évi napi atlagait mind-
egyik modszerrel, s meghatiroztuk a koztiik 1év6 Osszefliiggéseket (1. tdbld-
zat).

Az 1. tabldzatbol lathatjuk, hogy az egyes parolgasi formulak a mért ada-
tokkal és egymads adataival is szoros Osszefliggésben vannak. A hazai evapo-
transzspirdcios vizsgalatainkat korabban a kadfiiggvény segitségével végeztiik.
Az e fuggvénnyel meghatarozott értékek a legszorosabb 0sszefiiggést a FAO
Penman-Monteith fiiggvény €rtékeivel mutatjak. A FAO Penman-Monteith fligg-
vény pedig a referencia evapotranszspiracié meghatirozisara a FAO diltal ajan-
lott modszer. Lényegében - a mosonmagyarévari adatok alapjan ugy latszik -
a Penman-moédszer is ugyanugy hasznalhat6 hazinkban a referencia evapo-
transzspirdcio szamitasira, mivel a Penman-modszer €és a FAO Penman-Monteith
modszer kozott rendkiviil szoros az Osszefliiggés. A Priestley-Taylor modszer
ugyancsak szoros 0sszefliggést mutat a masik hirom modszerrel, kiillonosen a
Penman- és a FAO Penman-Monteith méodszerrel.

Meghatiroztuk, hogy a referencia evapotranszspirdcionak tekintett FAO
Penman-Monteith fiiggvénnyel szamitott napi értékektdl a tobbi formula mi-
lyen mértékben tér el. Ezt az dtlagos négyzetes hiba értékével (Oy;,,) jellemez-
tik, ami a kovetkez6 formaban irhato:
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2
m (F,—F,
Ohiba = —Zl_l( ln rer) (6)

ahol F; az i-edik evapotranszspirdcios fliggvénnyel szamitott érték, F..; a FAO
Penman-Monteith referencia evapotranszspiracio értéke, és n az esetek szama.

1. tablazat. Az A-kdd adatai és egyes pdrolgdsi fiiggvények kozotti pdronkénti
Osszefiiggések determindcios egyiitthatoi (R’ értékei)
(Mosonmagyarovdr, 1981-2010)

FAO
Mért 3 Priestley-
Kad- Penman- Penman-
A-kad . ) . j ] Taylor
figgvény filiggvény Monteith )
adatok . figgvény
M @ 3 faggvény )
€3
Mért A-kad adatok (1) 1 0,9338 0,9389 0,9455 0,9324
Kiadfiiggvény (2) 1 0,9631 0,9736 0,9575
Penman-fiiggvény (3) 1 0,9975 0,9875
FAO Penman-Monteith
. P 1 0,9848
fuggvény (4)
Priestley-Taylor 1
fuggvény (5)

Table 1. Coefficients of determination (R?) of the paired correlations between the data of the A-pan
and each evaporation formula (Mosonmagyarovar, 1981-2010). (1) A-pan measurement, (2) Local
formula, (3) Penman formula, (4) Penman-Monteith formula, (5) Priestley-Taylor formula

A mért A-kad adatokra vonatkozo atlagos négyzetes hiba: 0,27 mm, a Penman-
fliggvényre vonatkozo6 0,08 mm, a Priestley-Taylor fliggvényre vonatkozé 0,18 mm
és a kadfuggvényre vonatkozo pedig 0,44 mm. Figyelembe véve az evapo-
transzspirdcios formulak kozotti 6sszefliiggések - minden estben legalabb 1%-
os szinten szignifikins - determinacios egytitthatdit is, ez azt mutatja, hogy
sokéves adatokkal torténd éghajlati jellemzésre a bemutatott fiiggvények mind-
egyike hasznilhato.
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Mivel az 1. tabldzat adatai alapjan megallapithattuk, hogy a referencia evapo-
transzspiracioként ajanlott FAO Penman-Monteith modszer szoros Osszeflig-
gést mutat mind a mért adatokkal, mind a bemutatott szamitasi formuldkkal,
ezért amikor egy vizsgalt helyen széladatok nem dllnak rendelkezésre, akkor
a kadfiiggvény is alkalmazhat6 referencia evapotranszspiracié szamitasra, ha

el6z6leg meghataroztuk a kadfiiggvény €s a FAO Penman-Monteith fliggvény
értékei kozotti atszamitasra szolgalo koefficienst az alabbi médon:

ETy=k-E 7

ahol ETy a referencia evapotranszspiracio, E a kadfiiggvény értéke, k pedig az
adott fuggvényre meghatirozott koefficiens.

A napi pdrolgdsi értékek vdaltozdsai

Az éven beliili valtozasokkal kapcsolatban els6ként a napi értékeket vizsgaljuk,
mert ezek kapcsol6édnak olyan gyakorlati tevékenységekhez, mint pl. a szerves-
anyag termelés vagy az ontozés. Ugyanakkor a napi adatok alapjan elemez-
hetjiik legrészletesebben az évi menetet is.

Az 1. dbrabol lithato, hogy az A-kad mért napi adatai (amelyek dprilis 1. €és
oktober 31. kozott dllnak rendelkezésre) Mosonmagyarovaron jo egyezést mu-
tatnak a Penman-modszerrel és a FAO Penman-Monteith modszerrel megha-
tarozott adatokkal. A Penman-moddszerrel sziamitott adatok pedig szinte
teljesen megegyeznek a FAO Penman-Monteith médszerrel mért adatokkal. A
hazai adatokon kidolgozott kidfiiggvény novembertdl és majus végéig szin-
tén jO egyezést mutat a Penman-modszerrel €s a FAO Penman-Monteith méd-
szerrel szamitott adatokkal. A meleg nyari honapokban és az 6sz els6 két
honapjiban azonban az emlitett modszereknél magasabb értékeket ad. A
Priestley-Taylor médszer az egész év folyaman alacsonyabb értékeket mutat,
mint a masik hirom vizsgalt modszer.

Mivel a FAO Penman-Monteith modszert referencia evapotranszspirdcio-
ként fogadtak el, a napi evapotranszspiracio 30 évi atlagértékeinek éven beliili
valtozasait e modszer alapjan mutatjuk be (2. dbra).
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1. abra. A potencidlis és referencia evapotranszspirdcio modszereinek
osszehasonlitdsa Mosonmagyarovdr napi adatai alapjdn
(1981-2010)
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Figure 1. Comparison of potential and reference evapotranspiration methods based on daily data of
Mosonmagyarovar (1981-2010). (1) Evaporation (mm day™), (2) Days of the year, (A) Measured values
of the A-pan, (B) Polynomial (pan function), (C) Polynomial (Penman funcion), (D) Polynomial (FAO
Penman-Monteith function, (E) Polynomial (Priestley-Taylor function)

A legalacsonyabb napi parolgasi értékek a téli honapokra jellemzdk. Ekkor
gyakran fordulnak el6 olyan napok, amikor a parolgas nulla. A tavasz folyaman a
napi parolgasi értékek folyamatosan ndvekszenek, egészen a marciusi 1-2 mm-
es értéktol a majus végi 4-5 mm-es értékekig. A meleg majusi napokon az 5 mm
feletti értékek sem ritkak. A legmagasabb napi értékek a nyari honapokban
fordulnak elG. A legalacsonyabb napi maximum érték a 30 év alatt 5,6 mm volt
1984-ben, a legmagasabb maximum érték pedig 2007-ben fordult el6: ekkor
7,6 mm volt. Augusztus vége utian a napi értékek fokozatosan 4 mm ala sily-
lyednek, november végén pedig mar 1 mm alatti értékek fordulnak el6.

A havi pdrolgdsi 6sszegek vdltozdsai
A havi parolgasi 6sszegek alakulasat a 3. dbrdn szemléltetjiik. Az adatok a mért
A-kad adatok kivételével az 1981-2010 kozotti 30 évi idészakra vonatkozo at-
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lagok. Az A-kad adatok az 1995-2010 kozotti iddszak atlagai. Ezen kiviil az A-
kad adatokat csak a 4. és 10. honap kozott mértik.

2. dbra. A FAO Penman-Monteith fiiggvénnyel szdmitott
evapotranszspirdcio 30 évi napi dtlagainak évi menete
(Mosonmagyarovdr, 1981-2010)
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Figure 2. Yearly course of the 30-year-long daily mean values of evapotranspiration calculated with
the FAO Penman-Monteith function (Mosonmagyarévar, 1981-2010). (1) Evaporation (mm day™),
(2) Days of the year

Lathato a 3. dbrdn, hogy a havi értékek tekintetében is hasonl6 évi elosz-
last mutatnak az értékek, mint a napi adatok évi menete esetén. A Penman-
figgvénnyel, a FAO Penman-Monteith fiiggvénnyel szamitott adatok és az
A-kdddal mért adatok egymashoz kozeli értékeket mutatnak. A kadfiiggvény-
nyel kapott adatok a tavaszi hOnapokban nem mutatnak szignifikdns eltérést
sem a referencia evapotranszspiricioként hasznilhat6 modszerek adataitol,
sem a mért adatoktdl, az év tobbi részében azonban értékeik szignifikins el-
térést mutatnak az §sszes tObbi modszerhez képest (p=5%). A kétmintas t-pro-
bik minden hénapra vonatkozoan azt mutattak, hogy a Priestley-Taylor fiigg-
vénnyel szamitott érté€kek 1%-os szinten szignifikansan kisebbek a tobbi mod-
szerrel kapott értékeknél.
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3. abra. A kiilonbozo formuldkkal szamitott evapotranszspirdcio
havi osszegeinek 30 éves iddszakra vonatkozo dtlagai
(Mosonmagyarovdr, 1981-2010)
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Figure 3. Mean values of the 30-year-period of the monthly sums of evaporation calculated with

variouds formulae (Mosonmagyarévir, 1981-2010). (1) Monthly sum of evapotranspiration (mm),
(2) Months, (A) A-pan, (B) Penman, (C) FAO Penman-Monteith, (D) Priestley-Taylor, (E) Pan function

Az évi pdrolgdsi 6sszegek vdltozdsai

Az évi parolgasi 0sszegek esetében négy modszert hasonlitottunk 0ssze, mivel
az A-kad mérések csak 1995-t6l allnak rendelkezésre, s akkor is csupin az
aprilis-oktober id6szakra. A négy modszerrel kapott évi értékek valtozasait a
4. dbran lathatjuk.

Az évi 0sszegek ingadozasit egyrészt az jellemzi, hogy milyen hatarok ko-
zott valtoznak, masrészt az, hogy az évi valtozasok soran milyen emelkedd és
stillyed6 tendencidkat mutatnak.

A vizsgalt id6szakban a kadfliiggvény mutatja a legnagyobb ingadozast: a
legalacsonyabb értéke 600 mm koriil van, a legmagasabb értéke pedig meg-
kozeliti az 1200 mm-t. Az abszolit ingadozas tehat mintegy 600 mm, az atlag
majdnem 70%-a. A Penman- és a FAO Penman-Monteith modszerek €vi értékei
alig killonboznek egymastol, s szinte teljesen parhuzamosan valtoznak. A vil-
tozasaik a kadfiiggvénnyel is parhuzamosak, azonban az eltérések értékei is
valtoznak: ezek a 2000 utani melegebb években megnovekszenek. Az emlitett
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hirom fiiggvény esetében a minimumok 1987-ben, a maximumok pedig 2007-
ben vannak. A Penman-médszer és a FAO Penman-Monteith modszer minimu-
mai 600 mm kozeliek, mig a maximumok megkozelitik a 900 mm-t. Az ab-
szolat ingadozas tehat mintegy 300 mm, az atlag kb. 40%-a. A Priestley-Taylor
fiiggvény nem mutat jelentds ingadozast. Ennek magyarazata, ugy gondoljuk,
abban van, hogy ez a modszer csupdn a sugdrzdsra épiil, a sugirzas pedig évrol
évre nem mutat nagy ingadozasokat.

4. abra. Az evapotranszspirdcios formuldkkal szdmitott értékek
évi dsszegeinek ingadozdsai
(Mosonmagyarovdr, 1981-2010)
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Figure 4. Fluctuations of the yearls sums of values calculated with evapotranspiration formulae
(Mosonmagyarovar, 1981-2010). (1) Yearly evapotranspiration (mm), (2) Years, (A) Penman,
(B) Priestley-Taylor, (C) FAO Penman-Monteith, (D) Pan function

Az islathato a 4. dbrdn, hogy az 1990-es évek kozepétdl az évi evapotransz-
spiricio értékei ndvekvo tendenciit mutatnak a kadfiiggvény, a Penman-fiigg-
vény €s a FAO Penman-Monteith fliiggvény esetében, s ennek folyaman a
kadfiuggvény értékei az utdbbi két fuiggvény értékeit jelentdsebb mértékben
meghaladjak. A Priestley-Taylor fiiggvény értékei ebben az idoszakban is 600 mm
évi 0sszeg koril ingadoznak anélkiil, hogy szamottevd mértékben emelkedd
tendenciat mutatninak.
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Kovetkeztetések

A vizsgalt evapotranszspiracios fliggvények 6sszehasonlitdsa azt mutatja, hogy
Mosonmagyardvaron az evapotranszspiricio meghatarozasira a Penman-figg-
vény, valamint a FAO Penman-Monteith fliggvény hasznilata ajanlatos. Amint
az A-kdd mérések adatai is mutatjik, ezek a fliggvények egyrészt jol kovetik a
mérési eredményeket, masrészt alkalmazasuk esetén nemzetkodzi dsszehason-
litasokat is lehet végezni, mivel ezeket a fliggvényeket altalinosan hasznaljak
az egész vilagon, mint referencia evapotranszspiraciot.

Az A-kdd mérések és a kadfiiggvény értékei - mint bemutattuk - a referen-
cia evapotranszspirdciot reprezental6 fiiggvények értékeivel parhuzamosan
valtoznak, ezért az A-kdd adatok €s a kadfiiggvény €rtékei egy szorzotényezo-
vel atszamithatok referencia evapotranszspirdciova. E konverzids faktor megal-
lapitasa ennek a munkinak nem volt cé€lja; a kadfliggvény - az abban dominans
szerepet jatszo hdmérsékleti hatds miatt - szignifikinsan eltér6 értékeit refe-
rencia evapotranszspirdciova ,atalakitd” tényezd pontos meghatirozasa az év

sz

kilonbo6z6 idbészakaira késébbi terveink kozott szerepel. Annyi azonban mar
eddigi eredményeink alapjan is valoszinGsithetd, hogy a konverziés faktor
Mosonmagyaréovar térségének éves parolgasi adataira 0,9 koriili értéket fog
felvenni, s ez a tényezd az egyes honapokban ettdl jelentdsen eltérd értékeket
fog mutatni. El6relathatélag a téli-tavasz eleji idészakban szimithatunk 1,0
feletti értékekre.

A Priestley-Taylor fliggvény, mivel csak a parolgashoz sziikséges energiat tar-
talmazza, s nem tartalmazza a levegé parologtatd képességének a hatisit, elso-
sorban a nedves éghajlatu tertileteken ad megbizhat6 eredményt (Rosenberg
et al. 1983), szemiarid és arid teriileteken kevésbé alkalmazhat6. Mivel hazank
egész teriilete a szemiarid éghajlattipushoz tartozik, amint az dbrakbol is lat-
hato, a Priestley-Taylor fiiggvény nemcsak Mosonmagyardovaron, hanem varha-
t0an haziank mas tertletén is a tényleges parolgasi értékeknél alacsonyabb
értékeket fog mutatni.

A vizsgalat érdekességét az evapotranszspiracio 1990-es évektdl kezd6do
emelkedd tendencidja emeli ki. Amint a 4. adbra mutatja, a tendencia valto-
zasra kiilonboz6képpen reagaltak az egyes modszerek. A kidfliiggvény reaga-
lasa a leger6teljesebb, a Penman- és a FAO Penman-Monteith modszerek reagi-
lasa szinte azonos €s lényegesen kisebb, a Priestley-Taylor modszer pedig nem
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mutat valtozast ebben az idszakban. Ezzel kapcsolatban a kovetkezd észrevé-
teleket lehet tenni:

1. Ha evapotranszspiridcios modszereket hasonlitunk ossze, akkor figye-
lemmel kell lenni arra is, hogy kozel azonos jellegti éghajlati viszonyok
kozott végezziik-e az 0sszehasonlitist vagy olyan esetben, amikor az
éghajlati viszonyokban az evapotranszspiraciot befolydsolo elemek vil-
tozasiaban valamilyen tendencia figyelhetd meg.

2. Amint az 5. dbrdn lathat6, a mosonmagyarévari éghajlati viszonyokban
az 1990-es évektol valtozis tortént. A hdmérséklet emelkedd tendenciit
mutat, a relativ nedvesség pedig csokkend tendenciat, s ezek mindegyi-
ke parolgasnoveld hatiasa. Mivel a kadfiiggvény e két elemre éptil, a kad-
figgvény mutatta a legerGteljesebb viltozist. A Penman-fiiggvénynek
és a FAO Penman-Monteith fiiggvénynek csak az egyik 0sszetevje a 1ég-
nedvesség, igy ezek csak gyengébb emelked6 tendenciaval reagiltak a
bekovetkezett valtozdsra. A Priestley-Taylor fiiggvény nem tartalmaz 1ég-
nedvességi Osszetevot, ezért nem is reagalt észrevehetéen e valtozasokra.

5. abra. Az évi k6zéphomérsékletek és az évi dtlagos relativ nedvesség értékek

alakuldsa az utobbi 140 évben Mosonmagyarovdron

Relativ nedvesség (%) (1)

(2) (10J STIS[PD) PPRSIPWOH

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Evek (3)

------- Relativ nedvesség —— Homérséklet Polinom. Ladad Polinom.
@ ) (relativ nedvesség) (4) (hémérséklet) (5)
Figure 5. Yearly mean temperatures and yearly relative mean humidity during the last 140 years
in Mosonmagyaroévar. (1) Relative humidity (%), (2) Temperature (Celsius degrees), (3) Years,
(4) Polynomial (relative humidity), (5) Polynomial (temperature)
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Az elvégzett vizsgalatok alapjan azt mondhatjuk, hogy Mosonmagyaréovar
€ghajlati viszonyai k6zott a Penman-fliggvény €s a FAO Penman-Monteith fugg-
vény egyarint alkalmas a parolgasi viszonyok jellemzésére. Az A-kdd adatok €s
a kadfiiggvény adatai pedig egy szorzotényezdvel alkalmassa tehetok a referen-
cia evapotranszspiracié szamitasiara olyan helyeken, ahol a szélmérés adatai
nem allnak rendelkezésre. Ehhez sziikséges lesz regionalisan hasznalhat6 (évi
és havi bontast) konverzios faktorok szamszerutsitésére kornyékbeli referen-
cia allomasok parhuzamos parolgasi adatai alapjan. A Priestley-Taylor fiiggvény
hazink éghajlati viszonyai k6zott nem ajanlhatd, mivel nem reagal kell6kép-
pen érzékenyen a valtozdsokra.
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