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KOSZONTES

Greeting

Szasz Gabor 90 éves

Szasz Gabor professor emeritus, az MTA doktora, a hazai agrometeorolo-
gia meghatirozo6 személyisége, nemzetkozileg elismert mivelSje. Békésen szii-
letett 1927. szeptember 28-dn, elemi €és kozépiskolait is ott végezte, majd a
Debreceni Tudomanyegyetem foldrajz-bioldgia szakara iratkozott be, ahol
1950-ben szerzett tandri diplomat.

Egyetemi hallgatoként demonstratorként, a diploma megszerzése utan
gyakornokként, majd tanarsegédként dolgozott. Palyafutasat az Egyetem
id. Berényi Dénes dltal vezetett Meteorologiai Tanszékén kezdte. A Tudomanyos
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Min6sit6 Bizottsag dontése alapjan 1952-1955 kozott meteorologus aspirans
volt. A Meteorologiai Tanszéken dolgozta ki a novényszerkezet és az dllomany-
klima kozotti kapcsolat tanulmanyozasira irdnyulo aspirdnsi témajat. A mezo-
gazdasagi (agrometeorologia) tudominy kandidatusa tudomanyos fokozatot
1957-ben szerezte meg. 1960-ig tudomanyos munkatarsként a Kossuth Lajos
Tudominyegyetem Meteorologiai Tanszéken dolgozott.

1960-t61 a Debreceni Agrartudomanyi Féiskolin - a késébbi Agrartudo-
manyi Egyetemen - az ‘Agrometeoroldgia’ eldadojaként folytatta oktato-kuta-
t0 munkajat. A gradudlis képzésben az ‘Agrometeoroldgia’ fé6targy mellett a
‘Mezégazdasdgi hidrometeorologia’, ‘FEghajlattan’ és a ‘Tdjokologia’ cimii tar-
gyakat is oktatta. Az “Agrometeoroldgia” c. tankonyv szerz@je. Oktatoként min-
denkor az oktatds-kutatas egységét €s a természettudomianyos megalapozott-
sag nélkilozhetetlenségét vallotta. Mindvégig feladatinak tekintette a novény-
termesztés eredményeit befolyasolo tényezok tertileti €s id6ébeli valtozékony-
sdganak tanulminyozdsat egzakt mérések alapjin. A ndvénytermesztést mint
energiat felhasznalo, atalakito és szolgaltat6 rendszernek tekinti, ennek rész-
folyamatait elemzi.

Nevéhez fliz6dik az agrar-felsGoktatasi intézmények agrometeorologiai tan-
anyaganak kidolgozisa. Hirom tankonyve és hirom orszigosan hasznailt egye-
temi jegyzete jelent meg. TObb mint 15 évig volt az ‘Agrometeoroldgia’ c. tan-
targy oktatdsanak orszagos koordinatora. Mintegy 10 éven keresztiil az Orsza-
gos Tudomanyos Didkkori Tandcs tirselnoke a MEM megbizasa alapjan. Okta-
tomunkdja sordn jelentds eredményeket €rt €l az alap- €s szaktargyak kozotti
interdiszciplinaris kapcsolatok elmélyitésében. Jelent6s részt vallalt a Novény-
termesztés és Agrookologia PhD program el6készitésében, tobb specidlis, il-
letve 1j targy tananyagat dolgozta ki.

Kutatoi tevékenysége évtizedeken at tOretlen €s nagyivii volt. Kutatdsi ered-
ményeivel hazai és nemzetkozi elismerést szerzett. Tudomanyos tevékenységét
mar gyakornoki éveiben elkezdte, bekapcsolodott az agrometeorologiai kuta-
tasokba. Munkassaga elsdsorban a viz- és h6gazdilkodas témakoréhez kapcso-
lodtak. A teljesen 6ndll6 kutatdsok 1960-ban indultak meg, az MTA és a MEM
anyagi tamogatasaval. 1962-ben hozta létre a kordabbi éghajlati megfigyelo al-
lomasbdl az Agrometeoroldgiai Obszervatoriumot, amely nemzetk6zi mércé-
vel mérve is kivalo felszereltségli mérd- és adatfeldolgozo allomas.

Kezdettdl fogva bekapcsolodott Bocz Erné professzor tipanyag-gazdalkodasi
kutatdsaiba. A mitragyazas térségi hatasait €s az iddjarastol valo fiiggbségét vizs-
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galtak. A miitragyazds hatasanak elemzésével szinte egyidejileg valt sziikségessé
a vizellatottsig valtozasa altal okozott kovetkezmények energetikai elemzése.

Szasz Gabor tobb évtizedes a talaj-novény-levegs rendszerben végzett ku-
tatomunkdjanak eredményei e helyen csak cimszavakban foglalhatok dssze.

Szabadfoldi kisérletekben végzett mérések, megfigyelések alapjan mod-
szert dolgozott ki a parolgdsi kényszer, a tényleges evapotranszspiricio, vala-
mint a gyokérzona altal raktarozott vizkészlet becslésére. Modellt dolgozott
ki a tényleges novényi tomeggyarapodas becslésére az energia-ellatottsag, a
hémérséklet, valamint a talaj-vizpotencidl értéke alapjan. Kidolgozta a vizella-
tas, a tipanyagellatas és a fotoszintetikusan aktiv sugirzas paraméterek becs-
1ési lehetOségeit. Az egyes éghajlati elemek sz€élsGértékei, illetve azok gyakori-
sdga alapjan elkilonitette hazank agroklimatologiai kOrzeteit. Agrarinforma-
cios c€lokra szimos id6jarasi elemre térségi valoszinliségi értékeket dllapitott
meg 120 éves idésorok alapjan.

Kiilon kiemelésre érdemesek Szdsz professzor tavérzékelésben elért ered-
ményei. Terepi, illetve repiil6gépes fedélzeti mérésekre alkalmas hordozhat6
spektrofotométert tervezett, melynek segitségével mérhetd a ndévényalloma-
nyok feletti teriileti fotoszintézis aktivitds, meghatirozhat6 az an. vegeticios
index, becsiilhetd a novényi tomeg. A N-index segitségével felmérhetd egyes
novényallomanyok N-ellitottsiganak mértéke. TObb nemzetkozi projektben
vett részt eredményesen a sajat tervezésli miiszerrel. Kutatdsi eredményeit fo-
lyamatosan publikalta hazai és kilfoldi szaklapokban. 2001-ben megszerezte
az MTA doktora cimet. Emeritusként is tevékeny, a kozelmultban is jent meg
kozleménye.

Tudomanyszervez6 vezetdi tevékenysége is figyelemre méltd. Dr. Szisz
Gibor tobb mint két évtizeden it toltott be kilonbozé vilasztott tisztséget.
1970-1980 kozott a DATE Mezdgazdasigtudomanyi Kar tudomanyos dékan-
helyettese, 1983-t61 1989-ig az Egyetem rektora, majd hirom éven keresztiil 4l-
talanos rektorhelyettese volt. TObb mint tiz évig vezette az Agrofizikai és Agro-
meteoroldgiai Tanszéket. VezetOként tevékeny részt vallalt a képzési rendszer
tovabbfejlesztésében, az oktatds, kutatds feltételeinek javitasiban. Kezdemé-
nyezdje €s segitdje volt a Regionalis Miiszerkozpont megszervezésének, a ki-
sérleti telepek létrehozasanak, a kiillonb6z6 tansz€kek, kutatohelyek egytittmu-
kodésének. Faradhatatlanul munkalkodott az intézmény hazai és nemzetkozi
kapcsolatainak bévitésén. Nevéhez tobb uj beruhdazas flizédik. Sokat tett az
informatika fejlesztése érdekében is.
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Aktivan vett részt a tudomanyos kozéletben. Az 1980-as évek k6zepén kez-
deményezdje, majd tamogatoja volt a Debreceni Egyetem Gjjaszervezésének.
Tobb éven it tagja, egy €ven at pedig elnoke volt a Debreceni Universitas Egye-
stulésnek, ez id6 alatt érlel6dott meg a jelenlegi 0j egyetemi struktiira alap-
gondolata.

A Debreceni Egyetem megalakuldsa utdn tevékenyen vett részt az Agrartu-
dominyi Centrum létrehozasiban. Részt vallalt a tudoméanyos tovibbképzés 1j
formajanak (PhD) el6készitésében €s a PhD képzésben is. Professor emeritus-
ként is tevékenyen vett részt az MTA helyi kutatocsoportjinak munkdjaban,
az Agrometeoroldgiai Obszervatorium iranyitisaban és fejlesztésében.

Tudomanyos kozéleti tevékenysége szerteagazo és hosszu idére nytlik vissza.
A Magyar Tudominyos Akadémia bizottsagaiban, albizottsagaiban 1967-t61
napjainkig hét bizottsig és tObb eseti bizottsig munkajiban vett részt. Az
UNESCO, az INTERKOZMOSZ bizottsagaiban tagként, illetve elnokként miko-
dott kozre. 1981-1990 kozott elndke volt a Magyar Meteorologiai Tarsasag-
nak, melynek jelenleg is tiszteletbeli tagja. Rektorként részt vett az MTA Agrir-
tudomanyok Osztilyanak és a FM bizottsagainak munkajaban. Az MTA Fold-
tudominyi Osztilyanak bizottsagaiban felkérés alapjan vett részt. Szimos al-
kalommal volt az MTA kiilonb6z6 nemzetkozi delegacidinak tagja.

Szasz Gabor széleskorl szakmai tevékenységével, lojalis emberi magatar-
tasiaval kozmegbecsiilést szerzett hazinkban és az orszaghatarokon tul is. Ok-
tatoi, tudomanyos kutatdi és tudomdnyszervez6i munkadjat szimos rangos
hazai és nemzetkozi kitiintetéssel ismerték el. Eléviilhetetlen érdemeiért a jog-
el6d Agrartudominyi Egyetem 1997-ben ‘doctor honoris causa’ elismerésben
részesitette, 1998-ban professor emeritus cimet adomdnyozott részére.

Szasz Gabor professzort szakmai tisztelSi, bardtai €s tanitvanyai nevében
nagy tisztelettel és szeretettel koszontjiik 90. sziiletésnapja alkalmabol. Kivan-
juk, hogy szerettei kOrében tovibbra is derlisen €lje az €let hétkoznapjait.
Orizze meg a szakma irdnti érdeklédését és jusson id6, csak ugy, mint eddig a
szakirodalom olvasasara. Szivbol kivanunk jo egészséget Professzor Ur!

Nagy Janos Loch Jakab
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Klimavaltozas és a mutragyazas hatasa a kukorica termésére
debreceni tartamkisérletben

NAGY JANOS
Debreceni Egyetem Mezdgazdasig-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar,
Foldhasznositasi, Miiszaki €s Tertletfejlesztési Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A kutatas sordn arra kerestiik a vilaszt, hogy a talaj termékenysége természetes koriil-
mények kozott (tapanyag-visszapotlas nélkiil) milyen mértékben befolydsolta a ter-
mést, illetve a kornyezeti tényezok kozil a téli félévben €s tenyészidSben lehullott
csapadé€k, a mitragyakezelés, valamint a két tényez0 interakcidja milyen hatdst gyako-
rolnak a kukorica terméseredményére.

A vizsgalatokat a Debreceni Egyetem Latoképi Kisérleti Telepén, koz€pkotott mész-
lepedékes csernozjom talajon 1984-ben alapitott tobbtényezos szant6foldi tartam-
kisérletben 25 év (1990-2016) figyelembevételével végeztik.

A tenyészidGszakban lehullott csapadék mennyisége €s a termés kozott szignifikans,
pozitiv kapcsolat igazolodott (r=0,598; P<0,01). A tenyészidében lehullott csapadék, az
effektiv hasznos h6dsszeg (EH) és a potencidlis evapotranszspiracié (PET) értékek alap-
jan szaraz és csapad€kos évekre bontottuk a tartamkisérlet tenyészidOszakait. A szaraz
és csapadékos évek termésatlagai kozotti eltérés szignifikans volt (P<0,001), csapadékos
években atlagosan 2,142 t/ha-ral volt nagyobb a termés.

A nem miitragyazott kezelések €s a 120 kg N/ha kozott a kukoricatermésre tekin-
tettel minden évben (fiiggetleniil attdl, hogy csapadékos vagy szaraz év volt-e az) meg-
bizhat6 kulonbség volt (P<0,001). Az atlagos terméstobblet 4,022 t/ha.

A mitragyazas €s a csapad€k termésre gyakorolt egytittes hatdsinak elemzése iga-
zolta, hogy a mutragyazas a termés szorasanak kozel kétszer akkora részét magyarizza,
mint a csapadék mennyisége. A 120 kg N/ha mitragyakezelés csapadékos években szig-
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nifikdnsan nagyobb termést (2,683 t/ha tobblettermés) eredményezett, mint sziraz
években.

Szaraz évjaratban az alacsony talajnedvesség-tartalom gatolja a kijuttatott mitragya
¢és a talaj természetes tipanyagainak hasznosuldsit és nagyobbak a talajellenallas érté-
kek. Sekély miivelés alkalmazasaval novelhetd a talaj nedvességtartalmanak megorzése
a25-35 cm-es talajrétegében. Szaraz években a talajnedvesség csokkenés miatt a talaj-

ellenallas értéke megnd.

Kulcsszavak: kukorica, természetes tipanyaghasznosito-képesség, miitragyazas, talaj-

nedvesség, talajellenillas

The impact of climate change and fertilisation on maize yield
in along-term field experiment in Debrecen

J. NAGY
University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management,
Institute for Land Utilisation, Regional Development and Technology, Debrecen

Summary

The purpose of this research was to examine the impact of soil fertility on yield under
natural circumstances (no nutrient replenishment) and how precipitation in the winter
period and the growing season, as well as fertilisation and the interaction of these two
affected maize yield.

Examinations were carried out at the Laitokép Experiment Site of the University of
Debrecen on mid-heavy calcareous chernozem soil in a multifactoral long-term field
experiment established in 1984. The long-term experiment covered 25 years (1990-2016).

There was a positive significant correlation between the amount of precipitation
in the growing season and yield (r=0.598; P<0.01). Based on the precipitation during
the growing season, the effective heat units (EH) and potential evapotranspiration
(PET), the growing seasons of the long-term experiment were classified into dry and
wet years. There was a significant difference (P<0.001) between the average yields of
the wet and dry years and yield was 2.142 t ha! higher in wet years on average.
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There was a significant difference (P<0.001) between non-fertilised treatments and
the 120 kg N ha'! treatment in terms of maize yield (independently of whether the
crop year was wet or dry). The average yield surplus was 4.022 t hal.

Based on the analysis of the joint effect of fertilisation and precipitation on yield, it
was concluded that fertilisation is responsible for nearly twice as much of the standard
deviation of yield as precipitation. The 120 kg N ha! fertiliser treatment resulted in
significantly higher yield (2.683 t ha' yield surplus) in wet years than in dry years.

In dry years, low soil moisture content inhibits the conversion of the natural
nutrients of the soil and soil resistance values are also higher. Shallow tillage potentially
contributes to preserving the soil moisture in the 25-35 cm soil layer. In dry years,
soil resistance increases due to the reduction of soil moisture.

Key words: maize, natural nutrient conversion ability, fertilisation, soil moisture,

soil resistance

Biusinue u3MeHeHHsl KJIMMATA U BHECEHUS] HCKYCCTBEHHOI0
y100peHHs1 HA YPO:Kail KYKYPY3bl B IPOIOIKHUTEILHOM
nedpeneHCKOM OnbITe

1. HAJZTb
Jeopenenckuii Yuuepcuret, ®akysasrer Cenbckoro Xossiicrsa, Hayku o
[Tumie 1 Dxoorunyeckoro MeHemKMeEHTa,
Wuctutyt 3emitenons3oBanus, Texandeckuii u Passutus Tepputopuii, JeOpenex

Pe3zrome

B xone mccnenoBaHus MCKaIM OTBET HA BOIPOC, UTO B KAKOM pa3Mepe BIHSACT Ha ypo-
JKal TI0ZI0POAINE TTOYBHI B €CTECCTBEHHBIX IPUPOAHBIX YCIOBUIX (6€3 JONOIHEHNS M1~
TaTEeJIHLHOTO BEILIECTBA), & TAKXKE CPEIH OKPYKArOIMX (PAKTOPOB OCAJKH, BHIIIABIIHE B
3MMHE€ TTOIYTO/INE U B BETETAIOHHBIH IIEPHOJT, 1 BHECEHUE HCKYCCTBEHHOTO yIOOpEHUS,
W MHTEPAKLUSI ATUX JIBYX ()aKTOPOB KaKOE BIIMSHHUE OKa3bIBACT Ha PE3YJIBTAT yPOXKas Ky-
Kypy3Bl.

UccnenoBanns nposonmnn Ha OmbiTHOH base JleOperierckoro YHUBEpCcHTEeTa B MEC-
teuke Jlarokeiin (Latokép), B ycranosineHHoM B 1984-0M roxy Ha cpeiHeCBsI3aHHOH C U3-
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BECTKOBBIM HAJIETOM 4€PHO3EMHOI1 10YBE MHOTO()AKTOPHOM MAaXOTHOM HPOJOJKUTEIb-
HOM OIIbITe, HaOIronas 3a 3TuM B TeueHuu 25 et (1990—-2016).

Mex 1y KOJIMUEeCTBOM OCaJIKOB, BHIITABIIMM B BEreTAllMOHHBIN MIEPHO, U KOJIMYECTBOM
ypokasi MOATBEPAUIIACH 3HAUNTENbHAsI, MO3UTHUBHAs cBsa3b (1=0,598; P<0,01). Ha ocHo-
BaHMH BEJTMYMH BBINABIINX B BETCTAIIMOHHBII MIEPHOJ] 0CAAKOB, (P ()eKTHBHOMN MoTe3HON
cymmsl tera(EH) u norenumansHoi sBanorpancnupaunu(PET) pasnennnm Bererary-
OHHBbIE TIEPUO/IbI IIPOIOJDKUTENBLHOIO OIBITA HA CYXHUE U IOXK/UIMBbBIE TO/IbL. Mex Iy cpea-
HUMH YPOXKasMHU CYXHX W JIOKIJIUBBIX JIeT ObUT0 3HaunTenbHoe oTmmane (P<0,001), B
JOXIUTUBBIE TOJIBI B cpeiHeM Ha 2,142 t/ha 6bu1 Oomble ypokaii.

Mexay HeoOpaboTaHHBIME ya00peHusiMu u go3amu B 120 kg N/ha paccmarpusast
ypoXai KyKypy3bl B KaXXJIOM Tofy (HE3aBUCHMO OT TOTO, YTO BIIAYKHBIM WIIM 3aCyIILIH-
BBII ro ObuT) OblIa mmoaTBepkaAéHHas pasnuna (P<0,001). Cpenusis npubaBka ypoxas
4,022 t/ha.

AHamn3 COBMECTHOTO BIIMSIHUSI HCKYCCTBEHHOTO YIOOPEHHS M OCAAKOB Ha ypoKai
MO/ITBEPIKIAET, YTO HCKYCCTBEHHOE YJ0OpEHHUE BIUSIET Ha Pa30POCKy yporKkast IPUMEPHO
B JIBa pa3a OoJIbIiIe, YeM KOJIMUeCBO 0caakoB. /l03a uckyceTBeHHOro ynoopenus B 120 kg
N/ha Bo BnaskHBIE TO/IBI ajla 3HAYUTEIEHO OONBIHN ypokaii (2,683 t/ha mpubaBka ypo-
¥Kast), 4eM B CyXHe TOJIbI.

B cyxoii ro BbIpaliuBaHusi HU3KOE COACPIKAHUE BIIar MOUBBI IIPEIISATCTBYET YCBOE-
HUIO BHECEHHOTO NCKYCCTBEHHOTO yIOOPEHHS W €CTECTBCHHBIX INTATEIBHBIX BEIIECTB
MOYBBI M OOJIBIIIE OKA3aTellb CONPOTHBICHHS MTOYBHI. [IpuMeHeHremM Menkoii 00paboTkn
MOXKHO YBEJINYHUTh COXPAHHOCTh COJICPIKAHMsI BIIATH MOYBBI B 25-35 cm-0M NOYBEHHOM
cioe. B cyxme rozisl n3-3a yMEHbBIICHHUS BIaKHOCTH MTOYBBI YBEIMUHBACTCS MOKA3aTENb
COIIPOTHUBJICHUS TTOYBHI.

KitoueBble cjioBa: KyKypy3a, ECTECCTBEHHOE CBOMCTBO YCBaNBaTh MUTATEIbHOE BEIIECT-
BO, BHECEHHE MCKYCCTBEHHOT'O yOOpEHHs, BIaKHOCTH MOYBBI, COIIPOTHBIIEHHE TIOUBBI

Bevezetés

Az éghajlat nagymértéki valtozékonysaga a termelés egyik legnagyobb koc-
kazati tényezdje, amellyel folyamatosan szimolni kell a mezégazdasagban. A
valtoz6 homérséklet és csapadékmennyiség, valamint annak eloszlisa kozel
azonos termesztési technologidk esetén is jelentdsen befolyasolja a termés
mennyiségét és mindségét, amelyet szimos hazai és nemzetkozi kutato6 is meg-
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allapitott (Ldng 1976, Liang et al. 1991, Berzsenyi 1993, Drury és Tan 1995,
Marton 2002, Da Silva et al. 2005, Joldnkai és Birkds 2010, Izsdki 2011,
Vanyiné és Nagy 2012, Vanyiné et al. 2012, Joldnkai et al. 2013, Szdsz 2013,
Pepo 2014).

A globilis klimavaltozas hatasai Magyarorszigon is erdteljesen jelentkez-
nek. Megndtt az aszilyos vagy talzottan csapad€kos évek szima. Mindkettd ka-
rosan befolydsolja a kukoricatermesztést €és annak tervezhetdségét. Barrov
et al. (2000) 1961-1990 kozotti idoszakban meghatiroztik a csapadék meny-
nyiségének viltozasit a téli idészakban (+0,4 - +3,6%) €s a nyari id6szakban
(-0,5 - +3,7%).

A viz bonyolult médon jatszik szerepet a novények anyagcseréjében. A ku-
korica novény novekedési titeme sokkal érzékenyebben €s gyorsabban reagal
a vizellatas valtozasara, mint a kornyezet barmely mas tényezdjének valtoza-
sara. A vegetativ fejlodés alatti vizstressz csOkkenti a szar- €s levélsejtek nove-
kedését, melynek eredményeképpen csokken a novénymagassag €s a levél-
feliilet (Lauer 2003). A cimerhdnyas alatti aszily hatasira a terméscsOkkenés
40-50% is lehet (Claassen és Shaw 1970). A cimerhanyas és a viragzas alatt
fellépd vizhiany csokkenti a soronkénti szemek szimat, a megporzds utdni
stressz pedig a szemek tomegét, jelentds hozamcsdkkenést okozva (Shaw
1977, Lauer 2003). Kiesselbach (1950) szerint a szemtelit6dés idészakiban
szignifikans hatdsa van a hdmérsékletnek €s a vizellitottsignak. A szemtelitd-
dés soran fellépd szarazsag altalaban kisebb szemek kifejlédésében mutatko-
zik meg (Smith et al. 2004). Kedvezdtlen vizellatottsag hatdasira csokken a
szdrazanyag-termelO6dés sebessége €s id6tartama (Quattar et al. 1987).

A kukoricatermesztés hatékonysagit meghatirozza a talaj viz- és tipanyag-
ellatottsaga, a talajban torténd atalakulasi, kimosodasi, megkotédési folyama-
tok, a termesztett hibrid miitragya-reakcioja és a csapad€k hatasa (Delphin
2000, Nakamura et al. 2004, Korschens 2006). Komoly problémakat okozott
az utobbi években a nagy mennyiségii csapad€k és a magas dozisi nitrogén-
mitriagya kijuttatdsa miatti nitritszennyezés - bizonyos teriileteken - a talaj-
vizben (Ordofiez et al. 1990, Ramos és Varela 1990).

A megbizhato szabadfoldi miitragyazasi tartamkisérlet miitragyazas nélkili
parcellai megbizhat6 adatokat szolgdltatnak a talaj természetes tipanyag-
szolgaltato képességérol, a talajt jellemz6 paraméterekrol, a kukorica hibridek
természetes tapanyag-hasznosito képességérdl €s az évjaratok hatasarol
(Berzsenyi és Lap 2003, Megyes et al. 2007, Nagy 2007, Széles et al. 2017).
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A tartamkisérlet eredményei tovabba lehetéséget teremtenek a soktényezos
kolcsOnhatisok elemzésére a novénytermesztési €s kornyezetvédelmi kutata-
sokban (Kérschens 2006, Nagy 2012).

A kutatds sordn arra kerestiik a valaszt, hogy a talaj termékenysége termé-
szetes koriilmények kozott (tipanyag-visszapotlas nélkil) milyen mértékben
befolyasolta a termést, illetve a kornyezeti tényezok kozil a téli és tenyész-
id6ben lehullott csapadék, a miitragyakezelések, valamint a két tényez6 interak-
cioja milyen hatast gyakorolnak a kukoricatermésre.

Anyag és modszer

Vizsgalatainkat a Debreceni Egyetem Latoképi Kisérleti Telepén 1984-ben
alapitott tobbtényezds szantofoldi tartamkisérletben 25 év (1990-2016) figye-
lembe vételével végeztiik.

A kisérlet elrendezése siavos, egymasra keresztbe elhelyezve a hibridek és
a mitragyakezelések négy ismétlésben. Egy ismétlés mérete: 1260 m?, a miitra-
gyazasi parcelliké: 210 m?, a kukorica hibrid nett6 betakaritott tertilete: 15 m2.
A novénystiriség 70 ezer novény/ha. Jelen tanulmany a kisérletben 25 éve
semmilyen mesterséges tipanyagot nem kapott (nem mitragyazott) kezelések
eredményeit vizsgalja, ami kivalo lehetdséget biztosit a talaj természetes tipanyag-
szolgiltato képességének elemzésére, illetve a 120 kg N/ha miitragyakezelések
clemezésére.

A Kkisérlet bedllitasa (1984) ota a kukorica termesztése monokultiraban
hagyomanyos agrotechnika alkalmazdsa mellett tortént. A teriilet 6sszel - a
kukorica szarzizasa €s talajba keverése utan - 25-30 cm-es szantassal elvégzett
alapmiivelésben részestlt, melynek az elmunkdldsa tavasszal kertilt elvégzésre.
A mitragyak teljes mennyisége Osszel lett kijuttatva. A termést 15%-os nedves-
ségtartalomra lett atszamitva.

A kisérlet talaja

A kisérletet kozépkotott mészlepedékes csernozjom talajon végeztiik el. A
2012. évi talajvizsgalati eredmények alapjin a talaj atlagos pHgy értéke 6,6
(gyengén savanyu kémhatdsa), ami a noévények tipanyagfelvétele szempont-
jabol optimalis. A talaj fels6 (20 cm) rétegében az Arany-féle kotottségi szam
39, a vizben oldhat6 sék (anionok és kationok) 6sszes mennyisége 0,04%,
amely kis sotartalmat jelent. A szénsavas mésztartalom a talaj fels6 80 cm-€ben
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0% kortil van (mészhidnyos), de 100 cm-t6l a 12% (kdzepesen meszes). A szerves-
anyag-tartalom a talaj fels6 20 cm-es rétegében 2,3%, a 120 cm-es mélységében
nem haladja meg az 1,00%-ot. A talaj kalium ellatottsaga jo, P-ellatottsaga ko-
zepes.

Iddjards

Az Egyetem Kutat6 Telepén a kornyezeti paramétereket automata adatgyujto-
allomas folyamatosan méri €és rogziti. A levegd héomérsékletét (°C), relativ
paratartalmait (%), a beérkez6 sugarzast (W/m?) és a csapadék mennyiségét (mm)
(1. abra) hat masodpercenként mérik 0,5 m, 1 m és 2 m magassigokban,
tovabba hat masodpercenként rogzitik a talaj hdmérsékletét (°C) 5, 25 és 50
cm-es mélységekben. Az adatokbdl nyert statisztikai mutatOk (atlag, szords)
negyedoras gyakorisiggal keriilnek tarolasra. Az alapadatokhoz feno-, illetve
fitometriai megfigyelések, talajtani vizsgalatok kapcsoldédnak.

1. dbra. Tenyésziddszakban lehullott csapadékmennyiség
(Debrecen, 1990-2016)

Csapadék (mm) (1)

600
550
500
450
400
350
300
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

Figure 1. Amount of precipitation in the growing season (Debrecen, 1990-2016). (1) Precipitation
(mm)
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A teljes tenyészidGszakra vonatkoztatott hasznos h6osszeg kiszamitdsat az
alabbi képlet alapjan végeztiik el:

(Tmax - Tmin ) T

héosszeg (Heat Unit) = Z > L pzis

i=1

ahol: T, - napi maximalis h6mérséklet, a T,,;,, - napi minimalis hOmérsék-
let, Tpazs — a2 a homérséklet, mely alatt a fejlédési folyamatok annyira lelas-
sulnak, hogy nem érdemes szimitasba venni az ez alatti értékeket. A kukorica
esetében ez az ért€k 10 °C.

A PET értékének meghatarozasara Szdsz (1973) modszerét alkalmaztuk, amely
nagy pontossagu becslést biztosit. A modszer a viz parolgasat dontd moédon
meghatiarozo 1égkori elemeket és folyamatokat - a levegé homérsékletét, a
vizg0z relativ nedvességtartalmat, a szélsebességet és mikroadvekcios hata-
sokat - veszi figyelembe:

PET=R[0,0095(T-21)*(1-R)*3f (v)]

ahol: PET - a potencidlis evapotranszspiraciéo (mm/nap), T - a napi koéz€épho-
mérséklet (°C), R - a relativ paratartalom, £ (v) - a szélsebesség hatasfiiggvé-
nye, B - az oazishatas kifejezésére szolgilo tényezd.

Statisztikai eljdrdsok

A t€li félévben, valamint a tenyészid6szakban lehullott csapadék mennyisé-
gének termésre gyakorolt hatasit a valtozok kozotti korrelacios koefficiens
meghatarozasaval elemeztiik. Az id6jarasi adatok alapjan hierarchikus klaszter-
analizist alkalmaztunk vizsgilt évek csoportositidsara. A klaszteranalizis ered-
ményeképpen azonositott két csoport kozotti kiilonbséget, - a termésre
gyakorolt hatas szempontjabol - variancia-analizissel elemeztiik. A mutragya-
zas kukoricatermésre val6é hatasat Kruskal-Wallis nemparaméteres proba-
val vizsgaltuk. A kezelésatlagok kozotti eltérések megallapitisira paronkénti
Mann-Whitney U-probat alkalmaztunk, Bonferroni korrekcioval.
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Elemeztik a mutragyakezelések termésre gyakorolt hatiasit minden egyes
évben, tovabba kiilon a szaraz és csapadékos években, illetve a csapadék hata-
sat kiilonb6z6 mitragyaszinteken. Majd a vizsgalt éveket hierarchikus klaszter-
analizissel kategorizaltuk a termés szempontjabdl (nagyon rossz, rossz, jo és
nagyon jo €s kivalo).

Eredmények és kovetkeztetések

A téli félévben és a tenyészidoben lehullott csapadék kukoricatermésre gyako-
rolt hatasa

A Pearson-féle korrelacios egytitthato értéke (kétoldali probaval) alapjan
igazolodott, hogy pozitiv (r=0,598; P<0,01) kapcsolat van a tenyészidészakban
lehullott csapadék mennyisége €s a termés kozott (2. dbra). A téli fé€lévben
lehullott csapad€ék mennyisége €s a termés kozott nem volt igazolhato Ossze-
fliggés, igy a tovibbiakban csak a tenyészidGszak adatai és a termés kozotti
kapcsolat osszefliggéseit elemeztik.

A tenyészidOszakban lehullott csapad€ék mennyisége, az EH €s a PET érté-
kek alapjan hierarchikus klaszteranalizissel homogén csoportokba rendeztiik
az éveket (3. dbra). Az egyik csoport a szaraz évek (1990, 1992, 1993, 1994,
1997, 2000, 2002, 2003, 2007, 2009, 2010, 2012, 2013, 2015), a masik a csapa-
dékos évek (1996, 1998, 1999, 2001, 2004, 2005, 2006, 2008, 2011, 2014, 2016)
elnevezést kapta. (A tartamkisérlet 25 évébol a 1991-es €s az 1995-0s éveket a
kapott kiugro értékek miatt a statisztikai vizsgdlatok ,érzékenysége” végett ki-
zartuk az elemzésbol.)

A tenyészidGszakban lehullott (aprilis-szeptember) atlagos csapadékmeny-
nyiség szaraz években 261 mm, csapadékos években 409 mm volt. A poten-
cialis evapotranszspiracio a tenyésziddszak alatt a sziraz években atlagosan
660 mm, csapadékos években atlagosan 674 mm volt.

A csapadékos €s szaraz évek kukorica termésatlagai kozott szignifikans
(P<0,001) volt az eltérés. Szaraz években a termésitlag 6,956 t/ha volt, a csapa-
dék altal biztositott vizellatas jelentés mértékben (2,142 t/ha-ral) novelte a ku-
korica termését.
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2. dbra. A tenyésziddszakban lehullott csapadék és a termés ROz01ti Osszefriggés
(Debrecen, 1990-2016)

Termés (t/ha) (1)

10 4

° R Sq Linear = 0,3571

4 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Tenyészid6szakban lehullott csapdék (2)

Figure 2. Correlation between the amount of precipitation during the growing season and yield
(Debrecen, 1990-2016). (1) Yield t ha', (2) Precipitation during the growing season (mm)

A tartamkisérlet 25 éve alatt az évenkénti termésatlagok nagymértékben val-
toztak. Szaraz években mitriagyazas nélkiil a kukorica dtlagtermése 5,183 t/ha
volt, csapadékos években 6,785 t/ha (4-5. dbra). A legalacsonyabb kukorica
atlagtermés a 2007-es szaraz évben volt (4,896 t/ha), és legnagyobb termést
(11,130 t/ha) a 2016-as csapadékos évben takaritottunk be (6-7. dbra).

A midtrdagydzds hatdsa a kukorica termésére

A mitragyazas termésre gyakorolt hatasanak értékelése el6tt megvizsgaltuk a
kisérleti teriilet eltérd tipanyagellatottsigu parcelldinak vetés eldtti 0-200 cm-
es szelvényének nitrit-N mennyiségét 1990-2008 kozott.
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3. dbra. A tenyészidoszak csapadéka, a HU és a PET értéken alapulo
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Figure 3. Hierarchical Cluster Analysis Dendogram based on the precipitation, HU and PET
during the growing season

Mitragyazas nélkul a talaj vizsgalt rétegeiben taldlt nitrat-N mennyisége
csekély (2-7 mg) volt. A szelvényen beliili eloszlis egyenletes volt, a feltalajtol
a mélyebb rétegek iranydba kismértékli emelkedést tapasztaltunk. A vizsgalat
id6szakaban a nitrat-N mennyisége, szelvényen beliili eloszlasa nem kiilon-
bozott.
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4. abra. A kukorica természetes tdpanyag-hasznosito képessége szdraz években
(Debrecen, 1999-2016)
Termés (t/ha) (1)

Szaraz évek (2)

1990 1992 1993 1994 1997 2000 2002 2003 2007 2009 2010 2012 2013 2015

Figure 4. Nutrient conversion ability of maize in dry years (Debrecen, 1999-2016). (1) Yield t ha?,
(2) Dry years
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5. abra. A kukorica természetes tapanyag-hasznosito képessége csapadékos években
(Debrecen, 1999-2016)
Termés (t/ha) (1)

Csapadékos évek (2)
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Figure 5. Nutrient conversion ability of maize in wet years (Debrecen, 1999-2016). (1) Yield t ha',
(2) Wet years
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6. dbra. A kukorica termésdtlaga szdraz években

Termés (t/ha) (1)

6

T T T T T T T T T T T T T T
1990 1992 1993 1994 1997 2000 2002 2003 2007 2009 2010 2012 2013 2015

Szaraz évek (2)

Figure 6. Average yield of maize in dry years. (1) Yield t ha!, (2) Dry years

s,z

A tragyazott parcellakon a trigyazas mértékétdl €és az évektdl fiiggden a
szelvény teljes mélységében - 120 kg N/ ha: 4-30 mg/kg - eltérések alakultak
ki. Osszel, a betakaritist kovetden kijuttatott nitrogén a mintavétel id6pont-
jaban a talaj fels6 rétegében kumulalodott (8. dbra). A felhalmozodasi zona a
120 kg N/ha mitragyadozis esetén azonos mélységben helyezkedett el. A fel-
halmozodasi zOna alatt jelent6sen csOkkent a talajszelvény nitrat-N tartalma,
a talaj 100-130 cm-es rétegében az évektdl fliggden 5-12 mg/kg-ot mértiink,
és a 140-200 talajrétegben az egyes tragyakezelések nyoman kialakult nitrat-
N tartalom szignifikinsan nem kiillonbo6zott a triagyazatlan kontroll parcelldk
adatatol.
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7. abra. A kukorica termésdtlaga csapadékos években

Termés (t/ha) (1)

14 4

[§8]

T T T T T T T T T T T
1996 1998 1999 2001 2004 2005 2006 2008 2011 2014 2016
Csapadékos évek (2)

Figure 7. Average yield of maize in wet years. (1) Yield t ha', (2) Wet years

A nem mitragyazott kezelések és a 120 kg N/ha mitragyazott kezelések
kozott a kukoricatermésre tekintettel minden évben (fiiggetleniil attol, hogy
csapadékos vagy sziraz év volt-e az) megbizhat6 kilonbség volt (P<0,001). A
terméstobblet 4,022 t/ha (9. dbra).

A midtragydzds és a csapadék hatdsa a kukorica termésére

A két fuggetlen viltozo (1: mitragyazas, 2: csapadék) egytittes hatisat a kuko-
rica termésére tObbszempontos variancia elemzéssel vizsgaltuk. A statisztikai
elemzés alapjan mind a két faktornak szignifikdns volt a hatdsa a termésre
(P<0,001), az MQ érték alapjan a miitragyazasnak hatasa sokkal jelent&sebb
volt, mint a csapadéké. A két faktor interakciojinak hatdsa is szignifikdnsnak
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bizonyult (P<0,001). Az R? mutato értéke alapjin a fiiggetlen valtozok 58,4%-
ot magyaraznak a fligg6 valtozo varianciajabol, azaz a két tényezo a kukorica
terméseredményét 58,4%-ban magyarizza.

8. abra. A talaj nitrdi-N készlete eltéré miitragydzdsi kezelésekben a
vetés elOtti idOszakban
(Debrecen, 2008)
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Figure 8. Nitrate N stock of the soil in different fertilisation treatments in the presowing period
(Debrecen, 2008). (1) NO; content of the soil mg kg?, (2) Depth, cm, (3) Non-fertilised, (4) 120 kg
N ha', Source: Vdanyiné et al. (2012)

A mitragya-kezeléseknek a termésre gyakorolt hatdsit az egyszempontos
ANOVA nemparaméteres megfeleldjével elemeztiik (Kruskal-Wallis), és megal-
lapitottuk, hogy a hatas mind sziraz mind csapadékos években szignifikans
volt (P<0,001). Szaraz években a 120 kg N/ha mitragyakezelés - a nem muitra-
gyazott kezelésekhez viszonyitva - 3,547 t/ha-ral nagyobb termést eredmé-
nyezett, mig csapadékos években a terméstobblet 4,628 t/ha volt.
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9. dbra. A miltrdgydzds hatdsa a kukorica termésére
(Debrecen, 1990-2016)

Termés (t/ha) (1)

' L

Nem miitragyazott (2) 120 kg N/ha (3)

Figure 9. The impact of fertilisation on maize yield (Debrecen, 1990-2016). (1) Yield t ha'!,
(2) Non-fertilised, (3) 120 kg N ha'

Mitragya-kezelésenként variancia-analizissel elemeztiik a csapadék hatdsat
a termésre. Nem miitragyazott és a 120 kg N/ha esetén is szignifikinsan befo-
lydsolta a csapadékmennyiség a termést (P<0,001), és csapadékosabb években
megbizhatéan (P<0,001) magasabb volt a termésmennyiség. Nem muitragya-
zott kezelés termése csapadékos években 1,602 t/ha-ral, valamint 120 kg N/ha
mitragyakezelésben 2,683 t/ha-ral volt magasabb, mint a szarazabb években.

A termésitlag szerint az éveket 6sszevondson alapuld hierarchikus klaszter-
analizissel 6t csoportba soroltuk. A vizsgilt 25 évbdl nagyon rossz termés
hiarom évben volt, 11 évben rossz, hat évben jo, harom évben nagyon jo €és
kettd évben kivalo volt a termés (10. dbra).

A kijuttatott miitragya €s a talaj természetes tipanyagainak hasznosuldsa
csak megfeleld talajnedvesség mellett érhetd el. Vdnyiné et al. (2012) aszilyos
évben a felszintdl (8,5-9,5 v/v%) a mélyebb rétegek felé novekvd nedvesség-



Klimavaltozas és a mitragyazas hatasa ... 27

profilt mutatottak ki (15-20 v/v%), csapadékos évre ezzel ellentétes nedves-
ségprofil volt jellemzd. Szaraz €vben a kukorica R1 ndvekedési szakasziban
az atlagos talajnedvesség érték 86%-0s csokkenést mutatott a csapadékos év
talajnedvesség értékéhez viszonyitva, a fels6 1,2 m-es talajrétegben (11. dbra),
amely jelentds terméscsokkenéshez vezetett.

10. dbra. Osszevondson alapulé hierarchikus klaszteranalizis a
kukorica termésdtlaga alapjdn
(Debrecen, 1990-2016)
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Figure 10. Combination-based hierarchical cluster analysis based on the average yield of
maize (Debrecen, 1990-2016)
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11. dbra. A talaj nedvességtartalma kukorica R1 névekedési szakaszdban
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Figure 11. Moisture content of the soil in the R1 growth stage of maize. (1) Soil moisture, volume%,
(2) Depth, cm, (3) Dry year, 2008, (4) Wet year, 2009, Source: Vdnyiné et al. (2012)

A talajnedvesség megfeleld talajmiivelési mOdszerek alkalmazdsaval, meg-
felel6 id6ben valo elvégzésével a nedvesség konnyebben megtarthatd. A se-
kély miivelés talajnedvesség megdrz06 hatdsa a nagyobb talajnedvességi €érté-
kekben nyilvinult meg a 25-35 cm-es talaj mélységben (Ratonyi et al. 2007)
(12. abra).

A talaj nedvességtartalma jelentds mértékben befolydsolja a talajellendllas
értéket. A talajnedvesség tartalom csOkkenésével a talajellenallas értéke meg-
nd. Az alapmiivelés végrehajtasinak mélységétdl figgden a mivelt rétegben
lathat6 a mivel6 eszk6zOk talajlazit6 hatdsa. Szantdsos alapmiivelés esetében
0-30 cm mélységben a sekély miivelés eredményeképpen a 0-10 cm talaj-
mélységben a miivel$ eszk6zok talajlazito hatdsa kimutathat6. Rdatonyi et al.
(2007) egyezben tobb (Birkds 1999, Krisztidn 1999, Birkds et al. 2012,
Gyuricza et al. 2015, Varallyay 2015) kutaté eredményével megillapitotta,
hogy a rendszeresen miivelt talajréteg alatt magasabb talajellendllds értékek
igazoljak a tarcsatalp illetve eketalp-réteg jelenlétét. A rendszeres sekély tavaszi
miivelé€s eliszapolja a feltalajt talajtdmorit6 hatdsa a legkifejezettebb (13. dbra).
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12. dbra. A talajmiivelés hatdsa a talaj nedvességtartalmdra
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Figure 12. The impact of tillage on the moisture content of the soil. (1) Soil moisture, volume%,
(2) Depth, cm, (3) Autumn ploughing, (4) Spring shallow tillage, Source: Rdtonyi et al. (2007)

13. dbra. A talajmiivelés hatdsa a talaj penetrdcios ellendlldsra
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Figure 13. Effect of tillage on the penetration resistance of the soil. (1) Soil resistance, MPa, (2) Depth,
cm, (3) Autumn ploughing, (4) Spring shallow tillage, Source: Rdtonyi et al. (2007)
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Tartamkisérletek mint a klimavaltozas indikatorai

PEPO PETER
Debreceni Egyetem Mezdgazdasig-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar,
Novénytudomdinyi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A Debreceni Egyetem tartamkisérletei az elmult évtizedekben széleskorti adatbazist
szolgaltattak a hazankban termesztett legfontosabb névények esetében a klimaviltozas
helyi hatdsaira. Megallapitottuk, hogy az elmult 25 évben 580 mm csapadékhiinnyal
kellett szimolnunk. A tartamkisérleti eredményeink azt bizonyitottdk, hogy a klima-
valtozas hatassal van a genotipus megvalasztisara, a szint6foldi novények tipanyag-el-
latasara, allomanystriiségére €s egy€b agrotechnikai tényezdire. A tartamkisérleteink
bizonyitottik, hogy szoros interaktiv hatds allapithaté meg a szant6foldi novényfajok
viz- és tipanyag-ellitisiban. A kumulativ terméselemzés alapjan bizonyitottuk, hogy
Gszi buzanal a kontroll kezelés terméskiesése 53,8 t/ha volt 1986-2015 években. A klima-
valtozas kedvez6tlen hatdsait a talajok diszponibilis vizkészlete részben ellensulyozni
tudja, melyet a talaj vizkészlet-dinamikai vizsgalatai bizonyitottak. A klimavaltozas ked-
vezo6tlen hatdsait a termoéhelyre €s fajtara adaptalt technoldgiakkal eredményesen tud-
juk mérsékelni.

Kulcsszavak: klimavaltozas, tartamkisérletek, genotipus, agrotechnikai elemek
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Long-term experiments as indicators of climate change

P. PEPO
University of Debrecen Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute of Crop Sciences, Debrecen

Summary

The long-term experiments carried out by the University of Debrecen provided an
extensive database in relation to the local impacts of climate change in the case of the
most important crops produced in Hungary during the last decades. It was concluded
that there was 580 mm precipitation shortage in the last 25 years. The long-term
experiment results showed that climate change has an impact on the selection of
genotype, the nutrient supply of field crops, as well as their population density and
other agrotechnical factors. The performed long-term experiments showed a close
interactive effect on the water and nutrient supply of field crops. Based on the
performed cumulative yield analysis, it was concluded that the yield drop of the control
treatment of winter wheat was 53.8 t ha! between 1986-2015. The unfavourable
impacts of climate change can be partially counterbalanced by the available water of
soil, as shown by the water stock dynamics analyses of the soil. The unfavourable
impacts of climate change can be successfully mitigated by technologies adapted to
production site and variety.

Key words: climate change, long-term experiments, genotype, agrotechnical elements

HpOI[O.]'l)KI/ITe.]'ILHbIe OINIBITHI KAK HHAUKATOPbI
HU3MCHCHHUSA KJINMaTa

I1. TIETTIO
Heopenenckuit Yausepcurert, akynprer Cenbckoro Xo3siicta, Hayku o [Tuie u
Okonoruueckoro Menemxmenta, Muctutyt boranuku, JleOpenen

Pe3zrome

[TponomxuTenbHbIE OMBITH JleOperieHcKoro YHUBEPCUTETa 3a MPOIIEAIINE AECATHICTHS
CITY)KHJIM OOIIMUPHOM 0a30i JaHHBIX O MECTHOM BIIMSIHUM M3MEHEHHMS KJIMMaTa B cllydae
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Han0oJee BaXKHBIX BBIPAIIIMBAEMbIX pacTeHH B BeHrpun. YcTaHOBIEHO, YTO 32 MPOIIea-
e 25 JeT Ha/lo YIUTHIBATh HEOCTaTOK 0CAAKOB B pasmepe 580 mm. Pe3ynprars! Hammx
MIPOJOJIKUTEINILHBIX OTBITOB MOATBEP)KIAIOT TO, YTO M3MEHEHHUE KIMMara BIHSCT Ha BbI-
0op reHoruna, Ha oOecreueHrne MUTaTeIbHBIMU BEIIECTBAMH ITaXOTHBIX KYJIBTYp, Ha I'yC-
TOTY X HaCQ)XJCHUS M HA APYTUE arpoTeXHUIecKHe (pakTopsl. Hamm npomomkuTensHbie
OTIBITHI JIOKA3aJI1, YTO MOYKHO YCTAaHOBHUTH TECHOE MHTEPAKTHBHOE BIMSHKE B 00ecIeye-
HHUHN COPTOB MMAXOTHBIX paCTCHI/Iﬁ BO,E[Oﬁ " NIUTATCIIbHBIMH BCUICCTBAMMU. Ha ocHoBe Ky-
MYJISITHBHOTO aHaJIN3a ypOoXKas JOKa3ali, YTO Y 03UMOM MIIIEHHUIIBI B KOHTPOJIBHO 00pa-
0oTKe HemomoydeHue ypoxas 0buto 53,8 t/ha B 19862015 rompl. Hebnaronpustabie
BJIMSIHUA U3MCHCHUS KJIMMaTa YaCTUYHO MOXET C6aHaHCI/IpOBaTI) L[OCTyHHBIﬁ 3arrac BOJblI
TIOYBBI, KOTOPBIH MOATBEPKAAIOT MCCIIEIOBAHNS JMHAMUKH BOAHOTO 3araca moussl. Heo-
JIArONPUSITHBIC BIMSHUS U3MEHEHHS KJIMMATa MOXKEM YCIICIIHO YMEHBIIUTD aIalTHPO-

BaHHBIMU K MECTY BbIpalllUBAHUA U COPTY TEXHOJIOTHUAMU.

KaroueBble ci1oBa: M3MCHEHUE KJIMMara, mpoAOKUTCIbHBIC ONBITHI, TCHOTUIIL, arpo-

TCXHUYCCKUEC DJICMCHTBI

Bevezetés

A szantofoldi novénytermesztésben az 6kologiai, a biologiai €s agrotechnikai
tényezdk bonyolult kdlcsonhatist gyakorolnak a termesztett novény termés-
mennyiségére, termésbiztonsagara, a noévényallomanyok kiilonb6z6 paramé-
tereire. Ezeknek a tényezOknek a hosszu tava hatdsai leghatékonyabban
tartamkisérletekben tanulmanyozhatok. A vilag legrégebbi tartamkisérleteit
130-150 évvel ezel6tt 1étesitették (Rothamsted 1843, Grignon 1875, Illinois
1876, Halle 1878 stb.). A tartamkisérletek értékes eredményeket szolgaltatnak
részben az agrotechnikai tényez6k adott ndvény termésére gyakorolt hatdsai-
rol, a talaj tulajdonsagainak valtozasarol, valamint a kornyezeti tényezok (ég-
hajlat) hatdsardl és a kornyezetvédelmi Osszefliiggésekrdl (Johnston 1997,
Korschens 20006, Hejcman és Kunzovd 2010).

Anyag és modszer

A tartamkisérletek bedllitasa 1983. évben tortént mészlepedékes csernozjom
talajon. A tartamkisérletek Debrecentdl 15 km-re, a Hajdusagban taldlhato
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(E. sz. 47° 33", K. h. 21° 27°). A kisérletek beillitisakor végzett kiinduldsi talaj-
vizsgalati eredmények azt bizonyitottak, hogy a csernozjom talaj fizikai és ké-
miai tulajdonsagai, valamint vizgazdalkodasi paraméterei rendkiviil kedvezbek.

A kisérleti tertilet mivelt rétegének a humusztartalma 2,6-2,8%, a talaj
PHg=60,36-6,58, azaz csak enyhén savanyu. A talaj kedvez6 N-szolgaltato ké-
pességli, az AL-oldhat6é P,Os-tartalma kozepes (133 mg/kg), az AL-oldhato
K,O-tartalma pedig jo (240 mg/kg). A csernozjom talaj tipanyag-ellatottsiga
(N, P,05, K,0) jelent6sen viltozott az elmult évtizedek alatt a tartamkisérle-
tekben alkalmazott agrotechnikai elemek (tragyazas, ontozés, vetésvaltas) ha-
tasara. A kisérlet talaja kedvez0 talajfizikai tulajdonsagokkal (k6zépkotott,
valyog tipus) jellemezhetd. A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai kedvez6 viz-
befogado és jelentss viztartd képességet bizonyitanak. A tartamkisérletben
termesztett novények vizellatasa szempontjabol mértékado talajszelvényben
(0-2 m) a talaj mintegy 580-600 mm vizet képes megtartani, tirolni, amely-
nek kb. 50%-a a diszponibilis viz mennyisége. A kisérleti teriileten a talajviz at-
lagos mélysége 3-5 m, amely miatt a ndvények vizellatisaban csak mérsékelt
szerepet jatszik.

A tartamkisérletben a novényfajok termésmennyisége szempontjibol leg-
fontosabb agrotechnikai elemek vizsgalatat végezziik.

Polifaktoridlis tartamkisérlet (LTE 1)

- vetésvaltas
- monokultara: kukorica
- bikultira: kukorica - buza valtas évenként
- trikultira: bors6 - buza - kukorica vetési sorrend

- tragyazas
Ot tapanyagkezelés (kontroll, alapd6zis N=50 kg/ha, P,055=35 kg/ha,
K,0=40 kg/ha), valamint az alapdozis 2, 3, 4-szeres mennyisége.
A mitragyak koziil a foszfor és a kalium mennyiségének 100%-it, a nit-
rogénnek 50%-at Osszel juttatjuk ki, a maradék 50% nitrogént kora ta-
vasszal fejtragyaként alkalmaztuk.

- vizellatas

Hirom eltérd vizellatottsagi valtozat szerepel a tartamkisérletben.

- ontdzés nélkiil (O;)
- féladagu ontozés (a vizhiany 50%-at potoljuk Ontdzéssel) (OZ)
- teljes adagu ontozés (a vizhidny 100%-at potoljuk ontdzéssel) (O3)
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- egyéb agrotechnikai elemek
- novényvédelem (buza)
- dllomanystriség (kukorica)
- vetésid6 (borso)

Szdantofoldi novényfajok genotipus x tapanyag x egyéb agrotechnikai elemek
kozotti interaktiv hatdsok vizsgdlata (LTE 2)

- 0szi buza genotipusok

- kukorica genotipusok

- napraforg6 genotipusok

Eredmények és értékelés

Hazai és nemzetko6zi 0sszehasonlitasban is rendkiviil nivos és eredményes ku-
tatds folyik a Debreceni Egyetemen taldlhato tartamkisérletekben. Ezen kisér-
letek tObb szempontbdl is kivételesek, unikalisak nemzetkozi 6sszehasonli-
tasban is. Egyrészt azért, mert eltérd talajadottsigokkal jellemezhetOk (Lato-
kép - kivalo mészlepedékes csernozjom, Debrecen - atlagos kilugzott cser-
nozjom, Hajduboszormény - réti talaj). Masrészt ezek a kisérletek tobbténye-
zGs, un. polifaktoridlis kisérletek, amelyek a vizsgalt tényez6k egyedi hatdsa
mellett tobb tényezd kdlcsOnhatisanak a vizsgalatiara nydjtanak kivalo lehetd-
séget. Harmadrészt ezeknek a kisérleteknek jelentds része ontdzhetd (nap-
jainkban 6ntozéses tartamkisérlet csernozjom talajon csak néhdny talalhato a
vilagon). Negyedrészt pedig azért kiilonlegesek, mert interdiszciplinaris kuta-
tasi feltételeket tesznek lehet6vé mis tudomdnyteriiletek szamara.

A tartamkisérletek hosszu iddsoros adatai kitlind lehetéséget nytjtanak a
globalis klimaviltozds novénytermesztési hatasainak meghatirozisara. Tajkor-
zetiinkben, Debrecenben a meteorologiai mérések kezdete Ota az évi csapadék
mennyisége 100-130 mm-rel csokkent, az évi kozéphdémérséklet pedig +0,4-
0,6 °C-kal nétt, jelentGs évi ingadozasokkal. Csak a legutolso 25 év csapadéka-
nak a sokévi atlagtol vett eltérésének Osszege (588 mm) meghaladja a tajkor-
zetiinkben lehullo éves csapadékmennyiséget (1. dbra). Ezzel a kevesebb €s
rendkiviil szeszélyes csapadékmennyiséggel kell ugy gazdalkodnunk, hogy
tobb termést €és jobb mindséget allitsunk el6 a szant6foldi novényeinkkel. A
nemesités eredményeként egyre jobb adapticios képességii 1j genotipusok
kertilnek koztermesztésbe. Tobb mint 30 éves tartamkisérleti eredményeink
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adott 6szi buzafajtiknal (GK Othalom) bizonyitottak, hogy az évjiratnak igen
jelentds mind a kontroll, mind az Nopt+PK miitragya kezelésben a termésre
gyakorolt hatdsa. A kontroll kezelés atlagtermése 3973 kg/ha, az NopttPK atlag-
termése 6717 kg/ha volt. A termésmaximumok a vizsgalati 31 év alatt 4343 -
8862 kg/ha kozott valtoztak, azaz a kedvezd (2015. év) és a kedvezbtlen (2003.
€v) évjarat terméskiilonbsége kétszeres volt (2. dbra).

1. abra. Vizellatottsdgi hiany idbbeli valtozdsa az elmuilt 25 évben
(Debrecen-Ldtokép, 1991-2015)
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Figure 1. Temporal change of water shortage during the last 25 years (Debrecen-Litokép, 1991-
2015). (1) Yearly surplus precipitation (mm), (2) Yearly precipitation shortage (mm)

A klimavaltozas mas agrotechnikai elemre is hatdssal volt, ami azt jelenti,
hogy az eddigi megszokott technolégiai gyakorlatot idordl id6re at kell tekin-
teni €s a sziikséges modositasokat el kell végezni. Tartamkisérleteink eredmé-
nyei a klimavaltozas vetéstechnologiai elemekre gyakorolt hatisait bizonyi-

tottak kukoricinil és napraforgonal.
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Kukorica esetében szaraz évjaratban a kisebb toszim (60-64 ezer/ha) bizo-
nyult optimalisnak, mig ugyanazon kukorica genotipusoknil kedvezé vizella-
tottsig esetében az allomanysiriséget novelni lehetett (67-76 ezer/ha). Szaraz
évjaratban a kukorica hibridek t6szam optimuma gyakorlatilag alig kiilonbo-
zott, mig kedvezo vizellatottsagu évjaratban a genotipusok kozotti killonbsé-

gek markansan megjelentek (3. dbra).

3. abra. A toszam, az évjdrat és a genotipus hatdsa a Rukorica termésére

(Debrecen, csernozjom talaj)
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Figure 3. The impact of crop density, crop year and genotype on maize yield (Debrecen, cher-
nozem soil). (1) Unfavourable water supply, (2) Favourable water supply, (3) Yield (t ha'), Note:
A - crop density, B - crop year, C - genotype
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Tartamkisérleteink lehetdséget nyujtanak kiilonboz6 szant6foldi novény-
fajok (6szi buza, napraforgo, kukorica) tapanyag-reakcidojanak egzakt megha-
tarozasihoz. Az agronomiailag optimalizalt, kOrnyezetbarat, koltséghatékony
tragyazashoz sziikséges a fajtik/hibridek természetes tipanyag-hasznosito ké-
pességének, tragyareakcidjanak, az optimalis NPK adagnak, valamint a tragya-
reakcio-gorbéknek az ismerete. Az 6szi buiza fajtak természetes tipanyag-hasz-
nosito képessége jelentésen eltérhet egymastol (2015. évben a kontroll keze-
1ésben 3500-5900 kg/ha termések, azaz 2400 kg/ha kiilonbség a vizsgalt fajtak
kozott), de ilyen nagy terméskiilonbséget lehetett megallapitani a buzafajtak
termésmaximumaban is (2015. évben 7800-10700 kg/ha, azaz 2900 kg/ha
kiilonbség), valamint az optimalis N+PK igényében (N=60-150 kg/ha +PK
kozott valtozott) (4. dbra).

A tartamkisérletek id6soros adatai lehetdséget nytjtanak a tragyakezelések
kumulativ terméselemzésére is. Ezzel bizonyitani lehet, hogy a nem megfeleld
(optimalisnal kevesebb vagy tObb) miitrigya mennyiség alkalmazisa esetén
évtizedek sorin mennyi terméskiesés kovetkezett be, ill. milyen volt a kiilon-
b6z6 miitrigya adagok hatékonysiga. Oszi buiza tartamkisérletben, kivalo tu-
lajdonsagu csernozjom talajon mitragya hasznalata nélkil (,jo talajon elég,
ha nem felejtiink el vetni” mondas mennyire nem igaz!) a 30 év alatt a termés-
kiesés 53,8 t/ha volt. A kiilonb6z6 miitragya adagok esetében kapott kumula-
tiv terméstobblet egymastOl nem tért el jelentdsebb mértékben, ami azt jelen-
ti, hogy a buiza esetében az Ny _1,0+PK kezelés tekinthet6 optimalisnak (15,5-
16,7 t/ha termésnovekmény) (5. dbra).

A tartamkisérletek kiilonosen alkalmasak a talaj vizhaztartasi folyamatai-
nak, valamint a ndvények vizhasznositisanak a tanulmanyozasara. A szanto-
foldi novények vizhadztartdsa szempontjabol a fels6 0-200 cm-es talajréteg
tekinthet6 mérvado talajrétegnek. E talajréteg vizkészletének dinamikai valto-
zasat folyamatosan nyomon kovetjiik a tenyésziddszakban, de a vegeticios pe-
rioduson kiviil is. Ez utobbi kiilonosen fontos a tavaszi vetésti novények
technolégiajanak kialakitdsa szempontjabol. Az indul6 tavaszi vizkészlet szi-
mos agrotechnikai elemre (vetésidd, t0szam, tavaszi mitragya adag, annak
megosztisa, gyomirtas stb.) gyakorol meghatarozo6 hatast. Az 6szi €s téli hona-
pokban lehull6 csapadék mennyisége dontd jelentdségt az induld tavaszi
vizkészlet szempontjabol. Ebben a vonatkozasban igen jelentds kiildnbségeket
talalunk az egyes évek kozott a tartamkisérleteinkben.
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Szaraz Oszi €s téli honapokat kovetden (2007. év) a 0-200 cm-es talajréteg
vizhidnya 150-200 mm, mig kedvezé csapadékmennyiség esetén (20006. év) a
VK ,hin (szant6foldi vizkapacitas) értékekhez viszonyitott vizhidny 0-35 mm
kozott valtozott eléveteménytol fiiggden (6. dbra).

6. abra. Oszi és téli félév csapadékdnak hatdsa a talaj vizkészletére
(Debrecen, csernozjom talaj)
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Figure 6. The impact of precipitation in the autumn and winter period on the water stock of the
soil (Debrecen, chernozem soil). (1) Depth (cm), (2) Volume%, (3) Water shortage (mm), (4) Sweet
maize as previous crop, (5) Grain maize as previous crop, (6) Sunflower as previous crop
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Osszefoglaloan megiallapithato, hogy a tartamkisérletek olyan interdiszcip-
linaris kutatisok komplex megvalositasit teszik lehetové amelyek kiemelkedo-
en jarulnak hozzi a szant6foldi novénytermesztési technologiak folyamatos
tovabbfejlesztéséhez, azok termdhely- €s fajtaspecifikus adapticiojahoz, ugyan-
akkor mas tudomanytertiletek szimara biztositjak az interaktiv kutatasi felté-
teleket. A tartamkisérletek évtizedes adatsorai, tudomanyos eredményei rend-
kiviil értékesek a kornyezetvédelem és klimakutatds szempontjabol is.
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A csapadék és a hOmérséklet évjarati hatasa 6szi buza fajtak
fehérjeprodukciojara

KASSAI MARIA KATALIN - TARNAWA AKOS - NYARAI HORVATH FERENC -
ESER, ADNAN - KEMPF LAURA - JOLANKAI MARTON
Szent Istvin Egyetem
Mezbgazdasig- és Kornyezettudomanyi Kar, Godollo

Osszefoglalas

Agrotechnikai és kornyezeti kolcsonhatisok fehérjeprodukciora gyakorolt hatasat vizs-
galtuk hiarom 6szi buiza fajtin hat N szinten két egymast kovetd, eltérd csapadékelosz-
last és homérsékletli évjaratban. Vizsgaltuk a kisérleti tényezdk termésre, termés-
elemekre €s a mindségre gyakorolt hatdsat. A kapott eredmények alapjin megallapit-
hat6 volt, hogy a csapadék mennyisége €s megoszlasa dsszefiiggésben a buza fejlédési
fenofazisaival meghatarozo volt a fajtik fehérjeprodukciojira. Kedvezo évjiaratban a
buza fajlagos fehérjehozama mintegy kétszerese volt a kedvez6tlen évjaratéhoz képest.

Kulcsszavak: 6szi buiza, fehérje, csapadék, h6mérséklet, évjarat hatas
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The impact of crop year precipitation and temperature on
the protein yield of winter wheat varieties

M. K. KASSAI - A. TARNAWA - F. NYARAI HORVATH -
A. ESER - L. KEMPF - M. JOLANKAI
Szent Istvan University
Faculty of Agricultural and Environmental Sciences, G6doll6

Summary

Agronomic and environmental impacts were studied in a field experiment to determine
water availability and protein formation interrelations. Three winter wheat varieties
and six nitrogen application levels were applied in two crop years representing different
precipitation and temperature patterns to evaluate yield, yield components and quality
manifestation. The results obtained suggest that precipitation patterns in relation with
the different wheat development phenophases had profound influence on the protein
formation of wheat crop. Protein yield of wheat crop was almost double in favourable
crop years in comparison to that of the unfavourable crop year.

Key words: winter wheat, protein, precipitation, temperature, crop year effect
Bausinue 0CaAKOB M TeMIIepaTyphbl roaa BbipaliuBaHuA Ha
0eJIKOBYIO NPOAYKTHBHOCTH COPTOB 03UMOM MIIIeHULbI
M. K. KAIIIIITAW — A. TAPHABA — ®. HbAPAU1 XOPBAT — A. DIIIEP —
JI. KEMII® — M. EJIAHKAU
VYausepcurer nm.CB. MmTBana
®daxynsrer Cenbekoro XosaicTBa u Jxonoruu, ['énénné

Pe3rome

I/ICCJIG,I[OBEIHI/I BJIMAHHUC, OKa3aHHOC Ha 66HKOByIO TPOAYKTUBHOCTH arpOTEXHUYICCKUX U
9KOJIOTHYCCKUX B3aUMOBIIHSHUN B TpéX copTax 03UMOI MIICHUIIBI Ha IECTU YPOBHAX N
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B IBYX, CICAYIOLINX APYT 32 APYTOM, PA3IHUYHBIX [0 PACHIPEIACICHUIO OCAIKOB U TEMIIe-
partype rozjax BbIpamuBaHus. MccienoBany BIUSHNIE, OKA3aHHOE MCCIEAYEMBbIMH (hak-
TOpaMM Ha ypoxKaid, 3IEMEHTBI ypoxKas U Ha kadecTBO. Ha oCHOBaHMHU MOITy4EHHBIX pe-
3yJIBTaTOB MOKHO OBUIO YCTAHOBHUTH, YTO KOJIMUYECTBO OCAJKOB U MX pacIipe/ieieHHe BO
B3aUMOCBSI3H ¢ (peHo(azaMy pa3BUTHS MIISHHUIBI OBUIO PEIIAOIINM B IIPOLYKTHBHOCTH
Oenka >TUX copToB. B OnaronpusTHBIN ro BeIpAIlBHANS YACIBHBIN ypoxkaii Oeska mie-
HHILIBI OBUI B [IBa pa3a OoJIbIle IO CPABHEHHIO C HEOIATONPHSATHBIM IOJIOM BbIPAI[BAHUSL.

KiroueBrbie c10Ba: o3uMasi MIICHUIA, OCIOK, OCAKH, BIMSIHAC TCMIICPATyPhI rO/ia BbI-
palmBaHus

Bevezetés

Az 0szi buza (Triticum aestivum L.) termésmennyiségét, valamint a betakari-
tott termés mindségét nagymértékben befolyasoljak az adott évjirat id6jarasi
viszonyai, kiilonos tekintettel a csapadék mennyiségére és eloszlisara, vala-
mint a hémérséklet alakulasira (Grimwade et al. 1996, Gydri 2008, Pepo
2010). Az idGjarasi koriilmények aszerint itélhet6k kedvezének vagy kedve-
z6tlennek, hogy milyen mértékben képesek biztositani optimalis viszonyokat
anovény fenofazisai soran (Ldsztity 1999, Ragdn et al. 2016). Csapadék szem-
pontjabol a legkritikusabb id6szakok az §szi buza szamdra a kaldszolas, a
viragzas és a szemtelitddés fenofazisai (Keller-Baggiolini NOPQ, Zadoks 51-
70). Homérséklet tekintetében kritikus a vernaliziaci6 id6szaka, valamint az
érés fenofizisa (Keller-Baggiolini AD illetve RW, Zadoks 10-13 illetve 71-99),
(Pollhamerné 1981, KismdnyoRy és Ragasits 2003).

A termésmennyiséget és -mindséget az alkalmazott agrotechnikai beavat-
kozasok koziil legnagyobb mértékben a tipanyagellitas befolyasolja. Az N-tri-
gyazas mennyisége €s kijuttatisinak megoszlisa altaliban érdemi hatdssal van
a buza minGségére, ezen beliil is a fehérjeprodukciora (Vida et al. 1996, Gyori
2006, Pepé 2010)

Anyag és modszer
A kisérletet a Szent Istvan Egyetem NOvénytermesztési Intézetének kisérleti

terén, Nagygomboson egy tartamkisérleti sorozat részeként végeztiik el. Jelen
dolgozatban két kisérleti év (2014-2015, illetve 2015-2016) adatait, illetve
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eredményeit dolgoztuk fel. A kisérletben vizsgalt buiza fajtak az Alf61d-90, az
Mv Karéj, €s az Mv Toborzo voltak. Az alkalmazott hat N-tapanyagellatasi szint
a kovetkezd volt: kezeletlen kontroll, 80, 80+40, 120, 120+40 és 160 kg/ha. A
nitrogén kijuttatdsa fejtragyaként tortént.

A kisérletek vetése, nOvényapolasa €s betakaritasa egységes agrotechnikai
modszerekkel tortént Wintersteiger parcellagépekkel. A termésmintak feldol-
gozasat a Szent Istvin Egyetem NoOvénytermesztési Intézetének laboratoriu-
maban végeztik szabvanyok szerint (MSZ 1998, EK 2000). Az értékelés soran
az OMSZ, illetve a KDVVIZIG relevans havi id8jarasi adatait hasznaltuk fel. Az
eredmények statisztikai feldolgozasa Microsoft 2003 programcsomaggal tor-
tént (Horuvdth 2014).

Az 1. dbra az 6szi buza fenofazisait mutatja be két nemzetkozileg hasznalt
skala alapjan.

1. dbra. Az Oszi biiza fejlédési szakaszai
(a Keller-Baggiolini és a Zadoks skdla)
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Figure 1. Phenophases of winter wheat crop (Keller-Baggiolini and Zadoks scale)

Az 1. tabldzat a fenologiai szempontbdl kedvezd, illetve a kedvezitlen év-
jaratok homérséklet-, illetve csapadékadatainak sokéves atlagtol valo eltéré-
seit mutatjak be a teny€szid6 folyaman.
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1. tiblazat. A havi csapadék és homeérsékleti adatok alakuldsa a kisérleti téren
kedvezo és kedvezitlen évjaratokban (Nagygombos 2014-2015, 2015-2016)

. *Sokéves o *Sokéves
Honap Csapadék itlag Hoémérséklet atlag
(mm) D cO
€)) @ (mm) @ cO
3) (©))
2014-2015 (kedvezétlen évjarat) (6)
Szeptember (8) 100 43 57 16,4 15,5 0,9
Oktéber (9) 57 45 12 11,6 10,1 1,5
November (10) 25 54 -29 6,9 4,0 29
December (11) 48 45 3 2,7 0,3 2.4
Januar (12) 60 35 25 1,5 -1,2 2,7
Februar (13) 17 33 -16 1,7 0,7 1,0
Marcius (14) 21 33 -12 6,2 5,1 1,1
Aprilis (15) 6 44 38 10,4 10,1 0,3
Majus (16) 65 62 3 15,6 15,5 0,1
Janius (17) 26 73 -47 19,6 18,5 1,1
Julius (18) 38 59 21 229 20,3 2,6
Augusztus (19) 76 54 22 22,8 19,9 29
2015-2016 (kedvezs évjarat) (7)
Szeptember (8) 80 43 37 17,0 15,5 1,5
Oktéber (9) 95 45 50 9,5 10,1 -0,6
November (10) 27 54 27 6,2 4,0 22
December (11) 4 45 -41 2.4 0,3 2.1
Januar (12) 54 35 19 -1,7 -1,2 -0,5
Februar (13) 106 33 73 5,2 0,7 4,5
Mircius (14) 30 33 3 6,5 5.1 1,4
Aprilis (15) 18 44 26 12,0 10,1 1,9
Majus (16) 76 62 14 15,6 15,5 0,1
Janius (17) 52 73 21 20,3 18,5 1,8
Julius (18) 130 59 71 21,5 20,3 1,2
Augusztus (19) 54 54 0 19,7 19,9 -0,2

Megjegyzés: *sokéves atlag=1971-2000, Forrds: KDVVIZIG (2016)

Table 1. Monthly precipitation and temperature records on the experimental site in favourable and
non-favourable crop years (Nagygombos 2014-2015, 2015-2016). (1) Month, (2) Precipitation (mm),
(3) Long term precipitation mean (mm), (4) Temperature (°C), (5) Long term temperature mean
(°0), (6) 2014-2015 (unfavourable crop year), (7) 2015-2016 (favourable crop year), (8) September,
(9) October, (10) November, (11) December, (12) January, (13) February, (14) March, (15) April,
(16) May, (17) June, (18) July, (19) August, Note: *long term mean=1971-2000, Source: KDVVIZIG (2016)
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Az egyes honapok értékelése soran a sokéves atlagtol szimitott legalabb 20%-
os csapadékeltérést, illetve a legalabb 1 °C hdmérsékletkiilonbséget vettiik alapul.

Eredmények

A két egymast kovetO évjarat buzatermesztés szempontjiabol nagymértékd el-
téréseket mutatott.

A 2014-2015. év altalanossagban szaraznak volt itélhets a kisérleti teriileten
(539 vs 580 mm). Az aktualis kumulalt csapadékhiiny -7%-0s volt mindossze,
azonban a fenofizisok tiikrében ez nagyon kedvezéGtlen eloszlast mutatott.
Egyetlen tavaszi honap kivételével a csapadékhiany mértéke -12% és -47% ko-
zott ingadozott a bokrosodastol a virdgzasig tarto €élettanilag legkritikusabb
fenofazisokban. Ezzel parhuzamosan a h6mérsékleti adatok dtlagosan 1,6 °C-
kal voltak nagyobbak a sokévi atlagnal. Ez kiilondsen a vernalizacio id6szaka-
ban negativ hatdssal lehetett a buzanovények késobbi fejlédésére.

A 2015-2016. év a buza szempontjabodl kedvezs volt. Az atlagos csapadék
25,1%-kal haladta meg a sokéves atlagot. A h6mérséklet alakulasa, ha szeré-
nyebb mértékben is, 1,3 °C-kal melegebb volt a sokéves atlagnal.

A 2-3. abra adatai foglaljak 0ssze a két évjarat, a kedvezétlen 2015-0s €s a
kedvezb 2016-0s év teriiletegységre vetitett nyersfehérje-hozamait fajtinként.
Az eredmények harom tényezOre vilagitanak ra.

Az egyik az Osszes fehérjehozam évenkénti szintjének eltérése. Mig 2015-
ben a hektironkénti fehérjehozam 220-610 kg kozotti tartomanyban moz-
gott, addig a kedvezo 2016-os évben ez 650-1220 kg kozotti értékek kozott
valtozott, vagyis csaknem kétszerese volt az el6z6 évinek.

A masik jellemz6 az alkalmazott N-tapanyagszintek kozotti kiilonbség volt.
Ez a kedvez0 évben jelentésen nagyobb volt, mint a kedvezStlenben, értelem-
szerlien a viragzas és a szemtelitédés idészakinak eltérd csapadékossiga okan.

A harmadik jellemz0 a fajtak kozotti killonbség volt. Lényegében a hirom
vizsgalt fajta, az Alfold 90, az Mv Karéj és az Mv Toborz6 mindegyike novelte
az 0sszes fehérjetermését az emelkedd N-dozisok hatdsara, ugyanakkor évjara-
tonként ez is kismérté€kben eltérd volt. A kedvezbtlen 2015-0s év vezetd fajtaja
az Mv Toborz6 volt, mig a kedvez6 2016-0os évben a fajtak eredménye eltérd
volt; alacsonyabb tdpanyagszinteken az Alfold 90 és az Mv Karéj megel6zte az
Mv Toborzot, a legnagyobb adagu kezelésekben viszont ennek forditottja volt
igazolhat6.
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2. dbra. A nyersfehérje-hozam alakuldsa eltéré N-szinteken kedvezdtlen évjdratban
(Nagygombos, 2015)

Fehérjetermés (t/ha) (1) 2015
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Figure 2. Protein yields by respective N applications in non favourable crop year (Nagygombos,
2015). (1) Protein yield (t ha'), (2) N treatment (kg ha')

3. dbra. A nyersfehérje-hozam alakuldsa eltéré N-szinteken kedvezdtlen évjdratban
(Nagygombos, 2016)

Fehérjetermés (t/ha) (1) 2016
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Figure 3. Protein yields by respective N applications in non favourable crop year (Nagygombos,
2016). (1) Protein yield (t ha'), (2) N treatment (kg ha™')
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A 2. tdbldzat adatai szemléltetik a vizsgalt kisérleti tényez6k korrelacios
adatait. A jobb megértés végett a tablizatban nem csak a termés €s a fehérje-
hozam 0sszefliggéseit mutatjuk be, hanem a terméskomponensek (hektoliter
tomeg, illetve ezerszemtomeg), illetve fehérje alapti néhany egyéb mutato, igy
a nedvessikér-tartalom é€s a Zeleny szedimenticios érték korrelicioit is.

2. tablazat. A csapadék, a homérséklet, a nitrogénkezelés, a fajta és
a fehérjehozam korreldcicja (Nagygombos, 2015-2016)

Korrelicio 3 HOmér- 3 . Fehérje-
L Csapadék ; N-kezelés Fajta )
r-értéke @ séklet @ ) termés
€9 3) ©
Csapadék (2) 1
Ho6émérséklet (3) 0,156 1
N-kezelés (4) 0,378 -0,023 1
Fajta (5) 0,453 0,234 0,571 1
Fehérjetermés (6) 0,886 -0,317 0912 0,566 1

Table 2. Correlation between precipitation, temperature, N applications, variety and protein
yield (Nagygombos, 2015-2016). (1) Correlation r value, (2) Precipitation, (3) Temperature,
(4) N application, (5) Variety, (6) Protein yield

Az Osszefliggések alapjin megallapithato, hogy a teriiletegységre es6 fehérje-
hozam é€s a tapanyagellatds mutatta évjarattol és fajtatol fiiggetleniil a legszoro-
sabb osszefliggést. Ugyanakkor ez az §sszefliggés a kedvez6 évben erésebb és
egyuttal kiegyenlitettebb volt. A fajta és a fehérjehozam, illetve a fajta és a nit-
rogénkezelés ugyancsak pozitiv 0sszefliggést mutatott, de mindkét évben el-
maradt a csapadék korrelicios értékeitol.

Tanulsaga a vizsgalatnak, hogy kedvez6 évjaratban a buza igen jelent6s fe-
hérjetermésre képes. 2016-ban - a tragyazatlan kontroll kivételével - a hekta-
ronkénti fehérjehozam elérte, egyes fajtak esetében pedig meg is haladta az
1200 kg-ot. Ez az érték Osszességében elérheti, esetenként pedig meg is halad-
hatja a sz6ja vagy a bors6 altal elérhet6 fehérjeproduktumot.

KoOszonetnyilvanitas

Jelen dolgozat az NVKP és a VKSZ palyazatok altal timogatott kutatas ered-
ményein alapul.
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A rizs kilonbo6z0 vetési idopontjainak fenologiai modelleken
és éghajlati adatbazison alapulo kockazatelemzése

GOMBOS BELA
Szent Istvan Egyetem Agrar- és Gazdasagtudomanyi Kar,
Viz- és Kornyezetgazdailkodasi Intézet, Szarvas

Osszefoglalas

A magyarorszagi rizstermesztésben az alacsony homérséklet jelenti a f6 éghajlati kocka-
zatot. A hidegstressz két tipusa okozhat terméskiesést (1. bugasterilitast, 2. a tenyész-
id6szak karos megnyuldsiat eredményez6), melyek minimalizaldsiban kulcskérdés a
vetésidd helyes megvalasztasa.

A kutatas alapjit az 1976-2007 id6szak napi szarvasi éghajlati (hémérsékleti) adat-
bazisa és h60sszeg tipusu fenologiai modelljeink képezték. Minden évre dtnaponkénti
vetési idopontokbol kiindulva szamitottam a kelés, a virdgzas és az érés idépontjit, igy
becstilve az elhuizodo kelés és a nem megfeleld beérés valdszinliségét. Kiilon vizsgiltam
a viragzasi idopont és az €ghajlati szempontbdl legkedvez6bb id6szak egybeesését a
steril tipusu hidegstressz vonatkozasiaban.

A legkorabbi javasolt vetésid6 dprilis 20., ami kedvezo talajhomérséklet €s varhato
id6jaras esetén maximum egy héttel hozhato el6bbre. A korai vetés elénye csak a hosz-
szu tenyészidejl fajtaknal érvényesiilhet. Rovid tenyészidejl fajtaknal elénydsebb a
madjus eleji vetés. A legkésSbbi vetési id6 javasolt hatirdatuma erésen fajtafiiggd, korai
viragzasu fajtaknal éréstipustol figgben majus 15-20., késdi viragzasu fajtaiknal majus
1-10. kozotti.

Kulcsszavak: rizs, h66sszeg, fenologiai fejlodés, vetésido, éghajlati kockazat
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Risk analysis of different sowing dates of rice based on
phenological models and climatic database

B. GOMBOS
Szent Istvan University Faculty of Agricultural and Business Studies,
Institute of Water and Environmental Management, Szarvas

Summary

Low temperature is the main climatic risk in Hungarian rice production. There are
two forms of cold stress, one of which can cause yield loss due to panicle sterility and
the other appears due to elongation of the vegetation period. Optimization of sowing
date is a key factor to minimize cold stress.

Our research is based on thermal time phenological models and daily temperature
data (1976-2007) of Szarvas. Dates of emergence, flowering and maturity were
calculated starting from different sowing dates (5-day steps from the 1% of April until
30" of May) for each year. This allowed us to determine the risk of unfavorably long
emergence time and unfavorably late maturity date. Additionally, the flowering period
was evaluated regarding the sterile-type cold stress.

According to our results the earliest sowing date recommended is generally 20" of
April. Sowing can be done maximum one week earlier if soil temperature is favorable
and a persisting warm weather period is forecast. However, only late maturity varieties
can profit form early sowing. For early maturity varieties it is advantageous to shift
sowing date towards May. The latest advised sowing dates are between the 15" and
20™ of May for the early flowering type cultivars and between the 1% and 10" of May
for the late flowering type cultivars, according to the maturity type (intensity of water
loss at maturity).

Key words: rice, thermal time model, phenological development, sowing date,
climatic risk
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AHaJIM3 PUCKA N0CeBa pUca B pa3jiMYHble CPOKU, OCHOBAHHBIM
Ha (eHOTOrHYECKUX MOIEJISIX M Ha KJIMMATHYeCKoii 0a3e JaHHbIX

b. TOMBOII
Yausepcurer uM.CB.UmTBana, @axkynsreT ArpapHbIX 1 DKOHOMHYeCKHX Hayxk,
Wuctutyt Bonel u Dxonoruyeckoro MenemxmenTa, r.Capaari

Pe3rome

B BeIpammBaHun puca B BeHrpuu miaBHbBIM KIMMAaTHYSCKUM PHCKOM SIBIISICTCS HU3Kas
Temrieparypa. J[Ba Tuna crpecca Xonoja MOTyT IPUYMHHUTE BbINazeHue ypoxas (1. cre-
puiansanus MeTéHKI/I, 2. BBI3BIBAET BPEAHOC 3aTAIMBAHUC BETCTAIUOHHOTO nepnoaa), B
MHHHMH3aLIHA KOTOPOTO KIIFOYEBBIM BOIIPOCOM SIBIISICTCS IIPABHIIBHBIN BBIOOP CpOKa MO-
ceBa.

OCHOBY HCCIIe/IOBaHHsI COCTaBHUJIM 0a3a JaHHBIX JHEBHBIX Temieparyp B Capaaiie
neprona 1976-2007 romoB u Ham# (HEHOIOTHIECKHE MOACTH CyMMEI Teruta. HaumHas ot
CpOKa MOCeBa Ha KXKABIH IOl Ha KX/bIE MSTh JHEH BBICUUTHIBAIN BPEMsI BCXOXKIACHHS,
LBETCHHUA U CO3PCBAHMSA, OLICHUBAsA TAKUM 06pa30M BO3MOXHOCTD 3aTsAHYBIICTOCA BCXOXK-
JICHHS ¥ He- COOTBETCTBYIOIIET0 co3peBanus. OTIeTbHO H3y4ail CPOK [IBETSHHUS U C KITH-
MaTHYECKOM TOUKHM 3pEHHs COBIIaieHne Harnboee OaronpusTHOTO MeprUoja B OTHOIIIE-
HHUH CTpecca X0JIOAa CTEPUIIBHOTO THIIA.

[Ipenmaraemsbii caMblif paHHHA CPOK TToceBa - 20-0¢€ anpertst, KOTOPHIA B caydae Oma-
TOTPHUATHOH TeMIepaTyphl IIOYBBI U 0XKUAEMOM OOl MOJKHO MEPEHECTH MaKCHMaJTb-
HO Ha OJIHY HeJIeJII0 paHbliie. [I[penMyIiecTBo paHHero rmoceBa MOXKeT IPOSIBUTHCS TOIBKO
Y COPTOB C JUIMHHBIM BETETAIIOHHBIM [IEPHOAOM. Y COPTOB C KOPOTKHM BeTeTallHOHHBIM
MepHOJIOM IPEUMYIIIECTBEHHEE CPOK MTOceBa B Havase Mast. [Ipeanaraemslii caMblii o31-
HUIA CPOK 1TOCEBA CUIILHO 3aBUCHUT OT COPTA, B 3aBUCMMOCTH OT THIIa CO3PEBAHUS COPTOB
paHHETo IBETeHUSA — 3TO 15-20-T0 Mast, y COpPTOB IMO3AHETO IIBETeHUI — 3TO 1—10-r0 Mas.

KuroueBble ciioBa: pyc, cymma Teruia, eHoIornueckoe pa3BUTHE, CPOK IOCEBa, KIMMa-
TUYECKUN PUCK
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Bevezetés

A szantofoldi novénytermesztés jelent0s mértékben kitett az iddjarasi hata-
soknak. Alapvetben az egyes évek eltérd iddjarasi viszonyaira vezethetd vissza
az an. évjarathatas, mely egyértelmiien megmutatkozik a termésatlagok valto-
z€ékonysigaban (pl. trendértéktdl valo eltérés).

A rizs esetében a tenyésziddszak homérsékleti és sugirzasi viszonyai a fo
termés-meghatirozo tényezok (Szdsz 1961). A csapadék a velejiro lehtléssel,
a felhGs id6jaras révén, valamint az arasztoviz hiitésével kozvetett modon
0sszességében negativ hatdssal bir. Mindez jelentds eltérés az dntdzetlen
szantofoldi kultarakhoz képest, ahol - hazai korilmények kozott - a termésre
legnagyobb hatast jellemzG6en a csapadé€k, illetve a vizellatas gyakorolja.

A hazai termoteriiletek jelentik a rizstermesztés eurdpai északi hatarat, igy
kiemelkedd jelentésége van az alacsony hémérsékletbol adodo termelési koc-
kazatnak. Az id6jarast nem tudjuk megvaltoztatni, nem tudjuk pontosan elére-
jelezni (csupdan legfeljebb 7-10 napra), de az éghajlati viszonyok (h6mérsék-
leti klima) ismeretében lehetdség nyilik ezen karos hatas mérséklésére.

A hazai rizstermesztés szempontjabol az egyik kritikus pont a vetésid he-
lyes megvalasztasa, hiszen éghajlati sajatossigainkbol adoédoan viszonylag ro-
vid az optimalis vetési idOszak. A tal korai vetés, az alacsony talajhémérséklet
miatt a kelés nagymértéki elhuizodasahoz és heterogén, gyakran gyenge dllo-

sz

many kialakuldsihoz vezet. A késébbi vetések tobbnyire egyenletesebb és erd-
teljesebb allomanyt eredményeznek, azonban ebben az esetben a késébbre tolo-
do érés jelent egyre novekvo kockazatot (Simonné 1979, 1983; Caton et al. 1998).
Egyes években szamottevo terméskiesést eredményez a virag-, illetve bugasteri-
litast okoz6 ,klasszikus” hidegstressz, amelyet a kritikus fenologiai fazisok ide-
jén fellépo rovid ideig - néhany napig, egy hétig - tart6 alacsony hOmérséklet
okoz (Satake 1976, Simonné 1979, 1983). A termel6k mindezeket személyes ta-
pasztalataik alapjan figyelembe veszik a vetési idépont megvalasztasanal.

A fenologiai fejlodés sebességét, ezdltal a tenyészidOszak hosszat szimos
tényez6 befolydsolja. Adott fajta esetében, megfeleld viz- és tipanyagelldtas
mellett azonban a hOmérséklet az els6szamu tényezd. Ez teszi lehetdvé az in.
hdosszeg modszerek eredményes alkalmazasit a rizs fejlodésének kvantitativ
leirasira. A modszer 1ényege, hogy a napi hdegységeket kell 0sszegezni és az
adott fenologiai allapot (pl. kel€s, viragzas, €rés) elérése az adott fajra, fajtara
meghatirozott h6osszeg értéknél varhato.
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A héegység (HE) kiszamitasinak legegyszerlibb, hagyomidnyos formaja a
kovetkezd:
HE =Ty~ Ty 45

ahol: Ty, (°C) - a napi kozéphOmérséklet, T} 4,;s (°C) - a bazishomérséklet,
tovabba HE=0, ha T} < T,

A bazishOmérséklet azt a h6mérsékletet jelenti, amely alatt a novény fejlo-
dési sebessége nullinak tekinthetd (Narval et al. 1986, McMaster és Smika
1988, Kirby 1995). A napi kozéphdmérséklet meghatarozasa a mezégazdasagi
gyakorlatban kordbban a napi maximum €és minimum hémérséklet atlagola-
saval tortént, Gjabban a hOmérsékleti adatgytijték orankénti, 10 percenkénti,
vagy akdr még stiribb mérései alapjan hatirozzik meg a ,valodi” napi kozép-
hémérsékletet.

A bazishOmérséklet novényfajonként €s -fajtanként eltérd és valtozhat a
novény fejlédése soran. Gyakran nem a tényleges”, fiziologiai bazish6mérsék-
let (ami alatt nulla a fejlodési sebesség) szerepel az egyenletben, hanem valami-
lyen statisztikai modszerrel meghatirozott paraméter. Kontrollalt h6mérsék-
leti viszonyok kozott végzett kisérletek adataibol Ty,;s €rt€két tobbnyire a
homérséklet €s a fejlédési sebesség kozotti felt€telezett linedris kapcsolat
extrapoldacidjaval hatirozzak meg (Warrington és Kanemasu 1983ab, Scott et al.
1984, Wiese és Binning 1987). Fluktual6 (szabadfoldi) homérséklet mellett le-
hetbség, hogy megkeresik azt a T}, 4,5 €rt€ket, amellyel legkisebb a h60sszeg mod-
szer hibdja, valamely statisztikai indikator szerint (Yang et al. 1995, Steinmaus
etal 2000).

A h60sszeg modszer normail valtozata a fejlddéshez optimalis hOmérséklet
felett tulbecsiili a fejlodési sebességet. Ez korrigalhato egy fels6 hdmérsékleti
kiszob (Tgeyss V. Tope) modellbe torténd beépitésével. Teeqs felett a hGmérsek-
let-fejlédési sebesség (T-FS) kapcsolatot konstans, vagy linearisan csokkend
fliggvény, illetve ezek kombindcioja irhatja le (Gilmore és Rogers 1958, Baker
és Reddy 2001, Soltani et al. 20006).

A ho6osszeg-modszer alkalmazasanil igen fontos a modell korlatainak figye-
lembe vétele. Rizs esetében a fotoperiddus azokon a tertiileteken lehet akar
meghatarozo tényezd, ahol a hdmérséklet a teljes tenyészidészakban kozel al-
land6 (Fukai 1999). Ez esetben célszerti a hémérséklet és a fotoperiodus
egyiittes hatdsanak leirdsara alkalmas, a hG0sszegen tilmutaté modellek alkal-
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mazasa (Yin et al. 1997ab). A hazai rizstermesztésben a valtoz6 nappalhosszu-
sag kisebb jelentdségti, mivel tObbnyire a fotoperiddusra alig érzékeny japoni-
ca fajtak termesztése folyik (Simonné 1983), tovibbd a h6mérséklet széles
tartomanyban valtozik.

A nem-arasztott koriilmények kozott termesztett rizs esetén a bugafejlodés
alatt esetlegesen kialakulo vizhidny a viragzas késését eredményezi (Tsuda és
Takami 1991, Fukai et al. 1999). A szarazsag mértékének novekedésével a
viragzas egyre késGbbre tolodik (Lilley és Fukai 1994). A vegetativ szakaszban
jelentkezd - nem jelentls - szarazsig hatdsira a virdgzas csak elhanyagolhato
mértékben késik (Boonjung és Fukai 1996). A tapanyaggal dltalinosan gyen-
gén ellatott teriileteken a rizs lassabban fejlédik. A tipanyag-utinp6tlas hata-
sdra nem csupdn a novények novekedése, hanem az egyedfejlédés sebessége
is fokozodik (Wonprasaid et al. 1996). J6 tipanyagellatottsagu, drasztott rizs
esetén a hoosszeg modellek megbizhatosagat nem csokkentik ezen tényezok.

A rizs fejlédését kozvetleniil nem a légh6mérséklet, hanem bizonyos nové-
nyi szervek (ndvekedési pont) homérséklete hatirozza meg. A két érték ko-
zOtti szoros korreldcié miatt a h60sszeg modszer alkalmazhatdsaga altalaban
nem csorbul, de drasztott rizs esetében lehetséges a fenologiai modell ponto-
sitisa a vizhémérséklet modellezésével és annak a hoosszeg modszerbe
torténd beépitésével (Confalonieri et al. 2007).

A rizs fejlédését magyarorszagi viszonylatban (fajta, klima, talaj, termesz-
téstechnologia) jol leiré modell paraméterezéséhez hazai vizsgalatok sziiksé-
gesek. Szarvason Ipsits (1993) szamitasai szerint kilenc rizsfajta atlagaban a
vetés-bugahinyis idoszak effektiv hGosszege az 1986-1989 idGszakban megle-
hetGsen egységesen, 767 és 842 °C nap kozott alakult. Az éréshez sziikséges
(aktiv) h6osszeg-igény Simonné (1983) szerint 2600-3000 °C nap, a legkorib-
bi fajtiknal 2300 °C nap. E. Kiss (1980) a virdgzastol érésig sziikséges napok
szamat vizsgalta. Megallapitisa szerint az aktiv h60sszeg helyett az effektiv ho-
Osszeg segitségével kapunk pontosabb eredményeket. 8 °C-os bazishOmérsék-
lettel szamolva 500-560 °C napra van sziikség az éréshez, mely jaliusi viragzas-
nal 36-39, augusztus 10.-inél 44, augusztus 20.-indl 54 napot jelent atlagosan.
Ennél késb6bbi viragzas esetén az €vek jelentOs részében mar nem érik be a
rizs.

Sajat kutatasaink sordn azt tapasztaltuk, hogy eltéré h6osszeg-modszer al-
kalmas a vetés-kelés fenofizis (kelési id6) és a kelés-viragzas fazis hosszanak
becslésére. El6bbire a hagyomanyos modszer (Gombos €s Simon-Kiss 2008),
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utobbira egy bilinearis modell (Gombos és Simon-Kiss 2005) adott pontosabb
eredményt.

A rizs optimalis vetési idejének meghatarozasiban fontos 1€pés a csirazas-
hoz, illetve keléshez sziikséges minimalis hémérséklet vizsgilata. E. Kiss és
Hadnagy (1965) megallapitisa szerint 6 °C-on csupin megduzzadnak a mag-
vak, de egy fajta esetében sincs csirdzas. 10 °C-on a fajtik nagy részénél megin-
dul a csirazas, de nem alakul ki normalis csira. A 12 °C-os homérsékletet
talaltak valasztOovonalnak, ugyanis egyes fajtak mar jol csiraznak. Simonné
(1979) a kritikus hémérsékleti értéktartomanyt 11-13 °C-ban hatirozta meg
a rizsszem aktivizacios szakaszatol kezd6dGen. E kutatisi eredmények hatisara
a hazai termesztOk, illetve kutatok jellemz6en a 12 °C-ot tartjak a rizs keléséhez
sziikséges minimalis h6mérsékletnek. A termesztéstechnoldgiai itmutatis
szerint a rizs vetése akkor ajanlott, amikor a talaj felsé rétegének (5 cm) homér-
séklete tartosan itlépi a 12 °C-ot. Lajtos (1967) korabbi tanulmanyaban ennél
1 °C-kal magasabb, 13 °C-os hatart javasolt.

A hidegstressz okozta virag-, illetve bugasterilitds a mérsékelt 6vi rizstermo
teriiletek nagy részén vesz€lyt jelent (Magyarorszag, Eszak-Olaszorszag, Eszak-
Kina, Eszak-Japin, Eszak-Korea, Chile, Dél-Ausztralia). A kirokozashoz sziiksé-
ges hideghatas mértéke nehezen szamszertsithetd, mivel:

- anovény érzékenysége valtozik az egyedfejlédése soran,

- anovény kilonbozd szervei a leveg6tdl eltéré homérsékletiiek,

- valtozo hémérséklet mellett tobbféle hdmérsékleti paraméterrel (atlag, mini-
mum, index) jellemezhetd a hideghatas mértéke,

- ahideghatis tartama is fontos tényezd.

Kulfoldi vizsgalatok valdszintsitik, hogy az éjszakai h6mérséklet szerepe
nagyobb, mint a nappali hdmérsékleté vagy a napi atlagé. Farrell et al. (2006a)
szerint a tolerans fajtaknal kevéssel 13 °C alatt van a kritikus érték. A melegebb
nappalok némileg képesek enyhiteni az éjszakai hideghatist (Shibata et al.
1970, Yoshida 1981). Shimono et al. (2005) kisérleteiben a napi kozéphdmér-
s€klet a napi minimumnal jobb prediktornak bizonyult €s a modell javuldsat
eredményezte, amikor a bugakezdemény hémérsékletét az elhelyezkedése és
avizmagassag viszonya alapjan a viz- vagy a léghémérséklet értékével azonosi-
tottak. Tovabbi fontos megallapitds, hogy a bugakezdemény kialakuldsat meg-
€l6z6 vegetativ fejlodési szakasz h6mérsékleti viszonyai is hatdssal vannak a
reproduktiv fazisban mutatkozo6 hidegérzékenységre (Shimono et al. 2007).
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Simonné (1979) szerint a viragszervek képzddésének kezdeti stidiumaban
(termd és pollen sejtosztodisa) a 15-17 °C-ra csokkend és 5-6 napig tarto lég-
hoémérséklet a buga teljes sterilitisat okozza. E fazis ideje a bugazast megel$z6
10-11. napra teheto.

Részleges, de nagyaranyu bugasterilitast (30-40%) okoz a pollenfejlodés
késobbi fazisiban, vagy a virdgzas idején 5-6 napig tart6 18-20 °C-ra csokkend
hémérséklet. Mivel az egyes novények €s igy az dllomany virdgzasi ideje is el-
huzodik, a rovidebb ideji lehitilés kisebb ardnyu sterilitast (20-25%) idéz eld.
Javaslata szerint a fajta- és vetésidé megvalasztasaval torekedni kell arra, hogy
aviragzas lehetdleg a julius 20-t6l augusztus 5-ig terjed6 id6szakra essen, mivel
sokévi atlagban ez a legmelegebb id6szak Magyarorszagon.

Kutatasunkkal éghajlati adatbazisra €és h60sszeg tipusi fenoldgiai model-
lekre alapozva végeztiik el a bemutatott hirom hidegstressz hatis komplex
kockazatelemzését a vetésido fliggvényében. Az igy nyert kvantitativ informa-
ciokkal kivinunk hozzijarulni a rizs vetésid6é optimalizaciojihoz. A vizsgalat
kulcsa az a redlis feltételezés, hogy a sokéves multbéli relativ gyakorisagi érté-
kek a jovOre vonatkozo6 valoszintiségi értékeknek tekinthetdk. Ez vonatkozik
mind a rizs szempontjabol kritikus hOmérsékleti paraméterekre, mind a kiilon-
b6z6 fenologiai dllapotok szamitott értékeire.

Anyag és modszer

Kutatasunk sordn azt vizsgaltuk, hogy a vetési idéopont fiiggvényében hogyan
valtozik a hidegstressz kiilonb6z6 formainak kockazata. A kockdzatelemzés {6
elemei a kovetkezOk voltak:

- ahidegstesszhez kapcsolodo kritikus hdmérsékleti és fenologiai paraméte-
rek beazonositasa (irodalmi adatok alapjan),

- akritikus hdmérsékleti paraméterek gyakorisag-vizsgalata az éghajlati adat-
bézis alapjan,

- arizs fenologiai fejlodésének vizsgilata az egyes években a h6dsszeg mo-
dellekkel,

- akedvezotlen hatisok gyakorisagi vizsgalata a szamitott fenologiai paramé-
terek és az azokhoz kapcsolodo ,kritikus” értékek alapjin.
Vizsgalatainkhoz a Szarvas kiilteriiletén (E.sz. 46° 52’, K.h. 20°32") elhelyez-

ked6 meteorologiai allomas 1976-2007 kozotti napi h6mérsékleti adatait hasz-

naltuk fel. 2000-ig hagyomanyos mérések folytak az Orszigos Meteoroldgiai
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Szolgdlat Szarvasi Agrometeoroldgiai Obszervatoriumaban, majd automata al-
lomas szolgaltatta az adatokat (OMSZ €s TSF kozos tizemeltetés). A méréhely
kivaloan reprezentilja a Békés €s Jasz-Nagykun-Szolnok megyében Osszpon-
tosul6 hazai rizstermo teriileteket.

A bugasterilitas 0sszefiiggésben van a maximums-, illetve kozéphdmérsék-
lettel, de legszorosabb Osszefiliggést a napi minimum hémérsékletekkel mu-
tatja (Shibata et al. 1970, Farrell et al. 2000b), igy az képezte statisztikai vizsga-
latunk targyat. Meghataroztuk, hogy az egyes pentadokban (naponkénti csusz-
tatassal a julius-augusztus idészakban) a 32 év sordn milyen gyakorisiggal for-
dult el6 a kritikusnak tekinthetd 14 °C alatti érték. Az érési idoszakra (szeptem-
ber-oktober) hasonléan végeztiink gyakorisigi vizsgalatot a maximum ho-
mérséklet 20 °C alatti pentad atlagaira.

A kelési id6 meghatarozasira a sajat kutatdsunkon alapul6 (hazai fajtak, ha-
zai koriilmények) linearis h6osszeg modelliinket alkalmaztuk, ahol az effektiv
hoosszeg igény EHI=70 °C nap, a bazish6mérséklet T,4,;,=10 °C. Ezek a  kere-
kitett” paraméterek az Osszes vizsgalt fajtara megfelelé pontossaguak, ameny-
nyiben jo kelési erélyli vetOmagokrol van sz6. A modellt megalapozo kutatasok
szerint a fejlodési sebesség - hdmérséklet kapcsolat linedrisara vonatkozo el-
varas is teljesiil a vizsgilt 14-34 °C tartomanyban, 6t hazai fajtira (Gombos és
Simon-Kiss 2008).

A kelés-viragzas iddszak hosszanak becslésére a szarvasi szant6foldi kisér-
letek fenologiai megfigyelésein alapul6 harom kiilonb6z6 karakterisztikaju bi-
linearis h66sszeg modelliink is alkalmas. Ezek koziil a parametriziciora ke-
vésbé érzékeny, szimmetrikusan ,emelked6-csokkend” valtozatot hasznaltuk
fel a kutatdsunk soran. A napi h6egység kiszamitasa az 1. tiblazatban bemuta-
tott modon torténik, Tpy,i5=8,5 °C €s Top=23,1 °C, EHI=760 °C nap értékek
mellett, ugyanis ezen paraméterek esetén volt legkisebb a kelés-viragzas id6-
szak hdosszegének variicios koefficiense (CV=2,7%) a vizsgalt rovid tenyész-
idejt ,Ringola” hazai rizsfajtaira (Gombos és Simon-Kiss 2005).

A virdgzastol az érésig sziikséges napok szimat E. Kiss (1980) linedris hé-
0sszeg modszerével hatiroztuk meg a vizsgalt 32 év hdmérsékleti adatai alap-
jan. Rovidebb é€rési idejii fajtakra (I. érési tipus) 500 °C nap, hosszabb érési
idejt fajtakra 560 °C nap (II. érési tipus) a sziikséges effektiv h6osszeg igény,
8 °C-os bazishémérséklet mellett. Simonné (1983) munkdja alapjin a megfele-
16 beérés hatirnapjanak oktober 10.-€t jelOltilk meg, a vetési id6 €rtékelésénél
ezt vettiik figyelembe.
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1. tablazat. A napi hdegység kiszdmitdsa a kelés-virdgzds fenofdzisban

Hoémérsékleti tartomany Napi hdegység kiszamitisa
@ @
Tx < Thizis 0
Thazis < Tk < Topt Tk - Thazis
Topt < Tk < 2-Topt = Thazis 2-Topt = Thazis — Tk
T > 2-Topt = Thazis 0

Megjegyzés: Ty - napi kozéphomérséklet, Ty, - bazishémeérséklet, T, - optimilis hémérseklet.

Table 1. Calculation of daily heat unit in the phenophase of emergence-flowering. (1) Temperature
interval, (2) Daily heat unit, Note: Ty - daily mean temperature, Tyz,;5 - base temperature, T -
optimal temperature

A hb0sszeg szamitdsokat napi kozéphdmérsékleti adatokbdl kiindulva a
Microsoft Excel tiblazatkezeld szoftver segitségével végeztiik el. A vetés-kelés,
kelés-viragzas, viragzas-€rés fazisokra az el6z6ekben bemutatott eltéré mo-
delleket (illetve paramétereket) egymasra épiilve alkalmaztuk a 32 év dprilis 1.-
mdjus 30. kozotti Otnaponkénti vetési iddire. Ugyanezt a szoftvert alkalmaztuk
a kilonb6z6 meteoroldgiai paraméterek meghatarozasira (pl. a hdmérséklet

csusztatott pentad atlagai), illetve a gyakorisagi vizsgalatokra.
Eredmények

Az alacsony hémérséklet hatdsira az elhtizddo kelés, a részleges bugasterilitas,
illetve a nem megfeleld beérés okozhat terméskiesést.

A kelést leiro linearis h6osszeg modell felhasznalasaval szamszerien meg-
hataroztuk az 1976-2007 id6szak minden évére, hogy aprilis 1., 10., 15., 20., 25.
és aprilis 30.-i vetésidOk esetén hiany nap mulva kovetkezett volna be a kelés (2.
tdbldzat). Megallapithato, hogy a vetés idopontjanak fiiggvényében szamotte-
véen viltozik a keléshez sziikséges id6, természetesen a késdbbi vetéseknél a
rovidebb. Ez azt jelenti, hogy hidba vetiink kordbban, a rizs nem kel ki 1ényege-
sen el6bb. Példaul egy esetleges dprilis 10.-i €s dprilis 25.-i vetés esetén a kelési
idépont dtlagosan csupin Ot nappal tér el.

A termeldi gyakorlat szerint a hirom hétnél hosszabb kelési id6 hatrianyo-
san befolydsolhatja az allomany bedlldsat, az egy honapon tuli pedig igen ked-
vezétlen. Ez alapjan az dprilis 10.- vetés kizdrhaté (68%-ban hirom hétnél
késObbi kelés). A 15.-i sem ajanlott, hiszen 50%-o0s eséllyel csak hirom hét utan,
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illetve kb. 20% eséllyel egy honap utan kezd6dik a kelés. Aprilis 20.-t6l jellem-
z6en egyre kedvez6bbé vilik az id6jaras, de még igy is atlagosan kb. harom-
évente egyszer tul hosszu a kelési id6 (legalabb hidrom hét). Az dprilis 25.-
vetés kockazata mar elfogadhat6 nagysagu, a vetést meg lehet kezdeni, bar a
késObbi vetések természetesen még kedvezObb koriilményeket biztositanak
(ebben a fenofizisban). Eredményuink 0sszhangban van a hazai szakiroda-
lomban ajanlott aprilis 20.-majus 5. kozotti ajanlott vetésidovel. Mas megko-
zelités szerint a rizst akkor lehet vetni, ha a talajh6mérséklet vetési mélységben
tartosan eléri a 12 °C (Simonné 1983), illetve a 13 °C értéket. Az aprilisi pen-
tad kozéphdémérsékleteket elemezve viszont megallapitottuk, hogy a honap
elejéhez képest a 3. dekad kissé hiivosebb (32 €év dtlagaban is). ToObb évben
el6fordulhat, hogy a honap eleji kedvezo id6jaras miatt a talajhdmérséklet eléri
a vetéshez megfeleld értéket. Kutatisunk szerint azonban nagy az éghajlati
kockazata az elhuizodo kelésnek.

2. tablazat. A szdmitott kelési idd (K1) dtlagos hossza (nap), illetve a hdrom hetet és
egy honapot eléré kelési ido elGforduldsi gyakorisdga 32 év (1976-2007) alatt
R1ilonbo6zo vetési iddpontok esetén

04.01. 04.10. 04.15. 04.20. 04.25. 04.30.

KI atl
ataga 31 26 22 19 16 14
(nap) (1)
KI>21
nap 30 22 16 11 5 3
(esetszam) (2)
KI>30
30 nap 14 8 6 2 1 0

(esetszam) (3)

Table 2. Calculated emergence time (in days) and the number of cases during 32 years (1976~
2007) when the emergence time exceeded 3 weeks and 1 month, in case of different sowing dates.
(1) Average emergence time in days, (2) Number of cases when ET > 21 days, (3) Number of cases
when ET > 30 days

A virag-, illetve bugasterilitds kialakuldsi esélyének csoOkkentése érdekében
mar a vetésnél figyelemmel kell lenntink arra is, hogy a legérzékenyebb fejlo-
dési stidiumok az éghajlatilag legkedvez6bb iddszakra essenek. A hdmérsék-
leti minimumok pentad-atlaganak 14 °C alatti el6fordulasanak relativ gyakori-
saga (1. abra) julius vége-augusztus kozepe kozotti idészakban a legkisebb
(20% alatt), azon beliil augusztus elsé pentadjaban van minimuma 10% alatti
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értékkel. Augusztus 20.-a utin mar az évek jelentés részében kedvezdtlenek a
hoémérsékleti viszonyok, de julius elso felében is viszonylag gyakran el6fordul-
nak hiivosebb periodusok. A bugasterilitds kialakuldsanak komplexitdsa miatt
ezek a szazalékos aranyok nem a kirosodds mértékét, illetve gyakorisagat adjak
meg, hanem csupan a kedvez6-kedvezodtlen id6szak beazonositisara szolgilnak.

1. abra. A minimum homérséklet pentdd dtlag 14 °C alatti értékeinek
relativ gyakorisdga
(Szarvas, 1976-2007)
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Relativ gyakorisag (%) (1)

Figure 1. Relative frequency of 5-day-average of lower than 14 °C minimum temperatures (Szarvas,
1976-2007). (1) Relative frequency, (2) July, (3) August

A modellekkel (korai virdgzasu fajtakra) szamitott viragzasi id6pontok sok-
éves atlagarol megallapithato, hogy azok éppen a legkedvez6bb id6szakra es-
nek (aprilis 15 vetés esetén julius 19., mdjus 25 .-i vetés esetén augusztus 8.),
amennyiben a vetési idopont a gyakorlatban is szokdsos intervallumon beliil
van (3. tdbldzat). A vetésido fliiggvényében lényegesen valtozik a viragzasi id6
szorasa, a korai vetéseknél tapasztalhatOk nagy eltérések az egyes évek kozott.
Az aprilisi vetés tehat akar julius elsé felébe eso viragzast eredményezhet, ami
bugasterilitas szempontjabol nem jelent eldnyt, hiszen ekkor gyakoribb a ka-
ros lehtilés, mint a honap végén, illetve augusztus elején. Ez a korai viragzasu
fajtak aprilisi vetés ellen szol. Mijus kozepi vetés esetén is legkésGbb augusz-
tus elsé dekadjira esik a viragzas (32 évbdl 14 évben (44%) augusztus eleje,
18 évben (56%) julius), ami még kedvezd. Kiemelendd, hogy még majus 25 .-
vetés mellett sem tolddik a viragzas az augusztus 20. utani egyre hiivosebb
idOszakra. A kései viragzasu fajtak viszont jellemzéen 10-15 nappal kés6bb
virdgoznak (Simonné 1983), ezeknél emiatt (is) fontos a mijus 15. eldtti vetés.
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3. tablazat. A virdgzdsi idd h66sszeg-modellekkel szdmitott dtlagos,
legkordbbi és legkésobbi idbépontja 32 év (1976-2007) alatt
R1ilonbo6zo vetési iddopontok esetén

Vetésido

D 04.15. 05.01. 05.05. 05.10. 05.15. 05.20. 05.25.

Atlagos
A 07.19. 07.24. 07.26. 07.29. 08.01. 08.04. 08.08.
virdgzasi idépont (2)
Legkorabbi
virdagzas idépont (3)

Legkésdbbi
e 08.07. 08.08. 08.09. 08.11. 08.11. 08.13. 08.17.
viragzasi idépont (4)

07.03. 07.09. 07.12. 07.18. 07.24. 07.26. 07.29.

Table 3. Average, earliest and latest date of flowering calculated by thermal time models in case of
various sowing dates, based on a 32-yearlong period (1976-2007). (1) Sowing date (2) Average
flowering date, (3) Earliest flowering date, (4) Latest flowering date

sz

Atlagosnil hiivosebb tenyészidGszak esetén, késbi vetésnél, hosszabb te-
nyészideji fajtikndl redlis kockazat az érési idOszak oly mértéki kitolodasa,
amely veszélyezteti a termés megfeleld beérését, illetve a betakarithatdsagot.
Simonné (1983) altal kritikus érési hatardatumként megjelolt oktober 10. 1ét-
jogosultsigat sajat vizsgalataink is megerdsitették. A szarvasi 30 éves éghajlati
adatbazis alapjan oktober 10. utin az id6jarasi kockazat jelentdssé valik (>60%)
€s oktober 20. utan mar nagyon kicsi az esélye (0-5%) az érés szempontjabol
megfeleld, pentad dtlagban 20 °C feletti maximum hdmérsékletnek (Gombos
2007). A termelési gyakorlat soran nem fogadhatoé el olyan agrotechnika (ve-
tésidd, fajta), amely oktober 10. utdni €rést valoszintsit.

Szamitdsaink szerint a korai virdgzasu fajtak mdjus 1.-i vetési allomanya
még minden évben beérik a kritikus idopontként megjelolt oktober 10.-ig (4.
tdbldzat). Majus 15.-€n elvégzett veté€s esetén a 32-bol két évben nem érne be
arizs oktober 10-ig, az 1976-2007-es évek éghajlati jellemzsi alapjan. Az 1. érési
tipusndl a mdjus 25 .- vetés, a IL. tipust fajtaknal a mdjus 20.-i vetés viszont mar
kozel 20% valdszintiséggel (atlagosan 5 évbdl egyszer) nem érik be. Ez a koc-
kazat még villalhato lehet annak tudatidban, hogy tobbletkoltséggel (szaritas)
és tobbletveszteséggel (betakaritas) a problémas eset megoldhatd. A méjus 20,
illetve majus 15.-i vetés viszont mar csupin elhanyagolhat6 kockizati (6%), ez

s oz

ajanlhat6 legkésGbbi vetési datumként.
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4. tablazat. A kedvezétlentil kitolodo évés (a rizs nem érik be oktober 10-ig)
relativ gyakorisdga (%) az utobbi 32 évre (1976-2007) vonatkozéan
Riil6nbo6z 6 vetésidok esetén

Vetésido
eh 05.01. 05.05. 05.10. 05.15. 05.20. 05.25.
Korai viragzas
ralvirag 0 3 6 6 6 16
I. érési tipus (2)
Korai viragzas
ralvirag 6 6 6 6 22 28
II. érési tipus (3)
Kései viragzas
el virag 6 6 12 31 43 59
L. érési tipus (4)
Kései viragzas
& 12 19 31 43 66 81

IL. érési tipus (5)

Table 4. Relative probability (%) of unfavorably late maturity time (rice does not ripe before 10
October) in case of various sowing dates, based on a 32-year-long period (1976-2007). (1) Sowing
date, (2) Early flowering, maturity type L. (3) Early flowering, maturity type IL. (4) Late flowering,
maturity type L. (5) Late flowering, maturity type II.

sz

A kései virdgzasu (a koraiaknal 10 nappal kés6bbi) gyorsabb, illetve lassabb
vizleadasu fajtaknal, majus 15.-i vetéssel 31%, illetve 43% valoszintliséggel tolo-
dik ki kedvezd6tlentil az érés. Ez elfogadhatatlan nagysagu kockazatot jelent. Az
I. tipusu fajtak vetését célszert majus 10.-e kornyékén, a II. tipusu fajtikét ma-
jus 1.-ig befejezni (igy 12% alatt marad a kedvezbtlen érés kockazata).

Megjegyezziik, hogy az eredményeinkben szerepl6 ditumok talajba vetésre
és teljes beérésre vonatkoznak. Vizbe, illetve felszinre vetésnél, elére beadztatott
vetdmag felhasznilasival a vetésidd néhany nappal kitolhato.

Kovetkeztetések

A vetési idopontjanak megvalasztisihoz célszer figyelembe venni a sokéves
éghajlati adatokon alapul6 kockazatelemzéstinket. Ez részben megerdsiti, rész-
ben kissé modositja, finomitja a kordbbi (irodalmi) ajinlasokat. Killdnosen
fontos tobbletet jelentenek a nem szokvanyos vetési idopontokhoz kapcsolo-
do valdsziniségi informaciok, amelyek segitik az optimalistdl eltérd idépon-
tok megitélését.
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o

Vizsgalatunk alapvet6en megerdsiti, hogy a rizst dprilis 20.-a utin célszera
elvetni. Ezt annyival egészithetjik ki - figyelembe véve az idGjaras kb. egy-
hetes elbrejelezhetdségét -, hogy kedvezo talajhdmérséklet €s prognosztizalt
tartds meleg esetében ett6l maximum egy héttel kordbban elkezdhetd a vetés.
Rovid tenyészideji fajtaknal nem €rdemes a vetést siettetni, az évek tobbsé-
gében el6nyosebb a mijus eleji vetés. Aprilisi vetésnél érdemes el6nyben ré-
szesiteni a hosszabb tenyészidejti, nagyobb terméspotencidlu fajtikat. A leg-
késbbbi vetési id6 hatardatuma erdsen fajtafiiggsd. Alapvetden a megfeleld
beéréshez kell igazodni, ezzel a viragzas mar az éghajlatilag kedvezd id6szakra
esik. Mindemellett természetesen el6fordul, hogy egyes években a viragzas
idei hlivos idGjaras a terméslimitalod tényezd. Korai viragzasu fajtaknal érésti-
pustol fiiggden majus 15-20., késbi viragzasu fajtakndl méjus 1-10. a bizton-
saggal javasolhat6é hatardatum. Korai virdgzdasu, gyors érési fajtakkal még a
majus 25.-i kornyé€ki vetés is vallalhato a beérés €s viragsterilitast okozo hideg-
stressz kockazata tekintetében.
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Egy rektori elképzelés tovabbgondolasa:
egy induktiv csatolasu plazma optikai emisszios
spektrométer optimalasa

PAPP-TOPA EMOKE - NYESTE ERIKA - SOOS ARON - BODI EVA -
VARALLYAY SZILVIA - CZIPA NIKOLETT - KOVACS BELA
Debreceni Egyetem Mezdgazdasig-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar,
Elelmiszertudoményi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

Napjainkban nagyon fontos elviras a minél tobb minta minél révidebb idé alatti elem-
zése. A Debreceni Egyetem MEK Elelmiszertudomanyi Intézet laborat6riumaban jelen-
t6s szamu novényi- €s élelmiszerminta elemanalitikai vizsgdlata folyik. Ezen vizsgilatok-
hoz egy Thermo iCAP 6300 tipusu induktiv csatoldsi plazma optikai emisszios spekt
rométert (ICP-OES) hasznalunk. A mintik tobbségében az elemek egy része csak na-
gyon kis koncentriaciokban van jelen, mig masok tobb nagysigrenddel nagyobb tarto-
manyban fordulnak el6. Az alkalmazott késziilék valtoztathaté paramétereinek bealli-
tasi értékei minden elem vizsgalatira egyszerre vonatkoznak. Ezért célunk volt a vil-
toztathat6 paraméterek vizsgalatiaval megaillapitani azon beallitasi értékeket, melyek az
osszes elem meghatirozdsihoz a lehet6 legkedvez6bb mérési koriilményeket €s a leg-
kisebb kimutatasi hatarokat eredményezik.

Az altalunk vizsgalt valtoztathaté paraméterek a kicsatolt teljesitmény, a perisztal-
tikus pumpa sebessége, a porlasztogiz- €s a segédgaz dramlasi sebessége voltak. Ezek
a tényezOk nem fliggetlenek egymastol, mivel osszetett moédon hatnak a plazma telje-
sitd képességére, ezdltal a kimutatdsi hatarra is.

A mérések sordn narancs/fehér 0,64 mm bels6 atmérgjli pumpacsovet haszndltunk.
Az optimalashoz Merck multielemes, 1000 mg/dm3-es torzsoldatbol készitett 10 mg/dm>-
es oldatot hasznaltunk. Ez a standard oldat az Al, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg,
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Mn, Na, Ni, Pb, Sr és Zn elemeket tartalmazta. A hattér meghatarozasihoz nagy tiszta-
sagu ionmentes viz (MilliQ) intenzitdsat hataroztuk meg. A kapott eredményekbdl a
jel-hattér (netto jel) és a jel/hattér értékeket szimoltuk ki. A maximalis nett6 jelnél a leg-
kedvezObb precizitis értékeket kapjuk, mig a maximalis jel/hattér esetén a legjobb ki-
mutatdsi hatarok érhetdk el. Vizsgilataink sordn két paramétert a kordbban altalinosan
javasolt értékekre dllitottuk be, mig a harmadik paraméter valtoztatasival mértiik az
intenzitisokat. A mérések soran axialis megfigyelésben 20 sec, radialis megfigyelés-
ben pedig 10 sec integrildsi id6t hasznilva kétszeres ismétlésben végeztiik el a vizsga-
latokat.

Az eredmények alapjin megallapitottuk, hogy az optimalis paraméterek a kovetke-
zOk: perisztaltikus pumpa sebessége 75 fordulat/min (rpm), a porlasztogaz dramlasi
sebessége: 0,75 dm?3/min, a segédgiz optimalis aramlasi sebessége pedig 1 dm?/min.
A kicsatolt teljesitmény esetén a makroelemeknél a 950 W-ot, a tdobbi elem esetén az
1350 W-ot talaltuk optimalisnak.

A mérési eredményeket 0sszegezve talidltunk olyan optimalis paramétereket, ame-
lyekkel a kiilonb6zd novényi- és élelmiszermintak Osszetételét az eddigieknél kisebb,
ezaltal kedvezObb kimutatdsi hatarok mellett tudjuk meghatirozni.

Kulcsszavak: optimalas, I[CP-OES, induktiv csatoldsa plazma, spektrometria

Further thinking of Rector’s idea: optimization of
inductively coupled plasma optical emission spectrometer

E. PAPP-TOPA - E. NYESTE - A. SOOS - E. BODI -
SZ.VARALLYAY - N. CZIPA - B. KOVACS
University of Debrecen Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management,
Institute of Food Science, Debrecen

Summary

Nowadays it is very important to analyze as many samples as possible in the shortest
amount of time. In the laboratory of the Institute of Food Science at the University of
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Debrecen, a lot of plant and food samples are studied. For these tests Thermo iCAP 6300
inductively coupled plasma optical emission spectrometer (ICP-OES) is being applied.
In most samples there are some elements present only at very low concentrations,
while others can be found in a larger scale. The settings of the instrument apply to
each element, but can be changed as well. Therefore, our intention was to determine
the optimal measurement settings for all elements with the lowest detection limits, by
examining the variable parameters.

We have studied the following variable parameters: the RF power, the velocity of
the peristaltic pump, the flow rate of the nebuliser- and auxiliary gases. These factors
are not independent of each other as they have a complex effect on the plasma
performance and thus on the detection limit. During the measurements, an orange/
white 0.64 mm inner diameter tube was used. For optimization, a 10 mg/dm? multi-
element solution was used diluted from a 1000 mg/dm? Merck stock solution. This
standard solution contains Al, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Nji, Pb, Sr
and Zn elements. To determine the background (blank), high purity deionized water
was used (MilliQ). During our investigations two parameters were adjusted to the
values as they were used in the previous, usual routine measurements. The intensity
was measured by changing the third parameter. During the measurements 20 sec
integration time by axial view and 10 sec integration time by radial view were used,
in duplicate.

The results show that the optimal settings for all elements are 75 revolutions/min
(rpm) speed of the peristaltic pump, 0.75 dm?/min nebuliser gas flow rate and 1 dm?*/min
auxiliary gas flow rate. The RF power resulted as an optimum 950 W for the macroelements
and 1350 W for other elements.

Summarizing the results of measurements we have found the optimal parameters
to determine the composition of different plant and food samples with lower detection
limits.

Key words: optimization, ICP-OES, inductively coupled plasma, spectrometry
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JanbHeiee pa3BUTHE HACH OTHOT0 PEKTOPAa: ONTHUMM3 AU
ONTHYECKOI0 SMMCCHOHHOI0 CIIEKTPOMeTPa MHAYKTHBHO
CBSAI3aHHOM IJIA3MbI

E. [TAIITI-TOIIA — E. HBEIITE — A. IIOOI - E. BOAU —
C. BAPAMIAU — H. ITUTIA — b. KOBAU
Jeopeuenckuii Yuusepcurert, ®akysprer Cenbckoro Xossiicrsa, Hayku o [Tuie u
DKOIOTHYECKOTO MEeHEeKMEHTa,
Wucruryt [ponykros [Turanus, {ebpeuen

Pe3zrome

B Hamm gHW OYeHBb BaKHBIH TPEOOBaHMEM SIBISETCS NMPOAHATU3UPOBATH KaK MOXKHO
Gostbire 00pa3IoB 3a MeHee KopoTkoe Bpems. B maboparopun UuctuTyTa IpoaykroB
[Turanus JeOperieHcKoro YHUBEPCUTETA ITPOBOIUTCS U3YUCHHE aHATMTUKH JIEMEHTOB
OOIBIIIOr0 KOJTMYECTBA PACTUTENFHBIX M TPOJOBOIBCTBEHHBIX 00pa3moB. st 3TUX ncc-
JIeIOBAaHWH MCIOJIB3YEM IUIa3MEHHBIH ONTHYECKUI SMUCCHOHHBIN CIIEKTPOMETP MHIYK-
tuBHOro noakroueHust Tuma « Thermo iCAP 6300» (ICP-OES). YacTb 3;11eMeHTOB B 00J1b-
IIMHCTBE 00pAa3II0B MPHUCYTCTBYET TOIBKO B OYEHb MaJIBIX KOHIICHTPAIHAX, APYTHE JJIe-
MEHTBI BCTPEUYAIOTCS B 3HAUUTEIIFHO OOJIBIINX KOJTMYECTBAaX. YCTAHOBOYHBIE ITOKA3aTEeNN
M3MEHSIEMbIX [apaMeTPOB UCIOJIB30BAHHOTO MPUOOPA OTHOCSATCS OJJHOBPEMEHHO K HCC-
JIEOBAHMIO KaX/I0T0 dneMeHTa. [103ToMy Hamiei 1enbio ObIIo necieJOBaHNEM H3MEH -
€MBIX I1apaMeTPOB YCTAaHOBUTD TAKHE YCTAHOBOYHBIC BEIMYNHBI, KOTOPBIE JAIOT 110 BO3-
MO)XHOCTH CaMble OJIaronpHsTHbIC N3MEPUTEIIbHBIE 00CTOSITENILCTBA M CAMbIe MaJIbIe Ipa-
HUIIBI TOKA3aHUH JUTS OIIPEAEIICHHSI BCEX JIEMEHTOB.

W3yuaemble HaMH M3MEHsIEMble TapaMeTphl ObLIM PacIenIEHHAs MOIHOCTh, CKO-
POCTb MEPUCTATBTHYECKOI0 HACOCa, CKOPOCTh TIOTOKA PACIBUIIEMOTr0 Ta3a U BCIIOMOTa-
TEJIFHOTO Ta3a. DT (aKTOPHI HE HE3aBUCUMBIE IPYT OT IPYTa, TOCKOJIBKY CIOKHBIM 00-
Pa3oM BIMSIOT Ha MOIIHOCTB IJIa3MBbl, I0O3TOMY M Ha BEJIMYMHBI [TOKa3aTeseH.

B xozie M3MepeHuii HCIoIb30BaN OPaHKEBO-0€IIbIH MIJTAHT HAcOCa BHYTPEHHUM Jina-
metpoM 0,64 mm. [yt onTuMu3aIy Hemoab3oBany «Mercky MymTBTHIIeMEHTHBIH, TPH-
roroBienubiii w3 1000 mg/dm® marounoro pacrsopa, 10 mg/dm® pactBop. Dot craH-
JAPTHBIN pacTBOp coieprkai ciaenyromue anemeHTsl: Al, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr u Zn. JIns1 yctaHOBieHHS (hOHA OMPEACIITNH HHTCHCHB-
HOCTb OOJIBIION YUCTOTHI AenoHu3MpoBaHHyo Boay (MilliQ). 13 nomydeHHBIX pe3yib-
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TaTOB BBICYMTAJIN [TOKA3ATEIH MO0Ka3aTeIb-(DOH (HETTO MMOKAa3aTelib) U MOKa3aTesb/PoH. Y
MaKCHMAaJIbHOTO HETTO ITOKa3aTelsl MoJydaeM camble ONarONpHUSATHBIC TOYHBIC TTOKa3a-
TEJH, a B CIIy4ae MAaKCHMAJIBHOTO ITOKA3aTels/()OH MOYKHO MOTYYUThH CaMBIC JIyUIIIHAe Ipa-
HUIIBI TTOKa3aresnei. B Xxoae Hammx uccieoBaHnii yCTaHOBHIIN JIBA MTapaMeTpa Ha OObIU-
HO TIpeyIaraeMble paHee MOKa3aTeNd, a U3MEHEHNUM TPEThEro IMapaMeTpa H3MEPHIN MH-
TEHCUBHOCTb. B X0/1e n3MepeHnii, crosb3yst MHTErpajJbHOE BPEMs B OCEBBIX HaOIoIe-
Husix 20 cek, a B paauajibHbIX HaOmoneHusx 10 cek, B AByXPa30BbIX MOBTOPEHUSIX PO-
BOJIMITH FICCIICIOBAHUS.

Ha ocHOBaHUH pe3yiIbTaTOB yCTAHOBUIIN, YTO OIITUMAITBHBIC TTAPAMETPBI CIIC Y OIIIHC:
CKOPOCTB MEPUCTAIBTHYECKOT0 Hacoca 75 000poT/MUHYTY (rpm), CKOPOCTb TIOTOKA pac-
meuTsieMoro rasza: 0,75 dm?/min, a onTUMaTbHas CKOPOCTB TIOTOKA BCTIOMOTATEIBHOTO
rasa 1 dm’/min. B ciyyae pacuemi€éHHoi MOMHOCTH Y MAKPOIEMEHTOB HAIIUTH OIITH-
ManbHBIM 950 W, B ciiydyae Apyrux 3J€MEHTOB HAallUTH ONTHUMAaJIbHBIM 1350 W.

O06001MB pe3yapTaThl I3MEPCHUH 00HAPYKIITH TaKHe ONTHMAIIEHBIC TapaMeTPHI, C
KOTOPBIMH COCTaB PAa3JINYHBIX PACTUTEIBHBIX 00PA3I0B U 00Pa3I[0B MPOTYKTOB TUTAHUS
MOYKEM YCTaHOBHTH B 00JIe€ MaJICHBKHX, YEM JIO ITOI0 paMKax, B Oosee 01aronpHsTHBIX
WCCIIE/IOBATEIbCKUX BETMUMHAX.

KutoueBnble cioBa: ontumusanus, [CP-OES, nHIyKTUBHO CBsI3aHHAS TU1a3Ma, CIIEKTPO-
METpHs

Bevezetés

Eppen 30 évvel ezel6tt Szisz Gibor professzor ur, a Debreceni Agrartudoma-
nyi Egyetem akkori rektora egy kiuilfoldi utja alkalmaval szembesiilt azzal a fe-
lismeréssel, hogy az egyetemiinkon az elemtartalmi vizsgalatok kivitelezésé-
nek az egyik leghatékonyabb lehetdsége az, ha az egyre nagyobb szimu és a
legkiilonb6z6bb tipust novény- €s talajmintak elemtartalminak vizsgalatara
egy induktiv csatoldsu plazma optikai emisszios spektrométert (ICP-OES) al-
kalmazzunk. Véleményiink szerint, ez a Rektor urnak nagyszeri felismerése
volt, sOt ezt a felismerést tettek is kovették, megrendelte/megrendeltette az
egyetemiinkre az elsé ICP-OES (LABTAM 8440M) (Kovdcs 1998, Kovdcs et al.
1998) késziiléket, amely 1988 februdrjaban installaldsra is keriilt. Szasz Gibor
professzor ur aldasos tevékenysége eredményeként azota is tObb szizezer
minta és tobb millié mérési adat keriilt elemzésre az els6, a masodik (OPTIMA
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3300), majd a jelenleg is rendelkezésre allo Thermo iCAP 6300 tipusu induk-
tiv csatolasu plazma optikai emisszios spektrométerrel.

Az elmult 30 €év alatt sem viltozott sokat a helyzet a rutin analitikai mérés-
technika teriiletén, ugyanis az egyre novekvd analitikai igényt olyan multi-
elemes minta-el0készitd €és -mérd modszerek képesek teljesiteni, melyek vi-
szonylag gyors €s egyszerli mintakezelést tesznek lehet6vé valamint megfeleld
megbizhatésaggal és kimutatasi hatarral rendelkeznek, tovabba a lehet6ségek-
hez mérten kedvez6 tizemelé€si koltségek jellemzik. A Debreceni Egyetem, Me-
z6gazdasig-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Karan igen nagy-
szamu novény-, talaj- €és élelmiszerminta vizsgilatara van igény. A mintik tObb-
ségében az elemek egy része csak nagyon kis koncentracioban van jelen, mig
masok esetleg tobb nagysagrenddel nagyobb tartomdnyban fordulnak eld.
Mivel a mintdk elemzésével szembeni igények egyre noének, ezért egyre kor-
szerlibb és fejlettebb mérdeszkozokre van sziikség, melyekkel gyors €s pon-
tos mintaelemzés lehetséges. Napjainkban tehat nagyon fontos elvaras a minél
tobb minta, minél rovidebb id6 alatti elemzése. Ezért a miiszeres analitika elé
szamos kovetelmény allt. Olyan berendezésekre van sziikség, melyekkel gyor-
san, precizen és lehetbleg koltséghatékonyan lehessen elvégezni a vizsgila-
tokat. A legkiilonb6z6bb novény-, talaj-, viz-, €s élelmiszermintiakban jelen 1év6
elemek kimutatisara rendkiviil alkalmas, a tobb évtizedes multtal rendelkezd
készulék, az ICP-OES. Az Intézetiink laboratériumaban Thermo iCAP 6300
Dual tipust miszer all rendelkezésre az ilyen jellegli mintdk vizsgalatahoz. A
késziilék optimalasat gy kell elvégezni a viltoztathatd paraméterek megfeleld
beillitasa segitségével, hogy valamennyi elemre (makro-, mikro- és toxikus
elemekre) a lehet6 legkisebb kimutatasi hatarokat érhessiik el.

Irodalmi attekintés

Az els6 szikra-készillékeket kémiai elemzésre 1776-ban hasznilta Alessandro
Volta. Felfedezte, hogy egy statikus elektromos toltés elég er6s ahhoz, hogy
szikridkat hozzon létre. Végiil megallapitotta, hogy a kiillonb6z6 szilard anyagok
kiilonboz6 spektrumu szikrakat hoznak létre.

A 18. szazad végén, 19. szazad elején néhdny tudos a Nap €s a bolygok spekt-
rumat hasonlitottak a langok/szikrak 4ltal kibocsatott szinképhez. Talbot a ki-
sérletei alapjan megallapitotta, hogy a kiillonb6z6 asvanyi sOk milyen szinek-
ben festik meg a lingot.



Egy rektori elképzelés tovabbgondolisa: ... 81

1859-ben Bunsen és Kirchhoff azt feltételezte, hogy a lingok éles spektru-
mai nem molekuldkt6l, hanem atomoktdl szarmaznak. 1860 és 1864 kozott
négy elem (Cs, Rb, TI és In) emisszios spektroszkopiai vizsgalatit dolgoztak ki
(Csdnyi et al. 1974, Erdey és Mdzor 1974, Mika et al. 1974, Papp 1985).

A 20. szazad elejéig az analitika hajtOereje az iv- €s szikragerjesztés volt.
Ennek hitrinya, hogy szinte csak szilard mintak vizsgélatara tudtak hasznalni.
Az 1960-as években a f6ként folyékony mintik elemzésére alkalmas atom-
abszorpcios spektroszkopia (AAS) haszndlata kerult el6térbe (Tomicsdanyi
1986, Papp 1995).

Mint ahogyan a legtobb 1j technikaban, az eredeti optikai emisszios vizsga-
latok sem adtak latvanyos eredményeket. De a lingatomabszorpcids analizisnél
mir jobb volt, mivel néhdny elemnél tobb lehetéséget adott az analitikusoknak.

A ma hasznilatos ICP-OE spektrométer nagyon sokban hasonlit az 1970-es
években leirt modszerre, melyet Velmer Fassel kutatdmunkdja eredményezett
(Dickenson és Fassel 1969). Fassel Dickenson munkijanak felhasznalasaval
optimalizalta az ICP-OES paramétereit. Ezek alapjan 1974-ben keriilt forgalom-
ba az els6 spektrométer. Mint korabban emlitettiik, a manapsag ismert elem-
analitikai meghatdrozasi eljarasok koziil a leggyakoribb ez a technika (Gauglitz
és Vo-Dinh 2003, Kovdcs és Csapo 2015).

1972-ben Boumans és De Boer 50 MHz-es RF-generatort hasznalva vizsgal-
tdk az emisszios intenzitds valtozasat. A teljesitmény novelésének hatdsara az
intenzitas is noétt, viszont a porlasztogaz dramldsi sebességétol mar kevésbé
fliggott €s maximum gorbét mutatott. Berman €és Mclaren (1978) tanulminya
ugyanezt bizonyitotta, de a jel-hattér (netto jel) elért egy maximumot, majd
folyamatosan csOkkent a porlasztogiz sebességének novelése hatasira.

Boumans és De Boer 1977-ben a hattér €s jel adataibol mar jel-hattér (netto
jeD és jel/hattér aranyt is vizsgalt. A kicsatolt teljesitményt 0,8 €s 2,2 kW kozot-
ti tartomanyban valtoztattik. Az intenzitds el6szor minden elem esetében nétt,
majd a CdII, Mnll, Znl, CdI vonalak alland¢ értéket értek el, mig a Lil, Bal, MnI
vonalak esetében csOkkenést mutattak. Boumans 1978-as publikiciojiban a
killonbo6zd sajatsagu vonalakat elnevezte Un. ,hard” és ,soft” vonalaknak.
,~Hard” vonalak azok, amelyek a teljesitmény ndvelésével novekvs intenzitast
mutatnak é€s ,soft” vonalak, amelyek ezekkel szemben csokkend értékiiek. A
jel/hattér értékei nagyok voltak a kis teljesitménynél és egyre csokkentek a
novelés hatasira. Az optimalis kimutatisi hatarok 1,0 és 1,2 kW kozotti tarto-
manyban voltak mérhetdk.
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Edmonds és Horlick (1977) is két killonb6z6 csoportba sorolta a vonalakat.
Az egyik csoportban a vonalak (Ca, Ba, Sr, Cr, Ti) intenzitas maximuma csok-
ken a teljesitmény novelésével, a masik csoport vonalainak intenzitisa nem
viltozik. A kétféle viselkedés visszavezethetd arra, hogy atomoktol (,soft”)
vagy ionoktol ( ,hard”) szirmaznak a vonalak. Ugyanakkor a tanulmanyban
nem hagytak figyelmen kiviil, hogy egyes elemek (Cu, Ag) atomvonala ion-
vonal viselkedést mutatott.

Boumans és De Boer 1977-es tanulmanyaban emlitést tesz a pumpasebes-
ségrol. Optimilisnak a 3,0 cm?/min sebességet talalta, ahol a plazma még sta-
bilan mikodik.

Anyag és modszer

Az altalunk optimalizalt készulék egy iCAP 6300 Dual tipust induktiv csatola-
su plazma optikai emisszios spektrométer, mely szimos elem (példaul: Al As,
B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Sn, Sr, Ti,
V, Zn) egyidejli meghatarozasira képes axialis €s radialis megfigyelésben is.

Az 1. tabldzatban a késziilék paraméterei €s a mintabeviteli rendszer jel-
lemz6i talalhatok.

1. tdblazat. Az ICP-OES tulajdonsdgai

Gyart6 (1) Thermo Electron Corporation
Késziilék (2) iCAP 6300 Dual ICP-OES
Detektor (3) CID szilard test detektor (9)
Optikai rendszere (4) Echelle elrendezési (10)
Porlaszt6 tipusa (5) koncentrikus (11)

Kodkamra tipusa (6) ciklonos (12)

Plazma megfigyelés (7) axialis és radialis (13)
Hullimhossz tartomany (8) 166-847 nm

Table 1. ICP-OES characteristics. (1) Manufacturer, (2) Device, (3) Detector, (4) Optical system,
(5) Nebuliser type, (6) Spray chamber type, (7) Plasma view, (8) Wavelength range, (9) CID solid-
state detector, (10) Echelle arrangement, (11) Concentric, (12) Cyclonic, (13) Axial and radial

A késziilék optimalasihoz Merck multielemes, 1000 mg/dm?-es torzsoldat-
bol készitett 10 mg/dm3-es oldatot hasznaltunk. Ez a standard oldat tartalmazza
az Al, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr és Zn elemeket.
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A hattér meghatiarozdsihoz nagy tisztasigi ionmentes vizet hasznaltunk
(MilliQ). Vizsgalataink soran két paramétert a korabbi, an. rutin mérésekhez
hasznilt értékekre allitottuk be és a harmadik paraméter valtoztatisival mér-
tiikk az intenzitdsokat. A mérések soran axialis megfigyelésben 20 sec, radidlis
megfigyelésben 10 sec integrilasi idot hasznalva kétszeres ismétlésben végez-
tiik el a vizsgdlatokat. A minta betaplilasihoz narancs/fehér pumpacsovet
hasznaltunk, melynek bels6 ditmérdje 0,64 mm. Az ICP-OES vezérl6 program
(iTEVA 2.8.0.97) lehetdséget ad a teljesitmény, a segéd- és porlasztogiz, vala-
mint a pumpa-, azaz a mintabetdplalasi sebesség valtoztatasiara (2. tabldzat).

2. tdblazat. Az ICP-OES vizsgdlt valtoztathato paraméterei

Teljesitmény (1) 750-1350 W
Porlasztoégiz dramlasi sebessége (2) 0,25-1,3 dm#/min
Segédgaz aramlasi sebessége (3) 0,5-1,5 dm3/min
Mintabetaplildsi sebesség (4) 25-125 rpm

Table 2. The observed adjustable parameters of ICP-OES. (1) Reflected power, (2) Flow rate of
nebuliser gas, (3) Flow rate of auxiliary gas, (4) Sample uptake rate

Ezek a tényezOk nem fiiggetlenek egymastol, mivel dsszetett modon hat-
nak a plazma teljesitOképességére, ezaltal a kimutatdsi hatdrra is. Vizsgalataink
soran a kovetkezo beallitisokat alkalmaztuk:

1. A kicsatolt teljesitmény also értékének valasztottuk a 950 W-ot, felsé korlat-
janak a program altal is megengedett legmagasabb értéket az 1350 W-ot. Az
irodalmak 400-800 W-os és 1600 W-nil nagyobb teljesitményt is leirnak, am
figyelembe véve az altalunk hasznalt késziilék tulajdonsagait, ezeket az érté-
keket taldltuk idedlisnak. Bar a késziilékiink 750 W-os teljesitményen is képes
mérni, de tdl instabil, a plazma konnyen kialszik. Ezek alapjan 950, 1150 és
1350 W értékekre dllitottuk be. Ertékét nem rogzitettiik egy adott teljesitmény-
re, hanem az egyé€b valtoztathaté paraméterek moédositidsakor mindhdrom ki-
csatolt teljesitményen elvégeztiik a méréseket.

2. A mintabetdpldldsi- vagy pumpasebesség viltoztatasival a plazmaba jutta-
tott minta mennyiségét probaltuk valtoztatni. A lehetséges 0-150 fordulat/min
(rpm) tartomanyon beliil a 25, 50, 75, 100 és 125 rpm sebességet valasztottuk.
A 25 rpm értéknél kisebb sebességen nem képzddik elég aeroszol, a 125 rpm-



84 PAPP-TOPA E. et al.

nél nagyobb sebességnél pedig a plazmiba érkez6 nagy mennyiségl minta le-
hiiti azt, ezaltal jelentGsen megvaltoztatja a plazma hdmérsékletét. Méréseink
soran a porlaszto- és segédgazt 1 dm?/min értéken rogzitettiik.

3. A porlasztogdz vagy mintagdz a torch bels6é csovében aramlik, feladata az
oldat porlasztisa, valamint a képz6dott aeroszol szallitdsa a plazmaba. Aramlasi
sebességének valtoztatasaval a plazmaba juttatott minta mennyiségét viltoztat-
juk. Ertékét a szoftver altal felkinalt tartomanyon beliil a 0,25, 0,5, 0,75, 1,0,
1,25 és 1,3 dm?/min-nek vilasztottuk. Ez alatt a segédgazt 1 dm?>/min, a pumpa-
sebességet 50 rpm értéken tartottuk.

4. A segédgdz a torch ko6zEépsé és belsé csove kozott aramlik, elsodleges fela-
data a torch védelme. Megemeli a plazmat, ezzel megakadalyozva a torch Ossze-
olvadasit. Aramldsi sebességének viltoztatisival a plazma stabilitdsat valtoztat-
juk. Vizsgalatainkhoz a vezérl6 program dltal felkinalt tartomdnyon beliil a 0,5,
1,0 és 1,5 dm3/min értéket valasztottuk. Ez alatt a mintagazt 1 dm3/min, a
pumpasebességet 50 rpm €rtéken tartottuk.

Az ICP-OES késziilékvezérlo szoftver GTEVA) lehet6séget ad a paraméterek
valtoztatasara, amelyekkel be tudjuk allitani a méréseinkhez sziikséges opti-
malis paramétereket. Ezen optimalis paraméterek megtaldlasahoz nem csak
maximadlis brutté jel intenzitdst kell meghatiroznunk, hanem vizsgilni kell a
vonalak jel-hattér (netto jel) €s a jel/hattér értékeét is.

A mérések soran 18 elem 31 vonalat vizsgiltuk meg (3. tdbldzat). Mértiik
a hattér és a brutto jel intenzitds értékeit, majd ezekbdl szamoltuk és grafiko-
non dbrazoltuk a jel-hattér (netto jel) illetve a jel/hattér értékeket. Szakirodal-
mak alapjan a maximalis brutt6 jel megkeresése helyett kedvezobb a jel/hattér
maximumhoz tartozo paraméterek beillitisa (Boss és Fredeen 1984, Montaser
és Golightly 1987).

Eredmények és értékelés

A kimutatasi hatarok a betaplalasi sebességtdl, a teljesitménytdl, a porlaszto-
gaz- és a segédgaz dramlasi sebességtdl nagymértékben fliggnek. Ezek a té-
nyezOk nem kulonithetk el egymastol, mivel dsszetett médon hatnak a plaz-
ma teljesitOképességére €s a minél jobb kimutatasi hatarok elérésére.
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3. tablazat. A mérésekhez haszndlt standard elemei és az dltalunk kivdlasztott
vonalak tulajdonsdagai (*I: atomvonal; II: ionvonal)

Elem Vonaltipus* Hullimhossz (nm) | Elem Vonaltipus* Hullimhossz (nm)
€9 @) 3) €9 @) 3)

Al I 308,2 K I 766,4
Al I 390,1 K I 769.,8
B I 2089 Li I 670,7
B I 2497 Mg I 202,5
Ba II 2335 Mg II 279,5
Ca II 184,0 Mg I 285,2
Ca I1 315,8 Mn I 257,6
Ca II 317,9 Mn II 2593
Cd I 2288 Mn II 2949
Co IT 228,6 Na I 588,9
Cr II 205,5 Na I 589,5
Cr I 359,3 Na I 8183
Cu I 324,7 Ni I 232,0
Fe II 2382 Pb II 220,3
Fe II 2599 Sr II 407,7

Zn I 213,8

Table 3. Standard elements used for measurements and the characteristics of the selected lines
(*I: atomic line; II: ionic line). (1) Element, (2) Line type, (3) Wavelength (nm)

A mintabetdpldldsi sebesség vdltoztatdsa

Az joncserélt viz beporlasztasa soran a készilék dltal mért jel érdemben nem
valtozik, azaz a hattér értéke stagnil valamennyi vonal esetén, mind a hirom
teljesitményen. A standard oldat beporlasztasival a mért jel nagysaga a kisebb
hullimhossza elemeknél kismértékli csokkenés utan gyakorlatilag valtozatlan.
Ez mindhirom alkalmazott teljesitmény értékre igaz. Ezzel szemben a kony-
nyen ionizdlhat6 elemek (alkalifémek) vonalintenzitisai monoton novekedést
mutatnak. Abrazolva a jel/hittér értékeket a kisebb hullimhosszii elemeknél
(mint pl. a B) az 50 rpm értéktdl kezd6dben egy dllando értéket (1. dbra), mig
a konnyen ionizilhat6 elemeknél (mint pl. a Na) egy maximum lefutisit gorbét
kapunk (2. dbra). Ezek alapjan megallapithato, hogy a kisebb hullamhosszu
elemek esetén az 50 rpm-nél nagyobb pumpasebesség barmelyike megfeleld,
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de az alkalifémeknél (magasabb hullimhosszakndl) tapasztalt novekvo majd
csokkend értékek miatt célszerti a 75 rpm (2,33 cm?/min) pumpasebességet
valasztani.

1. dbra. A B jel/hdttér hanyadosa a teljesitmény és a pumpasebesség fiiggvényében

B 208,9 nm
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Pumpasebesség (rpm) (2)

Figure 1. The signal/background ratio of B against performance and pump speed. (1) Signal/
background, (2) Pump speed (rpm)

2. dbra. A Na jel/hdttér hanyadosa a teljesitmény és a pumpasebesség friggvényében
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Figure 2. The signal/background ratio of Na against performance and pump speed. (1) Sig-
nal/ background, (2) Pump speed (rpm)

A porlasztogdz dramldsi sebességének vdltoztatdsa

Az joncserélt viz beporlasztasindl azt tapasztaltuk, hogy a hattér/jel nagysiga
folyamatosan csokken €és koriilbelil 0,75 dm?/min értéknél stabilizalodik, azaz
a hattér intenzitdsa annal nagyobb, miné€l kisebb a porlasztogaz aramlasi
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sebessége. A standard oldat beporlasztisa sorin szamos elemnél (mint pl. a
Zn) azt tapasztaltuk, hogy a jel értéke a porlasztogaz sebességének novekedé-
sével novekedett, majd egy maximum érték utan rohamosan csokkent (3. db-
ra). Ennek a maximumnak a helye elemenként valtozo, de az elemek nagy ré-
szénél a 0,5-0,75 dm3/min tartomanyba esik. Kivételt képeznek az alkalifémek
(mint pl. a K), ahol a jel nagysaga folyamatosan novekszik, itt exponencialis jel-
legt fuggvényt kaptunk (4. dbra).

3. abra. A Zn jel/hdttér hdanyadosa a teljesitmény és a porlasztogdz
dramildsi sebességének fiiggvényében

Zn 213,8 nm
600
B3]
fg —0— 1150
=
= 200 —— 1350
0
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

Potlasztogaz dramlisi sebessége (dm?/min) (2)

Figure 3. The signal/background ratio of Zn against performance and the flow speed of nebuliser
gas. (1) Signal/background, (2) Flow speed of nebuliser gas (dm?/min)

A mérési adatokbol szamitott jel/hattér értékekbdl megallapithatjuk, hogy
2 0,75 dm?/min porlasztogiz dramlasi sebesség értéke a legmegfelelobb az ele-
mek tobbségénél. Az alkilifémek esetében a nagyobb sebességek jobbak
lennének, de a mintdkban ezek az elemek altaliban viszonylag nagy koncent-
racioban fordulnak eld, igy a mikroelemek szempontjabol kedvezobb értéket
kell beallitanunk, azaz a 0,75 dm?/min-t.

A segédgdz dramildsi sebességének vdltoztatdsa

Az aramlasi sebességnek 0,5, 1,0 és 1,5 dm?/min értékeket valasztottuk Ki vizs-
galatainkhoz, mikdzben a pumpasebesség 50 rpm, a mintagaz aramlasi sebes-
sége pedig 1 dm?/min volt. Az ioncserélt viz beporlasztisinak eredményeként
azt talaltuk, hogy a hattér értékében érdemi viltozas nem kovetkezett be,
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kivéve az alkalifémeket, kiilonosen a K esetét. A standard oldat beporlasztisa-
ndl az dramlasi sebesség novelésével a jel csOkkenését tapasztaltuk szinte vala-
mennyi elemnél. Az alkalifémek itt is kivételt képeztek, ugyanis jelentds nove-
kedést tapasztaltunk, kiilonodsen a kisebb teljesitményeken. Kiilonds viselke-
dést mutat a kalium, melynek brutt6 jel értékeinek valtozisa ellentétes iranyu
a kisebb, illetve a nagyobb teljesitményeken. A mérések alapjan megrajzolt
grafikonokat megvizsgalva, figyelembe véve az elemek eltéré viselkedését, az
1 dm?/min dramlési sebességet tartottuk a legmegfelelobbnek. Példaként az

P

5-8. abrakon 1€v6 jel, illetve jel/hittér értékeket mutatjuk.

4. abra. A K jel/hdttér hdanyadosa a teljesitmény és a porlasztogdz
dramildsi sebességének fiiggvényében

K 766,4 nm
60
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Figure 4. The signal/background ratio of K against performance and the flow speed of nebuliser
gas. (1) Signal/background, (2) Flow speed of nebuliser gas (dm?/min)

Kovetkeztetések és javaslatok

Elemezve a kapott mérési adatokat €s az ebbdl megrajzolt grafikonok alapjan
az aldbbiakra kovetkeztethetiink.

Az iCAP 6300 Dual ICP-OES késziilék optimalasihoz sziikséges mérések
(jel-hattér (netto jel) €s jel/hiattér) alapjan, az elemek kimutatdsi hatira leg-
inkabb a kicsatolt teljesitménytdl, a mintabetiplalasi-, a porlasztogiz dramlasi-
€s a segédgiz aramlasi sebességétodl fiigg.
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5. abra. A Cr jel/hdttér hdanyadosa a teljesitmény és a segédgdz
dramldsi sebességének fiiggvényében

Cr 205,5 nm
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Figure 5. The signal/background ratio of Cr against performance and the flow speed of auxiliary
gas. (1) Signal/background, (2) Flow speed of auxiliary gas (dm?/min)

6. dbra. Az Al jel/hdttér hdnyadosa a teljesitmény és a segédgdz
dramldsi sebességének fiiggvényében
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Figure 6. The signal/background ratio of Al against performance and the flow speed of auxiliary
gas. (1) Signal/background, (2) Flow speed of auxiliary gas (dm?/min)

1. El6szor a pumpa sebességét valtoztattuk 25 és 125 rpm kozott 950 W,
1150 W és 1350 W kicsatolt teljesitményen. Az alkialifémek kivételével
szinte minden elem esetén minimalis volt az értékek kozotti kiillonbség.
Igy az axidlis megfigyelésti vonalaknal 50-125 rpm kozotti értékek barme-
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lyike megfelel, de a radialis megfigyelési vonalak (K, Li, Na) esetén a novek-
v06, majd csOkkend tendencia miatt a 75 rpm €rtéket taldltuk optimalisnak.

7. abra. A K brutto jele a teljesitmény és a segédgdz
dramldsi sebességének friggvényében

K 766,4 nm
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Segédgaz dramlési sebessége (dm?/min) (2)

Figure 7. Gross signal of K against performance and the flow speed of auxiliary gas. (1) Intensity
(cts/s), (2) Flow speed of auxiliary gas (dm?/min)

8. dbra. A K jel/hdttér hdanyadosa a teljesitmény és a segédgdz
dramildsi sebességének fiiggvényében
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Figure 8. The signal/background ratio of K against performance and the flow speed of auxiliary
gas. (1) Signal/background, (2) Flow speed of auxiliary gas (dm?/min)
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2.

A porlasztogiz dramlasi sebességének vizsgilatinal 0,25-1,25 dm?/min ko-
zotti értékeken mértiink, szintén harom teljesitményen (950 W, 1150 W,
1350 W). Tapasztalataink alapjian az 50 rpm pumpasebesség és az 1 dm?/min
sebességii segédgaz mellett a legjobb porlasztogiz dramlasi sebesség
0,75 dm3/min.

. A segédgaz aramlasi sebességét a 0,5-1,5 dm’/min kozotti értékeken mér-

titk. Néhany elem kivételével minden esetben az aramlasi sebesség novelé-
sével az intenzitas csokkent. A kivételes elemek esetében éppen ellenke-
z0leg, ha noveltiik a sebességet, nétt az intenzitas is. Az eredmények alapjan
az 1 dm?/min sebességet taldltuk optimalisnak valamennyi elemre és vonal-
ra nézve.

Osszefoglaltuk az iCAP 6300 tipust ICP-OE spektrométer optimilis para-
métereit.

A kicsatolt teljesitmény alkdlifémek esetén 950 W, a mikroelemek esetén
1350 W.

A Debreceni Egyetem MEK Elelmiszertudomanyi Intézet laboratériumiban
vizsgalt mintatipusokban dltalaban az alkalifémek nagy koncentriaciOban
fordulnak el6, ezért a mikroelemek szempontjabol az 1350 W teljesitményt
tartjuk kedvez6bbnek a mérésekhez.

Pumpasebesség: 75 rpm.

Porlaszt6gaz aramlasi sebesség: 0,75 dm?/min.

Segédgaz aramlasi sebesség: 1 dm3/min.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonik Prof. dr. Szasz Gabor professzor urnak, hogy 30 évvel ez-
elott, az akkori Debreceni Agrartudomanyi Egyetem rektoraként uigy dontott,

hogy érdemes az Egyetemnek beruhdzni egy induktiv csatoldsu plazma opti-
kai emisszios spektrométer (ICP-OES) beszerzésére, mely késziilékkel és az 6
elgondolasanak folytatisaként beszerzett tovabbi két ICP-OE spektrométerrel
tobb szazezer minta és tobb millié mérési adat keriilhetett elemzésre, ezaltal
is nagymértékben (novekedhetett) novelte az egyetemiinkon az elemtartalmi
vizsgalatokra €piuil6 kutaté munkdk potencidljat.
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KONYVISMERTETES

Book reviews

Horvath Jozsef:  Biofilia: Gondolatok a fenntarthatosagrol és
a fennmaradasrol”
(Agroinform Kiad6 és Nyomda Kft., Budapest, 336. p.)

Horvath Jozsef akadémikus rendhagy6 szakma-filozofiai munkat adott kozre,
amely joggal tarthat szimot az agrarium 0Osszes szerepldjének €s résztvevo-
jének érdeklédésére. A mi invokdciojat maga a szerz6 a Mayer fivérek idéze-
tének mottojaval vezeti be: , Csak kevés tudos gondolja, hogy az agrdrtudo-
mdny a tudomdnyok csticsa vagy annak mintaképe. Valojaban sokan egydl-
taldn nem is tekintik tudomdnynak. Pedig ez volt az elsé tudomdny, a tudo-
mdnyok anyja, és ez marad az a tudomdny, amely lehetové teszi az emberi
életet, és az is marad, mielOtt e szdzad véget ér, és az Osszes tudomdny ered-
ményessége vagy kudarca azon fog mulni, hogy az agrdrtudomdnyok sike-
resek vagy sikertelenek lesznek-e’.

Ténylegesen az agrartudomanyok szerepe, tirsadalmi megitélése, elvart
haszna, valamint jelent6sége mind-mind kilonb6z4. Az agrarium az emberi
1ét a-ja és w-ja, amely nélkiil nincs tarsadalom, hiszen egyre novekvo 1étsza-
mu sokasiagunk élelmezése, alapanyagokkal torténd ellatidsa, valamint kornye-
zetének kialakitdsa volt €s lesz az els6dleges feladata. Masrészrol, az agrarium
és igy az agrartudomany tarsadalmi reputacoja kelloképpen alacsony csakuigy,
mint minden nehéz - orcank verejtékével - végzett munkaé.

A kotet didaktikus rendben tekinti 4t az agrartudomdinyok kialakuldsat és
fejlédését kronologikus, illetve tematikus egymasutinisaggal. A 336 oldalas
mi 13 fejezetben dolgozza fel az egyes témakoroket.
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Az elsé fejezet, amely a ‘Szellemi forradalom’ cimet viseli, attekintést ad az
agrokémiai €s a miszaki fejlodés torténetébdl. A masodik fejezetet a szerzd a
novénynemesitésnek szentelte Mendel Gregortol napjainkig, bemutatva a
hazai klasszikus és molekularis nemesités torténetét két konkrét ndovény, a
btiza és a kukorica nemesitésének példajan. Ebben a fejezetben kaptak helyet
a jovo megalapozasat jelentd tudomanyteriiletek; a biodiverzitds, a génmeg-
Orzés és a génbanki tevékenység is.

A harmadik fejezet kritikus elemzését adja a novénytermesztési modszer-
tan aktualis tertleteinek, igy az 6kologiai gazdilkodisnak, a biologiai novény-
védelemnek, az integralt termesztési és védekezési modszereknek, a fenn-
tarthat6 gazdalkodasnak, valamint a preciziés novénytermesztésnek.

Kiilon fejezet foglalkozik a GMO helyzetével, annak tudomanyos, mod-
szertani, gazdasagi és tarsadalmi vonatkozdsaival. Részben a megel6z6 feje-
zetek bazisan alapul az 6todik fejezet, amely terjedelmileg egyuttal a leghosz-
szabb is; az élelmiszer és az élelmiszerlinc, valamint a takarmany és a takar-
manylanc biztonsagat dsszefoglalé szakasz. Ebben a fejezetben ad szamot a
szerzd az €lelmezés globalis kérdéseirdl, az élelmiszer €s az élelmezésbizton-
sagrol, a fizikai, kémiai, és biologiai kockazatokrol. A hatodik fejezet az ener-
getikai kérdéseket foglalja Ossze, attekintést adva a fosszilis, a megujulo, vala-
mint a nukledris energetika torténetérdl €s jelen helyzetérdl.

A 7. ésa 8. fejezetek az oktatds €s a kutatds szférdiba engednek bepillantist.
Megismerkedhet az olvas6 a magyar agrar-felsGoktatas és -kutatis torténeté-
vel, sikereivel, kudarcaival, problémaival, de egyszersmind a kititkeresés is
megjelenik ebben a részben.

A 9. fejezettdl kezd6dben a szerz6 mérleget von a torténelmi nagy vilagval-
sagok agronomiai vonzatairdl az Osztrik-Magyar Monarchia 6sszeomlasatol
egész napjaink legaktualisabb gazdasagpolitikai eseményé€ig, a brexit-ig. A 10.
‘Fold csticsok’ cimi fejezet kronologikus bemutatdsa a vilag utkeresésének,
Rachel Carson kornyezetvédelmet megalapozo emblematikus kotetétdl a
Romai klubon keresztill, az ENSZ konferencidinak attekintésével Ri6tol Pa-
rizsig, tovabbad a jelentdsebb hazai kezdeményezések, pl. a VAHAVA program,
vagy akir a Tudomany Unnepe sorozat célkitizéseinek és eredményeinek
vazlatos ismertetésével. Ehhez kapcsolodik a tudomanyos jovoképet, a talaj,
viz és a ndvény kutatdsival kapcsolatos paradigmaviltast bemutato 11. fejezet.
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A konyv szakma-filozofiai mondanival6ja Iényegében a 12. fejezetben jut
el a kifejtésig. A fenntarthat0sag, illetve a fenntarthatatlan fejlédés titkoztetése
napjaink legéget6bb problémadit veszi gorcso ala. Jellemz6 modon a 13. fejezet,
a zaro szakasz, amely az ‘Epilogus, zdro gondolatok’ cimet viseli, nem konkld-
ziokat fogalmaz meg, hanem a megoldast, a jovo esélyeit mérlegeli tudoma-
nyos, szakmai, tirsadalmi és végiil, de nem utolsésorban erkolcsi-etikai kite-
kintéssel. Jogosan, hiszen globalis problémaink csak lokalisan oldhatok meg,
€s ennek egyetlen aktiv szerepldje van - az ember. Nem véletlen, hogy a szer-
z6 Madich optimista gondolataval zarja mavét: ,, Mondottam ember: Riizdj és
bizva bizzdl!”

Szolni kell még a konyv egy masik erényé€rdl is, a roppant preciz bibliogra-
fiai feldolgozasrol, amely a kotetet egyszersmind kézikonyvi erényekkel is fel-
ruhazza. A kozel 800 irodalmi forrds, amely riaaddsul preciz indexalassal pa-
rosul, auditalja a szerz6 elemz6 munkajat, €s tilmenden az elolvasasihoz kap-
csolodo szellemi élményen, az agrariumban valo gyakorlati hasznalatra is alkal-
massa teszi a kotetet, amely az Agroinform Kiad6 gondozasiban jelent meg.

Jolankai Marton






NAGY JANOS f8szerkeszts

a Magyar Tudomanyos Akadémia doktora,

Debreceni Egyetem prorektora,

Széchenyi-dijas egyetemi tanara,az Aradi, a Nagyvaradi
és a Kaposvari Egyetem ,Honoris causa doktora”

az Ukran Agrartudomanyi Akadémia kulfoldi tagja
Szakterllete: ndvénytermesztés, foldmdvelés

névénytermesztés | névénynemesités | ndvénygenetika | novényélettan | agrobotanika




