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Biogaz iizemi fermentlé hatasa a napraforgo novekedésére és
klorofilltartalmara, tapelem-hianyos tapoldaton nevelt
korilmények mellett, a novekedés kezdeti szakaszaban

HANKOVSZKY GERDA - TOTH BRIGITTA
Debreceni Egyetem Tdplalkozastudomanyi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A biharnagybajomi biogaz tizemben keletkezett folyékony melléktermékkel, mds néven
fermentlével végeztiink vizsgilatokat tipelem-hiinyos tapoldaton nevelt (Ca, Mg, K,
P) napraforgon, laboratoriumi koriilmények kozott. Kordbbi munkiank soran azt ta-
pasztaltuk, hogy a vizsgalt melléktermékben a novények szamara szamos esszenciilis
tipelem talalhato, ezért fontosnak tartottuk a fermentlé tovabbi vizsgalatat.

Jelen kutatas soran mértiik a napraforgd (Helianthus annuus L. cv. Alego) hajta-
sanak és gyokerének szaraztomegét, az elso és a masodik levél relativ klorofilltartalmat
(SPAD-€rték), a fotoszintetikus pigmentek mennyiségét (klorofill-a, klorofill-b, karoti-
noidok), és a vizsgilat szempontjibol Iényeges elemek (Ca, Mg, K, P) mennyiségét. Az
eredmények kiértékelése utin azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a tipelem-hiinyos
korulmények kozott nevelt napraforgo hajtasanak és gyokerének szaraz tomegére ked-
vezéen hatottak a fermentlével kiegészitett kezelések. A napraforgo hajtisanak szaraz
tomege 0,7-1,4 g/novény (kaliumhiinyos novény, foszforhidny+fermentlé), a gyokér
szaraz tomege 0,005-0,21 g/névény (kalciumhidny, kialiumhidny+fermentlé).

A relativ klorofill-tartalom (SPAD-érték) tobb esetben is magasabb volt fermentlé
kezelés hatdsara, mint a kontroll érték. A legmagasabb értéket a kiliumhiany+fermentlé
kezelésnél mértiik, az els6 levélben mért érték 43,22 SPAD-egység, mig a masodik le-
vélben 41,39 SPAD-egység, A napraforgo elsé levelében mind a harom mért fotoszinte-
tikus pigment mennyisége nétt fermentlé kezelés hatasara - kivéve a foszforhianyt. A
napraforg6 hajtasiban a Ca, K, Mg €és P, a gyokerében Ca, Mg és P mennyisége emel-
kedett fermentl€ kezelés hatdsira.
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Eredményeink alapjan javasoljuk a biogidz tizemi fermentlé tipanyag-utinpotliasra
valo6 alkalmazasat olyan esszencidlis makro-, vagy mezoelemekben hidnyos talajoknal,
ahol nélkulik a novények novekedése é€s fejlédése gatolt.

Kulcsszavak: fermentlé napraforgd, novénytermesztés, tipanyaghiany, tipanyag-utin-
potlas

Effect of digestate of biogas factory on sunflower growth and
chlorophyll content, grown on some macroelement-deficient
nutrient solution at the beginning of the growth stage

G. HANKOVSZKY - B. TOTH
University of Debrecen, Institute of Nutrition, Debrecen

Summary

We examined the compensation effect of by-product - so called “digestate” - which is
originated from Biharnagybajom, in the case of nutrient deficiency. The experimental plant
was sunflower (Helianthus annuus L. cv. Alego) is grown under laboratory conditions.

Previously we observed that the digestate contains several essential elements for
plants. The dry weight of shoots and roots, the relative chlorophyll content of the 1%
and 2" leaves (SPAD unit), the photosynthetic pigments (chlorophyll-a, chlorophyll-b,
carotenoids) and the up-taken elements (Ca, Mg, P and K) were measured during the
experiment. Based on the results of the performed experiments, it was concluded that
digestate had positive effect on dry weight of shoots and roots of sunflower. The dry
weight of the sunflower shoots was 0.7-1.4 g plant! (potassium deficiency, potassium
deficiency+digestate), the dry weight of the sunflower roots was 0.005-0.21 g plant!
(calcium deficiency, potassium deficiency+digestate).

The relative chlorophyll content (SPAD-unit) was increased by the digestate treatments
compared to nutrient deficient treatments. The highest relative chlorophyll value was
measured at potassium deficiency+digestate treatment, this value was 43.22 SPAD-
units in the first leaf and 41.39 SPAD-units in the second leaf. When the digestate was
added to the nutrient-deficient nutrient solution, more favorable effects were achieved
on the measured parameters like photosynthetic pigments and the elements uptake.
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Due to these results, we suggest the use of digestate in agriculture production, especially
on element-deficient soil conditions or when the uptake of macro- and mesoelements
is blocked.

Key words: crop production, digestate, nutrient deficiency, nutrient supply, sunflower

Bausinue (pepMeHTHOM KHUKH OMOTra30BOI0 3aB0/IAa HA POCT
MOJACOJTHEYHHUKA, BHIPAILIEHHOT0 B MUTATEJIbHOM PacTBOpe C
AM(PUUIMTOM NUTATEJIbHBIX 3JIEMEHTOB B HAYAJIbHOW CTAUU

poCTa, M HA CoAep:KaHue UM XJopoduiia

I XAHKOBCKHU - b. TOT
Wuctutyt Hayku o [Mutarun JleOpernenckoro YauBepcuteta, JledOperen

Pe3rome

C oOpa3zoBaBIIMMHUCS Ha OMOTra30BOM 3aBojie B MecTeuke buxaphaapbaiiom (Biharnagy-
bajom) >KHIKAME OTXOIaMH, Ha36IBAEMBIMH (DEPMEHTHOH JKIKEH, TPOBOIMIIN UCCIIEI0-
BaHMs Ha ITIOJCOJHEYHHKE, BBIPAIIEHHOM HA MUTATEIHEHOM pPAcTBOpE € AUDUIIMTOM
nuTarenbHbIX 27eMeHToB (Ca, Mg, K, P) B mabopatopHbix ycnoBusx. B xone npeamect-
ByIOIIei paboTHl OOHAPYKIIIH, YTO B MCCICTOBAHHOM ITOOOYHOM MPOAYKTE €CTh MHO-
JKECTBO ACCEHIMAIBHBIX JIUISl PACTCHUH MMUTATEIBHBIX JIEMEHTOB, TO3TOMY CYMTAEM BaK-
HBIM JaJbHEHIIIee UCCIeI0BaHUE (DEPMEHTHOM KIKH.

B xoze maHHOTO HCCIEI0BaHNS U3MEPSUTH CYXyTO Maccy 1mo0era U KOPHS ITOJICOTHEY-
nuka (Helianthus annuus L. cv. Alego) u penaTnBHOe copepxkanue XIopoduinia nepBsM
u BTOpbIM JincToM (SPAD-10ka3arens), KOIMuecTBO POTOCUHTETHUECKUX TUIMEHTOB
(xI0poduT-a, XITOPOPHILI-b, KAPOTHHOUHI), I KOJIMIECTBO C TOUKHU 3PCHHUS HCCIIEI0BA-
HUS cylecTBeHHBIX ateMeHToB (Ca, Mg, K, P). [Tocie oneHky pe3ynsraTtoB cesaiy Bbl-
BOJI, 4TO 00pabOTKH ¢ g00aBKamMu (PepMEHTHOM JKMKU OJIArONPUSTHO BIMSIIA Ha CYXYIO
Maccy MoOeToB U KOPHS MO/ICOTHEYHNKA, BBIPAIIIEHHOTO Ha IIUTATEIbHOM PacTBOPE C JIH-
¢unmTOM nUTaTENBHBIX 21eMeHToB. Cyxas Macca nobera noaconneunuka 0,7-1,4 g/pac-
tenue (pactenue ¢ nuduuroM Kanus, GochopatdepmenTHas KuKa,), a cyxas Macca
xopHst 0,005-0,21 g/pactenne (AUUIUT KaTbIHs, KaTusi+(epMEeHTHAS KIKA).
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PenatuBnoe copepxkanue ximopoduiuia (SPAD-mokaszareib) BO MHOTHX CITy4asix Tak-
ke OBLTO BBIIIE IO/ BIUSHHEM 00paboTOK (hepMEHTHOI KIDKeH, 4eM KOHTPOJIbHAs Be-
muarHa. CaMble BBICOKHE ITOKA3aTEIM U3MEPIIIN NpU 00pabOTKe MUMUIUT Kaus+
(hepMeHTHasI KIKa, M3MEPEHHAs BeJIuUnHa repBoro jucra 43,22 SPAD-eaunuIl, a BO
BTOpoMm Jucte 41,39 SPAD-enuam. B mepBoM ucTe MOACOTHETHIKA BO BCEX TPEX M3-
MEpEHHUX BBIPOCIO KOINYECTBO (DOTOCHHTETHYECKOTO ITMIMEHTA IO BIUSIHUEM 00pa-
00TKH pepMEeHTHOM xmxel — kpome auduuut Gochopa. B mobdere moaconHeUHNUKA O
BIHUSHHEM 00paboTOK (hepMEHTHOM KIbkel yBemmumnoch kommdectso Ca, K, Mgu P, a
B KOpHE yBeIn4mioch konuuectso Ca, Mg u P.

Ha ocHOBaHMU HallUX pe3yNbTAaTOB MpejiaraeM npuMeHeHne GepMEeHTHOM KUKU
OHMOTa30BBIX 3aBOIOB UIS TOTTOTHEHHUS MTUTATEIFHBIX BEIECTB TIPH AU(DUITUTHON TAKIMHI
9CCEHUHUAIBHBIME MAaKpO- WIIM ME30-3JIEMEHTaMH T04Be, Iie 0e3 HUX pOCT U pa3BUHC
pacTeHUi 3a1epKUBACTCA.

KiroueBnble ciioBa: @epMeHTHaH JKWKa, MOACOJIHCYHHUK, PACTCHUCBOACTBO, ,HH(bPIHPIT -
TAaTCJIbHOTO BCUICCTBA, JOMOJIHCHUEC ITUTATCIIbHOI'O BEIICCTBA

Bevezetés

A megujul6 energiaforriasok és az ipari hulladékok, melléktermékek lehetséges
yjrafelhasznaldsa irdnt folytatott kutatdsok egyre nagyobb jelent6séggel bir-
nak, a kornyezetvédelmi torekvéseket €s fenntarthat6 gazdalkodas kovetelmé-
nyeit szem el6tt tartva. Ezek a lehetdségek jelentds energiardforditassal jarnak.
A fenntarthat6 foldhasznalat meghatiarozo6 iranya, hogy ezeket az energia-be-
fektetéseket a lehetd legalacsonyabb szintre csOkkentse azaltal, hogy munka-
miiveleteket von 0ssze, a kémiai nOvényvédo szerek helyett természetes bio-
l6giai készitményeket hasznal, tipanyag-gazdilkodasi terveket készit, és alter-
nativ tipanyag utanpotlisi lehetdségeket kutat. Az egyik ilyen alternativ tap-
anyag-utanpotlasi lehet6ség a biogiz tizemekben melléktermékként keletkezd
folyékony rész, az ugynevezett fermentlé mezdgazdasigi célu alkalmazasa.
A biogaz keletkezésének folyamata sordn keletkezett melléktermékeket - szi-
lard rész (komposzt) és folyékony rész (fermentl€) - jovedelmezben a telep
kornyezetében talalhaté teriileteken hasznositjak tipanyag-utinpotlasra, ezal-
tal kialakul egy zart korforgas a biogiz tizem, az allattarto telep és az allattarto
telepet takarmannyal kiszolgald szant6foldek kozott (Berglund és Bérjesson
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2006). A maradékanyag minGsége fiigg a betaplalt anyag jellegétol, fajtdjatol,
a biogaz termeld technol6giatol, a nedvességtartalomtol €s a hdmérséklettdl
(Olessdk és Szabo 1984). Biologiai eredeténél fogva komplex tipanyagnak
tekinthetd, hiszen makro- (N, P, K), mezo- (Ca, Mg) és mikroelemeket (Cu, Zn),
nyomelemeket, valamint szerves vegyiileteket egyarant tartalmaz (Liu et al.
2006, Moller és Miiller 2012).

A kierjedt anyag szerves alkotorészeket €s asvanyi anyagokat tartalmaz,
emellett talalhatéak benne novekedést serkentd anyagok, nevezetesen szka-
tol- és indolszarmazékok, C-vitamin, karotin, triptofin, tyrodin és fenol vegyu-
letek is (Rudolfs 1943). Felhasznalasa mellett a tipanyagtartalman kivil még
az sz0l, hogy a mikrobiilis erjedés révén korokozoktol és gyommagvaktol
mentes (Kaltwasser 1983), tovibbi mezdgazdasagi felhasznalisinak elénye,
hogy alkalmazisaval toxikus elemek nem halmozoédnak fel a talajban (Vdgo et
al. 2008), mint példaul egyes szennyviziszapok hasznilatakor.

A szervesanyag-tartalmu, tipanyagokat tartalmazé melléktermékek elénye,
hogy fokozzik a talaj termékenységét €s novelik a novények altal felvehetd tap-
elemek mennyiségét (Liu et al. 2009). Alburquerque et al. (2012) kertészeti
novényekkel végzett kisérletiikben azt tapasztaltiak, hogy a fermentlével valo
tragyazas kedvezéen hat a dinnye novekedésére, fejlodésére, és a termés
mennyisége is nagyobb volt, azonban a karfiolnil nem tudtak a fermentlé ked-
vez0 hatdsat kimutatni. Liedl et al. (2004) hidroponidsan nevelt salatiknal fer-
mentlével tortént trigyazaskor ugyanolyan eredményt kaptak, mint amikor
mutragyat haszniltak a tipelemek potlasara. Fermentlével valo tragyazaskor a
zoldségfélék nitrat-tartalma szignifikinsan csOkken hidroponias (Liu et al.
2006) és homokban tortént nevelés soran (Liu et al. 2011) a mutragya-keze-
léshez képest, mig szint6foldi koriilmények kdzott ilyen hatis nem figyelhetd
meg (Furukowa és Hasegawa 2000). Yu et al. (2010) a higitatlan fermentlé szig-
nifikdns hatasit figyelték meg a paradicsomon. Fermentlé adagolasnal a paradi-
csom viztartalma csokkent, a teljes nitrogén, a teljes foszfor, az aminosavak €s
fehérjék, az oldhato cukortartalom €s a C-vitamin mennyisége ndtt a termésben.

A novénytermesztés sordn a gazdalkodok gyakran talilkoznak kiillonb6z6
hianytiineteket mutat6 egyedekkel, amik nem kedveznek a gazdilkodas sike-
rességének, mivel ezek valamilyen esszencidlis tipelem hidnyara utalnak, ami
altal csokken a termés mennyisége és minésége (Kdddr 1997). Ennek a prob-
Iémanak a megoldasa torténhet a megfelel6 miitragya adagok novelésével, de
ezek nem feltétleniil kovetik a fenntarthat6 fejlodés célkitiizéseit.
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A fent leirt okok miatt vizsgaltuk, hogy a biogiz tizemi fermentlé alkalma-
zasa alkalmas-e lehet-e a Ca, K, P, és Mg-hidnytiinetek mérséklésére, kezelésére.

Fontosnak tartjuk, hogy miné€l szélesebb képet kapjunk a biogdz tizemi fer-
mentlé tulajdonsagairol, a novénytermesztés soran fellép6 hianytiinetek ke-
zelésében valo alkalmazasanak lehet6sé€geirdl, mivel hasznalataval hozzajarul-
hatunk a kornyezetiink megovasihoz €s a fenntarthato fejlédés célkitlizései-
nek elésegitéséhez.

Kisérletiink soran c€lul tiiztiik ki, annak bizonyitasat, hogy a biogaz tizemi
fermentlé alkalmas a hidnytiineteket mutat6 névények tipanyag-utinpotlisira
és ezaltal az eddig hasznalt mutriagyak fokozatos kiegészitésére. Vizsgaltuk,
hogy:

1) a fermentl€ kezelés hatasira, hogyan valtozik a novények klorofilltartalma

a tipelem-hianyos novényekéhez képet;

2) a kezelések sordn alkalmazott fermentlé hogyan befolyasolja a tapelem-
hidanyos névények szarazanyag-produkciojit.

A kérdések megvilaszoldsara tipoldatos kisérletet dllitottunk be kontrol-
lalt korulmények kozott, klimaszobaban, napraforgo tesztnovénnyel.

Anyag és modszer

Kisérleti novényként napraforgot (Helianthus annuus L. cv. Alego) hasznil-
tunk. A magvak feliiletének fertGtlenitését 6%-os H,O,-dal végeztiik el 20 per-
cen keresztul. A fert6tlenitett magvakat desztillalt vizzel 6tszor Oblitettiik.
A magvakat nedves szilirOpapir kozott, termosztatban csirdztattuk ugy, hogy a
csirandvények polaritisa természetes legyen. A termosztat hdmérséklete 22 °C
volt. A 4 cm-es hipokotila napraforgé csiranovényeket tapoldatra helyeztik.
A kontroll novények neveléséhez az alibbi Osszetétellt modositott Hoagland
tapoldatot hasznaltuk: 2,0 mM Ca(NO3),, 0,7 mM K,50,, 0,5 mM MgSO,, 0,1 mM
KH,POy, 0,1 mM KCI, 100 uM H3BO3, 1 uM MnSOy, 1 uM ZnSOy, 0,2 uM CuSOy,
0,01 uM (NH ) gM0-0,4. A névények a vasat 100 uM Fe(IIT1)-EDTA formaban
kaptik.

A Ca, Mg, P, és K tapelem hidnyos novények nevelésénél az alabbi 0ssze-
tételd tipoldatot hasznaltuk, a mikroelemek mennyisége minden kezelésnél
megegyezik a kontrollnil hasznalttal (Hankouvszky et al. 2014):

- Cahianyos tapoldat: 0,5 M K,SOy, 0,5 M MgSOy, 0,1 M KH,POy, 0,1 M KCl,

0,5 M NH,4NO3,
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- Mg hianyos tipoldat: 0,5 M Ca(NO3),, 0,5 M K,50, 0,1 M KH,POy, 0,1 MKClI,
- P hianyos tapoldat: 0,5 M Ca(NO3),, 0,5 M K,504, 0,5 M MgSOy, 0,1 M KClI,
- Khidnyos tapoldat: 0,5 M Ca(NO3),, 0,5 M MgSOy, 0,1 M NaH,PO,, 0,05 M

CaCl,.

A kisérlethez hasznilt fermentlé a biharnagybajomi Dozsa Agrar Zrt.-t6l
szarmazik, melybdl 10 ml/dm? mennyiséget hasznaltunk, és ezt adtuk a prés-
vizzel kiegészitett kezeléseknél a tipoldathoz. A koncentraciot a fermentlével
végezett korabbi vizsgalataink alapjan dllapitottuk meg (Hankovszky 2011). A
fermentlében taldlhat6 tipelemek koncentriciojit az 1. tdbldzat tartalmazza.

1. tablazat. A vizsgdlt elemek Roncentrdcioja (mg/Rg) a biogdz gydrtdsa sordn
keletkezett fermentlében (n=3+ S.D.)

Elemek Elemek Elemek

) mg/kg D mg/kg ) mg/kg
Al 109+2 B 3,240 Ba 4,3+0
Ca 1411+59 |Cd 0,120 Cr 0,4+0
Cu 3,910 Fe 1578 K 265152
Li 0,210 Mg 43349 Mn 15+1
Na 454+6 Ni <1 P 448+12
S 405+15 |Sr 6,4+0 Zn 19+1

Table 1. Element content (mg kg!) in the examined digestate (n=3+S.D.). (1) Elements

A fermentlé pH-ja 7,6 volt.

A tipoldatot kétnaponta cseréltiik, a tipoldat levegdztetése folyamatos volt.

A kisérleti novényeket 1,7 literes edényekben neveltiik, 170 ml tipoldatot
higitottunk fel 1,7 literre és ehhez adagoltuk a fermentlevet. Kilenc féle keze-
1ést allitottunk be hirom ismétlésben. Egy edényben négy ndévényt neveltiink.

A kisérlet sordan alkalmazott kezeléseket a 2. {dbldzat mutatja be.

A klorofill méréséhez a novények elso, illetve masodik legfiatalabb, de mar
teljesen kifejlett leveleit hasznaltuk. A relativ klorofilltartalmat SPAD-502
(MINOLTA, Japan) Chlorophyll Meter-rel mértiik, kezelésenként 12 névényen, 60
ismétlésben (Veres 2005). A fotoszintetikus pigmentek meghatarozisat spekt
rofotometrias méréssel végeztiik Moran és Porath (1980), valamint Wellburn
(1994) modszere alapjan, METERTEK SP 80 késziilékkel. A sziaraz tomeg megha-
tirozasahoz a kezelésenként 12 mintit 65 °C-on tomegillandosagig szaritottuk,
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majd szobahémérsékletre tortént visszahtlés utin analitikai mérlegen (OHAUS)
mértuk.

2. tablazat. A kisérlet sordn alkalmazott kezelések és azok jel6lése

Kezelés Jelolés
@ 2

Kontroll tipoldat (3) Kontroll (12)
Ca hianyos tapoldat (4) -Ca
Ca hidnyos tapoldat+fermentlé (5) -Ca+flé
K hidnyos tapoldat (6) K
K hidnyos tipoldat+fermentlé (7) -K+flé
Mg hianyos tipoldat (8) -Mg
Mg hianyos tipoldat+fermentlé (9) -Mg+flé
P hidnyos tapoldat (10) -P
P hidnyos tapoldat+fermentlé (11) -P+flé

Table 2. Applied treaments during the experiment. (1) Treatment, (2) Indication, (3) Control
nutrient solution, (4) Ca-deficient nutrient solution, (5) Ca-deficient nutrient solution+digestate,
(6) K-deficient nutrient solution, (7) K-deficient nutrient solution+digestate, (8) Mg-deficient
nutrient solution, (9) Mg-deficient nutrient solution+digestate, (10) P-deficient nutrient solution,
(11) P-deficient nutrient solution+digestate

A kornyezeti feltételek szabdlyozottak voltak: a fényintenzitds 200 umol?/s,
ahomérséklet periodicitiasa 25/20 °C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom (RH)
65-75%, a megyvilagitis/sotét periodus 16 6ra/8 ora volt.

A felsorolt paraméterek a kisérlet 20. napjan keriiltek mérésre.

Az eredmények statisztikai kiértékeléséhez Sigma Plot 12.0 verziot hasznal-
tunk az egytényezss variancia-analizishez.

Eredmények

A kiilonbo6z6 tipelem-hidnyos napraforgo tesztnovények hajtisanak és gyo-
kerének szaraz tomegére kedvezden hatott a vizsgalt melléktermék. Az 1-2. db-
rdkon a napraforgo hajtas és gyokér szdraz tomegének alakuldsat mutatjuk be.

A novények szervesanyag-felhalmozisa bonyolult biokémiai folyamatok
Osszessége. Alapvetden a fotoszintézis €s a 1égz€s killonbsége adja azt a szerves-
anyag-tomeget, ami példaul egy vegetacios periodus végén a bioldgiai termést
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jelenti. Ennek egy része a ,gazdasagi termés”, amit killonb6z6 céllal felhasz-
nalnak. A kornyezeti tényez6k mindkét folyamat intenzitisat meghatarozzak,
mikozben a ndvény ultrastruktirija, annak aktivitdsa a kornyezeti hatasok ér-
vényesiilésének a feltételei.

1. dbra. A 20 napos napraforgo hajtdsdanak szdraz tomege (g/névény)
Riilonboz6 kezelések hatdsdra (n=12+S.E.)

Hkk

1,4 l 1

g/névény (1)

0,8 4
0,6 1

0.4 .

0,2 A [ c

Kontroll(2)-Ca -Ca+flé K  K+fé -Mg -Mg+fé -P  -P+fié

Megjegyzés: szignifikans killonbség a kontrollhoz viszonyitva: "p<0,01; °p<0,001. Szignifikins
kiilonbség a fermentlé nélkiili és a fermentlével kiegészitett kezelés kozott: ***p<0,001.

Figure 1. Dry weight of shoots of sunflower (g plant') (n=12+S.D.). (1) g plant?, (2) Control,
Note: significant difference compared to the control: ®p<0.01, p<0001. Significant difference
compared to the digestate treatment: ***p<0.001.

A napraforgo hajtas és gyokér szaraz toOmegének vizsgalatanal azt tapasz-
taltuk, hogy a tipelem-hidnyok fermentlével val6 kompenzailas hatisara minden
egyes kezelésnél magasabb értékeket mértiink. A legnagyobb ndvekedés a kali-
umhiany+fermentlé kezelésnél figyelhetd meg. A Ca, K és Mg hidny mellék-
termékkel val6 kiegészitésnél a kontrollnidl magasabb, de nem szignifikans
szaraz tomeget €rtiink el a napraforgé gyokerében, ami igazolja a biogdz tizemi
melléktermék kedvezd hatasit.

Irodalmi adatok elsGsorban a fermentl€ zoldségfélékre €s takarmanynové-
nyekre kifejtett hatdsara alapozodnak. Simon et al. (2015) kisérletében a ferment
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1€ alkalmazasaval az Gszi buiza termése 39,6%-kal szignifikinsan nétt. A fermentlé
kedvez6 hatasat Losak et al. (2011) karalabén, Kourimska et al. (2012) papri-
kan tesztelte. Montamurro et al. (2008) két éves szant6foldi kisérletiikben a
fermentlé kedvez6 hatdsat a lucerna szerves tomeg gyarapodasira nem tudtik
kimutatni, de a tarackbuza termése az elsé évben 41,3%-kal, a masodik évben
23%-kal n6tt fermentlével valo tragyazas hatasara.

2. abra. A 20 napos napraforgo gyokérének szdraz tomege (g/novény)
Riilonbozo kezelések hatdsdra (n=12+S.E.)

0,25 A -

L T

0,15 A

g/névény (1)

0,10 +

0,05 A
C

C
0,00 —

Kontroll2)-Ca -Ca+flé -K  -K+flé -Mg -Mg+fé -P -P+flé
Megjegyzés: szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: p<0,05; “p<0,001. Szignifikans
kiillonbség a fermentlé nélkiili és a fermentlével kiegészitett kezelés kozott: ***p<0,001.

Figure 2. Dry weight of roots of sunflower (g plant’) (n=12+S.D.). (1) g plant’, (2) Control,
Note: significant difference compared to the control: *p<0.05, °p<0001. Significant difference
compared to the digestate treatment: ***p<0.001.

A kisérlet sordn a 20. napon mértiik az 1. €s 2. legfiatalabb, de mar teljesen
kifejlett levél relativ klorofilltartalmat (RKT) (3. tdbldzat).

Az els6 levélen a kalcium- €s a kiliumhidnyos kezelésnél, a misodik levélen
a kalcium-, kdlium- és foszforhianyos kezelésnél nem lehetett relativ klorofill-
tartalmat mérni vagy a levelek csokkent ndvekedése miatt, vagy mert azok el-
haltak.
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3. tablazat. A 20 napos napraforgo 1. és 2. levelében mért relativ klorofilltartalom
(RKT) alakuldsa kiilonbozé kezelések hatdsdra (Spad Units — n=60+S8.D.)

1. levél 2. levél
Kezelések @ 3)
M 20. napon (4)

Kontroll (5) 41,91+2,61 39,48+1,58
-Ca - -
-Ca+flé 41,31+1,61%* 40,86+1,90%**
-K - -
-K+flé 432242 13%*= 41,3942 13%**
-Mg 33,10+3,10°¢ 33,16+1,94°¢
-Mg+flé 38,79+4,31%** 39,32+3,39%**
-P 40,23+3,04 -

P+flé 43,00+1,75* 41,72+1,77%**>

Megjegyzés: szignifikdns killonbség a kontrollhoz viszonyitva: "p<0,01; °p<0,001. Szignifikins
kiilonbség a fermentlé nélkiili és a fermentlével kiegészitett kezelés kozott:: *p<0,05; ***p<0,001.

Table 3. Relative chlorophyll content (RCT) of 1% and 2™ leaf of sunflower (n=60+S.D.). (1) Treatments,
(2) 1 leaf, (3) 2™ leaf, (4) 20™ day, (5) Control, Note: significant difference compared to the control:
bp<0.01, °p<0001. Significant difference compared to the digestate treatment: *p<0.05, ***p<0.001.

A napraforgé elso levelében - a foszforhianyt kivéve - a tipelem-hianyok
hatasara szignifikinsan csokkent a relativ klorofilltartalom a kontrollhoz vi-
szonyitva.

Azoknil a ndévényeknél, ahol a nitrogén-, magnézium- €s foszforhiany prés-
vizzel volt kompenzailva, szignifikins novekedés figyelhet6 meg a fermentlé
nélkiili kezeléshez képest mind a két vizsgalt levélben.

A napraforgo elso levelében a magnéziumhidny hatasiara szignifikinsan
csOkkent a relativ klorofilltartalom a kontrollhoz viszonyitva.

Azoknil a noévényeknél, ahol a magnézium- és foszforhiiny fermentlével
volt kompenzailva, szignifikans novekedés figyelheté meg mind a két vizsgalt
levélben.

A napraforgo masodik levelében szintén szignifikans csokkenés tapasztal-
hat6 a magnéziumhianyos kezelésnél a kontrollértékhez képest. Magnézium-
hidny+fermentlé kezelésnél a relativ klorofill-tartalom megkozelitGleg 6 SPAD-
értékkel szignifikinsan n6tt a magnéziumhianyos kezeléshez viszonyitva.
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Mivel a SPAD-érték csak egy viszonylagos értéket ad, ezért mértiik a foto-
szintetikus pigmentek abszolit mennyiségét is az elsd €s a misodik levélben
(4. tabldzat).

4. tablazat. A tdpelem-hidnyok (Ca, K, Mg, P) és fermentlé (flé) kezelés hatdsa a
Jfotoszintetikus pigmentek (kRlorofill-a, klorofill-b, karotinoidok) mennyiségére
(mg/g) (n=3+S.D.)

Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
Kezelések
M @) 3) (€))
1. levél (5)
Kontroll (6) 12,61+1,43 3,90+1,08 9,76+0,66
-Ca 8,99+1,14° 2,15£0,51 5,50+0,57"
-Ca+flé 12,52+0,40* 3,98+0,39* 8,65+0,41*
K _ ke _ wake _ wake
-K+flé 13,58+0,85%** 4,21+0,36 9,00+0,89
-Mg 8,09+0,32* 2,06+0,25 5,31+0,57"
-Mg+flé 11,36+1,63 3,51+0,59 7,34+1,19
-P 13,21+0,11 4,73+0,53 9,64+0,64
-P+flé 12,77+0,49 3,84+0,29 8,33+0,44*
2. levél (7)

Kontroll (6) 13,83+0,70 4,49+0,68 9,44+0,67
Ca 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢
-Ca+flé 14,41£0,75%** 4,68+0,67** 10,44+0,95%**
-K 0,00+0,00°¢ 0,00+0,00°¢ 0,00+0,00°¢
K+flé 14,92+1,26%* 5,40+1,17%* 10,58+1,33%*
-Mg 10,59+0,38" 2,55+0,32% 7,17+0,56°
-Mg+flé 14,14£0,55* 4,64+0,40% 10,57+1,40*
-P 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢
P+flé 16,37+0,94%** 4,34+0,51%** 10,32+0,83%**

Megjegyzés: szignifikdns kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05; "p<0,01; <p<0,001. Szig-
nifikans kiilonbség a fermentlé nélkiili kezeléshez viszonyitva: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Table 4. Photosynthetic pigments contents of 1% and 2"¢ leaf of sunflower (mg kg") (n=3+S.D.).
(1) Treatments, (2) Chlorophyll-a, (3) Chlorophyll-b, (4) Carotinoids, (5) 1% leaf, (6) Control,
(7) 2n leaf, Note: significant difference compared to the control *p<0.05, "p<0.01, <p<0001.
Significant difference compared to the digestate treatment: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.
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A fotoszintetikus pigmentek meghatarozasakor az elsé levél esetében a kali-
umhidnyos, a masodik levél esetében a kalcium-, kdlium- és foszforhianyos
novényeknél nem tudtunk pigmentmennyiséget mérni, mivel a levelek nem
fejlodtek ki megfelelé mértékben.

A napraforg6 els6 levelében mind a harom mért fotoszintetikus pigment-
mennyisége ndtt a melléktermék hatasara, amikor kalcium- és magnézium-
hidnyos kezelésnél alkalmaztuk. Foszforhidny+fermentlé kezelésnél a klorofill-b
¢€s a karotinoidok mennyisége csokkent a fermentlé nélkiili kezeléshez viszo-
nyitva, a csOkkenés a karotinoid-tartalomban szignifikidns. A fermentlé kezelé-
seknél és a kontrollndl mért értékek Osszehasonlitdsakor megallapithatjuk, hogy
a kalcium+fermentlé és a foszforhidny+fermenté kezeléseknél a klorofill-a és
klorofill-b mennyisége a kontroll koril volt, mig a kilium+fermentlé kezelés-
nél nem szignifikinsan meghaladta a kontroll értéket. A karotinod-tartalomra
nagyobb hatassal voltak az alkalmazott tipelem-hidnyos tapoldatok, nem szig-
nifikans csokkenés figyelhetd meg a fermentlé kezelés hatisara a kontrollhoz
viszonyitva.

Magnéziumhianynal a kiegészités hatiasara szignifikinsan nétt mind a ha-
rom vizsgalt paraméter ért€ke a napraforgé masodik levelében, a fermentlé
nélkiili kezeléshez viszonyitva.

Fermentlé kezelés hatisira mind a hirom fotoszintetikus pigment mennyi-
sége nott, a kontrollhoz viszonyitva, vagy kontroll kortli érték volt mérhetd.
A klorofill-a mennyisége szignifikinsan ndtt foszforhiany+fermentlé kezelés
hatasara a kontroll értékhez képest, a napraforgdé masodik levelében. A mag-
nézium a klorofill kozponti atomjaként nagy szerepet tolt be a fotoszintézis-
ben. A napraforgé masodik levelében mért fotoszintetikus pigmentek meny-
nyisége ennek megfeleléen szignifikinsan csokkent a magnéziumhiinyos tap-
oldaton nevelt ndvényekben, a kontrollhoz képest, de fermentlé kezelés hati-
sara az értékek szignifikinsan emelkedtek a magnéziumhianyos kezeléshez
viszonyitva.

Az 5-06. tdbldzatban a napraforgo hajtisaban és gyokerében mért Ca, K,
Mg és P mennyisége lathato tipelem-hidnynak és fermentlé kezelésnek kitett
tesztnovényeknél.

A kalcium koncentracioja megkozelitdleg 95-sz0r volt alacsonyabb kal-
cium-hidnyos korilmények kozott, mint a kontroll ndvényben mért érték. Fer-
mentlé kezel€s hatdasira a kalcium koncentricidja 30-szor nagyobb volt, de
még igy se érte el a kontrollt.
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5. tablazat. A Ca, K, Mg és P koncentrdcidja (mg/kg) a 20 napos napraforgo

hajtdsaban (n=3+S.D.)

Kezelések
Ca K Mg P
€9

Kontroll (2) 20443+123 48958+218 3832120 385115
-Ca 214+4 10254+157 458+12 265111
-Ca+flé 6446321 456391+351 6062+35 5709+63
-K 23912+412 6776+45 12418+112 3351221315
-K+flé 19386165 23953+187 6418142 503418
-Mg 21770+271 47466+541 625+18 4382166
-Mg+flé 197881133 54491+132 2244+54 4683+98
-P 15422+189 48863+133 2819162 64313
-P+flé 17633+143 38629+199 3143+68 4000+14

Table 5. Ca, K, Mg and P concentration (mg kg!) of the shoot of 20-day-old sunflower (n=3+S.D.).
(1) Treatments, (2) Control

6. tablazat. A Ca, K, Mg és P koncentrdcioja (mg/kg) a 20 napos napraforgo
gyokerében (n=3+S.D.)

Kezelések
Ca K Mg P
(€9)
Kontroll (2) 19515 3713115 1379433 3545+15
-Ca 24+1 6464+41 54467+154 38863+157
-Ca+flé 446423 2234+15 1279432 4422425
K 890+5 2185+45 549+19 2477+121
-K+flé 355+13 1266166 2405129 4185+063
-Mg 190+9 372112 987+47 6148+33
-Mg+flé 267+8 2064+23 1455+19 3642+185
-P 75+£2 2170+62 1623424 1104+38
-P+flé 403+11 2119£19 10821151 3262+133

Table 6. Ca, K, Mg and P concentration (mg kg?) of the root of 20-day-old sunflower (n=3+S.D.).
(1) Treatments, (2) Control

Kaliumhianyos kortiilmények kozott a kalium koncentricidja megkozelits-
leg 7-szer alacsonyabb, és fermentlé kezelés hatisira se érte el a kontrollt. A mag-
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néziumhidnyos novényekben mért magnézium koncentracié 6-szor alacso-
nyabb, fermentlé kezelés hatasara 18%-kal volt alacsonyabb, mint a kontroll.
A foszfor koncentricioja elérte a kontroll értéket, amikor fermentlevet adtunk
a tipoldathoz a foszforhiany kompenzalasara.

A napraforgé hajtasiban a Ca, K, Mg és P mennyisége emelkedett fermentlé
kezelés hatasira. Egyediil a foszforhidny+fermentlé kezelésnél a foszfor meny-
nyisége érte el a kontroll kortili értéket, igy kijelenthetjiik, hogy a vizsgalt tap-
elemek koziil a napraforgonal a foszforhiany mérsékelhetd a legjobban.

Kalciumhidnyos koriilmények kozott (-Ca) a kalcium koncentricioja 8-szor
kevesebb, mint a megfelel6 tipanyag-ellatottsagi koriilmények kozott nevelt
novény gyokerében mért érték. Fermentlé kezelés hatasara a kalcium mennyi-
sége megkozelitdleg kétszerese volt a kontroll novényben mért értékhez ké-
pest. Kilium hidny hatdsira nem csokkent a gyokérben mért kilium koncent-
racioja olyan mértékben, mint a kalciumé Magnéziumhiianyos korilmények
kozott a magnézium koncentricioja 28%-kal csokkent a kontrollhoz képest,
fermentl€é kezelés hatdra a magnézium koncentricioja elérte a kontroll értéket.
Foszforhianyban a foszfor koncentricidja megkozelitdleg haromszor volt ala-
csonyabb, mint a kontroll n6vényben mért érték, fermentlé kezelésnél viszont
elérte a kontrollt.

A biogaz izemek melléktermékeként keletkezett fermentlé a novények sza-
mara nélkilozhetetlen, 1étfontossagu elemeket tartalmaz jelentds koncentri-
cioban (Hankouvszky 2011, Makddi et al. 2012). A mért elemek koncentracio-
jat figyelembe véve a fermentl€ alkalmazhatd a novények tipanyag-utinpotla-
saban. Jelent6ségét fokozza, hogy egy melléktermék tjrahasznositasarol lehet
sz0, tehat kornyezetvédelmi szerepe is jelentds.

Eredményeink alapjan javasoljuk a biogiz tizemi melléktermék tapanyag-
utdnpotlasra valo alkalmazasat, olyan teriileteken, ahol a termesztett ndvények
megfelel6 novekedéséhez €s fejlodéséhez sziikséges esszencidlis makro- vagy
mezoelemek a talajbol hidnyoznak. Alkalmazdsa jelenleg torvényi szabalyozas
altal lehetséges nitrogén és esetleges nehézfém tartalma miatt. A fermentlevet
kizarolag akkreditalt talajvizsgdlat utin, novénykultirankként a novény igé-
nyei €s a talaj tipanyagkészlete szerint el6re megtervezett mennyiségben €s
elore meghatarozott idépontokban lehet kijuttatni a termdteriiletre.
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A N- és P-ellatottsag hatasa az 6szi arpa (Hordeum vulgare L.)
szemtermésének aminosav osszetételére

1ZSAKI ZOLTAN
Szent Istvan Egyetem Agrar- és Gazdasagtudomanyi Kar,
Agrartudomanyi €s Vidékfejlesztési Intézet, Szarvas

Osszefoglalas

Az 6szi drpa tragyazasi szaktandcsaddsanak fejlesztéséhez kisérleti munkink célja volt,
hogy jol elkiiloniild talaj tapelem-ellatottsagi szinteken, muitragyazasi tartamkisérlet-
ben vizsgiljuk a N-, P- és K-ellatottsag hatdsit az 6szi arpa terméshozamadra, fehérjetar-
talmdra, aminosav Osszetételére, valamint asvanyi elemtartalmara és hatirozzunk meg
N-, P-, és K-ellatottsagi hatarértékeket csernozjom réti talajra. A muitragyazasi tartam-

kisérletet 1989-ben illitottuk be mélyben karbonaitos csernozjom réti talajon, 4-4 N-,

P- és K-ellatottsigi szinten, teljes kezelés-kombindcidoban, 64 kezeléssel, kétszeresen

osztott parcellas elrendezéssel. Jelen dolgozatban a 20006. és 2007. években végzett

kisérletek eredményei koziil a N- €s P-ellatottsig aminosav Osszetételre gyakorolt hatisa
keriil targyalasra, melynek f6bb megallapitasai az aldbbiakban foglalhatok 6ssze:

1. A 2,8-3,2% humusztartalmu, jo N-szolgaltaté képességi talajon a N-ellatds emelke-
do szintje a nyersfehérje-tartalmat fokozatosan, szignifikinsan novelte 13,9% érté-
kig. A nyersfehérje-tartalom gyarapoddsat a vizsgilt 17 aminosav mindegyikének
megbizhat6 novekedése kisérte g/100 g szarazanyagra szamitva. Jelentdsebb meny-
nyiségi viltozas az aminosavakban a 160 kg N/ha tragyazasi szintig volt kimutathato.
Ennél magasabb N-ellatas (240 kg N/ha) csak néhiny aminosav esetében eredmé-
nyezett tovabbi szignifikdns novekedést.

2. Anyersfehérje aminosav Osszetételében (g/100 g nyersfehérje) a N-tragyazas az ese-
tek tobbségében negativ valtozast idézett el6. Killonosen a N-tultaplalas (240 kg
N/ha) hatdsara, amikor az esszencidlis aminosavak koziil megbizhatéan csokkent a
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lizin és a treonin, a nem esszencialis aminosavak koziil pedig az aszparagin, a
cisztin, a glicin, a prolin €s a szerin nyersfehérjén beliili részesedése.

3. Jo P-ellitottsigi szinten, ahol a talaj AL-P,0O54 tartalma 185-225 mg/kg koz€ esett,
az 6szi drpa nyersfehérje aminosav 0sszetétele érdemben nem viltozott a P-tragya-
zés nélkuli (140-150 mg/kg AL-P2,05) kezeléshez képest. A nyersfehérje aminosav
osszetételében valtozast, gyakrabban negativ hatdst, csak magasabb P-ellatottsigi
szinten (270-285 mg/kg AL-P,0s5) tapasztaltunk.

Kulcsszavak: 6szi arpa, N- és P-ellatottsig, aminosav Osszetétel, tartamkisérlet

The effect of N and P supply on the amino-acid composition
of the grain yield of winter barley (Hordeum vulgare L.)

Z. 1ZSAKI
Szent Istvan University Faculty of Agricultural and Economic Sciences,
Institute for Agricultural Sciences and Rural Development, Szarvas

Summary

The aim of our experiment related to the development of the fertilisation consultancy
system of winter barley was to examine the effect of N, P and K supply on the yield,
protein content, amino-acid composition and element content of winter barley in the
case of distinctive nutrient supply levels in a long-term fertilisation experiment, as
well as to determine the N, P and K supply limit values for chernozem meadow soil.

The long-term fertilisation experiment was established in 1989 on deeply carbonated

chernozem meadow soil on 4-4 N, P and K supply levels in a whole treatment

combination with 64 treatments and split-split-plot design. Of the results of the

experiment performed in 2006 and 2007, this study focuses on the effect of N and P

supply level on the amino-acid composition. The main conclusions are summarised

below.

1. The increasing N supply of the high N providing capacity soil containing 2.8-3.2%
humus gradually and significantly increased the raw protein content until 13.9%.
The increase of raw protein content was followed by the significant increase of
the amount of all 17 examined amino-acids calculated for g per 100 g dry matter.



Az N- és P-ellatottsag hatasa ... 25

There was a significant change of amino-acid quantity until the 160 kg N ha’'
fertilisation level. Higher N supply levels (240 kg N ha') resulted in further significant
increase only in the case of certain amino-acids.

2. Inthe majority of the examined cases, N fertilisation resulted in a negative change
in the amino-acid composition of raw protein (g per 100 g raw protein). Especially
as a result of overfertilisation (240 kg N ha'), when the share of lysine and threonine
of essential amino-acids and asparagine, cystine, glycine, proline and serine of non-
essential amino-acids decreased within the raw protein.

3. Atthe proper P supply level, if the AL-P,055 content of the soil was between 185-
225 mg kg, the raw protein amino-acid composition of winter barley did not
significantly change in comparison with the treatment with no P fertilisation (140-
150 mg kg' AL-P,055). Changes and, more often, negative effects were observed
in the amino-acid composition of the raw protein only at higher P supply levels
(270-285 mg kg' AL-P,05).

Key words: winter barley, N and P supply, amino-acid composition, long-term experiment

Bausinue odecnneuenHocTu N-om u P-oM Ha cocTaB aMUHOKHUC-
JIOT ypoxasi 3epHa 03uMoro siumensi (Hordeum vulgare L.)

3. IDKAKU
Yausepcuret uMm. CB. MmBana, @akynsreT Ceapckoro Xo3sicTBa 1 DKOHOMHYECKUX
Hayxk, nctutyt Arpapusix Hayk u Passutus Teppuropuii, r. Capain

Pe3zrome

st manpHEHIIEro pa3BUTH TPo()eCCHOHATBHOTO KOHCYIBTHPOBAHNUS yIOOPEHHS 03U-
MOTO STYMEHS LIENbI0 Hallel ONBITHOW padoThl OBUIO MCCIIEI0BATh HA XOPOIIO Pa3IHyH-
MBIX YPOBHAX O6eCHe‘IeHHOCTI/I TOYBBI MUTATCIbHBIMU 2JIEMEHTAMU, B OIIbITaX C UCKYCCT-
BEHHBIM yoOpeHueM BiIusHIEe obecniedeHHocTH N-oM, P-om 1 K-em Ha yporkait o3umoro
SYMEHSI, Ha COJIepKaHue UM Oellka, Ha COCTaB aMUHOKHCIIOT, a TAK)Ke Ha COCTaB MHHE-
paJIbHBIX AJIEMEHTOB, U YCTaHOBUTD MpeieIbHOE 3HaUeHHe oOecrieueHHOCTH N-oM, P-om
n K-eM 1151 yepHO3EMHOM J1yroBoil mouBkl. IIpo10MIKUTENBHBIN ONBIT UCKYCCTBEHHOTO
yaoopenust ycranoBmii B 1989-oM rogy Ha uepHO3EMHOI B TiTyOMHE KapOOHATHOM JIy-
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roBoii ouBe, B 4-X ypoBHsix odecniedeHHOCTH N-0M, P-om és K-em, B nonHo# koMOnHa-

U 103, ¢ 64 m03amu, B pa3ieIéHHOM HaIBOE PACIIONOKeHNN TapIielul. B HacTosmei pa-

0oTe cpeiu pe3ysbTaToOB OIBITOB, MPoBeaeHHBIX B 2006—2007-0M rogax, o0CyxmaeM

BJIMSTHUE OKa3aHHOE o0ecIieyeHHOCThI0 N-0M 1 P-oM Ha cocTaB aMMHOKHCIIOT, IIaBHBIC

BBIBOJIBI ATOTO TTOKAa3aHbI HAXKE:

1. Ha mouse ¢ conepxannem 2,8-3,2% rymyca, ¢ XOpoIeil CiOCOOHOCTBIO 0OCITYKH-
BaHusl N, pacTyiuii ypoBeHb o0ecrieueHHOCTH N-OM IOCTENEHHO YBEINYMI COAEp-
JKaHUE CBIPOTO OelKa, 3HAYMTENIFHO yBennani 10 Benuaunsl 13,9%. IonTBeprknae-
MBI POCT Ka)XKJIOH U3 NCCIECAOBAHHBIX |7 aMHHOKHCIIOT COMTPOBOXK/IAICS yBEITNICHH-
€M COJIepIKaHus ChIPOro Oelika B epecuére Ha cyxoe BemecTBo g/100 g. bonee 3Hauu-
TEBHOE KOJIMYECTBEHHOE N3MEHEHNE B aMHHOKHUCIIOTaX OBIIIO TTOKA3aHO /10 YPOBHS
ynoopenwnii 160 kg N/ha. Obecneuenne N-om Bbimre 3toro yposus (240 kg N/ha)
TOJIBKO B CITy4a€ HECKOJIbKUX aMUHOKHUCIIOT ITPUBEJIO K ):[aJ'II:HCfILHCMy 3HAYUTCIIBHO-
MY POCTY.

2. B cocrase coiporo Oenka amuHOkucioT (g/100 g ceipoit 6eok) ynoopenne N-om B
OOJIBIIMHCTBE CIIy4aeB BbI3BAJO HeraTMUBHOE M3MeHeHue. OCOOEHHO MOJ BIHSHUEM
upe3meproro nmutarus N-oM (240 kg N/ha), korga cpenn ScCeHIIMAIFHBIX aMHHOKIIC-
JIOT JOKa3yeMO yMEHBIIHUIIACh 10JIsl JIM3WHA U TPEOHNHA, a CPEIN HEAICCEHIINAIBHBIX
AMHWHOKHCJIOT I0JIA acnaparvHa, HMCTCUHa, IMUIuHa, IIPOJIMHAa U CCPUHA B ChIPOM
Oemke.

3. Haxopomuem ypoBHe obecnieuenHocTu P-om, rie copepxanue AL-P,O5 mouBbl ObL10
185225 mg/kg, cocTaB aMUHOKHCIIOT ChIPOTO OEJIKa O3MMOTO STYMEHSI CYIIECTBEHHO
HE U3MEHMJICS TI0 CpaBHEHMIO ¢ 00padoTkamu 6e3 P-ymobpenns (140—-150 mg/kg AL-
P,05). 3MeHeHNe B cocTaBe aMUHOKHCIIOT ChIporo Oenka, Oojee 4acToe HeraTus-
HOE BJIMsIHME OOHAPYKUJIM TOJIBKO Ha OoJiee BRICOKOM ypOBHE 00ecriedeHHOCTH P-om
(270-285 mg/kg AL-P,O5).

KuroueBble cjioBa: 03UMbIN STYMEHb, 00ecredeHHOCTh N-oM 1 P-oM, cOCTaB aMMHOKHC-
JIOT, IPOJIOJIKUTENIbHBIN OIBIT
Bevezetés

Az 6szi arpa nyersfehérje-tartalma termdhelyi koriilményektol, genetikai adott-
siagoktol és az agrotechnikatol fiiggben 7,9-16,5% kozott valtozik (Ldsztity



Az N- és P-ellatottsag hatasa ... 27

1981, Morey és Ewans 1983, Schmidt 2004, Kismdnyoky 2005, Shewry 2009,
Csapo €és Gyori 2013). Az Osborne-féle oldhatosagi csoportositds szerint az ar-
pafehérje atlagosan 3-4% vizoldhat6 albumint, 10-20% sé6oldhaté globulint,
35-45% alkohololdhat6 prolamint (hordein) és 35-45% sav-, illetve lagoldha-
t6 glutelint tartalmaz (Konzak 1977, Ldsztity 1984). Az oldhatosag alapjan tor-
osszetételd fehérjéket gytjt 0ssze. Az arpaszem morfologiai részeit tekintve az
endosperm tartalék fehérjéinek nagyobbik hidnyadit a hordein és a glutelin
teszi ki. Az aleuron- €s csirafehérjék pedig a konnyebben oldhat6 albumin és
globulin fehérjékben gazdagabbak. Az egyes fehérje tipusok aminosav Ossze-
tétele meglehetdsen allando, de a szem f6 morfologiai részei tOmegaranyinak
valtozisa jelent6sen befolydsolhatja a termés aminosav 0sszetételét (Ldsztity
1981, Koecler és Wieser 2013). Az arpa prolamin (hordein) tipusu fehérjéi to-
vabbi frakciokra kiilonithetdk el, igymint nagy molekulasulyd prolaminokra
(D hordein, 2-10%), kén-szegény prolaminokra (C hordein, 10-20%) és kén-
gazdag prolaminokra (Gamma és B-hordein 70-80%) (Shewry 2009). A hor-
dein frakciok aminosav Osszetétele is eltérd, igy a frakciok tomegaranyinak
valtozdsa ugyancsak hatassal van a szem aminosav 0sszetételére (Holopainen
2015).

Az arpa aminosav 0sszetétele kilonboz6 forrasmunkak (Pomeranz et al.
1976, Ldsztity 1981, Morey és Ewans 1983, Kakuk és Schmidt 1988, WPSA
1989, Schmidt 2004) alapjan az 1. tdbldzatban kozolt adatokkal jellemezhetd.

Az arpafehérje takarmanyozas biologiai értékét alapvetden az esszencidlis
aminosav-tartalom hatirozza meg. A gabonafehérjék biologiai értékét Ldsztity
(1981) 50-60% kozott adja meg, a legjobb mingségi fehérjék (tojis, hus, tej)
90-100-as értékszamaval szemben. Az arpafehérje is csak kozepes mindséget
képvisel, mert a fehérje nagyobbik hdnyadat a lizinben és metioninban sze-
gény prolamin- és glutelinfrakciok teszik ki, mig kisebbik részét a lizinben és
metioninban gazdagabb albumin- és globulinfrakciok (Ldsztity 1984, Linko
et al. 1989). Az arpafehérjén beliil az esszencialis aminosavak részaranya 37-
39%, és legnagyobb ardnnyal a leucin, az arginin, a fenilalanin és a valin
részesedik. A lizin idtlagos mennyisége 3,2-3,6%, a metionin pedig 1,5-2,5%
kozé esik. A nem esszenciilis aminosavak a nyersfehérje 57-63%-at teszik ki és
ezen beliil legnagyobb aranyt a glutaminsav (23,4-27,8%) és a prolin (9,9-
12,6%) képvisel.
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1. tdblazat. Az drpa aminosav dsszetétele kiilénbozé szerzok szerint

(g/100 g fehérje)
Szerz6k
@
Aminosav Kakuk Morey Inter-
Pomeranz vallum
[@)) és WPSA és Ldsztity Schmidt
Schmidt (1989) Ewans o (1981) (2004) )
(1976)
(1988) (1983)
Esszencidlis aminosavak (EA) (4)

Arginin (5) 5,2 4.8 5,2 43 4.4 48 4,3-52

Fenilalanin (6) 5,2 5,0 5,2 53 51 49 49-52

Hisztidin (7) 2,2 21 1,7 21 2,1 2,2 1,7-2,2

Izoleucin (8) 3,8 3,6 3,5 3,6 3,8 37 35-38

Leucin (9) 7,0 6,9 6,9 6,5 6,9 69 65-7,0

Lizin (10) 3,6 3,6 3,6 3,2 3,5 36  3,2-36

Metionin (11) 1,7 1,7 1,7 2,5 1,6 1,5 1,5-2,5

Treonin (12) 3,5 3,4 3,5 3,1 3,5 3,5 3,1-3,5

Triptofan (13) 1,3 1,6 - - 1,4 1,3 1,3-1,6

Valin (14) 5,5 5,1 4,7 4,9 5,4 48 4,7-55

Osszes EA (15) 39,0 37,8 - - 37,7 37,2 37-39

Nem esszencidlis aminosavak (NEA) (16)

Alanin (17) 42 4,1 3,8 4,1 4,1 40 3,8-42

Aszparaginsav (18) 6,1 6,0 5,8 6,1 6,1 6,1 5,8-6,1

Cisztin (19) 23 2,1 2,6 24 2,5 20 2,0-26

Glicin (20) 4,0 4,0 4,0 3,7 4,2 43  3,7-43
Glutaminsav (21) 239 234 240 278 246 240 234-278
Prolin (22) 99 108 10,7 12,6 102 108 99-12,6

Szerin (23) 4,6 4,3 4,4 3,5 4,2 44  3,5-4,6

Tirozin (24) 3,4 3,1 3,4 2,5 2,5 28 25-34

Osszes NEA (25) 58,4 57,8 58,7 62,7 58,4 58,4 58-63

Table 1. Amino-acid composition of winter barley, according to various authors (g per 100 g
protein). (1) Amino-acid, (2) Authors, (3) Interval, (4) Essential amino-acids, (5) Arginine,
(6) Phenylalanine, (7) Histidine, (8) Isoleucine, (9) Leucine, (10) Lysine, (11) Methionine,
(12) Threonine, (13) Tryptophan, (14) Valine, (15) Total EA, (16) Non-essential amino-acids,
(17) Alanine, (18) Asparagine acid, (19) Cystine, (20), Glycine, (21) Glutamine acid, (22) Proline,
(23) Serine, (24) Tyrosine, (25) Total NEA
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Az arpa nyersfehérje-tartalmat és aminosav Osszetételét a termohelyi felté-
telek, az agrotechnika - els6sorban a N-tragyazas - €s a fajta jelentGsen befo-
lyasoljak. Shewry (2009) kozlése szerint eltérd termdbhelyi feltételek alatt
ugyanazon arpa fajta nyersfehérje-tartalma 8,1% és 14,7% kozott valtozott, mig
a N-tragyazas hatasara sziikebb intervallumban (7,2-11,5%) mozgott a nyers-
fehérje mennyisége. A fehérjetartalom valtozdsa specidlis médosuldst okozhat
az esszencialis és nem esszencidlis aminosavak aranyiban, egyes aminosavak
- kiilonosen a lizin - mennyiségében. Vizsgalataik szerint a szemtermés N-tar-
talmanak gyarapodasit a prolamin tartalék fehérjék, ezen beliil a kén-szegény
(C hordein), kisebb lizin tartalmu frakcié novekedése kisérte. Hasonl6 ered-
ményekrol szamolnak be Bénétrix et al. (1994). Barczak és Knapowski (2008)
a N-tragyazas hatdsat vizsgaltik az 6szi drpa nyersfehérje-tartalmara €s a fehér-
je Osborne-féle frakcioinak aranyara. Megallapitottak, hogy a novekvo N-kind-
lat (0-60-120-180 kg N/ha) csokkentette az albumin- és globulin-fehérjék
mennyiségét, mig novelte a prolamin- €s glutelin-fehérjék részesedését. Mivel
az egyes fehérje frakciok aminosav osszetétele killonbo6zo (Linko et al. 1989),
igy a frakciok aranyanak valtozasa a szemtermés aminosav osszetételének mo-
dosulasat valtja ki. Ruiter et al. (1998) takarmany arpaval végzett vizsgalati
eredményei ugyancsak a termdhely és a N-trigyazas aminosav 0sszetételt be-
folyasolo6 hatasat igazoljak. Jahn-Deesbach és Schipper (1982) a ndvekvo adagu
N-tragyazas hatdsara azt tapasztaltik, hogy a prolin, a glutaminsav €s a fenilala-
nin tartalma novekedett az arpafehérjének, a tirozin, a cisztin, a metionin €és
az izoleucin érdemben nem valtozott, mig a tobbi aminosav mennyisége csok-
kent. Csapo és Gydri (2013) 172 arpa 6rleményben vizsgaltak a fehérjetarta-
lom €s az aminosav Osszetétel kapcsolatat. Eredményeik szerint a nyersfehérje-
tartalom novekedésével egylitt szignifikinsan nagyobb volt az arpa g/100 g
szarazanyagban kifejezett treonin, valin, izoleucin, tirozin, prolamin, cisztein
és lizin tartalma. A fehérje aminosav Osszetételében (g/100 g fehérje) pedig
azt tapasztaltak, hogy a nyersfehérje-tartalom valamint a glutaminsav €és pro-
lin k6zott pozitiv korreldcio, mig az izoleucin, a lizin €s a treonin kozott nega-
tiv korrelacio érvényesiilt.

Az eddigi kutatisi eredmények széleskoriien igazoltak a termdShelyi adottsa-
gok, a fajta és a tapanyagok koziil els6sorban N-tragyazds hatdsit az arpa fe-
hérjetartalmara és aminosav 0sszetételére. A novénytermesztés szimara azon-
ban kiilonosen fontos annak ismerete, hogy milyen tipanyag-ellatottsagi szint
mellett érhetd el gazdasigos terméshozam, valamint takarmanyozas biologiai
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szempontbol magas fehérjetartalom kedvez6 aminosav 0sszetétellel. Jelen dol-
gozat e kérdéskorre szindékozik valaszt adni és a gyakorlati novénytaplalashoz
informaciot szolgaltatni.

Anyag és modszer

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

A kisérlet bedllitdsa el6tt 1989 6szén az AL-P,05 156 mg/kg, az AL-K,O
322 mg/kg, AL-Na 212 mg/kg, a KCI-Mg 765 mg/kg, az EDTA-Mn 386 mg/kg,
az EDTA-Cu 5,4 mg/kg és az EDTA-Zn 3,0 mg/kg volt a kisérleti tertlet atlaga-
ban. A MEM NAK iltal elfogadott modszerek €és hatarértékek (Buzds et al.
1979) alapjan a talaj ellatottsaga N-bol kozepes-jo, P-bol, K-bol, Cu-bol és Zn-bol
jO, Mg-bdl és Mn-bol igen jo ellatottsagot mutatott. A talajviz atlagos mélysége
300-350 cm.

A mitragyazasi tartamkisérletet hirom tényezdével (N-, P- és K-trigyazas),
tényezonként 4-4 N-, P- és K-szinten alakitottuk ki, teljes kombinacioban (43),
azaz 64 kezeléssel, kétszeresen osztott parcellas elrendezésben, hirom ismét-
lésben. A harom valodi ismétlésen belil a N-tragyazasi kezelések 48, a P-tra-
gyazasi kezelések 16 belso ismétléssel szerepeltek. A kisérlet tényezbi és keze-
1ései a kovetkezok.

LA” tényezOként a K-tragyazas szerepelt az alabbi kezelésekkel:

K = K-tragyazas nélkiil

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

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

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

P, = P-tragyazas nélkil;

P, = 100 kg/ha/év P,Os;

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

P3 = 1000 kg/ha P,05 1989-ben, 1993-ban €s 2001-ben.
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,C” tényezOként a N-tragyazas szerepelt az alibbi kezelésekkel:
Ny = N-tragyazas nélkul,
N; = 80 kg N/ha/év (40 kg alaptragya+40 kg fejtragya),
N, = 160 kg N/ha/év (80 kg alaptrigya+80 kg fejtragya),
N3 = 240 kg N/ha/év (120 kg alaptrigya+120 kg fejtrigya),
N = 40 kg N/ha/év alaptragya,
N, = 80 kg N/ha/év alaptragya,
N34 = 120 kg N/ha/¢€v alaptragya.

Az id6szakosan végzett nagyadagu P és K feltoltd tragyazas célja az volt,
hogy jol elkiiloniild ellatottsagi szinteket alakitsunk ki a talajban a taplaltsagi
szitudciOk tanulmanyozasara €s a talaj tipelem-ellatottsagi hatarértékek megal-
lapitasara. A nitrogént alap- és fejtrigyaként megosztva ammoniumnitrat (34%),
mig a foszfort szuperfoszfit (18%) és a kaliumot kalis6 (40 vagy 60%) forma-
jaban alaptragyaként juttattuk ki. A kisérletben évente 4 novény szerepelt ki-
teritett vetésforgoban, 4x192 db parcellin, ahol a f6parcellak teriilete 320 m?,
az els6rendi alparcellak teriilete 80 m? és a masodrendi alparcelldk mérete
4x5= 20 m? volt. Annak érdekében, hogy a N-alaptragyizas hatasat elkillonil-
ten is tudjuk értékelni, az alparcellakat megfeleztiik, €s ez tette lehet6vé a fenti
N-kezelések alkalmazasat. Az 3szi arpa eléveteménye rostkender (Cannabis
sativa L.) volt. A kisérletben GK Stramm nevt kétsoros Oszi drpa fajtat hasznal-
tunk. A dolgozatban a tartamkisérlet 17-18. évi (2005/2006, 2006/2007) ered-
ményei keriilnek kozlésre. A vizsgalt években a vetést oktober 8-an €s 12-én
végeztiik 12 cm-es sortavolsigra, 5 millié csira/ha vetdmagnormaval. Fejtra-
gydzas egyszer tOrtént, a bokrosodds végén. A betakaritast teljesérésben vé-
geztik parcellakombdjnnal junius végén.

A kisérlet tenyésziddszakanak id6jarasa a kisérlet helyén mért adatok alap-
jan a kovetkezoOkkel jellemezhetSk (2. tdbldzat). A 2005/20006. évi tenyészido-
szakban a csapadék mennyisége (379 mm) a sokévi dtlag szintjén alakult, mig
az atlaghémérséklet (6,9 °C) kissé elmaradt a torzsértéktol. A legkedvezbtle-
nebb id6jarasa kisérleti id6szak a 2006/2007-es tenyészidd volt, amikor a sok-
évi atlagnal 69 mm-rel kevesebb csapadék hullott, és az dtlaghémérséklet
2,7 °C-kal volt magasabb.

A talaj N-elldtottsdganak jellemzésére vizsgaltuk az Oszi drpa vetése elott
a 0-60 cm-es talajréteg dsvanyi nitrogéntartalmat. Az asvanyi nitrogént
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(NO3-NO,-NH4N) 1 mol/dm? KCl-os kivonatbol fotometrids modszerrel
(MSZ 20135:1999) hataroztuk meg, melynek értékeit a 3. tabldzat tartalmazza.

2. tablazat. A kisérleti hely iddjardsdnak adatai a vizsgdlati iddszak alatt
(Szarvas, 2005-2007)

Csapadék (mm) Atlag hmérséklet (°C)
v @) 3)
Téli félév Tenyészid6 . = TéElifélév Tenyészid6 . |
@)) Evi Evi
(X-1L.) (-VL15) © (-1II1.) (-VI.15) ©
(€)) 5) €)) &)

Atlag 1901-1975 (7) 225 362 538 3,4 7,5 10,6
2005 - - 721 - - 10,2
2005/2006 204 379 537 2,2 6,9 10,7
2006/2007 159 293 548 6,5 10,2 12,2

Table 2. Weather data of the experiment site during the period of examination (Szarvas, 2005-
2007). (1) Year, (2) Precipitation (mm), (3) Mean temperature °C, (4) Winter period, (5) Growing
season, (6) Yearly

A talaj tapelem-vizsgalatokat évente, 6sszel az elovetemény betakaritasa
utin a 0-60 cm-es talajrétegbdl vett mintdkbol végeztiik el. A talaj P,Os- €s
K,O-tartalmat AL-modszerrel (MSZ 20135:1999) hatiaroztuk meg, és az ered-
mények értékelésekor a talaj P- és K-ellatottsiganak megitélésére a szantott
(30 cm-es) réteg értékeit hasznaljuk (4. tabldzat).

A nyersfehérje-tartalom €s az aminosav Osszetétel vizsgilatahoz a magmin-
takat a Ky-kezelés 4 N (N, Ny, N, €s N3) és 4 P (P, Py, P, P3) kezeléseibol
szedtik. A parcellinkénti magtermésbdl atlos felezés modszerével 0,5 kg min-
tat vettiink, ezt ledaraltuk és ebbdl 100 grammot adtunk at a laboratériumnak
vizsgdlatra. A vizsgilati eredmények hirom ismétlésre vonatkoznak.

Az Gszi drpa nyersfehérje-tartalmanak (%) szimitisahoz (N%x6,25) az 0sz-
szes N-t Makro-Kjeldahl médszerrel (MSZ 6830-4:1981), az aminosav-Osszeté-
telt savas (6 N HCI) hidrolizis utin ioncserés oszlop-kromatografias modszer-
rel (HPLC, Magyar Takarmdnykdédex 1990) a Biacs AG Kft. Mez6gazdasagi
Vizsgal6 és Termékmindsité Laboratorium végezte el. Az aminosavak koziil a
triptofint nem hataroztuk meg. Az arginint takarmanyozas-biologiai szem-
pontbdl az esszenciilis aminosavak kozé€ soroltuk. A kisérletek matematika-
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statisztikai értékelését variancia-analizissel végeztiik Svdb (1981) modszere
szerint. A kisérleti eredmények ismertetése a N- €s P-fOhatasokra terjednek ki.

3. tablazat. A talaj dsvdnyi N-tartalma (N,,,;,) N-trdagydzdsi kezelésenként a
0-60 cm-es talajrétegben N-miltrdgydzds elott
(Szarvas, 2005 és 20006 szeptember)

N-tartalom a 0-60 cm-es talajrétegben (kg/ha)

Kezelés jele N-forma
) @ L

2005 20006

NOs-N 12,0 29,8

No NH+N 25,6 21,5
Nmin 37,6 51,3

NOs-N 12,2 33,6

N1 NH4+N 28,4 22,6
Nmin 40,6 56,2

NOs-N 15,6 30,8

N2 NH+N 39,3 22,6
Nmin 54,9 53,4

NOs-N 233 36,9

N3 NH«+N 38,6 21,6
Nimin 61,9 58,5

Table 3. The mineral N content of the soil (N,;,) in the 0-60 cm soil layer before N fertilisation
(Szarvas, September 2005 and 2006). (1) Treatment sign, (2) N form, (3) N content in the 0-60 cm
soil layer (kg ha')

Eredmények és kovetkeztetések

N-elldtottsdag hatdsa

A N-ellatottsag hatdsa az Oszi drpa nyersfehérje-tartalmira és aminosav-0ssze-
tételére kisérleti évenként, g/100 g szarazanyagban Kifejezve az 5. tdabldzat
adatai alapjan értékelhetd.

A tartamkisérlet 17. évében 2006-ban a N-tragyazas nélkiili kezelésben (N),
ahol a talaj 0-60 cm-es talajrétegének Nmin-tartalma a megel6z6 év 6szén
37,6 kg/ha volt, az Gszi drpa nyersfehérje-tartalma 10,3%-ot ért el. A N-ellatis
emelked szintje a nyersfehérje-tartalmat fokozatosan, szignifikinsan novelte
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13,9% értékig. A nyersfehérje-tartalom gyarapodasat a vizsgdlt 17 aminosav
mindegyikének megbizhaté novekedése kisérte a kontroll (N()) kezeléshez
képest. JelentGsebb mennyiségi valtozas az aminosavakban a 160 kg N/ha (N,)
tragyazasi szintig volt kimutathat6. Ennél magasabb N-ellatas (N3) csak néhany
aminosav esetében eredményezett tovabbi szignifikins novekedést. A N-tra-
gyazas hatdsira az esszencialis és nem esszencidlis aminosavak aranydban ér-
demi valtozas nem kovetkezett be, az arany 39/61 a N-tragyazott kezelésekben,
mig N-tragyazas nélkiil 38/62.

4. tablazat. A talaj P- és K-elldtottsdga tragydzdsi kezelésenként
(Szarvas, 2005 és 20006 szeptember)

) Kisérleti évek
Kezelé€s jele

D @)
2005 2006
AL-P205 mg/kg a mivelt talajrétegben (3)
Po 150 141
P: 217 222
P2 186 193
P3 282 273
AL-K20 mg/kg a miivelt talajrétegben (4)
Ko 199 211
Ki 320 322
K2 324 301
K3 377 340

Table 4. P and K supply in each fertilisation treatment (Szarvas, September 2005 and 2000).
(1) Treatment sign, (2) Years of experiment, (3) AL-P,O5 mg kg in the examined soil layer, (4) AL-
K,O mg kg! in the examined soil layer

A 2007. kisérleti évben a 18. éve N-tragyazasban nem részesiilt parcellak
(N talajanak N, ;-tartalma a 0-60 cm-es talajrétegben 51,3 kg/ha volt a vetést
megeldzéen és az Gszi arpa nyersfehérje-tartalma 9,3%-ot ért el. A nyersfehérje-
tartalom jelentdsebben, 13,8%-ig a 160 kg/ha N-adagig (N,) novekedett. Ennél
magasabb N-ellitottsigi szinten (240 kg N/ha, N3) tovabbi érdemi nyersfehérje-
tartalom emelkedés mar nem érvényesult. Hasonl6an a 2006. évhez az Gsszes
vizsgalt aminosav mennyisége szignifikansan novekedett a nyersfehérje-tarta-
lommal egytitt a jobb N-ellatds eredményeként.
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Azonban jelentGsebb aminosav-tartalom gyarapodiast a 160 kg/ha N-adagig
tapasztaltunk az N, kezeléshez viszonyitva. A legmagasabb N-ellatasi szinten
(240 kg N/ha, N3) mar tovibbi jelentésebb aminosav mennyiségi valtozds nem
volt, kivéve hisztidint, melynek értéke csokkent. Az esszencialis és nem esszen-
cialis aminosavak ardnya a 160 kg/ha N-adagnal (N,) volt a legkedvez6bb 44/56
értékkel, szemben az N, kezelés 42/58 aranyival.

Mindkét kisérleti évben az aminosav Osszetételre jellemzd volt, hogy az esszen-
cialis aminosavak koziil az uralkodéak a leucin, a fenilalanin és a valin, mig
legkisebb mennyiségben a metionin fordult el6. A nem esszencialis aminosa-
vak koziil a legnagyobb ardnyt a glutaminsav és a prolin képviselt, mig a leg-
kisebbet a kéntartalmu cisztin.

Az 6szi arpa nyersfehérje aminosav 0sszetételét (g/100 g nyersfehérje) a N-
ellatottsagtol fiiggden az 6. tdbldzat mutatja be.

A kedvez6 80, 160 kg/ha N-ellatas (N, N,) mindkét kisérleti évben csak az
arginin és a hisztidin mennyiségét novelte szignifikinsan. Azonban a tulzott
240 kg/ha N-adagolas (N3) mar csokkenést okozott a hisztidin nyersfehérjén
beliili aranyaban. A nyersfehérje aminosav 0sszetételében a N-tragyazas az
esetek tobbségében negativ valtozast idézett eld. Kilondsen a N-tultaplilas
(N3) hatdsara, amikor az esszencialis aminosavak kozil megbizhatéan csok-
kent a lizin és a treonin, a nem esszencialis aminosavak koziil pedig az aszpa-
ragin, a cisztin, a glicin, a prolin €s a szerin nyersfehérjén beliili részesedése.

Koribban publikalt kisérleti eredményeink szerint a 2,8-3,2% humusztar-
talmu csernozjom réti talajon, melynek N-szolgaltatdsa N-tragyazas nélkil at-
lagosan 126 kg/ha/év, az Oszi irpa terméshozama és nyersfehérje-tartalma
jelentésebben maximum 160 kg/ha N-adagig novekszik (Izsdki 2015, 2017). Az
aminosav 0sszetétel is ilyen N-ellatottsig mellett még kedvezd, negativ irinyt
valtozasokat mind a terméshozamban, mind az aminosav 0sszetételben a N-
tultaplalas valt ki.

P-elldtottsdg hatdsa
A P-ellatottsdg befolydsa az 6szi arpa nyersfehérje aminosav Osszetételére
(g/100 g nyersfehérje) a 7. tabldzat adatai alapjin tekinthetd at.

P-tragyazas nélkiil (P() a mivelt talajréteg AL-P,O5-tartalma 140-150 mg/kg
volt. A jobb P-ellatottsag (Pq, P,), ahol a talaj AL-P,O5-tartalma 185-225 mg/kg
kozé€ esett, az 6szi arpa nyersfehérje aminosav 0sszetételét érdemben nem be-
folyésolta.
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Kivéve egy esetet, amikor a fenilalanin mennyisége névekedett 2007-ben.
A nyersfehérje aminosav Osszetételében valtozast csak magasabb P-ellatottsagi
szinten (270-285 mg/kg AL-P,05) tapasztaltunk, amikor egy-egy alkalommal
az arginin, a lizin és a prolin nyersfehérjén beliili aranya ndvekedett a P keze-
Iéshez képest. Mis esetekben a magas P-ellatottsigi szint negativ hatisa volt
kimutathatd, ami a fenilalanin, a valin, az alanin, az aszparaginsav, a cisztin, a
prolin és a tirozin nyersfehérjén beliili arinydnak csOkkenésével jart egytitt.

Korabbi kozleménytink (Izsdki 2017) szerint a talaj 118-282 mg/kg AL-P,04
ellatottsagi tartomanydban az 6szi drpa szemtermésének nyersfehérje-tartal-
maban érdemi valtozist nem tapasztaltunk. Azonban mig a nyersfehérje-tartal-
mat a magas P-ellatottsagi szint nem befolyasolja, addig egyes években a P-tul-
taplalas a nyersfehérje aminosav Osszetételét kedvezotlentil valtoztathatja.

Az 6szi drpa szemtermésének aminosav osszetétele a kezelések és évek dtla-
gaban

Az 6szi arpa szemtermésének aminosav Osszetételét a tragyazasi kezelések és
a kisérleti évek atlagiban a 8. tabldzat foglalja Ossze.

A szemtermés nyersfehé€rje-tartalma a tragyazasi kezel€sek €s az évjarattol
fliggben 9,3 és 14,0% kozott valtozott, atlagértéke 12,2% volt, melybdl a vizs-
gilt 17 aminosav mennyisége a szirazanyagra vonatkoztatva 11,39%-t tett ki, s
ezen belul az esszencidlis és nem esszencidlis aminosavak megoszlasa 4,66% és
6,73%. Igy az esszenciilis és nem esszencialis aminosavak nyersfehérjén beliili
aranya 41/59 volt. Szarazanyagra vonatkoztatva a N- és P-ellatottsagtol, valamint
az évjarattol fuggden az esszencidlis aminosavak mennyisége 3,66% €s 5,57%
és a nem esszencidlis aminosavak mennyisége 9,08% és 12,93% kozott valto-
zott. Az 6sszes aminosav mennyisége g/100 g nyersfehérjére szamitva atlago-
san 92,11%-ot tett ki, mely viszonylag tig intervallumban, 88,65-97,14% kozott
valtozott. Az esszencialis aminosavak kozott a legnagyobb aranyt a leucin, a
fenilalanin és a valin képviselnek, mig a nem esszencialis aminosavak esetében
a glutaminsav, a prolin €s az aszparaginsav az uralkodoak. Az arpafehérje kén-
tartalmi aminosavakban szegény, a metionin €s a cisztin egylittes mennyisége
a nyersfehérjén belil csak 3,87%.

Két kisérleti év eredményei alapjan az mutathato ki, hogy az 6szi arpa nyers-
fehérje-tartalmat és aminosav Osszetételét a N- és P-ellatottsig jelentdsebben
befolydsolta, mint az évjarat.
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8. tdblazat. Az Jszi drpa aminosav dsszetétele a tragydzdsi kezelések és

a kisérleti évek dtlagdaban

(Szarvas, 2006-2007)

Atlag Széls6érték Atlag Széls6érték
Aminosav
D @) 3 @) 3
g/100 g szarazanyag (4) g/100 g nyersfehérje (5)
Esszencidlis aminosavak (EA) (6)
Arginin (7) 0,56 0,39-0,71 4,61 3,90-5,10
Fenilalanin (8) 0,63 0,48-0,74 5,20 4,87-5,35
Hisztidin (9) 0,41 0,29-0,52 3,35 2,70-3,95
Izoleucin (10) 0,48 0,34-0,70 3,84 3,26-4,47
Leucin (11) 0,86 0,70-1,06 7,11 6,72-7,75
Lizin (12) 0,47 0,38-0,53 3,83 3,53-4,33
Metionin (13) 0,22 0,15-0,25 1,69 1,44-1,93
Treonin (14) 0,41 0,34-0,47 3,36 3,26-3,98
Valin (15) 0,62 0,45-0,81 5,05 4,31-6,03
Osszesen (EA) (16) 4,66 3,66-5,57 38,04 35,44-40,38
Nem-esszencialis aminosavak (NEA) (17)

Alanin (18) 0,53 0,45-0,59 4,36 4,14-4,87
Aszparaginsav (19) 0,73 0,61-0,81 5,97 5,34-6,56
Cisztin (20) 0,27 0,21-0,32 2,18 1,83-2,59
Glicin (21) 0,49 0,41-0,54 3,99 3,74-4,36
Glutaminsav (22) 2,63 2,11-3,14 21,58 20,06-22,63
Prolin (23) 1,20 0,77-1,49 9,78 7,77-12,25
Szerin (24) 0,51 0,43-0,58 4,20 3,99-4,76
Tirozin (25) 0,37 0,31-0,46 3,01 2,70-3,26
Osszesen (NEA) (26) 6,73 5,31-791 55,07 49,79-58,29
Osszes EA+NEA (27) 11,39 9,08-1293 92,11 88,65-97,14
EA/NEA ardny (28) 41/59 38/62-44/56 41/59  38/62-44/56

Table 8. Amino-acid composition of winter barley averaged over different fertilisation treatments
and years of experiment (Szarvas, 2006-2007). (1) Amino-acids, (2) Mean, (3) Extreme value,
(4) g per 100 g dry matter, (5) g per 100 g raw protein, (6) Essential amino-acids, (7) Arginine,
(8) Phenylalanine, (9) Histidine, (10) Isoleucine, (11) Leucine, (12) Lysine, (13) Methionine,
(14) Threonine, (15) Valine, (16) Total EA, (17) Non-essential amino-acids, (18) Alanine,
(19) Asparagine acid, (20) Cystine, (21), Glycine, (22) Glutamine acid, (23) Proline, (24) Serine,
(25) Tyrosine, (26) Total NEA, (27) Total EA+NEA, (28) EA/NEA ratio
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A szarvasi kisérletekben a trigyazasi kezelések és a kisérleti évek dtlagiban
kapott aminosav 0sszetételek (g/100 g fehérje) jO egyezOséget mutatnak a
hazai és nemzetkozi irodalomban ko6zolt értékekkel, egy-egy aminosavnal csak
kismértékben térve el attol. Ez aldl csupan a hisztidin képezett kivételt: a
szarvasi tartamkisérletben az irodalomban kozoltekn€él mintegy 50%-kal nagyobb
értéket mutatva.

Koszonetnyilvanitas

A kisérleti eredmények részben az OTKA (T-048816) timogatisaval megvalo-
sult kutatasi programok keretében sziilettek.
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A SPAD ¢és az NDVI értékek alkalmazhatosaganak vizsgalata a
relativ klorofilltartalom fiiggvényében kukoricanal

ISIMKO ATTILA - 2BODNAR KARINA BIANKA - 'VERES SZILVIA
Debreceni Egyetem MEK
INovénytudomdinyi Intézet, Debrecen
2Foldhasznositdsi, Miszaki és Tertletfejlesztési Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

Napjainkban a hazai mez6gazdasagnak a legfontosabb feladata a termelés, €s a fenn-
tarthat6siag kovetelményeinek valé megfelelés. Erre az egyik legkivalobb megoldas a
precizids technologiak alkalmazdsa. Ez kifejezetten igaz a mitragyazas kapcsan, ami az
egyik legkoltségesebb beavatkozas, tovabba jelent6s kornyezetvédelmi kockazatot hor-
doz magaban.

A munkank sordn a novényi eredetii klorofilltartalom meghatirozas két relativ mod-
szerét hasonlitottuk 0ssze, ezzel ajanlast téve a precizios mezégazdasag felé. Egy kuko-
rica (Zea mays L.) genotipust vizsgaltunk a kisérlet soran, szant6foldi koriilmények
kozott. A kisérlet sordn a méréseket két, eltérd termbképességii teriileten végeztiik el.
A vizsgalat ideje alatt az idGjarasi kortiilmények megegyezOk voltak. A relativ klorofill-
tartalom meghatarozasat SPAD-502 (Minolta, Japan) és kézi GreenSeeker késziilékekkel
végeztiikk. Meghataroztuk a novények abszolut klorofilltartalmat is. A kiilonb6z6 para-
méterek felvételezéséhez a novényeket véletlenszertien valasztottuk ki. Novényenként
négy eltérd koru levelet vizsgaltunk meg. A vizsgilataink alapjan a két miszer alkal-
masnak bizonyult a tipanyag hianytiinetek detektalasira, azonban a miiszerek pontos-
saga kozott eltérést tapasztaltunk. A két késziilék dltal mért értékek szinkronizildsa és
az eredmények megbizhatosaganak vizsgalata segitheti a gazdikat, hogy megfelel6 don-
tést hozzanak a késziilékek megvasarlasinak kapcsan.

Kulcsszavak: NDVI, SPAD, relativ klorofilltartalom, kukorica
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Analysis of the usability of SPAD and NDVI readings in view
of the relative chlorophyll content in maize

'A. SIMKO - %K. B. BODNAR - 'SZ. VERES
University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management
Hnstitute of Crop Sciences, Debrecen
YInstitute for Land Utilisation, Regional Development and Technology, Debrecen

Summary

Nowadays one of the most important objectives of the Hungarian agriculture are to
produce and keep the principles of sustainability. The integration of precision
technologies gives an excellent opportunity for this. This is especially true about
fertilisation techniques which are one of the most expensive interventions. Furthermore
it includes a large environmental risk.

During our work, we compared two relative methods of the phytogenic chlorophyll
content determination and made recommendations for precision farming. A maize
(Zea mays L.) genotype was examined at two different capability areas in a field
experiment. Weather factors were the same during the investigation. SPAD-502 (Minolta,
Japan) and a handheld GreenSeeker (Trimble, USA) device were used to determine
the relative chlorophyll content. We also defined the absolute chlorophyll content.
Plants were randomly chosen for the survey of the different parameters. Four leaves
per plant with different ages were involved in our measurements. According to our
results, we can conclude that the two devices are suitable for detection of the effects of
nutrient deficiencies. However, there are differences in the accuracy of the given devices.
The synchronizing of the values measured by the two devices and the investigation
of the reliability of results can help farmers and scientists make a better purchase

decision.

Key words: NDVI, SPAD, relative chlorophyll content, maize
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HccnenoBanue BO3MOKHOCTH IPMMEHEHHs NTOKa3aTeJiei
SPAD u NDVI B pyHKIIUM OTHOCHTEIBHOIO COACPKAHUSA
XJ0podumiIa y KyKypy3bl

'A. LIMMKO - K. b. BOOHAP — 'C. BEPEII
JHebpenenckuii YauBepcutetr @akynbrer Cellbckoro Xo3sucTaa,
Hayxu o ITuime u Dxonoruueckoro Menemxmenra (MEK),
"Muctutyt brnonormu, J{ebperen
MucTuTyT 3eMienonb3oBanus, Texamdeckuil u Passutust Tepputopuid, [{eOpeneH

Pe3zrome

B namm nam caMoii BaxKHOM 3a7auel OTEYECTBEHHOTO CEJILCKOTO X03HCTBA SIBIISIETCS CO-
OTBETCTBHE TPEOOBAHUSIM YCTOHYMBOTO MPOM3BOACTBA. OHUM U3 CaMBIX JIYUIIUX CITO-
cO0OB pelIeHNUs ATOH 3a/la4u SIBISICTCS] TPUMEHEHHE MPEUU3UOHHBIX TEXHOJIOTHHA. JTO
JIEHCTBUTEIIEHO OYCHb Ba)KHO B CBSI3W C HCIIONB30BAHNEM HCKYCCTBEHHBIX YIOOpEHHA,
OJTHIM M3 CaMBIX IOPOTOCTOSIINX BMEIIATEIBCTB, U B JOOABOK HECET B ce0e 3HAYUTEIb-
HbIE DKOJIOTUYECKUE PUCKH.

B xoze Harmieii paboThI CpaBHUBANH [[BA PEIATUBHBIX METO/IA OTIPENICIICHUS COAepIKa-
HUS XJIOPO(HUILIA PACTUTEIBHOTO MPOUCXOKICHUS, CIICIIAB THM PECKOMCHIAIIMH IS TIPe-
IIM3MOHHOTO CEITLCKOTO X03sCcTBa. B X0/1e omnbITa MCcCaenoBaiyu OAWH TE€HOTHUIT KYKYPY3bl
(Zea mays L.) B TaxOTHBIX YCIOBUAX. B X0/e ombITa M3MEpPEHHS TIPOBOAMIIN Ha JBYX,
Pa3IMYHON IJIOOHOCHOCTH TEPPUTOPUIX. Bo BpeMst HCCIieTOBaHNUS TIOTOTHBIC YCIIOBHSI
ObUTH OMHAKOBBIMU. OTpe/Ie/iCHHE PEIATHBHOIO COACPIKAHUS XJIOPO(HILIA IIPOBOIUIN
npubopamu «SPAD-502» (Minolta, Japan) u pyaasim «GreenSeeker». YcTaHOBMIN Takke
1 a0COJIFOTHOE COZIepKaHKe XJI0popuiIa pacTeHUAMU. J{J1s1 cOopa pa3sIUYHBIX MapaMeT-
POB pacTeHust BBIOMpaI cirydaiiHo. Ha KaaoM pacTeHHUH UCCIIeN0BAIN YEThIPE JINCTA
paznuaHOTO Bo3pacTta. Ha ocHOBe HAIMX MCCIeA0BaHUH 00a IPHOOpa OKa3aIich IIPHATO-
HBIMH JIJTs1 OTIPEICIICHISI IIPU3HAKOB OTCYTCTBHS ITUTATEIBHOTO BeecTBa. OIHAKO B TOY-
HOCTH NMPHOOPOB 0OHAPY MK paziiuust. CHHXPOHU3AIMS M3MEPEHHBIX JIBYMs IPHUOO-
paMu roKasaTesiei 1 HCCIIeTOBaHUE TOCTOBEPHOCTH PE3YIBTATOB MOYKET OKa3aTh MOMOIIIH
(depMepam B X0J1€ TTOKYIKH TPUOOPOB IPUHSTH MIPABUIBHOC PEIICHHE.

Kirouesrble cioBa: NDVI, SPAD, penatuBHOE conep:kaHue XI0pOIILIa, KyKypy3a
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Bevezetés

Napjainkban a mezdgazdasig egyik legfontosabb feladata, hogy a fenntartha-
tosag szabdlyait betartva termeljen. A precizios technologiak termelésbe valo
bevonisa kivalo lehetOséget ad erre. Ez kifejezetten igaz a tapanyagellatas kap-
csan, ami az egyik legkoltségesebb beavatkozds €s ezen feliil jelentds kornye-
zetvédelmi kockazatot hordoz magiban. A precizios technoldgiak alkalmazha-
tosdganak az alapja a killonb6z6 mérési modszerek validaldsa. A klorofilltarta-
lom 7z situ meghatarozasa fontos része a technologiianak, mivel az gyors, olcsé
és megfeleld minGéségli informaciot ad a tapanyag ellatottsagrol, killondsképp
a nitrogén-ellatottsagrol, és a novények fotoszintetikus kapacitasarol.

A tenyészidObeli nitrogén-ellatottsag meghatirozasara alkalmazott modsze-
rek koziil a leginkabb elterjedtebbek a SPAD, illetve az NDVI értékek megha-
tarozasa. A vizsgalathoz két relativ klorofilltartalom meghatarozasara alkalmas
eszkozt hasznaltunk, a SPAD-502 (Minolta, Japan) és a kézi GreenSeeker
(Trimble, USA) késziiléket. A GreenSeeker késziilék a mért értékeket Normali-
zalt Vegetacios Indexként [Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)]
jelzi ki. Kordabbi tanulmanyok bebizonyitottak, hogy az NDVI érték alkalmas
lehet az aszilystressz-kutatisokban (Adebayo et al. 2014), tovabba a tenyész-
idobeli nitrogénstatusz meghatarozdsara kukoricaban (Iingting et al. 2015).
A GreenSeeker €s a SPAD-502 legnagyobb el6nye, hogy non destruktivak, to-
vabba a mérések gyors kivitelezhetdsége. Mind a két miiszerrel, kozvetleniil
mérhetd a levelek relativ klorofilltartalma, ezaltal kozvetve meghatarozhat6 a
levelek nitrogéntartalma is (Costa et al. 2006). A SPAD-502 két fénykibocsito
diodat és egy detektort hasznal a leveleken keresztiil torténé voros és infra-
vOros fényateresztés mérésére (Markwell et al. 1995). Az NDVI értéke a kibo-
csatott kozel-infravoros hullimhosszi fény €s a lathat6 fény hullimhossz ada-
taibol szamithato ki (Shaver et al. 2011). Argenta et al. (2004) szerint a SPAD
érték sokkal érzékenyebb a hibdkra a kukorica korai fejlettségi fazisaiban,
azonban a kés6bbi fazisokban megbizhat6. TObb tanulmany szerint az NDVI
a V10 vegeticios fazis elott hasznilhaté hatékonyan a nitrogén-ellatottsagi
szint értékelésére kukoricaban (Martin et al. 2005, Freeman et al. 2007).

A kukorica nagyon €érzékeny a nitrogén-ellatdsra, igy példaul a viragzaskori
nitrogénhidny jelentésen csokkenteti a szemszamot kukorica esetében (Uhart
és Andrade 1995), valamint befolyasolja a szar hosszat, illetve a levélfeltilet
méretét is (Zhao et al. 2003). McCullough et al. (1994) szerint az Gjabb kuko-
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rica hibridek kevésbé érzékenyek a nitrogénhidnyra, de a nitrogén-kijuttatis
még mindig az egyik legfontosabb pontja az agrotechnikanak. Postma et al.
(2014) eredményei azt mutatjak, hogy a gyokér laterilis iranyt novekedésének
intenzitdsa jelentés mértékben fiigg a rendelkezésre allo nitratkoncentra-
ciotol. A nitrogént a novények képesek re-mobilizalni a vegetativ szervek ko-
zOtt, azonban e tipelem re-mobilizdcidja nagymértékben fligg a genotipus
adottsigaitol és a rendelkezésre allo nitrogén mennyiségétdl (Ta és Weiland
1992). A nitrogén-felvétel nagymértékben fligg a novények felvételi hatékony-
sagatol (Mueller és Vyn 20106), tovabba a killonbozo fejlettségi allapotokban is
eltérd a nitrogén-felvétel (Beauchamp et al. 1976).

Jelen munkank célja, hogy 0sszehasonlitsa a két miszer altal mért értéke-
ket, eltér6 termOképességl teriileteken a tényleges klorofilltartalommal, illet-
ve az 0sszehasonlitaskor korfiiggést is értékeljen.

Anyag és modszer

A mérésekre két tertletet valasztottunk ki a magyarorszagi KITE Zrt. altal biz-
tositott hozamtérkép alapjian. Az ,(1) teriilet” magasabb termOképességgel
rendelkezik, ezt sotétsziirkével jeloltiik a térképen, a ,,(2) teriiletet” a vilagos-
sziirke jelOli. Ez utobbi alacsonyabb termoképességgel rendelkezik (1. abra).

A sotétsziirke szin 87,3791 egységet jelol, mig a viligossziirke 63,5714 egy-
séget. A kisérlet soran kukorica (Zea mays L.) novényeket vizsgaltunk, az alkal-
mazott genotipus a P9903 nevii hibrid volt. Mind a két tertileten ugyanabban
az id6ben volt elvetve a kukorica. A novények vizsgilata a virdgzasi fazisban
tortént (2017. 07. 11. 10 6ra). A fejlodési szakaszt Hanway (1963) munkaja
alapjan azonositottuk. Hat darab véletlenszertien kivilasztott novényt vizsgal-
tunk tertiletenként. A novényeken kiilon-kilon elemeztiik az eltérd koru le-
veleket iz situ modon. A vizsgalt levelek lentroél felfelé a kovetkezok voltak:

1 - cs6 alatti levél,

2 - csblevél,

3 - ¢so6 folotti levél,

4 - utolso kifejlett levél.

A relativ klorofilltartalom mérését két kiillonb6z6 miiszer segitségével vé-
geztik. A SPAD értéket és az NDVI értéket hasznaltuk a teriiletek adottsagai-
nak, a levelek relativ klorofilltartalmara gyakorolt hatasinak vizsgalatara. Mind-
egyik mérést ugyanazon a levélen végeztiik el hatszoros ismétlésben. Az ered-



50 SIMKO A. et al.

mények feldolgozasara és statisztikai analizisére SigmaPlot 12.0 for Windows
programot hasznaltunk.

1. abra. A teriilet (Tépe, Szalmdskert) hozamtérképe a két mérési ponttal
(1) teriilet: sotétsziirke, magas hozam,
(2) teriilet: vildgossziirke, alacsony hozam

1

© Mérési pontok [2]
szalmaskert_TF [153]
[ 56.2-62.2 [17]
[ 62.2-68.1 [18]
3 68.1-74.1 [27]
3 74.1 -80.1 [24]
B 80.1-86.0 [29]
Bl 86.0-92.0 [22]

50 0 50 100 150 200 m
[ E— I E—— SSSS—

Figure 1. Yield map of the area (Tépe, Szalmdskert) with two measurement points [(1) area: dark
grey, high yield, (2) area: light grey, low yield]. (1) Measurement points

Eredmények

Az altalunk mért SPAD érték fokozatosan csokkent az idésebb levéltdl a fiata-
labbak felé (2. dbra).

Az (1) teriileten a cs6 alatti levél és a cs6levél kozott 1,5% eltérést, a cs6levél
és a cs6 feletti levél kozott 3,6% eltérést, a cso feletti €s az utolso kifejlett levél
esetében 41% kulonbséget tapasztaltunk a SPAD érték tekintetében. A (2)
teriileten, a cso alatti levél és a csOlevél kozott 1,8% eltérést, a csOlevél és a csd
feletti levél kozott 2,8% eltérést, a cso feletti €s az utolso kifejlett levél esetében
pedig 33% kilonbséget tapasztaltunk a leveleken mért SPAD értékek kozott.
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Erds szignifikans eltérést tapasztaltunk a két eltérd termOképességgel jelle-
mezhetd tertlet kozott. Az alacsonyabb értékkel jellemzett, alacsonyabb ter-
mdképességi tertleten a SPAD érték csokkenését figyeltilk meg. A legmaga-
sabb SPAD értéket az (1) tertilet ¢sé alatti levelein tapasztaltuk 57,08 (+1,61)
egységgel. Ugyanezen levelek SPAD értéke 49,27 (+2,68) volt az alacsonyabb
értékkel jellemzett (2) teriileten. A legalacsonyabb értéket az utolso kifejlett le-
veleken tapasztaltuk. Ezek SPAD értéke 31,97 (+£3,97) volt a (1) teriileten, és
31,05 (£2,55) a (2) teriileten. E levelek két teriileten tapasztalt SPAD értékei ko-
zott nem talaltunk szignifikins eltérést.

2. dbra. A kukorica leveleken (csé alatti levél, csblevél, csé feletti levél, utolso kifejlett
levél) tapasztalt SPAD érték vdltozdsa eltéro teriileteken

70
= 1.
—/ 2.
60
Z 50t
=4
8
5l
a
£ o4
& 401
30
20
Cs6 alatti Cs6levél (4) Cs0 feletti Utolsé kifejlett
levél (3) levél (5) levél (6)

Kiilonb6z6 koru levelek (2)

Megjegyzés: 1. - teriilet (1.), 87,3791 egység, 2. - teriilet (2.), 63,5714 egység. n=0, ts.e. (teriletek
kozotti eltérés p<0,01**, p<0,001***).

Figure 2. Change of SPAD readings on different maize leaves (leaf below and above the ear, last
fully developed leaf) in different areas. (1) SPAD reading, (2) Leaves of various age, (3) Leaf below
the ear, (4) Ear leaf, (5) Leaf above the ear, (6) Last fully developed leaf. Note: 1 - area (1), 87.3791
units, 2 - area (2), 63.5714 units. n=6. ts.e. (difference between areas: p<0.01**, p<0.001***).

A 3. dbrdn a kiilonb6z6 koru leveleken tapasztalt NDVI értékeket mu-
tatjuk be.
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3. dbra. A kukorica leveleken (cs6 alatti levél, csblevél, cso feletti levél, utolso kifejlett
levél) tapasztalt NDVI érték vdltozdsa eltérd teriileteken
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Cs6 alatti Csélevél (4) Cs6 feletti Utols6 kifejlett
levél (3) levél (5) levél (6)

Kiilonb6z6 koru levelek (2)

Megjegyzés: 1. - teriilet (1.), 87,3791 egység, 2. - teriilet (2.), 63,5714 egység. n=6, ts.e. (teriiletek
kozotti eltérés p<0,05%).

Figure 3. Change of NDVI readings on different maize leaves (leaf below and above the ear, last
fully developed leaf) in different areas. (1) NDVI reading, (2) Leaves of various age, (3) Leaf below
the ear, (4) Ear leaf, (5) Leaf above the ear, (6) Last fully developed leaf. Note: 1 - area (1), 87.3791
units, 2 - area (2), 63.5714 units. n=6. ts.e. (difference between areas: p<0.05%).

A legmagasabb NDVI értéket a ¢s6 alatti leveleken mértiik az (1) teriileten,
ez 0,69 (£0,032) egység volt. Az ugyanilyen koru leveleken tapasztalat érték a
(2) teruleten 0,61 (£0,45) volt. A két vizsgalati teriileten a csé alatti leveleken
mért értékek kozott statisztikailag szignifikans eltérést fedeztiink fel. A legala-
csonyabb NDVI értékeket a (2) teriileten az utolso kifejlett leveleken felvéte-
leztiik. Ebben az esetben a mért érték 0,61 (+0,04) volt. Ezeken a leveleken
tapasztalt érték az (1) teriileten 0,64 (+0,065). Az NDVI értékei csokkend ten-
denciat mutatnak az also levelektdl az utolso kifejlett levél iranyaba. A ¢s6 alatti
levél és a csblevél kozott 2,9% eltérést, a csOlevél és a cso feletti levél kozott 3%
eltérést, a cso feletti €s az utolso kifejlett levél esetében 1,5% kiilonbséget ta-
pasztaltunk az (1) teriilet esetében. Ilyen tekintetben ellentétes eredményeket
tapasztaltunk a (2) teriileten, mivel ott az NDVI érték folyamatosan novekedett
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a cs6 alatti levéltdl a cso fOlottiig. Ezutin egy relativ nagymértéki csokkenés fi-
gyelhetd meg a cs6 folotti levél €s az utolso kifejlett levél kozott. Ebben az eset-
ben az eltérés kozel 9% volt a két eltérd koru levélen tapasztalt érték kozott.

Az eltéré teriileteken tapasztalt SPAD értékek kozott 14% kiilonbség figyel-
het6 meg a ¢cs6 alatti leveleken, mig az NDVI értékek kozott ugyanezen a levé-
len 10% eltérést figyeltiink meg. A csGlevelek SPAD értékei szintén 14% eltérést
mutattak a két tertileten tapasztalt értékek alapjian, mig az NDVI értékben 3%
kiilonbség mutatkozott. A két teriileten tapasztalt SPAD értékek kozotti eltérés
13% volt a csé feletti leveleken. Ezzel szemben az ugyanezeken a leveleken
mért NDVI értékek kozott 3% eltérés volt, de ebben az esetben az alacsonyabb
értékkel jellemzett (2) tertleten tapasztaltunk magasabb étéket. Az eltérd te-
ruleteken tapasztalt SPAD értékek kozott 2,9% kiilonbség figyelheté meg a csd
alatti leveleken, mig az NDVI értékek kozott ugyanezen a levélen 4,7% eltérést
figyeltiink meg. A magasabb értékszammal jellemzett (1) tertiileten az NDVI
€s SPAD érték hasonl6 tendencidval csOkken az iddsebb levelek feldl a fiata-
labb felé. Az alacsonyabb értékszimmal jellemzett (2) teriileten a ¢s6 alatti
levél, a csOlevél és a cso feletti levél esetében a két érték kozott forditott kor-
relacié all fenn, mivel mig az id6sebb levél feldl a fiatalabb felé csokken a SPAD
értéke, addig az NDVI értéke novekszik.

Kovetkeztetések

A SPAD érték mérése alkalmas a tenyészid6szak alatt a nitrogén-ellatottsagi
szint értékelésére kukorica esetében (Bullock és Anderson 1998). A mért
SPAD értékek fokozatosan csOkkentek az idésebb levelektdl a fiatalabbak felé.
Ez mind a magasabb, mind az alacsonyabb termd&képességgel jellemzett teru-
letre igaz. A mért ért€kek egyértelmiien jelzik az (1) teriilet gyengébb adottsi-
gait az id6sebb leveleken, azonban az utolsé teljesen kifejlett leveleken mért
SPAD értékek kozott csak kismértéki kiillonbség volt megfigyelhet6 az (1) és
a (2) teriilet kozott. Az eltérd teriileteken tapasztalt SPAD értékek kozott az
utolso teljesen kifejlett levél kivételével minden vizsgalt levél esetében statisz-
tikailag szignifikins eltérést tapasztaltunk.

Az NDVI (Ma et al. 1996) és a SPAD értékek (Argenta et al. 2004) is meg-
bizhat6 informaciokat szolgiltatnak a nitrogénhiinyrol a tenyésziddszakban.
Egy korabbi tanulmanyban (Teal et al. 2006) mar ramutattak, hogy kapcsolat
fedezheto fel az NDVI értéke €s a szemtermés mennyisége kozott, €s ugyanez
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elmondhat6 a SPAD értékre és a termésmennyiségre is (Udo et al. 2017). Az NDVI
érték csokkenése figyelheté meg az (1) tertileten az idésebb levelek feldl a fia-
talabbak felé. A (2) teruleten ezzel szemben az érték novekedést mutat az
id6sebb levelektdl a fiatalabbak felé az utolso kifejlett levél kivételével. A két
teriilet NDVI értékeit 6sszehasonlitva alacsonyabb értékek figyelhetGk meg a
(2) tertileten, kivétel ez alol a ¢s6 £616tti levél. Az NDVI adatok alapjian egy
esetben, a cs6 alatti levélen figyeltiink meg szignifikians eltérést a két tertilet
kozott.

A levelek relativ klorofilltartalma a levelek 6regedésével parhuzamosan no-
vekedett a vizsgalt fenofazisban. A SPAD értékek ezt egyértelmiien mutattak
mind az (1), mind a (2) teriileten. Az eredményeink alapjan a SPAD érték alkal-
masnak bizonyult a kiilonb6z06 stresszhatdsok vizsgalatira, azonban az NDVI
érték nem jelezte ezt megbizhatoan az alacsonyabb értékkel jelzett (2) teriile-
ten. A csokkent relativ klorofilltartalom egyértelmiien kimutathato volt mind
a két eszkozzel az (1) teriileten. Ezzel szemben 6vatosan kell hasznilnunk 6ket,
ha egyéb stressztényezok is befolyasoljak a novények fejlodését. Ilyen esetek-
ben ezek a tényez0k megzavarhatjak az NDVI mérés eredményeit, és ezaltal a
miszer nem biztosit megbizhat6 informaciot a sziikséges tipanyag-adag meg-
hatarozasihoz. Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a SPAD mérésére
szolgalo eszkoziink kevésbé érzékeny a kornyezeti tényezokre.

Tanulminyunk alapjan megallapithat6, hogy a SPAD érték mérésére szolga-
16 eszkdzok alkalmasabbak a tudomanyos kutatasi célokra, mint az NDVI érté-
ket mérd eszkOzok, azonban az NDVI-t mérd kulonbozd eszkdzok - mint az
altalunk hasznalt kézi GreenSeeker késziilék - megfelel$ vilasztast jelenthet-
nek a gazdik szamara, mivel az esetek tulnyomo tobbségében nem igényelnek
olyan pontos informaciot, mint amit a SPAD nyujthat szamukra.
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Eltérd arzénformak hatasa a fejlédés korai stadiumaban 1évo
napraforgo novény (Helianthus annuus L.)
szarazanyag-produktumara, valamint foszfor-, kén- és
mikroelem-koncentraciojara
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Osszefoglalas

Kutatomunkinkban az As(III)- és As(V)-kezelések hatasit vizsgilatuk a ndvények
szarazanyag-produktumara €s tipelem-felvételére.

Ebb&1 a célbdl tipoldatos kisérletet allitottunk be, napraforgo tesztnovénnyel.
A novényeket klimaszobdban, szabalyozott kornyezeti feltételek mellet neveltiik 21
napon keresztill. A kisérletben 0, 1 és 3 mg/dm? As(III), illetve As(V)-koncentriciokat
alkalmaztunk. Az ismétlések szama arzénformanként, valamint kezelési szintenként
harom volt. Makroelemek koziil a foszfor (P), valamint a kén (S), a mikroelemek tekin-
tetében pedig a réz (Cu), vas (Fe), illetve a cink (Zn), molibdén (Mo) és mangan (Mn)
mennyiségét elemeztik.

Az eredmények alapjan megallapitottuk, hogy az As(Ill)-kezelések hatasara csok-
kent az egyes novényi részek szarazanyag-produktuma, az As(V)-dozisok alkalmazdisa-
kor szignifikdns viltozast csak a hajtis esetén mért értékekben figyeltiink meg, melyek-
nél ugyancsak csokkenés kovetkezett be.

A novekvo koncentricioji As(IID)- és As(V)-kezelések fokoztak a kisérleti novény
hajtasinak, valamint gyokerének P- és S-koncentraciojit. Az alkalmazott As(IID)- és
As(V)-dozisok hatdsara a vizsgalt mikroelemek kozil a Cu, Fe és Zn mennyisége a haj-
tdsban visszaesett, ugyanakkor ezen elemek koncentricioja a gyokérben fokozodott.
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A napraforgd Mn felvételét mindkét kezelési forma serkentette, melynek kovetkeztében
szignifikinsan novekvd tendenciit figyeltiink meg a hajtisnal, illetve a gyokérnél mért
Mn értékekben. A Mo koncentracidja a hajtasban lecsokkent mindkét arzénforma ese-
tén csakugy, mint a gyoOkérben a 3 mg/dm?-es As(V)-kezelés hatasira. Az As(IIT)-d6zisok
alkalmazasakor azonban azt tapasztaltunk, hogy az alkalmazott legkisebb koncentra-
ci6 (1 mg/dm?) gyokérben novelte a Mo mennyiségét, ugyanakkor a 3 mg/dm3-es dozis
mar gatolta a Mo felvételét.

Kulcsszavak: napraforg0, arzén, foszfor, kén, mikroelem, szirazanyag-produktum

Effect of different arsenic treatments on the dry mass and
uptake of P, S and microelement of sunflower seedlings
(Helianthus annuus L.) in the early phase of
plant development

ISZ. VARALLYAY - 2SZ. VERES - 'E. BODI - 'A. SOOS - 'B. KOVACS
University of Debrecen Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management,

Institute of Food Sciences, Debrecen
Institute of Crop Sciences, Debrecen
varallyay.szilvia@agr.unideb.hu

Summary

The objective of our study was to investigate the effect of As(IIT)- and As(V)-treatments
on the dry mass and nutrient uptake of plants.

A nutrient solution experiment was carried out with sunflower seedlings to
investigate the effect of the different arsenic forms. Seedlings were grown in climate
room under strictly regulated environmental condition for 21 days. The concentration
of the As(II)- and As(V)-treatments were 0, 1 and 3 mg dm?>. The number of the
replications was 3, separately in the case of As(III)- and As(V)-treatments. Among
the macro- and mesoelements, the concentration of phosphorus (P) and sulphur (S)
was measured. The concentration of copper (Cu), iron (Fe), zinc (Zn), molybdenum
(Mo) and manganese (Mn) was also determined from the samples.
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Based on the obtained data, it was obvious that the dry mass of shoots and roots
was reduced as a result of the performed As(IID)-treatments. The dry mass of the shoots
was also reduced in the case of the As(V)-treatments; however, the dry mass of the
roots did not vary significantly under As(V)-stress.

According to the obtained results, the As(III)- and As(V)-treatments increased the
concentration of P and S in the shoot and root. The amount of Cu, Fe and Zn in the
shoot was reduced; however, the concentration of these element in the root was
increased owing to arsenate and arsenite stress. As(II) and As(V) caused increasing
tendency in the Mn content of the root and the shoot, respectively. In the case of both
As(III)- and As(V)-treatments, it was found that the concentration of Mo was decreased
in the shoot. The Mo content in the root was also decreased in the case of the 3 mg dm?
As(V)-treatment. It was also obvious that the 1 mg dm? As(IIT)-treatment increased the
amount of Mo in the root, even if the uptake of Mo was hampered when the seedlings
were treated with 3 mg dm? As(IID).

Key words: sunflower, arsenic, phosphorus, sulfur, microelement, dry mass

Buusinue pa3jnyHbIX (opM MBIIIBAKA HA IPOAYKT CyXOro Be-
mecTBa pacteHus noaconnednuka (Helianthus annuus L.) B
PaHHEH cTaAuM Pa3BUTHsA, M HA KOHLEeHTpauuio ¢ocdopa,
cepbl U MUKPO3JIEMEHTOB
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Pesrome
B namieii uccienoBarenbckoil pabore uccuenopaiu BiusiHus oopadorok As(IIl)-om n

As(V)-oM Ha TIPOIYKIIMIO CYXOTO BEIIECTBA PACTEHUH M HA YCBOCHUE UMH TUTATEIFHBIX
3JIEMEHTOB.
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C oroi LEJIbIO YCTAHOBUWJIN ONBIT C MUTATCIIBHBIM PACTBOPOM C TECT-PACTCHUEM I10/1-
COJTHEYHHK. PacTeHus BBIpaMBamm B KIMMaTHIECKON KOMHATE, B PETYINPYEMBIX YCIIO-
BUSIX OKpY’Karollen cpesl B TedeHuu 21 nus. B onbite npumensn koHueHTpanuu 0, 1
u 3 mg/dm?3 As(I1I) u As(V). Uncio moBTOPeHUit ObIIO TPH MO KAXKI0H (hOpME MBIIIBIKA,
¥ Ha KaXIOM YpoBHE 00paboTok. Cpear MaKpoIIEMEHTOB aHATH3HPOBAIIH KOJTMIECTBO
¢docdopa (P), a Tarxe cepsl (S), a B OTHOIIEHUH MUKPOAJIEMEHTOB aHAJIM3UPOBAIIU KO-
myectBo meau (Cu), xenesa (Fe), a Takoke munka (Zn), monubaeHa (Mo) u maprauiia (Mn).

Ha ocHoBaHmMM pe3ynbTaToB YCTAHOBHIIH, UTO 1MOJ BiussHUeM 00padoTok As(III)-om
YMEHBIIMIACh MPOIYKIHUS CYXOTO BEIIECTBA OTACIbHBIX YacTel pacTeHus, a IpH NpH-
MeHeHuH 103 As(V) 3HauNTeIbHOE H3MEHEHUE 3aMETHIIH TOJIBKO B CIIy4yae IOOeroB B 10-
Ka3aTeNsx, y KOTOPBIX TaKkKe MOCIEI0BAIO M yMEHBIICHHE.

O6pabdoTku ¢ yBeanuuBatoeiics konnentpanueit As(Ill) n As(V) yBenuuunm KoH-
neHrpanuio P u S B moderax onbITHOrO pacTeHusl, a Tak)Ke B ero KopHsix. [lox BiausHueM
npumensembrx 103 As(IIl) m As(V) cpean uccnenoBaHHBIX MUKPOIJIEMEHTOB KOJTHYECT-
B0 Cu, Fe n Zn B moberax yMEeHBIIMIOCH, B TO K€ BPEMsI KOHIIEHTPALIUS ITHX JIEMEHTOB
B KOPHE yBEJIMYMIIACh. YCBOCHHE IO/ICOTHEYHUKOM Mn 00e (hopMbl 00pabOTKH CTUMYITH-
pOBaJH, B pE3yJIbTaTe YeT0 HAOMIOAAIH 3HAYNTEIBHO PACTYILYIO TEHACHINIO B TOOETax,
a TaKKe B II0Ka3aTelIsIX N3MEepPEeHHOro B KOpHsIX Mn. Konnenrpanust Mo B moberax yMeHb-
HIMJIACh B CIIydae JByX (pOpM MbIIIbSIKA TAKKE, KaK U B KOPHE MO/ BIMSHUEM 00paboToK
3 mg/dm? As(V)-om. Ipn npumenennu 103 As(I11)-om oqHako HaOIOIATH TO, YTO HC-
[OJIb30BaHHAs caMasi MasieHbKasi KontenTpamnus (1 mg/dm?) yBenuumna xoauaecTBo
Mo, B TO e BpeMs 103a 3 mg/dm’ yxke mpensTcBoBaja yCBOESHHIO Mo.

KitroueBble cj10Ba: TOJCOIHEYHHK, MBIIIBSIK, ochop, cepa, MUKPORIIEMEHT, TPOIyK-
IIUST CyXOro BEIIEeCTBa

Bevezetés

A talaj, valamint a talajviz antropogén, illetve természetes eredetli arzén szeny-
nyezettsége a vildg szimos részén problémit jelent.

Az arzén mérgez6 hatisa mar régota ismert, toxicitasa elsésorban kémiai
modosulatatol fiigg és csak masodsorban a koncentricidjatol.

A talajban els6sorban szervetlen formédban, mint arzenit [As(II)] és arzenit
[As(V)] talalhaté meg (Mandal és Suzuki 2002). Kisebb mennyiségben szer-
ves arzénformak is el6fordulhatnak, ezek jelenléte els6sorban herbicid szeny-
nyezésre utal, hiszen az MMA (monometil-arzonsav), illetve a DMA (dimetil-
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arzinsav) natrium és ammonium soit, mint posztemergens gyomirto szerek
hasznaltik (Woolson 1973).

A felszin alatti vizekben az arzén foként szervetlen formaban fordul eld,
metilezett arzénszarmazékok jelenléte nem jellemz6 (Harrington et al. 1978).

A kiilonboz6 arzénformak toxicitasinak tekintetében a szervetlenek toxi-
kusabbak, mint a szervesek. A szervetlen arzén vegyltletek kozil pedig az
As(IID) toxikusabb, mint az As(V) (Ullrich-Eberius et al. 1989).

A novényi szervezetbe bejutva az arzén szamos metabolikus folyamatot
képes gatolni (Zhao et al. 2009), mely fejlodési rendellenességek kialakulasat
indukalhatja. Az arzén toxicitds tiinete lehet tobbek kozott a gyokér sargas-
barnas elszinez6dése, illetve a termés méretének zsugorodasa (Kabata-Pendias
2010). CsOkkenhet a magvak csirdzoképessége (Castillo-Michel et al. 2007),
valamint a ndvényi biomassza tomege (Carbonell-Barrachina et al. 1997), a le-
veleken - az antocianin megnovekedett mennyiségének koszonhetden - lilas
elszinezddés jelentkezhet (Kabata-Pendias 2010).

Mindez feltételezhetben Osszefliiggésbe hozhato azzal is, hogy az arzén ha-
tassal lehet a novények novekedéséhez/fejlédéséhez sziikséges makro- €s
mikrotipelemek felvételére is. Farnese et al. (2014) kisérletiik soran arzenat-
tal kezeltek vizisalatat (Pistia stratiotes L.), melynek kovetkeztében a kontroll
novény esetén tapasztalt értékhez képest a no6vény gyokerének Mg-koncent-
vizispenot (Ipomoea aquatica L.) levelének és szarinak Mg-tartalmaban ha-
sonld valtozast indukalt, valamint csokkentette az emlitett novényi szervek
Cu-tartalmat is (Shaibur et al. 2009). Arzén-kezelés hatasara a kiilonb6z6 no-
vényi szervekben jelenlévé Mn-koncentracié kapcsan a kovetkez6 ndvények
gyokerében novekedés volt megfigyelhetd: sarga csillagfiirt (Lupinus luteus
L.), kukorica (Zea mays L.) €s taréjos tarackbuza (Agropyron pectinatum L.).
Ugyanakkor a foldfeletti részeknél csak a sarga csillagfiirt és a kukorica esetén
volt novekvd tendencia megfigyelhetd, a taréjos tarackbuza hajtisanak Mn-
koncentracidja csokkent (Najmowicz et al. 2010). Az 5 mg/dm?® koncentri-
cioju arzén-kezelés hidroponikus koriilmények kozott nevelt 6szi buza (Tri-
ticum aestivum L.) gyOkerének P-koncentracidjat novelte, azonban a maga-
sabb do6zisok (15 és 20 mg/dm?) hatasira csokkenés volt észlelhets. A mikro-
elemek mennyiségében bekovetkezd valtoziasok esetében megallapithato,

e 2s s

buza hajtisinak Zn-, Cu-, valamint Fe-koncentracidjara (Liu et al. 2008). Park
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et al. (2016) arzenit és arzenat kezelések ludfiire (Arabidopsis thaliana 1.)
gyakorolt hatasanak vizsgalata sorin megallapitottak, hogy mindkét szervetlen
arzénforma novelte az emlitett ndvény Ca- €s Fe-koncentraciojit, ugyanakkor
csokkentette a K-koncentraciojit. Kdaddr (2012) szant6foldi kisérletében zold-
30, 90 és 270 mg/kg) As-kezelés hatisira megndtt a szdr, illetve a 30 mg/kg-os
kezelés esetén tapasztaltaktol eltekintve a borsohiively Mn-koncentricidja. A
szar és a borsohtively S-koncentricidjaban ugyancsak novekedést tapasztalt a
90-270 mg/kg-os d6zisok esetében.

Az el6zbekben leirtakbol adodoan célkitiizésiink volt annak vizsgalata,
hogy a kiillonboz6 szervetlen arzénformak [As(II1) és As(V)] milyen hatast gya-
korolnak a novények szdrazanyag-produktumadra, valamint foszfor-, kén- €s
mikroelem felvételére.

Anyag és modszer

Novénynevelés tapoldaton
A , Bevezetés” fejezetben megfogalmazott cél elérés€hez tipoldatos kisérletet
allitottunk a Debreceni Egyetem MEK Novénytudomanyi Intézet Novénytani
€és Novényélettani Csoport klimaszobajaban.

Kisérletiink soran tesztnovényként napraforgot haszniltunk, melynek
mind élelmezésbeli, mind gazdasagi szerepe kiemelkedd jelentdségu.

A novények 21 napig neveltiik, mely soran a kornyezeti feltételek szabalyo-
zottak voltak: a fényintenzitis 300 umol/m?/s, a megyvilagitis/sotét periodus
16 6ra/8 6ra, a h6mérséklet periodicitasa 25/20 °C (nappal/éjjel), a relativ
paratartalom (RH) 65-75%.

A kisérlet kezdetén a napraforgé magvakat csapvizzel mostuk a csavazoszer
eltavolitisinak érdekében, majd 20 percen keresztiil 6 m/m%-os H,O, oldat-
ban torténd dztatiassal tortént a magvak feliiletének fertdtlenitése. A fertStle-
nitett magvakat desztillalt vizzel tObbszor atoblittettiik, majd csirdztatasukat
nedves szirépapir kozé helyezve 22 °C-on végeztiik, oly moédon, hogy a nové-
nyek polaritasa természetes legyen.

A 2,5-3,0 cm koleoptillal rendelkezd csiranovényeket tipoldatra helyzetiik
(Lévai és Kovdcs 2001), melynek ¢sszetétele a kovetkezo volt: 2,0 mM Ca(NO3),,
0,7 mM K,S04, 0,5 mM MgSOy, 0,1 mM KH,POy, 0,1 mM KCl, 0,001 mM MnSOy,
0,001 mM ZnSOy, 0,0002 mM CuSOy, 0,00001 mM (NH)gM0-054, 0,01 mM
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H3BO3. A névények a vasat 0,1 mM Fe-EDTA formdjiban kaptik (Cakmak €s
Marschner 1990). A novények neveléséhez 1,7 | Girtartalmu edényeket hasznal-
tunk, melyeket a klimaszobdban véletlen blokk elrendezésben helyeztiink el.
Egy-egy edénybe négy ndvény keriilt, a novényeket az edénybe sterilizalt szi-
vacs segitségével rogzitettiik. A tipoldatok levegdztetése folyamatosan bizto-
sitott volt, azok cseréjét hetente két alkalommal végeztiik.

Az arzént natrium-arzenit (NaAsO,) €s kalium-dihidrogén-arzenit (KH,AsO4)
formajaban alkalmaztuk, mely sordn a sziikséges koncentraciot arzénra vonat-
koztatva szamoltuk ki. A kisérletet mind arzenit, mind arzenat esetében 0, 1 és
3 mg/dm? dozisokkal allitottuk be. Az ismétlések szama mindkét arzénforma
esetén egyarint hirom volt.

A kisérlet bontasakor a novények gyokereit 0,1 M HCl oldattal mostuk, majd
desztillalt vizzel oblitettik.

Szdrazanyag-produktum meghatdrozdsa

A szarazanyag-tartalom meghatirozasihoz a novényi mintakat hajtas, valamint
gyokér részre bontva Memmert UF 75 tipust szaritoszekrényben 65 °C-on
tOmegallanddsagig szaritottuk, majd szobahdmérsékletre torténd visszahtilé-
stiket kovetden analitikai mérleg (Ohaus) segitségével meghataroztuk azok
szaraz tOmegét.

Elemanalitikai vizsgdlatok

A szaritott mintakat dorzsmozsar segitségével homogenizaltuk, majd az elem-
analitikai vizsgdlatokhoz a Kovdcs et al. (1996) iltal kidolgozott HNO3-H,0,-
os nedves roncsolasos minta-el6készitési modszert alkalmaztuk. Amennyiben
nem allt rendelkezésre megfelel6 mintamennyiség, a szaritott, homogenizalt
mintakbol 0,1+0,001 g-ot mértiink be h6allo kémcsovekbe €és ezzel aranyosan a
HNOj3 €s a H,O,-mennyiségét is csokkentettiik 1 cm?re (HNOjy), illetve 0,3 cm?-
re (H,0,).

A mintik elemtartalmat iCAP 6300 Dual View (Thermo Fisher Scientific)
tipusu induktiv csatoldsu plazma optikai emisszios spektrométer (ICP-OES),
valamint Thermo Scientific X-Series 2 Quadrupole tipusu induktiv csatolasu
plazma tomegspektrométer (ICP-MS) segitségével vizsgaltuk.

Vizsgalatunk targyit makroelemek koziil a foszfor (P) és a kén (S) képezte,
mig a mikrotipelemek esetében a réz (Cu), vas (Fe), mangin (Mn), molibdén
(Mo) és cink (Zn) mennyiségét hataroztuk meg.
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Statisztikai modszer

Az eredményeket az SPSS 22.0 statisztikai program segitségével értékeltiik. A
paraméterek és az egyes tényezOk kozotti Osszefiiggés statisztikai vizsgalatahoz
egytényezOs varianciaanalizist és Duncan-féle tesztet hasznaltunk. 5%-os P-
érték alatt tekintettiik az eltéréseket szignifikinsnak. Az azonos szinten, de
eltérd formaban torténd arzén-kezelés hatisanak Osszehasonlitisira két
mintas T-probat alkalmaztunk (*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001).

Eredmények

. 2o

napraforgo szdarazanyag-produktumdra
A tapoldaton nevelt napraforg6 novények szarazanyag-produktumaban beko-
vetkez0 valtozasokat az 1. tabldzat foglalja 0ssze.

1. tablazat. As(IID)- és As(V)-kezelések hatdsa napraforgé névény
szdrazanyag-produRtumdra

Napraforgd novény szarazanyag-produktuma (g/névény)
As-kezelés

(mg/dm?) - @ .
M Hajtas (3) Gyokér (4)
As(III) As(V) As(IIT) As(V)
0 0,811+0,208* 0,811+0,208* 0,228+0,025* 0,228+0,025*
1 0,498+0,055 0,567+0,068" 0,191+0,018> 0,205+0,026°
3 0,399+0,024" 0,522+0,111" 0,167+0,005¢ 0,215+0,031*"

Megjegyz€s: az azonos ndvényi rész esetén azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans
kilonbség (P<0,05). Szignifikins kiilonbség azonos szinten, de eltéré formaban torténd arzénke-
zelés esetén: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Table 1. Effect of As(IlI)- and As(V)-treatments on the dry weight of sunflower seedlings. (1) As-
treatments (mg dm), (2) Dry weight of sunflower (g plant!), (3) Shoot, (4) Root, Note: means
followed by the same letter within columns, separately in the case of As(III) and As(V) and in the
case of shoot and root, were not significantly different (P<0.05). Means followed by *p<0.05,
**p<0.01, ***p<0.001 within columns were significantly different between the effect of As(III) and
As(V) at the same level, separately in the case of shoot and root.

A novekvd koncentricioja As(III)-kezelések hatdsiara lecsokkent mind a
napraforgo gyokerének, mind a hajtasanak szarazanyag-produktuma. Az As(V)-
dozisok esetében a hajtas szaraztdmege ugyancsak szignifikinsan lecsokkent,
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jelentds mértéki valtozast a gyokér szaraztomegében az alkalmazott As(V)-
kezelések azonban nem idéztek eld.

Megallapitottuk tovibba, hogy az As(III)-kezelések a hajtasnil minden eset-
ben szignifikinsabban alacsonyabb szarazanyag-produktumot eredményeztek,
mint az As(V)-dozisok. A gyokérnél hasonlo jellegti tendencia volt megfigyel-
het6 a 3 mg/dm?-es kezelések esetében.

240

napraforgo foszfor és kén felvételére
A tapoldaton nevelt napraforgo egyes részeinek P-, valamint S-koncentriciéjat

s zs s

ben jelentGsen befolydsoltik, ahogyan azt a 1-4. dbrdk is szemléltetik.

1. abra. As(IID)- és As(V)-kezelések hatdsa napraforgo hajtdsdanak

P-koncentrdcidjdra
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Megjegyzés: az azonos ndvényi rész esetén azonos bettivel jelolt kezelések hatisa kozott nincs szig-
nifikdns kilonbség (P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltérd formaban torténd
arzénkezelés esetén: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Figure 1. Effect of As(III)- and As(V)-treatments on the P-concentration of shoot. (1) P-concentration
of shoot based on dry weight (mg kg'), (2) As-treatments (mg dm?), (3) As(IID)-treatments,
(4) As(V)-treatments. Note: the same letter, separately in the case of As(III)- and As(V)-treatments,
means that there were not significantly different between the effect of the treatments (P<0.05).
Columns followed by *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 means that there were significantly different
between the effect of As(IIl) and As(V) at the same level.

A tesztnovényként alkalmazott napraforgé novény egyes részeinek P-kon-
centraciojat a kontrollhoz viszonyitva mindkét arzénforma serkentette. Amig
a kontroll novény hajtisanak P-koncentricidja 2057+65 mg/kg volt, addig
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ez az érték az 1 mg/dm3-es As(IIl)-kezelés hatasira 4003+22 mg/kg-ra, a 3
mg/dm3-es As(Ill)-kezelésnél pedig 5257+300 mg/kg-ra emelkedett meg. Az
azonos szinten, de eltérd formaban torténd kezeléseknél szignifikans kiillonb-
séget tudtunk kimutatni az As(III)- és As(V)-kezelések hatisa kozott, azt tapasz-
taltuk ugyanis, hogy az 1 és 3 mg/dm3-es As(V)-kezeléseknél kisebb mértékben
emelkedett meg a hajtas P-koncentracioja, mint az As(III)-dozisok alkalmaza-
sakor. Az 1 mg/dm3-es As(V)-kezelésnél 2510+86 mg/kg-os, a 3 mg/dm3-es
As(V)-szintél pedig 4669+164 mg/kg-os P-koncentraciot mértiink. A gyokér te-
kintetében hasonl6 jellegti valtozasokat figyeltiink meg. Amig a kontroll névény
2086156 mg/kg-os P-koncentriciojat az alkalmazott legkisebb (1 mg/dm?)
As(IID-do6zis 3577+48 mg/kg-ra novelte meg, addig az ugyanilyen koncentra-
cioju As(V)-kezelésnél 2901+144 mg/kg-os értéket detektiltunk. A 3 mg/dm?-
es kezelési szint esetében az As(III) alkalmazasakor 4237+172 mg/kg-os, az
As(V)-doézisoknal pedig 2874+127 mg/kg-os P-koncentriciét tapasztaltunk (2.
dabra).

2. abra. As(ID)- és As(V)-kezelések hatdsa napraforgo gyokerének
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Megjegyzés: az azonos bettivel jelolt kezelések hatasa kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05).
Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltérd formdban torténd arzénkezelés esetén: *p<0,05;
**p<0,01; ***p<0,001.

Figure 2. Effect of As(II)- and As(V)-treatments on the P-concentration of root. (1) P-concentration
of root based on dry weight (mg kg'), (2) As-treatments (mg dm?), (3) As(Il)-treatments, (4) As(V)-
treatments. Note: the same letter, separately in the case of As(III)- and As(V)-treatments, means that
there were not significantly different between the effect of the treatments (P<0.05). Columns
followed by *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 means that there were significantly different between the
effect of As(II) and As(V) at the same level.
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3. dbra. As(11D)- és As(V)-kezelések hatdsa napraforgo hajtdsdnak

S-koncentrdcidjdara
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Megjegyzés: az azonos betiivel jelolt kezelések hatdsa kozott nincs szignifikins kiilonbség (P<0,05).
Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltérd formaban torténd arzénkezelés esetén: *p<0,05;
#p<0,01; ***p<0,001.

Figure 3. Effect of As(II)- and As(V)-treatments on the S-concentration of shoot. (1) S-concentration
of shoot based on dry weight (mg kg"), (2) As-treatments (mg dm?), (3) As(IID-treatments, (4) As(V)-
treatments. Note: the same letter, separately in the case of As(II)- and As(V)-treatments, means
that there were not significantly different between the effect of the treatments (P<0.05). Columns
followed by *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 means that there were significantly different between
the effect of As(II) and As(V) at the same level.

A kisérleti novény gyokerének S koncentriaciojat a kontrollhoz képest
ugyancsak fokozta mindkét kezelési forma (4. dbra), azonban amig a hajtas S-
koncentricidja az As(V)-kezelések esetén szignifikinsan ndvekvd tendenciat
mutatott, addig az As(III)-mal kezelt ndévények hajtdsanak S koncentricidja je-
lent6sen csak a 3 mg/dm3-es dozis hatasara emelkedett meg (3. dbra).

A kezeletlen novény hajtisinak S-konctentricidja 3398+139 mg/kg volt,
mely az alkalmazott As(II1)-d6zisok hatdsara 3764+154 mg/kg-ra, illetve 7077+
558 mg/kg-ra, az As(V)-kezelések esetében pedig 51731373 mg/kg-ra, valamint
64481285 mg/kgra emelkedett. A kontroll novény gyokerének S-koncentricio-
ja 3788+101 mg/kg-volt, ehhez képest az As(II1)-kezeléseknél 4150+87 mg/kg-0s
és 5632+165 mg/kg-os értéket, az As(V)-dozisoknil pedig 5297+422 mg/kg-
0s és 5957+335 mg/kg-os S-koncentraciokat mértink.

Az azonos szintd, de eltérd formaju kezelések hatdsa kozott szignifikans
killonbséget mind a gyokérnél, mind a hajtasnal csak a 1 mg/dm?-es kezelés-
nél tapasztaltunk.
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4. abra. As(1ID)- és As(V)-kezelések hatdsa napraforgé gyokerének

S-koncentrdcidjdara
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Megjegyz€s: az azonos bettivel jelolt kezelések hatdsa kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05).
Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltérd formaban torténd arzénkezelés esetén: *p<0,05;
**p<0,01; ***p<0,001.

Figure 4. Effect of As(III)- and As(V)-treatments on the S-concentration of root. (1) S-concentration
of root based on dry weight (mg kg™), (2) As-treatments (mg dm?), (3) As(IID)-treatments, (4) As(V)-
treatments. Note: the same letter, separately in the case of As(III)- and As(V)-treatments, means
that there were not significantly different between the effect of the treatments (P<0.05). Columns
followed by *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 means that there were significantly different between
the effect of As(III) and As(V) at the same level.

Novekvd koncentrdciofii As(IID)- és As(V)-kezelések hatdsa tdpoldaton nevelt
napraforgo mikroelem felvételére

Az As(I1T)- és As(V)-kezelések a kisérleti novények mikroelem Osszetételére is
jelentGs hatassal voltak (2. tabldzat).

A gyOkér, illetve a hajtas mikroelem Osszetételében jelentkezd valtozasokat
osszevetve megallapithatd, hogy az As(III)- és As(V)-kezelések hatdsira a haj-
tds Cu, Fe és Zn koncentricidja lecsokkent, a gyokér esetén azonban ezen ele-
mek akkumuliciodja feler6sodott. Meg kell jegyezni azonban, hogy az As(I1I)-
kezelések esetében a gyokér Cu-, valamint Zn-koncentracidjiban statisztikailag
igazolhat6 novekedést csak a 3 mg/dm3-es dozis esetén tudtunk kimutatni, az
alkalmazott legkisebb (1 mg/dm?) kezelés a kontrollhoz viszonyitva szignifi-
kéns viltozist nem okozott.

Megfigyeltiik tovabba azt is, hogy a tipoldat ndvekvd As-tartalma pozitivan
hatott mind a hajtas, mind a gyokér Mn-koncentraciojara, mindkét kezelési
forma szignifikinsan névekvd tendenciat eredményezett. Mindez 6sszhang-
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ban van Najmowicz et al. (2010) megfigyel€seivel, miszerint a kijuttatott As
serkentette a sargaviragu csillagfiirt, valamint a kukorica Mn felvételét.

2. tablazat. As(IID)- és As(V)-kezelések hatdsa napraforgé névény
mikroelem-kRoncentrdciojdra

Napraforg6 novény mikroelem-koncentracidja (mg/kg)

As-kezelés |
szarazanyagra vonatkoztatva
(mg/dm?) @
€Y)
Cu Fe Mn Mo n
Hajtas (3)
0  7,16%0,32° 101+3° 238+1,1*  2,68+0,04° 23,7+1,0°
As(IID) 1 3,40+0,13> 57,9+7,0° 29,1+03"> 1,32+0,11" 10,6+0,4"
3 459+020° 70,8+7,0° 37,4+2,0° 1,08+0,12¢ 17,0+08°
0  7,16%0,32° 101+£3% 238+1,1*  2,68+0,04° 23,7+1,0°
As(V) 1 4,47+0,14"" 464+1,4> 26,1+1,1" 1,02+0,11” 10,5+0,5"
3  4,78:0,28" 55853" 392+0,7° 1,2320,11°> 12,320,8"
Gyokér (4)
0 11,6+0,2* 181+5*  2,50+0,03* 2,68+0,01* 29,4+1,0"
As(I1D) 1 11,6+0,2° 727+21°  9,04+0,12° 3,29+0,03"> 31,8+0,4°
3 13,1+0,4" 656+28¢ 24,4+12°¢  2,08%0,12° 63,0+2,5"
0 11,6+0,2° 181£5*  2,50£0,03* 2,68+0,01* 29,4+1,0°
As(V) 1 152+0,8""  786+40"  28,7+1,1"" 2,71+0,20° 34,3+1,5"

3 15,304 874377 36,4+1,6°7 2,130,035 42,7+1,8°"

Megjegyzés: az azonos ndévényi rész esetén azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikins
kiilonbség (P<0,05). Szignifikins kiillonbség azonos szinten, de eltérd formaban torténd arzénke-
zelés esetén: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Table 2. Effect of As(III)- and As(V)-treatments on the microelement concentration of sunflower
seedlings. (1) As-treatments (mg dm?), (2) Microelement concentration (mg kg') of sunflower
seedlings based on dry weight (mg kg™), (3) Shoot, (4) Root, Note: means followed by the same
letter within columns, separately in the case of As(III) and As(V) and in the case of the shoot and
the root, were not significantly different (P< 0.05). Means followed by *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
within columns were significantly different between the effect of As(IIl) and As(V) at the same
level, separately in the case of shoot and root.

Azt tapasztaltuk tovabba, hogy amig az el6z6ekben emlitett mikroelemek
(Cu, Fe, Mn €és Zn) mennyisége az As(IID)-, illetve As(V)-kezelések hatasara az
adott ndvényi részben azonos irdnyba valtozott, addig ez a Mo esetén nem min-
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den esetben mondhat6 el. A hajtis Mo-koncentricidja vitathatatlanul lecsok-
kent mindkét kezelési forma esetén, a gyokér Mo-koncentriacioja a 3 mg/dm3-es
As(V)-dozis hatdasara ugyancsak szignifikansan lecsokkent. Az As(III)-d6zisok
alkalmazasakor azonban az 1 mg/dm?-es koncentracié novelte, mig a 3 mg/dm?-
es kezelés csokkentette a gyokér Mo-koncentraciojat.

Kovetkeztetések

A kisérleti eredmények alapjan megillapithatd, hogy a tipoldaton nevelt nap-
raforg6 ndvény hajtasinak, valamint gyokerének szarazanyag-produktuma az
esetek tobbségében csokkent az alkalmazott kezelések hatisara. Az elemtarta-
lomban tobb esetben is novekedést figyeltiink meg, melynek mértéke jellem-
z6en meghaladta a szarazanyag-produktumban bekovetkez6 csOkkenés mérté-
két. Az As(IIl) szakirodalomban (Ullrich-Eberius et al. 1989) leirt toxikusabb
hatdsa megmutatkozik a szdraztomeg eredményekben, hiszen a hajtisnal az
As(IID) mindkét kezelési szint esetében, a gydkérnél pedig a 3 mg/dm?-es dozis
tekintetében szignifikinsan alacsonyabb szaraztOmeg eredményezett, mint az

A fitokelatinok - melyek a toxikus fémionok megkotésében és elkiilonité-
sében szerepet jatszo polipeptidek (Rdcz 2013) - fontos szerepet jatszanak a
novények esetében a méregtelenitésben. A fémek okozta stressz folyamatok
eloidézik a fitokelatinok termelddését. A fitokelatinok tiol (-SH) csoportban
gazdag peptidek (Grill et al. 1985), igy feltételezésiink szerint a napraforgod
novény hajtasinak, valamint gyokerének emelkedett S-koncentracidja Ossze-
fliggésbe hozhat6 azzal, hogy a fitokelatinok fokozott termel6déséhez elenged-
hetetlen a megfelel6 mennyiségi S jelenléte.

A S mellet a P koncentriacioja is megnott, mely részben egyezést mutat Liu
et al. (2008) eredményeivel, 6k azt tapasztaltik ugyanis, hogy a tipoldaton
nevelt 6szi buza P-koncentricidja megndtt abban az esetben, ha a tipoldat As-
tartalma legfeljebb 5 mg/dm? volt.

A gyokérben az alkalmazott As(III)- és As(V)-kezelések hatisira megnove-
kedett Cu-, Fe-, Mn- és Zn-koncentracio feltételezhetéen annak koszonheto,
hogy az arzén a noévényeknél oxidativ stresszt idéz el6, mely sordn talzott mér-
tékben keletkeznek reaktiv oxigén szabadgyokok (ROS) (Sharma 2012). A re-
aktiv oxigén szabadgyokok keletkezése feltehetéen jelentds részben a gyokér-
ben zajlik (Singh és Ma 2000, Zhao et al. 2009), hiszen ez az a no6vényi rész



Eltér6 arzénformak hatasa ... 71

ahol az arzén a novényi felvétel soran el6szor megjelenik, illetve ahol dontden
akkumulalodik (Kumar et al. 2015). Oxidativ stressz esetén a keletkezett na-
gyobb mennyiségii reaktiv oxigén szabadgyokok semlegesitésében fontos sze-
repet jatszik a megnovekedett aktivitdsu antioxidans enzimrendszer. Az anti-
oxidins enzimrendszer tagja tobbek kozott a Cu-, Fe-, Mn- €s Zn is (Gopavajhula
etal 2013).
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Fotokémia aktivitas valtozasanak vizsgalata kukorican

VERES SZILVIA - SIMKO ATTILA
Debreceni Egyetem MEK Novénytudomanyi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

Napjainkban a kukorica az egyik legfontosabb termesztett novény a vilagon. Felhasz-
ndlasi teriilete egyre inkabb szélesedik (takarmany, élelmiszer, olaj, bioetanol €és ener-
gia). Ezen novények fiziologiai allapotianak detektilas kivanatos, féleg a preciziés
novénytermesztés tekintetében.

Munkank sordn egy kukorica (Zea mays L.) genotipus aktudlis (Yield) €s potencia-
lis (Fy/F,,) fotokémiai aktivitasat mértiik €s hasonlitottuk Ossze két eltérd adottsagi
tertleten. Vizsgdlatainkat a kora reggeli €s a déli 6rdkban is elvégeztiik, valamint kor-
fuiggést is néztiink, azaz mértiik az egyed fiatalabb levelét (utolso teljesen kifejtett) €s
egy id6sebb levelet is (csOlevél).

Eredményeink szerint az Fy/F, értéke az optimadlishoz kozeli volt mindkét vizsgalt
tertileten a kiillonb6z6 koru leveleknél a kora reggeli 6rakban. A potencialis fotokémiai
hatékonysag értéke a stresszmentes kornyezetben €16 novényeknél 0,83 koriili érték.
Ennél kisebb értékek arra engednek kovetkeztetni, hogy a ndvény stressz alatt all, a
PSII reakciokozpontok sériiltek, ez azzal all osszefliiggésben, hogy csokken az elek-
tronszallitas hatékonysaga, mint amikor a novény tulzott fényintenzitas mellett novek-
szik. A két eltérd teriileten mért novények paraméterei délben nagyobb kiillonbséget
mutattak. Az aktualis fotokémiai aktivitas értéke nagyobb kiillonbséget mutatott a po-
tencialisnal a két teriilet figgvényében.

Kulcsszavak: fotokémiai aktivitds, Il-es fotorendszer, kukorica, tipanyag, Yield, Fy/F,,
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Examination of photochemical activity changes
in maize

SZ. VERES - A. SIMKO
University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute of Crop Sciences, Debrecen

Summary

Today, maize is one of the most important crops in the world. In addition, its range of
uses is becoming increasingly wider (forage, food, oil, bioethanol and energy). Detection
of physiological conditions of these plants is required in terms of precision crop
production.

Potential (Fy/F,,) and actual photochemical efficiency of PSII (Yield) were measured
with a PAM-2001 chlorophyll fluorometer on a maize (Zea mays L.) genotype at two
different levels of nutrient supply in a field experiment. The investigation was set up
early in the morning and at noon and in the case of younger (last fully developed) and
older (leaf of the main cob) leaves.

The values of F/F,, were around the optimum level in the case of both treatment
and leaf ages early in the morning. Potential photochemical activity for most plants
grown without stress is close to 0.83, lower values suggest that plants are growing
under stress and that PSII reaction centers are damaged, which, in turn, is connected
with reduced effectiveness of electron transport such as when plants are grown under
excess light. The differences of the measured parameters between the treatments were
more pronounced at noon. The actual photochemical activity values were more
sensitive for treatments, leaf ages and environmental factors.

Key words: photochemical activity, photosystem I, maize, nutrient supply, Yield,
Fy/Fn
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HUccaenoBanue u3meHeHus poroxumMmudeckoi
aKTHMBHOCTH B KYKYypy3e

C. BEPEUI - A. LIMMKO
JHebpenenckuiit Yausepcuret, @akynsrer Cenbckoro Xo3siicta, Hayku o [Tume n
Okonormyeckoro Menemkmenta, Mactutyt boranuku, J{eOpercH

Pe3zrome

B namm U KyKypy3a sIBISETCS] OTHUM M3 CaMbIX BaXKHBIX BBIPAIIMBACMBIX PACTCHUH B
mupe. Obnacth e€ npuMeHeHus Bcé bonee pacummpsiercs (pypask, nuia, Macio, onosrta-
Hou ¥ 3Heprus). MccnenoBanne (hU3NOIOTHUECKOT0 COCTOSIHUSI ATOTO PACTEHHMSI JKella-
TEJIHO, B OCHOBHOM, YUHUTBIBAS MPELU3HOHHOE PACTEHUEBOICTBO.

B xoze Hareii paboTs! Mbl u3Mepsin akTyanpHyto (Yield) u norentmansnyto (F/F )
(hOTOXMMHUYECKYIO aKTUBHOCTb FEHOTHIIA KYKYPY3bl (Zea mays L.) 1 cpaBHUBAJIU Ha JIBYX
Pa3INYHBIX TEPPUTOPUAX. Hamm ncenenoBanust Mbl MIPOBOAMINA PAaHO YTPOM U B TIOJI-
JICHB, TAK)Ke HAOIIONAIIN ¥ BO3PACTHYIO 3aBUCHMOCTb, T.€. U3MEPsUTH 00s1ee MOJIOIOHN JINCT
0co0u (TocieTHUI MOIHOCTHIO PA3BUTHIN) U OIMH O0Jiee cTapbli JIMCT TOXkE (TPyOUaThIi
JIUCT).

ITo HamuMm pesynbraram nokasarens F /F Obi1 6113K0 K ONTUMaILHOMY Ha 000HX
MCCJIEI0BaHHBIX TEPPUTOPHSX Y JIMCTOB PA3HOTO BO3pacTa B paHHHE yTPEHHHE Yachl. Be-
JMYMHA TOTSHITHATFHON (POTOXMMIUIECKOi 2P (PEeKTHBHOCTH B O€3CTPECCOBOM 0OCTAaHOBKE
y KHBBIX pacTeHuil 6buta okono 0,83. BenuunHbl HUKE 3TOTO MOKa3aress JaloT BO3-
MOYKHOCTB MPEIONIOKHUTh, YTO PACTEHNE HAXOIUTCS [0/l CTPECCOM, TIOBPEINIIUCH LIEHT-
psl peakriu PSIL 1 B CBSI3U € 9THM CBSA3aHO, UTO YMEHBITaeTCst 3(pHekTHBHOCTH TIPOBOI-
HOCTH 3JICKTPOHOB, KaK KOTJIa pacTeHNE PacTET IPU Ype3MEPHOH HHTEHCUBHOCTH CBETA.
V3mepeHHbIe apaMeTpbl PACTEHHH, BHIPAILICHHBIX HAa PA3JIMYHBIX TEPUTOPUSIX, TIOKa3aIN
GosbIiee pa3nuyuue B MOJEHb. [Toka3amy OONMBIIYI0 Pa3HOCTh BEIWYHHBI AKTYaIbHON
(OTOXMMUYECKOH aKTHBHOCTH, YeM ITOTCHIMAIBHOM Ha ABYX TEPPUTOPHUSIX.

KiroueBrble ciioBa: hoToxuMrudeckas akTHBHOCTD, [1-ast poTocucTema, KyKypysa, muTa-
TenbHOE BemecTso, Yield, F/F
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Bevezetés

A kiilonb6z6 kornyezeti terhelések, stresszhatdsok altal kivaltott kettes foto-
rendszer (PSII) elektronszallitasi hatékonysiginak csokkenését a PSII els6d-
leges fotokémiai folyamataiban bekovetkezd bizonyos valtozdsoknak kell
kisérniiik, amelyek az in vivo klorofill fluoreszcencia mérésekben tiikkroz6d-
nek a leveleken. Az utobbi évtized sordn a klorofill-fluoreszcencia indukcios
modszer méréseinek lehetdsége altal jelentds informaciokhoz jutottunk a foto-
szintetikus apparatus felépitésének €s szervezddésének tekintetében. Fiziolo-
giailag optimilis hémérsékleten a klorofill fluoreszcencia forrasa féleg a kettes
fotokémiai rendszer (PSII) (Papageorgiou 1975), melynek mérése fontos esz-
koze a fotorendszer fotokémiai hatékonysaganak a megallapitisira. Amikor a
levelek olyan felesleges mennyiségii foton intenzitisnak vannak kitéve, melyet
a fejlédéstik soran normal koriilmények kozott nem tapasztaltak, a fotoszinté-
zis fotoinhibicioja, fénygatlisa zajlik le, a ndvénynek védekezni kell a karoso-
dassal szemben a felesleges gerjesztési energia atalakitisaval, semlegesitésével
(Krause 1988). Ez a folyamat a fotoszintézis €s a kettes fotokémia rendszer foto-
kémiai hatékonysaganak folyamatos csokkenésével jellemezhetd (Powles 1984,
Winter et al. 1986). Alacsony megvilagitas mellett az abszorbeilt foton mennyi-
ségének 97%-a hasznalodik el fotokémiailag, 2,5%-a ho, 0,5%-a sugarzodik ki
klorofill fluoreszcencia dltal. Amennyiben a PSII reakciokOzpontja zarva van,
akkor az abszorbedlt fényenergia 95-97%-a h6 formdjiban vezetddik el, 2,5-
5,0% pedig fluoreszcencian keresztiil. A reakciOkozpont zartsaganak szamos
oka lehet, igy a QA akceptor redukiltsiga, vagy a plasztokinon készlet redu-
kaltsaga, vagy a talzottan magas €s feleslegben jelenlévo fényintenzitas.
Annak a mértéke, hogy a novényt ért fotonok mennyisége okoz-e ténylege-
sen gatlast a fotoszintézis menetében, sok kiils6 €és bels6 tényezotdl fliigg, igy
a pigment-rendszerek szerkezetétdl, akklimacios potencidljatol, a kiilonb6z6
(Bjorkman és Demmig-Adams 1994, Dulai et al. 1998). A termGhelyhez valo
adaptacio eredményeként a névények a magas fényintenzitas hatdsait jol tole-
ralhatjak, de mas stressztényezo felléptekor novekedhet a fotoinhibiciora valé
érzékenységiik, és a CO, asszimildciojuk csokkenésével az abszorbeilt fény-
energia jelent0s része feleslegessé valhat (Bjérkman és Demmig-Adams 1994).
A Klorofill fluoreszcencia indukcios gorbe paramétereibdl szamitott F/F
érték alkalmas a PSII maximalis/potencidlis fotokémiai hatékonysiganak a
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kvantitativ jellemzésére (Kitajima és Butler 1975, Maxwell és Johnson 2000).
Kitajima és Butler (1975) modellje szerint, a gerjesztési energia novekvo nem-
sugarzo kibocsatdsa az antenndkban varhat6an a pillanatnyi fluoreszcencia
lecsengését, kioltisat eredményezi, mivel csokken a fotokémiai munka, fordi-
tott hatdsként a tilzottan magas fényintenzitisnak koszonhetden az F, érték
novekedését okozhatja (Bjorkman 1987). A tavoli-voros hattér-megvilagitas
alkalmazdsa, mely oxiddlja a plasztokinon készletet, lehet6vé teszi a minimalis
alap-fluoreszcencia (F,) meghatarozasit a megyvilagitott levélben. A PSII ak-
tualis fotokémiai hatékonysiga, a Yield (F/F,) ugyancsak a novény fotoszin-
tetikus allapotat jellemzi, de adott megvilagitis mellett a ténylegesen felhasz-
nalt fotokémiai energiat. Ebben az esetben kiemelt fontossigu a fényintenzitis
€s a hOmérséklet értékeinek a mérése, mert bar egyéb terhelések is befolyassal
vannak, de e kettd van leginkabb hatdssal a Yield értékére (Genty et al. 1989).
A fénygatlas, fotoinhibicio jelensége kifejezettebb, ha mds kornyezeti terhe-
1ések, stresszhelyzetek 1épnek fel, igy példaul a tipanyaghiiny, magas hGmér-
s€klet stb., hiszen ekkor a megnd a felesleges gerjesztési energia aranya
(Bjorkman és Demmig-Adams 1994). Napjaink klimatikus koriilményei miatt
kiszamithatatlannd valhat a mezégazdasigi novénytermesztés, ugyanakkor a
stresszhelyzetek megfelel6 és idobeni detektilisa - még lathato tiinet eldtti
in vivo mérésekkel - rovidebb reakcididével biztosithatnank megoldast a ter-
hel6 tényez6vel szemben. A klorofill fluoreszcencia indukcié modszer in situ
és in vivo végezhetd, novényre artalmatlan megbizhaté mérésekkel segiti a
terhelés/stressz leirdsat. A kukorica egyre inkdbb kozponti termesztett nové-
nylinké vilik, els6sorban szélesedé felhasznilasi tertletei miatt: takarmdny,
élelmiszer, olaj, bioetanol és fenntarthat6 energia (Nagy 2010). Egy megbiz-
hato, egyszerti modszer leirdsa, mely adott koriilmények kozott alkalmas a no-
vényi dllapot jellemzésére kiviloan alkalmazhat6 eljirassa valna precizios
novénytermesztés és igy a fenntarthaté mezdgazdasig szamara.

Anyag és modszer

Vizsgalatainkat szabadfoldi korilmények kozott végeztitk Debrecen kozelé-
ben (Tépe, Szalmaskert). A mérésekre két tertiletet vilasztottunk ki a KITE Zrt.
Magyarorszag dltal biztositott hozamtérkép alapjan. A ‘teriilet (1)’ magasabb
hozamértékekkel jellemzett, 87,3791 értékszamu, mig a ‘terilet (2)’ alacso-
nyabb hozamérték, 63,5714 értékszammal jelolve. Kisérleti novényiink kuko-
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rica (Zea mays L.) P9903 hibrid volt, mely mindkét tertileten ugyanazon ido6-
(VT) a Hanway (1963) skila szerint, 2017. julius 11-én. Mindkét teriileten 6-6
novényt vilasztottunk ki a mérésekhez hatszoros ismétlés gyanant.

A fotokémiai aktivitasinak jellemzéséhez a klorofill fluoreszcencia induk-
ci6 modszert alkalmaztuk (Schreiber et al. 1986). Az in vivo klorofill fluor-
eszcenciat, a klorofill fluoreszcencia indukcio gyors szakaszinak paramétereit
PAM-2001 tipust fluorométerrel (WALZ Gmbh, Németorsziag) végeztik. A
mérés sordn a specialis csipeszekkel sotétadaptilt (20 perc) mintiat gyenge
mérbfénnyel vilagitottuk meg (0,1 mol/m?/s) és mértiik az alap fluoreszcen-
cia (F,) szintjét, majd telitési fényimpulzus (8000 umol/m?/s) alkalmazasa utin
a miszer detektalta a maximalis fluoreszcenciat (F,,). A két paraméter hinya-
dosa, az (F,,-F,)/F,,, azaz az F,/F,,, mely a PSII fotokémiai hatékonysiaganak
jellemzo paramétere (Maxwell és Johnson 2000). SOtétités nélkiil, adott fény-
intenzitds mellett detektaltuk az aktudlis fotokémiai hatékonysag (F/F,’=
Yield) értékét. A méréseket napon beliil két idopontban végeztiik: kora reggel
(6 6ra) és dél korul (11 6ra). Tovabba korfliggést is vizsgaltunk, azaz mindkét
paramétert mértiik fiatalabb (utolso kifejlett) levélen és iddsebb levélen (cso-
levél) egyarant a kivalasztott egyedeken. A kora reggeli 6ridban a hdmérséklet
21,12 °C 0,7 volt, a fényintenzitds pedig 40,35 > mol/m?/s+10,5. A déli 6rakban
ahémérsékleti atlag 30,5 °C+1,5, a fényintenzitds értéke pedig 950 mol/m?/s+45
volt.

Az eredmények értékelés€hez, a statisztikai analizisekhez (2 ways ANOVA,
Tukey teszt) Microsoft Excel 2010 €s SigmaPlot 12.0 for Windows programo-
kat hasznaltuk.

Eredmények

Eredményeink szerint a potencidlis fotokémiai aktivitas ért€ke (F,/F,)) az op-
timum korili mindkét vizsgilati teriileten és mindkét koru levélnél (1. dbra). Az
utolso kifejlett levélnek szignifikansan alacsonyabb az F,/F,,, mint az idésebb
csOlevélnek a teriilet (1)-en, a reggeli értékek tekintetében. Az alacsonyabb ér-
té€k ugyan csak 2%-os, de szignifikins kiilonbséget jelent. A mért paraméter ko-
zOtti killdnbség a két tertlet 6sszehasonlitisiban délben nagyobb eltérést muta-
tott. A teriilet (1)-en az utolso kifejlett levél deli optimalis fotokémiai aktivitas ér-
téke 7%-kal kisebb, mint a cs6levélé ugyanakkor ez a tertilet (2) esetében csak 2%.
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1. abra. A PSII potencicdlis fotokémiai hatékonysdgdnak a vdltozdsa (F,/F,,)
kukorica cso- és utolso kifejlett levele esetében reggel és a déli orakban mérve
a két eltéré hozammal jellemzett teriileten [teriilet (1) és teriilet (2)]

teriilet (1) = csblevél (3)
085 | . [ utolsd kifejlett levél (4) 0.85
— b b
= T
0,80 | 4080
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0,65 T T 0,65
reggel (5) délben (6)

Megjegyzés: n=06, ts.e. Az azonos betiikkel jelolt oszlopok kozott nincs szignifikans kiillonbség
p=<0,05 szinten.

Figure 1. Values of potential photochemical efficiency of PSII (F,/F)) of cob leaf and last fully
developed leaf in maize in the morning and at noon in two different site (Site 1 and 2). (1) Site (1),
(2) Site (2), (3) Cob leaf, (4) The last fully developed leaf, (5) In the morning, (6) At noon, Note:
n=6. +s.e. Column means followed by the same letter are not significantly different at the p<0.05
level.

Napon beliil az F/F,, ért€k csokkenését mértiik délre mindkét teriileten €s
mindkét kora levélnél. A napi csokkenés 3% volt a tertilet (1)-en és 4% a tertilet
(2)-n a csOlevél esetében. Az utolso kifejlett levél esetében az F/F,, érték napi
redukcioja 8% volt a tertilet (1)-en és 6% a teriilet (2)-n. A reggeli értékeket
osszehasonlitva nem volt szignifikdns eltérés a teriiletek tekintetében egyik

koru levélnél sem.



82 VERES SZ.-SIMKO A.

Az PSII aktualis fotokémiai hatékonysagat jellemz6 Yield (AF,/F,") érték
érzékenyebben valtozott mind a napszak, mind a teriilet, mind a levél kora-
nak fiiggvényében, mint az F /F, értékek (2. dbra).

2. abra. A PSII aktudlis fotokémiai hatékRonysdgdnak a vdltozdsa (AF,/F,,’")
kukorica cso- és utolso kifejlett levele esetében reggel és a deli orakban mérve
a két eltéré hozammal jellemzett teriileten [teriilet (1) és tertilet (2)]
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Megjegyzés: n=18, +s.e. Az azonos betlikkel jelolt oszlopok kozott nincs szignifikins kiillonbség
p<0,05 szinten.

Figure 2. Values of actual photochemical efficiency of PSII (AF,/F,’=Yield) of cob leaf and last fully
developed leaf in maize in the morning and at noon in two different site (Site 1 and 2). (1) Site (1),
(2) Site (2), (3) Cob leaf, (4) The last fully developed leaf, (5) In the morning, (6) At noon, Note:
n=18. ts.e. Column means followed by the same letter are not significantly different at the p<0.05
level.
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Az utolso kifejlett, fiatalabb levél Yield értéke mindig alacsonyabb a cso6-
levél Yield értékeinél reggel és délben is mindkét tertiileten. A kisebb érték
csak a teriilet (1)-en és délben mérve nem szignifikans valtozas, de tendencia-
jat tekintve ugyanaz. A kiilonbo6z6 kort levelek kozotti kiilonbség 2-10% a te-
rillet (1)-nél, mig 5-27% a terulet (2) esetében. A reggel mért Yield értékek
mindig magasabbak, mind a délben mértek, mindkét teriileten és mindkét ko-
ra levélnél.

Ertékelés

A Kklorofill fluoreszcencia indukciés gorbének szamos paraméterét irtak le,
melyek jellemzik az adott ndvény, adott koriilmények kozotti allapotat. SOtét-
adaptalt mintakban az F,/F,, érték, mint a PSII potencidlis fotokémiai haté-
konysaganak jellemzdje kifejezi a PSII reakcio centrumokban maximadlisan
abszorbedlhaté kvantumok mennyiségét (Maxwell és Johnson 2000). Ered-
ményeink szerint napon belili redukcié tortént mindkét kora levél F/F
értékében mindkét vizsgalt teriileten. Ugyanakkor kisebb volt a napi kiilonb-
s€g a killonboz6 koru levelek (csOlevél és utolso kifejlett, fiatalabb levél) F/F
értékei kozott a tertiilet (2)-n, mely alacsonyabb hozamértékkel jellemzett
teriileten egy€ébként is alacsonyabb F/F,, értékeket mértiink. Az F/F,, értéke
optimalis fejl6dési korilmények kozott €16, hajtisos novényeknél 0,832+0,004
(Bjorkmann és Demming-Adams 1987), az ennél alacsonyabb értékek azt jel-
zik, hogy a PSII reakcio centrumok egy része kiarosodott vagy inaktivalédott,
azaz fotoinhibicio tortént (Ashraf és Harris 2013). A tertilet (2) esetében az
optimalisnal kisebb F/F,, eredményeket mértiink, mely stresszfaktor(ok) je-
lenlétét jelzi, nagyobb a felesleges gerjesztési energia aranya, mint idealis ko-
riulmények kozott (Bjorkman és Demmig-Adams 1994). A PSII aktualis foto-
kémiai hatékonysiginak viltozasa nagyobb mértéki volt mindhiarom vizsgalt
szempontbol: eltérd hozamértéki teriiletek, korfiiggés és napszak hatasa, mint
a PSII potencialis fotokémiai hatékonysag értékeinél. A cs6- €s utolso kifejlett
levél kozotti Yield értékbeli kiillonbség nagyobb volt a teriilet (2)-n, mint a
teriilet (1)-en. A teriilet (2) alacsonyabb hozamértékkel jelolt teriilet, a Yield
eredményeink szerint is, in vivo gyors analizissel is kisebb eredményeket kap-
tunk, mint a teriilet (1) esetében, azaz alitimasztva a kapott hozamértékeket.
A déli csokkent Fi/F,, de méginkabb a csokkent Yield eredményekben nagy
szerepe van a déli nagyobb fényintenzitisnak €és nagyobb hdmérsékletnek,
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ahogyan azt Bjérkman és Demmig-Adams (1994), valamint Genty et al. (1989)
is leirtdk. A kilonbo6z6 €s komplexen jelenlévo terhelések novelik a felesleges
gerjesztési energia mennyiségét, ezzel tovabb sulyosbitva a ndvény allapotat
(Bjorkman és Demmig-Adams 1994). A csokkenés mértéke korfiiggd volt,
ezért nem mindegy, hogy szabadfoldi vizsgalatok esetében milyen koru egye-
dek, illetve egyeden beliil milyen koru levelek eredményeit hasonlitjuk 6ssze.
El6zetes eredményeink alapjan megallapithato, hogy mindkét vizsgalt para-
méter valtozasa kiilonbozo koriilmények kozott tovabbi vizsgalatokat igényel,
ugyanakkor bizonyitottan j6 alapot jelent a precizios, fenntarthat6é névényter-

mesztés elveinek valé megfelelés felé.
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Nitrogénkezelések 6szi buza (Triticum aestivum L.)
agronoOmiai paramétereire gyakorolt hatasa
savanyd homoktalajon

1ZSOMBIK LASZLO - 2SERES EMESE
'Debreceni Egyetem AKIT Nyiregyhdzi Kutatointézet, Nyiregyhiza
2Fitt Agro Kft., Debrecen

Osszefoglalas

Oszi biza kisérletiink célja volt, hogy megvizsgiljuk egy tdjfajta alapu extenziv 6szi
buiza vonal (1401HK 6szi buza vonal) nitrogén tipanyag-reakciojit gyenge tipanyag-
ellatottsign savanyu homoktalajon a fontosabb termésképzo elemek, illetve a biomassza-
tomeg €s a termé€s vonatkozdsaban. A vizsgalt évjaratok iddjarasinak kiegyenlitettsége
kozott jelentds kiillonbséget taldltunk az 6szi buiza kritikus fenofazisaiban, mely a vizs-
galt paraméterekre is jelentds hatdst gyakorolt. A kaldszhossz, illetve a kaldszonkénti
magszam tekintet€ében az évjarat hatdsa az értékek nagyobb mértéki szorasaban, illetve
a paraméter csOkkenésében is megmutatkozott a 2015/2016 évjaratban. A kaldaszon-
kénti magsuly vonatkozdsiban is nagyobb szorast tapasztaltunk a 2015/2016 évjarat-
ban, ugyanakkor az évjaratok kozott statisztikailag igazolhato kiilonbség a mutato
tekintetében nem volt. A nitrogénkezelések koziil a nagyadagu nitrogén alkalmazisa
eredményezett statisztikailag igazolt ndvekedést a tulajdonsig vonatkozasaban. Az ezer-
magtomeg tekintetében a paramétert a szemtelitéd€s idészakanak idGjardsa hatarozta
meg. A 2015/2016 évjarat szElsoséges idojarasa negativ hatast gyakorolt a bokrosodasra
homoktalajon, mely a teriiletegységenkénti kaldszszam alakuldsit kritikus mértékben
és negativan befolyisolta, a 2014/2015 évjaratban a tertletegységenkénti kalaszszimot
az alkalmazott nitrogén hatéanyag-mennyiség novelése negativan befolyasolta. A fajla-
gos biomassza-tomeg tekintetében a 2014/2015 évjaratban az alkalmazott nitrogénke-
zelések kozil az 54 kg/ha hatéanyag-mennyiség alkalmazisa eredményezte a legked-
vezGbb értéket, 2015/2016 évjaratban a legnagyobb, 108 kg/ha nitrogén-hatéanyag al-
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kalmazasakor értiik el legnagyobb fajlagos biomassza-tomeget. A termés tekintetében
mindkét vizsgalt évjaratban szignifikans mitragyahatast tapasztaltunk, az alkalmazott
hatéanyag-mennyiség novelésével nott a betakaritott termés mennyisége. A vizsgalt két
évijirat koziil a kedvezGtlen bokrosodisi mutatokkal jellemezhet6 2015/2016 évjiratban
tapasztaltunk jelentGsen alacsonyabb termést. A korrelacidanalizissel végzett Ossze-
fiiggés vizsgalatok eredményei alapjin legtobb pozitiv vagy szoros Osszefiiggést a
tertletegységenkénti kaldszszam vonatkozisaban tapasztaltuk. A paraméter szoros po-
zitiv korrelaciot mutatott a fajlagos biomassza-tomeggel €s a terméssel egyarant. A
kaldaszhossz a vizsgalt paraméterek koziil a kalaszonkénti magszimmal mutatott szZoros
pozitiv korrelaciot, ugyanakkor a kaldszonkénti magszam a kaldszonkénti magsullyal
mutatott szoros pozitiv korreliciot. A termés tekintetében meghatirozonak bizonyult
a fajlagos biomassza-tomeg, illetve a tertiletegységenkénti kaldszszam vizsgalatainkban,
de a kalaszhossz is pozitiv korrelaciot mutatott. A vizsgalt paraméterek koziil legkeve-
sebb szoros Osszefliggést a kaldszonkénti magszam, a kaldszonkénti magsily, illetve az
ezermagtomeg esetében tapasztaltuk. Az ezermagtomeg kdzepes pozitiv korrelaciot
mutatott a kaldszonkénti magsuly tekintetében, ugyanakkor kdzepes negativ korrela-
ciot mutatott a teriiletegységenkénti kaldszszammal. Leger6sebb évjarathatast a tertlet-
egységenkénti kaldszszim (78%), a biomassza-tomeg (71%) és a termés (69%) tekin-
tetében tapasztaltuk. Az ezermagtomeg esetében a nitrogénellatis hatasa 40% volt, a
kalaszparaméterek kozil a kalaszhossz tekintetében 46%, a kalaszonkénti magszam
vonatkozasaban 56% volt a nitrogén-ellatds hatasa a két viltozot figyelembe véve. A leg-
nagyobb mitragyahatast a kaldszonkénti magsuly tekintetében (82%) tapasztaltuk.

Kulcsszavak: homoktalaj, nitrogén-ellatas, 6szi buiza, termésképzé elem
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The effect of nitrogen supply on the agronomical parameters
of winter wheat (Triticum aestivum L.) on acidic sandy soil

'L. ZSOMBIK - 2E. SERES
"University of Debrecen, Institutes for Agricultural Research and Educational Farm,
Research Institute of Nyiregyhiza, Nyiregyhaza
2Fitt Agro Kft., Debrecen

Summary

The aim of the performed winter wheat experiment was to investigate the nutrient
reaction of an extensive winter wheat line (1401HK winter wheat line) on acidic sandy
soil with weak nutrient supply, considering the major crop parameters and biomass
weight and yield. Significant difference was found between the cropping year, which
also had a significant effect on the examined parameters. The effect of the cropping
year on ear lenght and on the number of grains per ear was also expressed; the higher
standard deviation and decrease of these parameters were found in 2015/2016. We
also experienced a larger deviation in grain weight in the ear in the same year, but there
was no statistically justifiable difference in this parameter from different cropping
years. Of the different nitrogen treatments, the use of high-dose nitrogen resulted in
a statistically significant increase in the grain weight. The thousand grain weight was
affected by the weather during the grain filling period. The extreme weather of the
2015/2016 cropping year had a critical and negative effect on the ear number per
unit area, in the 2014/2015 cropping year the ear number unit area was negatively
influenced by the increasing nitrogen quantity applied. In terms of specific biomass
weight, in the 2014/2015 cropping year, application of 54 kg ha! nitrogen caused the
highest biomass weight, in 2015/2016 cropping year the highest nitrogen content
applied (108 kg ha') caused the same effect. In terms of yield, significant fertilizer
effects were observed both in terms of the examined years, and the applied nitrogen
content; the application of increasing nitrogen doses also increased yield. The obtained
yield was significantly lower in the 2015/2016 year due to unfavourable tillering
characteristics. Based on the correlation analysis results, the majority of positive strong
correlations were detected in relation to the ear number per unit area, showing a
strong positive correlation with the specific biomass weight and yield. The ear length
showed a strong positive correlation with the seed number per ear, and the seed number
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per ear showed a close positive correlation with the seed weight in the ear. Considering
the yield, the specific biomass weight and the ear number per unit area were shown
to be significant, but the ear length also showed a positive correlation with yield. Of the
examined parameters, the least close correlation was found on sandy soil, between
the seed number per ear, seed weight per ear or thousand grain weight, respectively.
Thousand grain weight showed a moderate positive correlation with weight per ear,
but showed a moderate negative correlation with the ear number per unit area. The
strongest effect of the cropping year was observed on the ear number per unit area
(78%), biomass weight (71%) and yield (69%) based on factor analysis. The effect of
nitrogen supply was 40% in the thousand grain weight, considering the ear parameters,
while its effect had a 46% significance in the ear length and 56% in terms of seed
number per ear. The highest fertilizer effect was found in the seed weight per ear (82%).

Key words: sandy soil, nitrogen supply, winter wheat, yield forming element

Biusinue, okazaHHOe Ha aTPOHOMHYECKHUE MapaMeTphbl,
00padoTKkaMu 2a30TOM 03UMO¥ MILEHUIbI
(Triticum aestivum L.) Ha KHCJIOH NeCYAHOI MOYBe

!JI. JKOMBUK - %E. IIIEPEI
Jleopeuenckuit Yausepcurtet (AKIT), Hupeapxaszckuit MccnenoBarenbckuii
Wucrutyt, nHupenpxasza
2«Fitt Agro» OOO, r./lebperien

Pe3rome

Lenpro HaMIETo OIMBITA C O3MMOM MIIICHUTIICH OBITIO M3YYUTH PEAKITHIO Ha a30THOE MTHTAa-
TEJIbHOE BEIIECTBO OHOM JTUHUHU SKCTCHCUBHOW 03UMOM IMIIIEHUIIBI HA OCHOBE MECTHOTO
copra (yiuuus o3umoii mmeHuipl 1401HK) Ha cnaboobecnieueHHON MUTATEIbHBIM Be-
IIECTBOM KHCJIOH TIeCYaHOH TT0YBE B OTHOIICHUH CAMBIX TIABHBIX (DOPMHUPYIOIINX ypO-
JKall AJIEMEHTOB M TAK)KE MAcCChl ypOXKast M OMoMacchl. B ypaBHOBEIICHHOCTH ITOTOJIBI
BpraH.[I/IBaHI/Iﬂ B I'OAbl UCCJICOOBAHU S 6BI.HI/I 3HAYUTCIBbHBIC pa3n1/1q1/151 B KpI/ITI/I‘IeCKI/Ie (be-
HO(]a3bI 03UMOM MIICHHUIIBI, KOTOPHIE OKa3al 3HAYUTEIHHOE BINSHIE HA HCCIIeTyeMbIe
napaMeTpbl. B oTHOLIEHNH ATTMHBI KOJIoca U YKciia 3€peH Ha KOJI0Ce MOKa3aTeln BIUSHUS
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IOTroAbI rojJia BeIpallluBaHU A 6BIJ'II/I OYCHb pa36pOC3HBI 1 TAK)K€ YMCHBIICHUE 3TOI'O Iapa-
MeTpa mposBroch B 2015/2016 roxy BeipamuBanus. B oTHOIIEHNH Beca 3¢peH Ha KOJIo-
ce TakKe oOHapyxuiu 6ombiee pasnuune B 2015/2016 roxy, B TO jxe BpeMst CPEH TOJI0B
BBIPALIMBAHHS CTATUCTUYECKHU J0Ka3yeMOW pa3HMIIbl KacaTelIbHO ATOrO MoKa3aTess He
65110. Cpemu 00paboTOK a30TOM HCITOTH30BAHIE OONBIINX 103 a30Ta JTAJI0 CTATUCTHICC-
KU TTOATBEPXkKIAeMbIH pOCT B OTHOILICHUH 3TOTO CBOWCTBA. B OTHOIIEHNN MacChl ThICSUN
3E8peH ATOT MapamMerp OIpeeNnia Moroja Nepuoja HaJuBaHus 3epHa. DKCTpeMalbHast
moroma 2015/2016 roma BeIpamMBaHUs OKa3ajia HETaTHBHOE BIUSHIE Ha KyIICHHE Ha
MecYaHO! MM0YBE, KOTOPOE TAK)KE HETaTHBHO ITOBIIHMSIIO B KPUTHYECKOM pa3Mepe Ha (op-
MHUPOBAHUE YHCJIA KOJIOCOB Ha eAMHHILY Tepputopur, a B 2014/2015 rony yBenuucHue
JIEWCTBYIOMIETO BEIIECTBA a30Ta Ha CANHUILY TEPPUTOPUH HETATHBHO MOBIIMSUIO HA YHCIIO
KOJIOCOB. B oTHOIIEHNN Beca yenbHOM OMOMAacChl Cpein NCIIoNb30BaHHbIX B 2014/2015
ro/y /103 a30Ta MPUMCHEHHUE KOJIMYECTRA AeHCTBYoMIero BemiectBa 54 kg/ha nano cambiii
OnmaronpusATHEINA MoKa3arens, B 2015/2016 roxy mpu HCTIONBE30BaHAH caMOil OOJTBIIION J10-
361 JeficTByroniero Beniectsa azora 108 kg/ha gocTurnm camoro 00bIIOrO Beca yaeib-
HOW Onomacchl. B oTHOIIEeHHH ypokasi B 00a roja UCCiIeA0BaHUsI O0OHAPYIKHIITH 3HAUH-
TEJIFHOE BIMSHUE UCKYCCTBEHOTO yHOOPEHHS, ¢ yBEINIEHHEM HCIIOIB30BAHHOTO KOJIU-
YeCTBa JICHCTBYIONIETO BEIIECTBA POCIIO U KOJIMYECTBO COOpaHHOTO yporkast. Cpeau IByX
N3Yy4Ya€MbIX JICT BbIpallluBaHUSA B XapaKTepHSyeMLIfI CaMbIMU He6J'IaFOHpI/I$[THI)IMI/I II0Ka-
3arensamu KymeHus 2015/2016 roxy oOHapYyXUITH 3HAYATEIFHO HI3KUH ypoxkaid. Ha oc-
HOBaHUY MCCJICIOBAHNI B3aMO3aBUCHMOCTH, NPOBEIEHHBIX C KOPPEISIIMOHHBIM aHAIIH-
30M, 06Hapy>l<mm TIO3UTUBHYIO WJIK TECHYIO B3AaMMOCBA3b B OTHOIICHUHN YUCJIa KOJIOCOB
Ha CMHUILY TEPPUTOPHU. DTOT MapaMeTp MOKa3al paBHBIM 00pa30oM TECHYIO MO3HTHB-
HYIO KOPPEJISILIUIO C Y/IeIbHBIM BECOM OMOMAacChl U ¢ ypokaeM. J[imHa kojoca cpeau ucc-
JISJOBAaHHBIX [TAPAMETPOB [T0Ka3aja TECHYIO O3UTHBHYIO KOPPEJSILHUIO C YUCIIOM 3EPEeH
IO KOJIOCY, B TO K€ BPEMS UMCIIO 3EPEH T10 KOJOCY MOKa3aJ0 TECHYIO MMO3UTHBHYIO KOP-
PEISIINIO ¢ BECOM 3EPEH I10 KOJIOCy. B OTHOLIEHUH yposkast OKa3aJICsl PEeHIaoIInM yIeIlb-
HBIN BeC 6I/IOMaCCI)I M YKCJIO KOJIOCOB Ha €IMHUILY TCPPUTOPHU B HAIIUX UCCIICJOBAHUAX,
HO ¥ JUTHHA KOJIOCa TAaKXKe TT0Ka3asa MO3UTHBHYIO Koppersinnio. Cpeny NcCIea0BaHHbIX
IapaMeTpoB CaMylo MaJICHBKYIO TECHYIO B3aHMO3aBHCUMOCTh OOHApPYXXHMIIU B cIydae
yucIia 3€peH 10 KOJIOCY, BeCy 3€PEH 110 KOJIOCY U MacChl ThICA4YM 3€peH. Macca Thicsuu 3€-
PEH MOKa3a CPETHION0 MO3UTUBHYIO KOPPEISIIUI0 OTHOCUTENIBFHO Beca 3EPEH MO KOJIOCY,
B TO K€ BpeMsI TI0Ka3aJla CPEIHIOI0 HETaTHBHYO KOPPEIISLIUIO C YACIIOM KOJIOCOB Ha e/~
HUIY TCPPUTOPUH. CaMoe CHUJIBHOE BIIMSIHUE roaa BbIpallliBaHUA 06Hapy>1<mm B OTHO-
IIEHHUH YHCIIa KOJIOCOB Ha eIMHUILY TeppuToprH (78%), Beca Omomaccst (71%) u ypoxas
(69%). B oTHOMIEHNH MacChl THICSYH 3EPEH BIHMSAHIE 00ecIIedeHHOCTH a30ToM Ob110 40%,
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Cpeay mapaMeTpoB KOJIOCa B OTHOLIEHHH [UIMHBI KOJIOCA BIMAHHE 00eCIIeYeHHOCTH a30-
TOM OB1710 46%, B OTHOIIIEHHUH YHCIIa 3EPEH 110 Kommocy 56%. Camoe G0ITbIIIOe BIUSIHUE HC-
KyCCTBEHOTO y10OpeHHst 00HAPY>KUIIU B OTHOIICHHUH Beca 3EpeH no koiocy (82%).

KaroueBble ciioBa: mecyaHas mousa, 00eCIeICHHOCTh a30TOM, O3MMas TTIIICHHIIA, TUTOI0-
00pa3yromuil AIEMEHT

Bevezetés

A kornyezeti tényezOk mellett az alkalmazott agrotechnikai eljardsok is nagy-
mértékben meghatirozzak az §szi biiza termését. A gyenge viz- €s tipanyag-
gazdalkodasi tulajdonsagokkal jellemezhet6 homoktalajon ezek a faktorok
hatvianyozottan jelentkeznek, igy a genotipusok reakcioi intenzivebben jelent-
keznek. Az 6szi buza kisérlet célja volt, hogy megvizsgiljuk egy tajfajta alapt
extenziv 0szi buiza vonal nitrogén tipanyag-reakciojat savanyt homoktalajon
a fontosabb termésképzo6 elemek (kaldszhossz, kaldszonkénti magszam, kala-
szonkénti magsuly, produktiv bokrosodas, tertiletegységenkénti kaldszszam,
ezermagtomeg) illetve a biomassza tomeg €s a termés vonatkozasaban. Royo
et al. (2007) kilonb6z6 iddszakbol szarmazo 6szi buza genotipusok vizsgalata
sordn a teriiletegységre juté szemszam linearis novekedését tapasztaltak a ré-
gebbi id6szakban termesztett genotipusokhoz képest a jelenleg termesztett
6szi buza genotipusok esetén. A novényenkénti termés mennyisége az 1945-
2000 kozotti idészakban 0,36 illetve 0,44%/év mértékben ndétt, a teriiletegy-
ségenkénti szemek szama 39, illetve 55%-kal n6tt az olasz, illetve spanyol fajtak
esetében a vizsgilt idészakot alapul véve. A m?enkénti kaldszszim értéke a
vizsgalt id6szakban atlagosan 29%-kal nétt. A teriilletegységenkénti termés
mennyiségének novekedése a modern fajtik esetén az ezermagtomeg noveke-
désének volt koszOnhetd. A genotipus illetve a kornyezet a teriiletegységen-
kénti szemek szama mellett a fajlagos hozam tekintetében is meghatirozonak
bizonyult korrelaciovizsgalatok eredményei alapjin (Slafer et al. 2014). Az
agronomiai beavatkozisok a m*enkénti magszam valtozasiat eredményezték
legnagyobb mértékben, a szemméret valtozasa elhanyagolhatdé mértéki volt.
Az allomanystriség, az alkalmazott nitrogén mennyisége €s az alkalmazas ide-
jének hatdsat vizsgalta szaraz és ontozott korilmények kozott Otteson et al.
(2007). Az alkalmazott nitrogénszintek, a kijuttatas ideje és az allomanysird-
ség nem mutatott szignifikans hatdst a termés mennyisége tekintetében, a ge-
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notipus azonban jelentés mértékben befolydsolta a betakaritott termés men-
nyiségét. A nitrogén mennyisé€g novelése szignifikinsan novelte a gabona fe-
hérjetartalmat (GPC) minden kezeléskombindcidoban. A hektolitersuly (GVW)
és az ezermagtomeg (TKW) a nitrogénszint emelkedésével csokkent, erdteljes
genotipus hatds mellett. Pepo és Kovacevic (2011) a hozamokra és a meteoro-
16giai adatokra vonatkozo Pearson korreldciés analizis eredményei alapjin
1990-2009 kozott pozitiv Korreldciot tapasztaltak a tavaszi csapadék mennyi-
sége €és a buza hozama kozott, illetve negativ 0sszefliggést a tavaszi h6mérsék-
let és a hozam kozott. Az eredmények azt mutattak, hogy a hozamokat nem-
csak az id6jardsi viszonyok, hanem szimos mas tényez6 (pl. vetésforgo, talaj-
miivelés, tragyazas, fajta, novényvédelem) hatarozzak meg. Szenipétery et al.
(2007) a nitrogénalkalmazasok hatdsit magyar, francia és szerb §szi buza fajtik
esetén hataroztik meg, 1996 és 2003 kozott a kozép-magyarorszagi régioban.
A vegetacios idOszakban a csapadék mennyisége jelentdsen befolyasolta a ter-
més mennyiségét. A vegeticio idoszakiban - kilonosen aprilisban €s majus-
ban - a csapadékkiilonbségek is jelentds hatast gyakoroltak. A nitrogén-hato-
anyag alkalmazasa a szarazabb idGszakokban is nagy jelent6séggel bir. A szaraz
2001-2003-as években még a 40 kg/ha-os dozis is termésnovekedést okozott,
legkedvez6bb értékeket a 80 és 120 kg/ha miitragya hatéanyag-mennyiség al-
kalmazdsakor tapasztaltik. A novekvd nitrogéndozis és a megosztasa a kedve-
z6tlen 6kologiai koriilmények ellenére is kiemelkedd mindségjavito hatassal
birt. Pepo (2009) tartamkisérletben, a Hajdusagban csernozjom talajon vizsgal-
ta eltérd évjaratok €s egyes agrotechnikai tényezk (vetésvaltas, tragyazas, On-
t0z€s) kolcsonhatdsait az Mv Palma Gszi buza fajta agronomiai tulajdonsagaira
és termése tekintetében. Aszalyos évjaratban csernozjom talajon az 6szi biiza
maximalis termése bikultiraban (buza-kukorica vetésvaltis) 5590 kg/ha, tri-
kultariaban (bors6-buza-kukorica vetésvaltis) 7279 kg/ha volt. Az alkalma-
zott NPK tragyazas hatasara aszalyos évjaratban 2853-3698 kg/ha terméstobb-
letet kapott. A kijuttatott nitrogén hatoéanyag az SLA (Specific Leaf Area)
értékét a kijuttatott mennyiséggel aranyosan novelte homoktalajon Simko et
al. (2016) vizsgalataiban.

Anyag és modszer

Vizsgalatainkat Nyiregyhaza térségében, savanyt homoktalajon beallitott 6szi
buza termesztéstechnologiai kisérlet keretein belul végeztiilk 2014-2016
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kozotti idészakban. Szant6foldi kisparcellds kisérleteinket gyenge tipanyag-
ellatottsagu, alacsony humusztartalmu (0,9%), alacsony kotottségi (K, 26)
homoktalajon, dllitottuk be négy ismétlésben, véletlenszerti blokk-elren-
dezéssel. Vizsgilatainkban a 1401HK, tajfajta alapt keresztezésbdl szelektalt
0szi buza genotipust hasznaltuk jelzOnovényként. Az agrotechnikai, illetve a
novényvédelmi kezel€sek a gyakorlatban alkalmazottnak megfelel6ek voltak,
a nitrogén-ellatas tekintetében kontroll, 54 kg/ha, illetve 108 kg/ha nitrogén-
hatoanyag mennyiséget alkalmaztunk fejtragyaként kora tavasszal, MAS (27%
N) miitriagya formdban. A parcella betakaritisit parcellakombajnnal végeztiik.
A kalaszhossz, a kalaszonkénti magsuly, a kaldszonkénti magszim és az ezer-
magtomeg meghatarozasanal parcellinként 20 kaldszt értékeltiink, a fajlagos
biomassza-tomeg meghatiroziasahoz betakaritds el6tt 0,5 fm mintateriiletrdl
szarmazo teljes fold feletti novényminta tomegét mértiik meg. A teriiletegy-
ségenkénti kaldszszam meghatirozasat 0,5x0,5 m-es mintaterileten, négy is-
métlésben végeztiik el. Az eredmények statisztikai értékelé€sét Tukey-teszttel
végeztiik el. Az eredmények feldolgozasit és abrazolasat SPSS for Windows
program segitségével végeztiik el.

Eredmények

A kisérleti évjaratok idGjarasi paraméterei koziil a hOmérséklet és a csapadék
dekddonkénti alakuldsat kozoljiik. A homérséklet tekintetében a vizsgalt két
évjarat tenyészidOszakanak atlaghdmérséklete kozott 0,15 °C kiilonbség volt.
A szeptemberi h6mérsékletek jelentosen magasabbak voltak a 2015/2016 év-
jaratban, ugyanakkor a vetés €s csirazas-kelés iddszakiban (oktober-november
eleje) a 2014/2015 évjarat hdmérséklete kedvezdbb volt, ebben az évjaratban
a kisérleti dllomanyok kezdeti fejléddése erdteljesebb volt. A téli id6szakban a
2015/2016 évjaratban jelent6sebb mértékt héingadozis mutatkozott, joval
magasabb tél végi dekddonkénti h6mérsékletekkel. Az évjarat sajatossaga volt
a gyors homérséklet novekedés a tavaszi vegetacios fejlodés kezdeti id6szaka-
ban. Az ezt megel6z6 évjaratban ez az ugrasszerti hdmérséklet emelkedés a vi-
ragzas idészakaban kovetkezett be. Osszességében megillapithat6, hogy a
2014/2015 évjarat joval kiegyenlitettebb homérsékleti lefutissal jellemezhetd
a2015/2016 évjarathoz képest, ahol a csirazas-kelés, illetve a tavaszi vegetacios
fejlodés kezdeti id6szakaban tapasztaltunk sz€ls6séges hdmérsékleti €rtékeket
(1. abra).
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1. dbra. A hémérséklet dekddonkénti alakuldsa az 0szi bitza tenyészidbszakdban
(Nyiregyhdza, 2014-2016)
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Figure 1. Temperature in each decade of the growing season of winter wheat (Nyiregyhaza,
2014-2016). (1) Temperature (°C), (2) Decade

A vizsgalt évjaratokban jelentés mértékben eltéré mennyiségli csapadék
hullott az Gszi buza tenyészidGszakiban. A 2015/2016 évjaratban 277,6 mm-
rel tobb csapadék hullott az €16z0 évjarathoz képest. A legjelentésebb eltérés
a két évjarat kozott a szeptember végi-oktoberi csapadékmennyiség tekinte-
tében volt. A 2015/2016-0s évjaratban ebben az idGszakban 160,1 mm csapa-
dék hullott, mely a vetés ideje mellett a korai fejlédés mértékét is negativan
befolyasolta. Ugyanebben az évjaratban a mijusi-juniusi idészakban jelent6sen
tobb csapadék hullott az €l6z6 évjaratban mérthez képest, ugyanakkor a beta-
karitds id6szaka is csapadékosabb volt. A 2014/2015 évjaratban az 6szi buza
tenyészidoszakaban lehullott csapadék mennyisége 207,6 mm volt a 2015/
2016 évjaratban mért 485,2 mm-rel szemben (2. dbra).

A kalaszhossz vonatkozasaban a vizsgalt genotipus esetén jelentds mértéki

évjarat-fliggést tapasztaltunk (3. dbra). A 1401HK Gszi buza vonal esetén a két
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vizsgalt évjarat hatdsa szamottevo volt a vizsgalt paraméter tekintetében, mely
a genotipus €rzékenységét jelzi a kaldszhossz alakulasa tekintetében. A 2015.
évben a 1401HK 6szi buza vonal kaldszhossza stabilnak tekinthetd, kismértéka
szOrassal.

2. abra. A csapadék mennyiségének dekddonkénti alakuldsa az
Oszi buiza tenyészidbszakdban
(Nyiregyhdza, 2014-2016)
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Figure 2. Precipitation in each decade of the growing season of winter wheat (Nyiregyhiza, 2014~
2016). (1) Precipitation (mm), (2) Decade

Ezzel ellentétben 2016-ban az értékek jelentds szordst mutattak, az el6z6
évjaratban tapasztalt értékekhez képest alacsonyabb kaldaszhossz értékek mel-
lett. A 1401HK 6szi biza vonal esetén a legnagyobb adagu (108 kg/ha) nitro-
gén-hatéanyag alkalmazasa esetén tapasztaltunk nagyobb kaldszhosszt a kont-
roll, illetve féladagu (54 kg/ha) nitrogén-hatéanyag alkalmazasihoz képest. Az
N 54 kg/ha hat6anyag mennyiség alkalmazasa egyik évjirat esetében sem ered-
ményezett statisztikailag igazolhat6 novekedést a kontroll kezeléshez képest a
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kalaszhossz tekintetében. A Tukey-teszt eredményei alapjan a tulajdonsag te-
kintetében csak a legnagyobb adagi nitrogénkezelés hatisa bizonyult szigni-
fikinsnak (67,76 mm kaldszhossz az évjaratok itlagiban) a kontroll (57,48 mm),
illetve az 54 kg/ha nitrogén-hat6anyag alkalmazasihoz (55,39 mm) képest.

3. dbra. Az évjdrat és a nitrogén-elldtds hatdsa a 1401HK &szi biiza vonal
kaldszhosszdra homoktalajon
(Nyiregyhdza, 2015-2016)
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Figure 3. The effect of crop year and nitrogen supply on the ear length of the 1401HK winter
wheat on sandy soil (Nyiregyhadza, 2015-2016). (1) Ear length (mm), (2) Crop year, (3) Nitrogen
supply, (4) Control

A kaldaszonkénti magszam tekintetében a kalaszhosszhoz hasonl6 hatast fi-
gyelhettiink meg a vizsgalt két évjaratban (4. dbra). A paraméter stabilabban
alakult a 2015. évjaratban, ugyanakkor a 2016-0s évjaratban jelentés mértéka
szOrast tapasztaltunk, illetve az értékek is alacsonyabbak voltak minden nit-
rogén-ellatisi szint esetén, mely a tulajdonsag évjaratfiiggésére enged kovet-
keztetni homoktalajon. A 1401HK 6szi buiza vonal esetén a legnagyobb adagu
(108 kg/ha) nitrogén-hatéanyag alkalmazisa esetén tapasztaltunk nagyobb
kaldaszonkénti magszamot a kontroll, illetve a féladagi (54 kg/ha) nitrogén-
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hatdéanyag alkalmazisahoz képest, hasonl6éan a kalaszhossz esetében tapasz-
taltakhoz. Az N 54 kg/ha hatéanyag mennyiség alkalmazasa egyik vizsgalt év-
jarat esetében sem eredményezett statisztikailag igazolhat6 novekedést a kont-
roll kezeléshez képest a kalaszonkénti magszam tekintetében. Ezek az ered-
mények megegyeznek a kalaszhossz esetén tapasztaltakkal, mely a két tulaj-
donsig szoros kapcsolatira utal.

4. abra. Az évjdrat és a nitrogén-elldtds hatdsa a 1401 HK Oszi biiza vonal
kaldszonkénti magszdmdra homoktalajon
(Nyiregyhdza, 2015-2016)
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Figure 4. The effect of crop year and nitrogen supply on the grain number per ear of the 1401HK

winter wheat on sandy soil (Nyiregyhaza, 2015-2016). (1) Seed per ear, (2) Crop year, (3) Nitrogen
supply, (4) Control

A Tukey-teszt eredményei alapjan a tulajdonsag tekintetében csak legna-
gyobb adagu nitrogénkezelés hatdsa bizonyult - hasonléan a kalaszhossz ese-
tén megfigyeltekkel - szignifikinsnak (26,29 mag/kalasz kalaszonkénti mag-
szam az évjaratok atlagiaban), a kontroll (22,38 mag/kalisz), illetve 54 kg/ha
nitrogén-hatéanyag alkalmazasihoz (21,56 mag/kaldsz) képest. Hasonléan a
kaldaszhosszhoz, az 54 kg/ha hatoanyag alkalmazdsa esetén a kontrollnal kisebb
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kaldszonkénti magszamot tapasztaltunk, azonban a kezelés hatisa nem bizo-
nyult szignifikinsnak.

A kaldaszonkénti magsuly tekintetében a 2015-0s €évjaratban kisebb szoris
mellett alacsonyabb értékeket tapasztaltunk minden nitrogén-ellatisi szinten
a 2016-0s évjarathoz képest (5. dbra). A nitrogén-ellatis hatisa konzekvens
volt a legnagyobb hatéanyag-mennyiség esetén, mindkét vizsgalt évjaratban e
kezelés alkalmazasakor kaptuk a statisztikailag igazoltan legnagyobb kaldszon-
kénti magsulyt (1,05 g/kaldsz az évjaratok atlagiban). Az 54 kg/ha nitrogén
hat6anyag alkalmazisa nem konzekvens valtozast eredményezett a tulajdon-
sag alakuldsaban, a kontrollhoz viszonyitva (0,77 g/kaldsz) nem szignifikins
csokkenést (0,72 g/kalasz) tapasztaltunk a kezelés alkalmazasakor.

5. dbra. Az évjdrat és a nitrogén-elldtds hatdsa a 1401 HK 0szi biiza vonal
kaldszonkénti magstilydra homoktalajon
(Nyiregyhdza, 2015-2016)
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Figure 5. The effect of crop year and nitrogen supply on the grain weight per ear of the 1401HK
winter wheat on sandy soil (Nyiregyhdza, 2015-2016). (1) Seed weight per ear (g), (2) Crop year,
(3) Nitrogen supply, (4) Control
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Az ezermagtomeg tekintetében az évjarathatds egyértelmiinek bizonyult a
vizsgalt 6szi biza genotipus tekintetében (6. dbra). A vizsgalt két évjarat koziil
a2015-0s évjaratban minden nitrogén kezelés esetében alacsonyabb ezermag-
tomeg értékeket kaptunk a masik vizsgalt évjaratban tapasztalt értékekhez ké-
pest. Mindkét vizsgalt €vjaratban - hasonl6an a kalaszhosszhoz, kaldszonkénti
magszamhoz €s a kaldszonkénti magsulyhoz - a legnagyobb adagu, 108 kg/ha
nitrogén-hat6éanyag mennyiség alkalmazisa eredményezte a statisztikailag iga-
zoltan legnagyobb ezermagtomeget (38,49 g).

6. dbra. Az évjdrat és a nitrogén-elldtds hatdsa a 1401 HK Jszi biiza vonal
ezermagtémegére homoktalajon (Nyiregyhdza, 2015-2016)
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Figure 6. The effect of crop year and nitrogen supply on the thousand grain weight of the 1401HK

winter wheat on sandy soil (Nyiregyhdza, 2015-2016). (1) Thousand grain weight (g), (2) Crop
year, (3) Nitrogen supply, (4) Control

Az eddigi vizsgalt tulajdonsagokhoz hasonl6an az ezermagtomeg tekinte-
tében sem tudtunk kezelésenként statisztikailag igazolt hatdst kimutatni, a
Tukey-teszt eredményei alapjan a vizsgilt kezelések koziil szignifikdns hatast
csak a 108 kg/ha nitrogén-hatéanyag alkalmazasa gyakorolt a tulajdonsagra.
A vizsgilt kezelések koziil legkisebb ezermagtomeget (33,24 g) az 54 kg/ha nit-



Nitrogénkezelések 6szi buza ... 101

rogén-hatéanyag alkalmazisa eredményezett, a kontroll kezelésben ezt kismér-
tékben meghalado értéket (33,99 g) tapasztaltunk.

A teriiletegységenkénti kaldszszam alakuldsa jelentés mértékben kiilonbo-
z0tt (307,69-830,77 kalasz/m? sz€E1s6 értékek) a vizsgalt két évjiratban (7. dbra).

7. abra. Az évjdarat és a nitrogén-elldtds hatdsa a 1401HK 0szi biiza vonal
teriiletegységenkénti kaldszszamdra homoktalajon
(Nyiregyhdza, 2015-2016)
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Figure 7. The effect of crop year and nitrogen supply on the ear number per area unit of the
1401HK winter wheat on sandy soil (Nyiregyhiza, 2015-2016). (1) Ear number per square meter,
(2) Crop year, (3) Nitrogen supply, (4) Control

A vizsgalt genotipus esetén az alkalmazott nitrogén-hatéanyag novelése a
teriiletegységenkénti kalaszszam csokkenését eredményezte a 2015-0s évjarat-
ban, a kijuttatott hatéanyag-mennyiséggel aranyosan. A kapott adatok szordsa
a hatéanyag novelésével nott. Ezzel ellentétben a 2016. évjiratban a kalaszszam
értékei kozott nitrogén-hatéanyag dltal eléidézett nagyobb mértéki kiilonbsé-
get nem tapasztaltunk, ami a gyakorlatilag be sem kovetkezett bokrosodas ko-
vetkezménye volt. A Tukey-teszt eredményei alapjan a kilonb6z6 nitrogén-
kezelések teriiletegységenkénti kaldszszamra gyakorolt hatasa kozott statisz-
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tikailag igazolhato kiilonbség volt. Legnagyobb kaldszszamot a kontroll keze-
1és (511,54 77 kaliasz/m? az évek atlagaban) esetén tapasztaltunk, ez az érték
488,46 77 kaldsz/m? volt az 54 kg/ha nitrogén-hat6anyag alkalmazisa esetén,
mig a legnagyobb nitrogén hatéanyag-mennyiség esetén a teriiletegységen-
kénti kalaszszam csupan 425,00 77 kalasz/m? volt.

A fajlagos biomassza-tomeg tekintetében egyértelmi €vjarathatas mutat-
kozott a vizsgalt 6szi biiza genotipus esetén (8. dbra). A kedvezdbbnek tekint-
het6 2015. évben nagy szOras mellett a talajtipusnak megfelel6 fajlagos bio-
massza-€rtékeket kaptunk, ugyanakkor a nitrogén-ellitis nem eredményezett
konzekvens hatast.

8. abra. Az évjdrat és a nitrogén-elldltds hatdsa a 1401HK 0szi biiza vonal
Jfajlagos biomassza-témegére homoktalajon
(Nyiregyhdza, 2015-2016)
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Figure 8. The effect of crop year and nitrogen supply on the specific biomass weight of the

1401HK winter wheat on sandy soil (Nyiregyhaza, 2015-2016). (1) Weight of biomass (kg ha™'),
(2) Crop year, (3) Nitrogen supply, (4) Control

A legnagyobb adagu nitrogénkezelés alkalmazéisakor a fajlagos biomassza-
tomeg csokkenését tapasztaltuk a kontroll kezeléshez képest, legkedvezSbb-
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nek az 54 kg/ha hatéanyag/mennyiség alkalmazasa bizonyult. 2016-ban extrém
alacsony értékek és kisebb szoris jellemezte a 1401 HK Gszi buza genotipust a
mutaté tekintetében (1423,08-5007,69 kg/ha sz€ls6 értékek), mely elsdsor-
ban a gyenge bokrosodasi paraméterek kovetkezményei voltak. Ebben az év-
jaratban a nagyadagu nitrogén-hatéanyag a fajlagos biomassza-tomeg jelentos
mértékl novekedését eredményezte (kontroll kezelésben 2444,23 kg/ha, 108
kg/ha hatéanyag alkalmazasa esetén 4730,76 kg/ha). A nitrogén-hatéanyag
mennyiségének novelése a két évjarat eredményeinek €értékelése alapjan a faj-
lagos biomassza tomeg novekedését eredményezte (a kontroll kezelésben
404230 kg/ha, 54 kg/ha N hatéanyag esetében 4302,88 kg/ha), ugyanakkor a
Tukey-teszt csak a legnagyobb, 108 kg/ha hat6éanyag mennyiség esetében iga-
zolta statisztikailag a biomassza-tomeg noveld hatist (5015,38 kg/ha).

A betakaritott termés tekintetében is nagy kiillonbség mutatkozott a két
vizsgalt évjarat kozott (9. dbra). A két €vjaratban a betakaritott terméseredmé-
nyek sz€Is6 értékei tig tartomanyban, 615,94-4655,76 kg/ha érték kozott moz-
gott. A nitrogén-hatéanyag alkalmazaisa a betakaritott termés egyértelmi nove-
kedését eredményezte mindkét vizsgalt évjaratban, ezt a Tukey-teszt eredményei
is igazoltak. A 2015-0s évjaratban a kontroll kezeléshez képest (2957,40 kg/ha)
634,06 kg/ha termésnovekedést eredményezett a 108 kg/ha nitrogén-hato-
anyag kijuttatdsa, 2016-ban ez az érték 859,56 kg/ha volt, alacsonyabb termés-
szint mellett. Az 54 kg/ha nitrogén-hatdéanyag alkalmazisa a terméseredményt
439,30 kg/ha-ral novelte a kontroll kezeléshez képest, a 108 kg/ha hatéanyag-
mennyiség esetén ez az érték 751,80 kg/ha volt a két vizsgalt év atlagaban.

Kovetkeztetések

Gyenge tipanyag-ellatottsagi jellemzOkkel rendelkez6 homoktalajon végzett
6szi buza nitrogéntragyazasi kisérletiinkben az évjirat hatasa dominansnak
bizonyult a vizsgalt tulajdonsagok tekintetében, csak a kalaszonkénti magsuly
tekintetében nem taldltunk szignifikans kiilonbséget a két vizsgalt évjarat ko-
zOtt. A kalaszhossz tekintetében az évjarat hatasa az értékek nagyobb mértéki
szorasaban, illetve annak csokkenésében is megmutatkozott a 2015/2016 évja-
ratban. A kaldszhossz determinal6ddsa a fejlédés korai szakaszaban megtorté-
nik, igy a kedvezétlenebb 6szi idGjarasi koriilmények negativ hatast gyakorol-
tak a paraméter alakuldsara.
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9. dbra. Az évjdrat és a nitrogén-elldtds hatdsa a 1401HK 0szi btiza vonal
termésére homoktalajon
(Nyiregyhdza, 2015-2016)
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Figure 9. The effect of crop year and nitrogen supply on the yield of the 1401HK winter wheat
on sandy soil (Nyiregyhaza, 2015-2016). (1) Yield (kg ha), (2) Crop year, (3) Nitrogen supply,
(4) Control

Ennek némileg ellentmond, hogy a legnagyobb nitrogén hatéanyag-meny-
nyiség alkalmazasakor a tulajdonsag szignifikins novekedését tapasztaltuk.
Ugyanez a tendencia érvényestilt a kalaszonkénti szemszam vonatkozasiban
is, mely szoros Osszefiiggést mutat a kaldszhosszal. A kaldszonkénti magsuly
vonatkozasiban is nagyobb szdrist tapasztaltunk a 2015/2016 évjaratban,
ugyanakkor az €vjaratok kozott jelentds kiilonbség a mutato tekintetében nem
volt. A nitrogénkezelések koziil a nagyadagu nitrogén alkalmazisa eredmé-
nyezett statisztikailag igazolt nOvekedést. Az ezermagtomeg tekintetében mar
érvényesiilt a 2015/2016 évjarat kedvez6 majus végi-juniusi iddjarasinak ha-
tasa, igy a paramétert a szemtelit6dés idOszakanak idGjardasa hatarozta meg. A
2015/2016 évjirat kedvezGtleniil csapadékos idOjirdsa negativ hatdst gyako-
rolt a bokrosodasra, mely a tertiletegységenkénti kalaszszam alakulasat kriti-
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kus mértékben és negativan befolyasolta. A vetést kovets id6szak nagy csapa-
dékmennyisége, a kora tavaszi gyors felmelegedés és a nagy hdingadozas ko-
vetkeztében a bokrosodas vizsgalatainkban gyakorlatilag elmaradt, igy a nit-
rogén miitragya hatasa is értékelhetetlen volt e tekintetben. A 2014/2015
évjaratban a teriiletegységenkénti kalaszszamot az alkalmazott nitrogén hato-
anyag-mennyiség novelése negativan befolydsolta. A fajlagos biomassza-tomeg
tekintetében a 2014/2015 évjaratban az alkalmazott nitrogénkezelések koziil
az 54 kg/ha hatéanyag-mennyiség alkalmazasa eredményezte a legkedvezGbb
értéket, 2015/2016 évjaratban a legnagyobb, 108 kg/ha nitrogén-hatéanyag al-
kalmazasakor értiik el legnagyobb fajlagos biomassza-tomeget. A termés tekin-
tetében mindkét vizsgalt évjaratban szignifikins miitragyahatast tapasztaltunk,
az alkalmazott hatéanyag-mennyis€g ndvelésével nott a betakaritott termés
mennyisége. A vizsgalt két évjarat koziil a kedvezbtlen bokrosodasi mutatokkal
jellemezhetd 2015/2016 évjaratban tapasztaltunk jelentdsen alacsonyabb ter-
mést.

A korrelacidanalizissel végzett Osszefiiggés-vizsgalatok eredményei alapjan
alegtobb pozitiv vagy szoros Osszefiiggést a teriiletegységenkénti kalaszszam
vonatkozasiban tapasztaltunk (1. tdbldzat). A paraméter szoros pozitiv kor-
reldciot mutatott a fajlagos biomassza tomeggel €s a terméssel egyarant. A
kaldszhossz a tobbi vizsgalt paraméter koziil a kalaszonkénti magszammal mu-
tatott szoros pozitiv korrelaciot, ugyanakkor a kalaszonkénti magszim a kala-
szonkénti magsullyal mutatott szoros pozitiv korrelaciot. A termés tekinteté-
ben meghatarozonak bizonyult a fajlagos biomassza-tomeg, illetve a tertiletegy-
ségenkénti kaldszszam vizsgalatainkban, de a kaldszhossz is pozitiv korreld-
ciot mutatott. A vizsgalt paraméterek koziil legkevesebb Osszefiiggést - igy az
€vjarat jelentss hatasat - a kaldszonkénti magszam, a kalaszonkénti magsuly,
illetve az ezermagtomeg esetében tapasztaltuk. Az ezermagtomeg meghatirozoé
(kOzepes pozitiv korrelacio) volt a kalaszonkénti magsuly tekintetében, ugyan-
akkor kozepes negativ korreliciét mutatott a teriletegységenkénti kalasz-
szammal.

A vizsgalt paraméterekre gyakorolt hatas tekintetében faktoranalizissel ér-
tékeltiik a nitrogén-ellatas €és az évjarat hatasat. Az €vjarat hatdsa meghatarozo-
nak bizonyult a vizsgalt tulajdonsagok tobbségénél, azonban valtozoé mérték-
ben. Leger6sebb évjarathatast a tertiletegységenkénti kalaszszam (78%), a bio-
massza-tomeg (71%) és a termés (69%) tekintetében tapasztaltunk.
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1. tablazat. Korreldcioanalizissel értékelt Osszefiiggések a vizsgdlt paraméterek

kozott a 1401 HK 6szi biiza vonal esetén homoktalajon
(Nyiregyhdza, 2014-2016)

Fajlagos  Terilet-

Kalasz- Mag/ Magsuly/ ) bio- egységen- Beer
hossz  kaldsz  kalasz Termés massza kénti mag:
4) ) j . Omeg
(D ) 3) tomeg kaldszszam
5) © @
Kalasz-
hossz 1
€9)
Mag/
kalasz 0,873** 1
@)
Magsuly/
kalasz 0,627** 0,844** 1
3)
Termés
0,314** 0,147 -0,029 1
“®
Fajlagos
biomassza 0,334** 0,175** 0,033 0,784** 1
tomeg (5)
Teriiletegysé-
genkénti 0,499** 0,271** -0,058 0,750** 0,841** 1
kaldszszam (6)
Ezermag-
tomeg 0,063 0,154 0,632** -0,233* -0,152  -0,443** 1
@

Table 1. Correlations evaluated with correlation analysis with regard to the examined parameters
of the 1401HK winter wheat on sandy soil (Nyiregyhaza, 2014-2016). (1) Lenght of ear, (2) Seed
per ear, (3) Seed weight per ear, (4) Yield, (5) Biomass weight, (6) Ear number per squaremeter,
(7) Thousand grain weight

Az ezermagtomeg tekintetében a nitrogén-ellatas hatiasa 40% volt, a kalasz-
paraméterek kozil a kalaszhossz tekintetében 46%, a kalaszonkénti magszam
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vonatkozdsaban 56% volt a nitrogén-ellitas hatasa a két valtozot figyelembe
véve. Legnagyobb miitragyahatast a kalaszonkénti magsuly tekintetében ta-
pasztaltunk, ahol a nitrogén-ellatis hatisa meghatiroz6é mértékiinek (82%) bi-
zonyult.

Koszonetnyilvanitas

Vizsgalatainkat az ,AGR_PIAC_13-1-2013-0002 Kivil6 malomipari paraméte-
rekkel rendelkez6 adaptiv szi biza vonalak el6dllitdsa" cimi projekt keretén
belul valésitottuk meg.
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