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A nitrogén miitragyazas hatasanak vizsgalata a kukorica
(Zea mays L.) hibridek novekedésére Richards-fiiggvénnyel

BERZSENYI ZOLTAN
MTA Mez6gazdasagi Kutatointézete, Martonvasar

Osszefoglalas

A szarazanyag-akkumuldci6 id6beni folyamatdnak tanulmanyozasa hozzijarulhat a ku-
korica hibridek N-miitragya hasznositasanak javitisihoz. 2001. és 2002. években, 40
éves kukorica monokultira tartamkisérletben, mint stressz-kornyezetben vizsgaltuk
négy N-miitriagya kezelés (0, 80, 160, 240 kg/ha) hatdsat hirom eltéro tenyészideji ku-
korica hibrid [Mv TC 272 (FAO 280), Mv 355 SC (FAO 390) és Maraton SC (FAO 450)]
novekedésére és produktivitisara. A kisérletet Martonvasaron, erdémaradvanyos cser-
nozjom talajon, osztott parcellds elrendezésben, négy ismétlésben allitottuk be. A no-
vekedésanalizishez 14 naponként, évente 8 alkalommal vettiink névénymintat.

A Richards-fliggvény illesztésével jellemeztiik a N-miitragyazas, a kukorica hibrid
€s az évjarat hatdsat a kukoricanovény €s a killonb6z6 novényi szervek (levél, szir,
€s novekedési gyorsuldasanak (AAR) dinamikdjara. Az N, kezelésben jelentGsen csok-
kent a szarazanyag-akkumulacid, illetve a ndvekedési sebesség és gorbéje jol elkiilontilt
a tobbi kezeléstol. N-miitragyizas hatasira a szarazanyag-akkumulacio és a novekedési
sebesség N kezelésig nott. A Richards-fliggvény aszimptotikus maximumaval (A), az
AGR és AAR novekedési mutatokkal, valamint a jellegzetes novekedési id6pontoknak
(AAR .« inflexios pont, AAR, ;) €és a novekedés £6 periddusinak meghatarozasaval
kvantitativ médon tudtuk jellemezni az N-mtitragyazas €s a genotipus hatasat eltérd
évjaratokban.

Kulcsszavak: kukorica, N-miitragyareakcio, Richards-fliggvény, szirazanyag-akkumu-
lacio, novekedésanalizis
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Examination of the effect of N fertilisation on the growth
of maize (Zea mays L.) hybrids using the Richards function

Z. BERZSENYI
Agricultural Research Institute of the Hungarian Academy of Sciences, Martonvasar

Summary

Examinations of the process of dry matter accumulation over time could contribute
to improvements in the N fertiliser application of maize hybrids. In 2001 and 2002,
the effect of four N fertiliser rates (0, 80, 160, 240 kg ha') on the growth and produc-
tivity of three maize hybrids with different vegetation periods [Mv TC 272 (FAO 280),
Muv 355 SC (FAO 390) és Maraton SC (FAO 450)] were studied in a 40-year-old long-term
maize experiment as a stress environment. The experiment was set up in Martonvasar
on chernozem soil with forest residues in a split-plot design with four replications.
Plant samples for growth analysis were taken at 14-day intervals 8 occasions a year.

By fitting of the Richards function, we characterised the effects of N fertilisation,
hybrid and year on the dynamics of dry matter accumulation of the whole plant and
of different plant organs (leaf, shoot and grain) as well as on the growth and acceleration
rates (AGR, AAR). In the N, treatment, the dry matter accumulation and the growth
rate decreased significantly and their curves clearly separated from the other treatments.
As a result of N fertilisation, the dry matter accumulation and the growth rate increased
up to the N4, treatment. The effect of N fertilisation and the genotype in different
years was quantitatively characterised by the asymptotic maximum of the Richards
function (A), the AGR and AAR growth parameters, the identification of specific
growth points in time (AAR ., inflection point, AAR ;) and by the determination of
the main period of growth.

Key words: maize, N-fertilisation response, Richards function, dry matter accumulation,
growth analysis

Bevezetés és irodalmi attekintés

A nitrogén (N) stressz a N-hidny intenzitasanak kvantitativ becslése a névényben
és értékelhetd a novény novekedési ratdjanak csoOkkenésébdl, dsszehasonlitva
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A nitrogén mutragyazas hatasinak vizsgalata ... 7

a maximalis novekedési ratival a noévény nem limitdlt N-ellatottsigakor, a
stressz mérésének idGészakaban (Greenwood 1976). A N-reakciégorbe (termés-
reakcio gorbe) f6 hatranya, hogy nem mutatja ki a reakci6é id6beni valtozasat,
a reakci6 ugyanis id6ben viltozik, esetleg a reakcio eldjele is, a vetés és a be-
takaritas kozott a szant6foldon. A reakcionak ezek a valtozasai a tipelem-el-
litottsignak és a novény tipelem igényének valtozasabol sziarmaznak.
Greenwood (1976) 6t novény paramétert javasolt a N-stressz becslésére: levél
N-tartalom, szirazanyag akkumulacio, levél novekedés, levéltertilet és szén-
dioxid kicserélési rata (CER).

Az Osszefiiggés az N és a biomassza akkumulaci6 k6zott szimos novény-
fiziologiai folyamat kolcsonos szabalyozasan alapul. E folyamatok kozott az N-
felvételnek, a C asszimilacionak és eziltal a novekedési sebességnek, valamint
a C és N allokdcionak a szervek és novények kozott van jelentdsége. Gastal és
Lemaire (2002) ramutatott arra, hogy a szant6foldon termesztett novények
N-felvételét nemcsak a felvehet8ség a talajbol szabdlyozza, hanem a névény
novekedési ratdja is. Ez a megallapitds azért is fontos, mivel a novények N-fel-
vételét gyakran tekintették vagy a talaj N-ellatottsagatol, vagy a novény noveke-
désétol (N-sziikséglet) fiiggdnek, €s ritkdn vették figyelembe egyidejileg
mindkett6t.

Azoknak a fiziologiai, biokémiai vagy morfologiai jellemzéknek az identi-
fikalasa, amelyek felel6sek a ndévényi novekedés vagy a termés orokletes vagy
kornyezet altal indukalt variancidjaért, részletes ndvekedésanalizist indokol-
nak (Lambers et al. 1998). A nOvekedésanalizis és a novekedési mutatok hasz-
nilata 4j lendiiletet kapott a kukorica fiziologiai kutatdsokban és a szimulacios
termésmodellekben (Ritchie és Alagarswamy 2003, Westgate és Boote 2000,
Westgate et al. 2004). Otegui és Andrade (2000) Gj Osszefiiggést tart fel a fény-
felfogas, a cs6 novekedése és a szemkotddés kozott kukoricaban. Kimutattak,
hogy a n6vény vagy a novényallomany novekedési ratidja (AGR, illetve CGR) a
virdagzas el6tti harom hetes €s a viragzas utani két hetes iddszakban a legmeg-
felel6bb viltozo a szemkotddés €s a ¢sO plaszticitds tanulmanyozasara. Ki-
szobértékeket hataroztak meg a cs6 elhaldsra, a tobbcsoviiségre (prolificacy)
és a cs6 morfogenezis limitekre.

A novekedésanalizis un. funkcionalis moédszerében matematikai fiiggvé-
nyeket illesztiink a mérési adatokhoz és a kapott ndovekedési fliggvényekbdl
differencidlszamitassal hatarozzuk meg a kiilonb6z6 névekedési mutatok pil-
lanatnyi értékeit (Hunt 1982). Nagyfoku viltozatossag jellemzi a modszert a
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matematikai fliggvények tekintetében. Causton és Venus (1981) és Hunt
(1982) szamos példit mutatott be a névény ndvekedésének leirasara, felhasz-
nilva kiilonb6z6 foku polinom fliggvényeket €és a harom vagy négy paramétert
tartalmazo6 aszimptotikus fiiggvényeket (logisztikus, Gompertz és Richards). A
kukoricandvény szarazanyag-akkumulacioja tendencidjiban koveti a jellegze-
tes szigmoid alaka gorbét (Bair 1942). A novekedésanalizisbe Causton és
Venus (1981) vezette be a Richards-fliiggvényt. Vizsgalataikban a Richards-fiigg-
vény biologiai szempontbol érzékenyebb trendeket adott, mint az exponen-
cidlis polinomok, annak tulajdonithat6an, hogy a fiiggvény bioldgiailag valos
modellen alapul. Kutatasainkban (pl. Berzsenyi és Lap 2000) a kukoricahibri-
dek novekedését megbizhatdan tudtuk jellemezni aszimptotikus fiiggvényekkel.
El6szOr Causton (1969) irt szamitogépes programot a Richards-fiiggvény illesz-
tésére. Nath és Moore (1992) a ndvekedésanalizist kiterjesztette a Richards-
figgvény masodik €és harmadik deriviltjainak felhasznaldsara, kulonos
tekintettel a novekedés gyorsuldsanak €s lassuldsinak szétvalasztdsara, vala-
mint a novekedési fazisok idétartamanak meghatarozasara. A hazai szakiroda-
lomban megfeleld kisérleti adatok dllnak rendelkezésre a kukorica hibridek
N-miitragyareakciojarol (pl. Sarvdri 1995, Berzsenyi €és Lap 2003, Nagy 2007).

Kutatasaink alapjin a novekedésanalizis kiilonosen alkalmas modszer a ku-
koricanovény novekedésének - mint biomassza produkcionak - €s a noveke-
dést befolyasolo 0koldgiai és agrondmiai faktoroknak komparativ vizsgalatara
(Berzsenyi és Lap 2007, Berzsenyi 2008). A kutatds célja volt, hogy (1) a
Richards-fliggvény illesztésével jellemezziik a N-miitragyazas hatasat a kukori-
canovény €s a killonb6z6 novényi szervek (levél, szir, cs6 és szemtermés) no-
vekedésének és novekedési jellemzoinek dinamikajara, és (2) feltirjuk, hogy
a Richards-fliggvény alapjan szamitott novekedési mutatok, illetve kritikus no-
vekedési idopontok mennyiben jarulnak hozzd a N-miitragyazas hatdsanak €s
a kukorica hibridek kozotti killonbségek jellemzéséhez.

Anyag és modszer

Kisérleti kezelések

Az N-miitragyazas hatdsat a kukorica novekedésére €s novekedési jellemzdire
Gyorffy Béla és munkatarsai dltal 1961-ben bedllitott kisparcellas tartamkisér-
letben tanulmanyoztuk, az intézet kisérleti teriiletén, erdémaradvanyos cser-
nozjom talajon. A N-mitragyakezelések a kovetkezGk voltak: 0, 80, 160 és 240
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kg/ha (tovabbiakban jelolésiik: N, Ng(, N1g0 €8 No40)- A P- €s K-miitragya meny-
nyisége minden kezelésben azonos (160 kg/ha) volt. A négy ismétlésben, split-
plot elrendezésben beallitott kisérlet f6parcellija (mérete 193 m?) a N-kezelés,
alparcelldja (27 m?) a kukorica hibrid volt.

A vizsgalatokat 2001 és 2002. években harom egyszeres keresztezést, el-
térd genotipusu hibriddel végeztik: Mv 272 (FAO 280), Mv 355 (FAO 390) és
Maraton (FAO 450). A vetés Wintersteiger vetogéppel 70 cm sor- és 20 cm t6-
tavolsagra tortént 04. 18. és 04. 24. kozott. A Kkisérleti teriiletre a vegetacios
id6szakban (04-09. honap) lehullott csapadék mennyisége (mm) a kovetkezd
volt: 2001: 266, 2002: 326. Jollehet a csapadék mennyisége 60 mm-rel tobb
volt 2002-ben, a csapadék eloszlasa a viragzas id6szakaban kedvez6tlenebb
volt, mint 2001-ben. Junius 2. dekddja és julius 1. dekadja kozotti idészakban
2002-ben 20 mm, 2001-ben 53 mm csapadék hullott. 2002-ben a tenyészid6-
szak atlagos hémérséklete magasabb volt, mint 2001-ben (18,4 vs. 17,9 °C), és
kiilondsen tobb volt a héség-stressznapok (> 30 °C) szima a tenyésziddszakban
(43 vs. 34), illetve junius-julius honapokban (29 vs. 15).

Novekedésanalizis

A novekedésanalizishez a ndvénymintik vételét a vetéstol szamitott 28-35.
napon (a kukorica 4-leveles fejlettségénél) kezdtitk meg és a fiziologiai érésig
folytattuk, 14 napos intervallumokban. Mindkét évben 8 alkalommal vettiink
novénymintakat. A levél teriiletét Delta-T tipusu elektronikus planiméterrel
hatiroztuk meg és a szeparilt novényi részeket szaritoszekrényben 48-96 6rin
at, 105 °C-on szaritottuk, szaraztOmegiik meghatarozasa céljabol.

Novekedési mutatok

A novényszam hatasinak jellemzésére a novekedésanalizis alabbi mutatdit sza-
mitottuk ki: abszolit novekedési sebesség (AGR), relativ novekedési sebesség
(RGR) és abszolut gyorsulisi sebesség (AAR). Az abszolut novekedési sebesség
(AGR) a n6vény novekedésének legegyszertibb mutatdja, a méretbeli noveke-
dés rataja, a méret ndvekedése idegység alatt. A relativ novekedési sebesség
(RGR) a szarazanyag-produkci6 efficiencia indexe. A novény tomegének no-
vekedése a novény egységnyi tomegére €s az idéegységre vetitve, azaz az ab-
szolut novekedési rata osztva a novény kiindulasi tomegével. A ndvekedési
figgvények misodik differencial-hinyadosival meghatarozhaté novekedési
mutatokat Hunt (1982) vezette be a novekedésanalizisbe. Koziiliik az abszolt
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gyorsuldsi sebesség (AAR) a ndvényi tomeg (W) valtozas ratajinak a meredek-
sége.

Richards fiiggvény és tulajdonsdgai

A novekedésanalizis un. funkcionalis moédszerében a Richards-figgvényt

illesztettiik a mintavételi adatokhoz. A Richards-fliiggvény négy paramétert tar-

talmaz, nagyon flexibilis, horizontalis aszimptotaval rendelkezik és grafikonja

jellegzetes, szigmoid alaki. A Richards-fliggvény az alabbi formaban irhato fel:
W = A(1 + exp®-ko)yln

ahol W = novekedés nagysiga (szarazanyag produkcid), t = id6, A = aszimpto-

tikus maximum, n, b, k = konstans koefficiensek.

A fenti képletben a negativ elGjelet akkor haszndljuk, ha ,n” negativ €s for-
ditva. Az ,n” paraméter irja le a gorbe alakjat, a ,b” konstansnak nincs biologiai
jelentOsége, a gorbe helyzetére vonatkozik az id6 viszonylataban. A | k” a rata
konstans, értelmezése azonban fiigg az ,n” értékétdl. Richards (1959) és Causton
€s Venus (1981) alapjian a paraméterek harom kiilonb6z6 kombindciojanak tu-
lajdonithatunk biologiai jelentéséget: k/(n+1), az atlagos relativ novekedési
rita a novekedés teljes idoszakaban; Ak/[2(n+2)], az atlagos abszolut noveke-
dési rata és [2(n+2)]/k, a novekedés £6 idOszaka.

A kisérleti adatok biometriai értékelése

A kisérleti adatokat IBM kompatibilis szamitogépen SPSS 17.0 for Windows
statisztikai programcsomaggal dolgoztuk fel. A kukoricandvény novekedését
a Richards-fiiggvény illesztésével, valamint elsd, masodik és harmadik deri-
valtjanak meghatarozasaval tanulmanyoztuk. Kutatisainkban Nath és Moore
(1992) altal kifejlesztett novekedésanalizis programot hasznaltuk. A program
az ismétléses kisérletbdl szarmaz6 mintavételi adatokhoz illeszti a Richards-
figgvényt. A Richards-fliggvény illeszkedését az R? determinicios koeffi-
cienssel, az F-probaval és ay2probaval (Causton és Venus 1981, Ross 1981)
jellemeztiik. Novényenként, illetve novényi részenként 24, 6sszesen 120 adat-
sorozathoz illesztettiik a Richards-fliggvényt és értékeltiik részletesen a kapott
eredményeket. Az illeszkedés minden esetben megfeleld volt.
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Eredmények

N-miitrdagydzds hatdsa a kukoricandvény és a novényi szervek szdrazanyag
akkumuldciojdanak dinamikdjdra

A kukoricanovény €s a szemtermés id6beni novekedéséhez illesztett
Richards-fiiggvény alapjan meghatdrozott szarazanyag-felhalmozddas és nove-
kedési sebesség (AGR) szezonalis dinamikajat, az N-miitragyazastol és az évja-
rattol fiiggden az Mv 355 kukorica hibridre az 1. dbra szemlélteti. A felsd
abramezdében lathato, hogy az N-mitragyizas jelentds hatdssal volt a szaraz-
anyag-felhalmozodas dinamikdjara, masrészt jelentésen novelte a szarazanyag-
produkciot. A novekedés dinamikajiban jol felismerhet6 a kezdeti exponencidlis
és az ezt kovets hosszabb id6tartamu linearis szakasz. Lathato, hogy az N-mu-

s,z

tragyazas a novekedés kezdetétdl befolyasolta a szarazanyag produkciot, hatasa
fokozodott a névekedés késObbi idészakaban, kiilonosen a reproduktiv €s a szem-
telitddési szakaszban. Az N kezelésben jelentdsen csokkent a szarazanyag-
produkci6 €s az N kezel€s gorbéje jol elkiiloniil a tobbi kezeléstol. Megallapithato,
hogy a kedvezé6tlenebb id6jarast 2002. évben a szarazanyag-felhalmozodas
gorbéjének meredeksége kisebb, mint 2001. évben.

A mintavételi adatokhoz illesztett Richards-fliggvény els6 differencialhi-
nyadosa alapjan szamitottuk ki az abszolit novekedési sebességet (AGR). Az
abszolut novekedési sebességet idobeni dinamikaval, atlagos és maximalis
értékekkel jellemeztiikk. Az 1. abra als6 abramezdje a kukoricandvény €s a
szemtermés abszolut novekedési sebességének id6beni dinamikdjat mutatja az
N-mittragyazastol fliggden, a vizsgalt években. Az AGR szezonalis dinamikdjat
harang alaku, iin. Gauss gorbe irja le, vagyis az AGR értéke fokozatosan né egy
maximalis értékig, €s ezt kovetden fokozatosan csokken. Lathato, hogy jelen-
tos killonbségek voltak az AGR maximalis értékében és az N-muitragyazas je-
lentGsen novelte az AGR maximalis €rtékét. A kukoricandvény AGR gorbéje
id6ben €s dinamikdjiban jelentsen eltér a szemtermés AGR gorbéjétol

A szarazanyag-beépiilés mértékét a kukoricandvénybe és a killonb6z6 no-
vényi szervekbe a Richards-fliggvény altal meghatarozott jellegzetes noveke-
désiidépontokban az 1. tdbldzat tartalmazza. Lithatd, hogy az N-miitragyazas
jelentésen novelte a szdrazanyag-akkumulaciot mind a kukoricandvényben és
mind a kiilonb6z6 novényi szervekben.
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1. dbra. A N-miitrdgydzds hatdsa a kukoricandévény (IDM) és a szemtermés (GDM)
szdrazanyag felhalmozoddsdanak és névekedési sebességének (AGR) szezondlis di-
namikdjdara 2001. és 2002. években.

(az Mv 355(FAO 390) kukorica hibrid mérési adataihoz
Richards-fiiggvényt illesztettiink)
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Figure 1. Effect of N fertilisation on the seasonal dynamics of dry matter accumulation and
absolute growth rate (AGR) of the whole maize plant (I'DM) and grain yield (GDM) in 2001 and
2002, (the Richards function was fitted to sampling date of maize hybrid Mv 355 (FAO 390)). (1)
Days from sowing, (2) Dry matter (g/plant), (3) Maize plant, (4) Grain yield, (5) AGR (g/plant/day).
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1. tablazat. A N-miitrdgydzds hatdsa a szdrazanyag felhalmozoddsra a

kukoricanévényben és a kiilonboz6 novényi szervekben

a Richards-fiiggvény dltal meghatdrozott jellegzetes névekedési idépontokban a
2001 és 2002. években (3 hibrid dtlagdban)

N-miitragya dozisa [kg/ha]

Kukoricandvény és 2)
noveny(ll izewek 0 80 160 240 0 80 160 240
2001 2002
Szarazanyag beépiilés AAR,,« id6pontjaban [g] (3)
Levél @) 6,0 9,8 8,6 8,1 4,9 4.4 5,7 4.5
Szar (5) 17,1 16,1 19,8 17,4 6,1 8,9 10,3 7,5
Cs6 (6) 26,7 23,6 242 214 9,5 20,1 17,1 18,7
Szemtermés (7) 11,7 21,6 27,7 22,4 9,0 17,1 15,7 21,7
Kukoricandvény (8) 30,9 31,5 43,6 33,8 14,7 9,2 14,8 10,5
Szarazanyag beépiilés az inflexios pont idépontjaban [g] (9)
Levél @) 11,6 16,1 16,3 15,8 10,9 11,8 13,4 12,4
Szar (5) 283 3173 38,6 34,6 19,1 23,8 26,8 242
Cs6 (6) 42,9 732 82,8 80,0 31,2 57,1 58,4 60,6
Szemtermés (7) 382 614 75,2 71,0 284 482 51,6 58,1
Kukoricandvény (8) 91,5 121,8 1414 1339 61,9 77,2 99,4 86,7
Szarazanyag beépiilés az AAR,,;, id6pontjaban [g] (10)
Levél @) 16,8 21,6 24,0 23,4 17,2 19,6 21,0 20,5
Szar (5) 396 47,5 55,7 51,8 31,6 40,0 44 4 40,2
Cs6 (6) 77,0 1254 1439 1404 54,8 95,0 104,8 104,0
Szemtermés (7) 66,3 103,5 124,77 1226 47,6 82,0 90,6 93,8
Kukoricandvény (8) 151,9 213,0 246,7 2399 1123 1513 190,1 172,7
Aszimptotikus maximum [g] (11)
Levél @) 20,2 24,6 28,8 28,5 21,5 259 26,9 272
Szar (5) 46,0 57,4 55,6 62,9 423 52,4 57,4 53,7
Cs6 (6) 106,4 171,5 197,3 191,5 752 1292 1457 1442
Szemtermés (7) 933 1412 167,1 1684 649 1102 1272 1226
Kukoricandvény (8) 203,0 303,3 340,6 3272 160,6 2239 2589 2372

Table 1. Effect of N fertilisation on the dry matter accumulation in maize plant and different plant
organs in the characteristic growth times determind by the Richards function in 2001 and 2002
(average of 3 hybrids). (1) Maize plant and organs, (2) Rate of N fertiliser, (3) Dry matter accumulation
in the time of AAR,,,, (4) Leaves, (5) Stem, (6) Ear, (7) Grain yield, (8) Maize plant, (9) Dry matter
accumulation in the time of inflection point, (10) Dry matter accumulation in the time of AAR;,,,
(11) Asymptotic maximum).

A Richards-fiiggvény paraméterei koziil, a valtozasok az aszimptotikus maxi-

mumban (A) jol jellemzik az N-mUtragyazas €s az €vjarat hatasat az egész novény
€s a novényi szervek szarazanyag produkcidjira (1. tdbldzat). A novényenkénti
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14 BERZSENYI

0sszes szarazanyag produkcioé aszimptotikus maximuma (A) jelentésen nott
az N-mititragyazas hatasara. A hibridek atlagiban a ndvényenkénti Osszes sza-
razanyag produkciora a kovetkez6 értékeket kaptuk N-kezelésenként a vizs-
galt években (g novény™): 2001: Ny: 203,0; Ng(: 303,3; N4 340,6; Noyo: 327,25
2002: Ny 160,6; Ng(: 223,9; Nyg0: 340,6; No40: 237,2. Megillapithatd, hogy a no-
vényenkénti 0sszes szarazanyag produkcio Nqg kezelésig szignifikansan nott,
ennél magasabb N-do6zisnal kismértékben csokkent. Az adatokbdl lathato,
hogy jelentss volt az évjarat-hatds, a kedvez6tlenebb csapadékeloszlasu 2002.
évben a novényenkénti szdrazanyag-produkciéo minden N-szinten szignifi-
kansan kisebb volt, mint 2001. évben (atlagosan 25%-kal). A hibridek kozotti
kiilonbségre az jellemzd, hogy a korai érésti Mv 272 hibrid novényenkénti sza-
razanyag produkcioja volt a legkisebb, az Mv 355 és Maraton kozotti killonb-
ség az évjarattol fliggortt (adatokat nem kozoltiik).

A vegetativ szervek (levél, kukoricasziar) maximailis tomege (,A” paraméter)
kovetkezetesen nétt az N-mitridgya dozisival és a hibridek tenyészidejének
hosszaval (1. tabldzat). A kukoricalevelek novényenkénti tdmege az N-mutra-
gyazas hatdsara 2001-ben 20,2 g-rol 28,8 g-ra, 2002-ben 21,5 g-r6l 27,2 g-ra
ndétt. A kukoricaszar tomege 2001-ben 46,0 g6l 65,6 g-ra, 2002-ben 42,3 g-rol
57,4 g-ra nétt. A kukoricacso és a szemtermés tomege kovetkezetesen nott az
N-miitragya dézisival mindkét évben, a hibridek kozott a kiillonbség a korai
érésti (Mv 272) és a hosszabb tenyészideji (Mv 355 és Maraton) csoportok
kozott volt szignifikans (adatokat nem kozoltiik). A kukoricacsé tomege 2001-ben
106,4 g-rol 197,3 g-ra, 2002-ben 75,2 g-rol 145,7 g-ra nGtt az N-tragyazas hata-
saként. A kukorica szemtermése a hibridek dtlagiban N-kezelésenként a
kovetkezo volt a vizsgalt években (g névény'): 2001-ben: Ny: 93,3; Ngq: 141,2;
Nigo: 167,1; Ny 168,4; 2002-ben: N: 64,9; Ng(: 110,2; Nyg0: 127,2; Ny
122,6. Megallapithatd, hogy a szemtermés N4, kezelésig szignifikinsan nott,
N,40-n€él nem viltozott. Jelentds volt az évjarat hatasa, 2002-ben a szemtermé€s
az N-kezelések dtlagiban csupan 74,6%-a volt a 2001. évinek.

A 2. dbra az N-mitragyazas hatasit szemlélteti a kukoricaszar és a kukori-
calevél szarazanyag-felhalmozddasanak és novekedési sebességének (AGR)
szezondlis dinamikajara. Lathato, hogy az N-miitragyazasnak mind a szaraz-
anyag-felhalmozodasra €s mind a ndvekedési sebességre jelentds hatdsa volt.
Az N kezelés gorbéje mar kezdetben leszakad a tobbi N-kezelés gorbéjétol. A
levél AGR értéke korabban éri el maximumat, mint a kukoricaszaré, masrészt
kozel 50%-kal kisebb AGR,,« €rtékek jellemzik. Az évjirat hatdsa a kedvezGtlen
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csapadékeloszlasa 2002. évben kiilondsen a kukoricaszar kisebb AGR .«
értékében mutatkozott meg.

2. dbra. A N-miitrdgydzds hatdsa a kukoricaszdr (SDM) és a kukoricalevél (LDM)

szdrazanyag felhalmozoddsdanak és névekedési sebességének (AGR)

szezondlis dinamikdjdra 2001. és 2002. években.
(az Mv 355 (FAO 390) kukorica hibrid mérési adataihoz
Richards-fiiggvényt illesztettiink)
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Figure 2. Effect of N fertilisation on the seasonal dynamics of dry matter accumulation and
absolute growth rate (AGR) of the maize stem (SDM) and leaf (LDM) in 2001 and 2002, (the
Richards function was fitted to sampling date of maize hybrid Mv 355 (FAO 390)). (1) Days
from sowing, (2) Dry matter (g/plant), (3) Stem, (4) Leaf, (5) AGR (g/plant/day).
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A 3. dbra az N-miitragyazas hatdsit mutatja a kukoricanovény, a levél, a szar
¢és a szemtermés abszolut novekedési gyorsulasainak (AAR) szezonilis dina-
mikdjara a 2001. és 2002. években. A maximalis és minimalis gyorsulds pontjai
(P, és P,) egyenld tavolsagra vannak az inflexios ponttol (P;). A gyorsulasi/las-
sulasi gorbe mutatja, hogy ténylegesen mennyire dinamikus a biomassza no-
vekedése. Lathato, hogy az Ny €s Ny4o kezelésekben kaptuk a legnagyobb
AAR értékeket.

A novény novekedésének idészakaban a harom karakterisztikus idépont
koziil a Py pont jelzi a ndvekedés maximalis gyorsuldsit és a novekedési rata
(AGR) gorbe els6 inflexios pontjat. A P; pontban a novekedési rata eléri maxi-
milis értékét (AGR,,,5). A P, pontban a maximalis lassulas megy végbe és
ugyanebben az id6ben van a névekedési rata gdorbe masodik inflexios pontja.

A 2. tabldzat tartalmazza N-mutrigya kezelésenként és évenként az abszo-
lat gyorsulasi sebesség maximumanak (AAR,,,,), minimumanak (AAR,;,) €s
az inflexios pontnak az id6pontjit a vetéstdl eltelt napok szamaban kifejezve,
valamint a novekedés 6 id6szakat napokban. A kukoricalevél és a kukoricaszar
novekedésének f6 periddusa 32 és 44 nap kozott, a kukoricacsd és a szemter-
més novekedésének 6 idGszaka 35 €s 50 nap kozott valtozott. A kukoricandvény
novekedésének f6 iddszaka 83 és 114 nap kozott valtozott és az N-miitragyazas
hatdsara nétt.

N-miitrdgydzds hatdsa a kukoricanévény és a névényi szervek novekedési
sebességének és névekedési gyorsuldsdnak mutatoira (AGR, RGR, AAR)

A Richards fiiggvény paraméter kombinacioi koziil az N-miitrigyazasnak szig-
nifikdns hatdsa volt az atlagos és maximalis novekedési sebességre (AGR) (3.
tdbldzat). A kukoricanOvény €s a killonboz6 ndvényi szervek atlagos és maxi-
malis AGR értéke kovetkezetesen nott az N-miitragyazas hatdasara 160 kg/t N-
dozisig. A hibridek tenyészidejével kovetkezetesen nétt az AGR értéke. A
kedvez6bb csapadékeloszlasu 2001. évben az AGR értéke nagyobb volt, mint
2002. évben. Az AGR értéke kiillonbozott a kukoricanovény szervei kozott is.
Legkisebb AGR értékek jellemezték a levelek €s a szar novekedését. Tipikusan
legnagyobb volt a kukoricacsé és a szemtermés novekedésének AGR értéke,
melytdl kismértékben tért csak el az egész novény novekedésének AGR értéke.
A hibridek atlagaban az N-mitragyazas hatasara a novényenkénti levél
szdrazanyag novekedésének atlagos AGR értéke (g nap') 2001-ben 0,47-r6l
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3. dbra. A N-miitragydzds hatdsa az Mv 355 (FAO 390) kukorica hibrid és
kiilonboz6 ndvényi szervek abszoliit gyorsuldsi rdatdjanak (AAR) (g nap?)
dinamikdjdra 2001. és 2002. években

0,30 Kukoricanovény (3) —NO 0,30 Kukoricanovény (3)  ~—NO
----- “NBO N80
0,20 ~~N160 ~~N160
~-~N240
& 0,10
'3
<<
< 0,00
-0,107]
0,20 0,201
T T T T T T T T T T T T T T
40 55 70 85 100 115 130 36 51 66 81 96 M1 126
Vetéstdl eltelt napok széma (1) Vetéstél eltelt napok szama (1)
; —NO . —NO
Level(d) .. N&O Leveél (4) o
~—N160 160
“TN240 ~=*N240
-0,107
-0,157]
T T T T T T T T T T T T
70 85 100 115 130 36 51 66 81 96 1M1 126
Vetéstdl eltelt napok szama (1) Vetéstol eltelt napok szama (1)
Szar (5) ~—NO ol - N0
e N8O 0.0 sar(®d L. /NSO
~—N160 160
0,107 *7TN240 o0 Y <=*N240
o —
@ 0,00 o 3
< U x 0,00 5
< 2 R o
-0,10
-0,107
-0,201
-0,201
T T T T T T T T T T T T T T
40 55 70 85 100 115 130 % 51 65 81 95 111 126
Vetéstdl eltelt napok szama (1) Vetestsl eltelt napok szama (1)
4 ~~NO
0,50+ Szemtermés (6) 050+
025+ 0257 7\
— _ g
) g
Z 0,00 x 000 "
= <
0,25 ~ 0,25+
-0,501 -0,50
T T T T T T T T T T T T T T
40 55 70 85 100 115 130 36 51 66 81 96 M 126
Vetéstdl eltelt napok szama (1) Vetéstdl eltelt napok szama (1)

Figure 3. Effect of N fertilisation on the dynamics of absolute acceleration rate (AAR) (g day?) of
the Mv 355 (FAO 390) maize hybrid and different plant organs in 2001 and 2002. (1) Days from
sowing, (2) Absolute acceleration rate (AAR), (3) Maize plant, (4) Leaf, (5) Stem, (6) Grain yield.
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2. tdblazat. A N-miitrdgya hatdsa a Rukoricanévény és a kiilonbozé novényi szervek

idopontjaira, valamint a ndvekedeés f6 periodusaira
2001 és 2002. években (3 hibrid dtlagdban)

N-miitragya dozisa [kg/ha]

Kukoricandvény és )
ndvényi szervek
(1) 0 80 160 240 0 80 160 240
2001 2002
AAR,,.x id6pontja* (3)
Levél @) 50,5 53,6 49,4 47,9 43,5 40,6 41,2 39,6
Szar (5) 66,1 61,9 62,6 59,9 49,7 48,5 50,2 47,3
Cs6 (6) 95,1 94,1 92,9 91,5 86,7 88,0 84,1 85,8
Szemtermés (7) 95,6 98,1 98,5 96,6 90,2 90,6 87,6 91,2
Kukoricandvény (8) 63,3 59,0 60,8 56,3 49,3 41,9 45,0 42,6
Inflexids pont id6pontja* (9)
Levél @) 58,3 59,1 57,2 56,7 50,9 48,6 49,0 47,3
Szar (5) 73,0 69,2 69,8 67,8 59,9 57,1 58,9 56,7
Cs6 (6) 102,1 105,0 104,1 1033 95,7 97,8 94,7 95,7
Szemtermés (7) 105,1 107,4 1074 106,7 98,5 99,4 97,3 98,6
Kukoricandvény (8) 83,0 827 82,3 81,7 69,1 68,3 72,5 69,1
AAR,;, idOpontja*(10)
Levél @) 66,1 64,6 65,1 65,5 58,2 56,6 56,8 55,2
Szar (5) 79,9 76,5 76,9 75,8 70,1 65,7 67,6 66,2
Cs6 (6) 113,7 1158 1152 1150 104,6 107,5 1053 105,6
Szemtermés (7) 114,6 116,7 1163 1169 106,8 108,3 106,9 106,0
Kukoricandvény (8) 102,7 106,3 103,8 107,1 88,9 94,6  100,0 95,6
Novekedés 6 periddusa (nap) (11)
Levél @) 39,7 31,9 39,2 43,4 34,6 35,3 35,4 33,7
Szar (5) 37,0 35,8 36,6 39,4 44,1 37,6 38,7 40,8
Cs6 (6) 49,6 46,5 47,3 50,2 38,5 42,4 44,8 42,4
Szemtermés (7) 40,3 40,2 44,6 433 36,0 38,5 41,0 32,9

Kukoricandvény (8) 85,1 992 913 103,0 8.8 1100 1143 110,

*A vetéstdl eltelt napokban kifejezve. (12)

Table 2. Effect of N fertilisation on the characteristic growth points in time of the Richards function
fitted to the dry matter of maize plant and different plant organs, as well as on the grant of growth
in 2001 and 2002 (average of 3 hybrids). (1) Maize plant and organs), (2) Rate of N fertiliser, (3)
Time of AAR ,,, (4) Leaves, (5) Stem, (6) Ear, (7) Grain yield, (8) Maize plant, (9) Time of inflection
point, (10) Time of AAR;, , (11) Grant period of growth (days), (12) In terms of days from sowing.

0,66-ra, 2002-ben 0,57-r61 0,78-ra nétt. A kukoricaszar atlagos AGR értéke (g/nap)
2001-ben 1,11-r61 1,51-re, 2002-ben 0,93-r6l 1,45-re nott. A kukoricacsé atlagos
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3. tablazat. A N-miitrdgydzds hatdsa a kukoricanévény és a kiilénbézé névényi
szervek novekedési sebességére (AGR, RGR) és a névekedési gyorsuldsdra (AAR) a
Richards fiiggvény illesztése alapjdan 2001 és 2002. években (3 hibrid dtlagdban)

N-miitragya dozisa [kg/ha]

Kukoricandvény és )
ndvényi szervek
(1) 0 80 160 240 0 80 160 240
2001 2002
AGR 0y [g névény ™ nap'] (3)
Levél @) 0,79 1,25 1,12 1,03 0,94 1,09 1,16 1,20
Szar (5) 2,06 2,49 2,77 2,44 1,42 2,07 2,21 1,95
Cs6(6) 3,46 5,39 6,29 5,96 2,90 4,43 4,80 4,93
Szemtermés (7) 3,42 5,10 6,75 5,65 2,66 4,17 4,58 5,52
Kukoricangvény (8) 3,65 4,53 5,58 4,73 2,84 3,20 3,74 3,59
AGR [g névény’1 nap'l] 9)
Levél @) 0,47 0,71 0,66 0,65 0,57 0,72 0,75 0,78
Szar (5) LIt 1,51 1,47 1,51 0,93 1,37 1,45 1,30
Cs6(6) 2,45 3,31 4,09 4,04 1,61 2,46 2,86 2,71
Szemtermés (7) 1,85 2,90 3,94 3,48 1,51 238 2,68 3,32
Kukoricandvény (8) 2,37 3,01 3,66 3,15 1,89 241 2,68 2,69
RGR [g g nap™'] (10)
Levél @) 0,066 0,074 0,066 0,064 0,082 0,092 0,088 0,098
Szar (5) 0,066 0,074 0,064 0,068 0,074 0,086 0,080 0,082
Cs6(6) 0,085 0,070 0,074 0,076 0,082 0,070 0,076 0,073
Szemtermés (7) 0,079 0,074 0,081 0,075 0,085 0,078 0,080 0,089
Kukoricandvény (8) 0,039 0,037 0,038 0,035 0,045 0,046 0,041 0,046
AARx [gnap™] (11)
Levél @) 0,042 0,079 0,061 0,053 0,062 0,077 0,078 0,092
Szar (5) 0,121 0,151 0,157 0,133 0,084 0,139 0,138 0,126
Cs6(6) 0,247 0,315 0,380 0,367 0,208 0,266 0,304 0,317
Szemtermés (7) 0,245 0,331 0,493 0,352 0,200 0,280 0,317 0,407

Kukoricanvény (8) 0,116 0,138 01172 0,136 0,107 0,126 0,126 0,135

Table 3. Effect of N fertilisation on the growth rates (AGR, RGR) and acceleration rates (AAR) of
maize plant and different plant organs determined on the basis of the Richards function in 2001
and 2002 (average of 3 hybrids). (1) Maize plant and organs), (2) Rate of N fertiliser, (3) AGR .« (g
plant'day"), (4) Leaves, (5) Stem, (6) Ear, (7) Grain yield, (8) Maize plant, (9) AGR (g plant'day™), (10)
RGR (g g'day?), (11) AAR,,, (g day?).

AGR értéke kismértékben feliilmulta a szemtermés AGR értékét. A szemter-
més atlagos AGR értéke (g/nap) 2001-ben 1,85-r61 3,94-re, 2002-ben 1,51-r6l
3,32-re n6tt az N-miitragyazas hatasaként. Az egész kukoricanovény atlagos
AGR értéke (g/nap) 2001-ben 2,37-r6l 3,66-ra, 2002-ben 1,89-r6l 2,69-re nott.
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Az AGR,,, €rtékek hasonloan fejezték ki a N-mitragyazas, a hibrid és az
évjarat hatasat (3. tdbldzat).

Az atlagos relativ novekedési sebesség (RGR) az N-miitragyazas hatdsat a
vegetativ szervekben (levél, szar) tendencidjaban kimutatta, a reproduktiv szer-
vek és az egész novény novekedésében az RGR valtozasat az N-mitragyizastol
fligg6en nagyfoku variabilitds jellemezte. A ndvekedés maximalis gyorsuldsa-
nak (AAR,,x) €rtéke kovetkezetesen nott az N-miitragyazas hatasara. A vege-
tativ szerveket kisebb AAR . €rtékek jellemezt€k, mint a reproduktiv szerveket
(3. tabldzat).

Koszonetnyilvanitas
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