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A miitragyazas és a csapadék valtozékonysaganak hatasa a kukorica
(Zea mays L.) termésére

MARTON LASZLO

MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézet, Budapest

Az éves atlaghdmérséklet az elmult évszazad kezdetétdl fokozatos emelkedést
mutat, amely kedvez6tleniil befolyasolhatja a klima mas fontos elemeit (csapadék,
sugarzas, sz¢€l stb.) a jovében (JAN et al., 1994; GEOFFREY, 1995; DORLAND, 2000;
PATRICK, 2002; SzZAsz, 2005); dramaiva fokozddhat a sulytéaszalyok és az arvizek
gyakorisaga (JACQUES, 1997), felmérhetetlen karokat okozva. Emiatt egyre n az
igény olyan tudomanyos kutatasokra, amelyek konkrét valaszokat adnak a globalis,
regionalis, ill. lokalis id6jarasi anomalidkra (BERTJAN et al., 2002; LANG, 2005b),
azok tulajdonsagaira, el6fordulasi valosziniiségére, reverzibilis és irreverzibilis
kovetkezményeire, eldrejelezhetdségére és a felvetédd dkoetikai problémakra egy-
arant (ALAN, 1999; LANG, 2005a; CSETE, 2005).

A klima — csapadék — a fenntarthat6 agrar-, ill. ndvénytermelés egyik alapvetd
principiuma (CSETE & LANG, 2005), amelynek valtozékonysaga (a szant6foldi no-
vények foterméstomegét kozel 75%-ban befolyasolhatja) a fentiek alapjan dontéen
meghatarozza az emlitett szférak produktivitasat és a profittermelési lehetdségeit
(VARALLYAY, 2005). E kérdéskor nemzetkozi kutatasaban foként SMITH (1903),
FISHER (1924), RUNGE (1968), WETHERALD és MANABE (1995), DOWNING és
munkatarsai (2000), LOBELL és ASNER (2003) nevét; a hazai kutatasban ROSZLER
(1910), SzAsz (1971), PETRASOVITS (1988), KADAR (1992, 1998), HARNOS (1993),
SzAsz és TOKEI (1997), VARALLYAY (1997), RAcz (1999), Bocz (2001) és LANG
(2003) munkait kell megemliteni. RACZ (1999) szerint az 1900-as évek els6 felétol
a téli, az 1950-es évektdl a tavaszi, az 1980-as évektdl a nyari €s az 1950-es évektol
napjainkig az 6szi csapadék fokozatosan csokken. Ugyancsak erre a kovetkeztetés-
re jutottak BIACS és munkatarsai (2004) és DOMONKOS (2004). A Nyirség csapa-
dékellatottsaganak romlasat tamasztjak ala MARTON (2002b) adatai is az utobbi
négy évtizedben. A nyirlugosi tartamkisérlet 39 évének (1962 és 2001 kozott) csa-
padékvaltozasait értékelve a szerzo arra a kovetkeztetésre jut, hogy a régi6 id6jara-
sa 56%-kal aszalyosodott, mikozben 15%-kal nétt az atlagos, 20%-kal csdkkent a
csapadékos és 52%-kal a szaraz évek eldfordulasa.

Haszonndvényeink éghajlat-, csapadék- és tapanyag-reakcioi eltéréek (EGER-
SZEGI, 1958; ANTAL, 1973; KADAR, 1992; GYORFFY & SVAB, 1993; VARALLYAY,
1997; GYURICZA & BIRKAS, 2000; HARNOS, 2005; JOLANKAI, 2005; KISMA-

Postai cim: MARTON LASZLO, MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézet, 1022 Buda-
pest, Herman Ott6 Ut 15. E-mail: marton@rissac.hu



310 MARTON

NYOKY, 2005; LANG, 2005b, VARGA-HASZONITS & VARGA, 2005). MARTON
(2002a,b,c,d) Oszi buzaval, triticaleval, rozzsal és burgonyaval végzett kutatasi
eredményei is ezt mutatjak. Az optimalis csapadékmennyiségek 1 mm-re es6 szem-,
ill. gumotermés- tomegek a kiilonbozd tapanyagszintektdl fliggden a buzanal 3,7—
7,2 kg'ha! (@ = 3,7, N = 4,6, NP = 6,1, NK = 4,8, NPK = 6,2, NPKMg = 7.2, a
kezelések atlaga = 5,4 kg-ha’l), a triticalénal 3,6-9,5 kg~ha'1 (©=3,6,N=6,2, NP
=179, NK = 7,3, NPK = 7,1, NPKCa = 7,8, NPKMg = 9,0, NPKCaMg = 9,5, a
kezelések atlaga = 7,3 kg-ha™), a rozsnal 3,8-9,0 kg-ha™ (@ = 3,8, N =79, NP =
9,0, NK = 7,5, NPK = 8,8, NPKMg = 8,4, a kezelések atlaga = 7,6 kg-ha’l) és a
burgonyanal 38,1-63,0 kg-ha'1 (0 =38,1, N=44,6, NP = 50,1, NK = 55,0, NPK =
63,0, NPKMg = 53,4, a kezelések atlaga = 50,7 kg-ha’l) ko6zott alakultak.

A C4-es kukorica az egyik legfontosabb sokhasznt; élelmiszer-, takarmany- és
energiandvényiink. A csapadék-, és a tdpanyagellatas indikatoranak is tekinthetd
(SMITH, 1903; GRABNER, 1935; LANG, 1976; GYORFFY & SVAB, 1993; HARNOS,
1993; TIMOTHY, 1997; KADAR et al., 2000; GYURICZA & BIRKAS, 2000; Bocz,
2001; VARGA-HASZONITS & VARGA, 2005). FAKHRI (1996) szerint érzékenyebb,
mint a C3-as buza, arpa, rizs, szoja, burgonya, napraforgd és a gyapot. Mivel a
klima-, ill. csapadékvaltozasok és a tapanyagellatas kolcsonhatdsai a kukorica ese-
tében csak 40-50 éves tartamhatds-vizsgalatokban (tartamkisérletek) mérhetok
megnyugtatoan, a nemzetkozi és a hazai szakirodalomban is kevés a konkrét, szam-
szerlsithet6 adat.

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet fenti témahoz kapcsolddé kuta-
tasainak célja az volt, hogy tartamkisérletekben kiilonb6z6 névénykulturakkal vizs-
galjuk a csapadékxtapanyagellatasxtermés Osszefiiggéseket. Jelen kozleményben a
kukoricaval kapcsolatos fébb eredményeinket mutatjuk be.

Anyag és modszer

Az A-17 jell kisérletet 1967 Oszén allitottdk be Mez6f6ldon az MTA TAKI
Nagyhoresoki Kisérleti Telepén azzal a céllal, hogy vizsgaljak a harom f6 tapelem
(N, P, K) adagjainak és azok aranyainak hatdsat a kiilonb6z6 szant6foldi ndvény-
kultarak termésére és mindségére. A terméhely talaja a miivelt rétegben a kovetke-
z0 értékekkel jellemezhetd: pH(KCIl): 7,3; CaCOs-: 5%; humusz-: 2,5-3,0%;
agyag-: 20-22%; AL-oldhat6 P,0s- és K,0O-: 60-80 és 140-160; KCl-oldhaté Mg-
150-180, EDTA-oldhatdo Mn-, Cu- és Zn-tartalom: 80—150, 2-3 és 1-2 mg-kg'l. A
MEM NAK (Szerk.: BUZAS et al., 1979) hatarértékek alapjan ezek az adatok a talaj
igen jO Mn-, kielégito Mg- és Cu-, kozepes N- és K-, valamint gyenge P- és Zn-
ellatottsagarol tanuskodnak.

A kisérlet buza—kukorica—kukorica—borsé forgoval miikddik két év kivételével,
amikor tavaszi arpa (1970) és tavaszi repce (1985) volt a jelzéndvény 20 kezeléssel,
4 ismétléssel kétszeresen osztott (split-split-plot) elrendezésben, Osszesen 80
parcel-laval. A nitrogén és a foszfor hatasat 3—3, a kaliumét 2-2 szinten vizsgaljuk
az Osszes lehetséges 3x3x2=18 kombindciéban. Ehhez jarul a kezeletlen kontroll-
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¢és egy a faktorialis rendszerben nem szereplé nagyobb NPK-adagu kezelés. A ki-
sérletben a K-kezelések a foparcellat, mig a N- és P-kombindciok az alparcelldkat
jelentik. A mitragyaadagokat az 1. tablazat szemlélteti. A P- és K-miitragyakat,
valamint a N- adag felét 0sszel szantas elott, a N masik felét fejtragyaként szorjuk

1. tablazat
Miitragyaadagok (kg N, P,Os, K,O-ha™'-év") az A-17 jelii OMTK kisérletben
1968-2004 kozott (Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

o) 2 3) “4)

NPK- Buza ald adott Kukorica al4 adott Bors6 alé adott

szintek | 1=4. [ 5-20. [ 21— [ 14, [520.] 21— | 1-4. | 520. [ 21

(5) év

0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N, 35 50 100 40 50 100 0 0 50
N, 70 100 150 80 100 150 20 32 75
N; 105 150 200 120 150 200 40 65 100
N, 140 200 250 160 200 250 40 97 125
P, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P, 35 50 60 35 50 60 40 50 60
P, 70 100 120 70 100 120 80 100 120
P; 105 150 180 105 150 180 120 150 180
Ko 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K, 70 100 100 100 100 200 80 100 100

ki pétiso, szuperfoszfat és kalis6 formajaban. A talajviz szintje 13—15 m mélyen
talalhat6. A teriilet az Alfoldhoz hasonloan aszalyérzékeny. A kisérleti telep atlagos
kozéphomérséklete 11 °C, a csapadék atlagos éves mennyisége 590 mm.

A kukoricakisérletek (1969, 1973, 1974, 1977, 1978, 1981, 1982, 1986, 1989,
1990, 1993, 1994, 1997, 1998, 2001, 2002) vetésére 6szi buiza (1968, 1972, 1976,
1980, 1988, 1992, 1996, 2000), tavaszi repce (1985) és kukorica (1973, 1977,
1981, 1989, 1993, 1997, 2001) elévetemények utdn keriilt sor. A csapadék-
hatasvizsgalatokban a kisérleti telepen mért adatok szerepelnek. Az évhatasok
elemzésekor HARNOS (1993) csapadékhiany (%) értékeit vettiik figyelembe a ko-
vetkezd modon: aszalyos év = az oktobertdl szeptemberig lehullott csapadék meny-
nyisége legalabb 20%-kal, aszalyos nyari (aprilis—szeptember) és téli félév (okto-
ber-marcius) = 30%-kal, aszalyos hénap = 50%-kal kevesebb, mint a sokévi atlag.
A tulzott csapadékbdség meghatarozasanal ugyanazokat az értékeket tekintettilk
érvényesnek, mint az aszalynal, de ellenkez6 eldjellel. Szaraz periddusok fogalma
alatt GYURICZA és BIRKAS (2000) paramétereit fogadtuk el, ,,miszerint az adott
idészakot vizsgalva az 10-20%-kal kevesebb csapadékot jelent a sokévi atlaghoz
viszonyitva”. Adataink alapjan bevezetésre keriiltek a kukoricara specifikus csapa-
dékhiany értékek az alabbiak szerint: aszalyos honap a kukorica vetése eldtt (mar-
cius) = a csapadék mennyisége az adott honapban legalabb 50%-kal, aszalyos ku-




312 MARTON

korica vegetacio (aprilis—szeptember) = 30%-kal, aszalyos idészak a kukorica beta-
karitdsa idején (szeptember) = 50%-kal kevesebb, mint a sokévi atlag. Egymas
kisérleti évben (oktober—szeptember). Ariditasi jellemzé (AJ) = atlagos (AT), sza-
raz (SZ), aszalyos (A), csapadékos (CS), csapadékbo (B). A kisérleti évekre vonat-
kozo orszagos termésatlagokat a FAO (2004) adatbankja szolgéltatta. A miitragya-
zas és a termés kapcsolatat varianciaanalizissel (SVAB, 1981; MANOVA), a csapa-
dékmennyiségek és a termés 0sszefiiggéseit regresszidanalizissel (SPSS) hataroztuk
meg.
Eredmények és kovetkeztetések

A kisérleti évek idojarasi anomaliai

A kisérleti évek id6jaras-elemzésekor az eléforduld csapadékanomalidk megha-
tarozésa és azok termésbefolydsold hatdsainak szdmszerlisitése volt a cél. A sok-
éves atlagot (Nagyhorcsok, 1961-1990), a kisérleti évek és a kukorica fenologiai
fazisainak csapadékmennyiségeit mm-ben a 2. tablazat, a havi csapadékmennyisé-
gek sokévi atlagtol vald eltéréseit %-ban és azok ariditasi jellegét a 3. tablazat mu-
tatja be.

Megallapithato, hogy a 16 kisérleti év kozott az atlagosnak (AT) megfelel6 év-
jarat nem fordult eld. Két évet szarazsag (1981, 1982), nyolc évet (1973, 1978,
1986, 1989, 1990, 1993, 1997, 2002) aszaly és hat évet csapadékbdség (1969,
1974, 1977, 1994, 1998, 2001) jellemzett. A teli félévekben az atlagosnak megfele-
16 csapadék (1993), szarazsag (1974, 2001), aszaly (1973, 1978, 1981, 1989, 1990,
1997, 1998, 2002) és csapadékbdség (1969, 1977, 1982, 1986, 1994) fordult el6. A
nyari félévek id6jarasara az atlagosnak megfeleld (1989), szaraz (1969), aszalyos
(1973, 1977, 1981, 1982, 1986, 1993, 1994, 1997), csapadékos (1990) és
csapadékbd (1974, 1978, 1998, 2001, 2002) klima volt jellemz6. A kisérletek nyari
és téli féléveit az aszdly (-54%) és a szarazsag (-13%) jellemezte (4. tablazat). A
kisérleti honapok tekintetében 6t évben az atlagosnak megfeleld (1978, 1981, 1982,
1986, 1994), 6t évben szaraz (1973, 1989, 1990, 1993, 2002), egy évben aszalyos
(1997) és 6t évben csapadékos (1969, 1974, 1977, 1998, 2001) honapok fordultak
eld. A legaszalyosabb évben, 1997-ben, a harom atlagos (december, majus, julius)
mellett egy honap volt szaraz (jinius) és 8 aszalyos (oktober, november, januar,
februdr, marcius, aprilis, augusztus, szeptember), amelybdl harom a kukorica vege-
tacios id6szakara esett. A leginkabb csapadékbd 2001. évben is gyakoriak voltak a
szaraz (oktdber, november, junius) €s az aszalyos (februdr, méjus) honapok. A ku-
korica vetését megel6z6, marcius hdnapokban is tobbnyire szarazsagot és aszalyt
rogzitettiink (-14%). A tizenhat esetbdl 2 volt atlagos (1978, 1981), 1 szaraz (1998),
7 aszélyos (1973, 1974, 1990, 1993, 1994, 1997, 2002), 5 csapadékos (1969, 1977,
1982, 1986, 1989) és 1 csapadékbd (2001). A tenyésziddszakok (4prilis—
szeptember) csa-
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padék mennyiségei a vetés el6tti allapotokat tiikrozik (1 atlagos, 1 szaraz, 8 asza-
lyos, 1 csapadékos, 5 csapadékbd). Betakaritaskor az esetek 6%-aban atlagos, 31 és
26%-aban szaraz és aszalyos, 6%-aban csapadékos és 31%-aban csapadékbd ido-
szakok valtottdk egymadst. Az iddjarasi anomalidk objektiv értelmezésében nagy
segitséget nyujt az egymast kovetd szaraz, aszalyos, csapadékos és csapadékbd
honapok gyakorisaganak ismerete. A kisérleti évek kozott kiillondsen aszalyosnak
mondhatéd a fentiekkel egybehangzoan az 1997. év, mivel a téli félévben 2x3, a
nyéari félévben 1x2 egymast kdvetd honap volt aszalyos. A leginkabb csapadékbd
2001. kisérleti évben az 1x2 szaraz idOszakot 1x2 csapadékos és 1x2 csapadékbd
honap kovette. A kisérleti évek évjaratat fontossagi sorrendben a téli (-54%) és a
nyari (-13%) félévek, valamint a vegetacids iddszakok (-13%) hataroztdk meg el-
sodlegesen.

A csapadék—tapanyagellatas—kukoricatermés dsszefiiggései

A 4. tdblazat a kukorica termését €s az iddjards csapadékanomadlidinak Ossze-
fliggéseit mutatja be kiilonboz6 tdpanyag-ellatottsagoknal.

A tapanyagellatas és a kukorica termése szarazsagban. — A 3,0% koriili hu-
musztartalmu, felvehetd foszforral gyengén-, nitrogénnel és kaliummal kozepesen
ellatott mészlepedékes csernozjom talajon a tragyazatlan kontrollparcelldk termése
3,9 tha! koriil stabilizalodott a szaraz évjaratnak megfelel6 két kisérleti év atlag-
ban. Az eléforduld csapadékanomalidk mellett a trdgyazatlan talajokhoz hasonlitva
a terméseket nagy szignifikans kiegyenlitett mitragyahatasok jellemezték. A mini-
malis 6,8 t-ha™ terméstomeget a maximalis (7,3 tha™) 0,5 tha” értékkel haladta
meg. Az egyoldala N-, a hianyos NP- és a NK-miitragyazas tobb mint 3,0 t-ha™ (3,2
t-ha™) hozamnévekményt (81%) eredményezett a kontrollteriiletekhez viszonyitva.
Ett6] a kukorica termése a teljes NPK (7,2 t-ha™") kezeléssel alig volt fokozhato. A
szaraz évjarath kisérletek kezeléseinek atlaga 6,5 t-ha™ (orszagos atlag 6,4 t-ha™).

A tapanyagellatas és a kukorica termése aszalykor. — A kedvezbtlen csapadék-
ellatast a kukorica kisebb hozamokkal jelezte. A kontrollparcellak termése (5,1 t-ha’
") mintegy 1,0 tha™' névekményt mutatott, a szaraz évjaratokétol (3,9 t-ha™) eltéré-
en (31%). A tragyazasi szintek minimalis, ill. maximalis termése 6,7, ill. 7,0 t-ha’!
volt. Ezen a mélyrétegii, nagy viztaroz6 kapacitassal rendelkezé meszes csernozjom
talajon a N-, NP- és NK-kezelésekben az aszalynak csak mintegy 4,0%-os termés-
csokkentd hatasat rogzitettiink a szaraz évjaratok ugyanezen kezeléseihez hasonlit-
va. Az NPK-adagok hatasara ez az érték 1,0%-ra mérséklédott. Az aszalyos évjara-
ta kisérletek kezeléseinek atlaga 6,5 t-ha™ (orszagos atlag 5,1 t-ha™).

A tapanyagellatas és a kukorica termése csapadékboség esetén. — A tragyazas
nélkiili teriileteken 5,4 t-ha™ kukorica termett, amely 0,3 t-ha” novekményt (6%)
jelentett az aszalykori terméshez (5,1 t-ha™) képest. A sziraz évjaratokhoz viszo-
nyitva a szemterméstobblet elérte a 39%-ot. A kiilonbozd tragyazasi szinteken re-
gisztralt minimalis, ill. maximalis termés 7,1, ill. 7,5 t-ha™ volt. Az egyoldalu N- és
a hianyos NP- és NK-ellatottsagoknal is jelentkezett a kedvezObb vizellatottsag
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pozitiv hatasa (7,4 tha™). Ezekben a kezelésekben a termésnovekmény atlagosan
8% volt (az aszalyos évekhez hasonlitva), amelyet az NPK-tragyazas még 2%-kal
tovabb fokozott (10%). A csapadékbd évjarati kisérletek kezeléseinek atlaga 7,0
t-ha™ (orszagos atlag 4,8 t-ha™).

4. tablazat
A kukorica (Zea mays L.) termése €s a csapadékanomaliak dsszefliggései kiillonbozo
tapanyag-ellatottsagoknal 1969-2002 kozott (Nagyhorcesok)

3) (4) Anomaliak*
(D @ Termés,
Ev Kezelés | .hg! L. IL | IIL | IV. | V. | VL. | VIL | VI | IX.
A. Szaraz évjarat
0 3,9
N 7,3 EE}
6.7. NP 6.8 ) ﬁ 8
NK 7,1 SZ | A |AT | CS | A AL N Sz
NPK 7,2 N 3
SzDs, 0,6 E o
Atlag 6,5 < ﬁ
B. Aszalyos évjarat
0 5,1 o
2,5, |N 6,8 % %
8,9, |NP 6,7 N N
10., 11., | NK 6,9 A A | SZ| A |SZ| A Y a A
13.,16. | NPK 7,0 & §
SzDs, 0,6 <<
Atlag 6,5
C. Csapadeékbé évjarat
0 54 =
N 7,5 m a
1,3, |NP 7,1 A Q
4,12, |NK 7,5 B| B |CS|AT| B | B § § B
14.,15. |NPK 7,5 % ﬁ
SzDsy, 0,6 o 5
Atlag 7,0
a) Kisérleti évek
SzDsy, 0,6

Megjegyzés: Anomaliak jelzése (1.-IX.): 14sd 3. tablazat
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A vegetacios idoszak csapadékmennyiségeinek hatasa a kukorica termésére kiilon-
bozd N-, P- és K-taplaltsagoknal

A vegetacios id6szakok csapadékmennyiségei, a N-, NP-, NK-, NPK-taplalt-

sagok ¢és a kukorica termése kozotti Osszefliggésrendszer regresszidanalizis ered-
ményeit az 1. abra mutatja be. A csapadékmennyiség és a termés kozott az elem-

Szemtermés
t ha'!
80 _|
70
60 |
50 |
40 _|
30 _|
20 |
10 _|
[ I ] [
200 300 400 500
--0 Y’=11,0856-0,0369x+5,2867*10°x? n=64 R =0,7787%**
-X- N Y’=17,8400-0,0696x+1,0622*10™x? n=64 R =0,8997%**
—A- NP Y’=18,1133-0,0713x+1,0612*%107*x2 n=64 R =0,9338%**
—m- NK Y’=19,1749-0,0776x+1,1722*10"*x2 n=64 R = 0,9574%**
—%— NPK Y= 17,4526—0,0657)&9,8872*10'5x2 n=64 R =0,8906***
1. dbra

A vegetacio alatti csapadékmennyiségek (mm) és a kukorica (Zea mays L.) termésének
Osszefiiggései kiillonbozo tapanyag-ellatottsagi szinteken (Nagyhoresok, 1969—-2002)

ellatottsagoktol fiiggd (0: R = 0,7787***, N: R = 0,8997***, NP: R = 0,9338**%*,
NK: R = 0,9574*** NPK: R = 0,8906***) masodfoku szignifikans dsszefliggések
a meghatarozok. A legmagasabb korrelacids egylitthatd 0,1%-os megbizhatosagi
szinten (R = 0,9574***) az NK-kombinacional jelentkezett feltehetden a talaj ere-
deti kozepes K-ellatottsaga (AL-oldhaté K,O 140—-160 mg-kg') miatt. A kisérletek
teljes determinacids koefficiense (R? = 0,7957) azt mutatta, hogy a vegetacioban
lehullott csapadék és a miitragyazas egyiittesen kozel 80%-ban hatdrozta meg a
kukorica termését.

Az optimalis csapadékmennyiségek (egyenletek elsé differencialhdnyadosa) és
az ezekhez rendelhetd szemterméstomegek 328-349 mm és 5,0-7,7 t-ha! kozott
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valtoztak (@ = 349 mm, 5,0 tha™'; N = 328, 7,3; NP = 336, 7,0; NK = 331, 7,1;
NPK = 332, 7,7; kezelések atlaga = 335 mm, 6,8 t~ha’l). Az + 5%-0s minimum és
maximum szélséértékek a kovetkez6k voltak: @ = 332 mm, 4,7 tha! és 367 mm,
53 tha'; N =312, 6,9 és 344, 7,7; NP = 319, 6,7 és 353, 7,4; NK = 314, 6,8 és
348, 7,5; NPK =315, 7,3 és 349, 8,1; a kezelések atlaga =318 mm, 6,5 t-ha! és 352
mm, 7,2 tha™.

Szamitottuk az optimalis csapadékmennyiség 1 mm-re esé szemterméstomegét.
A kezelésektol fliggden ezek az értékek 14,3 és 23,2 kg~ha'1 (0 =143, N =223,
NP = 20,8, NK = 21,5, NPK = 23,2, a kezelések atlaga = 20,4 kg-ha’l) ko6zott val-
toztak. Megallapithato volt, hogy a N-, NP-, NK- NPK-kezelések és a kezelések
atlagaban 56, 46, 50, 62 ¢és 54%-kal hasznosult jobban a természetes esdviz, mint a
tragyazatlan teriileteken. Az Oszi bliza ugyanezen értékeit figyelembe véve
(MARTON, 2002a) a kukorica 43,5%-kal reagalt érzékenyebben a csapadékxtap-
anyag rendszer valtozasaira, mint a blza.

Meghataroztuk a maximalis terméshez kotddo 1 kg 1égszaraz anyag eldallitasa-
hoz felhasznalt vegetacios csapadékmennyiségeket (0 = 698, N = 449, NP = 480,
NK =466, NPK = 431, a kezelések atlaga = 457 liter). Az eredmények azt mutat-
jék, hogy a trdgyazatlan kontrollteriiletek novényallomanya 36, 31, 33 és 38%-kal
fogyasztott tobb vizet, mint a N-, NP-, NK- és NPK- kezeléseké (a kezelések atlaga
=35%).

Ertékeltiik a tartamkisérlet 43 éves (1961-2003) meteorologiai adatbazisa alap-
jan a kiilonb6z6é névénytaplaltsdgokhoz tartozod csapadékoptimum (£5%) interval-
lumokba (vegetacios) sorolhaté kisérleti évek %-os eléfordulasat: @ 16%, N 21%,
NP 21%, NK 19%, NPK 19%, a kezelések atlaga 19%. Megallapitottuk tovabba,
hogy az utébbi 23 év (1981-2003) iddjarasa jelentés mértékben aszalyosodott. A
bazisadatokhoz (1961-1980) hasonlitva 20, 500 és 50%-kal nétt az atlagos, a sza-
raz és az aszalyos, nem valtozott a csapadékos és 71%-kal csdkkent a csapadékbd
évek aranya. A bemutatott éghajlatvaltozasokat figyelembe véve (aszalyosodas)
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a fentiekben targyalt csapadékoptimumok
eléfordulasa és az optimdlis termések elérésének lehetdsége a buzahoz hasonléan
(MARTON, 2002a) a kukorica esetében is csokkenni fog a jovOben.

A nemzetkdzi vonatkozasban is Uijnak tekinthetd modell értékli eredményeink a
kiilonb6zo évjaratok (szaraz, aszalyos, csapadékos, csapadékbd) €s a N-, P- és K-
miitragyazas szamszer(isitett (tha'-ban kifejezett) hatésait mutattak be a kukorica
termésére. Ezek jo tAmpontul szolgalhatnak az aszalyosodasi folyamatok termést
befolyasolo hatasainak tudomanyos leirasara.

Osszefoglalas

Az OMTK A-17 jelii tartamkisérlet (Nagyhorcsok, MTA TAKI Kisérleti Tele-
pe) 16 kisérleti évében vizsgaltuk a természetes csapadék, valamint a N, P és K
tapelemek hatasat a kukorica termésére. A terméhely mészlepedékes csernozjom
talajanak legfontosabb jellemz6i: pH (KCI): 7,3, CaCOs-: 5%, humusz-: 3%,
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agyag-: 20-22%, AL-oldhat6 P,0s- és K,0-: 60-80 és 180-200, KCI-Mg-: 150—
180, KCI+EDTA-oldhaté Mn-, Cu- és Zn-tartalom: 80—150, 2—3 és 1-2 mg'kg™'. A
20 kezeléssel, 4 ismétléssel kétszeresen osztott (split—split-plot) elrendezéssel, 6sz-
szesen 80 parcellan miikodo kisérletben a nitrogén és foszfor hatdsa 3-3, a kaliumé
2-2 szinten vizsgalhatdé az Osszes lehetséges 3x3x2=18 kombinacioban. Ehhez
jarul a kezeletlen kontroll- és egy, a faktorialis rendszerben nem szereplé nagyobb
NPK-adagui kezelés.

Fébb eredményeink a kdvetkezok:

— A 16 kisérleti év iddjaras-elemzésekor megallapitottuk, hogy az atlagosnak
megfeleld évjarat nem fordult eld, két évre a szarazsag (1981, 1982), nyolc évre
(1973, 1978, 1986, 1989, 1990, 1993, 1997, 2002) az aszaly ¢és hat évre a csapa-
dékboség (1969, 1974, 1977, 1994, 1998, 2001) volt jellemzs.

— Szarazsag esetén az egyoldali N-, a hianyos NP- és a NK-miitragyazas tobb
mint 3,0 t-ha” (3,2 tha™) (81%) hozamndvekményt eredményezett a kontrollteriile-
tekhez képest. A kukorica termését a teljes NPK-kezelés alig fokozta (7,2 t-ha™).

— Aszalykor a N-, NP- és NK-kezelésekben a szaraz évjaratok ugyanezen keze-
1éseihez viszonyitott 4,0%-o0s terméscsokkenést rogzitettiink. Az NPK-adagok hata-
sara ez az érték 1,0%-ra mérséklodott.

— Csapadékbdség esetén az egyoldali N- és a hidnyos NP- és NK-ellatottsagok-
nal is jelentkezett a kedvezébb vizellatottsag pozitiv hatasa (7,4 t-ha™ koriili termé-
sek). Ezekben a kezelésekben atlagosan 8% volt a termésndvekmény az aszalyos
évekhez hasonlitva, amelyet az NPK-tragydzas még 2%-kal tovabb fokozott (10%).

— A vegetacids idészakban a csapadékmennyiség és a termés kozott az elemella-
tottsagoktol fiiggd (@: R = 0,7787*** N: R = 0,8997*** NP: R = 0,9338*** NK:
R =0,9574*** NPK: R = 0,8906***) masodfoku szignifikans &sszefiiggések vol-
tak a meghatarozok. Az optimalis csapadékmennyiség és az ezekhez rendelhetd
szemterméstomeg 328-349 mm és 5,0-7,7 tha”' kozott véltozott a tragyazasoktol
fliggden. Az optimalis csapadékmennyiség 1 mm-re esé szemterméstomeg 14,3 €s
23,2 kg-ha'-nak adédott. A maximalis termések 1 kg 1égszaraz anyaganak eldallita-
sdhoz felhaszndlt vegetacids csapadékmennyiségek a kontroll-, N-, NP-, NK- ¢és
NPK-kezeléseknél 698, 449, 480, 466 és 431 liternek mutatkoztak.

— A kisérleti telep 43 éves (1961-2003) meteorologiai adatbazisa alapjan megal-
lapitottuk, hogy az utébbi 23 év (1981-2003) iddjarasa jelentés mértékben aszalyo-
sodott. A bazisadatokhoz (1961-1980) hasonlitva 20, 500 ¢s 50%-kal nott az atla-
gos, a szaraz és az aszalyos, nem valtozott a csapadékos, és 71%-kal csokkent a
csapadékbo évek ardnya.

Kulcsszavak: mitragyazas, csapadék, kukorica, termés
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Summary

The effect of natural rainfall and N, P and K nutrients on the yield of maize was in-
vestigated in 16 years of a long-term fertilization experiment set up at the Experimental
Station of the Institute in Nagyhorcsok. The soil was a calcareous chernozem, having
the following characteristics: pH (KCl): 7.3, CaCOs: 5%, humus: 3%, clay: 20-22%,
AL-soluble P,05: 60-80, AL-soluble K,O: 180-200, KClI-soluble Mg: 150-180; KCI+
EDTA-soluble Mn, Cu and Zn content: 80—150, 2-3 and 1-2 mg-kg '. The experiment
had a split-split-plot design with 20 treatments in 4 replications, giving a total of 80
plots. The treatments involved three levels each of N and P and two levels of K in all
possible combinations (3x3x2=18), together with an untreated control and one treat-
ment with a higher rate of NPK, not included in the factorial system.

The main results can be summarized as follows:

— An analysis of the weather in the 16 experimental years revealed that there were
no average years, as two years were moderately dry (1981, 1982), eight were very dry
(1973, 1978, 1986, 1989, 1990, 1993, 1997, 2002) and six were very wet (1969, 1974,
1977, 1994, 1998, 2001).

— In dry years the N, NP and NK treatments led to a yield increment of over 3.0
tha' (3.2 tha') (81%) compared with the unfertilized control, while the full NPK
treatment caused hardly any increase in the maize yield (7.2 t-ha ™).

— In the case of drought there was a 4.0% yield loss in the N, NP and NK treatments
compared to the same treatments in the dry years. This loss was only 1.0% in the NPK
treatment.

— In very wet years the positive effects of a favourable water supply could be seen
even in the N, NP and NK treatments (with yields of around 7.4 t-ha'). The yield in-
crement in these treatments compared with the droughty years averaged 8%, while
balanced NPK fertilization led to a further 2% increase (10%).

— Significant quadratic correlations were found between the rainfall quantity during
the vegetation period and the yield, depending on the nutrient supplies (@: R =
0.7787*** N: R = 0.8997*** NP: R = 0.9338*** NK: R = 0.9574*** NPK: R =
0.8906***). The optimum rainfall quantity and the corresponding grain yield ranged
from 328-349 mm and 5.0-7.7 t-ha”', respectively, depending on the fertilizer rate. The
grain yield increment obtained per mm rainfall in the case of optimum rainfall supplies
was found to be 14.3-23.2 kg-ha ', while the quantity of rainfall utilized during the
vegetation period for the production of 1 kg air-dry matter in the case of maximum
yield amounted to 698, 449, 480, 466 and 431 litres in the control, N, NP, NK and NPK
treatments, respectively.
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It was clear from the 43-year meteorological database for the experimental station
(1961-2003) that over the last 23 years (1981-2003) the weather has become substan-
tially drier. Compared with the data for the previous 20 years (1961-1980) there was an
increase of 20, 500 and 50% in the number of average, dry and droughty years, no
change in the number of wet years and a 71% drop in the number of very wet years.

Table 1. Fertilizer rates (kg N, P,Os, KZO-ha’l-year’l) in the long-term fertilization
experiment (A-17) (Nagyhoresok). (1) NPK levels. (2) Applied to wheat. (3) Applied to
maize. (4) Applied to pea. (5) Year: 1°-4"; 5720 215,

Table 2. Rainfall quantities averaged over many years, in the experimental years and
during the phenological phases of maize (Zea mays L.) between 1969 and 2002, mm
(Nagyhoresok). (1) Year. a) Mean. (2) Month. (3) Harvest. (4) Months outside the
vegetation period. (5) Vegetation period. (6) Vegetation period total. (7) Deviation. (8)
Annual total. Note: *30-year rainfall mean at Nagyhorcsok (1961). **Phenological
phases: germination, emergence, 4—6-leaf stage, shooting, tasselling, maturity. Rainfall
data for Oct.—Dec. refer to the previous year.

Table 3. Rainfall deviations from the many years’ average (%), aridity index (AJ)
for experimental years when maize was grown (1969-2002) (Nagyhorcsok). (1) see
Table 2. (2) Weather of half-years. (3) Winter half-year (Oct.—Mar.). (4) Summer half-
year (Apr.—Sep.). (5) Weather in various months. (6) Oct.—Sep. (7) Prior to sowing
(Mar.). (8) Harvest (Sep.). (9) Vegetation period (Apr.—Sep.). (10) The number of criti-
cal sequential years (11) in the vegetation period (Apr.—Sep.), (12) in the experimental
year (Oct.—Sep.). (13) Type of experimental year (Oct.—Sep.). Note: *30-year mean at
Nagyhoresok (1961-1990). Aridity index (AJ): AT = average; SZ = dry; A = droughty;
CS = wet; B = very wet.

Table 4. Correlations between maize (Zea mays L.) yield and rainfall anomalies at
various nutrient supply levels between 1969 and 2002 (Nagyhorcsok). (1) Year.
(2) Treatment. (3) Yield (tha'). (4) Anomalies. Note: For anomaly designations (I-
IX): see Table 3.

Fig.1. Correlations between rainfall quantity during the vegetation period (mm) and
maize (Zea mays L.) yield at various nutrient supply levels (Nagyhorcsok, 1969-2002).



