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RESZLETES EREDMENYEK

A Kkutatas kisérleti adatgyijtéssel és a kelési modell vazanak kialakitasaval indult. A tovabbi
kiserleti eredmények alapjan a kezdeti modellt bovitettik, kalibréaltuk és validaltuk. A pélyazati
munka tehat két részre — a csiraztatasi, kelési kisérletekre és a kelési modell épitésére —
tagolhatd, melyet egymassal parhuzamosan végeztiink. Az eredményeket e két feladatnak
megfeleléen csoportositva ismertetjik.

I. CSIRAZTATASI ES KELESI KISERLETEK. OSSZEFUGGES-VIZSGALATOK

I/1. AKORNYEZETI HATASOK EGYENKENTI VIZSGALATA
1/1.1. Laborat6riumi, tenyészedényes, liziméteres vizsgalatok

-Vizsgélt talajok jellemzése

A talajtulajdonsadgok kelésre gyakorolt hatdsat kilonbdzo talajokon vizsgéltuk. A vizsgalt
talajok tipusa a kovetkezé volt: mészlepedékes csernozjom talaj (Debrecen, Nagyhorcsok),
meszes homoktalaj (Orbottyan), réti talaj (Karcag, Szarvas), barna erdétalaj (Kompolt,
Gydngyodsoroszi).

Ev: 2003 A kisérletek indulasakor megmintaztuk a talajokat, majd a laboratoriumi
vizsgalatokkal megéllapitottuk a talaj azon jellemzé tulajdonsagait, melyek a jelenlegi
modellekben hasznélatosak (input paraméterek: vizkapacitas jellemzék (HV, VKsz, Vkmax), pH-
érték, szerves C-tartalom). Fontos feladatunk volt a talajmintdk homogenizalasa utan a
tenyészedényes és liziméteres kisérletek elokészitése.

Ev: 2004, 2004, 2005 Elsbbi vizsgalatokat a késébbiek soran kiegészitettiik a talajok 6sszes
elemtartalmanak, s6 - és mésztartalmanak, szemcseeloszlasanak, tovabbad a feltalaj
térfogattdmegének meghatarozasaval.

-Vizsgélt ndvények vetémagjanak csirazoképessége szabvanyos csiraztataskor

Ev: 2003 A csirazoképesség a toszambecsléshez sziikséges (j bemend adat. Ertéke a
kereskedelmi forgalomban levé vetdmagoknal vetémagszabvanyok altal meghatarozott. A
vizsgalatokhoz beszerzett kukorica (Gramineae: Zea mays L.) és repce (Brassicaseae: Brassica
napus L.) magot a vonatkoz6 szabvany szerint csirdztattuk

Az Occitan, Furio és Maraton kukoricahibrideknél a felsorolas sorrendjében a szabvany szerinti
ellenérzés elsé napjan 48 %, 46 %, 43 %-0s, az utolsd napjan 98 %, 96 %, 94 %-0s csirazasi
aranyt kaptunk.. A repcénél csak egy fajtdt vizsgaltunk (GK Gabriella), melynek
csirdzoképessége az ellenérzés elsé napjan 55 %, utolsé napjan pedig 91 % volt.

Ev: 2004, 2005, 2006 E vizsgalatot a kisérletek megbizhato kiértékeléséhez a tovéabbiakban
minden évben elvégeztik.

-A vizsgélt novények csirdzasanak hameérsékleti és talajviztartalom fuggése

A csirazasi alapfuggvények kialakitasahoz klimakamras Kkisérletekkel meghataroztuk a
hémérseklet és a viz hatasanak kritikus pontjait.

Ev: 2003 Kisérletsorozatot végeztiink a viz-és hé-szilkséglet, az optimum és szélso értékek
jellemzésére. Az elsé kisérletben a hazai ndévénytermesztéi gyakorlatnak  megfeleld
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homérsékleti szinteken (0, 5, 10, 15, 20, 25 °C-on) és talajonként 3 viztartalom (HV, VKsz,
VKmax) allapotnal.

A tovabbi vizsgalatok soran az alap (bazis) hémérséklet és a ,,minimalis” talajnedvesség
értékének pontosabb meghatarozasara Ujabb kisérleteket allitottunk be. Az alaphémérséklet
megallapitasara 0-10 °C kozott, 2 °C-onkénti konstans hémérsékleten végeztiink csirdztatast. A
»,minimalis” talajnedvesség meghatarozasat pedig szintén lesztkitettik a HV és a VKsz kozti
viztartalom-kilonbség elébb 0-20 %-a, majd 0-10 %-a kozott kilonbdzé szinteken végzett
csiraztatéssal.

Megallapitottuk, hogy az Un. alaphémérséklet csak a ndvényfajtdl fugg, a talajtipustdl fuggetlen
(Tb-kukorica: 8 °C és repce: 4 °C), a viztartalmi hatarértékek viszont a novénytsl és a
talajtipustol is fliggok (kukoricara: HV + (VKsz-HV)* 0.06 tf%, repcére: HV + (VKsz-HV)*
0.03 tf%).

Ev: 2005 Laborkisérletet végeztiink a kelési % hémérséklettsl fliggd gyakorisagi eloszlasanak,
és a felsd homérsékleti hatarérték megallapitasara. Mindkét vizsgalt novényfajra (kukorica,
repce) vonatkozoan csaknem a teljes, kritikus hémérsékleti hatarértékek kozotti tartomanyban
normal eloszlast kaptunk. Csupan a széls6 hatarértékek (Tb-kukorica: 8 °C és repce: 4 °C és T
max- kukoricanal és repcénél 45 °C) kozelében (kukorica: +3 °C; repce: +2 °C) valt a gorbe
aszimetrikussa.

-A talaj nehézfém-szennyezésének hatasa a névények kelésére

Ev: 2004, 2005 A kelést alakitd tovabbi ,talajtényezd” lehet a nehézfém-szennyezés.
Laboratoriumi  Kisérletekben vizsgéltuk Gyongydsoroszibol szarmazd nehézfémekkel
természetes uton szennyezddott (két szennyezési szint) és szennyezetlen talajban a kukorica és a
repce kelését. A f6 szennyez6 elemek jellemz6 értékei a kovetkezék voltak:

- a szennyezetlen talajban: Pb 18.5 mg/kg , Zn 95 mg/kg, As 9.8 mg/kg , Cd 0.17 mg/kg , Cu 19
ma/kg,

- az alacsonyan szennyezett talajban: Zn 220 mg/kg, Cd 1.2 mg/kg, As 18 mg/kg > ‘B’-
hatarértéknél, mig a Pb 85 mg/kg , Cu 28 mg/kg < ‘B’- hatarértéknél.

- a magasan szennyezett talajban: Pb 2890 mg/kg, Zn 1760 mg/kg, As 72 mg/kg, Cd 28 mg/kg,
Cu 1200 mg/kg > ‘C3’- hatarértéknél.

Megallapitottuk, hogy alacsony (’B’-hatarérték kozeli) szennyezés a vizsgalt novényfajok
csiraszdmara nincs hatéssal, ezzel szemben igen jelentés kelési gatlast okozott a magas (C3’-
hatarérték kozeli) szennyezés. A novényfajok érzékenysége a magas szinteken a repce joval
érzékenyebbnek bizonyult, mint a kukorica. A szennyezés hatasara a kikelt ndvények aranya (20
°C-on) a kukoricanal 6-15 %-kal, a repcénél viszont mintegy 28-46 %-kal csokkent (lasd
hémérseklet és pH hatasa).

A kilonbdzé mértékben szennyezett talajon folytatott vizsgalatokat, a munka iranti fokozott
hazai és kulfoldi érdeklédés miatt a tervezettnél tobb ndvényfajjal (6sszesen 15), Gjabb
Kisérleteket bedllitva is elvégeztiik.

1/2. AKORNYEZETI HATASOK EGYUTTES VIZSGALATA.
1/2.1. Laborat6riumi, tenyészedényes, liziméteres vizsgalatok

- A vizellatas hatésa a talajok kérgesedésére és a névények kelésére

Ev: 2004 A kelést alakito ,talajtényezék” kozé sorolhatd a talaj kérgesedése. Liziméteres
modellkisérleteket végeztiink a talajok kérgesedési hajlaménak megéllapitasara. A vizsgalatban
az idészakos felszini vizallas (viztartalom > Vkmax*1.5) utan kiszaritottuk a talajokat, s



megmértik a képzodott kéreg vastagsagat. A kéregképzoédésben a viztartalom mellett az
agyagtartalom a meghatarozo.

Ev: 2004 A talajok kérgesedési hajlamanak vizsgalataval parhuzamosan laboratoriumi
kortlmények kozott megallapitottuk a kukorica és a repce csirandvény kéregattori-képességeét.
A Kkikelt novények szdma a kéregvastagsag flggvényében a két vizsgalt fajnél eltéré
hiperbolaval jellemezhet6. Linearizalas utan a kukorica kelési %-ara vonatkozdan: 1/y= 0.0964x
—0.0286, a repce kelésére pedig 1/y = 0.295 x — 0.016.

Ev: 2004 A kelés a vetésmélységnek is fliggvénye. Hatasat a hazai gyakorlatnak megfelel
leggyakoribb szélsé értékek kdzott vizsgaltuk (kukorica 2-10 cm, repce 0-5 cm). A sekély vetés
a vizellatas fliggést felerésitette, a mélyebb vetés azonban, kiléndsen a homok talajon jart a
kelési arany csokkenésével.

- A talaj nehézfém-szennyezésének hatasa a talaj pH-érték és hdmérseklet valtozasaval

Ev: 2004, 2005, 2006 Két részkisérletet allitottunk be kontrollalt koriilmények kozt, két
hémérsékleti szinten: 25/15°C —on (jel6lése Tm) és 15/10 °C —on 16/8 o6ras nappal/éjjel
beallitassal.

A szennyezés csirdzas gatlo hatasa a talaj savanyodasaval és a hémérséklet emelkedésével
parhuzamosan felerssoddtt. igy pl. mig szennyezetlen talajon a hdmérséklet novelésével javult
mindkét faj ardnya (kukoricanal 96%-r6l 98%-ra, repcénél 82%-rol 88%-ra), addig az erésen
szennyezett talajon, kiildndsen savas pH-nal (pH 5) a kelési % jelentésen csokkent (kukoricandl
90%-r6l 84%-ra, repcénél 54%-rol 32%-ra). (Mathéné et al. 2004/ a, b, Anton and Mathe-
Gaspar 2004 és 2005, Oldal et al. 2005, Sipter et al. 2005)

1/2.2. Szabadfoldi vizsgalatok, mérések

Ev: 2003, 2004, 2005, 2006 Szabadfoldi kiserletekhez csatlakozva az emlitett helyeken
(Nagyhoresok, Orbottyan, Kompolt, Debrecen, Szarvas, Karcag) vizsgaltuk a novények kelését
és a kelést alakito tényezoket.

A novények kelését a nagy csiraszdmmal vetett repcénél legkevesebb 3x1 m-es kijel6lt sorokon,
a kukoricanal pedig 3x5m-es sorokon 1-2 naponkénti szamlaldssal kévettik, s az elvetett
csiraszamhoz viszonyitottuk.

A Kisérlet kezdetekor meghataroztuk a talaj elemtartalmat, fiziko-kémiai jellemzéit (a felsé 20
cm-es rétegben), és a talaj viztartalmat (1m-es mélységig). A vetéstdl a kelés végéig tartd
periddusban 1-2 naponként mértik a talajhémérséklet, a viztartalom és a térfogattomeg
véltozasat a felsé 10 cm-es talajrétegben.

-Repcekisérletek

Ev: 2003, 2004, 2005 A repce kelését Nagyhorcsokon és Orbottyanban N-tragyazasi kisérletben
(2003-ban), Kompolton vetésid6é kisérletben (2004-ben, 2005-ben) Gydngyosorosziban pedig
nehézfémmel szennyezett és szennyezetlen terlleten (2003-ban, 2004-ben) vizsgaltuk. 2004-ben
Orbottyanban repce helyett mustar kelését vizsgaltuk (Mathé-Gaspar és Anton 2005/a, b,
Mathé-Géspar et al. 2005, Anton et al. 2006)

A 2003-as év szaraz idéjarasa meghatarozd volt. A szarazsag (holtviztartalomhoz kozeli talaj
viztartalom) csirdzést gatlé hatasat fokozta a nagy N-adag és a nehézfémszennyezés (1. abra),
mert id6legesen novelte a talaj sokoncentraciojat (Mathé-Géspar et al. 2004, Mathéné et al.
2005). A talaj nedvességtartalmanak meghatarozo szerepét mutatta, s pontositotta a viztartalom
hatarértékeket a 2004-es Gyongydsorosziban és 2004-ben és 2005-ben Kompolton bedllitott
Kisérlet.
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1.abra A repce kelésének valtozasa N-tragyazas és nehézfém szennyezés hatasara

-Kukoricakisérletek

Ev: 2003, 2004, 2005, 2006 A kukorica kelését talajmiivelési tartamkisérletekben, Debrecenben
és Karcagon, tragyazasi kisérletekben pedig Nagyhorcsokon és Kompolton vizsgaltuk. A
talajmiivelési varidnsok Debrecenben 6szi, tavaszi szantas és tavaszi tarcsazas, Karcagon 6szi

szantds es direktvetés. Gyongyosorosziban a nehézfémszennyezés kilonbézé szintjein
vizsgaltuk a kukorica kelését.

A miivelési mod széaraz id6jaras esetén (2003) a talaj térfogattdmegében, nedvességtartalmaban,
s ezeken keresztil a kelési eredményekben megbizhatd kilonbséget okozott. (Mathe-Gaspar
and Ratonyi 2004) (3. abra). A kelléen csapadékos években viszont (2004-2006), amikor a
csirdz6 mag vizigénye biztositott volt, a vizsgalt muvelési médok hatésara nem alakult ki

jellemzé kelési kilonbseg (Mathé-Gaspar et al. 2006, Matheé-Gaspar et al. 2007, Németh et al.
2007).
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3. dbra A térfogattdmeg 6sszefliggése a talaj viztartalmaval és
a viztartalom dsszefuiggése a kukorica kelésével



Il. KELES MODELLEZESE

-Input paraméterek kialakitasa

Ev: 2003 Az (j csirazasi modell input paraméterei a kelés modellezéséhez sziikségesek. Fontos
jellemzo6juk, hogy valamennyi pontosan (faj, fajta) vagy jé kozelitéssel (csirdzoképesség,
magszam, vetésmélység) megadhatd. Az altalunk hasznalt produkciés modellekhez viszonyitva
egyetlen Uj bemend adat van: a csirdzoképesség, mely kereskedelmi forgalomban levé
vetémagoknal ismert (vetémag szabvany), sajat magtermesztés esetén pedig szabvanyos
csiraztatassal konnyen megallapithato.

-Tdszambecsld és kelési idat becslg modell kialakitasa, kalibralasa

Ev: 2003, 2004, 2005 Kialakitottuk az input potlasat szolgald tészambecsld kelési modult. A
szamitas alapja az adott ndvényre (faj, fajta) jellemz6, azaz szabvanyos csiraztatas esetén kapott
csirazoképesség. Ez a feltételrendszer jelenti az un. optimdlis feltételt. A tényleges csirazas
becslése az optimalis feltételektdl vald eltérés megallapitasa alapjan torténik (Mathe-Gaspar et
al. 2003).

A kornyezeti tényezék - melyeknek értéke egységesen 0 és 1 (=optimélis feltételek) kozotti
relativ szdm - a kikelt névények szamat elébbi értékbol, azaz a csirdzdképességhdl kiindulva
alakitjak, azaz vagy szinten tartjadk (ha a kornyezeti feltétel =1), vagy csokkentik (ha a
kdrnyezeti feltétel <1) (Mathe-Gaspar et al. 2006)

A modellben elkilonitettiik a csirazas ho- viz, és un. talajtényezojét. Valamennyi tényezoére
Kisérleteink alapjan hatarértékeket és fuiggvényeket allapitottunk meg (Mathe-Gaspar et al.
2005/a).

Ev: 2005 A kelési idé becslésekor a tészamhoz hasonloan a kelés idejét is az un. optimalis
feltételek kozotti iddbol (szabvanyos csirdztatas ideje) kiindulva a viz-, homerséklet- és
talajtényezével (szorzotényezokkel) valtoztatjuk. Bar a kedvezétlen feltételek hatdsara a tészam
csokken, a kelési idé pedig n6, a modellbecslésnél mégis mindkét esetben 0-1 kozotti
szorzbtényezo6t alkalmazhatunk. Ennek magyarazata: a fejlédés sebességét a napi hasznos
hédsszeg vezeérli, mely kedvezétlen kdrulmények hatasara szintén csokken.

- Kelési idg elhtzédasanak vizsgélata, a kelés homogenitdsanak jellemzése, a szOrés
becsulhetdgsége

Ev: 2005, 2006 A kedvezétlen feltételek jellemzésére alkalmazott harom szorzotényezé koziil
az un. ,,hé”- és ,viz”-tényez6 egyszerii tényezok, értékiik a vetés mélységében a hémérséklet és
viztartalom fliggvénye. A harmadikként bevezetett Un. ,talaj”-tényez6 az el6bbiektol eltéréen
Osszetett, ertéke fligg —az eddigi vizsgalataink alapjan jelenleg megadhatban- a talajmiivelés
madjatdl (mélység, idépont), a talaj pH-értékétsl. Kisérleteink alapjan megallapitottuk, hogy a
széls6 homérsékleti hatarértékek kdzelében a lineéris kozelités helyett exponenciélis fuggvény
hasznalata indokolt.

A talajfeltételek jellemzésere bevezetett hdrom szorzotényezé alkalmas a kelést elhodéasanak és
a tészamot csokkenésnek a becslésére. A modellszamitasban a kelést lassitdé és a tészamot
csokkento feltételek jellemzésére hatarertékeket vezettink be. A hatarértékek egy része a talaj
tipusatol fuggetlendl minden esetben érvényesil pl. pH-érték (Mathe-Gaspar et al. 2006), mig
mas a talajtipustol fliggd peremfeltétel pl. kérgesedés. Utdbbi hatdsa a talaj vizallapotasaval
egyeértelmtien dsszefliggs, idéleges valtozd, mely Vkmax feletti viztartalom érték gyors
csOkkenésekor a talaj agyagtartalmatol fiiggéen hat.



A Kkelés elhizodéasa az &llomanyt heterogénné teszi, szamos agrotechnikai problémat, végsé
soron termésveszteseget okoz.

Ev: 2005 A teriileti kiterjesztés a feltételrendszer heterogenitasaval jar, melyet a becsléshez
jellemeznink kell. A kisparcellds szabadfoldi kisérletek alapjdn meghataroztuk a kisérleti
szorasokat. Szantofoldi becsléseknél, egyéb adatok hidnyaban feltételezzilk, hogy ezek az
értékek a minimalis szoérasnak felelnek meg. Ha viszont a téblara vonatkozd adatokkal
rendelkeziink, akkor t6bb parhuzamos modellbecslés eredménye alapjan szdmitjuk a kelés
lehetséges szOrésat.

- Kelési idg es kelési % becslési modelljének validalasa

Ev: 2005, 2006 A validalasahoz szabadfoldi és liziméteres kisérletek szolgaltak.

A modellek valamennyi bemené adataval kapcsolatosan altalanos nehézség az adathiany, vagy
pontatlansag. A kelési %-ot siirtin vetett névényeknél még kisérleti korilmények kozott is ritkan
allapitjadk meg, ugyanakkor értékére a ndvény élettani folyamatai, a modell kimeneti eredményei
(fejlodés és novekedés, s végezetil a produkcid) érzékenyek.

Az Uj kelési modell elsédleges jelent6ségét ezért az adja, hogy a kelési arany (kelési %)
becslésével a produkcios modellekben egy jelentés input helyettesitésére alkalmas. A
talajtényezok kozott szerepel tébbek kdzott a talaj pH-értéke (3. abra), so ill. nehézfémtartalma,
vagy a talajmiivelés hatasa.

Megallapitottuk, hogy az altalunk fejlesztett kelési modell jelentésége egyértelmii a vegso kelési
% megallapitasanal, hiszen ebben az esetben egy gyakran pontatlan bemené adatot helyettesit.
Ezen tulmenden a kelés menetének napi becslése jelzi a kelés, tehat az induld névényallomany
homogenitasat, melynek jelentésége a termesztési gyakorlatban kozismert.

Ev: 2006 Kelési idét a jelenlegi modellek (4M —modell illetve elédei a CERES és a
CROPGRO) is becsiilnek. A becslési modszerek dsszehasonlitdsakor megallapitottuk, hogy az
altalunk fejlesztett kelési modell jelent6sége a kelési id6 becslésénél csak kedvezétlen feltételek
esetén mutatkozik meg, hiszen kedvezé talajfeltételek esetén a korabbi modellek kozelitése is jo
(r2=0,8-0,9). Uj modelliink jelentdsége kedvezodtlen, szélséséges csirazasi feltételek esetén, a
kelés elhuzodasanak becslésénél azonban egyértelmiien hianytp6tlo (3. abra) (Mathe-Gaspar et
al. 2006, Fodor et al. 2006)

3. &bra A kelési % becslése az (j modellel, tovabbé a kelési id6 becslése a régi és az 4j modellel
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