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A vetésido és a N-miitragya hatdsa a kukorica (Zea mays L.)
hibridek termésére és termésstabilitasara
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OSSZEFOGLALAS

Haromtényez§s, split-split-plot elrendezést kisérletben, az 1991-2006. évek adatai alap-
jan vizsgéltuk a N-tragyazas, a vetésidg és a hibridek tenyészidejének hatasat a kukorica
szemtermésére és termésstabilitasara. A kisérleti adatokat évenként és az évek figyelem-
bevételével kombinalt varianciaanalizissel, valamint AMMI analizissel értékeltiik.

A kukorica szemtermése legnagyobb volt az optimélis €s a korai vetésidSben (8.736 és 8.717
t ha-1) és szignifikansan csokkent a késdi és igen késGi vetésidGben (8.332 és 7.648 t ha-1).
Aszalyos évjaratokban azonban az igen késGi vetésidSben a terméscsokkenés mértéke
elérte a 30-40%-ot. A N-miitragyazas hatdsa egy év kivételével feliilmilta a vetésidd
hatdsat. Legkisebb volt a termés a N-miitragyazas nélkiili kezelésben (6.488 t ha-'), szig-
nifikdnsan nétt a 60 és 120 kg ha-! N-ddzisndl (8.639 és 9.026 t ha-1), nem valtozott 180
kg ha-! N-d6zisndl (8.992 t ha-') és ezt kovetSen, 240 kg ha-! N-dézisnél szignifikdnsan
csokkent (8.646 t ha-'). A hibridek termése kozotti kiilonbségre az jellemzd, hogy a
hosszabb tenyészidejli hibridek szemtermése szignifikdnsan nagyobb, mint a révidebb
tenyészidejieké. Az AMMI analizis értékes megkozelitésnek bizonyult az agronémiai
kezelés x kornyezet interakcidk értelmezésére és a termésstabilitds becslésére.
Kulcsszavak: kukorica, vetésidd, N-mtitragyazas, AMMI analizis, stabilitdsanalizis.

BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A tObb évben és/vagy tobb termShelyen bedllitott kisérletek lehetdvé teszik (a) a termés
pontosabb becslését és elbrejelzését, (b) a termésstabilitds és az agrondmiai kezelések
reakciémintdzatanak meghatdrozasat eltér§ kornyezetben és (c) a legmegfelel6bb geno-
tipus vagy agrondmiai kezelés kivalasztasat. A novénytermesztGk a kisérletsorozatokban
osszehasonlitjdk az agronémiai faktorok kombindcidit, és ennek alapjan javaslatokat
fogalmaznak meg a gyakorlatnak.

Az interakcio a varidciot jelenti a termésreakciéban a ndvénytermesztési alternativak (geno-
tipus, agrondmiai kezelések és termesztési szisztémak) kozott, kiilonbdzé kornyezetben,
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és fontos része a genotipus vagy agrondmiai kezelés reakcidmintdzatdnak. JelentGsen
korlatozza barmely genotipus vagy agrondmiai kezelés termésatlag becslésének megbiz-
hatésagat, ha nem foglalja magdban az interakciét a kornyezettel. Ezaltal a novényter-
mesztési kutatdsok jelentSs hanyadat arra forditjuk, hogy tobbéves kisérletsorozatokban
meghatdrozzuk az interakciot.

Szamos mddszer all rendelkezésre az ilyen kisérleti adatok hatékony statisztikai analizi-
sére. Az 4ltaldnosan haszndlt kombindlt varianciaanalizis hitrdnya, hogy nem térja fel az
interakcié strukturdlis mintdzatat. A stabilitdsanalizis regressziés médszerével szemben
megemlitik, hogy a genotipus x kornyezet eltérésnégyzet 6sszegnek (SQ) gyakran nagyon
kis hanyada (9-16%) értelmezhetd linedris regresszidval. A tobbvaltozés médszerek széles
kore felhasznélhat6 a kisérletsorozatok termésadatainak értékelésére és a termésstabili-
tas becslésére. Az AMMI modell, amely a varianciaanalizis és a f6komponensanalizis
kombindcidja, kiillondsen értékes mddszer a termésbecslés mellett a genotipus x kornyezet
interakci6 alaposabb megértésében (Crossa 1990).

A dolgozat célja volt, hogy (1) a kisérlet 16 éves adatsorozata alapjan meghatarozzuk a
vetésidd, a N-mitragya és a genotipus hatdsat és kolcsonhatdsat a kukorica szemtermé-
sére, (2) vizsgéljuk a kisérleti kezelések termésstabilitdsét eltéré években (kdrnyezetben)
AMMI analizissel.

ANYAG ES MODSZER

A haromtényezds, kétszeresen osztott parcellds (split-split-plot) elrendezésd, négy is-
métléses tartamkisérletben a f6 parcella a N-mitragydzas, az alparcella a vetésidd és
az al-alparcella a kukoricahibrid volt. A N-kezelések a kovetkezdk: 0, 60, 120, 180 és
240 kg ha-'. A P- és K-miitragya d6zisa minden kezelésben azonos, 120 kg ha-'. A vetés
négy idSpontban tortént: az optimalis id6nél tiz nappal kordbban (korai), az optimadlis
id6pontban (aprilis 24. koriil), az optimalis idGpont utan tiz nappal (késGi) €s az optima-
lis id6pont utdn 20 nappal (igen kés6i). Az 6t kukoricahibridet ugy vélasztottuk ki, hogy
eltérd tenyészidScsoportokat (FAO 200-299, FAO 300-399 és FAO 400-499) képvisel-
jenek. A vizsgdlt hibridek elsGsorban martonvasari nemesitésiiek, részleges cseréjiikre
4-5 évenként keriilt sor. A kisérletben vizsgalt hibridek 6t csoportja a tenyészidd szerinti
novekvs sorrendben a kovetkezd: 1. csoport (H1): 1994-ig Mv TC 1287 (FAO 320), 1995-
t6l: Mara (FAO 290), 2001-t61 Mv 277 (FAO 310); 2. csoport (H2): Norma (FAO 370);
3. csoport (H3): Furio (FAO 390), 2001-t61 Hunor (FAO 350); 4. csoport (H4): 1995-ig:
Maya (FAO 430), 1995-t61 Mv 355 (FAO 390); 5. csoport (HS): 1994-ig DK 524 (FAO
530), 1995-t61 Maraton (FAO 455). A f6parcella mérete 30 m x 6 m, az alparcella mérete
7,5 m x 6 m, mig az al-alparcelldban a hibridek kétsoronként valtjak egymast, puffersorok
kozbeiktatasaval. A kisérleti teriilet talaja a szantott rétegben enyhén ligos kémhatasu,
humusztartalma 3,3-3,6%, foszforral és kdliummal jol ell4tott humuszos valyog, tipusa
erdémaradvéanyos csernozjom. A kisérleti teriiletre a tenyészidészakban (04—09. hénap)
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lehullott csapadék mennyisége a kovetkezd volt (mm): 1991: 318, 1992: 297, 1993: 225,
1994: 269, 1995: 358, 1996: 370, 1997: 234, 1998: 528, 1999: 467, 2000: 188, 2001: 266,
2002: 326, 2003: 178, 2004: 298, 2005: 526, 2006: 324.

A kisérlet termésadatait a GenStat 9 statisztikai programmal el6szor évenként értékel-
tiik a split-split-plot elrendezésnek megfelel§ varianciaanalizissel. Ezt kdvetSen a 16 év
termésadatait egyiitt értékeltiik kombindlt varianciaanalizissel és vizsgéltuk a kezelések
f6 hatdsait és kolcsonhatdsait. Az év x kezelés kolcsonhatdst AMMI analizissel (Crossa
1990, Kang és Gauch 1996) vizsgaltuk. Az AMMI analizis els6 részében a varianciaana-
lizis az Osszes variaciot harom ortogondlis forrasra bontja fel: genotipus (G), kornyezet
(E) és genotipus x kornyezet interakcié (G x E). Az AMMI analizis masodik részében a
fékomponensanalizis (PCA) a G x E interakci6t tobb ortogonalis f6komponens-valtozéra
(PCA tengelyre) bontja fel.

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Az évenkénti varianciaanalizis eredménye alapjan az /. tdbldzatban 1991 és 2006 kozott
évenként tiintettiik fel a kezelések €s a kolcsonhatdsok MQ (kozepes négyzetes eltérés)
értékeit és az F-értékek szignifikancidjat. A N-miitrdgyazas hatdsa az 1991. év kivételével
minden évben szignifikans volt és az MQ értékek alapjan, 2 év kivételével feliilmiilta a
vetésidd hatdsat. A vetésidd hatdsa két év (1991-ben és 1999-ben) kivételével legalabb P =
5%-o0s szinten szignifikans volt. A hibridhatés egy év (2005) kivételével szignifikans volt.
A kolcsonhatdsok koziil a N-miitragydzas x vetésidd kolcsonhatds négy évben volt szigni-
fikdns, vagyis a N-mtragyazds és a vetésidd évenkénti f6 hatdsa a tobbi évben 6ndlldéan
értelmezhetd. A trdgyazas x hibrid kdlcsonhatés nyolc évben volt szignifikdns. Az 1998. és
1999. év kivételével a tobbi évben szignifikans volt a vetésidd x hibrid kdlesonhatas, vagyis
a vizsgalt hibridek a vetésidd valtozasara eltérd reakcidt mutattak. A harmas kolcsonhatas
(N-mdtragya x vetésidd x hibrid) 6t évben volt szignifikéns, jelentésége azonban az MQ
értékek alapjan kismértékd volt.

A vizsgalt 16 év atlagdban a vetésidd hatdsaként a kukorica szemtermése legnagyobb az
optimalis és a korai vetésidGben (8,736 és 8,717 t ha-!) és szignifikdnsan kisebb a késGi és
igen késGi vetésidSben (8,332 és 7,648 t ha-'). A N-miitragyazas hatésa tipikusan méasod-
foku gorbével jellemezhetd, vagyis legkisebb a termés a N-miitragyazas nélkiili kezelésben
(6,488 t ha™!), szignifikdnsan n§ a termés a 60 és 120 kg ha-! N-dézisnal (8,639 és 9,026
t ha-1), nem vdltozik 180 kg ha-! N-dézisnal (8,992 t ha-!) és ezt kovetGen, 240 kg ha-!
N-dézisndl szignifikdnsan csokken (8,646 t ha-!). A hibridek termése kozotti kiilonbségre
az jellemzd, hogy a hosszabb tenyészidejd hibridek szemtermése szignifikdnsan nagyobb,
mint a rovidebb tenyészidejieké. A hibridek tenyészidejének novekvd sorrendjében a termés
a kovetkezd volt (t ha-1): H1: 7,452, H2: 8,223, H3: 8,398, H4: 8,480 és H5: 9,239.

A kukorica szemtermésének valtozasat a N-mitragyazastol és vetésid6tdl fliggden az 1.
dbrdn szemléltetjiik. Lathato, hogy a kiilonb6z6 vetésidGkben a N-mitragydzds hatdsa a
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kukorica termésére az évjarattol fiiggben eltérd volt, masrészt a vetésidd hatdsa is évjara-
tonként véltozott. 2000-ben, 2004-ben és a 16 év atlagdban a kolcsonhatds szignifikdns
volt. A 2000., 2004. és 2006. évi adatok harom tipikus reakciét reprezentalnak. 2000-ben,
a kukorica szdmdra rendkiviil kedvezdtlen csapadékellatottsagi évben (04—09. hénapban
188 mm, a 06—08. hénapban 70 mm csapadék hullott) az igen késGi vetésidében a ter-
mésszint teljesen leszakad a tobbi vetésid6tsl (4,5 t ha-! koriili termés) és a N-miitragya
termésnoveld hatdsa kismértékd, mindossze 60 kg ha-! dézisig figyelheté meg. 2004-ben
a tenyésziddszakban 300 mm csapadék hullott. Lathatd, hogy ilyen évjaratban a késéi és
igen késdi vetésidében 60 kg ha-! N-dézis felett a termés leszakad a korai és az optimalis
vetésid§ termésgorbéjétsl, tovabba 120 kg ha-! dozis felett mar nincs termésnovekedés.

1. tabldzat A N-mitragya, a vetésidG és a hibrid {6 hatasanak és kolcsonhatdsainak
kozepes négyzetes eltérései (MQ értékek) és az F-értékek szignifikancija
az évenkénti varianciaanalizis alapjan
Table 1. Mean square deviation (MS) values of N fertilisation, sowing date and
hybrid and the significance of F-values based on yearly analysis of variance
(1) source of variation, (2) df, (3) MS values, (4) replication, (5) N fertiliser,
(6) error (a), (7) sowing date, (8) error (b), (9) hybrid (C), (10) error (c)

MQ-értékek (3)

Tényezé (1) FG (2)

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Ismétlés (4) 3 1,20 32,2 12,8 12,3 5,92 8,56 21,0 24,9
N-miitragya (A) (5) 4 2,50N8 62,77%% 28,4% 21,3%% 33,0%%  469,1%%%  144,9%**  146,9%**
Hiba (a) (6) 12 1,64 5,90 5,75 2,66 5,67 3,45 4,18 4,49
Vetésid6 (B) (7) 3 3,49+ 190,7#%%  15,1%* 19,0%* 14,17%%%  39,5%%% - 28 *** 379wk
AxB 12 2,10NS 5,90N8 1,61NS 4,59 N8 1,66Ns 2,60NS 3,66N8 6,64*
Hiba (b) (8) 45 1,46 5,06 2,56 4,85 1,77 3,65 2,52 2,84
Hibrid (C) (9) 4 111,77#%%  49,9%*x 25 2%+x  16,0%**  ]254%¥*  39,0%**  §O,5%F¥* ]34 9wk
AxC 16 <1 1,47+ <1 0,53 1,03 N8 2,23* 2,21%%* 1,20*
BxC 12 1,80%* 471%Fk 4 35%Fx ] 56%FF  6,33FFk  5,69%kE 9 ]9¥F* <1
AxBxC 48 <1 1,35% <1 <1 1,09* 1,87* <1 <1
Hiba (c) (10) 240 0,72 0,89 0,84 0,51 0,76 1,19 0,84 0,70
Tényez6 (1) 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Ismétlés (4) 3 8,22 11,1 4,08 11,7 174 38,7 3,17 14,4
N-miitragya (A) (5) 4 238 4%%*  [31,5%%*  28,0%FE  47,0%FF  64,4%FF 144 5RFx D3] FEEx 346,0%F*
Hiba (a) (6) 12 7,52 6,88 1,42 4,83 2,64 2,28 2,16 6,50
Vetésidé (B) (7) 3 4,29+ 288,5%¥*  20,9%** 19,3%* 52,8%%k - 26,5%kE  ]12,6%F*  64,5%**
AxB 12 1,67N8 20,0%* 3,52N8 <1 2,63NS  6,55%kk 5779wk <1
Hiba (b) (8) 45 1,70 6,67 2,15 3,44 1,82 1,88 0,89 1,85
Hibrid (C) (9) 4 112,4%%%  60,0%**  130,6%*%*  22,2%%k 95 2%%k <1 59,6%*%  25,6%**
AxC 16 6,59%%** 1,22N8 1,99%** 1,30NS 3,91 <1 1,927 2,09"
BxC 12 3,93k [3,2%FF 2 JOFHx 2,24%* TAEEE 3 FSEE G Q4EE 3 REHHH
AxBxC 48 1,40NS 2,59% 1,21%%* <1 <1 <1 1,35%%* <1
Hiba (c) (10) 240 1,06 1,62 0,54 0,92 1,02 0,95 0,44 1,03

Szignifikanciaszintek: **P = 0,1%-0s, P = 1%-0s, “P = 5%-o0s, *P = 10%-o0s szinten szignifikdns,

NS = nem szignifikédns (11)

Significance levels: **, ", *, * Significant at the P = 0.1%, P = 1%, P = 5% and P = 10% levels, respectively,
NS = non-significant (11)
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2006-ban a kedvezd csapadékelldtottsdgndl (324 mm csapadék a tenyészidGszakban)
tipikus N-mdtragya- és vetésidé-reakcié alakult ki mindegyik vetésid6ben. Nincs N-
mitragya x vetésidd interakcié. 16 év dtlagdban mindegyik N-trdgyaszinten legnagyobb
volt a termés az optimadlis és a korai vetésidében, és szignifikdnsan csokkent a késoi és
igen késGi vetésidGben. A korai és optimalis vetésidGben 180 kg ha-! N-dézisig nem volt
kiilonbség a N-mtragyareakcioban. A késéi vetésidGben 120 kg ha-! N-dézisig, az igen

késGi vetésidGben csupdn 60 kg ha-! N-ddzisig kaptunk szignifikdns termésndvekedést.

1. dbra A N-mfitragyazas és a vetésid§ hatdsa a kukorica szemtermésére eltérs év-
jaratban és az 1991-2006. évek atlagdban
Figure 1. Effect of N fertilisation and sowing date on the maize grain yield
in various years and averaged over 1991-2006
(1) Maize grain yield (t ha-'), (2) N fertiliser rate (kg ha"),
(3) sowing date, (4) early, (5) optimum, (6) late, (7) very late, (8) LSDsq,
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2. tdbldzat A haromtényezds kisérlet AMMI analizise (1991-2006)
Table 2. AMMI analysis for the three-factorial experiment (1991-2006)
(1) Source of variation, (2) df, (3) MS, (4) F-values, (5) year (A),

(6) N fertiliser, (7) residual, (8) error, (9) sowing date (C), (10) hybrid (D)

Tényezd (1) FG (2) MQ (3) F-érték (4)
Ev (A) (5) 15 953,8** 67,03
N-miitragya (B) (6) 4 1442 3% 549,23+
AxB 60 46,5 17,717
PCA 1 18 142,77 54,355
PCA 2 16 9,7+ 3,70
Maradék (7) 26 2,5 <1
Hiba (8) 6272 2,6
Vetésids (C) (9) 3 413,8** 117,117
AxC 45 34,9** 9,87
PCAI 17 61,6"* 17,43
PCA2 15 28,17 7,96
Maradék (7) 13 7.8 2,20
Hiba (8) 6288 3,5
Hibrid (D) (10) 4 522,5"* 158,79"**
AxD 60 38,4* 11,66
PCA 1 18 59,9%** 18,217
PCA 2 16 44,3 13,47
Maradék (7) 26 19,7 6,00%**
Hiba (8) 6272 3,3

Szignifikanciaszintek: “*P = 0,1%-0s, *'P = 1%-os szinten szignifikans (11)
Significance levels: ***, **, significant at the P = 0.1%, P = 1% levels, respectively (11)

Az év és a kezelések f6hatdsat, valamint a kdlcsonhatdsokat AMMI analizissel vizsgal-
tuk, amely magdban foglalja a varianciaanalizist és a f6komponensanalizist egyardnt (2.
tdbldzat). A varianciaanalizis MQ értékei alapjdn, a kisérletben legnagyobb volt a N-
mitragyahatds, sorrendben az évhatds, a hibridhatds és a vetésidShatas kovetkezett. Az év
X trdgydzds, év x vetésids és év x hibrid kolcsonhatas egyardnt szignifikdns volt, vagyis
a kezelésekre kapott termésreakcid évhatastol fiiggden valtozott. Az F-vizsgéalat mutatja,
hogy az interakciok mindkét f6komponense (PCA1 és PCA?2) szignifikdns. A PCA1 és
PCA2 f6komponens valtozékkal az interakcié SQ értékek jelentSs hanyadat értelmeztiik:
év x N-tragyazas: 92,9%, év x vetésidd: 93,6%, év x hibrid: 77,7%. A 2. dbra szemlélteti
a termésatlagot az X tengelyen és az I. f6komponens értékeket az Y tengelyen, a négy
vetésiddre, az 6t N-mitragya ddzisra és az 6t genotipusra, 16 kornyezetben (év). Amikor
egy kezelésnek (G) vagy egy kornyezetnek (E) 0-hoz kozeli interakcié PCAL1 értéke van,
akkor kismértéki a hozzdjaruldsa az interakcidhoz. Amikor a kezelés és év PCA1 értéknek
azonos az eldjele, akkor interakcidjuk pozitiv, ha kiilonbozd, akkor interakcidjuk negativ.
A kezelések (G) és évek (E) X tengely szerinti helyzete mutatja az atlagos termésreakcidt,
mig a PCAL szerinti értékek mutatjak a kezelés hozzdjarulasat a kezelés x kornyezet inter-
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akci6hoz. Minél nagyobb a f6komponensérték, anndl nagyobb a kezelés hozzdjiruldsa az
interakcidhoz, vagyis anndl kisebb a termésstabilitds. Megéllapithat6, hogy a vetésidd x év
kolcsonhatdshoz legnagyobb mértékben a korai (G1) és az igen késéi (G4) vetésidd jarult
hozza. A N-miitragya x év kolcsonhatds legnagyobb mértékben a kontroll kezelésnek (G1) és
a240kgha-! N-dozisnak (G5), és legkevésbé a 60 kg ha-! N-ddzisnak (G2) tulajdonithatd.
A hibridek koziil az interakciéhoz a G1 és G5 (alacsony és magas FAO szamu) hibridek
hozzéjaruldsa volt a legnagyobb, és a G4 hibridé (FAO 300-399) a legkisebb. Az AMMI
analizissel kapott eredmények megegyeznek a stabilitdsanalizis variancia és regresszids

mddszerének eredményével (Berzsenyi és Dang 2001, 2006).

2. dbra A termésatlag és az 1. f6komponens értékek abrazoldsa

z 2

a N-mitragyara, vetésidére és kukorica hibridre 16 eltéré évben

Figure 2. Plot of the mean yields and first principal component scores
of N fertilisation, sowing date and maize hybrids in 16 environments
(1) first principal component scores, (2) mean yields (t ha-1),

(3) N fertilisation, (4) sowing date, (5) maize hybrids
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The effect of N fertilisation, sowing date and the vegetation period of hybrids on the grain
yield and yield stability of maize was studied in a three-factorial experiment in split-split-
plot design, based on the data for 1991-2006. In the experiment the N fertilisation treat-
ments (0, 60, 120, 180 and 240 kg ha-') were the main plots, while the subplots consisted
of the four sowing dates: early (Apr. 14), optimum (Apr. 24), late (May 5) and very late
(May 16). The sub-plots were five maize hybrids with different vegetation periods. The
experimental data were evaluated with analysis of variance each year and with combined
analysis of variance over the years, and with a combination of analysis of variance and
principal components analysis using the AMMI (additive main effect and multiplicative
interaction) model.

The greatest maize yields were obtained after sowing at early and optimum dates (8.736
and 8.717 t ha-!), while there was a significant reduction after late and very late sowing
(8.332 and 7.648 t ha-1). In dry years, however, sowing very late led to yield losses of
30-40%. The effect of N fertilisation was greater than that of sowing date in all years
except one. The yield was lowest in the treatment without N fertilisation (6.488 t ha-1),
rising at N rates of 60 and 120 kg ha-! (8.639 and 9.026 t ha-') and then declining
significantly at the 240 kg ha-! N rate (8.646 t ha-!). The hybrid effect was significant
and high in all the years. It was typical of the difference between the hybrids that the
yield of hybrids with longer vegetation periods was significantly greater than for those
with shorter vegetation periods. The AMMI model proved to be a valuable approach
for understanding agronomic treatments x environment interactions and assessing yield
stability.

Keywords: maize, sowing date, N fertilisation, AMMI analysis, stability analysis.
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