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OSSZEFOGLALAS

Hunt és Parsons (1974) szamitégépes novekedésanalizis programjaval 2001 és 2002
években, kéttényezds, split-plot elrendezésd tartamkisérletben, harom eltér§ genotipusu
hibriden (Mv 272 (FAO 280), Mv 355 (FAO 390) és Maraton (FAO 450)) tanulmanyoztuk
a N-mitragyazas (0, 80, 160 és 240 kg ha-!) hatdsat a kukorica novekedésének és nove-
kedési jellemzdinek dinamikdjara. A N-miitradgyazas hatdsdnak jellemzésére a kovetkezd
ndvekedési mutatdkat szamitottuk ki: abszolit ndvekedési sebesség (AGR, ALGR), relativ
novekedési sebesség (RGR), levélteriilet index (LAI), netté asszimilacids rata (VAR) és
harvest index (HI).

Megéllapitottuk, hogy a kukorica termésreakcidja és a novekedési mutatok értékeinek
—N-mftragyazastol fiiggd — mintdzata hasonld tendenciat mutat. A f6komponensanalizis,
a tobbszords regresszidanalizis és a diszkriminanciaanalizis eredménye alapjdn, a kukorica
szemtermésének meghatarozasiban elsGsorban az (AGR), a LAl,,,, az (ALGR) és a HI
mutatok jelentGsek. Az eredményekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a ndvekedési muta-
tok felhaszndlhatk a N-mitragyareakcid predikcidjara a kukoricandvény novekedésének
korai stadiumaban.

Kulesszavak: kukorica, N-mitragydzas, novekedésanalizis, Hunt—Parsons modell, tobb-
véltozdés mddszerek.

BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A novekedésanalizis a fotoszintetikus produkcié hosszu idStartami vizsgédlatara alkal-
mazhaté moédszer, egy 0sszekotd hid a novényi produkcié puszta leirdsa és a fizioldgiai
moédszereket alkalmazé analizisek kozott. Bevezetése a hazai kutatdsokba és novényter-
mesztési alkalmazdsa Précsényi Istvdn professzor munkdssagahoz kapcsolddik (Précsényi
et al. 1976). A novénytermesztésben a novekedést a novények vagy névénydllomanyok
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szaraztomegének gyarapoddsaként definidljuk. A ndvekedési mutatdk leirjak a ndvénynek,
illetve kiilonb6z6 részeinek novekedését, az asszimildld szervek és a szdrazanyag-produkcid
kozotti viszonyt. Az utdbbi évtizedekben a novekedésanalizisben nagyobb figyelmet kapott
a fliggvényillesztésen alapuld tn. funkciondlis médszer, melynek elényeit Hunt (1982)
ismerteti részletesen. Hunt és Parsons (1974) novekedésanalizis programot dolgozott ki,
amely lehetdvé teszi els-, mdsod- és harmadfoku polinom illesztését és a legmegfelelbb
fliggvény kivalasztisat az Un. stepwise modszerrel.

A kutatds célja volt, hogy (1) a novekedésanalizis funkciondlis mddszerével (Hunt—Parsons
modell alkalmazasdval) feltarjuk, hogy milyen mértékben befolydsoljak a N-miitrdgyazas
kiilonboz4 szintjei a kukoricandvény ndvekedésének és novekedési jellemzdinek dinamikéjat,
és (2) tobbvaltoz6s médszerekkel vizsgaljuk a szemtermés és a novekedési mutatok osszefiig-
gésrendszerét. A dolgozat a kordbbi kutatdsok (Berzsenyi 1996) tovdbbfolytatdsat jelenti.

ANYAG ES MODSZER

A N-miitragyazdas hatdsat a kukorica novekedésére és novekedési jellemzdire GyGrffy Béla
és munkatdrsai 4ltal 1961-ben beallitott kisparcellds tartamkisérletben tanulmanyoztuk az
intézet kisérleti teriiletén, erdGmaradvéanyos csernozjom talajon. A N-miitragyakezelések
a kovetkez@k voltak: 0, 80, 160 és 240 kg ha-! (tovabbiakban jel6lésiik: Ny, Ngo, Nigo €s
Noyo)- A P- és K-miitrdgya mennyisége minden kezelésben azonos (160 kg ha-!) volt. A
négy ismétlésben, split-plot elrendezésben bedllitott kisérlet f&parcelldja (mérete 193 m?2)
a N-kezelés, alparcelldja (27 m?) a kukoricahibrid volt. A vizsgdlatokat 2001 és 2002
években harom egyszeres keresztezésd, eltérd genotipusd hibriddel végeztiik: My 272
(FAO 280), Mv 355 (FAO 390) és Maraton (FAO 450). A vetés Wintersteiger vetdgéppel
70 cm sor- és 20 cm tGtavolsagra tortént 04. 18. és 04. 24. kozott. A kisérleti teriiletre a
vegetaciods idgszakban (04—09. honap) lehullott csapadék mennyisége (mm) a kovetkezs
volt: 2001: 266, 2002: 326. J6llehet, a csapadék mennyisége 60 mm-rel tobb volt 2002-ben,
a csapadék eloszldsa a virdgzas iddszakdban kedvezdtlenebb volt, mint 2001-ben. Jinius
2. dekddja és julius 1. dekddja kozotti idGszakban 2002-ben 20 mm, 2001-ben 53 mm
csapadék hullott. 2002-ben a tenyésziddszak dtlagos hémérséklete magasabb volt, mint
2001-ben (18,4 vs. 17,9 °C), és kiilondsen tobb volt a hség-stressznapok (> 30 °C) szdma
a tenyészidGszakban (43 vs. 34), illetve junius—juilius hénapokban (29 vs. 15).

A novekedésanalizishez a novénymintdk vételét a vetéstdl szdmitott 28—35. napon (a
kukorica 4-leveles fejlettségénél) kezdtiik meg €s a fizioldgiai érésig folytattuk, 14 napos
intervallumokban. A levél teriiletét Delta-T tipusu elektronikus planiméterrel hataroztuk
meg és a szepardlt novényi részeket szaritdszekrényben 48—96 6rdn at, 105 °C-on szari-
tottuk, szdraztomegiik meghatdrozésa céljabol. A N-miitradgyazas hatdsdnak jellemzésére
a Hunt—Parsons programmal a kovetkezd novekedési mutatdkat szamitottuk ki: abszoltit
novekedési sebesség (AGR, ALGR), relativ novekedési sebesség (RGR), levélteriilet in-
dex (LAI), nett6 asszimildcids rata (NAR) és harvest index (HI). El&szor megvizsgaltuk
a novekedési dinamikdk és novekedési mutatok N-miitragyazastdl fiiggd valtozasat.
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Ezt kovetSen a tobbvéltozés mddszerek koziil a f6komponensanalizissel, a tobbszoros
regresszidanalizissel és a diszkriminanciaanalizissel tartuk fel a novekedési mutatok és a
szemtermés Osszefiiggésrendszerét.

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A Hunt—Parsons program harmadfokd exponencilis polinommal (InY = a + bX — cX2+ dX?3)
jellemezte az Osszes szdrazanyag-produkcié dinamik4jat. A N-mtragyakezelések kozotti
kiilonbséget vizsgalva megéllapithaté (I. dbra), hogy a Nj kezelés gorbéje egyértelmiien
elkiiloniil a tobbi N-kezelését6l. A Ngo kezelés gorbéje a virdgzas el6tti idGszakban le-
szakad a Njgo €s Ny kezelésektSl, mig a Nygo és Nyyo kezelések elkiiloniilése gyakran a
szemtelit6dés idGszakdra esik. Az évjdrattdl és a genotipustdl fiiggden azonban jelentds
eltérések lehetnek a szdrazanyag-produkciéban (Berzsenyi 1996). A szarazanyag-produkcié
dinamikéjanak N-mitragydzdstol fiiggd eltéréseit pontosan visszatiikrozte az abszolit
novekedési sebesség dinamikdja, melyre jellemz3, hogy fokozatosan né a maximumig,
és ezt kovetSen csokken. A csokkend szakasz nem feltétleniil 0-ndl fejezddik be, hanem
visszatiikrozheti a szdrazanyag-akkumulaci6 djboli novekedését is.

A N-miitragyaz4s hatdsit a ndvekedési mutatok atlagos értékeire és a kukorica szemter-
mésére az I. tdbldzat tartalmazza. A kukorica hibridek termésreakcidja a N-miitragyara
parabolikus, vagyis a termés kezdetben meredeken, ezt kovetSen kisebb mértékben né
160 kg ha-! N-do6zisig, ennél magasabb dézisndl szignifikdnsan nem valtozik. 2002-
ben a kukorica alacsonyabb termésszintje mindegyik N-mitrdgya dézisndl a virdgzas
id6északdban kedvezdtlen csapadékellatottsaggal és a hdség-stressznapok nagyobb szdmdval
magyardzhatd. Lathatd, hogy a ndvekedési mutatok értékeinek — N-miitragyazastol fiiged
— mintdzata hasonlé tendencidt mutat. Az dsszes szdrazanyag-produkcié maximaélis és
atlagos abszoliit novekedési sebessége (AGR,,,,x» AGR) a N kezelésben volt a legkisebb
és a N-miitragyazas hatdsara Nqo kezelésig nétt, ezutdn szignifikdnsan nem véltozott. A
Hunt—Parsons program alapjan szamitott 4tlagos AGR értékek a kovetkezdk: Ny: 1,78,
Ngo: 2,24, Nigo: 2,72 és Nypyp: 2,58 g névény-! nap-'.

A N-miitragydzas hatdsét a levélteriilet szezondlis dinamik4jara a Hunt—Parsons prog-
ram 15 esetben masodfokd exponencidlis (InZ = a + bX — ¢X?2) és 9 esetben harmadfoku
exponencidlis (InZ = a + bX — c¢X2 + dX3) fiiggvénnyel jellemezte. A N, kezelésben a
levélteriilet szezondinamikdja hatdrozottan elkiiloniilt a tobbi kezeléstSl és a legalacso-
nyabb levélteriilet értékek (4045 cm?2 névény-! maximummal) jellemezték (1. dbra). A Ny,
kezelésben a levélteriilet nagysdga (maximum: 5475 cm? névény-') jelentGsen feliilmilta
a Nj kezelésben mért levélteriiletet, és a vegetdcids idGszak nagyobbik részében kisebb
volt, mint a Ny¢o és Noy kezelésekben. A levélteriilet a Nygy és Ny kezelésekben volt a
legnagyobb (5764, illetve 5718 cm?2 ndvény-! maximummal).

A levélteriilet abszoltt novekedési sebességének (ALGR) teljes idGszakéaban jol elkiiloniil a
novekedés €s a csokkenés idGszaka, masrészt a kiilonbdzd N-kezelések hatdsa (1. dbra). Az
ALGR a N-miitragyazas hatdsdra jelentGsen nétt, dtlagos értéke a kovetkezG volt (cm? nap—!):
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Np: 69,5, Ngo: 95,7, Nigo: 100,1 €s Nyy: 100,0. A levélteriilet index maximalis értéke (LAIL,,,)
legalacsonyabb volt az N kezelésben és N-miitragyazas hatdsara kovetkezetesen nétt az Niq,
illetve N4 kezelésig. Két év és harom hibrid atlagaban a LAI maximalis értéke N-kezelé-
senként a kovetkezd volt: Ny: 2,83, Ngo: 3,84, Nigo: 4,04, Noyg: 4,01. A nett6 asszimilacios
rita (NAR) étlagos értéke a novekedés vegetativ szakaszara vonatkozik és a N, kezelésben
volt a legkisebb (8,3 g m2 nap-1), illetve a Ny, kezelésben a legnagyobb (9,3 g m—2 nap-1).

1. dbra A N-mfitragyazas hatasa az Mv272 (FAO 280) kukoricahibrid
novekedésének és ndvekedési jellemzdinek dinamikéjara 2002-ben

Figure 1. Effect of N fertilisation on the dinamics of the growth and
growth parameters of maize hybrid Mv272 (FAO 280) in 2002
(1) Total dry matter g plant !, (2) N fertiliser rate, (3) No. of days from sowing,
(4) Absolute growth rate g plant™! day™!, (5) Leaf area cm? plant™,
(6) Absolute leaf area growth rate cm? plant™! day™
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1. tabldzat A N-mitragyazas hatasa a novekedési mutatok és a szemtermés dtlagos
értékére a vizsgalt években (3 kukorica hibrid atlagaban)

Table 1. Effect of N fertilisation on the mean values of growth parameters and on
the grain yield of maize in the years examined (average of three hybrids)
(1) growth parameters, (2) rate of N-fertiliser kg ha-1, (3) in 2001,
(4) in 2002, (5) grain yield, t ha-!

Novekedési N-miitragya dozisa kg ha-! (2) N-miitragya dozisa kg ha-! (2)
mutaté 0 | 80 160 | 240 0 80 160 | 240
O 2001. évben (3) 2002. évben (4)
AGR,,. 3,55 4,30 517 4,92 3,19 3,92 4,44 431
AGR 2,09 2,55 3,10 2,98 1,46 1,93 2,34 2,17
RGR 0,05195 | 0,05438 | 0,05062 | 0,04795 | 0,0568 | 0,0582 | 0,0565 | 0,0585
ALGR 67,5 87,5 90,8 86,2 714 1039 | 1094 | 1137
LAL,., 2,85 3,68 3,80 373 2,81 3,99 4,27 4,28
NAR 7,90 8,98 9,03 9,26 8,70 9,05 8,95 9,34
HI1% 50,34 | 56,40 | 5642 | 5736 | 4348 | 5095 | 50,12 | 5142
Szemtermés | 5,60 8,62 9,65 9,77 422 7,13 8,16 7,76
tha! (5)

Az Ny és N kezelésekben a NAR dtlagos értéke (9,02, illetve 8,99 g m-2nap-') nem kiilon-
bozott szignifikdnsan egymadstol. A N-miitrdgyazas hatdsat a szarazanyag-allokdciora jol
kifejezte a harvest index (HI), amely a szemtermés és a fold feletti biomassza produkcid
hanyadosa. A HI értéke legkisebb volt az N kezelésben (46,91%) és legnagyobb az N,
kezelésben (54,39%).

A fenti megallapitasokat tdmasztotta ald a korreldciés matrix is, mely pozitiv, szoros
osszefiiggést mutatott ki a szemtermés és a HI (r = 0,841"**), a szemtermés és az AGR
(r = 0,757*), tovabbd a szemtermés és a LAl (r = 0,610") kozott. Kozepes volt az
Osszefiiggés a szemtermés és az ALGR koz6tt (r = 0,434%). A dimenzionalitds csokkentése
fékomponensanalizissel a valtozok hasonlé csoportosulasat tarta fel (2. tdbldzat). Eszerint
a szemterméssel kozos I. f6komponensbe, azonos elgjellel és nagy f6komponensstillyal
az alabbi viltozSk csoportosultak: AGR, AGR,,,,, HI és LAI,,,,. Ugyanebben a
f6komponensben 0,5 feletti fékomponensstillyal vett részt a NAR és az ALGR novekedési
mutatd. Az elsé harom f6komponens az dsszes variancia 93%-at tarta fel.

A tobbsz0ros regresszidanalizissel véalaszt kerestiink arra, hogy a szemtermést (mint fiiggé
valtoz6t) mely ndvekedési mutatdk (mint fiiggetlen valtozok) hatarozzdk meg. Az R? tobb-
sz0ros determinécios koefficiens kimutatta, hogy az eliminacids modellekben figyelembe
vett novekedési mutatdk a szemtermés variancidjanak 87,1-91,0%-at magyarazzdk meg (3.
tdbldzat). A varianciaanalizis F-prébdja mindharom esetben P = 0,1%-os szinten szignifikdns
volt. Minthogy a pathkoefficiensek (B) standardizaltak, az egymdshoz viszonyitott aranyuk a
valtozok jelentGségét is kifejezte. Az Enter eliminacios eljardsnal szignifikdns volt az AGR
AGR és RGR mutat6k hatésa a szemtermésre. A Backward médszernél mindegyik novekedési
mutatd szignifikdns volt. Mindkét médszernél az AGR ., > 1,0 értéki pathkoefficiense a
fiiggetlen valtozok kozotti szignifikans korreldciéra utal, melyet a multikollinearitas vizs-
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2 2

gédlatdban a nagy VIF-érték (37,7, illetve 34,1) is megerdsitett. A fiiggetlen véltozok kozotti
korrelacidk kisziirése utan a Stepwise moédszer mindossze harom szignifikans pathkoefficienst
tartalmaz: HI, LAI,,,, és RGR. Koziiliik legnagyobb és pozitiv hatdsa volt a szemtermésre
a HI és a LAI,,, mutatéknak, mellyel ellentétes volt az RGR hatdsa.

2. tabldzat F6komponens matrix
Table 2. Principal component matrix
(1) Variable, (2) Principal component (3) Grain yield,
(4) Eigenvalue, (5) Cumulative variance %

. . Fékomponens (2)
Valtoz6 (1 L. 1L 1L IV.
AGR 0,869 0,111 0,428 -0,190
AGR 0,905 -0,305 0,114 -0,133
RGR -0,002 0,859 0,393 0,273
ALGR 0,569 0,765 -0,263 -0,108
LAL, .« 0,689 0,610 -0,367 -0,078
NAR 0,594 0,004 0,763 0,062
HI 0,792 -0,407 -0,220 0,369
Szemtermés (3) 0,855 -0,189 -0,410 0,084
Sajdtérték (4) 4,084 2,004 1,354 0,293
Kumuldlt variancia % (5) 51,050 76,100 93,020 96,690

3. tdbldzat A kukorica szemtermése (fiiggd valtozo) és a novekedési mutaték
(fliggetlen valtozok) kozotti tobbszoros regresszidanalizis
kiilonb6zé médszereinek eredménytablazata (n = 24)

Table 3. Multiple regression analysis on the grain yield (dependent variable) and
growth parameters (independent variables) of maize using various methods (n = 24)
(1) growth parameters, (2) t-value, (3) F-value

Novekedési Entert (4) Backward’ (4) Stepwise’ (4)
mutatok Bt | t-érték | VIF$ Bt | t-érték | VIF$ Bt | t-érték | VIFS
@ ®) ®) (6) 3) ¥) (6) ®) 2 (6)
AGR 1« -1,04 | -2,27* 37,7 -1,12 | -2,62% 34,1
AGR 0,93 2,45* 25,7 0,99 2,8* 23,0
RGR -0,37 | -2,65" 34 -0,40 | -3,16" 2,9 -0,29 | -2,85" 1,6
ALGR 0,33 | 0,60NS | 527 0,62 | 521" 2,6
LAIL,,, 0,29 | 0,55N | 487 0,51 | 504 16
NAR 0,47 | 2,04Ns 9,5 0,49 2,22° 9,2
HI 0,30 | 1,95Ns 43 0,33 2,33* 3,7 0,56 | 5,55 1,6
R2=0,910 R2=0,908 R2=0,871
F-érték (3) = 23,2 F-érték (3) = 28,1"™" F-érték (3) = 44,9

 Eliminéci6s eljardsok, ¥ Standardizalt parcidlis regresszios koefficiens, § Varianciat infldlé faktor

(7) Szignifikanciaszintek: NS = nem szignifikdns, *P = 5%-os, ** P = 1%-o0s, *** P = 0,1%-o0s szinten szignifikédns
(4) * Elimination techniques, (5) ¥ Standardised partial regression coefficient, (6) § Variance inflation factor,
Significance levels: NS = non-significant, significant at the *P = 5%, **P = 1%, " P = 0.1% levels
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A diszkriminanciaanalizis eredményét a 4. tdbldzatban mutatjuk be. A Wilks lambda és az
F-értékek alapjan megéllapithatd, hogy az N-kezeléscsoportok elkiilonitéséhez szignifikan-
san hozzdjarult a szemtermés, az ALGR, aLAI,,, és a HI. A kanonikus véltozékkal alkotott
korrelaciokbdl j6l lathatd, hogy a csoportok elkiilonitését legerdteljesebben a szemtermés, a
LA, azALGR és HI mutatok teszik lehet6vé. A novekedési mutatdk és a szemtermés — N-
mitragydzastol fliggd — dinamikdjanak hasonlé mintdzatdbdl és dsszefiiggésrendszerébol
arra kovetkeztethetiink, hogy a novekedésanalizis eredményesen felhasznalhat6 az N-
miitrdgyareakci6 predikcidjara a kukoricandvény korai fejlettségi stddiumdban.

4. tabldzat Kiilonb6z3d N-miitragyaszintek hatdsdnak elkiilonitése
a novekedési mutatok alapjan diszkriminanciaanalizissel (n = 24)

Table 4. Separation of the effects of different N fertilisation levels based
on growth parameters using discriminant analysis (n = 24)
(1) Variable, (2) F-value, (3) Correlation with the 15t canonic variable,
(4) Correlation with the 284 canonic variable, (5) Correlation with the 3t canonic variable,
(6) 15t canonic variable, (7) 2nd canonic variable, (8) 3t canonic variable,

(9) Grain yield, (10) Canonic correlation, (11) Eigenvalue,

S ~ & = & = <© S ®

EC | 52| 22 | g S 2

2= | E5 | £3 S S S

SR | % | €3 | § S 5

Viltozé Wilks [F-érték| 85 | =8 | «§ - - =

) lambda| 2 | 25 | €35 | €3 2 2 2

ES | EE2 | E= | £ 5 g

g = Y = v = i i' i
Szemtermés (9) | 0339 | 13,0 | 0,476 | —0,164 |-0,203 | 1,146 | 0,418 | —1,240
AGR,,, 0,771 | 2,0Ns | 0,178 [-0,240 [-0,060 | 0,985 | 0,832 |-4,665
AGR 0720 | 2,688 | 0,201 [-0,299 |-0,076 | 2,199 |-0,647 | 3,103
RGR 0922 | 0,6N [—0,022 | 0,344 [-0,295 | -1,268 | 0,495 | 2,215
ALGR 0,518 | 62" | 0,329 | 0,033 [-0,191 | 1722 | 0226 | 3755
LAL,, 0378 | 11,07 | 0,438 | 0,060 [-0,277 | -0,151 [-0,097 | -1,939
NAR 0939 | 045 | 0,085 | 0,056 | 0,086 | 0722 | 0,639 | 2,920
HI 0,630 | 39" | 0258 | 0,209 [-0,049 | 0511 | 1,557 | 0423

Kanonikus

Korrelcié (10) 0,946 | 0,573 | 0457
Sajét érték (11) 8,476 | 0490 | 0,263

Szignifikanciaszintek: NS = nem szignifikédns, * P = 5%-os, *** P = 0,1%-os szinten szignifikans (12)

Significance levels: NS = non-significant, significant at the *P = 5%, P = 0.1% levels (12)

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatdst a K 61957 sz. OTKA kutatdsi projekt tdmogatasaval végeztiik.
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Use of growth analysis to describe the N fertiliser
responses of maize (Zea mays L.) hybrids

ZOLTAN BERZSENYI — QUOC LAP DANG - GYORGYI MICSKEI —
ESZTER SUGAR - NORA TAKACS

Agricultural Research Institute of the Hungarian Academy of Sciences
Martonvasar

Using the computerised growth analysis program devised by Hunt and Parsons (1974), the
effect of mineral N fertiliser (0, 80, 160 and 240 kg ha-!) on the dynamics of growth and
growth parameters was studied in 2001 and 2002 in a two-factorial, long-term experiment
set up in a split-plot design on three maize hybrids with different genotypes, Mv 272 (FAO
280), Mv 355 (FAO 390) and Maraton (FAO 450). The following growth parameters were
calculated to characterise the effect of N fertiliser: the absolute growth rate (AGR, ALGR),
the relative growth rate (RGR), the leaf area index (LAI), the net assimilation rate (NAR)
and the harvest index (HI).

Similar tendencies were found for the yield response of maize and the values of the growth
parameters as a function of N fertilisation. Based on the results of principle component
analysis, multiple regression analysis and discriminant analysis, the parameters AGR,
LAI,,.«, ALGR and HI were found to have a decisive influence on the grain yield of maize.
It could be concluded from the results that growth parameters can be used to predict the
N fertiliser responses of maize in early growth stages.

Keywords: maize, N fertilisation, growth analysis, Hunt—Parsons model, multivariate
analysis.
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