Bevezetés

A ndvénytaplalas szakirodalmdbol jol ismert, hogy a ndvényeknél egyes tapelemek
modosithatjak, eldsegithetik vagy gatolhatjdk mas tapelemek felvételét €s hasznosulasat
(Bergmann és Neubert, 1976). Tipikus példa erre a kalium, kalcium és magnézium egymasra
gyakorolt hatasa (Loch, 2000) melyet altaldban és tobbnyire csak kvalitativ modon itélnek
meg.

A jelenség tanulmanyozésa, a mérhetd paraméterek ok-okozati dsszefiiggéseinek kvantitativ
feltarasa csak akkor lehetséges korrekt modon, ha a tobb tényezd hatasat és kolcsonhatasat
egy kisérletben vizsgaljuk.

A kezeléshatasok pontosabb megismerésére célszerli, ha egy-egy tényezdt minél tobb
dozisszinten alkalmazunk, ami — a hagyomdanyos kisérlettervezési és kivitelezési modok
mellett — a kezeléskombinacidk szinte kezelhetetleniil nagy szdmat eredményezi. A vizsgalt
faktorok (k) és az egyes faktorokbdl alkalmazott kezelésszintek szamatol (n) hatvanyozottan
fiigg a bedllitand6 kezeléskombinaciok értéke: k™. Ez azt jelenti, hogy ha a harom kezelési
tényezd (kalium, kalcium és magnézium) mindegyikét 6t-6t szinten allitjuk be, akkor a
kezeléskombinaciok szdma 3° =125 lesz. Tovabb neheziti a helyzetet, hogy az egyes
kezeléskombinacidokat tobb ismétlésben kell beallitani, mert ez a statisztikai elemzések
elvégzéséhez nélkiilozhetetlen. Az altalanosan szokéasos 4 ismétlés alkalmazasanal a vizsgalt
elemek szama 500, ami nyilvan megoldhatatlan vagy alig megoldhat6 feladatot jelent a
kisérletez6 szamara.

Anyag és modszer

Megoldasként Box és Wilson (1951) kisérlettervezési modszere kindlkozik, akik eredetileg a
vegyipari folyamatok vizsgélatara dolgoztdk ki az eljarast. Ennek az a lényege, hogy a
tényezOk — szigorian meghatarozott rend szerinti — egyiittes valtoztatasaval lehetdség nyilik a
kezeléskombinaciok szamanak jelentds csokkentésére.

A modszer 1ényegét egy kétkezeléses kisérlet tervezése példdjan lehet a legegyszeriibben
bemutatni. Jeloljiik a két kezelési tényezét A-val és B-vel, indexként tiintessiik fel 1-t6l 5-ig
az egyes szintjeiket. Ekkor a kezeléskombinaciok (A1B1, AiBa,....AsBs, AsBs) szdma 52 = 25
lesz, amit egy kétdimenzids szimmetrikus matrixban tudunk abrazolni (1. dbra).

A1Bi A1B> Ai1B;3 A1B4 A1Bs

AsrB A2B; AsB3 A2By AoBs

A3B; As3B2 - AzBa4 A3Bs

A4B1 A4B> A4B3 A4By A4Bs

AsBi AsB> AsBs3 AsB4 AsBs

1. dbra: Két tényez0s kisérlet kezeléskombindacioi teljes faktorterv szerint (minden elem),
illetve Box ¢s Wilson kisérlettervezé modszerével (sziirke hatterti elemek)



A Box-Wilson kisérlettervezé modszer szerint ezek koziil csak az dbran sziirke hattérrel jelolt
9 kezeléskombinaciot kell a kisérletbe bevonni. Ha egy kisérleten beliil harom tényezot
kombinalunk (amit haromdimenzioés matrixban lehet jol elképzelni), akkor a 125 lehetséges
kezeléskombindciobdl (hasonld elvek alapjan) csupan 15 beallitasat kell kivalasztani. Még
latvdnyosabb a redukcido a négytényezds kisérleteknél, ahol 625 helyett mindossze 25
kombinaciora van sziikség.

A mért pontok alapjan a fiiggd valtozo (Y; termés vagy egyéb mérhetd paraméter) és az egyes
tényezok (A, B) direkt hatasa ¢€s kolcsonhatasa (A*B) az alabbi 6t egyiitthatos masodfoku
egyenlettel adhaté meg:

Y =bo + bi*A + b1 1*A2% + by*B + b2y *B? + b12*A*B

A haromtényezds kisérleteknél az Gsszefiiggés bonyolultabb, kilenc egylitthatos kvadratikus
polinommal irhat¢ le:

Y =bo + bi*A + b11*A% + by*B + b2o*B? + b3*C + b33*C? + bia*A*B + bi3*A*C + bz *B*C

Négy tényez0 egylittes vizsgalatanal mar 14-re novekszik az egyenlet egyiitthatdinak a szama.

Tobb tényezds kisérleteknél a tényezok kozvetlen linearis €s kvadratikus hatasa mellett
minden tényezOparosra (harom tényezénél A*B, A*C és C*B kombinaciokra) megadhaté az
ugynevezett ,linedris kolcsonhatas”. A kolcsonhatdsok ismerete azért elOnyds, mert ezek
segitségével lehet eldonteni, hogy egy adott tényezOhatas a tobbi tényezd minden szintjén
azonos modon érvényesiil-e.

Bar a Box-Wilson szerinti eljarassal a kisérlettervezés és kiértékelés 0sszetett feladat, a matrix
inverzio elhagyhatosiaga miatt egy ilyen terv szerint elvégzett kisérlet értékelése mégis
egyszeriibb, mint a hagyoméanyos modszerekkel.

A kisérletek tervezéséhez és az eredmények kiértékeléséhez Biczok Gyula és Tolner Laszlo
szamitogépes programjat hasznaltuk fel (Biczok—Tolner—Siman, 1994), amelyet Kafarov
(1976) leirdsa nyoman készitettek el. Ennek a programnak eldnye, hogy a hatasokat leird
egyenlet egyiitthatoinak szamitasa mellett a statisztikai elemzéseket is elvégzi tobbféle
modszerrel, amelyekbdl kovetkezetni lehet részben a tényezOk linearis és kvadratikus
hatasanak ¢és paronkénti linedris kolcsonhatasanak megbizhatosagara, részben az
egyenletillesztés pontossagara.

Box ¢és Wilson kisérlettervezési modszerét mezégazdasagi kutatasi célokra adaptaltuk,
hasznalhatosagat szamos kisérletben kiprobaltuk. Példaként két savanyd, magnéziumszegény
homoktalajon beallitott K-Ca-Mg kisérlet eredményeit mutatjuk be.

1. tablazat

A vizsgalt talajok jellemzoi

Termodhely pH-KCl Kotottség, Ka | Humusz [%] | Mg-CaClx [mg/kg]
Almosd 4,5 26 0,4 25
Tornyospalca 4,2 28 0,7 40




Jelzonovényként szalkéasperjét (Lolium multiflorum L.) hasznaltunk. A kisérletet tenyész-
edényekben allitottuk be, edényenként 2,5 kg l1égszaraz talajjal. A nitrogén, illetve foszfor
ellatas valamennyi kezelésben egységes volt (250 mg N, 250 mg P/edény). A termett fiivet
haromhetenként vagtuk, az egyes vagasok utan tovabbi 100 mg N-t adtunk az alapkezelés
kiegészitésére. A ndvényeket naponta Ontoztik, a vizellatottsdgot a talaj maximalis
vizkapacitasdnak 75 %-ara egészitettik ki tomegmérés alapjan. A kalium-, kalcium- és
magnéziumkezeléseket a valasztott modellnek megfeleld6 masodrendii, ortogonalis, teljes
faktorterv szerint allitottuk be (2. tablazat).

2. tablazat
K - Ca — Mg kezelések

Kezelés szama K Ca Mg
[mg/edény]
1 427 1024 85
2 73 1024 85
3 427 176 85
4 73 176 85
5 427 1024 15
6 73 1024 15
7 427 176 15
8 73 176 15
9 500 600 50
10 0 600 50
11 250 1200 50
12 250 0 50
13 250 600 100
14 250 600 0
15 250 600 50

A 2. tablazatbol kitlinik, hogy minden valtozé 6t szinten szerepel:
K = 0-73-250-427 - 500 mg/kg,

Ca=0-176-600— 1024 — 1200 mg/kg,

Mg =0-15-50—- 85— 100 mg/kg.



Eredmények L.

Az ortogonalis kezelés-matrix, tovabba az egyes tényezok egyiittes valtoztatasa lehetdvé tette,
hogy viszonylag kis szamu kezeléskombinacioval megbizhatdan irjuk le a kezeléshatasokat a
regresszids egyiitthatok fiiggetlen becslése mellett.

Biczok és Tolner szamitogépes programjaval a termés vagy barmely mas mért paraméter és a
vizsgalt tényezok Osszefiiggésének egyetlen egyenlettel leirhatd. A kiegészitd programok
pedig a tobbtényezds hatasfiiggvény hiperfeliiletének abrazolasat és tanulméanyozasat teszik
lehetove.

Az egyik program segitségével eldallithatjuk a feliiletek két fliggetlen valtozos, szintvonalas
metszeteit, ugy, hogy a fiiggetlen valtozd azonos nagysagu értékeit két tetszélegesen
kivalasztott tényez6 altal meghatarozott sikra merdlegesen vetitjiik ("izovonalak" eldallitasa).

A masik lehetdség a gorbeseregek abrazolasa, melyek a fiiggd valtozo alakulasat szemléltetik
az egyik tényezd kiilonbdzden rogzitett szintjein, egy masik tényezd fiiggvényében, mikozben
a harmadik tényez6 nem valtozik. Végiil lehetséges az eredmények térbeli dbrazolasa is.

A 2. (Almosd) és 3. (Tornyospalca) abran a kezeléshatasokat gorbeseregekkel sikban és a
részfeliiletek térbeli megjelenitésével szemléltetjiik. Az elsd oszlopban a magnézium
kezelések hatasa lathatod sikban, a kaliumellatas fiiggvényében, kalcium-karbonat kiegészités
nélkiil (Ca=0), illetve a legnagyobb mészadaggal (Ca=1200). Alatta a kalciumkezelések
hatasa lathato kiilonb6z6 kaliumszinteken, Mg=0 és Mg=100 rogzitett értéken.

A masodik oszlopban ugyanezeket a kezeléshatasokat lathatjuk térben abrazolva.
Az abrakbol levonhato kovetkeztetések:

A Mg-tragyazas termésfokozo hatasa a Ca=0 kezeléskombinacioban volt a legnagyobb (2. és
3. abra). A novekvo K-adagok segitik a Mg érvényesiilését, az extrém Ca adagok gatoljak. Az
almosdi talajon a Ca-adagolas nem befolyasolta a Mg termésnoveld hatasat, a tornyospalcai
talajon azonban a kalcium-karbonat adagjat novelve a Mg-tragyazas termésnoveld hatasa
csokkent.

A meszezés hatasat a kalium-ellatas az almosdi talajon kisebb mértékben, a tornyospalcai
talajon pedig nagyobb mértékben novelte, ami a talajok eltéré K-ellatottsagaval fligg Ossze.

A K-tragyazas mindkét talajon novelte a termést. A kalium érvényesiilését a Ca adagolas
lényegesen nem befolyasolta, ellenben a Mg nagy adagja a legnagyobb kalcium-karbonat
adaggal kombinalva a tornyospalcai talajon csokkentette a termést.

Az 0sszes fithozam alakulédsat az alabbi egyenletek irjak le a vizsgalt tényezok fiiggvényében:

Almosd

Y =21,02 +1,29*K + 0,59*Ca + 0,77*Mg + 0,06*Ca*K — 0,24*Mg*K - 0,02*Mg*Ca +
—0,31*K? - 0,30*Ca’ + 0,14*Mg?

Tornyospalca

Y =20,99 + 1,33*K + 0,50*Ca + 0,48*Mg + 0,40*Ca*K + 0,04*Mg*K — 0,48*Mg*Ca +
+0,11*K? - 0,23*Ca’ + 0,22*Mg?
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2. abra: A K-Ca-Mg ellatas hatésa a fithozamra, sikban és térben abrazolva (Almosd)
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3. abra: A K-Ca-Mg ellatas hatdsa a fithozamra, sikban ¢€s térben dbrazolva (Tornyospalca)



Eredmények II.

A regresszios egylitthatok abszolut értéke és eldjele alapjan kovetkeztethetiink a hatasok
jellegére és mértékére. A két egyenlet Osszehasonlitasabol kitlinik, hogy mindegyik elem
novelte a termést, de ennek mértéke eltérd és a kolcsonhatasok is kiilonbozoek a két talajon.

Az emlitett konnyen belathaté kovetkeztetések ellenére a linedris és kvadratikus hatasok,
tovabba a kolcsonhatasok egyiittes hatasdnak megitéléséhez nem nélkiilozhetd az abrazolas,
mely a hatdsokat dsszesitve jeleniti meg.

A modell verifikdlasahoz meghataroztuk az elébbi egyenletekkel szamitott €s a ténylegesen
mért szarazanyag-hozamok 0Osszefliggésének szorossagat, melyet a korrelacios egyiitt-
hatokkal (r) jellemziink:

Almosd: r = 0,965 Tornyospalca: r = 0,975 n=15

A korrelacios koefficiensek azt bizonyitjak, hogy az egyenletek a filhozam ¢és a vizsgalt
tényezOk kapcsolatat a bemutatott kisérletekben nagy hliséggel irjak le.

Az eredményekbdl levonhat6 altalanos kovetkeztetések:

o A bemutatott kisérlettervezési és eértékelési modszer segitségével a hagyomanyos
modszereknél lényegesen kevesebb kezeléskombinacioval tervezhetiink kiserleteket, a
kezelések szamanak csokkenése jelentos koltségmegtakaritast tesz lehetove.

o A tobbtényezos masodfoku regresszio-analizis eredményeként kapott egyenlet hiien irja le
a mért paraméter és a kezelések kapcsolatat. A linearis, kvadratikus hatasok és
kélcsonhatasok statisztikailag megbizhatoan becsiilhetok. A feliilet egyes szegmensei
abrazolhatok, az abrak szemléletessé teszik a tényezok egyiittes hatasat.

A tenyészedény-kisérletekbdl levonhato novénytaplalasi kovetkeztetések:

o A Mg termésfokozo hatdasa csak megfelelo K- és Ca-ellatas mellett érvényesiil, mig a
szélsoségesen nagy kalciumadagok ezt gatoljak.

o A Mg-szegény talajon tapasztalhato Ca-Mg ionantagonizmust a javulo K-ellatas mérsékli.

Az ismertetett kisérlettervezési moddszert a mezdgazdasagi kutatisok gyakorlatdban
nemzetkdzi szinten is az elsdk kozott alkalmaztuk (Loch—Kiss—Biczok—Tolner—Vago, 1987;
Loch—Kiss—Vago—Biczok—Tolner, 1987).

Tenyészedényekben szalkasperje (Loch—Gydri—Vago, 1993) angolperje (Vago—Gydri—Loch,
1996), 6szi buza (Loch, 1990; Loch-Jaszberényi—Vago, 1992; Loch—Kiss—Vagd, 1996),
lucerna, cékla és zeller (Vago, 1994) jelzénovénnyel allitottunk be kisérleteket. Ezekben
kiilonbozo6 tapelemek (N, P, K, Mg, B) illetve toxikus elemek (Cr, Ni) hatasat tanulmanyoztuk
egymadssal, illetve meszezéssel €s vizellatassal kombinalva. A tenyényedény-kisérletek
kedvezd tapasztalatai alapjan a modszert szabadfoldi kisérletekben is eredményesen
alkalmaztuk.



Osszefoglalas

A novénytaplalas szakirodalmabol jol ismert, hogy a novényeknél egyes
tapelemek moddosithatjdk, segithetik vagy gatolhatjdk mas tapelemek
felvételét €s hasznosuldsat. Tipikus példa erre a kalium, kalcium és
magnézium egymasra gyakorolt hatasa, melyet tobbnyire csak kvalitativ
modon itélnek meg.

A jelenség alaposabb tanulmanyozéasara ¢és a kezelések hatasanak
kvantitativ leirdsara harom tényezds tenyészedény-kisérleteket végeztiink.
A kezeléshatasok pontosabb megismerésére célszerii, ha egy-egy tényezot
minél tobb dozisszinten alkalmazunk, ami viszont a kezeléskombinaciok
szinte kezelhetetlenil nagy szamat eredményezi. Ezen probléma
megoldasara Box ¢és Wilson vegyipari célokra kidolgozott kisérlettervezési
modszerét mezdgazdasagi kutatdsi célokra adaptaltuk. Ennek megfeleloen
a kezeléseket kvadratikus ortogonalis faktortervnek megfelelden
valasztottuk ki, ami lehetové teszi a kezelés-kombinaciok szamanak
jelentds redukcidjat.

A kapott termésparameétereket (szarazanyag-produkcid, elemtartalom és
edényenkénti kivont tdpanyag-mennyiség) az erre a célra megalkotott
szoftver segitségével értékeltik: kiszamitottuk a legvaldszinlibb hatas-
hiperfeliiletet leiro, alabbi

Y =bo + bi*[K] + bo*[Ca] + b3*[Mg] + bi1*[K]* + bax*[Ca]?* + bss*[Mg]* +
+bi*[K]*[Ca] + bis*[K]*[Mg] + b2s*[Ca]*[Mg]

polinom paramétereit, valamint tobb kiilonb6z6 statisztikai proba
segitségével a gorbeillesztés megbizhatosagi szintjét. Megallapitottuk
tovabba az egyes kezelési tényezok linearis és kvadratikus kozvetlen
hatdsanak, illetve a paronkénti kolcsonhatasoknak a megbizhatdsagi
szintjeit 1s.

A kapott eredmények felhasznalhatok a kornyezetkiméld €s gazdasagos
novenytaplalas megtervezéseben és gyakorlati alkalmazasaban.
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