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1. Bevezetés, célkitlizések

A kukorica a vilagon a legsokoldalibban felhasznalhaté novény, ezért is lehet az, hogy a
legnagyobb mennyiségben termesztett szantofoldi kulturdk kozé tartozik vilagszerte.
Kulcsfontossagu szerepe van az élelmezésben, a takarmanyozasban, az élelmiszeriparban,
illetve a biolizemanyag gyartasban is. A kukoricandvény tobb formaban is hasznosithatd a
biogaz nyersanyagaként, lehet akar friss, vagy silézott is, emellett pedig a csutka, vagy akar a
szaraz kukoricaszar is alkalmas erre a célra. A termesztett kukoricat legnagyobb mennyiségben
haszonallatok takarmdanyozdsara hasznaljak fel. Magas keményit6tartalma miatt a
szarvasmarhak taplaldasa sordn jol hasznosulé takarmanynovénynek bizonyul, illetve a
szarnyasok esetében nemcsak energiaforrasként szolgal, hanem linolsav- és xantofill -tartalma
miatt javithatja a tojasok min&ségét. Human élelmezés szempontjabdl elGszeretettel
fogyasztott novénylink, leginkdbb liszt, vagy dara formadjaban népszerl, de emellett
puffasztott, vagy konzervalt termékként is elterjedt manapsag.

Kukoricanovény esetében a cs6penészesedés korokozdi tobbek kozott a legfontosabb és
leggyakoribb névénybetegségek kivaltoi kozé tartoznak. Megemlitenék itt néhdnyat a gyakran
el6forduld betegségek kozil. Ide tartozik példaul a Kukorica csikos mozaik virus (MDMYV)
okozta levélcsikosodas, a Kukorica golyvdsiisz6g (Ustilago maydis), de gyakori még a Cukorndd
mozaik virus (SCMV) is, ami szintén a levelek csikosoddsat okozza. A fuzdriumos betegség
altaldnos velejaréja a hozam mennyiségének jellemzéen inkdbb negativ irdnyba torténd
valtozasa, emellett pedig a termésminbség csokkenése okozhat még nagy karokat. Veszélyt
jelenthet még a toxintartalom is, ami emberre és allatra nézve is komoly kockazatokat hordoz
magaban. Az aflatoxin koztudottan rakkelt6 hatdssal bir, éppen emiatt tobb élelmiszeripari
termék fogyasztdsat is rizikdssa teheti - ilyenek példaul a kiilonféle gabonapelyhek, a kukorica
alapu lisztb6l készilt szaraz termékek, de ide sorolhaté még akdar az alkoholtartalma miatt mar
egyébként is egészséget karositd hatasu sor is. A fert6zés nagymértékli megjelenése
leronthatja mind az allattenyésztési, mind a névénytermesztési agazat versenyképességét.
Ha a toxinnal szennyezett terményt akar részben alkalmassa szeretnénk tenni takarmanyozasi
célra, az jelentésen megnovelné a koltségeket. Kilonféle gydgyszerek és toxinkoték
alkalmazasa ugyan megoldast jelenthet, de ezek nagy mértékben terhelik az allatok

emésztbrendszerét, illetve az immunrendszeriiket is negativan befolyasolhatjak. Tovabbi



negativ hozadék lehet még a szaporodasi rata csokkenése, illetve a szennyezett takarmanyt
elfogyasztd egyedek elhullasa.

A fuzarium fajok koziil a kukorican leggyakrabban a F. graminearum fordul el8, ennél ritkdbban
megjelend rokon fajok a F. culmorum, vagy a F. pseudograminearum. E fajok mind toxinokat
termelnek, melyek kozil a legveszélyesebbnek a deoxinivalenol (DON), a zearalenon (ZEN) és
ezek szarmazékai bizonyulnak.

Az ezen gombafajok altal termelt toxinok masodlagos anyagcsere-termékek, amelyek erés
biolégiai hatassal rendelkeznek és a legveszélyesebb méreganyagok kozé tartoznak. Bioldgiai
hatdsuk igen sokféle lehet: mutagén, immunotoxikus, karcinogén, tetranogén, majat karosito,
veséket karositd, neurotoxikus.

A kukorica csoveken megjelen6 Fusarium spp. tobb mddon is terjedhet, ilyenek lehetnek a
madarak okozta csipések, a rovarok altali ragas, am abiotikus tényezdk is allhatnak a terjedés
hatterében, viszont ezek az el6bbieknél ritkdabban fordulnak el6. A leggyakrabban sebzést
okozd kartevik kozé tartozik példaul a Helicoverpa armigera, vagy az Ostrinia nubilalis. Ezek
kozil is a Helicoverpa terjed agresszivebben, illetve minden esetben a novény generativ
részeit karositja, amely altaldban a csé bibeszalak fel6li részére terjed ki. A ragas
kovetkeztében szabadon allé sériilés keletkezik a csévon, ez biztositja a fuzarium konidiumok
konnyebb bejutasat. A novény tovabbi sorsa fligghet a bejutott koérokozora vald
érzékenységtdl, az adott év idjarasi korilményeitdl, de meghatarozé lehet még a fertézott
egyed aktualis kondicidja is.

A fuzadrium okozta csépenészesedés az egyik legsulyosabb tiinettipus, amely ellen sajnalatos
modon hatékony rezisztencia nemesités még nem létezik. Erre a tipusu betegségre jellemzé
az, hogy a cs6 végétdl indulva hazédik a csGalap irdnydba, aminek kdvetkeztében a csutka
bebarnul, vagy akar szétmdllik, a szemek toppedtek lesznek, elszinez6dnek, majd
micéliumszovedékek jelennek meg a csévon, melyek altaldban fehéres-lilas szinlek.

Az altalam végzett kisérletekkel azt vizsgaltam meg, hogy a kukorica csovon keresztiili
fert6z6dése milyen hatdssal lehet a névény elsésorban generativ, masodsorban vegetativ
részeire. Kutatdsi szempontbdl kiemelked6 prioritdsinak tartom ezt a témat, hiszen a
vetémag nemesitése soran tébbek kozott az egyik legfontosabb szempont a minél nagyobb
mennyiségl hozam produkalasa, illetve silézaskor a ndvény zoldtomege jatszik meghatarozo

szerepet.



2. Szakirodalmi attekintés

A kukorica (Zea mays), mely a vildg harmadik legfontosabb gabonandvénye, rendkivil fontos
mind az emberi élelmezés, mind az dllati takarmanyozas lancolatdban. A fejl6d6 orszagokban
emberek millié fogyasztjak a kukoricat, mely kivalé fehérjeforrasként fontos alapjat képezi a
taplalkozasnak és a kaldriasziikséglet fedezésének. A kukorica mind az emberek, mind az
allatok szdmara kit(in6 fehérjeforrast jelent. A kukoricanovényt vilagszere korilbeltl 130
millié hektaron termesztik, amely korilbelll 574 millié tonna termést eredményez. Ennek
koszonhetéen a kukorica kiemelt szerepet tolt be a vildag mezbgazdasagaban és
kereskedelmében élelmiszeripari, takarmanyozasi és ipari nyersanyagként is (Mukhtar
Iderawumi, 2018).

A kukoricanovényt kezdetben a tréopusi vidékeken termesztették, ahol esévizzel oldottak meg
az Ontozést. Mdra azonban jelent6sen megnétt a kereslet iranta, mert a benne taladlhaté
szénhidratok kivaléan hasznosithaté biomasszat képeznek, igy alkalmassa valik etanol
Uzemanyag elGallitdsara, levelei és szara takarmanyozas céljara hasznosithatoak, a
kukoricaszemek pedig a siitGipar és élelmiszer-valamint takarmanytermékek nyersanyagaként
szolgdlnak.

Jelent6s a mez6gazdasagi hatdsa az Eurdpai Unid orszagaiban is (1. abra). 2015-ben a kukorica
termesztése korulbelll 15 millié hektaron zajlott az EU terlletén, mely termény féként
élelmiszeripari, takarmanyozasi, bioenergetikai és egyéb ipari célokra felhaszndlhatd
nyersanyagot biztositott. A kukorica termésének betakaritasa céljabdl korilbelll 8,9 millié
hektdron zajlott a termesztése, melynek elSallitdasdban Romdnia (29%), Franciaorszag (17%)
és Magyarorszag (13%) voltak a f6bb vezetd orszagok. A szilazs el&allitasa céljabdl torténd
termesztés korilbelil 6,1 millié hektaron tortént, beleértve a kortlbeltl 1,2 millié hektaron
biogaz el6allitasanak céljabdl torténd kukorica termesztést. Ebben a f6 termel6k Németorszag

(34%) és Franciaorszag (24%) voltak (Oldenburg et al., 2017).
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1. abra A kukorica a mdsodik legnagyobb mennyiségben termesztett gazdasdgi névény az

Eurdpai Unidoban (Eurostat, 2023).

A kukorica 80%-os szénhidrat, 10%-os fehérje, 3,5%-0s rost és 2%-os dasvanyianyag-
tartalommal rendelkezik Osszetételét tekintve. Emellett jelentGs mennyiségben tartalmaz
vasat és B-vitamint is am igen csekély mennyiségben kalciumot, folatot és vasat. Azon
orszagokban, ahol az anémia és a vashianyos allapotok mérsékelt vagy sulyos kdzegészségligyi
problémat jelentenek, gyakori a kukoricaliszt és a kukoricadara vassal és egyéb vitaminokkal,
asvanyi anyagokkal vald feldusitasa a mikrotapanyagok megfelel6 mennyiségi bevitelének
biztositasahoz és a vashiany megel6zéséhez (Ranum et al., 2014). Emellett a benne jelen lév6
nem-hem vas felszivédasat az étkezés sordn bevitt ételek egyes komponensei gatolhatjak,
melyek megtaldlhatéak zoldségekben, kdvéban (polifenolok), tedaban (oxaldtok), tejben
(kdlcium) és tojasban (fosvitin) (El-Sappah et al., 2022). Elelmezési szempontbdl igazan

értékessé a szamos felhaszndalasi mddja teszi (Oladejo & Adetunji, 2012).

2.2. A kukorica szarmazasa

A kukorica rendszertanilag a pazsitflifélék (Poaceae) csaladjanak tagja, melyen belll a Zea
nemzetség egyetlen faja, a Zae mays L. vad tipusa ismert. A botanikusok tobbsége a kukorica
G6sének a gammafiivet (Tripsacum dactyloides L.) és a teosintet (Euchlaena mexicana Schrad)
tartja. Fejl6désének korai, kezdeti szakaszdban feltételezhet6éen nem valtivard volt és
virdgzata is inkdbb a kaldszos gabonafélékére hasonlitott. A fejlédés kés6bbi id6szakdban a

pelyvds kukorica atmeneti 6s (Zea mays v. tunicata) volt az elsé, melyen a kukoricacsé minden



szemét pelyva fedte. Szdrmazasat tekintve a tuddsok egybehangzdan elismerik, hogy a
kukorica Amerikdbdl szarmazik, azonban a géncentrum elhelyezkedése megosztja a
szakemberek véleményét. Egyesek Dél-Brazilia és Paraguay terilletét vélik az Gshazanak,
masok Kozép-Amerika és Mexiko teriletén vélik az &si géncentrum elhelyezkedését. Annyi
bizonyos, hogy a legkorabbi kukorica-6smaradvanyt Mexikdban talaltak, melynek korat 7000
évre becslulik. Azt azonban nem tudtak elddnteni, hogy ezek mar a domesztikdlt névénytdl
szarmazo cs6maradvanyok vagy egy még vadon termd novényéi. A vad, 6si névényt nem
ismerjuk teljes egészében, ugyanis az id6 soran sosem talaltak meg. A kukorica rendkivili
plasztikussaganak kdszonhet6en mar Kolumbusz el6tt észak felé a Szent Lérinc folydig, délen
pedig Dél-Chiléig is elterjedhetett. Emellett Kozép-Amerikaban és az Egyenlité mentén akar a
3600 méteres tengerszint feletti magassagon uralkodd koridlményekhez is kivaldan
alkalmazkodva terjedt tovabb (Ranum et al., 2014).

A kukoricat Eurdpdba Kolumbusz hozta be 1493-ban, amikor is megérkezett vele
Spanyolorszadgba. Ekkor Eurdépaban a kukorica kartevdi, kérokozdéi nem voltak jelen, igy
termdéképességét minden negativ hatastdl mentesen kifejthette. Hamar nyilvanvaléva valt,
hogy a kukorica rendkiviil értékes nemzeti kincs és rovid idén belil az eurdpai kultira részévé
valt, ugyanis terméképességével minden addig ismert és termesztett gabonafélét messze
megel6z6tt (Tenaillon & Charcosset, 2011).

A Zea nemzetségbe négy, gazdasagi szempontbdl jelentés Zae mays L. faj tartozik. A Zea mays
kromoszémaszamat tekintve 2n=20. Altalanosan elfogadott azon megallapitds, mely szerint a
kukorica filogenetikajat az amerikai Zea és Tripsacum nemzetségek hatdroztdk meg, valamint,
hogy a Coix nemzetség szintén hozzdjarult a Zea mays fajok filogenetikai fejlédéséhez. A ma
ismert kukoricandvény kialakuldsat olyan evoluciés er6k mozgattdk, mint a mutacio,
hibridizacid, genetikai sodrddas és szelekcio. A szelekcid folyamatat jelentésen befolyasolta az
emberi kbzbeavatkozas, mely soran a szelekcid erésen az emberi felhaszndlds szempontjabol

fontos sajatossdgokra fokuszalt a varidnsok kivalasztasanal (Kumar et al., 2012).

A kukoricanévény 1-4 méterre megnové gazdasagi haszonnovény (2. dbra). Gyokérzete
elsédleges és masodlagos (jarulékos) gyokerekbdl feléplilé rendszert képez. Az elsGdleges

gyokérzet a talaj mélyebb rétegeibe hatol, igy akar 2 méter mélyre is kdszhat, mig a



masodlagos gyokerek egy része a szikk6zépi szarbdl kiindulva dusan eldgazd gyokérzetet
alakitanak ki kozel a talajfelszinhez. Ezzel a novény a kevés es6viz és harmat hatékony
felszivasara is képes a finom hajszdlgyokerek révén, igy alkalmazkodva a szdrazabb,
csapadékszegényebb id6jarasi korilményekhez. Az elsédleges gyokérzet mélyre hatold
részének kiemelt szerepe van a téli id6szakban a vizkészlethez vald hozzaférés biztositasaban.
A kukoricanévény a tenyészid6 alatt a talajfelszinhez kozeli néduszokbdl folyamatosan fejleszti
a jarulékos gyokérzetét, melynek masik fontos szerepe az egyre magasabbra szoké szar

kitdmasztasa, eld6léstdl vald védelme (Kumar et al., 2012).

Csuhélevéllel
fedett cso

Levéllemez

Gyokér

2. dbra A kukoricanévény fébb morfoldgiai részeinek bemutatdsa (Forrds: http1,

szerkesztett).



A kukorica leveleinek felépitése, megjelenése a pazsitflifélékéhez hasonlit. A teljesen kifejlett
novény szaran korilbelll 30 levél helyezkedik el, melyek szama, mérete és elhelyezkedése
fajtanként eltéré lehet. A novény szdrdn a szarcsomokbdl kifejl6dé levelek atellenesen
helyezkednek el, melyek f6bb részeit a levélhiively, a levéllemez és a nyelecske adja. A
levélhiively a szarat atolel6 rész, melynek a szildrdsdg fokozdsa a célja. A levéllemez
meglehetGsen széles, hosszura nyulik, széle éles, fellilete pilldasan sz6r6zott lehet egyes fajtak
esetében. A levéllemez szélessége és hosszusaga kisérleti eredmények alapjan pozitiv
korrelacidt mutat a kukoricandvény magassagaval. A szaron elhelyezkedé levelek helyzetikbdl
adddodan eltérd asszimilacios tulajdonsagokkal rendelkeznek.

A kukorica fotoszintézise a szantofoldi novényektdl eltéréen C4-es Uton megy végbe, mely
fotoszintézis tipus meleg, szaraz él6helyeken alakult ki. A szén-dioxid a kukoricadban el6sz6r
nem harom, hanem négy szénatomos savakban kotédik meg. A kukoricandvény hatékonyan
képes a parologtatasa csOokkentésére, melyhez a szaraz, meleg id6kben a levelek
gazcserenyildsait szinte teljesen zarva tartja.

Egylaki, valtivard haszonnévényink. A himivarud virdgai a bugaviragzatban (cimer), mig a nGi
viragok a levelek hdnaljaban kialakuld csévon, a torzsaviragzatban foglalnak helyet. A régebb
Ota termesztett fajtak esetében, valamint a hibrid névényeknél a cimer a csé viragzasa elGtt
4-12 nappal valik lathatéva, mig a jelenleg népszerd fajtak esetén mar csak 2-4 nappal elGtte
jelenik meg (proterandria). Amikor a bibe megjelenik, a cimerbdl nagy mennyiség pollen Grdl,
melynek célja az dnbeporzds elkeriilése. A kukoricandl a megtermékenyités jellemz&en
idegentermékenyulés (xenogamia) a szomszédmegporzas (geitonogamia) vagy keresztez6dés
révén jon létre. A csovon kifejl6dé torzsavirdgzat tengelyén pdrosaval talalhatdak a két-két
nd ivaru virdgbdl all6 kalaszkak. A viragok kozil csak egyikbdl fejlédik bibeszal, ugyanis
ellenkez6 esetben a szemsorok szabalytalan elhelyezkedést mutatnanak a kukoricacsévon. A
cimerviradgzas idején a ndi virdgzat bibéi a csuhélevelek kozul bujnak el6. Els6ként a csé
tovében megbuvé viragok nyilnak, majd a folyamat halad a csucs felé. Megtermékenyiilést
kovet6en a bibe 1-2 nap alatt elszarad, ekkor szine halvanyzoéldrél barnassa valik. Amennyiben
nem torténik megtermékenyiilés, a csé foghijas lesz, a bibe pedig 10-14 napig is friss marad.
A viragok megjelenését a nappalok, éjszakak valtakozasa és a fotoperiddus is befolydsolja.
Habar a kukorica eredetileg rovidnappalos névény volt, kivaléan alkalmazkodott a
hosszinappalos kortlményekhez. A fotoperiddus szempontjdbdl napjainkban 3 tipus

kiilonithetd el: hosszunappalos, rovidnappalos és a fotoperidusra érzékelten tipus. Eurdpaban
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fé6ként a hosszUnappalos tipust termesztik, mely a viragzas indukaldsdhoz 13 6ras

megyvilagitast igényel (Kumar et al., 2012).

A kukorica rendszerezésének alapjat Sturtevant fektette le 1899-ben, aki a szemtermés tipusa
szerint rendszerezte azt. Eszerint elkiilonitett pattogtatni vald, kemény szem(j, lisztes, |6fogu,
csemege-és pelyvas kukoricat. Az egyes osztalyokba torténé besorolasanak alapjat, a pelyvas
kukorica kivételével, az endospermium 0Osszetétele, minésége és mennyisége képezte. Az
endospermium a kukoricaszem tartalék tdpanyaga, amelynek Osszetételét genetikai
meghatdrozottsag jellemzi (Hidvégi, 2008).

A kukoricaszemek masik fontos morfoldgiai tulajdonsdga, mely a rendszerezés alapjat
képezheti, a szin. A kukoricaszemek szine a fehért6l a sargdig, a voroson at a feketéig
barmilyen arnyalatot felvehet. Az USA-ban f6ként sarga szemd kukoricat termesztenek,
ugyanakkor Afrikaban, K6zép-Amerikaban és az USA déli részein a fehér szem(it preferaljak. A
takarmanyozas esetében is f6ként a sarga szem( kukoricat részesitik el6nyben. Tovabbi
eltérés, mely szintén a klasszifikdcio alapjat képezheti az a kukoricaszem édessége,
cukortartalma, mely fligghet akar kukorica tipusatdl, de a betakaritas idejét6l is. A magas
cukortartalommal rendelkez6 kukorica taroldsa problémas, ezért lehet6ségeinkhez mérten
ajanlatos még frissen elfogyasztani.

Napjainkban szamos orszdgban, koztik példdul az USA-ban is a genetikailag mddositott,
herbicid-rezisztens kukorica (Bt kukorica, amely egy vagy tobb Bacillus thuringiensis fehérjét
expresszal a kartevdk elleni védekezés céljabdl) valt a f6 termesztett tipussa. Kezdetben az
eurdpai és afrikai orszagok ellenezték a génmaddositott kukorica alkalmazdsat, azonban a Bt
kukorica el6nyeit latva engedélyezték a termesztését. 2011-ben a herbicid-rezisztens GM
kukoricat 14 orszdgban termesztették. 2012-re 26 herbicid-rezisztens kukorica tipust hagyott
jova az Eurdpai Unid, és ebben az évben ezekbdl 30 millidé tonna termést takaritottak be. A
MONS810 jelli GM kukorica termesztése 89000 hektaron zajlott sikeresen Eurdpa 5 olyan
orszagaban, melyeket jelent6s mértékben érintett a kukoricamolyok kdarokozasa és ez

befolydsolta a termés minGségét és mennyiségét (Ranum et al., 2014).
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Az utébbi évtizedekben a kérokozok kukoricatermesztésben valé megjelenése egyre nagyobb
problémat jelentett vildgszerte. Ezek kozil a legjelentGsebb gondokat a Fusarium nemzetség
fajai okozzdk, mely fGképp ezen fonalas gombdak kivalé alkalmazkoddképességének
kdszonhetd. A Fusarium nemzetséget 1809-ben irta le el6szér Link. Az elmult harom
évszazadban ezen nemzetség szamos novényi patogén faja valt ismertté. A nemzetségbe
sorolhaté gombafajok kdzvetlen médon képesek névények, emberek és dallatok esetében is
megbetegedés indukdlasara. A Fusarium nemzetség az Ascomycota torzson belll az
Ascomycetes osztaly Hypocreales rendjéhez tartozik, mig a telemorf Fusarium fajok f6ként a
Gibberella nemzetséghez, valamint kisebb szdmban a Hemanectria és Albonectria
nemzetségekhez sorolhatéak. A Fusarium a gombdk gazdasagi szempontbdl egyik
legkiemeltebb nemzetsége a vildagon, melynek vizsgalataval szamos tanulmany és kutatds
foglalkozik. A nemzetségbe kortlbelll 300, filogenetikailag elkiilonilt faj tartozik, melyek
koziil 20 faj esetében komplex és 9 esetben monotipikus filogenetikai elagazast azonositottak.
A Fusarium nemzetséghez tobbnyire a gabonandvényeket fert6z6 fajok tartoznak. A gazdasagi
szempontbdl a 101 legfontosabb gabonandvény kozil legaldbb 81 esetében igazolt, hogy
valamely Fusarium patogén képes a megfert6zésiikre.

A Fusarium fajok okozta megbetegedéseknek szdmos és sulyos gazdasdagi hatdsa van, mely a
termés mennyiségében, minGségében és az ezekbdl késziilt termékek elfogyasztasa révén az
ember és allat egészségi allapotaban is jelentds karokat okozhatnak (Nayaka et al., 2011). A
Fusarium fajok a kukorica tobb részét is képesek megfertézni a csirdzastol egészen az érésig
terjed6 id6szak folyaman. Az infekcié els6 tinetei kozott szerepel a hidnyos kelés,
t6szdmhiany, és az ebbdl kés6bb kovetkezé hozamcsdkkenés. Mint novényi patogének, a
Fusarium gombak f6ként a gyokerek és szarak rothadasat, vaszkularis hervadast és/vagy a
gylimolcsok rothaddsat okozzak. A késébbi fertézés a kukoricacsovet érinti, melyen jelentés
magvesztés alakul ki, ami szintén az el6bb emlitett kdrokozashoz vezet. A masik f6 probléma
a termés minéségének romlasa, ugyanis ezen gombafajok bioaktiv anyagok szdmos fajtajat
termelik.

A folyamatos evolulcids nyomas hatdsara a kiilonb6z6 okoldgiai rendszerek kolonizacidjahoz
és az ezekhez valé alkalmazkodds elGsegitésére a Fusarium nemzetség fajainak szamos

bioldgiai sajatossdaga mddosult, igy ezek bioszintetikus metabolizmusa is. Az adaptacid szerves
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részét képezte ezen patogén gombdk azon képességének kialakuldsa, hogy rendkivil
valtozatos masodlagos bioaktiv anyagok termelésére valtak képessé. A metabolitok kozott
vannak, amelyek a névényekre, rovarokra és mas mikroorganizmusokra is toxikus hatassal
birnak, ezaltal kiemelt szerepet jatszanak a gomba patogenezisében. Egyes toxinok a
mez&gazdasagi termékek kolonizdcidja soran keletkeznek és halmozddnak fel nagyobb
mennyiségben, igy a szennyezett élelmiszerek emberi és dllati fogyasztdsa egyardnt magas
egészségligyi kockazatot jelent. A mikotoxinok hatdsa révén csdkken a takarmany tapértéke,
csokken az dllatok takarmanyhasznositasi képessége, emésztészervrendszerbeli és ivarszervi
elvaltozasok alakulnak ki, csokken a szaporulat (Sz6ke, 2011, Cortinovis et al., 2013). A
mez6gazdasagi ndvényeket fert6z6 Fusarium nemzetség fajai az 6t legfontosabb mikotoxinbol
harom el6allitdsara képesek, melyek a deoxinvalenol, fuminizinek és a zearalenon (Nayaka et
al., 2011). Klinikai vizsgalatok igazoltdk, hogy szamos fajuk opportunista patogén, igy
egészségligyi veszélyt jelentenek a gyenge immunrendszer(i emberek egészségi allapotara is
(Rampersad, 2020).

A Fusarium fert6zés kialakulasat a kornyezeti tényezdk is jelentGsen befolydsolhatjak, mint
példaul a hémérséklet, csapadékmennyiség, paratartalom és fényviszonyok is. A Fusarium
inokulumok a meleg, nedves kornyezetet kedvelik, emellett épz6désiikhoz alacsony
intenzitasu UV fény is szlikséges. A peritéciumok a 9-10. napban érnek, am szantéfoldon ennek
ideje 2-3 hét is lehet. A peritéciumok fejl6dése 15°C alatt megall, am a hémérséklet
emelkedésével Ujra fellendil. Az aszkospdrak 13-33°C kozott keletkeznek, melyhez megfelel6
fényviszonyok és magas pdratartalom sziikséges. A spdrak széréddsa esézések utdn 1-3 nappal
a legjelent&sebb (Sz6ke, 2011). Arra, hogy az id6jardsbeli faktorok milyen jelent6s mértékben
befolydsoljak a Fusarium gombak 4ltal okozott betegségek kialakuldsat, j6 példa a
klimavaltozas hatdsa, mely napjainkban az idG6jaradsi mintazatnak és a hdémérséklet
ingadozasanak szignifikdns valtozasat okozza. Mindezen extrém korilmények szamos nem
vart és egyre gyakrabban el6forduld biotikus és abiotikus stresszt okoznak, amelyek
kombindcidja sulyos stresszhatdsokat gyakorol a névényzetre. Ez kritikus a vilag egyre névekvé
élelmezési igényeinek szempontjabdl, ugyanis a mez6gazdasagi haszonndvények bizonyos
betegségei - mint a Fusarium gombak okozta fert6zések - drasztikus csokkenést
eredményeznek a termés mennyiségében és minGségében egyarant (Timmusk et al., 2020).
A Fusarium-fajok talaj- és vetémagfert6z6 kérokozok. A talajban micéliummal és

klamidiospérakkal is kitelelnek. Micélium alakjukkal a vetémagban is attelelhetnek, a szemek
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felliletén klamidiospdra és konidium formaban vannak jelen. A vetémag belsejében 3-4 évig,
mig kulsé feliletén 1-2 évig is életképesek (Inch & Gilbert, 2003). Habar a Fusarium fajok
féként a talajban élnek, konidiumaik segitségével akar vizcseppek révén, az 6ntdézérendszerek
altal is terjedhetnek. Ugyanakkor légi Uton torténd terjedésiik is gyakori, amikor a kiszaradas
révén kivaldan alkalmas allapotba keriilnek az atmoszférikus szétterjedésre, mely soradn akar
nagy tavolsagokra is elsodrodhatnak. Sokkal ritkabb terjedési mddjuk a rovarok altal megy
végbe, azonban ez a terjedési méd példaul fontos szerepet jatszik a F. verticillioides esetében.
Habar a Fusarium fajok szamos, eltéré infekcids stratégiat alkalmaznak, ezen gombakat féként
hemibiotrofnak tekintik, ami annyit jelent, hogy meghatdrozott kornyezeti korilmények

kozott és bizonyos anyagcsere-jelzések fennallasakor képesek a nekrotrof atalakuldsra.

Napjainkban a kukorica termésbiztonsdganak meglrzését az idGjarasi korilmények
veszélyeztetik leginkabb. Az aszalyos évek szamanak novekedésével egyre jellemzGbbé valt a
hidnyos kelés, a gyenge novényallomany, megtermékenyilési és szemtelitédési problémak
Iéptek fel a kukoricatermesztésben. A szaraz feltételek, a meleg idGjarasi korilmények novelik
tovabba az olyan patogének megjelenését, mint amilyenek a Fusarium gombdk. A
kukoricanovény Fusarium spp.-k altali fert6z6dése az egyik legfontosabb mez6gazdasagi
probléma az élelmezési és takarmanyozasi termelés esetén.

A Fusarium nemzetség szamos faja fitopatogenikus és toxigenikus tulajdonsdgai révén
karositjdk a terményhozamot, a tdpanyagértéket és a mez6gazdasagi termékek higiéniai
min&ségét. Az altaluk okozott megbetegedések kozé tartozik a mag-, gyokér- és szarkorhadas,
csérothadas (Széke, 2011), a kukoricacs6 csdkevényes fejlédése. A fert6zés révén a
betakaritott termény Fusarium mikotoxinokkal keveredik, amelyek a novények, allatok és
emberek esetében is mérgez6 hatdsuak. A Fusarium patogének mindenhol jelen vannak és
féként a talajmUvelési munkalatok id6tartama alatt jelentenek kiilondsen nagy veszélyt a
novények fejl6désére. Az Eurdpaban jelenlévd, {6 fert6zést okozd Fusarium fajok féként a
Discolour, Roseum, Sporotrichella, Gibbosum és Liseola alfajok tagjai. Az ezen gombak 3altal
termelt leggyakoribb mikotoxinok, amelyek hatdssal vannak a kukoricara, a trichotecének, a

zearalenon, fumonisinek és moniliformin (Oldenburg et al., 2017).
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A kukoricanévény Fusarium gomba dltal okozott betegségei kozil a kukoricacsovet érinté
betegségek azok, melyek a legnagyobb hatast gyakoroljak a termésszemek mennyiségére és
mindségére, valamint az ebbdl elGallitott emberi és allati fogyasztasra szant termékek
tdpanyagosszetételére (Gromadzka et al., 2016).

A kukoricacs6 Fusarium patogénnel valé megfert6z6dése szorosan Osszefligg a novény
specidlis viragképzédésével és a megporzds maédjaval. A kukorica a termindlis végen fejleszti
him ivarud viragzatat, mig a levelek axidlis részén fejlédik néhany néi ivaru virdgzat, ez utdbbi
tobb szdz kaldszkat tartalmaz, melyek sorokba rendezédve taldlhatéak a kukoricacsé
megvastagodott rachisnak nevezett részén, melyet szamos folia bractum zar koérbe, ezeket
nevezzik pelyvanak. A néi ivaru virdgzatot beboritd, egészséges pelyva rendkivil hatékony
gatat képez a fungalis fert6zésekkel szemben, ugyanakkor atjarast is biztosit a kukoricacsé
alapjahoz. Fizikai sériilés esetén a gomba hozzafér a cs6hoz vagy akar a kukoricaszemek
belsejéhez is, amennyiben azok is sebzést szenvedtek. A patogének kiilvilaghdl torténd
bejutdsa a fejl6dé6 vagy érett kukoricaszemekhez viszonylag ritka, mely feltehet6en a perikarp
biokémiai anyagainak vagy strukturajanak koszénhetd, amit a vastagsag, a viaszréteg, a
fenolsavakban gazdag sejtfal és a flavonoid pigmentek hataroznak meg, melyek révén jelentGs
mértékben csokken a kérokozo bejutasanak esélye (Duncan & Howard, 2010) (Venturiniet al.,

2016).

Eurdpa hilvosebb és nyirkos klimaju teriletein a Fusarium fajok koziil a Discolour alfajok altal
okozott fert6zések jellemz6ek. A Gibberella csérothadas, vagy masik nevén a voroses
csérothadas okozdja az esetek tobbségében a Fusarium graminearum. A kukoricacsé ezen
betegsége a cs6é hegyén kezd6dik és kivaltdja a patogén néi ivaru virdgok bibeszalain torténd
bejutasa. A fiatalon kialakult bibeszdlakon a spdra csirazasat kovetéen a bibeszal csatorndkon
keresztil jut be és els6dlegesen a kukoricacsé hegyét fert6zi meg, majd a terjedés a csGalap

felé folytatédik (3. abra) (Oldenburg & Ellner, 2015).
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1. kép: A Gibberella csérothadds jellegzetes kiilsé tiinete a barnds, fehéres és pirosas

elszinezédést okozo penészréteg megjelenése (Oldenburg & Ellner, 2015).

A tlinetek el6szor a csucs feldli kukoricaszemeken vélnak megfigyelhetévé, amelyek sapadtak
vagy barnds, marvanyos, esetleg fehéres elszinez6dést mutatnak. A kés6bbi fazisban kialakul
a fehéres-rdézsaszines és pirosas arnyalatu penészréteg, amely a csé alapja felé terjed a kiils6
korpusz és a pelyvak kozott. A kezdeti fert6zés és a betegség tipikus tiineteinek kialakulasa,
lathatova valasa kozott altaldban néhany hét is eltelhet. A késGi szezonban a Gibberella
csGrothadas altaldban a kukoricacsé alapjanal kezd6dik, ugyanis ekkor a csuhélevelek kozé
infiltralodd esdéviz és a magas paratartalom kedvezd koriilményeket biztosit. A fert6zés
elérehaladasaval és a betegség kifejl6désével, a tliinetek megjelenésével egyidejlileg a
termel6d6 mikotoxinok akkumlacidja is megkezdédik a kukoricacsé érintett teriiletein. A csé
minél korabbi fejl6dési stadiumaban alakul ki a fert6zés, annal magasabb a termel6dé
mikotoxinok koncentracidja, mely egy top-down koncentracié gradienst eredményez a
kukoricacsé korpuszdn belil. A Discolour alfajba tartozé Fusarium fajok altali fert6zés a
kukoricaszemekben féként a B-tipusu trichotecének, elsédlegesen a deoxinivalenol (DON), a
nivalenol (NIV), valamint a zearalenon (ZEN) mikotoxinok termel&dését eredményezi, melyek
koncentracidja elérheti a mg/kg mértéket is. Az A-tipusi trichotecének, mint a
diacetoxyscirpenol (DAS), T2 és HT-2 termel6dését f6ként a Sporotrichella és Gibbosum alfajok
fajai termelik, melyek ritkabb el6fordulasuak és a mikotoxinok koncentracidja is alacsonyabb,
altalaban 1 mg/kg alatti (Dorn et al., 2011) (Ferrigo et al., 2016).

A melegebb, szdrazabb éghajlatu teriileteken f6ként a Liseola alfajok csoportjaba tartozo
Fusarium spp.-k el6fordulasa gyakori és ezek okozzak a kukoricak voroses cs6rothaddsat. A

patogének jellemz6en a kukoricaszemeken keletkez6 sebzéseken keresztil hatolnak be,
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melyet gyakran rovarok vagy madarak okoznak. A Fusarium cs6rothadds okozta tipikus
tinetek figyelhetéek meg a Fusarium verticillioides fert6zés soran, amely a kukoricaszemek
barnds, fehéres vagy rozsaszines elszinez6dését okozza a random szemeken megjelend
penészréteg révén (2. kép). El6fordulhat a kukoricaszemek tiinetmentes, szisztematikus
fert6zése is a F. verticillioides altal, mely a fert6z6 gomba endofita-szer(i viselkedése révén
alakul ki. Stressz hatdsara a gomba endofita allapotbdl atkapcsol patogén allapotba, amely a
makroszkdpikus tlinetek megjelenését eredményezi a fert6zott novényi szerven. A F.
verticillioides fert6zés soran a B tipusu fumonisinek (FB1-FB4) jellemzGek (Santiago et al.,

2015).

2. kép: A Fusarium verticillioides okozta cs6rothadds kiilsé jele a barnds, fehéres vagy
halvdny rézsaszines penészréteg random kukoricaszemeken vagy azok kisebb csoportjdn valo

megjelenése (Oldenburg & Ellner, 2015).

2.6.2. A kukorica levelének és csuhélevelének Fusarium okozta betegségei

A Fusarium infekcidé okozta tiinetek féként a csuhéleveleken (3. kép), a levélhiivelyeken és a
levélszélek mentén alakulnak ki, amelyeken a Fusarium patogén a leveleken nem okoz lathaté
elvaltozasokat a vegetdcids id6szakban. A korai vagy erds Fusarium fert6zés tiinetei a levelek
kilsején mutatkoznak meg, ahol fehér micéliumok jelennek meg és/vagy rdzsaszines
sporaréteg keletkezik, am a fert6zés még nem érinti a ¢sé belsé korpuszat. F. graminearum,

F. verticillioides és F. proliferatum spdraszuszpenzidval végzett kisérleti eredmények alapjan
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az liveghazi koriilmények kozott tartott kukoricandvények csuhélevelére szért spérapermet
képes a levelek trichdmain és sztdmain at indirekt médon megfertézni a ndvényeket. A
betegség jellegzetes tlinetei, mint a sargds-sziirkés és barnas foltok, a nektrotikus 1ézi6 okozta
lyukak f6leg a fiatal leveleken és alacsony el6fordulasi gyakorisdggal jelennek meg, a fert6zés
tinetmentes maradhat a még kibontakozdsban 1évé leveleknél. A megfigyelések alapjan a
csuhéleveleken keresztili infekcid F. graminearum esetén alakul ki a leggyorsabban (Nguyen
et al., 2016).

A kukoricaleveleken is megfigyelhet6 a Fusarium toxin okozta kontaminacio, itt a zearalenon-
és trichotecén-termel6 patogének jelenléte igazolddott szamos kisérletes tanulmanyban.
Ugyanakkor azt is megfigyelték, hogy a kukoricalevél Fusarium toxin kontamindcidja a névény
kordval emelkedik, a legnagyobb értéket a ZEN esetében mérték, mely 16,6 mg/kg volt
(Oldenburg & Ellner, 2015).

3. kép: Fusarium fertézés hatdsdra a kukoricanévény csuhélevelein nekrotizald foltok

jelennek meg a kukorica reproduktiv fazisa alatt (Oldenburg & Ellner, 2015).

2.6.3. A kukoricanovény Fusarium gomba okozta szar-és gyokérrothadasa

A szarkorhadds 4altal okozott veszteség a novény id6 el6tti elhalasa miatti gyenge
szemtelit6désbél, valamint a szartorés és délés miatt be nem takarithatd termésbdl tevédik
Ossze. Magyarorszagon a fuzariumos szarkorhadds el6szor az 1960-as években okozott

jarvanyszer( megbetegedést (Sz6ke, 2011).
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Az ilyen sulyos fert6zés kialakuldsanak f6 feltételei a gazdanovény fert6zéssel szembeni
fogékonysdga, a kérokozo fert6z6képessége és a fert6zést lehetévé tevd, kedvezd kdrnyezeti
feltételek fenndlldsa. A beltenyésztett vonalak és a hibridek jelentds eltérést mutatnak a
fuzdriumos szarkorhaddssal szembeni ellenalléképességilikben.

A kukorica szaranak és gyokerének rothadasa a ndvényben sulyos karosodasokat okozhat,
amely korai Oregedéshez és a szar meghajldsahoz vezethet. Az er6s Fusarium fert6zottség
okozta szarrothadas jellemzd tlinetei a szarbél rdzsaszines elszinez6dése (4. kép). A fert6zés
végsl6 stadiumaban a korokozo teljesen felemészti a szar belsé szoveteit, igy az lregessé,
torékennyé valik. A fert6zés sulyossaga attdl is fligg, hogy mely faj, milyen Utvonalon és a
novény mely novekedési stadiumdban valtotta ki az infekciot. A szar és gyokér rothadasat
okozé leggyakoribb patogének Eurépaban a F. graminearum, F. culmorum, F. verticillioides és
F. proliferatum (Shin et al., 2014).

A fert6zés mértékét jelent6sen befolydsoljak a novénytermesztés soran fellépd idGjarasi
kortilmények is. A fert6zés fokozdédhat olyan stresszkoriiimények hatdsara, melyek jelent6s
mértékben gyengitik a kukoricandvény védekez6képességét, mint példaul a szarazsag vagy
extrém magas paratartalom. A kukorica kezdeti fejl6dési szakaszaban fennallé vizhiany, a
kedvezGtlen vizhaztartasu talaj mind fokozzak a szarkorhadas kialakuldasanak esélyét. A
vizsgalatok szerint a tenyészid6szakban lehullé csapadék mennyisége szintén befolyasolja a
betegség kialakuldsat. Amennyiben a junius-julius hénapokra esé virdgzas és magkotédés
fazisaban kevés a csapadék, akkor jelent6s mértékl szarkorhadas figyelheté meg (Sz6ke,
2011).

Ugyanakkor az olyan kartev6k, mint a kukoricagyokér féreg, az eurdpai kukoricafuré vagy a
gyokerekkel taplalkozé drotférgek szintén eldsegithetik a szar, vagy a gyokerek rothaddsat. A
megfert6z6dott novényi szarrészben a Fusarium fajok altal termelt mikotoxinok
felhalmozddasa jellemzd, ezek altaldban a DON és ZEN mikotoxinok (Schollenberger et al.,
2012).

Afuzdriumos megbetegedések és a primer fert6zési forrasok kapcsolatat vizsgalva Fischl 1983-
ban igazolta, hogy jarvanytani szempontbél a legnagyobb jelent8ségli, primer fert6zési
forrasok a fert6zott novényi maradvanyok. Ezekrél a talajba visszakeriilt maradvanyokrol

ugyanis az esetek kdzel 50%-ban volt izolalhatd tdbb Fusarium faj is (Sz6ke, 2011).
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4. kép: A Fusarium okozta szdr-és gyokérrothadds jellegzetes tiinete a barnds-rézsaszines

elszinez6dés (Oldenburg & Ellner, 2015).

2.6.4. A Fusarium graminearum és Fusarium verticillioides, mint a kukorica

leggyakoribb patogénijei

A kukoricanovény leggyakoribb Fusarium fert6zését okozd fajok a mérsékelt és hideg
éghajlaton domindlé F. graminearum és a meleg éghajlatu terileteken el6forduld F.
verticillioides. Az F. graminearum altal kivaltott Gibberella cs6penészedést okozd
megbetegedés altaldban 24-26°C kozotti h6mérsékleten és magas paratartalom mellett alakul
ki. A F. verticillioides &altal okozott Fusarium cs6penészedés kialakuldsanak a magas
hémérséklet és szaraz korilmények kedveznek. Mig a F. verticillioides képes a kukoricacsé
tinetmentes fert6zésére és endofita novekedésre, addig az F. graminearum endofita
el6fordulasat csak mds novények fert6zése esetében irtak le. Mindkét patogén f6ként a
viragzas idészakaban fert6z, ugyanis ekkor alakulnak ki a fert6zés alapjat képezd bibeszalak.
Az F. graminearum a szdlak felszinén és belsejében egyarant novekszik, képes a néi
ivarsejtekbe vald penetracidra, a kukoricaszemek kozotti térben torténé megtelepedésre és

igy képes eljutni akar a csGalapig is. Az 1940-es években folytatott kutatdsok kimutattak, hogy
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a bibeszalak jelentik az egyik legfontosabb behatolasi pont a F. verticillioides patogén szamdra.
Mindkét patogén mikotoxinokat termel. Az F. graminearum B-tipusu trichotecéneket,
nivalenolt (NIV), deoxinivalenolt (DON) és ezek acetildlt szarmazékait allitja el6. A F.
verticillioides f6ként fumonizineket, fuzarin C-t és fuzarsavat éllit el6. A fumonizinek fontosak
a gyakori el6fordulasuk, a tobbszoros toxicitasuk és karcinogén hatdsuk miatt. A fumonizinek
fitotoxikusak, mely hatasukhoz az amin-csoportjuk jelentés mértékben hozzajarul. A
fumonizinek fert6zés sordn kifejtett szerepe egyel6re vitatott, mivel kimutattdk &ket
tinetmentes fert6zés alatt allo kukoricaszemekben, vélhet6en nem a tiinetek kialakitasaban
jatszanak szerepet. A fumonizin szintézis kukoricaszemekben torténd stimulacidja alapjan
elsGsorban a novényi szovetek kolonizacidjaban toltenek be fontos szerepet. Ugyanakkor a
fumonizin szintézistikben gatolt F. verticillioides mutansokkal végzett vizsgdlatok alapjan a

fumonizin nem feltétlenil sziikséges a kukoricacsé fert6zéséhez (Sherif et al., 2023).

Természetesen szamos éghajlati és idGjarasi korilmény, stresszfaktor komplex kapcsolatanak
eredménye a kukoricandvény Fusarium patogén altali infekcidjanak kialakulasa és a
mikotoxinnal valé kontaminacid létrejotte. A mez6gazdasagban alkalmazott hatékony
gyakorlat a mikotoxin akkumlacié csokkentésére a Fusarium-fert6zést és kontaminaciot
mutatd noévények lebomlasanak talajmiivelés 4&ltali felgyorsitasa. Altalanossdgban
elmondhatd, hogy a mikotoxin fert6z6dés kialakuldasanak esélye a noévény hosszabb
novekedési idejével egyre né. A felhasznalas céljatol figgéen a kukorica betakaritasa eltéré
fejlédési szakaszban torténik, mely meghatdrozza annak tdpértékét, az eltarthatdsag
sikerességét. A kukoricaszemek teljesen érett allapotban torténé betakaritdasa, amikor a
szemek szarazanyag-tartalma 65-85% kozotti értéket mutat, a késGi szezonban torténik, igy
ezen novények termesztési periddusa néhany héttel hosszabb a takarmanyozasi célokra
termesztett kukoricaénal. Ez utdbbit a korai stadiumban, a teljes szarazanyag-tartalom 32-
35%-0s értékének elérésekor takaritjak be. Emellett a mikotoxinok eloszlasa eltéré a névény
egyes szervein. Eppen ezért a mikotoxin fert6zés esélye attdl is fiigg, hogy a névénynek mely
részei kerlilnek feldolgozdsra élelmiszeripari és takarmdanyozasi célokra. A fogyasztdk

egészségligyi biztonsaga érdekében a Fusarium mikotoxinok (DON, ZEN, FB1, FB2)
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maximalisan megengedett szintje az Eurdpai Unid orszagaiban kilon-kilon kerdl
meghatdrozasra a kukorica-alapu, kozvetleniil emberi fogyasztasra szant termékek esetében,
amelynél kiilonésen fontos az Ujszilotteknek és gyermekeknek széant kukorica-alapu

élelmiszerek biztonsagossaga (EC, 2013).

A novényeket éré stresszhatasok, igy a fert6zések is jelentés mértékben befolydsolhatjak a
novényi pigmentek mennyiségét, amely hatassal van a fotoszintetikus rendszer m(ikodésének
hatékonysagdra, ezaltal a novény fejlédésére, fizikai allapotdra. Baghbani és munkatarsai
2019-ben megjelent publikaciéjukban a Fusarium verticillioides fert6zés hatasat vizsgdltak a
klorofill fluoreszcencia paramétereire két kukorica vonalban. Az eredmények alapjan a
fert6zés hatdsa a kialakulds helyére specifikus volt, és jelent&sen fliggott a ndvényi sejtek
fert6zésre adott fizioldgiai reakcidjatdl. Az F. verticillioides fert6zés a kukorica névényekben a
metabolikus folyamatok megvaltozasat eredményezi, amely fizioldgiai valtodsokhoz vezet, igy
eltérés figyelhet6 meg a novényi pigmentek bioszintetikus folyamataiban is. Az F.
verticillioides fert6zés szignifikdns csokkenést eredményez a kukoricandvény klorofill
koncentracidjaban, mig a karotinoidok koncentracidjara nincs kiléndsebben hatdssal.
Megfigyelheté tovabba sztémakonduktancia novekedése a fert6zés kovetkeztében, mely
magasabb vizveszteséggel jar. A korabbi tanulmanyok eredményei pedig a vizveszteség esetén
a klorofill tartalom csokkenését igazoltdk. A Fusarium fert6zés a PSIl kdrosodasat okozta
szamos novény esetében. A fert6zés hatdsdra csokkent az elektrontranszport és megnétt a
gerjesztési energia h6 formajaban torténd disszipacidja. Mindez védekezési mechanizmusként
szolgdl a patogénnel szemben, azonban fotoinhibiciét eredményez a Il. fotokémiai rendszer
(PSII) akceptor oldalan. Mindezek alapjan a Fusarium verticillioides f6ként a névény klorofill
tartalmat befolyasolta, emellett a ll-es fotoszintetikus apparatus kdrosodasa révén a
fotoszintetikus hatékonysagot csokkentette, am egyéb pigmentek mennyiségi valtozasat nem

mutattak ki a fert6zéssel kapcsolatosan (Baghbani et al., 2019).

21



3. Anyag és madszer

Diplomadolgozatomat egy franciaorszagi kdzpontd multinacionalis, vetémag nemesitéssel
foglalkozd cég munkatarsaként végeztem. A céga 70-es évek 6ta foglalkozik vetémag el6allitassal,
és napjainkra a piacon jelen levé vallalatok kozil a negyedik legjelent&sebb vetémag értékesitévé nétte ki
magat.

A Magyarorszagon elhelyezked6 kutatdsi és nemesitési részlegnek Zsombon létesitett 12 évvel
ezel6tt az anyavallalat egy telephelyet, ahol a kukorica és napraforgd kutatasi, fejlesztési és
nemesitési tevékenysége tud megvaldsulni. A kukoricanovény esetében a nemesitési és a
fejlesztési részleg kilon van ugyan kezelve, de szoros egyittmiikodésben kell kézosen
dolgozniuk, hiszen a cél minden esetben a minél piacképesebb fajtak produkalasa. A zsombdi
telephelyen dolgozo, allandd alkalmazottak szama a kukorica esetében 15 f6, kezdve a
technikusoktol, egészen a projektmedzserekig. Az allandé munkatarsakon kiviil az év bizonyos
szakaszaiban 10 és 20 f6 kozotti szezondlis munkavallalé is dolgozik a telephelyen, ezzel is

nagyban elGsegitve a cég el6rehaladasat.

A legfontosabb, nemesités soran vizsgat paraméterek kdzé tartozik példaul a minél magasabb
hozam, a terménystabilitds, a d6léssel/toréssel szembeni ellenallds, illetve meghatarozé még
a kartevokkel és a kérokozdkkal szembeni minél magasabb foku rezisztencia kialakitasa. Az
utébbi évek idGjardsi korilményei miatt a fent emlitettek mellett egyre inkabb elStérbe kerdil
még a szdrazsagtliréssel szembeni ellendllas is. A nemesitési és kutatasi munkalatok keretein
belll a szabadfoldon végzett felvételezések lehet6vé teszik, hogy minél jobban megismerjik
a sajat hibridjeink betegségekkel szembeni tolerancidajat. Minden olyan el6allitott
mez&gazdasagi termék, mely humanétkeztetési, vagy takarmanyozasi felhasznalasra keriil,
potencidlisan veszélynek van kitéve valamilyen fuzariumos fert6zés altal. Ezen fert6zéseket
okozé fuzadrium gomba fajtaknak a mikotoxin termel6 képességét és toxikus hatasanak eltérd

mértékd jelenlétét és veszélyességi fokat a 7/1999. (VI. 16.) EUM rendelete szabalyozza.
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A kisérlet bedllitasanak egyik f6 célja, hogy a kordbban mar tobb szempontbdl is jél vizsgazott
hibrideket felmérhessiik a fuzaridzissal szembeni toleranciara is. Ezen kivil igy jarunk el még
az alapjukat képzd szll6i vonalakkal is, ezzel idejekoran elkezdve az ellenalloképesség
monitorozasat. A bevezetésben megemlitett, és a szakirodalmi attekintésben felsorolt, és
bévebben kifejtett fuzdrium gombak altal termelt mikotoxinok megjelenésének és
elterjedésének elkerilése egyik fontos célja a munkanknak.

A kisérletben felhasznalt 6t hibridbdl mindegyikrél mar hosszabb ideje végziink kiilonféle
felvételezési munkalatokat annak érdekében, hogy minél atfogébb képet kaphassunk roluk.

A hibrideket kddnévvel lattam el, jogvédelem céljabdl.

Korabbi éréscsoportba tartozd hibrid. A névénymagassag atlagosan 310 cm, a cs6émagassag
pedig 140 cm. A cs6 felfelé 4ll, a csuhélevelek nem érik végig a csé teljes hosszat. Az 50%-os
bibeviragzas a parcellakban atlagosan 07.10-én kovetkezett be 2022-ben, 2023-ban pedig

szintén 07.10-én.

Kés6bbi éréscsoportba tartozd hibrid. A névénymagassag atlagosan 310 cm, a cs6magassag
pedig 130 cm. A csé felfelé dll, a csuhélevelek viszont nem fedik teljesen a csovek végét. Az 50%-
os bibeviragzds a parcelldakban atlagosan 07.13-an kovetkezett be 2022-ben, 2023-ban pedig

szintén 07.13-an.

Kés6bbi éréscsoportba tartozé hibrid. A novénymagassag atlagosan 320 cm, a csémagassag
pedig 130 cm. A cs6 lefelé all, a csuhélevelek teljesen elfedik a csévéget. Az 50%-os

bibeviragzas a parcelldakban atlagosan 07.13-an kdvetkezett be 2022-ben, 2023-ban 07.10-én.
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Kés6bbi éréscsoportba tartozé hibrid. A névénymagassag atlagosan 280 cm, a csémagassag
pedig 120 cm-es. A csé felfelé dll, a csuhélevelek nemfedik teljes hosszaban a csévet. Az 50%-os
bibevirdgzds a parcelldkban atlagosan 07.12-én kovetkezett be 2022-ben, 2023-ban pedig

ugyszintén 07.11-én.

Korabbi éréscsoportba tartozd hibrid. A névénymagassdg atlagosan 300 cm, a csémagassag
pedig 130 cm. A cs6 felfelé all, a csuhélevelek nem fedik teljesen a csé végét. Az 50%-os
cimerviragzas a parcellakban atlagosan 07.15-én kovetkezett be 2022-ben, 2023-ban 07.11-

én.

A kisérlet beallitasra kertl mind hibrid, mind pedig vonalszinten, hogy minél tobb informaciora
tehessiink szert minél tébb noévény esetében, igy ezzel mar viszonylag korai stadiumban ki
tudjuk szlirni a betegségre érzékeny egyedeket. A parcellak 2,7 méter hosszuak és 1 sorosak,
amin bellil 6sszesen 15 novény keril elvetésre ugyanazon fajtdbol. Egy parcellan belil 6t-6t
egészséges, nagyjabdl ugyanazon virdgzasi stadiumban levs, és teljes mértékben atlagos
novény kerllt oltasra.

Az ismétlések fontos szerepet jatszanak a kisérletek sordn, hiszen noévelhetik azok
sikerességét, hatasfokat, ugyanis minél nagyobb szdmban alkalmazzuk a megfigyeléseink
soran, annal tobb hasznos adathoz juthatunk. Ezzel biztositjuk azt a lehet&séget, hogy a teriilet
méretétdl fliggden a lehetd legtobb helyrél tudjunk mintat venni, ezzel is atfogdbb
eredményekhez jutvan. Ebben az esetben az 6t hibridet fajtanként kilon kezelve vizsgaltam,
ezeken beliil is harom-harom véletlenszerilen kivalasztott cs6mintaval, illetve harom-hdrom

levélmintaval dolgoztam.
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Specialis csavazégépekkel hajtjuk végre ezt a mlveletet, annak érdekében, hogy vetés utan
kevésbé legyen a mag kitéve a kérokozdknak. Ezek a gépek egyenletesen oszlatjdk el a szemek
feliletén a csdvazdszert, és ugy vannak kialakitva, hogy a magok ne ragadhassanak a gépbe,
és ezzel ne veszitsiink értékes vet6magot. A csdvazast a megfelel6 véddfelszelések

alkalmazasaval, és elszivoberendezés miikodtetése mellett hajtjuk végre.

A hibrid magokat els6sorban fotocellds magszamlalok segitségével szamoljuk ki, azonban a
szUlGi vonalak vetéséhez sziikséges szemeket minden esetben kézzel szamoljuk. Itt ugyanis
csak 15 és 20 szem koriili mennyiségeket szamolunk, aminél mar kulcsfontossagu a sériilt,
beteg szemek szdmolas kozbeni szelektalasa. Természetesen ez a folyamat sem rizikdmentes,
hiszen el6fordulhat, hogy keverten érkezik hozzank a kiszadmolandd anyag, vagy nalunk
keveredik 0Ossze, ezeket az eseteket pedig ki kell tudnunk sz(irni, nehogy valétlan

eredményeket kapjunk a vetés utani felvételezéstikkor.

Miutan meghatarozzuk a parcellaszamot, szemlét kell végezniink a szantéféldon, és ezzel
egybekotve keresni egy olyan homogén tablat, amely minden szempontbdl megfelel a kisérlet
bedllitdsahoz. Ebbe bele kell kalkuldlni a parcellaszam mellett az 6ntd6z6utak méretét is,
emellett korben is hagyni kell annyi helyet, hogy a nagyobb gépek tudjanak a tdbldban forogni
—példaul vetés kozben a traktor, vagy egy permetezégép. Ha mar tudjuk, hogy hany parcellank
van 6sszesen, és a foldmérés elvégzése utan megkapjuk a kivalasztott tabla méreteit is, akkor
mindezek ismeretében mdr tudunk uUgynevezett blokk —és vetéstérképet késziteni. Itt a
térképet rakd embernek a vet6gép vetési iranyaval megegyezéen kell a blokktérképen
feltintetett, korabban mar kiszamolt anyagot a megfelel6 helyre, helyes sorrendben
beillesztenie. Ha egy anyag hibasan kerdl a térképbe, és ez nem derl ki id6ben, akkor az igy
elvetett parcelldk teljes mértékben elveszitik a nyomonkdvethet6ségiiket, igy sajnos kisérleti

szempontbdl hasznalhatatlanna valnak.
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3.4.4. Vetbgép, vetés

A vetés megkezdésekor a vetGgépet hizo traktor el6szor GPS segitségével felveszi a kordbban
bedllitott alapegyenest, hiszen a vetés tovabbi része is ehhez igazodik majd. Vetés kozben a
vet6gépen négy ember (il fent (5. kép), személyenként két parcellat elvetve, igy biztositva azt,

hogy egymas mellett egyszerre nyolc parcellat is képesek legylink elvetni.

A megfelel6en beallitott specidlis vetégép a kisparcellas fajtakisérletek egyik esszencidlis
eleme. A hibas kalibralas veszélyeztetheti a vetés soran egymast kovet6 genetikai anyagok
biztonsagdat. Szinte barmilyen elektronikai, vagy mechanikai meghibdsodas felléphet a
munkavégzés kozben, emellett még mindezektél fliggetlen tényezbk is elére nem latott
problémakhoz vezethetnek, ilyenek lehetnek példaul a tulzott mérték( para, vagy a nedves
talaj miatt betomddé vetGelem. Mivel a garatba valo bedntést6l a vet6tarcsaig igen hosszu
utat kell a magoknak megtennie, ezért ott is sok hibalehet6ség johet veliink szembe.
Barmilyen hibat észlelve a gépet megallasra kényszeritjiik, és az esetlegesen hibasan elvetett
anyagokat még a helyszinen kizarjuk a kisérletbdl, elkeriilvén ezzel a késébbi helytelen adatok

begydjtését.

5. kép: Folyamatban 1évé vetés, ahol jol lathato a vetésben résztvevd személyek vetégépen

valo elhelyezkedése (Pliski, 2022).
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3.4.5. Oltas

Az oltas soran specialisan kikevert inokulumot haszndlunk fel (6. kép), ahol a konidiumszam:
10° konidium/ml. Ahhoz, hogy megallapithassuk az oltds pontos idejét, sziikséges tudnunk az
adott parcella 50%-os névirdgzdsanak a napjat. Ehhez folyamatosan monitorozni kell a
teriletet.

Oltds sordn az alabbi protokoll szerint kell eljarnunk:

1, Az 50 %-0s bibeviragzas feljegyzése az egysoros parcellakban.

2, Az inokulum bibébe torténd oltdsat a névirdgzas utan 5-7 nappal kell elvégezni.

h B ’

6. kép: Bal oldalon az inokulum Ildthato az oltdpisztollyal, jobb oldalon pedig a névényre

vald juttatds gyakorlati modja (Piiski, 2022).

3, A parcellanként beoltandé névények szama: 5 db.

4, Az inokulum o6sszetétele: Fusarium verticillioides konidiumokat tartalmaz, ebbél 2ml-t kell
beoltani a csuhélevelek al3, a bibeszalak kdzé (ebben a stadiumdaban a legsériilékenyebb a cs6,
igy konynen felsérthetjik a cs6 végén lev6 szemeket, ezzel mesterséges fert6z6dést elérvén).
A kisérlet soran felhasznalt inokulumot a cég franciaorszagi telepe biztositotta.

5, Az oltott novényegyedeket legvégll festékszérdval jeloljuk meg, ami a kés6bbi

megfigyelések céljabdl fontos Iépés.
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3.5. A hibridek fertozottségének o6sszehasonlitasa

Az érett csovek betakaritasa el6tt végziink egy felvételezést a Bolton-skala alapjan: mind az
Ot, a mesterséges fert6zés miatt megjelolt cs6 csuhéleveleit eltavolitjuk, hogy lathatéva
valjon a fert6zottség mértéke, és az 6t cs6 eredményeit atlagoljuk a 3. dbran lathaté protokoll

alapjan.

Estimation

R

51-75%

76-100%

3. dbra: Fusarium fertézés felvételezési protokollja, a Bolton-skdla. Szdzalékosan kell
vizsgdinunk a fert6zés mértékét, és az alapjan adni az adott parcelldnak egy mindsitést

(Limagrain, 2014).

A két év adatainak atlagolasa mellett a 2023-as évben készitettem kiegészité adatokat a
vizsgalt hibridekrél. A felvételezések elvégzése utan hibridenként kivalasztottam harom-
harom atlagos csovet mind a kontroll, mind pedig a fert6z6tt névények estében. Ezzel azt
szerettem volna megvizsgdlni, hogy vajon a csévekre milyen mddon gyakorolt hatast a
fert6zés. A kivalasztott csoveknek egy egyszer(i mérészalaggal lemértem a hosszat. Ezutan a
csoveket egyenkénti sulyat lemértem egy mérlegen, ezutdn pedig mindharom cs6rél
lemorzsoltam a szemeket, és azok sulyat is lemértem, végll pedig az igy kapott adatokrél

Osszesitést készitettem.



3.6. Vegetativ részek vizsgalata labor koriilmények kozott

A laboratériumi vizsgalatokat a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Szent Istvan
Campusdan végeztem, a Novényélettan és Novényokoldgia Tanszék egy erre a célra létesitett
laboraban, és annak eszkozeit alkalmaztam.

A kisérletek elvégzéséhez mind az 6t hibrid esetében harom kontroll és harom fert6zott
novényrdl szedtem levélmintat, tehat o6sszesen 30 db mintaval dolgoztam. A mintakat
fagyasztéban tdrolva juttattam el a tanszék labortermébe, a mintdk igy nem roncsolédtak,

vagy szdaradtak el a vizsgalatok elvégzéséig.

3.6.1. SPAD mérések

A SPAD mdszerrel (SPAD-502Plus) torténé mérések soran meg tudtam vizsgalni a levelek egy
adott pontjan a minta Osszklorofilltartalmat. Minden levélen harom ismétlésben, a levél
harom kiilonb6z6 - de egymastdl nem tul tavoli — pontjan végeztem a miszerrel a méréseket.
Rendkivil egyszer(i haszndlatu késziilékrél van sz6, amit bekapcsolds utan el6szor kalibralni
kell olyan médon, hogy levélminta nélkili, ugynevezett lires mérést végziink vele. Ha ezzel a
|épéssel megvagyunk, akkor a vizsgdlni kivant levélmintat a mlszer mérépontjara helyezve

Ossze kell csiptetni azt. Az eszkozt és annak miikddése a 7. képen lathato.

7. kép: SPAD mérémdiszer, és annak miikédése (Pliski, 2024).
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A mérések elvégzésekor a mintdkat minden esetben a fagyasztébdl vettem els, ami egyszerre
harom levelet jelentett. Minden levélbdl két-két, korilbellil 0,8 cm datméré6ji korongot furtam
ki, levélfurd segitségével. A korongokat hiitétt dérzsmozsarba helyeztem, amihez ezutan
megkozelitéleg 0,1 g kalciumkarbonatot, és egy kevés kvarchomokot adtam. Az utdbbiakat
azért fontos hozzaadni, mert a kalciumkarbonat képes megkdtni a pigmenteket roncsold
anyagokat, a kvarchomok pedig segit abban, hogy az eldérzsolés végén minél homogénebb
végeredményt kapjunk. 1 ml aceton hozzdadasdval dorzséltem el a mintat, amit ezutan
Eppendorf cs6be toltottem. Itt az aceton pdarolgasa miatt kiegészitettem a csé tartalmat
acetonnal 2 mil-re, hogy centrifugdlasra alkalmas mennyiség(i anyag legyen benne. Ezt
kovet6en lezartam az Eppendorf csovet, és h(itott centrifugaba helyeztem az elGkészitett
mintat, aminek centrifugaldsa 10000 fordulatszamon ment végbe, 5 percig, 4 Celsius fokon.
Spektrofotométerrel torténd vizsgalat soran a centrifugalds utan kapott pigmentoldatbdl 1,2
ml-t sz(ikitett kiivettdba pipettaztam, és behelyeztem annak ellils6 mintatartéjaba. A hatsé
kiivettatartoba mindezek el6tt egy tiszta acetont tartalmazd kivettat volt sziikséges
elhelyezni, referencia folyadék gyanant.

A minta behelyezését kovetGen elinditottam a mérést, aminek soran a mdszer a kivalasztott
hulldmhosszokon hdaromszor mérte meg az abszorbanciat, majd ezeket atlagolta, ami a
szamitdégép monitorjan lathatéva is valt. A mérés végeztével megkaptam a minta atlagos
klorofill a, klorofill b és karotinoid tartalmat pg/cm?-ben. Ennek végeztével kivettem a

klivettat, kiontottem a tartalmdt, majd a kovetkez6é minta el6tt &tmostam 1 ml acetonnal.

A mérési muveletet egy JASCO tipusu spektrofotométer segitségével végeztem, amely
kordabban 06sszekotésre keriilt egy szamitdégéppel, amire az a mérés sordn kapott
eredményeket tovabbitotta, igy egybdl képet kaphattam arrél, hogy milyen értékekkel

rendelkezik az éppen vizsgalt minta.
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4. Eredmények és kiértékelésiik

4.1. A mesterséges fert6z6dés eredményei a generativ részeken

A szantofoldi felvételezések mellett, aminek eredményeit a kés6bbiekben a 4.2. -es
alfejezetben fogom kiértékelni, mind az 06t hibridb6l vizsgdlandd minta gyanant
véletlenszerlien kivalasztottam harom darab kontroll és harom darab fert6zott csévet. Ezeket
a mintakat szeptemberben, érés utdn szedtem, és a mérési vizsgalatokat akkor végeztem,
amikor a mintdk viztartalma megkozelitéleg 11% volt. A viztartalmat egy Pfeuffer HOH-

EXPRESS HE 50 tipusu mszer segitségével mértem meg.

4.1.1. LNHO1 hibrid csémintak kiértékelése

e VR LNHO1
KONTROLL

AR T B A I T

AR A o e e

LNHO1
FERTOZOTT

8. kép: LNHO1 kontroll és fert6zétt csémintdk (Pliski, 2023).
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Az LNHO1-es hibrid cs6mintdindl jél lathaté szabad szemmel is, hogy a fert6z6tt névények
csovei kisebbek, mind a kontroll novények csovei. Fuzaridzis minimalis nyomait leginkdbb
rovarragds kovetkezményeként véltem felfedezni, ami itt csak néhany szemet érintett a
csOvégeken. A csévégi szemek, ahogy a 8-as képen is latszik, nem termékenyiltek meg jdl,
azonban ezt nem a fuzaridzisnak, hanem inkdbb fajtajellegnek tudnam be, hiszen mind a
kontroll, mind a fert6z6tt mintakon megfigyelhets ez a jelenség, azonban a kontroll hosszabb
csoveinek esetében szembetlnébb. A csémintdk mért adatait az 1-es tablazatban

szemléltetem.

1. tablazat: LNHO1 csémintdk mérési adatai (Pliski, 2024).

" Cs6hossz CsGsuly Morzsolt szemsuly
Ismétlés
(cm) (8) (8)
Kontroll 1 15,3 90,5 79
15 86 75
3 14 91,5 79
Atlag 14,77 89,3 77,67
v | Fert6zott 1 14 86,5 76
% 2 12,2 69,5 63
2 3 11,3 49 39,5
= [ Atlag 12,5 68,3 59,5
Kontroll-Fert6zott
atlagbeli eltérés ( %) 154 23,3 234

A tablazat adatai jol szemléltetik azt a kiilonbséget a kontroll és a fert6zott mintak kézott, ami
a 1ll-es abran is lathatd, ugyanis a cs6hosszbeli kilonbség ténylegesen hatdssal van a
csémintak sulyara, illetve a morzsolt szemek sulydra is. Az adatokbdl az is jol Iatszik, hogy az
atlagosan kozel 16%-o0s eltérést mutato cs6hosszbeli kiilonbség a fertdzott és a kontroll csévek
kozott, jelent6s hatassal volt a morzsolt szemek és a csovek atlagos sulybeli eltérésére is. Ezt a

cs6hosszbeni eltérést nagy valdszinlséggel a fuzaridzis okozta.
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Tehat megallapithatd, hogy az LNHO1-es hibrid esetében nagy eséllyel a fuzaridzis jatszott

negativ szerepet a csovek fejlédésében, és ezzel kedvezstlenil hatott a hozamra is.

4.1.2. LNHO2-es hibrid csémintak kiértékelése
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9. kép: LNHO2 kontroll és fert6zétt csémintdk (Pliski, 2023).

Az LNHO2-es hibrid estében szedett cs6mintakndl mar a fotén (9. kép) is jol megfigyelhetd,
hogy a fert6z6tt mintak esetében kisebb-nagyobb mértéki fuzaridzis lépett fel, itt észlelhetd a
szemeken a fehéres-szirkés szinl micéliumszovedék, illetve itt-ott a szemek rancosodasa is. A
kontroll csévekkel 6sszevetve elmondhaté a fert6zott csévekrél még az is, hogy a csévégek itt
joval rosszabbul termékenyiiltek meg. Ugyan a kontroll esetében is l1atszddik a csupasz csévég,
de ez a harombdl csak egy cs6nél szembetlin6bb. A kép legaljan elhelyezkeds fert6zott cs6
estében valdszinlileg valamilyen csévéget ért sérlilés, vagy rovarrdgads okozta sebzés miatt
tudott kialakulni a fuzaridzis, a masik két cs6 esetében azonban az altalunk befecskendezett

inokulum okozhatta a fert6zést.

33



2. tablazat: LNHO2 csémintdk mérési adatai (Piiski, 2023).

atlagbeli eltérés ( % )

"y Cs6hossz Csdsuly Morzsolt szemsuly

Ismétlés
(cm) (g) (g)
Kontroll 1 17 136 122
2 14,6 119,5 106
15,4 104 93
Atlag 15,67 119,8 107
N | Fer6zott 15,4 105 94
% 15,6 113 101
2 3 13,8 79 70
=l | Atlag 14,9 99 88,3
Kontroll-Fert6zott 4,9 17.4 175

A 2-es szdmu tablazatban az LNHO02-es hibrid cs6mintainak adatait szeretném szemléltetni. A

tablazatbdl azt lehet leolvasni, hogy annak ellenére, hogy ennél a hibridnél szembet(in6ek

voltak a fuzaridzis tlinetei, a mért adatok mégsem mutatnak akkora eltéréseket, mint az

el6z6leg bemutatott hibrid esetében. Ennek az lehet az oka, hogy a lathatd tiinet ellenére a

kontroll és a fert6zott csévek mérete nem tér el nagyban egymastdl, igy a fert6zott szemek

nem okoztak akkora mérték( redukciét a szemek és a csé sulya esetében, mint példaul az

LNHO1-es hibrid kiértékelésekor.
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4.1.3. LNHO3-as hibrid csémintak kiértékelése
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10. kép: LNHO3 kontroll és fert6zott csémintdk (Pliski, 2023).

Az LNHO03-as hibridek esetében a kontroll és a fert6zott mintakrél is egységesen elmondhaté a
10. kép alapjan, hogy fuzaridzisnak egyaltaldan nem mutatjdk kilsé jelét. A csovek hossza mind
a hat cs6 esetében kozel azonos, emellett a csévégek hasonldan rosszul termékenyiltek meg,
ez valdszinlleg fajtajellegh6l adédo probléma.

Ez a hibrid nagyobb eséllyel tolerans a fuzarium okozta fert6zéssel szemben, ami élelmezési és
takarmdnyozasi szempontbdl mindenképpen elénynek szamit. Nagy hatranya lehet azonban a
rossz termékenyiilés, ami egyarant rontja a hozamot. Sajnos ezen tulajdonsagot a cs6hossz

sem tudta jelen esetben kell6 mértékben kompenzalni.
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3. tablazat: LNHO3 csémintdk mérési adatai (Pliski, 2023).

atlagbeli eltérés( % )

"y Cs6hossz Csdsuly Morzsolt szemsuly
Ismétlés
(cm) (8) (g)
Kontroll 1 13,4 118,5 108
2 12,9 100 90
12,4 97 89
Atlag 12,9 105,17 95,67
A [Ferszott 12,4 100 91
- - 12,6 97,5 89,5
2
< ’ 3 12,5 90,5 82
Atlag 12,5 96 87,5
Kontroll-Fert6zott 31 87 85

A 3-as tablazatban az

LNHO03-as hibridbél

szedett csémintdk feldolgozott adatait

szemléltettem. Az adatok hden tikrozik a 10. képen latottakat, miszerint alig van észrevehetd

kilénbség a vizsgalt csoportok kozott. Az atlagos cs6hosszbeli eltérés szazaléka ennél a

hibridnél el6szor egy szamjegy(, ahogyan a csésuly és a morzsolt szemsuly esetében is. Az a

tény, hogy ilyen csekély kiilonbségek vannak a kontroll és a fert6zott mintak kozott, egészen

stabilld teszi a vizsgdlt hibridet, nagyrészt a hozam tekintetében. Nagy elénye lehet ezekbdl

kifolyélag ennek a fajtdnak az, hogy a mért adatok fényében allandé, kiszdmithaté hozamra

tehetiink szert.
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4.1.4. LNHO4-es hibrid csémintak kiértékelése
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11. kép: LNHO4 kontroll és fert6z6tt csémintdk (Pliski, 2023).

Az LNHO4-es hibridbél szedett cs6mintdk esetében a kontroll csévekrél mindenképpen
elmondhatd a 11-es kép alajan, hogy a csévek hossza nagyobb, mint a fert6zottek esetében,
viszont az LNHO02-es hibrid mintdihoz hasonldéan fuzaridzis okozta tlinet egyiken sem
észlelhetd. A csévégek egységesen mindkét vizsgdlt csoport esetében rosszul termékenyiltek.
Ezek mellett azonban feltétlenil megemlitend6 a fert6zott csdvek esetében az a tény, hogy
amellett, hogy rovid cs6hosszal rendelkeznek, a szemek a cs6végen kivili terileteken is rosszul

termékenyultek, ami azonban mdr a fuzariumos fert6zés tiinete lehet.
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4. tablazat: LNHO4 csémintdk mérési adatai (Piiski, 2023).

"y Cs6hossz Csdsuly Morzsolt szemsuly
Ismétlés
(cm) (g) (g)
Kontroll 1 17,5 166,5 148,5
16,2 126,5 114,5
3 15 108 96,5
Atlag 16,23 133,67 119,8
g Fer6zott 1 14,5 94,5 85
% 13,5 87,5 80,5
S | 3 14,4 81 74,5
Atlag 14,1 87,67 80
Kontroll-Fert6zott
17,1 P
stlagbeli eltérés ( %) 7 34,4 33,

Az LNHO4-es hibrid csémintainak mért adataibdl jol tikroz6dik az, ami a 11-es képen is
kivehetd, hogy a fuzariumos fert6zés nem kis mértékben volt ebben az esetben hatassal a
csoveken levé szemek mért sulyadataira. Ennél a hibridnél viszonylag sok szem nem
termékenyllt meg, ezzel révid csdveket, és alapvetben is kevesebb szemet produkalva, ami az
oka lehet annak, hogy tobb, mint 30%-os eltérés van a kontroll és a fert6zott mintak mért
sulyatlagai kozott.

A fenti adatokbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy ez a fajta valdszin(ileg érzékeny a fuzariodzisra.

38



4.1.5. LNHO5-0s hibrid csémintak kiértékelése
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12. kép: LNHO5 kontroll és fert6z6tt csémintdk (Pliski, 2023).

Az LNHO05-6s hibrid csémintak esetében az figyelhet6 meg (12. kép), hogy a csévek hossza
kozott mindossze minimalis eltérések vannak, illetve a csévégek termékenylilésének mértéke
hasonlé. A fuzariummal fert6zott mintak kozil két csovon van szemmel lathatd jele a betegség
meglétének, am ezek kozil a mérészalaghoz legkdzelebbi cs6 végénél lathato fuzaridzist akar

rovarragds is okozhatta.
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5. tablazat: LNHO5 csémintdk mérési adatai (Pliski, 2023).

"y Cs6hossz Csdsuly Morzsolt szemsuly
Ismétlés
(cm) (g) (g)
Kontroll 1 13,4 115 105
2 13,5 118,5 107
12,5 105,5 96,5
Atlag 13,1 113 102,8
8 Fer8zott 1 13 102,5 93
L 13,4 96 88
2
- ’ 3 12,5 83,5 75,5
Atlag 12,97 94 85,5
Kontroll-Fert6zott
1 1 1
stlagbeli eltérés (%) 6,8 6,8

Amennyiben az LNHO05-0s hibrid mérési adatait 6sszevetem a csovekrdl késziilt foton lathatd
eredményekkel, akkor mar biztosan elmondhatom azt, hogy nem befolyasolta a fuzariumos
fert6zés tul nagy mértékben a hozambeli értékeket negativ irdnyban. Vannak ugyan eltérések,
azonban a tobbi olyan hibriddel 6sszevetve, amik a fuzaridzis szemmel lathato jeleit mutattak
az LNHO05-6s produkdlta a legalacsonyabb szdzaléku eltérést az atlagos kontroll és fert6zott

szemsulyokat 0sszevetve.
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4.2. Szantofoldi felvételezések eredményei

Bolton-skala adatok 2022-2023

4. abra: A Bolton-skdla alapjdn végzett felvételezési adatok Gsszevetése (Pliski, 2024).

A csémintak szedése és kiértékelése mellett mindenképpen fontosnak tartottam azt, hogy az
adott fajtanak az egész parcelldjardl, és annak teljes novényallomanyardl legyen egy atfogdbb
felvételezési eredményem, amivel még teljesebb képet alkothatok a hibridrdl, illetve magardl
a fuzdriumos fert6zés természetérdl.

Ennek érdekében elkészitettem a 16-os abrat, amin a Bolton-skdla alapjan végzett felvételezési
eredmények lathatdéak a 2022-es és a 2023-as év viszonydban. Mindenképpen érdekes
eredményekre szdmitottam a két év 6sszehasonlitdsakor, hiszen a 2022-es egy nagyon meleg,
aszalyos év volt, 2023-ban azonban elégséges mennyiségl csapadék esett, megfelel6
id6pontokban, illetve nem volt annyira tartés h6ség sem, mint 2022-ben.

Az abran jol latszik az, hogy a 2022-es év aszdlyos id6jardsa kedvezett a fuzariumos fert6zés
kialakuldsanak, hiszen a novények a magas hémérséklet és a kevés csapadék miatt nem tudtak
j6 kondiciét kialakitani, és a fert6zések elterjedésének is kedvezett ez a kdrnyezet.

A fenti adatokbdl megallapithaté az, hogy az aktudlis id6jarasi viszonyok is nagymértékben

befolyasolhatjak azt, hogy egy fert6zés milyen mértékben érinthet egy adott kulturat.
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4.3. Vegetativ részek laborban végzett vizsgalatanak eredményei

A generativ részekr6l szedett csémintak mellet mind az 6t hibrid esetében szedtem

levélmintakat a fert6zott és a kontroll névényekrél, amivel azt szerettem volna megfigyelni,

hogy a generativ részen tortént fuzariumos fert6zés hatdssal van-e a vegetativ részek

pigmenttartalmara.

4.3.1. SPAD mérések eredményei

6. tablazat: Kontroll és fert6zott levélmintdk SPAD mérémdiszeres vizsgdlatdnak eredményei

(Piiski, 2024). Roviditések: Kont. = Kontroll, Fert. = Fert6z6tt

LNHO1 LNHO02 LNHO3 LNHO4 LNHO5
Kont. | Fert. | Kont. | Fert. | Kont. | Fert. | Kont. | Fert. | Kont. | Fert.
1.
ism. | 26,9 | 30,5 28,8 | 30,2 | 28,6 | 23,9 23 31,7 | 285 | 26,8
l-es 2.
levélminta | ism. | 34,7 | 27,8 25,3 | 26,1 | 29,7 | 22,2 | 22,9 | 29,7 | 38,6 | 26,3
3.
ism. | 28,1 | 31,2 31,2 | 27,2 | 32,8 | 29,7 | 24,8 | 26,6 | 29,8 | 23,5
1.
ism. | 18,4 | 33,2 219 | 29,1 26 28 | 21,2 | 27,1 | 25,8 | 25,2
2-es 2.
levélminta | ism. | 20,7 | 28,6 26,5 | 29,2 | 25,5 (31,7 | 25,1 | 26,1 | 27,5 | 29,3
3.
ism. | 21,7 | 19,9 259 | 273 | 216 (321 | 255 | 27,2 | 22,5 | 25,2
1.
ism. | 32,9 | 25,8 27,3 | 279 | 326 [ 305 | 248 | 27,5 | 29,3 | 25,8
3-as 2.
levélminta | ism. | 27 25,6 216 | 30,2 | 33,5 (319 29,7 | 253 | 248 | 249
3.
ism. | 33,3 | 28,2 29,1 | 32,5 | 289 | 283 | 23,3 | 23,7 | 29,5 | 32,6
Atlag 27,1 | 27,9 26,4 | 28,9 | 28,8 | 28,7 | 24,5 | 27,2 | 28,5 | 26,6

A SPAD mérémoliszer segitségével a levélmintak dssz-klorofilltartalmat mértem meg, és ennek

adatait a 6-0s tablazat szemlélteti. Sok esetben az ismétlések kdzott nagyobb eltérések vannak

(5. abra), annak ellenére, hogy azokat egymdashoz nagyon kozeli teriileteken mértem a

42




mintakon. Erdekesség a tablazatban és abran szereplé eredmények kozott az, hogy a hibridek
nagyobb részénél a kontroll mintakban latszélag alacsonyabb klorofilltartalmat mértem, mint
a fert6zottek esetében, dm ezek a kilonbségek a nagy varidciéo miatt sem a kezelések, sem a

hibridek szerinti 6sszehasonlitdsban nem voltak statisztikailag szignifikansak.

Hibrid

07 . . =
— M o2
B3 LnHoa

B Lios
- * LNHOS

SPAD

Fertozott Kontroll
Kezelés

5. dbra: A SPAD-értékek kezelésenként és hibridenként vett dtlagai nagy szordddst mutatnak

(Piiski, 2024).

Ha Osszefliggést szeretnék keresni a csémintdk, és a levelek daltaldnos klorofilltartalmanak
eredményei kozott, akkor azt lehet megfigyelni, hogy amelyik hibrid a generativ részek
vizsgalatanak tekintetében nem mutatott kiiléndsebb érzékenységet a fuzaridzisra, annak az
esetében a levélmintak atlagos klorofilltartalma magasabb volt a kontroll esetében, mint a

fert6zottnél.
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Az eredmények alapjana levelek atlagos pigmenttartalmdban (7. tdblazat, 5. abra) nem volt
szignifikans kiilonbség. Emellett azonban még érdekes informacié lehet az is, hogy a fert6zott
mintdk esetében a szdrds joval nagyobb mértéku volt, mint akontroll névények esetében, és

ugyanez megfigyelhetd a variacids koefficiens vizsgalatakor is (8. tablazat).

7. tablazat: Az 6t vizsgadlt hibrid hdrom-hdrom levélmintdjanak dtlagos klorofill a, klorofill b

és karotinoid tartalma (ug/cm?) (Piiski, 2024).

KI_a KI_b Karotinoid

8 Kontroll 66.03 20.68 9.63
-

2

-l Fert6zott 54.67 17.04 8.86
S Kontroll 67.99 20.53 10.69
-

2 .

- Fert6zott 78.30 31.08 9.46
g Kontroll 73.44 24.38 10.90
-

E Fert6zott 68.74 20.46 11.39
g Kontroll 60.98 21.34 8.69
I

E Fert6zott 64.15 20.45 9.61
8 Kontroll 60.13 19.61 8.93
X

E Fert6zott 59.51 19.83 8.84
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Az Ot hibridet érzékenység szempontjabdl vizsgalva azt a kovetkeztetést lehet levonni az
adatokbdl, hogy az LNHO2-es a leginkdbb fogékony a fuzdridzisra abban az esetben, ha
kizarélag a szemmel lathatd fuzaridzis tlineteket vesszik figyelembe. Azonban, ha szdmba
vesszik az elvégzett mérések adatait is, akkor azok alapjan az LNHO4-es hibrid szerepelt a
legrosszabbul, hiszen tobb, mint 30% eltérést mutatott mind csésulyban, mind a lemorzsolt
szemek sulydban a kontroll és a fert6zott csoport atlaga. Az egyetlen hibrid, amelyik semmilyen
tlinetet nem mutatott, az az LNHO03-as volt, igy a mérési eredmények alapjan ez bizonyult a
leginkdbb toleransnak a betegséggel szemben. Messzemend kovetkeztetéseket azonban nem
lehet levonni, ugyanis minddssze egy év mérési eredményeit tudtam felhaszndlni, tehat
mindenképpen sziikségesek lennének tovabbi vizsgalatok, és tobb év eredményei.

A kisérlet soran fontos eredmény lehet az, hogy ha egy hibrid nem mutatja a fuzariozis
szemmel lathatd tlineteit — példaul elszinez6dés, micéliumszovedék stb. — annak ellenére
komoly hatast gyakorolhatott ra a fert6zés. Ez jelen kisérlet esetében elmondhatd példaul az
LNHO4-es, illetve az LNHO1l-es hibrid esetében is, ugyanis ezek esetében a csovek
rovidségében, és a szemek rossz megtermékenylilésében mutatkozott meg a mesterséges
fert6zés. Ezen okokbdl kifolyélag is mindenképpen fontosnak tartottam, hogy méréseket is
végezzek, ugyanis példaul, ha csak a Bolton-skala alapjan felvételezett adathalmazra
tamaszkodtam volna, akkor az alapjan éppen az LNHO1-es és az LNHO4-es hibrid szamitana a
leginkabb toleransnak. Ez amiatt lehet, mivel az ehhez végzett felvételezések soran csak
szemiinkre hagyatkozva kell vizsgalédnunk a megadott protokoll (3. dbra) alapjan, nem pedig
mérési adatokra tamaszkodunk, igy konnyedén helytelen kdvetkeztetéseket lehet levonni egy
adott fajtardl és annak betegségekkel szembeni ellendllésagarol.

Azt a kovetkeztetést azonban biztosan levonhatjuk a Bolton-skala adatai alapjan, hogy egy
adott év id6jarasi viszonyai nagyban befolydsolhatjak azt, hogy a fuzaridzis milyen mértékben
mutatkozik meg a cséveken. A két vizsgalt évben nagy eltérések mutatkoztak meg id6jaras
szempontjabdl, kilonos tekintettel a tenyészidGszakra (bibevirdgzads, cimerviragzas,
szemkotédés, szemtelitédés), amikor is jol latszott, hogy a 2022-es nagy aszaly kedvezstlen
hatast gyakorolt a névényekre, Ugymond stresszfaktorként funkcionalt, ezért kevésbé tudtak a

novények ellenallni a fert6zéseknek.
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Erdekes, hogy a 2023-as nedvesebb, csapadékosabb évben az érzékenység tekintetében a
hibridek kozott kevésbé mutatkoztak eltérések, mint (a fGleg a viragzas id6pontjaban) a joval
szarazabb 2022-es évben, mivel éppen a nedvesebb, csapadékosabb idGjards kedvezne alap
esetben a fuzaridzis kialakulasanak.

Tehdt a genetikai tolerancia jelent&sége egyre inkdbb elStérbe keril, minél kedvez6bbek az
abiotikus tényezGk a fert6zés kialakulasahoz, igy az id6jarasi tényez6k mellett az eredményt
befolyasolhatja még az adott hibrid genetikai hattere, vagy akar az oltds metddusa, és annak
id6pontja is.

A fentebb ismertetett mérési gyakorlatot és protokollt egységesen alkalmazva a hibridek
kozotti kilonbség nagyobb valdszinliséggel a genetikai hatteriiknek tudhaté be, ami fontos

eredménye a dolgozatnak.

8. tablazat: Az 6t hibrid egyiittesen vizsgadlt klorofill a, klorofill b és karotinoid tartalmdnak
dtlagdt (ug/cm?), szérdsat, és varidcios koefficiensét (CV) szemléltetd tdbldzat. A varidcids

koefficiens étékét az alabbi képlet alapjdn szamitottam ki: CV= szords/atlag*100 (Pliski,

2024).
LNHO1-LNHO5 KI_a LNHO1-LNHO5 KI_b LNHO1-LNHO5 Karotinoid
Kontroll Fert6zott Kontroll Fert6zott Kontroll Fert6zott
Atlag 65,72 65,07 21,30 21,77 9,77 9,63
Szoras 5,44 9,06 1,83 5,39 1,00 1,04
CV (%) 8,28 13,92 8,57 24,77 10,28 10,80
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6. dbra: A fotoszintetikus pigmentek (a: klorofill a, b: klorofill b, c: karotinoidok) dtlagos

mennyisége és szordsa (Pliski, 2024).

Altaldnossdgban elmondhatd, hogy a kis mértékd szérast és variaciés koefficienst jobb
allapotnak lehet tekinteni, ugyanis a kisebb érték nagyobb hasonldsagot, ennél fogva nagyobb
stabilitast jelent.

Az 6t hibrid levélmintainak fotoszintetikus pigmenttartalom méréseinek eredményei fényében
arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy ugyan a leveleken nem volt szemmel lathaté kiilénbség,
mégis a fert6zo6tt mintak esetében heterogén a pigmentdltsag, mig a kontroll esetében sokkal
stabilabb eredmények mutatkoztak meg, igy elmondhaté az, hogy a fert6zés hatdssal lehetett
a vegetativ részek fotoszintetikus pigmenttartalmara is, annak ellenére, hogy a kérokozd

bejuttatdsa a generativ részen ment végbe.
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5. Osszefoglalas

Manapsag a hibridek és igy a kukorica hibridek el6allitasa soran is a legfontosabb szelekcids
kritériumok kozé tartozik a hozampotencidl, a kiszamithatdsag, a dé6lésellendllds, valamint
fontos még a kiilonféle kartevGkkel és betegségekkel szemben mutatott tolerancia. Annak
érdekében, hogy ilyen jelleg(i toleranciat alakithassunk ki a nemesités soran, elengedhetetlen
aspektus az, hogy megismerjik a hibridek ellendlld képességét. Ezen a teriileten belil a mai
napig sok hidnyossaggal talalkozhatunk a gyakorlatban annak ellenére, hogy folyamatosan
zajlanak a kutatasok, amik révén Gjabb eredményekre tehetiink szert.

A cs6fuzaridzissal szembeni nemesités soran nagyon sok szempontot/tulajdonsagot
figyelembe kell venni. A csévégi szemek elhelyezkedése, az, hogy a csuhélevelek mennyire
hosszan takarjdk a csOvet, a bibeszalak hosszisaga mind hatdssal lehetnek a természetes
fert6z6dés mértékére, illetve annak lefolydsara. A mai vildgban azonban a nemesitési célok
sokkal inkdbb a hozamra fdokuszalnak, hiszen élelmezési szempontbdl egyelGre ez élvez
prioritast, ezzel masodlagossa téve a betegségekkel szembeni ellendlléképességet.
Természetesen a takarmany- és élelmiszerbiztonsag mellett nem elhanyagolhatd tény a
fuzaridzis hozamra gyakorolt hatdsa sem. Ennek fényében a dolgozatomban bemutattam, hogy
milyen hatdssal lehet a betegség terjedése a csovek sulyara és hosszara. Emelett méréseket
végeztem azt illetéen is, hogy a generativ részeken bejutattott kdrokozé hatdssal lehet-e a
vegetativ részek fotoszintetikus pigmenttartalmara, mely alapveté mutaté a fotoszintézis
hatékonysaganak, és igy a fejl6dé termés asszimildtumokkal vald kiszolgalasanak
szempontjabdl.

Diplomamunkam sordn kivalasztottam 6t kukoricahibridet és ezeket vizsgaltam tobb kisérleten
keresztll. A vizsgalt két év (2022-2023) id6jarasa igen eltérének bizonyult a tenyésziddszak
alatt, ami szépen megmutatkozik ezen felvételezések eredményeiben is. Csémintakat is
szedtem a 2023-as év soran.

A kukorica fuzdariézissal szembeni vizsgalatahoz kisérleti parcellakat vetettiink el, hibridenként
15 névénnyel, a vizsgalni kivant hibridek esetében feljegyeztem a parcellakon beliil az 50% -os
bibeviragzast, majd az oltas soran el&irt protokollt betartva az el8irt mennyiségben és médon
hibridenként beoltottam 6t-6t hasonld virdgzasi stddiumban lev6é novényt Fusarium

verticilloides inokulummal. Erést kdvetSen, de a betakaritdst megel6z8en lefosztottam a
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csuhéleveleket a fert6zott csovekrdl és felvételezéseket készitettem a Bolton-skdla alapjan az
adott pillanatban latottakrol.

A 2023-as évben a fert6zott csovek koziil hdrom reprezentativ mintat, emellett pedig hdrom
random, kontroll csévet szedtem a tovabbi vizsgalatokhoz. A csévekrdl hibridenként fotdkat
készitettem, amikkel a kontroll és fert6zott csoportok kozotti kiilonbségeket szerettem volna
reprezentdlni. A mérési vizsgalatok (hosszmérés, tomegmérés, szemek tomegének mérése)
elvégzése soran figyeltem arra, hogy a mintdk nedvességtartalma egységes legyen, igy ilyen
kilénbség ne tudja torzitani az adatokat.

Vizsgalataim sordn két hibrid esetében tapasztaltam azt, hogy nagyobb foku toleranciat
mutatott a fuzdridzissal szemben, mint a tébbi harom. Azonban, ha csak a Bolton-skala alapjan
elvégzett felvételezések eredményeire hagyatkoztam volna, akkor a hdrom kevésbé tolerans
hibrid kozil keriltek volna ki a legjobbak. Itt szépen megmutatkozott az, hogy érdemes a
vizudlis észlelést mérési vizsgdlatokkal egybekotve alkalmazni, hogy sokkal atfogdbb és
valdsabb képet kaphassunk a betegség névényre gyakorolt tényleges hatasairdl.

A generativ részek mellett kivancsi voltam arra is, hogy a csovon keresztiil bejuttatott kdrokozd
vajon hatdssal lehet-e a vegetativ részek fotoszintetikus pigmenttartalmara.

A vegetativ részek vizsgalatahoz levélmintat gydjtottem a kontroll és a fert6zott novényekrél
harom-harom ismétlésben, a csé érésének idészakaban, amikor a levelek még z6ldek voltak.
Az 0Ossz-klorofilltartalom és a spektrofotométeres pigment-meghatdrozas alapjan azt a
kovetkeztetést tudtam levonni, hogy a fert6zés kedvezétlen hatast gyakorolhatott a
pigmentszintézisre, ugyanis a fert6zott novényekrél szedett levélmintak esetében a levelek
pigmentdltsaga fokozott valtozékonysagot mutatott.

Zarasként elmondhato az, hogy a Fusarium fajokkal - és az altaluk termelt mikotoxinokkal -
szerzett ismereteink még igencsak hidnyosnak bizonyulnak. Az egészségiinkre gyakorolt
kedvezétlen hatdsuk mellett szdmos gazdasagi kart képesek okozni, amik miatt egyre nagyobb
jelent6séget kaphatnak a kiilonféle tudomanyos anyagok és kisérleti eredmények. Emiatt is
gondolom fontosnak a diplomadolgozatomban is megismert fogékonysagi kisérleteket. Ezek
segitségével képesek vagyunk megismerni egy fert6zés természetét, illetve a vizsgalt hibridek
toleranciajat is, ezért mindenképpen fontos az ilyen és ehhez hasonlé vizsgalatok elvégzése a

tovabbiakban is.
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