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1. Bevezetés és célkituzések

A kukorica a vilagban és hazankban is fontos szerepet tolt be a kulturnévények kozoétt, mind
vetésterllet tekintetében, mind takarmanyozasi, human taplalkozasi és ipari felhasznalas
szempontjabol is. Magyarorszagi vetésteriilete az elmult évek atlagaban egymillié hektar koril
alakult.

Néhany évtizeddel ezeldtt a kukoricat még ugy emlegették, mint az egyik legkevésbé
beteged6 novényt, azdta a kukoricatermesztésiinkben jelentds valtozasok kovetkeztek be. A
monokultdras termesztés, illetve a blza-kukorica vetésvaltas, az agrotechnikai eljarasok valtozasa,
illetve az iddjards hektikussaga eldidézte a kukorica betegségeinek a térnyerését. A
kukoricatermeszté orszagokban a korokozok altal okozott terméskiesést évente 5-10%-ra becsulik,
ami jarvanyos években elérheti a 25-30%-ot is. Hazankban a kukoricéat leggyakrabban a Fusarium
és Aspergillus gombak fert6zik, tovabba a golyvas- és rostostiszog, valamint a helmintospériumos
levélfoltossag. A Fusarium fajok kozul a legveszélyesebbnek a Fusarium verticillioides-t tartjak.

Tiinetei kozott szerepel a csirandvény elhaldsa, a szartd- és gyokérkorhadas €s a csdpenészesedés.

A Fusarium és Aspergillus fajok amellett, hogy terméskiesést és minGségi romlast
okoznak, mikotoxinokat termelnek. A mikotoxinok a gombak altal termelt masodlagos anyagcsere
termékek, amelyek kiilonbozé allati és human egészségiligyi problémakat okoznak. Mivel a
takarmanyokbdl hokezelés utjan nem lehet Oket semlegesiteni, ezért fontos a mikotoxin termeld
gombék elleni védekezés. Az integrélt védekezés keretein belul a helyes agrotechnikai eljarasok
alkalmazésa és a kémia védekezés egyuttese gazdasagi kiiszob ala tudja csokkenteni a betegségek

elterjedésével okozott kart.

Az agrotechnikai eljarasok egyik legfontosabb eleme a megfelel6 hibrid kivalasztasa, mind
termésmennyiség, mind kérokozokkal szembeni ellenalosag tekintetében. A hibridek ellenallésaga
genetikai alapjukra vezethetd vissza. A genotipusok tolerancidjanak vizsgalata a nemesités egyik
fontos elemét keépezi, ezen genotipusok szelektalasa elésegitheti a betegségekkel szembeni
hatékony védekezést. Azonban ezek a gombak eltérd iddjarasi koriilmények kozott fejléddnek, igy
az évjarathatas kovetkeztében nehéz a szelekciot természetes koriilmények kozott elvégezni. Erre
a problémara jelenthet megoldast a mesterséges fert6zési eljarasok alkalmazasa, mivel

évjarathatastol fliggetlentil tesztelhetdek a genotipusok, beltenyésztett vonalak és hibridek esetében



is. A témaban dolgoz6 kutatok tobbféle metodust dolgoztak ki a hibridek csOpenész

ellenallosaganak tesztelésére, amelyet szamos nemesitéhaz alkalmaz a szelektalas érdekében.

Dolgozatomban célul tliztem ki, hogy harom nemesitd haz jelenleg is piacon 1évo
hibridjeinek ellenalldsagat teszteljem Fusarium verticillioides gombaval szemben, mesterséges
fertdzési modszerrel €s eltérd dozisu inokulum haszndlatdval. A dolgozatomban a kovetkezd

kérdésekre kerestem a valaszt:

e A valasztott mesterséges fertézési modszer alkalmas e genotipusok érzékenységének
vizsgélatara.

e A dolgozatban szerepld tiz hibrid hogyan reagal a mesterséges fertozésre a kezeletlen
kontrolhoz képest.

e Milyen hatéassal van a fert6zés a hibridek beltartalmi értékeire és ezermag toémegére.

Kimutathaté e toxintermelés a kezelések hatasara.



2. Irodalmi attekintés
2.1. A kukorica termesztésének jelentosége

A gabonandvények a legfontosabb élelmiszerforrasok a vildgon. A harom legtbbet termelt
gabona a kukorica, a rizs és a buza. A kukorica (Zea mays L.) a perjefélék csaladjaba tartozd, lagy
szaru, egylaki, valtivard, egynyari névény, melynek csirazasi minimuma 8-12 °C, megjelenését
tekintve valtozatos lehet, elsOsorban a szemtermés alapjan. Gazdasagi jelentdsége a
csemegekukoricanak, a pattogtatni valé kukoricanak, a 16foga kukoricanak, valamint a simaszemii
kukoricanak van. A kukorica nagyon igenyes a talajjal szemben, csernozjom, réti csernozjom és
barna erddtalajokon lehet a legnagyobb terméseredményeket elérni az évjarathatéstol fiiggetlentil.
Termeszthetd monokulturdban is, hiszen nem igényes az eldveteményre, ebben az esetben
kiléndsen oda kell figyelni a tapanyagvisszapétlasra, a fajtavalasztasra (rezisztens hibridek,
kialakuldsat. A gyakorlatban altaldban harom-négy éves monokultiraban vald termesztésrél
beszélink (Nagy és Sarvari, 2005). Oshazija Amerika, Eurépiba Kolumbusz Kristof
kozvetitésével kerllt be és terjedt el. A 16. szdzadban spanyol és portugal kereskeddék vitték és
terjesztették el Azsiaban és Afrikaban. Ma az egyik legnagyobb teriileten termesztett szantofoldi
novénylink, amit haszonallatok takarmanyozéasara és bioetanol eldallitdsara hasznalnak, illetve a
fejlodo orszagokban nagy a human élelmezésben bet6ltott szerepe (Nagy, 2007).

A vilag legnagyobb kukorica termesztd orszagai (1.tdblazat) megtermelt mennyiség
sorrendjében az Egyesiilt Allamok, Kina és Brazilia. Az altaluk termelt dsszes mennyiség kozel
750 milli6 tonna volt 2021-ben. Ebben az évben Magyarorszdg a vilagon a 22. volt a
kukoricatermesztok koziil a megtermelt mennyiség tekintetében. A kdzponti statisztikai hivatal
(KSH) jelentése szerint 2021-ben Magyarorszag kozel 6,5 millié tonna kukoricat termelt. Ezzel az
Eurdpai Uni6 orszagai k6zott a 4. helyet foglalta el. A legtébbet termelé EU-s orszag Franciaorszag
a maga 15 millié tonngjaval (2. tblazat), ami vilagviszonylatban is csak a 10. helyet foglalja el.
2021-ben a gabonafélék szantoterllete tébb mint 2,4 millid hektar volt hazankban. Az 6sszes
szantoteriilet majdnem felén (47%) kukoricat és Oszi buzat termesztettek. Ebben az évben a
kukorica vetesteriilete meghaladta az 1 milli6 hektart, a betakaritott kukorica atlagos
termésmennyisége orszagos szinten 6.1 t/ha korul alakult (KSH).



Magyarorszagon a felhasznalt szemeskukorica 90%-a abrak, a szarvasmarhak fontos
tdmegtakarmanya. Az ipari célu felhasznalés az éves kukoricatermelés 8%-at teszi ki. A jovot a jo
mindségl, fertézéstél (mikotxinoktol) mentes kukorica termesztése jelenti, mert erre lehet egy
magasabb szintii allattenyésztést, husfeldolgozast €s versenyképes piacot alapozni.

A kukorica beltartalmi értékei alapjan inkdbb szénhidrat forrasnak tekinthetd. Atlagos
keményitGtartalma 65-70%, fehérjetartalma 7-9%, pentozanok 6%, olajtartalma 3-5%, rosttartalma

2%, cukortartalma 1,4%, mig asvanyi anyag tartalma 1,2%.

1.tablazat: A vilag top 10 kukoricat termeszt6 orszaga + Magyarorszag (ezer tonna) 2021-ben
(Forrés: ksh.hu).

Rangsor Termelo orszag 2021
1. Egyesult Allamok 383943
2. Kina 272762
3. Brazilia 88462
4, Argentina 60526
5. Ukrajna 42110
6. India 31650
7. Mexikd 27503
8. Indonézia 20010
9. Dél-afrikai Koztarsasag 16871
10. Franciaorszag 15358
22. Magyarorszag 6425

2.tablazat: Az Eurdpai Unid orszégai altal termelt kukorica mennyisége (ezer tonna) 2021-ben
(Forrés: ksh.hu)

Rangsor Termel6 orszag 2021
1. Franciaorszag 15358
2. Romania 14821
3. Lengyelorszéag 7322
4. Magyarorszag 6425
5. Olaszorszag 6080
6. Spanyolorszag 4598
7. Németorszag 4462
8. Bulgaria 3427
9. Ausztria 2435

10. Horvatorszag 2242




2.2. A kukorica legfontosabb mikotoxint termel6 gombabetegségei

2.2.1. A Fusarium nemzetseg altalanos jellemzése

A Fusarium fajok a legfontosabb névényi korokozok koze tartoznak, nem csak hazankban,
hanem a vilag minden részén. Az elmdlt évtizedekben a Fusarium fajokat széles korben
tanulmanyoztak, mivel az altaluk termelt mikotoxinok veszélyt jelentenek az allatok és emberek
egészségére egyarant. Elhelyiik szerint megtalalhatok a talajban, fold alatti és feletti novényi
részeken, névényi maradvanyokon. A Fusarium fajokat gyakran talajlak6 gombéknak tekintik,
mivel a talajban nagy szamban fordulnak el6 és tarsulnak a névényi gyOkerekkel, akar parazitakent,
akar szaprofitaként. Viszont sokszor kolonizaljak a ndvenyek fold feletti részeit is, ahol a betegség
kialakulasat kovetden, fontos gazdasagi jelentdséggel birnak. Kukorica esetében a karositas a
csirandvény pusztuldsdban, szarkorhadasban és cs6penészben mutatkozik meg (Nelson és mitsai,
1994). A fert6zott kukoricaszemek elszinez6dnek, a beteg szemekbdl fejlddd csirandvények
novekedése gyenge és sok esetben még csirakorban el is pusztulnak a talajban. A szaron jelentkezd
tlinetekre jellemzo, hogy a szar szovetei roncsolodnak és gyakran emiatt a névény megdol, amit a
betakaritogép nem tud mar felszedni a foldrdl, ezaltal szintén terméskiesést okoz (Nagy, 2007). A
fuzariozist okoz6 gombak veszélyességét az is fokozza, hogy sokféleképpen vészelhetik at a
szamukra kedvezdtlen koriilményeket. A kérokozok ndvényi maradvanyokon, talajban vagy a
talajfelszinen, vetdmagban vagy annak feliiletén maradnak fenn. Attelelhetnek peritéciummal,
micéliummal és klamidosporaval. Terjedhetnek aszkospéraval, konidiummal, klamidosporaval és
micéliummal, szél, es6 €s rovarok segitségével. A gombanemzetség azonositdsa viszonylag
konnyli, a fajszinti meghatarozas azonban rendkiviil bonyolult. A fert6zott ndvényi részek
kitenyésztése soran bdséges micéliumtomeg keletkezik. Kiilonb6z6 ndvekedési erélyti, szinli és
habitust telepek fejlédnek, ahol a kiilonboz6 szaporitoképletek jelentléte vagy hidnya, alakja stb.
alapjan torténik a fajszintli beazonositds (Horvath, 1995). A kukorica termesztés szempontjabol

legveszélyesebb Fusarium fajok a F. graminearum, F. culmorum és F. verticillioides.

2.2.1.1. Fusarium graminearum

A Fusarium graminearum Schwabe (telemorf alakja: Gibberella zeae (Schw.) Petch) a
kukorica fontos szarrothadds és csOpenész betegségét okozo korokozoja, ami képes a gydkereken
keresztiil is behatolni a kukoricdba. A megfert6zddott csdveken rozsaszines vagy vordses szinll

penészként jelenik meg (1.kép), stlyos fertézés esetén a csuhélevelek a kukoricaszemekhez



tapadnak. Ezen kiviil a korokozé megtamadja a csé belsejét és a szarat is (2.kép). Altalaban a
betegség a cs6 végén indul meg és ugy huzodik lefele, de néha eléfordul, hogy a szarrél terjed
felfelé. Gyakran el6fordul, hogy madarak (Sutton és mtsai, 1980) és rovarok (Koehler, 1959)
segitik el6 a gomba bejutasat a novénybe. Ilyen rovarok példaul a kukoricamoly (Ostrinia
nubilalis), az amerikai kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera) és a gyapottok-bagolylepke
(Helicoverpa armigera).

A F. graminearum altal termelt legfontosabb masodlagos anyagcsere termékei a Zearalenon
(ZEN) és a Dezoxinivalenol (DON) toxinok (Vesonder és mtsai, 1978).

.
. \
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1. kép: Fusarium graminearum 2. kép: Fusarium graminearum
tiinete a kukorica csévon tlnete a kukorica szaron (http2.)
2.2.1.2. Fusarium culmorum

A Fusarium culmorum Sacc. a fonalas gombak Hypocreales rendjének Nectriaceae
csaladjaba tartozd faj, ami a Discolor szekcioban talalhatd (Nelson és mtsai, 1983). A micéliumok
szine a legtobb esetben fehér, de eléfordulhat sargés, vagy cser szinben is. A narancs és voroses-
barna sporodochiumok a telepek 6regedésével mutatkoznak meg. A F. culmorum altal termelt
legjellemzObb mikotoxinok a dezoxinivalenol (DON), zearalenon (ZEN) és a trichotecének

(Marasas és mtsai, 1984).

Ezek a fajok altalaban a hiivosebb régidokban fordulnak eld, foként a kaldaszos gabondak

kalaszfuzariozisanak, valamint a kukorica csOpenészesedésének és szart6korhadasanak



kialakuldsaban jatszanak fontos szerepet. Emellett a F. culmorum széles korti korokozoja egyéb

kultarnovényeknek is (Nelson és mtsai, 1994).

2.2.1.3. Fusarium verticillioides

A Fusarium verticillioides Sacc. Nirenberg a legfontosabb kérokozo, amely a Fusarium
tipusu csOpenészért (3.kép) és szarkorhadasért felelds. A korokozo a kukorica és mas ndvények,
kiilonosen a fifélék maradvanyain telel at. A fert6zés a kornyezeti feltételek széles skalaja mellett
fordulhat ¢l6, azonban, ha az id6 meleg és szaraz, az kedvez a sulyosabb fert6zésnek. Ooka €s
Kommedahl (1977) arrél szamolt be, hogy a gomba szaporitdéanyagai a szél €s esé hatdsara a
levélfellletekre kertilhetnek, ahol bemosodnak a levélhiivelyekbe és igy megfert6zik a ndduszokat,
ezaltal a kukorica szarat. A kukoricacsé a bibeviragzas idején a legérzékenyebb a F. verticillioides-
re. Ez a gomba, mas gombakkal ellentétben képes igy bejutni a csdbe, hogy az jol védett
csthelevéllel, illetve madar és rovarkartételtél mentes (Koehler, 1942). A gomba megjelenik a
bibén, amin keresztiil bejut a csébe, a maghéjon terjeszkedik, majd behatol a mag belsejébe is,
esetenként megtalalhat6 az embridban és az endospermiumban is (Koehler, 1942). A maghéj fontos
szerepet jatszik a kdrokozokkal szembeni vedelemben. Koehler (1957) pozitiv korrelaciot mutatott
ki a maghéj sériilése és fert6zésének erdssége kozott. A F. vertcillioides képes a vetdbmagon
keresztiil szisztematikusan megfert6zni a belble fejlodé novényt, igy a korokozd Ujbol eljuthat a
kukoricaszemekig a ndvény vegetativ részein keresztiil, ezért nagyon fontos a vetémag tételek

csavazasa.

A csovon jellemzden elszortan, vagy csoportosan jelenik meg penész forméjaban, ami
fehér, rozsaszinli vagy lazacszinii lehet. A fert6zott magok késObb barndra szinezddhetnek. A
betegséghez gyakran tarsitjdk a ’starbust’ kifejezést (4.kép), mely a fertézés korai szakaszéban
¢észlelhetd a szemek maghéjan. Sulyos fert6zeés esetén a gomba teljesen felemésztheti a csoveket,

ami soran a csovet koriilvevo csuhélevelet a micéliummal a magokhoz ragasztja.

A F. verticillioides altal termelt legveszélyesebb mikotoxinok a fumonizinek, amelyeket
1988-ban azonositottak Gelderblom és mtsai. A fumonisin B1 esetében megallapitottak, hogy
rakkelt6 hatdsa van patkdnyokban (Gelderblom és mtsai, 1988), illetve a 10
leukoencephalomalacidért felelés (ELEM), amely a lovak és szamarak halalos agyi betegségét

okozza (Marasas, 1996). Miutan a fumonizinek széles kdrben elterjedtek, ezért elkezdték vizsgalni

10



az emberekre gyakorolt hatasat, megéllapitottak, hogy a fumonisin B2 mikotoxin rakkeltd hatdssal
birhat az emberekre nézve (IARC, 1993).
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3. kép: Fusarium verticillioides 4. kép: Fusarium
tlinete a kukorica csovén (http3.) verticillioides ’starbust’ tlinete a
kukorica csévén (http3.)

2.2.2. Az Aspergillus nemzetség altalanos jellemzése

Az Aspergillus nemzetség a gombak egy valtozatos csoportjat képviseli, amely a vilagon a
leggyakrabban fordul eld. Rendszertanilag az Eurotimycetes osztaly, Eurotiales rendjébe és a
Trichocomaceae csaladjaba tartozik. A kornyezeti tényezOket figyelembe véve, nem tal
érzékenyek. Széles hémérsékleti tartomanyban képesek novekedni (6-55 °C) relativ alacsony
paratartalom mellett is. Az Aspergillus széles korii jelenléte az ¢lovilagban, annak hatékony
terjedésével magyarazhatd. E nemzetség sporai a legdominansabbak a levegdben, amelyek

szeétszorddva nagy tavolsagokra is képesek eljutni (Krijgsheld és mtsai,2012).

Az Aspergillus fajok mikotoxint termelhetnek, amelyek mérgezek az allatokra és az
emberekre. llyen faj példaul az Aspergillus flavus, amely aflatoxint termel. Az aflatoxin az egyik
legkarcinogénebb természetes molekulak kdzé tartozik (Varga és mtsai, 2010).
2.2.2.1. Aspergillus flavus

Az Aspergillus flavus egy olyan szaprofita gomba, amely a vilag 6sszes részén megtalalhato6
¢s szamos fontos mezdgazdasagi ndvény betegségét okozza. Ilyen példaul a kukorica, a mogyord
és a gyapotmag. Morfoldgiailag Osszetett faj, melyet két csoportba sorolnak a szkler6ciumok
mérete alapjan, ezen csoportok a nagy (L) torzs, 400 um atméré felett és a kis (S) torzs, melynek

szkler6cium méretei 400 um alatt vannak (Cotty és mtsai, 1989).
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A gomba a talajban konidiumok vagy szklerociumok forméjaban, a ndvényi szovetekben
pedig micéliumként van jelen. A gombat a legkiilonb6z6bb éghajlati 6vezetekbdl izolaltak, de
gyakrabban fordul eld a melegebb éghajlati 6vezetekben (Klich, 2007). A szklerociumok
kedvezétlen életkoriilmények kozott is képesek életben maradni a talajban, ahol konidiumokat
fejlesztenek, esetleg aszkospodrakat is. A forrd és szaraz koriilmények a populaciok erésodéséhez
vezetnek. Wicklow és mtsai (1993) vizsgaltak a szkleréciumok talélését két kiillonbozd helyen,

ahol harom évet kovetden is életképes konidiumokat talaltak a foldben elasott szklerociumokbdl.

A Kkukorica esetében a gomba a bibén és a csovon telepszik meg, a fiatal szemek a tejes érés
késoi szakaszaban a legérzékenyebbek. A kolonizacid nem csak a kedvezd kornyezet hatasara
torténhet, hanem rovarok és madarak is okozhatjak azt. Az Aspergillus altal okozott csdpenész
(5.kép) olajzdld penészgyepként jelenik meg a magokon. A gombaspdrak porszeriinek tiinnek, a
csuhélevelek eltavolitasakor ezek porszerlien szétszorodhatnak. A korkép (6.kép) leggyakrabban a

csO csucsan figyelhetd meg, de elszortan az egész csovon megtalalhatd (Amaike és Keller, 2011).

A gomba dallati és emberi megbetegedésekért is felelds, szennyezett takarmanyok
elfogyasztasa esetén, aflatoxikdzist, esetlegesen majrakot okozva. Embereknél invaziv
szaporodassal aszpergilldzis Iéphet fel, ami akar halalos kimenetelii is lehet azok korében, akiknek

legyenguilt az immunrendszere (Hedayati és mtsai,2007).

Az aflatoxikozist az aflatoxin nevii mikotoxin okozza, amely a gomba altal termelt
mésodlagos anyagcsere termék. Jelentés problémat okozva a fejlodé orszagokban, kiilondsen

Azsiaban és Afrikaban, ahol a kukorica alapvetd taplalékforras.
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5. kép: Aspergillus flavus tiinete 6. kép: Aspergillus flavus tiinete a
elszértan a kukorica cséven (http4.) csOvégen (http4.)
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2.3. Mikotoxinok

Tobb ezer olyan toxin létezik, melynek ismert, potencialisan karos egészségugyi hatasai
vannak emberekre és allatokra egyarant. Az egyik nagy csoportja a természetes toxinoknak a
mikotoxinok, melyek altalanos szennyez6i az élelmiszereknek, illetve a takarmanyoknak. A
mikotoxinok olyan masodlagos anyagcsere termékek, amelyek a penészgombak altal termelddnek.
A kiilonboz6 €lelmiszerndvények mikotoxint termeld gombakkal valo fertdzottsége igen gyakori
probléma. A vilag élelmiszer ellatasanak évente mintegy 25%-a mikotoxinnal szennyezett. Szamos
mikotoxin rakkeltd hatdsi mind ember mind allat esetében, ezért kiilonds figyelmet kaptak human

és allategészséguligyi szempontbol is (Roger és Coulombe 1993).

A legfontosabb mikotoxintermel6k a Fusarium és Aspergillus fajok. A mérsékelt éghajlatd
régiokban a gabonafélék legfontosabb toxinjai a fuzarium fajok (3.tdblazat) &ltal termelt
trichotecének, zearalenon és a fumozininek. illetve az Aspergillus flavus altal termelt aflatoxin
(Szabo és mtsai 2016).

3. tablazat: A legjelent6sebb Fusarium fajok altal termelt mikotoxinok (Forrés: Logrieco és mtsai, 2002)

Fusarium fajok: Mikotoxinok:

F. acuminatum T2, MON, HT2, DAS, MAS, NEO, BEA

F. avenaceum MON, BEA

F. cerealis NIV, FUS, ZEN, ZOH

F. culmorum DON, ZEN, NIV, FUS, ZOH, AcDON

F. equiseti ZEN, ZOH, MAS, DAS, NIV, DAcNIV,
FUS, FUC, BEA

F. graminearum DON, ZEN, NIV, FUS, AcDON,
DAcDON, DACNIV

F. heterosporum ZEN, ZOH

F. oxysporum MON, BEA

F. proliferatum FB:, BEA, MON, FUP, FB,

F. subglutinans BEA, MON, FUP

F. tricinctum MON, BEA

F. verticillioides FB1, FB2, FB3

2.3.1. Aflatoxin

A mikotoxinok egyik csoportja, melyet az Aspergillus flavus és Aspergillus parasiticus
fajok termelnek. Az aflatoxin erds rakkeltd anyag, amelyet a legtobb orszdgban szigoruan
szabalyoznak. Tobb névény is fogékony az Aspergillus fajokkal szemben, tgymint a kukorica,

foldimogyord, gyapot és diofélék. A szamara megfeleld koriilmények kozott a gomba elszaporodik
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¢s aflatoxint termel, ami altalaban a szarazsaggal van Osszefiiggésben. Az aflatoxin nem megfeleld

tarolasi korulmények kozott is képes felhalmozddni a termésben (Klich 2007).

Az aflatoxin altal okozott betegség az aflatoxikozis. Két altalanos formaja van, az egyik
ebbdl az akut aflatoxikozis, amely haldlhoz vezet. A masik a kronikus aflatoxikézis, amely rakot

okoz, a maj az els6dleges célszerv (Bennett és Klich 2003).

Négy {6 aflatoxin 1étezik: B1, B2, G1, G2, ezekbdl a legartalmasabb az aflatoxin B, aminek
rakkeltd hatdsa van (Squire 1981).

Vilagszerte tobb nemzet is eldirasokban szabalyozza az aflatoxin maximalis mennyiségét
az élelmiszerekben, orszagonként eltér6 mennyiségeket hatiroztak meg. Az Eurdpai Unid az
Osszes tagallamara vonatkozoan egységes eldirast vezetett be, ami joval szigoribb 6sszehasonlitva
mas orszagokéval, mint példaul az Amerikai Egyesiilt Allamokéval. Egyes nemzeteknél az
aflatoxin szabvanyt kifejezetten az aflatoxin B1-re hataroztak meg, nem pedig az 6sszes aflatoxinra
vonatkozoan. Amellett, hogy orszdgonként eltéré maximalis mennyiséget allapitottak meg, a
szabalyozas ala es6 aflatoxin tipusok sem egyeznek meg. Ugyanakkor elmondhatd, hogy a top husz
exportalé orszag szabalyozasa kozel azonos azokkal az orszagokéval, akik behozatalra szorulnak
kukorica esetében (Wu és Guclu 2012).

2.3.2. Trichotecének

A trichotecének tobb mint 190 szerkezetileg rokon vegyiiletbdl 4ll6 csoport, amelyet
szamos gombafaj termel (Li és mtsai, 2011). A legfontosabb kozilik a fuzarium fajok, a
Fuasarium sporotricioides és Fusarium graminearum a leggyakoribb trichotecén termelé gombak.
Az alacsony homérséklet, magas nedvesség ¢€s paratartalom kedvez ennek a toxinnak a
termelddésének. A legfontosabb trichotecének a T-2, nivalenol (NIV) és a dezoxinivalenol (DON).
A legtobb tanulmany a T-2 toxinnal kapcsolatos, habar a DON toxin a legaltalanosabban elterjedt

toxin a gabonak kozoétt, mint példaul a blza, kukorica és az arpa (Roger és Coulombe 1993).

A DON toxin egy nagyon stabil vegytlet, ami az élelmiszerek feldolgozasa esetén magas
hémérsékleten sem bomlik le (Bennett és Klich, 2003). A gabonafélék gyakori szennyezddése a
DON toxinnal és annak ellenallésaga a feldolgozassal szemben arra kévetkeztet, hogy tartésan
képes megmaradni az emberi és allati élelmiszerellatdsban (Rotter és mtsai, 1995). Abban az

esetben, ha a kordbban emlitett kornyezeti feltételek a tenyésziddszak végén 1épnek fel, késleltetik
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a betakaritast, ezaltal tovabb ndvelik a penészgomba terjeszkedését, amely hatdsara megnd az

esélye a magasabb DON koncentracionak is (Vesonder és mtsai, 1978).

A T-2 toxin lenyelést kdvetéen akut és kronikus toxicitast okoz, ezt kdvetden altalaban
metabolizalodik és eliminalodik. Kovetkezésképpen fenndll annak a lehetdsége, hogy a T-2
toxinnal szennyezett allati termékek fogyasztdsa veszélyt jelenthet az emberre is. A T-2 toxin
szdmos mérgez6 hatast valt ki az allatokban, mint példaul fogyas, a vérsejtek és a leukocitak
szdmanak csokkenése, a plazma glikozszintjének csokkenése, valamint kéros elvaltozasok a

majban és a gyomorban (Li és mtsai, 2011).

2.3.3. Zearalenon

A zearalenont (ZEN) szdmos fuzarium faj termeli. llyen példaul a F. graminearum, F.
culmorum, vagy F. cerealis. A ZEN a legszélesebb korben elterjedt fuzarium mikotoxinok kozott
van, ami kukoricdban gyakran eléfordul nagy mennyiségben. A zearalenon egy 6sztrogén hatast
vegyulet, amely sertéseknél hiperdsztrogenizmussal, mig szarvasmarhaknal és baromfiknal

meddéséggel jar (Logrieco és mtsai, 2002).

A toxintermelést eldsegiti a betakaritas idején magas paratartalom és alacsony hdmérséklet.
A zearalenon hdstabil, nem bomlik le a feldolgozds sordn. A zearalenon a bélsejtekben
metabolizalodik, két f6 metabolitja van, az egyik az alfa-zearalenol, a masik a béta-zearalenol. A
sertésekben a f6 metabolit az alfa-zearalenol, ennek a metabolitnak a toxicitasa négyszer nagyobb,
ami megmagyarazza azt, hogy a sertések miért érzékenyebbek a ZEN-re (Ropejko és Twaruzek,
2021).

2.3.4. Fumonizinek

Gelderblom és mtsai (1988) jelentették eldszor, hogy a mikotoxinok egy ujabb osztalyat
mutattak ki egy Fuarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg nevii kultarabdl és hogy ezek a toxinok
rakkeltd hatasuak. Mieldtt felfedezték volna a fumonizineket, mar korabban kimutattak toxikus
hatasukat az allatoknal. A legdramaibb megnyilvanulésa a 16 leucoencephalomalacia (ELEM),
amely a lovak, szamarak és nyulak halalos agyi betegsége (Marasas, 1996). A betegség halalos
lefolyasa lovak esetében néhany 6ratol egy hétig tart, amit a Fumonizin B1-el hoztak dsszefliggésbe
(Munkvold és Desjardins, 1997).
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Miutan a Fumonizinek eléfordulasa széles kori a kukoricdban, ami sok orszagban alapveto
élelmiszernek szamit, ezért az IARC (International Agency for Research on Cancer) értékelte a
fumonizinek rakkelt6 hatasanak kockazatat az emberekre nézve 1993-ban. Az értékelés eredménye
képpen a F. verticillioides altal termelt 2B csoportot rakkelté anyagként jel6lték az emberekre

nézve.

A fumonizineket négy fobb csoportba osztottak. A, B, C és P csoportokra. A B csoportba
tartozo toxikoldgiailag fontos FB1, FB2, FB3, a természetben leggyakrabban el6fordulo
fumonizinek, amelyek koziil az FB1 dominal. Altalaban a fumonizin tartalom 70-80%-a kéthetd
az FB1 toxinhoz (Marin és mtsai, 1995). Mas csoporthoz tartozé toxinok eléfordulasat kevesebb

mint 5%-ban allapitottak meg (Musser as mtsai, 1996).

Tizenot fuzarium faj esetében allapitottak meg, hogy fumonizin termelésére képesek, ebbdl
nyolc a Liseola szekcioba tartozik. A legfontosabb fumonizin termelé gombak a Fusarium
verticillioides és a Fusarium proliferatum, mivel gyakori az eléfordulasuk kukorican vilagszerte,

illetve ismert a mikotoxikus hatasuk (Rheeder és tarsai, 2002).

2.3.5. A mikotoxinok maximalis jelenlétére vonatkozo szabalyozasok és hatarértékek az
Eurdpai Unidban

A korabban emlitett, mikotoxinok altal fellép6 komoly veszélyforrasok (az emberre és az
allatokra nézve) miatt a vilag orszagainak tobbsége sajat hatarértékeket allapitott meg. Az EU
tagallamai, koztik Magyarorszag is, az Eurdpai Bizottsag (EB) 2006/576/EC rendeletét kell
kdvesse, ami vilagviszonylatban az egyik legszigorubb hatarértéket hatarozta meg. A rendelet
megadja az allati takarmanyozasra szant termékekben a fontosabb mikotoxinok legnagyobb
megengedhet6 hatarértékeit mg/kg-ban, 12%-0s nedvességtartalmi takarmanyra vonatkozoéan.
Tovabbi rendeletek, melyek meghatarozzak az allati és emberi fogyasztasra szant termékek
maximalis megengedett toxinszennyezettségét: EC No 1881/2006, EC 2002/32/EC, EC No
1126/2007.
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2.4. Csopenészekkel szembeni ellenallosagi vizsgalatok soran alkalmazott

mesterséges fertozési modszerek

A kukorica hibridek csépenésszel szembeni ellenallosaga biztosithatja a gazdak, illetve a
fogyasztok szamara, hogy a karos mikotoxinok ne Kkerlljenek be az eélelmiszerlancha. A
rezisztencia nemesités megkezdése el6tt hatékony technikakat kell kidolgozni a Fusarium fajok és
az altaluk termelt mikotoxinok kimutatdsara. Ennek segitségevel a hibrideket rezisztens, illetve
fogékony kategoridba sorolhatjuk. Természetes fertdzéssel Osszehasonlitva, az oltds noveli a
betegség sulyossagat és csokkenti a variabilitast a kezelésen belll és a kezelések kdzott (Clements
és mtsai, 2003).

A mesterséges fertdzési modszerek alapja egészen az 1940-es évekre vezethetd vissza.
Young (1943) kisérletei soran fertdz6 inokulummal atitatott fogvéajokat hasznalt a kukoricacsévek
megfertézésére, amit a mai napig az egyik leghatékonyabb fert6zési modszernek tartanak

(Mesterhazy és mtsai, 2020).

Gulya és mtsai (1980) mar a fogvajés technikat hasonlitottak ©ssze a bibefljasos
technikaval, ahol arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fuzarium izolatumal atitatott fogpiszkalo
erdsebb csOpenész fertézést idézett eld, ezaltal a rezisztens genotipusok konnyebben
megkiilonboztethetéek voltak, szemben a bibefjasos technikdval. Mindkét oltasi mddszernél az
50%-o0s bibeviragzast koveten tiz nappal késébb tortént meg a fertdzés. Ezen kiviil négy
idépontban értékelték a fertdzés mértékét a csoveken. Az elsd értékelést két héttel a fertdzést
kovetden kezdtek meg ezutan kéthetente vizsgiltak Gjra a csoveket. Az utolso értékelésre a
fertézést kovetd nyolcadik héten kerilt sor. Megéllapitottdk, hogy az akkor mért adatok nagyobb
fertdzést eredményeztek, mint a hatodik héten, ami a magok érettségével lehet Gsszefiiggésben.
Koehler és mtsai (1934) szerint a legnagyobb csofertdzottséget 28% szemnedvesség koriil

tapasztaltak.

Chungu ¢és mtsai (1996) mar hat kiilonb6z6 inokulacids technikéat vizsgaltak konidium
szuszpenzidval, hat kiilonbozd beltenyésztett vonalon. Minden beltenyésztett vonal esetében 10

novényt fertéztek 5x10° konidium / ml szuszpenzidval (7. kép).
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(A) Bibecsatornas injektalas (7 nappal a bibeviragzast kdvetden injekcids tlivel szartak 2
ml inokulummal)

(B) Csovégi injektalas (7 nappal a bibeviragzast kovetden injekciods tiivel szartdk a csé
vegét 2 ml inokulummal)

(C) Magbeoltas (15 nappal a bibevirdgzast kovetden egy fanyélre erdsitett 4 szogbdol allo,
1,5 cm-es szondat hasznaltak, amelyet belemartottak a szuszpenzidba, majd a csébe szartak
ugy, hogy csak 3-4 magot sértsenek meg vele a csé kozepén)

(D) Cs0Oszuras és permetezés (15 nappal a bibeviragzast kdvetden a 4 szogbdl allo steril
szondadval csak megsértették a csovet, majd ezt kdvetden juttattak be a 2 ml szuszpenziot
porlasztokeszulékkel)

(E) Pamut palcikas beoltas (15 nappal a bibe virdgzast kovetden egy szog segitségével 2
cm-es lyukat keszitettek a csé kozepén, majd egy ugyanekkora pamut palcikat aztattak be
a sporaszuszpenzidval és helyeztek be a csébe)

(F) Cs6végi oltas (15 nappal a bibeviragzast kdvetden a csuhéleveleket felnyitottak ugy,
hogy a cs6 csucsa lathatova valjon. Egy akkumulatoros furd segitsegevel kortlbeliil egy cm
mély lyukat vajtak a csutkaba, majd ugyanekkora pamut pélcikat aztattak be a
szuszpenzioval és helyeztek be. Ezutdn a csuhéleveleket dsszefogtak egy gumival, amivel

Ujra eltakartak a csovet)

7. kép: Chungu és mtsai (1996) altal alkalmazott fert6zési technikak
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Az alkalmazott technikak kozott szignifikans kilonbségeket allapitottak meg. Az 6sszes
oltasi technika koziil a cs6végi oltds okozta a legnagyobb erdsségii fert6zést. A mesterséges
csofertézési technikdk kodzil a bibecsatornas injektalas, illetve a magbeoltasos technika bizonyult

a leghatékonyabbnak a mag és a bibe ellenallosaganak tekintetében.

Clements és mtsai (2003) azt feltételezték, hogy szamos oltasi modszer alkalmas a genotipusok
érzékenysegének vizsgalatara, de nem biztos, hogy hatékony a fumonizin tartalom vizsgalatara.
Kutatasukban tizennégy kereskedelmi hibriddel allitottak be kisérletet, t6bb oltasi modszert
Kiprobalva. A kontrol parcellak mellett négy kiilonb6z6 oltasi modszert teszteltek, bibeviragzast

kovetden koriilbeliil hét nappal tortént meg a fertdzés:

= 5 ml spbra szuszpenzid injektalasa a kukorica R2 (Holyag) stadiumaban a csuhéleveleken

keresztiil a cs6be.

= bibék lefujasa 5 ml spora szuszpenzidval szintén R2 stddiumban, amit egy izolald

papirzacskoval lezartak.

= bibék lefujasa 5 ml spéra szuszpenzidval szintén R2 stddiumban, amit egy izolald

papirzacskoval lezartak, majd egy héttel késébb megint lefijtak és ujra zacskédval izolaltak.

» Fogvajos mddszer, melynek soran hat fuzarium torzzsel kolonizalt fogvajot a cs6

bibecsatornajaba szurtak.

Eredményeik alapjan a négy fertdzési modszer koziil a csuhéleveleken keresztiil a csObe
injektélas bizonyult a legmegbizhatdbbnak. Ez az oltési technika hatékonyan kilénboztette meg a
genotipusokat a csGpenésszel szembeni fogékonyséaggal. A két éves vizsgalat alatt, az els6 év soran
kialakitott hibrid sorrend nem valtozott a masodik évben sem. Ez a technika alkalmas nagyszamu

genotipus hatékony értékelésére csépenész fogékonysag, illetve mikotoxin tartalom mérésere.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a mesterséges fertdzési modszerek koziil azokat a
technikdkat alkalmaztdk elOszeretettel, amelyek kozvetlen a kukoricaszemekbe juttattdk az

inokulumot a csovek fejlodésének korai szakaszaban (Clements és mtsai, 2003.).

A bibefjos oltadsi modszer elsddleges eldnye, hogy legjobban reprodukalja a természetes
fertdzési modot (Warren, 1978), ugyanakkor Koehler (1942) kimutatta, hogy a széllel terjedd
konidiumok a csévégre jutva meghatarozé tényezok a magfertdzés soran, illetve a cs6 barmilyen
sérilése esetén fokozott penészesedest eredményez. Ilyen példaul a rovarok okozta ragés, az

amerikai kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera) és a kukoricamoly (Ostrinia nubialis)
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mellett, a gyapottok-bagolylepke (Helicoverpa armigera) a legjelentdsebb kartevék ebbdl a

szempontbdl.

A fumonizin koncentracidja €és a csdpenészesedés mértéke korrelalnak egymassal, azonban
szamos esetben, a tunetmentes szemekben is talaltak fumonizin mikotoxint (Nelson, 1991,
Munkvold és Desjardins, 1997).
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3. Anyag és modszer

3.1. Szantofoldi Kisérlet kivitelezése

A Kisparcellas kisérletet 2022-ben allitottam be a Corteva Agriscience Hungary Zrt.
Szikancson talalhatd nemesitéi tenyészkertjében, ami a DéEI-Alféldon, Csongrad-Csanad
Varmegyeében helyezkedik el. A fenyképen lathato (8.kep) sargaval kijelolt tertileten volt beallitva
a kisérlet. A kisérletben harom nemesité haz 6sszesen, piacon is elérhetd, tiz hibridjét (4.tdblazat)
mesterségesen fertéztem meg a bibecsatornan keresztiil Fusarium verticillioides inokulummal két
kiilonb6zé dozisban és négy ismétlésben. A kisérletben szerepld hibridek nevét egyedi

azonositoval lattam el, mivel a dolgozat célja nem a nemesité hazak genetikai anyagainak pozitiv

vagy negativ elbiralasa.

8. kép: Szikancsi kisérlet 2022. (Sajat felvétel DJI Mavic 2 pro dronnal, 2022)
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4.tablazat: A kisérletben szereplé hibridek.

Sorszam | Egyedi kod Nemesité haz FAO
1 H1 KWS 390
2 H2 KWS 330
3 H3 Corteva Agriscience 340
4 H4 Corteva Agriscience 350
5 H5 Dekalb 370
6 H6 Dekalb 330
7 H7 Dekalb 400
8 H8 Corteva Agriscience 380
9 H9 Corteva Agriscience 340
10 H10 Corteva Agriscience 350

3.2. A kisérleti teriilet jellemzoi

3.2.1. A Kisérleti tertleten alkalmazott agrotechnika
A Kisérleti hely iszapos valyog talaj, amely jo vizgazdalkodasu, makroelemekkel jol
ellatott, magas humusztartalmu, réti csernozjom talaj. A kisérlet beallitdsat megel6zden talajmintat

vettlink, amelynek az eredményeit az (5. tdblazat) foglalja 0ssze. A vizsgalatot a Homokkert

Kistérségi Integracios No

nprofit Kft. végezte.

5. tblazat: Talajminta eredmények a tertiletrol.

Vizsgélt paraméter Mértékegység | Erték
Ka Ka egység 45

pH (Hz0) pH egység 7.9

Osszes s6 m/m % sz.a. 0,02
Humusz m/m % sz.a. 2,8

CaCO; m/m % sz.a. 3,7

Nmin mg/kg 17,0
t-erték mgeé/100 g 31,1
Mechanikai dsszetétel

>0,25 mm m/m % sz.a. 0,7
0,25-0,05 mm m/m % sz.a. 14,1
0,05-0,02 mm m/m % sz.a. 24,8
0,02-0,01 mm m/m % sz.a. 13,8
0,01-0,005 mm m/m % sz.a. 8,8
0,005-0,002 mm m/m % sz.a. 9,1
<0,002 mm m/m % sz.a. 28,8
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A kisérleti teriilet elévetemény buza volt, tarlohantést €s tarloapolast kdvetden, dsszel 25-
30cm mélyen lett megszantva. Tavasszal egy simitozast kdvetden 250 kg karbamid lett kijuttatva
a terlletre, amelyet kombinatorral dolgoztak be, mint magagykészité miivelet. A vetésre
2022.05.03-an kertilt sor, kisparcellds, 8 soros Baural egyedileg atalakitott vetdgéppel (9.kép). A
terlilet gyomirtasara 05.19-en ker(ilt sor, korai posztemergensen, Principal Plus Gold (92 g/kg
nikoszulfuron + 23 g/kg rimszulfuron + 550 g/kg dikamba + 300 g/l pethoxamid + 187,5 g/l
terbutilazin) gyomirto szerrel. A 2022-es év az elmult 100 év legaszalyosabb évei kozott volt, igy
a kisérlet sikeressége érdekében a szezon folyaman tébbszor is 6ntoztiink, amit a 6-dik tablazatban
foglaltam Ossze. Az Oontdzést linear ontdozOrendszer biztositotta. Inszekticides kezelést végeztiink
gyapottok bagolylepke (Helicoverpa armigera) és kukoricamoly (Ostrinia nubilalis) ellen Coragen
20 SC (200g/I klorantraniliprol) készitménnyel, hogy a fert6z6dést ne befolyasolja a kartevok altal
okozott sebzés. Elorejelzés alapjan az els6 kezelést 06.27-én végeztik, mig a masodikat 07.12-én,

mindkét esetben az ontdzovizzel tortént meg a rovardldszer kijuttatasa.

9. kép: Kisparcellas vetégép (sajat felvétel, 2019)
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6.tablazat: Tenyészidészak soran lehullott csapadék és ontozés mennyisége

. Lehullqtt Ontozés
Honap csapadék (mm)
(mm)
Majus 27
Junius 20 25
Julius 18 85
Augusztus 52 60
Szeptember 151
Oktober 11
Osszesen: 279 170

3.2.2. A Kisérleti teriilet id6jarasa a tenyészidoszakban

Az Orszagos Meteoroldgia Szolgélat (OMSZ) elemzése szerint a harmadik legmelegebb év
volt 1901 ota, illetve a tizenhetedik legszarazabb év. Szikdncson a hdségnapokat tekintve 48
esetben volt 30-34 °C kozott, illetve 17 alkalommal 35 °C felett a hémérséklet (7.tablazat). Az 1.
abran hasonlitottam Gssze a 2022. év tenyészid6szakat a 2000-2020 kozotti évek atlagaval, havi
kozéphomérséklet és havi csapadékmennyiség tekintetében. Jol lathatd, hogy a kukorica vegetativ
szakaszaban minimalis csapadék hullott, viragazas idején is a szaraz meleg id6 volt jellemz6, ami
kedvez a Fusarium verticillioides terjedésének. Szeptemberben az atlagnal joval tobb csapadék
hullott, elérve a 150 mm-t, ami szintén kedvez a gombas betegségek tovabbterjedésének. Az
id6jarasi adatokat a Corteva Agriscience Hungary Zrt. altal zemeltett Davis meteoroldgiai
mérdallomas biztositotta a kisérleti teriileten. A 2000-2020 évek kozotti iddjarasi adatok az OMSZ

oldalarol szarmaznak.

7. tblazat: Hoéség és forrd napok szama.

Héségnapok | Forro napok
Honap szama szama
Majus 3 0
Junius 17 2
Julius 12 9
Augusztus 15 6
Szeptember 1 0
Osszesen: 48 17
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1. dbra: A 2022. év id6jarasa osszehasonlitva a 2000-2020 kozotti évek atlagaval a tenyésziddszak soran.

3.3. A kisérlet elrendezése

A tiz kukorica hibrid harom kezeléssel, négy ismétlésben, két blokkban lett beéllitva

(8.tAblazat). Az ismétléseken belll a hibridek randomizalva lettek elvetve. Egy parcella egy soros,

3,7 m hosszu volt. A parcellak 75 cm-es sortavolsagra és 17 cm-es tétavra voltak vetve egymastol,

78.000 novény/hektar csiraszammal. A parcellak kdzott 0,8 méter Ut volt az atjarhatdsag, illetve a

blokkok elvalasztasa miatt. Parcellankként 21-22 darab névény volt egy sorban. A két blokk a

kétféle dozist jelolte, minden blokkban a kezelt parcellakon bellil volt a harmadik, kezeletlen

kontrol kezelés.

8. tablazat: Parcellak elrendezése.

Ismétlés

1.Blokk: Kezelés I.

I1.Blokk: Kezelés II.

Hibridek H1-H10-ig

Hibridek H1-H10-ig

H6

H1

H7

H3

H5

H10

H4

H2

H8

H9

H6

H1

H7

H3

H5

H10

H4

H2

H8

11 H3

H10

H8

H5

H7

H9

H4

H1

H6

H2

H3

H10

H8

H5

H7

H9

H4

H1

H6

H2

1 H4

H7

H9

H6

H10

H8

H2

H3

H1

H5

H4

H7

H9

H6

H10

H8

H2

H3

H1

H5

I H1

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

H9

H10

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

H9

H10
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3.4. A mesterséges fert6zés bemutatasa

A kisérletben a Clements és mtsai (2003) altal legmegbizhatdbbnak vélt fertézési modszert
valasztottuk, ami a bibecsatornan keresztiili oltdpisztollyal torténd szuszpenzié bejuttatas volt. A
két kezelés a bejuttatott szuszpenzié mennyiségi kiilonbségébdl adodott. Az 1. kezelés esetén 2,5

ml szuszpenziot, mig a Il. kezelés esetén 5 ml-t injektaltam a cs6kezdeményekbe.

A Fusarium verticillioides faj izolatumabdl szdrmaz6 szuszpenziot a Corteva Agriscience
Hungary Zrt. biztositotta, ami 10° db konidiumot tartalmaz milliliteréként. Az inokulum fagyasztott
allapotban érkezett meg a Corteva Agriscience Hungary Zrt. szegedi nemesitd telephelyére,
felhasznalasaig -30 és -20 °C kozott taroltuk. A fertézést viragzastol fiiggden végeztiik, negy
alkalommal, minden reggel egy fiolat (10. kép) kézmeleg vizben olvasztottunk fel. A felolvasztast
kovetéen a fiola tartalmat 10 liter desztillalt vizzel higitottuk, igy kapva meg a végleges

koncentraciot (11. kép), ami mar alkalmas volt a fert6zésre.

10. kép: Mélyfagyasztott inokulum 11. kép: Bekevert szuszpenzid
(sajat felvétel, 2022) (sajat felvétel, 2022)

A mesterséges fertdzést a hibridek 50%-os bibeviragzasat kovetd nyolcadik napon csinaltuk
meg, minden parcellan kilenc névényt valasztottunk ki a fertézéshez. A szuszpenzid bejuttatasahoz
Socorex, allatgyégyaszatban hasznalt tomegoltd pisztolyt hasznéltunk (12. kép). A parcellan nem
beoltott névények jelentették a kontrol névényeket, amit a kiértékelésnél, mint harmadik kezelés

(kontrol) hasznaltam fel. A parcella elsé és utols6é ndovénye az értékelés szempontjabol nem keriilt
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fertdzésre és kontrolként sem szamitott bele a kiértékelésbe. A fertézott novények késobbi

beazonositasa érdekében piros szini festékkel jeldltem meg a cséveket (12. kép).

3.5. A csOpenész fertozottség értékelése

A fert6zott csovek betakaritasa kézzel tortént meg. Parcellanként a kilenc fertdzott csé
mellett kilenc nem fert6zott (kontrol) cso lett betakaritva, majd szaritd6 szekrényben 14%-0S
szemnedvességre leszaritva. A fert6zott és kontrol csovek vizualis értékelése 1-9-ig terjedd skalan

tortént, ahol a 9 jelenti az egészséges csovet és 1 a legfertézottebbet (13. kép).

13. kép: Csobonitalashoz hasznalt 1-9-ig terjed6 skala (Nagygyorgy Gaspar felvétele, 2017)
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3.6. A beltartalmi vizsgalatok elvégzése

A Corteva Agriscience Hungary Zrt. szegedi nemesitd telephelyén Granolyser HL NIR-
elemzdkésziilék segitségével a lemorzsolt mintdk fehérje, keményitd értékét lehetett mérni (14.
kép). A beltartalmi értékeken feliil Marvin 5.0 Seed Analyzer nevii géppel tortént a morzsolt mintak

ezermag témegének merése (15. kép).

14. kép: Granolyser HL beltartalom 15. kép: Marvin 5.0 Ezermagtomeg
mérd (sajat felvétel, 2022) méro (sajat felvétel, 2022)

3.7. A mikotoxin mérés Kivitelezése
A magmintak toxin mérését a Magyar Agrar as Elettudomanyi Egyetem Agrondmia
tanszékén végeztik. A mintdk gyorsmeéréséhez Charm EZ-M keésziléket hasznaltuk (16. kép),

amellyel a toxinok kozul a Zearalenon és Fumonizin tartalmat vizsgaltuk (17, 18. kép).

Hibridenként és kezelésenként a négy ismétlésbol véletlenszerlien vett mintat egyesitettiik
A ledardlt mintdbol 10 g-ot bemértiink a centrifuga csébe, majd hozzaadtunk 20 ml 70%-0s
metanolt. Ezt kdvetden egy percen keresztiil 6sszeraztuk, majd egy percig hagytuk tlepedni. Egy
Eppendorf csébe 1 ml puffer oldatot pipettaztunk, amihez 100 ul-t adtunk a lelilepedett minta tiszta
rész¢ébdl és Ot masodpercig raztuk. A tesztcsikot behelyeztiik a gépbe és a jel6ld vonalig
felnyitottuk. A gép felmelegedése utdn az Eppendorf-csében 1év6 mintabol 300 pl-t rapipettaztunk,
visszahajtottuk a tesztcsik tetejét és lecsuktuk a gépet. Ot perc visszaszamlalas utan megkaptuk az
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eredményt Fumonizin tartalom esetében PPM mértékegységben, Zearalenon esetében pedig PPB

mértékegységben.

16. kép: Charm EZ-M 17. kép: Fumonizin Puffer 18. kép: Zearalenon Puffer
mikotoxin gyorsméré (Sajat oldat,tesztcsikkal (Sajat oldat,tesztcsikkal (Sajat
felvétel, 2022) felvétel, 2022) felvétel, 2022)

3.8. A kapott eredmények statisztikai feldolgozasa

Az eredmények statisztikai értékelése variancia-analizissel (5%-0s tévedési
valdsziniiséggel) tortént. Az eredményeket a Minitab nevi statisztikai szoftverrel dolgoztam fel. A
statisztikai probak soran kapott eredmények értelmezéséhez Dr. Svab Janos: Biometriai mddszerek

a kutatasban (1981) c. kdnyve szolgélt alapul.
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4. Eredmenyek

4.1. Csofertozottség eredményei

A mesterséges fertdzést megelézéen felvételeztem a hibridek 50%-0s bibe virdgzasat,
amelynek eredményeit a 9.tdbldzat foglalja 6ssze a négy ismétlés atlagaban. A hibridek
kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy kdzel azonos éréscsoportbdl kertiljenek ki, mivel a
kukorica a viragzast kovetd egy-két hétben a legfogékonyabb a természetes fertézddésre. A
hibridek FAO 330-400 éréscsoport kozott voltak, igy viragzasuk par nap eltéréssel tortént meg. A
legkorabbi hibridek julius 5-én, mig az éréscsoport végén 1évok julius 8-an virdgoztak a négy

ismétlés atlagaban. Virdgzast kovetd 8. napon minden kisérleti parcella fertézése megtortént.

9. Tablazat: Hibridek 50%-o0s viragzasi ideje.

Hibridek | 50%0-0s bibeviragzas

datuma
H1 Julius 8.
H2 Julius 7.
H3 Jalius 5.
H4 Jalius 6.
H5 Julius 6.
H6 Jalius 6.
H7 Jalius 8.
H8 Julius 7.
H9 Julius 5.
H10 Julius 6.

A csofertdzottségi adatok a 10.tablazatban talalhatok. A természetes fert6zottség a kontrol
csovek esetében 8,3 és 8,8 kdzott volt az egyes hibrideknél. Tehat a genotipusok a természetes
fert6zottség tekintetében minimalis kiilonbségeket mutattak, szignifikans kilonbség nem
allapithato meg. A genotipusok eltérden reagaltak a mesterséges fertdzésre. Az elsé kezelés
tekintetében az értékek 4,5 és 7,1 kozé estek. Dupla dbzis esetén ezek az értékek 3,5-7,1 kdzott

mozogtak. A normal dozis atlaga a tiz hibrid esetében 5,9 lett, mig a dupla dézis esetén 5,4. A
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mesterségesen fert6zott parcellak atlaga a két kezelés tekintetében 5,7, szemben a természetes

fert6zottséggel, ami 8,6 lett.

10. Tablazat: Csoéfertézottségi adatok a kezelések atlagaban.

H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 |Atlag
66 [ 58 | 71 | 45 [ 51 | 71 | 51 | 56 | 64 | 6.2 | 5.9

Kezelés I. 2,5ml inokulum

Kezelés 11. 5ml inokulum 6549 | 70| 35| 43 (71 | 50| 50| 59|53 |54

Kontrol 87 87|88 |87 (83 |85|86|88| 86| 86|86

73 |1 65|76 |56 59|76 /|62]|65]|69]6.7]86.7

Atlag:

A hérom kiilonboz6 kezelésre adott reakcidt a 2. dbra tartalmazza a tiz hibrid atlagéban. Az
abran lathato, hogy a mesterséges fertdzés a kontrolhoz képest magas szignifikans kiilonbségeket
eredményezett, mivel a P érték kisebb volt mint 0,05 (11. tablazat), azonban a mesterseges
fertdzések eltérd dozisai kozott szignifikans kiillonbséget nem tudtunk kimutatni, amihez a Tukey

paros 6sszehasonlitast vettik alapul (12. tablazat).

Interval Plot of Cséfert6zés (score) vs Kezelés
95% C| for the Mean

Csofertozés (score)
-~
.

Kezelés

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

2. abra: Kezelések kozotti kilonbségek.
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11. tablazat: Kezelések kozotti varianciaanalizis.

Source | DF | Adj SS | Adj MS | F-Value | P-Value
Kezelés| 2 | 236,2 | 118,112 | 133,22 | 0,000

Error |117| 103,7 0,887

Total [119]| 340,0

12. téblazat: Tukey paros dsszehasonlités.

Kezelés | N | Atlag | Csoportositas
1] 40 | 8,6329 A

I 40| 5,933 B

1 40 | 5,442 B

Magyardazat: Azok az atlagok, amelyek nem osztoznak egy betiin, szignifikansan kiilonbéznek egymdstol

A hibridek reagéalasa a mesterséges fert6zésre statisztikailag igazolhatd kiilonbségeket okozott,
mivel a P érték eredménye 0,035 lett (13. tablazat). A hibridek kozotti szignifikans kilonbséget
5%-0s szinten a Tukey paros 6sszehasonlitassal allapitottuk meg. Ezek alapjan a hibridek
csoportositasa a 14. tablazatban talalhatd. Azok kodzott a genotipusok kozétt van szignifikans
kiilonbség, ahol a csoportokat jelzd nagy betiilk nem azonosak. Megéllapithatd, hogy az eltérd
genetikai hattérrel rendelkezd genotipusok kiillonbozOképpen reagalnak a mesterséges fertézésre.
A genotipusok reakciojanak trendvonala a mesterséges fert6zés esetén hasonlo, a fertdzés mértéke
a dozisok eltérésébdl adodik. Ugyan az eltérd dozisu kezelések kozott szignifikans kiilonbséget
nem tudtunk kimutatni, négy hibrid esetében (H2, H4, H5, H10) nagyobb kilénbségeket
tapasztaltunk a tobbi hibridhez képest (3. abra). Szignifikans kilonbség alakult ki a hibridek és
kezelések kolcsonhatasa kozott is a P-értékek alapjan. (15. tablazat). A hibrideket mesterséges
csOpenész fertdzottséglik alapjan sorrendbe allitottam (4. 4bra). Ezt kovetden a hibrideket
érzékenyseguk alapjan harom csoportba soroltam: fogékony (4-5), mérsékelten fogékony (5-6) és
mérsékelten ellendlld (>6) (16. tablazat). Osszehasonlitasképpen egymas mellé tettem a
legellendllobb (H6) és legfogékonyabb (H4) genotipusok cséfert6zési értékelésekor késziilt
képeket. A két képen a felsd sorban talalhaté a kilenc mesterségesen megfertdzott csd, alatta a

kezeletlen kontrol csovek, amelynek szama szintén kilenc. A két genotipus fogékonysaga a
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csOpenészre, mesterséges fertdzési koriilmények kozott szemmel is jol lathatd kiillonbséget

eredmeényezett (19, 20. kép).

13. tdblazat: Hibridek kozotti varianciaanalizis.

Source DF SS MS F p
Hibridek 9 50,983 | 5,6647 | 2,11 | 0,035

Rep 3 1,436 | 0,4786 | 0,18 | 0,911

Error 107 | 287,536 | 2,6873

Total 119 | 339,955

14. tablazat: Tukey paros 6sszehasonlitas a hibridek kozott.

Hibridek N Atlag Csoportositas
H3 12 | 7,62963 | A

H6 12 | 7,57407 |A | B

H1 12| 7,25810 |A|B | C

H9 12| 6,92593 |A|B|C|D

H10 12 | 6,68519 B|{C|D|E
H2 12 | 6,46991 C|D|E|F
H8 12 | 6,46296 C|D|E|F
H7 12 | 6,20817 D|IE|F
H5 12 | 5,92130 E|F
H4 12 | 5,55556 F

15. tablazat: Hibridek és kezelések kozotti interakcid varianciaanalizise.

Source DF | AdjSS | Adj MS F-Value P-Value

Kezelések 2 236,22 118,112 241,83 0,000

Hibridek 9 50,98 5,665 11,60 0,000
Error 108 | 52,75 0,488

Lack-of-Fit 18 27,37 1,521 5,39 0,000

Pure Error 90 25,38 0,282

Total 119 | 339,96
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Interaction Plot for Cséfertézés (score)
Data Means
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3. abra: Hibridek reakcidja a mesterséges fertdzésre.

10.0 4 1

9.0 —=

8.0

Fertdzottségi skala (1-9)

u Mesterséges fertézés 2,5ml

u Mesterséges fert6zés 5ml

H7 H8

H5 H2 H10 H9 H1

= Természetes fert6z6dés

4. abra: A hibridek sorrendje a mesterséges fert6z¢és er6sségének megfeleléen.
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16. tablazat: Hibridek Fusarium verticillioidessel szembeni ellenall6saga.

Hibrid Csoport
H4 Fogékony
H5 Fogékony
H7 Fogékony
H8 Meérsekelten fogékony
H2 Mérsekelten fogékony
H10 Meérsekelten fogékony
H9 Mérsékelten ellenalld
H1 Mérsékelten ellenalld
H3 Mérsékelten ellenélld
H6 Mérsékelten ellenélld
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19. kép: H4 hibrid a mesterséges fertdzésre legfogékonyabb. (Sajat felvétel, 2022)
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20. kép: H6 hibrid a mesterséges fertézésre legellenallobb. (Sajat felvétel, 2022)
4.2. Beltartalmi ertékek eredmeényei

4.2.1. A kukorica mintak fehérjetartalma

A fehérje mérés értékeit a 17. tablazatban foglaltam 0ssze a négy ismétlés atlagaban. A
tablazatban szerepld adatok %-ban értenddk. A hibridek genetikai kiilonbségébdl adodo eltérést
nem vizsgaltuk, csak a hibridek, kezelések kozotti fehérjetartalmara végeztiink varianciaanalizist.
A tiz hibrid atlagaban a két dézis kildnbsége minimalis kiilonbséget mutatott, aminek értéke 0.1%
volt. Ezzel szemben a fertdzetlen csovek fehérje tartalma minden hibrid esetében a mesterséges
fert6zési értékek alatt volt. A kontrol csovek fehérje tartalma a tiz hibrid atlagaban 9.3% volt, ami
az |. kezelés esetében 0.4%, a Il. kezeléssel szemben pedig 0.5% kilénbséget eredményezett.

17. tablazat: Hibridek fehérjetartalma (%) a hibridek és kezelések atlagaban.

H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 [Atlag
95197 |1 99 (95|99 |91 |102| 97 | 94 | 99 | 9.7

Kezelés 1. 2,5ml inokulum

Kezelés 11. 5ml inokulum 95198 | 96 (101 100| 91 | 103 | 10.1 | 9.7 | 10.1| 9.8

Kontrol 90 | 96 | 94 | 92 | 96 94192 |92 (| 95| 93

93197196 |96 (9890|100 97|94 (98] 96

Atlag:
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A kezelések kozotti varianciaanalizis 5%-os szinten szignifikans kilonbséget mutatott,

mivel a P érték 0.05 alatt volt (18. tablazat). Dupla dodzis esetén a hibridek fehérjetartalma egy

kicsivel magasabb lett (9,8%) a normal dézissal szemben (9,7%) (4. abra), azonban kdzottik

szignifikans kiilonbséget nem tudtunk kimutatni. A szignifikans kiilonbség a két eltéré dozis és a

kontrol kezelés értekei kozott mutatkozott meg (19. tablazat).

18. tablazat: Kezelések kozotti varianciaanalizis.

Source | DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Kezelés | 2 6,140 3,0701 10,30 0,000
Error | 117 | 34,879 0,2981

Total 119 | 41,020

Interval Plot of Protein% vs Kezelés
95% C| for the Mean

10,0 T
-1 = ]
9,81 T AN
- "\\
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9,21
9.0 u ! :
I I m
Kezelés

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

4. dbra: A tiz hibrid fehérjetartalmanak atlaga a kezelések fliggvényében.

19. tablazat: Tukey paros 6sszehasonlitas a kezelések kozott.

Kezelés | N | Atlag | Csoportositas
Il 40| 9,833 A
40]9,6700 A
Il 40]9,2925 B
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Az 5. 4brén a kezelések és a hibridek reakcioja lathatd. A kezelésekre adott reakcidja a
hibrideknek fehérjetartalom szempontjdb6l nagy hasonldsdgokat mutatott, azonban néhol
tapasztalhatd a genetikdbol eredd eltérés. Példaul a H3 hibrid esetében a dézis novelés
eredményeként alacsonyabb fehérjetartalmat mértiink, mig a H4 hibrid esetén ennek ellenkezdjét

tapasztaltuk.

Interaction Plot for Protein%
Data Means
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5. &bra: Hibridek reakciotja fehérjetartalomra kezelésenként.

Vizsgéltuk a hibridek fehérjetartalma és a cséfertdzési értékének kdlcsonhatasat. A 6. abran
lathatjuk, hogy a regresszids vonalhoz képest hol helyezkednek el az adatpontok. Az adatpontok
elég messze vannak ettd] a vonaltol, amit az r? érték is bizonyit. Az r? érték 26,8% lett, ami alacsony
kolcsonhatasrol arulkodik, tehat nincs egyértelmli kapcsolat a cséfertézésre adott értékek és a

hibridek fehérjetartalmanak valtozas kdzott.
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Protein%
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Protein% =

Fitted Line Plot

10,80 - 0,1800 Cséfert

Csofertozés (score)

o6zés (score)

S
R-Sq
R-Sq(adj)

0,504280
26,8%
26,2%

6. abra: Regresszi6 analizis a hibridek fehérjetartalma és cséfert6zottségi értékei kozott.

4.2.2. A kukorica mintak keményitétartalma

A keményitd tartalom eredményei a 20. tablazatban talalhato. Az értékek %-ban értendok.

A normdl dozis &tlaga a tiz hibrid tekintetében 74,2% lett. A dupla dozisi kezelésnél ez az erték

73,6 % volt. A kezeletlen novények esetében a kukoricaszemek keményitd tartalma a hibridek

atlagaban 75,1% volt. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a kezelések hatasara a keményitd

tartalom csokkent a kezeletlen kontrolhoz képest. A dézisok kdzotti kiildnbség is kimutathato volt.

A tiz hibrid atlagaban 0,6% volt a keményitd tartalom csdokkenése dupla dozis esetén.

20. tablazat: A hibridek keményit6 (%) tartalmanak atlaga a hibridek és kezelések tekintetében.

H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 |Atlag
Kezelés 1. 2,5ml inokulum 73.8 | 74.4 | 743 | 73.5 | 74.7 | 753 | 73.5| 74.2 | 74.0 | 74.0 | 74.2
Kezelés I11. 5ml inokulum 74.0 | 73.7 | 748 | 71.5 | 73.9 | 749 | 73.1 | 73.3 | 73.8 | 73.6 | 73.6
Kontrol 74.8 | 75.0 | 75.5| 749 | 75.1 | 76.0 | 75.8 | 74.9 | 74.7 | 74.7 | 75.1
Atlag: 742|743 (749|733 |746 (754|741 |742|741|741]|74.3
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A kezelések kozott a keményitStartalom tekintetében 5%-0s szinten szignifikans
kiilonbséget mutattunk ki, mivel a P érték 0,000 volt (21. tdblazat). A 7. abran a hibridek keménytd
tartalmat lathatjuk a kezelések fliggvenyében a kapott eredmények szorasaval. Mind a tiz genotipus
esetén a kezeletlen kontrolnal kaptuk a legmagasabb keményito tartalmat. A H1 és H3 hibridek

kivételével a dozis novelése kovetkeztében alacsonyabb keményitd értékeket kaptunk, kiilondsen
a H4, H5, H8 hibrideknél.

21. tablazat: Kezelések varianciaanalizise a kezelések tekintetében.

Source | DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Kezelés | 2 44,80 | 22,4016 25,80 0,000

Error |117| 101,58 | 0,8682

Total | 119 | 146,38

Interval Plot of Starch%
95% ClI for the Mean
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

7. abra: Hibridek keményitOtartalma a kezelések fiiggvényében.
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Vizsgéltuk a hibridek keményitétartalma és a cséfert6zési értékének kolesonhatasat. Az 8.
dbran lathatjuk, hogy a regresszios vonalhoz képest hol helyezkednek el az adatpontok. Az
adatpontok mar joval kozelebb vannak ehhez az egyeneshez, dsszehasonlitva a fehérjetartalomra
kapott értékeket, amit az r? érték is bizonyit. Az r? érték 47,3% lett, ami pozitiv kolcsonhatasrol
arulkodik. Tehat megallapithatd, hogy a cséfertdzési értékek és a hibridek keményitdtartalma

kdzott pozitiv korrelacié van.

Fitted Line Plot
Starch% = 71,30 + 0,4511 Cséfertdzés (score)
7] ° s 0,808854
R-Sq 47.3%

R-Sq(adj) 46,8%
76

757

744

Starch%

734

72

70 : J ! :
3 4 5 6 7 8 9
Csofertézés (score)

8. abra: Regresszio analizis a hibridek fehérjetartalma és csofertdzottségi értékei kozott.

4.3. Ezermagtémeg alakulasa

Az ezermagtdmeg mérés eredményei a négy ismétlés atlagaban a 22. tablazat foglalja 6ssze.
A téblazatban szerepld értékek grammban értenddk. A tiz hibrid atlagaban a legnagyobb értéket
(324,29) a kezeletlen kontrol parcellak esetében kaptuk. Ennél kisebb értéket kaptuk a 2,5 ml
dbzisu kezelésnél (315,09), mig a dupla dozis esetén a legalacsonyabbat (297,3g) A legnagyobb
kiilonbséget a mesterséges fertdzések kozott a H4 hibridnél tapasztaltuk, ugyanis a normal és dupla
dozis kozott 36,2 g volt a kulonbség. A H5 és H7 hibrid esetében mertiik a legnagyobb

kilonbségeket a kezeletlen kontrol és a kezelt parcellak kozott (9. abra).
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22. tblazat: Ezermagtomeg (g) eredmények a tiz hibrid atlagaban.

H1 | H2 | H3 [ H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 |Atlag
Kezelés 1. 2,5ml inokulum 333 294.6 305.5 304.1 320.3 322.6 317 325.8 323.7 303.9(315.0
Kezelés 11. 5ml inokulum 323.6. 293.3 309.5 311.9 2925 293.1 305.8 293.4|297.3
Kontrol 329.7 293.1 3059 314 337.7 327.3 316.2 310.6(324.2
Atlag: 328.71289.9|301.6(295.4(328.8(324.1(320.0|{315.4|315.2|302.6|312.2
Chart of Mean( Ezermagtémeg )
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9. dbra: A hibridek rangsora az ezermagtémeg (g) tekintetében, a harom kezelés atlagaban.

A hibridek és kezelések kozott is szignifikans kilonbségeket mutattunk ki (23. tablazat),

mivel a P érték mindkettd esetében 0,000 lett. A kezelések esetében mindharom kezelés kdzott van

statisztikailag igazolhato kiilonbség, tehat a fertdzések hatasara csokkent a kiilonb6zd genotipusok

ezermagtomege. Ennek bizonyitasara a Tukey paros 6sszehasonlitast hasznaltuk (24. tablazat). A
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hibridek kozotti szignifikans kuldonbségeket szintén Tukey paros 6sszehasonlitassal allapitottuk
meg (25. tablazat).

23. tblazat: Ezermagtémeg varianciaanalizise.

Source DF SS MS F P
Hibridek 9| 21087,5| 2343,1| 12,04| 0,000
Kezelés 2| 14932,7| 7466,3| 38,35 0,000
Rep 3| 311,5 103,8/ 0,53 0,660
Error 105| 20440,3| 194,7

Total 119| 56771,8

24. tablazat: Tukey paros 0sszehasonlitas a kezelések fliggvényében.

Kezelés N Mean| Grouping
Il 40| 324,163|A

I 40| 315,049 B

I 40| 297,297 C

25. tablazat: Tukey paros dsszehasonlitas a hibridek fliggvényében.

Hibridek N Mean| Grouping
H5 12| 328,795|A

H1l 12| 328,734|A

H6 12| 324,070|A

H7 12| 320,029|A |B

H8 12| 315,404/A |B |C

H9 12| 315,238/A |B |C
H10 12| 302,625 B |C D
H3 12| 301,580 C D
H4 12| 295,355 D
H2 12| 289,870 D
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Vizsgaltuk az a hibridek ezermagtomegének ¢és cséfertdzési értékének a kolesonhatasat,
aminek eredményeit a 10. dbra foglalja 6ssze. A regresszids analizist kdvetden a cséfertdzési érték
és az ezermagtdmeg kozott szignifikans kilonbségeket talaltunk. A korrelacids érték 0,49 lett, ami
alapjan elmondhato, hogy a csdfert6zési eredmények pozitiv kolcsonhatasban vannak az

ezermagtomeg alakulasaval.

Regression for Csofertdzés (score) vs Ezermagtémeg
Y: Csofertozés (score) Summary Report
X: Ezermagtémeg
Fitted Line Plot for Linear Model

. . = - 5253 + 003819 X
Is there a relationship between ¥ and X? -

0 005 01 >05 9.0
Yes - Mo T 5 5
P < 0,001 é f

a3
The relationship between Cstfertdzés (score) and Ezermagtomeq is i)
statistically significant (p < 0,05). E 6,01
&
B
U a5
% of variation explained by the model
0% 100% 3.04
Low e[ Ezermagtomeg

R-2q = 24,36%

Comments

24,36% of the variation in Csofertdzés (score) can be explained by e .
the regression model. The fitted equation for the linear model that describes the
relationship between ¥ and X is:
¥=-5253 +003819 X
If the model fits the data well, this equation can be used to
predict Csdfertdzés (score) for a value of Ezermagtdmeg, or

Correlation between ¥ and X find the settings for Ezermagtomeq that correspond to a
B 0 1 desired value or range of values for Cs&fertdzés (score).
Perfect Negative Mo comelation Perfect Positive
. . mm A statistically significant relationship does not imply that X
o causes Y,
0.49

The positive correlation (r = 0,49) indicates that when Ezermagtomeg
increases, Csofertdzés (score) also tends to increase.

10. bra: Hibridek ezermagtomegének és csbfertdzési értékének a kdlcsonhatasa.

4.4. Toxinmerés eredmeényei

4.4.1. Zearalenon

A Zearalenon toxin mérés eredményeit a 26. tablazat tartalmazza. Az értékek PPB
mértékegységben értendok. Mindhdrom kezelés esetén mértiink toxin tartalmat. A kezelések
atlaglaban a H1 és H10 hibrid esetében mértik a legnagyobb Zearalenon tartalmat (11. &bra).
Statisztikailag igazolhato killonbseget sem a hibrid (27. tablazat), sem a kezelések (28. tablazat)
hatasara nem tudtunk kimutatni.

44



26. tablazat: Zearalenon toxinmérés eredményei.

H1 | H2 [ H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 |Atlag
Kezelés I. 2,5ml inokulum el 13 15 17 20 13 15 18 22 77 129.1
Kezelés I1. 5mlinokulum | =% 1o Jesl 15 18 B4s 20 S48 17 15 | 175
Kontrol 31 13 21 27 15 17 16 15 14 12 | 18.1
Atlag: 48.7 | 13.7 116.3|119.7 (17.7|114.7 | 17.0 | 15.7 | 17.7 | 34.7| 21.6
Interval Plot of Zea (PPB) vs Minta neve
95% Cl for the Mean
709
60
0 @ T
— 401 ™
\ 4
. e ———‘____h _ ..,——'—'—‘.
10-
0- | — i 1 | 1
H:1 H-IIJ H-Z H3 H-fl H.S H-ﬁ H-? H:8 H-Q
Minta neve

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

11. abra: Hibridek Zearalenon tartalma (PPB) a kezelések atlagaban.

27. tablazat: Hibridek varianciaanalizise.

Adj | Adj F- P-
Source |DF| SS MS | Value | Value
Hibridek | 9 | 3399 | 377,7 | 1,69 | 0,156
Error |20 | 4462 | 223,1
Total |29 7861
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28. tablazat: Kezelések varianciaanalizise.

Adj F- P-
Source |DF|Adj SS| MS | Value | Value
Kezelés | 2 | 853,1 | 426,5 | 1,64 | 0,212

Error |27 | 7008,3| 259,6
Total |29 |7861,4

4.4.2. Fumonisin

A fumonisin mérés eredményeit a kovetkez6 tablazatban foglaltam 6ssze (29. tablazat). A
tablazatban szerepl6 értékek mértékegysége PPM. Az altalunk hasznalt Charm EZ-M tipus(
gyorsmérd késziilek a 6,0PPM értéket meghaladdé mintdkat nem tudta meghatarozni, igy a
tablazatban >6,0 PPM-ként szerepel. A kezeletlen kontrol esetében csak a H1 hibrid esetén mértliink
toxintartalmat (0,8 PPM). A mesterséges fert6zés hatdsdra minden tétel <6,0 PPM felett volt,
kivéve a H2 hibrid 2,5ml dézisu kezelésénél (3,9 PPM). Ezek alapjan statisztikailag igazolhat

kuldonbségeket nem tudtunk megallapitani.

29. tablazat: Fumonisin toxinmérés eredmeényei.

Kezelés 1. 2,5ml inokulum

Kezelés Il. 5ml inokulum

Kontrol
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5. Kbvetkeztetések és javaslatok

Dolgozatomban tiz kiilonbozd genetikai hattérrel rendelkez6 hibridkukorica ellenallosagat
vizsgéaltam Fusarium verticillioides gombafaj ellen, mesterséges fert6zéssel. A valasztott
mesterséges modszer Clements és mtsai 2003 nyoman (bibeviragzast kovetd nyolcadik napon
torténd bibecsatornds injektalds tomegoltd pisztollyal) magasfoki csdpenész fertdzést
eredmeényezett, a hibridek kozott szignifikans kilonbségeket produkalt a kezeletlen kontrolhoz
képest. JOoI megfigyelhetd volt a kiilonb6z6 genetikai hatteri anyagok reagaldsa a fuzéarium
fertdzésre, ellenallosaguk alapjan a genotipusok csoportokra oszthatéak. Harom hibrid bizonyult
fogékonynak a mesterséges fertézés mellett. Azokban a régidkban, ahol stirlibben eléfordulhat a
fuzarium fert6zés, ott ezeknek a hibrideknek a termesztése nem javasolt. Szintén harom hibridet a
mérsékelten fogékony csoportba sorolhatéak be és négy hibrid bizonyult ellenalldnak a kezelések
atlagaban. Ez a négy hibrid jo genetikai alapot nyQjthat az 0j vonalak létrehozasahoz, illetve a

kdztermesztésben magasabb foku biztonsagot nyujt a fuzarium ellen.

A megfeleld konidium szdmu izolatum esetén a dozis ndvelése csak néhany hibrid esetében
okozott magasabb fertdzési szintet, annak érdekében, hogy a genotipusok kozott kiillonbséget
tegyunk fogekonysag szempontjabol elegend6 az alacsonyabb 2,5 ml dozis alkalmazasa is. Ezt
bizonyitja az is, hogy az eredmények értékelése soran a két kezelés kozott 5%-os szinten
szignifikans kildnbséget nem tudtunk kimutatni.

A Dbeltartalmi adatokat elemezve megallapitottuk, hogy a kezelések hatasara a
fehérjetartalom magasabb volt a kezeletlen kontrolhoz képes, mig a keményitére nézve ez
forditottan alakult. A kontrol parcellak csévei magasabb keményit6 értékeket mutattak, szemben a

kezelésekkel.

A hibridek ezermagtémegét tekintve a vart eredményt kaptuk, mivel tudjuk, hogy a gomba
térnyerése soran felemészti a csovon taldlhatd szemeket (Koehler, 1942). Tehat a kezelések

hatasara szignifikdnsan csdkkent a szemek ezermagtomege.

A lemorzsolt mintédk Zearalenon és Fumonisin mikotoxin tartalmanak vizsgalta mar nem
hozott ilyen egyértelmli eredményeket. A mintdk mikotoxin szennyezettsége €s a mesterséges
fert6zés erdssége kozott nem talaltuk Osszefliggést. A szakirodalombdl is ismert, hogy nincs

egyenes arany a fuzarium jelenléte és a mikotoxin szennyezettség kézott (Nelson, 1991, Munkvod
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és Desjardins, 1997). A mikotoxinok felhalmozodasa a kukoricaban erdsen fiigg a kornyezeti
tényezoktdl (Ooka Is Kommedahl, 1977), ezért érdemes lenne a vizsgalatok tovabbi folytatisa az

évjarathatas fliggvényében.

Osszességében megallapithatd, hogy a mesterséges fertdézési modszerek megfeleléek a
kiilonb6z6 genetikai hattérrel rendelkez6 kukorica genotipusok csépenésszel szembeni
érzékenysegének vizsgalatara. A bibecsatornan keresztlli injektalasos mddszer alkalmas nagy
mintaszamd hibrid vagy sziilévonalak tesztelésére, mivel a szant6foldi koriilmények kozott
gyorsan ¢és hatékonyan el lehet végezni. A megfelelé mennyiségli szaporitdbanyagot tartalmazo
izolatum esetén a dozis ndvelésére nincs szilkség. A dolgozatomban csak egy fuzarium fajjal
szemben néztlik meg a hibridek ellendllosagat, ezért a jovében érdemes lenne tobb fajjal szemben

is megvizsgalni miként hatnak a genotipusokra.
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6. Osszefoglalas

A kukorica a vilagon a harom legnagyobb teriileten termesztett gabonandvényiink egyike.
(Nagy, 2007) Magyarorszagon a vetesteriilete minden évben egymillio hektar koril alakul, igy
jelentdségét tekintve hazai viszonylatban is elég nagy. (KSH) A megtermelt mennyiség nagy része
allati takarmanykent szolgal, de egyre nagyobb szerepe van a humanélelmezésben is, ezért nagyon

fontos a j6 mindségli alapanyag eldallitasa. (Nagy és Sarvari, 2005)

A Kkukoricat tobb korokozo is kéarositja, de kozulik a fuzarium fajok a legfontosabbak.
Amellett, hogy termésveszteséget okoznak, a mindség romlasaban is fontos szerepet jatszanak. Az
altaluk termelt masodlagos anyagcsere termékek, a mikotoxinok veszélyt jelentenek, mind allati,
mind human egészséguligyi szempontbol (Horvath, 1995), ezért a vilag nagyrészén meghataroztak
a mikotoxin szennyezettség maximalisan megengedhet6 értékeit. Magyarorszagra az Eurdpai Unid
altal meghatérozott értékek vonatkoznak (2006/576/EC). Mivel ezek a toxinok hére sem bomlanak

le, ezért az integralt védekezés biztositja az egyetlen hatékony megoldast (Bennett és Klich, 2003).

A helyes agrotechnikai eljarasok egyik alappillére a megfeleld hibrid kivalasztasa az adott
term6helyi koriilményekre valo tekintettel (Nagy, 2007). A hibridek fogékonysaga a korokozokkal
szemben eltéréek lehetnek, amivel sikeresen védekezhetiink. A genotipusok toleranciajanak
vizsgalata a nemesités egyik fontos elemét képezi. Mivel a korokozok eltérd iddjarasi koriilmeények
kozott szaporodnak fel, az évjarathatas nagyban befolyasolja jelenlétiiket, igy nehéz a szelekciot
természetes kortlmények kozott elvégezni. Erre a problémara jelenthet megoldast a mesterséges

fertdzési eljarasok alkalmazéasa (Mesterhazy és mtsai, 2020).

Dolgozatomban célul tliztem ki tiz kereskedelemben is megtalalhatd kukorica hibrid
Fusarium verticillioides fajjal torténé mesterséges csoéfertdzését, ahol vizsgaltam a hibridek

érzékenységét, beltartalmuk valtozast és mikotoxin tartalmukat a kezelések fuggvényében.

A dolgozatomban vizsgalt mesterséges fert6zési modszer, a bibeviragzast kovetd nyolcadik
napon torténd bibecsatornas injektalds tomegoltd pisztollyal (Clements ¢és mitsai, 2003),
eredményeibdl megallapithatd, hogy a valasztott mesterséges cséfertdzési modszer sikeres volt,
ugyanis a fertézetlen és fertdzott parcellak kozott szignifikans kiilonbséget talaltunk. A hibridek
csOpenész ellendllosaga kozott szintén statisztikailag is bizonyithato kiilonbségeket fedeztiink fel,

ami alapjan a hibrideket fogekony, mérsékelten fogekony és mérsekelten ellenallo csoportba tudtuk
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felosztani. A beltartalmat illetden a fehérje és keményitd értékeket vizsgaltuk, a hibridek
fehérjetartalma a mesterséges fertéz¢és hatdsara novekedett, mig a keményitd érték tekintetében
csokkent a kezeletlen kontrolhoz képest. A genotipusok mikotoxin tartalma és csOpenész
érzékenysege koOzott nem tudtunk kolcsonhatist kimutatni, mivel azok jelenlétét erdsen
befolyasoljak az id6jarasi koriilmények, illetve a vizualis tiinet hidnya esetén is torténhet mikotoxin

termel6dés (Nelson 1991, Munkvold és Desjardins 1997).

Osszességében elmondhatd, hogy az altalunk valasztott mesterséges modszer
évjarathatastol fliggetleniil is megfeleld képet mutat a hibridek csOpenész ellenallésaganak
karakterizalasra. A kellden ellendlld hibridek termesztése csokkenti annak a kockazatat, hogy a
learatott termeés fuzarium fert6zott legyen, ezaltal nagyobb eséllyel biztositja, hogy a mikotoxin

szennyezettséqg is hatarérték alatt maradjon.
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