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1. BEVEZETES

A kukorica (Zea mays L.) az egyik legfontosabb szant6foldi ndvény hazankban és a
vilagon egyardnt. Keményitdben gazdag szemtermése, illetve a teljes
kukoricandvény (zolden, silézva) fontos takarmany, emelett iprai felhasznalasra és
kozvetlen emberi fogyasztasra is alkalmas. Magyarorszagon 2020-ban az 0Osszes
jellemz6 a kukoricatermesztés: a legnagyobb teriileten az Eszak-Alfoldon (236 232
ha) termesztik, ezt koveti a dél-alfoldi (221 451 ha) régio. A legkisebb teriileteken
Ko6zép- (47 961 ha) és Eszak-Magyarorszagon (55 254 ha) termesztik (KSH 2021). A
legjelentdsebb korokozoi a Fusarium fajok. Kozvetlen kartételként csokken a
betakarithatd termés mennyisége, kozvetett kartételként a korokozok mikotoxinkokat
termelnek, mely jelentés human- és allategészségiigyi kockazatot jelent. A betegség
fellépésének megeldzése, illetve mennyiségiik gazdasagi veszteséget okozo szint ald
szoritasa eltéré hatékonysaggal, tobb védekezési modszerrel is lehetséges. Az
agrotechnikai védekezési eljarasok kozil az alkalmazott talajmtivelésnek, a helyesen
megvalasztott vetési- és betakaritsi idonek €s a vetésvaltasnak van jelentdsége. A
vetésvaltasnal figyelemmel kell lenniink arra, hogy buza utan lehetdség szerint
kukoricat ne vessiink ugyanis mindkét novényfajnak fontos korokozoi a kiilonbozd
Fusarium fajok. Az arukukorica ndvényvédelmi gyakorlataban széles korben
elterjedt, hatékony fuzarium elleni kémiai védekezés korlatozott. A kiilonb6zd
rovarkartevok ragasai utat nyitnak a fuzariumos betegségeknek, ezért a rovardld
szeres allomanykezelések egyre nagyobb jelentdségiivé valnak. A megel6zés tovabbi
kulcsfontossagu eszkéze a fajtavalasztds. A fajtamegvalasztasban megvalosult
genetikai védelem (ellendlld vagy legalabb kevésbé fogékony fajtak hasznalata) a
termesztett ndvények integralt védelmének alapvetd és nélkiilozhetetlen eleme, és az
¢lelmiszerbiztonsag egyik leghatékonyabb pillére (Békési 2019). Napjainkban a
fontos szerepet kap a fenntarthatosag (Eurdpai Bizottsag 2021). Célkitlizéseik kozott
szerepel a mitragyak és a novényvédod szerek hasznélatdnak a csokkentése, valamint
az Okologiai gazdalkodasu teriiletek részaranyanak a novelése. Ahhoz, hogy ezeknek
a célkitlizéseknek meg lehessen felelni, anélkiil, hogy a hozamok csékkennének, jo
tdpanyag-hasznositd képességii és megfeleld betegség-ellenalld fajtakra van sziikség.

A nemesités soran folyamatosan 0jabb és wjabb hibrideket allitanak eld annak



érdekében, hogy egyre nagyobb hozamokat érjenek el. Békési (1999) szerint a fajta
legfontosabb értékmérdi: a termdoképesség, a mindség, az agrondémiai érték és a
termésbiztonsdg. A magas hozamok mellett a valtozé klimatikus tényezOk miatt a
termésbiztonsag szerepe egyre fontosabb (Széles és Huzsvai 2020). Az eldallitott
hibrideket allami fajtaclismerés céljabol bejelentik a Nemzeti Elelmiszerlanc-
biztonsagi  Hivatal (Nébih) MezOgazdasagi ¢és  Genetikai  Eréforrasok
Igazgatdsagahoz vizsgalatra. Az allami elismerésre bejelentett szant6foldi
novényfajok koziil a kukorica az egyik legnagyobb fajtaszamu faj, 100 felett van az
évenként vizsgalando fajtajeloltek szama. A vizsgalat 3 éves, de 2 év egybehangz6
pozitiv eredménye alapjan is megtorténhet az elismerés. A Nemzeti Fajtajegyzéken
320 db (Csapd 2021), mig az Europai Kozos Kataldgusban Osszesen 6288 db
(European Commission 2021) elismert kukoricahibrid szerepel, azonban ezek
fuzdriummal szembeni ellenallosagardl kevés a kukoricatermesztok rendelkezésére
allo megbizhaté adat. Az allami fajtaclismerés soran mar az 1960-as évek végén
figyelmet forditottak a kukoricahibridek fuzariumos eredetii megbetegedésének
rezisztenciavizsgalatara A bajai Fajtakisérleti Allomason 1966 6ta monokultiraban
vizsgaltak a kukoricahibridek a szart6korhadassal szembeni ellenallosagat, valamint
fejlesztették a vizsgalati modszertant. Az isaszegi Fajtakisérleti Allomason 1969-ben
mesterséges fertdzéses kisérletet végeztek a csépenészedéssel szembeni ellenallosag
vizsgalata céljabol 4 Fusarium faj izolatumaval (Hinfner és Békési 1969). A
rojtokmuzsaji Fajtakisérleti Allomason 1959-t61 monokultiraban allitjdk be a
kukorica fajtakisérletet. Kezdetben a kukorica rostos iiszoggel szembeni ellenallosag
vizsgalata volt a célja a kisérletnek. 1980-t6]1 a fuzariumos szart6korhadas és
csOpenészedés tesztelésére szolgal a provokacids kisérlet. Napjainkban is kotelezéen
vizsgalandé betegség a fuzariumos csOpenészedés ¢és szartokorhadas. A
fajtaclismerés soran kizaro tényezd, ha egy hibrid a tobb éves €és tobb termoOhelyes
eredményei alapjan a fuzariumos szartOkorhadasra vagy csOpenészedésre nagyon
fogékony (5), illetve mindkét betegségformara kozepesnél fogékonyabb (4)
rezisztenciakategoriaba kertil besorolasra (Ruga-Kovacs 2016). Az elmult években a
fajtaelismerésben alkalmazott vizsgalati metodikat tobbszor modositottak: bevezették
az elismerési rendszerbe, hogy amennyiben egy fajtajeldlt nem éri el ugyan a
standardok termdképességét, de 3 éven keresztiil stabilan megfeleld ellenallosaggal
rendelkezik a fuzariumos betegségekkel szemben, akkor a hibrid allami elismerést

kaphasson. Pontositottdk a rezisztenciakategdridba sorolas szamitasanak menetét,



tovabba kiterjesztették az egymasnak ellentmondé kétéves fuzariumos betegségekkel
szembeni ellenallosag-vizsgalatokat harom évre. Mivel tovabbi szigoritast helyeztek
kilatasba — kozepesnél fogékonyabb rezisztenciakategoria kizdrdé ok legyen —
aktualissa valt a jelenleg érvényben 1€vo fajtakisérleti metodika megbizhatdsaganak a

vizsgalata, illetve korszeriisitési lehet0ségeinek a megvitatasa. (Ruga-Kovacs 2016)



2. CELKITUZES

A kutatdémunkank soran célul tiiztiik ki, hogy a kukorica allami fajtaclismerésében
jelenleg érvényes metodika alapjan végzett fuzariumos betegség-ellenallosag
vizsgalatok eredményeit értékeljiik. Valaszt kerestiink arra, hogy a jelenleg hasznalt
metodika alkalmas-e arra, hogy az allami elismerésre bejelentett hibridek fuzariumos
betegségek korokozoival szembeni ellenallosagat eredményesen megkiilonboztessiik,
annak érdekében, hogy megakadalyozzuk a nagyon fogékony és fogékony hibridek

koztermesztésbe kertiilését.

A szant6foldi kisérletek adatai alapjan célul tiiztiik ki:

1. A 2014-2016-0s évek adatai alapjan meghatarozni az évjarat-, a kisérleti hely- és a

teny€szidd hatasat a csOpenészedés és szartokorhadas kialakulasara.

2. Ot év (2014-2016, 2017 és 2020) adataibél megallapitani a csOpenészedés és
szartOkorhadas kialakuldsat leginkabb meghatarozé kornyezeti tényezdket, melyek
ismeretében becsiilni tudjuk az adott évjarat és termdhely fuzariumos betegségeinek

fellépésének valoszinliségét.

3. Természetes fertdzottségli fuzariumos csémintakbol mért toxintartalom alapjan

vizsgalni a cséfertdzottség és a toxintartalom kozotti kapesolatot.

4. Természetes fertdzottségli szarmintadkbol meghatirozni a szarkorhadasért felelds

Fusarium fajokat.

5. Meghatarozni a fuzariumos csOpenészedéssel és szartOkorhadassal szembeni
ellenallosag kozotti kapesolatot és alatdmasztani, hogy az allami elismerés folyamata

soran a két betegségformat kiilon-kiilon kell értékelni.

6. Igazolni az allami fajtaclismerésében a mesterséges szarfert6zés hatékonysaganak
eldnyét a természetes szarfertdzéssel szemben valamint kidolgozni hozza egy gyors,

egyszeri €s megbizhato értékelési modszert.

7. A fenti vizsgalatok eredményei alapjan ajanlatot tenni a jelenleg érvényben 1€vo

fajtakisérleti metodika korszerlisitésére
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3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A kukorica fuzariumos csépenészedése és szarkorhadasa

3.1.1. A kuKorica fuzariumos betegségeit okozé gombak

Az allati kartevok, gyomnovények és korokozok hatassal vannak a kukorica
terméshozamara ¢és mindségére (Oerke 2006). Gazdasagilag legjelentésebb
betegségel (az Ascomycota, Hypocreomycetidae, Hypokcreales, Nectriaceae-ba
tartozo) fuzarium-fajok okozta csOpenészedés ¢és szartGkorhadas (Meissle et al.

2010).

Szamos kiilonb6z6 Fusarium faj fordul el6 a kukoricaban és a betegséget egyidejiileg
tobb fuzariumfaj egyiittes jelenléte is okozhatja (Kommedahl et al. 1979).
Franciaorszagban Folcher et al. (2009) 12 Fusarium fajt azonositott. A déli
régiokban elsésorban a F. verticillioides (Sacc.) Nirenberg és a F. proliferatum
((Matush.) Nirenberg ex Gerlach és Nirenberg)) volt jelen, az északi részen pedig
foéként a F. graminearum (Schwabe) és a F. culmorum (Wm.G. Sm.) Sacc). Eurépa
hiivosebb éghajlati Ovezeteiben elsdsorban a F. graminearum (Schwabe), F.
culmorum (Wm. G. Sm.) Sacc. és F. avenaceum (Fr.) Sacc. Nirenberg fajok okozzak
a fert6zottséget, F. verticillioides (Sacc.) Nirenberg, F. proliferatum (Matsush.) és F.
subglutinans (Wollen. és Reinking) P.E. Nelson a melegebb és szarazabb teriileteken
fordul gyakrabban el6 (Logrieco et al. 2002, Doohan et al. 2003, Munkvold 2003a,
Goertz et al. 2010, Scauflaire et al. 2011a). Magyarorszagon Békési és Hinfner
(1970) adatai alapjan a F verticillioides (Sacc.) Nirenberg fordult elé legnagyobb
szazalékban. Mesterhazy és Vojtovics (1977) megallapitotta, hogy a szaraz években
az orszag déli teriiletein, csapadékosabb években északi régiokban dominaltak a
fuzarium-fajok. Szdéke et al. (2013) begyljtott csOmintakrol izolalt fajokat,
eredményeik szerint a F. verticillioides (Sacc.) Nirenberg faj volt dominans, 6t
kovette a F. proliferatum (Matsush.) Nirenberg ex Gerlach és Nirenberg, tovabba
izolaltak F. graminearum-ot (Schwa.) ¢és F. sporotrichioides-t (Sherb.) is. Adataik
szerint a F. graminearum (Schwa.) aranya csokkent és a F. verticillioides (Sacc.)
Nirenberg fajé nétt a korabbi évekhez képest. Kinaban (Li et al. 2019a) és
Horvatorszagban (lvi¢ et al. 2009) is. Belgiumban Scauflaire et al. (2011a) 3 éves
felmérés soran 23 kiilonb6z6 Fusarium fajt azonositottak. A szarrol 21 kiilonb6zo
Fusarium fajt izolaltak. Tapasztalataik szerint a kukoricaszarat gyakrabban fert6zi

egyszerre tobb fuzarium-faj, ellentétben a cséfert6zéssel. A kukoricacséveken
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leggyakrabban F. graminearum (Schwa.), esetenként F. avenaceum-mal (Fr.)
Sacc.egyiitt volt kimutathat6, tovabba F.crookwellense L. W. Burgess, P. E. Nelson
¢és Toussoun, F. culmorum (Wm. G. Sm.) Sacc., F. poae (Peck) Wollenw. és F.
temperatum Schaufl. és Munaut fordult el6. A F. temperatum-ot Schaufl. és Munaut
Scauflaire et al. (2011b) irta le el6szor, majd szamos tudomanyos kézlemény jelezte
az 0j faj jelenlétét és irta le gazdasagi jelentéségét, valamint toxintermelését
(Scauflaire et al. 2012, Varela et al. 2013, Wang et al. 2014, Fumero et al. 2016,
Ridout et al. 2016, Molnar et al. 2017a). Az Egyesiilt Kiralysagban Basler (2016)
vizsgalataiban a kimutatott fajok koziil a F. graminearum (Schwa.) (32,9%) és a F.
culmorum (Wm. G. Sm.) Sacc. (34,1%) volt az uralkodo. E fajok mellett a F.
avenacem (Fr.) Sacc., F. cerealis (Cooke) Sacc., F. equiseti (Corda) Sacc., F. poae
(Peck) Wollenw, F. proliferatum (Matsush.) Nirenberg ex Gerlach és Nirenberg, F.
subglutinans (Wollenw. és Reinking) P. E. Nelson, Toussoun és Marasas, F.
tricinctum (Corda) Sacc. és F. verticillioides (Sacc.) Nirenberg fajokat izolaltak.
Pfordt et al. (2020) Németorszagban 58 kisérleti helyen 3 éven keresztiil vizsgalta a
kukorica szartékorhadasaban és csOpenészedésében szerepet jatszo Fusarium fajokat.
Megallapitottak, hogy a csOpenészedés kivaltasaban leggyakrabban a F.
graminearum (Schwa.), F. verticillioides (Sacc.) Nirenberg és F. temperatum
Schaufl. és Munaut vesznek részt. Vizsgalataik szerint a szart6korhadasban a F.
graminearum-nak (Schwa.), a F. equiseti-nek (Corda) Sacc., a F. culmorum-nak
(Wm. G. Sm.) Sacc. és a F. temperatum-nak Schaufl. és Munaut van elsésorban

szerepe.

3.1.2. A fuzariumgombak életciklusa, és a kornyezeti tényezok szerepe a
fertozésben

A Fusarium fajok a kukorica valamennyi részét fertézhetik csirazastol egészen a
betakaritasig. A talajban telelnek szaprofita modon, a fertézott ndvényi
maradvanyokon micélium és klamidospordk vagy a fert6zott vetdémagban micélium,
a szemek feliiletén klamidospora és konidium formajaban vannak jelen (Nyvall és
Kommedahl 1970, Sutton 1982, Khonga és Sutton 1988, Munkvold 2003b). A
vetdmag belsejében 3-4 évig, annak kiilsején pedig 1-2 évig életképesek (Inch és
Gilbert, 2003). A koérokozok a magot és a csiranovényt kelés eldtt a talajban
megtamadhatjak ¢és elpusztithatjak. A mikrokonidiumok szél és es6 segitségével
jutnak a névény leveleire, ahonnan bemosodhatnak a levélhiivelybe, illetve a szaron

1évo sériiléseken keresztiil kozvetleniil a szarban is indithatnak fert6zést (Bergstrom
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¢s Shields, 2002). A virdgzas szakaszdban a bibeszalakon keresztiil torténik a
behatolas (Duncan és Howard 2010). Megtermékenyiilés utdn a csovon a
csOpenészedése leggyakrabban a csévégtdl indul ki (Reid et al. 1999). Fert6zi a
gyOkéren keresztiil a szarat, majd a csdveket. A talajrol a 1égaram altal kézvetleniil a
csore is keriilhet a korokozé szaporitoképlete. A rovarok és a szélsGséges id6jarasi
események (pl. jégesd) novelik a fertézottség kialakulasanak a lehetdségét (Reid et

al. 1999, Meissle et al. 2010, Nedelnik et al. 2012).

A kornyezeti feltételek jelentds hatdssal vannak a kukorica csépenészedésének és
szartbkorhadasanak el6fordulasara. Az angol szakirodalomban a F. graminearum
Schwabe (telemorf = Gibberella zeae (Schwine) okozta csépenészedést GER-nek
(Gibberella Ear Rot), a F. verticillioides telemorf= G. moniliformis Wineland) altal
kivaltott csépenészedést FER-nek (Fusarium Ear Rot) nevezték el. A GER
csapadékos években fordul eld gyakrabban, mig a FER kialakuldsdnak a meleg és
szaraz évjarat kedvez (Vigier et al. 1997, Doohan et al. 2003). Az utobbi évtizedben
azonositott F. temperatum Schaufl. és Munaut faj megjelenését és terjedését is
Osszefliggésbe hoztdk a klimavaltozassal (Czembor et al. 2015). A klimavaltozas
hatasa a szarazabb és melegebb idéjaras gyakorisaganak novekedésével jellemezhetd
(Jacob et al. 2014). Egyre nagyobb abiotikus stressznek van kitéve a kukorica
(Ceglar et al. 2019). Az aszaly- és hdstressztiirés kiemelt szerepet érdemel a
novénynemesitési programokban (Ceccarelli et al. 2010, Chapman et al. 2012,
Hammer et al. 2020). Az éghajlatvaltozas, azon beliil is a melegedd idéjaras hatasara
varhat6 a rovarkartétel sulyosboddsa is, mely noveli a fuzdriumos fertdézottség
kialakulasanak a kockazatat, tovabba azoknak a Fusarium fajoknak az elterjedését is
lehetové teszi, melyek alkalmazkodni tudnak a megvaltozott iddjarasi
koriilményeihez (Hakala et al. 2011, Miedaner és Juroszek 2021). A szarazsag
okozta stressz az egyik legnagyobb kockazati tényezd, mely ndveli a szartokorhadas

kialakuldsénak a veszélyét is (Dodd 1980).

Charmley et al. (1994) a vizhiany okozta stresszt és a hdmérsékletet meghatarozonak
tartjak a korokozo fertdzesével €s mikotoxin termelésével kapcsolatban. Marin et al.
(2010) in vitro koriilmények kozott vizsgaltak a kornyezeti tényezOk hatasat F.
verticillioides (Sacc. ) Nirenberg és F. proliferatum (Matsush.) Nirenberg ex Gerlach
¢s Nirenberg novekedésére és toxintermelésére. Megallapitottak, hogy a ndvekvo

vizhidny okozta stressz magasabb toxintartalmat okozott a F. verticillioides
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fert6zésnél. A vizstressz a F. proliferatum toxintermelésére nem volt hatassal. A
tovabbi kornyezeti tényezok koziil a csapadékmennyiségnek és a hdmérsékletnek
viragzaskor és a betakaritas eldtti iddszakban van meghatarozo szerepe a toxin-
felhalmozodasra (De la Campa et al. 2005, Cao et al. 2014). A f6ldrajzi hely,
valamint az agrotechnoldgiai elemek, mint példaul a vetésforgo, a talaymiivelés, a
tapanyag-utanpotlas szintén befolyasolja a Fusarium fajok eléfordulasat (Cotten és
Munkvold 1998, Munkvold 2003a).

Argentinaban ¢és a Fiilop-szigeteken, De la Campa et al. (2005) koérnyezeti tényezok
hatasat vizsgaltak kukoricaban a fumonizin-felhalmozodasara 2000-2002 ko6zott.
Argentinaban 2000-2001 kozott 4 kisérleti helyen, a Fiilop-szigeteken 2001-2002
kozott 3 kisérleti helyen végezték a vizsgalataikat. Az id6jarasi koriilmények a
vizsgalt helyeken kiilonbozdek voltak, mely lehetévé tette az iddjards hatasanak a
vizsgalatat a fumonizin-felhalmozodasra. Elérejelzé modell alkalmazasa segitségével
meghataroztak, hogy a kisérleti hely 47% hatassal, a rovarkartétel 11-17% hatassal
volt a fumonizin mennyiségére. Igazoltak, hogy a virdgzaskori iddjarasi tényezok
befolyasoljak a legnagyobb mértékben a fumonzin-felhalmozodast, ezt kovette a
rovarkartétel mértéke és a hibridvalasztas (14%). Az id6jaras és a rovarkartétel
hatasa egyiittesen 82%-at tett ki a fumonizin mennyiségének a valtozasara gyakorolt
hatasban. A viragzasi idét az 50%-os viragzashoz képest 4 részre osztottak fel és azt
allapitottdk meg, hogy a fumonizin felhamozodasra legnagyobb hatéassal (42,9%) a
harmadik periddus (az 50%-os viragzas utani 2-8 nap) idéjarasa van. Kanadaban 5 év
adatai alapjan Schaafsma és Hooker (2007) is meghatarozta elérejelz6 modell
segitségével a kornyezeti tényezOk és a hibrid hatasat a DON ¢és fumonizin-
felhalmozodasara. Figyelembe vették a rovarkartétel hatasat is. Igazoltak, hogy a
hibrid 25%-ban volt hatassal a DON és FB1 (fumonizin Bl) felhalmozodasara, az
iddjaras 12%-ban befolyasolta a DON, és 19%-ban az FB1 mennyiségét. Az iddjaras

€s a hibrid hatasa dsszességében 42%-ban meghatarozza a toxin-felhalmozodast.

Rose et al. (2016) véleménye szerint is a FER-rel szembeni rezisztenciat a kornyezeti
tényezok jelentdsen befolyasoljak. Dél-Afrika 6t foldrajzi  korzetében 18
beltenyésztett kukorica-vonal ellenallo képességét értékelte a F. verticillioides altal
kivaltott csOpenészedéssel és fumonizin-felhalmozddéassal szemben. A vizsgalt
genotipusok koziil 3 vonal (CML 390, US 2540 W, Ro 424 W) mutatott magas

szintli szantofoldi ellendllésagot a megbetegedéssel és a toxin-szennyezettséggel

14



szemben, amely stabilnak bizonyult kiilonb6zé kornyezeti feltételek kozott is. A
szerzOk ezeket a vonalakat, mint értékes rezisztencia-forrasokat, ajanljak a helyi

nemesitési programok szamara.

3.1.3. A kukorica fuzariumos csopenészedése és szart6korhadasa jelentésége és
tiinetei

3.1.3.1. Csépenészedés

A Fusarium fajok altal okozott csOpenészedést elészor Kanadaban irtak le (Bisby és
Bailey (1923). Azéta az egész vilagon elterjedt betegség, mely jarvanyos években
sulyos gazdasagi kart okoz terméscsokkenéssel, valamint kozvetett modon a
toxintermelés altal (Wilson et al. 1990, Chu és Li 1994, Desjardins 2006). A F.
graminearum okozta csépenészedés leggyakrabban a csévégtdl indul Ki, mig a F.
verticillioides esetében a penészgyep szétszortan vagy csoportokba rendezdédve, Gn.
»ablakos” elrendezddésben jelenik meg. Jellemzd lathaté tiinete a fehér, rézsaszinii
vagy vOrdses penészgyep (1. abra), amely lefelé terjed (Reid et al. 2002). Gyakran a
rovarok (kukoricamoly, gyapottok-bagolylepke hernyodi, kukoricabogar imagoi)
okozta sebzések elosegitik a fertézést (Munkvold 2003b).

1. abra: A fuzariumos csépenészedés (fent: csévégtol induld, lent: ,,ablakos™)

tipikus tiineti képe (Fotd: Kovacs Blanka, 2014)
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3.1.3.2. Szartokorhadas

Az 1960-as évektdl a szart6korhadas a kukorica egyik legsulyosabb betegsége, amely
a vildg szamos kontinensén eldfordul: Amerikaban (Koehler 1960), Eurdpaban
(Cook 1978, Ledenéan et al. 2003), Afrikdban (Chambers 1988), Azsiaban (Younis
et al. 1969, Lal és Singh 1984) és Ausztralidban (Francis és Burgess 1975,
Summerell et al. 2010). A betegség elsé tiinete a hianyos kelés. A fertézés a
gyokéren keresztiil torténik. A korhadas alulrol felfelé terjed, gyakori az also
internodiumok bélszovetének lilas elszinez6dése (2-3. abra), valamint a szar feliiletén
fehéres-rozsaszinli micéliumszovedék megjelenése. A ndvény kényszerérik, és
stlyos esetben a felpuhult szar az also 1-2. internddium tajan eltérhet. A betakaritas
nehézkes a torés és dolés (4. abra) kovetkeztében, ami szamottevod termésveszteséget
jelent (Cook 1978; Malvick, 1995; Ledencan et al. 2003). A szarban jelenlévo
Fusarium fajok szerepe azonban tobb ennél, a ndvény id6 el6tti elhalasa miatt
gyengébb lesz a szemtelitddés, ami konnyt, kicsi csoveket eredményez, tovabba
romlik a novény tapanyagfelvétele, valamint a vizleaddsa. Az ebbdl adodo
terméscsokkenés 6-35%-tol (Bottalico 1998 és Logrieco et al. 2002, Yu et al. 2017)
kezdve elérheti akar az 50-60%-ot is (McKeen 1951; Ribeiro et al. 2005), tovabba

rontja a szemek mindségét is.
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abra: A fuzariumos szartokorhadas 3. abra: A fuzariumfert6zés tiinete a 2.
jellegzetes tiinete a szar els6 és 3. internodiumban (Fot6: Kovacs
internodiumban (Fot6: Kovacs Blanka, 2015)

Blanka, 2015)

4. &bra: Fuzariumos szartOkorhadés okozta szartorés (Fotd: Kovacs Blanka, 2015)
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3.2. A Fusarium fajok okozta minéségi kartétel

A kukoricat fert6z6 Fusarium fajok erés bioldgiai hatasu mikotoxinokat termelnek
(1. tablazat). A mikotoxinok olyan masodlagos anyagcseretermékeket, melyek az
emberek ¢s az allatok egészségét karositjak, az allatok gyarapodasat, szaporodasat
kedvezétleniil befolyasoljak, csokkentik a termés értékesithetdségét (Kovacs 2014).
Az ember szervezetébe a mikotoxinok bejuthatnak kozvetleniil, szennyezett novényi
eredetli élelmiszerek fogyasztasaval, vagy allati eredetii élelmiszerekkel. Ha a
takarmany a megengedett hatarértékeken feliili mennyiségben tartalmaz toxint,
felhalmozodhat az allat fogyasztasra keriilo szerveiben, szoveteiben (pl. maj, zsir,
hus), vagy kivalasztodhat tejjel vagy a tojassal. Jakucs és Vajna (2003) szerint a
leggyakoribb mikotoxinok a deoxinivalenol (DON), ezt koveti a zearalenon (ZEA) és
a fumonizinek (FUM). A DON jellegzetesen hanyast okoz, valamint gyengiti az
immunrendszert, ezaltal gyakrabban fordulnak el6 masodlagos fertdzések.
Sejtszinten gatolja a fehérjeszintézist ¢és oxidativ stresszt okozhat. A sertés a
legérzékenyebb faj, a DON mar kis mennyiségben is csokkenti a
takarmanyfelvételét, nagyobb  mennyiségben  hasmenést,  végbéleldesést,
gyomorfekély-képzddést, illetve hanyast is okozhat (Jakucs és Vajna 2003). Egyebek
mellett a DON hatassal van az allatok szaporodasanak bioldgiai mutatoira is
(Pomothy et al. 2020). A ZEA egy Osztrogénhatasti mikotoxin, mely zavart okoz a
hormontermelésében, ezaltal a reprodukcios folyamatokban. Sejtpusztulast okozhat a
majban és gyengiti az immunrendszert. Jelentds hatassal van a vér sejtes
OsszetevOinek termelésére, a maj és a vese homeosztazisara, a neuroendrokin szervek
mikodésére és a kozponti idegrendszerre is (Jocsak et al. 2017). A fumonizinek
hatdsa fajonként eltérd. Lovakban agylagyulast, sertésekben tiid66démat okozhat,
nyulakban, baromfiban madj- és vesekdrositd, patkanyban madj- és veseelfajulas,
valamint majrak kialakulasat irtak le (Harrison és Colvin 1990, Kellerman és
Marasas 1990).
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1. tablazat: A Fusarium fajok és az altaluk termelt mikotoxinok (Logrieco et al.
2002)

Fusarium spp. Mikotoxin
Fusarium acuminatum T2, MON, HT2, DAS, MAS, NEO, BEA

Fusarium anthophilum BEA

Fusarium avenaceum MON, BEA
Fusarium cerealis NIV, FUS, ZEA, ZOH
Fusarium chlamydosporum | MON
Fusarium culmorum DON, ZEA, NIV, FUS, ZOH, AcDON

ZEA, ZOH, MAS, DAS, NIV, DAcNIV, FUS,
Fusarium equiseti FUC, BEA

DON, ZEA, NIV, FUS, ACDON, DAcDON,
Fusarium graminearum DACNIV

ZEA, ZOH, MAS, DAS, NIV, DAcNIV, FUS,
Fusarium heterosporum FUC, BEA

Fusarium nygamai BEA, FB1, FB2
Fusarium oxysporum MON, BEA
Fusarium poae DAS, NIV, FUS, MAS, T2, HT2, NEO, BEA

Fusarium proliferatum FB1, BEA, MON, FUP, FB2
Fusarium sambucinum DAS, T2, NEO, ZEN, MAS, BEA
Fusarium semitectum ZEA, BEA

Fusarium sporotrichioides | T2, HT2, NEO, MAS, DAS
Fusarium subglutinans BEA, MON, FUP

Fusarium tricinctum MON, BEA

Fusarium verticillioides FB1, FB2, FB3

Magyarazat az 1. tdblazathoz: AcCDON: monoacetil-deoxinivalenol (3-AcDON, 15-AcDON); AcNIV:
monoacetil-nivalenol (15-AcNIV); BEA: beauvericin; DiAcDON: diacetil-deoxinivalenol (3, 15-
AcDON); DAcNIV: diacetil-nivalenol (4, 15-AcNIV); DAS: diacetoxiscirpenol; DON:
deoxinivalenol (vomitoxin); FB1: fumonizin B1; FB2: fumonizin B2; FB3: fumonizin B3; FUP:
fuzaproliferin; FUS: fuzarenon-X (4-acetyl-NIV); FUC: fuzarochromanon; HT2: HT-2 toxin; MAS:

monoacetoxiscirpenol; MON: moniliformin; NEO: neozolaniol; NIV: nivalenol; T2: T-2 toxin; ZEA:

zearalenon; ZOH: zearalenol alfa és béta izomerek
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A fumonizinek uUn. ,,maszkolt” valtozatai rutin analitikai modszerekkel nem
mutathatoak ki, mert ezek a fumonizin-valtozatok kotott vagy modositott formaban
vannak jelen az emberi és allati szervezetben. Az emésztérendszerben azonban
enzimek hatasara felvehetévé valnak (Berthiller et al. 2005). Fontos megallapitas az
is, hogy a mikotoxinok nem Onmagukban fordulnak eld, hanem egyszerre tobb
mikotoxin van jelen, ezért gyakran multitoxikus hatassal kell szamolni. Azonban a
toleralhatd hatarértékek a mikotoxinok o©ndlld toxicitdsa alapjan keriiltek
meghatarozasra (2. tablazat és 3. tablazat). Erdemes lenne figyelembe venni, hogyan
befolyasolhatjak egyes toxinkolcsonhatdsok a mikotoxinokra meghatarozott
toleralhatd értékeket (Kovacs 2018). A kukorica egyoldalu fogyasztasaval
Osszefiiggden kialakuld multifaktoridlis betegségcsoport Afrikaban az afrikai
kukorica-fuzarium betegség elnevezést kapta (African Fusarium / maize disease)
(Dutton 2009).
2. tablazat: Az élelmiszerekben eléforduldé Fusarium fajok altal termelt
leggyakoribb mikotoxinok felsé hatarértékei (1881/2006/EK rendelet 2006)

Dezoxinivalenol Zearalenon Fumonizinek

Termékkategoria
(ug/ke) (ng/ke) (B1+B2) (ng/ke)

Feldolgozatlan kukorica 1750 200 2000

Kozvetlen emberi
fogyasztasra szant
gabonafélék, gabonalisztek
750 50 400
(beleértve a kukoricalisztet,
a kukoricakorpat és a

kukoricadaréat)

Csecsemdk és

kisgyermekek szamara
késziilt feldolgozott 200 20 200
kukoricaalapu élelmiszerek

és bébiételek
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3. téablazat: A takarmanyokban eléforduld Fusarium fajok altal termelt

leggyakoribb mikotoxinok felsé hatarértékei (44/2003 (1V.26.) FVM rendelet

2003)
Termékkategori | Dezoxini- Termékkategoria | Zeara- Termék- Fumoniz
a valenol lenon kategoria i-nek
ug/kg ug/kg (B1+B2
ng/ke)
Takarmany- 8000 Takarmany- 2000 | Kukorica és 60000
alapanyag: alapanyag: kukorica
gabonafél¢k és gabonafél¢k és alapu
gabonakészitmé gabonakészitmények termékek
nyek kivéve a kivéve a kukorica
kukorica melléktermékek
melléktermékek
Kukorica 12000 Kukorica 3000 | Kiegészitd és 5000
melléktermékek melléktermékek teljes érteki
takarmanyok
sertéseknek,
lovaknak,
nyulaknak és
kedvtelésbol
tartott
allatoknak
Kiegészitd és 5000 Kiegészitd és teljes 100 | Kiegeészitd és | 10000
teljes értékii értékii takarmanyok teljes értékii
takarmanyok malacoknak és takarmanyok
(kivételekkel!) kocastild6knek halaknak
Kiegészitd és 900 Kiegészitd és teljes 250 | Kiegészitd és | 20000

teljes értékii
takarmanyok

sertéseknek

értékil takarmanyok
kocédknak és

hizo6sertéseknek

teljes értéki
takarmanyok
baromfiknak,
borjaknak (4

hénapnal
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fiatalabb),
baranyoknak
¢és gidaknak
Kiegészito és 2000 Kiegészito és teljes 500 | Kiegészité és | 50000
teljes értéki értékii takarmanyok teljes értékii
takarméanyok borjaknak, tejeld takarmanyok
borjaknak (négy teheneknek, felno6tt
hénapnal juhoknak kérédzéknek
fiatalabb), (baranyoknak is) és (4
baranyoknak, kecskéknek hénaposnal
gidaknak (gidaknak is) id6sebb) és
vidra

A mikotoxinok és a fuzariumos fertézottség kozotti kapcsolat nem egyértelmi,
ugyanis a fert6zés jeleit nem mutatd kukorica is tartalmazhat mikotoxinokat,
masrészt nem minden Fusarium faj termel toxint. A kevésbé fogékony
kukoricahibridek kivalasztasa lehetdséget kindlhat a fuzdriumfertézés ¢és a
mikotoxin-szennyezettség csokkentésére (Hoenisch és Davis 1994, Ramirez et al.
1996, Warfield és Davis 1996). Desjardin et al. (2002) nagyon szoros korrelaciorol
szdmoltak be a genotipusok fumonizin koncentracioja és a vizudlis betegségtiinetek
kozott. Néhdny maés tanulmany nem tudta megerdsiteni ezt az Osszefliggést
(Clements et al. 2003). Szab¢ et al. (2018) mesterséges fogvajos cséfertézés és a
toxin kapcsolatat vizsgalva a F. graminearum és DON toxintartalom k6zott nagyon
szoros Osszefliggést (r= 0,9655) tapasztaltak, a F. culmorum és DON toxintartalom
kozott is szoros volt a kapcsolat (r= 0,8138). Bolduan et al. (2009) is szoros
Osszefliggést igazolt a F. graminearum fertézése ¢s DON-szennyezettség kozott A F.
verticillioides fert6zottségének a mértéke és a fumonizintartalom kozott nem talaltak
Osszefiiggést. Ezzel szemben Henry et al (2009) statisztikailag igazolhato

Osszefliggést talaltak a F. verticillioides jelenléte és a fumonizintartalom kozott.
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3.3. A kukorica fuzariumos betegségei elleni védekezési lehetoségek
A ndvényi betegségek ellen tobb modon védekezhetiink: agrotechnikai

modszerekkel, rezisztencianemesitéssel, kémiai- és bioldgiai novényvédelmmel.

3.3.1. Agrotechnikai modszerek
Nemcsak a monokultira, a gyakori buza-kukorica dikultura is eldsegiti a korokozok
felszaporodasat (Khonga ¢és Sutton 1988). Vari és Pepo (2011) vizsgaltak a
kiilonb6z6 nitrogénmennyiségek (0, 60 kg/ha, 120 kg/ha, 180 kg/ha, 240 kg/ha)
hatasat a cséfuzarium-fertézottségre és a szarddlésre. Megallapitottak, hogy a
nagyobb miitrdgyaadagok novelték mindkét betegségformat. Mar az 1900-as évek
elején megfigyelték azt, hogy a termékenyebb talajokon nagyobb mértékii
szarkorhadassal lehet szamolni (Koehler és Holbert, 1930). Koehler (1960) késobbi
munkajaban a tdpanyag-visszap6tlas és a szarkorhadas kozott azt az Osszefiiggést
ismertette, hogy ha N-t vagy N-t és P-t adtak a kukorica ala, akkor a szarkorhadas
mértéke jelentdsen novekedett. Kadar (1992) adatai szerint a foszformiitragyazas Zn-
hianyt indukalva noveli a kukorica fuzariumos szarkorhadasat. A kaliumellatasanak
javulasa viszont kedvezden hatott a betegséggel szemben. Vari és Pepd (2011)
tovabbi vizsgalatai soran a ndvényszam novelésének hatasara szignifikansan nem
valtozott a természetes fertdzottséggel kialakult csOpenészedés. Ezzel szemben
Wilcoxson és Covey (1963) vizsgalatai szerint F. graminearum-mal mesterségesen
fert6zott kukoricaszarak esetében, a harom kiilonb6zé novénysiiriiséggel beallitott
kisérletben a legslirlibb novényallomanyban volt a szarfert6zés mértéke a legerdsebb.
Pearson és Munkvold (2012) vetésidé hatasat vizsgaltak a fuzariumos csépenészedés
kialakulasara és a fumonizin-felhalmozodasra. Igazoltak, hogy az optimalisnal
kordbbi vetésidd szignifikdnsan alacsonyabb csOpenészedést, fumonizin Bl
felhalmozodast €és rovarkartételt eredményezett. Az optimalisnal késObb vetett
kisérletekben magasabb volt a csOpenészedés és fumonizin Bl tartalom, hasonl6an
Pearson és Munkvold (2012) és Blandino et al. (2008) eredményeihez. Pfordt et al.
(2020) megallapitottdk, hogy az agrotechnikai elemek koziil a ndévénymaradvany
mélyalaforgatasa csokkentette a F. graminearum és a F. temperatum fert6zottséget,

ugyanakkor a vetésforgd csak csekély befolyast gyakorolt a fertézésre.
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3.3.2. Kémiai novényvédelem
vetdmagcsavazasnak van gyakorlati jelentésége (Szoke et al. 2017). A fuzariumos
szartOkorhadéassal szemben nem ismert hatékony kémiai védekezés. A fuzariumos
csopenészedéssel szembeni fungicides allomanypermetezés sem gyakorlat még a
elvégezni, amihez hidastraktorra vagy légi uton torténd kijuttatdsra van sziikség,
illetve csak felszivodo hatdanyagok hatékonyak, amelyek képesek a csuhélevelen
keresztiil felszivodni. Engedélyezett szer jelenleg a Prosaro (hatdéanyag: 125 g/l
protiokonazol, 125 g/l tebukonazol), melynek toxincsokkentd hatasat vizsgaltak
rovardld szerrel kombinaltan kijuttatva a Padovai Egyetemen 2012-ben (Bayer,
2021). A vizsgalat eredményei szerint a Prosaro rovardlészerrel kombindlva

csOkkentette a fumonizin B1+B2 szennyezettséget.

A szakirodalomban talalkozhatunk tovabbi tobbé-kevésbé eredményesnek itélt
fungicid-hatéanyagokkal. Brazilidban 2 éves szantofoldi inokulacios kisérletben egy
fungicid-kombinacié (azoxistrobin+ cyprokonazol és karbendazim) hatékonysagat
vizsgaltak két fogékony kukoricahibriden a F. graminearum okozta csdpenészedéssel
szemben, valamint a terméshozamra gyakorolt hatast is értékelték. Bar a szemtermés
nem novekedett szignifikdnsan a kezelések hatasdra, a fungicid-kombinécio
eredményesen csokkentette a csOpenészedes sulyossagat, ha a kezelést az inokuléacio
elétt vagy utdn, 2 napon beliil elvégezték (preventiv vagy kurativ alkalmazas)

(Andriolli et al. 2016).

Az Egyesiilt Allamok egyik kukorica-6vezetében, Indianban beallitott szantofoldi
kisérletekben harom fungicid-hatdéanyag (azoxistrobin, protiokonazol, piraklostrobin)
hatékonysagat vizsgaltak a F. graminearum eredetii csépenészedéssel és a DON
toxin -felhalmozodasaval szemben. A gombadlé szerek csokkentették mindkét évben
(2013-2014) és kisérleti helyen a csépenészedés mértekét, de a DON toxin
termelddésére nem voltak hatassal, magas fert6zési nyomas esetén (Anderson et al.

2017).

A Syngenta Canada a csépenészedés elleni allomany-permetezésre a Miravis Neo
fungicidet (azoxistrobin + propikonazol) ajanlja 0,75 — 1,25 | /ha-os doézis-ban, a
bibeszalak megjelenésétdl szamitott 7 napon belill, a tiinetek mérséklésére és a

mikotoxinszint csokkentésére (Internet 1.).
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3.3.3. Biolégiai novényvédelem
Antagonista mikroorganizmusok (Trichoderma spp., Bacillus subtilis, stb.)
felhasznalasara vilagszerte folynak vizsgalatok a csdpenészedést okozo fuzarium-
fajok elleni védekezésben. A Trichoderma gombak kolonizaljdk a novény
gyokérzetét. Ezaltal tavol tartjdk a koérokozod gombakat, mert jo kompeticios
képességiikkel kiszoritjdk azokat. Tovabba képesek behatolni a kérokozé gomba
micéliumaba (Chet et al. 1981), ami a sejtfalbontd enzimek hatasara elpusztul (Lorito
et al. 1993). A Trichoderma auxinjellegii hormonokat is elballit, ami a gyokér
fejlodését serkenti, ezen keresztiil segiti a ndvényt a tapelemek felvételében. Javitja a
novény stressztlirését. Indukalt rezisztencian keresztil fokozza a novény
védekezoképességét (Hermosa et al. 2012). Kenganal et al. (2017) Indiaban két anta-
gonista mikroorganizmus (Trichoderma viride, Pseudomonas fluorescens) biologiai
védekezésben vald alkalmassagat vizsgaltdk olyan kukorica-tdblaban, ahol a
megelézé két évben sulyos fuzariumos szartékorhadas (F.moniliforme, syn. F.
verticillioides) Iépett fel. A leghatékonyabb védelmet a Trichoderma + Pseudo-
monas-preparatummal végzett kombinalt vetémagkezelés (5 g/kg) adta, melyet
talajkezeléssel egészitettek ki (2,5 kg preparatum kijuttatdsa 250 kg szervestra-
gyaval hektaronként). Ebben a kezelésben a szartOkorhadas mértéke két év at-
lagaban 7,1 % volt, szemben a kezeletlen kontroll 36,6 %-os fertézottségével. A
biopreparatumos kezelés a fungicides vetOdmag-csavazdsnal (mankoceb + kar-
bendazim ill. TMTD) is szignifikdnsan nagyobb védelmet biztositott. A szerzék
szerint az altaluk alkalmazott bioldgiai védekezés nemcsak kornyezetbarat, de

gazdasagos is.

Nayaka et al. (2009) a kukorica gyokérzonajabol izolalt Pseudomonas fluorescens
baktériumfaj antagonista hatasat vizsgalta a F. verticillioides okozta meg-
betegedéssel ¢és fumonizin-felhalmozodassal szemben iIn vitro ¢és szantofoldi
kisérletekben. Szant6foldon a magkezelés és az allomény-permetezés eredmé-
nyeként nagyobb vigort és a ndvények erdteljesebb ndvekedését tapasztaltak. A
szerzOk megallapitottak, hogy a mddszer elsésorban a kukoricamagvak fumonisin-

szennyezettségének mérséklésére alkalmas.

Bacon et al. (2008) és Cavaglieri et al. (2005) vizsgalatai alapjan a Bacillus subtilis

nemcsak megakadalyozta, hogy a F. verticillioides megfertézze a névényt, hanem a
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fumonizinek mennyiségét is csokkentette, még a koérokozo fertdzéséhez kedvezd

szaraz koriilmények kozott is.

Mexikoban ugyancsak a kukorica gyokérzonajabol izolalt harom Bacillus-faj
vizsgalata soran, koztiik a Bacillus cereus sensu lato (B 25) esetében mutattak ki
antagonista aktivitast a F. verticillioides-szel szemben. Az tiveghazi tenyészedényes
kisérletben alkalmazott baktériumtorzs csokkentette a F. verticillioides okozta

megbetegedés gyakorisagat és sulyossagat egyarant (Figueroa-Lopez et al. 2016).

3.3.4. Rezisztencianemesités
A ndvény rezisztencia esetén a megbetegedés kialakulasara kedvezd kornyezeti
tényezOk kozott, a fertdzOképes korokozo jelenlétében sem fert6z0dik meg
egyaltalan vagy legalabbis nem jelentds mértékben. A fogékonysagnak kiilonbozd
fokozatai vannak. Osszehasonlitva tobb fajtat a fertézottség mértéke alapjan
kiillonbozé mértékli fogékonysag tapasztalhatd. Kevésbé fogékonyfajta kémiai
védelme is eredményesebb, mint a fogékonyé (Podhradszky, 1965, Hinfner, 1969),
amit a betegségek agrotechnikai eszkozokkel vald gatlasa révén még tovabb
fokozhatunk. A rezisztens, illetve jo ellendllosaggal, kismértékli fogékonysaggal
rendelkez6 fajtak hasznalata bizonyos gazda-parazita kapcsolatban az egyetlen
védekezési mod, ha nem all rendelkezésiinkre hatékony kémiai védekezési lehetdség.
Az ellendll6 vagy kevésbé fogékony fajtak alkalmazéasa a leghatékonyabb megel6zés
a jarvanyok kialakuldsaban, illetve a terjedés megakadalyozasaban (Békési 2001). A
kevesebb vegyszerhasznédlat a kornyezetszennyezés csOkkentését is eldsegiti. A
kornyezetterhelés mérséklése mellett gazdasagi szempontbdl is fontos szerepet
jatszik a kémiai védelem szdmanak a csokkentése. Az integralt névényvédelemben a
nagyfokll szant6foldi rezisztenciat hordoz6 hibridek hasznalata egyike a

legfontosabb védekezési modoknak (Vasileiadis et al. 2011, Zijlstra et al. 2011).

A rezisztens fajtdk termesztése a legkoltséghatékonyabb moddja a csOpenészedés
okozta kéarok csokkentésének (Chen et al. 2012). Vilagszerte nagy figyelmet
forditanak a fuzariumos betegséggel szembeni ellendllosagra vald nemesitésre. A
fuzariumos betegségformakkal szembeni ellendllosdg mennyiségi jellegii, poligénes
szabalyozasu tulajdonsag (Wisser et al. 2006). A nemesitési munka felgyorsitasa és
hatékonysdganak novelése a rezisztencidért felelds, Un. mennyiségitulajdonsag-
lokuszok (QTL, quantitative trait locus) feltérképezésével (QTL mapping) folyik

(Septiani et al. 2019). Szamos, a csOpenészedés-rezisztenciaval kapcsolatos QTL
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azonositasarol szamoltak mar be vildgszerte, melyek kisebb-nagyobb hatasfokkal
birnak (Robertson-Hoyt et al. 2006; Zila et al. 2014). A Kkiterjedt
rezisztencianemesitési programok ellenére teljes ellenallosagot ezidaig nem tudtak
kialakitani (Lanubile et al. 2011). A rezisztenciaért felelés QTL-ek viszonylagosan
kis hatékonysagan kivill az is kedvezdtlen koriilmény, hogy a potencialis
rezisztencia-forrasok jellemzden régebbi vagy egzotikus genotipusok, melyek
nemkivanatos agronomiai tulajdonsagokat is hordoznak (Pérez-Brito et al. 2001,

Clements és White 2004).

Presello et al. (2006) olyan rezisztenciaforrdsokat azonositottak, melyek nagyon jo
ellenallosagot mutattak a F. graminearum és a F. verticillioides fajokkal szemben is.
Loffler et al. (2011) szoros Osszefliggést talalt a simaszemu ¢és 16fogli szemtipusu
kukoricdk fenotipusos ¢és genotipusos rezisztencidjaban. Széke et al. (2013)
meghataroztdk a természetes ¢€s mesterséges fertdzés kozotti kapcsolatot is.
Eredményeik szerint a két tényezd kozotti kapcsolat a penészgyakorisdg esetében
(r=0,49) kozepes, mig a boritottsag esetében (r=0,14) nagyon laza. Megallapitottak,
hogy acsOpenész elleni nemesités mesterséges fertézés nélkiil elképzelhetetlen.
Vizsgaltdk a  kukoricahibridek ellendlld képességének Osszefliggéseit a F.
graminearum-mal és a F. verticillioides-szel szemben. A vizsgalt korokozokkal

szembeni ellenéalldésag kozott nem talaltak szoros Gsszefiiggést (r=0,17).

Small et al. (2012) Dél-Afrikdban 24 kiilonb6zd genetikai hatterli beltenyésztett
vonal ellenallosagat értékelték az F. verticillioides okozta csGpenészedéssel és
fumonizin-felhalmozodassal szemben, szant6foldi természetes fert6zés nyoman és
tiveghazi inokulédciot alkalmazva. Nagyfoku szant6foldi rezisztenciat nem tudtak
igazolni a vizsgalt vonalakban, de 5 vonal kdvetkezetesen mérsékelt megbetegedést
mutatott a szant6foldi és iiveghdzi kisérletekben egyarant. Koziilik 2 vonalnal
konzekvensen alacsony fumonizin-szennyezettséget mértek. Ez utdbbiak igéretes
rezisztenciaforrasként ~ hasznosithatok a  kukorica  rezisztencianemesitési
programokban. Az iiveghdzi mesterséges fert6z&ésbol és a szant6foldi természetes

fert6zésbol kapott adatok kozott sszefiiggést igazoltak.

Lengyel kutatok 98 kukorica beltenyészett vonal F. verticillioides okozta csOpenész-
ellenallosaga és fumonizin-felhalmozasa kozotti Osszefiiggést vizsgaltdk kétéves,
szantofoldi inokulacids kisérletben. Jelentds kiilonbségeket allapitottak meg a

megbetegedés sulyossagidban, mind a természetes fertézés mellett, mind az
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inokulaciot kovetéen, mindkét vizsgalati évben. Szoros Osszefliggést igazoltak a
termésmintdk fumonizin Bl, B2 és B3 szennyezettsége ¢és a csOpenészedés

sulyossaga kozott (Czembor et al. 2019).

Olaszorszagban 46 korai érésii olasz, amerikai és kanadai eredetii kukoricahibrid
szantofoldi rezisztenciajat és toxin-szennyezettségét vizsgaltak a F. verticillioides és
az Aspergillus flavus okozta cs6penészedéssel szemben 2 éves szantofoldi
inokulécios kisérletben. Hét hibridnél mutattak ki kielégitdé mértékli szant6foldi
ellendllosagot mindkét betegséggel szemben, koziilik harom hibrid esetében (PC 8,
PC 11 és PC 14) alacsony toxin-szennyezettséget (fumonizin B1+ B2+B3, aflatoxin
B1+B2+G1+G2) is mértek. Eredményeik alapjdan a harom értékes genotipust

rezisztenciaforrasként ajanljak a nemesitési programokba (Stagnati et al. 2020).

A Nemzetkozi Tropusi Mezdgazdasagi Intézet (Nigéria) nemesitési programjaban 50
beltenyésztett vonal ¢és 4 kontroll genotipus F. verticillioides-szel szembeni
rezisztenciajat vizsgaltak 2003-2004-ben szantofoldi kisérletekben, 2 agrodkologiai
zOondban mesterséges, illetve természetes fertdzés mellett. Négy beltenyésztett vonal
(02C14609, 02C14643, 02C14654, 0O2C14678) mutatott szantofoldi rezisztenciat a
szartokorhadassal szemben minkét vizsgalati évben és kisérleti helyen. Ugyanakkor a
kontroll genotipusok fogékonynak, illetve mérsékelten fogékonynak bizonyultak
(Afolabi et al. 2008).

Indidban 50 beltenyésztett kukoricavonal fuzariumos szartékorhadéssal (F.
verticillioides) szembeni ellenallosagat vizsgaltak  szant6foldi  inokulacios
kisérletben. A vizsgalt genotipusokbol 14 beltenyésztett vonalndl regisztraltak
megfeleld szintli szantofoldi rezisztenciat, 4 vonal fogékonynak, 3 vonal nagyon

fogékonynak bizonyult (Tabassum et al, 2020).

A terméshéj tulajdonsdgainak szerepét is vizsgaltdk is a csOpenészedés-
ellendllosagban. Ivi¢ et al. (2009) nem talaltak Osszefiiggést a terméshéj vastagsaga
¢és az ellenalld képesség kozott. Sampietro et al. (2009) 11 kukorica-genotipusban
vizsgaltak a maghéj fenilpropanoid-tartalmanak, mint potencialis
rezisztenciafaktornak a hatasat a F. verticillioides okozta fert6zéssel szemben. A
szerzok szerint a maghéj magas fenilpropanoid-tartalma mérsékli a F. verticillioides
altal kivaltott megbetegedés sulyossagat és a fumonizin-felhalmozddas mértékét is.

A fenilpropanoidok fontos sejtfalalkotoként szerepet jatszanak az erés UV-
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sugarzassal, valamint egyes korokozokkal ¢és allati kartevokkel szembeni
védelemben. Hoenisch és Davis (1994) Osszefliggést figyeltek meg a nagyobb
perikarpium-vastagsag és a rezisztencia kozott. Ugy vélték, hogy a vastagabb
perikarpium akadalyozza a rovarok taplalkozasat, ezaltal csokkenti a fuzariumos
fert6z6dés kockazatat. Igértes fejlesztésnek talaltak a maghéj-perikarpium fenolos
vegyiiletekkel dusitasat (Pilu et al. 2011; Sampietro et al. 2013). Rodriguez et al.
(2013) ugy veéltek, hogy a kukorica perikarpiumaban taldlhatdé flavonoidok
antioxidans hatdstiak. Venturini et al. (2016) vizsgaltdk a flavonoidok szerepét a
fumonizin-felhalmozodasanak a csokkentésében. Bar onmagukban nem elegendbek a
fumonizin szennyezéssel szembeni ellendlld képesség nemesitésére, érdemes tovabb
vizsgalni a kukorica egyéb pigmentaltsaggal kapcsolatos tulajdonsagait (Venturini et
al. 2015). Morales et al. (2019) Osszefiiggést talaltak a csovek morfologiaja és a
szemslriség, valamint a F. verticillioides okozta fert6zés és a fumonizin-
felhalmozddas kozott: vizsgalataik alapjan az alacsonyabb szemsiiriségli és nagyobb
csoveket novesztd genotipusok fogékonyabbnak bizonyultak a fertézésre ¢és
fumonizin-felhalmozodasra. A szerzék 23 10j, a F. verticillioides-rezisztenciahoz

kapcsolodo QTL-t azonositottak.

A poliaminok (PA) minden ¢éldsejtben eléforduld alifas aminok. Meghatarozo
szerepiik van a nodvények fejloddésében és ¢€letmiikodéseinek szabalyozasaban,
tovabba a stressz elleni valaszreakciok kialakitdsaban (Hasanuzzam et al, 2019;
Wang et al, 2019). Abiotikus stresszek sordn szamos tanulmany szamolt mar be a
poliaminok védd szerepérdl kukoricaban (Jiménez-Bremont et al. 2007; Gill and
Tuteja 2010; Yu et al., 2019; Ramazan et al. 2022). A biotikus stressz kezelésében
betoltott szerepét is igazoltdk kiilonb6z6 ndvényfajokndl (Harris et al. 2016;
Majumdar et al. 2019). Ugyanakkor a biotrof €s a nekrotrof korokozok altal kivaltott
PA metabolizmusban tapasztalt kiilonbség is ismertek (P4l and Janda 2017).
Bizonyitott, hogy a ndvényi korokozokkal szembeni sikeres immunvalaszokat
kiilonb6zé novényi hormonok szabalyozzak, tobbek kozott a szalicilsav (SA). Az
endogén SA tartalom valtozasair6l, valamint a kiilsdleg adagolt SA védOhatasarol
tobb korokozdval torténd fertdzés soran is beszdmoltak (Szdéke 2011; Qi et al. 2012;
Ding et al. 2018; Radojicic et al. 2018;Linxuan et al. 2022), igy a Fusarium esetében

is.
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3.4. Az allami fajtaelismerés vizsgalatai
3.4.1. Gazdasagiérték-vizsgalat

A gazdasagiérték-vizsgalatok sordn torténik a fajtajelolt termoképességének és mas
jelentds gazdasagi tulajdonsagainak (pl.: tenyészidd, szarszilardsag, beltartalmi
mutatok stb.) mérése. A teljesitménykisérleteket legalabb 7-8 helyen allitjak be 2-3
éven keresztiil, majd értékelik az eredményeket a Fajtakisérleti modszertan alapjan.
Az értékelés szant6foldi adatok, valamint laboratériumi vizsgélati adatok alapjan
torténik. Az eldirt jellegi és szdmu ellendrzés és vizsgalat sordn megfeleld
eredményeket mutatd fajtajeloltek kaphatnak fajtaelismerésre eldterjesztési
javaslatot. A Kkukorica allami elismerésének Szempontjai: a termoOképesség, a
teny€szidd, a szarszilardsadgi hiba és a ndvénykortani érték. A fajtajeldlt pozitiv
javaslattal keriil elGterjesztésre, amennyiben a vizsgalati iddszak alatti termése eléri
vagy meghaladja a standard 4tlagot; tovabba ha a tenyészideje (a vizsgélati
idészakban megéllapitott FAO szdma) a vizsgélati tenyészidé csoportot hatérolo,
tenyészidot jellemz6 értékek kozé esik, vagy az atfutd tenyészidé standardok FAO
szdman nem esik kiviil. El0onyds tovabba, ha a szarszildrdsagi hibaja nem haladja
meg a standardok atlaganak 200%-t és abszolut értékben legfeljebb 10%. A
kotelezéen felvételezett betegségek (fuzariumos csépenészedés ¢€s fuzariumos
szartokorhadas) koziil a vizsgalati évek atlaga alapjan egyikre sem lehet
nagymértékben fogékony (5), vagy mindkettére kozepesnél fogékonyabb (4) (Csapd
2017).

3.4.2. Rezisztenciavizsgalatok
3.4.2.1. Fajtavizsgalatok rezisztenciatesztjei Magyarorszagon
A betegség-ellendllésag a gazdasagi értékmérd tulajdonsdgok specialis csoportjat
képezi. A rezisztenciavizsgalatok célja a noOvényfajtak korokozdok iranti
magatartdsanak megallapitasa, hogy egy ndvényfajta az adott betegséggel szemben
ellendll6 vagy fogékony, illetve a fogékonysag mértékének a meghatarozasa (Békési
2001). A fogékonysagi kiilonbségek alapjan fogékonysagi kategoriakba lehet sorolni
a fajtakat (rezisztens, mérsékelten fogékony, kozepesen fogékony, kdzepesnél

fogékonyabb, nagyon fogékony) (Békési 2019).

A novényfajtdk betegségekkel szembeni ellenallosagat alapvetden két kisérleti
tipusban vizsgéaljak a fajtakisérletek sordn: teljesitményvizsgalati kisérletekben,

illetve provokacios kisérletekben. A teljesitményvizsgalati kisérletekben a korokozok
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spontan megjelenését vizsgaljak. Ezek a kisérletek az orszag tobb termdhelyén
vannak bedllitva, kiilonboz6 iddjarasi koriilmények kozott, ezért az egyes
kisérletekben a korokozok, eltérd fertézottségi nyomas mellett fordulnak eld. Arra
nincs garancia, hogy egy novényfaj legfontosabb korokozoi minden évben
természetes uton fellépnek, ezért a legfontosabb gazda-parazita kapcsolatokban
provokacids kisérletek beallitdsaval kell gondoskodni arr6l, hogy a sziikséges

inokulum a rendelkezésre alljon minden évben (Békési 1992).

A fajtakisérletek soran a kukorica esetében tobbféle provokacds modszert
alkalmaznak, kukorica vonatkozasaban a monokultiranak és az Ontdzésnek van
jelentdsége. A monokultiras termesztés soran a korokozo €letképes szaporitoképletei
akkumulalédnak a talajban vagy az el6z6 évi ndovényi maradvanyokon attelelnek.
Rojtokmuzsajon 63 éves monokultaraban allitjdk be a kukorica fajtakisérletet,
Szarvason pedig 8 éves monokultiuraban, annak érdekében, hogy a talajban biztositva
legyen a fert6zés kiindulasahoz sziikséges mennyiségii inokulum. Nem alkalmaznak
a fajtaclismerés rezisztenciavizsgalatai soran olyan provokaciés modszert, mint a
fogvajos modszer, ami seb ejtésével jar a novényen, abbdl az okbdl kiindulva, hogy a
fajtajelolt ellenallosagat okozhatja a szilardabb szdvet az epidermisz vastagsagabol

adodoan, vagy a feliilet viaszossaga (Czibulyas et al. 2017).

A fertdzottség értékelésekor a tiinetes ndvények darabszdzalékanak felvételezése
soran minden egyes vizsgalt novényrél megallapitjak, hogy fertézott-e, igy
meghatarozzadk a fert0zottség gyakorisdgat. Ez a modszer objektiv, azonban
hatranya, hogy nem veszi figyelembe az egyes egyedeken létrejott fertdzottség
mértékét, azaz a megbetegedés sulyossagat. A  kukorica fuzariumos
csOpenészedésének felvételezése soran bonitalasi skala alapjan meghatarozzak a csé
penészboritottsagat, ezaltal a fertdzottség mértékeét. A fajtakisérletek felvételezési
modszerének a kivalasztasanal fontos szempont, hogy gyors legyen, mert nagy
fajtaszamu kisérletek a jellemezoek, illetve hogy megbizhatd legyen. A fajtak kozotti
fogékonysagbeli kiillonbségek megallapitasa a célja a vizsgalatoknak (Ruga-Kovacs
¢és Czibulyas 2017).

3.4.2.2. Fajtavizsgalatok rezisztenciatesztjei az EU-ban
A gazdasagi érték vizsgalatanak modszertana az EU tagorszagai kozott eltérd lehet.

A kotelezbéen ¢és esetleges fellépés esetén vizsgalandd korokozok listajat
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meghatarozza az adott orszagban fellépd korokozok jelentésége. Cadot (2015)
felmérést készitett az EU tagorszagai rezisztenciavizsgdlatairdl, melyben 15
tagorszdg (Ausztria, Belgium, Bulgaria, Horvatorszdg, Csehorszdg, Dania,
Esztorszag, Franciaorszag, Németorszag, Magyarorszag, Litvania, Moldova,
Lengyelorszag, Szlovakia és Svajc) valaszait gyiijtotte dssze a kukoricat illetéen. A
megkérdezett tagorszagok koziil kiemelt jelentdsége van a F. verticillioides és F.
graminearum fertézésének Magyarorszag mellett Bulgaridban is, tovabba kozepes
jelent0séget  tulajdonitanak a  korokozoknak — Ausztridban,  Belgiumban,
Horvéatorszagban és Franciaorszagban. A fajtaclismerés soran az Osszes fajtajelolt
fuzariumos szarkorhadassal szembeni ellendllosdgat a megkérdezett tagorszagok
tobbségében kotelezben vizsgaljak, Csehorszag és Esztorszag kivételével. 11
tagorszagban a fajtaelismerés egyik feltétele a megfeleld ellenallésag igazolasa a
fuzdriumos szart6korhadéassal szemben. Giulini (2021) hasonl6 felmérést készitett 15
tagorszag valaszai alapjan, melybdl kideriil, hogy 10 tagorszag vizsgalja a Fusarium
fajokkal szembeni ellenallésagot a fajtaclismerés soran. Jelenleg egyetlen
tagorszdgban (Danidban) alapozzdk az eredményeiket toxinmérésre. A legtobb
orszagban (6) a természetes fert6zottségre alapozzak a vizsgalataikat. Schiirch (2016)
3 ¢év alatt vizsgalta a fajtaelismerés metodikdjanak a fejlesztési lehetdségét a
mesterséges csofertdzottségre alapozott értékeléssel, mely évjarattdl fliggetlentil
megbizhatd eredményeket nyujtott ahhoz, hogy nagyon fogékony, kozepesen

fogékony és kevésbé fogékony fajtakat megkiilonboztessen.

3.5. Inokuldcios médszerek csépenészedés és szartékorhadas vizsgalatra
3.5.1. Csopenészedés
A legrégebbi fogvajos fertdzéses modszert Young (1943) dolgozta ki. Ezt a modszert
fejlesztette tovabb Mesterhazy (1982, 1983). Az inokulumot tartalmazé fogvajot a
cs6 kozepébe vagy a bibecsatornaba szlrjak (Reid és Hamilton 1996, Plienegger et
al. 2002). Masik fertdzési modszer a bibecsatorna szuszpenzios fertézése. Clements
et al. (2003) és Bush et al. (2004) szerint a csuhélevél ala juttatott
konidiumszuszpenzio a leghatékonyabb modszer. Azonban Mesterhazy et al. (2020)
vizsgélataik alapjdn a csOkozepi fogvajos fertdzési modszerrel szignifikansan
magasabb fertdzottséget tapasztaltak, mint a bibecsatornis szuszpenzids fertdzés
esetében. A természetes fertdzottségek faymeghatarozasa soran azt tapasztaltak (Dorn
et al. 2009, Jiang et al. 2018), hogy tobb faj egyiittesen vesz részt a fert6zottség
kialakulasdban. Osszhangban ezzel Zhang et al. (2012) és Duan et al. (2016)
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véleménye szerint az egy fajjal torténd mesterséges fertézéses vizsgalatok
eredményei nem elegenddek, annal még megbizhatobb eredményt ad a természetes
fert6zottség felvételezése is (Jiang et al. 2018). Mesterhazy et al. (2012) fontosnak
tartja tobb faj kiillonb6z0 patogenitasu izolatumaival végezni a mesterséges fertézéses
vizsgalatokat. A Fusarium fajok kozotti patogenitds és agresszivitas mértéke egy
fajon beliil is igen valtozo. A F. graminearum ¢és F. culmorum izolatumai altalaban
rendkiviil agresszivek. A F. verticillioides és a tobbi Fusarium. spp. altalaban
kevésbé agresszivek (Mesterhazy et al. 2012). A kiilonb6zé fajok és izolatumaik
megbetegitoképességének az  ismerete fontos a  mesterséges  fertdzés
fertz6anyaganak a kivalasztasa soran (Iglesias et al. 2010, Miedaner et al. 2010).
Buzabol izolalt F. graminearum és a F. culmorum fajok esetében jelentOs
agresszivitas és DON-termeld képességheli kiilonbséget talaltak az izolatumok és

1zolacid évei kozott (Mesterhazy 1983, 1995, 2002, Mesterhazy et al. 1999).

3.5.2. Szartokorhadas
A kukoricaszar mesterséges fertdzése kevésbé elterjedt, mint a csoveké. A
csOfertdzés soran is alkalmazott fogvajos (Young, 1943) és injektalos moddszert
hasznaljak a leggyakrabban a szartéfert6zés soran is, mivel egyszerli és
koltséghatékony (Todd és Kommedahl 1994, Tesso et al. 2004). Yang et al. (2010)
nem taldlta megbizhatonak a fogvajos és szarinjektalos fertézési modszereket,
melyekkel az oltoanyagot kozvetleniil a névénybe juttattak. Ezek ugyanis eltérnek a
természetes fert6zési utvonaltol, melynek soran a korokozo a gyokerekbe hatol és a
gyokéren keresztiil jut a szarba. Talajinokulaciés modszert alkalmaztak vizsgalataik
soran, mely a természetes fertdz¢€s utjat jobban szimulalja. Bar munkaigényes a nagy
mennyiségli oltdanyag elOkészitése ¢és az oltas elvégzése, az eredmények
megbizhatonak bizonyultak (Li et al. 2001). Santiago et al. (2009) injektalasos
fertdzési modszert alkalmazva jelentds kiilonbségeket tapasztaltak a hibridek
szartOkorhadas-fogékonysdga kozott. A mesterséges fertézés a  betegség
sulyossadgaban nagyobb eltéréseket eredményez a természetes fertdzéssel szemben,
ami megkonnyiti a rezisztens genotipusok szelekciojat (Ledencan et al. 2003).
Rezisztenciaforras kutatasa soran Afolabi et al. (2008) azonositottak jo ellenalld
képességgel rendelkezd beltenyésztett vonalakat, természetes ¢és mesterséges
fertézéses vizsgalatokban. A mesterséges fertézések eredményei jellemzdéen jol
korrelalnak a természetes fert6zottség értékeivel (Hooker 1956, Ledencan et al. 2003,

Palaversic et al. 2004, Palaversic et al. 2007). Sprague (1954) megallapitotta, hogy a
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mesterséges fertdzési modszereknek koszonhetden az iowai kukoricanemesitési
programban jelentds haladast értek el a szarkorhadassal szembeni ellenallosag

javitasaban.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Természetes fertozottségii szantofoldi kisérletek

4.1.1. A vizsgalt hibridek

A Kkisérlet értékelése soran a 2014-2016-ban allami elismerésre bejelentett hibridek
¢s standardok eredményeit hasznaltuk fel. Az évjarat, hely és éréscsoport hatdsdnak a
vizsgélata soran az Osszes vizsgalt hibrid fert6zottségi értéke alapjan végeztiink
statisztikai elemzéseket. A vizsgalt években kiilonbozik a kukorica fajtakisérletben
szerepld hibridek szdma, mert évrdl évre Uj bejelentések, elismerések, visszavonasok

torténtek (4. tdblazat). A vizsgalt évek mintaszdma ezért eltéro.

4. tdblazat: A kisérletben szerepld hibridek szama éréscsoportonként a vizsgalat

éveiben (2014-2016, 2017, 2020)

FAO
éréscsoport/Ev | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2020
FAO180-239 | 11 | 10 | 10 | 10 | 14
FAO?240-199 | 35 | 23 | 36 | 30 | 14
FAO 300-399 | 112 | 107 | 91 | 93 | 96
FAO400-499 | 42 | 45 | 24 | 25 | 36
FAO500-599 | 10 | 13 | 11 | 13 | 6

Osszesen | 210 | 198 | 172 | 171 | 166

A hibridek kozotti fogékonysagbeli kiilonbségek vizsgalata soran a 2014-2016 kozott
mindharom évben kisérletben szerepld standardokra és fajtajeldltekre sziikitettiik az
elemzést. 2014-2016 kozott 19  hibridet vizsgaltunk, melyek kiilonb6z6
nemesitéhazak bejelentései. A hibridek 6t éréscsoportba sorolhatoak: szuper korai 3

db, igen korai 5 db, korai 4 db, kozépérésii 4 db, késdi 3 db.

4.1.2. A Kisérlet helye, ideje és agrotechnikaja
A Vizsgalat helyeit a Nébih Fajtakisérleti Allomasai koziil valasztottuk ki (5.
tablazat). A Fajtakisérleti Allomasok az orszag eltéré éghajlati adottsagn

teriiletein talalhatoak, koztiik a magyarorszagi kukoricatermesztés szempontjabol
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fontos régiokban is (5. abra). A vizsgalatainkat a 2014-2016-0s év adatai alapjan

végeztik. A kornyezeti tényezok hatdsat elemzd eldrejelzé modell adatait

kiegészitettiik a 2017-es és 2020-as év eredményeivel is.

Il hivos - nedves

[] havos - szaraz

A Nébih régidkozpontok
@ Nébih Fajtakisérleti Allomasok
@ Nébih Villalkozéi Allomasok

Jelmagyarazat

I hivos - mérsékelten nedves
[ havos - mérsékelten szaraz

[ mersen

ous
2 Bl meleg - szaraz

[] mérsékeiten hivos -
[ mérsékelten meleg -
[[] mérsékeiten meleg -
[[] mérsékeiten meleg -
[] meleg - mérsékelten szaraz

Il mérsékeiten hivos - mérsék 1 nedves
) hiivos - mérsékelten szaraz
szaraz

mérsékelten nedves
mérsékelten szaraz
szaraz

5. 4bra: A Nébih vizsgalatba vont Fajtakisérleti Allomasainak éghajlati adottsagai:

1: Gyulatanya, 2: Debrecen, 3: Jaszboldoghaza, 4: Szarvas, 5: Székkutas, 6:

Tordas, 7: Iregszemcse, 8: Eszteragpuszta, 9: Szombathely, 10: Rojtokmuzsaj)

(Péczely Gyorgy, 2021)

5. tablazat: A kisérleti helyek listaja (,,+” = vizsgalati hely ,,-”= nem tortént

felvételezés) a vizsgalat éveiben (2014-2016, 2017, 2020)

csOpenészedés szartékorhadas
Kisérleti hely
2014 | 2015 | 2016 2017 2020 2014 2015 2016 2017 2020

Abatjszanto + - - - + + + - - -
Debrecen + + + + - + + + T N
Eszteragpuszta + + - - + + + - - +
Gyulatanya + - + + - + + ¥ T n
Iregszemcse + + + + + + + + + +
Jaszboldoghaza | + + - - + + + - - -
Kaposvar + - - + - + + - + -
R&jtokmuzsaj + + + + + + + + - +
Szarvas - + + + + - + + + +
Székkutas + + + + + + + + + -
Szombathely + - + + + + + - + -
Tordas - - + - - - - I _ N
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A kisérleti parcellak 1 sorosak voltak. A sor 920 cm hosszasagu, a sortav 70 cm, mig
a tétav a szuperkorai éréscsoportnal 19 cm, az igen korai — korai éréscsoportoknal 21
cm, kozépérésii és kései csoportokndl 24 cm. A kisérlet vetése minden helyen és
évjaratban aprilis 14. és majus 9. kozott szemenként vetd vetdgéppel tortént (6.

tablazat).

A termOhelyeken a talaj-elOkészités azonos volt: Oszi mélyszantast kovetden
tavasszal tarcsas magagy-elokészités. Az elévetemény — Szarvas és Rojtokmuzsaj
kivételével — minden helyen és minden évjaratban mas-mdas volt (7. tablazat).
Szarvason 2 éves, mig Rojtokmuzsajon tobb mint 60 éves monokultiras kisérletben
torténik a fajtajeloltek vizsgalata. A tadpanyag-utanpoétlas talajvizsgélatra alapozva
tortént, 10 t/ha termésre szdmitott (120:60:120) N:P:K arany alapjan, korrigdlva az
eléveteményhatassal (M-1.tablazat). A vegyszeres gyomirtast és az allati kartevok
elleni védekezést az engedélyezett kukorica gyomirt6- ¢€s rovardld szerek
jegyzékének megfelelden hajtottuk végre a (M-II. tablazat). Gombabetegségek ellen
egyik kisérleti helyen sem tortént védekezés. A szarvasi monokulturas kisérletben az

ont6zés 2 hetes foruléval 20 mm kijuttattasadval tortént, a vegetacios iddszakban

atlagosan 6sszesen 200-280 mm vizzel.

6. tablazat: A kisérleti helyek vetésideje (2014-2016) (*= nem tortént

felvételezés)
Vizsgalati év 2014 2015 2016
Kisérleti hely Vetésid6
Szombathely 2014.04.28-29. 2015.04.23 2016.04. 22-23.
Kaposvar 2014.04.23 2015.04.25 *
Iregszemcse 2014.04.29-30. | 2015.04.25-27. | 2016.04.24-26.
Eszteragpuszta 2014.05.09 2015.04.30 *
Székkutas 2014.04.23 2015.04.22-23. 2016.04.22
Jaszboldoghaza | 2014.04.14-109. 2015.04.24-30. *
Debrecen 2014.04.24-26. 2015.04.24-27. | 2016.04.26-27.
Gyulatanya 2014.04.26-29. 2015.04.30 2016.04.29
Abatjszanto 2014.04.05 2015.05.05-07. *




Tordas * * 2016.05.05-009.

Rojtokmuzsaj 2014.05.07 2015.05.11. 2016.05.06

Szarvas * 2015.05.04. 2016.04.28.

7. tablazat: A vizsgalt évek kisérleteinek eldveteményei terméhelyenként (2014-

2016, 2017, 2020) (*= nem tortént felvételezes)

Ev
Kisérleti hely
2014 2015 2016 2017 2020
Debrecen 0szi buza | 6szi bliza | 0szi buza | 6szi buza *
Gyulatanya 6szi buza | 6szi buza | burgonya | burgonya | észi buza
Iregszemcse Oszi buza | 6szi buza | repce repce repce

Rojtokmuzsaj | kukorica | kukorica | kukorica | kukorica | kukorica

Székkutas Oszi buza | 6szi bliza | dszi buza | 6szi buza | 6szi buza
Szombathely | 6szi buza | §szi buza | dszi buza | szoja szbja
Abatjszanto Oszi buza | 6szi bliza * * Oszi buza
Eszteragpuszta | mustar sz0ja * * szOja
Jaszboldoghaza | 8szi buza | 6szi buza * * Oszi buza
Kaposvar repce repce * repce *
Szarvas * 6szi buza | kukorica | kukorica | kukorica
Tordas * * 0szi buza * *
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4.1.3. Meteorolégiai adatok

2014-ben a tavasz orszagos atlagban meleg volt. A nyar kezdetben szédraz, de a
termékenytilés és a beépiilés iddszakaban nagy mennyiségii csapadék hullott. A
2015-6s év vegetacios idejére rendkiviili meleg és szarazsag volt jellemz6 (6. abra).
A 2015. évi nyar volt 1901 6ta a 4. legmelegebb nyar. Stlyos aszalyhelyzet alakult ki
a meleg és a csapadékhiany miatt. A nyari csapadékdsszeg a szokasos mennyiség
minddssze kétharmada volt, gyakori héhullamok mellett. 41 hdségnapot (Tmax> 30
°C) és 13 forrdo napot (Tmax> 35 °C) regisztraltak az orszagban. A viragzaskori hoség
termékenytiilési hibakat okozott, tovabbd az aszalyos id6 miatt szemtelitodési
problémadékat is tapasztaltunk. A meleg, aszalyos id6jards miatt koran kezdddott a
kukorica felszaradasa. 2016-ban az atlagosnal melegebb és szarazabb tavaszt a
megszokottndl hiivosebb és csapadékosabb nyarelé kovette. A nyar meleg,
csapadékos iddjarassal folytatodott. 2015-ben a juliusi csapadék minden kisérleti

helyen kevesebb volt, mint 2014-ben és 2016-ban (8. tablazat).

30

26

22
°C

18

14

10
janius jalius augusztus
@ sokévi atlag ——2015 nyar

6. abra: A 2015. év és a sokéves atlag nyari kozéphémérséklet-adatai
(Forras: OMSZ 2021)
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8. tablazat: A vizsgalt évek csapadékjellemzéi (mm) 2014-2016, 2017, 2020, 2021,2022

, 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2020 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2020 | 2014 | 2015 | 2020
Honap/Hely
Debrecen Gyulatanya Iregszemcse Abaujszantd
Aprilis 26,4 20,4 8,7 44 25 14,0 10 48 41 5515 9,3 23,7 39,8 73 106 17,0 6,5
Majus 79,6 38,1 49,7 21,5 92 54,0 39 61 38,4 60,3 130,8 72,9 45,04 36,7 71 73,0 25
Janius 26,8 BB 140,1 | 62,7 27 26,0 56 80 1751 46 56,7 21,2 64,9 102 20 32,0 161
Julius 67,1 35,3 99 64,9 139 41,0 93 59 70,2 97,8 36,0 87,8 84 41 122 21,0 55
Augusztus 67,7 70,7 64,9 41,7 51 15,0 36 44 40,1 | 1144 47,4 68,9 47,6 66,7 43 74,5 63
Szeptember | 62,3 39,6 68 70,7 54 40,5 37 73 72,3 | 166,2 26,0 46,2 85,8 55,7 88 15,0 41
2014 2015 2016 | 2017 | 2020 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2020 2014 2015 2020 2014 2015 2017
Honap/Hely
Rojtokmuzsaj Székkutas Eszteragpuszta Kaposvar
Aprilis 63 21,0 253 | 41,6 109 | 464 9,5 16,2 | 338 11,1 82,6 26,1 6,6 53,2 9,4 31,3
Majus 188 122,0 118 38,1 33,3 76,6 68,1 389 | 41,6 21,1 103,1 1414 53,8 84,5 129,0 80,5
Junius 245 16,5 48,8 42,2 87 53,4 24,3 71,7 29,7 189 56,4 31,0 46,8 S 64,2 61,8
Julius 108 38,4 81,4 91,6 57 176,1 | 59,0 | 1254 | 35,6 | 108,2 1133 56,1 89,8 71,9 421 91,1
Augusztus 134 92,3 52,7 55,7 78,9 18,5 84,7 23,8 52,6 | 122,2 101,2 34,5 77,7 184,9 17,6 41,1
Szeptember 45 40,1 28,2 96,7 63,3 | 1285 | 44,7 43,8 72,8 32,6 1133 53,8 33,3 100,4 54,8 110,9
2014 2015 2020 | 2021 | 2015 | 2016 | 2017 | 2020 | 2022 | 2014 2015 2016 2017 2020 2016
Honap/Hely Jaszboldoghaza Szarvas Szombathely Tordas
Aprilis 30 36 | 77 | 44 | 162 | 89 | 487 | 12 | 49 | 60 | 189 | 295 | 596 | 114 | 309
Majus 736 | 304 | 269 | 534 | 532 | 144 | 445 | 434 13| 963 | 984 | 109,0 74 434 935
Janius 19,6 39,4 153 118 20,8 | 137,6 | 58,1 | 247,6 21,3 41 29,9 69,3 64,3 93,4 63,9
Julius 153,8 18,1 70,9 29,5 244 | 1094 | 34,1 92,6 20,8 139,2 71,5 120,1 63,7 96 119,7
Augusztus | 628 | 373 | 31,3 | 497 | 385 | 485 | 451 | 446 | 33,1664 | 234 | 719 | 949 | 1082 | 467
Szeptember | 91,5 64,6 28,4 11,1 50,0 7,7 83,1 26,5 432 129 42,3 28,1 128,8 50,5 38,5
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4.1.4. Ertékelés

4.1.4.1. A csopenészedés felvételezése

A csOpenészedés felvételezését éréscsoportonként végeztiik akkor, amikor az
éréscsoport hibridjei betakaritaskori szemnedvessége 20% alatt volt. Az 0Osszes
ndvény kifosztott fcsovének fertdzottségét 0-4-ig terjedd skalaértékkel jellemeztiik
(7. abra). Az 0Osszes csO és a fertdzott csovek ismeretében meghataroztuk a
fert6zottségi gyakorisagot, melyet fert6zott db%-ban adunk meg Hinfner és Békési
(1971) nyoman. A bonitalas alapjan a McKinney (1923) képlet segitségével

fert6zottségi indexet szadmoltunk, ami a fertézés mértékét mutatja.

k
_yo+b
N+ K

K — az 0sszes cs0 a parcellan
k —az egyes fert6zottségi kategoriakhoz tartozo csdvek
n — a fert6zottségi kategoria (0-4)

N — a skala fokozat legnagyobb értéke (4)
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0 - kategoria: a cs6 nem fert6zott (0%)

AR
1 - kategoria: H}f%* T h: L,)u ERRATH -_fsgiu‘-*' a cs6 vége 1-10% aranyban
TP o ,' 5% fertozott, vagy 1-5 db fert6zott szem
.‘*‘,‘1} i 3 g&? talalhat6 a csdvén
LJ,»Iz\g»xw ’h‘ i"q“&
2 - kategoria: VR ';;ivu a cso fert6zottsége 4-25%,
& hpmh‘;&)&\ mﬁwg@ a fertézés egy-egy szemre
korlatozédik

3 - kategéria: «“%25‘&"2"“ NHER,  a csé fertdzottsége 26-50%,
y R e Rt a szemek csoportosan fert6z6dnek

4 - kategoéria: a cso fertézottsége 51-100%

7. abra: Bonitalasi kategoridk a fuzariumos csdpenészesedés felvételezéséhez

(Joszt-Takacs et al. 2021)

4.1.4.2. Szarkorhadas felvételezése

A szartokorhadas értékelését az elsd sorokban talalhaté ndvények szardnak a 2.
internodium nyomasvizsgalataval allapitottuk meg kézzel. A puha szarakat vizualis
tiinetek alajan értékeltiik, és a fuzdriumos betegséget mutatdé novények szamat
feljegyeztiik. A szart6- fertdzottség gyakorisagat az dsszes tdszam ¢&s a beteg t0szdm

ismeretében db%-ban fejeztiik ki (fertézott db%).

4.1.4.3. Rezisztenciakategoria meghatarozas

A hibridek rezisztenciakategoriaba sorolasa a csOpenészedés esetében a fertézési
index alapjan, szarkorhadds esetében a fert6zottségi db% alapjan torténik. A
felvételezést minden beallitott teljesitménykisérletben elvégezziik, azonban a
rezisztenciakategoridba sorolast csak azon kisérletek esetében végezzik el,
amelyeknél megfelelé volt a fertézottségi nyomads, vagyis legalabb egy vizsgalt
hibrid fertézottsége minimum 20 db% volt. A rezisztenciakategoriaba sorolas a

kisérleti atlag alapjan torténik éréscsoportonként. Az ellenallésag mértékét a Hinfner
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és Homonnay (1966) altal kidolgozott értékelési modszert hasznalva adtuk meg (9.
tablazat).

9. tablazat: A rezisztenciakategoéridk meghatdrozasa (Hinfner és Homonnay
1966)

Kategéria megnevezése Meghatarozas

1 rezisztens a fertdzottsége nem haladja meg a kisérleti
atlag értékének 25%-at

2 mérsékelten rezisztens a fertézottsége a kisérleti atlag értékének
25,1-75%-a
3 kozepesen fogékony a fertézottsége a kisérleti atlag értékének

75,1-125%-a

4 kozepesnél fogékonyabb a fert6zottsége a kisérleti atlag értékének
125,1-175%-a

5 nagyon fogékony a fertézottsége meghaladja a kisérleti atlag
175%-4t.

4.1.5. A gazdasagi értékvizsgalat soran megfigyelt tulajdonsagok

A tenyészid6 hosszisagat jellemz6 FAO szam szdmolasanal alapfeltételezés, hogy a
standardokhoz viszonyitott tenyé€szidd-paraméterek atlaga, valamint a hibridek FAO
szama kozt linearis Osszefliggés van, illetve adott tartomanyon beliil linearis

fliggvény illesztésével kapott eredmény megfeleld eredményt ad (Marton et al.
2020).

4.2. Laboratoriumi vizsgalatok

4.2.1. Fajmeghatarozas

2015-ben Szombathelyen és Kaposvaron gytijtott szartOkorhadasos szartovekrol

izolaltuk a korokozot . A fajszinti meghatarozas az ATK Novényvédelmi

Intézetének laboratoriumaban tortént. A szarmintak feliiletét 1%-0s NaOCI oldattal
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15 percig fertOtlenitettilk, majd haromszor mostuk steril vizzel. A légszarazra
szaritott mintakat burgonya dextr6z agarra (Millipore) helyeztik. A kinétt Fusarium
telepeket szlirOpapiros SNA (Leslie ¢s Summerell 2006) taptalajon sporuléltattuk. A
fajmeghatarozas a transzlacidos elongaciés faktor (EF- 1la) szekvencidk alapjan
tortént. Az SNA taptalajon felnevelt tiszta tenyészet micéliumabol DNS-t vontunk Ki
(Quick-DNA Fungal/Bacterial Miniprep Kit, Zymo Research, Orange, CA, USA), és
PCR (polimerdz lancreakcio) modszerrel felszaporitottuk az elongacios faktort (EF-
la) kodoldo DNS egy kb. 700 bazis hosszusagu szakaszat. Minden PCR-t 20 pl végso
térfogatban végeztiink, amely tartalmazott 1 pl (10 uM) forward €s reverz primert
(Sigma-Aldrich GmbH, Sternheim, Németorszag), 1 ul 50 ng/ul DNS-templatot és
Phusion Green Hot Start Il High-Fidelity PCR Master Mixet (Thermo Fisher
Scientific, Waltham, MA, USA). A PCR-ciklusok ideje és hémérséklete a kovetkezo
volt: 8 °C 2 percig, majd 38 cikluson keresztiil 98°C 5 masodpercig, 60°C 5
masodpercig és 72°C 30 masodpercig, amit egy végsd lanchosszabbitds kovetett
72°C-on 5 percig. A hasznalt primerek a kovetkez6k voltak: EF1
(ATGGGTAAGGARGACAAGAC) ¢és EF2 (GGARGTACCAGTSATCATG)
(O'Donnell et al. 1998). A PCR-termékek szekvenalasat az LGC Genomics GmbH
(Berlin, Germany) végezte. A kapott kromatogramokat a Staden programcsomag
(Staden et al. 2000) eszkozeivel javitottuk, majd a szekvencidkat Gsszevetettiik az

NCBI adatbazis szekvenciaival (BLASTn) (Internet 2)

4.2.2. A toxintartalom meghatarozasa

A toxintartalom a Nébih Elelmiszerlanc-biztonsagi Laboratorium Igazgatosag
akkreditalt Analitikai Nemzeti Referencia Laboratoriuméaban keriilt meghatarozéasra
Evidence Investigator Myco 7 vizsgalattal, mely Randox Biochip alaptechnologiaval
rendelkezik és rogzitett kiilonb6zé mikotoxinokra specifikus antitesteket tartalmaz.
Kompetitiv kemilumineszcens ammunoassy-t hasznal a sziirés sordn, igy egyetlen

mintabol egyidében tobb toxin kvantitativ meghatarozasara alkalmas.
Minta-elokészités

A toxinelemzésre szant mintakat 2021-ben a jaszboldoghazi és 2022-ben a szarvasi
kisérlet FAO 300-399 éréscsoport standard és masodéves fajtajeloltjeibél (2021-ben
27 hibrid, 2022-ben 22 hibrid) gyiijtottiik. Betakaritds utan a kisérlet minden

ismétlésébol (2021-ben 4 ismétlés, 2022-ben 3 ismétlés) 1 kg-os morzsolt szem
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reprezentalta a termést. Ezt 14% szemnedvességig leszaritottuk szaritoszekrényben
(SLN115 tipusu konvekcids labor széritészekrényben), majd a teljes vizsgalati mintat
homogenizaltuk ¢és laboratoriumi malommal (IKA MF 10 basic laboratoriumi
malom) finomra 6roltik. 5 g homogenizalt mintdhoz adtunk 25 ml oldoszert
(acetonitrat:metanol: desztillalt viz 50:40:10 aranyban). A kapott oldatot 60
masodpercig vortexeltiik és 10 percre a keverdrollerre helyeztiik, majd tovabbi 10
percen at centrifugaltuk 3000 rpm-en. Tovabb higitottuk higitott mosopuffer oldattal
(higitasi faktor 20).

Kalibraci6

Egy kilenc pontos kalibraciot végeztiink a Randox Evidence Investigator Myco 7

crer

Hasznalat el6tt minden anyag szobahOmérsékletli volt. Az Investigator
keverdinkubator egységgel felszerelt kezelOtalcat a munkafeliiletre helyeztiik,
mindegyik hordozot a kezel6talcaba helyeztiik ésmpozicioba rogzitettiik. Minden
minta és reagens hozzdadast, mostast és inkubaciot a kezel6talca segitségével
végeztiikk el és a hordozokat csak az eljards végsd jelz6anyag hozzdaddsa utdn a
képalkotas fazisdban tavolitottuk el. A kevedinkubatort hasznalat eldtt 30 perccel

25°C-ra melegitettiik.
Protokoll

150 pl higitott mosdpuffert pipettaztunk minden biochipre, majd 50 pl kalibratort is.
Rogzitettiik a kezeldtalcat a keverdinkubator alaplapjahoz és inkubéltuk 30 percig 25
°C-on ¢s 370 rpm-en. 100 pl munka konjugatumot pipettaztunk biochipenként és
inkubaltuk tovabbi 60 percig 25°C-on és 370 rpm-en. Azonnal elvégeztik a 2
mosociklust. Higitott mosopuffert tartalmazé mosoiiveget hasznalva adtunk 350 pl
higitott mosédpuffert mindegyik kiivettdba, majd tovabbi 4 mosocilust végeztiink
(biochipek a mosopufferben aztak 2 percig). Az utols6 mosas utan feltoltottik a
kiivettdkat a higitott mosopuferrel és azni hagytuk kozvetleniil a képalkotdsig

(fénytdl 6vott helyen).

Képalkotas
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A jelz6 reagens hozzédadasa el6tt eltavolitottuk a mosdpuffert €és hozzaadtunk 25 pl
munka jelreagenst (torma peroxiddz) mendegyik biochipre, majd lefedtiik, 2 perc

mulva behelyeztiik az Evidence Investigator-ba.
Eredményfeldolgozas

Az eredményeket a tarsitott szoftver hasznalataval keriiltek felhasznalasra. A biochip
egyes tesztteriileteirél kibocsatott fényjel digitalis képalkotasi technologiaval

mutathatd ki és egy tarolt kalibracidos gorbével hasonlithatdo Ossze. A mintaban

crer

A toxintartalombdl a rezisztenciakategéridba sorolds 8. tibldzat ismertetett

szamitassal a kisérleti toxintartalom atlaga alapjan tortént.

4.3. Szanto6foldi mesterséges szarfert6zések

4.3.1. Kisérlet anyaga

A mesterséges szarfertozést 3 kiillonboz6 genotipuson végeztiik. Mindhdrom a FAO
300-as éréscsoportba tartoz6 martonvasari nemesitési kétvonalas hibrid. A
fuzariumos szartOkorhaddsra valdé fogékonysag tekintetében kiilonboztek: egy
fogékony, egy atlagos ellenallosagu és egy jo ellenallosdggal rendelkezd genotipuson

végeztiik a kezeléseket.

A mesterséges fert6zésekhez a F. graminearum FG36-0s (lregszemcse, 2003;
kukoricaszar/ Novényvédelmi Kutatointézet) és a F. verticillioides FV95-6s

(Bicsérd, 2004; kukoricaszar/ Novényvédelmi Kutatointézet) izoldtumait hasznaltuk.

Az izolatumokat tartos tenyészetekben tartottuk fent, a monokonidiumos tenyészetet
SNA (Spezieller Nihrstoffarmer Agar, Leslie és Summerell 2006) taptalajrol
inditottuk. A két izolatum kivalasztasa eldzetes, fitotronban elvégzett patogenitasi

kisérlet alapjan tortént (Szoke et al. 2009).

4.3.2. Kisérlet helye és agrotechnikaja

A mesterséges szarfertdzés vizsgalatokat Martonvasaron ¢és Rojtokmuzsajon
allitottuk be 2015-ben és 2019-ben. Rojtokmuzsajon. Mindkét helyen és mindkét
évben kukorica volt az eldvetemény. A betakaritast és a szarzuzast kovetden
talajvizsgalatra alapozott 15:15:15 aranya NPK komplex miitragya lett bedolgozva a
talajba. A teriilet alapmiivelésként O0szi mélyszantast kapott. Tavasszal 50 kg

ammonium-nitrat starter miitragyat dolgoztunk dsdboronaval a talajba. A magagyat
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kombinatorral készitettiik el6. A vetés Martonvasaron kézi vet6puskaval,
Rojtokmuzsajon szemenkénti vetdgéppel tortént. A kisérleti teriilet a gyomfloranak
megfelelden preemergens, majd posztemergens gyomirtd szerrel lett kezelve, amit a

késobbiekben mechanikai gyomszabalyozassal is kiegészitettiink.

Mind a fogvajoés, mind pedig a talajfertdzéses kisérleteket osztott parcellas (A:
kezelések, B: vizsgalt genotipus), 4 ismétléses (ismétléseket elvalaszto ut 1,4 m)
elrendezésben vetettiikk. Az osztott parcellak 6 parcelldiban a vizsgélt hibridek A 3
soros parcelldk (soronként 30 db ndvény) sortavolsdga 70 cm, tétavolsaga 20 cm,
mig a parcellaméret 4,2 m? volt. A két fertézési mod blokkjai kozott 4 soros

szegélyparcellat vetettiink.

4.3.3. Meteorologiai adatok

2015-ben Rojtokmuzsajra a jinius ¢és az oktober kivételével jelentGsen
csapadékosabb id6jaras volt jellemzd, mint Martonvasarra (8. abra). 2019-ben kozel
azonos volt a két kisérleti hely havi csapadékeloszlasa, majusban kiemelkedéen nagy

mennyiségli csapadék hullott (9. dbra).
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8. abra: A kisérleti helyek vegetacios idejének havi csapadékmennyiség-eloszlasa

(Rojtokmuzsaj és Martonvasar, 2015)
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9. 4bra: A kisérleti helyek vegetacios idejének havi csapadékmennyiség-eloszlasa

(Rojtokmuzsaj és Martonvasar, 2019)

4.3.4. A fert6zés modszerei

A talajfertézéshez hasznalt rizsszemeket és a fogvajos fertézéshez alkalmazott
fogvajokat a beoltasok eldtt sterilizaltuk. A rizsszemeket belsé (60 °C-0s, 2x5 min
vizfiirds, majd 121 °C-os 20 min széarazlevegds) sterilizacijukat kovetSen
szobahdmérsékleten sterilboxban megszaritottuk. A fogvajokat 12 orat desztillalt
vizben aztattuk, majd ezt kovetden 1200 egységenként befOttesiivegbe raktuk és
autoklavban 121 °C-on 20 percig sterilizéltuk. A rizsszemeket 2000 ml-es
fézOpoharba mértiilk, majd a fenti izoldtumok 10° konidium/ml-re beallitott
szuszpenziojanak 100 ml-nyi mennyiségével beoltottuk. A sterilizalt fogvajok
beoltisat szintén a fenti izolatumok PDA taptalajon felnevelt tisztatenyészeteibol
kivagott 5 mm-es korongjaival (1200 db fogv4jo/4 db korong) hajtottuk végre. Az
igy elkészitett egységeket 27 °C-on, 21 napig inkubaltuk. A kontrollként hasznélt

steril fogvajokat is a fentiek szerint készitettiik el, elhagyva a beoltas 1épését.

A talajfert6zést mindkét helyen virdagzaskor (julius elsd fele) végeztiik 2015-ben és
2019-ben is. A talajfertdzés célja, hogy a talajba juttatott fertézéanyaggal ugy
fokozzuk a ndévényekre hatd fertdzési nyomast, hogy az alkalmazott provokacio

minél kozelebb alljon a természetes fertdzéshez. A 20 cm tdétavolsagra vetett tovek
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kozé 10 cm tavolsagra lefartunk 10-20 cm mélyen, amelybe 70 g fert6zott rizsszemet

juttattunk ki (Yang et al, 2010).

A fogvajos fertdzést Young (1943) modszerét adaptalva, a talajfertdzést kovetéen 1-
2 héttel, a viragzastol szamitott 10-12. napon végeztiik. A kukoricaszar foldfelszint6l
szamitott 2. internddiumait eldszor 70%-0s alkohollal feltdtlenitettiik, majd ezt
kovetden egy steril, 2 mm atmérdji kézi lyukfurdval lyukat fartunk a 2. internédium
kozepébe, melybe elhelyeztiik a koérokozd micéliumaval bendtt fogvajokat. A
feliilfertézés elkeriilése érdekében leukoplaszttal lezartuk a szurt sebeket.
Parcellanként 10 novényt fert6ztink. A mesterséges fert6zések kontrolljaként steril

fogvajoval is szrtunk toveket, melyeket ugyanugy lezartunk leukoplaszttal.

4.3.5. Ertékelés

A szarak begylijtését oktoberben végeztik. A talajfelszin felett metszoolloval
kivagtuk a vizsgdlanddo novényegyedeket 3 internddium hosszusigban és a
feldolgozasig -20 °C-on taroltuk A bélszovet korhaddsanak mértékét 2-féle
modszerrel hataroztuk meg. A szarmintdkat hossziranyban kettévagtuk, és a
bélszovet allapotanak megfeleléen 1-t61 5-ig terjed6 skalan értékeltiik a korhadas
kiterjedtségét szemrevételezés alapjan (10. 4&bra). A skala értékéhez tartozo

kategoriak a kovetkezoek voltak (Afolabi et al. 2008):

1-es kategoria: 0-25%

2-es kategoria: 26-50%

3-as kategoria: 51-75%

R . I 4-es kategoria: 76-99%

E TG 5-0s kategoria: 100%
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10. abra: Bonitalasi kategoriak a fuzariumos szartékorhadas felvételezéséhez

(Afolabi et al. 2008)

A bélszovet korhadasanak értékelése soran milliméter pontosan lemértiik a fert6zott
1ézi6 hosszat és szélességét. A foltot ellipszisnek értelmeztikk és a teriiletét az

ellipszisre vonatkozo képlettel hataroztuk meg az alabbiak szerint:

((szélcztsség) . (hosszﬁség) £31 4)

A kapott adatok alapjan meghataroztuk a teljes teriilet és a beteg teriilet egymashoz

viszonyitott szézalékos aranyat. Afolabi et al. 2018 skalaja alapjan a szézalékos
értékeket besoroltuk bonitalasi kategdriaba, igy lehet6ségiink volt az objektiv mérés
alapjan kapott bonitaldsi sala értékeit dsszehasonlitani a vizudlis felvételezés soran

kapott bonitalasi skala értékeivel.

4.4.Adatok statisztikai feldolgozasa

A természetes fertdzottségbdl szarmazd adatok elemzésekor a normalitdst
Kolmogorov-Smirnov modszerével, a homogenitast Levene-teszttel ellendriztik. A
természetes fertdzottségbdl szarmazd adatok altal 1étrehozott csoportok eltérd
elemszammal rendelkeztek. Az eltérd elemszdm egyrészt abbdl adodott, hogy a
kiilonb6z6 években kiilonbdzo volt a FAO csoportok szama a kisérleti helyeken (M-
I1I. tablazat), masrészt abbol, hogy a felvételezett kisérleti helyek szama évrol-évre
betegségformanként (csOpenészedés, szartokorhadas) valtozott. A valtozd elemszam
miatt nem paraméteres statisztikai modszerre volt sziikség. A Kruskal-Wallis-proba
kettonél tobb fliggetlen minta egy valtozé mentén torténd dsszehasonlitasara hasznalt
nem paraméteres eljards, amely alkalmas nem normalis eloszlasq,
elemszamfiiggetlen mintdk Osszevetésére. Hatékony alternativdja az egytényezds
varianciaanalizisnek. A Kruskal-Wallis H proba soran rangsoroltuk minden csoport

adatat, és H értéket szamoltunk.

_ 12 R2
H—mi‘((?)—f}(Nﬁ- 1))

ahol R: rangok 0Osszegével, N: Osszes pontszam szamaval, n: egy adott csoport

pontszamainak szdmaval egyenld. A P érték nagysdga mutatja meg a vizsgalt
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csoportok kapcsolatat: ha P= <0,05 elvetjiik a nullhipozézist, és kijelentjiik, hogy a
csoportok statisztikailag igazolhatéan kiilonbdznek egymastdl (Ostertagova et al.

2014).

A mesterséges fertézéses kisérlet adatainak értékelése sordn is sériilt a normalitas és

a homogenitas, ezért a Kruskal-Wallis proba volt alkalmas az elemzésre.

A csoportok paronkénti 0sszehasonlitasdra Dunn utdtesztet hasznaltunk, melyhez a
tobbszords Osszehasonlitasbol adddo hibalehetdségek kikiiszobolésére Bonferroni
korrekciot alkalmaztunk, ami a csoportok kiillonb6zd elemszdmara kevésbé érzékeny
eredményt ad. (Sinkovits és Prohdszka 2021). Az eredmények abrai a Kruskal-Wallis
proba elemzése alapjan késziiltek. Az eredmények tablazataiban csak a Dunn-
Bonferroni utdtesztek szignifikansan kiilonb6z6 adatparjait kozoljik (11-16, 19-22
tablazat).

A Kruskal-Wallis proba és a Dunn-Bonferroni utdteszt futtatisat, valamint az
elérejelz6 modell készitését SPSS statisztikai programmal végeztiik. Az eldrejelzo

modell paramétereinek stlyozasat az optimalizacios folyamat soran kapjuk meg.

A hibridek csOpenészedés és szartOkorhadas fertdzottségének Osszehasonlitasat
Spearman- féle rangkorrelacioval vizsgaltuk, mely alkalmas nem normalis eloszlast

adatok elemzésére.

A toxinmérés adatait Microsoft Windows® Excel programban értékeltiik, Pearson
korrelaciot szamolva, linearis regresszidanalizist alkalmazva (Pearson és Hartley

1962).

51



5. EREDMENYEK ES MEGVITATAS

5.1. Természetes fertozottségi szantofoldi kisérletek eredményei
5.1.1. Az évjarat hatasa a csOpenészedés és szartokorhadas mértékére

A vizsgalt 3 éves idészakban az évjarat hatassal volt a cs6penészedés mértékére (H
(2)=28,920, P=0,000) (11. abra). Az utédteszt alapjan a 2015-6s év fert6zottségi adatai
a 2014-es és a 2016-os év adataitdl szignifikansan (p=0,000) eltérnek, vagyis
fert6zottség mértéke jelentdsen alacsonyabb a masik két évhez képest (11. abra).
2014-ben a viragzas idoszakaban 7 kisérleti helyen a lehullott csapadék mennyisége
meghaladta a 100 mm-t. De la Campa et al. (2005) és Cao et al. (2014) szerint a
virdgzéas alatt lehulld csapadék mennyisége kritikus a fuzarium fertézésre és a

mikotoxin-felhalmozodéasra.

oo
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11. abra: A csOpenészedés-fertdzottség mértekének atlagértékei évjaratonként a

vizsgalt terméhelyek €s hibridek atlagaban (2014-2016)

A szart6korhadasra szintén jelentGs hatast gyakorolt az évjarat (12. abra). A Kruskal-
Wallis proba (H (2)= 71,640, P=0,000) és utoétesztje alapjan a 2014-es év
fertézottsége szignifikansan (p=0,000) alacsonyabb mindkét masik évnél. Azonban a

2015-0s ¢és a 2016-0s év értekei kozott nincs szignifikdns kiilonbség (p>0,05).
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Megallapittuk, hogy 2014-ben alacsonyabb mértékii szartékorhadas volt, mint 2015-
ben és 2016-ban (12. abra). A szart6korhadas fellépésre elsésorban a sokévi atlagnal
melegebb ¢és aszalyosabb évjaratokban kell szamitani, az extrém ho- és
szarazsagstressz kovetkeztében. Dodd (1980) ¢és Baldzs (1990) szerint a
szarazsagstressz az egyik legfontosabb kockazati tényezd, amely ndveli a
szartbkorhadas kialakuldsanak veszélyét. 2015-ben kisérleti helyek tobbségében a

szeptemberi csapadékmennyiség 50 mm alatt volt.
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12. ébra: A szart6korhadas-fert6zottség gyakorisaganak atlagértékei
évjaratonkant a vizsgalt termOhelyek és hibridek atlagaban (2014-2016)
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5.1.2. A Kisérleti helyek hatasa a csopenészedés és szartokorhadas mértékére

A Kruskal-Wallis proba alapjan megallapithatd, hogy az évjarathatasok mellett a
csOpenészedésre egy adott évjaraton beliil statisztikailag igazolhato hatasa volt a
kisérleti helynek is 2014-ben és 2015-ben (2014-ben (H(9)=59,427, P=0,000) és
2015-ben (H (7)=36,427, P=0,000) 2016-ban nem volt matematikailag igazolhatd
hatasa a helyne (13. abra). A 2014-es évben a székkutasi és debreceni fuzariumos
csOpenészedés-fertdzottség volt a legtobb helytdl szignifikansan eltérd. 2015-ben is a
debreceni és a rojtokmuzsaji értékek kiilonboztek a legtobb helytdl szignifikdnsan az
utoteszt paronkénti Osszevetései soran (10. tablazat). A debreceni fert6zottségi
adatok alacsonyak voltak, a rojtokmuzsaji adatok magasabbak (13. &bra).
Debrecenben 2014-ben és 2015-ben kismértékii volt a csOpenészedés fertdzottség és
2016-ban nagymértékii. A juniusi csapadék 2014-ben és 2015-ben kevés volt (26,8
mm ¢és 33,3 mm), ugyanakkor 2016 janiusaban 140,1 mm hullott. Iregszemcsén
2014-ben és 2016-ban nagymértékli fertézottség, 2015-ben alacsony fertdzottség
alakult ki. A jaliusban hullott csapadék mennyisége 2014-ben 97,8 mm ¢és 2016-ban
87,8 mm volt, 2015-ben csak 36 mm. 2014-ben Jaszboldoghaza, Eszteragpuszta,
Szombathely, Kaposvar volt jellemzéen magasabb csOpenész-fertdzottségii kisérleti
hely, ezeken a helyeken a julius-augusztusi csapadékmennyiség meghaladta a 200
mm-t, Szombathelyen a 300 mm-t is.

Az eldvetemény hatdsat vizsgalva megallapithatd, hogy a kukorica eldvetemény
(monokultura) minden évben magas fert6zottséget eredményezett. Bar 2014-ben és
2016-ban nem megkiilonbdztethetdek szignifikdnsan a tobbi hely adatatol a
rojtokmuzsaji adatok, de dsszességében elmondhatd, hogy Rojtokmuzsaj mindhdrom
vizsgalt évben megbizhatéan magas fertdzottségi adatot biztositott az értékeléshez. A
kukorica elévetemény fertdzést fokozo hatasa Szarvason is megmutatkozott 2016-

ban, amikor magasabb csOpenészedés fertézottség volt, mint 2015-ben.
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13. abra: A csOpenészedés-fert6zottség mértékének atlagértkei kisérleti

helyenként és évjaratonként (2014-2016)

10. tablazat: A kisérleti helyeken fellépd fuzariumos csépenészedés mértékének
Osszehasonlitasa (2014-2016) soran kapott szignifikans helyparok, Dunn-

Bonferroni utoteszttel értékelve, p= 5%

Ev Kisérleti helyparok P

2014 | Székkutas- Jaszboldoghaza 0,011
Székkutas- Eszteragpuszta 0,001
Székkutas- Szombathely 0,000
Székkutas- Kaposvar 0,000
Debrecen- Jaszboldoghaza 0,009
Debrecen- Eszteragpuszta 0,001
Debrecen- Szombathely 0,000
Debrecen- Kaposvar 0,000

2015 | Debrecen- Jaszboldoghaza 0,030
Debrecen- Rojtokmuzsaj 0,001
Iregszemcse- Rojtokmuzsaj 0,001
Eszteragpuszta- Rojtokmuzsaj 0,002
Szarvas- Rojtokmuzsaj 0,011
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Az évjarathatasok mellett a szartOkorhadésra egy adott évjaraton beliil statisztikailag
igazolhato hatasa volt a kisérleti helynek is (2014-ben H (9)=43,642, P=0,000, 2015-
ben H (10)=52,160, P=0,000 ¢s 2016-ban H (6)=18,487, P=0,005) (14. abra). A
2014-ben Eszteragpusztan mért fertdzottségi adatok szignifikansan (p<0,05)
megkiilonboztethetéek az iregszemcseitdl, kaposvaritol és rojtokmuzsajitol.
Rojtokmuzsaj adatai Debrecentdl is szignifikansan kiilonboztek (11. tablazat). 2015-
ben Rojtokmuzsaj, Jaszboldoghdza és Iregszemcse adatai Szignifikansan eltértek a
legtobb helytdl az utdteszt paronként dsszevetései alapjan. 2016-ban Debrecen adatai
voltak szignifikdnsan megkiilonboztethetok Gyulatanya és Székkutas fert0zottségi
adataitol. A rojtokmuzsaji provokacios kisérlet adatairol megéllapithatd, hogy bar
mindharom évben kialakult értékelheté szartékorhadas-fertézottség, nem volt
kiugréan magas egyik évben sem. 2014-ben Iregszemcse, Kaposvar, Rojtokmuzsaj,
2015-ben Székkutas, Szombathely, Eszterdgpuszta, 2016-ban Székkutas ¢&s
Gyulatanya kisérleteire volt jellemzé nagymértékii szartokorhadas (14. abra).
Szart6korhadas szempontjabol nagyobb szerepe van az évjarathatasnak, mint a
kisérleti helynek. A vizsgalt évek koziil 2015-ben tapasztaltunk a legtobb helyen

nagymértékii szartdkorhadas fertézést.
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14. abra: A szartékorhadas-fertézottség gyakorisdganak atlagértékei kisérleti
helyenként és évjaratonként (2014-2016)
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11. tablazat: A kisérleti helyeken fellépd fuzariumos szartokorhadas mértékének
Osszehasonlitasa (2014-2016) soran kapott szignifikans helyparok, Dunn-

Bonferroni utoteszttel értékelve, p= 5%

Ev Kisérleti helyparok P
2014 Eszteragpuszta-lregszemcse 0,001
Eszteragpuszta-Kaposvar 0,000
Eszteragpuszta-Rojtokmuzsaj 0,000
Debrecen-Rojtokmuzsaj 0,022
2015 Rojtokmuzsaj-Székkutas 0,002
R6jtokmuzsaj-Szombathely 0,000
Rojtokmuzsaj-Eszteragpuszta 0,000
Jaszboldoghaza-Székkutas 0,029
Jaszboldoghaza-Szombathely 0,012
Jaszboldoghaza-Eszteragpuszta 0,004
Iregszemcse-Székkutas 0,011
Iregszemcse-Szombathely 0,004
Iregszemcse-Eszteragpuszta 0,001
2016 Debrecen-Székkutas 0,029
Debrecen-Gyulatanya 0,025

5.1.3. Az éréscsoport hatasa a csopenészedés és szarté6korhadas mértékére

2014-ben és 2015-ben az éréscsoport-parok kozott szignifikans kiilonbséget nem
tudtunk kimutatni. Statisztikailag igazolhato kiilonbséget csak a 2016-os évben
talaltunk (H (4)=11,706, P=0,02) a FAO 180-239 ¢és a FAO 240-299 éréscsoport-par
kozott (p=0,035) (15. abra). A FAO 180-239 éréscsoport csdpenész-fertdzottsége
szignifikansan alacsonyabb volt, mint a FAO 240-299 éréscsoporté.
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15. abra: A csOpenész-fertdzottség mértékének atlagértékei éréscsoportonként és

évjaratonkant (2014-2016)

A szartokorhadas fertdzottségi db%-anak alakuldsa 2014-ben éréscsoport-paronként
(H (4)=13,199, P=0,01) szignifikansan eltér (16. abra). A 2014-ben a FAO 400-499
csoport eloszlasa szignifikansan eltér a FAO 180-239 csoport adatainak eloszlasatol
(p=0,01). 2014-ben a FAO 180-239 éréscsoport hibridjeire nagyobb mértéki
szart6korhadas volt jellemzd, mint a FAO 400-499 éréscsoport hibridjeire (16. abra).
Nagy ¢és Cabulea (1996) is megallapitotta, hogy a korai érésii, szart6korhadassal
szemben ellenalld kukoricdk nemesitése nehézségekbe litkdzik. Manninger (1972) is
arra a megallapitasra jutott, hogy a késobbi éréscsoportok hibridjei jellemzden jobb
ellenallosaghiak szartOkorhadassal szemben, mivel a hosszabb tenyészidd révén tobb
1d6 van a szilarditd szovetek felépitésére és tovabb tart a ndvény turgora (Manninger
1972). 2015-ben és 2016-ban az éréscsoportok kdzott nem talaltunk statisztikailag

igazolhato kiilonbségeket.
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16. dbra: A szart6korhadés-fert6zottség gyakorisaganak atlagértékei
éréscsoportonként és évjaratonkant (2014-2016)

5.1.4. Az idojaras és egyéb kornyezeti tényezok hatasanak a vizsgalata a

csOpenészedés és a szartékorhadas elérejelzésére

Az iddjaras és az egyéb kornyezeti tényezok valtozo valdsziniiséggel befolyasoljak a
kétféle betegségforma fellépésének mértékét. Kutatomunkdnk sordn a 2014-2016-0s
évek kisérleti helyeinek csépenészedés és szartOkorhadas fert6zottség eredményeit
kiegészitettiik a 2017-es és 2020-as év kisérleti helyeinek eredményeivel. Igy az 5 év
alatt Osszesen 41 hely adatsorat elemeztiik a csépenészedés és 40 hely adatsorat a
szart6korhadas mértékére gyakorolt hatas szempontjabol. Az elemzés soran azokat a
kornyezeti tényezdket vettiik figyelembe, amelyek a szakirodalom szerint jelentésen
befolyasoljak a csdpenészedés és a toxin-felhalmozodas mértékét. De la Campa et al.
(2005) és Schaafsma és Hooker (2007) a kisérelti hely, az el6vetemény, a hibrid, a
viragzas koril hullott csapadék mennyiségét és a hdmérséklet alakulasat, tovabba a
rovarkartétel hatasat vizsgaltdk. E paraméterek koziil a kisérleti hely, az
eldvetemény, a FAO éréscsoport, a nyari (junius-augusztus) csapadékmennyiség allt

rendelkezésiinkre. Az optimalizacids folyamat soran probalgatasos titon megkapom a
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paraméterek legjobb sulyozasat, amit hasznalva a legjobb becslések jonnek ki a
kimeneti valtozora, ami esetiinkben a fet6zottség volt. A figyelembe vett tényezok
kozil a csOpenészedés mértékére a legnagyobb hatassal a juniusi csapadékmennyiség
(27,5%), majd a kisérleti hely (22,8%) volt. Az clévetemény (14,0%) és az
éréscsoport (8,0%) kisebb befolyast gyakorolt a fertdzottségre. Schaafsma és Hooker
(2007) megallapitottak, hogy a kukorica hibridek 25% hatassal, az id6jaras 12%
hatéassal, a kettd egylittesen 42% hatassal van a toxintartalomra. De la Campa et al.
(2005) vizsgaltaik szerint a kisérleti hely 47 9% hatéssal, rovarkartétel 11-17%
hatassal volt a fumonizin mennyiségére. Bar De la Campa et al. 2005 a fumonizin
tartalomra torténd hatast vizsgaltak, igazoltak, hogy a viragzaskori id6jarasi tényezok
befolyasoljak a legnagyobb mértékben a fumonizin-felhalmozodast. Pfordt et al.
(2020) 1s a viragzas alatti atlaghdmérsékletet ¢és csapadékmennyiséget taldlta
meghatarozonak a csépenészedés mértékére. A szart6korhadds kialakulasara a
legnagyobb hatassal az augusztusi csapadékmennyiség (23,7%) volt. A
csOpenészedéséhez kozel megegyezének talaltuk a Kkisérleti hely (22,2%), az
elévetemény (14,5%) és az éréscsoport (8,5%) hatasat (12. tablazat). Pfordt et al.
(2020) vizsgalata szerint a fuzariumos szartOkorhadas mértékére a szeptemberi

1d6jarasi viszonyok a meghatarozoak.

12. tablazat: Az iddjaras és a kornyezeti tényezok hatasanak a vizsgalata a

csOpenészedes eldrejelzésére

% csOpenészedés | szartOkorhadas

FAO csoport 8 8,5
Kisérleti hely 22,8 22,2
Elévetemény 14 14,5
Janiusi csapadékmennyiség 27,5 12,3
Jaliusi csapadékmennység 12,6 18,8
Augusztusi

csapadékmennyiség 148 27
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5.1.5. A csopenészedés gyakorisaganak és sulyossaganak alakulasa a vizsgalt
években (2014-2016)

A vizsgalt évek kisérleti helyein felvételezett fertézottségi gyakorisag (fertdzottség
db%) és megbetegedés sulyossaganak (fertdzottségi index) atlagértékei kozott szoros
Osszefliggést (r=0,97) mutattunk ki. Minél magasabb a fert6zottség db% értéke, annal
nagyobb gyakorisaggal fordulnak eld kiugréoan magas fert6zottségi index értékek
(17. abra). Az évjarathatas vizsgalathoz hasonléan megallapithatd, hogy 2014-re volt
jellemzObb a magasabb fert6zottségi index, valamint 2016-ban is volt néhany
kiugroan magas fert6zottségi index érték. 2015-ben alacsonyabb fert6zottség mellett,

alacsonyabb fert6zottségi index volt jellemzo.
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17. abra: A fert6zottség db%-a és fert6zottségi index kozotti dsszefliggés a
kisérleti helyek atlagaban (2014-2016)
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5.1.6. A csopenészedés és a szartokorhadassal szembeni ellenallésag kapcsolata

Vizsgaltuk a 2014-2016 évek fertdzottségi értékeit hibridenként azokon a helyeken,
ahol mindkét betegségforma nagyobb mértékben el6fordult. 19 hibrid 483 adatpar
(n=483) alapjan végeztiink statisztikai elemzést. A leiro statisztika alapjan nem
teljesiilt a normalitas és a homogenitds. A nem parametrikus Spearman-féle
rangkorrelaciot alkalmazva a csdpenészedés és a szartOkorhadas fertdzottsége kozott
gyenge negativ korrelaciot (r= -0,29) hataroztunk meg az évek adatait
egybeértékelve. A korrelacio szignifikans (p= 0,01). Mivel a vizsgalt 3 évnek eltérd
volt az iddjardsi koriilményei, melynek szignifikans hatdsa volt mind a
csopenészedés, mind a szartokorhadas mértékének az alakulasara, ezért
évjaratonként is megvizsgaltuk a csOpenészedés ¢és szartOkorhadas fertdzottség
mértékének a kapcsolatat. 2014-ben nem volt szignifikans kapcsolat. 2015-ben (r=-
0,31) és (p=0,01), 2016-ban (r=-0,15) és (p=0,05). Hasonldban Nagy és Cabulea
(1996) megallapitotta, hogy nincs kapcsolat a csdpenészedés és a szartdkorhadas
mértéke kozott. Ezzel szemben Li et al. (2019b) véleménye szerint a kukorica
szartOkorhadéasa sulyosbitja a csOpenészedés elofordulasat és kilatasba helyezik az
erre iranyulod kutatdsok végzését. A vizsgalatokban szerepld hibridek koziil a 18-as
szaml (18. és 19. dbra) jol példazza a két betegségformaval szembeni rezisztencia
fliggetlenségét, mivel a csOpenészedéssel szemben magas szintli szantofoldi
rezisztenciat mutatott, ugyanakkor a szartOkorhadasra nagyon fogékonynak
bizonyult.

Vizsgaltuk a fertézottség alapjan szamitott rezisztenciakategoriak szézalékos
megoszlasanak aranyat is. A 19 hibrid 523 adatparja alapjan megallapitottuk, hogy a
szartbkorhaddssal szemben a vizsgalt hibridek 9%-a keriilt rezisztens (1) és
csOpenészedésre mérsékelten rezisztens (2) kategoéridba. Tovabbi 9% a
szartokorhadassal szemben mérsékelten rezisztens (2) €és csOpenészedésre kdzepesen
fogékony (3) rezisztenciakategoridba tartozik. A szartOkorhadasra fogékony (4) és
csOpenészedésre nagyon fogékony (5) aranya 0,6% volt. A mindkét
betegségformaval szemben rezisztens (1) hibridek 1%-ot, a mindkét betegségformara
nagyon fogékony (5) hibridek 1,5%-ot tettek ki (13. tablazat). Szerencsés

koriilménynek tekinthetd, hogy a vizsgalt kukoricahibridek tobbsége a mérsékelten
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rezisztens (2) és a kozepesen fogékony (3) rezisztenciakategoridkba tartozik mindkét

betegségformaval szemben.

13. tablazat: A csOpenészedés és szartokorhadas rezisztenciakategdriainak %-0s

megoszlasa
szartokorhadas
) kodzepesen nagyon
rezisztens | mérsékelten fogékony
% ] fogékony fogékony
(1) rezisztens (2) 4)
@) (5)
:q"; rezisztens (1) 1 1,3 0,6 34 2,7
% mérsékelten
g rezisztens 2) | 9 7.6 7.5 36 7.3
8 kdzepesen
fogékony (3) 4.6 9 7,1 5 6,1
fogékony (4) 2,9 59 1,3 2,1 3,6
nagyon
fogékony (5) 1,5 3,6 1,1 0,6 15

5.1.7 A 2014-2016-0s évjaratokban vizsgalt 19 hibrid fuzariumos
csOpenészedéssel és szartokorhadassal szembeni ellenallosaga az évjaratok és a
kisérleti helyek atlagaban

Az elemzésbe vont 19 hibrid fert6zottségi adatait értékelve jelentds kiilonbségek
figyelhet6k meg a hibridek csépenészedés iranti fogékonysagaban a Kruskal-Wallis
proba alapjan (H (18)=151,593, P=0.000) (18. abra). Az utétesztek szerint
matematikailag is igazolhato6 modon a 18-as hibrid csovei 15 hibridnél kisebb
mértékben fertézédtek fuzariummal. A 4-es hibrid 6 hibridnél (7, 8, 9, 13, 15, 19)
fertdzodik szignifikdnsan kisebb mértékben. A 11-es hibrid fertdézottsége
szignifikansan eltér 4 hibridtél (7, 13, 15, 19), a 16-os is 4 hibridtdl (15, 13, 7, 19)
tovabba az 5-6s kiilonbozik 2 hibridtél (7, 19). A 10-es hibrid is szignifikdnsan
alacsonyabb mértékben fert6zodik 2 hibridnél (7, 19) (14. tablazat). A 4-es, 5-0s, 11-
es és a 18-as hibrid fert6zottségi értéke mindig a kisérleti atlag (100%) alatt van. A
7-es ¢s a 19-es fertdzottsége gyakran a kisérleti atlag kétszeresét is elérte.

Vizsgalataink alapjan a 7-es, 13-as és a 19-es hibridek kozepesnél fogékonyabbak
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fuzariumos csOpenészedésre. A 4-es, 5-0s, 11-es, 16-os ¢és 18-as hibridek

mérsékelten rezisztens kategoriaba tartoznak (16. tablazat).
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18. abra: A vizsgalt 19 hibrid fuzariumos csépenész-fertdzottségének szazalékos

eltérése az atlagtol a kisérleti évek és helyek adatai alapjan (2014-2016)
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14. tdblazat: A vizsgalt 19 hibrid fuzariumos csOpenészedés-fertézottségének
hibridparonkénti 6sszehasonlitasa (2014-2016) soran kapott szignifikans eltérések

Kruskal-Wallis proba utan végzett Dunn-Bonferroni utéteszttel vizsgalva, p= 5%

Hibridpar P

18-10 0,032
18-16 0,011
18-17 0,001
18-14 0,001
18-6 0,001
18-19 0,000
18-15 0,000
18-13 0,000
18-12 0,000
18-9 0,000
18-8 0,000
18-7 0,000
18-3 0,000
18-2 0,000
18-1 0,000
16-15 0,022
16-13 0,040
16-19 0,000
16-7 0,000
11-19 0,000
11.15 0,036
11-13 0,000
11-7 0,000
10-19 0,044
10-7 0,015
5-19 0,000
5-7 0,000
4-9 0,044
4-8 0,014
4-15 0,006
4-13 0,010
4-19 0,000
4-7 0,000
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A 19 hibrid szart6korhadassal szembeni ellenallosagaban jelent6s eltérést (H
(18)=75,456, P=0,000) mutattunk ki. Az utoteszt alapjan a 18-as hibrid 4 hibridnél
(10, 12, 14, 16) szignifikdnsan magasabb mértékben fert6zodott (19. abra). A 14-es
hibrid statisztikailag igazolhatéan alacsonyabb mértékben fert6zodott 3 hibridnél (1,
13, 18). Tovabba az 1-es és a 16-0s is kiillonbozik egymastol (15. tablazat). A 14-es
hibrid eredményei mindig a kisérleti atlag alatt voltak. Az 1-es, 4-es, 7-es, 13-as, 15-
Os hibrid a kisérleti atlag fert6zottségi értékének kétszeresét, a 18-as hibrid a
haromszorosat is elérte (19. abra). Vizsgalataink alapjan a 8-as és a 18-as hibrid
szartbkorhadasra a kozepesnél fogékonyabb, a 6-0S, 9-es, 12-es és 16-0s hibrid a
mérsékelten rezisztens és a 14-es hibrid a rezisztens kategériaba tartozik (16.
tablazat).
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19. abra: A vizsgalt 19 hibrid fuzariumos szartékorhadas-fert6zottség szadzalé¢kos

eltérése az atlagtol a kisérleti évek és helyek adatai alapjan

15. tablazat: A vizsgalt 19 hibrid fuzdriumos szartékorhadasanak
hibridparonkénti 6sszehasonlitasa (2014-2016) soran kapott szignifikans
eltérések Kruskal-Wallis proba utan végzett Dunn-Bonferroni utoteszttel

vizsgalva, p= 5%

Hibridpar P

16-1 0,007
16-18 0,000
14-13 0,033
14-1 0,001
14-18 0,000
12-18 0,000
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| 10-18 | 0,011 |

16. tablazat: A vizsgalt 19 hibrid szart6korhadassal és csopenészedéssel szembeni

rezisztenciakategoriaba sorolasa (2014-2016) évjaratok és kisérleti helyek adatali

alapjan
Hibrid szart6korhadas csOpenészedés
kod | rezisztenciakategoria | rezisztenciakategoria
1 3 3
2 3 3
3 3 3
4 3 2
5 3 2
6 2 3
7 3 4
8 4 3
9 2 3
10 2 3
11 3 2
12 2 3
13 3 4
14 1 3
15 3 3
16 2 2
17 3 3
18 4 2
19 3 4

A jelenlegi moédszertan szerint a hibridek rezisztenciakategdridba sorolasat csak
azoknak a helyeknek az adatai alapjan végezziik, ahol megfeleld fertézési nyomas
alakult ki. A 20. és 21. abra azt hivatott bemutatni, hogy adott hibridnek
fertdzottségének a kisérleti atlagtol valo eltérése fiigg az aktualis fert6zési nyomas
mértékétél. Eléfordul, hogy kisebb kisérelti atlag mellett valamely hibrid

fertdzottsége az atlagtol a vartnal jobban eltér. A 4-es és a 18-as hibrid a kisérleti
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atlagtol fiiggetleniil kovetkezetesen visellkedik az atlagtol val eltérésben, ugyanakkor
a 6-os és a 13-as hibridek fertdzottségének az atlagtdl vald eltérése valtozatossagot
mutatott. A korabbi évjarathatds vizsgdlat eredményeit illusztralja a kisérleti
atlagokat jelold korok kiilonbozd szinei. Magasabb kisérleti atlagok fordultak eld
2014-ben és 2016-ban. 2015-ben alacsony kisérleti atlagok voltak jellemzdéen (20.

abra), ugyancsak alatdmasztva a korabbi évjarathatas vizsgalatanak eredményeit.

Szartdkorhadas ellenallosag vizsgalatanal kiilonosen fontos szerepe van a megfeleld
fertdzési nyomasnak. A vizsgalt hibridek esetében a legnagyobb atlagtol vald
eltéréseket minden esetben alacsony kiséreleti atlag mellett tapasztaltuk. A 3-as és a
8-as hibrid esetében a kisebb kisérleti atlag okozott a vartndl nagyobb atlagtol vald
eltérést. A korabbi évjarathatas-vizsgalat eredményeivel egybehangzdéan 2015-ben

fordult el6 a leggyakrabban magas kisérleti fert6zottségi atlag (21. abra).

Robertson-Hoyt et al. (2006) szerint egyes beltenyésztett vonalak, melyeket
rezisztensnek taldltak egy bizonyos kisérelti helyen, eltéréen viselkedtek mas

vizsgalati helyszineken a genotipus x kornyezet interakcidjuk révén.
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20. abra: A vizsgalt 19 hibrid fuzdriumos cs6penész-fertézottségének szazalékos
eltérése a kisérleti atlagoktol a kisérleti évek és helyek adatai alapjan (2014-
2016)
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21. ébra: Vizsgalt 19 hibrid fuzariumos szarkorhadas-fertézottségének szézalékos
eltérése a kisérleti atlagoktol a kisérleti évek €s helyek adatai alapjan (2014-

2016)

5.1.8 A fajmeghatarozas eredménye

A Kaposvaron és Szombathelyen gyiijtott dsszesen 21 szarmintabol 6 kiilonb6zo
Fusarium fajt izolaltunk (22. abra). Egy mintan tobb faj is eléfordult, igy 6sszesen 27
meghatarozas tortént. Szombathelyen F. subglutinans, F. temperatum, F.
proliferatum és F. verticillioides fordult elé. Kaposvaron F. verticillioides, F.
graminearum, F. subglutinans, F. proliferatum, F. temperatum és F. clavum okozta a

szartOkorhadast.

69



[FAserpentinum MN170499
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22. abra: A Fusarium fajok filogenetikai torzsfaja feltiintetve a 2015-ben g

izolatumokat (Szombathely ¢s Kaposvar)
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A meleg és aszalyos 2015-0s évjaratban fellépett nagymértékti szartékorhadast
kivalto Fusarium fajok Osszetételét vizsgalva a melegigényes F. temperatum
jelenlétét is igazoltuk 4 minta esetében, melybdl 3 (KB16/2, KB 8/1, KB8/2)
kaposvari szarmazasu €s 1 (KB 2/1) szombathelyi szarmazast szarté volt (Molnar et
al. 2017b) (17. tablazat). Czembor et al. (2015) F. temperatum lengyelorszagi
eléfordulasast is Osszefliggésbe hozta a meleg és szaraz évjaratok gyakorisaganak

novekedésével.

17. tablazat: A molekularisan azonositott izolatumok kodja és gytiijtési helye (2015)

Izolatum

kod Gyljtés helye
KB1 Szombathely
KB2/1 Szombathely
KB3 Szombathely
KB4 Szombathely
KB5/1 Szombathely
KB6 Kaposvar
KB7/1 Kaposvar
KB8/1 Kaposvar
KB9 Kaposvar
KB10 Szombathely

KB11/2 Kaposvar
KB11/1 Kaposvar
KB12/2 Kaposvar
KB12 Kaposvar
KB13/1 Kaposvar
KB13/3 Kaposvar
KB14/1 Kaposvar
KB14/2 Kaposvar
KB14/3 Kaposvar
KB15 Kaposvar
KB16/1 Kaposvar

5.1.9 A toxinvizsgalat eredményei és kapcsolata a csopenészedés-ellenallosaggal
A vizudlis felvételezések alapjan, 2021-ben Jaszboldoghdzan erds fuzariumos
csOpenészedés-fertdzottséget tapasztaltunk. A FAO 300-399 39 hibridbdl allo
csoportjanak a fuzariumos csépenészedése atlagosan 35,4 fertézottség db% és 12,8
fert6zottségi  index volt. 2022-ben Szarvason alacsonyabb cs6penészedést
tapasztaltunk, 12 fert6zottség db% és 3,7 fert6zottségi index jellemezte. A
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jaszboldoghazi mintak esetében DON- és a Fumonizin B1+B2-tartalmat mértink.
DON esetében 80 pg/kg- 299 ng/kg szélséértékek kozotti tartalmat mértiink az
ismétlések atlagaban. Fumonizin Bl és B2 esetében 431 pg/kg- 6526 ngkg
sz€ls6értékek kozotti tartalmat kaptunk az ismétlések atlagaban. A szarvasi
mintdkban a Fumonizin B1 és B2 tartalom atlagértékei 250 pg/kg - 2716 ng/kg

sz¢élsdértékek kozott alakult.

Vizsgaltuk a fertdzottség €s a toxintartalom Osszefiiggését. A DON toxintartalom és
a vizudlis felvételezés fert6zottségi index értékei kapcesolatat vizsgalva a Pearson-féle
korrelacios koefficiens értéke 0,17, ami laza kapcsolatot jelent a két vizsgalt adatsor
kozott (23. dbra). Mesterhdzy et al. (2020) vizsgalataik soran DON toxintartalom és a
F. graminearum fert6zottség kozott szoros Osszefiiggést (r= 0,58) allapitottak meg

mesterséges fert6zést alkalmazva.

350 y = 711 906X + 178150

R2=10,0304
300 L 4 r=0,17

= 250 p=0,0004

4

jaszboldoghazi mintdk DON
tartalma (ng/
H
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o
ole ¢
R 4
4

Fert6zottségi index

23. abra: A betakaritott csémintdk DON toxintartalma és a fert6zottsége kozotti

Osszefliggés (Jaszboldoghaza, 2021)

A 24-es abran a fumonizin B1 és B2 toxin értékek és a fert6zottségi indexének a
kapcsolatat mutatjuk be. A Pearson korrelacios koefficiens értéke: 0,71, ami szoros

kapcsolatnak felel meg.
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24. dbra A betakaritott csémintak Fumonizin B1 és B2 toxintartalma és a

fert6zottségi index kozotti Osszefiiggés (Jaszboldoghaza, 2021)

A 25-6s abran a szarvasi betakaritott mintak esetében fumonizin Bl és B2 toxin
értékek és a fertdzottségi indexének a kapcsolatat mutatjuk be. A 6sszehasonlitva

Pearson korrelacios koefficiens értéke: 0,22, ami laza kapcsolatnak felel meg.
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25. abra A betakaritott csOmintak Fumonizin B1 és B2 toxintartalma és a

fertdzottségi index kozotti 0sszefliggés (Szarvas, 2022)
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A vizsgalt 27 hibrid 56%-at (15 hibrid) mindkét szempont (fertézottségi index és
fumonizin B1 és B2 toxintartalom) alapjan azonos rezisztenciakategoriaba tudtuk
besorolni. Tizenegy hibrid (41%) 1 kategoria, mig 1 hibrid esetében (3%) 2
kategoriaeltérés volt a két besorolasi szempont kozott, a fertézottségi index alapjan
kozepesen fogékony kategoridba keriilt, azonban a magas toxin-tartalma alapjan

nagyon fogékony kategoriaba keriilt (18. tablazat).

18. tablazat: A vizsgalt 27 hibrid rezisztenciakategoriai csépenészedési

fert6zottségi index és toxintartalom alapjan (Jaszboldoghaza, 2021)
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5.2. Szanto6foldi mesterséges szarfert6zés eredményei

5.2.1. Fogvajoés fert6zési modszer fertozottségi adatai

A fogvajos fertézési modszer fertdzottségi adatainak értékelése soran megallapithato,
hogy a fertdzottségi értékek nagyon magasak voltak (26. &bra). A fogékony
genotipus esetében szinte minden t6 80-100% kozott fertdzodott, a kodzepesen
fogékony és az ellenallo genotipus esetében is voltak 80% felett fert6zodott
novények. A fertézottségi értékek nagysdga alapjan a genotipusok kozotti
fogékonysagbeli kiilonbség kovetkezetes volt, tehat a legmagasabb fertdzottségi
értékeket a fogékony, a legalacsonyabbakat pedig az ellenalldo genotipus fert6zése
mutatta. A kezelések kozott volt szignifikans kiilonbség Kruskal-Wallis proba
alapjan (H (2)=25,510, P=0,000) (26. abra). A kezelések paronkénti 6sszehasonlitasa
Dunn utdteszt alapjan megallapithato, hogy a F. graminearum okozta fert6zottség
szignifikdnsan (p<0,05) megkiilonboztetheté volt a F. verticillioides okozta
fert6zottségtol. Nagyobb mértékii fert6zottséget a F. graminearum okozott (19.

tablazat). A sebzés altal a steril fogvajos kontroll kezelés hatasara is nagymértékii

fertdzottség alakult ki.
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26. abra: A fogvajos fert6zés okozta fuzariumos szartokorhadas eredményei a 2
termOhely és a 2 évjarat atlagaban (C= kontroll, Fg= Fusarium graminearum,
Fv= Fusarium verticillioides, 1=fogékony genotipus, 2=kdzepesen fogékony

genotipus, 3=ellenalld genotipus) (Rojtokmuzsaj, Martonvasar, 2015 és 2019)

19. tablazat: A fogvajos fertézés okozta fuzariumos szartOkorhadas adatainak

Kruskal-Wallis proba utan végzett kezelésparonkénti 6sszehasonlitasa Dunn-
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Bonferroni utoteszttel vizsgalva (C= kontroll, Fg= Fusarium graminearum, Fv=

Fusarium verticillioides)

Kezelés par P
C-Fg 0,040
C-Fv 0,030
Fg-Fv 0,000

5.2.2. Talajfertozéses modszer fertézottségi adatai

Ha a genotipusok fertdzottségét Osszevonva értékeljiik Kruskal-Wallis probaval
akkor volt szignifikans kiilonbség a kezelések kozott (H (2)=16,456, P=0,000) (27.
abra). A kezelések paronkénti 0sszehasonlitésa Dunn utdteszt alapjan a kontrolltol
mindkét kezelés (F. verticillioides és F. graminearum) hatasa szignifikansan eltért
(19. tablazat). Tehat mindkét talajkezelésnek volt szignifikansan provokalo hatasa a
fertdzottség kialakuldsadra. A legmagasabb fertézést a fogékony genotipus F.
graminearum izolatummal végrehajtott kezelését kovetden tapasztaltuk (28. abra). A
genotipusok paronkénti 0sszehasonlitasa sordn a fogékony genotipus fertézottsége

szignifikansan eltért a masik két genotipus fert6zottségeétol.
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27. ébra: A talajinokulacié okozta fuzariumos szart6korhadas eredményei a 2
kisérleti hely, a 2 évjarat és a genotipusok atlagdban a mért teriileti arany alapjan
%-ban kifejezve (C= kontroll, Fg= Fusarium graminearum, Fv= Fusarium

verticillioides) (R6jtokmuzsaj, Martonvasar, 2015 és 2019)
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28. abra: A talajinokulacios fertézést kovetd fuzariumos szartdkorhadas
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eredményei a 2 kisérleti hely és a 2 évjarat atlagaban mért teriileti arany alapjan
%-ban kifejezve (C= kontroll, Fg= Fusarium graminearum, Fv= Fusarium
verticillioides, 1=fogékony genotipus, 2=kozepesen fogékony genotipus,
3=ellendll6 genotipus) (RGjtokmuzsaj, Martonvasar, 2015 és 2019)

20. tablazat: A talajinokulacios fert6zést kovetd fuzariumos szart6korhadas
teriileti arany adatainak Kruskal-Wallis proba utan végzett kezelés paronkénti
Osszehasonlitasa soran kapott szignifikans eltérések Dunn-Bonferroni utéteszttel
vizsgalva p= 5%, (C= kontroll, Fg= Fusarium graminearum, Fv= Fusarium
verticillioides) (Budapest, 2021)

Kezelés par P
C-Fg 0,000
C-Fv 0,010

Ha a genotipusok fertdézottségét a vizualis felvételezés alapjan bonitalasi skalaban

kifejezett adatai alapjan 6sszevonva értékeljiik Kruskal-Wallis probaval akkor volt
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szignifikans kiilonbség a kezelések kozott (H (2)=21,732, P=0,000) (29. abra). A
kezelések paronkénti Osszehasonlitisa Dunn utoteszt alapjan a kontrolltél mindkét
kezelés (F. verticillioides és F. graminearum) hatasa szignifikansan eltért (21.
tablazat). Tehat mindkét talajkezelésnek volt szignifikansan provokald hatasa a
fertozottség kialakulasara a vizualis felvételezés alapjan is. A genotipusok paronkénti
Osszehasonlitdsa soran a fogékony genotipus fert6zottsége szignifikansan eltért a
masik két genotipus fertdzottségétdl a F. graminearum kezelés esetében, a F.
verticillioides esetében a fogékony genotipus és az ellenallé genotipus adatai kozott

volt szignifikans kiilonbség (30. dbra és 22. tablazat).

Fertozottség mértéke
(bonitalasi skala)
[F'S]

C Fg Fv

Kezelések

29. abra: A talajinokulacié okozta fuzariumos szart6korhadas eredményei a 2
kisérleti hely, a 2 évjarat €s a genotipusok atlagaban vizudlis felvételezés
alapjan bonitalasi skalan kifejezve (C= kontroll, Fg= Fusarium graminearum,
Fv= Fusarium verticillioides) (Rojtokmuzsaj, Martonvasar, 2015 és 2019)

21. tablazat: A talajinokulacios fertézést kovetd fuzariumos szartokorhadas vizualis
felvételezés adatainak Kruskal-Wallis proba utan végzett kezelés paronkénti
Osszehasonlitdsa sordn kapott szignifikans eltérések Dunn-Bonferroni utoteszttel
vizsgalva p= 5% (C= kontroll, Fg= Fusarium graminearum, Fv= Fusarium
verticillioides) (Budapest, 2021)

Kezelés par P

C-Fg 0,006
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30. abra: A talajinokulacios fertdzést kovetd fuzariumos szartékorhadas
eredményei a 2 kisérleti hely és a 2 évjarat atlagaban vizualis felvételezés alapjan
bonitalasi skalan kifejezve (C= kontroll, Fg= Fusarium graminearum, Fv=
Fusarium verticillioides, 1=fogékony genotipus, 2=k6zepesen fogékony

genotipus, 3=ellenallo genotipus) (Rjtokmuzsaj, Martonvasar, 2015 és 2019)

22. tablazat: A talajinokulécios fertdzést kovetd fuzariumos szartdkorhadas vizualis
felvételezés adatainak Kruskal-Wallis proba utan végzett kezelés paronkénti
Osszehasonlitasa soran kapott szignifikans eltérések Dunn-Bonferroni utoteszttel
vizsgalva p= 5% (Fg= Fusarium graminearum, Fv= Fusarium verticillioides,
1=fogékony genotipus, 2=kdzepesen fogékony genotipus, 3=ellendllé genotipus)
(Budapest, 2021)

Kezelés par P

1-3 0,00
Fg 1-2 0,001
Fv 1-3 0,001
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5.2.3. Az értékelési médok osszehasonlitasanak eredményei

L r1r .

beteg szarrészek teriileti aranyanak a szazalékos értékeket besoroltuk Afolabi et al.
(2018) skalaja alapjan bonitalasi kategoriaba. A kapott két adatsor korrelaciodjat
megvizsgaltuk. Az értékek kozott szignifikansan szoros Osszefliggést (r=0,98***)
kaptunk (31. abra). A regresszié analizis alapjan a korrelacio szignifikans (p=

4,38151214553949E-10).

‘ y=0,9736x+0,1913
R?=0,9597
r=0,979641
5 ® .
2 8 R o
v
& 3 e @ °
pi
=
382 e ]
1 ® °
0
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Egészseges es beteg rész terlilet aranyabol szamitott skala
31. abra: Osszefiliggés a bonitalasi skala €s az egészséges €s beteg szarrészek

teriileti aranya alapjan szamitott fuzariumos szart6korhadas adatai kozott (2015 és

2019, Rojtokmuzsaj és Martonvasar)
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6. KOVETKEZTETESEK

6.1. Természetes fert6zottségii szantofoldi kisérletek eredményeinek értékelése
6.1.1. Az évjarat hatdsa a csépenészedés és szartékorhadas értékelésére

A természetes fertdzottségli szantofoldi kisérletek eredményei szerint az évjarat
jelentds hatast gyakorol a kukorica szartokorhadasara és csOpenészedésére egyarant.
A csépenészedés mértékét a viragzas idoszakaban lehullott csapadék mennyisége
alapvetden meghatarozza. A fajmeghatirozds eredményei alapjan a mar elterjedt
Fusarium fajokon kiviil a jovében a F. temperatum-mal is szamolnunk kell a
szartbkorhadds kivaltasdban. Az évjarat jelentdsen befolyasolja a természetes
fertézésben résztvevé Fusarium fajok Osszetételét, ezért célszeri az allami
fajtaclismerés rezisztenciavizsgalatait kiegésziteni fajmeghatarozassal. Egy adott
évjaratban jelenlévé Fusarium fajoknak nemcsak a rezisztencia szempontjabol van
jelentdsége, hanem a toxinok Osszetételét €s mennyiségét is meghatdrozzak. Tobb
prevalens faj mesterséges fertdzésével bedllitott kisérlet biztositja a meghatarozé

fajok jelentétét minden évben a vizsgalati teriileten.

6.1.2. A kisérleti helyek hatasa a csopenészedés és szart6korhadas értékelésére
A kisérleti hely statisztikailag igazolhaté hatdst gyakorol a csépenész- és
szartéfertozottségre egy adott évjaraton beliil. A Fajtakisérleti Allomasok az orszag
eltéré éghajlati adottsagu teriiletein vannak, igy egy éven beliil is kiillonbdzé volt a
kisérlei helyek éghajlati jellemzdi. Ebbol a szempontbol a legjelentésebb a
vegetascios id6 alatt hullott csapadék mennyisége. A Fusarium fajok fertdzését
meghatarozzak egyéb helyi kornyezeti tényezdk, mint példaul az eldvetemény. A
szarvasi Fajtakisérleti Allomas ontozése biztositott, mely lehetové teszi szaraz
idében is a csapadékigényesebb fajok fertdzését. A rojtokmuzsaji monokultara
mellett varhatoan a szarvasi monokultirabol is magasabb fertdzottségi adatok fognak
szarmazni. Az ellendllosag-vizsgalat szempontjabdl fontos, hogy tobb természetes
fertdzottségli helyre alapozottan tudjunk dontést hozni a helyeken eléfordulod
fuzarium fajosszetételének ismeretében. A szartOkorhadasra az évjarat nagyobb
hatast gyakorolt, mint a kisérelti hely. Ennek kdvetkeztében sziikség van mesterséges

szartOfertOzéses kisérlet beallitasara.
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6.1.3. Az éréscsoport hatasa a csépenészedés és szartokorhadas értékelésére
A FAO éréscsoportok hatdsat a csdpenész- és szartOkorhadas-fert6zottségre csak
egy-egy évjaratban sikeriilt statisztikailag igazolni. 2016-ban a FAO 240-299 csoport
csOpenészedés iranti fogékonysaga és 2014-ben a FAO 180-240 csoport
szartbkorhadas-fogékonysaga volt kiemelkedobb. A késbbi éréscsoportok esetében
is fennall a veszély, ha kint maradnak sokdig a szant6f6ldon, hogy magasabb lesz a
fert6zottség a visszanedvesedés és feliilfert6zodés miatt, de a kortani felvételezéseket
betakaritas el6tt a szantofoldon végezziik, igy arrdl nincs adat a fajtamindsités soran.
Az éréscsoportok fogékonysagbeli kiilonbsége inkabb egy tendenciat mutat, mindezt
befolyasolhatjdk az adott csoportba, adott évben bejelentett genetikai anyagok
tulajdonsagai. De kiilonbség adodhat az eltérd virdgzasi idobdl fakadodan is, ha

kiegyenlitetlen csapadékos 1d6 a jellemzd.

6.1.4. Az iddjaras és a kornyezeti tényezok hatasanak a vizsgalata a

csOpenészedés és szart6korhadas elérejelzésére

Az eredményeink alapjan a nyari csapadék mennyiségének ¢€s a kisérelti helynek volt
a legnagyobb hatasa befolyasa a csdpenészedés mértékére. Vizsgalataink alapjan a
szartOkorhadasra is az iddjaras hatasa volt a legmeghatarozobb (54,8%), azon belill is
az augusztusban lehullott csapadékmennyiség (23,7%). A kisérleti hely hatasa a
szartokorhadds mértékére a csOpenészedéssel kozel azonos szazalék (22,2%). A
kukorica allami fajtaelismerése céljabol minden évben az orszag legalabb 9 helyén
1évé Fajtakisérleti Allomasan végziink betegség-ellendllosag vizsgalatot, ezért
minden évben nagy mennyiségli fertézottségi adattal rendelkeziink mindkét
betegségformara. A kisérleti helyek agrotechnoldgiai paraméterei is dokumentaltak,
ezek biztositjdk a lehetdséget arra, hogy a jovOben eldrejelzés céljabol
megfigyeléseket végezziink. Ez alapjan eldonthetd, hogy mely kisérleti helyeken kell
elvégezniink a természetes fertdzottség felvételezését. A jovOben varhatdéan
toxinmérésekkel kiegészitjiikk az eredményeinket, igy lehetdségiink lesz nemcsak a
korokozd fertdzottségének az eldrejelzésére, hanem a toxin-felhalmozddas

eldrejelzésére is.

6.1.5. A csépenészedés- és szartokorhadas-ellenallésag kapcsolata
A hibridek csOpenészedéssel és szartokorhadassal szembeni ellenallosaga kozott
gyenge negativ kapcsolatot igazoltunk (r=-0,29), ami az egymastol fliggetlen

genetikai szabalyozasra utal. Megerdsitettiik, hogy a fajtajeloltek allami elismerését
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célzd rezisztenciavizsgalatainkban mind a két betegségformaval szembeni

ellenallosag értékelése sziikséges.

6.1.6. A 2014-2016-0s évjaratokban vizsgalt 19 hibrid fuzariumos
csopenészedéssel és szartokorhadassal szembeni ellenallosaganak az alakulasa
az évjaratok és a kisérleti helyek atlaga alapjan

A fuzériumos csOpenészedés ¢és szartokorhadas kialakulasanak  mértékét
befolyasoljak tobbek kozott az iddéjarasi koriilmények, az agrotechnologia, a
rovarkartétel és meghatarozé szerepe van a valasztott hibrid ellenallosdganak. Bar a
fuzariummal szembeni rezisztenciamechanizmus még nem teljesen tisztazott, nincs
egyértelmilen fuzariumrezisztens kukoricahibrid, vizsgélataink alapjan vannak jo
ellenallésaggal rendelkezd hibridek. A vizsgalt 19 hibrid fogékonysagaban
megkiilonboztethetd a 3 év és a kiilonbozd helyek dsszevont eredményei alapjan. A
vizsgalt hibridek tobbsége a mérsékelten rezisztens (2) és a kozepesen fogékony (3)

rezisztenciakategoriaba tartozik mindkét betegségformaval szemben.

Az  értékelés soran  azonban  meghatdrozza  egy-egy  hibrid = végsé
rezisztenciakategoridba kertilését, hogy milyen fertdzottségi nyomas mellett kertilt
felvételezésre a fert6zottsége, illetve nagyban befolyasolja, hogy az éréscsoportban
szerepld tobbi hibridnek milyen ellenallosag tulajdonsagaik vannak. Az eredmények
alapjan gyakran nem stabil egy hibrid fogékonysaga, mert egyik évrdl a masikra a
bejelentések és visszavonasok miatt valtozhat egy csoport kisérleti anyaga, és ezaltal
a kisérleti atlagot ado hibridek valtozé Osszetételiiek. Annak érdekében, hogy évrdl-
évre fix ponthoz lehessen viszonyitani a hibridek fogékonysagbeli tulajdonsagat, az
adott hely, elévetemény és évjarat hatasa Osszességében, fuzarium standardok
beallitasara van sziikség éréscsoportonként. Olyan hibridek alkalmasak standardnak,
melyek évrdl-évre, az adott évjaratnak és helynek hajlamosité tényezdi mellett
stabilan a kisérleti atlagnak megfeleld fertdzottséget produkalnak. llyen a 11-es
hibrid a vizsgélt 19 hibridbdl. A jelen metodika szerint a kisérleti atlagot tekintjiik
kozepesen fertdzottségi kategoriara jellemzo fertdzottség kozépértékének, az ettdl
vald eltérés anyag és moddszerben leirt szazalékok alapjan torténik a hibridek
kategoriaba soroldsa. Tehat stabilan kozepesen fogékony standardok alkalmazasa
soran a szamitdsi modszert nem kellene valtoztatni, csak a viszonyitasi érték lenne
fliggetlen a kisérleti atlagot ado, tobbi hibrid fogékonysagbeli tulajdonsagaitol. Stabil

viszonyitasi pontot jelentenének a fajtajeldltek fogékonysagbeli tulajdonsaguk
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megallapitdsdhoz. Tovabbi vizsgalatokat igényel, hogy FAO éréscsoportonként
talaljunk olyan mar elismert hibrideket, amelyek alkalmasak kortani standardnak. A
standard hasznalat a jelenleg is elfogadott metodika része, ami alapjan a hibrid

tovabbi gazdasagi értékmérd tulajdonsagat allapitjuk meg.

6.1.7 A toxinvizsgalat jelent6sége a csopenészedés értékelésében

A kukoricahibridek allami elismerésekor a rezisztenciakategériaba sorolas jelenleg a
fertdzottség felvételezése alapjan torténik. Toxintartalom-mérés jelenleg nem
torténik, azonban egyre nagyobb figyelmet kapnak a korokozé altal termelt
mikotoxinok és azok mennyisége. A szemtermés mintakbol elvégzett toxinmérések
alapjan a legnagyobb mértékben a fumonizin B1 és B2 fordult eld, amit a DON
toxintartalom kovetett. A jaszboldoghazi természetes fertdzésbdl szarmazé DON
toxintartalom ¢és fertdzottségi db% kozott laza kapcsolatot igazoltunk (r=0,17).
Ugyanakkor Mesterhazy et al. (2020) vizsgalataik soran DON toxintartalom és a F.
graminearum fert6zottség kozott szoros Osszefiiggést (r= 0,58) allapitottak meg
mesterséges fertdzést alkalmazva. A F. verticillioides és a fumonizin Bl és B2
toxintartalom kapcsolatdnak elemzése soran mesterséges fertézést kisérlet esetében
nem tapasztaltak szorosabb kapcsolatot (r=0,21), azonban a jaszboldoghazi erés
fert6zottségbdl szarmazod fumonizin B1 és B2 toxintartalom és a fertdzottségi index
kozott szoros Osszefliggést igzoltunk (r=0,71). A szarvasi alacsonyabb fert6zottségii
kisérlet mintainak a fumonizin B1 és B2 toxintartalma és a fert6zottség kozott mi is
laza kapcsolato (r= 0,22) tapasztaltunk. A jaszboldoghdzi kisérletben vizsgalt
hibridek koziil egyetlen hibridnek volt kozepes fertézottség mellett magas
toxintartalma. Alacsonyabb természetes fert6zottség mellett nem tapasztaltunk
szoros Osszefliggést a fertézottség mértéke és a toxintartalom kozott, ezért javasolt
mesterséges csofertozéssel beallitott rezisztenciavizsgalatok beallitasat bevezetni és
az abbol szdrmaz6 mintdk élelmiszerbiztonsadgot szolgald toxinmérésével ki kell
egésziteni. A modszerfejlesztés eredményeképp elkeriilhetd, hogy tiinetmentesen

magas toxintartalommal rendelkezd hibridek keriiljenek kdztermesztésbe.

6.2. Szantéfoldi mesterséges szarfertozés eredményeinek értékelése
Az évjaratok szartOkorhadasra kifejtett hatdsa miatt javaslatot tesziink a mesterséges
szarfertdzés bevezetésére a rezisztenciavizsgalatokban. Mindkét modszer alkalmas a
hibridek kozotti fogékonysagbeli kiilonbség kimutatasara. A fogvajos fertdzéssel

kapott fertdzottségi értékek alapjan a genotipusok kozotti fogékonysag-kiilonbség
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kovetkezetes volt. A F. graminearum szignifikansan nagyobb mértéki fertézottséget
okozott, mint a F. verticillioides. Mesterséges csofertézéses kisérletek soran is a F.
graminearum erdsebb megbetegité képességét tapasztaltak a F. verticillioides-hez
képest (Mesterhazy et al. 2020). A fogvajos mesterséges fertdzés esetében a
kontrollkezelés kovetkezményeként is (steril fogvajo) magas szarfertézés alakult ki,
mivel a sebzés Onmagaban is ndveli a fertéz6dés kockazatat. Azonban a
fajtaelismerés rezisztenciavizsgalatai soran érdemes keriilni a sebzéssel jaro
provokacidos modszereket. Yang et al. (2010) véleményéhez hasonldéan nem talaljuk
megbizhatonak a fogvajos ¢és szarinjektalos modszerek eredményeit, ha az
oltdanyagot kozvetleniil a novénybe juttatjak. A természetes fert6zési utvonal soran a
koérokozd a gyokerekbe hatol és a gyokéren keresztiil jut a szarba. Az altalunk
alkalmazott talajinokuldcidos modszer a természetes fertézés utjat koveti. Mindkét
Fusarium fajjal végzett talajkezelésnek provokald hatasa volt a fertdzottség
kialakulasara. Osszességében megallapithato, hogy a fajtakisérletekben a
szartokorhadas-ellenallésag  vizsgalatdhoz sziikkséges megkiilonboztethetoséget
biztosithatjuk talajfertézéssel provokalt mesterséges fertdézéssel. A kétféle
fertdzottségértékelési modszerrel (vizudlis tiinetértékelés, egészséges ¢és beteg
szarrészek teriileti ardnyanak kiszadmitasa) kapott fert6zottségi értekek kozott szoros
Osszefliggést igazoltunk (r=0,98***), igy indokolt az egyszerlibb és gyorsabban
kivitelezhetObb bonitalas alkalmazéasa a szartOkorhadas mértékének meghatarozasara

a nagy hibridszamu rezisztenciavizsgalatokban.
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7.  UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottuk, hogy a jelenleg érvényben 1évo fajtakisérleti metodika alkalmas a
fajtak csépenészedés és szartdkorhadéassal szembeni ellenallésaganak vizsgalatara, az
évjarathatas ellenére. Javaslatot tettiink metodika korszertsitésére, annak érdekében,
hogy megfeleld fertdzottségi nyomast biztositsunk az évjarathatds tovabbi
kikiiszobolésére, valamint ¢élelmiszerbiztonsadgi szempontbdl fontos toxinok

vizsgélataval torténd kiegészitésre.

e Javaslat a mesterséges csOfertdzéses kisérlet beallitasara. A fertdzottség és a
toxintartalom kozott, csak magas fert6zottség esetén van szoros kapcsolat,
ami természetes fertozottség esetén évjarat- és kisérleti helyfiiggo.

e Javaslat mesterséges szarfertozéses kisérlet beallitasara. Igazoltuk, hogy a
mesterséges fertdzési modszerek koziil a fogvajos modszerrel 6sszehasonlitva
a természetes fert6z0dés folyamatat kovetd talajinokuldcidé megbizhatd
adatokat szolgaltat. A szartGkorhadas fert6zottség felvételezése kapcsan
megallapitottuk, hogy a vizualis tiinetértékelés és az egészséges és beteg
szarrészek teriileti aranyanak a kiszdmitdsaval kapott fertdzottségi adatok
szoros Osszefiiggést mutatnak. A két modszer kozott nem volt statisztikailag
igazolhato kiilonbség, ezért a két moddszer koziil a nagyszamu vizsgalati
hibridszam, az egyszeriibb €s gyorsabb kivitelezhetdség miatt a bonitalasi
skala hasznalatat (vizualis tlinetértékelés) javasoljuk a bejelentett hibridek
szartokorhaddssal szembeni ellenallosaganak értékeléséhez.

e Javaslat az allami fajtaclismerés rezisztenciavizsgalatait kiegésziteni
fajmeghatdrozassal, mivel az évjarat jelentésen befolyasolja a természetes
fert6zésben résztvevé Fusarium fajok Osszetételét. Magyarorszagon a 2014-
es elsd leirast kovetd évben igazoltuk a F. temperatum jelenlétét tovabbi

termOhelyeken (a fajtakisérleti allomésokon).

2. Ot év (2014-2016, 2017 és 2020) adataibol megallapitottuk a csépenészedés és
szartOkorhadas kialakuldsat leginkabb meghatarozé kornyezeti tényezdket, melyek
ismeretében becsiilni tudjuk az adott évjarat és termbhely fuzariumos betegségeinek
fellépésének valoszinliségét. Az allami elismerésre bejelentett kukorica kisérlet
minden évben nagy vizsgalt fajtaszammal rendelkezik, az eldrejelzés segitségével

meghatdrozhato, melyik fajtakisérleti alloméason alakul ki megfeleld fertézottségi
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nyomads, ahol érdemes a felvételezést a jelenleg érvényben 1évé metodikaban
meghatarozottdl nagyobb ismétlés szamban elvégezni. Ezaltal statisztikailag

megbizhatobb eredményeket kaphatunk.

3. Eredményeink alapjan nem igazolhaté kapcsolat a kukorica fuzariumos
csOpenészedésével és szartokorhadasaval szembeni ellenallosaga kozott, ami eltérd
genetikai szabalyozasra utal. Megfigyelésiink alapjan a két betegségformat kiilon-

kiilon kell értékelni az allami elismerés folyamata soran.
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8. OSSZEFOGLALAS

A kukorica (Zea mays L.) a vilag egyik legfontosabb takarmanyndvénye.
Magyarorszagon is a szantofoldi vetésforgd legmeghatarozobb ndvénye a blza
mellett. A két novényfaj kozos korokozoi a Fusarium fajok. A kukorica esetében
kiilonosen fontos szerepe van a fuzdriummal szembeni ellendllosagnak, mert az
ellene vald vegyszeres védekezés nehezen kivitelezhetd. A nemesités soran
folyamatosan tijabb és ujabb hibrideket allitanak eld annak érdekében, hogy egyre
nagyobb hozamokat érjenek el. A magas hozamok mellett a valtoz6é klimatikus
tényezOk miatt a termésbiztonsdg szerepe egyre fontosabb. A fuzariumos
csOpenészedés kozvetlen kartétele a termésveszteség, azonban jelentOsebb kozvetett
kartétele a mikotoxin-termelés, mely human és allategészségligyi veszélyt jelent. A
leggyakoribb mikotoxinok a deoxinivalenol, ezt koveti a zearalenon és a
fumonizinek. Az élelmiszerbiztonsag érdekében a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi
Hivatal (Nébih) vizsgalja az allami elismerésre bejelentett fajtdk fuzariumos

szartkorhadasaval és csOpenészedésével (Fusarium spp.) szembeni rezisztenciajat.

A kutatomunka soran 2014-2016 év adatai alapjan vizsgaltuk a kukorica allami
fajtaelismerés jelenleg érvényes metodikaja alapjan végzett fuzariumos betegség-
ellenallésag  kisérletek eredményeit. Megallapitottuk, hogy eredményesen
megkiilonboztethetéek a vizsgalt hibridek a fogékonysaguk alapjan, annak

érdekében, hogy megakadalyozzuk a fogékony hibridek koztermesztésbe kertilését.

A wvizsgalt 3 évjarat koziil 2014-ben és 2016-ban magasabb csOpenészedést
tapasztaltunk, 2015-h6z képest, mivel 2014 és 2016 juliusaban (kukoricaviragzaskor)
nagyobb mennyiségii csapadék hullott. A 2015-0s extrém meleg és aszalyos évjarat a
szartbkorhadas kialakulasat fokozta. A természetes fertézésre alapozott ellenallosag-
vizsgalat soran célszerli meghatarozni az adott évben fellépé Fusarium fajok
Osszetételét. Tobb prevalens faj mesterséges fertézésével beallitott kisérlettel tudjuk
biztositani a meghatarozd fajok jelentétét minden évben a vizsgalati teriileten. A
szant6foldi vizualis felvételezés soran nem végziink fajmeghatarozast. A 2015-ben
fellépett nagymértékii szartokorhadast kivalto Fusarium fajok Gsszetételét vizsgalva
a melegigényes F. temperatum jelenlétét is igazoltuk. Az éghajlatvaltozas hatdsara 0

fajok megjelenésére és elterjedésére kell szamitani, ezért is fontosak a mesterséges
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fertézéses kisérletek mellett a természetes fertdzésre alapozott vizsgalatok

fajmeghatarozassal kiegészitve.

Az ellenallosag-vizsgalat szempontjabdl fontos, hogy tobb természetes fertdzottségii
helyre alapozottan tudjunk dontést hozni a kisérleti helyeken eléfordulo Fusarium
fajok Osszetételének ismeretében. A rojtokmuzsaji monokultura mellett varhatéan a

szarvasi monokultarabdl is magasabb fert6zottségi adatok fognak szarmazni.

Elorejelz6 modell segitségével 5 év adata alapjan értékeltiik az csdpenészedés és
szartbkorhadds mértékére hatd tényezoket. A csépenészedés mértékére a juniusi
csapadékmennyiség ¢és a kisérleti hely gyakorolta a legnagyobb hatast. A
szartbkorhadas kialakuldsat az augusztusi csapadékmennyiség és a kisérleti hely
befolyasolta legnagyobb mértékben. A kukorica allami fajtaelismerése céljabol
minden évben az orszag legaldbb 9 helyén 1évé Fajtakisérleti Allomasan végziink
betegség-ellenallosag vizsgalatot, ezért minden évben nagy mennyiségii fertdzottségi
adattal rendelkeziink mindkét betegségformara. A kisérleti helyek agrotechnoldgiai
paraméterei is dokumentéltak, ennek koszonhetden lehetdségiink van eldrejelzés
céljabol is megfigyeléseket végezni. A jovOben vérhatdéan toxinmérésekkel
egeészitjik ki az eredményeinket, igy lehetOségiink lesz nemcsak a korokozo

fertdzottségének az eldrejelzésére, hanem a toxin-felhalmozodas elorejelzésére is.

A csOpenészedéssel ¢€s szartOkorhadassal szembeni ellenallosag kozott nem
igazoltunk  Osszefiiggést, ezért a fajtajeloltek 4allami elismerését célzo
rezisztenciavizsgalatainkban mind a két betegségformaval szembeni ellenallosag

értékelése sziikséges.

A jelenleg érvényben 1év0 vizsgalati metodika alapjan is eredményesen vizsgalhato a
hibridek betegség-ellendllésaga. Vannak azonban fejlesztési lehetdségek, melyekkel
megbizhatobba lehet tenni a fajtaclismerés folyamatat. A kisérletek kiegészitése
kozepesen fogékony kortani standardokkal elésegitené a rezisztenciakategoriaba
sorolas soran fellépd ellentmondasok elkeriilését. A természetes fertdzottségi
kisérletek értékelése mellett sziikségesnek tartjuk mesterséges fertézés alkalmazasat
is a csOpenészedéssel és a szartOkorhadéassal szembeni ellenallosag vizsgalatdhoz. A
csOpenészedés-ellenallosag vizsgalatakor a vizudlis tiineti értékelést ki kell egésziteni

toxintartalom-méréssel az alacsony fertdzottség mellett magas toxintartalmu hibridek
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miatt. A szartbkorhadassal szembeni ellenallosag vizsgalatahoz sziikséges fert6zési

nyomast biztosithatjuk talajinokulacios provokacios kisérletekkel.
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SUMMARY

Maize (Zea mays L.) is one of the most important fodder crops in the world. In
addition to wheat, it is the most important crop in field rotation in Hungary. Common
pathogens of these plant species are Fusarium species. In case of maize, resistance to
Fusarium is of paramount importance because chemical control against it is difficult.
During selection, more and more hybrids are being produced to achieve ever-
increasing yields. In addition to high yields, the role of crop safety is increasingly
important due to changing climatic factors (Széles and Huzsvai, 2020). Depending
on the year, the pathogen can cause a yield loss of 6-35% (Bottalico, 1998; Logrieco
et al. 2002), which can reach 50% in severe cases (Yu et al. 2017). Direct damage
caused by Fusarium ear rot is crop loss, but indirect mycotoxin production is a more
significant direct damage, which poses threat to human and animal health. The most
common mycotoxins are deoxynivalenol (DON), followed by zearalenone (ZEA)
and fumonisins (FUM). The selection of less susceptible maize hybrids may offer an
opportunity to reduce fusarium infection and mycotoxin contamination (Hoenisch
and Davis 1994; Ramirez et al. 1996; Warfield and Davis 1996). For food safety, the
National Food Chain Safety Office (Nébih) is studying the resistance of species

registered for state acceptance to Fusarium stalk and ear rot (Fusarium spp.).

In the course of the research work, we tested the results of Fusarium disease
resistance experiments carried out on the basis of the currently valid methodology of
maize national species registration based on data of 2014-2016. We found that
hybrids tested could be effectively distinguished on the basis of their susceptibility so
that we can prevent susceptible hybrids from entering commercial cultivation from

the National Variety List.

Of 3 years tested, higher ear rot level was observed in 2014 and 2016, compared to
2015, due to higher precipitation in July 2014 and 2016 (during corn silking). The
extremely hot and droughty year of 2015 intensified the development of stalk rot. In
the course of a resistance test based on natural infection, it is advisable to determine
the composition of Fusarium species present in a given year. By artificial infection
of several prevalent species, we can ensure the significance of the dominant species
in the test field each year. No variety identification is performed during visual
mapping in the field. Examining the composition of Fusarium species, which caused
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a large amount of stalk rot in 2015, we confirmed the presence of heat-demanding
Fusarium temperatum. The emergence and spread of new species are expected to
occur as a result of climate change, therefore, in addition to experiments with
artificial infections, studies based on natural infection, supplemented with species

identification, are important.

It is important for resistance test to be able to make decision on several naturally
infected sites based on the composition of Fusarium species in the experimental sites
at. In addition to the monoculture in Rojtokmuzsaj, higher infection data are

expected from the monoculture in Szarvas.

With a predictive model, we evaluated factors influencing the degree of ear and stalk
rot. The extent of ear rot was affected mostly by precipitation in June and the
experimental site. The development of stalk rot was affected particularly by
precipitation in August and the experimental site. For national variety registration of
maize, we carry out disease resistance testing at 9 selection stations (at least) in
Hungary every year, therefore we have a large amount of infection data for both
forms of disease. The agrotechnological parameters of the experimental sites are
documented, due to which we can make observations to forecast. In the future, we
are expected to supplement our results with toxin measurements, therefore we will be
able to predict not only the infection of the pathogen, but also the accumulation of

the toxin.

We did not prove correlation between resistance to ear and stalk rot, therefore in our
resistance studies aimed at the national variety registration, it is necessary to evaluate
the resistance to both forms of disease. There are hybrids that have good resistance to
ear rot but are susceptible to stalk rot (hybrids 18 and 4), susceptible to both forms of
the disease (hybrids 7 and 13), and resistant to both (hybrid 16).

The disease resistance of hybrids can also be successfully tested on the basis of the
currently valid test methodology. However, there are opportunities for improvement
to make the process of variety registration more reliable. Supplementing the
experiments with moderately susceptible pathological standards would help to avoid
inconsistencies in the classification of resistance. In addition to the evaluation of
experiments with natural infection, it necessary to use an artificial infection to test

resistance to stalk and ear rot. When testing resistance to ear rot, visual symptom
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assessment should be supplemented by measurement of toxin content due to toxin-
producing hybrids. Toxin measurement must be performed on samples from an
artificial infection experiment at a testing site with a highly natural infection. The
infection pressure required to test for resistance to stalk rot can be provided by soil

inoculation challenge experiments.
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9.2. Tablazatok

I. tablazat: A kisérleti helyeken kijuttatott miitragya mennyiségei (2014-2015) (*= nem tortént felvételezes)

Vizsgalati év 2014 2015 2016
P K N P K N P
kijuttatas ddtuma | 6sz tavasz | 6sz | tavasz | 6sz | tavasz | kijuttatds datuma | ész ‘ tavasz | 6sz ‘ tavasz | ész ‘ tavasz | kijuttatds datuma | 8sz ‘ tavasz | 6sz | tavasz | @ész | tavasz
Kisérleti hely hatbanyag, kg/ha hatbanyag, kg/ha hatdanyag, kg/ha

Szombathely 2013.10.02 32,7 32,7 213 2014.11.20 24 72 192 2015.10.27 21 60 150
2014.04.10 135 2015.04.20 135 2016.04.19 135

Kaposvar 2014.04.15 24 60 90 2015.04.20 24 60 90 * * * * * * *
2014.04.15 135 135

Iregszemcse 2013.11.02 12 52 60 2015.03.30 89 60 90 2016.04.04 0 103 0 60 0 60
2014.04.05 82,7 42 63 15 6,9 0 1,05 4.8 0,15

Eszteragpuszta 2013.10.25 20 60 60 2014.10.28 20 104 108 6sz | tavasz | 6sz | tavasz 6sz tavasz
2014.03.25 16 40 60 2015.04.24 169 53 80 * * * * * * *
2014.04.03 135 | 0 0

Székkutas 2014.04.16 136 2015.04.20 136 2016.04.18 136

Jaszboldoghaza 2013.10.26 3x15-0s sszetett 300 kg/ha 2013.10.26 0,27 3x15 * * * * * * *
2014.02.28 Nitrogén 34%-0s 200 kg/ha 2014.02.28 54 45 45 45

Debrecen 2014.04.14 108 2014.10.08 16 48 48 2016.04.21 108

2015.04.23 136

Gyulatanya 2013.11.17 24 72 72 2014.10.10 24 66 66 2015.10.21 24 66 66
2014.04.15 39 (34%) | 102 2015.04.21 102 2016.04.17 81
2014.05.28 2q 2015.06.10 2016.06.02 54

Abatjszantd 2013. 11.15. 53 63 63 2014.10.12. 53 63 63 Tordas 2016.03.11 100
2014.04.05. 68 2015.05.05. 68

Rojtokmuzsaj 135 135 1215

Szarvas * * * * * * * 2015.05.02. 56,7 2016.04.20. 56,7
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Il. tablazat: A kisérleti helyek novényvédé szeres kezelései (2014-2016) (*=nem

tortént felvételezes)

Vizsgalati év 2014 2015 2016
kijuttatas kijuttatas kijuttatas
Kisérleti hely datuma datuma datuma
2015.04.23 Lumax 2016.04.23 Lumax
Szombathely 2014.04.30 Lumax
2015.06.26 Coragen 20 EC 2016.05.19 Laudis
2014.04.26 Adengo 2015.04.27 Adengo
Kaposvar * *
2014.04.29 Force 5G 2015.04.25.- 2016. 04.24-
Iregszemcse 27. Force 5G 26. Force 5 G
2014.05.01 Adengo
2015.04.28 Adengo 2016.06.07 Wuxal Zn
2014.06.10 Wauxal ZN
2014.06.26 Coragen 20
SC
2014.07.04 Steward
Eszterag- Adengo 2015.05.13 Adengo
puszta 2014.05.29 * *
2015.06.18 Amalgerol
2015.06.18 Coragen 20 SC
2015.06.29 Steward 30 DF
2015.08.05 Runner 2 F
2014.04.16 Pyrinex 48 2015.04.20 Pyrinex 48 EC 2016.04.18 Pyrinex 48 EC
Székkutas EC
2014.05.19 Laudis 2015.05.21 Laudis 2016.06.03 Laudis
2014.08.08 Coragen 20 2015.07.02 Steward 30 2016.07.08 Steward 30
SC DF+Trend DF+Trend
2014.06.18 Steward 30 2015.08.03 Coragen 20 SC + 2016.06.24 Coragen 20 SC +
DF Trend Trend
2014.08.22 Steward 30 2015.08.19 Steward 30 DF + Steward 30 DF +
DF Trend 2016.08.03 Trend
Coragen 20 SC +
2016.08.18 Trend
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Jaszboldog- | 2014.04.14-19. | Force 1,5G 2015.05.21
haza Callisto 4 SC * *
2014.05.29 Laudis 2015.06.11
Laudis
2015.06.24 Steward 30 DF
2014.05.20 Lumax Laudis
Debrecen 2015.05.21 2016.04.21 Pyrinex 48 EC
2014.08.11 Coragen 20 Steward 30 DF
SC 2015.06.29 2016.05.23 Capreno
2014.05.25 Laudis
Gyulatanya 2015.05.17 Laudis 2016.05.20 Lumax
Nurelle D 50/500
2015.07.10 EC
Abatijszanto 2014.04.05 Adengo 2015.05.26 Adengo * *
Tordas * * * * 2016.04.14 Pyrinex 48 EC
2016.04.21 Callisto 4 SC
Gardoprim Plusz
2016.05.10 Gold
2016.07.08 Dursban 480 EC
2016.07.22 Calypso 480 SC
2016.08.03 Steward 30 DF
Rojtok-muzsaj 2014.05.08 Callisto 2015.04.30 Banvel 2016.05.06 Lumax
2014.06.20 Agria-Alfa 2015.05.12 Callisto 2016.07.13 Coragen 20 SC
2015.07.08 Coragen 20 SC 2016.07.28 Steward 30 DF
Szarvas * * 2015.06.01 Laudis 2016.06.16 Laudis
2015.07.03 Steward 30 DF 2016.06.16 Karate Zeon 5 CS
2015.08.04 Coragen 20 SC 2016.07.02 Coragen 20 SC
2015.08.17 Steward 30 DF 2016.07.07 Steward 30 DF
2016.07.31 Coragen 20 SC
2016.08.16 Steward 30 DF
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I11. tablazat: Az éréscsoportok listaja (,,+” = vizsgalati éréscsoport ,,-’= nem tortént

felvételezés) a vizsgalat éveiben (2014-2016) kisérleti helyenként

Betegségforma csépenészedés
Ev 2014
Hely/Erés csoport | FAO 180-239 | FAO 240-199 | FAO 300-399 | FAO 400-499 | FAO 500-599
Abatijszanto - - + - -
Debrecen + + + + T
Eszteragpuszta - + + + T
Gyulatanya + + + - R
Iregszemcse + + + + +
Jaszboldoghaza + + + + +
Kaposvar + + + + T
Rojtokmuzsaj + + + + +
Szarvas - - + - R
Székkutas - + + + +
Szombathely + + + + T
Tordas - - - - R
2015
Abatjszanto - - + - -
Debrecen + - N T I
Eszteragpuszta - + + + +
Gyulatanya - + - B R
Iregszemcse - - + + +
Jaszboldoghaza + + + + +
Kaposvar - - - - -
Rojtokmuzsaj + + + + +
Szarvas + + + + T
Székkutas - + + + +
Szombathely - - - - R
Tordas - - - - R
2016
Abaujszanto - - - - -
Debrecen + + + + T
Eszteragpuszta - - - - _
Gyulatanya + + - - R
Iregszemcse + - + B -
Jaszboldoghéaza - - - - _
Kaposvar - - - - _
Rojtokmuzsaj + + + + +
Szarvas + + + + +
Székkutas - + + + +
Szombathely + + + + +
Tordas - - - + T
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Betegségforma szartékorhadas
2014
Hely/Erés csoport FAO 180-239  |AO 240-199  |AO 300-399  |AO 400-499 FAO 500-599

Abatijszanto - - + - R
Debrecen + + + + +
Eszteragpuszta - + + + +
Gyulatanya + + + - -
Iregszemcse + + + + +
Jaszboldoghaza + + + + +
Kaposvar + + + + +
Rojtokmuzsaj + + + + +
Szarvas - - + - -
Székkutas - + + + +
Szombathely + + + + +
Tordas - - - - -

2015
Abatjszantd + + + - R
Debrecen + + + + +
Eszteragpuszta - + + + +
Gyulatanya + + + - -
Iregszemcse + + + + +
Jaszboldoghaza + - + + -
Kaposvar + + + + -
ROjtokmuzsaj + + + + +
Szarvas + + + + +
Székkutas - + + + +
Szombathely + + + + +
Tordas - - - - -

2016
Abaujszanto - - - - R
Debrecen + + - - -
Eszteragpuszta - - - - R
Gyulatanya + + + - -
Iregszemcse + - + - -
Jaszboldoghaza - - - - R
Kaposvar - - - - -
Rojtokmuzsaj + + + + +
Szarvas + + + + +
Székkutas - + + + +
Szombathely - - - - B
Tordas - - - + +
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