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1. A KUTATAS ELOZMENYEIL, CELKITUZESEK

A kukorica (Zea mays L.) az egyik legfontosabb szant6foldi névény hazankban és a
vilagon egyarant. Keményitoben gazdag szemtermése, illetve silokukoricaként &
fontos takarmany, emellett ipari felhasznalasra és kozvetlen emberi fogyasztasra is
alkalmas. Magyarorszagon 2020-ban az 0sszes betakaritott teriilet 981 006 ha volt
8,58 t/ha termésatlaggal. A kukorica legjelentdsebb korokozoi a Fusarium fajok.
Kozvetlen kartételként csokken a betakarithatd termés mennyisége, kozvetett
kartételként mikotoxinokat termel, mely jelentds human- és allategészségiigyi
kockazatot jelent. A betegség fellépésének megeldzése, illetve mennyiségiik
gazdasdgi veszteséget okozo szint ald szoritdsa eltérd hatékonysaggal, tobb
védekezési modszerrel is lehetséges, melyek kozil a hibrid megvalasztasa
kulcsfontossagu. A kereskedelemi forgalomban 1évé hibridek fuzariummal szembeni
ellendllosaga kozott jelentds kiilonbségek vannak, illetve az arukukorica
novényvédelmi gyakorlatdban széles korben elterjedt, hatékony fuzarium elleni
kémiai védekezés korlatozott. A fajtamegvélasztdsban megvalosult genetikai
védelem (ellenalld vagy legalabb kevésbé fogékony fajtak hasznalata) a termesztett
novények integralt védelmének alapvetd és nélkiilozhetetlen eleme, ¢és az
¢élelmiszerbiztonsag egyik leghatékonyabb pillére (Békési 2019). Napjainkban a
fontos szerepet kap a fenntarthatésag, valamint a felhasznalt novényvédd szerek
mennyiségének tovabbi csokkentése (Eurdpai Tanacs 2021). Ahhoz, hogy ezeknek a
célkitlizéseknek meg lehessen felelni, anélkiil, hogy a hozamok csokkennének, jo
tdpanyag-hasznositd képességii és megfeleld betegség-ellenalld fajtakra van sziikség.
A nemesités soran folyamatosan Ujabb és wjabb hibrideket allitanak eld annak
érdekében, hogy egyre nagyobb hozamokat érjenek el. Békési (1999) szerint a fajta
legfontosabb értékmérdi: a termdképesség, a minds€g, az agrondmiai érték és a
termésbiztonsag. A magas hozamok mellett a valtoz6 klimatikus tényezdk miatt a
termésbiztonsag szerepe egyre fontosabb (Széles és Huzsvai 2020). Az eléallitott
hibrideket allami fajtaelismerés céljabol bejelentik a Nemzeti Elelmiszerlanc-
biztonsdgi  Hivatal (Nébih) Mezdgazdasdgi ¢és  Genetikai  Eréforrasok
Igazgatosagahoz vizsgalatra. Az 4allami elismerésre bejelentett szantofoldi
novényfajok koziil a kukorica az egyik legnagyobb fajtaszamu faj, 100 felett van az

évenként vizsgalando fajtajeloltek szama. A vizsgalat 3 éves, de 2 év egybehangzo
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pozitiv eredménye alapjan is megtorténhet az elismerés. A Nemzeti Fajtajegyzéken
320 db (Csapd 2021), mig az Eurdpai Kozos Katalogusban Osszesen 6288 db
(European Commission 2021) elismert kukoricahibrid szerepel, azonban ezek
fuzariummal szembeni ellenallosagardl kevés a kukoricatermesztok rendelkezésére
allo megbizhato adat. Az allami fajtaelismerés soran mar az 1960-as évek végén
figyelmet forditottak a kukoricahibridek fuzariumos eredeti megbetegedésének
rezisztenciavizsgalatara. Napjainkban is kotelezOen vizsgalandd betegség a
fuzariumos csOpenészedés és szartokorhadas. A fajtaelismerés soran kizard tényezo,
ha egy hibrid a tobb éves és tobb termdhelyes eredményei alapjan a fuzariumos
szartbkorhadasra vagy csépenészedésre nagyon fogékony (5), illetve mindkét
betegségformara kozepesnél fogékonyabb (4) rezisztenciakategoridba keriil
besorolasra (Ruga-Kovacs 2016). Az elmult években a fajtaelismerésben alkalmazott
vizsgalati metodikat t6bbszor modositottak: bevezették az elismerési rendszerbe,
hogy amennyiben egy fajtajeldlt nem éri el ugyan a standardok termdképességét, de
3 éven keresztiil stabilan megfeleld ellenallosdggal rendelkezik a fuzdriumos
betegségekkel szemben, akkor a hibrid allami elismerést kaphasson. Pontositottak a
rezisztenciakategoridba sorolds szamitdsdnak menetét, tovabba kiterjesztették az
egymasnak ellentmond6é kétéves fuzariumos betegségekkel szembeni ellenallosag-
vizsgalatokat harom évre. Mivel tovabbi szigoritast helyeztek kilatasba — kozepesnél
fogékonyabb rezisztenciakategoéria kizdrd ok legyen — aktudlissd valt a jelenleg
érvényben 1évd fajtakisérleti metodika megbizhatosaganak a vizsgalata, illetve

korszeriisitési lehetdségeinek a megvitatasa.

A kutatomunkank soran célul tliztiik 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¢€szidod hatasat a csOpenészedés és szartOkorhadas kialakulasara.



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

fellépésének valoszinliségét.

3. Természetes fertdzottségli szarmintakbol meghatarozni a szarkorhadésért felelés

Fusarium fajokat.

4. Természetes fertdzottségli fuzariumos csOmintakbdl mért toxintartalom alapjan

vizsgélni a cséfertdzottség és a toxintartalom kozotti kapesolatot.

5. Meghatarozni a fuzariumos csépenészedéssel és szartokorhadassal szembeni
ellenallésag kozotti kapcsolatot és alatdmasztani, hogy az allami elismerés folyamata

soran a két betegségformat kiilon-kiilon kell értékelni.

6. Igazolni az éallami fajtaclismerésben a mesterséges szarfert6zés hatékonysaganak
elényét a természetes szarfertézéssel szemben valamint kidolgozni hozzé egy gyors,

egyszerl és megbizhat6 értékelési modszert.

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

fajtakisérleti metodika korszerlsitésére



2. ANYAG ES MODSZER
2.1. Természetes fertozottségii szantofoldi kisérletek
A vizsgalt hibridek:

A kisérlet értékelése soran a 2014-2016-ban allami elismerésre bejelentett hibridek
¢és standardok csOpenészedés és szartokorhadas adatait hasznaltuk fel a Fajtakisérleti
Allomasokon. Az évjarat, hely és éréscsoport hatasanak a vizsgalata soran az osszes
vizsgalt hibrid fertézottségi értéke alapjan végeztlink statisztikai elemzéseket. A
kornyezeti tényezdk hatdsat elemzd eldrejelzé modell adatait kiegészitettiik a 2017-

es €s 2020-as év eredményeivel is
A Kkisérlet helye és agrotechnikaja:

A Fajtakisérleti Allomasok az orszag eltérd éghajlati adottsagu teriiletein talalhatoak,
koztiikk a magyarorszagi kukoricatermesztés szempontjabol fontos régidokban is. A
kisérleti parcelldk 1 sorosak voltak. A sor 920 cm hosszusagu, a sortav 70 cm, mig a
tétav a szuperkorai éréscsoportndl 19 cm, az igen korai — korai éréscsoportoknal 21
cm, kozépérési és kései csoportoknal 24 cm. A kisérlet vetése minden helyen és
évjaratban aprilis 14. és majus 9. kozott szemenként vetd vetdgéppel tortént. A
termdhelyeken a talaj-elokészités azonos volt: 0szi mélyszantast kdvetden tavasszal
tarcsas magagy-elokészités. Az eldvetemény — Szarvas és Rojtokmuzsaj kivételével
— minden helyen és minden évjaratban maés-mas volt. A tdpanyag-utanpotlas
talajvizsgalatra alapozva tortént, 10 t/ha termésre szamitott (120:60:120) N:P:K
arany alapjan, korrigdlva az el6vetemény-hatassal. A vegyszeres gyomirtast és az
allati kartevok elleni védekezést az engedélyezett kukorica gyomirto- €s rovarold

szerek jegyzékének megfelelden hajtottuk veégre.
Meteorologiai adatok:

2014-ben a tavasz orszagos atlagban meleg volt. A nyar kezdetben szaraz, de a
termékenylilés és a beépiilés idoszakaban nagy mennyiségii csapadék hullott. A
2015-0s év vegetacios idejére rendkiviili meleg és szarazsag volt jellemz6. A 2015.
évi nyar volt 1901 6ta a 4. legmelegebb nyar. Stulyos aszalyhelyzet alakult ki a meleg
¢és a csapadékhiany miatt. A nyari csapadékosszeg a szokdsos mennyiség mindossze
kétharmada volt, gyakori héhullamok mellett. 41 hdségnapot (Tmax> 30 °C) és 13
forrd napot (Tmax> 35 °C) regisztraltak az orszagban. 2015-ben a juliusi csapadék

minden kisérleti helyen kevesebb volt, mint 2014-ben és 2016-ban. A viragzaskori
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héség termékenyiilési hibakat okozott, tovabba az aszalyos id6 miatt szemtelitddési
problémaékat is tapasztaltunk. A meleg, aszalyos iddjaras miatt kordn kezdddott a
kukorica felszdrad4sa. 2016-ban az atlagosnal melegebb és szarazabb tavaszt a
megszokottndl hlivosebb ¢€s csapadékosabb nyareld kovette. A nyar meleg,

csapadékos iddjarassal folytatodott.
A megfigyelések modszere:

A csépenészedés felvételezését éréscsoportonként végeztik akkor, amikor az
éréscsoport hibridjei betakaritaskori szemnedvessége 20% alatt volt. Az 0Osszes
novény kifosztott focsovének fert6zottségét 0-4-ig terjedd skalaértékkel jellemeztiik.
Az 0Osszes csO és a fertézott csovek ismeretében meghataroztuk a fert6zottségi
gyakorisagot, melyet fertézott db%-ban adtunk meg Hinfner és Békési (1971)
nyoman. A bonitdlds alapjan a McKinney (1923) képlet segitségével fertdzottségi
indexet szamoltunk, ami a fertézés mértékét mutatja. A szartokorhadas értékelését a
ndvények szaranak a 2. internédium nyomasvizsgalataval allapitottuk meg kézzel. A
puha széarakat vizudlis tiinetek alapjan értékeltiik, és a fuzdriumos betegséget mutato
novények szamat feljegyeztiik. A szartd- fertdzottség gyakorisagat az dsszes tészam
¢és a beteg t6szam ismeretében db%-ban fejeztiik ki (fertézott db%). A hibrideket a
csOpenészedés esetében a fertdzési index alapjan, szarkorhadas esetében a
fertdzottségi db% alapjan rezisztenciakategdridba soroltuk. A felvételezést minden
bedllitott teljesitménykisérletben elvégezziik, azonban a rezisztenciakategoridba
sorolast csak azon kisérletek esetében végezziik el, amelyeknél megfeleld volt a
fertdzottségi nyomas, vagyis legaldbb egy vizsgalt hibrid fertdzottsége minimum 20
db% volt. A rezisztenciakategéridba sorolds a kisérleti atlag alapjan torténik
éréscsoportonként. Az ellendllosdg mértékét a Hinfner és Homonnay (1966) éltal

kidolgozott értékelési modszert hasznalva adtuk meg.
2.2. Laboratdriumi vizsgalatok
Nagymértékii szartékorhadast okozé Fusarium fajok meghatarozasa

2015-ben Szombathelyen és Kaposvaron gytijtott szartOkorhadasos szartovekrol
izolaltuk a korokozot. A fajmeghatdrozdsa az ATK Novényvédelmi Intézetének
laboratoriumaban tortént. Polimeraz lancreakcid soran felszaporitottuk az elongacios
faktort kodold6 DNS egy kb. 700 bazis hossziisagii szakaszat. A PCR-termékek
kozvetlen szekvenalasat az LGC Genomics GmbH (Berlin, Germany) végezte. A
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kapott kromatogramokat a Staden programcsomag (Staden et al. 2000) eszkozeivel

javitottuk, majd a szekvencidkat Osszevetettiik az NCBI adatbazis szekvencidival
(BLASTN).

Nagymértékii csopenészedéses kisérletek toxintartalmanak meghatarozasa

A toxintartalom a Nébih Elelmiszerlanc-biztonsagi Laboratorium Igazgatosag
akkreditalt Analitikai Nemzeti Referencia Laboratoriumaban keriilt meghatarozasra
Evidence Investigator Myco 7 vizsgalattal, mely Randox Biochip alaptechnolégiaval
rendelkezik és rogzitett kiilonb6z6 mikotoxinokra specifikus antitesteket tartalmaz.
Kompetitiv kemilumineszcens ammunoassy-t hasznal a sziirés sordn, igy egyetlen

mintabol egyidében tobb toxin kvantitativ meghatarozasara alkalmas.
2.3. Szant6foldi mesterséges szarfertézések:
A kisérlet anyaga

A mesterséges szarfertézés vizsgéalatokat Martonvasaron ¢és Rojtokmuzsajon
allitottuk be 2015-ben ¢és 2019-ben. A mesterséges szarfertézést 3 kiilonb6zo
genotipuson végeztiik. Mindhdrom a FAO 300-as éréscsoportba tartoz6 martonvasari
nemesitésli kétvonalas hibrid. A fuzdriumos szartkorhadasra vald fogékonysag
tekintetében kiilonboztek: egy fogékony, egy atlagos ellendllosdgi és egy jo
ellenallosaggal rendelkezd genotipuson végeztik a kezeléseket. A mesterséges
fertézésekhez a F. graminearum FG36-os (Iregszemcse, 2003; kukoricaszar/
Novényvédelmi Kutatointézet) és a F. verticillioides FV95-6s (Bicsérd, 2004;
kukoricaszar/ NoOvényvédelmi Kutatdintézet) izoldtumait hasznaltuk. Az
izolatumokat tartds tenyészetekben tartottuk fent, a monokonidiumos tenyészetet
SNA (Spezieller Nihrstoffarmer Agar, Leslie és Summerell 2006) taptalajrol
inditottuk. A két izolatum kivalasztdsa eldzetes, fitotronban elvégzett patogenitasi

kisérlet alapjan tortént (Szoke et al. 2009).

Kisérlet helye és agrotechnikaja

A mesterséges szarfertdzés vizsgdlatokat Martonvasaron ¢és Rojtokmuzsajon
allitottuk be 2015-ben és 2019-ben. Mindkét helyen és mindkét évben kukorica volt
az eldvetemény. A betakaritast €s a szarzuzast kovetden talajvizsgélatra alapozott
15:15:15 aranya NPK komplex miitragya lett bedolgozva a talajba. A teriilet
alapmiivelésként 6szi mélyszantast kapott. Tavasszal 50 kg ammoOnium-nitrat starter

miitragyat dolgoztunk dsdboronaval a talajba. A magagyat kombinatorral készitettiik
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eld. A vetés Martonvasaron kézi vetOpuskaval, Rojtokmuzsajon szemenkénti
vetdgéppel tortént. A kisérleti teriilet a gyomfléranak megfeleléen preemergens,
majd posztemergens gyomirto szerrel lett kezelve, amit a késdbbiekben mechanikai

gyomszabalyozassal is kiegészitettiink.

Meteorologiai adatok

2015-ben Rojtokmuzsajra a junius ¢és az oktober kivételével jelentdsen
csapadékosabb iddjaras volt jellemzd, mint Martonvasarra. 2019-ben kozel azonos
volt a két kisérleti hely havi csapadékeloszlasa, méjusban kiemelkedéen nagy

mennyiségli csapadék hullott.
A fertdzés modszerei

A talajfertézést mindkét helyen viragzaskor (julius els6 fele) végeztiikk 2015-ben és
2019-ben is. A talajfertdzés célja, hogy a talajba juttatott fertozdanyaggal ugy
fokozzuk a novényekre hatd fertézési nyomast, hogy az alkalmazott provokacid
minél kozelebb alljon a természetes fertézéshez. A 20 cm tdtavolsagra vetett tovek
kozé 10 cm tavolsagra lefartunk 10-20 cm mélyen, amelybe 70 g fertézott rizsszemet
juttattunk ki (Yang et al. 2010). A fogvajos fertézést Young (1943) moédszerét
adaptalva, a talajfertézést kovetden 1-2 héttel, a viragzastdl szamitott 10-12. napon

végeztik.
A Kisérlet értékelése

A szarak begytijtését oktoberben végeztik. A talajfelszin felett metszdolloval
kivagtuk a vizsgdlandd novényegyedeket 3 internédium hosszisigban ¢és a
feldolgozasig -20 °C-on taroltuk A bélszovet korhaddsdnak mértékét 2-féle
modszerrel hataroztuk meg. A szarmintdkat hossziranyban kettévagtuk, és a
bélszovet allapotanak megfeleléen 1-t6] 5-ig terjedd skalan értékeltiik a korhadas
kiterjedtségét szemrevételezés alapjan, valamint milliméter pontosan meghataroztuk

a korhadt bélszovet teriiletét és az egész teriilethez viszonyitva %-t szamoltunk.
2.4. Adatok statisztikai feldolgozasa

A Kruskal-Wallis proba és a Dunn-Bonferroni utoteszt futtatasat, valamint az

eldrejelz6 modell készitését SPSS statisztikai programmal végeztiik.

A hibridek csOpenészedés ¢és szartokorhadas fertdzottségének 0Osszehasonlitasat

Spearman- féle rangkorrelacioval vizsgaltuk.
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A toxinmérés adatait Microsoft Windows® Excel programban értékeltiik, Pearson

korrelacidt szamolva, lineéris regresszidanalizist alkalmazva.

3. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

3.1. Természetes fertozottségii szantofoldi kisérletek eredményeinek értékelése
3.1.1. Az évjarat hatasa a csopenészedés és szartokorhadas értékelésére

A természetes fertdzottségli szantofoldi kisérletek eredményei szerint az évjarat
jelentds hatast gyakorol a kukorica szartOkorhadasara és csépenészedésére egyarant.
A csopenészedés mértékét a viragzas idoszakaban lehullott csapadék mennyisége
alapvetden meghatarozza, mely megegyezik, De la Campa et al. (2005) és Cao et al.
(2014) tapasztalataival, vagyis a viragzas alatt lehullé csapadék mennyisége kritikus
a fuzarium fert6zésre és a mikotoxin-felhalmozodasra. Dodd (1980) és Balazs (1990)
szerint a szdrazsagstressz az egyik legfontosabb kockdzati tényezd, amely ndveli a
szartokorhadas kialakuldsdnak veszEélyét. A meleg és aszalyos 2015-0s évjaratban
fellépett nagymértékii szartokorhadast kivalté Fusarium fajok Gsszetételét vizsgalva
a melegigényes F. temperatum jelenlétét is igazoltuk (Molnar et al. 2017). Czembor
et al. (2015) F. temperatum lengyelorszagi eléfordulasat is Osszefiiggésbe hozta a
meleg és szdraz évjaratok gyakorisagdnak novekedésével. Az évjarat jelentOsen
befolyasolja a természetes fertézésben résztvevé Fusarium fajok Osszetételét, ezért
célszeri az  allami  fajtaelismerés  rezisztenciavizsgalatait  kiegésziteni
fajmeghatarozassal. Egy adott évjaratban jelenlévé Fusarium fajoknak nemcsak a
rezisztencia szempontjabol van jelentdsége, hanem a toxinok Osszetételét és
mennyiségét is meghatarozzak. Tobb prevalens faj mesterséges fertdzésével beallitott

kisérlet biztositja a meghatarozo fajok jelentétét minden évben a vizsgalati teriileten.

3.1.2. A kisérleti helyek hatasa a cs6penészedés és szartokorhadas értékelésére

A kisérleti hely statisztikailag igazolhatd hatast gyakorol a csOpenész- ¢és
szart6fertozottségre egy adott évjaraton beliil. A Fajtakisérleti Allomasok az orszag
eltérd éghajlati adottsagu teriiletein vannak, igy egy éven belill is kiilonb6zd volt a
kisérleti helyek éghajlati jellemzdi. Ebb6l a szempontbol a legjelentGsebb a
vegetacios id6 alatt hullott csapadék mennyisége. A Fusarium fajok fertézését
meghatarozzak egyéb helyi kornyezeti tényezdk, mint példaul az eldvetemény. A

szarvasi Fajtakisérleti Allomas ontozése biztositott, mely lehetové teszi szaraz
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idében is a csapadékigényesebb fajok fertdzését. A rdjtokmuzsaji monokultura
mellett varhatdan a szarvasi monokultirabdl is magasabb fert6zottségi adatok fognak
szarmazni. Az ellenallosag-vizsgalat szempontjabol fontos, hogy tobb természetes
fertozottségli helyre alapozottan tudjunk dontést hozni a helyeken eléfordulod
fuzarium fajosszetételének ismeretében. A szartOkorhadasra az évjarat nagyobb
hatast gyakorolt, mint a kisérleti hely. Ennek kovetkeztében sziikség van mesterséges

szartOfertOzéses kisérlet beallitasara.

3.1.3. Az éréscsoport hatasa a csépenészedés és szartokorhadas értékelésére

A FAO éréscsoportok hatdsat a csOpenész- és szartOkorhadas-fert6zottségre csak
egy-egy évjaratban sikeriilt statisztikailag igazolni. 2016-ban a FAO 240-299 csoport
csépenészedés iranti fogékonysaga ¢és 2014-ben a FAO 180-240 csoport
szartbkorhadas-fogékonysaga volt kiemelkeddbb. Nagy ¢és Cabulea (1996) is
megallapitotta, hogy a korai érésli, szartOkorhadassal szemben ellenalld kukoricak
nemesitése nehézségekbe iitkdzik. Manninger (1972) is arra a megallapitasra jutott,
hogy a késdbbi éréscsoportok hibridjei jellemzden jobb ellendllosdguak
szartbkorhaddssal szemben, mivel a hosszabb tenyészidé révén tobb idé van a
szilardito szovetek felépitésére €s tovabb tart a ndvény turgora. A késObbi
éréscsoportok esetében is fennall a veszély, ha kint maradnak sokaig a szant6foldon,
hogy magasabb lesz a fertézottség a visszanedvesedés és feliilfertézodés miatt, de a
kortani felvételezéseket betakaritds elott a szantofoldon végezziik, igy arrdl nincs
adat a fajtamindsités soran. Az éréscsoportok fogékonysagbeli kiilonbsége inkabb
egy tendenciat mutat, mindezt befolyasolhatjak az adott csoportba, adott évben
bejelentett genetikai anyagok tulajdonsagai. De kiilonbség adodhat az eltérd

viragzasi idébdl fakadodan is, ha kiegyenlitetlen csapadékos 1d6 a jellemzd.

3.1.4.Az iddjaras és a kornyezeti tényezok hatasanak a vizsgalata a
csopenészedés és szartokorhadas elorejelzésére

Az eredményeink alapjan a nyari csapadékmennyiségnek és a kisérleti helynek volt a
legnagyobb hatdsa befolyasa a csdpenészedés mértékére hasonléan De la Campa et
al. (2005) ¢és Pfordt et al. (2020) tapasztalataikhoz is, hogy a viragzas alatti
atlaghomérsékletet és csapadékmennyiség meghatarozd a csOpenészedés mértékére.
Vizsgéalataink alapjan a szartkorhaddsra 1is az iddjards hatdsa volt a
legmeghatarozobb  (54,8%), azon belil is az augusztusban lehullott

csapadékmennyiség (23,7%). Ehhez képest Pfordt et al. (2020) vizsgélatai szerint a
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fuzariumos szartokorhadas mértékére a szeptemberi iddjarasi viszonyok a
meghatdrozéak. A  kisérleti hely hatasa a szartdkorhadds mértékére a
csOpenészedéssel kozel azonos szazalék (22,2%). A kukorica allami fajtaelismerése
céljabol minden évben az orszag legalabb 9 helyén 1évS Fajtakisérleti Allomasan
végziink betegség-ellenallosag vizsgalatot, ezért minden évben nagy mennyiségi
fertdzottségi adattal rendelkeziink mindkét betegségformara. A kisérleti helyek
agrotechnologiai paraméterei is dokumentaltak, ezek biztositjak a lehetdséget arra,
hogy a jovoben eldrejelzés céljabol megfigyeléseket végezziink. Amely alapjan
eldonthetd, hogy mely kisérleti helyeken kell elvégezniink a természetes fertozottség
felvételezését. A jovOoben  varhatdéan toxinmérésekkel —kiegészitjik az
eredményeinket, igy lehetdségiink lesz nemcsak a korokozod fertézottségének az

eldrejelzésére, hanem a toxinfelhalmozodas eldrejelzésére is.

3.1.5. A csépenészedés- és szart6korhadas-ellenallésag kapcsolata

A hibridek csOpenészedéssel és szartdkorhadassal szembeni ellenallosaga kozott
gyenge negativ kapcsolatot igazoltunk (r=-0,29), ami az egymastol fliggetlen
genetikai szabalyozésra utal. Megerdsitettiik, hogy a fajtajeloltek allami elismerését
célzo rezisztenciavizsgalatainkban mind a két betegségformaval szembeni
ellenallosag értékelése sziikséges. Hasonloan Nagy €és Cabulea (1996) megallapitotta,
hogy nincs kapcsolat a csOpenészedés és a szartOkorhadas mértéke kozott. Ezzel
szemben Li et al. (2019) véleménye szerint a kukorica szart6korhadasa sulyosbitja a
csOpenészedeés eldfordulasat ¢és kilatasba helyezik az erre irdnyuld kutatasok
veégzesét.

3.1.6. 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 fuzariumos csOpenészedés ¢és szartokorhadas kialakuldsdnak — mértékét
befolyasoljak tobbek kozott az iddjarasi korlilmények, az agrotechnoldgia, a
rovarkartétel és meghatarozo szerepe van a valasztott hibrid ellendllosaganak. Bar a
fuzariummal szembeni rezisztenciamechanizmus még nem teljesen tisztazott, nincs
egyértelmiien fuzariumrezisztens kukoricahibrid, vizsgéalataink alapjdn vannak jo
ellendllosaggal rendelkezd hibridek. A vizsgalt 19 hibrid fogékonysagaban
megkiilonboztethetd a 3 év €s a kiillonbozd helyek 6sszevont eredményei alapjan. A
vizsgalt hibridek tobbsége a mérsékelten rezisztens (2) €s a kozepesen fogékony (3)

rezisztenciakategoridba tartozik mindkét betegségforméval szemben.
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Az  ¢értékelés soran  azonban  meghatirozza  egy-egy  hibrid = végso
rezisztenciakategoridba kertilését, hogy milyen fertézottségi nyomas mellett kertilt
felvételezésre a fertdzottsége, illetve nagyban befolydsolja az értékelési metodika
miatt, hogy az <éréscsoportban szereplé tobbi hibridnek milyen ellendllosag
tulajdonsagaik vannak. Az eredmények alapjan gyakran nem stabil egy hibrid
fogékonysaga, mert egyik évrdl a masikra a bejelentések és visszavondsok miatt
valtozhat egy csoport kisérleti anyaga, és ezaltal a kisérleti atlagot ad6 hibridek
valtoz6 Osszetételiick. Robertson-Hoyt et al. (2006) szerint is egyes beltenyésztett
vonalak, melyeket rezisztensnek talaltak egy bizonyos kisérleti helyen, eltéréen

viselkedtek mas vizsgalati helyszineken a genotipus x kornyezet interakcidjuk révén.

Annak érdekében, hogy évrél-évre fix ponthoz lehessen viszonyitani a hibridek
fogékonysagbeli tulajdonsagat, az adott hely, elovetemény é&s évjarat hatasa
Osszességében, fuzarium standardok bedllitdsdra van sziikség éréscsoportonként.
Olyan hibridek alkalmasak standardnak, melyek évrdl-évre, az adott évjaratnak és
helynek hajlamosité tényez6i mellett stabilan a kisérleti atlagnak megfeleld
fertdzottséget produkalnak. Ilyen a 11-es hibrid a vizsgalt 19 hibridbdl. A jelen
metodika szerint a kisérleti atlagot tekintjiilk kozepesen fertézottségi kategoriara
jellemzd fertdzottség kozépértékének, az ettdl vald eltérés anyag és modszerben leirt
szdzalékok alapjan torténik a hibridek kategoriaba soroldsa.  Tehat stabilan
kozepesen fogékony standardok alkalmazasa sordn a szamitasi modszert nem kellene
valtoztatni, csak a viszonyitasi érték lenne fiiggetlen a kisérleti atlagot ado, tobbi
hibrid fogékonysagbeli tulajdonsagaitol. Stabil viszonyitisi pontot jelentenének a
fajtajeloltek fogékonysagbeli tulajdonsaguk megéllapitasahoz. Tovabbi vizsgalatokat
igényel, hogy FAO éréscsoportonként talaljunk olyan mar elismert hibrideket,
amelyek alkalmasak kortani standardnak. A standard haszndlat a jelenleg is
elfogadott metodika része, ami alapjan a hibrid tovabbi gazdasagi értékmérd

tulajdonsagat allapitjuk meg.

3.1.7 A toxinvizsgalat jelentdsége a csépenészedés értékelésében

A kukoricahibridek allami elismerésekor a rezisztenciakategoriaba sorolas jelenleg a
fertdzottség felvételezése alapjan torténik. Toxintartalom-mérés jelenleg nem
torténik, azonban egyre nagyobb figyelmet kapnak a korokozd altal termelt
mikotoxinok €s azok mennyiségei. A szemtermés mintakbol elvégzett toxinmérések
alapjan a legnagyobb mértékben a fumonizin Bl és B2 fordult eld, amit a DON

toxintartalom kovetett. A jaszboldoghédzi természetes fertdzésbdl szarmazd6 DON
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toxintartalom és fertézottségi db% kozott laza kapcsolatot igazoltunk (r=0,17).
Ugyanakkor Mesterhdzy et al. (2020) vizsgalataik soran DON toxintartalom és a F.
graminearum fert6zottség kozott szoros dsszefliggést (r= 0,5827) allapitottak meg
mesterséges fertézést alkalmazva. A F. verticillioides és a fumonizin Bl és B2
toxintartalom kapcsolatdnak elemzése soran mesterséges fert6zést kisérlet esetében
nem tapasztaltak szorosabb kapcsolatot (r=0,21), a jaszboldoghdzi erds
fert6zottségbol szarmazd fumonizin Bl és B2 toxintartalom ¢és a fertdzottségi index
kozott szoros Osszefliggést igazoltunk (r=0,71). A szarvasi alacsonyabb fert6zottségii
kisérlet mintainak a fumonizin B1 és B2 toxintartalma ¢és a fert6zottség kozott mi is
laza kapcsolatot (r= 0,22) tapasztaltunk. A jaszboldoghazi kisérletben vizsgalt
hibridek koziil 1 hibridnek volt kozepes fertézottség mellett magas toxintartalma.
Alacsonyabb természetes fertdzottség mellett nem tapasztaltunk szoros Osszefliggést
a fertdzottség mértéke ¢és a toxintartalom kozott, ezért javasolt mesterséges
csofertdzéssel beallitott rezisztenciavizsgalatok beallitasat bevezetni €s az abbol
szarmazd mintdk élelmiszerbiztonsagot szolgald toxinmérésével ki kell egésziteni. A
modszerfejlesztés eredményeképp elkeriilhetd, hogy tiinetmentesen magas

toxintartalommal rendelkezd hibridek keriiljenek koztermesztésbe.

3.2. Szanto6foldi mesterséges szarfert6zés eredményeinek értékelése

Az évjaratok szart6korhadasra kifejtett hatdsa miatt javaslatot tesziink a mesterséges
szarfertdzés bevezetésére a rezisztenciavizsgalatokban. Mindkét modszer alkalmas a
hibridek kozotti fogékonysagbeli kiilonbség kimutatdsara. A fogvajos fertdzéssel
kapott fertézottségi értekek alapjan a genotipusok kozotti fogékonysag-kiilonbség
kovetkezetes volt. A F. graminearum szignifikansan nagyobb mértékii fert6zottséget
okozott, mint a F. verticillioides. Mesterséges csofertézéses kisérletek soran is a F.
graminearum erésebb 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.
Azonban a fajtaclismerés rezisztenciavizsgalatai soran érdemes keriilni a sebzéssel
jar6 provokacidos modszereket. Yang et al. (2010) véleményéhez hasonléan nem
talaljuk megbizhaténak a fogvajos és szarinjektdlos modszerek eredményeit, ha az
oltdanyagot kozvetleniil a ndvénybe juttatjak. A természetes fertdzési utvonal soran a
koérokoz6 a gyokerekbe hatol és a gyokéren keresztlil jut a szarba. Az altalunk
alkalmazott talajinokuldcidos modszer a természetes fertdézés utjat koveti. Mindkét

Fusarium fajjal végzett talajkezelésnek provokalé hatasa volt a fert6zottség
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kialakulasara. Osszességében megallapithatdo, hogy a fajtakisérletekben a
szartokorhadas-ellenallésag  vizsgalatdhoz sziikséges megkiilonboztethetoséget
biztosithatjuk talajfertézéssel provokalt mesterséges fertdzéssel. A  kétféle
fertozottségértékelési modszerrel (vizualis tiinetértékelés, egészséges ¢€s beteg
szarrészek teriileti aranyanak kiszamitdsa) kapott fert6zottségi értékek kozott szoros
Osszefliggést igazoltunk (r=0,98***), igy indokolt az egyszeriibb és gyorsabban
kivitelezhetd bonitalds alkalmazésa a szartékorhadas mértékének meghatarozasara a

nagy hibridszamu rezisztenciavizsgalatokban.
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4. 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 korszerisitésére, annak érdekében,
hogy megfeleld fert6zottségi nyomast biztositsunk az évjarathatds tovabbi
kikiiszobolésére, valamint ¢€lelmiszerbiztonsdgi szempontbol fontos toxinok

vizsgélataval torténd kiegészitésre.

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

e Javaslat mesterséges szarfertézéses kisérlet beallitasara. Igazoltuk, hogy a
mesterséges fertdzési modszerek koziil a fogvajos modszerrel sszehasonlitva
a természetes fertdzodés folyamatat kovetd talajinokulacidé megbizhatd
adatokat szolgéltat. A széart6korhadéds fertdzottség felvételezése kapcsan
megallapitottuk, hogy a vizudlis tlinetértékelés és az egészséges és beteg
szarrészek teriileti aranyanak a kiszdmitdsaval kapott fertdzottségi adatok
szoros Osszefliggést mutatnak. A két modszer kozott nem volt statisztikailag
igazolhato kiilonbség, ezért a két moddszer koziil a nagyszamu vizsgalati
hibridszam, az egyszeriibb és gyorsabb kivitelezhetdség miatt a bonitalasi
skala hasznalatat (vizualis tlinetértékelés) javasoljuk a bejelentett hibridek
szartOkorhadéssal szembeni ellenallosadganak értékeléséhez.

e Javaslat az allami fajtaclismerés rezisztenciavizsgalatait kiegésziteni
fajmeghatarozassal, mivel az évjarat jelentdsen befolyasolja a természetes
fertézésben 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 kialakulasat leginkabb meghataroz6 kornyezeti tényezdket, melyek
ismeretében becsiilni tudjuk az adott évjarat és termOhely fuzariumos betegségeinek
fellépésének valodszinliségét. Az allami elismerésre bejelentett kukorica kisérlet
minden évben nagy vizsgalt fajtaszammal rendelkezik, az eldrejelzés segitségével

meghatarozhat6, melyik fajtakisérleti alloméson alakul ki megfeleld fertdzottségi
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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 alapjdn 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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