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ALKALMAZOTT ROVIDITESEK

AAL-toxin: Alternaria alternata f. sp.
lycopersici- toxin

ADI: Acceptable Daily Intake

Af: Aspergillus flavus

AFB:1.-2: Aflatoxin Bi-»

AFG1.: Aflatoxin Gi-2

AFM: Aflatoxin Mz

Al: Aridity index

ANOVA: Analysis of variance

ARI: Aflatoxin Risk Index

DAD: Diode-Array Detection

DDGS: Distillers Dried Grains with Solubles

DMI: Demethylation inhibitor

DON: Deoxynivalenol

DON-3G: Deoxynivalenol-3-glucoside

ESI: Electrospray ionization

FAO: Food and Agriculture Organization

FB 1.4: Fumonizin Bi-4

Fc: Fusarium culmorum

Fg: Fusarium graminearum

FGSC: Fusarium graminearum species
complex

Fv: Fusarium verticillioides

GMO: Genetically modified organisms

HCC: hepatocellular carcinoma

HPLC: High Performance Liquid
Chromatography

IARC: International Agency for Research on
Cancer

ITS: Internal transcribed spacer

KSA: Kernel screening assay

KSH: Kdzponti Statisztikai Hivatal

MAS: Marker-assisted selection

MG: Methylglyoxal

MP A-G: Mating Population A-G

NIV: Nivalenol

OTA: Ochratoxin A

PCR: Polymerase chain reaction

PDA: Potato dextrose agar

PR gén: Pathogenesis-related gén

QTL: Quantitative trait locus

RAP: Resistance associated protein

RAPD: Random amplification of
polymorphic DNA

RASFF: Rapid Alert System for Food and
Feed

RI: Resistant inbred

ROS: Reactive oxygene species

RPM: Rotation per minute

rRNS: Ribosomal RNS

SPE: Solid phase extraction

SZD: Szignifikans differencia

TEF: Translation elongation factor 1-a

UTR: Untranslated region

ZEA: Zearalenon

3-ADON: 3-acetildeoxynivalenol

15-ADON: 15-acetildeoxynivalenol



1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A magyar mezdgazdasag legnagyobb mennyiségben termesztett és exportalt cikke a kukorica,
mely ennek koszonhetéen igen fontos nemzetgazdasagi tényezdvé valt az elmult néhany
évtizedben. A folyamatosan novekvd nyersanyag igény, valamint export kényszer miatt
exponencialis novekedés figyelhetd meg a kukorica tételekbdl szarmazo jovedelmek
tekintetében. A globalis kereslet és a termeldk igénye az, hogy a kukorica hektaronkénti
termésmennyisége a lehetd legnagyobb legyen, kiegészitve a megfeleld biotikus és abiotikus
stresszekkel szembeni tolerancidval. Az elmult 150 évben koriilbeliil hatszorosara nétt a
kukorica hektaronkénti termésatlaga. Ez elsdsorban a nagy termOképességii hibridek
elterjedésének koszonhet6, de emellett jelents szerepe volt az agrotechnikai fejlesztéseknek is,
melyek a potencialis terméképesség megvalosulasat segitik elé. A globalis klimavaltozas
komoly kihivast jelent a hibridek termesztési technoldgiajanak terén is, hiszen folyamatosan n6
a hdségnapok szdma, valamint egyre tobb a szélsdséges iddjarasi koriilmény is. A kanikula
folyamatosan novekvd gyakorisaga, az atlaghdmérsékletek emelkedése és a lehullott csapadék
mennyiségének csokkenése, eloszlasanak megvaltozasa a termesztési technoldgia valtoztatasat
okozza. A korabban legegészségesebb szant6foldi novénylinkként jellemzett hibrid ndvény, a
globalis felmelegedés kovetkeztében egyre nagyobb kitettséggel rendelkezik a toxikus
Fusarium és Aspergillus gomba fajok fert6zésével szemben. A Fusarium fajok altal eldidézett
csOpenész szamos jarvanyt okozott az elmult évtizedekben, de az utdbbi évek megvaltozott
klimatikus viszonyai segitették az Aspergillus flavus Link (A. flavus) szantofoldi kartételét is.
Ezen fajok jelentds terméscsokkenést képesek eldidézni kukoricdban, mely a jelenlegi 460
milliard forintos ossztermelés (KSH, 2021) 1%-at alapul véve is kozel 5 milliard forint kiesést
jelent, mely 6sszeg egy jarvanyos évben, kiegészitve a mikotoxinok altal okozott karral, mar
akar a tizszeresére is néhet. Annak érdekében, hogy megfeleld hatasfokkal tudjunk védekezni
a csOpenészt okozd mikotoxinogén gombakkal szemben, egyrészt kivalo ellenallosaggal
rendelkezd kukorica hibrideket kell nemesiteniink, masrészt a mar forgalomban lévdket
szelektalhatjuk egy megfeleld tesztrendszer alkalmazéasaval, de emellett nem elhanyagolhat6 a
megfeleld agrotechnikai modszerek alkalmazasa sem. Kutatocsoportunk a Gabonakutatd
Nonprofit Koézhasznti Kft. kotelékében mar kozel 50 éve végez nemesitést segitd
tevékenységet. Célunk az, hogy a rezisztencia genetikai alapjait jobban megismerve segitsiik a

nemesitd kollégakat a megfeleld szelekcios dontések meghozatalaban.



A kutatasaink célkitiizéseként az alabbi kérdésekre kerestuk a valaszt:

1. A kukorica cs6penész ellenallosagra torténd nemesitése soran alkalmazott
mesterséges inokulaciés modszer alkamazasaval kapott adatok milyen

Osszefiiggést mutatnak a természetes fertdzodés mértékével?

2. Milyen mértékii kiilonbség van a kiilonboz6 gomba fajok izolatumai altal
eléidézett csOpenész boritottsag, valamint mikotoxin koncentracio

tekintetében?

3. Mekkora a kiilonbség a Fusarium és Aspergillus fajok izolatumainak

patogenitasa kozott?

4. Milyen hatasa van a kornyezeti tényezoknek a fert6zottség mértékére és a

mikotoxin koncentraciora, ugyanazon genotipusok esetében?

5. Milyen kapcsolat van a kiilonb6z6 gomba fajokkal szembeni rezisztencia

genetikai hattere kozott?

6. Mi jellemzi a toxin felhalmozodassal szembeni rezisztenciat és milyen a

oy

csépenész rezisztenciahoz fiiz6d6 kapcsolata?

7. A kapott kutatasi eredmények hogyan realizalhatok a gyakorlati nemesités

soran?



2. IRODALMI ATTEKINTES

2. 1. A kukorica gazdasagi jelentosége

A kukorica felhasznalasa elsésorban takarmanyként jelentds az egész vilagon, de vannak olyan
orszagok is, ahol fontos ¢lelmiszerforras is. Magyarorszagon jelenleg is a takarmanykeverékek
kozel 90%-at biztositja (Gyori és Gydriné, 2011). Energetikai felhasznaldsa szempontjabol a
bioetanol eléallitas alapanyagaként is szolgal. Emellett ipari felhasznalasa is jelentds, mivel
rendkiviill magas keményitd tartalmanak koszonhetéen alapanyaga a cukor, keményitd és
alkohol gyartasnak is. Magyarorszagon 2021-ben a kukorica vetésteriilete 1,04 millié ha, a
megtermelt mennyisége 6,3 millié tonna volt, mely az orszagban megtermelt mezdgazdasagi
termékek koziil a legnagyobb mennyiségli. A megtermelt kukorica atlagos termésmennyisége
orszagos szinten 6,04 t/ha koriil alakul (1. abra). Az ebbdl szarmazo bevétel 2021-ben orszagos
szinten kozel 460 milliard forint volt. A vildg legnagyobb kukorica termeldi koziil
Magyarorszag 2020-ban a 17. poziciot foglalta el (1. tablazat) és a megtermelt mennyiség felét
exportalta, mellyel a 7. helyen all az exportald orszagok versenyében (2. tablazat) (Food and
Agricultural Organization of United Nations: Economic And Social Department: The Statistical
Devision, 2020).

1. tablazat: Az egyes orszagok altal megtermelt kukorica mennyisége, FAO, 2020

Rangsor Termeld orszag Mennyiség (tonna)
1. Amerikai Egyesiilt Allamok 360 251 560
2. Kina 260 876 476
3. Brazilia 103 963 620
4, Argentina 58 395 811
5. Ukrajna 30290 340
6. India 30 160 000
7. Mexiko 27 424 528
8. Indonézia 22 500 000
9. Dél-Afrikai Koztarsasag 15 300 000
10. Oroszorszag 13879 210
17. Magyarorszag 8 365 430




2. tablazat: Az egyes orszagok altal exportalt kukorica mennyisége, FAO, 2020

Rangsor Exportalé orszag Mennyiség (tonna)
1. Amerikai Egyesiilt Allamok 51 838 933
2. Argentina 36 881 996
3. Brazilia 34 431 936
4. Ukrajna 27 952 483
5. Romania 5651 064
6. Franciaorszag 4558 720
7. Magyarorszag 4 040 502
8. Szerbia 3608 208
9. Dél-Afrikai Koztarsasag 2 584 946
10. Bulgaria 2 559 570

A kukorica termésmennyiségének és felvasarlasi aranak alakuldsat az

abra szemlélteti.

Millié tonna

10

6
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1. abra: A kukorica termésmennyiségének és felvasarlasi aranak alakuldsa 2000-2021 kozott

(Forras: KSH)

A kukorica rendkiviil nagy genetikai diverzitdssal rendelkezik, mely alaktani sokszintiségében

is felfedezhet6. A tobb ezer rendkiviil valtozatos genotipusti kukorica hibrid kozott jelent6s

kiilonbség van a novény szinének, alakjanak, valamint méretének tekintetében. A kukorica

beltartalmi értékei alapjan inkabb szénhidrat forrasnak minésitheté. Atlagos keményitétartalma

65-70%, fehérjetartalma 7-9% (a zein protein az 6sszes fehérje 45-50%-at is elérheti), pentozan
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tartalma koriilbeliil 6%, olajtartalma 3-5%, rosttartalma 2%, cukortartalma 1,4%, mig asvanyi
anyag tartalma 1,2%.

A kedvez6 termesztési tulajdonsagok és a magas termoképesség miatt a hazai vetésteriilet szinte
teljes nagysagat a hibrid kukoricdk foglaljak el. Ezen genotipusok elterjedése, valamint a
magasabb hozamot jelentd, eredményesebb termesztésiik iranti igény fejlodésnek inditotta az
ujabb és toleransabb hibridek eldallitasat célzé nemesitési tevékenységet. Ez magaval vonta a
termesztési technologia, valamint a vetémag eldallitds tovabbi rohamléptii fejlodését. A
kukorica felhasznalasa igen széleskorti, mivel mind az élelmiszeriparban, mind a takarmany
eléallitasban, valamint az egyéb ipari felhasznalas teriiletén is igen fontos szereppel
rendelkezik. A kukorica felvasarlas jelentds része az etanol gyartashoz kothet. Az etanol
gyartasa soran nincs kdzvetleniil negativ hatasa a kukorica tételek mikotoxin tartalmanak,
azonban a gyartasi melléktermék DDGS (Distillers Dried Grains with Solubles) kivalo
fehérjeforrds, amelyben az erjesztés utdni beszaritdst kovetden a mikotoxinok mennyisége
kortilbeliil a haromszorosara emelkedik. A DDGS forgalmazasa nélkiil az etanol eldallitas

veszteséges lenne.

2.2. A kukorica toxintermel6 gombak okozta megbetegedéseinek okai és a kérokozok

elofordulasa

A gombabetegségek esetében, mint minden mas korokozonal, harom feltétel egyidejii jelenléte
szlikséges a korképek kialakulasdhoz. Egyrészt sziikséges, hogy a novényi genotipus fogékony
legyen az adott korokozoval szemben, valamint megfelelé kornyezeti koriilményeknek kell
teljesiilnie, hogy a fert6z6dés 1étre johessen és a fajra jellemz6 korkép kialakulhasson. Emellett
természetesen a megfeleld patogenitasu korokozo jelenléte is sziikséges. Ez a harom tényez6
egylitt sziikséges a betegség kialakuldsahoz és amennyiben ezek egyike nem teljesiil, a korkép
nem alakul ki (2. abra). Amennyiben a korokozoé adott izolatuma képes szant6foldi toxin
termelésre, ez a tényezé is hozzaadodik a tényezdk metszetéhez. Mivel azonban a
betegségekkel szembeni ellenalloképesség és a toxin felhalmozodéssal szembeni rezisztencia

szabalyozasa eltérhet, igy a két tényezo feltételei nem feltétleniil esnek egybe.
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Fogékony gazdanovény

2. abra: ,,Betegség (toxin) haromszog” (Stevens, 1960)

A kukorica kortani megbetegedései koziil jelen értekezésben a toxikus gomba fajok altal
eléidézett csOpenészekre helyez6dik a hangstly. Vilagszerte fontos allat- és
humanegészségiigyi problémakat okoznak a Fusarium és Aspergillus nemzetség fajai, de ezek
kartétele a vilag kiilonboz6 tajain eltéré. A Fusarium graminearum Schwabe (F. graminearum)
¢s a Fusarium culmorum Saccardo (F. culmorum) elterjedésének kedvez a nyari nagyobb
mennyiségii csapadék és az alacsonyabb atlaghomérséklet, mig a Fusarium verticillioides
Nirenberg (F. verticillioides) a szaraz és meleg koriilményeket részesiti leginkabb elényben.
Ezen fajokon kiviill még 14 tovabbi Fusarium faj is jelen lehet a kukorican (Mesterhazy és
Vojtovics 1977, Logrieco és mtsai. 2002). Az A. flavus novekedésének és aflatoxin
termelésének a forrd, szaraz nyarak kedveznek. Tekintettel, hogy az egyes fajok okoldgiai
igényei jelentésen kiilonboznek, ezért hazdnkban évenként és akdr orszagrészenként is
kiilonbozé mértékiiek lehetnek a fertdzési adatok €s a mikotoxin koncentraciok (Mesterhazy és
mtsai., 2022) (3. tablazat). Mivel a fert6z6dés tilnyomoérészt a bibe kozvetitésével, a
bibecsatornan keresztiil valosul meg (Munkvold és White, 2016), ezért a fert6z6dés
1étrejottéhez a mérsékelten meleg és magasabb paratartalmu kornyezeti tényezok sziikségesek

minden faj esetében.
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3. tablazat: Toxin koncentraciok megoszlasa 2012-2017 kozott természetes eredetli gomba

fert0zott kukorica

tételekben

(Mesterhazy €s

mtsai., 2022)

Piros szinnel az adott toxin, régiok szempontjabol kiemelkedo atlag értékeit jeloltiik.

Megye Régié DON | Osszes aflatoxin | Osszes fumonizin
, (mg/kg) (ng/kg) (mg/kg)

Veszprém ENY 0,87 2,17 0,63
Fejér ENY 0,71 0,43 1,06
Komarom-Esztergom ENY 0,90 0,12 0,72
Gyor-Moson-Sopron ENY 0,62 0,36 0,75
Vas ENY 0,71 0,07 0,41

Atlag 0,76 0,63 0,71
Baranya DNY 0,86 1,15 1,82
Tolna DNY 1,17 0,63 1,44
Somogy DNY 0,97 0,75 1,11
Zala DNY 1,21 0,10 0,57

Atlag 1,05 0,66 1,24
Bacs-Kiskun DK 0,61 2,60 1,51
Csongrad-Csanad DK 0,17 1,63 0,85
Békés DK 0,17 1,38 0,91
Jasz-Nagykun-Szolnok DK 0,42 0,21 1,40

Atlag 0,34 1,46 1,17
Pest EK 0,57 1,16 0,72
Szabolcs-Szatmar-Bereg EK 0,32 0,30 0,53
Borsod-Abaiij-Zemplén EK 0,33 0,07 0,50
Hajdu-Bihar EK 0,13 0,12 0,58
Heves EK 0,10 0,17 0,04
Atlag 0,29 0,36 0,47
SZD 5% 0,85

A kornyezeti tényezék mellett hasonloan fontos szereppel rendelkezik a megfeleld

agrotechnikai gyakorlat alkalmazasa is, a gomba okozta fert6z6dés és a mikotoxin

felhalmozodas elkeriilése érdekében. Blandino és mtsai. (2008, 2009) a vetésidonek, a

ndvények szamanak, a N-mitragyazasnak €s a rovarirtd kezelésnek a hatasait tanulmanyoztak

a F.verticillioides fumonizin termelésének vonatkozasaban. Az alacsonyabb vetéssiiriiség, a

korabbi vetéssel és a megfeleld rovarirtd kezeléssel, valamint a kiegyensulyozott nitrogén

miutragyazassal kombinalva jelentdsen csokkentheti a gombas megbetegedések és mikotoxin

szennyezddések kockazatat. Agrotechnikai kisérletekkel bizonyitottak (Folcher és mtsai.,

2009), hogy az inszekticid kezelés onmagaban nem csokkentette a mikobiota jelenlétét,

azonban a mikotoxinok mennyisége jelentdsen csokkent. Megvizsgaltak (Folcher és mtsai.,

2010) a MON 810 Bt transzgenikus kukorica hibrid és nem GMO izogén parjanak FB1 + FB,
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DON ¢s ZEA tartalmét is. A Bt genotipus hasznélata tobb mint 90%-kal csokkentette a
fumonizin koncentraciot és 50%-kal a ZEA tartalmat, megerésitve Munkvold és mtsai. korabbi
eredményeit (1997). Parsons és mtsai. (2010) vizsgalatai alapjan szignifikans hatasa van a
hibridek rezisztencia szintjének, a vetési idonek, az inszekticid kezelésnek, valamint a szarazsag
stressznek a Fusarium cs6penész tiinetekre és a fumonizin B1 szennyezettségre és e tényezék
kolcsonhatésa is szignifikdns volt. A leginkabb befolyasolo tényezd a hibrid valasztas és a
rovarirtd kezelés volt, de ezek hatasat a vetésidd és az aszaly stressz is befolyasolta.

Scarpino és mtsai. (2018) vizsgalatai alapjan a rovar6lészeres kezelés hatasara kevesebb volt a
rovarkartétel és csOpenész mértéke, mig a termésmennyiség 5%-kal nétt. Ez azonban a Liseola
szekciod tagjaira volt csak érvényes, mig a Discolor szekcid fajainak esetében sok esetben még
novekedett is a toxin kontaminacidé mértéke. Robertson és mtsai. (2011) vizsgalatai
ravilagitottak arra, hogy a szorvanyos jégesok is jelent6s csOpenész boritottsagot képesek
okozni, az altaluk okozott sebzés hatdsara. A gombdk altal termelt mikotoxinok koncentracidja
is magasabb lehet ezekben az esetekben.

Ni és mtsai. (2011) pozitiv korrelaciot mutattak ki a cs6von eléforduld rovarragas mértéke és
az aflatoxin szennyezettség kozott. A kései vetés és a korai betakaritas csokkenti a fumonizin
felhalmozodasanak esélyét, de a jol fedd levelek és a vastag maghéj réteg hasonl6 hatast fejt ki
(Cao és mtsai., 2014). Cotty és Garcia (2007) szerint a globalis klimavaltozas noveli az A. flavus
1zolatumok el6fordulasi gyakorisagat, valamint eldsegiti a mikobiota Osszetételének valtozasat.
Magyarorszag kiilonb6z6é kukoricatermd teriileteir6l szarmaz6 kukorica mintak vizsgalata
soran a vizsgalt kukoricamintak kozel kétharmada volt A. flavus-szal fert6zott és mintegy
egyotodiik képes volt aflatoxin termelésére is (Dobolyi és mtsai., 2013). Kos és mtsai. (2013)
megerdsitették ezeket az eredményeket az aflatoxin szerbiai el6forduldsa esetében is.
Mesterhazy és Vojtovics (1977) munkaja alapjan a kukorica mikobiota legfontosabb fajai a F.
graminearum, F. culmorum, F. verticillioides és F. subglutinans voltak, de tovabbi 10 fajt is
kovetkeztetésre jutottak, hogy jelentOs eltérések vannak az évjaratok kozott. Mig 2006-ban a
DON mellett, a magasabb hémérséklet és a kevesebb csapadék miatt még ZEA és fumonizin
volt kimutathato, addig 2007-ben a kozepes hdmérséklet €s a magas csapadék mennyiség miatt
csak nagy mennyiségi DON és ZEA volt detektalhatd a mintakban. 2006-ban a F.
verticillioides, F. graminearum és F. proliferatum voltak a gyakrabban izolalt fajok, mig 2007-
ben a F. graminearum, F. cerealis és F. subglutinans eléfordulasa dominalt. Dorn és mtsai.
(2009) svijci kukorica mintdk mikobiotajat tanulmanyozva a szemekbdl 16, a szarmintakbol

15 Fusarium fajt mutattak ki. A mikobidta Osszetétele és az izolatumok mikotoxin termeld
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képessége is valtozott az orszag északi és déli részébdl szarmazod mintak esetében.
Horvatorszagban tobb kultirndvény mikobiodtajat is tanulmanyoztak €és a kukoricamintakban a
F. verticillioides volt a dominans faj (Ivi¢ és mtsai., 2009). Scauflaire és mtsai. (2011) belga
legnagyobb hatasat a F. graminearum esetében tapasztaltak, valosziniileg az idGjarasi
viszonyok miatt. Szerbiabol szarmaz6é mezOgazdasagi mintakban el6forduldé gomba
nemzetségek a kovetkezok voltak: Aspergillus spp., Penicillium spp., Fusarium spp., Mucor
spp. A. flavus a mintadk mintegy negyedében fordult el6. Az aflatoxin koncentracido egyik
esetben sem érte el az EU hatarértéket (Jaki¢-Dimi¢ és mtsai., 2009). Fusarium fajok a
Lengyelorszagban vizsgalt kukoricaszemek 25,24%-aban fordultak el6. A F. verticillioides és
a F. temperatum volt a dominans faj. A fumonizin B; minden vizsgalt mintaban, mig a DON a
mintak 67%-aban, a ZEA pedig 43%-ban volt jelen (Czembor és mtsai., 2015). Tabuc és mtsai.
(2009) vizsgalatai alapjan az A. flavus, A. fumigatus, F. graminearum és F. culmorum jelenléte
minden gabonaféle esetében meghatarozo volt, mig a F. verticillioides a kukorica mintakban
volt leginkabb jelen. A mintak 30%-a tartalmazott AFBi-et és 20%-a meghaladta az unids
hatarértékeket is. A DON és a ZEA esetében a szennyezett mintak aranya 48% és 42% volt. Az
olaszorszagi kukorica mintak mikotoxin szennyezettségének vizsgalata soran az aflatoxinok
eléfordulasi gyakorisaga 75%, mig a fumonizineké 100% volt (Leggieri és mtsai., 2015). A
magyarorszagi mikobiota vizsgalatok a F. verticillioides dominancigjat fedték fel, mig a F.
graminearum, F. proliferatum ¢és a F. subglutinans jelenléte joval esetlegesebb volt (Toth és
mtsai., 2012).

2.3. A Fusarium nemzetség altalanos attekintése

A Fusarium a legfontosabb toxinogén gomba nemzetségek kozé tartozik, melynek sokaig
zavard, instabil nevezéktana volt. A Fusarium nemzetség fajainak soksziniiségét és
fajgazdagsagat korabban jelent6sen alabecsiilték (O’Donnell és mtsai., 1998a; b; Aoki és
O’Donnell, 1999; O’Donnell és mtsai., 2000; Ward és mtsai., 2002). A 20. szazad elsé felében
a Fusarium fajok jelentds részét a mikotoxikologusok és a ndvény kortannal foglalkozo kutatok
helyteleniil azonositottak, mivel egy nagyon egyszerii morfologiai moddszert hasznaltak.
Marasas és mtsai. (1984) hatalmas erdfeszitéseket tettek annak érdekében, hogy tobb szaz

toxikus izolatum faji besorolasat elvégezzék, az éppen aktualis rendszer hasznalataval.
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A Fusarium fajok jarvanyos években jelentds gazdasagi karokat okoznak. Az altaluk okozott
termésveszteség hatasanal még fontosabb negativ hatdsuk a mikotoxinok termelése. A
Fusarium fajok rendkiviil széleskorii biologiai aktivitassal rendelkezd, masodlagos
metabolitokat, mikotoxinokat termelnek, melyek az allatokra és az emberre is veszélyt
jelentenek. A gabonaféléket karositd, gazdasagi szempontbodl legjelentésebb Fusarium fajokat

¢s az altaluk termelt legfontosabb mikotoxinokat a 4. tablazat foglalja dssze.

2.3.1. Fusarium culmorum

A F. culmorum Sacc. a fonalas gombak Hypocreales rendjének Nectriaceae csaladjaba tartozo
faj. A F. culmorum a Discolor szekcioba tartozik, ahol tobbek kozott a F. graminearum
Schwabe, és a F. sambucinum Fuckel (Nelson és mtsai., 1983) is talalhatd. A Discolour szekcid
tagjait gyakran csak tigy emlegetik, hogy a ,,gabona fuzariumok”. A micéliumok szine altaldban
fehér, de el6fordulhat sargas, vagy cser szinben is. Narancs és voroses-barna sporodochiumok
a telepek oregedésével jelennek meg. A F. culmorum altal termelt legjellemz6bb mikotoxinok
a dezoxinivalenol, zearalenon és a nivalenol. Ezek mellett még fusarenon-X, zearalenol és
mono-acetildezoxinivalenol is el6fordulhat. Toth és mtsai. 2004-ben vizsgaltak 37 F. culmorum
izolatumot, melyek koziil 30 az 1. kemotipusba tartozott, melyek DON-t és 3-ADON-t
termeltek, 7 pedig a II. kemotipusba és a NIV mellett fuzarenon-X-t termeltek. Az 1. kemotipus
tagjai sokkal patogénebbek voltak, mint a II. tipus tagjai. A filogenetikai analizis eredményei
alapjan a magyar izolatumok azonos RAPD profilt hordoztak. Eredményeiket megerdsitették
2008-ban (Toth és mtsai.,, 2008), kiegészitve azzal, hogy a magyarorszagi Fusarium
graminearum populacié szexualis reprodukcioval is rendelkezik életciklusa soran, mig a
Fusarium culmorum elvesztette azt. A faj elsGsorban a hiivosebb teriiletek korokozoja és a
kalaszos gabonafélék kaldszfuzariozisanak, valamint a kukorica Gibberella tipust
csOpenészesedésének ¢és szartOkorhadasanak kialakulasdban jatszik fontos szerepet

(Mesterhazy, 1988).
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4. tablazat: A kukoricacsoveken el6forduld legjelentésebb Fusarium fajok Eurdpaban és a rajuk legjellemz6bb mikotoxinok (Forrds: Logrieco és
mtsai., 2002)

Fusarium fajok Mikotoxinok

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

F. anthophilum BEA

F. avenaceum MON, BEA

F. cerealis NIV, FUS, ZEN, ZOH

F. chlamydosporum MON

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

F. equiseti ZEN, ZOH, MAS, DAS, NIV, DAcNIV, FUS, FUC, BEA
F. graminearum DON, ZEN, NIV, FUS, AcDON, DAcDON, DAcNIV
F. heterosporum ZEN, ZOH

F. nygamai BEA, FB1, FB>

F. oxysporum MON, BEA

F. poae DAS, NIV, FUS, MAS, T2, HT2, NEO, BEA

F. proliferatum FB1, BEA, MON, FUP, FB,

F. sambucinum DAS, T2, NEO, ZEN, MAS, BEA

F. semitectum ZEN, BEA

F. sporotrichioides T2, HT2, NEO, MAS, DAS

F. subglutinans BEA, MON, FUP

F. tricinctum MON, BEA

F. verticillioides FB., FB,, FB3

A fontosabb mikotoxinok vastaggal szedve. Roviditések jelentése: AcDON — Mono-acetildezoxinivalenol (3-AcDON, 15-AcDON); AcNIV — Mono-acetilnivalenol (15-
AcNIV); BEA — Beauvericin; DiAcDON - Di-acetildezoxinivalenol (3,15-AcDON); DAcNIV — Diacetilnivalenol (4,15-AcNIV); DAS — Diacetoxiscirpenol; DON —
Dezoxinivalenol; FB; — Fumonizin B; ; FB, — Fumonizin B; ; FB; — Fumonizin Bz ; FUP — Fusaproliferin; FUS — Fusarenon-X (4-Acetyl-NIV); FUC — Fusarochromanone;
HT2 — HT-2 toxin; MAS — Monoacetoxiscirpenol; MON — Moniliformin; NEO — Neosolaniol; NIV — Nivalenol; T2 — T-2 toxin; ZEN — Zearalenon; ZOH — zearalenol
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2.3.2. Fusarium graminearum

Hazankban a F. graminearum Schwabe (teleomorf alakja: Gibberella zeae (Schw.) Petch)
elsésorban a kalaszos gabonafélék kalaszfuzaridzisanak, valamint a kukorica Gibberella tipusa
csOpenészesedésének (3. abra) és szarkorhadasanak kialakulasaban jatszik fontos szerepet
(Békési és Hinfner 1970; 1971). A kétezres évek elején végzett molekularis genetikai
vizsgalatok (O’Donnell és mtsai., 2000) alapjan a F. graminearum (Gibberella zeae) fajt nyolc
biogeografiailag elkiiloniilé vonalra osztottik, ezeket a vonalakat pedig a F. graminearum
fajkomplexbe (FGSC) soroltak. A filogenetikai fajkoncepcio elterjedése kovetkeztében, a
legijabb vizsgalatok alapjan a fajkomplexumot mar 13 fajra tagoljak (O’Donnell és mtsai.,
2004; Starkey és mtsai., 2007). Koziilik a F. vorosii fajt kutatocsoportunk fedezte fel. A
fajkomplex tagjai koziil a nemzetkdzi szakirodalom alapjan 6t faj képviseldi fertdzik a
kukoricat, a F. asiaticum, F. austroamericanum, F. boothii, F. meridionale és a F. graminearum
sensu stricto. A F. graminearum altal a legnagyobb mennyiségben termelt mikotoxinok a
dezoxinivalenol, zearalenon, nivalenol, fusarenon-X és a mono-acetildezoxinivalenol. Az
izolatumokat a termelt mikotoxinok dsszetétele alapjan I. és II. kemotipusba sorolhatjuk. Toth
¢és mtsai. 2005-ben F. graminearum populacié genetikai variabililtasanak vizsgalata soran
megallapitottak, hogy a kozép-eurdpai izolatumok mindegyike az I. kemotipusba tartozott, de
amellett, hogy DON-t termeltek, a 15-ADON el6fordulasa nagyobb volt a 3-ADON
szarmazéknadl, igy az izolatumok az I. b csoportba tartoztak. A patogenitds tekintetében
rendkiviil er6snek bizonyult az §sszes izolatum. A filogenetikai analizis eredményei alapjan az
izolatumok jelentds része a F. graminearum sensu stricto, mig kettd izolatum a F. boothii fajba
tartozott. A nemzetkozi irodalomban szamos kutatocsoport szignifikans kiilonbséget talalt a
Fusarium izolatumok agresszivitasa kozott (Xue és mtsai., 2003; Kuhnem és mtsai., 2015).
Altalanosan megallapithato, hogy F. graminearum izolatumok erdteljesebb fertézést tudnak
kivaltani a csoveken (Diaz Arias és mtsai., 2013), mint a F. verticillioides és az A. flavus fajok
képviseldi (Yates és mtsai., 2005). Nem egyértelm{i azonban az Gsszefliggés az izolatumok
toxintermeld képessége és agresszivitasa kozott. Kuhnem és mtsai. (2015) F. graminearum
izolatumok esetében szoros Osszefliggést mutattak ki a cs6penész boritottsag és a toxintartalom
kozott. A szelekciés munkdk sordn hasznalt izolatumok kivalasztasat ugyan segitik a
laboratoriumi vizsgalatok soran nyert széles korti informaciok, azonban az izolatumok

tényleges szant6foldi agresszivitasat erdsen befolyasoljak a kornyezeti tényezok.
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3. abra: Gibberella tipust cs6épenész természetes uton fertéz6dott kukoricacsoveken

(A szerzo sajat felvételei)

2.3.3. Fusarium verticillioides

A F. verticillioides Sacc. Nirenberg (teleomorf Gibberella moniliformis) a legaltalanosabb
korokozo, mely a Fusarium tipusu csépenészért felelds (4. abra). A Fusarium verticillioides a
Liseola szekcioba tartozik. Ez a kérokozd széles korben elterjedt a mérsékelt és szubtropusi
teriileteken, beleértve az Osszes eurdpai kukorica termeszt6 teriiletet is (Logrieco és mtsai.,
2002). A F. verticillioides fertéz6képességének elsdsorban a meleg, szaraz idGjarasi
koriilmények kedveznek. Ez a gomba faj képes fumonizin mikotoxinok termelésére (Munkvold
¢és Desjardins, 1997; Desjardins és mtsai., 1998). A F. verticillioides tobb fumonizin izomert
termelhet, de ezek koziil az FB1, az FB: és az FB3 a legjelentdsebbek gyakorlati szempontbol
(Mesterhazy és mtsai., 2022). Altalanos megallapitas a korabbi kutatasi eredmények alapjan,
hogy a F. verticillioides izolatumok nem mindegyike termel fumonizineket szant6foldi
koriilmények kozott (Dixit és mtsai., 2007). Covarelli és mtsai. 2012-ben F. verticillioides
izolatumok fumonizin termeld képességét, patogenitdsat és genetikai variabilitasat vizsgaltak.
Az izolatumok 6tode nem volt képes (in vitro) toxin termelésre és a termeldk kozott is jelentds

toxin koncentraciobeli kiilonbségek adodtak. A patogenitas tekintetében is jelentds
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kiilonbségek voltak, de ez nem volt korrelacioban a fumonizin termeléssel. Iglesias és mtsai.
2010-ben publikalt eredményeik alapjan azonban nem talaltak 6sszefliggést a F. verticillioides
toxintermeld képessége €és a csOpenész boritottsag kozott, hasonldoan Desjardins €s Plattner
2000-ben publikalt megallapitasaihoz. A talaj Fusarium kozosségének Osszetételét vizsgalva
az el6fordulds elsédleges meghatarozd tényezdjének a ndvényi maradvanyokat talaltak
(Wakelin és mtsai., 2008; Venturini és mtsai. 2011). A kukorica maradvanyok jelenléte a
talajban elosegitette a Fusarium fajgazdagsagot, mig a F. verticillioides akkor keriilt talstlyba,
ha a tarlot megtartottak, mig a gomba eltiint, ha azt elégették. Wu és mtsai. 2013-ban DsRed-el
jelolt F. verticillioides kolonizacidjat ¢s fumonizin termelését vizsgaltak rezisztens és fogékony
beltenyésztett vonalakon. A fogékony vonalak esetében a hifak mozaikszertien sejtrél-sejtre
haladtak a gyokérben és toltotték meg hifaval dket, mig rezisztenseknél ez nagyon ritkdn volt
megfigyelhet6. A fumonizin koncentracio pozitiv korrelacioban volt a kolonizacié mértékével.
Shim és mtsai. 2010-ben elsdéként irtak le a ,starburst” jelenségét, mely a fert6zés korai
szakaszaban jelenik meg a szemek perikarpiuman savozottsag formajaban (4. abra). A
kukorica érése soran vizsgaltak a F. verticillioides fert6zodés kiterjedésének novekedését és a
fumonizin kontaminaciét (Bush és mtsai., 2004). A szemek fiziologiai érésénél jelentkezett
eldszor a fertdzddés és tovabb novekedett a betakaritasig. A fumonizin koncentracidja ez ido
alatt fluktualt. Vizsgalatok alapjan a F. verticillioides fert6z6dés Iétrejottét elosegiti a

csuhélevelek zartsaga és a rovarkartétel mértéke is (Farrar és mtsai., 1991).
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4. abra: F. verticillioides ,,starburst” tiinet egyiittes (bal oldal) és csévégi természetes

fert6zédés (jobb oldal)
(Prof. Dr. Mesterhazy Akos és Dr. Toth Bedta felvételei)
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2.4. Az Aspergillus nemzetség és az A. flavus

Az A. flavus és az A. parasiticus a fonalas gombak Eurotiales rendjének, Trichocomaceae
csaladjanak, Aspergillus nemzetségébe tartoznak és azon beliil pedig a Flavi szekcioba
(Peterson, 2008). Jellemzéen mindkét faj képez szklerociumokat (Horn és mtsai., 1996). Az A.
flavus egy opportunista patogén fonalas gomba, amely képes megfertdzni a kukoricat (5. abra),
a rizst, a gyapotot ¢s a foldimogyorot is. A szklerociumuk méretei alapjan az A. flavus-nak
jellemzdéen két morfotipusa van. A nagy (L) torzs, 400 um atmérd felett és a kis (S) torzs,
melynek szklerécium méretei 400 pum alatt vannak (Cotty és mtsai., 1989). A kukorica esetében
az A. flavus L torzse (Wicklow és mtsai., 1984a; b), gyapotban az A. flavus S torzse (Garber és
mtsai., 1997), mig foldimogyordban az A. parasiticus (Horn és mtsai., 1994) szklerécium
képzése volt jellemz6. Az A. flavus altal, kukorican képzett szklerociumok a gépi betakaritas
soran, elszortan keriiltek a talaj felszinére (Wicklow és mtsai., 1984b). A mezOgazdasagi
termények aflatoxin szennyezettségének jelentds részéért az A. flavus a felelds. Az elsédleges
fert6zés mellett az allatok és emberek szamara kéros aflatoxinokat képes termelni szaraz, forrd
id6jarasi viszonyok mellett (Payne és mtsai., 1998). Az A. flavus legnagyobb mennyiségben az
aflatoxin By és B variansat termeli (Ogundero és mtsai., 1987), melyek toxikusak,
karcinogének és mutagének az emberre és allatokra nézve is (Yu és mtsai., 2004; Wogan és
mtsai., 2012). Emellett még képes sterigmatocisztint és ciklopiazonsavat is termelni. Az
aflatoxin kedvezdtlen élettani hatdsait megeldzendd, az Eurdpai Unié rendkiviil szigoru 2 ng/kg

crer

4 ng/kg értéket.
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5. abra: A. flavus okozta természetes fert6z6dés kukoricacsoveken

(Prof. Dr. Mesterhdzy Akos felvételei)

Hazankban az A. flavus-t stirtin izolaljak a legkiilonb6z6bb mezégazdasagi terményekrdl (buza,
kukorica, sz616, paprika), de ennek ellenére az az altalanos nézet, hogy a mérsékelt égovi
¢ghajlati viszonyok kozott az idehaza megtermelt élelmiszerekben csekély az aflatoxinok
felhalmozdodasanak lehetésége, mivel a faj leginkabb magasabb hémérsékleti tartomanyban
termel aflatoxint. A globalis felmelegedés szamos negativ hatasa koziil meg kell emliteniink a
mikotoxinok felhalmozodasanak fokozottabb mértékét is. Mivel az A. flavus a tropusi,
szubtropusi teriiletekrdl szarmazik, ezért szamara kedvezdek a klimavaltozas okozta j
kortilmények. Ezt a kérdést szamos tanulmany vizsgalta a kdzelmultban (Bunyavanich ¢és
mtsai., 2003; Cotty és Jaime-Garcia, 2007; Miraglia és mtsai., 2009; Paterson és Lima, 2010;
Tirado és mtsai., 2010). Eredményeik alapjan a klimavaltozas hatasara szamos olyan faj
kartétele fordulhat el nagyobb gyakorisaggal a mérsékelt égovben, amelyek korabban nem
voltak jellemzdek €s északabbra tolodhatnak azok, amelyek viszont az adott teriileten voltak
altalanosan elterjedtek. Egybehangzo vélemény, hogy az elkdvetkezend6 években az A. flavus
kartételének szélesebbkori elterjedése varhatd a régioban, melynek eredménye az aflatoxin,
terményekben mért koncentracidinak emelkedése lesz.

Az utdbbi években tobb olyan kozlemény is megjelent, melyben arr6l szamolnak be, hogy

aflatoxint termelé gombakat és a hatarértékeknél nagyobb aflatoxin koncentraciokat detektaltak
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tobb mérsékelt égovi, eurodpai orszagban. Giorni és mtsai. 2007 és Miraglia és mtsai. 2009
vizsgalatai alapjan Olaszorszagban, a hosszabb széraz, forrd idéjarasnak kdszonhetéen az A.
flavus tomeges megjelenését észlelték kukorican, ami a kukorica mintdk aflatoxin
kontaminaciojat a hatarérték f6lé emelte. Szerbiaban a vizsgalt kukorica mintak 18,7%- ban
volt jelen az A. flavus és hasonlé aranyban sikeriilt is nekik az aflatoxin jelenlétét detektalni
(Jakic-Dimic és mtsai., 2009). Tabuc és mtsai. 2009-ben megjelent kozleményében a 2002-
2004 kozotti idészakban gyiijtott kukorica mintak kozel harmadabdl mutattak ki az A. flavus
arra utal, hogy a tehenek 4altal elfogyasztott takarmany jelentés mennyiségli aflatoxint
tartalmazott, mely a metabolikus folyamatok soran alakult at aflatoxin M1 formava. A tejmintak
aflatoxin szennyezettségét a dél-szlav régioban vizsgaltak tobb helyen is. A szlovéniai vizsgalt
mintak kortilbeliil 10%-aban detektaltak a hatarértéket meghaladé aflatoxin M1 koncentracidkat
(Torkar és Vengust, 2008). Szerbiaban csaladi gazdasagok tej mintait vizsgaltak meg, melynek
soran tobb, mint 30%-0S aranyban detektaltak a toxin jelenlétét. Mesterhazy és mtsai. (2022)
szintén alatamasztottak a faj kozép-europai térnyerését. Az altaluk vizsgalt idészakban a dél-
magyarorszagi régioban mutattak ki legnagyobb mennyiségben aflatoxint a mintdkbol. Az A.
flavus jelenlétének molekularis alapon torténé kimutatasanak barcode-jai a kalmodulin és B-

tubulin gének, melyek fajszinten is nagyon informativak (Hong és mtsai., 2005).

2.5. Mikotoxinok

2.5.1. Trichotecének

A Fusarium fajok altal termelt trichotecének triciklikus szeszkviterpének, melyek kettds kotést
tartalmaznak a 9-es és 10-es szén atom koz6tt, valamint egy 12,13-epoxid gytrit, igy 1étrehozva
a 12,13-epoxitrichotec-9-éneket. A trichotecének rendkiviil nagy vegyiilet csaladot alkotnak,
igy ide tartozik a diacetoxiscirpenol, T-2 toxin, nivalenol és a dezoxinivalenol is. A belek
nyalkahartya rétege az els6 biologiai védelmi vonal, mely a természetes eredetti toxinokkal
talalkozik és pont emiatt jelentés mennyiségli, a tdpcsatornaba keriild toxinnak lehet kitéve.
Szamos publikacio sziiletett azzal kapcsolatban, hogy a belek epithel sejtjei célpontjai az ételt
szennyez6 vegyileteknek, koztiikk a mikotoxinoknak (McLaughlin és mtsai., 2004; Bouhet és
Oswald, 2005). Ezek a toxinok novelik a belsé patologias elvaltozasok gyakorisagat az
emberben és az allatokban is, bele értve a bélsejtek nekrozisat is. A DON befolyasolja az

immunrendszer valaszkészségét és a bél immunsejtjei kozotti kommunikaciot is, valamint
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hajlamositd tényezét jelent a gyulladasos megbetegedések esetében is (Maresca és Fantini,
2010). A DON globalis hatasai kdzé tartozik a novekedési hormon szintézisének szabalyozasa
a citokin szignalizacids utvonalak gatlasaval, valamint a kdzponti neuronhélozatra gyakorolt
kozvetlen hatasa. A sertések ebbdl a szempontbol kifejezetten veszélyeztetettek, mivel a
legérzékenyebb fajok kozé tartoznak, valamint a gabondkban dus étrendjiik miatt igen nagy
mennyiségli mikotoxin halmozddhat fel a szervezetiikben. A DON elsdsorban a bélrendszerre
¢s az immunrendszerre gyakorolt negativ hatdsa miatt veszélyes az emberre nézve.

A Fusarium fajok a DON mellett még szamos mas trichotecént is képesek termelni, koztiik az
acetil-DON szarmazékokat, melyek toxikus hatasat mindossze in vitro kisérletekkel vizsgaltak
eddig. A DON maszkolt formaja, a dezoxinivalenol-3-p-D-gliikozid (DON-3G), mely a
novényi detoxifikacios mechanizmusok eredményeképp jon 1étre, egyre novekvo problémat
jelent (Berthiller és mtsai., 2013; Kuhnem ¢és mtsai., 2015). Ennek el6fordulasi adatai és
toxikussaga alig ismert és az is, hogy hidrolizise a belekben milyen gyakran fordul el6. A DON
toxicitasat azzal is 0sszhangba kell hozni, hogy a mikotoxin keverékek milyen hatassal vannak
ra. Ez a kérdés anndl is fontosabb, mivel a gomba fajok jelentds része szdmos mikotoxin
termelésére is képes egyidejiileg (Schollenberger és mtsai., 2005) és az élelmiszereket egyszerre
tobb gomba faj is fertdzheti (6. abra), raadasul a komplett étrendben tobb élelmiszer is szerepel
egyidejlileg (Streit és mtsai., 2012). Sajnos a mikotoxin kombinaciok toxicitasa nem minden
esetben megjosolhatd az egyes mikotoxinok kiilondlld hatasai alapjan. A legfrissebb
eredmények alapjan az interakcio tipusa nagyban fligg a toxin keverék atlagos koncentraciojatol
IS és nem csak az egyes toxinok egyéni reprezentaltsagatol (Alassane-Kpembi és mtsai., 2013).
A szinergista hatdsokrdl egyelére nem allnak rendelkezésre adatok, igy ezek megértése még

varat magara.
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6. abra: Példa a gomba fert6z6dések egyideji eléfordulasara a természetben (A. niger: fekete,

A. flavus: zold, F. verticillioides: halvany rézsaszin)
(Dr. Toth Bedta felvétele)

2.5.2. Zearalenon

A zearalenonok nem rendelkeznek akut toxikus hatdssal és nem hoztdk 6ket Osszefliggésbe
emberi vagy allati fatalis mikotoxikdzissal. Ezek a mikotoxinok §sztrogén hatasu toxinok, igy
sertésekben és kisérleti allatokban szamos 6sztrogén szindromaban mutattak ki a szerepiiket. A
zearalenonok egy olyan nagy, gomba eredetii vegyiilet csaladot alkotnak, melyek nonaketid
prekurzorbol szarmaztathatdak és szdmos ciklizacios és modifikacios 1épesen mennek keresztiil
a szintézisiik soran. A zearalenon génklaszter 25 kb méretii a F. graminearum genomjaban
(Kim ¢és mtsai., 2005; Gaffoor és Trail, 2006). Bizonyitott, hogy négy, szorosan kapcsolt gén
sziikséges a zearalenon bioszintéziséhez. A F. graminearum-on kiviil szamos tovabbi faj képes

zearalenon bioszintézisre (Logrieco és mtsai., 2002).
2.5.3. Fumonizinek

A fumonizinek az élelmiszer eredetii, karcinogén mikotoxinok egy csoportjat alkotjak,
melyeket el6szor 1988-ban mutattak ki (Gelderblom és mtsai., 1988) egy F. verticillioides
(Sacc.) Nirenberg kultirdbol. Még ugyanebben az évben felderitették a fumonizinek

strukturajat (Bezuidenhout és mtsai., 1988) és bebizonyitottak, hogy a fumonizin B; felel6s a

rrrrr
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eléfordulod széleskorti megjelenése kovetkeztében vizsgaltdk e mikotoxinok emberre gyakorolt
karcinogén kockazatat is. A F. verticillioides altal termelt toxinokat a 2B karcinogének
csoportjaba (talan karcinogén) soroltak (IARC, 1993). A kimutatasuk ota leirt 28 fumonizin
analogot 4 csoportba soroltak be. Ezek az A, B, C és P fumonizinek csoportjai. A fumonizin B
csoportba tartozik a toxikoldgiai szempontbol legfontosabb és legnagyobb mennyiségben
el6forduld FB1, valamint az FB, és FB3 is (Marasas, 1996). Az FB; altalaban az Gsszes
fumonizin koncentraci6 70-80%- ért felelds, mig az FB2 15-25%-ot, az FB3 pedig 3-8%-ot tesz
ki (Branham és mtsai., 1993; Marin és mtsai., 1995; Dixit és mtsai., 2007). Az FB; esetében
kozel 100 kiilonboz6 izomert irtak le az évek soran (Bartok és mtsai., 2006; 2010; 2014).

15 Fusarium fajrol bizonyitottak eddig, hogy képesek fumonizineket termelni. Ezek koziil 8 a
Liseola szekcidba tartozik, beleértve a F. verticillioides (MP-A) fajt is. A kiilonb6z6 Fusarium
fajok fumonizin termelési képessége rendkiviil kiilonboz6. A legfontosabb fumonizin termeldk
a F. verticillioides és a F. proliferatum, a széleskori elterjedtségiik, az altaluk termelt magas
mikotoxin koncentraciok, a kukorican magas eléfordulasi gyakorisaguk ¢€s az altaluk okozott
allati mikotoxikdzisok miatt (Ross és mtsai., 1990; 1992). E két faj kivételével, a tobbi faj
esetében, koriilbeliil az izolatumok fele termel mikotoxint (Nelson és mtsai., 1992). A F.
verticillioides izolatumok jelentds része képes a fumonizin termelésre és a faj altal legnagyobb
koncentracioban termelt FB1 értéket Dél-Afrikaban (17 900 mg/kg, Alberts és mtsai., 1990)
mutattak ki laboratoriumi koriillmények kozott. A legmagasabb Fusarium fajok altal termelt
FB: koncentracio (31 000 mg/kg) viszont egy szemes kukorican nevelt F. proliferatum
izolatumhoz kothet6 (Castella és mtsai., 1999).

Annak ellenére, hogy a fumonizinek kiilonb6z6 szerkezetli molekuldk, az allati szfingolipid
metabolizmusra gyakorolt gatlo hatasuk igen sokrétii és komplex. A fumonizinek agyi 1éziokat,
leukoenkefalomalaciat okoznak a lovakban, melyek végzetes hatastiak mar kis mennyiségii
szennyezett tap elfogyasztidsa esetén is. Emellett tiidévizeny6t okoznak sertéseknél, de
karcinogén hatasuak a ragcsalokra is, valamint az ezzel szennyezett ¢lelmiszerek fogyasztasa
epidemiologiailag  Osszekottetésbe hozhatdé a nyelées6 rakkal és a  sziiletési
rendellenességekkel. A kukorica csiranovények fertézoédésének vizsgalata soran bizonyitast
nyert, hogy a fumonizinek képesek a F. verticillioides virulenciajat novelni. A faj
virulencidjahoz nem feltétleniil sziikségesek és dnmagukban nem is elegendéek a fertézodés
elére haladasahoz (Desjardins és mtsai., 1995). Annak ellenére, hogy a fumonizint nem termelé
torzsek ugyanolyan mértékli csOpenészt voltak képesek okozni mesterséges fertdzési
koriilmények kozott, mint amelyek termeltek mikotoxint (Desjardins és Plattner, 2000).

Williams és mtsai. (2006, 2007) vizsgalatai alapjan pozitiv korrelacio figyelheté meg a kukorica
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csirandovények levél sériilései és a F. verticillioides fumonizin termelése kozott. A F.
verticillioides a novekvd viz stressz hatasara kezdi el a mikotoxin termelést, mig a F.
proliferatum fiiggetleniil ettél (Marin és mtsai., 2010). Fanelli és mtsai. (2012) vizsgalatai
alapjan a F. proliferatum fumonizin termelé képessége valtozik a kiilonb6zé szinli fénnyel
torténd megvilagitas esetén. Szignifikans inverz korrelacio all fent tovabba a gyokértomeg, a
szarmagassag ¢és a csirandvény gyokeréhez kapcsolhatd fumonizin koncentracio kozott is.

Pel és mtsai. (2007) vizsgalatai alapjan az Aspergillus niger genomjaban is jelen van a
fumonizin génklaszter, mely nagyfoku hasonlésagot mutat a F. verticillioides genomban
megtalalhatoval. Borutova és mtsai. (2012) eredményei alatdmasztjdk azt a hipotézist, hogy
ezeknek a gomba fajoknak és mikotoxinoknak a tobbsége nem egyediil fordul eld. A mintak
elemzése szignifikans Osszefiiggést mutatott ki a fumonizin By és B2 és az aflatoxin B: és B>

elofordulasa kozott.

2.5.4. Aflatoxin

Az aflatoxinok olyan masodlagos anyagcseretermékek, mikotoxinok, melyeket elsdsorban az
Aspergillus nemzetség tagjai termelnek, koziiliik is az A. flavus, A. parasiticus, A. nomius, A,
tamarii, A. pseudotamarii, A. bombycis és az A. ochraceoroseus (Cary és mtsai., 2005).
Legnagyobb mennyiségben a trépusi €s szubtropusi teriileteken fordul elé kukorica, mogyoro
¢s foldimogyord termésén. Az aflatoxin elsdsorban a betakaritas el6tti idészakban, szantofoldi
koriilmények kozott halmozddik fel a mezdgazdasagi termékekben, de raktari korokozoként is
jelentds szerepiik van az Aspergillus fajoknak. Az aflatoxin kontaminacidja szempontjabol
legfontosabb fajok az A. flavus és az A. parasiticus. Az aflatoxin analdgok szempontjabol
legnagyobb mennyiségben az aflatoxin Bi és B> fordul el6, de emellett fontos szerepiik van a
Gi1 és Gz analdogoknak is. Az A. flavus elsdsorban Bi és B toxinokat termel, mig az A.
parasiticus mind a 4 fontos szerkezeti varianst.

Az 1960-as évek oOta ismert, hogy az aflatoxin hepatotoxikus hatassal rendelkezik és rakot okoz
tobb allatfajban is (hepatocellularis karcinoma: HCC). 1993-ban az International Agency for
Research on Cancer (IARC) a legmagasabb, 1-es fokozati karcinogénnek mindsitette az
aflatoxint, mely egyben azt is jelentette, hogy bizonyiték van arra, hogy az aflatoxin kitettség
majrakot okoz (IARC, 1993). Nagy mennyiségben az aflatoxin jelenléte az emberbdl akut
aflatoxikozist és majfunkcio leallast valthat ki az aflatoxin dialdehid kialakulasa révén (Kensler
¢s mtsai., 2011). Egyes becslések szerint tobb milliard ember van kitéve a kontrollalatlan

mennyiségl aflatoxin fogyasztasnak az élelmiszerekben (Strosnider és mtsai., 2006). Az emberi
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¢s allati egészség megbdvasa érdekében tobb mint 100 orszag jeldlt ki maximalis toleralhato
mennyiségeket az ¢lelmiszerekben az aflatoxinnal szemben (Wu és Guclu, 2012). Egyes
orszagok csak a legtoxikusabb és legkarcinogénebb aflatoxin Bi-el szemben, mig més orszagok
az Osszesitett aflatoxin (aflatoxin B, B2, G1 és G2) koncentracioval szemben, mig tovabbiak
mindkettével szemben alkottak hatarértékeket. Néhany orszdg kiilon hatarértékekkel
rendelkezik az aflatoxin Mi-el szemben is, mely az AFB: metabolizalt formaja, mely a
tehenekben alakul ki, aflatoxinnal szennyezett takarmany fogyasztasa esetén (FAO, 2004).

Az aflatoxin gazdasagi hatasait figyelembe véve tobb becslés is sziiletett. Egyes becslések
szerint az USA komplett mez6gazdasaganak 500 millio dollaros veszteséget jelent (Vardon és
mtsai., 2003), mig masok csak a kukorica esetében szamoltak 163 millio dollart (Wu, 2006).
Az EU altal felallitott szigort szabalyozas az afrikai exportdroknek 670 milli6 dollaros kiesést
jelent (Otsuki és mtsai., 2001).

Az aflatoxin bioszintézis soran tobb mint 25, enzimek altal katalizalt reakcido megy végbe, mely
enzimeket kodold gének mar jol ismertek (Minto és Townsend, 1997; Yabe és Nakajima, 2004).
Az A. parasiticus genomjanak vizsgalata alkalmaval lokalizaltak az aflatoxin génklasztert,
mely mintegy 70 kb méretii (Yu és mtsai., 2004). Az A. flavus és A. nomius esetében is ugyanez
a génklaszter volt jelen (Ehrlich és mtsai., 2005).

A bioszintézisben részt vevo legfontosabb gének az aflR és aflS regulator gének és az afiD,
afM, aflO, aflP és az aflQ struktirgének. Az aflR regulator gén hatasat szamos tanulmany
vizsgalta (Chen és mtsai., 2004; Smith ¢és mtsai., 2007). Az aflatoxin kartétele ellen a GAP
(good agricultural practice) alkalmazasaval (Munkvold és mtsai., 2003) és rezisztencia
nemesitéssel lehet védekezni (Brown és mtsai., 2003). A betakaritast kovetéen a megfeleld
szaritas, szallitas és tarolas sziikséges ahhoz, hogy a szemek karosodasat és az aflatoxin
szennyezettséget elkeriiljiik, amellett, hogy a megfeleld nedvesség tartalmat is biztositjuk
(Turner és mtsai., 2005).

Az aflatoxin szennyezettség eldrejelzésére az adott szezonban, mar szamos moddszert és
rendszert fejlesztettek ki. Ezek k6z0s sajatossaga, hogy egy adott teriiletet fednek le nagy
hatasfokkal €s bemeneti jelnek elsdsorban az idéjarasi adatok minél részletesebb és nagyobb
felbontast matrixat hasznaljak. Az els6 ilyen modszer kifejlesztése a 2003. évi nagy aflatoxin
szennyezettség utan indult meg Olaszorszagban (Battilani és mtsai., 2008). Ez a modell a
homérsékleti adatokat €s a talaj nedvességtartalmat hasznalja inputnak a kukoricacsovek
szemtoltodésének idoszakaban. A hibridek FAO szamanak bevitele, a vetésido és a tdszam
értékek alkalmazdsa még tovabb javitotta a rendszer hatasfokat. Afrikdban egy mas tipust

modell sziiletett (Masuoka és mtsai., 2010). Az id6jarasi adatokat itt 1 km-es felbontasban
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rendezik adatbazissa, felhasznalva a magassagi adatokat, a talaj boritottsagat és a vegetacio
stirliségét. Az AFLA-maize modell (Battilani és mtsai., 2013) az A. flavus fertézési ciklusat
figyelembe véve, az iddjarasi adatokat felhasznalva jelzi elére a kukorica mintak A. flavus
fertdzottségét és aflatoxin kontaminaciojat, napi bontasban. A rendszer tovabbfejlesztésével
mar 73%-os megbizhatosdgot tudtak elérni. A rendszer tovabbi fejloddését a hibridek

rezisztencia tulajdonsagainak betaplalasaval lehet elérni.

2.5.5. A mikotoxin koncentraciokra vonatkozo szabalyozasok és hatarértékek

A fonalas gombakat és az altaluk termelt masodlagos anyagcsere termékeket, a mikotoxinokat
nagyon nehéz feladat semlegesiteni, igy sziikség van egy egységes szabalyozasra, mely a
kereskedelmi termékek szabad 4ramlasa ellenére is biztositja az egészséges takarmanyt és
¢lelmiszereket az egész EU-ban. Ez a szabalyozas kiterjed a koros elvaltozasokat még nem
okoz6 mennyiségekre is, igy csokkentve az élelmiszerbiztonsagi kockéazatot. A hatarértékek
felallitasanal elsddleges szempont a termékek tarolasara, tovabbi feldolgozéasara ¢és
fogyaszthatosagara valo felkésziilés. A vegyiiletek szempontjabdl az a cél, hogy meghatarozzak
azt a legkisebb mennyiséget, mely még nem okoz az allatkisérletekben tiineteket. A kisérleti
szisztéma EU szinten rogzitett és altalanosan elfogadott protokoll alapjdn hatirozza meg a
mikotoxin hatarértékeket. Ezen allatkisérletek adatait vonatkoztatjdk az emberekre, figyelembe
véve az esetleges magasabb foki érzékenységet (pl. gyermekek). A hatarértékek
meghatarozasanal minden esetben ttkg értékeket vesznek alapul. Az Acceptable Daily Intake
(ADI) mérdszama mg/testtomeg kg/nap értékekkel hatdrozza meg a maximalisan toleralhato
mikotoxin mennyiségeket. Az egyes élelmiszereket tematikusan kiilon csoportokba soroljak €s
a vonatkoz6 hatarértéket a gyakorisag és napi atlagos fogyasztas figyelembe vételével
hatarozzak meg. Magyarorszagon szintén az EU rendeletek (EC 2006/576/EC, EC No
1881/2006, EC 2002/32/EC, EC No 1126/2007) altal meghatarozott hatarértékek kovetendbek.
A teljes fumonizin koncentracio felsé hatara feldolgozatlan kukorica mintdk esetén 4000 pg/kg,
feldolgozott élelmiszereknél 200-1000 pg/kg. A DON esetében ezek az értékek 1750 pg/kg,
illetve 750 pg/kg. Az AFB1-re eldirt hatarértékek 0,1 és 8 pg/kg kdzott valtoznak, az élelmiszer
tipusatol fliggéen Az aflatoxin esetében a Bi variansra kiilon hatarértékek vonatkoznak, mig

egy masik az dsszesitett mennyiséget szabalyozza (1 és 8 ug/kg).
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2.6. A csopenészekkel szembeni rezisztencia vizsgalatok soran alkalmazott mesterséges

inokulacios modszerek

Az elmult évszazadban szamos modszert fejlesztettek ki a kukorica csdpenészek mesterséges
eldidézésének caljabol. A mesterséges inokuldcios kisérletek alapvetden harom 1épésbdl allnak,
melyek magukban foglaljdk az inokulum elékészitését, az inokuldciét és a kiértékelés
folyamatat. A metodikai fejlesztések alapjat a természetesen uton eléforduld rovarragés
jelentette. A Fusarium és az Aspergillus fert6z6dést elésegitheti a rovarragas, mely sebzési
feliileten a gomba spordk és hifdk konnyebben megtelepednek és ndvekednek. A kukoricamoly
(Ostrinia nubialis) és az amerikai kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera) mellett a

gyapottok-bagolylepke (Helicoverpa armigera) a legjelentsebb kartevok ebbdl a szempontbol

Magyarorszagon. Hatasukra jelentdsen megndhet a fertdzottség mértéke és toxintartalom is (7.

abra).

) o] — . A
7. abra: Rovar kartétel mentén kialakult Aspergillus (bal oldal) és Fusarium (jobb oldal)

csépenész

(A szerzd sajat felvételei)

A mesterséges inokulacios kisérletek alapjai Young nevéhez flizédnek (1943). Kisérletei soran
fert6z6 inokulummal atitatott fogvajokat hasznalt. Ullstrup és mtsai. (1970) két modszert

alkalmaztak, melyek soran a bibéket permetezték makrokonidium szuszpenzioval, 1-2 héttel a
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ndvirdgzas utan, valamint micéliummal atszétt fogvajokat helyeztek a bibecsatornaba teljes
névirdgzas elétt 1 héttel. Mindkét modszert alkalmasnak itélték a genotipusok kozotti
differencidlasra. Sutton és Baliko (1981) szintén a fogvajos és a bibe permetezds modszert
alkalmaztak, kiegészitve egy bibecsatorna injektalasi technikaval. Vizsgalataik alapjan a
bibecsatornas injekcids modszer nem mukodott megfeleld hatadsfokkal a hibridek kozotti
differencialas terén. Schaafsma és mtsai. (1993) ezzel szemben a konidium szuszpenzidval
torténd bibecsatornas fert6zési modszert alkalmasnak itélték erre a célra. Chungu és mtsai.
(1996) mar 6 modszert vizsgaltak a genotipusok tesztelése céljabol. Minden modszer esetében
konidium szuszpenzidt hasznaltak a fertézések kivitelezésére.

Az éltaluk hasznalt modszerek:

e bibecsatorna fertézése hipoderm tiivel (a csovet egy 4 agu tlivel fertézték, melyet a
felhasznalas el6tt szuszpenzidba martottak)

e csOszuras €s permetezés (az el6z6 modszer modositott verzidja, melynél a 4 agu tit
szuszpenzié nélkiil szurtdak a csObe, majd porlasztassal jutattdk a sebzésre a
szuszpenziot)

e Pamut palcikas modszer (a csé kozepén sebzést ejtettek, majd ebbe helyezték a
szuszpenzidval atitatott pamut palcikat)

e csOvégi inokulacios modszer (a cs6 végén akkumulatoros furoval sebzést ejtettek, majd

ebbe helyezték a szuszpenzidval atitatott pamut palcikat)

Modszertani szempontbdl az els6 két mddszert 6-7 nappal, mig a tobbit 15 nappal a bibekitolas
kezdete utdn alkalmaztik. Az inokulaciés modszerek kozott szignifikans kiilonbségeket
talaltak. A legsulyosabb fert6zottséget a csGszurasos, valamint a pamut palcikas modszer adta,
de ezek koziil a leginkabb lokalizalt ferté6zddést a csdszirasos verzid okozta. Ez a modszer,
kisebb mértékii sebzése miatt kozel allt a rovarok altal ejtett sebzéshez. Mesterhazy és mtsai.
(1982, 1983) a Young-féle fogvajos modszert tovabbfejlesztve jutottak el egy magasfoku
differencidlast lehetdvé tevd mesterséges inokulacios modszerhez, melynek sordn a
fertézéseket az 50%-o0s ndvirdgzas utdni 6. napon kell végrehajtani. A moddszer alkalmazasa
soran a fert6z6 inokulumot tartalmazo fogvajot a csd kozepébe szlrjak, miutan azon egy ar
segitségével sebzést ejtettek. Ez a fenologiai stadium, a csévek fejlettségi allapotat figyelembe
véve megfeleld volt a mesterséges inokulécios kisérletek kivitelezésére.

Altalanossagban elmondhat6, hogy a jarvanyok sporadikus eléforduldsa miatt a rezisztens

kukorica genotipusok szlirése mesterséges fertdzést kovetel meg, mivel a természetes
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fert6zodés hektikussdga ¢és megbizhatatlansaga nem ad kelld6 tampontot a rezisztencia
viszonyok megallapitasara. A bibecsatornas, szuszpenzios modszer hosszas vizsgalatok alapjan
kevésbé bizonyult megbizhatonak, mint a sebzést alkalmazd, fogvajos modszer (Gulya, 1980;
Schaafsma és mtsai., 1993; du Toit és mtsai., 1999; Silva és mtsai., 2007). Mesterhazy és mtsai.
(2020) 40 hibrid alkalmazasaval hasonlitottak 6ssze a fogvajos és bibecsatornas, szuszpenzios
eljarast. Mig a bibecsatornas modszer altal eldidézett fert6zddés gyakorlatilag kontroll szintii
volt a négy évig tarto kisérletben, addig a fogvajos modszer 3,5-szer nagyobb fertdzottséget és
hasonld mértékii toxin szennyezettséget eredményezett. Drepper és mtsai. (1990) kisérletei
értelmében az inokuldcios eszkéz atmérdjével pozitiv korrelacioban volt a csOpenész és
szarkorhadas mértéke. A kiilonb6zé modszerek kozott szignifikans kiillonbségek voltak. Bata
¢s mtsai. (1997) vizsgalatai alapjan a genotipusok ellenallosaga és a toxintartalom kézott nem
minden esetben van szignifikans osszefliggés. Emellett ravilagitottak arra is, hogy a vegetacios

id6szak hossza jol korrelal a rezisztencia viszonyokkal.

A kiilonboz6 fertézési modszereket a 8. abran mutatjuk be.
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8. abra: Szuszpenzio injektalos (bal felso sarok), szuszpenzidba martott tobb pontos,

sebzéses (jobb felsé sarok) és az altalunk alkalmazott fogvajos fertézési modszer (also képek)
(Bal felsé foté forrdasa: Nagypdl B.
A tobbi kép: Dr. Toth Bedta felvételei)

2.7. A csépenészt okozo korokozokkal szembeni ellenallosag genetikai hattere

2.7.1. A novényi ellenallosag altalanos tényez6i

A szart6 korhadas és a kiilonb6z6 csépenészek a kukorica, gazdasagi szempontbol legfontosabb
megbetegedései. A legjelentésebb gomba nemzetségek, melyek e betegségek kialakuldsaban
szerepet jatszhatnak a Fusarium, Giberella, Diplodia és csdpenészek esetében még az

Aspergillus. Mivel a cs6épenészek kialakulasaban jelentds hatasa van a kdrnyezeti tényezoknek,
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ezért az ellenalld genotipusok nemesitése mellett fontos szerepe van az ellenallosag genetikai
hatterének megismerésének is. A kukorica, toxikus gombakkal szembeni ellenallésaga kapcsan
elmondhatd, hogy a hibridek és a beltenyésztett vonalak ellenallosaga kozott jelentds
kiilonbségek voltak (9. abra) és a vonalak rezisztencia szintje altalaban alacsonyabb szintii

(Clements és mtsai., 2004).

9. abra: A. flavus-szal szemben rezisztensebb és fogékonyabb genotipus

(A szerzo sajat felvételei)

A ndvényi rezisztencia genetikai hatterét tobb aspektusbol is meg lehet kozeliteni. Ezek koziil
az egyik az, amikor a ndvény a rovarkartétellel szemben bizonyul ellenallobbnak az
anyagcseréje kovetkeztében. Barros-Rios és mtsai. (2011) vizsgalatai alapjan a kukoricamoly
elleni rezisztencia lehetséges oka a kéreg és bélszovet sejtfal Gsszetétele lehet, melyet rezisztens
¢s érzékeny beltenyésztett vonalak esetében vizsgaltak. Minden Osszetevd magasabb
koncentracioban volt jelen a kéregben, mint a bélszovetben, kivéve a galaktozt és néhany
észtert. A rezisztens vonalak esetében joval magasabb volt a sejtfalosszetevok koncentracigja
(legkiemelkeddbb a xil6z és a diferulat-észterek aranya), mint az érzékeny vonalak esetében és
a moly larvak kartétele negativ korrelacioban allt az 6sszes diferulat szinttel, mely alapjan az a
kovetkeztetés vonhat6 le, hogy a sejtfal vastagsaga jelenti a rezisztencia kulcsat.

A rezisztencia genetikai hattere mellett szdmos, a genotipusra jellemzd tulajdonsag is
befolyasolja a csépenész rezisztenciat. Ilyen tobbek kozott a csovek csuhélevelekkel vald
boritottsdganak mértéke. Tovabbi kiilso tényezdk is befolyasolhatjak a megbetegedés mértékét.
A gomba populacié genetikai variabilitasa is befolyasolhatja a betegség stlyossaganak és a
mikotoxin kontaminaciojanak variabilitasat (Carter és mtsai., 2002).

A fumonizin kontaminaci6 egyik legjelentdsebb befolyasold tényezdje a kukoricaszem

mindségi Osszetétele. A legalacsonyabb fumonizin kontaminaciét azokban az esetekben
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detektaltak, amikor még alacsony volt a szemek keményitd tartalma, vagy magas volt az
amiloz: amilopektin arany. Russin és mtsai. (1997) a kukoricaszem Osszetételének szerepét
vizsgaltak az A. flavus-szal szembeni rezisztencia viszonylataban. Az altaluk vizsgalt, A. flavus-
szal szemben rezisztensebb genotipusok perikarpiuma tobb viaszt tartalmazott, mint az
érzékenyebb genotipusok. A rezisztensebb genotipus elektronmikroszkopos képén bdséges
viasz lerakodas latszodott és érdes felszinii volt, mig a sima felszinli fogékony hibrid szeménél
ez nem volt meg.

A fert6z6dés erdssége mellett, a fajra jellemz6 mikotoxin koncentracio is fontos tényezo, és a
mikotoxin felhalmozodassal szembeni rezisztencia mértéke is hibrid fiiggd (Szabd és mtsai.,
2018). A két tényez6 Osszefliggését szamos kutatas vizsgalta. Toldi és mtsai. 2008-ban 30
hibridet vizsgaltak a F. graminearum, F. culmorum és F. verticillioides-szel szembeni
rezisztencia vonatkozasaban, mely sordn a DON ¢és a FBi-Bs szennyezettség szintén
meghatarozasra keriilt. A fertdzottségi értékek és a toxin koncentraciok koézott magas foka
korrelacio allt fent, mig az évek és a kiillonbozo fajokkal szembeni rezisztencia viszonyok kozott

csak mérsékelt.

2.7.2. A kiilonb6zo patogén gomba fajokkal szembeni rezisztencia hattere

A genetikai rezisztencia alapvetden két csoportra oszthatd. A kvalitativ rezisztencia altalaban
egy fo rezisztencia génre (R gén) vezethetd vissza, mely egy magas foku rassz specifikus
rezisztenciat okoz egy faktorral szemben. A kvantitativ rezisztencia nem kdothetd egy gén
jelenlétéhez, hanem multigénes tulajdonsag, mely egy kdzepes szinti, nem rassz specifikus
rezisztenciat hoz létre. Ennek 1étrehozasahoz sziikséges genomi régiokat nevezik QTL-eknek.
A kvalitativ rezisztencia legtobbszor a hiperszenzitiv reakcidval (HR) jar egyiitt. A kvantitativ
rezisztencia sokkal hosszabb hatassal rendelkezik és lassabb lefolyasu valaszt jelent. Mig a
kvalitativ rezisztencia altalaban biotr6f patogének ellen hatasos, addig a kvantitativ rezisztencia
leginkabb a hemibiotrof és nekrotrof patogének ellen hatékony és lefolyasa nagyban fiigg az
adott korokozotol.

Pérez-Brito és mtsai. 2001-ben két tropusi eredetli kukorica populaciot vizsgaltak, melynek
soran kimutattak, hogy a csdpenész-ellenellosag poligénes tulajdonsag viszonylag alacsony h?
értékkel. Késobbi vizsgalatok alapjan talaltak genetikai variabilitast a bibecsatornas fertdzéssel
szembeni ellenallésag, valamint az alacsonyabb mikotoxin tartalom esetében, de emellett
rendkiviil er6s a kornyezet hatasa is (Loeffler és mtsai., 2008). Kovacs és mtsai. (1994)

eredményei alapjan a rezisztensebb sziil6 vonalak péarositasai nagyobb eséllyel eredményeztek
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rezisztens hibridet a keresztezések soran. A hibridek 4altaldban az ellendllobb sziildre
hasonlitottak a rezisztencia vonatkozasaban.

A gyokerek a novény egész élete soran fogékonyabbak a fertézésre, mint a szar. Emellett szoros
kapcsolatot fedtek fel a csirakori ellenallosag €s a csOpenész rezisztencia kozott, valamint a F.
graminearum és F. culmorum gomba fajokkal szembeni ellenallosag kozott is (Mesterhazy és
mtsai., 1982; 2000; Szabo ¢és mtsai., 2018). Martin és mtsai. (2012) két F. graminearum-mal
szemben rezisztens és két fogékony vonalat és azok keresztezéseit, valamint backcross utodait
vizsgaltak. Az eredmények alapjan additiv génhatast fedtek fel. Dominans hatas a csépenész
rezisztencia terén egy, mig a DON felhalmozddassal szembeni rezisztencia terén négy
keresztezésben mutatkozott.

Clements és mtsai. szamos vizsgalatot végeztek a F. verticillioides rezisztencia genetikai
hatterével kapcsolatban ¢€s ravilagitottak arra, hogy a csOpenész ellenallésag és a mikotoxin
felhalmozodas mértékét els6sorban a genotipusok genetikai rezisztencia szintje hatarozza meg
(Clements és mtsai., 2003). Tébb, mint 1000 beltenyésztett vonal, a fogékony FR1064
genotipussal torténd tesztelése alkalmaval szignifikdns genetikai variabilitast talaltak mind a
csOpenész rezisztencia, mind pedig a mikotoxin koncentracié vonatkozasaban, de teljes
rezisztencia egyik esetben sem volt megfigyelhetd (Clements és mtsai., 2004). Robertson-Hoyt
¢s mtsai. 2006-ban két kukorica populaciot vizsgaltak és a négyes kromoszoman olyan QTL
szakaszt talaltak, mely nagy valosziniiséggel szerepet jatszik a F. verticillioides cs6penész és
fumonizin felhalmozodassal szembeni rezisztencia kialakitasaban is. Lanubile és mtsai. (2011;
2012; 2014; 2015) szamos vizsgalatot végeztek a rezisztencia genetikai hatterének és a
novények sejtszinli immunitasanak megértése érdekében. Lanubile és mtsai. (2011) munkajuk
korai éveiben a F. graminearum-mal és A. flavus-szal szemben rezisztens vonalak hasznalatat
elegenddnek gondoltak a nemesités soran, a F. verticillioides-szel szembeni rezisztencia
elérésére is.

Presello és mtsai. (2011) kukorica genotipusok ellenalloképességét vizsgaltak F. proliferatum-
mal szemben, mesterséges fertézéssel. Ezzel a fajjal szemben ellenalld és fogékony
genotipusokat keresztezték egymassal és az utod nemzedéket vizsgaltak F. verticillioides és F.
graminearum fertézéssel szemben mesterséges koriilmények kozott. Eredményeik arra
engedtek kovetkeztetni, hogy egy Fusarium fajjal szembeni ellenallosag elegendd lehet az
egész nemzetséggel szembeni védettséghez. A rezisztens csoport tagjai F. verticillioides-szel
szemben ellenalldak voltak és rendkiviil alacsony volt a fumonizin tartalmuk is. Pozitiv
korrelacio allt fent a csOpenész mértéke €s a fumonizin szennyezettség kozott. F. graminearum

esetében is hasonlokat tapasztaltak.
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Menkir és mtsai. (2008) A. flavus-szal és az aflatoxin felhalmozddassal szemben rezisztens
amerikai genotipusokat €s szintén rezisztens afrikai vonalakat kereszteztek és az utodokat KSA
(kernel screening assay) segitségével rangsoroltdk. Az egyes csoport tagjai kdzott szignifikans
genotipus kiilonbségek voltak a vonalak kozott és némelyik a sziildi anyagoknal is jobbnak
bizonyult, mely a heter6zis hatasnak volt tulajdonithatd. Luo és mtsai. (2011) A. flavus- szal
mesterségesen inokulalt szemeket inkubaltak 72 6ran 4t KSA (mesterséges szem inokulacio)
keretein beliil, mely monitorozta a szemek reakcidjat a gomba fert6zés hatasara. A szemek egy
rezisztens ¢és egy fogékony genotipusbol szarmaztak. A két genotipus elsdsorban a
génexpresszidos haldzatban kiilonbozott egymastdl a gombafert6zés hatasara indukalddott
valasz tekintetében.

Warburton és mtsai. (2011) az aflatoxin felhalmozddéassal szembeni rezisztencia elérése
érdekében azonositottak QTL-eket, egy bizonyitottan rezisztens és egy fogékony genotipus
hasznalataval létrejott térképezd populacid segitségével. Tobb nagy hatdsu QTL-t azonositottak
az 1.,3.,5. és 10. kromoszomakon, mig kisebb hatasuakat a 4. és 9. kromoszémakon. Becslésiik
szerint egy tobb QTL-es modell alapjan a fenotipus variaciok 46%-at tudtak lefedni ezekkel.
Késobb bemutattak (Warburton és mtsai., 2013) egy Uj asszociacids térképezési panelt, az
akkoriban elérhetd 0sszes aflatoxin felhalmozddassal szemben rezisztens vonal bevonésaval és
genotipikus és fenotipikus karakterizalassal kiegészitve. A vizsgalatok alapjan a rezisztens
vonalak jelentOs része a mexikoi Tuxpeno fajtatol szarmazhat, mely az A. flavus-szal szembeni
rezisztencia forrasa lehet. Annak ellenére, hogy akadnak rezisztens genotipusok A. flavus-szal
szemben, a nemesitést mégis hatraltatja, hogy nincsenek megfeleld nemesitési markerek,
melyek a RAP-ok formajaban (rezisztencia asszocialt fehérjék) jelennének meg.

Paul és mtsai. (2003) egy tovabbi QTL-t azonositottak, mely szerepet jatszik a kukorica
esetében, az aflatoxin felhalmozodassal szembeni rezisztencia kialakulasaban. Warburton és
mtsai. (2011) tovabbi két QTL-t azonositottak, melyek a patogén stressz valaszban szerepet
jatszanak. Brooks ¢és mtsai. (2005) vizsgalatai alapjan minden esetben jelentds kdrnyezet-
genotipus hatas érvényesiilt és a tulajdonsagok heritabilitasa is alacsony szintli volt.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a taldlt QTL-ek jelentds része alacsony, vagy mérsékelt
hatasu volt, de ezek koziil kettd a fenotipusok 20%-ban eléfordult és tobb termdhelyen is.
Annak ellenére, hogy jelentds nehézségek 1éphetnek fel az A. flavus-szal szembeni rezisztencia
nemesitésben, mégis megvalosithatonak tlinik a rezisztens genotipusok megalkotasa. Erre
vonatkozo eredmények mar sziilettek néhany beltenyésztett vonal esetében (Williams és
Windham, 2003). Tovabbi vizsgalatok magas foki korrelaciot tartak fel rekombinans

beltenyésztett vonalak esetében az A. flavus és F. verticillioides altal eldidézett fert6zodések és
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az altaluk termelt mikotoxinok felhalmozoddasa kozott (Robertson-Hoyt és mtsai., 2007).
Hasonl6 eredményt tudott felmutatni kutatd csoportunk is (Szabd és mitsai., 2018). Az
eredmények szerint az A. flavus-szal szembeni rezisztencia erdsen kvantitativ, poligénikus
tulajdonsag, melybdl adoédik, hogy a rezisztens fenotipus szamos pozitiv tulajdonsag
kombinaci6jabol jon létre (Yin és mtsai., 2014; Fountain és mtsai., 2015). Az eddig azonositott
QTL-ek csépenész rezisztenciaban betoltott szerepe azonban mérsékelt.

A F. graminearum-mal szembeni rezisztencia genetikai hattere hosszl ideje kutatott teriilet,
mely sok publikacidé megsziiletését hivta életre (Chiang és mtsai., 1987; Cullen és mtsai., 1983;
szama is. Liakat-Ali és mtsai. (2005) szintén a F. graminearum-mal szembeni rezisztencia
genetikai hatterét kutattak, melynek soran egy RI (resistant inbred) populaciot hoztak 1étre egy
rezisztens és egy fogékony vonal keresztezésével. A QTL-ek térképezése soran a bibecsatornas
mesterséges fertézés €s szemfert6zés esetében kiilonbozd rezisztencia QTL-eket talaltak és

ezek kifejezodése is valtozott a kdrnyezeti tényezok hatasara.

2.7.3. A patogén gomba fajokkal szembeni rezisztencia molekularis alapja

A rezisztencia kutatdsanak egy lehetséges mddszere egy csoport, egymassal rokonsagban nem
allo, kiilonbo6zo rezisztencia viszonyokkal rendelkezd beltenyésztett vonal analizise és olyan
Osszetett protein profilok létrehozdsa, melyek alapjan a genetikai hattér kiilonbségei
kizarhatoak és segitenek a RAP-ok azonositasaban. A proteomikai analizis folyaman fontos,
hogy a protein profil kiilonbségek a konstitutiv protein szintekbdl adodjanak, de az sem zarhato
ki a vizsgalatok soran, hogy a vonalak kozotti protein profilbeli kiilonbségeket novelheti a
ndvény novekedése soran, ha patogénekkel talalkozik.

Lanubile és mtsai., 2012 a kukorica genotipusok expresszios profiljat is vizsgaltak F.
verticillioides fert6z6dés utan. A kifejez6d6 gének 7,3%-a jatszott szerepet a sejt védelmében,
am alaposabb vizsgalat alapjan ezek mar a fert6zddés eldtt kifejezddtek. A ROS (reactive
oxygen species) eltavolitasara szolgdlé enzimek (aszkorbat-peroxiddz, katalaz, Osszes
peroxidaz és szuperoxid-dizmutdz) vizsgalata alkalméval fedték fel, hogy a rezisztens
genotipusban mar magas szinten fejezddtek ki ezek az enzimek a fertdzddés el6tt is, mig a
fogékonyban csak a fert6zédés létrejottekor. A globalis transzkripcios analizis (Lanubile és
mtsai., 2014) atfogd képet adott azokrol a génekrdl, melyek termékei részt vesznek a patogén
felismerésében és az ezt kovetd jelatvitelben, valamint a kiilonboz6é folyamatokat iranyitd

transzkripcids faktorokrol, fitohormonokrél és masodlagos anyagesere termékekrdl, melyek a
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F. verticillioides-szel szembeni rezisztenciaban szerepet jatszanak. Munkajuk soran fontos
markereket irtak le, melyek hozzajarulhatnak a kortanilag rezisztens kukorica genotipusok
megalkotasaban. Korabbi vizsgalataikat megerdsitve, a rezisztens genotipusok mar egy
emelkedettebb transzkripcids szinttel és enzimaktivitassal ,,vartak” a patogén megjelenését. A
PR gének magasfoku kifejezddése végig megmaradt a folyamat soran. Az érzékeny
genotipusban ezzel szemben csak a patogén megjelenése idején aktivalodtak a ROS-al
Osszefiiggésbe hozhato gének (Lanubile és mtsai., 2015). Campos-Bermudez és mtsai. (2013)
rezisztens és fogékony beltenyésztett vonalak F. verticillioides-szel szembeni ellenallo
képességét vizsgaltadk mesterséges szemfertdzési modszer alkalmazasaval. A génexpresszio
vizsgalat soran a rezisztens genotipusban nem tapasztaltak jelentds valtozast, igy
valoszinisitheté, hogy egy konstitutiv kifejez6désti gén/géncsoport all a rezisztencia
hatterében, mely alapvetd védelmet biztosit, mig ez a fogékony genotipusban nincs jelen.
Yuan és mtsai. (2010) felfedtek egy olyan gént, mely egy guanilil ciklaz proteint kodol és mely
Osszefliggésbe hozhato a F. graminearum ellenallosaggal. Nagyon magas szintli homoldgia
mutatkozott a rezisztens ¢s fogékony genotipusban jelenlévd allélek kozott, azonban van
néhany nukleotidnyi kiilonbség az UTR és intron régiokban. 2 markert jeldltek meg a 7. és 8.
kromoszoéman, melyek kapcsolatba hozhatéak a rezisztencidval. A gén terméke sokkal
gyorsabban ¢€s nagyobb mennyiségben jelent meg a rezisztens genotipusban, mint a
fogékonyban, a mesterséges fert6zés hatasara. Ez 6sszhangban van Lanubile és mtsai. (2012;
2015) eredményeivel. Cao és mtsai. (2011) a F. graminearum-mal szembeni rezisztencia
hatterét vizsgaltak. Bibecsatornas F.graminearum fertdzést kovetden vizsgaltak a bibékben a
Osszefliggést a genotipikus rezisztenciaval. A ferulinsav szintje csokkent a gomba
extracellularis hidrolitikus enzimjei altal lebontott hemicellul6znak kdszonhetden, mig a p-
kumarinsav és a diferulatok mennyisége megnovekedett, de ez a gomba ndvekedését nem
befolyéasolta. A ferulinsav szintjének csdkkenése azonban a rezisztens genotipusban sokkal
lassabban ment végbe, mely egy mas tipusu degradaciot feltételez. Mas tipusu hemicelluléz
struktiira és xilanaz inhibitor jelentheti a F. graminearum-mal szembeni rezisztencia hatterét.
Chen és mtsai. (2004) A. flavus fertézodésre érzékeny é€s rezisztens genotipusok vizsgalata
soran az embriokbol a glioxaldz-1 enzimet azonositottdk, mely szerepet jatszhat a fajjal
szembeni rezisztenciaban. A gIx-1 kodolo gén kifejezddését vizsgaltak szemfert6zés utan és
ennek soran az enzim mitkddése fokozoddott a rezisztens genotipusokban. Tovabba a fertézések
hatasara novekedett a metilglioxal (MG) mennyisége az érzékeny vonalakban, mely egyben

novelte az aflatoxin felhalmozddast is, annak koszonhetden, hogy fokozott kifejezddésre

39



crer

a glioxalaz-1 enzim kulcsfontossagu szerepet tolt be az MG szint alacsonyan tartdsdban ¢és a
rezisztencia létrejottében. Munkatarsaival (Chen ¢és mtsai., 2006) azonositottak egy
patogenezishez kothetd (PR) fehérjét, mely 6tszorés mennyiségben termelddott a rezisztens
genotipusokban, az érzékenyekhez viszonyitva. Ezen ZmPR-10 protein szamos vizsgalat
alapjan gatolta az A. flavus novekedését. Tovabbi vizsgalatok (Chen és mtsai., 2007) soran
tovabbi 10 fehérjét vizsgaltak, melyek tultermelését detektaltak rezisztens genotipusokban. A
peroxiredoxin-antioxidans (PER1) enzim kifejez6dését vizsgalva peroxidaz aktivitast mutattak.
Chen és mtsai. (2012) kiilonb6zd rokonsagi korben allo beltenyésztett vonalak embridit és
endospermium fehérjéit vizsgaltdk proteomikai modszerekkel. A stressz  hatasara
megemelkedett RAP-ok szintjét vizsgalva, olyan fehérjéket talaltak, melyek antifungalis
hatastiak, stressz indukaltak és taroldsi vagy szabalyzd szerepet toltenek be. A homoldg
szekvenciakat vizsgalva szamos olyan fehérjét talaltak, melyek kdzremitkddnek az A. flavus-
szal és aflatoxin felhalmozddassal szembeni rezisztenciaban.

Kelley és mtsai. (2012) vizsgalati eredményeik alapjan az A. flavus-szal szembeni
rezisztenciaért tobb fiiggetlen mechanizmus a felelés. Az altaluk vizsgalt fogékony
genotipusban a hiperszenzitiv reakci6 kialakulasaért a glicin-gazdag RNS koté fehérje 2-t
kodold gén a felelés, mig a rezisztens genotipusban a nuclear pore complex protein YUP85
génje expresszalodott nagyobb mennyiségben.

Mylroie és mtsai. (2013) is ravilagitottak arra, hogy megbizhat6 rezisztencia marker hianyaban
nehéz az A. flavus és az aflatoxin felhalmozodassal szembeni rezisztencianemesités. Talaltak
egy gént, mely egy kloroplasztisz prekurzort kodol és melyben tobbszords polimorfizmus van.
Ezt hasznaltak fel egy marker fejlesztéséhez (Mississippi Marker 1-MpM1). A marker
megkiilonbozteti a rezisztenciat és fogékonysagot okozo allélt. Emellett a marker segitségével
a 4. kromoszoéman azonositottak egy addig ismeretlen QTL-t, mely az aflatoxin
felhalmozodassal szembeni rezisztenciaban jatszik szerepet. Ezek felhasznalasaval
megvalodsithaté a MAS.

Lanubile és mtsai. (2017) az atoxinogén és toxinogén A. flavus izolatumok altal kivaltott
fert6z0dés hatasara kifejez0dd géneket vizsgaltak. Az atoxinogén izolatum fert6zésének
hatdsdra magasabb expresszids szint valosult meg a patogenezishez és oxidativ stresszhez
kothetd fehérjék esetében, valamint a transzkripcios faktoroknal és lipoxigendzoknal. Az
atoxinogén faj joval erdteljesebb ndvekedést mutatott €s valdszinii emiatt képes csokkenteni az

aflatoxin szennyezettséget is.
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Szamos korabban leirt, stresszhez kothet protein (HSP) is differencialt kifejez6dést mutat a
kiilonb6z6 ellenallosaggal rendelkezd kukorica genotipusokban, kihangsulyozva a szerepiiket
a patogén tamadasa esetén. A novények ilyen stresszhatas esetén, nemcsak a specifikus
fehérjét is expresszalnak, melyek koziil meg kell emliteni a ndvényi kis HSP-ket, melyek
molekularis chaperonként funkciondlnak, hogy megerdsitsék a szemek stressz toleranciajat
(Sun és mtsai., 2002).

Emellett szamos egyéb stressz indukalt RAP is kifejezOdhet az embridban, koztiik a glioxalaz,
hideg szabalyozasu protein €és cupin domaint tartalmazo fehérjék, emellett az endospermiumban
a globulin-2, szuperoxid dizmutaz, peroxiredoxin és kései embriogenezis proteinek. Ezek koziil
a ZmCORp hideg szabalyozasu protein gatolja az A. flavus konidiumok csirazasat és a
micéliumok novekedését (Baker és mtsai., 2009). A cupin domaint tartalmazé fehérjék szerepe
az A. flavus rezisztenciadban még nem bizonyitott, de enzimként és transzkripcios faktorként
funkcionalnak (Dunwell és mtsai., 2004).

A széarazsag stressz és az aflatoxin kontaminacid kozotti igen erds pozitiv korrelacio
kovetkeztében (Payne, 1998) érdemes lehet e fehérjék vizsgalatba torténd bevondsa is. Szamos
antifungalis fehérje is differencialt expressziot mutatott a rokon, rezisztens és fogékony vonalak
esetében, mint példaul egy 14 kDa méretli tripszin-inhibitor €s egy 22 kDa méretii zeamatin/
tripszin inhibitor. Mindkettd gatolta az A. flavus novekedését (Guo és mtsai., 1997; Chen és
proteinek szabalyozoi is tartoznak és egy eukariota transzlacios iniciacids faktor. A ndvényi
lipid transzfer proteinek széles korben jelen 1€évo lipid kotd fehérjék, melyek részt vesznek
szamos stressz valaszban, mig a transzlacios iniciacios faktor a novény novekedésében és
differencialodasaban is szerepet jatszik (Wang és mtsai., 2009). A felsorolt konstitutiv
expresszioju proteinek csoportja fontos szerep tolthet be a gazdandvény downstream RAP
expresszidjanak szabalyozasaban az A. flavus fert6z6dés hatasara, de ennek bizonyitasa még

folyamatban van.
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2.8. A korokozokkal szembeni védekezés tovabbi lehetoségei

A kiilonbozé csépenészekkel €s toxin felhalmozodassal szembeni védekezés tobb tényezo
figyelembevételével torténhet, melyek mind fontosak, azonban hatékonysaguk a megelézésben
¢s védekezésben igen eltérd lehet (5. tablazat). A kukorica esetében a fungicides védekezés
kevésbé kiforrott technologidja miatt nem elterjedt. A kiilonboz6 agrotechnikai specifikaciok
koziil kiemelhetjiik a korai vetés eldnyét, valamint az Ont6zés megfeleld ilitemben torténd
1dozitését, de emellett kiemelten fontos a rovarok ellen torténo inszekticides védekezés,
valamint az iddben tOrténd betakaritds. A legnagyobb szerepe azonban mégis a hibrid
valasztasnak van (Munkvold és mtsai.,, 2014; Logrieco és mtsai.,, 2021). A megfeleld
rezisztencia tulajdonsagokkal rendelkezd genotipusok jelentik a legnagyobb biztonsagot.
Kiemelten fontos tehat a rezisztencia nemesités szerepe a védekezésben és a megelézésben is.
A csuhéleveleken tul novo csutka nyilt behatolasi kaput jelent a rovaroknak, valamint a
gombaknak is. A felfelé allo csé konnyebben beazik és nehezebben is szarad, ami noveli a
fertdzés valdszinliségét. A csdre simuld csuhélevelek jobban megvédik a csé felszinét, és
kevesebb a fert6z0dés kockdzata. Az érés soran lehajlo csovek csuhélevelei védik a szemeket,
igy a nedvesedés lehetdsége kisebb

A gombabetegségek szamara sok esetben a rovarok kartétele biztosit fertdzési kaput, igy az
elleniik vald inszekticides védekezéssel jelentds mértékben csokkenthetd a fert6zddés
kockazata (Munkvold és mtsai., 1997; Blandino és mtsai., 2008; de Curtis és mtsai., 2011). A
mikotoxin kontamindcié valdszinlisége azonban nem mindig mutat szoros korrelaciot a
fert6zodés mértekének csokkenésével (de Curtis és mtsai., 2011; Szabod €s mtsai., 2018).

A génmodositast és e termékek hasznalatat engedélyezd orszagok esetében a kiilonbozd Bt
kukorica hibrideket tesztelték a rovarkartétel, a gomba fert6z6dés és mikotoxin kontaminacid
tekintetében, melynek soran szignifikansan alacsonyabb értékeket kaptak minden vizsgalat
alkalmaval, mint a génmodositast nem tartalmazo genotipusok esetében (Munkvold és mtsai.,

1997; de la Campa és mtsai., 2005; Folcher és mtsai., 2010).
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Fusarium tipustt  Gibberella tipusti  Aspergillus

csOpenész? csOpenész? csOpenész’

Fumonizinek  DON, zearalenon Aflatoxinok
Hibrid valasztas ++ ++ ++
Rovarirtas ++ + ++
Korai vetés ++ ++ +
Ontozés tervezés ++ + +
Id6ben elvégzett betakaritas ++ ++ ++
Megfelel6 vetésforgo, talajmiivelés +/? ++ +/?
Novényslirliség + + +
Mitragyazas + + +
Gyomirtas +/? ? +/?
Biokontroll ? 2 +
Vetomag kezelés ? ? ?
Fungicid kezelés ? ?

++: nagy hatas; +: kisebb hatas; ?: bizonytalan hatas vagy hianyos bizonyiték
'Elsédlegesen a F. verticillioides, F. proliferatum és F. subglutinans okozza.
2Elsédlegesen a F. graminearum és F. culmorum okozza.

SElsédlegesen az A. flavus és az A. parasiticus okozza.

5. tablazat: A toxikus gombdékkal és az altaluk termelt toxinokkal szembeni megel6zési €s

védekezési lehetdségek kukoricaban, hatékonysaguk szerint rangsorolva

(Forras: Munkvold, 2014)

A megfeleld agrotechnikai gyakorlat alkalmazasa is rendkiviil fontos, mivel a vizsgéalatok
alatdmasztottak, hogy az alacsonyabb tészam, korabbi vetésidd €s a kiegyensulyozott nitrogén
tragyazas csokkenti a gomba fert6z6dés és a mikotoxin kontaminacio kockazatat (Blandino és
mtsai., 2008; 2009). A megfeleld talajmunkak kivitelezése szintén fontos 1épés a korokozoval
fert6zott novényi maradvanyok artalmatlanitasara (Naef és mtsai., 2006; Wakelin és mtsai.,
2008; Folcher és mtsai., 2009).

A leghatékonyabb védekezési mod a toxikus gombafajokkal szemben a szintetikus fungicid
készitmények hasznalata, melyekbdl hatalmas valaszték all rendelkezésre, mind a hatéanyagok,
mind az eldallitok tekintetében. A legjelentdsebb hatdanyag tipusokat és az ezekbe sorolhatd
hat6anyagokat az 6. tablazat 6sszegzi (A kukorica kultirakban Magyarorszagon jelenleg csak
a Prosaro rendelkezik hatosagi engedéllyel). A kukorica esetében jelentdsebb problémat jelent
a megfeleld fungicid kezelések iitemezése és Kivitelezése, mivel a csovek teljesen zartak és a
kereskedelmi és engedélyeztetési vizsgalatok mellett alapkutatasi programok is vizsgaltak a

fungicidek (in vitro) hatasat, mely megerdsitette a hatdbanyagok széles spektrumu hatasat, de

crer
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képest (Falcao és mtsai., 2011; Garcia-Cela és mtsai., 2012). A fungicidek hatékonysagat
jelentésen befolyasolja, hogy milyen rezisztencia tulajdonsagokkal rendelkezé genotipust
szeretnénk megvédeni és a kiilonb6zd kornyezeti tényezok, beleértve az id6jarast €s a kezelések
helyszinét (Small és mtsai., 2012; Cruz és mtsai., 2014). Mivel a globalis felmelegedés
folyamatosan zajlik, a meglévé fungicid hatdanyagok hatékonysaga is folyamatosan valtozik,
igy ezeket akklimatizalni sziikséges az 0j koriilményekhez (Garcia-Cela és mtsai., 2012). A
kereskedelmi adatokat a tudomanyos vizsgalatok is alatamasztottak, melyek szerint a triazol
hatéanyag csalad bizonyult a leghatékonyabbnak, mig a strobilurinok pedig a legkevésbé
hatékonynak (Shin és mtsai.,, 2014). Mivel a korabban emlitettek alapjan a fungicidek
hatékonysaga nagyban fiigg a kdrnyezeti tényez6ktol, a kijuttatas technologidjatol, emellett
érzékenyek lehetnek a klima valtozasara is, de mégis a kezelni kivant genotipus rezisztencia
szintje jelentheti a legsarkalatosabb pontot. A vegyszeres védekezés, beleértve a konvenciondlis
¢s bio hatdanyagokat is, akkor lehet igazdn hatékony, ha ezeket megfeleld ellenallésagi
hibriden alkalmazzak. Ezt a célt szolgaljak a nemesité hazak rezisztencia nemesitési
programjai, melyek a kukorica esetében jelentésebb szereppel rendelkeznek, mint példaul a

buza esetében, ahol a viragzas és terméskotés folyamata is nyitott.

6. tablazat: A legjelentdsebb fungicid hatéanyag tipusok, hatéanyagok

Hatoanyag tipus Hatoanyag
Tebukonazol
Protiokonazol
Metkonazol
Epoxikonazol
Mefentriflukonazol
Bromukonazol
Tetrakonazol
Triadimenol
Diazol Prokloraz
Bixafen
Karboxamidok Fluxapiroxad
Fluopiram
Piraklostrobin
Azoxitrobin
Fenpropimorf
Spiroxamin
Kinazolin Proquinazid
Benzofenon Metrafenon
Benzimidazol |Karbendazim| Tiofanat-metil
Benzamid Cyflufenamid

DMI- Triazolok
fungicidek

Strobilurinok

Morfolin szarmazékok
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Szanto6foldi kisérletek, 2012-2013

A vizsgélatokat 2012-2013 kozott végeztiik Kiszomboron, a Gabonakutaté Nonprofit Kft.
tenyészkertjében és a szerbiai Bacskertesen (Kapusina). A bacskertesi kisérlet kivitelezésében

az Ujvidéki Egyetem (Univerzitet u Novom Sadu) volt segitségiinkre. Az adatok a szant6foldi

felvételezés €s a laboratdriumban végzett mérések eredményeibdl szdrmaznak.

3.1.1. Vizsgalt kukorica genotipusok

A kisérlet 2 évében 10-10 szegedi és ujvidéki kukorica hibridet vizsgaltunk két terméhelyen (7.

tablazat). A kiilonbozo hibridek koztermesztésben voltak a vizsgélati években és FAO szam

tekintetében 290 és 690 kozott helyezkedtek el.

7. tablazat: A kisérletekben vizsgalt kukorica genotipusok (2012-2013)

Jelolés Genotipus Eredet FAO Hasznositas
Sz-M1 GKT288 Gabonakutato 290 szemes
Sz-M2 Sarolta Gabonakutaté | 290 szemes
Sz-M3 Sze349 Gabonakutaté | 370 szemes
Sz-M4 GK Boglar | Gabonakutato 370 szemes
Sz-M5 SzeTC367 | Gabonakutatd | 380 szemes
Sz-M6 Sze386 Gabonakutato 390 szemes/silo
Sz-M7 Sze363 Gabonakutaté | 400 szemes
Sz-M8 SzeTC465 | Gabonakutatod 450 szemes/silo
Sz-M9 Kenéz Gabonakutato 410 szemes
Sz-M10 Sze521 Gabonakutato 560 silo
Sz-M11 NS 3014 NS Seme 380 szemes/silo
Sz-M12 NS 4015 NS Seme 460 szemes/silo
Sz-M13 NS 4023 NS Seme 480 szemes
Sz-M14 NS 4030 NS Seme 440 szemes
Sz-M15 NS 5043 NS Seme 550 szemes/silo
Sz-M16 NS 640 NS Seme 660 szemes/silo
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Sz-M17 NS 6010 NS Seme 690 szemes/silo
Sz-M18 NS 6030 NS Seme 660 szemes/silo
Sz-M19 NS 6102 NS Seme 610 szemes/silo
Sz-M20 NS 5051 NS Seme 580 szemes/silo

3.1.2. A szantofoldi kisérletek jellemzoi

3.1.2.1. A talaj jellemz6i

3.1.2.1.1. Kiszombor

A kiszombori tenyészkert (46°11'14.9"N 20°24'10.3"E) a mélyben sos réti csernozjom talajon
helyezkedik el, mely a felszint6l karbonatos (pH 6,8-7,2) talajtipusok ko6zé tartozik (8.
tablazat). Magas agyagtartalmu, kotott teriilet, aszalyos idében a sorok kozott repedések

képzddhetnek.

8. tablazat: A kiszombori tenyészkert talajanak jellemz6i (Kiszombor, 2012)

Talaj adottsagai Ertékek
pH 6,98 semleges
Arany-féle kotottségi érték | 58 agyag
Ossz. s6 % 0,05 | alacsony sétartalmu
CaCoOs % 4,8 | kozepesen meszes
Humusz % 2,21 kozepes
NO3-N 58 gyenge
P20s 280 igen jo
K-0O 317 igen jo
Mg 376 i6
Na mg/kg 41 megfeleld
Zn 1 gyenge
Cu 5,4 i6
Mn 128 talzott
SO, 1,5 gyenge
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3.1.2.1.2. Bacskertes

A Dbacskertesi tenyészkert (45°43'11.9"N 18°5921.4"E) a Vajdasagban jellemz6 réti
csernozjom talajon helyezkedik el, mely Szerbia legtermékenyebb talajtipusa. A tenyészkert
talaja humuszban gazdag, sotét szinii, porozus szerkezetli, mely a felesleges vizet atengedi.
Magas agyagtartalmu, kotott teriilet, aszalyos idoben a sorok kozott repedések képzodhetnek.

A kisérlet éveiben nem végeztek felmérést a talaj tapanyag ellatottsagat illetden.

3.1.2.2. A Kkisérleti helyszinek meteorologiai adottsagai

3.1.2.2.1. Kiszombor

A vizsgalt két év iddjarasa igen kiillonbodzo volt. A juniustol szeptemberig tartd idoszak esetében
magasabb atlaghémérsékleti értékeket mértiink 2012-ben. A vegetacidos iddszak hdingasa
szintén joval magasabb volt 2012-ben. A tenyészidészakban (majus-szeptember) lehullott
csapadék mennyisége 2012-ben fele annyi volt és a csapadékos napok szama is hasonloképp
alakult (2012: 29, 2013: 54) (8. tablazat).

3.1.2.2.2. Bacskertes

A két vizsgalati év iddjardsa nagyon kiilonb6zé volt Szerbia esetében is. Az atlagos
kozéphomérsekleti értékek 2012-ben voltak magasabbak (a kukorica tenyésziddszaka alatt
atlagosan 1,5 °C-kal). A hdingas tekintetében szintén 2012-ben talaltunk magasabb értékeket,
mig a csapadék mennyiségének szempontjanol, 2013 tenyésziddszaka 2,5-szeres mennyiségi
csapadékot hozott. Csapadékos napokbdl szintén kevesebb volt 2012-ben (2012: 35, 2013: 60)
(9. tablazat).
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9. tablazat: A kisérleti helyszinek meteorologiai adatai a kukorica tenyésziddszakdban

(Kiszombor-Bacskertes, 2012-2013).

Kiszombor
Max. Havi csap. | Csap. napok
Hoénap Tioatp (€Y | Tiin (°C) T (°C) héingas (°C) (mm) szama
2012|2013 |2012| 2013|2012 | 2013|2012 | 2013 |2012 | 2013 | 2012 | 2013
Aprilis 12,8 1123|-55|-21|31,3|249 (214 | 184 |47,2| 82,0 | 16 11
Majus 17,7182 | 6,2 | 7,6 | 32,0 31,4206 | 185 |591|1045| 10 | 20
Janius 231(208|102| 96 |36,8|365|18,7| 176 |315|558 | 9 11
Jalius 248 23 |125(109|38,0(383|204 | 20,4 |438|242| 5 4
Augusztus |239|236| 96 (11,3|39,2|37,7(21,4| 198 | 50 | 446 | 1 5
Szeptember | 19,6 | 16,2 | 3,1 | 6,1 | 32,6 |27,2|19,0| 18,2 | 289 | 59,0 | 4 14
Oktober 1231132 -21|-16 249|246 |184 | 16,4 |82,0| 28,6 | 11 10
Bacskertes
Max. Havi csap. | Csap. napok
Hoénap T (°C) | Tmin(°C) T (°C) héingas (°C) (mm) szama
2012|2013 2012|2013 |2012 | 2013|2012 | 2013 |2012 | 2013 | 2012 | 2013
Aprilis 12,7 1129 6,4 | 6,0 | 19,2194 |128| 134 |40,2| 375 | 15 9
Majus 1751168 11,1 |11,9|23,5|22,6 | 12,4 | 10,7 | 56,5 |127,7| 12 19
Junius 226|204 148 |14,41293 (259|145 | 115 | 243|578 | 8 14
Jalius 2511233 (176155323303 |14,7| 148 | 222|183 | 7 7
Augusztus | 24,1 |22,9|15,0|16,0|32,8|30,3|178| 143 | 69 | 621 | 1 8
Szeptember | 18,9 | 155 | 12,5| 10,4 | 26,7 | 21,7 | 143 | 11,3 | 30,1 | 83,1 | 7 13
Oktober 119)130| 70 | 78 |19,1|20,1|121| 12,3 |51,3| 56,5 | 15 8

(Forras: Kiszombor és Bdcskertes meteorologiai mérdallomasok)

3.1.2.3. Alkalmazott agrotechnika

3.1.2.3.1. Kiszombor

A kisérleti teriileten az elévetemény az els6 évben 6szi blza volt, mig a masodik évben szoja,
igy az alkalmazott agrotechnikai miiveletek is hasonldak voltak. A kisérleti teriileten, 2011
0szén kozépmély lazitast, mig 2012 6szén mélyszantast végeztiink. Ezutan mindkét esetben
tarcsazas kovetkezett. A tavaszi vetés elott a talaj el0készitését mindkét kisérleti évben kétszeri
kombinatorozassal biztositottuk. A kisérlet elsd évében ezt miitragya szordssal parositottuk.

Tovabbi miitragya kijuttatasra 2012 6szén keriilt sor [komplex (10x15x15; N 34%) 600/300

48



kg]. A vetés mindkét évben Nodet szemenkénti vetdgép segitségével tortént. A gyomirtas soran
Lumax (Syngenta, 37,5 g/l mezotrion+375,0 g/l S-metolaklor+125,0 g/l terbutilazin),
Dezormon (Nufarm, 600 ¢/l 2,4-D dimetilamin s6) és Shadow 200 (BASF, 200 g/l
dimethenamid-P, 200 g/l metazachlor és 100 g/l quinmerac) keriilt felhasznalasra. A kukorica
tenyészidoszaka alatt a gyomosodéasnak megfeleléen kétszeri kultivatorozast végeztiink, majd
sziikség esetén kézi kapalast. A kisérletek kivitelezése soran nem volt sziikség inszekticid
kezelésekre. A kukorica allomany mindkét évben hdrom alkalommal kapott 20-20 mm

ontozovizet.

3.1.2.3.2. Bacskertes

A kisérleti teriileten az elévetemény mindkét évben 6szi blza volt, igy az alkalmazott
agrotechnikai miiveletek is megegyeztek és mindkét évben ugyanazok a folyamatok zajlottak
le. A buza aratasat kovetden 348 kg KAN (27%) mitragyat szortak ki a teriiletre, amit a talajba
be is dolgoztak. Az alapmiivelés 6szi mélyszantas volt 26-32 cm mélyen, amit egy simitos
kezeléssel zartak le. Vetés elott 174 kg karbamid starter tragyat juttattak ki a teriiletre, majd
kombinatorral készitették eld a magagyat. A vetés Nodet szemenkénti vetogép segitségével
tortént. A gyomirtds sordn ecetsavas kezelést végeztek. A kukorica tenyésziddszaka alatt a
gyomosodasnak megfelelden végeztek kézi kapalast. A kisérletek kivitelezése soran nem volt

sziikség inszekticid kezelésekre.

3.1.3. Szantofoldi vizsgalatok

3.1.3.1. Tenyészkerti elrendezés

A vizsgalt genotipusokat harom tényezds, négy ismétléses elrendezésben vetettiik el. A
parcellak kilenc sorbol alltak. Két-két F. culmorum, F. graminearum, F. verticillioides és A.
flavus izolatummal mesterségesen fert6zott sort, valamint egy kezeletlen kontrollt tartalmaztak.
A parcella hossza 4,4 méter, az ismétléseket elvalaszto ut pedig 1,2 méter széles volt. A sortav

75 cm, a tétdv 20 cm, mig a soronkénti ndvényszam 22 darab volt, ami 66667 ndvény/ha

2

allomanystriségnek felel meg. A parcellak alapteriilete ennek értelmében 29,7 m” volt. A

vizsgalt kukorica genotipusok véletlen blokk elrendezésben keriiltek elvetésre. A kisérlet

elrendezése Bacskertesen is hasonloképpen alakult.
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3.1.3.2. A mesterséges fertozéshez hasznalt fajok és izolatumaik

A mesterséges inokulacidhoz két-két F. culmorum, F. graminearum (Schwa.), F. verticillioides
és A. flavus izolatumot valasztottunk ki (10. tablazat). A morfologiai jellemzok vizsgalata
mellett a Fusarium fajok molekularis azonositasa soran a transzlacids elongacios faktor 1-a
fajszintli, molekularis alapon torténd azonositasat a kalmodulin gén egy 600 bp méretii régioja
alapjan végeztiikk el (Geiser és mtsai., 2000). A kapott szekvenciakat a NCBI GenBank

adatbazisaval vetettiik 6ssze (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov). Az Aspergillus izolatumok (in

vitro) toxintermelését elézetesen ellendriztiik (Davis és mtsai., 1966), ugyanis az izolatumok
jelentés része nem képes szantofoldi aflatoxin termelésre, minthogy az ehhez sziikséges

génklaszter csak részben vagy egyaltalan nincs jelen a genomjukban.

10. tablazat: A mesterséges inokulaciohoz hasznalt izolatumok (2012-2013)

Izolatum | K6dszam Génbankd Nemzetség Faj tzoldlas Izolalas helyszine
azonosito forrasa
Fcl 12.375 |NGBAB142627 | Fusarium culmorum buza Szeged
Fc2 12,551 |NGBAB142626| Fusarium culmorum buza Szeged
Fgl 13.38 - Fusarium | graminearum buza Szeged
Fg2 13.05 - Fusarium | graminearum buza Kiszombor
Fvl 18TE |NGBAB142625| Fusarium | verticillioides kukorica Kiszombor
Fv2 |Sz1.1.1. |NGBAB142624| Fusarium | verticillioides kukorica Szeged
Aspl 171 | NGBABO043764 | Aspergillus flavus kukorica Kiszombor
Asp?2 126 | NGBABO043760 | Aspergillus flavus kukorica Kiszombor

3.2. Szantofoldi kisérletek, 2017-2018

A vizsgalatokat 2017-2018 kozott végeztiik Kiszomboron, a Gabonakutatdé Nonprofit Kft.
tenyészkertjében. Az adatok a szantofoldi felvételezés és a laboratoriumban végzett mérések
eredményeibdl szarmaznak. A toxin vizsgalati eredményeket a Bonafarm-Babolna Takarmany

Zrt. analitikai laboratoriuma szolgaltatta.
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3.2.1. Vizsgalt kukorica genotipusok

A kisérlet 2 évében 18 kereskedelmi forgalomban kaphatd kukorica hibridet vizsgaltunk (11.
tablazat). A kiilonb6z6 hibridek koztermesztésben voltak a vizsgalati években és FAO szam
tekintetében 350 ¢és 730 kozott helyezkedtek el. A kisérletekben egy pozitiv (Korimbos) és egy
negativ kontroll (DKC4541) keriilt bedllitasra, a rezisztencia sorrend felallitasanak

megkonnyitése érdekében.

11. tablazat: A kisérletekben vizsgalt kukorica genotipusok (2017-2018)

Kod Hibrid FAO Tulajdonos
MKK 1 P 9241 350 Corteva Agriscience
MKK 2 DKC4590 340-350 Bayer
MKK 3 DKC4541 360-380 Bayer
MKK 4 P9537 370 Corteva Agriscience
MKK 5 P9903 390 Corteva Agriscience
MKK 6 DKC4943 390-410 Bayer
MKK 7 DKCA4717 380-400 Bayer
MKK 8 PR37F80 420 Corteva Agriscience
MKK 9 Fornad 420 KITE

MKK 10 4517 520 Kiskun

MKK 11 P9911 450 Corteva Agriscience
MKK 12 | Cardixxio Duo | 460-480 RAGT
MKK 13 Silo Star 490 Gabonakutatd
MKK 14 DKC5542 530-540 Bayer

MKK 15 DKC5830 550-570 Bayer

MKK 16 Szegedi 521 560 Gabonakutatd
MKK 17 Korimbos 550-600 KWS

MKK 18 Valkiir 730 Kiskun

3.2.2. A szant6foldi kisérletek jellemzdoi

A vizsgalt két év 1ddjarasa igen kiilonboz6 volt. 2017 csapadék eloszlasa egyenletesebb volt a
tenyésziddszak folyaman. Ebben az évben a csapadékos napok szdmat tekintve inkdbb majus-
Junius-jalius volt meghatarozd, mig 2018-ban ez inkdbb egy honappal elérébb cstszott. Az
atlaghdmérsékletek alapjan 2018 melegebb tavaszt hozott, majd egy hiivosebb juniust. A
tenyészidOszak hatrelévo részében kozel azonosak voltak a csapadék adatok a két évben (12.-
13. tablazat). Az Osszesitett csapadék mennyisége a teljes tenyészidészak folyaman 2017:

229,6 mm; 2018: 345,6 mm.

51



12. tablazat: A kisérleti helyszin meteoroldgiai adatai a kukorica tenyésziddszakaban

(Kiszombor, 2017).

Ev Hénap TATLAG Tmin Tmax | Hoingas | Csapadék | Csapadékos
(°C) (°C) (°C) (°C) (mm) napok szima
2017 | Aprilis 11 0 26,1 21,3 40,7 15
2017 Méjus 18,2 4 32,7 22 39,3 11
2017 Junius 23,1 10,7 34,6 17,8 49,4 13
2017 Julius 23,3 12,2 36,9 19,2 45,4 8
2017 | Augusztus 24,2 10,7 38,3 19,7 18,8 5
2017 | Szeptember 18 7,5 33,1 18,1 36,0 11

13. tablazat: A kisérleti helyszin meteoroldgiai adatai a kukorica tenyésziddszakaban
(Kiszombor, 2018).

Ev Hénap TATLAG Tmin Tmax | HOingas | Csapadék | Csapadékos

(°O) (°C) (°C) (°C) (mm) napok szima
2018 Aprilis 16,4 2,8 30,5 22,7 15,4 8
2018 Majus 20 10,2 31 18,3 51,4 10
2018 Junius 21,6 9,6 32 16,3 116,3 15
2018 Julius 23,6 11,3 32,7 15,1 65,6 14
2018 | Augusztus 24,6 13,3 34,1 16,6 59,1 7
2018 | Szeptember | 18,9 1,2 33,4 19 37,8 8

(Forras: Kiszombor meteorologiai méréallomas)

A kisérleteket 2017. majus 5-én és 2018. aprilis 28-an vetettiik. A téallomany valamivel 70000

novény/ha alatt maradt. A nitrogén, foszfor és kalium kijuttatasara két Iépésben keriilt sor,

170/100/100 kg/ha aranyban. A gyomirtast €s a rovarirtdst a GK Kft. Kukoricanemesitési

Osztalya altal alkalmazott protokoll szerint hajtottuk végre. Az allomanyban a rovar kartétel

nem volt jelentds.

3.2.3. Szantofoldi vizsgalatok
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3.2.3.1. TenyészKkerti elrendezés

A vizsgalt genotipusokat hdrom tényezds, harom ismétléses, véletlen blokk elrendezésben
vetettiik el. A sorok hossza 6 méter volt, melyeket kdzéppen ketté valasztottunk. Hat kezelést
alkalmaztunk: két-két F. graminearum, F. verticillioides és A. flavus izolatumot, valamint egy
kezeletlen kontrollt. A parcella hossza igy 3 méter, az ismétléseket elvalaszto ut pedig 1 méter
sz¢les volt. A parcelldk a kezelési terv alapjan 4 sorbol alltak. A sortdv 75 cm, a tétav 20 cm,
mig a soronkénti ndvényszam koriilbeliil 30 darab volt, ami 66667 ndvény/ha

allomanysiiriségnek felel meg.

3.2.3.2. A mesterséges fert6zéshez hasznalt fajok és izolatumaik

A mesterséges inokulaciohoz két-két F. graminearum (Schwa.), F. verticillioides és A. flavus
izolatumot valasztottunk ki (14. tablazat). Az izolatumok fajszintli besorolasat szekvencia
analizissel végeztiik el. Az elsé évben hasznalt Fgl izolatumot gyenge agresszivitasa miatt a
masodik évben az Fg4 jelzéstire cseréltiik. Az Aspergillus izolatumok (in vitro) toxintermelését
elézetesen ellendriztiik (Davis és mtsai., 1966), ugyanis az izolatumok jelentds része nem képes

szantofoldi aflatoxin termelésre.

14, tablazat: A mesterséges inokulaciohoz hasznalt izolatumok (2017-2018)

Izolatum | Kodszam Génbankd Nemzetség Faj tzoldlas fzoldlas
azonosito forrasa helyszine
Fgl 46.06 NGBAB142630 | Fusarium | graminearum buza Kiszombor
Fg3 19.42 NGBAB142629 | Fusarium | graminearum buza Szeged
Fg4 GB 70 NGBAB142696 | Fusarium | graminearum kukorica Dalmand
Fvl 18TE NGBAB142625 | Fusarium | verticillioides kukorica | Kiszombor
Fv2 Sz1.1.1. | NGBAB142624 | Fusarium | verticillioides kukorica Szeged
Aspl KZT 17.12 | NGBAB142601 | Aspergillus flavus kukorica | Kiszombor
Asp?2 KZT 18.11 | NGBAB142602 | Aspergillus flavus kukorica | Kiszombor

3.3. A mesterséges fertozéshez hasznalt fert6z6 anyag elokészitése

Az inokulacidhoz a Young-féle fogvajés modszer (Young, 1943) moddositott verzidjat

(Mesterhazy és mtsai., 1982; 1983) alkalmaztuk. A bibecsatornds modszert is tobb éven at
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teszteltilk (Mesterhazy és mtsai., 2020), de nem adott a természetes fert6zodésnél nagyobb
mértékli fertdzodést, azaz eredménytelen maradt. Ezért alkalmazzuk a sokkal intenzivebb
fert6zodést okozo fogvajos modszert. A fert6zé anyagokat egy tobb 1épcsds folyamat soran
készitettiikk eld. Elsé 1épésben a fertézéshez sziikséges natur fogvéjokat négy alkalommal
kiféztiik (a forrastdl szamitott 20 percig), hogy a gombak novekedését gatldo csersavaktol €s
tanninokt6l megszabaduljunk. A folyamat végén 48 oraig sziirépapiron szaritottuk dket, majd
teljesen szaraz allapotukban befOttes iivegekbe toltottiik dket. Az iivegek méretétdl fliggden
1000-3000 darab kertilt betoltésre. A konzerviiveg teték kozepét Kilyukasztottuk és vattaval
lattuk el 8ket, a megfeleld O2 szint biztositasa érdekében. A megfeleld tdpanyagellatast Czapek-
Dox (Czapek, 1902; 1903; Dox, 1910; Mesterhazy, 1978) tapoldattal biztositottuk az
izolatumoknak. Minden tivegbe 2 ujjnyi vastagsagban rétegeztiik a tapoldatot, majd lezarast
kovetden MA-5403 tipust autoklavban (Magyarorszag), 1,3 bar nyomason (koriilbeliil 140°C-
on) sterileztiik 6ket. Az igy sterilezett iivegeket egy éjszakan at hagytuk hiilni, majd steril fiilke

alatt felbontva 6ket, helyeztiik el a felsziniikon az inokulumokat, steril oltokacs segitségével.

Az iivegeket lezartuk, majd folpack-kal zartuk korbe dket. Az igy elkészitett egységeket 25°C-

on, 21 napig inkubaltuk sotétben (10. abra).

10. abra: Az eldkészitett fertdz6 anyag

(A szerzd sajat felvételei)
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11. abra: Mesterséges inokulacioval megfert6zott kukoricacsé (Kiszombor, 2013)

(A szerzé sajat felvétele)

3.4. A felhasznalt fert6zési modszer bemutatasa

Az inokulédciot az 50%-os ndvirdgzas utani 6. napon végeztiik, ugyanis a moddszertani
kisérleteink azt mutattdk, hogy a korabbi fertézési idépont jelentdsebb mértékii fertézddéssel is
jar, igy a rezisztencia sorrend megallapitasa is biztonsagosabb. A kukoricacsovek kozépséd
részén steril, kézi lyukfuroval elokészitett lyukba helyeztiik a gombaval atszott fogvajokat. Egy
csObe egy fogvajot helyeztiink (11. abra). Soronként atlagosan 18 (2012-2013) és 14 (2017-
2018) csovet tudtunk fert6zni és a kilencedik/hetedik, kezelés nélkiili sor esetében is ennyi
csovet értékeltiink a természetes fertdz0dés megallapitdsdhoz. A mesterséges fertézések
kivitelezése mindkét évben julius masodik felében zajlott FAO szamok szerinti sorrendben és
Osszesen megkozelitéleg 17 000 (2012-2013) valamint 11000 (2017-2018) cs6 keriilt
fertézésre évenként, illetve helyszinenként. A kukorica érése idején a mesterségesen fert6zott
csoveket kézzel tortik le. A csovek letorését kovetden sorba raktuk Oket az értékelés

megkonnyitése érdekében (12. abra). A csovek kézi torése, értékelése és a toxin mintak
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begylijtése mindkét évben szeptember utols6 dekddjaban, éréscsoportoknak megfeleld

sorrendben tortént.

3.5. A csopenész boritottsag mértékének meghatarozasa

Az értekelés soran minden csovet gy értékeltiink, hogy a fogvajé kornyékén lathato
mesterséges fert6zodés kiterjedését néztiik és fejeztiik ki szazalékosan. Egy atlagos kukorica
hibrid csovén nagysagrendileg 500 szemmel szamoltunk, igy az 5 szemre kiterjedd fertdzés
szamitott 1%-nak, mig ha csak 1 szem fert6z6dott, az 0,2%-ot kapott. Azok a csovek, melyek
a fogvajo mellett sem fert6zédtek nulla értéket kaptak. A rovarkartételt hordozo cséveket az
értekelésbol kihagytuk. A cs6 egyéb részein lathato természetes eredetii fertézodést is ugyanigy
értékeltiik. A természetes fert6z6dés tekintetében kiilon vizsgaltuk a Fusarium és Aspergillus
fert6z6dés mértékét is, igy minden vizsgalt cs6 3 szazalékos értéket kapott. A csévenkénti 3
érték figyelembe vételével koriilbelil 54 000 (2012-2013) és 33 000 felvételezett adatot
jelentett kisérleti helyenként és évenként. A kisérleti helyszineken szarprobléma nem volt, a
megvizsgalt ndvények szarkeresztmetszete egészséges volt, sziniik pedig zold. Szarfelvagasra
csak kontroll célbdl volt sziikség, igy a fertdzottségi értékeket valosnak tudtuk elfogadni. Az
alkalmazott értékelési rendszert az indokolja, hogy a korabbi kutatasok (Reid és mtsai., 1996)
a F. graminearum fert6z6dést értékelték, ahol akar a cs6 100%-a is fertéz6dhet, igy konnyebb
a csoveket egy 0-5-ig terjedd skalan értékelni, mig az A. flavus esetében a fert6z6dés gyakran
még az 1%-ot sem ¢éri el, igy minden érték 1 lenne, és nem lehetne a genotipusok kdzott
differencidlni. Aflatoxin esetében kilogrammonként mar akar 5-6 fert6zott szem is elegendd

lehet ahhoz, hogy a koncentraciot az EU hataérték f61é emelje.

12. abra: A sorba rendezett és a toxinanalizishez 6sszegytijtott csovek, Kiszombor, 2012

(A szerzé sajat felvételei)
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3.6. Laboratoriumi vizsgalatok
3.6.1. A kukorica toxin mintak elokészitése

A toxinanalizishez 5 atlagos fert6zottségli csovet valasztottunk ki a kisérlet minden sorabol (12.
abra). Ezek termését lemorzsoltuk, majd Omas terménydardld6 7 mm-es rostajanak
hasznalataval durva daralméanyt készitettiink az egész mennyiségb6l. Atkeverés utan a mintabol
koriilbeliil 150 g-os mennyiséget kiilonitettiink el €s finomra Oroltiik egy Perten Laboratory

Mill 3310 (Svédorszag) malom segitségével.

3.6.2. A kukorica mintak toxinanalizise

3.6.2.1. DON toxin koncentraciojanak meghatarozasa

Centrifugacsovekbe kimért 1 g kukoricadarara 4 ml 84/16 v/v% aranyt acetonitril/viz elegyet
mértiink. 2,5 oran keresztiil vertikalis razogépben extrahaltuk. Ezt kvetden 10 percen keresztiil
4400 RPM-es sebességgel centrifugaltuk a mintdkat. A feliiliszobdl 1 ml-t, 20/1 aranyu
aluminium-oxid/aktiv szén toltet SPE csovon keresztiil, nagy nyomassal atpréseltiink. A
tisztitott anyagbol 500 pl-t ampullakba mértiink, majd beparoltuk. A visszamaradt szilard
anyagot 20/80 v/v% aranyt acetonitril/viz elegyével visszaoldottuk. Vortexelés, valamint 5
perc ultrahangos kadban torténd kezelés segitségével homogenizaltuk a mintat. Ezt kdvetden
minta komponenseinek elvalasztasara Zorbax SB-Aq (3,5 pm, 4,6 x 12,5 mm) el6tétoszloppal
ellatott Zorbax SB-Aq (3,5 um, 4,6 x 50 mm) HPLC oszlopot hasznaltunk. A mintak analizisére
gradiens HPLC modszert alkalmaztunk 100% viz (A) és 50% metanolt és 50% acetonitrilt
tartalmaz6 (B) eluensek felhasznalasaval. A gradiens 5% (B)-rdl indult, 1,5 perc alatt 15% (B)-
ra emeltiik, melyet tovabbi 1,2 percig 15%-on tartottunk. Ezutan 1,5 perc alatt 5% (B)-ra
valtoztattuk az dsszetételt, majd tovabbi 2,3 percig tartottuk azt. Az el6készitett mintakbol 5 pl-
t injektaltunk a HPLC-oszlopra. Az aramlési sebesség 1 ml/perc volt. Az oszlop hdmérsékletét

40°C-on tartottuk (Protokoll Mesterhazy és mtsai., 1999 alapjan).
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erer

Centrifugacsovekbe kimért 1 g kukoricadarara, 4 ml 80/20 v/v% arany metanol/viz elegyet
mértilink. 2,5 6ran keresztiil vertikalis razogépben extrahaltuk. Ezt kovetden 10 percen keresztiil
4400 RPM-es sebességgel centrifugaltuk a mintakat. A feliiluszobol 1 ml-t fecskenddsziird
segitségével ampulldkba mértiink. A membransziirt mintak vizsgalatat Agilent 1100 HPLC
rendszerrel kapcsolt elektroporlasztasos ionforrassal (ESI) felszerelt Varian SO00MS ioncsapdas
tomegspektrométerrel végeztilkk pozitiv ionizacidés lizemmodban. A mintakomponensek
elvalasztasara Polaris C18-A (5 um, 10 x 2 mm) eldtétoszloppal ellatott Polaris C18-A (5 um,
150 x 3 mm) HPLC oszlopot hasznaltunk. A mintdk analizisére gradiens HPLC modszert
alkalmaztunk 0,1% hangyasavat tartalmazo, viz (A) és 0,1% hangyasavat tartalmazo 1:1
aranya, metanol: acetonitril (B) eluensek felhasznalasaval. A gradiens 30% (B)-rol indult,
amely Osszetételt 1 percig tartottuk, majd 14 perc alatt 100% (B)-ra emeltiik, melyet tovabbi 5
percig 100%-on tartottunk. Ezutan 5 perc alatt 30% (B)-ra valtoztattuk az Osszetételt. Az
ekvilibralas tovabbi 5 percet vett igénybe. Az eldkészitett mintakbol 5 pl-t injektaltunk a
HPLC-oszlopra. Az 4ramlasi sebesség 0,23 ml/perc volt. Az oszlop hémérsékletét 35°C-on
tartottuk. Az ionforrds paraméterei a kovetkezok voltak: szaritdgaz (N2) hdmérséklete 350 °C,
nyomasa 30 psi, a porlasztd gaz (N2) nyomasa 50 psi. A kapillaris és a ,,spray shield”
fesziiltségét 5000 V, ill. 500 V értékre allitottuk (Protokoll Bartok és mtsai., 2010; Varga és
mtsai., 2010 alapjan).

3.7. Az adatok statisztikai feldolgozasa

A kisérlet bonitalasabol szarmazo adatokat a Microsoft Excel tablazatkezel6 software-rel
rendeztiik a statisztikai analizishez eldirt formaba. Az adatok rendszerezésé¢hez, diagramok
szerkesztés¢hez, a tobbtényez0s variancia analizisek elkészitéséhez, a korrelacios koefficiensek
meghatarozasahoz és a linearis regresszidanalizishez is a MS Excel program beépitett Analysis
ToolPak moduljat hasznaltuk. A statisztikai értékelés sordn a harom-, négy- és Ottényezds
varianciaanalizisek kivitelezését Weber (1967) és Svab (1981) biometriai tanulmanyai alapjan
készitettiik el. A f6 tényezok és kolcsonhatasok elemzése soran is Weber (1967) munkajat

vettiik alapul.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Szantofoldi fertozottségi adatok 2012-2013

A szant6foldi vizsgalatokat 2012-2013 kozott végeztik Kiszomboron, a Gabonakutato
Nonprofit Kft. tenyészkertjében ¢és a szerbiai Bacskertesen (Kapusina). A szant6foldi kisérleti
adatok elemzése soran figyelemmel voltunk arra, hogy a kisérleti atlagot leginkabb a
legnagyobb patogenitassal rendelkez6 faj, a F. graminearum hatarozta meg. Ez a tényezd
nagyban torzitotta volna a tobbi fajjal szembeni ellenallosag vizsgélatat. A kisérleti eredmények
értelmezése soran elsd 1€pésben a komplett kisérlet eredményeit értékeltiik ki, mindkét év és
mindkét termdhely eredményeit figyelembe véve. Az értékelés masodik szakaszdban a
kiilonboz6 patogén fajokkal szembeni ellendllosagot kiilon-kiilon értékeltiik. A vizsgalt fajok
patogenitasa kozott Pearson korrelacios analizist is végeztiink. A kiilonb6z6 hibridek

rezisztencia viszonyait a 15. tablazat mutatja be.

15. tablazat: A 20 kisérleti hibrid toxikus gomba fajokkal szembeni ellenallésaga és a fajok
altal kivaltott fertézottségek kozotti korrelacio, faj atlagok a teljes csofeliilet %-aban, 2012-
2013 (Kiszombor, Bacskertes)

A fehér-piros szindtmenetes skdla a hibridek fertézottségét jelzi, mely esetben a fehér a
legalacsonyabb, a piros pedig a legmagasabb fertézottségi szintet jelli. Fg: F. graminearum,

Fc: F. culmorum, Fv: F. verticillioides, Af: A. flavus

Genotipusok Toxikus fajok Kontroll | Atlag
Fg Fc Fv Af
SzeTC465 166 | 1,33 | 0,73 | 0,41 0,16 0,86
Sze521 2,83 | 1,20 | 1,65 | 0,62 0,58 1,37
NS3014 344 | 202|192 | 061 0,30 1,66
Sarolta 3,28 | 2,83 | 2,70 | 0,87 0,16 1,97
NS6030 3,18 | 497 | 1,64 | 0,55 0,36 2,14
NS6102 482 | 342 | 2,12 | 0,30 0,13 2,16
Sze363 542 | 2,10 | 2,60 | 0,97 0,53 2,32
Kenéz 3,79 | 3,30 | 3,59 | 0,85 0,30 2,37
GKT288 4,07 | 2,17 | 4,84 | 1,09 0,15 2,46
NS5051 6,04 | 2,41 | 2,59 | 1,20 0,70 2,59
NS4015 6,87 | 2,79 | 2,87 | 0,81 0,76 2,82
NS640 8,32 | 3,71 | 1,89 | 0,47 0,21 2,92
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Sze386 538 | 3,08 | 4,08 | 1,37 1,00 2,98
NS6010 11,73 | 5,42 | 4,33 | 0,32 0,16 4,39
Sze349 9,85 | 516 | 6,60 | 0,76 0,31 4,53
NS4023 12,27 | 2,90 | 7,01 | 0,38 0,25 4,56
SzeTC367 8,41 | 571 | 7,95 | 1,52 0,79 4,88
GK Boglar | 13,59 | 4,56 | 6,43 | 0,90 0,49 5,19
NS5043 17,92 | 6,31 | 4,97 | 0,99 0,89 6,22
NS4030 15,96 | 8,00 | 7,33 | 0,57 0,21 6,41
Atlag 7,44 | 3,67 | 3,89 | 0,78 0,42 3,24
SZD 5% 296 | 1,14 | 1,59 | 0,52 0,47 0,76
Fg Fc Fv Af Kontroll

Fc 0,7686***

Fv 0,7183*** | 0,6502**

Af -0,0129 0,0282 0,3194

Kpntroll 0,1712 0,0589 0,1387 0,7182***

Atlag 0,9584*** | 0,8540*** | 0,8574*** | 0,1541 0,2169

***p=0,001, **p=0,01,

A Kkisérleti atlagot figyelembe véve jol latszik, hogy a F. graminearum faj okozta a leger6sebb
fertézodést (7,44%). A F. culmorum, F. verticillioides és az A. flavus szignifikansan
alacsonyabb kisérleti atlaggal rendelkezett hozza képest. A kiilonbdz6 Fusarium fajok adatsorali
kozott szignifikans kiillonbségek voltak. Az A. flavus fert6zottség mértéke minddsszesen tizede
volt a meghataroz6 fajhoz képest. Az A. flavus-szal szembeni rezisztencia nem mutat szoros
korrelaciot mas fajokkal, igy az eredmények alapjan kizarhaté a kozos genetikai hattér. A
kontroll sorok természetes fert6zottsége csak az A. flavus-szal korrelal szorosabban. A tobbi
Fusarium faj esetében viszont nincs korrelacié sem az elébbi fajjal, sem pedig a kontroll sorral.
A F. graminearum ¢és F. culmorum altal kivaltott fertéz6dés kozotti szorosabb korrelacio
egybevag a korabbi sajat és masok altal is publikalt eredményekkel. A F. verticillioides némileg
gyengébb korrelaciot mutatott ezekkel a fajokkal, igy a vele szembeni rezisztencia genetikai
eltérése nagyobb lehet a tobbi fajtol.

A kisérleti hibridek kozotti kiillonbség, a féatlagok tekintetében, koriilbeliil 7,4-szeres volt az
ellenallosag tekintetében. Korokozo fajonként is jelentds ingadozast figyeltiink meg a
legmagasabb és legalacsonyabb fert6zottségi szinttel rendelkezé genotipusok esetében (Fg:
10,8-szeres; Fc: 6,7-szeres; Fv: 10,9-szeres; Af: 5,0-szor6s és kontroll: 7,6-szeres). A legjobb
rezisztencia tulajdonsdgokkal rendelkezd hibridek koziil 3 szegedi, mig egy szerb. A

legmagasabb fertdzottségi értékekkel rendelkezd hibridek kozott 2-2 szegedi és szerb talalhato.
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3 olyan hibrid volt a kisérletben, melyek minden fajjal szemben atlag alatti eredménnyel zartak,
mig 3 olyan, melyek mindennel szemben atlag felett. A két orszagbol szarmazo genotipusok
igen valtozatos megoszlasban fordulnak elé minden ellenallosagi csoportban. A természetes
fertézodést reprezentalo kontroll sorok vizsgélatanak fontossagara is fel kell hivni a figyelmet,
mivel a mesterséges fertdzodés vizsgalata nem minden esetben ad megfeleld tampontot az
esetleges sporadikus természetes fert6zddés vonatkozasaban. J6 példa erre a Sz521 hibrid, mely
az Osszes korokozoval szemben éatlag alatti fertézottséget mutatott, de a kontroll sorok
természetes fertézodése atlag feletti volt, igy ez a hibrid az eredmények alapjan nagyobb
figyelmet igényelhet ¢€lelmiszerbiztonsadgi szempontbdl. Az optimalis esetben az adott
genotipus az Osszes vizsgalt fajjal és a természetes fertézOdéssel szemben is atlag alatti
értékekkel rendelkezik, hasonloan az SzeTC465 hibridhez. Az NS4030 hibrid ezzel szemben
rendkiviil fogékony mindharom vizsgalt Fusarium fajjal szemben, de atlag alatti fert6zottségi
értékekkel rendelkezik az A. flavus-szal szemben és a természetes fert6z6dés vonatkozasaban.
Az eredmények megfeleld statisztikai értékelése érdekében oOttényezds varianciaanalizist
végeztiink, melynek eredményeit a 16. tablazat foglalja 6ssze. A kisérlet f6 hatasait A-E
jelolésekkel lattuk el, mig az elsd oszlop tobbi sordban a koztiik fellépd interakcidkat
szerepeltettiik. Mivel az C-D-E tényezOk viszonylataban az interakciok nehezen voltak
értelmezhetdek, ezért a 3 {6 hatést egyesitve (SS €s df viszonylataban is) kezeltiik a tablazatban.
Az Osszes fohatas és az interakciok is mind szignifikdnsak voltak p=0,001 és p=0,05 kozott, de
a féhatasok kapcsolat rendszerét jobban felderithetjiik, ha az interakcidikat vizsgaljuk meg.
Szamunkra, mivel a vizsgalat célja a hibridek rezisztencia viszonyainak felderitése volt, az A
tényezd kiilonbozd interakcioi voltak a legfontosabbak. Az A tényezé p=0,001 szinten
magasfoku szignifikanciat mutatott, mig a kiilonb6zd interakciéi mind alacsonyabb F
értékekkel rendelkeztek nala. Szignifikans kiilonbségeket tartunk fel a hibrid (A) féhatas és a
hibrid (A) X izoldtum (B), valamint a hibrid (A) X toxikus faj (E) interakciok kozott. Az
eredmények alapjan a toxikus fajok izolatumainak patogenitasa befolyasold tényezd, azonban
a legmeghatarozobb tényezd mégis a hibridek rezisztencia tulajdonsaga. Az év (C) és a helyszin
(D) fohatasok MS értékei nem kiillonboznek szignifikansan a hozzdjuk tarsithatd

kdlcsonhatasoktol, ezért a féhatasok dominanciaja ezen interakciok felett nem meghatarozott.
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16. tablazat: Ottényezds varianciaanalizis a toxikus gomba fajokkal végzett rezisztencia

vizsgalatokban a csdfeliilet boritottsag mértéke alapjan, Kiszombor-Bacskertes, 2012-2013

SS df MS F
Hibrid A 7810,85 19 411,10 | 34,11***
Izolatum B 178,40 1 178,40 | 14,80***
Ev C 4855,54 1 485554 | 402,94***
Helyszin D 4303,72 1 4303,72 | 357,15**
Toxikus faj E 20654,59 4 5163,65 | 428,51***
AxB 1570,65 19 82,67 | 6,86**
AxC 3738,80 19 196,78 | 16,33***
AxD 5517,86 19 290,41 | 24,10***
AXxE 10541,69 76 138,71 | 11,51***
BxC 21136,66 1 21136,66 | 1754,07***
BxD 76,63 1 76,63 | 6,35*
BXE 10117,77 4 2529,44 | 209,91***
CxD 301,22 1 301,22 | 24,99***
CxE 11110,72 4 2777,68 | 230,51***
DxE 3495,71 4 873,93 | 72,52***
Kolcsonhatasok (3-5) | 55174,00 625 88,28 | 7,32**
Hiba 28928,70 | 2400 12,05
Osszes 189513,61 | 3199

***n=0.001, **p=0,01, *p=0,05

A 16 tényezok Osszehasonlitasa a kéttényezds kolcsonhatasokkal, az MS értékek alapjan

AxB Hibrid A/AxB df: 19, 19 4 97***
AxB Izolatum B/AxB df: 1, 19 2,16
AxC Hibrid A/AXC df: 19, 19 2,09
AxC Ev C/IAXC df: 1, 19 24,67***
AxD Hibrid A/AxD df: 19, 19 1,42
AxD Helyszin D/AxXD df: 1, 19 14,82**
AXE Hibrid A/AxD df: 19, 19 2,96*
AXE Toxikus faj E/AxD df: 1, 19 37,23***

***p=0.001, **p=0,01, *p=0,05

A kisérlet SZD 5% értékét a teljes adatbazis alapjan szamoltuk, azonban mivel az eredménysort
elsdsorban a F. graminearum adatok dominaltak, ezért a kisérlet valodi értékelését ez torzitotta
volna. Mivel az izolatumok és a kiillonbozé fajok patogenitasa kozott nagysagrendbeli
kiilonbségek vannak, ezért az altalanos ANOVA nem ad elegendd informéciot, igy ennek
megfeleléen az egyes fajokra kiilon is elvégeztiik a varianciaanalizist. Az igy elkészitett
ANOVA néhany hasonlosag ellenére mégis jelentds kiilonbségeket mutatott (17. tablazat). Az

analizis alapjan az Gsszes f0 hatas szignifikans volt, leszamitva az A. flavus esetében, ahol a
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helyszin ¢és a kiilonb6z6 izolatumok patogenitasa kozotti kiillonbség hatdsa elhanyagolhatdbb
volt. A F. graminearum esetében a hibrid foéhatas (A) szignifikansan magasabb MS értékkel
rendelkezett, mint a kiilonb6z6 kolcsonhatasok, melyekben szerepel. A F. verticillioides
esetében nincsenck ekkora kiilonbségek, igy ezeket nem tekinthetjiik szignifikdnsnak. A F.
culmorum esetében a kélcsonhatasokhoz tarsithatd értékek voltak a magasabbak, igy ebbdl a
hibridekre nézve nem lehet kdvetkeztetéseket levonni. A helyszin, év, izoldtum (B x C x D)
kolcsonhatas a F. verticillioides és a F. culmorum esetében magasfokil, szignifikans
kiilonbségeket mutatott az A x B, A x C és A x D kolcsonhatasokhoz viszonyitva. A kiilonb6zo
fajok interakcidi esetében nem lehetett egy altalanos megallapitast tenni, igy a kovetkeztetés
az, hogy a kiilonboz6 fajokkal szembeni ellenallosag vizsgalata rendkiviil komplex és ezeket
kiilon kell vizsgalni. Ezt az igen jelentOs fajonkénti atlag kiilonbségek és a tobbnyire nem elég

szoros korrelaciok mellett a Hiba értékek jelentds kiilonbsége (1,12-36,7) is indokolja.

17. tablazat: Kukorica mesterséges csOpenész rezisztencia vizsgalatok, ANOVA a kiilonb6z6
toxikus fajok esetében kiilon-kiilon, Kiszombor-Bacskertes, 2012-2013

Fg: F. graminearum, Fc: F. culmorum, Fv: F. verticillioides, Af: A. flavus

df MS értékek
Fg Fc Fv Af

Hibrid A 19 | 703,48*** | 102,57*** | 153,68*** | 3,82**
Helyszin B 1 4321,77*** | 1108,22*** | 2367,66*** | 0,11ns
EvC 1 9983,15*** | 831,57*** | 5058,64*** | 40,44***
Izolatum D 1 3794,60*** | 1466,87*** | 5033,99*** | 0,84ns
AXB 19 | 490,87*** | 127,32*** | 131,75*** | 1,98**
AxC 20 | 435,06*** | 134,70*** | 123,62*** | 2,10**
AxD 21 196,02*** | 110,56*** | 145,67*** | 1,27ns
BxC 1 168,97** 755,86*** | 2765,34*** | 1,87ns
BxD 2 1307,89*** | 1643,06*** | 3503,68*** | 4,2*
CxD 3 268,12*** | 301,84*** | 4354,64*** | 0,12ns
AxBxC 19 | 308,59*** | 209,82*** | 120,96*** | 2,26**
AxXBxD 20 | 156,68** 98,61*** 127,69*** | 1,48ns
AXCxD 21 | 66,88ns 162,30*** | 123,83*** | 1,25ns
BxCxD 1 75,14ns 1276,80*** | 3344,70*** | 0,14ns
AXBXCxD 19 | 49,24* 108,99*** | 114,86*** | 2,31**
Hiba 480 | 36,72 10,90 10,61 1,12
Osszes 639

***p = 0,001, **p = 0,01, *p = 0,05
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A 16 tényezok Osszehasonlitasa a kéttényezos kolcsonhatasokkal, az MS értékek alapjan

Fg Fc Fv Af
AxB | Hibrid A/AxB df: 19,19 | 1,43 0,81 1,17 1,93
AxB | Helyszin B/AxB df: 1, 19 | 8,80** 8,70** 17,99*** | 0,06
AxC | Hibrid A/JAxC df: 19,19 | 1,62 0,76 1,24 1,82
AxC | Ev C/AxC df: 1, 19 | 22,94*** | 6,17* 40,92*** | 0,21
AxD | Hibrid A/AXD df: 19,19 | 3,58*** | 0,93 1,05 3,00%*
AXD | Izolatum D/AxD | df:1, 19 | 19,35*** | 1326** | 34,55*** | 0,66

***p = 0,001, **p = 0,01, *p = 0,05

A toxikus gomba fajok izolatumainak patogenitasat kiilon-kiilon, az 13. abra mutatja be. Az
eredmények alapjan egyértelmiien latszik, hogy az ugyanazon fajba tartozd izolatumok
fert6zoképessége kozott is igen jelentds kiilonbségek vannak és ennek hatasara a hibridek
rezisztencia sorrendje is megvaltozhat. Ennek mértékét tekintve a kiillonbozé fajok kozott
jelentds kiilonbségek lehetnek. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy egy izolatum altal kivaltott

fert6z6dés mértékébdl nem lehet egyértelmiien kdvetkeztetni a hibrid rezisztencia viszonyaira.
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13. abra: Toxikus gomba fajok izolatumai altal kivaltott cs6penész boritottsagok szazalékos

értékei, Kiszombor-Bacskertes, 2012-2013

A kiilonboz6 izolatumok kozotti korrelacios analizis eredményei alapjan (18. tablazat), a F.
graminearum izolatumok altal kivaltott fert6z6dések kozott magas foka szignifikans kapcsolat
mutathaté ki, de a F. verticillioides és F. culmorum izolatumok kozott ez mar rendkiviil
alacsony szintii volt, hasonloan az A. flavus izolatumokhoz. Mivel az A. flavus fert6zédés 2012-
ben jarvanyos méreteket 6ltott a dél-alfoldi régidban, ezért az ebben az évben végzett kisérletek
még nagyobb jelentdségliek voltak a genotipusok rezisztencidjdnak vizsgalata kapcséan. A
korrelécio vizsgalatok alapjan az is jol latszik, hogy az Af 126 izolatum magasfoku szignifikans
kapcsolatot mutatott az Sz111 izolatum 4ltal kivaltott fertézédéssel (r=0,729, p=0,001), mig az
Af 171 izolatum pedig ugyan gyengébb, de szintén szignifikdns kolcsonhatast (r=0,546,
p=0,01). Mivel a masik F. verticillioides izolatum altal kivaltott fert6z6dés semmilyen

kapcsolatot nem mutatott az A. flavus izolatumok altal kivaltott fertdzodésekkel, megerdsiti azt
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a korabbi eredményt, hogy egy izolatummal torténé vizsgalatok nem adnak megfeleléen

megbizhatd eredményt a tesztelések soran.

18. tablazat: Korrelacio analizis a toxikus fajok izolatumai altal okozott fertézédések kozotti

Osszefiiggések vizsgalatara, Kiszombor-Bacskertes, 2012-2013

Fg: F. graminearum, Fc: F. culmorum, Fv: F. verticillioides, Af: A. flavus

Fg13.38 | Fg13.05 | Fc12551 | Fc12375 | Fv18TE | FvSZ 1.1.1 | Af126 | Afl71
Fg13.05 0,722***
Fc12551 0,392 0,156
Fcl12375 0,463* 0,769*** | -0,079
FV18TE 0,7674*** | 0,674** | 0,546* | 0,533*
FvSZz1.1.1 | 0,108 -0,270 0,341 -0,092 0,111
Af126 0,047 -0,385 0,515 -0,299 0,090 0,729***
Afl71 0,410 0,033 0,162 0,121 0,296 0,546* 0,530*
Kontroll 0,316 0,085 0,078 0,040 0,081 0,498 0,405 | 0,790***

***p = 0,001, **p = 0,01, *p = 0,05

Mivel a hibridek a kiilonb6z6 kérokozok altal eldidézett fertdzottség terén akar nagysagrendileg
is eltéro atlaggal rendelkeztek ezért minden oszlop esetében rangsorrendet allitottunk fel, hogy
a patogenitasbeli jelentds kiilonbségeket tompitani tudjuk. Az adatok kiszdmitasa soran
Spearman rangkorrelaciot végeztiink, melynek eredményeit a 19. tablazat mutatja be. A szorast
1s meghataroztuk egytényezds varianciaanalizis segitségével. Az eredmények alapjan jol
latszik, hogy a vizsgalt genotipusok rang atlaga alapjan kozel kilencszeres rangkiilonbségek
fedezhet6ek fel (2,2-18,0). Van két olyan hibrid (SzeTC465, NS3014,), amelyek minden
korokozo és oszlop vonatkozasaban 10 alatti értékekkel rendelkeztek, mig van harom olyan
genotipus is, amelyek minden esetben atlag alatti ranggal rendelkeztek, minden tényezd
esetében. Ezekben az esetekben a variancia is alacsony volt. Az alacsony variancia nincs
kapcsolatban a rezisztenciaval, mivel a nagyon fogékony hibridek kozott is van ilyen, de igen
magas rang értékekkel (pl. SzeTC367, NS5043). A tovabbi 15 hibrid vegyes értékekkel
rendelkezett, mivel eléfordultak atlag alatti és feletti rangok is az esetiikben. Az NS6102
esetében példaul csak a F. culmorum-mal szembeni rezisztencia rangja, az Sz521 és az NS6030
hibrid esetében a természetes fert6z0dést reprezentald kontroll sorok rangja esetében, mig a
Sarolta esetében az A. flavus-szal szembeni rezisztencia rangjanak esetében voltak atlag feletti
értékek. Az értékek kozotti osszefliggések a Fusarium fajok esetében szignifikansak voltak,

mig az A. flavus altal kivaltott fert6zodéssel egy sem mutatott dsszefiiggést. Az eredmények
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tanulsaga, hogy a hibrideknek minden rezisztencia sajatsagat célszerii figyelembe venni, igy az
Osszes gomba fajjal szembeni mesterséges fert6zési eredményeket €s a természetes fertézodést
is. Azok a genotipusok, amelyek minden oszlopban alacsony besorolasi értéket kaptak, azok
tekinthetéek alacsony, vagy alacsony-kozepes kockazatuaknak élelmiszerbiztonsagi
szempontbol. A rangok vizsgalata mellett a korrelaciok vizsgalata esetében is hasonlo képet

kaptunk, az alap fert6zottségi adatokbol késziilt tablazattal (19. tablazat).

19. tablazat: A vizsgalt hibridek csOpenész rezisztenciajanak rang értékei toxikus fajokkal
szemben, Kiszombor-Bacskertes, 2012-2013

A fehér-piros szindtmenetes skdla a rangsort jelzi, mely esetben a fehér a legjobb, a piros pedig
a legrosszabb eredményt jeléli. FQ: F. graminearum, Fc: F. culmorum, Fv: F. verticillioides,
Af: A. flavus

, Toxikus fajok . L
Genotipusok Kontroll | Atlag | Variancia
Fg Fc Fv Af
SzeTC465 1 2 1 3 2,2 1,7
NS6102 8 12 6 1 1 5,6 22,3
NS3014 5 5 9 6,0 6,0
Szeb21 2 1 3 9 15 6,0 35,0
Sarolta 4 9 13 4 7,6 14,3
NS6030 3 15 2 6 12 7,6 32,3
NS640 13 13 4 5 7 8,4 18,8
GKT288 7 5 14 17 2 9,0 39,5
Kenéz 6 11 11 12 10 10,0 55
Sze363 10 4 8 15 14 10,2 20,2
NS6010 16 | 17 13 2 5 10,6 45,3
NS4023 17 9 18 3 8 11,0 40,5
NS4015 12 7 10 11 17 11,4 13,3
NS5051 11 6 7 18 16 11,6 28,3
Sze349 15 | 16 17 10 11 13,8 9,7
Sze386 9 10 12 19 20 14,0 26,5
NS4030 19 | 20 19 7 6 14,2 49,7
GK Boglar 18 | 14 16 14 13 15,0 4,0
NS5043 20 | 19 15 16 19 17,8 4,7
SzeTC367 14 | 18 20 20 18 18,0 6,0

67



Fg Fc Fv Af Kontroll

Fc 0,7007***
Fv 0,7759*** | 0,6015**
Af 0,0902 -0,0301 0,3338

Kontroll | 0,2391 | 0,1038 | 0,1759 | 0,6390%*
Atlag 0,8013*** | 0,6785*** | 0,8245%** | 0,5806%* | 0,6162**
*** = 0,001, **p = 0,01

4.2. A toxin vizsgalatok eredményei 2012-2013

A toxin vizsgalatok soran deriilt fény arra, hogy a két A. flavus izolatum nem termelt értékelhetd
mennyiségli toxint egyik termoOhelyen sem, annak ellenére, hogy elézetesen in vitro
koriilmények kozott nagy mennyiségii toxin termelést detektaltunk. Az eredmények értékelése
soran az aflatoxin adatokat kihagytuk, de a jelenség alatamasztja azt, hogy a laboratériumi
koriilmények kozott nagy mennyiségii toxint termeld izolatumok nem feltétlen termelnek
aflatoxint szant6foldi koriilmények kozott, annak ellenére, hogy a génklaszter minden eleme a
rendelkezésiikre all a genomban. Az eredmények alapjan a hibridek ko6zott magas foka
szignifikans kiilonbségek vannak a toxin felhalmozodassal szembeni rezisztencia
vonatkozasaban (20. tablazat). A DON toxin mennyiségének atlaga elmaradt a fumonizin
koncentraciok atlagatol, mely az iddjarasi koriilményekre vezethetd vissza. A legalacsonyabb
toxin koncentraciot a F. culmorum izolatumok esetében detektaltuk. Annak ellenére, hogy az
iddjarasi viszonyok kedveztek a természetes eredetli F. verticillioides fert6zodés 1étrejonnek, a
kontroll sorok esetében mégis csak 1-2 helyen volt detektalhaté mennyiségli toxin a mintakban.
A kiilonb6z6 toxinok esetében a legalacsonyabb és legmagasabb értékek kozott 7-16-szoros
kiilonbségek voltak megfigyelhetéek. Hét olyan genotipust talaltunk, melyek mindegyik toxin
esetében atlag alatti értékekkel rendelkeztek, mig egy olyat, amely pedig mindegyik esetében
atlag felettiekkel. A korrelacids analizis eredményei alapjan a F. verticillioides altal termelt
fumonizin koncentracidja és a F. graminearum, valamint a F. culmorum altal termelt DON
mennyiségei kdzott nincs szignifikans dsszefiiggés. A F. graminearum és F. culmorum toxin
koncentracios értékei kozott viszont szoros kapcsolatot tudtunk kimutatni, hasonlé a szant6foldi
fertozottségi értékekhez. Ha a fert6zottségi értékek, illetve a toxin koncentraciok kozotti
korrelacios egyiitthatokat nézziik, akkor az adatok arra utalnak, hogy a két tulajdonsag genetikai
szabalyozasa akar igen eltérd is lehet, hiszen a fertézottségi adatok kozott még kaptunk

szignifikans Osszefliggéseket a F. graminearum és a F. verticillioides kozott. A fertézottségi
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értékek ennek megfeleléen 6nmagukban még nem elegendéek az élelmiszerbiztonsagi

besorolas eldontéséhez.

20. tablazat: Toxin koncentracidk (mg/kg) a mesterséges inokulacios kisérletek eredményei
alapjan rendezve, Kiszombor-Bacskertes, 2012-2013

(SZD 5% értékek a kiilonbozd toxinok esetében kiilon-kiilon és a kisérleti atlagok alapjan)
Sargaval a kisérleti atlag alatti toxXin szinteket jeloltiik. Fg: F. graminearum, Fc: F. culmorum,

Fv: F. verticillioides

, Toxikus faj/Toxin (mg/kg) ‘
Genotipusok I/ SN [Fc/DON | Fo+Fg/DON | Fv/Fum | 138
SzeTC465 2,45 2,31 2,38 4,41 3,06
NS3014 3,56 1,85 2,70 4,56 3,32
NS6102 3,97 3,15 3,56 2,88 3,34
NS4015 6,14 2,53 4,34 3,84 4,17
Sze386 6,19 2,21 4,20 5,50 4,63
Sarolta 3,07 3,18 3,12 8,71 4,98
NS6030 2,34 4,52 3,43 10,91 5,92
NS640 6,55 5,60 6,08 5,90 6,02
Sze349 8,86 4,55 6,70 7,07 6,83
GKT288 4,47 3,22 3,85 15,95 7,88
GK Boglar | 10,89 5,02 7,96 7,85 7,92
Sze363 2,76 1,83 2,29 19,21 7,93
NS4023 12,00 4,80 8,40 7,23 8,01
Sze521 2,75 1,19 1,97 20,47 8,14
NS4030 14,52 9,47 12,00 3,23 9,07
NS6010 12,05 6,07 9,06 10,77 9,63
NS5043 15,20 | 13,28 14,24 3,18 10,55
Kenéz 1,19 0,72 0,95 30,60 | 10,83
SzeTC367 8,46 5,76 7,11 28,67 | 14,29
NS5051 3,49 3,06 3,28 4383 | 16,79
Atlag 6,55 4,22 5,38 12,24 7,67
SZD 5% 2,10 2,96 1,82 7,74 0,48

Fg Fc Fo/Fc Fv

Fc 0,8463***

Fc/Eg | 0,9745*** | 0,9441***

Fv -0,3728 | -0,3130 | -0,3623

Atlag | 0,2547 0,2982 0,2830 | 0,7903**

***p = 0,001, **p = 0,01

Az egyes toxikus fajok esetében kiilon-kiilon elvégezve az ANOVA-t (21. tablazat), a toxin

adatok esetében szignifikans hibrid hatds mutatkozott, de a helyszinek és az évjaratok kozott is
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szignifikans kiilonbségek voltak (kivéve a F. culmorum altal termelt DON adatsor esetében),
hasonldan az izolatumok hatasahoz (kivéve a F. verticillioides altal termelt fumonizin adatsor
esetében). A Hibrid A hatast magaban foglal6 interakciok F értékei joval alacsonyabbak voltak
és koztikk szignifikans kiilonbség nem mutatkozott. Osszességében elmondhatd, hogy a
fert6zottségi adatok kozott nagyon nagy kiilonbségek voltak, igy azok megbizhatobbak voltak,
de egyben az is latszik, hogy a két tipusu vizsgalat kozotti kiilonbségek miatt mindkettére

sziikség van a helyes rezisztencia viszonyok felderitése érdekében.

21. tablazat: ANOVA a kukorica mesterséges inokulacios kisérlet toxin adatainak értékelésére,
Kiszombor-Bacskertes, 2012-2013

Fg: F. graminearum, Fc: F. culmorum, Fv: F. verticillioides

Genotipusok | df DON Fg DON Fc Fum B1+B> Fv
MS F MS F MS F
Hibrid A 19 | 606,14 | 16,49*** 286,58 | 3,49*** 3726,55 | 13.95***
Helyszin B 1 | 23797,35 | 647,72*** | 5671,60 | 69,25*** | 82455,79 | 308,74***
EvC 1 | 8571,66 | 233,30*** 529 |0,06%** 3159,35 | 111.83***
Izolatum D 1 1160,57 | 31,58*** | 2193,39 | 26,78*** 83,36 | 0,31
AxB 19 | 602,75 | 16,40*** 193,32 | 2,36** 3731,33 | 13,97***
AxC 19 | 358,18 | 9,74*** 184,02 | 2,24** 1662,34 | 6,22***
AxD 19 154,46 | 4,20*** 203,14 | 2,48** 1409,53 | 5,28***
BxC 1 | 7425,05 | 202,09*** | 18,19 | 0,22 2775,64 | 10.38***
BxD 1 578,25 | 15,73*** | 3675,49 | 44,88*** 0,75 0,01
CxD 1 146,53 | 3,98* 120,03 | 1,47 47,44 10,18
AxBxC 19 | 326,34 | 8,88*** 176,99 | 2,16** 1706,45 | 6,39***
AxBxD 19 145,49 | 3,95%** 273,78 | 3,34** 1407,15 | 5,27***
AXCxD 19 | 222,02 | 6,04*** 83,07 | 1,01 2394,66 | 8.97***
BxCxD 1 393,16 | 10,70*** 182,93 | 2,23 10,45 |0,04
AxBxCxD 19 | 200,76 | 5,46%** 81,89 2469,09 | 9.25***
Hiba 480 | 36,74 18,47 267,07
Osszes 639

***p = 0,001, **p = 0,01, *p = 0,05

Ebben az esetben is elvégeztiik a rangok meghatarozasat, valamint a korrelacié vizsgalatot,
melynek eredménye alapjan harom hibrid tartozott a legjobb rezisztencia tulajdonsaggal
rendelkezdk kozé, mivel ezek mindegyike, minden toxin esetében atlag alatti koncentraciokat
mutatott (22. tablazat). Szintén harom olyan genotipust talaltunk, amelyek egyforman magas
szennyezettséget mutattak mindharom toxin vonatkozasaban. A tobbi esetben keveredtek a
pozitiv és negativ eredmények. A két nemesitOhdz eredményeit nézve szintén vegyes képet

lathatunk, mivel jo és kevésbé jo ellendllosaggal rendelkezé genotipusok mindkét esetben
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eléfordultak. Tobb olyan hibridet is azonositottunk, amelyek esetében magas DON
koncentraci6 halmozédott fel, a fumonizin koncentraciojuk viszont alacsonyabb volt az
atlagnal. Ilyen volt példaul az NS4030 ¢s az NS5043. Az Sz521 és a Kenéz esetében ennek pont
az ellenkezdje volt megfigyelhetd. A korrelacidanalizis eredményei alapjan ebben az esetben is
negativ, nem szignifikdns kapcsolatban voltak a DON ¢és fumonizin adatsorok, ellentétben a
fert6zottségi adatoknal tapasztaltakkal.

22. tablazat: A kukorica mesterséges inokulacios kisérletben vizsgalt hibridek
rezisztenciajanak rang értékei a toxin koncentraciok alapjan, Kiszombor-Bacskertes, 2012-
2013

Sargaval az dtlag alatti rangokat jeloltiik. Fg: F. graminearum, Fc: F. culmorum, Fv: F.

verticillioides
Genotipusok Fg Toli(ékus falj:/(;l;lc;)éln =y Atlag |Variancia
SzeTC465 3 6 4 5 4,7 2,3
NS3014 8 4 5 6 6,0 4,0
NS6102 9 9 9 1 6,3 21,3
Kenéz 1 1 1 19 7,0 108,0
NS4015 11 7 12 4 7.3 12,3
Sze521 4 2 2 17 7,7 66,3
Sze363 5 3 3 16 8,0 49,0
Sze386 12 5 11 7 8,0 13,0
NS6030 2 12 8 14 9,3 41,3
Sarolta 6 10 6 12 9,3 9,3
NS5051 7 8 7 20 11,7 52,3
GKT288 10 11 10 15 12,0 7,0
NS640 13 16 13 8 12,3 16,3
Sze349 15 13 14 9 12,3 9,3
NS4023 17 14 17 10 13,7 12,3
NS4030 19 19 19 3 13,7 85,3
GKBoglar 16 15 16 11 14,0 7,0
NS5043 20 20 20 2 14,0 108,0
NS6010 18 18 18 13 16,3 8,3
SzeTC367 14 17 15 18 16,3 4,3
Fg Fc Fc/Fg Fv

Fc 0,8135***

Fc/Fg | 0,9563*** | 0,9067***

Fv -0,4211 -0,2677 -0,4045

Atlag | 0,8399*** | 0,8364*** | 0,8613*** | -0,0075

***p=0,001
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A toxin koncentraciok esetében is megvizsgaltuk a kiilonb6zo fajok egyes izolatumainak
adatsorat. Ennek hasonl6 volt az eredménye, mint a csOpenész boritottsag esetében lathattuk,
mely alapjan kijelenthetd, hogy ugyanazon faj két izolatuma altal termelt toxin koncentracioi
kozott is jelentds kiilonbségek lehetnek, melyek nem feltétlen esnek egybe az adott hibrid
szant6foldi csépenész boritottsdganak adataival. A legmagasabb fumonizin koncentraciot
példaul egy olyan hibrid esetében kaptuk, amelynek a szantofoldi fert0zottségi értéke

viszonylag alacsony volt (14. abra).
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14. abra: Kukorica hibridek toxikus gomba izolatumokkal szembeni ellenallé képességének
vizsgalata a toxin felhalmozodés vonatkozasadban, mesterséges inokulaciot kdvetden,

Kiszombor-Bacskertes, 2012-2013

Az Gsszes izolatum kozotti korrelacié vizsgalata alkalmaval (22. tablazat) a F. graminearum
¢és a F. culmorum izolatumok altal termelt DON koncentracioi kozott volt magasabb foku
szignifikans kapcsolat, mig a F. verticillioides izolatumok fumonizin termeld képessége kozott
csak mérsékelt, de még szignifikans kapcsolatot fedtiink fel. A 28 korrelacios koefficiens
értékb6l minddssze nyolc mutatott szignifikans dsszefliggést, ami annak bizonyitéka, hogy csak

e tényez6 alapjan nem lehet hatékony szelekcios munkat folytatni.

23. tablazat: A toxikus fajok izolatumai altal termelt mikotoxinok koncentraciéi alapjan
készitett korrelacid analizis, Kiszombor-Bacskertes, 2012-2013
Fg: F. graminearum, Fc: F. culmorum, Fv: F. verticillioides

Fg 13.05 | Fg 13.38 | Fc 12375 | Fc 12551 | Fv 18TE | FvSzL.1.

Fg13.38 | 0,6065**

Fc 12375 | 0,5869** | 0,8550%**

Fc 12551 | 0,5484* |0,3250 | 0,2385

Fvi18TE |-0,1440 |-0,2600 |-0,1986 | 0,1020

Fvszl.l. |-0,3806 |-0,4505* |-04384 |-0,1461 | 0,4863*

Atlag 02963 |0,1982 | 0,2385 | 0,3553 0,7856*** | 0,5206*
***p = 0,001, **p = 0,01, *p = 0,05
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4.3. Osszefiiggés a szant6foldi adatok és toxin vizsgalat eredményei kozott, 2012-2013

Az adatok megfeleld értékelhetdsége érdekében egy tablazatban tiintettiik fel a fertdzottségi
adatokat és a toxin koncentraciokat (1. melléklet). A hibridek kockazati besorolasat a
szinatmenetek jelolik, ahol a fehér az alacsony, mig a vords a magas kockazati genotipus
teljesitményeket jeloli. A tablazat adatait a F. graminearum-mal szembeni rezisztencia sorrend
alapjan rendeztiik. A F. graminearum és F. culmorum fajokkal szembeni rezisztencia kozotti
igen szoros kapcsolatot mind a tiineti, mind a toxin koncentraci6 adatok alatimasztottak. A F.
verticillioides fajjal szembeni rezisztencia azonban ezektdl fliggetlennek bizonyult. Mig a
tiineteknél a szignifikancia hatérértékét éppen elérd kapcsolatot mutatott a korrelacios analizis,
ez a fumonizin koncentraciokra mar nem volt igaz. A szant6foldi mesterséges fert6zés
kovetkeztében 1étrejové csépenész boritottsag €és az ekdzben akkumuldlodd mikotoxin
koncentraciok Osszefliggésének vizsgalatira regresszids analizist végeztiink kiilon-kiilon
fajonként (15. abra). Az eredmények alapjan a F. graminearum fert6z6dés és a F. culmorum
fertdzodés is magas foku szignifikdns Osszefliggést mutatott az altaluk eldidézett DON
kontaminacioval. A F. graminearum esetében ez a kapcsolat némileg szorosabb (r=0,9655),
mint a F. culmorum esetében (r=0,8223). A két faj Osszesitett eredményeibdl készitett

korrelacio szintén magas fokon szignifikans volt; r=0,9657 (p=0,001).
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15. abra: Regresszios analizis a F. graminearum és a F. culmorum fert6z6dés és a DON toxin

koncentracioja kozott, Kiszombor-Bécskertes, 2012-2013

A F. verticillioides fert6z6dés és a fumonizin koncentracio kozott végzett regresszios vizsgalat
eredményei ellentmondanak az eldzdekben tapasztaltakkal, mivel az eredmények alapjan a
fertdzodési értékek és a toxin eredmények kozott nincs szignifikans kapcesolat (16. abra). A
szegedi adatok esetében alacsonyabb fert6zédéshez magasabb fumonizin értékek tarsultak, mig
Bacskertes esetében ez pont forditva volt. Ennek kovetkeztében az analizist a két termOhely
esetében kiilon-kiilon is elvégeztiik. Mindkét esetben p=0,05 szinten szignifikans dsszefliggés
volt a két tényezd kozott. Az eredmények ravilagitottak arra, hogy a szant6foldi fert6zodés

1étrejottének és toxin felhalmozodasnak mas-mas kornyezeti feltételek kedveznek.
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16. abra: Regresszios analizis a F. verticillioides fert6z6dés és a fumonizin toxin

koncentracidja kozott, 2012-2013, A. Kiszombor-Bacskertes, B. Szeged, C. Bacskertes

Az A flavus fert6z6dés ellenére nem volt értékelheté mennyiségii aflatoxin egyik termdhelyen
sem, ennek kovetkeztében a regresszids analizist sem tudtuk elvégezni. Fontos azonban ezen
eredmények ismeretében hangstlyoznunk, hogy sem a szant6foldi, sem a toxin adatokbol,
onmagukban nem szabad kovetkeztetéseket levonni a genotipusokkal kapcsolatban, mivel a
grafikonok alapjan is latszik, hogy alacsony fert6zottségi értékekhez is tartozhat magas toxin

kontaminacio.
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4.4. Szantofoldi fertozottségi adatok 2017-2018

A 2017-2018. ¢évi kisérlet sorozatban 18 kukorica hibrid csOpenész boritottsagi adatait
dolgoztuk fel. Az eredmények valtozatos képet mutattak a hibridek -ellenallésaganak
tekintetében (24. tablazat). A Kkisérleti atlagokat tekintve a F. graminearum okozta a
legerételjesebb fertézodést, mig a masik két faj izolatumai joval gyengébb patogenitassal
rendelkeztek. Mivel az egyes fajok fert6zoképessége kozott jelentds kiilonbség volt, ezért az
SZD értékek és a kockazati besorolas is fajonként keriilt meghatarozasra. A hibridek
fertdzottségi értékei kozott szignifikans kiilonbségeket fedtiink fel.

A kisérlet eredményei alapjan, a pozitiv és negativ kontroll hibridek ellenallosdga a
varakozasoknak megfeleld volt. Az ellenallosagi szinteket a szinatmenetek jelolik, ahol a fehér
a legalacsonyabb, mig a voros a legmagasabb fert6zottségi szintet jeloli. A hibridek eredményei
alapjan azt lathatjuk, hogy a pozitiv kontrollon kiviil nem volt mas olyan genotipus, amely
minden vizsgalt koérokozoval szemben egyenletesen jo teljesitményt mutatott volna. Vannak
mérsékelten rezisztens hibridek, amelyek vilagos piros kiemelést kaptak minden oszlopban ¢és
olyanok is, amelyek, habar a mesterséges inokulacios kisérlet alapjan jo eredménnyel zartak, a
természetes eredetii fert6zodéssel szemben fogékonyabbak voltak. llyen hibrid példaul a
legalacsonyabb fert6zottséggel rendelkezé Szegedi 521. Ennek magyarazata a nemesitok
szerint a csuhélevelek nyitottsaga és a csévégi fert6zodés lehetdsége. Mindenesetre ezek a
tényezOk is veszélyforrast jelenthetnek jarvanyosabb években. Hasonlo képet lathatunk a
Valkiir esetében is, mely ugyan jo ellenallosagot mutatott F. verticillioides és A. flavus
gombakkal szemben, de a rendkiviil gyenge F. graminearum-mal szembeni rezisztencidja miatt
csak az utolso el6tti helyen talalhato a tablazatban. Azok a hibridek, amelyek barmely fajjal
szemben piros vagy vords szint kaptak, fokozottabb termesztési kockazatot jelentenek. A
korrelacios vizsgalat eredményei alapjan a kisérleti atlagot leginkabb a F. graminearum altal
kivaltott fert6z6dés hatarozta meg, mig a kontroll sorok természetes eredetii fertéz6dését nagy

valoszintiséggel a F. verticillioides valtotta ki.
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24, tablazat: Kereskedelmi forgalomban kaphatd kukorica hibridek ellenallosaga toxikus
gomba fajok izoldtumaival szemben, mesterséges inokulaciot kovetden. Csdpenész boritottsag
(%), 2017-2018

Fg: F. graminearum, Fc: F. culmorum, Fv: F. verticillioides, Af: A. flavus

A fehér-piros szindtmenetes skala a hibridek fertozottséget jelzi, mely esetben a fehér a

legalacsonyabb, a piros pedig a legmagasabb fertézottségi értéket jeloli.

Toxikus faj K

Hibrid Fg Fv AT (F+A) Atlag
Szegedi 521 5,50 0,20 0,11 0,42 1,56
Korimbos 8,48 0,04 0,05 0,12 2,17
DKC4590 11,18 0,36 0,15 0,50 3,05
P9537 11,64 0,32 0,14 0,25 3,09
P9241 12,21 0,25 0,10 0,23 3,20
4517 12,09 0,87 0,17 0,60 3,43
DKC4717 13,29 0,45 0,24 0,35 3,58
Cardixxio Duo 13,88 0,23 0,29 0,26 3,66
DKC5542 14,04 0,32 0,10 0,37 3,71
Silé Star 15,05 0,26 0,16 0,20 3,92
P9903 15,27 0,32 0,21 0,44 4,06
DKC4943 15,22 0,32 0,39 0,32 4,06
Fornad 14,34 1,18 0,29 0,63 4,11
P9911 19,18 0,30 0,13 0,49 5,03
DKC5830 20,38 0,27 0,30 0,21 5,29
DKC4541 19,79 1,12 0,35 0,68 5,49
Valkiir 21,83 0,14 0,03 0,03 5,51
PR37F80 26,20 0,86 0,48 0,58 7,03
Atlag 14,98 0,43 0,20 0,37 4,00
SZD 5% 7,69 0,45 0,18 0,25 1,92

Fg Fv Af Kontroll
Fv 0,3190
Af 0,5127* 0,5746*
Kontroll 0,1234 0,8271*** (,4918*
Atlag 0,994*** 0,4128 0,5691* 0,2187

***p=0,001, * p = 0,05
A fert6zottségi adatok felhasznalasaval négytényezés varianciaanalizist végeztiink (25.

tablazat). Az eredmények alapjan az Gsszes f0 hatds magas fokon szignifikdns volt. A

kolesonhatasok koziil a Hibrid/Toxikus faj kolcsonhatas erdsen szignifikans, mely a kiilonb6z6
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crer

és a Hibrid/Ev kolcsonhatisok esetében nem allt fent ilyen Osszefiiggés, mely a fajtik
inokuléaciora adott valaszanak stabilitdsat mutatja. Mivel a toxikus fajok fertézOképessége
kozott jelentds kiillonbségek vannak nemcsak a fajok szintjén, hanem az izolatumok kozott is,

igy azok az interakciok, amelyekben ez a variancia forras szerepel, er0sen szignifikansak.

25. tablazat: Kereskedelmi forgalomban kaphatd kukorica hibridek ellenallosaga toxikus
gomba fajok izolatumaival szemben, mesterséges inokulaciot kovetden. 4 tényezds ANOVA,

2017-2018

Variancia forras SS df MS F
Hibrid A 1381,31 17 81,25  3,50**
Toxikus faj B 3472554 3 11575,18 498,93***
Izolatum C 603,00 1 603,00 25,99***
EvD 374936 1  3749,36 161,61***
AxB 3716,68 51 72,88  3,14***
AxC 577,271 17 33,96 1,46

AxD 968,62 17 56,98 2,46

BxC 184721 3 615,74  26,54***
BxD 11770,75 3  3923,58 169,12***
CxD 388,63 1 388,63  16,75***
AxBxC 1752,40 51 34,36 1,48*
AXxBxD 287855 51 56,44  2,43%**
AXCxD 319,94 17 18,82 0,81
BxCxD 1048,26 3 349,42  15,06***
AXBXxCxD 989,37 51 19,40 0,84

Hiba 13387,95 576 23,24

Osszesen 80104,82 863

*k%k p=0,001, *%* p= 0,01, *p=0,05

A mesterséges fert6zodés mellett megjelend természetes eredetli fert6z0dés szintje
megkdzelitdleg azonos volt a mesterséges fertdzést nem kapott kontroll sorokéval, igy egy
stabil szintli természetes hattér fertézédés volt jelen a kisérletben. Az A. flavus természetes
fertdz6dés minddssze néhany kisérleti sorban volt megfigyelhetd és az egyik évben 1
genotipuson, a masik évben pedig 6 genotipuson jelent meg.
Mivel a kiilonb6z0 fajok fertézoképessége kozott jelentds kiilonbségek vannak, a hibridekre
vonatkoz6 kisérleti atlagot minden esetben a domindns faj befolyasolja a legerételjesebben.
Emiatt rang vizsgélatot végeztiink a 24. tablazat adatai alapjan, melynek sordn az atlag értékek

alapjan minden toxikus fajnal 1-18-ig terjed0 rangsor alapjan pozicionaltuk a genotipusokat
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(26. tablazat). Az eredmények alapjan mindosszesen két hibrid (Korimbos, P9241) esetében
lathatunk egyontetli halvany szinezetet és € korrelacidban is a pozitiv kontroll (Korimbos) hozta
a varakozasoknak megfeleld magas ellenallosagi szintet. A negativ kontroll (DKC4541) végzett
az utolso helyen, mely mellett még tovabbi két hibrid (PR37F80, Fornad) rendelkezik magas
fert6zottséggel. A lista kozépsé kétharmadaban rendkiviil variabilis ellennallosagi viszonyokat
fedhetiink fel. A korrelacidos vizsgalat eredményei alapjan a dominans korokozo (F.
graminearum) hatasat az atlagra megsziintettiik a rang vizsgalat segitségével és ez a faj nem is
mutatott semmilyen mas tényezével szignifikans kapcsolatot. Az atlagra egyenletes hatast
gyakorolt minden tényezd €s a természetes fertézddést reprezentald kontroll sorokkal a F.

verticillioides fert6z6dés mutatta a legszorosabb 6sszefliggést.

26. tablazat: Kereskedelmi forgalomban kaphaté kukorica hibridek ellenallosaga toxikus
gomba fajok izolatumaival szemben, mesterséges inokulaciot kovetden. Rang vizsgalat, 2017-
2018

Fg: F. graminearum, Fc: F. culmorum, Fv: F. verticillioides, Af: A. flavus

A fehér-piros szindtmenetes skala a rangot jelzi, mely esetben a fehér a legjobb, a piros pedig

a legrosszabb rangot jeloli.

Hibrid = Toxllzlf/us fay AT (F:r(A) Atlag  Variancia
Korimbos 2 1 2 2 1,75 0,25
P 9241 6 5 4 5 5,00 0,67
Szegedi 521 1 3 5 11 5,00 18,67
Valkiir 17 2 1 1 5,25 61,58
Sil6é Star 11 6 9 3 7,25 12,25
P 9537 4 12 7 6 7,25 11,58
DKC 5542 9 10 3 10 8,00 11,33
Cardixxio Duo 8 4 14 7 8,25 17,58
DKC 4590 3 13 8 14 9,50 25,67
P 9911 14 8 6 13 10,25 14,92
DKC 5830 16 7 15 4 10,50 35,00
DKC 4717 7 14 12 9 10,50 9,67
P 9903 13 9 11 12 11,25 2,92
4517 5 16 10 16 11,75 28,25
DKC 4943 12 11 17 8 12,00 14,00
Fornad 10 18 13 17 14,50 13,67
PR37F80 18 15 18 15 16,50 3,00
DKC 4541 15 17 16 18 16,50 1,67
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Fg Fv Af Kontroll

Fv 0,1558

Af 0,4427 0,5892**

Kontroll 0,0691 0,7936*** 0,4489

Atlag 0,5559*  0,8462*** 0,8270*** 0,7705***

***p:0,001, **p:0701, *p - 0,05

4.5. A toxin vizsgalatok eredményei, 2017-2018

A F. graminearum izolatumok altal eléidézett DON kontaminaciokat a 27. tablazat foglalja
Ossze. 2017-ben az Fgl jelzési izolatum igen gyenge fert6zottségi értékeket és toxin termelést
produkalt, igy 2018-ban ezt, egy masik izolatumra (Fg4) cseréltiik le. Ezt az adatsort
leszamitva, a tobbi izolatum esetében kozel hasonld toxin koncentraciokat tapasztaltunk. A
genotipusok kozott szignifikdns kiilonbségeket tudtunk kimutatni. A hibridek variancigjat
vizsgalva 7 olyan genotipust talaltunk, melyek alacsonyabb variancia és atlag értékekkel
rendelkeztek. Ezek bizonyultak a legjobbnak a DON toxin felhalmozddassal szembeni
rezisztencia tekintetében. A gyengébb patogenitasi izolatum eredményeit figyelmen kiviil
hagyva, a lista elsé 7 helyén nem tapasztaltunk valtozast. Az egyes izolatumok altal termelt
toxin mennyiségek kozott nem minden esetben tudtunk szignifikdns korrelaciot kimutatni, de
az atlaggal viszont magasfoku korrelacio allt fent, mely az atlag értékek megbizhatosagat jelzi

elore.

27. tablazat: Kereskedelmi forgalomban kaphatdo kukorica hibridek DON toxin
kontaminacidja, mesterséges F. graminearum inokulaciot kovetéen, 2017-2018

Sargaval az atlag alatti toxin koncentrdciokat jeloltiik.

DON koncentracio (mg/kg)

Hibrid 19017 Fg32017 Fga2018 Fgazo1s ‘‘1eg Variancia
P9537 0,00 734 640 810 550 137
DKC4590 0,00 461 230 1940 6,60 764
Fornad 029 1573 320 1360 820 579
4517 114 1544 1140 7,90 900 36,7
DKC4717 012 1341 1540 1270 1040 481
DKC4943 029 1470 7,00 2020 10,60 76,3
Szegedi 521 194 1610 17,80 1050 11,60 512
Cardixxio Duo 0,00 880 2080 1340 13,00 1566
PR37F80 008 2520 1160 1890 1390 1163
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DKC4541 0,11 6,30 18,40 3190 14,20 197,0

DKC5542 0,00 16,34 9,60 32,60 14,70 188,6
P9241 0,00 6,04 25,90 26,70 14,70 187,3
P9911 0,00 21,94 14,00 23,50 14,80 11572
P9903 8,86 3,94 25,00 22,20 15,00 103,7
DKC5830 0,00 14,26 36,90 17,00 17,00 230,7
Silo Star 0,00 22,97 16,60 30,90 17,60 1717
Korimbos 0,00 20,74 16,90 39,80 19,30 266,4
Valkiir 0,00 99,50 43,50 46,80 47,50 1658,8
Atlag 0,71 18,52 17,31 22,00 14,63 208,48
SZD 5% 15,52

Fgl 2017 Fg3 2017 Fg3 2018 Fg4 2018
Fg32017  -0,1861
Fg32018  0,1355  0,5138*
Fg4 2018  -0,1017 0,5841*  0,3994
Atlag -0,0400  0,0148%** (,7432%** 0,7658***
***p= 0,001, **p= 0,01, *p= 0,05

A F. verticillioides fert6z6dés soran akkumulalédott fumonizin toxin mennyiségét a 28.
tablazat szemlélteti. A kiillonb6z6 genotipusok fumonizin felhalmozodéassal szembeni
rezisztencia tulajdonsagai kozott szignifikans kiilonbségek voltak. A legrezisztensebb és
legfogékonyabb hibridek adatai kozott tizszeres kiilonbség volt. A két évet tekintve azt
lathatjuk, hogy 2017-ben erésebb jarvany helyzet volt, mint 2018-ban, de ennek ellenére mégis
konzekvensek voltak a rezisztencia sorrendek. Az 6szes adatsort figyelembe véve a variancia 7
esetben is rendkiviil alacsony volt, mely az eredmények megbizhatosagara utal. Fontos
megjegyezni, hogy a hibridek atlag adatai kozott jelentds eltérések vannak annak ellenére is,
hogy az egyes izolatumok agresszivitasa az évek soran csekély mértékben valtozott csak. Az

adatsorok kozott egy kivétellel mindig szignifikéns kapcsolat allt fent.
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28. tablazat: Kereskedelmi forgalomban kaphat6 kukorica hibridek fumonizin B1+B; toxin
kontaminacioja, mesterséges F. verticillioides inokulaciot kovetéen, 2017-2018

Sargaval az atlag alatti toxin koncentraciokat jeloltiik.

Fumonizin B1+B2 koncentracié (mg/kg)

Hibrid Atlag Variancia
Fvl2017 Fv22017 Fv12018 Fv2 2018
Korimbos 1,00 0,91 0,60 0,72 0,81 0,03
DKC4943 1,44 1,88 0,34 0,08 0,94 0,74
DKC5830 0,97 2,03 0,61 0,30 0,98 0,57
Sil6 Star 2,43 0,59 0,88 0,33 1,06 0,89
DKC4717 2,15 1,97 0,30 0,00 1,11 1,24
Cardixxio Duo 1,33 2,98 0,45 0,12 1,22 1,64
DKC5542 2,21 1,57 0,51 0,85 1,29 0,58
Valkiir 2,83 1,12 2,32 0,30 1,64 1,31
P9903 2,01 3,19 1,30 0,24 1,69 1,54
pP9241 3,15 1,55 1,24 1,21 1,79 0,85
DKC4590 5,29 2,21 0,86 0,86 2,31 4,37
Szegedi 521 2,85 2,73 3,68 1,55 2,70 0,77
P9537 6,96 3,60 1,39 0,26 3,05 8,71
DKC4541 4,52 5,72 1,44 1,03 3,18 5,30
Fornad 7,21 10,05 0,00 0,62 447 24,48
P9911 1,77 3,22 6,22 8,65 6,47 5,69
PR37F80 18,68 9,07 2,39 0,50 7,66 67,49
4517 15,10 21,85 2,26 6,58 11,45 76,55
Atlag 4,88 4,24 1,49 1,34 2,99 11,26
SZD 5% 4,00
Fvl 2017 Fv22017 Fvl12018 Fv22018

Fv2 2017 0,7705***

Fvl 2018 0,3721 0,1308

Fv2 2018 0,4439 0,4863*  0,7655***

Atlag 0,9111*** (,8922*** (,5058*  0,7122***

***p= 0,001, *p= 0,05

Az A. flavus fert6z6dés soran akkumulalodott aflatoxin mennyiségét a 29. tablazat szemlélteti.
A hibridek kisérleti atlaga 13 és 338,5 pg/kg kozott valtozott, mely a legjobb és leggyengébb
teljesitményt nytjté hibrid kozott huszonhatszoros kiilonbséget jelent. A genotipusok kozott
szignifikans kiilonbségeket fedtiink fel. Az egyes izolatumok altal termelt aflatoxin mennyisége
igen eltérd volt a hibridek esetében annak ellenére, hogy a kisérleti évek folyaman igen kozel
alltak egymashoz az atlagaik. Az izolatumok adatsorai ebben az esetben is gyengén korrelalnak

egymassal, de az atlag értékekkel viszont jelentds mértékben. A Valkiir, P 9241, DKC 4590 és
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DKC 4717 alacsony variancia mellett relative rezisztensnek mutatkoztak, mig a Korimbos
esetében a két kisérleti év jelent6s kiilonbségeket eredményezett, mely az eltérd
jarvanyhelyzetekkel ¢és talan a toxin felhalmozodéssal szembeni fogékonysaggal is

magyarazhato.

29. tablazat: Kereskedelmi forgalomban kaphaté kukorica hibridek aflatoxin Bi toxin
kontaminacioja, mesterséges A. flavus inokulaciot kovetéen, 2017-2018

Sargaval az atlag alatti toxin koncentraciokat jeléltiik.

Aflatoxin B koncentracio (ug/kg)

Hibrid Atlag  Variancia
Asp2 2017 Aspl 2017 Asp2 2018 Aspl 2018

Valkiir 15,00 16,00 0,00 21,00 13,00 82,00
P9241 21,00 12,00 9,00 37,00 19,75 158,25
DKC4590 36,00 18,00 17,00 15,00 21,50 95,00
P9537 48,00 30,00 5,00 4,00 21,75 450,92
Cardixxio Duo 28,00 69,00 20,00 1,00 29,50 821,67
P9903 63,00 14,00 64,00 13,00 38,50 833,67
DKC4717 41,00 58,00 38,00 24,00 40,25 194,92
DKC4393 14,00 65,00 73,00 25,00 44,25 847,58
DKC4541 64,00 118,00 14,00 34,00 57,50  2049,00
P9911 102,00 102,00 31,00 2,00 59,25  2576,92
4517 119,00 144,00 31,00 17,00 77,75  3988,92
PR37F80 89,00 84,00 40,00 328,00 135,25 16996,92
Fornad 145,00 162,00 81,00 161,00 137,25  1466,92
Silo Star 350,00 81,00 64,00 314,00 202,25 22710,92
Szegedi 521 516,00 334,00 45,00 264,00 289,75 37904,25
Korimbos 345,00 779,00 70,00 1,00 298,75 124586,92
DKC5830 847,00 77,00 356,00 8,00 322,00 145134,00
DKC5542 333,00 697,00 321,00 3,00 338,50 80473,00
Atlag 176,44 158,89 71,06 70,67 119,26  24520,65
SZD 5% 66,29

Asp2 2017 Aspl 2017 Asp2 2018 Aspl 2018
Aspl 2017 0,3966
Asp2 2018 0,7450*** 0,4128
Aspl 2018 0,2121 -0,0471 -0,1197
Atlag 0,8754*** 0,7436*** 0,7368*** 0,2934
***p=0,001
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4.6. Osszefiiggés a szant6foldi adatok és toxin vizsgalat eredményei kozott, 2017-2018

A szant6foldi mesterséges F. graminearum fert6zottségi adatok és a DON toxin koncentraciod
kozotti 6sszehasonlitas eredménye alapjan (17. abra) csak gyenge Osszefliggés all fenn a két
tényezd kozott (p=0,1). A kapott grafikon alapjan szamos olyan hibrid van, amely esetében az
alacsony fert6zottséghez alacsony toxin koncentracio is tarsult. Volt azonban egy olyan
genotipus is, amely az alacsonyabb fertdzottségi szinthez képest is fogékonyabb volt a toxin
felhalmozddasra. Ez fokozottabb kockéazatot jelenthet. Ha a vizsgalatbdl ezt a genotipust
kivessziik, a korrelacid szorossaga r=0,5136-ra valtozott (p=0,05). A hibridek talnyomo
tobbségénél ennek értelmében a fertdzddés és a toxin koncentracid kozott sokkal szorosabb

Osszefiiggés all fent.
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17. abra: A F. graminearum fert6zottségi adatok és a DON toxin koncentracio kozotti
Osszefiiggés, 2017-2018

A szantofoldi F. verticillioides fert6zottségi adatok és a fumonizin koncentracio kozotti
Osszehasonlitas eredménye alapjan (18. abra) szignifikdns Osszefiiggés all fenn a két tényezd
kozott (p=0,01). Ebben az esetben két olyan hibridet talaltunk, melyek érzékenyebbek voltak
a toxin felhalmozodasra. A két genotipus adatait figyelmen kiviil hagyva még magasabb
regresszios egyiitthatot kapunk (r=0,69).
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18. abra: A F. verticillioides fert6zottségi adatok és a fumonizin koncentracié kozotti
Osszefiiggés, 2017-2018

A szant6foldi A. flavus fert6zottségi adatok és az aflatoxin koncentracio kozotti 6sszehasonlitas
eredményt a 19. abra szemlélteti. A fert6zottségi értékek igen alacsonyak voltak, de ennek
ellenére a toxin kontamindcié mértékében annal jelentdsebb kilengések voltak tapasztalhatok.
Itt 6t olyan genotipust taldltunk, amelyek esetében a felhalmozott AFB:1 mennyisége
szignifikansan t6bb volt, mint ami a tiinetek szazalékos értéke alapjan varhato volt. Ha ezt az
ot hibrid adatait eltavolitjuk az analizisb6l, az Osszefiiggés r=0,61-re javul (p=0,05), annak
ellenére, hogy csak 13 hibrid szerepel benne. A kiugro6 értékekkel rendelkezd hibridek koziil
nem a magas vagy az atlagnal nagyobb fertézottséglick veszélyesek, mert ezek mar a tiinetek
alapjan kizarhatoak a nemesitési programokbol. Az alacsony fert6zottségli, de mégis magas
AFB; tartalommal rendelkezd genotipusok a veszélyesek. Ezt a rizikot csak toxinanalizisekkel

lehet kiszlirni.
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19. abra: Az A. flavus fert6zottségi adatok és az aflatoxin koncentracié kozotti sszefiiggés,

2017-2018

Az adatok megfeleld értékelhetdsége érdekében egy tablazatban tiintettiik fel a fert6zottségi
adatokat és a toxin koncentraciokat (2. melléklet). Az ellenallosagi viszonyokat a
szinatmenetek jelolik, ahol a fehér a legalacsonyabb, mig a voros a legmagasabb biztonsagi
kockazat kategoriat jeloli. A tablazat adatait a F. graminearum-mal szembeni rezisztencia
sorrend alapjan rendeztiik. Korabbi feltevésiinket, mely szerint a kiilonb6z0 fajokkal szembeni
rezisztencia nem feltétlen esik egybe, ezlttal is igazolni tudtuk. Emellett a toxin vizsgalat
eredeményei sem mindig tdmasztottak ald a szant6foldi fertdzottségi adatokat. Legjobb példa
erre talan a pozitiv kontroll Korimbos, mely rendkiviil jo szant6foldi rezisztencia
tulajdonsagokkal rendelkezett, azonban az aflatoxin kontaminacidja magas volt. Hasonld
adatokat figyelhetiink meg a Szegedi 521 esetében is. A Valkiir esetében jo példat lathatunk
arra, hogy a genotipus rendkiviil j6 rezisztencia tulajdonsdgokkal rendelkezik, igen pozitiv
termés tulajdonsagokkal, azonban egy fajjal, a F. graminearum-mal ¢és toxinjanak
felhalmozdodasaval szemben viszont rendkiviil érzékeny, mely szintén alatdmasztja, hogy a
kiilonboz6 fajokkal szembeni rezisztencia genetikai hattere nem esik egybe. Vizsgalataink és
szliréseink soran mindenképp érdemes a természetes fertézodést és az abbol szarmazo toxin
koncentraciot is figyelembe venni. Ezek szamos esetben 6sszefliggésben vannak a mesterséges

fert6zés eredményeivel, de sok esetben pozitiv vagy negativ irdnyt kilengések tapasztalhatoak,
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mely miatt pusztdn ezen eredmények értékelése nem alkalmas a helyes rezisztencia sorrend
megallapitasara. A korrelacios vizsgalat eredményei alapjan (3. melléklet) azt lathatjuk, hogy
a mesterséges F. verticillioides fert6z6dés és a természetes Fusarium fertéz6dés kozott
magasfoku korrelacio allt fent, hasonldéan a fumonizin koncentracidkhoz, mely megerdsiti a
tényt, hogy a természetes fert6zddés kialakitasaban leginkabb ez a faj vesz részt a kukorica
esetében. A mesterséges F. verticillioides fert6z6dés és a mesterséges A. flavus fert6zodés
kozott is szignifikans Osszefiiggés volt, mely alatdmasztja tobb kordbbi eredményiinket is. A
FAO szammal minddssze egy esetben talaltunk jelent6sebb korrelaciot, a F. graminearum
mesterséges fert6z6dés nyoman kialakult DON kontaminacioval. A F. graminearum fert6z6dés
emellett némileg ellentmondasos modon pozitiv korrelacioban all az A. flavus fert6zodéssel, de

az aflatoxin koncentracidval viszont mar negativan korrelal.
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5. DISZKUSSZIO

A gyakorlati nemesitési és rezisztencia sziirési munkak soran alapvet6 feltétel az, hogy a
vizsgalt genotipusok kozott jelentds €s szignifikans kiilonbségek legyenek a patogén gomba
fajokkal szemben. Vizsgalataink soran igyekeztiink mesterséges fert6zési modszer
hasznalataval el6idézni a szelekciohoz sziikséges fertdzési nyomast és a megfeleld rezisztencia
sorrend felallitasat. Mindkét kisérlet sorozatban jelentds és szignifikans kiillonbségeket fedtiink
fel a kukorica hibridek ellenallosagéanak tekintetében. A 2012-2013-as kisérletekben a kisérleti
atlagokat tekintve hétszeres, mig a 2017-2018-as adatokban 6tszoros kiillonbségeket fedtiink fel
a fertzottségi értékek kozott. A toxin vizsgalati eredményeket tekintve hasonld képet
lathattunk. A 2012-2013 évi kisérletekben a genotipusok toxin koncentracioi kézott hatszoros
kiilonbségek voltak, mig 2017-2018-ban ez a DON esetében szintén hatszoros, a fumonizin
esetében nyolcszoros, az aflatoxin esetében pedig huszonhétszeresnek adodott. A kapott
kiilonbségek minden esetben magas fokon (p=0,001 és p=0,01) szignifikansak voltak, igy a
hibridek szelekcidjahoz sziikséges jelentds, szignifikans kiilonbségek elérhetéek ennek a

fert6zési modszernek az alkalmazasaval.

5.1. A természetes fert6z6dés monitorozasanak és a mesterséges fert6zés alkalmazasanak

ellentmondasai a kortani sziirévizsgalatok soran

A kukorica csOpenészt okozd gombakkal szembeni ellenallésaga egy nagyon komplex, sok
valtozos, mennyiségi tulajdonsdg. Az egymast kovetd évek jarvanyhelyzeteinek hektikussaga
(Goertz és mtsai., 2010) és sokszinlisége kovetkeztében a természetes fert6z6dés csak nagyon
ritka esetben ad elegendé informaciot ahhoz, hogy arra megfeleld nemesitési programot
lehessen felépiteni. A nemesitési folyamat soran szamos olyan évjarat el6fordulhat, amikor
egyetlen gomba fajra sem lehet szelektalni érdemben és nagy eséllyel az dsszes faj természetes
el6fordulasa sem redlis ebben az iddszakban. Ez azt vetiti elére, hogy megfeleld szelekcios
nyomas nélkiil olyan genotipusok keriilhetnek kdztermesztésbe, amelyek egy jarvanyos évben,
megfeleld kornyezeti koriilmények kozott egyrészt hatalmas termés deficitet okoznak
(Mesterhazy ¢és mtsai., 2020), masrészt a lathatatlan toxin koncentracidé kovetkeztében
¢lelmiszerbiztonsagi kockazatot is jelentenck (Mesterhazy és mtsai., 2022). Ezért sziikséges a
mesterséges fertézési modszer alkalmazasa (Young és mtsai., 1943; Mesterhazy és mtsai.,

1982;1983) a rezisztencia szlirése soran ¢és tamogatva a szelekcidos munkat. A korabbi
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vizsgalataink alkalmaval bebizonyosodott, hogy nem elegend6 egy toxikus fajjal szemben
tesztelni (Mesterhazy és mtsai., 2012, Szab6 és mtsai., 2018). Magyarorszag kontinentalis, am
melegedd éghajlata mind a 4 kérokozé faj ndvekedésének €s mikotoxin termelésének kedvez,
igy ezek egyidejli tesztelése sziikséges. Az altalunk kivitelezett kisérletekben a természetes
fertézodést reprezentald kontroll sorok fertézédése €s a mesterségesen fertdézott sorok kozott
fajtol fliggden akar negyvenszeres kiilonbségek is voltak (2017-2018 F. graminearum fert6zott
sorok). A gyenge fert6zottségi értékek hatranya az is, hogy a hibridek kozotti ellenallosagbeli
kiilonbségek sem annyira kifejezettek, igy az ez alapjan felallitott sorrend is masképp alakul,
mely téves szelekcidos dontések meghozatalat hozhatja. Legjobb példa erre a 2017-2018
kisérletben szerepld Szegedi 521 és a Valkiir. A Valkiir rendkiviil alacsony természetes
fert6zottségi értéke miatt a lista elején szerepelne, azonban egy F. graminearum fert6zések altal
sijtott csapadékosabb, hlivosebb nyaron (pl. 2014, 2018) jelentds termésveszteség Iépne fel az
intenziv fert6z6dés kovetkeztében. A Szegedi 521 ezzel szemben remekiil szerepelt a
mesterséges fertdzési kisérletekben és minddssze a nyitott csévég miatt idészakosan fellépd
természetes fert6z0dés miatt jelent rizikot. A terméspotencialjaval nem ardnyos a veszély,

melyet a természetes fert6z0dés magasabb értéke jelent.

5.2. A kiilonbo6z6 fajok patogenitasa és toxin termel6é képessége kozotti kiilonbség

A 2012-2013 és a 2017-2018 évi vizsgalataink alapjan a magyarorszagi klimatikus viszonyok
kozott a F. graminearum a legpatogénebb faj a kukorica esetében, annak ellenére, hogy talan
nem ez az elsédlegesen a novényre specializalodott gomba faj (Almeida és mtsai., 2000;
Adejumo és mtsai., 2007; Aliakbari és mtsai., 2007; To6th és mtsai., 2012; Czembor és mtsai.,
2015). A F. verticillioides ennél joval gyengébb fert6zottségi értékeket produkalt, melyeknél
az el6zo fajhoz képest sok esetben nagysagrendbeli eltérés volt. A F. culmorum az altalunk
vizsgalt iddszakban némileg magasabb patogenitassal rendelkezett, mint a F. verticillioides. A
vizsgalt fajok koziil az A. flavus volt a leggyengébb fertézéképességii, altalaban a F.
verticillioides faj atlaganak felét tapasztaltuk. A toxin vizsgalatok eredményei alapjan a 2012-
mely magyardzhat6 a magasabb atlaghdmérsékletii, szarazabb nyarak eléfordulasaval. A DON
mennyisége nagysagrendileg fele akkora volt a F. graminearum esetében, mig harmada a F.
culmorum esetében. A 2017-2018-as kisérleti években a DON koncentracidja kozel 6tszorose

volt a fumonizin anal6gok mennyiségének, mig az aflatoxin mennyisége nagyjabol szazad része
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volt. A fert6zottségi értékek és a toxin koncentraciok kozott a 2012-2013-as kisérletek A. flavus

adatait kivéve minden esetben magas fokon szignifikans kiillonbségek (p=0,001) voltak.

5.3. A fertozéshez felhasznalt izolatumok patogenitasa, szima

A korabbi irodalmi adatok feldolgozésa soran azt tapasztaltuk, hogy a kisérletekben vagy tiszta
izoldtumokat, vagy egy fajbol szarmaz6 izolatumok keverékét, vagy pedig tobb faj
izolatumainak keverékét hasznaltak, de minden esetben csak egyet fajonként (Mesterhazy és
mtsai., 2012). Jelenlegi ismereteink szerint az altalunk vizsgalt korokozoknal nincsenek
rasszok, igy ezek lokalis izolatumai hasznalhatoak a szelekcios feladatokra, akar az izolalasuk
helyétdl tavolabb is. Ugyanazon faj izolatumai kozott akar tizennyolcszoros kiilonbségek is
lehetnek patogenitasuk terén (2017: Fgl-Fg3 F. graminearum izolatumok). Az eredményeink
alapjan jol latszik, hogy mind a 4 faj mindkét izolatuma esetében szignifikans kiilonbségek
voltak a fert6z0dés esetében, igy az azonos fajba tartozo6 izolatumok agresszivitasa jelentésen
eltért egymastol. Ezek alapjan egy izolatummal végzett kisérlet esetében nem lehet
kovetkeztetéseket levonni a genotipusok ellendllosdgarol, mivel a kiilonb6zd patogenitasu
inokulumok esetében a hibridek rezisztencia sorrendje is megvaltozik. Mivel a kisérleti
eredmények alapjan a hibrid X izolatum kolcsonhatas magas fokon szignifikans, ezért az
izolatumok esetében nem beszélhetiink egy éveken atnytld, stabil szintli agresszivitasrol
minden hibrid esetében. Ezért a sz{irési vizsgalatok alkalméval legalabb kettd, de leginkabb 3
izolatum alkalmazasa célszerii. A 4 izolatum alkalmazasa mar akkora plusz munkamennyiséget
jelentene, hogy annak gazdasagi megtériilése hosszabb tava. Az A. flavus esetében az
izolatumok jelentds része sem in vivo, sem pedig in vitro koriilmények kozott nem termel
aflatoxint. A masik harom faj izolatumai esetében akar haromszoros kiilonbségek is lehetnek
toxintermeld képességiik kozott. Mivel az izolatumok ugyanazon kornyezeti feltételeknek
vannak kitéve, igy a fenotipusos variaciok inkabb genetikai eredetiiek. Mivel az évek kozott is
jelentds kiilonbségek voltak a kisérleti eredmények tekintetében, ezért az adatok

megbizhatdsaga érdekében legalabb két éves kisérletet célszerli tervezni.
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5.4. A foldrajzi elhelyezkedés és az idéjaras hatasa a fertozottségi értékekre és a mért

toxin koncentraciokra

A f6ldrajzi elhelyezkedés hatasat a 2012-2013 évi kisérletekkel tudtuk jol modellezni. Ennek
soran nemcsak a fert6zOképességre, hanem a fajok toxintermelésre gyakorolt hatast is
modellezni lehetett. A koérnyezeti optimumokat figyelembe véve a F. graminearum és a F.
culmorum inkabb a hlivosebb, csapadékosabb idéjarasi koriilmények kozott képes jelentdsebb
fert6z0dést és toxin koncentraciokat produkalni (Martins és mtsai., 2002; Stewart és mtsai.,
2002; Pleadin és mtsai., 2012), addig a F. verticillioides a melegebb, szarazabb klimatikus
viszonyokat kedveli (Schjoth és mtsai., 2009; Marin és mtsai., 2010; Cao és mtsai., 2014), az
A. flavus pedig a tropusi jellegli szarazabb, forré nyarakat preferalja (Cotty és Jaime-Garcia,
2007; Dobolyi és mtsai., 2013; Kos és mtsai., 2013; Medina és mtsai., 2015).

A két kisérleti helyszin id6jarasi adatait figyelembe véve a két kisérleti év tendencidja azt
mutatta, hogy a szerbiai helyszin atlaghomérsékletei éves szinten valamennyivel alacsonyabbak
voltak, a csapadékos napok szama és a lehullott csapadék mennyisége pedig tobb. Kiszombor
ennek megfelelden az Alfold DK-i részén magasabb homérséklettel és szarazabb klimatikus
viszonyokkal rendelkezett.

A fertdzottségi adatokat vizsgalva, a varakozasoknak megfelelden a szerbiai helyszinen a F.
graminearum fert6z6dés kozel masfélszeres atlaggal rendelkezett, mig a F. culmorum is magas
fertdzoképességii volt. A 2012-es adatok alapjan az egyik F. verticillioides izolatum jelentdsebb
jarvanyhelyzetet tudott modellezni Szerbidban, de ennek ellenére a tobbi adatsor alatdmasztja,
hogy F. verticillioides Kiszombor klimatikus viszonyai k6zott eredményesebben tud fertdzni.
Az A. flavus patogenitasa nem mutatott jelentsebb eltéréseket a két kisérleti helyszinen. A
fert6z6dés mértéke kozotti kiilonbségek az elsé harom faj esetében magas fokon szignifikansak
(p=0,001) voltak a Helyszin f6hatas vonatkozasaban. A toxintartalom tekintetében szintén
jelentésebb kiilonbségeket tudtunk kimutatni a két helyszinen. A fumonizin koncentracidok
alapjan a kiszombori kisérlet toxin szennyezettsége kozel hliszszorosa volt a bacskertesinek az
Osszesitett koncentraciokat illetden. A DON tartalom a szerb mintdkban volt nagyobb, melynek
mértéke Osszesen szazszoros volt a F. graminearum-mal fert6zott csovek esetén, mig tizszeres
a F. culmorum-mal fert6zott csdvek esetében. A kiilonbozé fajok altal termelt mikotoxinok
(DON, Fumonizin B1+B>) koncentracioi kozott a két kisérleti helyszinen szintén magas fokon

szignifikans (p=0,001) kiilonbségeket tudtunk kimutatni.
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5.5. A vizsgalt toxikus gomba fajokkal szembeni rezisztencia genetikai hattere

kukoricaban és a kivaltott fertozédések kozotti osszefiiggések

A kisérleti eredmények alapjan a kiilonboz6 fajokkal szembeni rezisztencia genetikai hattere
nem esik egybe. Korabbi vizsgalati eredményeket (Mesterhazy és mtsai., 1982; 2000; Kovacs
¢s mtsai., 1988; Oldenburg és mtsai., 2015) alatamasztva, a 2012-2013 évi kisérletekben is
szorosabb Osszefliggést mutattak a F. graminearum és F. culmorum fert6zottségi adatok, ami
arra enged kovetkeztetni, hogy a két fajjal szembeni rezisztencia genetikai hattere kdzel azonos
lehet. A két faj kornyezeti igényeit (Martins és mtsai., 2002; Stewart és mtsai., 2002; Pleadin
¢s mtsai., 2012) figyelembe véve azonban meg kell allapitanunk, hogy az elterjedési teriilet
fliggvényében nem minden esetben lehet mindkét fajjal szemben tesztelni a genotipusokat, igy
ezekben az esetekben eldny0s, ha a k6zos genetikai hattér enged kovetkeztetni a masik fajjal
szembeni ellenéllosag szintjére is. Masik olvasata a kérdéses témanak, hogy az adott f6ldrajzi
régidban viszonylag kis eséllyel okoz mindkét faj azonos erdsségii fertézodést, igy mindenképp
érdemes a tesztelésben mindkét fajt alkalmazni annak elkertilésére, hogy esetlegesen az adott
régioban kevésbé patogén fajjal szembeni rezisztencia vizsgalata téves kovetkeztetéseket
okozzon a hibridek vizsgélata soran.

A F. verticillioides fert6z6dés gyengébb, am de ennek ellenére szignifikans kapcsolatot
mutatott az elobbi két faj altal kivaltott fertézodéssel, de ez csak a 2012-2013-as kisérletekben
voltigaz. Az A. flavus rezisztencia latszolag csak a F. verticillioides fajjal szembeni rezisztencia
genetikai hatterével hozhato 6sszefiiggésbe (Robertson-Hoyt és mtsai., 2007; Henry és mtsai.,
2009). Az els6 kisérlet sorozatban erre szignifikans 0sszefliggést nem talaltunk, de ebben a
relacidban is ezzel a fajjal mutatta a legszorosabb Osszefiiggést. A 2017-2018-as kisérletekben
mar szignifikans kapcsolatot (p=0,05) tudtunk kimutatni a két faj altal kivaltott fert6z6dés
kozott is. A természetes fert6zodést reprezentald kontroll sorok fert6zottségével szintén-e két
faj mutatott mindkét kisérletben szignifikans 6sszefiiggést, mely aldtdmasztja azt, hogy atlagos
években ez a két faj okozza a természetes fert6zodést a legnagyobb valoszinliséggel.

A rangkorrelacio alkalmas volt arra, hogy a patogenitasbeli jelentds kiilonbségeket csokkenteni
Presello és mtsai. (2004; 2006) szignifikans Osszefiiggést talaltak a F. graminearum és F.
verticillioides rezisztencia vonatkozasaban, mig Loffler és mtsai. (2010) szoros fenotipusos €s
genotipusos korrelaciot fedtek fel a két faj altal okozott fertéz6dés esetében. A F. graminearum
és F. culmorum fajokkal szembeni ellenallosag tekintetében is sziilettek olyan kozlemények,

melyek szorosabb Osszefliggésre mutattak ra ennek a két fajnak a viszonylatdban. Henry és
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mtsai. (2009) a F. verticillioides és A. flavus fertézédések kozotti korrelaciot vizsgalva r=0,72
(p=0,02) Osszefliggést talaltak. Williams ¢és Windham 2009-ben szintén hasonld
kovetkeztetésekre jutott e két fajjal kapcsolatban.

Az eredményeink alapjan korvonalazédik, hogy a kiilonb6zd fajok fertézoképességének
vonatkozasaban szignifikans kiilonbségek voltak, de az ezekkel szembeni rezisztencia mar
sokkal komplexebb. A kisérleteink soran 3 olyan genotipust talaltunk, melyek minden vizsgalt
fajjal szemben atlag alatti fertdzottségi értékekkel rendelkeztek, mig akadtak olyanok is,
melyek minden fajjal szemben fogékonyabbak voltak. A hibridek jelentés része vegyes
eredményekkel zart, mely felhivja a figyelmet a sztirdvizsgalatok fontossagara, tekintettel arra,
hogy az egyik fajjal szemben rezisztensebb hibrid, a tobbi faj altal okozott jarvanyos években
komoly kockézatot jelent.

Eredményeink ismét ravilagitottak arra, hogy a F. graminearum ¢és F. culmorum fajokkal
szembeni ellenallésag kozott szorosabb Osszefiiggés talalhatdo (Mesterhazy és mtsai., 1982;
1983). Az A. flavus faj esetében azonban, mi sem a F. verticillioides-szel, sem pedig a tobbi
Fusarium fajjal szemben nem talaltunk szignifikans Osszefiiggést a fert6zottségi adatsorok
kozott. Robertson-Hoyt és mtsai. (2006a) szintén szignifikans kapcsolatot talaltak a F.
verticillioides és A. flavus fert6z6dések kozott és 6k ezt QTL analizissel ala is tudtak timasztani
(2006b). Xiang és mtsai. (2010) a F. graminearum, a F. verticillioides és A. flavus fajokkal
szembeni rezisztencia viszonyokat vizsgaltak és ennek soran ugyanarra a QTL-re térképezodtek
a tulajdonsagok, aminek alapjan valoszintisithetd lehet a kozos genetikai alap. A mi kisérleti
eredményeink ezeket a kutatdsokat nem tamasztjak ala, de ennek ellenére a két tanulmany nem
zérja ki egymast, mivel az eredmények kiilonbozdségére magyarazatul szolgalhat a kisérleti
hibridek kiilonb6zd genetikai eredete.

Mivel a vizsgalati eredményeink alapjan alacsony szézalékban fordultak elé olyan hibridek,
melyek minden fajjal szemben ellendllobbak, vagy fogékonyabbak voltak, ezért nem
fogadhatjuk el altalanos megallapitasként az altalanos rezisztencia feltevést, mivel a
genotipusok 80%-a esetében a kiilonbozo fajokkal szemben ellentmondésos adatok alapjan mas
hibrid rezisztencia sorrendet is kaptunk. Mivel csoportunk korabban szdmos hibrid szortimentet
vizsgalt és ezek esetében sem mindig volt felfedezhetd ugyanolyan rezisztencia mintazat, ezért
feltételezhetd, hogy a vizsgalt genotipusok csoportjai a kiillonb6zé nemesitési eredet
kovetkeztében kisérletenként mas-mas reakciokat mutathatnak a rezisztencia vonatkozasaban.
Ennek ellenére sem zarhato ki a F. verticillioides és A. flavus fajokkal szembeni rezisztencia

Osszefliggése, mivel a hibrid szortimentekben mi is talaltunk olyan elemeket, melyek
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alatdmaszthatjak ezt a nézetet is. A fentebb emlitett okokra hivatkozva szakmailag a hibridek

¢s beltenyészett vonalak vizsgalata soran tovabbra is minden fajjal szemben célszerli tesztelni.

5.6. A toxin felhalmozdédassal szembeni rezisztencia és a csépenész rezisztenciahoz fiizodo

kapcsolata

A kiilonbozo toxikus fajok fert6zddésével szembeni rezisztencia és az ezek altal termelt
mikotoxinok felhalmozodasaval szembeni rezisztencia egyenlden fontos tulajdonsagok egy
kukorica genotipus esetében. De emellett az is nagyon fontos tényezd, hogy ez a két jellemzd
mennyire mutat szoros sszefiiggést egymassal, tehat ezek vizsgalata mennyire valthatja Ki
egymast. Henry és mtsai. (2009) vizsgalatai alapjan a F. verticillioides fert6z6dés szintje és az
altala termelt fumonizin mennyisége kozott szoros, szignifikans Osszefiiggés volt. Hasonlo
eredmény mutatkozott az A. flavus fert6z6dés és aflatoxin koncentraciok kozott is (Windstrom
¢s mtsai., 2003). Bolduan és mtsai. (2009) a F. graminearum fert6z6dés és DON kontaminaciod
mértéke kozott talalt r=0,94 szoros Osszefiiggést. A korabbi szakirodali adatok alapjan
mindenképp megallapithatd, hogy a csOpenészekkel szembeni rezisztencia fontos tényezd a
rezisztencia egész¢Et tekintve. Azonban azt is fontos megjegyezniink, hogy ez abban az esetben
lehet igazdn meghatarozhato, ha a toxin koncentraciok és a csOpenész boritottsag értékek kozott
mindig elég szoros a korrelacio.

Jelen vizsgalatok alkalmaval a F. graminearum fert6zddés és DON kontaminacié mértéke
k6zott mi is 1=0,9655 (p=0,001) szoros Osszefliggést kaptunk, mely alatdmasztja Bolduan és
mtsai. (2009) eredményeit. A F. culmorum esetében szintén szoros Osszefliggést kaptunk a
toxin adatokkal (r=0,81). Ezek a korrelacios adatok voltak az egész kisérlet esetében is a
legmagasabbak foktiak. Természetesen ez az dsszefliggés csak egy altalanos megallapitas, mert
a kiilonbozd kukorica genotipusok kozott vannak olyanok, melyek valamelyik tulajdonsag
esetében kiugro értékeket produkaltak.

A F. verticillioides esetében, a kisérlet egészét tekintve nem talaltunk szignifikans 6sszefliggést
a csdpenész boritottsag €s a toxintartalom kozott. A két kisérleti helyszint kiilon-kiilon tekintve
azonban volt egy gyengén szignifikdns kapcsolat. Tapasztalataink alapjan egy adott
fert6zottségi szinthez rendkiviil divergens toxin koncentracios értékek tartozhatnak és mindez
még a termOhelyek tekintetében is valtozhat. A F. verticillioides rezisztencia kiilonds
megnyilvanuldsa mellett még a korrelacios analizis eredményei is kirivoak voltak, mivel tobb
esetben negativ korrelacio allt fent mas toxikus fajokkal szemben mutatott reakciokhoz képest.

A két termdhely adatait vizsgalva azt lathatjuk, hogy a kiszombori alacsonyabb fert6zottségi
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értékekhez kiugroan magas fumonizin koncentraciok tarsultak, mely a bacskertesi adatok
alapjan megfordult, ahol a magas szant6foldi gomba szennyezettséget joval alacsonyabb
mikotoxin koncentracié meghatarozdsa kovetett. Megallapithato tehat, hogy a fert6zottség
1étrejottének és a toxin felhalmozodasnak mas-mas kornyezeti optimuma van, és nem lehet
feltétlen az egyik adatbol kovetkeztetést levonni a genotipusra nézve.

A F. graminearum esetében meg kell emliteniink egy kiilonos tlinet egyiittest, melyet el6szor
Christensen és Kaufmann (1969) irt le. Vizsgalataik alapjan a fert6z6dés terjedése a szemek
23%-o0s szemnedvesség tartalmanal leall, azonban a csutkdban ekkor még 30% koriil alakul ez
az érték, igy a gomba ndvekedése a rachilla feldl tovabbra is fenall. Ezekben az esetekben a
szemek latszolag egészségesek lehetnek és csak épp a szemek csucsi részén latszik
elszinezddés, mégis jelentds DON toxin felhalmozodast okozhat a gomba. A gomba terjedése
ebben az esetben koriilbeliil még két hétig tovabb folytatdodik a szem érettsége ellenére.
Oldenburg és Ellner (2015) szintén megerdsitette ezt. Ezt a jelenséget mar a hetvenes években
megfigyelték, de mi is kimutattuk ezt 2014-ben tobb, természetes eredetii fert6zodés esetében.
A csoveken kiviilrél nem latszott fert6zodés és a szemek morzsoldsa utan is csak minimalis volt
a fertdzddés mérteke a szemek aljan, a csutka viszont nagy feliileten elsziirkiilt a gomba
terjedése kovetkeztében. Ezekben a mintdkban az EU DON toxin hatarértékének tobbszorosét
tudtuk kimutatni. A hiivés, amde rendkiviil csapadékos szeptember és oktober kovetkeztében
ez némileg magyarazhat6 volt.

Egyéb kisérleteink esetében is megvizsgaltuk ebben az évben a természetes fert6zOdést
reprezentald kontroll sorok mintdinak mikotoxin koncentracioit. A természetes fert6z6dési
szint alacsony volt ezeknek a soroknak az esetében. Az eredményeink alapjan a rendkiviil
magas DON koncentraciok mellett magas volt a fumonizin ¢és az aflatoxin eléfordulési
gyakorisaga is, mely felboritotta a toxin termelés optimalis kornyezeti feltételeirdl alkotott
elképzelésiinket, mivel a 2014. év iddjarasi koriilményei ellent mondtak ennek a kevésbé forrd
nyar €s a hlivos, csapadékos 6sz miatt. 2017-ben hasonld felmérés alkalmaval a forrd, szaraz
nyar eredményeképp rendkiviil magas aflatoxin koncentracidkat mértiink természetes
fert6z6désli mintakbol is, melyhez tartoz6 fertdzottségi értékek ugyanakkordk voltak, mint
2014 esetében. Ez is ravilagitott arra, hogy a természetes fert6z0dés mértékébdl ¢Es
altalanossagban a csdpenész boritottsagbdl nem lehet a toxin felhalmozodéssal szembeni
rezisztencia mértékére nézve kovetkeztetést levonni. A vizsgalt hibrid szortimentben voltak
olyanok, melyek a kedvezétlenebb id6jarasi koriilmények ellenére, mégis 2014-ben halmoztak
fel tobb aflatoxint. A kapott eredményeinket az orszagos felmérések is aldtamasztottak

(Mesterhazy és mtsai., 2022). Ez pedig ismét arra enged kovetkeztetni, hogy a csGpenész
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boritottsdg kialakulasdnak és a toxin felhalmozodasnak més-més kornyezeti koriilmények
is. Amig a jelenségek magyarazatat nem értjiik meg, addig egyetlen lehetséges mddszer az
lehet, hogy a tobb éves tesztelés alkalmaval, minden koérokozoval szemben a rezisztensebb
hibrideket, beltenyésztett vonalakat szelektaljuk ki a nemesitési munka soran.

Azt mar korabban is felismerték, hogy a természetes fert6zddés felvételezése nem elegendé a
rezisztencia sorrend felallitasahoz, de eredményeink azt is bizonyitjak, hogy annak ellenére,
hogy a mesterséges fertdzés erdteljesebb szelekciot biztosit, mégsem lehet csak ennek
eredményére tamaszkodni a vizsgalatok soran (Szabd és mtsai., 2018; Mesterhazy és mtsai.,
2022). Mivel a piacot a toxinokra vonatkozo hatarértékek befolyasoljak, igy erre is nagy
hangsulyt kell fektetni a gyakorlati nemesitési munka soran és egyenld latba kell vetni a

fert6zodési értékekkel a szelekcid soran.

5.7. Szelekcios vizsgalatok a nemesitési munka szolgalataban

A rezisztencia egy poligénikus tulajdonsag, melyet tobb QTL hatdroz meg. Ez egy stabil
genetikai hatteret jelent, de a rezisztencia tulajdonsdgok expresszidja valtozhat az évjarat, a
klimatikus viszonyok és akar a kiilonb6z6 izolatumok hatasara is (Liakat-Ali és mtsai., 2005;
Mukanga és mtsai., 2010; Loffler és mtsai., 2011; Mideros és mtsai., 2012). Az élelmiszer- és
takarmanybiztonsagi problémak orvoslasanak taldn a leggyorsabb és legegyszerlibb modja, ha
a jelenlegi hibrid szortiment tesztelése utan azokat a genotipusokat ajanljuk a termel6knek,
melyek kevésbé fogékonyak a kiilonbozé korokozokkal szemben. A tesztelés soran
mindenképp vizsgalnunk kell a hibrideket mindegyik fontos korokozoval szemben és minimum
két izolatumot, vagy izolatum keveréket kell alkalmaznunk, annak érdekében, hogy a
kiilonboz6 patogenitasuk alapjan, kiillonbozd erdsségii jarvanyhelyzeteket tudjunk generalni. A
szantofoldi vizsgalatokat toxin analizissel kiegészitve, egy komplex kockazati besorolast lehet
kialakitani az alacsony, kdzepes és magas €lelmiszerbiztonsagi veszélyt jelentd genotipusokbol.
Sajnos a kockazati besorolasbol még hianyzik a teljesen kockazatmentes kategoria, mivel
eddigi vizsgalataink alapjan nem taldltunk egyik fajjal szemben sem teljesen rezisztens
genotipust (Mesterhazy és mtsai., 1982; 2000; Toldi és mtsai., 2008; Szabo és mtsai., 2018).
Ennek ellenére, a hibridek kozotti 5-10-szeres ellenallosagbeli kiillonbségek monitorozasaval €s
a rezisztensebb hibridek termesztésével, minimalisra lehet csokkenteni a veszélyt.
Legfontosabb feladatunk tehat, hogy a kukorica legfontosabb, csépenészt okozo gomba fajaival

szemben rezisztencia teszteket alkalmazzunk, fajonként tobb izolatummal és végezziik el az
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ehhez kapcsolo toxin vizsgalatokat is, mely eredmények alapjan a nemesitési szelekcios munkat
segithetjiik. A kés6bbi évek soran a kukorica rezisztencia viszonyainak molekularis genetikai
alapjait megismerve elindulhat egy célzott nemesitési tevékenység a rezisztensebb genotipusok

eloallitasara.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A kukoricacsovek gombdk okozta természetes fertézOdésének és a mesterségesen
inokulalt csovek fert6zodésének mértéke kozott fajtol fiiggden akar negyvenszeres

kiilonbségek is lehetnek.

2. A kukorica mikotoxin termelé gomba korokozodi koziil Magyarorszagon, a kisérleti
eredményeink alapjan a F. graminearum a legpatogénebb faj. A F. verticillioides és a
F. culmorum patogenitasa joval alacsonyabb volt. A vizsgalt fajok koziil az A. flavus

volt a leggyengébb fertézOképességii.

3. A kisérletekben alkalmazott egyes gombafajok izolatumai kdzott akar tizennyolcszoros
kiilonbségek is lehetnek patogenitdsuk terén, mig akdr haromszoros kiilonbségek a

toxintermeld képességiik vonatkozasaban.

4. Szerbiaban, a kisérleti id6szakban magasabb volt a F. graminearum ¢és a F. culmorum
fertdzddés atlaga, mint a Kiszomboron beéllitott mesterséges inokuléacios kisérletben. A
F. verticillioides Kiszombor szarazabb klimatikus viszonyai k6zott eredményesebben
tudott fertézni. Az A. flavus patogenitasa nem mutatott szignifikans eltérést a két
kisérleti helyszinen. Hasonlo kiilonbségek voltak a fajokra jellemz6 mikotoxinok

koncentracidiban is.

5. A F. graminearum és F. culmorum fajokkal szembeni rezisztencia genetikai hattere
kozel azonos lehet eredményeink alapjan. A F. verticillioides-szel szembeni ellenallo
képesség ezekhez gyengébben kapcsolodik. Az A. flavus rezisztencia csak a F.

verticillioides rezisztenciaval hozhat6 6sszefiiggésbe.

6. AF.graminearum és a F. culmorum fert6z6dés, valamint a toxin kontaminacioé mértéke
kozott szoros Osszefliggés van. A F. verticillioides és A. flavus esetében nem talaltunk

Osszefliggést a két tényezd kozott.

7. A hibridek kozotti, akar 10-szeres rezisztencia kiillonbségek monitorozasaval és a
fajonként tobb izolatummal torténd rezisztencia tesztek elvégzésével minimalisra lehet

csokkenteni az ¢élelmiszer- és takarmanybiztonsagi kockazatot.
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9. OSSZEFOGLALAS

Vizsgalataink soran mesterséges fert6zési modszerrel vizsgaltuk a kukorica hibridek mikotoxin

termelé gomba fajokkal szembeni ellenallosagat. Mindkét kisérlet sorozatban fajonként tobb

izolatummal is dolgoztunk. Szignifikans kiilonbségeket fedtiink fel a kukorica hibridek

ellenallosaganak tekintetében. A 2012.-2013. évi kisérletekben a kisérleti atlagokat tekintve

hétszeres, a masodik sorozatban (2017-2018) 6tszords ellenallosagbeli kiilonbségeket fedtiink

fel. A toxin vizsgalatok eredményei hasonl6 képet mutattak. Ezek alapjan megallapithato:

A természetes fert6z0dést reprezentald kontroll sorok és a mesterségesen inokulalt
sorok fert6z6désének mértéke kozott gomba fajtol fiiggben akar negyvenszeres
kiilonbségek is voltak. A természetes fert6z6dés alacsony szintjének hatranya, hogy a
hibridek ko6zotti ellenallosagbeli kiilonbségek nem annyira kifejezettek, igy a felallitott
rezisztencia sorrend téves szelekcids dontések meghozatalat okozhatja.

Magyarorszag klimatikus viszonyai kdzott eredményeink alapjan a F. graminearum a
legpatogénebb faj a kukorica esetében. A F. verticillioides ennél nagysagrendileg is
alacsonyabb fert6zottségi szintet tudott eldidézni. A F. culmorum patogenitisa az
altalunk vizsgalt idoszakban magasabb volt a F. verticillioides-nél. A vizsgalt fajok
koziil az A. flavus volt a leggyengébb fertézoképességii, altalaban a F. verticillioides
fert6zottségi atlaganak felét tapasztaltuk. A 2012-2013. évi kisérletek estében a mintak
fumonizin szennyezettsége jelentésen meghaladta a mért DON koncentraciokat,
tekintettel a magasabb atlaghdémérsékletli, szarazabb nyarakra. A 2017-2018. évi
kisérletekben a DON koncentracidja kozel Otszordose volt a fumonizin analdégok
mennyiségének, mig az aflatoxin mennyisége nagyjabol szazad része.

Ugyanazon gomba faj izolatumai kozott akar tizennyolcszoros kiilonbségek is lehetnek
patogenitasuk terén. Mind a négy faj, mindkét izoldtuma esetében szignifikans
kiilonbségek voltak az altaluk kivaltott fert6z6dés tekintetében. A Hibrid X Izolatum
kolcsonhatas magas fokon szignifikans volt, ezért az izolatumok esetében nincs éveken
atnyulo, stabil szintli agresszivitds. Ezért a sziirési vizsgalatok alkalmaval legalabb
kettd, de leginkdbb 3 izoldtum alkalmazisa célszerli. Az azonos fajba tartozo
izolatumok esetében akar haromszoros kiilonbségek is lehetnek a toxintermeld képesség
vonatkozasaban.

A szerbiai helyszin atlaghOmérsekletei éves szinten valamennyivel alacsonyabbak

voltak a magyarorszagihoz képest, de a csapadékos napok szama és a lehullott csapadék
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mennyisége pedig tobb volt. A fert6zottségi adatokat tekintve a szerbiai helyszinen a F.
graminearum fert6z6dés kozel masfélszeres atlaggal rendelkezett, mig a F. culmorum
is némileg patogénebb volt, mint Kiszomboron. A 2012-es adatok alapjan az egyik F.
verticillioides izolatum jelentésebb jarvanyhelyzetet tudott modellezni Szerbiaban, de
ennek ellenére a faj Kiszombor klimatikus viszonyai kozott eredményesebben tudott
fert6zni. Az A. flavus patogenitasa nem mutatott jelentGsebb eltéréseket a két kisérleti
helyszinen. A Helyszin fohatds magasfoku szignifikans kiilonbségeket mutatott. A
fumonizin koncentraciok alapjan a kiszombori kisérlet toxin szennyezettsége kozel
huszszorosa volt a bacskertesinek. A DON tartalom a szerb mintakban volt nagyobb,
melynek mértéke Osszesen szazszoros volt a F. graminearum-mal fert6zott csovek
esetén, mig tizszeres a F. culmorum-mal fert6zott csovek esetében. A mikotoxinok
koncentracioi kozott a két kisérleti helyszinen szintén magas fokon szignifikans
(p=0,001) kiilonbségeket tudtunk kimutatni.

A 2012-2013. évi kisérletekben magasfokll szignifikdns Osszefiiggést mutattak a F.
graminearum és F. culmorum fert6zottségi adatok, mely arra enged kdvetkeztetni, hogy
a két fajjal szembeni rezisztencia genetikai hattere kozel azonos lehet. A F.
verticillioides fert6zodés gyengébb, am de ennck ellenére szignifikans kapcsolatot
mutatott az eldbbi két faj altal kivaltott fertézddéssel, de ez csak a 2012-2013-as
kisérletekben volt igaz. Az A. flavus rezisztencia latszolag csak a F. verticillioides fajjal
szembeni rezisztencia genetikai hatterével hozhato 6sszefiiggésbe.

A vizsgalatok eredményei alapjan a F. graminearum fert6z6dés és DON kontaminacio
mértéke kozott (r=0,9655) szoros Osszefiiggést kaptunk. A F. culmorum esetében
szintén szoros Osszefliggést kaptunk a toxin adatokkal (r=0,81). A F. verticillioides
esetében, a kisérlet egészét tekintve nem talaltunk szignifikans 6sszefliggést a csdpenész
boritottsag €s a toxintartalom kozott. A természetes fert6z6dés meértékébdl és
altalanosan a csépenész boritottsagbdl nem lehet a toxin felhalmozddassal szembeni
rezisztencia mértékére nézve kovetkeztetést levonni.

A hibridek kozotti 5-10-szeres ellenallosagbeli kiilonbségek monitorozasaval és a
rezisztensebb hibridek termesztésével minimalisra lehet csokkenteni az ¢lelmiszer-és
takarmanybiztonsagi veszélyt. A fajonként tobb izoldtummal torténd rezisztencia
szlirési tesztek elvégzése és az ehhez kapcsold toxin vizsgalatok kivitelezése hasznos
informaciokat nyajt, mely eredmények alapjan a nemesitési szelekcios munkat

segithetjik.
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10. SUMMARY

In our studies, we tested the resistance of maize hybrids to mycotoxin producing fungal species

by an artificial infection method. In both experiments we have worked with two isolates per

species. We found significant differences in the resistance of maize hybrids. In the experiment

between 2012-2013, sevenfold differences were found in terms of experimental means and

fivefold in the second field trial (2017-2018). The toxin results were similar. Based on these

results the following statements can be determined:

There were up to forty-fold differences regarding infection severity between control
rows, representing natural infection and rows infected with artificial inoculation. The
disadvantage of low infection percentages of natural infestation is that the differences
in resistance between hybrids are not so pronounced and the established ranking of
hybrid resistance may lead to erroneous selection decisions.

Based on the climatic conditions of Hungary, F. graminearum was the most pathogenic
fungal species of maize according to our results. F. verticillioides was able to cause a
lower level of infection. F. culmorum had a slightly higher pathogenicity than F.
verticillioides during the studied period. Of the species studied, A. flavus was the least
pathogenic, usually half of the mean infection severity of F. verticillioides. In the
experiments in 2012-2013, the amount of fumonisin in the samples exceeded the
concentration of DON significantly due to the higher average temperature and drier
summers. In the 2017-2018 experimental years, the concentration of DON was nearly
five times higher than the amount of fumonisin analogs, while the values of aflatoxin
were nearly a hundredth.

Isolates of the same fungal species can differ in their pathogenicity by up to eighteen
times. There were significant differences in infection severity for both isolates of all
four species. The Hybrid X Isolate interaction was also highly significant and because
of this there is no stable level of agressiveness of the isolates throughout the years.
Therefore, at least two but preferably 3 isolates should be used in the screening assays.
Isolates of the same species can have up to threefold differences in toxin producing
ability.

The average temperature values of the Serbian trial site were slightly lower than in
Hungary but the number of rainy days and the amount of precipitation was higher. In

terms of pathogenicity, F. graminearum infections at the Serbian site were almost one
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and a half times higher, while F. culmorum was also slightly more pathogenic compared
to Kiszombor. Based on the infection data of 2012, one of the F. verticillioides isolates
was able to model a more significant epidemic situation in Serbia, but nevertheless the
species was able to infect maize more effectively under the climatic conditions of
Kiszombor. The pathogenicity of A. flavus did not show significant differences at the
two experimental sites. The Location main effect showed highly significant differences.
Based on the fumonisin concentrations, the toxin contamination of the experiment
carried out in Kiszombor was almost twenty times higher than that of Bacskertes. The
DON content was one hundred times higher in the Serbian samples in the ears infected
with F. graminearum and ten times higher in the case of ears infected with F. culmorum.
There were also highly (p = 0.001) significant differences between the concentrations
of mycotoxins at the two experimental sites.

In the experiments of 2012-2013, the infection values of F. graminearum and F.
culmorum showed highly significant correlation, which allows us to conclude that the
genetic background of resistance to the two species may almost be the same. F.
verticillioides infection showed a weaker but nonetheless significant association with
the infection of the former two species, but this was only the case in the 2012-2013
experiments. A. flavus resistance appears to be related only to the genetic background
of resistance to F. verticillioides.

In the present study we found a strong correlation between the severity of F.
graminearum infection and DON contamination (r = 0.9655). In case of F. culmorum,
we also found a strong correlation with the toxin results (r = 0.81). No significant
correlation was found between F. verticillioides ear rot coverage and fumonisin content.
No degree of resistance to toxin accumulation can be inferred from the extent of natural
infection and from the extent of infection severity in general.

By monitoring the 5 to 10-fold differences in resistance level between hybrids and
cultivating more resistant genotypes, food and feed safety hazards can be minimized.
Carrying out resistance screening tests with several isolates per species and the related

toxin tests provide useful information that can be used to support selection in breeding.
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11. MELLEKLETEK
1. melléklet: A kisérlet fertozottségi adatai és az ezzel dsszefiiggésbe hozhato toxin koncentraciok, a FAO szam fiiggvényében, 2012-2013

A fehér-piros szinatmenetes skala a hibridek teljesitményét jelzi, mely esetben a fehér a legellenallobb, a piros pedig a legfogékonyabb genotipust

jeloli.
Toxikus faj csépenész (%) Mesterséges toxin koncentraciok
Hibrid FAO szam
Fc Fg Fv Fc DON mg/kg | Fg DON mg/kg | FUM B1+B> mg/kg

SzeTC465 1,33 1,66 0,73 0,72 1,19 30,60 450
Sze521 1,20 2,83 1,65 1,19 2,75 20,47 560
NS6030 4,97 3,18 1,64 4,52 2,34 10,91 660
Sarolta 2,83 3,28 2,70 3,18 3,07 8,71 290
NS3014 2,02 3,44 1,92 1,85 3,56 4,56 380
Kenéz 3,30 3,79 3,59 2,31 2,45 4,41 410
GKT288 2,17 4,07 4,84 3,22 4,47 15,95 290
NS6102 3,42 4,82 2,12 3,15 3,97 2,88 610
Sze386 3,08 5,38 4,08 2,21 6,19 5,50 390
Sze363 2,10 5,42 2,60 1,83 2,76 19,21 400
NS5051 2,41 6,04 2,59 3,06 3,49 43,83 580
NS4015 2,79 6,87 2,87 2,53 6,14 3,84 460
NS640 3,71 8,32 1,89 5,60 6,55 5,90 660
SzeTC367 571 8,41 7,95 5,76 8,46 28,67 380
Sze349 5,16 9,85 6,60 4,55 8,86 7,07 370
NS6010 5,42 11,73 4,33 6,07 12,05 10,77 690
NS4023 2,90 12,27 7,01 4,80 12,00 7,23 480
GKBoglar 4,56 13,59 6,43 5,02 10,89 7,85 370
NS4030 8,00 15,96 7,33 9,47 14,52 3,23 440
NS5043 6,31 17,92 4,97 13,28 15,20 3,18 550
Atlag 3,67 7,44 3,89 4,22 6,55 12,24
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2. melléklet: A kisérlet fert6zottségi adatai €és az ezzel 9sszefliggésbe hozhaté toxin koncentraciok, a FAO szam fliggvényében, 2017-2018

A fehér-piros szindatmenetes skala a hibridek teljesitményét jelzi, mely esetben a fehér a legellenallobb, a piros pedig a legfogékonyabb genotipust

jeloli.
T,OXIK,US fa, Mesterséges toxin koncentraciok |Kontroll csdpenész (%) | Kontroll toxin koncentracid
csOpenész (%)
Hibrid . . FAO
DON FUM B1+B> | AFB: | Fusarium | Aspergillus | DON | FUM B1+B> | AFB:1 |szam
Fg Fv Af o 9

mg/kg mg/kg pg/kg | csépenész | csépenész | mg/kg mg/kg ug/kg
Szegedi 521 550 0,20 0,11 14,68 2,70 289,75 0,42 0,01 0,15 0,65 90,50 560
Korimbos 8,48 0,04 0,05 14,99 0,81 298,75 0,12 0,00 2,40 0,42 27,50 575
DKC4590 11,18 0,36 0,15 6,56 2,31 21,50 0,50 0,05 0,19 2,76 1,65 360
P9537 11,64 0,32 0,14 10,39 3,05 21,75 0,25 0,00 0,00 1,53 11,00 370
4517 12,09 0,87 0,17 14,17 11,45 77,75 0,60 0,00 0,00 7,05 32,00 520
P9241 12,21 0,25 0,10 8,20 1,79 19,75 0,23 0,00 0,00 0,71 14,00 350
DKC4717 13,29 0,45 0,24 11,59 1,11 40,25 0,35 0,00 0,05 1,92 29,50 390
Cardixxio Duo 13,88 0,23 0,29 10,56 1,22 29,50 0,26 0,00 0,18 0,18 2,50 470
DKC5542 14,04 0,32 0,10 14,85 1,29 338,50 0,37 0,00 0,00 2,71 33,00 540
Fornad 14,34 1 1,18 0,29 14,65 4,47 137,25 0,63 0,09 1,05 1,55 6,50 420
SiloStar 15,05 0,26 0,16 17,61 1,06 202,25 0,20 0,00 1,30 0,31 38,90 490
DKC4943 15,22 0,32 0,39 13,95 0,94 44,25 0,32 0,05 0,32 0,43 21,50 400
P9903 15,27 0,32 0,21 5,46 1,69 38,50 0,44 0,00 0,10 0,41 2,50 390
P9911 19,18 0,30 0,13 17,04 6,47 59,25 0,49 0,17 0,00 1,60 10,50 450
DKC4541 19,79 1,12 0,35 8,97 3,18 57,50 0,68 0,04 0,05 1,30 8,50 370
DKC5830 20,38 0,27 0,30 12,99 0,98 322,00 0,21 0,00 0,00 0,09 2,50 560
Valkiir 21,83 0,14 0,03 | 47,46 1,64 13,00 0,03 0,00 0,61 0,51 5,00 730
PR37F80 26,20 0,86 0,48 19,34 7,66 135,25 0,58 0,00 0,00 0,91 19,00 420

Atlag 1498 0,43 0,20 14,63 2,99 119,26 0,37 0,02 0,36 1,39 19,81

124



3. melléklet: A rezisztencia vizsgalat szant6foldi és toxin eredményeit 0sszesitd korrelacids vizsgalat eredményei, 2017-2018

DON, FUM B:+B,, AFBy, DON, FUMB;+B;, AFBy,

Fg M, % Fv M, % Af M, % FusT,% AspT,%

mga/kg ma/kg ng/kg mg/kg mg/kg ng/kg
FvM, % 0,3180
Af M, % 0,5128* 0,5747**
DON, mg/kg 0,4182  -0,1589 -0,2713
FUM B:1+B2, mg/kg 0,2092  0,5909***  0,1778 0,0384
AFBy, ng/kg -0,1725 -0,1706 -0,1368  0,0049 -0,1684
FusT, % 0,1234  0,8271**** (0,4918* -0,4169 0,6379*** -0,1407
Asp T, % 0,1518  0,2355 0,0704 -0,0368 0,2706 -0,2007  0,4280
DON, mg/kg -0,2613  -0,1847 -0,2958  0,2147 -0,2706 0,3510 -0,3720 -0,0459
FUM B:+B2, mg/kg -0,1905 0,4177 -0,1408  -0,1130 0,7157****  .0,1167 0,4861* 0,0475  -0,2590
AFBy, ng/kg -0,5201 -0,1623 -0,2289  0,0181 0,0516 0,5095* 0,0104  -0,2047 0,0997 0,0980
FAO szam 0,0712  -0,3664 -0,4533  0,7699***  -0,0623 0,4786* -0,5052* -0,2322 0,3420 -0,0429 0,2670

***n= 0,001, **p= 0,01, *p= 0,05
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