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1. BEVEZETES

A Kkukorica évezredek Ota termesztett novény az amerikai kontinensen. A
csemegekukorica a 4. szamu kromoszoéman bekovetkezett mutacié révén a dominans allél
helyett recessziv allél tulajdonsaga fejezédik ki. A magvakban talalhatdo cukor
keményitdveé torténd atalakuldsa nem megy végbe, részben gatolt. Ez azt eredményezi,
hogy a csemegekukorica keményitétartaloma alacsonyabb, mig cukor tartalma
magasabb, igy édesebb és zsengébb allagu (Daniel, 1978, Revilla et al. 2021). A
csemegekukorica mindségét elsGsorban a cukortartalom hatarozza meg, amely

hibridenként nagy valtozatossagot mutat (Abadi és Sugiharto 2019).

A globélis csemegekukorica termdteriilet nagyjabol 1,6 millié hektadr mintegy 20 millio
tonna termeléssel és 13,029 tonna/ha az atlagos terméshozam (Anonymous, 2020). A
kukorica a vilag lakossaganak élelmezésében betdltott kiemelt szerepe valamint a
termelésének gyors ndvekedése miatt a vilag egyik legfontosabb kulturnévénye lett
(Nagy 2021). A megfelelé hozam és termésbiztonsag eléréséhez kiemelked6en fontos a
termelési célokhoz és az adott 0kologiai feltételekhez leginkabb illeszkedd hibridek
kivalasztasa és elengedhetetlen a harmonikus tapanyagutanpotlas. A novekvo népesség
megkeriilhetetlenné teszi a stabil, ndvekvd volumenii kukoricatermést. A
csemegekukorica az egész vilagon széles korben fogyasztott gabona, termése bdségesen
tartalmaz tapanyagokat (fehérjék, szénhidratok, asvanyi anyagokat), élelmi rostot
valamint fitokemikalidkat, beleértve a karotinoidokat (Parra et al. 2007). A
csemegekukorica, mint egészséges élelmiszer kiemelt jelentdségii, az élelmiszeriparban
betoltott szerepe folyamatosan ndvekszik elsdsorban beltartalmi értéke miatt (Swapna et
al. 2020).

A csemegekukoricat legnagyobb teriileten, a Tiszantilon termesztik, ezen beliil is Hajda-
Bihar varmegyében. A fontosabb zo6ldségndovényekkel ellentétben termdteriilete
napjainkban sem csokkent, 30,000 - 35,000 hektar. legjelentdsebb termeldje az USA, az
Eur6épai Unid, valamint Thaifold. Magyarorszag csemegekukorica termesztése
nemzetkdzi viszonylatban is az élmezdénybe tartozik. Az Eurdpai Unid legnagyobb
csemegekukorica-termesztd orszaga vagyunk megelézve Franciaorszagot. A hazai
termelés kiemelkedd részét a konzervgyarak, kisebb részét a hiitdipar hasznositja,
azonban évrdl évre novekszik a frissaruként vald fogyasztasa is. A csemegekukorica
exportjdban Magyarorszag masodik helyen &ll vildgviszonylatban, az USA utéan.

Hazéankban az egyik legnagyobb tomegben feldolgozott €élelmiszeripari nyersanyagga
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valt. A csemegekukorica irant egyre novekvo a kereslet, az éves termés 500,000 tonna,

melynek 90-95%-ka exportra keriil. A termel6i koltségek minimalizalasa és a kivald

mindségli csemegekukorica biztositasa céljabodl a termesztés alapjat a preciz tervezés €s

termesztés biztositja, melyhez optimalis alapot nyajt a kiilonb6z6 csemegekukorica

hibridek tenyészidejének ismerete. Magyarorszagon elsdsorban ausztral és amerikai

hibrideket termesztenek. A sikeres terméshozam elérése érdekében a nemesitd cégek a

tenyészidd hosszat napokban vagy héegységre lebontva mellékelik.

A Kerpely Kalméan Doktori Iskola kutatasi programjahoz kapcsolodva célul tiztiik ki,

hogy

A szant6foldi csemegekukorica kisérletekben meghatdrozzuk az eltérd évjaratok
(2020,2021,2022) hatasait a nyerstermésre és a beltartalmi értékekre.

A kutatds soran az évente rendelkezésre allo viz (csapadékviz+ontdzoviz)
mennyiségek ¢és a hasznos hdoOsszegek alapjan hatékonysagi paraméterek
megallapitasat.

Ertékelni kivanjuk statisztikai elemzésekkel, a vizsgalt években és azok
atlagaban, a normal édes és a szuperédes csemegekukorica hibridek termés ¢€s
terméselem eredményeit.

Megvizsgaljuk és értékeljiik a nyers szemtermés asvanyi anyag, lutein és xanthofil
tartalmait, az egészséges taplalkozés szempontjait figyelembe véve.
Meghatdrozzuk az élelmiszeripari feldolgozas szempontjaibol fontos szem,
csutka €s csuhé aranyokat.

Kutatasaink soran célunk a csemegekukorica hibridek lutein bioszintézis
molekularis biologiai markereinek nyomonkdvetése, célzott génexpresszios
vizsgalatokkal, a novények generativ fazisaban.

A vizsgalat célja volt az is, hogy a kiilonb6z6 csemegekukorica hibridek kozott

van-e eltérés az arbuszkularis mikorrhiza kolonizacioban.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A csemegekukorica termesztés jelentésége

A kukorica a vilag egyik legtermékenyebb és legdominansabb névénye, szamos elénnyel
rendelkezik. A csemegekukorica magas rosttartalma az egyik legfontosabb taplalkozasi
elénye. Az élelmi rostok, mint ismert, jotékony hatassal vannak egészségiinkre. Segiti az
emésztést, csOkkentheti a szivbetegségek, a stroke, a 2-es tipusu cukorbetegség ¢s a
bélrak kockazatat. A csemegekukorica mas zoldségekhez viszonyitva sok energiat
tartalmaz. Taplalkozasi értékét jelentOs fehérje- és szénhidrattartalma adja, 100 g nyers
szem atlagosan 9,2 mg C-vitamint; 0,19 mg Bi-vitamint; 0,12 mg Bo-vitamint és 64 mg
Bs - vitamint tartalmaz (Bajtay, 1979). Vitamin tartalmabol a 10-15 perces f6zés soran
viszonylag keveset veszit (Daniel, 1978). Felhasznalhatok kiilonféle kukoricaalapu
emberi élelmiszerek eldallitasara beleértve a kukoricadara vagy massza Orlését,
kukoricaolajba préselését, valamint alkoholos italokka, példaul bourbon whiskyvé

torténd fermentalast és desztillaciot, valamint felhasznalhatd vegyi alapanyagként is.

A csemegekukorica tapértéke jelentds, kitlind izanyagai mellett taplalkozas-élettani
jelentéségét magas fehérje- és szénhidrat-, illetve vitamintartalma adja. Fontos szerepe
van az idegrendszer és az anyagcsere megfeleldé miikodésében, a bor védelmében
valamint a csontok, fogak és vérerek egészségének megérzésében. A csemegekukorica
az antioxidansok és mas fitokemikalidk, példaul a melatonin és triptofan gazdag forrasa.
A melatonin fokozza az agybol szarmazo neurotrof faktor génexpresszidjat, ami az
idegsejtek mitkodését javitja és oregedésgatld hatasa van az agysejtekre (Chumpiya et al.
2016). Antioxidans hatasat a karotinoid-tartalmanak koszonhetéen (0-20 ug/100 g) fejti
ki, melynek meghatarozo szerepe van a daganatos betegségek valamint a sziv- és
koszortér betegségek megelézésében (Kuhnen és tarsai, 2012). Elettani hatasuk
els6sorban fokozott antioxidans hatasuknak koszonhets. Egyes karotinoidok

provitaminként funkcionalnak a szervezetiink szdmara.

A karotinoidok elengedhetetlenek a novények élettani folyamataiban és potencialis
antioxiddnsként milkodnek a novényi stressz soran. A novények fotoszintetikus
folyamatai soran segitik a fényenergia elnyelését és antioxidans hatdsok révén
kiemelked6é szerepiik van a szabad gyokok deaktivalasaban (Stahl és Sies 2003). A
csemegekukorica a karotinoidok fontos forrasa (Kuhnen et al. 2012).



Das és Singh (2016) csemegekukorica antioxidans tartalmat vizsgalva, rimutattak, hogy
a csemegekukorica kiemelten magas antioxidans tartalommal rendelkez6 novény. Song
és tarsai (2016) Osszehasonlitottak csemegekukoricaban a karotinoidok oOsszetételét és
eredményeik szerint a kiilonféle csemegekukorica hibridekben a karotinoidok

mennyisége nagymértékii valtozatossdgot mutat.

A taplalkozasunkban kiemelt szerepet toltenek be a ndvényi karotinoidok, szdmos korral
Osszefiiggésbe hozhatd betegség megel6zésében segithetnek (Mares 2016).
Gyulladascsokkent6 és immunredszerre gyakorolt jotékony hatasukat (Bendich 1989)
valamint daganatellenes tulajdonsagukat (Fraser at al. 2004) szamos tanulmany
alatamasztja. Az emberi szervezetben biztositjak az A-vitamin prekurzorait (Gurmu et al.
2014). Klinikai vizsgélatok alatdmasztjak, hogy a karotinoidok fogyasztasa csokkenti a
sziv- és érrendszeri betegségek kockazatat (Langi et al. 2018). Ennek eredményeként a
flavonoidoktol kezdve természetesen magas antioxidans tartalmi csemegekukorica
genotipusok kifejlesztése fontos feladat a nemesiték szamara. A kukoricaban az
antocianinok kulcsfontossagti antioxidans forrasok, csokkentik szamos kronikus betegség
kialakulasanak a kockazatat (Kim et al. 2019).

Jelenleg mintegy 650 kiilonb6z6 karotinoidot ismeriink. Szervezetiink szamara 50 féle
elonyos, amelyek koziil kiemelkedéek egyes xantofillok pl. a zeaxanthin és a lutein
valamint a B-karotin (Santos és tarsai, 2014). A kukoricaban talalhat6 sokféle bioaktiv
anyag koziil érdemes kiemelni a luteint és a zeaxantint, amelyek a szem ,,vitaminjanak”
i1s tekinthetéek mivel az iddskori makuladegeneracid6 (AMD) és a sziirkehalyog
eléfordulasanak csokkentésével is Osszefliggésbe hozzak (El-Sayed et al. 2013). Egyre
novekvo az érdeklddés a csemegekukoricaszemek beltartalmanak a ndvelésére (Becerra

et al. 2020).

A specidlis kukorica alapu funkciondlis élelmiszerek diverzifikdcidja még erésen
korlatozott. A jovoben varhatdan ez lesz a funkcionalis élelmiszerek fontos alkotoeleme,
hogy javitsa a kiilonleges imazsat mint kivalo élelmiszer-anyag. Eppen ezért sok kutatés
folyik ezen anyagok étrend-kiegészitoként torténd felhasznalasaval kapcsolatban, akar

funkcionalis élelmiszernek is tekinthetok (Aqil et al. 2020).



2.2. Karotinoidok biolégiai jelentésége

A Kkarotinoidok sarga, narancssarga, piros €s lila szinli hidrofob tetraterpenoidok a
természetben legszélesebb korben elterjedt pigmentek, melyek leginkabb a
fotoszintetikus szervezetek plasztidjaiban szintetizalédnak, mint baktériumok, gombak,
algdk ¢és novények valamint a kromoplasztokban is. Fotoszintetikus baktériumok,
gombak, algak és novények de novo képesek karotinoidokat szintetizalni ezzel
ellentétben az allatok és az ember a karotinoidok eléallitasara nem képesek, igy a fontos

izoprenoidokat csak taplalkozas soran tudjuk bevinni a szervezetiinkbe (Alos et al. 2016).

A karotinoidok maésodlagos anyagcsere folyamatok sordn szintetizalt pigmentek
legnagyobb csoportja, tobb mint 600 szerkezet jellemzi. Ezen bioaktiv vegyiiletek az
izoprenoid pigmentek komplex osztalyaba tartoznak (Fiedor et al. 2014). Ezek olyan
zsirban old6d6 antioxidansok, amelyeket a névények a szabad gyokok karositod hatasaitol
vald védelem érdekében termelnek (Messias at al. 2014). Ezek a természetben el6fordulo
zsirban oldodé pigmentek egyik legelterjedtebb tipusai. Altalaban sarga-narancssarga
gylimolcsokben talalhatok meg és nélkiilozhetetlen szerepiik van a fotoszintézisben és a
fényvédelemben (Maiani et al. 2009 ). A legtobb karotinoid nyolc izoprén egységbdl all

¢s 40 szénatomos vazbal épiil fel.

A karotinoidokat kategorizalhatjuk, mint A-vitamin aktivitassal rendelkezé A-pro-
vitamin-karotinoidok és A-pro-vitamin aktivitasto eltéré bioaktivitasu karotinoidok
(Namitha et al. 2010) (1.dbra). Az A-pro-vitamin karotinoidok: az a-, B-kriptoxantin és
az a-, B-karotin jol dokumentalt a kukoricaban (Berardo et al., 2004). Az A- pro-vitamin
karotinoidok taplalkozds soran 4talakulnak retinolla, ami kiemelten fontos a latas

szempontjabol (Nagao et al. 1996).

A karotinoidokat két csoportra oszthatok: karotinok és xantofillok. A nem A-pro-vitamin
karotinoidok, mint a lutein és a zeaxantin a kukoricaban talalhaté f6 karotinoidok, az
Osszes karotinoid tobb mint 70%-a a xantofilok kozé sorolhaté (Kean et al. 2008).
Karotinok, példaul o-karotin, [-karotin, f,y-karotin (y-karotin) és a likopin
szénhidrogének. A természetben koriilbeliil 50 féle karotin taldlhatd. A xantofilok, mint
példaul a B-kriptoxantin, lutein, zeaxantin, asztaxantin, fukoxantin és peridinin olyan

karotinoidok, amelyek oxigénatomokat tartalmaznak.



Egyes xantofillok zsirsavként vannak jelen észterek, glikozidok, szulfatok és
fehérjekomplex formdban. A xantofilok szerkezete jelentds valtozatossdgot mutat. 2018-

ig megkozelitleg 850 természetben eléforduld karotinoidot ismertink.

Provitamin A Nonprovitamin A
Carotenoids Carotenoids N
M BT Ve VT e Py
B-Carotene Lutein

B-Cryptoxanthin Lycopene

1.abra. A 6 {6 karotinoid szerkezete és osztalyozasa

(Kansas State University Human Nutrition Flexbook Chapter 12.)

A karotinoidok a fotoszintetikus folyamatban nélkiilozhetetlen pigmentek a klorofillel
egyiitt. A karotinoidok fényvéddként, antioxidansként, szinvonzoként és a ndvényi
hormonok a ndvények nem fotoszintetikus szerveiben. Az allatok nem képesek de novo
karotinoidokat szintetizalni, igy azok is, amelyeket talaltak allatokban vagy kozvetleniil
a taplalékbol halmozddnak fel, vagy részben metabolikus reakciok révén modosulnak. Az
allati karotinoidok szerkezeti sokszinliséget mutatnak. Az dallatokban talalhato
karotinoidok fontos szerepet jatszanak, mint az A-vitamin prekurzorai, fényvédok,

antioxidansok, az immunitas fokoz6i (Maoka 2011).

A karotinoidok 1étfontossagiak a kiilonb6zé novényi folyamatokban, és
antioxidansokként mikodnek a ndvényi stressz soran. A ndvényi stressz barmilyen olyan
kiils6 tényezoként leirhato, ami negativan befolyasolja a novények fejlodését,
produktivitasat, szaporodasi képességét és talélését. A kornyezeti valtozasok folyamatos
hatassal vannak a novényekre és a karotinoidok, mint kapocs jelentik az egyik kémiai
hatarfeliiletet a kdrnyezet és a novények kozott. Preventiv hatasuk Osszefligg kémiai
szerkezetlikkel: a tobbségében negyven szénatomos, hosszil szénldncu, szamos

kettoskotést tartalmazé molekuldk delokalizalt elektronrendszere jol gerjeszthetd, az UV-
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fény elnyelésével megvédik a novényi membranokat, fehérjéket a karosodastol. Ezen
kiviil a fotoszintézisben is fontos szerepet jatszanak. A hatékonyabb fényelnyelést segitik
eld és a klorofill molekulakat védik a gerjesztett allapotban bekdvetkezd fénykarosodastol
(Vass 2000; Mora-Gutierrez et al.; 2018; Yi et al. 2016). A novények képesek védekezd
reakciokat generalni az oxidativ stressz ellen, a nem enzimatikus antioxidansok aktivalasa
révén, tobbek kozott a karotinoidok szintézisét a levelekben (Uarotta et al. 2018),
amelyek a masodik védelmi vonalat képviselik a ROS (reaktiv oxigén intermedierek)

ellen.

A karotinoidok a nem fotoszintetikus szervekben is jelen vannak, mint a gyiimolcsok,
madvak, maghéj, gyokerek és viragok. Ezekben a nem fotoszintetikus szervekben
mutatjak a legnagyobb szerkezeti sokféleséget és masodlagos anyagcsere utjan jonnek
létre olyan reakciok révén mint példaul oxidacio, izomerizacio és poliénlancok hasadasa
(Britton et al. 2008). A nem fotoszintetikus szervekben talalhaté karotinoidok
fényvédoként, antioxidansként, szinvonzoként és ndvényi hormonok eldanyagaiként
mikodnek. Kiilonb6zd tipusu bioaktiv karotinoidok a kukoricdban vannak jelen a
legnagyobb mennyiségben mas vilagszerte fogyasztott gabonafélékkel szemben

(Kandlakunta et al. 2008, Kean et al. 2007).

A ndvényi karotinoidok kiemelt szerepet toltenek be tdplalkozasunkban a szamottevd
oldhato rost segit csokkenteni a koleszterinszintet. Kutatasok bizonyitjak, hogy a
kukorica fézése noveli a fitokemikalidk és az antioxidansok szintjét. A karotinoidok tobb
emberi szervben is megtalalhatok, mint pl a bdr, a maj, a mellékvese, a petefészkek, a
tiid6, a herék, a prosztata, és vérszérum, eloszlasuk azonban szerv specifikussagot mutat.
A karotinoidok az emberi eritrocitdkban is felhalmozddnak (Nishino et al. 2015).
Emberben a lutein a szemben és az agyban talalhat6 karotinoidok tobb mint felét teszi ki,
ahol védelmet nyujt fénykarosodas, oxidativ stressz és gyulladasok ellen (Niu et al. 2020).
A likopin a prosztataban halmozodik fel. A lutein és a zeaxantin észterezett formaban
megtalalhat6 a borben €s a bor alatti szubkutan szévetekben, ahol UV-védelemben van
kiemelked6 szerepe (Wingerath et al. 1998). Xantofillok, példaul B-kriptoxantin, lutein,
a zeaxantin megtalalhaté az agyban (Craft et al. 2004). A karotinoidokon beliil a
xantofillok (zeaxantin ¢és lutein) felhalmozddnak a szem retina makulajaban, és
csokkentheti az idéskori makuladegeneracio valamint a sziirkehalyog kialakulasanak

kockazatat (Snodderly, 1995). A sziirkehalyog a szemlencse elhomalyosodasa, amely
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elzarja a fény athaladasat, ami gyakran latasromlashoz és akar vaksaghoz is vezet (Lin et

al. 2005; Goula et al. 2017, Perry et al. 2009).

Az életkorral 6sszefiiggé makuladegeneracio (AMD) a vezet6 oka a visszafordithatatlan
latasvesztésnek 65 év feletticknél (Friedman et al. 2004). A szem Kkifejezetten
vesz€lyeztetett az oxidativ kéarosodasoktdl, mivel a hosszi tava fényexpozicid
szabadgyok-képzodést gerjeszti €s ez a folyamat a lencse és a sargafolt regeneraciora
képtelen sejtjeinek kronikus, visszafordithatatlan karosodasdhoz vezethet. A retina magas
tobbszordsen telitetlen zsirsavtartalma miatt fokozottan érzékeny az oxidativ stresszre, a
szemlencsében pedig a fehérjék karositasa fokozza sziirkehalyog kialakulasanak

kockézatat.

Szamos vizsgalat kimutatta, hogy az étrendi karotinoidok csokkentik egyes
rakbetegségek kockazatat és egyéb sulyos allapotokat az immunrendszer stimulalasa
révén valamint jotékony hatdssal van az emberi bor egészségére (Britton et al. 2009; Xue
et al. 2015). A karotinoidokban gazdag ételek rendszeres fogyasztdsa csokkenti a nem
fert6z6 betegségek kockazatat (Namitha et al. 2010). Kiilonféle karotinoidokrol, példaul
az a-karotinrol, a B-karotinrol a likopinrdl, a luteinrdl, a zeaxantinrdl, a B-kriptoxantinrol,
a fukoxantinrdl, a kantaxantinrol és az asztaxantinrol bebizonyosodott, hogy szamos
szovetben anti-karcinogén hatast fejtenek ki (Tanaka et al. 2012). A gylimdlcsok és
zoldségek a legfontosabbak karotinoidok forrdsa az emberi étrendben. Szdmos kutato
beszamol, hogy a karotinoidok minéségi és mennyiségi tartalma kiilonb6z6 a

gyiimolcsokben ¢€s zoldségekben (Mangels et al. 1993).

Sommerburg et al. (1998) vizsgalataik soran kiilonféle termékek karotinoid tartalmat
hasonlitottdk 0Ossze €s a legnagyobb mennyiségben luteint és zeaxantint taldltak a
tojassargajaban (54 mol% lutein és 35 mol% zeaxantin), kukoricaban (60 mol% lutein €s
25 mol% zeaxantint). Kukoricaban talaltdk a legmagasabb lutein tartalmat az 0sszes

z0ldség kozott.
2.3. A csemegekukorica tipusai

A csemegekukorica a hat f6 kukoricafajtanak egyike, a tobbi a gabonakukorica, a kovakd
kukorica, a hiivelyes kukorica, a pattogatott kukorica és a lisztkukorica. A
csemegekukorica fajtakat kategorizalhatjuk tenyészidd, a Kkukoricaszemek szine és
cukortartalom szerint is. Tenyészid6 alapjan igen korai, korai, kozépkorai, kozépérésii,

kozépkeésdi és késoi csoportokat kiilonboztetiink meg. A csemegekukorica fajtdk szemei
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lehetnek sargédk (sotétebb, illetve vilagosabb) és fehérek, de lathatunk idénként kék, lila
€s vOrds arnyalatt fajtakat is. Az érrésidok évrdl évre és helyenként valtoznak az
id6jarastol, foleg a homérséklettdl fiiggéen. A cukortartalmat tekintve, megjelentek
ujabban az édes csemegekukoricanal édesebb, gy nevezett “nugat” fajtak. Ennél a
fajtatipusnal a cukor keményitévé torténd atalakuldsa részben megy végbe, ezért ezek a
kukoricak édesebbek és jobban tarolhatok. A “szuperédes” fajtdk még ennél is

izletesebbek, magas cukortartalommal.

Normalédes csemegekukorica (sul)

A normalédes fajtakat sok éve termesztik. Ezek a fajtdk a hagyomanyos csemegekukorica
izzel és allaggal rendelkeznek. A csemegekukorica 4. kromoszémajan egy monogénes
recessziv valtozas torténik a keményitészemcsék képzodése soran. A cukorszint
betakaritaskor altalaban 10-15 % ko6z6tt van. A szokasos csemegekukorica-fajtak nem
tarolhatok jol, mivel a cukrok a betakaritas utan gyorsan keményitévé alakulnak. Friss

fogyasztasa és ipari feldolgozasa is jelentds.

Nugat (emelt cukortartalmu) csemegekukorica (sulse)

Az sul génben kialakult mikro mutacio kovetkeztében alakult ki. Ezen mutacio
eredménye az emelkedett maltdztartalom. A maltoz kevésbé édes, mint a cukroz, viszont
noveli a csemegekukorica redukalt cukortartalmat és az eltarthatosaguk is 1-2 nappal
hosszabb, mindség romlids nélkiill 4 napig eltarthats. ize édes, lagyan krémes,
cukortartalma 15-32 % kozo6tt van. Friss vagy ipari fogyasztasra alkalmazzak attol

fliggden, hogy heterozigdta vagy homozigdta forméaban van jelen. Nem hokezelhetd.

Szuperédes csemegekukorica (sh2)

A csemegekukorica harmadik génjén bekovetkezett mutacid kovetkeztében jottek 1étre.
A mutacié eredményeként emelkedett a szachar6z tartalom. Ezek a fajtak nagyon magas
cukorszinttel rendelkeznek, és lassan alakitjak 4t a cukrot keményitdvé, ami hosszabb
betakaritasi id6szakot és akar 10 napig tarto eltarthatosagot tesz lehetove hiitve. Redukalo
cukortartalma 20-40 % kozott van. A mag kevésbé krémes a maghéja meglehetésen
vastag, kevésbé zsenge igy a kukorica szilardabb, ropogos texturat ad. Friss fogyasztasra

vagy konzervipari célokra alkalmazhato.
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2.4. A csemegekukorica molekularis markerei, referencia gének

A karotinoidok bioszintézise rendkiviil 6sszetett, tobb 1épcsds €s szabalyozast tekintve
részben feltart folyamat (Messias et al. 2014) (2.dbra). A karotenogenezis elsé és egyben
meghataroz6 1épése a fitoén-szintaz (PSY) enzim katalizalta reakcid, amikor két
geranilgeranil-pirofoszfat (GGPP) molekula kondenzacidjabdl fitoén jon 1étre (Uarotta et
al. 2018), ezért a fitoén-szintaz az elsé elkdtelezett 1épés a karotinoidok felé a novényi
anyagcserében. Ezt kovetéen egy sor reakcid koveti egymast ennek az utvonalnak a
likopin ciklizalasa a dont6 1épése, ezen a ponton valik ketté az itvonal. A béta- vagy alfa
karotin elGallitasat a likopin - és B-ciklazzal (LCYE, LCYB) enzimek katalizaljak.
Legvégiil a zeaxantint a B-karotin-hidroxilazok (BCH1) mig a lutein az e-karotin-
hidroxilazok és a CYP97C egyiittesen katalizaljak (He et al. 2019).

Geranylgeranyl diphosphate

15-cis-phytoene

| € cnysm
all-frans lycopene sy PSeUd0-iONONE

LXe / \ @ pseudo-ionone

~ c-carofene  P-caroteme —====  pgioope
< CYPYTAIYD > / < CYPYTA/ ,_Zi;:.l;;: ICYPYTA >
a-cryptoxanthin - zeinoxanthin f-cryptoxanthin
\ / l\ it /CYP97A :@' pseudo-ionone
Zeaxanthm i

LUTEIN | i
.l 3-hydroxy-B-ionone
| €NCEDD

ABA

2.abra. Karotinoid bioszintetikus utvonal

(Bakos és tarsai 2022)
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2.5. A csemegekukorica taplalkozas-élettani hatasai

A f6tt kukorica nemcsak izletes, hanem rendkiviil taplalo is, ezért érdemes beépiteni az
étrendiinkbe. A csemegekukoricanak kimagaslo a tapértéke, kivalo izanyagai mellett, sok
energiat is ad. 100 g csemegekukoricaban 3-4 g fehérje, 20 g szénhidrat, 8-12 mg C-
vitamin talalhat6, de karotint, vasat, foszfort és meszet is tartalmaz. A csemegekukorica
izét a benne taldlhatd cukortartalom hatdrozza meg, amely zsenge, Un. tejesS-érési
allapotaban a legmagasabb. FErettebb allapotaban alacsonyabb a cukortartalma,
keményebb és kevésbé élvezhetd. A fott csemegekukorica jelentés mennyiségli vitamint
és asvanyi anyagot tartalmaz. Kiilonosen fontosak a benne talalhaté B-vitaminok,
amelyek az idegrendszer megfelelé mikddéséhez jarulnak hozza. A magas magnézium—

¢és kaliumtartalom pedig a sziv- és érrendszer egészségéhez elengedhetetlen.

A csemegekukorica oldhato és oldhatatlan rostokban gazdag, amelyek eldsegitik az
emésztést €s hosszu tavon hozzajarulnak a teltségérzet fenntartasahoz. Az oldhaté rostok
lebomlanak és gélt képeznek a belekben és szerepet jatszanak a koleszterin
szabalyozasaban. A kukorica oldhatatlan rostja prebiotikumként is miikodik, taplalja és
tdmogatja az egészséges bélbaktériumok nodvekedését. Az ¢élelmi rost fontos
makrotapanyag, amelyrdl kimutattdk, hogy szdmos egészségligyi eldnyt biztosit,
beleértve a gyomor-bélrendszer (GI) mikodését és mozgékonysagat, ndveli a
bélmikrobiota életképességét és sokféleségét, javitja a vastagbél, a sziv- és érrendszeri és
az anyagcsere egészségét, valamint az immunrendszer egészségét (Venter et al. 2022,
Reynold et al. 2019; Barber et al. 2020). Az élelmi rostok mind gyermekeknél, mind
felndtteknél tamogathatjdk a normal GI-miikodést és a vércukorszint fenntartasat,
csokkentve a sziv- és érrendszeri megbetegségek és a Il-es tipusu diabétesz jovdbeli

kockazatat (Anderson et al. 2009).

Az étrend az egyik legfontosabb kiilsd tényezd, amely a bélmikrobidoma Gsszetételét és
metabolikus tevékenységét alakitja. A bél mikrobidma dontd szerepet jatszik a
gazdaszervezet egészségében, beleértve az immunrendszer fejlédését, a tdpanyag-
anyagcserét €és a bioaktiv molekuldk szintézisét. Ezenkiviil a bél mikrobiomat szdmos

mentélis rendellenesség kialakulasaban kritikus fontossagtinak irtak le.

A taplalkozasi pszichidtria egy olyan feltorekvd kutatasi teriilet, amely kapcsolatot
teremthet az étrend, a mikrobidlis miikodés és az agy egészsége kozott (Alejandro et al.

2024). Az elmult években egyre tobb kutatas iranyult a taplalkozasi mintak, a
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bélmikrobiota Gsszetétele és ezeknek a mentélis egészségre gyakorolt egyiittes hatasa

kozotti kdlcsonhatasra (Taylor et al. 2019).

Az étrend befolyasolhatja a gazdaszervezet anyagcseréjét €s immunrendszerét, €és igy
modosithatja a mikrobiom alakjat kiilonb6zd anyagokon keresztiil, mint példaul az indol-
szarmazékok, az A- és D-vitaminok, valamint a tobbszordsen telitetlen zsirsavak (Luthold
et al. 2017). A bél mikrobiom-agy hal6zata harom elemet kot Gssze: az agyat, a beleket
¢s a mikrobiomot. Az étrend kiilonb6zd Osszetevdi kiilonb6zé kommunikacids
csatorndkon keresztlil befolyasoljak az agyat, a bélrendszert és a bél mikrobidmat

(Hibberd et al. 2017).

A bél mikrobidma kozbensd metabolitjai (pl. rovid szénlancu zsirsavak és triptofan-
katabolitok), citokinek és neurotranszmitterek részt vehetnek a kiilonbozo agyi
funkciokban (O’Mahony et al. 2015; Sandhu et al. 2017; Cryan et al. 2019). igy a bél
mikrobioma is kulcsszerepet jatszik szamos neuropszichiatriai rendellenesség
kialakulasaban (Cryan és Dinan 2015; Lach et al. 2018; Cryan et al. 2020; Borrego-Ruiz
¢és Borrego 2024).

A kukorica antioxiddnsokat is tartalmaz, amelyek segitenek a sejtkdrosodas elleni
védelemben. A csemegekukorica kivald lutein- és zeaxantinforras, amelyek a kukorica
sarga szinét is adjak. A lutein és a zeaxantin rendkiviili jelentéséggel bir a szem egészsége
szempontjabol. A két anyag a retindban rakodik le, kiilondsen annak a kozepén, a
makulanak nevezett részen, amely elnyeli a kék fényt, megvédve a szem sejtjeit a
karosodastol. A luteinben ¢€s zeaxantinban gazdag étrend ezaltal csokkenti a
makuladegeneraci6 kockéazatat, amely az életkor eldrehaladtaval maradando latasvesztést
okozhat. A csemegekukorica felhasznalhatdo fézve koretnek vagy mas zoldségekkel
egylitt savanyusagnak; salatdk szintén kedvelt kiegészitdje, de mélyhiitve tartosithatjuk
is. Az tzletekben kaphato fagyasztott csemegekukorica termékek egyre népszeriibbek,
korszerti érzékszervi vizsgalatok eredményei allnak rendelkezésre (Sipos €s tarsai 2017).

Beérett allapotban 6rolve, lisztként, vagy daraként a kukoricés ételek alapanyaga.

A vitaminok és asvanyi anyagok felndttek szamara ajanlott napi beviteli referencia értéke
(NRV), a lakossag taplaltsagi allapotanak felmérésére, a fogyasztok kielégitd
informalasara szolgalnak (1.tabldzat). Az NRV érték a felnéttek szamara ajanlott napi
beviteli referencia érték, mellyel az élelmiszerek, étrend-kiegészitdk jelolésén is

talalkozhatunk. Szadzalékos adat jelzi, hogy a készitmény 100 grammja vagy
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meghatdrozott adagja az adott vitamin vagy 4svanyi anyag a napi beviteli referencia

érteknek hany szdzalékat fedezi.

A vitaminok €s asvanyi anyagok mennyiségét illetden a szabalyozas meglehetdsen
rugalmas, azonban a napi ajanlott bevitelt sokszorosan meghalad6 vitamin/asvanyi anyag
tartalmt készitmények hosszu tdvon torténd, rendszeres fogyasztasa sziikségtelen. Az
egyéb, ¢élettani vagy taplalkozasi szempontbdl fontos anyagokra (pl. zsirsavak,
aminosavak, taurin, L-karnitin, novényi komponensek, Kkivonatok és természetes

antioxidansok stb.) vonatkozé EU szintli szabalyozas jelenleg még nem harmonizalt.

1.tdblazat. Felnottek szamara ajanlott napi vitamin és asvanyi anyag beviteli referencia
ertékek (NRV) a 1169/2011/EU rendelet XIII. mellékiete alapjan, 2024

"l’“al?anyag,’ Mennyiség "lr"al?anyag,’ Mennyiség
mértékegység mértékegység
Vitaminok Asvanyi anyagok
A-vitamin, ug 800 Kalium, mg 2000
D-vitamin, pg 5 Klorid, mg 800
E-vitamin, mg 12 Kalcium, mg 800
K-vitamin, ug 75 Foszfor, mg 700
C-vitamin, mg 80 Magnézium, mg 375
Tiamin, mg 1,1 Vas, mg 14
Riboflavin, mg 1,4 Cink, mg 10
Niacin, mg 16 Réz, mg 1
B6-vitamin, mg 1,4 Mangan, mg 2
Folsav, ug 200 Fluor, mg 3,5
B12-vitamin, pg 2,5 Szelén, ug 55
Biotin, ug 50 Kréom, pg 40
Pantoténsav, mg 6 Molibdén, ug 50
Jod, ug 150

Forras: ogyei.gov.hu (2024), sajat szerkesztés
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2.6. A csemegekukorica beltartalmi értékei

A Webbeteg (2024) rendszeresen koveti a legfontosabb zoldségek és gyiimolesok,
taplalkozas szempontjabdl fontos, beltartalmi értékeiket. Az értékek 100 g friss fott
csemegekukoricara vonatkoznak: szénhidrat 18,7 g; cukortartalom 6,26g; fehérje 3,27g;
zsir 1,35 g; rost 2 g. Jelent6sek az asvanyianyag tartalmak: kalium (K) 270 mg; foszfor
(P) 89 mg; magnézium (Mg) 37 mg; natrium (Na) 15 mg; kalcium (Ca) 2 mg; vas (Fe)
0,52 mg; cink (Zn) 0,46mg; mangan (Mn) 0,163mg. A fontos vitamin tartalmat mg-ban
adja meg: C-vitamin 6,8; Niacin 1,77; Pantoténsav 0,717; B1-vitamin 0,155; E-vitamin
0,07; B6-vitamin 0,093. Legfontosabb a B8-vitamin tartalom: 23 mg/100g. A
xantofillokat és a K-vitamint mikrogrammban fejezték ki: Lutein-zeaxantin 644, Béta-
kriptoxantin 115, Béta-karotin 47, Alfa-karotin 16 és a K-vitamin 0,3 mikrogramm
(2.tablazat). A fétt csemegekukorica tobbszordsen telitetlen zsirsav tartalma 0,487 g,
egyszeresen telitetlen zsirsav 0,432 g, telitett zsirsav 0,325 g. Az egészséges
taplalkozashoz jo informacidkat nyjt a nemzetkdzi egység (NE) €s a retinol aktivitas

egyenérték (RAE). Az A-vitamin 187 NE-nek és 9 RAE-nek felel meg (3-5.dbra).
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2.tablazat. Tapanyagtartalom a fott friss csemegekukoricaban (100g) és szarazanyag

tartalmaban (1kg), 2024

Tapanyag Fott csemegekukorica (100g) 1 kg szarazanyagban
Viztartalom (g) 76,05 -
Energia (kcal) 86 3586
Fehérje (g) 3,27 136
Zsir (g) 1,35 56
Szé nhidrat (g) 18,7 780
Rost (g) 2 83
Cukortartalom (g) 6,26 261
Kalcium (mg) 2 83
Vas (mg) 0, 52 22
Magnézium (mg) 37 1543
Foszfor (mg) 89 3711
Kalium (mg) 270 11259
Natrium (mg) 15 626
Cink (mg) 0,46 19
Réz (mg) 0,054 2
Mangan (mg) 0,163 7
Szelén (ng) 0,6 25
C-vitamin (mg) 6,8 284
B1-vitamin (mg) 0,155 6
B2-vitamin (mg) 0,055 2
Niacin (mg) 1,77 74
Pantoténsav (mg) 0,717 30
B6 vitamin (mg) 0,093 4
Folat (ug) 42 1751
B8-vitamin (mg) 23 959
A-vitamin (NE) 187 7798
A-vitamin (RAE) 9 375
Alfa-karotin (ng) 16 667
Béta-karotin (ng) 47 1960
Béta-kriptoxantin (ng) 115 4796
Lutein-ze axantin (ng) 644 26855
E-vitamin (mg) 0,07 3
K-vitamin (ng) 0,3 13
Telitett zsirsav (g) 0,325 14
Egyszeresen telitett zsirsav (g) 0,432 18
Tobbszorosan telitett zsirsav (g) 0,487 20

Forras: WEBbeteg, Sajat szerkesztés, Elelmiszerek, tapanyagtartalom, csemegekukorica, 2024
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A csemegekukorica mas zoldségekkel Osszehasonlitva sok energiat tartalmaz. A
csemegekukoricat friss, fagyasztott és konzerv piacra is termesztenek. Taplalkozasra,
friss szemes allapotban és szemes konzervként is alkalmas. Taplalkozasi jelentdségét
szénhidrat- és fehérjetartama adja. A csemegekukoricanak a kiemelkedd tapértéke
mellett, kiting az ize és sok energiat is szolgaltat. 100 g kukorica konzerv atlagosan 81
kaloriat 2,7 g fehérjét, 15 g szénhidratot, valamint 3,3 g rostot tartalmaz. Magyarorszagon
szamos gyartd altal eldallitott csemegekukorica konzerv talalhaté a piacon. A
Magyarorszagon kaphaté csemegekukorica konzervek kozott kiemeltem azokat a

termékeket melyek kiemelkedden magas értékeket mutatnak (3.zabldzat).

A kilonb6z0 csemegekukoricafajtak betakaritds utani mindségi  valtozasanak
kulcstényezdje a cukor, az iz €és az allag valtozéasa. Vizsgalatunk soran kideriilt, hogy a
hibridek kozotti mindségromlas eltéréséhez elsdsorban a keményit- és szachardz-
anyagcserével, sejtfalbontassal, ligninszintézissel, ndvényi hormonokkal, flavonoid
bioszintézissel, valamint a ndévény-korokozd kolcsonhatdsban részt vevd gének és
metabolitok jarulnak hozza (Shaoqing et al., 2024). A csemegekukorica betakaritas utan
érzékeny a mindségromlasra, beleértve az édesség- és izvesztést, ami negativan

befolyasolja az érzékszervi és taplalkozasi tulajdonsagokat (Wang et al., 2019).
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A csemegekukorica mindsége Xie et al. (2016) szerint magasabb hémérsékleten tarolva

gyorsan valtozik, karosodnak az oldhato6 cukrok, csokken a fehérjetartalom és a C-vitamin

tartalom. Calvo-Brenes et al. (2019) vizsgalati eredményei szerint a csemegekukorica

karotinoid tartalma gyorsan valtozik a tarolasi

csemegekukorica tarolasara a legoptimalisabb hémérséklet a 4 °C.

3.tablazat. Atlagos tapérték- és energiatartalom 100 g termékben (t51t6 tomeg)

homérséklet fiiggvényében A

Atlagos tapérték- és energiatartalom 100g termékben (t61t6 tomeg)
>500 KJ >2 g >209/5,049 >3g | >3g | Sé
. Zsir (amelybél Szé nhidrat Fehérj .
Energia telitett zsirsavak) | (amelybél cukor) Rost e So
Aro csemegekukorica 427 kJ (102 keal) 099/02g 190¢g/ * 279 [060g
Auchan Tipp csemegekukorica (120 kcal) 129/02g / * 279 10509
Bonduelle Gold csemegekukorica 334 kJ (80 kcal) 19g/05¢ 1089/ 29g | 040g
Bonduelle csemegekukorica 471 kJ (112 keal) 139/02g /129¢g 299 | 309 |039¢g
CBA Morzsolt csemegekukorica 500 kJ (118 kcal) 13g/01lg /135¢g 309 |053¢g
Coop csemegekukorica 220 kJ (50 keal) 169/03g 110g/32¢g * 209 | 1879
Dawtona csemegekukorica (126 kcal) 129g/02g 1229 * 299 | 0689
Deko szuperédes csemegekukorica 322 kJ (77 keal) 189/044g 110g/50¢g 289 | 279 |000¢g
EKO csemegekukorica 427 kJ (101 kcal) 09g/02g 1909/48¢g * 279 |060g
Fine Life szuperédes csenegekukorica 283 kJ (67 kcal) 069g/02g 1049/ * 279 |1070¢
Freshona csemegekukorica (LIDL) 352 kJ (83 kcal) 10g9/02g 1469/429 269 | 279 (028¢g
Globetti csemegekukorica 220 kJ (50 kcal) 00g/00¢g 110g/12g * 209 11,209
Globus Gold csemegekukorica 373 kJ (89 kcal) /059 1209/49¢g 299 (043¢
Globus Kids szuperédes csemegekukorica | 373 kJ (89 kcal) /0549 1209/49¢g 299 (043¢
Glogus csemegekukorica 500 kJ (118 kcal) 139/01g /359 30g [053¢g
Globus bio szuperédes csemegekukorica 373 kJ (89 kcal) /1054 1209/49¢g 299 | 043¢
Globus Vital csemegekukorica 322 kJ (77 keal) 18g/04g 11,09/50¢g 289 | 279 |000g
Happy-Frucht csemegekukorica 285 kJ (67 kcal) 129/02g 1269/ * 169 | 0609
King's Crown szuperédes csemege (ALDI)| 380 kJ (90 kcal) 129/02g 160g/48¢g * 289 | 048¢g
Konig morzsolt csemegekukorica 220 kJ (50 keal) 189/05¢ 1109/ * 209 | 0459
Metro Cher csemegekukorica 373 kJ (89 kcal) /059 1209/49¢g * 299 (043¢
Mr Cibus csemegekukorica 500 kJ (118 kcal) 13g/01lg 2209/35¢9 33g | 30g |053¢g
Natur farm szuperédes csemegekukorica 289 kJ (69 kcal) 06g/02g 1109/ 329 0409
Rege szuperédes csemegekukorica 358 kJ (85 kcal) 21g/05¢g 1249/50¢g * 279 1030¢g
Rege Bio szuperédes csemegekukorica 482 kJ (114 keal) 149/00g / * 080¢g
Spar csemegekukorica 443 kJ (105 kcal) 129/02g 1909/35¢g 279 10509
Spar szuperédes csemegekukorica 299 kJ (71 kcal) 129/03g 1109/ 259 [050¢
Spar Bio szuperédes csemegekukorica 299 kJ (71 kcal) 129g/03g 110g/31g 259 [030g
S Buget csemegekukorica 443 kJ (105 kcal) 129/02g 1909/35¢g 279 |1050¢g
Tesco csemegekukorica 289 kJ (69 kcal) 069g/02g 1109/ 030¢g
Vilgain csemegekukorica BIO 335 kJ (80 kcal) 209/05¢g 1179/ 299 | 239 |034¢g
‘ 372 kJ Zsir: 1,4 g ; Telitett | Szénhidrat: 15,0
ATLAG (80,94 kcal) zsfrsavg: 0349 Cukor: 4,7 g ?|339 | 279 fos2g
220 kJ Zsir: 0,6 Szénhidrat: 10,4
MINIMUM (50 kcal) Telitett zsirsav:go,l g| Cukor:12g ’ 26016010309
533 kJ Zsir: 2,4 Szénhidrat: 24,0
MAXIMUM (126 keal) | Teltett zsirsav:gO,S g| Cukor:88g Y|389|41g 1879
* nincs adat

Forras: internet (2024), sajat szerkesztés
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Az energia tartalmakat vizsgalva megallapitottuk, hogy atlagon feliili értékeket két
csemegekukorica termék mutat, a Dawtona csemegekukorica 533 kJ energiat tartalmaz
100 g termékre vetitve. Zsir, valamint rost tartalomban 2,4 g illetve 3,8 g-os értékeivel
kiemelkednek a Globus termékek. Valamennyi termék fehérje tartalma kedvez6 (1,6 g -
4,1 g), ellenben a szénhidrat és cukor tartalomban jelentds a szoéras, 23 g szénhidrat
tartalommal a Dawtona csemegekukorica vezet, mig cukor tartalmat figyelembe vége a

Fine Life (8,8 g) szuperédes csemegekukorica all az élen.

2.7. A csemegekukorica precizios termesztéstechnolégiaja

Magyarorszagon a csemegekukorica az egyik legfontosabb szant6foldi zoldség ndvény
(Pereczes 1999, Hodossi 2004). Eves termés mennyisége (500 ezer tonna) jelentds,
évenkénti ingadozassal. Az aszaly 2019-ben és 2022-ben jelentds termés kiesést okozott.
A csemegekukorica termesztés technologia megvalasztisa nagy szakmai tuddst,
fegyelmet igényel. A csemegekukorica vetomag ellatasa jo, a vetémagok mindsége
megfelelé (Hadi 1993). Az utdbbi években az allamilag elismert csemegekukorica
hibridek szdma novekedett: 2021-ben 49, 2025-ben 71 volt (NEBIH, 2021, 2024).
Ugyanakkor a csemegekukorica termeldk, elsdésorban a feldolgozd tizemekkel és az
integratorokkal egyiittmitkddésben, minddssze 12-14 hibridet hasznalnak. Jelenleg és a
jovében még inkdbb a csemegekukorica termesztés precizids - technologiat igényel
(Orosz 2009). A termelés teljesen gépesitett, korszeri Ont6zéses technologiat
megvalositva. Magyarorszagon a csemegekukorica a legnagyobb teriileten termesztett
zoldségféle (32-40%). A precizids csemegekukorica termesztéstechnoldgia, amennyiben
a viz- és a tapanyag ellatas biztositott, lehetdvé teszi a feldolgoz6 ipar igényeinek
megfelelden a folyamatos alapanyagellatast (Nemeskéri és tarsai 2017). A betakaritas,
szallitas és a folyamatos alapanyag biztositas legfontosabb feltétele a vetés szakaszoldsa
¢s a veteés 1dok pontos tervezése €s preciz kivitelezése (Gutiérrez 2020, Jones 2020, Garcia
2021/c, Anderson 2023, Tracy 2023). A szakszerii vizellatashoz, a precizids 6nt6zéshez,
a termésbiztonsag noveléséhez sziikség van a talajnedvesség monitorozasara, mérésére
(Allen és tarsai 2020, Smith 2020, Sharma 2021, Miller 2023). A sikeres
csemegekukorica termesztés megalapozasa a talajmiiveléssel kezdddik, figyelembe véve
a termesztett novény igényeit és a talaj miiveléskori allapotat (Garcia 2021/b, Tracy

2021). A termesztett csemegekukorica hibridek megvalasztasanal is nagyon fontos a
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termdhely és a helyi klimatikus paraméterek ismerete (Jones 2019, Garcia 2021/a,
Thomson 2022, Miller 2023). Uj kutatisi eredmények bizonyitjak, hogy a
csemegekukorica precizids termesztéstechnologidja az egyik legfejlettebb integralt
termelési rendszer. A technologia képes megfelelni az érzékeny, igényes
csemegekukorica ndvényallomany igényeinek, kiilonds tekintettel a virdgzas idején és a
teljes generativ szakaszban, a betakaritasig (Hernandez 2022/a). A j6 mindségli termés
eléréséhez sziikség van a folyamatos klima kontrollra, az adatok felvételezésére és azok

értékelésére (Hernandez 2022/b, Smith 2022).

A termeldk és a feldolgozok elemi, kozds érdeke a pontos, korszerli, magas szintli
termelés technologia megvaldsitasa, a vetéstol a betakaritasig (Hadi 2003, Bene és tarsai
2014). A talajelokészitéshez, magagykészitéshez automata kormanyzassal ellatott
erégépeket és szenzorokkal ellatott eszkdzoket hasznalnak. A csemegekukorica precizids
termesztésénél fontos a fogasok szélessége, ez lehetdvé teszi a kiilonbozo
munkaszélességek pontos csatlakozasait, befolydsolva a munka termelékenységét és jo
munkagép kapcsolatokat tesz lehetévé. A precizidos csemegekukorica termesztésben
fontos az egymadsra ¢épilld munkamiiveletek preciz Osszehangoldsa. Ha &sszel a
talajmivelést 76 cm szélességben hasitokéssel végezzik, akkor tavasszal a
helymeghatarozo rendszer és az automata kormanyzas lehetévé teszi, hogy a vetést

pontosan a rések nyoméban végezziik.

Fontos, hogy az egyes technoldgiai elemeknél ugyan azokat a koordinata értékeket
hasznaljuk (Nagy 2021). A vetés mindsége €és a vetés egyoOntetlisége az évjaratok
hatasaitol is jelent6sen fiiggenek (Bene és Sarvari, 2017). Nagyon fontos a hibridek
kivalasztasa és a hibridek adaptacioja. A termesztéstechnoldgia hatékonysaga fligg az
hogy jelentds a kdlcsonhatas a vetésidd, a N miitragyazas és termés eredmények kozott.
A precizidos csemegekukorica termesztés szinte teljesen Ontdzéses gazdalkodasban
valosul meg. Dong ¢és tarsai (2019) kimutattdk, hogy a tdpanyag x Ont6zés hatasok
meghatarozzak a termesztés eredményességét. Hazankban az intenziv, precizids
csemegekukorica termesztés kockazatat csokkenti, hogy 70-80%-ban 6ntdzhetd teriileten
termesztik. Az 6ntozott technoldgiaban nagyon fontos a tapanyagellatottsag optimalis
szintje, a termés mennyisége szempontjabol kiilondésen a N-ellatottsag nagyon fontos
(Raja 2001, Salardini et al. 1992, Sanchez 1989). Grazia és tarsai (2003) kutatasaikban

kimutattak, hogy a csemegekukorica ara jo minésége szempontjabol fontos a kalium, a
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foszfor és nitrogén tapanyagellatas optimalizalasa, jo mindségii talajon a ndvényallomany
novekedése, fejlodése is kedvezobb (Russel 1973). A harmonikus tapanyag ellatas
biztositja a feldolgozott csemegekukorica mindségét, kedvezd fehérje és dsvanyi anyag
tartalmat (Taber és Cox, 1983, Stone ¢és tarsai 1998). Aboul El- Yazied (2007) kutatasi
eredményei bizonyitjdk a N és a Ca levéltragyazas hatékonysagat a csemegekukorica

termesztésben.

A termés elemek ¢€s a termés mennyiségek kedvezd Osszefliggést mutatnak a precizios
ontozéses csemegekukorica termesztésben (Nagy és tarsai, 2023). Martonfy (1979)

részletesen kimutatta a f6 és masodvetésii termesztések lehetdségeit és a feltételeit.

Anor (2018) szerint a csemegekukorica a legigényesebb szant6foldi novények kozé
tartozik. Nagyon fontos a csemegekukorica h66sszeg igényének ismerete a legfontosabb
fenofazisokban, kiilondsen a betakaritas idejének a meghatarozasaban (Orosz 2016).
Amennyiben lehetdség van a ndvényapolasra kultivatorral akkor a precizios géphasznalat
kiemelt jelentdségili. A kultivatorozdshoz is ugyanazokat a koordinata értékeket
hasznaljuk, mint a megel6zd termesztéstechnoldgiai elemeknél. Ez lehetové teszi a

pontos sor - sorkoz miivelést.

A fejtragyazas is kivalo hatékonysaggal végezhetd, ilyenkor lehet6ség van a preciz
novényvédelemre. A jovoben a tapanyagpotlasban egyre nagyobb teriileten lesz lehetdség
figyelembe venni a talajheterogenitast. A novényvédelem a fertdzottség fliggvényében
végezhetd. A csemegekukorica termesztésben az egyik nagy kihivas a gyengébb
talajfoltok tapanyagellatottsaganak biztositasa. A tablan beliil lehetnek olyan talajfoltok,
amelyek igeénylik az eszk6zok szakaszos miukodtetését, kiilonosen a fejtragyazas

hatékonysaganak novelésében.

A preciziés csemegekukorica termesztést nagymértékben segiti az RTK 2-2,5 cm
pontossagll helymeghatarozasa. Ez lehetové teszi a munkagépek vezérlését. A jovo a
1ézeres ¢és videdkamerakkal felszerelt munkagépek hasznélata, amelyek egy 1j generacids
fejlesztést és gyakorlatot jelentenek. A képfeldolgozo rendszerek megmutatjak azokat a

pontokat, foltokat, pl.: gyomnovények, ahol sziikséges a munkagépet bekapcsolni.

A pontos tdpanyag kijuttatds egyszerre jelenthet megtakaritdst és hozzajarulhat a
terméseredmények noveléséhez is. Fontos a precizios betakaritas is. A produkcid mérést
érdemes nedvességmeéréssel is kiegésziteni. Az adatok alapjdn hozam térkép készithetd,

amely felhasznalhato a kovetkezd évi agrotechnikai termesztéshez. A betakaritott
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csemegekukorica termés azonnali feldolgozast igényel. A betakaritds idejének
titemezéséhez ismerni kell a termesztett csemegekukorica hibridek héosszeg igényét

(Orosz 2006, Nagy és tarsai 2023). A betakaritott termés nem tarolhato.

A csemegekukorica termesztésben és feldolgozasban elengedhetetlen az integracio, ez
jelentds elonydkkel €s kotottségekkel jar. A felvasarlok meghatarozzak a betakaritas és
egyben a szallitas iitemét. A szerz6déskotés legfontosabb feltétele az Ontdzés
lehetségének biztositasa, ontozes nélkiil a kockazat tobbszords lehet. Meg kell allapodni
a csemegekukorica hibridek vetési aranyarol, a szakaszos vetésidokrol és a betakaritas
menetérél (Temesvari és Borbély 2005). A termeld igyekszik a termés stabilitasat
figyelembe venni (Mousavi és tarsai 2024). Fontos tényezok az tizemi agrometeorologiai
paraméterek (Nagy és tarsai 2021). Demeter és tarsai (2021) szerint a precizios
csemegekukorica termesztésben magas beltartalmi értékekkel rendelkezd alapanyagok
allithatok el6. A fogyasztok érdekében a zoldségek mindségét élelmiszervizsgalatokkal
ellendrzik (Székely és tarsai 2015). Az utobbi idOben a termeldk és a feldolgozok is
jobban figyelemmel kisérik a friss és feldolgozott csemegekukorica beltartalmi értékeit
(Bakos és tarsai 2021, Demeter 2022, Mousavi és tarsai 2024). Demeter és tarsai (2020)
ujszerl vizsgalatokat végeztek a normal édes és szuperédes csemegekukorica hibridek

beltartalmi értékeinek 0sszehasonlito elemzésével.

2.8. Az arbuszkularis mikorrhiza gombak szerepe, jelentésége

Az arbuszkuléris mikorrhizagombak némiképp egyszerii szervezddésii, a talajban és a

gyokérzeten beliil is kiterjedt hifahaldzatot képzd, sporakkal szaporodod fajok. A gombak

orszaganak 6nallo torzsébe, az ugynevezett Glomeromycota térzsbe tartoznak.

Az arbuszkularis mikorrhizat a ndvény gyokerei és arbuszkularis mikorrhizds gombak
alkotjak. A gombak micéliumai egyrészt a gyokéren kiviil helyezkednek el, segitve a
talajbol a tdpanyagok felvételét, mig a masik résziik a gyokeér belsejében taldlhatdak és
szoros kapcsolatban allnak a névény sejtjeivel. A ndvény és a gomba kapcsolata mindkét
fél szamar elényos, ugyanis a gomba hifa- (gombafonal-) rendszere révén hatékonyabban
szerez tapanyagokat és vizet a ndvény szdmara és képes a ndvény szdmara nem felvehetd
anyagok egy részét felvehetd formava alakitani, a ndvény viszonzésul a fotoszintézis altal
eldallitott cukrokkal latja el a gombat. Az arbuszkularis mikorrhizas (AM) gombak

mindentitt jelen vannak a természetes és a mezdgazdasagi 6koszisztémakban egyarant.
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Ezen gombak segitik a ndvényt a tdpanyagok felvételében, igy régota folynak veliik
kapcsolatos kutatdsok. Kutatdsok bizonyitjdk, hogy novelhetik a gazdandvény
szarazsagnak valo ellenallo képességét, segithetik a korokozok elleni védekezését és
hatdsuk van a novényi egyedfejlodés modositasara (hajtasndovekedés fokozasa,
levélfeliilet ndvelése), sostressz vagy nehézfémek elleni védelemre, valamint a talaj
fizikai és biologiai sajatossagainak javitasara. Az is beigazolodott, hogy az AM gombak
a talaj biologiai kozosségének tagjaival vald egyiittmiikodésiik altal szerepet jatszanak a
talajszerkezet fenntartasdban ¢és allandd vegetdcio esetében befolyasoljak a

ndvénytarsulasok Osszetételét és valtozatossagat.

A mikorrhizagombak altal eléallitott €s a gombafonalak valamint a sporak felszinének
fizikai védelmét ellatd fehérjecsoport a glomalinok, melyek a talajban szabadda valva
ragasztéanyagként novelik a talaj morzsalékossagat. Lényeges a mikorrhizagombaknak
az a szerepe, amelynek révén mozgodsitjak és szervezik a segitd talajbaktériumok
csoportjait, sajat miikodésiik érdekében eldsegitve és felhasznalva példaul azok tapanyag-

mobilizal6 képességét.

Az AM gombakat tekinthetjilk kozvetitonek is a talajban taldlhaté tapanyagok és a
novények kozott, igy tulajdonképpen a ndvény tiapanyagfelvételének bioldgiai
szabalyozdi. A mikorrhiza szimbi6zis szdmos szempontbol eldnyos a legtobb termesztett
novényiink szdmadra, leginkabb a tapanyagfelvétel - azon beliil is kiillonosen a foszfat
felvétele - szempontjabol, de sokféle stresszhatds esetén kinal extra védelmet a
gazdandvény szdmara. A mikorrhiza kolonizacid mértéke, gyokérbeli kiterjedtsége
alapvetden fligg a novény mikorrhiza irdnti igényétdl, ezért pl. alacsony talaj
foszfortartalom esetén legtobbszor magasabb szintet mérhetiink. A ndvény aktivan
befolyasolja a mikorrhiza kolonizacid mértékét, szabalyozza annak gyokérbeli

elterjedését (Paradi és tarsai 2003, Balogh és tarsai 2020).

A kukorica erésen mikorrhizafiiggd ndvény, azaz altaldban magas a gyokérkolonizacio,
de ezt természetesen a kiilsé koriilmények, agrarkezelések és a talaj allapota jelentésen
befolyasolja. Bliza esetén kimutathatd, hogy a nemesitett fajtakban kisebb mértékii a
kolonizacid, mint az Osi tipusokban, de a termesztett kukoricafajtdk esetén kevés

ismeretiink van arrol, hogy van- e kozottiik eltérés a mikorrhiza irdnti igényben.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A szantofoldi Kisérlet helyszine, koriilményei

A kisérletek elvégzéséhez sziikséges levél, termés €s gyokér mintak a Debreceni Egyetem
Boszorményi uti Campusanak Bemutatdo kertjébdl keriiltek begytjtésre, amely a
47.5524502, 21,5999328 alatt taldlhaté. A kisérleti teriilet rendkiviil jo viz és
tapanyaggazdalkodasi paraméterekkel rendelkezd kilugzott mészlepedékes csernozjom
talaj. A talaj legfels6 1 méteres rétegének atlagos pH értéke 7,59 egység. Arany féle
kotottségi szama 45,8 (4.tablazat).

A szant6foldi méréseket kutatdcsoporttal kozdsen végeztiik. Vizsgalatainkat 3 év soran 4
hibrid bevonasaval végeztiikk. Az altalunk vizsgalt csemegekukorica hibridek mindségi
paraméterek meghatarozasat a betakaritaskor vett mintabol laboratériumi koriilmények
kozott vizsgaltuk a Debreceni Egyetem MezOgazdasag-. Elelmiszertudomanyi és
Kornyezetgazdalkodasi Kar Agrarmiiszerkozpontjdban. A beltartalmi értékeinek
statisztikai elemzéséhez sziikséges mintavételekre véletlenszeriien vélasztottuk ki a
novényeket. A kezeléseket négy ismétlésben allitottuk be, a méréseket és a mintavételeket
ismétlésenként 10-10 ndvényen végeztik, ezek az adatok képezték a statisztikai

értékeléseink alapadatait.

4.tablazat. A vizsgalt teriilet talajanak f6bb kémiai tulajdonsagai a felso 0-100 cm-es
szelvényben (Debrecen, 2021)

Kémiai tulajdonsag Ertél
Szénsavas mész (m/m%) 15,33
Humusz (m/m%) 3,35
Vizben oldhat6 0sszes s6 (m/m%) 0,0065
Magnézium (kalium-klorid oldhato) (mg/kg 1égsz.a.) 435,5
Kén (kalium-klorid oldhat6) (mg/kg 1égsz.a.) 7,97
Nitrogén-nitrit+nitrat (kalium klorid oldhatd) (mg/kg légsz.a) 5,27
Foszfor-pentoxid (ammonium-laktat oldhatd) (mg/kg 1égsz.a.) 343,8
Kalium-oxid (ammonium-laktat oldhat6) 8mg/kg 1égsz.a.) 274,68
Nétrium (ammonium-laktat oldhatd) (mg/kg 1égsz.a.) 54,23

Forras: Demeter és tarsai 2021
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3.2. Meteoroldgiai viszonyok

A kisérleti évek iddjarasat a Debreceni Egyetem Boszorményi uti kampuszan mikodo
automata meteorologiai allomas mérési adatait felhasznalva értékeltiik. A
tenyészidOszakra vonatkozdan (4prilis-szeptember) havi bontasban értékeltiik a
hémérsékleti- és csapadékviszonyokat. Osszehasonlitasként az 1981-2010 kozotti 30

éves id6szak klimaadatait hasznaltuk, vizsgaltuk kiterjedt a téli félévek iddjarasara is.

2020-ban 261 mm csapadék hullott a (megel6z0) téli félév soran. A 2019-es év megfeleld
vizellatottsagu volt, a lehullott csapadék a talajok mélyebb rétegeit is feltdltotte. A
tenyészidészakban nagy mennyiségli csapadék hullott, a 447 mme-es érték jelentdsen
meghaladja a sokévi atlagot. Az eloszlasa is kifejezetten optimalis volt a kukorica
szamara. A csapadék tobbnyire a harom nyari honapban esett, legtobb, juliusban (149
mm), kedvezd vizellatottsagot biztositva a termés szempontjabol meghatarozo fenologiai
fazisokban (viragzas, terméskotés, szemtelitédés). Homérséklet tekintetében is kedvezo
volt a 2020-as évjarat. Csupan a majus volt az atlagosnal jelentdsen hiivosebb. A junius
¢és julius a sokévi atlagnak megfeleld volt, az augusztust és a szeptembert mérsékelt

pozitiv hémérsékleti anomalia jellemezte (5-6.tablazat).

A 2021-es tenyésziddszak az el6z0 évihez hasonldan, megfeleld talajnedvességi allapottal
indult. Az atlagnal valamivel csapadékosabb téli félévben a talajok a teljes szelvényiikben
telitddtek a szantofoldi vizkapacitasukig. Aprilisban és majusban végig az évszakhoz
képest hiivos iddjaras volt jellemzd, aprilisban atlag alatti (33 mm), méjusban atlagos
csapadékkal (66 mm). Juniusban hatdrozott fordulat kovetkezett be az idéjarasban. A nyar
elsé honapjat a szokasosnal 1ényegesen melegebb iddjaras jellemezte és kevés csapadék
hullott (6 mm). A lokalis zaporok kovetkeztében a csapadékhiany csak atmenetileg
mérséklodott. A térség nagy részEtdl eltérden a kisérleti teriileten a juliusi csapadék (70
mm) némileg meghaladta a sokévi atlagot. A tenyésziddszak hatralevd része is szaraz,
csapadékmentes volt. A nyari magas homérsékletnek fontos szerepe volt az aszily
kialakulasdban. A junius utan a julius is 3,3°C-al volt melegebb a sokévi atlagnal ¢€s
augusztus elsé felében is folytatodott a kanikula (Gombos és Nagy 2022).

2022-ben még az eldzd évinél is stlyosabb aszaly alakult ki. Ebben fontos szerepe volt
annak, hogy a téli idészakban a talajok mélyebb rétegei nem tudtak atnedvesedni. Igen
aszalyos tenyésziddszakot kovetden téli félévben minddssze 150 mm csapadéek hullott.

Az aprilis atlagosan csapadékos, ezt kdvetden azonban augusztusig minden hoénap
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rendkivill szaraz volt. A harom nyari honapban 6sszesen 66 mm csapadék hullott, ami
115 mme-el elmarad az atlagostol. A vizhianyt és annak karos hatésait fokozta, hogy az
1dojaras a szokasosnal 1ényegesen melegebb volt. A nyari honapok rendre 3,4, 2,4, 2,9
°C-os pozitiv hdmérsékleti anomaliat mutattak. Szeptember folyaman igen sok eso esett,
tobb mint a megeldz6 6t honapban, igy a teljes tenyészidOszak csapadékosszege -
megtévesztd modon - mar nem utal sz€élsGségesen szaraz viszonyokra (Gombos és Nagy

2023).

5.tablazat. 4 csapadék havi és féleves osszegei a 2020-2022 idoszakban
(Debrecen-Agrarkampusz), zaréjelben az 1981-2010-es iddészak atlagértékeitdl valo

elterések
idoszak 2020 2021 2022)
téli félév 261 (+47) 246 (+32) 150 (-64)
(X-111)
nyari félév 447 (+101) 232 (-114) 320 (-26)
(IV-1X)
aprilis 17 (-36) 33 (-20) 50 (-3)
majus 45 (-19) 66 (+2) 39 (-25)
junius 119 (+53) 6 (-60) 19 (-47)
julius 149 (+83) 70 (+4) 38 (-28)
augusztus 70 (+21) 38 (-11) 9 (-40)
szeptember 47 (-1) 19 (-29) 165 (+116)

Forras: Gombos és Nagy 2022

6.tablazat. 4 homérséklet havi és féléves kozépértékei a 2020-2022 idoszakban
(Debrecen-Agrarkampusz), zardjelben az 1981-2010-es iddszak datlagértékeitdl valo

elterések
idészak 2020 2021 2022)
téli félév 54 (+1,2) 4,3 (+0,1) 4,2 (0.0)
(X-111)
nyari félév 17,7 (+0,2) 18,1 (+0,6) 18,9 (+1,4)
(1IV-1X)
aprilis 10,8 (-0,4) 9,1(-2,1) 9,6 (-1,6)
majus 14,0 (-2,6) 15,1 (-1,5) 17,7 (+1,1)
junius 19,7 (+0,4) 22,6 (+3,3) 22,7 (+3,4)
julius 21,0 (-0,3) 24,6 (+3,3) 23,7 (+2,4)
augusztus 22,6 (+1,8) 21,0 (+0,2) 23,7 (+2,9)
szeptember 18,2 (+2,0) 16,4 (+0,2) 15,8 (-0,4)

Forras: Gombos és Nagy 2023
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3.3. Laboratoriumi modszerek

3.3.1. Mintavétel, mintaelokészités

A vizsgalatainkhoz sziikséges levél, gyokér ¢s termés mintdk begyljtése a
csemegekukorica generativ szakaszdnak kezdetétdl a betakaritasig torténtek. A mintakat
a legfels6, mar teljesen kifejlett levelekbdl és a termésekbdl levagott kukoricaszemekbdl
lettek begytlijtve. A mintavétel soran az RNS védelme érdekében helyszini fagyasztast
végeztiink folyékony nitrogénben, majd a replikdtumok a vizsgélatokig -80 °C-on

keriiltek betarolasra.

3.3.2. RNS izolalas, cDNS szintézis

A mintavétel soran az RNS megdrzése érdekében helyszini fagyasztast végeztiink
folyékony nitrogénben. A laboratériumban a mintdk homogenizalasa majd az ezt kdvetd
RNS izolalas folyékony nitrogén alatt tortént a polimer 6ridasmolekula bomlékonysaga
miatt. A teljes RNS-t az MN - Nucleo Spin RNA Plant, Mini Kit for RNA segitségével
nyertiik ki a gyartoi utasitast kovetve. Vizsgalatainkhoz 100 pg szemszovet/hibrid
hasznaltunk fel. Az izolalt RNS-t 60 pul RNaz-mentes H20-ban elualtuk. A Kinyert
ribonukleinsav (RNS) mindségét gélelektroforézissel torténd elvalasztas kovette. Az
elektroforézis soran a DNS fragmentumok a hosszuk szerint vannak megkiilonboztetve
¢és integralodo vegyliletek és UV fény alkalmazéasaval vannak vizualizalva. Ezt kdvetden
az RNS mindségét és mennyiségét NanoDrop 2000/2000c késziilek segitségével
spektrofotometriasan értékeltiik a A260/A280 ¢és A260/A230 aradnyokat alkalmazva.
Kovetkezd lépésben a Thermo Scientific RevertAid First Stand cDNS szintézis kit €s
Random hexamer primerek felhasznalasaval 20 pL komplementer DNS-t (CDNS)

allitottunk el6.

3.3.3. Kvantitativ PCR

crer

Biosystems TM SYBR TM Select Master Mix festékkészet alkalmazasaval. A kiilonb6zo
primerkészletek PCR termékeit olvadasi gorbe analizisnek (Melting Curve Analysis)
vetettiik ald a nem specifikus ampikonok valamint a primer dimerek jelenlétének

kimutatasara.
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3.3.4. Referencia gének értékelése, szekvenalas

A referencia gének konstitutivan expresszalt gének csoportjabdl allnak. Minden sejt
szamara esszencialis funkciokat kodolnak. Egy szervezet minden egyes sejtjében
kifejezédnek, fliggetleniil a szovet tipusatol, fejlodési szakaszatol, sejtciklus allapotatol
vagy kiilsé jeltdl (Kozera és Rapacz 2013). Jelenlétikk nélkiilozhetetlen az alapvetd
sejtfunkciok fenntartasahoz. Szakirodalmi adatok alapjan a referencia gének, amelyekkel
génkifejezOdésbeli kiillonbségeket Osszehasonlitottuk a vizsgélataink soran az aktin
(ACT), a tudulin (TUB), ubiquitin (UBI) és egy tioredoxin-szerii gént (TLG) kodolnak
(7.tablazat).

7.tablazat. 4 vizsgalatainkba bevont haztartasigének

Gén Forward primer szekvencia (5'-3") Reverz primer szekvencia (5'-3")
TUB | AGAACTGCGACTGCCTCCAAAGG AGATGAGCAGGGTGCCCATTC
ACT | CATGGAGAACTGGCATCACACCTT | CTCTCTGTTGGCGACACGACTCA

UBI GTTTAAGCTGCCGATGTGCCTG GACACGACTCATGACACGAACA
TLG GGACCAGAAGATTGCAGAAG CAGCATAGACAGGAGCAATG

Forras: Mesiass et al. 2014, Sajat szerkesztés

3.3.5. A Kkarotinoid utvonal gének értékelése valos idejii PCR-rel

He et al. 2019 vizsgalatahoz hasonloan vizsgaltuk és validaltuk az ismert molekularis
biologiai markereket. A lutein bioszintézis génexpresszidjahoz 8 par primert és 6 célgént
valasztottunk ki a megel6z6 vizsgalatokhoz (PSY, PDS, ZDS, LCYB, LCYE CYP97C).
A specifikus primerek a karotinoidhoz kapcsolodd kukorica gének amplifikélasahoz
(Sigma-Aldrich) a (8.tablazat) tartalmazza. Az eredményeink azt mutatjak, hogy a
reakcidink hatékonyak, az olvadaspont-gorbe analizis pedig azt, hogy vannak kiilonb6z6

termékek.
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8.tablazat. A karotinoid utvonal génexpresszios vizsgalataihoz hasznalt primerszettek

Gén Forward primer szekvencia (5'-3") Reverz primer szekvencia (5'-3")
PSY CATCTTCAAAGGGGTCGTCA CAGGATCTGCCTGTACAACA
PDS | GAAATCATCGATGCAACTATGGAA CTTCGATAGGTGACCTTTGGA
ZDS GTGTGGTAAAAGATCGGACAA AGAGAGTTGCTCCTTCCAT
LCYB CATCGTAAGGTTCCTCGACA ATGCCGAAGCAGAAGAACTC
LCYE TTTACGTGCAAATGCAGTCAA TGACTCTGAAGCTAGAGAAAG
CYP97C GTTGACATTGGATGTGATTGG AACCAACCTTCCAGTATGGC

Forras: W. He et al., 2019, Sajat szerkesztés

3.3.6. Elem meghatarozasa laborvizsgalati modszerrel

Az altalunk vizsgalt csemegekukorica hibridek mindségi paraméterek meghatarozasat a
betakaritaskor vett mintabol laboratoriumi koriilmények kozott vizsgaltuk a Debreceni
Egyetem Mezbégazdasag-. Elelmiszertudoméanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar
Agrarmiiszerkdzpontjdban. A beltartalmi értékeinek statisztikai elemzéséhez sziikséges
mintavételekre véletlenszeriien valasztottuk ki a névényeket. Hegyes vagoeszkozzel mag
mintakat vettiink teljes cs6hosszisagban, a cs6 alapi részEtdl teljesen a csé csucsaig. A
laboratériumi vizsgalatokhoz sziikséges minték szallitdsa folyékony nitrogénben tortént,
majd a vizsgélatig, -84 °C-on, keriiltek betarolas. Az elem meghatarozas érdekében a
csemegekukorica hibridek szemtermésének szaritasa kiméletes, alacsony hdmérsékleten
zajlott. A szaritas 50 °C-on tortént majd ezt kdvetden feldolgozasig 24 °C-on keriiltek
betarolasra a mintdk. A begyljtést kovetden szaritészekrényben (Binder FD 720
hékamra), maximalis levegdsebességgel azonnal megkezdddott a mintak feldolgozasa
(El-Abady, 2014). A mintak elemtartalmanak meghatarozasa céljabol az elokészitett
szemmintakbol 0,5 g-ot mértiink be majd ezt kdvetden 5 ml desztillalt cc. HNOgz-at és 3
ml 30%-0s H202-ot adagoltunk a mintakhoz. A lezaras kovetéen ETHOS Plus Milestone
mikrohullamu roncsoloval négy 1épésben roncsoltuk a mintakat az Application Note 076
modszerrel.  Kovetkezé 1épésben a roncsolt mintdkat tartalmazé edényeket
visszahiitottikk, majd 50 ml-es mér6lombiba oOntottik. A méréseket ICAP 7000
spektrofotométerrel (Thermo Scientific) végeztiikk, mely soran az egyes elemekre

jellemzd hulldmhosszl spektrumvonalat mértiik.

A karotinoidok (lutein, zeaxantin) mennyiségének meghatarozasahoz a Moros et al.
(2002) modszert alkalmaztuk. A mintdinkat szarazjég hozzdadasa mellett megdaraltuk

majd a vizsgalatig -18 °C-on taroltuk. A vizsgalat soran 0,6 g daralt mintat mértiink 50
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ml-es centrifugacsébe és 6 ml 100%-0s etanol hozzaadasat kovetden 30 masodpercig
vortexeltlik a mintdkat majd 5 percig hiitott ultrahang kadban ultrahangoztuk. Kovetkezo
1épésben hozzdadtunk 3 ml 10%-o0s NaCl oldatot és 10 ml hexant, majd ismét vortexeltiik
a mintakat 30 masodpercig. A fazisok szétvalasaig 5000 rpm-en centrifugaltuk a
mintakat 3 percig. A fels6, hexanos fazist beparlocsébe pipettaztuk. A hexanos
szétvalasztast még kétszer megismételtiik egészen az alsd, vizes-alkoholos fazis
elszintelenedéséig. Az 0Osszegyljtott hexanos frakciokat nitrogénaram alatt
szobahémérsékleten, sotétben szarazra paroltuk. A beparolt mintakhoz 2 ml 0,1% Butil
Hidroxil Toloult (BHT) tartalmaz6é metanolt (MeOH) adtunk majd vortexeltiik és
ultrahang segitségével feloldottuk, majd az oldatot 0,22 pm-es porusatmérdjii
fecskenddsziiron HPLC fioldba szilirtiik. A nagy teljesitményti folyadékkromatografia
(HPLC) vizsgalatig a mintak -18 °C-on keriiltek betarolasra.

A csemegekukorica mintak nedvességtartalmat is vizsgaltuk. A szemmintakat szarazjég
jelenlétében ledaraltuk ezt kdveten a daralt minta megkozelitéleg 1/3-at 40 ml-es EPA
fioldba helyeztiikk. A szarazjég elszublimdlasdig a mintdkat nyitott edényben taroltuk
szobahdmérsékleten majd lemértiik a fiola tomegét. A fiolakat ezutan 500 mbar vakuumot
alkalmazva 70 °C-os vakuumszaritoszekrénybe helyeztiik, majd 3 ora elteltével a
vakuumot lecsokkentettik 100 mbar-ra ¢és egy ¢jszakan 4t szaritottuk. A
szaritoszekrénybdl kivéve a fioldkat légmentesen lezartuk és szobahdOmérsékletre

visszahiilve meghataroztuk a pontos tomegiiket.

3.4. A Kkisérletben vizsgalt hibridek

A vizsgalatainkhoz mindharom kisérleti évben négy eltéré genotipusti csemegekukorica
hibrid kertilt kivalasztasra (9.tdbldzat). A vizsgalt négy hibridbdl, a normal édes Honey
¢s a szuperédes GSS6924 hibridek laboratoriumi eredményei megbizhato dsszehasonlitas

alapjat képeztek, a részletes statisztikai értekelésekhez.
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9.tablazat. Csemegekukorica hibridek 2020-2022

2020 2021 2022
Jelolés
Hibridek
Honey Honey Honey
H1 normal édes normal édes normal édes
(Martonvasar) (Martonvasar) (Martonvasar)
(GSS6924 (GSS6924 (GSS6924
H2 szuperédes szuperédes szuperédes
(Syngenta) (Syngenta) (Syngenta)
Dessert R80 Dessert R80 Dessert R80
H3 szuperédes szuperédes szuperédes
(Unicorn) (Unicorn) (Unicorn)
SVv1899 SV1899 SV1899
H4 szuperédes szuperédes szuperédes
(Seminis) (Seminis) (Seminis)

3.5. A kisérlet termesztés technologiaja, 2020, 2021, 2022

Mind a harom kisérleti évben, mind a négy vizsgalt csemegekukorica hibrid esetében az

elvetett magszam 55.000/ha. A vetés ideje 2020.05.22., 2021.04.29., 2022.05.12. A

megvalositott precizids termeléstechnoldgiat csepegtetd ontdzéssel egészitettiik ki.

A technolégia elemei:
2019.09.12  [Sarzhzas 2021.04.29 Vetés
2019.10.15 |Oszi szantas 2021.05.21 Gyomirtés
2020.03.28  |Szantds elmunkéls 2021.08.20 Betakaritas
2020.04.03 |Miitragyaszoras 2021.11.03 Szarziizas
2020.05.20 |Magagykészités 2021.11.09 Szarbont6é Natur NOVA, MCIRO
2020.05.22 | Vetés 2021.11.10 Tarcsa
2020.06.05 |Gyomirtas 2021.11.17 Lazitas
2020.06.29  |Sorkdzmiivelés 2021.11.24 Szantas
2020.08.19  |Betakaritas 2022.03.10 Szantds elmulasztisa
2021.03.09 |[Talajmintavétel (0-30 cm) 2022.04.11 Miitragyaszoras
2021.03.18 |Talajmintavétel (0-200 cm) 2022.04.11 Kombinatorozas miitragyaszoras utan
2021.03.30  |Miitragyaszoras 2022.05.02 Talajmintavétel
2021.03.30 |Kombinatorozas miitragyaszoras utan 2022.05.12 Vetés
2021.04.23 | Asoborona vetés 2022.05.27 Gyomiras
2021.04.26 | Kombindtorozas vetés eldtt 2022.07.31 Betakaritds

A kisérlet soran alkalmazott gyomirtoszer, Laudis 5 I/ha. A folyamatos vizellatast

vezérelhetd Csepegteté 6ntdz6 rendszerrel biztositottuk. Az 6ntdz6viz 2020-ban 45 mm;
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2021-ben 268 mm; 2022-ben 304mm volt. A kisérletben a N miitragya Mg-ot is
tartalmazott (10.tdbldzat).

10.tablazat. A kisérletben alkalmazott miitragya (kg/ha) 2020-2022

Ev N CaO Mg
2020 80 21 15
2021 90 23 16
2022 101 26 18

3.6. Statisztikai modszerek

A kiilonféle értékek kozotti szignifikans kiilonbségek meghatarozasara a Fisher-féle
legkisebb szignifikans kiilonbség (LSD) tesztet alkalmaztuk. A valtozok kozotti
korrelaciét a Pearson-féle korrelacids egylitthatoval jellemeztiik. Ezt a korrelacios
matrixot haszndltuk a fOkomponens-elemzés kiindulopontjaként. A fékomponens
elemzés (PCA) alkalmazhatdosagat, amely egy tobbvaltozos statisztikai eljaras, Kaiser—
Mayer—Olkin teszttel hataroztuk meg (Dzhuiban és Shirkey 1974). A teszt kritikus értéke
0,5. Ha barmelyik valtozo6 MSA (Measure of Sampling Adequacy) értéke meghaladja ezt
az értéket, az alkalmas elemzésre. A fokomponensek szama gy keriilt beallitasra, hogy
a korrelaciok variancia egylitthatoja 80% felett legyen. Az egynél kisebb sajatértékii
komponenseket figyelmen kiviil hagytuk, ezeket csak az abrazolasban hasznaltuk. A
korrelacid analizis soran a kovetkezo roviditéseket alkalmaztuk: ndvénymagassag (nm),
szaratmérd (szarat), termés (term), cséatmérd (csdat), csdhossz (cs6ho), szemtdmeg
(szem), csutka (csutka) illetve az asvanyi anyagok tekintetében magnézium (Mg) a
kalium (K), vas (Fe), foszfor (P), kalcium (Ca), cink (Zn). A kisérleti eredmények
statisztikai értékelése R 3.2.4. statisztikai kornyezetben (Teams 2016a), az RStudio
(Team2016b) grafikus feliilet hasznalataval, ,,gplots” (Warnes et. al., 2015), ,,aut6” (Fox
¢s Wesiberh 2011) és ,,agricolae” (De Mendiburu, 2016) csomag és Minitab LLC. (PA,

USA) és statisztikai szoftver segitségével jellemeztiik.
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3.7. Mikorrhiza Kkolonizacio6 vizsgalat

Mintavétel helyszine a Debreceni Egyetem Boszorményi Uti Campusanak Bemutato
kertje volt. A mintavételre 2021. jalius 16-an és 2021. julius 30-an keriilt sor. Harom
kukoricahibrid (H1, H3 ¢s H4) mikorrhiza kolonizdciés értékeit vizsgaltuk
kisérleteinkhez kapcsoloddan. Két idépontban tortént mikorrhiza vizsgalat, hibridenként

4-4 mintavételi helyen.
Gyokérfestés és arbuszkularis mikorrhiza kolonizacio intenzitasanak értékelése:

A gyokereckben a mikorrhiza kolonizacid meghatarozasa specialis tinta/ecet estési
eljarassal torténik, amelynek soran a tarolt mintakbdl vett részmintakat 10%-0s KOH-ban
fozziik, majd 5%-0s ecetsavas oldatban 5%-os tintaban tovabb forraljuk. Ezt kovetden
vizzel torténé mosas utan 10%-os ecetsavas oldatban mossuk Oket. Végiil mintanként
harminc db 1 cm-es gyokérdarabot helyeziink mikroszkopos targylemezre. A kolonizacio
becslése mikroszkoppal, Trouvelot és mtarsai (1986) modszere alapjan torténik,
amelynek soran minden egyes gyokérdarab esetében megbecsiiljilk a gyokér teljes
kolonizacigjat, valamint a kolonizalt gyokértoredéken beliilli arbuszkulum- és
vezikulumtartalmat. A teljes kolonizacié értéke 0-5, az arbuszkulum- és vezikulum

tartalom 0-3 kozott becsiilt.

A mikorrhiza kolonizaciot jellemzo paraméterek:
e F%: A mikorrhiza gyakorisaga, a gyokérdarab barmilyen kolonizacioval
rendelkezd %-anak arénya.
e M%: A kolonizacio teljes intenzitdsa a teljes gyokérben, azaz mennyire elterjedt a
kolonizacid a gyokérben.
e A%: Az arbuszkularis kolonizacio intenzitasa a teljes gyokérben.

¢ VV%: A vezikulum kolonizaci6 intenzitasa a teljes gyokérben.
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4. EREDMENYEK

4.1. Csemegekukorica hibridek 6sszehasonlité eredményei 2020-ban

2020 a csemegekukorica szamara megfeleld, atlagos évjarat volt. Az elévetemény
betakaritdsatol a vetés idejéig jelentds, 261 mm csapadék hullott. A kedvezd
vizellatottsag, a lehullott csapadék a talaj mélyebb rétegeit is feltoltdtte. A
tenyésziddszakban lehullott csapadék (447 mm) feliilmulta a sokéves atlagot. A csapadék
eloszlasa a tenyésziddszakban kivalo volt, jaliusban 149 mm csapadék esett. El6szor
hibridenként elemeztiik a terméseredményeket és terméselemeket. A H1 hibrid
nyerstermése hektaronként 16,146 tonna volt, a kedvezd évjaratban (6.dbra). A nyers
szemtermés aranya kozepes eredményt mutatott, 51% (7.dbra). A csutka aranya
kedvezétlen: 42,5% (6,872 t/ha). Az ipari feldolgozas szempontjabol a csuhé aranya
nagyon kedvezden alakult, 6,5%. Ez az arany aruatvételkor, atlagos évjaratokban 9-10%.
A H2 hibrid nyerstermése a legkedvez6bb volt a vizsgélt hibridek koziil, 17,187 t/ha.
Kiemelked6 volt a nyers szem aranya is, 57% (9,22 t/ha). A csutka ardnya szintén
kedvezd, 39% ¢és a csuhé aranya is, 7%. A H3 hibrid nyers termése volt a legkisebb
(16,545 t/ha). A szem (52%) és a csutka (40%), a csuhé aranya (8%). A H4 hibrid
eredményei, a kivalo évjarat ellenére atlagosnak értékelhetd. A nyerstermés 16,771 tonna
¢s a nyers szemtermés 8,843 tonna volt hektaronként. A szem (53%) és a csutka aranya

(38%) kedvezd, azonban a csuhé (9%) aranya a legmagasabb volt.

Az évjaratokon belill a csemegekukorica hibridek eredményeinek értékelését,
Osszehasonlitasat a normal édes (H1) hibridhez viszonyitva végeztiik. A H1 hibrid nyers
eredményéhez (16,146 t/ha) viszonyitva a H2 hibrid 6,5%-kal, megbizhatéan tobbet
termett. A masik két szuperédes hibrid (H3, H4) termése is magasabb volt (2,5-3,9), ezek
a kiilonbségek azonban nem szignifikansak. A nyers szemtermése mindharom szuperédes
csemegekukorica hibridnek kismértékben, de megbizhatéan nagyobb (+12% H2, +5%
H3, +8% H4) volt. A csutka mennyiségek a H1, H2, H3 hibrideknél szignifikansan nem
kiilonboztek. Kedvezd évjaratban, H1 normal édes hibrid csuhé mennyiségéhez
viszonyitva a szuperédes hibridek csuhé mennyisége Iényegesen magasabb volt (+14%
H2, +27% H3, +43% H4). Kisérleti eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy kedvez6
évjaratban mind a négy hibrid csuhé értékei a feldolgozoi levonasi érték (10%) alatt ( 9%
H4, 8% H3, 7% H2, 6,5% H1) voltak.
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A fenometriai adatok, a csOparaméterek, valamint az 4svéanyi elem, cukor és lutein
tartalmak  értékeinek  Osszehasonlitdé elemzéséhez kivalasztottuk a legjobb
terméseredményeket elért szuperédes H2 hibridet. Az 6sszehasonlitas alapjat ez esetben

is a H1 normalédes csemegekukorica hibrid adta.

2020-ban a H1 hibrid magassagahoz (241 cm), szar atmér6éhoz (24 mm), a cs6hossz
(221mm) és a cséatmérohoz képest a szuperédes (H2) hibrid paraméterei szignifikansan
nem kiilonboztek. Kedvezé évjaratban a H1 hibridhez viszonyitva a szuperédes hibrid
szem szarazanyagaban a Ca (321 mg/kg) tartalom 15%-Kkal, a Fe 8%-kal, a K 22%-kal, a
P 4%-kal volt szignifikansabb. A nemesitdi munka eredményeként a szuperédes
csemegekukorica lutein tartalma, megbizhatdan 22%-al t6bb volt a H1 normal édes (4,4
mg/kg) értékéhez képest. Uj eredmény az is, hogy a zeaxantin tartalom magasabb volt
4%-kal.
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6.4bra. Csemegekukorica hibridek nyerstermése (csé+csuhé) t/ha Debrecen, 2020
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7.4bra. Csemegekukorica hibridek nyers szemtermése, t/ha Debrecen, 2020

4.2. Csemegekukorica hibridek 6sszehasonlité eredményei 2021-ben

2021 a csemegekukorica termesztés szamara atlagost meghalado, kedvezé évjaratnak
bizonyult. Az elévetemény betakaritastol a vetés idejéig 246 mm csapadék hullott, ez 32
mme-rel tobb, mint a harminc éves atlag. A talaj teljes szelvényében feltoltédott a
szanto6foldi vizkapacitasnak megfeleléen. Az aprilis és a majus egyarant hiivés volt.
Aprilisban a csapadék mennyisége kevesebb, majusban megegyezett a sok éves atlaggal.
Juniusban lényegesen megvaltozott az iddjaras, meleg és szdrazsag volt jellemzd.

Juliusban folytatodott a meleg iddjaras, atlagos csapadék mennyiséggel (70mm).

2021-ben a H1 hibrid nyerstermése 17,621 t/ha (8.dbra) és a szemtermése 9,185 t/ha
(52%) kozepesnek szamit (9.abra). A csutka mennyisége magas (40%), a csuhé aranya
kozepes (8%). A H2 szuperédes hibrid nyerstermése a legmagasabb, 18,486 t/ha. A nyers
szemtermés arany kivalo, 57% (10,557 t/ha). A csutka aranya legalacsonyabb, a
legkedvezdbb (36%), a csuhé is a legalacsonyabb (7%). A H3 hibrid nyerstermése a
legalacsonyabb a négy hibrid kozott (16,841). A nyer szem (53%) €s a csutka aranya
(38%) is kedvezd volt. A csuhé mennyisége atlagos volt (9%). A H4 hibrid hektdronkénti

nyer termése (17,294 tonna), atlagos volt. A szem (51%) és a csutka (39%) aranya
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kedvezébb, viszont a csuhé aranya a legmagasabb volt (10%), ami egyezik a feldolgoz6

ipari adatokkal.

A 2021. évjaratban is a csemegekukorica hibridek eredményeinek értékelését a normal
édes (H1) hibridhez viszonyitva végeztikk. A H1 hibrid nyers termés eredményéhez
(17,621 t/ha) képest a H2 hibrid 5%-kal tobbet termet (18,486 t/ha). A H3 és a H4
szuperédes csemegekukorica hibridek termés eredménye kisebb volt 2-4%-kal, a
kiilonbségek nem szignifikansak. A H2 hibrid nyers szemtermése 15%-kal volt magasabb
(10,557 t/ha), mint normal édes (H1) hibrid eredménye, ez kivaldé eredménynek szamit.
A H3 ¢és H4 hibridek szemtermése kdzel azonosak voltak a H1 hibridhez viszonyitva (2-
5%). A csutka eredményeket értékelve megallapitottuk, hogy a normal édes (HI)
hibridhez képest mind a harom szuperédes csemegekukorica eredménye kedvezdbb volt
(-5% H2, -% Hz3, -3% H4). A csuhé eredmények ettdl eltérd értékeket mutattak. A H1
hibridhez képest a H2 kivald eredményt (-10%) mig a H3 (+8%) és a H4 (+21%) hibridek
kedvezdtlen tobbletet mutattak.

2021-ben a szar atmérd, a csOhossz és a csdatmérd adatai nem kiilonboznek
szignifikansan a két hibrid esetében. A H1 hibrid ndvénymagassagahoz (280 cm) képest
a H2 hibrid 11%-kal alacsonyabb volt. Megbizhat6an kisebb volt a H2 hibrid (Mg -19%)
¢és Zn (-14%) tartalma, a H1 hibridhez képest (1,460 g/kg Mg, 28,7 mg/kg Zn). Er6s
megbizhatd pozitiv kiilonbségeket mérhetiink a Fe, Ca és a K esetében a szuperédes
csemegekukorica javara. A H1 hibrid Ca tartalmahoz (313 mg/kg) +15%-ot, a Fe
tartalmahoz (21,5 mg/kg) +9%-ot és a K tartalméhoz (10,537 mg/kg) képest +8%-ot. A
szuperédes csemegekukorica lutein tartalma (6,2 mg/kg) igen kedvezd volt, 24%-kal

megbizhatéan meghaladta a normas édes lutein tartalmat.
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4.3. Csemegekukorica hibridek 6sszehasonlité eredményei 2022-ben

2022 a csemegekukorica termesztés, ezen beliil a szuperédes hibridek szamara rendkiviil
kedvezotlen volt. Az elévetemény betakaritasatol a vetésig eltelt idészakban mindGssze
150 mm csapadék hullott. A talajszelvény a kukorica szdmara mértékaddé mennyiségben
(2 m) nem tudott atnedvesedni, felto1tédni. Aprilist kdvetéen minden honap igen széraz
volt. A tenyészidében, kiilondsen juniusban és jaliusban extrém meleg volt. 2022-ben is
el6szor a hibrideket egyenként értékeltiik, majd 6sszehasonlitottuk a harom szuperédes
csemegekukorica eredményeit a normal édes kukoricatermés eredményeivel. A H1
normal édes csemegekukorica hibrid igen jol szerepelt a sulyos aszalyos évjaratban.
Kiilonésen a nyers termése (10.dbra) volt kiemelked6 (15,978 t/ha), azonban a
szemtermés (11.abra) aranya (44%) nagyon kedvezétlen, a hektaronként 6,952 tonna. A
csutka aranya (46%) nagyon magas, a csuhé aranya a legmagasabb (10%). A H2
szuperédes csemegekukorica termése a sulyos aszaly miatt alacsony (11,359 t/ha), ennek
ellenére a nyers szemtermése (6,067 t/ha) aranya kedvezd 53%. A csuhé aranya kozepes
(8%). A H3 hibrid nyerstermése a legalacsonyabb, 10,635 t/ha. A nyers szemtermés
mennyisége (5,564 t/ha) ¢és aranya kedvezo (52%). A csutka aranya kozepes (39%) és a
csuhé is (9%). A H4 szuperédes csemegekukorica nyers termése alacsony (11,054 t/ha),

a nyers szemtermés (5,540 t/ha) aranya csak 50%, a csutka aranya is kedvezétlen (41%).

Az aszéalyos 2022-es évjaratban is elvégeztiik a csemegekukorica hibridek dsszehasonlitd
értékelését. A viszonyitasi alap a H1 normélédes hibrid eredményei voltak. A H1
normalédes hibrid nyers termés (15,978 t/ha) mennyiségéhez viszonyitva, a sulyos aszaly
hatasara a szuperédes hibridek 1ényegesen kevesebbet teremtek: -29% H2, -33% H3, -
31% H4. Az aszaly hatasa a nyers szemtermés mennyiségére mérsékeltebben, de negativ
volt. A H1 hibrid nyers szemterméséhez (6,952 t/ha) képest a H2 6,067 t/ha, H3 5,564
ttha és a H4 5,540 t/ha eredményt produkalt, a kiilonbségek szignifikdnsak. A
hektaronkénti csutka mennyiségek ellenkez6 értékeket, 6sszefiiggéseket mutattak. A H1
hibrid csutka tomege nagyon magas volt az aszalyos évben, 7,298 t/ha. A harom
szuperédes hibrid csutka tomegei egymastdl megbizhatoan nem kiilonboztek, de a normal
édestdl 1ényegesen kedvezdbb, szignifikans kiillonbségeket (-39% H2, -43% H3, -38%
H4) mutattak. A csuhé adatok hasonl6 Osszefliggéseket bizonyitottak, az aszaly hatasara

a normal édes, H1 hibrid hektaronkénti csuhé tomege 1,728 tonna volt, ehhez képest
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szignifikansan kisebb értékeket mértiink a szuperédes hibrideknél (-50% H2, -45% H3 és
-41% H4).

2022-ben a sulyosan aszalyos évben nem csak a terméseredmények és paraméterek,
hanem kiilonosen a beltartalmi értékek csokkentek. A H1 hibrid Ca (301 mg/kg)
tartalmahoz képest 19%-kal, a Fe (20,3 mg/kg) pedig 11%-kal volt nagyobb a szuperédes
H2 hibridben. A Mg és Zn esetében forditott kiilonbséget mértiink -17% ¢és -12%-ot. A K
és P tartalmak az aszalyos évjaratban l1ényegesen alacsonyabbak voltak (4,0-4,1 mg/kg),
normal édes ¢és szuperédes csemegekukorica hibridek értékei megbizhatéan nem

kilonboztek
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10.4bra. Csemegekukorica hibridek nyerstermése (csé+csuhé) t/ha Debrecen, 2022

44



t/ha
—
-

H1 H2 H3 H4

11.4bra. Csemegekukorica hibridek nyers szemtermése, t/ha Debrecen, 2022

4.4. Normal édes és szuper édes csemegekukorica hibridekek
eredményeinek értékelése eltéré évjaratokban (2020, 2021, 2022)

A normal édes (H1) és szuperédes (H2) csemegekukorica hibridek terméseredményeit és
beltartalmi értékeit harom kiilonbozo évjaratban vizsgaltuk és hasonlitottuk dssze. 2020-
ban mind a csapadék mennyisége mind az ecloszlasa és a homérsékleti viszonyok
atlagosak, 2021-ben megfeleléek voltak. A 2022-es év sulyosan aszalyos volt,
kedvezdtlen csapadék mennyiséggel és magas hdmérsékleti értékekkel. A normal édes és
a szuperédes csemegekukorica hibridek eredményei 1ényeges kiilonbséget mutattak a
vizsgalt harom évjaratban. 2021-ben a normal édes csemegekukorica esetében, az
aszalyos évhez (2022) viszonyitva, a nyerstermés (csé+csuhé) 10%-kal, a nyers
szemtermés (9,185 t/ha) 32%-kal volt magasabb. A csutka mennyisége szignifikdnsan
nem kiilonbozott, a csuhé viszont kedvezobb volt (-16%). A fenometriai adatokat
elemezve megallapitottuk, hogy az aszalyos évben a novények jelentésen alacsonyok
voltak (-80 cm), a csovek rovidebbek (-25%) voltak. Az aszalyos év adataihoz
viszonyitva az dsvanyi anyag tartalmak szignifikansan nagyobb értékeket mutattak: +5%
K, +6% Ca, +7% Mg, +8% Zn. A cukortartalom 35%-kal és a lutein tartalom 27%-kal
volt magasabb. A szuperédes csemegekukorica termése 2021-ben (18,486 t/ha) mint egy

60%-kal haladta meg az aszalyos 2022-es eredményeket. Legnagyobb kiesés az aszaly
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miatt a nyers szemtermésben (-74%) volt. Kedvez6tlen volt 2022-ben a csutka (+49%) és
a csuhé (+50%) aranya is. A novények atlagosan 13%-kal voltak alacsonyabbak. A
beltartalmi értékeket vizsgalva megallapitottuk, hogy jelent6sen Kisebb volt a Mg és a Zn
6-6%-kal, valamint a K 9%-kal. Kisebb, de nem szignifikans értékeket mutattak: Ca, Fe

¢és P. A cukor tartalom (-22%) és a lutein (-51%) jelentOsen alacsonyabb volt.

2020-ban a normal édes csemegekukorica nyerstermés eredménye szignifikansan nem
kiilonbozott az aszalyos évben (2022) mért mennyiségtél. Uj eredmény, hogy a magyar
nemesitésli, normal édes hibrid alkalmazkodé képessége kedvezdtlen évjaratban jobb,
mint a szuperédes hibridé. 2020-ban a normal édes csemegekukorica hibrid Ca (+71%)
¢és Fe (+12%) tartalma a szuperédeshez képest szignifikdnsan magasabb volt. A K, a Mg,
a Zn és P tartalmak megbizhatéan nem kiilonboztek. A kedvezobb évjaratban
megbizhatéan magas volt a cukortartalom (+10%) és lutein (+11%). A szuperédes
csemegekukorica hibrid eredményei az évjarathatasara 1ényegesen eltértek a normal édes
adataitol. Egyrészt a kedvezd évjaratban jobb eredményeket ért el, masrészt az aszalyos
évjaratban kevésbé volt képes ahhoz alkalmazkodni. 2020-ban 2022 évjarathoz
viszonyitva a szuper édes csemegekukorica eredményei a csé atmérét és Ca tartalmat
kivéve szignifikdnsan nagyobb értékeket mutattak. 2022-ben mért nyersterméshez
(11,359 t/ha) képest 2020-ban 51%-kal nagyobb volt a termés. A kedvezObb évjarat
hatasara kivalo volt a nyers szemtermés (9,227 t/ha) is, 47%-kal meghaladva a 2022-es
év eredményét. A magas terméshez nagyobb csutka (51%) és nagyobb csuhé (+40%)
mennyiségek tartoztak €s a novények magasabbak voltak (+14%). Az aszaly hatasa a
beltartalmi értékekben is megmutatkoztak, a Fe és Zn 9-9%-kal, a Mg 18%-kal, a K 20%-

kal volt kevesebb. A lutein koncentracio is 1ényegesen kisebb (31%) volt.
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4.5. Az évjarathatas értékelése

451. A normal édes és szuperédes csemegekukorica hibridek
eredményeinek oOsszefiiggése az évjaratokkal és a hibrid x évjarat
kapcsolat értékelés

Szant6foldi kisérleteAk alapjan értékeltiik a normal édes és szuperédes csemegekukorica

terméseredményeit. Vizsgaltuk az Osszefiiggéseket az évjaratok kozott és a hibrid x

évjarat kapcsolatokat. Kutatasi eredményeink szerint az évjarat szignifikans hatassal volt
a terméseredményekre. Az évjarathatasokat értékelve megallapitottuk, hogy a normal
édes hibrid termés eredménye szignifikansan a legnagyobb volt 2021-ben, ehhez képest
hektaronként 2020-ban tobb mint egy tonnaval, 2022-ben az aszalyos évjaratban kozel
két tonndval kevesebb termést takaritottunk be. A szuperédes kukoricahibrid eredményeit
elemezve kimutattuk, hogy az aszaly hatasa stilyosabb volt, a terméseredmények 6-7 t/ha-

ral voltak alacsonyabbak. A nagyobb genetikai termOképesség, gyenge aszalytiiréssel

parosult (12.dbra).
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12.4bra. Normal édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek terméseredménye eltéré
évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022
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Terméseredmények variancia analizise

Forras DF AdjSS  AdjMS  F-Erték P-Erték
Hibrid 1 4,908 4,9078 34,99 0,000
Ev 2 80,394 40,1970 286,60 0,000
Hibrid*Ev 2 41,426 20,7128 147,68 0,000
Hiba 18 2,52 0,1403 - -

Kutatési eredményeink alapjan értékeltiik a feldolgoz6 ipar szdmaéra a legfontosabb

paraméter, a nyers szemtdmeg eredményeket, az eltérd évjaratokban. A normal édes

csemegekukorica hibrid eredményei kedvezébb évjaratokban hektaronként 8-9 tonna
volt. A szuperédes csemegekukorica hibrid nyers szemtdémege kedvezd évjaratban
meghaladta a 10 t/ha, azonban az aszalyos évben a kedvezotlen koriilmények hatasara
négy tonnaval kisebb értéket mértiink. A szuperédes csemegekukorica nagyobb
érzékenységét, a klimatikus viszonyokra, a szemtomeg adatok szorasanak intervalluma is

bizonyitja.

A variancia analizis értékei szerint az évek és a hibridek kozotti eltérések is szignifikansak

voltak. A hibrid x év hatas is megbizhat6 volt (13.dbra).
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13.4bra. Normal édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek szemtémeg eredménye
eltérd évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022
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Szemtomeg eredmények variancia analizise

Forras DF Adj SS Adj MS F-Erték  P-Erték
Hibrid 1 1,487 1,4865 17,13 0,001
Ev 2 46,715 23,3573 269,16 0,000
Hibrid*Ev 2 5,874 2,9371 33,85 0,000
Hiba 18 1,562 0,0868 - -

Normal édes és szuperédes csemegekukorica hibridek terméselemeinek elemzése alapjan

megallapitottuk, hogy a legnagyobb kiilonbségeket mind az évjaratok, mind a hibridek

kozott a nyers csutkatdmeg eredmények mutattak. Az élelmiszeripari feldolgozas soran

gazdasagi szempontbodl a kisebb csutkatomeg kedvezobb. A két hibrid kozott, az évek

atlagaban a szuperédes csemegekukorica hibrid javara szignifikans kiilonbség volt,

ugyanakkor a hibridek atlagdban a csutkatomeg 2020-ban és 2021-ben nem kiilonb6zatt.

Varianciaanalizissel megallapitottuk, hogy a hibridek kozotti értékek szerint a normal

édes és a szuperédes csemegekukorica hibridek csutkatomege 2022-ben az aszalyos

évjaratban, nagymértékben, szignifikansan eltéré volt. Jelentésen 39%-kal volt

kedvezdébb a szuperédes csemegekukorica csutkatomege, mint a normal édes hibridé

(14.abra).
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14.4bra. Normal édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek csutkatomeg eredménye

eltérd évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022
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CsutkatOmeg eredmények variancia analizise

Forras DF  AdjSS AdjMS  F-Erték P-Erték
Hibrid 1 7,385 7,3848 42,40 0,000
Ev 2 4,810 2,4048 13,81 0,000
Hibrid*Ev 2 9,271 4,6354 26,61 0,000
Hiba 18 3,135 0,1742 - -

A csemegekukorica termeldk a friss termést csdvesen, csuhéval szallitjak a feldolgozé
lizembe. Atvételkor az lizem atlagosan 9-10%-ot von le a nyerstermésbél, a csuhé miatt.
Mindkét fél szdmara elényds, ha b termd, j6 mindségli csemegekukorica hibrideket
hasznalnak a termeldk, lehetéleg nem nagy csuhé tomeggel. A csuhé tomege alapvetden

fligg a termesztett csemegekukorica hibrid genotipusatdl és az évjarathatés is jelentds.

A variancia analizis elemzés alapjan megallapitottuk, hogy a normal édes
csemegekukorica hibrid csuhétomege a jelentésen (40-60%-kal) nagyobb aszalyos
évjaratban. A két hibrid, a vizsgalt évek atlagaban megbizhatdan kiilonbozott, bizonyitva,
hogy a genotipusok megvalasztasa ezért is fontos. Megallapitottuk, hogy az évjaratok
kozotti kiilonbség szignifikans. A szuperédes csemegekukorica nyers csuhétomege a
kedvezd és a kedvezodtlen, aszalyos évjaratban egyarant megbizhatoan, 1ényegesen
alacsonyabb. A normal édes csemegekukorica hibrid aszalyos évjaratban 14%-kal

nagyobb csuhétomeget képzett, mint a kedvez6 évjaratban (15.abra).
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15.4bra. Normal édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek csuhétomeg eredménye
eltérd évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022
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Csuhétomeg eredmények variancia analizise

Forras DF AdjSS  AdjMS  F-Erték P-Erték
Hibrid 1 051422 0514215 44841 0,000
Ev 2 023988 0,119941 104,59 0,000
Hibrid*Ev 2 109602 0548012 477,88 0,000
Hiba 18  0,02064 0,001147 - -

A csemegekukorica hibridek fenologiai felvételezési adatainak felhasznalasaval

statisztikailag is értékeltik a novények magassdg és szdrdtmérd adatait, eltérd

évjaratokban. A novények magassaga, a vizsgalt években jelentds kiilonbségeket

mutattak, de hdrom év atlagaban a két hibrid nem kiilonbo6zott.

Szignifikdns volt az évek kozotti kiillonbség, a két hibrid atlagaban. A normal édes
csemegekukorica névényallomany volt a legmagasabb 2021-ben, a kedvezébb évjaratban
(280 cm). Ugyanakkor aszaly hatdsara lényegesen alacsonyabb allomanymagassagot

(200 cm) mértiink a normalédes hibridnél.

A variancia analizis értékei szerint az évek és a hibridek kozotti eltérések szignifikans
kiilonbségeket csak az aszalyos, 2022-ben mutattak, mind a normal édes, mind a szuper
édes hibridek esetén. 2021-ben csak a normal édes hibrid kiilonbozott, 2020-ban nem volt

megbizhat6 kiilonbség (16.abra).
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16.4bra. Normal édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek novénymagassag
eredménye eltero évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022
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Novénymagassag eredmények variancia analizise

Forras DF AdjSS  AdjMS F-Erték P-Erték
Hibrid 1 1,5 1,50 0,02 0,902
Ev 2 12289,3 6144,67 63,35 0,000
Hibrid*Ev 2 2863,0 1431,50 14,76 0,000
Hiba 18 1746,0 97,00 - -

A szar atmér6 adatok statisztikai értékelése alapjan megallapitottuk, hogy a szar 4tmérd
kedvezd évjaratban mindkét hibridnél nagyobbak, mint aszalyos évjaratban. A vizsgalt
harom évjaratban, az atlagos szar atmérd adatok szignifikans kiilonbséget mutattak.

Harom évjaratban a vizsgalt két hibrid szar 4&tmérd adatai két, megbizhatdan kiilonb6zo
csoportba tartoztak. Az egyik csoport 2020-ban a normal édes, 2021-ben mind a két
hibrid, mig a masik csoport 2020-ban szuperédes €s az aszalyos évben mind a két tipust

hibrid volt (17.dbra).
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17.4bra. Normdl édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek szaratmeéro eredménye
eltéré évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022

Szaratméro eredmények variancia analizise

Forras DF AdjSS  AdjMS F-Erték P-Erték
Hibrid 1 0,4817 0,4817 1,70 0,209
Ev 2 20,2058 10,1029 35,62 0,000
Hibrid*Ev 2 3,9008 1,9504 6,88 0,006
Hiba 18 5,1050 0,2836 - -
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A cs6hossz, a vizsgalt évek atlagdban megbizhatéan kiillonbozott a normal édes és a
szuperédes csemegekukorica hibridek esetében. Ugyancsak megbizhatdan kiilonbozott a

vizsgalt harom évben a normal édes csemegekukorica hibrid cs6hossza.

A szignifikancia értékek alapjan az évek és a hibridek kozotti eltérések megbizhato
kiilonbségeket mutattak, kivéve a normalédes 2020-ban és a szuper édes 2021-ben mért

cs6hossz értékei (18. dbra).
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18.4bra. Normdl édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek cs6hossz eredménye
eltéré évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022

Cso6hossz eredmények variancia analizise

Forras DF AdjSS  AdjMS F-Erték P-Erték
Hibrid 1 2734 273,38 10,88 0,004
Ev 2 4813,1  2406,54 95,78 0,000
Hibrid*Ev 2 7773 388,63 15,47 0,000
Hiba 18 452,3 25,13 - -

A cséatméré adatai a vizsgalt évek atlagaban a normal édes és a szuperédes
csemegekukorica hibrideknél szignifikansan kiilonboztek, ugyanakkor az évjarathatasok

2020-ban és 2022-ben nem mutattak megbizhato kiilonbséget.
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A varianciaanalizis értékei szerint az évek és a hibridek kozotti eltérések megbizhato
kiilonbséget mutattak. A legnagyobb kiilonbségek mindkét hibrid értékeit figyelembe
véve, 2021 és 2022 kozott voltak (19.dbra).
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19. dbra. Normal édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek cséatméro eredménye
eltéré évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022

Cs6atméro eredmények variancia analizise

Forras DF AdjSS  AdjMS F-Erték P-Erték
Hibrid 1 8,167 8,167 7,35 0,014
Ev 2 52,000 26,000 23,40 0,000
Hibrid*Ev 2 16,333 8,167 7,35 0,005
Hiba 18 20,000 1,111 - -

A szant6foldi csemegekukorica kisérletek megbizhatd paramétereket szolgaltatnak a
beltartalmi értékekrdl. A normalédes és a szuper édes csemegekukorica hibridek dsvanyi
anyag tartalmi adatainak felhasznéalasaval vizsgaltuk az évjaratok €s a hibrid x évjaratok

kapcsolatot.

A variancia analizis eredménye szerint a vizsgalt évek atlagaban, a normal édes és a
szuperédes csemege kukorica Ca, Fe, K, Mg, Zn tartalma szignifikdnsan kiilonbozott,
kivéve a P tartalmat. Az évjdrathatasokat értékelve megallapitottuk, hogy a Fe, a K, a Mg,
tartalomnak megbizhatéan nem kiilonboztek, de az aszalyos évben (2022-ben),

megbizhatdan eltértek az el6z6 két évben mért beltartalmi értékektdl (20-25. abra).
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20.abra. Normal édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek kalcium eredménye
eltérd évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022

Kalcium eredmények variancia analizise

Forras DF AdjSS AdjMS  F-Erték P-Erték
Hibrid 1 15657,0 15657,0 285,76 0,000
Ev 2 977,6 488,8 8,92 0,002
Hibrid*Ev 2 88,1 44,0 0,80 0,463
Hiba 18 986,2 54,8 - -
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21.4bra. Normal édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek vas eredménye eltéro
évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022
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Vas eredmények variancia analizise

Forras DF AdjSS AdjMS  F-Erték P-Erték
Hibrid 1 26,2504 26,2504 97,27 0,000
Ev 2 20,2908 10,1454 37,59 0,000
Hibrid*Ev 2 0,0808  0,0404 0,15 0,862
Hiba 18 48575  0,2699 - -
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22.abra. Normal édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek kalium eredménye eltérd
évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022

Kalium eredménvek variancia analizise

Forras DF AdjSS  AdjMS F-Erték P-Erték
Hibrid 1 8929180 8929180 173,90 0,000
Ev 2 5621071 2810536 54,74 0,000
Hibrid*Ev 2 3753418 1876709 36,55 0,000
Hiba 18 924242 51347 - -
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23.4bra. Normdl édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek magnézium eredménye
eltérd évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022

Magnézium eredménvyek variancia analizise

Forras DF AdjSS Adj MS F-Erték P-Erték
Hibrid 1 243613 243613 497,11 0,000
Ev 2 65462 32731 66,79 0,000
Hibrid*Ev 2 42315 21158 43,17 0,000
Hiba 18 8821 490 - -
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24 .4bra. Normdl édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek cink eredménye eltéro
évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022
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Cink eredménvyek variancia analizise

P (mg/kg)

Forras DF AdjSS  AdjMS F-Erték P-Erték
Hibrid 1 61,760 61,7604 496,84 0,000
Ev 2 15,892 7,9462 63,93 0,000
Hibrid*Ev 2 2,726 1,3629 10,96 0,001
Hiba 18 2,238 0,1243 - -
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25.abra. Normal édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek foszfor eredménye eltérd
évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022

Foszfor eredmények variancia analizise

Forras DF AdjSS AdjMS F-Erték P-Erték
Hibrid 1 8893 8893 1,83 0,193
Ev 2 142081 71041 14,64 0,000
Hibrid*Ev 2 33492 16746 3,45 0,054
Hiba 18 87363 4854 - -

A csemegekukorica termesztok szamara a hibridek megvalasztasakor az asvanyi anyag

tartalmak mellett fontos a kukoricaszem cukortartalma. Kisérleteinkben vizsgaltuk a

normalédes €s a szuper édes csemegekukorica fruktoz és szachar6z tartalmét. A variancia

analizis értékei szerint, a vizsgalt évek atlagaban a normalédes ¢és szuperédes

csemegekukorica fruktoztartalma szignifikansan kiilonbozott, azonban a szachar6z

tartalom nem.
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Az évjarathatasokat értékelve megallapitottuk, hogy a vizsgalt évjaratok mind a fruktdz,
mind a szacharéz tartalmakra szignifikdnsan hatottak. A kedvezObb évjaratokban
megbizhatéan magasabb cukortartalmakat mértiink. Az aszaly jelentdsen csokkentette a
cukortartalmakat, 2021-hez viszonyitva 2022-ben a fruktoz 2,2%-kal, a szachar6z 6,6%-
kal volt kevesebb (26-27.dbra).
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26.4bra. Normal édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek fruktoz eredménye eltéré
évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022

Fruktdz eredmények variancia analizise

Forras DF Adj SS Adj MS F-Erték P-Erték
Hibrid 1 7,5937 7,59375 171,39 0,000
Ev 2 19,6058 9,80292 221,26 0,000
Hibrid*Ev 2 19,5825 9,79125 220,99 0,000
Hiba 18 0,7975 0,04431 - -
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27.4bra. Normdl édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek szacharoz eredménye
eltérd évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022

Szachardz eredménvyek variancia analizise

Forras DF AdjSS  AdjMS F-Erték P-Erték
Hibrid 1 0,070 0,0704 0,43 0,520
Ev 2 176,702 88,3512 541,39 0,000
Hibrid*Ev 2 15,686 7,8429 48,06 0,000
Hiba 18 2,937 0,1632 - -

Az egészséges taplalkozas tekintetében a csemegekukorica beltartalmi értékei koziil az

egyik legfontosabb a lutein. Szant6foldi kisérletiinkben vizsgaltuk a lutein és a zeaxanthin

tartalmakat. A varianciaanalizis értékei szerint a vizsgalt évek atlagaban a normal édes és
a szuperédes csemegekukorica lutein tartalma megbizhatéoan kiilonbozott, azonban a

zeaxanthin tartalom nem.

Megallapitottuk, hogy a vizsgalt évek mindegyikében, mind a lutein, mind a zeaxanthin
tartalmak szignifikdnsan kiilonboztek. Az aszaly hatdsdra mind a lutein, mind a
zeaxanthin szintézis csokkent, Iényegesen alacsonyabb értékeket mutattak, a

csemegekukorica hibridek (28-29.4bra).
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28.abra. Normal édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek lutein eredmeénye eltéro
évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022

Lutein eredmények variancia analizise

Forras DF AdjSS  AdjMS F-Erték P-Erték
Hibrid 1 3,6037  3,60375 233,76 0,000
Ev 2 9,8125  4,90625 318,24 0,000
Hibrid*Ev 2 1,2025  0,60125 39,00 0,000
Hiba 18 0,2775  0,01542 - -
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29.4bra. Normal édes és szuperédes csemegekukorica-hibridek zeaxanthin eredménye
eltérd évjaratokban t/ha, Debrecen, 2020-2022
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Zeaxanthin eredmények variancia analizise

Forras DF Adj SS Adj MS F-Erték P-Erték
Hibrid 1 0,807 0,8067 2,48 0,133
Ev 2 159,880 79,9400 245,97 0,000
Hibrid*Ev 2 24,963 12,4817 38,41 0,000
Hiba 18 5,850 0,3250 - -

4.5.2. Normal édes és szuperédes csemegekukorica hibridek osszefoglalé
statisztikai értékelése harom évjaratban

A szantofoldi csemegekukorica hibridek kutatdsi eredményei értékes Osszefliggés
elemzéseket tesznek lehetové, kedvezd és aszdlyos évjaratokban. A normal édes €s a
szuperédes csemegekukorica hibridek Osszehasonlitd érétkelésének megbizhatosagat
noveli, hogy harom eltérd évjarat adatai allnak rendelkezésre. E16szor a normal édes és a
szuperédes csemegekukorica hibridek eredményeit, a vizsgéalt hirom ¢év atlagdban
értékeltiik, felhaszndlva a mért paraméterek korrelaciéo analiziseit (30-31.dbra). A
statisztikai értékelésalapjan megallapitottuk, hogy a normal édes és a szuperédes
csemegekukorica termés eredményei egyarant erés pozitiv korrelaciot (0,7) mutattak a
szemtomeg mennyiségével és a K, Zn, P szachardz, lutein valamint a zeaxanthin
tartalommal. Ugyanakkor ilyen szoros pozitiv korrelaciot a termés csak a szuperédes
csemegekukorica esetében mutatott, a csutka és a csuhé mennyiségekkel. Kozepes pozitiv
korrelaciot (0,4-0,7) mutatott a szuperédes csemegekukorica termése Ca és Fe
tartalmakkal. A vizsgalt harom év atlagaban a két hibrid kozott a legnagyobb kiilonbség
a frukt6z tartalomban volt. A normal édes hibrid esetében a termés — fruktdz korrelaciod

pozitiv (0,84), mig a szuperédes hibrid esetében negativ (-0,13) volt.
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30.abra. Korrelacio a kiilonbozo mért paraméterek kozétt a H1 genotipusnal az évek atlagaban

A csutka ¢€s a csuhé korrelacidja a tobbi paraméterrel kapcsolatosan teljesen kiilonbozott,
ellentétesen alakult. A szuperédes csemegekukorica csutka és csuhé paraméterei erds

pozitiv korrelaciot mutattak a Fe, K, Zn, P, szachardz, lutein és zeaxanthin tartalmakkal,

kivéve a fruktozt.

A normal édes csemegekukorica paraméter korrelacidos eredményei ezzel ellentétben
negativ Osszefliggést mutattak. A csutka és a csuhé paraméterei kdzepesen erds negativ

korrelaciot mutattak az Fe, Mg, Ca, P, Zn és gyenge negativ Osszefiiggést a K, fruktoz,

szacharoz, lutein, zeaxanthin tartalmakkal.

Mindkét hibrid esetében a Ca értékek kozepes pozitiv Osszefiiggést mutattak a Mg, P, Zn
¢és gyenge pozitiv korrelaciot a szachardz, lutein, zeaxanthin tartalmakkal. A Fe tartalmak
a normal édes és a szuperédes kukorica paraméterekkel pozitiv, eltérd erdsségl
korrelaciot jelentettek. A szuperédes csemegekukorica Fe tartalma erds pozitiv
Osszefiiggést mutatott a K, Mg, Zn, P és kozepes pozitiv értékeket a szachardz, lutein,

zeaxanthinnal. Ettdl eltéréen a normal édes csemegekukorica Fe tartalma gyenge pozitiv
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korrelaciot mutatott a Mg, Zn, K, P, frukt6z, szachardz, lutein, zeaxanthin tartalmakkal.
A K tartalom erds pozitiv korreldciot mutatott, mind a két hibridnél, a Zn , Mg és P
tartalmakkal. A K tartalom a szuperédes hibridnél pozitiv kdzepes, a normal édes
hibridnél erds korrelaciot mutatott a szachardz, lutein és zeaxanthin tartalmakkal. A lutein

paraméterek mind a két hibridnél erés pozitiv korrelaciot mutattak a zeaxanthin

tartalmakkal.
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31.4bra. Korreldcio a kiilonbozé mért paraméterek kozott a H2 genotipusnal az évek dtlagaban

Szant6foldi kisérletben az évjarathatas értékelés megbizhatosagat novelte, hogy a vizsgalt
években (2020, 2021, 2022) a két hibrid atlagaban elemeztiik a kiilonb6z6é paraméterek
kozott korrelacios értékeket (32, 33, 34.abra). 2020-ban a terméseredmények erds pozitiv
Osszefliggést mutattak a szemtomeg, csuhé, Ca, Fe, K, lutein tartalmakkal, kozepes
pozitivat a szachardzzal és a zeaxanthinnal, gyenge pozitivat a csutka és a P tartalmakkal.
A termés erds negativ korrelacidoban volt a Mg, Zn és fruktoz esetében. A szemtdmeg erds
pozitiv korrelaciot mutatott a csuhé, Ca, Fe, K, szacharoz, lutein tartalmakkal. Erds
negativ Osszefliggést mutatott a szemtomeg a Mg, Zn, fruktéz tartalmakkal. A csutka

tomege gyenge pozitiv kapcsolatban volt a csuhé Fe, Mg, Zn, fruktdz és gyenge negativ
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volt a Ca, K, P, szachardz, lutein, zeaxanthin tartalmakkal. erés negativ Osszefiiggést
mutatott a szemtomeg a Zn, Mg fruktoz tartalmakkal. A csutka tomege gyenge pozitiv
kapcsolatban volt a csuhé, Mg, Fe, Zn, fruktoz és gyenge negativ volt a K, Ca, P,
szachar6z, lutein, zeaxanthin tartalmakkal. A Ca tartalmak erds pozitiv kapcsolatban
voltak a Fe, K, P, szachar6z, lutein, zeaxanthin értékekkel. A Fe tartalom erds pozitiv
korrelacioban volt a K, szachardz, lutein, és erés negativ Gsszefliggésben a Mg, Zn,
fruktoz értékekkel. A K értékek, a Fe adatokhoz hasonlo sszefliggéseket mutattak, erds
pozitiv volt a P, fruktoz, lutein, zeaxanthin és erds negativ korrelacié a Mg, Zn és fruktdz
esetében. A Mg ¢és Zn tartalmak azonos szintli negativ erds Osszefiiggést mutattak a
szachar6zzal, a luteinnel és a zeaxanthinnal. A P erés pozitiv kapcsolatban volt a

szacharoz, a lutein és a zeaxanthin értékekkel.
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32.4bra. Korreldcio a kiilonbozd mért paraméterek kozott a genotipusok datlagaban 2020-ban

2021-ben a paraméterek értékei, 0sszefliggései kozel voltak a 2020-ban mért értékekhez

és tavol a 2022-es, az aszalyos év adataitol. A terméseredmények erds pozitiv

Osszefiiggést mutattak a szemtdmeg, Ca, Fe, K, lutein adataival, de erds negativ
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korrelacidt a csuhé, Mg, Zn és fruktoz értékekkel. A szemtomeg elemzések hasonld
Osszefiiggéseket mutattak, erés pozitiv korrelaciot a Ca, Fe, K, lutein tartalmakkal és
negativ Osszefiiggést a csutka, csuhé, Mg, Zn, fruktdz, szachar6z, zeaxanthin adatokkal.
A csutka tomegek kozepes negativ Osszefiiggést mutattak a CA, Fe, K, lutein adatokkal
és erds pozitiv korrelaciot a Mg, Zn, P, fruktoz, szacharoz értékekkel. A csuhé adatok
elemzése alapjan megallapitottuk, hogy az 0sszefliggések hasonloak a csutka értékeihez,

azonban mind pozitiv, mind a negativ korrelaciderdsebb az egyes paraméterek esetében.

2021-ben, kedvezd évjaratban megallapitottuk, hogy a Ca, Fe, K paraméterek kozel
azonos korrelacios értékeket mutattak erds pozitiv 6sszefiiggést a luteinnel €s erds negativ
korrelaciot a Mg, Zn, fruktdz, szachardz, zeaxanthin tartalmakkal. Ugyanakkor a Ca erds

pozitiv 6sszesfiiggést mutatott a Fe, K tartalmakkal és a Fe a K-mal.

Erds pozitiv Osszefliggést mértiink egyarant a Mg, Zn esetében a fruktdz, szacharéz, és
zeaxanthinnal. Kedvezd évjaratban erds pozitiv volt a korrelaci6 a fruktdz, a szacharoz

¢és a zeaxanthin kozott.
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33.abra. Korrelacio a kiilonbozé mért paraméterek kozott a genotipusok datlagaban 2021-ben
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2022-ben, az aszalyos évben a paraméterek jelentdsen eltértek a kedvezébb évjaratokban
mért értékektdl. A terméseredmények erds pozitiv korrelaciot mutattak a szemtomeg, a
csutka, csuhé, Mg, Zn adataival. Szintén erds pozitiv Osszefliggést mutatott a szem, a
csuhé, csutka tdmeg a Mg, Zn paraméterekkel és a csutka a csuhé adatokkal. Ugyan ekkor
az aszaly negativ hatdsa tobb paraméter csokkenését okozta. A termés, szemtdomeg,
csutka, csuhé paraméterek egyarant erds negativ korreldciot mutattak a Ca, Fe, K, fruktoz,
szachar6z, zeaxanthin értékekkel és kozepes negativ korrelaciot mutattak a Ca, Fe, K,
fruktdz, szachardz, zeaxanthin értékekkel és kozepes negativ Osszefiiggést a P-ral és a
luteinnel. Ugyancsak erds negativ volt a korrelaciéo a Zn, Mg és a fruktdz, szacharoz,
zeaxanthin kozott. Erés pozitiv korrelaciot mutattunk ki a Ca, és a Fe, K, fruktoz,
szacharoz, zeaxanthin kozott, valamint a Fe és a fruktdz, szacharoz, lutein, zeaxanthin
kozott. A fruktdz erds pozitiv Osszefliggést mutatott a szachardz, lutein zeaxanthin kozott.
Kozepes pozitiv volt a korrelacio a szachardz és a lutein, zeaxanthin valamint a lutein és

a zeaxanthin kozott.
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34.4bra. Korreldcio a kiilonbozd mért paraméterek kozott a genotipusok dtlagaban 2022-ben
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Osszefoglalasként a mért paraméterek alapjan elvégeztiik az dsszefiiggés értékeléseket a
genotipusok és az évek atlagaban. Az Osszefoglalast a korrelaciok erdssége alapjan
készitettiik. A termés erGs pozitiv dsszefliggést mutatott a szemtomeggel, a csutkaval, a
szacharozzal, a luteinnel, k6zepes pozitiv volt a csuhé, K, Mg, Zn, P, zeaxanthin, gyenge

pozitiv a Fe, frukt6z és csak a Ca tartalommal volt gyenge negativ 0sszefiiggés.

A szemtomeg kiilonbdzo erdsséggel pozitiv kapcsolatban volt az 6sszes paraméterrel. A
szemtomeg erds pozitiv Osszefiiggést mutatott a szacharozzal, a luteinnel, a
zeaxanthinnal, kdzepes pozitiv kapcsolatot a csutkaval, Fe, K, P-ral, gyenge pozitiv volt
az Osszefliggés a csuhé, Mg, Zn, Ca és fruktdz tartalmakkal. A csutka és a csuhé
paraméterek hasonlo korrelacios értékeket mutattak. A csutka erds pozitiv
Osszefiiggésben volt a csuhé, Mg, Zn értékekkel, gyenge pozitiv sszefiiggést mutatott a
K, P, fruktéz, szachardz, lutein, zeaxanthin és gyenge negativ korrelaciot a Ca, Fe
esetében. A csuhé paramétereinek Osszefliggése alig kiilonbozott a csutka adataitol,
kivéve, hogy csuhé kdzepes negativ korrelaciot mutatott nem csak a Ca, hanem a Fe

esetében is.

Az 4svéanyi elemek korrelacids elemzése alapjan megallapitottuk, hogy erds pozitiv

Osszefliggést mutatnak a Ca paraméterek Fe, K adataival, a Fe a K-mal, luteinnel, a K a
luteinnel, a Mg a Zn-kel, a Zn a fruktdzzal, a P a szacharozzal, a luteinnel, a
zeaxanthinnal. Az asvanyi elemek tobbsége kozott gyenge pozitiv kapcsolatot talaltunk,
néhany esetben nagyon gyenge negativ kapcsolatot. Erds negativ kapcsolatot csak a Ca

esetében talaltunk, a Mg és Zn Gsszefiiggésben.

Erds pozitiv kapcsolat volt a fruktoz és a szachar6z és zeaxanthin kozott, a szacharoz és

a lutein, valamint a lutein és a zeaxanthin k6zott (35. dbra).
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35.abra. Korrelacio a kiilonbozé mért paraméterek kozott a genotipusok és az évek atlagaban

4.6. Csemegekukorica hibridek molekularis biolégiai markereinek
értékelése

4.6.1. Spektrofotometriai vizsgalatok eredményei

A totdl RNS izolalasat kovetéen az RNS mindségét spektrofotometria elemzéssel
értekeltiik (11.tabldazat). Az RNS mintadink mennyiségi meghatarozasdhoz a 260 nm-en
mérheté elnyelést vettiik alapul, mivel a nukleinsavaknak (DNS, RNS) ezen a
hullamhosszon van abszorbancia maximumuk. Az RNS koncentracio meghatarozashoz 1
ul mennyiséget alkalmaztunk az izolalt mintakbol. Az RNS izolalasat kozvetleniil kovette
a CDNS-szintézis. A laboratériumi mérésekkel igazoltuk, hogy az RNS mindsége
megfeleld, az alkalmazott mintatarolas, homogenizalas és RNS izolalas modszer

alkalmas, a kritikus pont maga a cDNS szintézis.
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11.tablazat. Spektrofotometriai ellendrzés nukleinsav szennyezédések kimutatasara

o OSSZCS
Mintak Hibrikek  RNS(mg) pg/ml  260/230 260/280

1 H1 83 163,05 2,774 2,218
2 H3 89 202,72 2,506 2,152

4.6.2. Referencia gének értékelése valos idejii PCR-rel és megerdsitése
szekvenalassal

A referencia géneket a sejtek konstitutivan fejezik ki. Ezek a gének kodolhatjak az
alapvet6 anyagcsere-folyamatok enzimjeit, a membran-, illetve a vazfehérjéket. Egy ilyen
génr6l atirodd messenger RNS (MRNS) mennyiségének meghatarozasa alapjan ki lehet
mutatni és korrigalni lehet az egyes mintak kdzott eléforduldo mintavételi eltéréseket. Az
altalunk kivalasztasra keriilt négy haztartasi gén vizsgalata soran harom adott kielégitd
eredményt, kiilonallé olvadaspont-tartomanyokkal. Minden DNS fragmentumra jellemzd
az olvadaspontja (Tm), amely az a hémérséklet, melyen az adott DNS fragmentum 50%-
ka egyszalu. Az altalunk vizsgalt csemegekukorica hibridek (H1, H3) referencia
génjenek, ez a harom gén - Aktin, Ubiquitin és Tubulin - PCR termékét megtisztitottuk,
szekvenaltuk ¢€s relevans talalatokat adtak az NCBI adatbazisban lefutatott BLAST
keresés soran. A 4 referenciagén koziil harom adott kielégité eredményt, kiilonallo
olvadaspont-tartomanyokkal igy a tovabbi vizsgalatainkhoz ezek a gének keriiltek

kivalasztasra (12.tabldzat).

12.tablazat. Referencia gének értékelése valos idejii PCR-rel és megerdsitése Sanger

szekvendlassal
H1l H3 Tm range
TUB +/SEQ +/SEQ 78,9-79,1
ACT +/SEQ +/SEQ 83,9-84,4
UBI +/SEQ +/SEQ 77,5-77,9

TLG - - -
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A PCR-kinetikai gorbék - mas néven amplifikacidos gorbék — vizsgalataval nemcsak
kvalitativ, hanem kvantitativ informaciot is kapunk a vizsgalt nukleinsavrél. Az adott
mérési rendszeren beliil ezt az informacidt az ugynevezett attérési pont, vagy mas néven
attorési ciklusszam (threshold cycle: Ct) adja meg. A Ct abban a tartomanyban
hatarozhaté meg, ahol a minden egyes PCR ciklusban detektalt fluoreszcens jel
exponencialisan ndvekedni kezd. A PCR-reakcio exponencidlis fazisaban a kiilonb6zd
mintak fluoreszcencidja dsszehasonlithatd, beldliik az eredeti DNS-mennyiségek aranya

mérhet6 (36-39.dbra).
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36.abra. Haztartasi gének real-time PCR vizsgalata - amplifikacio valods idejii
detektdlasa, Tubulin

Delta Rn vs Cycle
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37.4abra. Haztartadsi gének real-time PCR vizsgadlata - amplifikacio
valos idejii detektdlasa, Actin
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38.4bra. Haztartasi gének real-time PCR vizsgadlata - amplifikacio
valos idejii detektdlasa, Ubiquitin
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39.4bra. Haztartasi gének real-time PCR vizsgalata - amplifikacio valos idejii
detektaldsa, Thioredoxin-like gén

4.6.3. A karotinoid tutvonal gének értékelése valos idejii PCR-rel

Megallapitottuk, hogy a karotinoid utvonal gének valos idejii PCR-rel torténd értékelése
soran kapott eredmények szerint a reakciok hatékonyak, az Aaltalunk vizsgalt
csemegekukorica hibridek kivalasztdsaban minden kvantitativ PCR reakci6 alkalmas a
(tovabbi) kisértetlinkben kivalasztasra keriilt csemegekukorica hibridik karotinoid

bioszintetikus utvonalanak ezen beliil is a lutein és zeaxantin termelddés vizsgalatara
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(13.tablazat). Mivel ezek a bioaktiv vegyiiletek antioxidansként fontos szerepet toltenek

be a ndvényekben és az emberi szervezetben.

13.tablazat. A karotinoid utvonal gének értékelése valos idejii PCR-rel

H1l H3 Tm range
PSY + + 82,5-82,8
PDS + + 79,4-79,8
ZDS + + 80,8-81,3
LCYB + + 87,3-87,5
LCYE + + 80,5-84,2
CYP97C + + 77,9-78,1

4.7. Gyokérfestés ¢és arbuszkularis mikorrhiza Kkolonizacio

intenzitasanak értékelése

A mikorrhiza kolonizaciot jellemzé paraméterek:

e F%: A mikorrhiza gyakorisadga, a gyokérdarab barmilyen kolonizacioval
rendelkez6 %-anak ardnya.

e M%: A kolonizacio teljes intenzitasa a teljes gyokérben, azaz mennyire elterjedt a
kolonizécio a gyokérben.

e A%: Az arbuszkularis kolonizaci6 intenzitasa a teljes gyokérben.

¢ V%: A vezikulum kolonizacié intenzitésa a teljes gyokérben.

Eredmények és értékelésiik

Az eredmények alapjan megallapitottuk, hogy az egyes csemegekukorica hibridek kozott
eltérések voltak a kolonizacid mértékében. Az F%, M% ¢és A% esetén is a H3 hibrid
mutatott magasabb értékeket, a legalacsonyabb értékeket pedig legtobb esetben a H4
hibrid mutatta. A V% esetén vegyesebb volt a kép, &m a V% értékek alacsonyabbak
voltak és a vezikulumok mennyiségének értékelése soran a gyokérben talalhatd sporak
mennyisége is modosithatja az eredményeket. Az F%, M% és A% esetén a két idépontban
vett mintdkban hasonl6 eltéréseket mértiink a hibridek kozott, ami megerdsiti a hibridek

kozotti eltérések jelentdségeét.
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Tovabbi vizsgalatokat igényelnek a csemegekukorica hibridek kozotti eltérések,

paraméterek megallapitasa, amelyek a hibridek eltérd mikorrhiza képzési

tulajdonsagaibol erednek. A kisérletben sziikséges szamos tényezd vizsgalata pl. a talajok

eltéré fizikai-kémiai-bioldgiai tulajdonsagai, eltérd talajtipus, tdpanyagtartalom (féleg

foszfat), eltér viztartalom (14.tdbldzat, 40-43.abra,1-4.kép).

14.tablazat. A csemegekukorica hibridek mikorrhiza kolonizaciot jellemzé paraméterek

és adatok
2021.07.16 2021.07.30
Atlag H1 H3 H4 H1 H3 H4
Fo% 76,67 98,33 53,55 63,33 100 61,67
M% 41,08 64,75 28,17 19,18 66,17 16,57
A% 34,71 41,91 23,5 8,24 49,75 15,09
V% 3,49 5,82 3,03 8,21 3,78 1,2
F% értékek
120
100 l I
80 I
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|
40
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0
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40.4bra. Mikorrhiza gyakorisaga, a gyokérdarab barmilyen kolonizacioval rendelkezo
%-dnak aranya
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41.8bra. A kolonizacio teljes intenzitdsa a teljes gyokérben, azaz mennyire elterjedt a

kolonizacio a gyokérben.

A% értékek
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42.abra. Az arbuszkularis kolonizdcio intenzitasa a teljes gyokérben
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V% értékek
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43.4bra. A vezikulum kolonizacid intenzitdsa a teljes gyokérben

1.kép. Arbuszkulumok
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2.kép. Apresszorium

3.kép. Kolonizalt gyokér, vezikulumokkal

77



4 kép. Endofiton gombak mikroszklerociumai
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5. KOVETKEZTETESEK

A fenntarthat6 élelmiszer rendszerek egyszerre veszik figyelembe az egészséges
taplalkozast, a természetes Okoszisztémak védelmét gazdasagi, kornyezeti és tarsadalmi
szempontokbol (Alcamo és tarsai, 2003).

Szakaly (2024) szerint nem tekinthetd fenntarthaténak az élelmiszerfogyasztasi
struktira akkor, ha az élelmiszer tdpanyagsiirisége nem kielégitd és hianybetegségeket
okoz. Két kiemelt dimenzidé a kdrnyezet és az egészség. A gylimdlcs- és zoldségfeélek,
hiivelyesek fogyasztasanak meg kell kétszerez6dni ahhoz, hogy az étrend a jovOben
egészségligyi €és kornyezeti elonyoket jelentsen az emberek szdmara. Igaz ez az allitas a
csemegekukoricara is, mert jelenleg egy fore vetitve a hazai atlagos fogyasztas mindossze
évi 2 kg. A csemegekukorica fogyasztds az emberi szervezetre jotékony hatasu, egész
évben lehetne az étrend része. Rendszeres fogyasztasaval szamos betegség kialakuldsa
megeldzhetd, vitamin, adsvanyi anyag- és rost tartalma magas, azonban altalanos a
kozvélemény, miszerint magas a cukortartalma, ezért ellenjavalt a fogyasztasa. Ez a
vélemény nem hiteles. Osszehasonlitasként, amig egy csé csemegekukoricdban 6-7 g
cukor taldlhat6, addig egy kdzepes bananban 15 g.

A vizsgalt harom év (2020, 2021, 2022) meteoroldgiai adatbazisa lehetové tette
harom évjaratban (atlagos, kedvezd, aszédlyos) négy csemegekukorica hibrid
terméseredményeinek €s mindségi paramétereinek értékelését. Az ¢évjarathatasok
elemzését Hudak és Gombos (2023) kutatdsaihoz hasonléan az eldvetemény
betakaritdsatol a vetés idejéig eltelt iddszak vizellatottsdg értékelésével kezdtiik és
bizonyitottuk, hogy ez az idészak rendkiviil fontos a talaj mélyebb rétegeinek feltoltddése
miatt. A vizsgalt években a kelés iddszakaban a vizellatottsag szempontjabol a 2021-es
év volt a legkedvezdbb. ezzel szemben 2022-ben az eldvetemény betakaritasatol a vetésig
eltelt iddszakban minddssze 150 mm csapadék hullott, a kedvezdtlen évjarathatasokat
Gombos ¢és Nagy (2021) munkdi is igazoljak. Ez kovetden mind a hirom évben
elvégeztiik tenyésziddszakok részletes elemzését. Az évjarat hatds jol jellemezhetd a
keléstdl szamitva a ndviragzashoz sziikséges hasznos héosszegekkel: 2020-ban 485 HU,
(biztos?) 2021-ben 637 HU és 2022-ben 668 HU. Az évjarat lefontosabb mutatdja a
nyerstermés mennyisége. A vizsgalt négy hibrid atlagaban 2020-ban 16,662 t/ha, 2021-
ben 17,561 t/ha 2022-ben 12,257 t/ha volt a nyerstermés. A feldolgozodipar szamara

legfontosabb eredmény a nyers szemtermés mennyisége, amely ugyan olyan évjarathatast
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mutatott, mint a cs6+csuhé adatok. A nyers szemtermés hektaronként 2020-ban 8,722
tonna, 2021-ben 9,338 tonna és 2022-ben 6,031 tonna volt.

Elvégeztik a négy eltérd genotipusi csemegekukorica hibrid Osszehasonlitd
értékelését is. Harom év atlagaban a legnagyobb nyerstermést (cs6+csuhé) a normal édes
(HT1) hibrid érte el (16,582 t/ha). A szuperédes hibridek koziil a H4 és a h2 eredménye
(15,039-15,677 t/ha) szignifikansan nem kiilonbozott. Egy tonnaval kisebb nyerstermést
hozott a H3 szuperédes csemegekukorica (14,675 t/ha). A nyers szemtermés eredmények
ettdl eltérden alakultak, a H2 szuperédes csemegekukorica hibrid (8,551 t/ha) megeldzte
a H1 normal édes hibridet (8,118 t/ha). A H3 és a H4 szuperédes csemegekukorica
hibridek nyers szemtermése harom év atlagaban megbizhatdéan nem kiilonbozott (7,716-
7,736 t/ha). Eredményeink megegyeznek Pepo és tarsai (2019) valamint Demeter és tarsai
(2020) vizsgalati eredményeivel a hibridek 6kologiai érzékenységét illetden.

A genotipusok 0Osszehasonlitd elemzésének eredményei, kiillonbozd évjaratok
(aszalyos, atlagos, kedvezd) Osszesitett adatai alapjan, megegyezett Horvath és tarsai
(2021) megallapitasival, kiilondsen az aszaly kedvezdtlen hatdsainak paramétereit
illetden. A genotipusok vizhasznositd képességét fajlagos értékekkel jellemeztiik.
Adatbazist képeztiink az egyes genotipusok nyers szemtermésnek harom éves
eredményeibdl és a harom év alatt rendelkezésre allo viz (csapadék+ontdzoviz)
mennyiségekbdl.

Kutatasi eredményeink értékelése szerint a szuperédes (H2) csemegekukorica
hibrid vizhasznositdsa volt a legjobb, 1 mm vizzel 21 kg nyers szemtermést produkalt. A
normalédes (H1) hibrid vizhasznositasa is kedvezd volt, hdrom év Gsszesitett adatbazisa
alapjan (19,8 kg nyes szemtermés / 1 mm viz). A H3 és H4 (szuperédes) hibridek
hatékonysaga kisebb volt és egymastol megbizhatéoan nem kiilonboztek (18,8-18,9 kg
nyers szemtermés / 1 mm viz). Az dsszefiiggések megegyeztek Samarah és tarsai (2009)
kutatasi eredményeivel, kiilonosen a genotipusok €s a vizstressz 0sszefiiggéseit illetden a
H1 (normal édes) és a H2 (szuperédes) csemegekukorica hibridek szélesebb adatbazisa
(terméseredmények, beltartalmi értékek) lehetdvé tette a kutatdsi eredmények és
vizsgélatok megbizhat6 statisztikai értékelését.

Szant6foldi kisérletek eredményei alapjan értékeltiik az Osszefiiggéseket az
évjaratok kozott és a hibrid x évjarat kapcsolatokat. Kutatasi eredményeink szerint az
évjarat szignifikans hatassal volt a terméseredményekre. Az eredmények igazoljak Ilker
(2011) és Nagy és tarsai (2021) évjarathatas elemzéseit. A normal édes hibrid termés

eredménye szignifikdnsan a legnagyobb volt 2021-ben, ehhez képest hektaronként 2020-
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ban tobb mint egy tonnaval, 2022-ben az aszalyos évjaratban kozel két tonnaval kevesebb
termést takaritottunk be. A szuperédes hibrid hasonlé 0sszefiiggéseket mutattak a vizsgalt
¢vjaratokban, azzal a kiilonbséggel, hogy az aszaly hatdsa stlyosabb volt, a
terméseredmény 6-7 t/ha-ral volt alacsonyabb. A nagyobb genetikai termoéképesség,
gyenge aszalytliréssel parosult.

Kisérleti eredményeink alapjan értékeltiik a feldolgozd ipar szamdra fontos termés
paramétereket, az eltérd évjaratokban. A normal édes csemegekukorica hibrid nyers
szemtomeg eredmény kedvezdbb évjaratokban hektaronként 8-9 tonna volt. A szuperédes
csemegekukorica hibrid nyers szemtomege kedvezd évjaratban meghaladta a 10 t/ha,
azonban az aszalyos évben a kedvezOdtlen koriilmények hatasara négy tonnaval kisebb
értéket mértiink. A szuperédes csemegekukorica nagyobb érzékenységét a klimatikus
viszonyokra a szemtdmeg adatok szorasanak intervalluma is bizonyitja. A variancia
analizis értékei szerint az évek és a hibridek kozotti eltérések is szignifikansak voltak. A
kiilonb6ozé genotipusti csemegekukorica hibridek nyerstermés eredményeiben az évek
eltéré hatasat mérték Marshall és Tracy (2003), valamint Mousavi és tarsai (2024) is. A
hibrid x év hatas is megbizhato volt.

Normal édes és szuperédes csemegekukorica hibridek terméselemeinek elemzése
alapjan megallapitottuk, hogy a legnagyobb kiilonbségeket a nyers csutkatomeg értékek
mutattak, mind az évjaratok, mind a hibridek kozott. Az élelmiszeripari feldolgozas sordn
gazdasagi szempontbol a kisebb csutkatomeg kedvezobb. Nagy és tarsai (2023) szerint is
a terméselemek aranya évjaratonként eltérd az egyes csemegekukorica hibridek esetében.

Varianciaanalizis eredményei alapjan megallapitottuk, hogy a hibridek kozotti
értékek szerint a normal édes és a szuperédes csemegekukorica hibridek csutkatomege
2022-ben, az aszalyos évjaratban, nagymértékben, szignifikansan eltérd volt. Jelentdsen,
39%-kal volt kedvezObb a szuperédes csemegekukorica csutkatomege, mint a normal
édes hibridé. A csemegekukorica termeldk a friss termést csovesen, csuhéval szallitjak a
feldolgoz6 {ilizembe. Mindkét fél szdmara eldnyds, ha bd termd, jO mindségl
csemegekukorica hibrideket hasznalnak a termeldk, lehet6leg nem nagy csuhé tomeggel.
A csuhé tomege alapvetden fiigg a termesztett csemegekukorica hibrid genotipusatol és
az évjarathatds is jelentds. A variancia analizis elemzés alapjan megallapitottuk, hogy a
normal édes csemegekukorica hibrid csuhétomege jelentésen (40-60%-kal) nagyobb
aszalyos évjaratban, mint kedvezd évjaratban. A két hibrid, a vizsgalt évek atlagaban

megbizhatdan kiilonbozott.
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Megallapitottuk, Aylswirth (1986) és Szabo és tarsai (2021) kutatasi eredményeivel
megegyezbden, hogy az évjaratok kozotti kiilonbség szignifikans. Ugyan akkor a
szuperédes csemegekukorica nyers csuhétomege a kedvezd és a kedvezobtlen, aszalyos
évjaratban egyarant megbizhatoan, 1ényegesen alacsonyabb.

A csemegekukorica hibridek fenologiai felvételezési adatait statisztikailag is
értékeltiik. A novények magassaga, a vizsgalt években jelentds kiillonbségeket mutattak,
de harom ¢év atlagédban a két hibrid nem kiilonbozott. Szignifikans volt az évek kozotti
kiilonbség, a két hibrid atlagaban. Ge és tarsai (2012) és Daryanto és tarsai (2016) szerint
is az évjarat, els6sorban a kritikus fenofazisokban a hdstressz okozza a ndvény
fenometriai adatainak jelentds eltéréseit. A normdl édes csemegekukorica
novényallomany volt a legmagasabb 2021-ben, a kedvezé évjaratban (280 cm).
Ugyanakkor aszaly hatisara lényegesen alacsonyabb allomanymagassagot (200 cm)
mértiink a normalédes hibridnél. Az évek ¢s a hibridek kozotti eltérések szignifikans
kiilonbségeket az aszalyos, 2022-ben mutattak, mind a normal édes, mind a szuper édes
hibridek esetén.

A szar 4tmérd adatok, statisztikai értékelés alapjan, kedvezd évjaratban mindkét
tipusu hibridnél nagyobb értékeket mutatnak, mint aszalyos évjaratban. A vizsgalt harom
évjaratban, az atlagos szar atmérd adatok szignifikans kiillonbséget mutattak. Harom
évjaratban a vizsgalt két hibrid szar atmérd adatai két, megbizhatoan kiilénb6z6 csoportba
tartoztak. Az egyik csoportot 2020-ban a normal édes és 2021-ben mind a két hibrid, mig
a masik csoportot 2020-ban szuperédes és az aszalyos évben (2022) mind a két tipusu
hibrid szar 4&tmérd adatai képezték.

A vizsgalt évek atlagaban megbizhatdan kiilonboztek a normal édes és a szuper
édes csemegekukorica hibridek cs6hossz adatai. A szignifikancia értékek alapjan az évek
¢és a hibridek kozotti eltérések megbizhatod kiilonbségeket mutattak, kivéve a normalédes
2020-ban ¢és a szuper édes 2021- ben mért cséhossz értékei.

A cséatmérd a vizsgalt évek atlagdban a normal édes és a szuperédes
csemegekukorica hibridek szignifikansan kiilonboztek. A varianciaanalizis értékei szerint
az évek ¢és a hibridek kozotti eltérések megbizhato kiilonbséget mutattak.

A szant6foldi csemegekukorica kisérletek megbizhato paramétereket szolgaltattak
a beltartalmi értékekrdl, sajat adataink felhasznalasaval vizsgéltuk az évjaratok €s a hibrid
x évjaratok kapcsolatot. Eredményeink értékelését segitették Gu és tarsai (2015), Xiong
¢és tarsai (2017), Ray és tarsai (2019), akik kutatasaikban szignifikans Osszefliggést

mutattak ki az 4svanyi anyag tartalmak és évjartok kozott. A variancia analizis eredménye
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szerint a vizsgalt évek atlagdban, a normal édes ¢és a szuperédes csemege kukorica Ca,
Fe, K, Mg, Zn tartalma szignifikansan kiilonbozott, kivéve a P tartalmat. Az
évjarathatasokat értékelve megallapitottuk, hogy a Fe, a K, a Mg, tartalmak megbizhatdan
nem kiilonboztek.

A csemegekukorica cukortartalma a termesztOk szdmara mar a hibridek
megvalasztasakor fontos szempont. A csemegekukorica hibridek cukortartalmat, annak
valtozasat széles korben kutatjak (Long 1988, Marshall és Tracy 2003). Kutatasi
eredményeink egybeesnek Huzsavi ¢és tarsai (2021) altal meghatarozott
kolcsonhatasokkal. Betakaritaskor vizsgaltuk a normalédes és a szuper édes
csemegekukorica fruktdz €s szacharoz tartalmat. A variancia analizis értékei szerint, a
vizsgalt évek atlagdban a normalédes és szuperédes csemegekukorica fruktdztartalma
szignifikansan kiilonb6zott, azonban a szachar6z tartalom nem. Az évjarathatasokat
értékelve megallapitottuk, hogy a vizsgalt évjaratok mind a fruktéz, mind a szachar6z
tartalmakra szignifikdnsan hatottak. A kedvezObb évjaratokban megbizhatoan magasabb
cukortartalmakat mértiink. Kisérleteinkben az aszaly jelentdsen csokkentette a
cukortartalmakat, 2021-hez viszonyitva 2022-ben a frukt6z 2,2%-kal, a szachar6z 6,6%-
kal volt kevesebb.

Az egészséges taplalkozas szempontjait figyelembe véve elemeztik a
csemegekukorica lutein és zeaxanthin tartalmat. Az egészséges taplalkozasban a friss
csemegekukoricdnak novekszik a jelentdsége (Erdal és tarsai, 2011). A kutatési
eredmények hasznositisa az egészséges taplalkozasban és a gyogyitdsban is egyre
nagyobb teret kapnak. A zeaxanthin gyogyitd adagolasat a tumoros sejtek ellen elséként
Rosen és tarsai (2018) szabadalmaztattak.

A varianciaanalizis értékei szerint a vizsgalt évek atlagdban a szuper édes
csemegekukorica lutein tatalma megbizhatéan nagyobb volt, mint a normal édes hibridé.

Az évjarathatasokat értékelve megallapitottuk, hogy a vizsgalt ¢évjaratok
mindegyikében, mind a lutein, mind a zeaxanthin tartalmak szignifikansan kiilonboztek.
Az aszély hatidsara mind a lutein, mind a zeaxanthin szintézis csokkent, 1ényegesen
alacsonyabb értékeket mutattak. Az aszaly karos hatdsa nagyobb volt a normalédes

csemegekukorica hibridnél.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Kutatasi eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a vizsgalt harom év atlagaban a
szuperédes csemegekukorica hibridek szemtermése ¢és beltartalmi értékei kedvezobbek.
A nyers szemtermés 6%-kal, a Ca tartalom 20%-kal, a Fe tartalom 10%-Kkal, K tartalom

12%-kal, a lutein tartalom 16%-kal magasabb, mint a normal édes csemegekukoricaé.

2. Kiilondsen az ¢€lelmiszeripari feldolgozas szempontjabol fontos eredmény, hogy —
harom év atlagaban — a szuperédes csemegekukorica hibrid szem: csutka (59:41) aranya
¢és csuhé (7,7%) aranya megbizhatéan kedvezébb, mint a normal édes csemegekukorica

hibridé (szem: csutka= 54:46, csuhé 9,5%).

3. Bizonyitottuk az eltéré évjaratok hatasat a csemegekukorica hibridek nyers
szemtermésére. A rendelkezésre all6 viz (csapadék + 6nt6zéviz) hasznositasara jellemzo
paramétereket allapitottunk meg. 1 mm vizmennyiségre kedvezobb évjaratban 24 kg,
atlagos évjaratban 22 kg és aszalyos évjaratban 14 kg nyers szemtermés jutott. A hasznos
hémennyiségeket elemezve megéllapitottuk, hogy 1 tonna nyers szemterméshez atlagos

évjaratban 95 HU, kedvez6ben 108 HU, aszalyos évjaratban 139 HU volt sziikséges.

4. A szantofoldikisérletben mért paraméterek kozotti 0sszefiiggés elemzések alapjan
értékeltiik a korrelaciok erdsségét. Erds pozitiv 0sszefliggést mutatott a csemegekukorica
nyers termése a szemtomeggel, a csutkaval, a szachardzzal, a luteinnel. Kozepes pozitiv
Osszefliggés volt a csuhéval, zeaxanthinnal és a Mg, K, P, Zn elemekkel. Gyenge pozitiv
volt a fruktdzzal és a vas tartalommal és csak a Ca tartalommal volt gyenge negativ

Osszefiigges.

Metodikai eredmények

Vizsgalataink sordn célzott génexpresszids vizsgalatokkal nyomonkdvettik a
csemegekukorica hibridek lutein bioszintézisének molekularis biologiai markereit a
novények generativ fazisaban. lgazoltuk, hogy mintagytjtésre, az RNS izolalasara és
mennyiségi meghatarozasara kialakitott modszereink alkalmasak. A harom
referenciagén: ACT (aktin), TUB (tubulin) és UBI (ubiquitin) specifikus PCR reakciok
kielégité eredményeket mutattak. Azonositottuk a karotinoid/lutein bioszintézis utvonal
génjeit. Eredményeink lehetdséget adnak hatékony, tomeges minta feldolgozasara és

értékelésére
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Vizsgalatainkban a csemegekukorica hibridek kozott eltérések voltak a kolonizacid
mértékében. Az F% (@ mikorrhiza gyakorisaga, a gyokérdarab barmilyen kolonizacioval
rendelkezd %-danak aranya) M% (a kolonizacio teljes intenzitdsa a teljes gyokérben, azaz
mennyire elterjedt a kolonizacio a gyokérben) és A% (az arbuszkularis kolonizdcio
intenzitasa a teljes gyokérben) esetén a két idépontban vett mintakban hasonlé eltéréseket

mértiink a hibridek kozott, ami bizonyitja a hibridek kozotti kiilonbségeket.
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7. GYAKORLATBAN ALKALMATHATO EREDMENYEK

1. Kisérleti eredményeink bizonyitjak, hogy a termesztendé csemegekukorica hibrid
megvalasztasakor sziikséges és a legfontosabb termesztési (févetés, masodvetés) és
feldolgozasi, kereskedelmi (friss fogyasztas, konzerv, hiitdipari) alapvetd szempontok

figyelembevétele.

2. Kutatasi eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a jobb stressztiird képességii
normal édes csemegekukorica hibridek termesztése akkor indokolt, ha a termesztés
technologia félintenziv, a talaj tavaszi felmelegedése lassu és elsésorban korai friss

fogyasztas a cél.

3. Precizi6s termesztéstechnologia alkalmazésa esetén javasolt a szuperédes hibridek
koziil, a termbhelyhez és az lizemi adottsdgokhoz legjobban megfeleldt valasztani. Az

ontozés elengedhetetlen.

4. Az egészséges taplalkozast segiti a magas mindségli, megfeleld d4svanyi anyag tartalmt
és jelentds lutein ¢és xanthofill mennyiséget tartalmazo 0j szuperédes csemegekukorica
hibridek termesztése, feldolgozasa. Sziikséges a csemegekukorica fogyasztast segitd,

megbizhatd szakmai eredmények szélesebb korti ismertetése.
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8. OSSZEFOGLALAS

A csemegekukorica jelentdségét, vilagviszonylatban mutatja, hogy vetésteriilete
meghaladja az 1,6 millio hektart, termelése a 20 milli6 tonnat. A sikeres csemegekukorica
termesztéshez kiemelked6en fontos az Okologiai feltételekhez és termelési célokhoz
leginkabb illeszkedd hibridek kivalasztasa ¢és precizids termesztéstechnologiak

alkalmazasa.

A f6tt kukorica nemcsak izletes, hanem rendkiviil taplalo is, kitin izanyagai mellett,
magas energia tartalommal is bir. 100 g csemegekukorica 3-4 g fehérjét, 20 g
szénhidratot, 8-12 mg C vitamint, vasat, foszfort, karotint és meszet tartalmaz. A
csemegekukorica izét a benne 1évo cukortartalom hatdrozza meg, amely zsenge, un. tejes-
érési allapotaban a legmagasabb. A f6tt csemegekukorica jelentés mennyiségii vitamint
¢és asvanyi anyagot tartalmaz. Kiilondsen fontosak benne talalhat6 B-vitaminok, amelyek
az idegrendszer megfelel6 miikodéséhez jarulnak hozza. A magas magnézium és kalium
tartalom pedig a sziv-és érrendszer egészségéhez elengedhetetlen. Gazdag rostokban,
amelyek elGsegitik az emésztést és hosszi tavon hozzajarulnak a teltségérzet
fenntartasahoz. A csemegekukorica kivalo lutein-é¢s zeaxanthin forras, amelyek a
kukorica sarga szinét is adjak. A lutein és a zeaxanthin rendkiviili jelentdséggel bir a szem
egészsége szempontjabol. A luteinben és zeaxanthinban gazdag étrend csokkenti a
makuladegeneracio kockazatat, amely az életkor elérehaladtaval maradando latasvesztést

okozhat.

A laboratoriumi vizsgéalatokhoz a sziikséges levél, termés és gyokér mintakat a
szantofoldi csemegekukorica kisérletekbél a Debreceni Egyetem Boszorményi uti
Campusanak bemutatokertjébdl gyljtottik be. A mintdk RNS tartalmanak megdvasa
érdekében helyszini fagyasztast végeztiink folyékony nitrogénben, majd a replikatumok
az vizsgalatig -80 °C-on keriiltek betarolasra. A total RNS-t az MN-NucleonSpin RNA
Plant, MiniKit for RNA segitségével nyertiik ki.

A haztartasi gének konstitutivan expresszalt gének csoportjabol allnak. Minden sejt
szamara esszencialis funkciokat kodolnak. Egy szervezet minden egyes sejtjében
kifejezddnek, fliggetleniil a szovet tipusatol, fejlodési szakaszatol, sejtciklus allapotatol

vagy kiilsé jeltdl Szakirodalmi adatok alapjan a referencia gének, amelyekkel
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génkifejez0désbeli kiillonbségeket 6sszehasonlitottuk a vizsgalataik sordn az aktin (ACT),

a tudulin (TUB), ubiquitin (UBI) és egy tioredoxin-szeri gént (TLG) kodolnak.

A kisérleti teriilet jo viz-és tapanyaggazdalkodasi paraméterekkel rendelkezd kilugzott
mészlepedékes csernozjom talaj. A kisérleti évek idéjarasat a Debreceni Egyetem
Boszorményi uti kampuszan miikod6 automata meteoroldgiai dlloméas mérési adatait
felhasznalva értékeltiik. A tenyészidOszakra vonatkozoan (aprilis-szeptember) havi
bontasban érétkeltiik a hémérsékleti- és csapadékviszonyokat. Osszehasonlitisként az
1981-2010 kozotti 30 éves iddszak klimaadatait hasznaltuk, vizsgaltuk a téli félévek

id0jarasat is.

A csemegekukorica hibridek eredményeinek értékelését eldszor a harom (2020, 2021,

2022) kiilonb6z6 évjaratban értékeltiik.

2020 a csemegekukorica szdmara kedvezd évjarat volt. Az eldvetemény betakaritasatol a
vetés idejéig jelentds, 261 mm csapadék hullott. A kedvezd vizellatottsag, a lehullott
csapadék a talaj mélyebb rétegeit is feltoltotte. A tenyésziddszakban lehullott csapadék
(447 mm) meghaladta a sokéves atlagot. A hdmérsékleti viszonyok kedvezdek voltak,
megfeleltek a sokéves atlagnak. Az évjaraton belill a csemegekukorica hibridek
eredményeinek értékelését, 6sszehasonlitdsat a normal édes (H1) hibridhez viszonyitva
végeztiik. A H1 hibrid nyers eredmény¢hez (16,146 t/ha) viszonyitva a H2 hibrid 6,5%-
kal, megbizhatoan tobbet termett. A masik két szuperédes hibrid (H3, H4) termése is
magasabb volt (2,5-3,9 t/ha), ezek a kiilonbségek azonban nem szignifikansak. A nyers
szemtermése mindharom szuperédes csemegekukorica hibridnek kismértékben, de

megbizhatdan nagyobb (+12% H2, +5% H3, +8% H4) volt.

2021 a csemegekukorica termesztés szamara atlagost meghalado, kedvezd évjaratnak
bizonyult. Az el6vetemény betakaritasatol a vetés idejéig 246 mm csapadék hullott, ez 32
mm-rel tobb, mint a harminc éves atlag. Juniusban 1ényegesen megvaltozott az iddjaras,
meleg €s szarazsag volt jellemz6, minddssze 6 mm csapadékkal. Az aszaly oka elsdsorban
a nyari magas homérséklet, masodsorban a sokévi atlagtol kevesebb csapadék.

A 2021. évjaratban is a csemegekukorica hibridek eredményeinek értékelését a normal
édes (H1) hibridhez viszonyitva végeztiik. A HI hibrid nyers termés eredményéhez
(17,621 t/ha) képest a H2 hibrid 5%-kal tobbet termett (18,486 t/ha). A H3 és a H4

szuperédes csemegekukorica hibridek termés eredménye kisebb volt 2-4%-kal, a
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kiilonbségek nem szignifikansak. A H2 hibrid nyers szemtermése 15%-kal volt magasabb
(10,557 t/ha), mint normal édes (H1) hibrid eredménye, ez kivalo eredménynek szamit.
A H3 és H4 hibridek szemtermése kozel azonosak voltak a H1 hibridhez viszonyitva (2-

506).

2022 a csemegekukorica termesztés, kiillondsen a szuperédes hibridek szdmara rendkiviil
kedvezétlen volt. Az elévetemény betakaritasatol a vetésig eltelt idészakban minddssze
150 mm csapadék hullott. A talajszelvény a kukorica szamara mértékadd mélységben (2
m), nem tudott atnedvesedni. Aprilist kovetden minden hoénap igen szaraz volt. A
tenyészidOben, kiilondsen juniusban és juliusban extrém meleg volt. Az aszélyos 2022-
es évjaratban is elvégeztiik a csemegekukorica hibridek 6sszehasonlito értékelését. A H1
normalédes hibrid termése (15,978 t/ha) mennyiségéhez viszonyitva, a sulyos aszaly
hatasara a szuperédes hibridek 1ényegesen kevesebbet teremtek: -29% H2, -33% H3, -
31% H4. Az aszaly hatasa a nyers szemtermés mennyiségére mérsékeltebben, de negativ
volt. A H1 hibrid nyers szemterméséhez (6,952 t/ha) képest a H2 6,067 t/ha, H3 5,564
t/ha és a H4 5,540 t/ha eredményt produkalt, a kiilonbségek szignifikdnsak.

A normal édes (H1) és szuperédes (H2) csemegekukorica hibridek terméseredményeit és
beltartalmi értékeit harom kiilonb6z6 évjaratban vizsgaltuk és hasonlitottuk Ossze. Az
évjarat hatdsok megbizhato értékelése szempontjabol egységesen a 2022-es kutatasi
eredményeket tekintettiik az Osszehasonlitas alapjanak, mind a normal édes, mind a
szuperédes csemegekukorica esetében. A normal édes €s a szuperédes csemegekukorica
hibridek eredményei megbizhatd kiillonbséget mutattak a vizsgalt harom évjaratban.
2021-ben (atlagos évjarat) a normal édes csemegekukorica esetében, az aszalyos évhez
(2022) viszonyitva, a nyerstermés (csé+csuhé) 10%-kal, a nyers szemtermés (9,185t/ha)
32%-kal volt magasabb. A csutka mennyisége szignifikansan nem kiilonbozott, a csuhé
viszont kedvezdébb volt (-16%). Az aszalyos év adataihoz viszonyitva az asvanyianyag
tartalmak szignifikansan nagyobb értékeket mutattak: +8% Zn, +7% Mg, +6% Ca, +5%
K. A cukortartalom +35%-kal és a lutein tartalom 27%-kal volt magasabb. 2020-ban
(kedvezd évjaratban) a normal édes csemegekukorica nyerstermés eredménye

szignifikdnsan nem kiilonbozott az aszalyos évben (2022) mért mennyiségtdl.

Uj eredmény, hogy a magyar nemesitésti, normal édes hibrid alkalmazkodo képessége
kedvezbtlen évjaratban jobb, mint a szuperédes hibrideké. 2020-ban a normalédes

csemegekukorica hibrid Ca (+71%) és Fe (+12%) tartalma szignifikdnsan magasabb volt.
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A K, aMg, aZn és a P tartalmak megbizhatdéan nem kiilonboztek. A kedvezd évjaratban

megbizhatdéan magas volt a cukortartalom (+10%) és lutein (+11%).

A szuperédes csemegekukorica hibrid eredményei az évjarathatasara 1ényegesen eltértek
a normal édes adataitol. Egyrészt a kedvezd évjaratban kivaldo eredményeket ért el,
masrészt az aszalyos évjaratban kevésbé volt képes ahhoz alkalmazkodni. 2022-ben mért
nyersterméshez (11,359 t/ha) képest 2020-ban 51%-kal nagyobb volt a termés. A magas
terméshez nagyobb csutka (51%) és nagyobb csuhé (+40%) mennyiségek tartoztak és a
novények magasabbak voltak (+14%). Az aszaly hatdsa a beltartalmi értékeken is
megmutatkoztak, a Fe és Zn 9-9%-kal, a Mg 18%-kal, a K 20%-kal volt kevesebb. A

lutein koncentracio is 1ényegesen kisebb (31%) volt.

Szantofoldi kisérletek alapjan Osszehasonlitottuk a normal édes és szuperédes

csemegekukorica terméseredményeit. Vizsgaltuk az dsszefiiggéseket az évjaratok kozott

¢s a hibrid x évjarat kapcsolatokat. Kutatasi eredményeink szerint az évjarat szignifikans

hatéassal volt a terméseredményekre.

Kutatasi eredményeink alapjan értékeltilk a feldolgozodipar szdmara legfontosabb

paramétert, a nyers szemtomeg eredményeket, az eltéré évjaratokban. A normal édes

csemegekukorica hibrid eredményei, kedvezdbb évjaratokban hektaronként 8-9 tonna

volt.

A szuperédes csemegekukorica hibrid nyers szemtdmege kedvezd évjaratban meghaladta
a 10 t/ha, azonban az aszalyos évben a kedvezdtlen koriilmények hatisara négy tonnaval
kisebb érteket mértiink. A szuperédes csemegekukorica nagyobb érzékenységét a
klimatikus viszonyokra a szemtdmeg adatok szorasanak intervalluma is bizonyitja. A
varianciaanalizis értékei szerint az évek és a hibridek kozotti eltérések is szignifikansak
voltak. Normal édes és szuperédes csemegekukorica hibridek terméselemeinek elemzése
alapjan megallapitottuk, hogy a legnagyobb kiilonbségeket mind az évjaratok, mind a
hibridek kozott a nyers csutkatomeg eredmények mutattak. Az ¢€lelmiszeripari
feldolgozas sordn gazdasagi szempontbol a kisebb csutkatomeg kedvezobb.
Varianciaanalizis paraméterei alapjan megallapitottuk, hogy a hibridek kozotti értékek
szerint a normal édes és a szuperédes csemegekukorica hibridek csutkatomege 2022-ben
az aszalyos évjaratban, nagymértékben, szignifikansan kiilonboztek. Jelentésen 39%-kal

volt kedvezObb a szuperédes csemegekukorica csutkatomege, mint a normal édes hibridé.
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A csemegekukorica termeldk a friss termést csdvesen, csuhéval szallitjak a feldolgozo
{izembe. Atvételkor az tizem atlagosan 9-10%-ot von le a nyerstermésbél, a csuhé miatt.
A csuh¢ tomege alapvetden fiigg a termesztett csemegekukorica hibrid genotipusatol €s
az évjarathatas is jelentds. A variancia analizis elemzés alapjan megallapitottuk, hogy a
normal édes csemegekukorica hibrid csuhétomege a jelentdsen (40-60%-kal) nagyobb
aszalyos évjaratban. A szuperédes csemegekukorica nyers csuhétomege a kedvezd és a
kedvezotlen, aszalyos évjaratban egyarant megbizhatéan alacsonyabb. A normal édes
csemegekukorica hibrid aszalyos évjaratban 14%-kal nagyobb csuhétomeget képzett,

mint a kedvezé évjaratban.

A szant6foldi csemegekukorica kisérletek megbizhaté paramétereket szolgaltatnak a
beltartalmi értékekr6l. A normalédes és a szuper édes csemegekukorica hibridek asvanyi
anyag tartalmi adatainak felhasznalasaval vizsgaltuk az évjaratok és a hibrid x évjaratok
kapcsolatot. A variancia analizis eredménye szerint a vizsgalt évek atlagaban, a normal
édes és a szuperédes csemege kukorica Ca, Fe, K, Mg, Zn tartalma szignifikdnsan

kilonbozott, kivéve a P tartalmat.

A csemegekukorica termesztok szdmara a hibridek megvalasztasakor az asvanyi anyag
tartalmak mellett fontos a kukoricaszem cukortartalma. Kisérleteinkben vizsgaltuk a
normalédes ¢€s a szuper édes csemegekukorica fruktdz és szachar6z tartalmat. A variancia
analizis értékei szerint, a vizsgalt évek atlagdban a normalédes ¢és szuperédes
csemegekukorica fruktdztartalma szignifikansan kiilonbozott, azonban a szachar6z
tartalom nem. Az évjarathatasokat értékelve megallapitottuk, hogy a vizsgalt évjaratok
mind a fruktéz, mind a szachardz tartalmakra szignifikansan hatottak. A kedvez6bb
évjaratokban megbizhatéan magasabb cukortartalmakat mértiink. Az aszaly jelentésen
csokkentette a cukortartalmakat, 2021-hez viszonyitva, 2022-ben a fruktoz 2,2%-kal, a
szachar6z 6,6%-kal volt kevesebb. Az egészséges taplalkozast figyelembe véve a

csemegekukorica beltartalmi értékei koziil a legfontosabb a lutein. Szantofoldi

kisérletiinkben vizsgaltuk a lutein és a zeaxanthin tartalmakat. A varianciaanalizis értékei
szerint, a vizsgalt évek atlagdban a normal édes és a szuperédes csemegekukorica lutein

tartalma megbizhatdan kiilonbozott, azonban a zeaxanthin tartalom nem.

Az évjarathatasokat értékelve megallapitottuk, hogy a vizsgalt évjaratok mindegyikében,

mind a lutein, mind a zeaxanthin tartalmak szignifikansan kiilonboztek. Az aszaly
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hatasara mind a lutein, mind a zeaxanthin szintézis csokkent. Az aszalykaros hatasa

nagyobb volt a normalédes csemegekukorica hibridnél.

Osszegzésként a mért paraméterek alapjan elvégeztiik az Osszefiiggés értékeléseket a

genotipusok és az évek atlagaban, figyelembe vettiik a korrelaciok erdsségeit.

Er6s pozitiv 6sszefiiggést mutatott a termés a szemtomeggel, a csutkaval, a szachardzzal,
luteinnel. Kozepes pozitiv kapcsolat volt a csuhé, K, Mg, Zn, P, zeaxanthin, gyenge
pozitiv a Fe, frukt6z tartalmakkal és csak a Ca tartalommal volt gyenge negativ

Osszefiiggés.

A szemtomeg kiilonbozo erdsséggel pozitiv kapcesolatban volt az 6sszes paraméterrel. A
szemtomeg erds pozitiv Osszefiiggést mutatott a szachardzzal, a luteinnel, a
zeaxanthinnal, kdzepes pozitiv kapcsolatot a csutkaval, Fe, K, P-ral, gyenge pozitiv volt

az osszefiiggés a csuhé, Mg, Ca, Zn és fruktoz tartalmakkal.

A csutka és a csuhé paraméterek hasonlo korrelacios értékeket mutattak. A csutka erds
pozitiv 0sszefliggésben volt a csuhé, Mg, Zn értékekkel, gyenge pozitiv 0sszefliggést
mutatott a K, P, fruktoz, szachardz, lutein, zeaxanthin és gyenge negativ korrelaciot a Ca,

Fe esetében.

A csuhé paramétereinek Osszefliggése alig kiilonb6zott a csutka adataitol, kivéve, hogy

csuhé kozepes negativ korrelaciot mutatott nem csak a Ca, hanem a Fe esetében is.

Az asvanyi elemek korrelacios elemzése alapjan megallapitottuk, hogy erds pozitiv

Osszefliggést mutatnak a Ca értékek Fe, K adataival, a Fe a K-mal, luteinnel, a K a
luteinnel, a Mg a Zn-kel, a Zn a fruktdzzal, a P a szacharozzal, a luteinnel, a
zeaxanthinnal. Az asvanyi elemek tobbsége kozott gyenge pozitiv kapcsolatot talaltunk,
néhany esetben nagyon gyenge negativ kapcsolatot. Erés negativ kapcsolatot csak a Ca
esetében talaltunk, a Mg és Zn 0sszefiiggésben. Erds pozitiv kapcsolat volt a frukt6z és a
szachar6z valamint a zeaxanthin k6zott, a szachardz és a lutein, valamint a lutein és a

zeaxanthin kozott.
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9. SUMMARY

The importance of sweet maize in global terms is shown by the fact that it covers more
than 1.6 million hectares and its production exceeds 20 million tonnes. To grow sweet
maize successfully, it is important to select the hybrids best suited to the prevailing
ecological conditions and production objectives and to apply precision farming
technologies.

Cooked maize is not only tasty, but also highly nutritious, with excellent flavour and high
energy content. 100 g of maize contains 3-4 g protein, 20 g carbohydrate, 8-12 mg vitamin
C, iron, phosphorus, carotene and calcium. The taste of sweet maize is determined by its
sugar content, which is highest when it is tender, so-called milky ripening stage. Cooked
sweet maize contains significant amounts of vitamins and minerals. The B vitamins are
particularly important, as they contribute to the proper functioning of the nervous system.
High levels of magnesium and potassium are essential for cardiovascular health. Sweet
maize is rich in fibre, which aids digestion and helps maintain a feeling of fullness in the
long term. In addition, sweet maize is an excellent source of lutein and zeaxanthin, which
also give maize its yellow colour. Lutein and zeaxanthin are extremely important for eye
health. A diet rich in lutein and zeaxanthin reduces the risk of macular degeneration,
which can cause permanent vision loss with age.

For the laboratory analyses, the necessary leaf, yield and root samples were collected
from field sweet maize experiments in the demonstration garden at the Boszorményi Ut
Campus of the University of Debrecen. In order to preserve the RNA of the samples, field
freezing in liquid nitrogen was performed and the replicates were stored at -80 °C until
analysis. Total RNA was extracted using MN-NucleonSpin RNA Plant, MiniKit for
RNA.

Housekeeping genes are a group of constitutively expressed genes. They are expressed in
all cells of an organism, regardless of tissue type, developmental stage, cell cycle state or
external cues. Based on literature data, the reference genes with which we have compared
gene expression differences in our studies encode actin (ACT), tudulin (TUB), ubiquitin
(UBI) and a thioredoxin-like gene (TLG).

The experimental site is a leached chernozem soil with good water and nutrient
management parameters.

The weather of the experimental years was evaluated using data from an automatic

weather atation at the University of Debrecen, Bosz6rményi Uit campus. For the growing
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period (April-September), monthly temperature and precipitation data were collected. For
comparison, climate data for the 30-year period 1981-2010 were used, and the weather in
the winter half- years was also examined.

To evaluate the results of sweet maize hybrids, we first evaluated the results in three
different crop years (2020, 2021, 2022).

2020 was a favourable year for sweet maize. From the harvesting of the previous
crop to sowing, there was a significant rainfall of 261 mm. The favourable water supply
and the precipitation replenished the deeper layers of the soil. Rainfall during the growing
season (447 mm) was above the long-term average. Temperatures were favourable and in
line with the long-term average. The results of sweet maize hybrids within the season
were evaluated and compared with the normal sweet (H1) hybrid. Compared to the raw
yield of the H1 hybrid (16.146 t/ha), the H2 hybrid provided 6.5% higher yield than the
H1 hybrid (16.146 t/ha). The yield of the other two super sweet hybrids (H3, H4) was
also higher (2.5-3.9 t/ha), but these differences were not significant. The raw grain yield
of all three super sweet maize hybrids was slightly but significantly higher (+12% H2,
+5% H3, +8% H4). 2021 proved to be an above average, favourable year for sweet maize
production. From the harvesting of the previous crop to sowing, 246 mm of precipitation
fell, 32 mm more than the 30-year average. June saw a marked change in the weather,
with warm and dry conditions and only 6 mm of rainfall. The drought was mainly due to

high summer temperatures, and secondly to lower rainfall than the long-term average.

Also in 2021, the results of sweet maize hybrids were evaluated in relation to the
normal sweet (H1) hybrid. Compared to the raw yield of the H1 hybrid (17.621 t/ha), the
H2 hybrid provided 5% higher yield (18.486 t/ha). The yield of the super sweet maize
hybrids H3 and H4 was lower by 2-4%, the differences are not significant. The raw grain
yield of the H2 hybrid was 15% higher (10,557 t/ha) than the normal sweet (H1) hybrid,
which is an excellent result. The grain yields of hybrids H3 and H4 were almost the same
as those of hybrid H1 (2-5%).

2022 was very unfavourable for sweet maize production, especially for super sweet
hybrids. From the harvesting of the previous crop to sowing, only 150 mm of precipitation
fell. The soil was not able to soak through at the depth (2 m) required for maize. All
months after April were very dry. During the growing season, especially in June and July,
it was extremely hot. A comparative evaluation of sweet maize hybrids was also carried

out in the drought year 2022. Compared to the raw yield (15.978 t/ha) of the normal-sweet
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hybrid H1, the super-sweet hybrids provided significantly lower yields due to the severe
drought: -29% H2, -33% H3, -31% H4. The effect of drought on the raw grain yield was
more moderate but negative. Compared to the raw grain yield of the H1 hybrid (6,952
t/ha), H2 provided a yield of 6,067 t/ha, H3 5,564 t/ha and H4 5,540 t/ha, the differences
were significant.

Yield and content values of the normal sweet (H1) and super sweet (H2) maize
hybrids were tested and compared in three different years.
For a reliable evaluation of the effects of the crop year, the 2022 research results were
taken as the basis for comparison for both normal sweet and super sweet maize. The
results of the normal sweet and super sweet maize hybrids showed reliable differences in
the three examined crop years. In 2021 (average year), compared to the drought year
(2022), the raw yield (cob+husk) of the normal sweet maize was 10% higher and 32%
higher in the raw grain yield (9,185 t/ha). The quantity of cobs did not differ significantly,
while the quantity of husk was more favourable (-16%). Compared to the drought year,
the mineral contents were significantly higher: +8% Zn, +7% Mg, +6% Ca, +5% K. The
sugar content was +35% higher and the lutein content 27% higher. In 2020 (a favourable
year), the yield of normal sweet maize was not significantly different from the yield in
the drought year (2022). It is a new finding is that the adaptability of the Hungarian-bred
normal sweet hybrid is better than that of the super sweet hybrids in unfavourable years.
In 2020, the Ca (+71%) and Fe (+12%) content of the normal sweet maize hybrid was
significantly higher. K, Mg, Zn and P contents did not differ significantly. Sugar content
(+10%) and lutein (+11%) were reliably higher in the favourable vintage. The results of
the super sweet maize hybrid were significantly different from the normal sweet data in
terms of crop year effect. On the one hand, it performed very well in the favourable crop
year, but on the other hand, it was less able to adapt to the drought year. The yield in 2020
was 51% higher than the 2022 yield (11,359 t/ha). The high yields were accompanied by
higher cob mass (51%) and husk (+40%) and the plants were taller (+14%). The effects
of drought were also reflected in the content values, with Fe and Zn 9-9% lower, Mg 18%
lower and K 20% lower. Lutein concentrations were also significantly lower (31%).

Field experiments were used to compare yields of normal sweet and super sweet
maize. Correlations between crop years and hybrid x crop year relationships were
evaluated. Our research results showed a significant effect of crop year on yields. Based
on our research results, we evaluated the most important parameter for the processing

industry, i.e. raw grain weight results, in different crop years. The results of the normal
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sweet maize hybrid were 8-9 tonnes per hectare in more favourable years. The raw grain
weight of the super sweet maize hybrid exceeded 10 tonnes per hectare in favourable
years, but was four tonnes lower in the drought year due to adverse conditions. The greater
sensitivity of super sweet maize to climatic conditions is also demonstrated by the range
of the standard deviation of the grain weight data. The analysis of variance values also
showed that the differences between years and hybrids were significant.

Based on the analysis of the yield components of normal sweet and super sweet maize
hybrids, it was found that the greatest differences between both crop years and hybrids
were in the raw cob weight results. In food processing, smaller cob weight is more
economical. Based on the ANOVA parameters, the values between the hybrids showed
that the cob mass of normal sweet and super sweet maize hybrids in the drought year
2022 differed significantly and to a large extent. The super sweet maize had a significantly
(39%) higher cob weight than the normal sweet hybrid. Sweet maize growers deliver their
fresh crop to the processing plant with cobs and husks. On receipt, the factory deducts an
average of 9-10% from the harvest due to the husk. The weight of the husk depends
essentially on the hybrid genotype of the grown sweet maize and the crop year effect is
also significant. Based on analysis of variance, it was found that the husk mass of the
normal sweet maize hybrid is significantly (40-60%) higher in drought years. The raw
husk weight of the super sweet maize is significantly lower in both favourable years and
unfavourable drought years. The normal sweet maize hybrid produced 14% more husk
mass in the drought year than in the favourable year.

Field sweet maize experiments provide reliable parameters for the content values
of the harvested yield. Using mineral content data from the normal sweet and super sweet
maize hybrids, we investigated the relationship between crop year and hybrid x crop year.
The results of the analysis of variance showed that, on average, the Ca, Fe, K, Mg, Zn
contents of normal sweet and super sweet maize differed significantly between the
examined years, except for P content.

In addition to mineral content, the sugar content of maize grain is important for
sweet maize growers when selecting hybrids. In our experiments, we investigated the
fructose and sucrose content of normal sweet and super sweet maize. The analysis of
variance values showed that, on average over the examined years, the fructose content of
normal sweet and super sweet maize differed significantly, but the sucrose content did
not. When the effects of crop year were evaluated, it was found that the examined crop

years had a significant effect on both fructose and sucrose contents. Significantly higher
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sugar contents were measured in the more favourable crop years. The drought in 2022
significantly reduced sugar contents, with fructose and sucrose being 2.2% and 6.6%
lower, compared to 2021 and 2021, respectively.

The most important of the content values of sweet maize for a healthy diet is lutein.
In our field trial, lutein and zeaxanthin contents were analysed. Analysis of variance
values showed that, on average over the examined years, the lutein content of normal
sweet and super sweet maize differed significantly between the two groups, but not the
zeaxanthin content. Evaluating the effects of crop year, it was found that in all the
examined years, both lutein and zeaxanthin contents were significantly different. Both
lutein and zeaxanthin synthesis were reduced by drought. The adverse effect of drought
was greater in the normal sweet maize hybrid.

In conclusion, correlation evaluations were performed based on the measured
parameters averaged over genotypes and years, taking into account the strengths of
correlations. Strong positive correlations were found between yield and grain weight, cob
mass, sucrose, and lutein. There were medium positive correlations with husk, K, Mg,
Zn, P, zeaxanthin, weak positive with Fe, fructose contents and the only weak negative
correlation was found with with Ca content. Grain weight was positively related to all
parameters with different strengths. Grain weight showed strong positive relationship
with sucrose, lutein, zeaxanthin, moderate positive relationship with cobs, Fe, K, P, and
weak positive relationship with husk, Ca, Mg, Zn and fructose contents. Cob and husk
parameters showed similar correlation values. Cob mass showed strong positive
correlation with husk, Mg, Zn, weak positive correlation with K, P, fructose, sucrose,
lutein, zeaxanthin and weak negative correlation with Ca, Fe. The correlation of husk
parameters was slightly different from that of cobs, except that husk showed moderate
negative correlation not only for Ca but also for Fe. Based on the correlation analysis of
mineral elements, it was found that Ca values showed strong positive correlation with Fe,
K data, Fe with K, lutein, K with lutein, Mg with Zn, Zn with fructose, P with sucrose,
lutein, zeaxanthin.

A weak positive relationship was found between most of the mineral elements, with some
very weak negative relationships. A strong negative relationship was found only for Ca,
in relation to Mg and Zn. There was a strong positive relationship between fructose and

sucrose and zeaxanthin, between sucrose and lutein and between lutein and zeaxanthin.
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