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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A kukorica évezredek ota termesztett n6vény az amerikai kontinensen. A csemegekukorica a 4.
szaml kromoszoéman bekdvetkezett mutdcié révén a dominans allél helyett recessziv allél
tulajdonsaga fejezodik ki. A magvakban talalhato cukor keményitdvé 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 elsdsorban a cukortartalom hatarozza meg,

amely hibridenként nagy valtozatossagot mutat (Abadi és Sugiharto 2019).

A globalis csemegekukorica termoteriilet nagyjabdl 1,6 millié hektar mintegy 20 millié tonna
termeléssel €s 13,029 tonna / ha az atlagos terméshozam (Anonymous, 2020). A kukorica a
vilag lakossaganak élelmezésében betoltott kiemelt szerepe valamint a termelésének gyors
novekedése miatt a vilag egyik legfontosabb kultirndvénye lett (Nagy 2021). A megfeleld
hozam és termésbiztonsag eléréséhez kiemelkedden fontos a termelési célokhoz és az adott
okologiai feltételekhez leginkabb illeszkedd hibridek kivalasztdsa ¢s elengedhetetlen a
harmonikus tdpanyagutanpotlas. A novekvo népesség megkeriilhetetlenné teszi a stabil,
novekvo volumeni kukoricatermést. A csemegekukorica az egész vildgon széles korben
fogyasztott gabona, termése bOségesen tartalmaz tadpanyagokat (fehérjék, szénhidratok, asvanyi
anyagokat), ¢élelmi rostot valamint fitokemikalidkat, beleértve a karotinoidokat (Parra et al.
2007). A csemegekukorica, mint egészséges ¢€lelmiszer kiemelt jelentOségli, az
¢lelmiszeriparban betoltott szerepe folyamatosan novekszik elsdsorban beltartalmi értéke miatt

(Swapna et al. 2020).

A csemegekukoricat legnagyobb teriileten, a Tiszantilon termesztik, ezen beliil is Hajdu-Bihar
megyében. A fontosabb zoldségnovényekkel ellentétben termdteriilete napjainkban sem
csokkent, 30,000 - 35,000 hektar. legjelentdsebb termeldje az USA, az Eurdpai Unio, valamint
Thaifold. Magyarorszag csemegekukorica termesztése nemzetk6zi viszonylatban is az
¢lmezonybe tartozik. Az Eurdopai Unid legnagyobb csemegekukorica-termesztd orszaga
vagyunk megelézve Franciaorszagot. A hazai termelés kiemelkedd részét a konzervgyarak,
kisebb részét a hiitdipar hasznositja, azonban évrdl évre ndvekszik a frissaruként vald
fogyasztasa iS. A csemegekukorica exportjaban Magyarorszag masodik helyen all
vilagviszonylatban, az USA utan. Hazankban az egyik legnagyobb tomegben feldolgozott
¢lelmiszeripari nyersanyagga valt. A csemegekukorica irdnt egyre novekvo a kereslet, az éves

termés 500,000 tonna, melynek 90-95%-a exportra keriil. A termel6i koltségek minimalizalasa



¢s a kivalo mindségii csemegekukorica biztositasa céljabol a termesztés alapjat a preciz tervezés
¢s termesztés biztositja, melyhez optimalis alapot nyt;jt a kiilonbozé csemegekukorica hibridek
tenyészidejének ismerete. Magyarorszagon elsésorban ausztral és amerikai hibrideket
termesztenek. A sikeres terméshozam elérése érdekében a nemesité cégek a tenyészid6 hosszat

napokban vagy héegységre lebontva mellékelik.
A Kerpely Kalman Doktori Iskola kutatasi programjahoz kapcsolddva célul tiiztiik ki, hogy

» szantofoldi csemegekukorica kisérletekben meghatdrozzuk az eltéré évjaratok
(2020,2021,2022) hatasait a nyestermésre €s a beltartalmi értékekre.

* A kutatds soran az évente rendelkezésre all6 viz (csapadékviz + 0Ontézoviz)
mennyiségek ¢és a hasznos hoosszegek alapjan hatékonysagi paraméterek
megallapitasat.

« Ertékelni kivanjuk statisztikai elemzésekkel, a vizsgalt években és azok atlagéban, a
normal édes és a szuperédes csemegekukorica hibridek termés és terméselem
eredményeit.

*  Megvizsgaljuk és értékeljiik a nyers szemtermés asvanyi anyag, lutein és xanthofill
tartalmait, az egészséges taplalkozas szempontjait figyelembe véve.

* Meghatarozzuk az élelmiszeripari feldolgozas szempontjaibdl fontos szem, csutka és
csuhé aranyokat.

+ Kutatdsaink sordn célunk a csemegekukorica hibridek a lutein bioszintézis molekularis
biologiai markereinek nyomonkdvetése, célzott génexpresszidos vizsgalatokkal, a
novények generativ fazisdban

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

eltérés az arbuszkularis mikorrhiza kolonizacioban.



2. ANYAG ES MODSZER
2.1. A szanto6foldi kisérlet helyszine, koriilményei

A kisérletek elvégzéséhez sziikséges levél, termés és gyokér mintak a Debreceni Egyetem
Boszorményi uti Campusanak Bemutatd kertjébol keriiltek begytijtésre, amely a 47.5524502,
21,5999328 alatt talalhato. A kisérleti teriilet rendkiviil jo viz és tapanyaggazdalkodasi
paraméterekkel rendelkezo kilugzott mészlepedékes csernozjom talaj. A talaj legfelsé 1 méteres
rétegének atlagos pH értéke 7,59 egység. Arany féle kotottségi szama 45,8 (1.tdbldzat).

1.tablazat. A vizsgalt teriilet talajanak fobb kémiai tulajdonségai a felsé 0-100 cm-es
szelvényben (Debrecen, 2021)

Kémiai tulajdonsag Erték
Szénsavas meész(m/'m%) 15,33
Humusz (m/m%) 3,35
Vizben okdhatd 6sszes s6 (m/m%) 0,0065
Magnézium (kalium-klorid oldhato) (mg/kg légsz.a.) 4355
Kén (kalium-klorid oldhatd) (mg/kg I€gsz.a.) 7,97

Nitrogén-nitrit+nitrat (kalium klorid oldhato) (mg/kg 1égsz.a) 5,27
Foszfor-pentoxid (ammomum-laktat oldhato) (mg/kg 1égsz.a.) | 343,8
Kalium-oxid (ammonium-laktat oldhato) 8mg/kg 1€¢gsz.a.) 274,68
Natrium (ammonium-laktat oldhato) (mg/ke 1égsz.a.) 54,23

Forras: Demeter és tarsai 2021

2.2. Meteorologiai viszonyok

A kisérleti évek id6jarasat a Debreceni Egyetem Boszorményi Gti kampuszén miikodd automata
meteorologiai dllomas mérési adatait felhasznalva értékeltiik. A tenyésziddszakra vonatkozdan
(aprilis-szeptember) havi bontasban értékeltiik a homérsékleti- és csapadékviszonyokat.
Osszehasonlitasként az 1981-2010 kdzotti 30 éves idészak klimaadatait hasznaltuk, vizsgaltuk
kiterjedt a téli félévek iddjarasara is.

2020-ban 261 mm csapadék hullott a (megel6zd) téli félév soran. A tenyésziddszakban nagy
mennyiségli csapadék hullott, a 447 mm-es érték jelentésen meghaladja a sokévi atlagot. A
csapadék tobbnyire a harom nyari honapban esett, legtobb, juliusban (149 mm), kedvezo
vizellatotsagot biztositva a termés szempontjabol meghatarozo fenoldgiai fazisokban (virdgzas,
terméskotés, szemtelitdodes).

A 2021-es tenyészidészak az el6z0 évihez hasonléan, megfeleld talajnedvességi allapottal

indult. Aprilisban és majusban végig az évszakhoz képest hiivos idbjaras volt jellemzd,



aprilisban atlag alatti (33 mm), majusban atlagos csapadékkal (66 mm). Juniusban hatarozott
fordulat kovetkezett be az iddjardsban. A nyar elsd honapjat a szokasosnal lényegesen

melegebb iddjaras jellemezte és kevés csapadék hullott (6 mm) (Gombos és Nagy 2022).

2022-ben még az el6z6 évinél is sulyosabb aszaly alakult ki. Igen aszalyos tenyészidészakot
kovetden téli félévben mindossze 150 mm csapadék hullott. Az aprilis atlagosan csapadékos,
ezt kovetden azonban augusztusig minden honap rendkiviil szaraz volt. A harom nyari
honapban dsszesen 66 mm csapadék hullott, ami 115 mm-el elmarad az atlagostol. A nyari
hoénapok rendre 3,4, 2,4, 2,9 °C-os pozitiv hdmérsékleti anomaliat mutattak (Gombos és Nagy

2023).

2.3.  Laboratoriumi médszerek

2.3.1. Mintavétel, mintaelokészités

A vizsgalatainkhoz sziikséges levél, gyokér és termés mintak begytiijtésére a csemegekukorica
generativ szakaszdnak kezdetétdl a betakaritasig torténtek. A mintdkat a legfelsd, mar teljesen
kifejlett levelekbdl és a termésekbdl levagott kukoricaszemekbdl lettek begytijtve. A mintavétel
soran az RNS védelme érdekében helyszini fagyasztast végeztiink folyékony nitrogénben, majd

a replikatumok a vizsgalatokig -80 °C-on keriiltek betarolasra.
2.3.2. RNS izolalas, cDNS szintézis

A mintdk homogenizaldsa majd az ezt kvetd RNS izolalas folyékony nitrogén alatt tortént a
polimer oridasmolekula bomlékonysaga miatt. A teljes RNS-t az MN - Nucleo Spin RNA Plant,
Mini Kit for RNA segitségével nyertiik ki a gyartoi utasitast kdvetve. A kinyert ribonukleinsav
(RNS) mindségét gélelektroforézis utan 1%-os agar6z gélen torténd elvalasztassal. A
elektroforézis soran a DNS fragmentumok a hosszuk szerint vannak megkiilonboztetve €s
integralodo vegytiletek és UV fény alkalmazasaval vannak vizualizalva. Ezt kvetden az A260
| A280 és A260 / A230 aranyokat alkalmazva spektrofotometriaval értékeltik. Kovetkezo
Iépésben a Thermo Scientific RevertAid First Stand cDNS szintézis kit ¢s Random hexamer

primerek felhasznalasaval 20 pL. komplementer DNS-t (cDNS) allitottunk elo.

2.3.3. Kvantitativ PCR

crcr

TM SYBR TM Select Master Mix festékkészet alkalmazasaval. A kiillonb6z6 primerkészletek
PCR termékeit olvadasi gorbe analizisnek (Melting Curve Analysis) vetettiik ala a nem

specifikus amplikonok valamint a primer dimerek jelenlétének kimutarasara.



2.3.4. Referencia gének értékelése, szekvenalas

A referencia gének konstitutivan expresszalt gének csoportjabdl allnak. Minden sejt szamara
esszencialis funkciokat kodolnak. Egy szervezet minden egyes sejtjében kifejezddnek,
fliggetleniil a szovet tipusatol, fejlodési szakaszatol, sejtciklus allapotatdl vagy kiilsé jeltol
(Kozera és Rapacz 2013). Jelenlétiik nélkiilozhetetlen az alapveté sejtfunkciok fenntartasahoz.
Szakirodalmi adatok alapjan a referencia gének, amelyekkel génkifejezodésbeli kiilonbségeket
Osszehasonlitottuk a vizsgalataink soran az aktin (ACT), a tudulin (TUB), ubiquitin (UBI) és
egy tioredoxin-szerii gént (TLG) koddlnak (2.tablazat).

2.tdblazat. 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
2.3.5. A karotinoid utvonal gének értékelése valos ideji 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 amplifikalasahoz (Sigma-Aldrich) a
(3.tablazat) tartalmazza. Az eredményeink azt mutatjak, hogy a reakcidink hatékonyak, az

olvadaspont-gorbe analizis pedig azt, hogy vannak kiilonboz6 termékek.

3.tdblazat. 4 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



2.3.6. Elem meghatarozasa laborvizsgalati modszerrel

Az altalunk vizsgalt csemegekukorica hibridek mindségi paraméterek meghatdrozasat a
betakaritaskor vett mintabol laboratériumi koriilmények kozott vizsgaltuk a Debreceni
Egyetem  Mezégazdasag-.  Elelmiszertudoméanyi  és  Kornyezetgazdalkodasi — Kar
Agrarmiiszerkdozpontjaban. A beltartalmi értékeinek statisztikai elemzéséhez sziikséges
mintavételekre véletlenszerien valasztottuk ki a novényeket. A laboratoriumi vizsgélatokhoz
szilkséges mintdk szallitasa folyékony nitrogénben tortént, majd a vizsgalatig, -84 °C-on,
keriiltek betarolas. Az elem meghatarozas érdekében a csemegekukorica hibridek
szemtermésének szaritasa kiméletes, alacsony homérsékleten zajlott. A szaritds 50 °C-on
tortént majd ezt kovetden feldolgozasig 24 °C-on keriiltek betarolasra a mintdk. A begytijtést
kovetden szaritdszekrényben (Binder FD 720 hékamra), maximalis levegdsebességgel azonnal
megkezdodott a mintak feldolgozasa (El-Abady, 2014). A mintdk elemtartalmanak
meghatarozasa céljabol az elokészitett szemmintakbol 0,5 g-ot mértiink be majd ezt kovetden
5 ml desztillalt cc. HNOgz-at és 3 ml 30%-0s H202-ot adagoltunk a mintdkhoz. A lezéras
kovetéen ETHOS Plus Milestone mikrohullamu roncsoloval négy 1épésben roncsoltuk a
mintadkat az Application Note 076 modszerrel. Kovetkezd 1épésben a roncsolt mintakat
tartalmazo edényeket visszahtitottiik, majd 50 ml-es mérélombiba Ontottiik. A méréseket ICAP
7000 spektrofotométerrel (Thermo Scientific) végeztiik, mely soran az egyes elemekre jellemz6

hullamhossza spektrumvonalat mértiik.

A karotinoidk (lutein, zeaxantin) mennyiségének meghatarozasahoz a Moros et al. (2002)
modszert alkalmaztuk. A mintainkat szarazjég hozzidaddsa mellett megdaraltuk majd a
vizsgalatig -18 °C-on taroltuk. A vizsgalat soran 0,6 g dardlt mintat mértiink 50 ml-es
centrifugacs6be és 6 ml 100%-o0s etanolt hozzaadasat kdvetden 30 masodpercig vortexeltiik a
mintdkat majd 5 percig hiitott ultrahang kadban ultrahangoztuk. Kovetkezd 1épésben
hozzaadtunk 3 ml 10%-o0s NaCl oldatot €¢s 10 ml hexant, majd ismét vortexeltiik a mintakat 30
masodpercig. A fazisok szétvalasaig 5000 rpm-en centriugaltuk a mintakat 3 percig. A felso,
hexdnos fazist beparlocsdbe pipettaztuk. A hexanos szétvalasztast még kétszer megismételtiik
egészen az also, vizes-alkoholos fazis elszintelenedéséig. Az 6sszegylijtott hexanos frakciokat
nitrogénaram alatt szobahdmérsékleten, sotétben szarazra paroltuk. A beparolt mintakhoz 2 ml
0,1% Butil Hidroxil Toloult (BHT) tartalmazo metanolt (MeOH) adtunk majd vortexeltiik és
ultrahang segitségével feloldottuk, majd az oldatot 0,22 um-es poérusatmérdji fecskenddszliron
HPLC fiolaba sziirtik. A nagy teljesitményi folyadékkromatografia (HPLC) vizsgalatig a

mintak -18 °C-on keriiltek betarolasra.



A csemegekukorica mintak nedvességtartalmat is vizsgaltuk. A szemmintakat szdrazjég
jelenlétében ledaraltuk ezt kovetden a daralt minta megkozelitéleg 1/3-at 40 ml-es EPA fiolaba
helyeztik. A szarazjég elszublimdldsdig a mintdkat nyitott edényben taroltuk
szobahOmeérsékleten majd lemértiik a fiola tomegét. A fioldkat ezutan 500 mbar vakuumot
alkalmazva 70 °C-os vakuumszaritészekrénybe helyeztiik, majd 3 o6ra elteltével a vakuumot
lecsokkentettilk 100 mbar-ra és egy éjszakdn at szaritottuk. A széritészekrénybdl kivéve a
fiolakat 1égmentesen lezartuk és szobahOmérsékletre visszahiilve meghataroztuk a pontos

tomegiiket.

2.4. A Kkisérletben vizsgalt hibridek

A vizsgélatainkhoz mindharom kisérleti évben négy eltérd genotipusi csemegekukorica hibrid
keriilt kivalasztasra (4.tabldzat). A vizsgalt négy hibridb6l, a normal édes Honey és a
szuperédes GSS6924 hibridek laboratériumi eredményei megbizhatd 0sszehasonlitas alapjat
képezték, a részletes statisztikai értékelésekhez

4.tablazat. Csemegekukorica hibridek 2020-2022

2020 2021 2022
Jelolés
Hibridek
Honey Honey Honey
H1 normél édes normél édes normél 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)
SV1899 SV1899 SV1899
H4 szuperédes szuperédes szuperédes
(Seminis) (Seminis) (Seminis)

2.5. A Kkisérlet termelés 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 ontozéssel egészitettiik ki.



A technoldgia elemei:
2019.09.12  |Sarzhzas 2021.04.29 Vetés
2019.10.15 |Oszi szantas 2021.05.21 Gyomirtas
2020.03.28 |Szantas elmunkalds 2021.08.20 Betakaritas
2020.04.03  |Miitragyaszoras 2021.11.03 Szarziizas
2020.05.20 |Magagykészités 2021.11.09 Szarbonté Natur NOVA, MCIRO
2020.05.22 | Vetés 2021.11.10 Tércsa
2020.06.05 |Gyomirtas 2021.11.17 Lazitas
2020.06.29 |Sorkdzmiivelés 2021.11.24 Szantas
2020.08.19 |Betakaritas 2022.03.10 Szantas 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 miitragyaszOoras utan 2022.05.12 Vetés
2021.04.23 |Aséborona vetés 2022.05.27 Gyomiras
2021.04.26 |Kombinatorozas vetés elott 2022.07.31 Betakaritas

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

csepegtetd 6nt6z06 rendszerrel biztositottuk. Az ontézéviz 2020-ban 45 mm; 2021-ben 268 mm;

2022-ben 304mm volt. A kisérletben a N miitragya Mg-ot is tartalmazott (5.tdbldzat).

S.tablazat. 4 kisérletben alkalmazott miitragya (kg/ha) 2020-2022

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

2.6. Statisztikai modszerek

A kiilonféle értékek kozotti szignifikans kiilonbségek meghatarozasara a Fisher-féle legkisebb
szignifikans kiilonbség (LSD) tesztet alkalmaztuk. A valtozok kozotti korrelaciot a Pearson-
féle korrelacids egyiitthatoval jellemeztiik. Ezt a korreldcidos matrixot hasznaltuk a
fokomponens-elemzés kiindulopontjaként. A fékomponens elemzés (PCA) alkalmazhatdsagat,
amely egy tobbvaltozos statisztikai eljaras, Kaiser—Mayer—Olkin teszttel hataroztuk meg
(Dzhuiban és Shirkey 1974). A teszt kritikus értéke 0,5. Ha barmelyik valtozé6 MSA (Measure
of Sampling Adequacy) értéke meghaladja ezt az értéket, az alkalmas elemzésre. A
fékomponensek szdma gy keriilt bedllitadsra, hogy a korrelacidk variancia egyiitthatoja 80%
felett legyen. Az egynél kisebb sajatértéki komponenseket figyelmen kiviil hagytuk, ezeket
csak az abrdzolasban hasznaltuk. A korrelacid analizis soran a kovetkezd roviditéseket

alkalmaztuk: novénymagassag (nm), szaratmérd (szarat), termés (term), cséatmérd (cséat),
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cs6hossz (cs6ho), szemtomeg (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 és Wesiberh 2011) és ,,agricolae” (De Mendiburu, 2016) csomag ¢és Minitab LLC. (PA,

USA) ¢és statisztikai szoftver segitségével jellemeztiik.

2.7. Mikorrhiza kolonizacio6 vizsgalat

A gydkerekben a mikorrhiza kolonizacid meghatarozésa specidlis tinta/ecet festési eljarassal
torténik, amelynek soran a tarolt mintdkbol vett részmintakat 10%-0s KOH-ban f6zziik, majd
5%-0s ecetsavas oldatban 5%-os tintaban tovabb forraljuk. Ezt kovetden vizzel torténd mosas
utan 10%-o0s ecetsavas oldatban mossuk ¢ket. Végiil mintdnként harminc db 1 cm-es
gyoOkérdarabot helyeziink mikroszkopos targylemezre. A kolonizéci6 becslése mikroszkoppal,
Trouvelot és mtarsai (1986) modszere alapjan torténik, amelynek soran minden egyes
gyOkérdarab esetében megbecsiiljiik a gyokér teljes kolonizacidjat, valamint a kolonizalt
gyokértoredéken beliili arbuszkulum- és vezikulumtartalmat. A teljes kolonizécio 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 rendelkez6 %-
anak ardnya.
e M%: A kolonizacid teljes intenzitdsa a teljes gyokérben, azaz mennyire elterjedt a
kolonizacio a gyokérben.
o A%: Az arbuszkularis kolonizaci6 intenzitasa a teljes gyokérben.

e VV%: A vezikulum kolonizaci6 intenzitésa a teljes gyokérben.


https://aem.asm.org/content/aem/64/12/5004.full.pdf
https://www2.dijon.inra.fr/mychintec/Protocole/protoframe.html

3. EREDMENYEK

3.1. Csemegekukorica hibridek 6sszehasonlitéo eredményei 2020-ban
2020 a csemegekukorica szamara megfeleld, atlagos évjarat volt. Az elévetemény
betakaritasatol a vetés idejéig jelentds, 261 mm csapadék hullott. A H1 hibrid nyerstermése
hektaronként 16,146 tonna volt, a kedvezo évjaratban (1.dbra). A nyers szemtermés aranya
kozepes eredményt mutatott, 51% (2.dbra). A H2 hibrid nyerstermése a legkedvez6bb volt a
vizsgalt hibridek koziil, 17,187 t/ha. Kiemelkedd volt a nyers szem aranya is, 57% (9,22 t/ha).
A csutka aranya szintén kedvezd, 39% ¢és a csuh¢ aranya is, 7%. A H3 hibrid nyers termése
volt a legkisebb (16,545 t/ha). A szem (52%) és a csutka (40%) atlagos, a csuhé ardnya (8%)
kedvezdbb volt. A H4 hibrid eredményei, a kivalo évjarat ellenére atlagosnak értékelhetd. A
nyerstermés 16,771 tonna és a nyers szemtermés 8,843 tonna volt hektaronként. A szem

(53%) és a csutka aranya (38%) kedvezd, azonban a csuhé (9%) ardnya a legmagasabb volt.
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1.abra. Csemegekukorica hibridek nyerstermése (csé+csuhé) t/ha Debrecen, 2020
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2.4bra. Csemegekukorica hibridek nyers szemtermése, t/ha Debrecen, 2020
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3.2. Csemegekukorica hibridek 6sszehasonlitéo eredményei 2021-ben
2021 a csemegekukorica termesztés szamara atlagost meghaladd, kedvezd évjaratnak
bizonyult. Az elévetemény betakaritastol a vetés idejéig 246 mm csapadék hullott. A H1 hibrid
nyerstermése 17,621 t/ha (3.dbra) és a szemtermése 9,185 t/ha (52%) kozepesnek szamit
(4.dbra). 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 kivald, 57%
(10,557 t/ha). A csutka aranya legalacsonyabb, a legkedvezobb (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 hektaronkénti nyer termése (17,294 tonna), atlagos volt. A szem
(51%) és a csutka (39%) aranya kedvezdbb, viszont a csuhé aranya a legmagasabb volt (10%),

ami egyezik a feldolgozo ipari adatokkal.
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3.abra. Csemegekukorica hibridek nyerstermése (cso+csuhé) t/ha Debrecen, 2021
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4.abra. Csemegekukorica hibridek nyers szemtermése, t/ha Debrecen, 2021

11



3.3. Csemegekukorica hibridek 6sszehasonlité eredményei 2022-ben

2022 a csemegekukorica termesztés, ezen beliil a szuperédes hibridek szdmara rendhiviil
kedvezdtlen volt. Az elévetemény betakaritasatol a vetésig eltelt iddszakban minddssze 150
mm csapadék hullott. A H1 normal édes csemegekukorica hibrid igen jol szerepelt a sulyos
aszalyos évjaratban. Kiilondsen a nyers termése (5.dbra) volt kiemelkedd (15,978 t/ha),
azonban a szemtermés (6.abra) aranya (44%) nagyon kedvezdtlen, a hektaronként 6,952 tonna,
ez kozepes eredménynek szamit. A csutka ardnya (46%) nagyon magas, a csuhé aranya a
legmagasabb (10%). A H2 szuperédes csemegekukorica termése a stilyos aszaly miatt alacsony
(11,359 t/ha), ennek ellenére a nyers szemtermése (6,067 t/ha) ardnya 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 figyelembe véve az
orszagos atlagokat, nem kedvezdtlen (11,054 t/ha). Azonban a nyers szemtermés (5,540 t/ha)
aranya csak 50%, a csutka aranya is kedvezdtlen, atlag folotti (41%).
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5.4bra. Csemegekukorica hibridek nyerstermése (csé+csuhé) t/ha Debrecen, 2022
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11.abra. Csemegekukorica hibridek nyers szemtermése, t/ha Debrecen, 2022
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3.4. Normal édes és szuper édes csemegekukorica hibridek eredményeinek
értékelése eltéro évjaratokban (2020, 2021, 2022)

A normal édes (H1) és szuperédes (H2) csemegekukorica hibridek terméseredményeit és
beltartalmi értékeit harom kiilonboz6 évjaratban vizsgaltuk és hasonlitottuk 6ssze. 2020-ban
mind a csapadék mennyisége mind az eloszlasa és a hémérsékleti viszonyok atlagosak, 2021-
ben megfeleléek voltak. A 2022-es év sulyosan aszéalyos volt, kedvezétlen csapadék
mennyiséggel ¢és magas homérsékleti értékekkel. A normal édes ¢€és a szuperédes
csemegekukorica hibridek eredményei lényeges kiilonbséget mutattak a vizsgalt harom
évjaratban. 2021-ben a normal édes csemegekukorica esetében, az aszalyos évhez (2022)
viszonyitva, a nyerstermés (cs6 + csuhé) 10%-kal, a nyers szemtermés (9,185 t/ha) 32%-kal
volt magasabb. A csutka mennyisége szignifikdnsan nem kiilonbozott, a csuhé viszont
kedvezdbb volt (-16%). Az aszalyos év adataihoz viszonyitva az 4svanyi 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-¢s eredményeket. Legnagyobb kiesés az aszaly miatt a nyers szemtermésben (-74%) volt.
Kedvezdtlen 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 csokkent a Mg és a Zn 6-6%-kal, valamint a K 9%-Kkal. Kisebb, de nem szignifikans
értékeket mutattak: Ca, Fe és P. A cukor tartalom (-22%) és a lutein (-51%) jelentésen
alacsonyabb volt. Uj eredmény, hogy a magyar nemesitésii, 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 szignifikansan magasabb volt. A K,
a Mg, a Zn és P tartalmak megbizhatéan nem kiilonboztek. A kedvezdbb évjaratban
megbizhatoan magas volt a cukortartalom (+10%) és lutein (+11%). 2020-ban 2022 évjarathoz
viszonyitva a szuper €des csemegekukorica eredményei a csé atmérdt és Ca tartalmat kivéve
szignifikansan 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 ndvények
magasabbak voltak (+14%). Az aszaly hatasa a beltartalmi értékekben is megmutatkoztak, a Fe
€s Zn 9-9%-kal, a Mg 18%-kal, a K 20%-kal volt kevesebb. A lutein koncentracio is Iényegesen
kisebb (31%) volt.
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3.5. Az évjarathatas értékelése

Az évjarat hatasokat értékelve megallapitottuk, hogy a vizsgalt évjaratok mindegyikében, mind
a lutein, mind a zeaxanthin tartalmak szignifikansan kiilonboztek. Az aszaly hatasara mind a
lutein, mind a zeaxanthin szintézis csokkent. Az aszaly karos hatasa nagyobb volt a normalédes
csemegekukorica hibridnél.

Osszegzésként a mért paraméterek alapjan elvégeztik az Osszefiiggés értékeléseket a
genotipusok és az évek atlagdban. Az dsszefoglalast a korrelaciok erdssége alapjan készitettiik.
A termés erds pozitiv Osszefiiggést mutatott a szemtdmeggel, a csutkaval, a szacharozzal, a
luteinnel, kézepes pozitiv kapcsolat volt a csuhé, K, Mg, Zn, P, zeaxanthin, gyenge pozitiv a
Fe, fruktéz tartalmakkal és csak a Ca tartalommal volt gyenge negativ 6sszefiiggés.

A szemtomeg kiillonbozé erdsséggel pozitiv kapcsolatban volt az Osszes paraméterrel. A
szemtomeg erés pozitiv Osszefliggést mutatott a szachardzzal, a luteinnel, a zeaxanthinnal,
kozepes pozitiv kapcsolatot a csutkaval, Fe, K, P-ral, gyenge pozitiv volt az dsszefliggés a

csuhé, Mg, Ca, Zn és fruktoz tartalmakkal.

A csutka ¢s a csuhé paraméterek hasonlo korrelacios értékeket mutattak. A csutka erds pozitiv
Osszefiiggésben volt a csuhé, Mg, Zn értékekkel, gyenge pozitiv dsszefiiggést mutatott a K, P,
fruktoz, szachardz, lutein, zeaxanthin és gyenge negativ korrelaciot a Ca, Fe esetében.

A csuhé paramétereinek Osszefliggése alig kiilonbozott a csutka adataitol, kivéve, hogy csuhé
kozepes negativ korrelaciot mutatott nem csak a Ca, hanem a Fe esetében is.

Az asvanyi elemek korrelaciés 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 kapesolatot talaltunk, néhany esetben nagyon gyenge
negativ kapcsolatot. Erés negativ kapcsolatot csak a Ca esetében talaltunk, a Mg és Zn
Osszefliggésben. Erés pozitiv kapcsolat volt a fruktéz és a szachardz valamint a zeaxanthin

kozott, a szacharoz és a lutein, valamint a lutein és a zeaxanthin k6zott.

3.6. Csemegekukorica hibridek molekularis biolégiai markereinek értékelése

A laboratériumi vizsgalatokhoz a sziikséges levél, termés és gyokér mintdkat a szantofoldi
csemegekukorica kisérletekb6l a Debreceni Egyetem BOszorményi uti Campusanak
bemutatokertjébdl gylijtottilk be. A mintdk RNS tartalmanak megdvasa érdekében helyszini

fagyasztast végeztiink folyékony nitrogénben, majd a replikatumok a vizsgalatig -80 -C-on

14



kertiltek betarolasra. A total RNS-t az MN-NucleonSpin RNA Plant, MiniKit for RNA
segitségével nyertiik ki.

A haztartasi gének konstitutivan expresszalt gének csoportjabol dllnak. Minden sejt szamara
esszencialis funkciokat kodolnak. Egy szervezet minden egyes sejtjiében kifejezddnek,
fliggetleniil a szovet tipusatol, fejlodési szakaszatol, sejtciklus allapotatol vagy kiilso jeltol
Szakirodalmi adatok alapjan a referencia gének, amelyekkel génkifejezddésbeli kiillonbségeket
Osszehasonlitottuk a vizsgalataik soran az aktin (ACT), a tudulin (TUB), ubiquitin (UBI) és egy
tioredoxin-szerti gént (TLG) kodolnak.

3.7. Gyokérfestés és arbuszkularis mikorrhiza kolonizacio6 intenzitasanak értékelése

Az eredmények alapjan megéllapitottuk, hogy az egyes csemegekukorica hibridek kozott
eltérések voltak a kolonizacio 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, am a V% értékek alacsonyabbak voltak és a vezikulumok
mennyiségének értékelése sordn a gyokérben talalhatd spérak mennyisége is modosithatja az
eredményeket. Az F%, M% és A% esetén a két idépontban vett mintdkban hasonlo eltéréseket

mértiink a hibridek k6zott, ami megerdsiti a hibridek kozotti eltérések jelentdségét
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A fenntarthat6 élelmiszer rendszerek egyszerre veszik figyelembe az egészséges taplalkozast,
a természetes Okoszisztémak védelmét gazdasagi, kdrnyezeti €és tarsadalmi szempontokbol

(Alcamo és tarsai, 2003).

Szakaly (2024) szerint nem tekinthetd fenntarthatonak az élelmiszer fogyasztasi struktira
akkor, ha az élelmiszer tapanyagsiiriisége nem kielégitd és hianybetegségeket okoz. Két kiemelt
dimenzi6 a kornyezet és az egészség. A gyiimdlcs — és zoldségfélék, hiivelyesek fogyasztasanak
meg kell kétszerezédni ahhoz, hogy az étrend a jovOben egészségiigyi és kornyezeti elonyoket
jelentsen az emberek szamara. Igaz ez az allitas a csemegekukoricara is, mert jelenleg egy fore
vetitve a hazai atlagos fogyasztas minddssze évi 2 kg. A csemegekukorica fogyasztas az emberi
szervezetre jotékony hatasu, egész évben lehetne az étrend része. Rendszeres fogyasztasaval
szamos betegség kialakuldsa megelézhetd, vitamin, asvanyi anyag- és rost tartalma magas,
azonba altalanos a kozvélemény, miszerint magas a cukortartalma, ezért ellenjavalt a
fogyasztasa. Ez a vélemény nem hiteles. Osszehasonlitasként, amig egy cs6

csemegekukoricaban 6-7 g cukor talalhatd, addig egy kdzepes bananban 15 g.

A vizsgalt harom év (2020, 2021, 2022) meteoroldgiai adatbazisa lehetévé tette harom
¢vjaratban (atlagos, kedvezo, aszalyos) négy csemegekukorica hibrid terméseredményeinek és
mindségi paramétereinek értékelését. Az évjarat hatasok elemzését Hudak és Gombos (2023)
kutatdsaihoz hasonléan az eldvetemény betakaritasatol a vetés idejéig eltelt iddszak
vizellatottsag értekelésével kezdtiik €s bizonyitottuk, hogy ez az iddszak rendkiviil fontos a talaj
mélyebb rétegeinek feltoltddése miatt. A vizsgalt években a kelés iddszakdban 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
¢vjarat hatasokat Gombos ¢és Nagy (2021) munkai is igazoljadk. Ez kdvetéen mind a harom
évben elvégeztiik tenyésziddszakok részletes elemzését. Az évjarat hatds jol jellemezhetd a
keléstdl szamitva a néviragzashoz sziikséges hasznos hoosszegekkel: 2020-ban 485 HU, 2021-
ben 637 HU és 2022-ben 668 HU. Az évjarat lefontosabb mutatoja 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 feldolgozoipar szdmara legfontosabb eredmény a nyers szemtermés
mennyisége, amely ugyan olyan évjarat hatdst 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.
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Elvégeztiik a négy eltérd genotipusu csemegekukorica hibrid dsszehasonlitd értékelését is.
Harom év atlagéban a legnagyobb nyerstermést (csé + csuhé) a normal édes (H1) hibrid érte el
(16,582 t/ha). A szuperédes hibridek koziil a H4 és a h2 eredménye (15,039 - 15,677 t/ha)
szignifikdnsan nem kiilonbozott. Egy tonnaval kisebb nyerstermést hozott a H3 szuperédes
csemegekukorica (14,675 t/ha). A nyers szemtermés eredmények ett6l eltéréen alakultak, a H2
szuperédes csemegekukorica hibrid (8,551 t/ha) megeldzte a HI 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 ¢€s tarsai (2019) valamint Demeter és tarsai (2020) vizsgalati eredményeivel a hibridek

okologiai érzékenységét illetden.

A genotipusok 0Osszehasonlité elemzésének eredményei, kiillonbozd évjaratok (aszalyos,
atlagos, kedvezd) Osszesitett adatai alapjdn, megegyezett Horvath ¢és tarsai (2021)
megallapitasival, kiilondsen az aszdly kedvezdtlen hatdsainak paramétereit illetben. A
genotipusok vizhasznositod képességét fajlagos értékekkel jellemeztiik. Adatbazist képeztiink az
egyes genotipusok nyers szemtermésnek harom éves eredményeibdl és a harom év alatt

rendelkezésre all6 viz (csapadék + 6nt6z6viz) 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 vizhasznositésa is kedvezd volt, harom év Osszesitett adatbazisa alapjan (19,8 kg
nyes szemtermés / 1 mm viz). A H3 és H4 (szuperédes) hibridek hatékonyséaga kisebb volt és
egymastol megbizhatéan nem kiilonboztek (18,8 - 18,9 kg nyers szemtermés / 1 mm viz). Az
Osszefliggések megegyeztek Samarah ¢és tarsai (2009) kutatasi eredményeivel, kiilondsen a
genotipusok és a vizstressz Osszefiiggéseit illetden a H1 (normal édes) és a H2 (szuperédes)
csemegekukorica hibridek szélesebb adatbazisa (terméseredmények, beltartalmi értékek)

lehetdvé tette a kutatasi eredmények és vizsgalatok megbizhat6 statisztikai értékelését.

Szant6foldi kisérletek eredményei alapjan értékeltiik az osszefliggéseket az évjaratok kozott €s
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)
¢vjarat hatas elemzéseit. 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 hibrid

hasonl6 Osszefliggéseket mutattak a vizsgalt évjaratokban, azzal a kiilonbséggel, hogy az aszéaly
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hatasa sulyosabb volt, a terméseredmény 6-7 t/ha-ral volt alacsonyabb. A nagyobb genetikai
termOképesség, gyenge aszalytiiréssel parosult.

Kisérleti eredményeink alapjan értékeltik a feldolgozd ipar szdmara fontos termés
paramétereket, az eltérd évjaratokban. A normal édes csemegekukorica hibrid nyers szemtémeg
eredményei kedvezobb évjaratokban hektaronként 8-9 tonna volt. A szuperédes
csemegekukorica hibrid nyers szemtdmege kedvezd évjaratban meghaladta a 10 t/ha, azonban
az aszalyos évben a kedvezOtlen koriilmények hatdsara 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 kiilonb6z6 genotipusti csemegekukorica
hibridek nyerstermés eredményeiben az évek eltérd hatdsat mérték Marshall és Tracy (2003),

valamint Mousavi és tarsai (2024) is. A hibrid x év hatas is megbizhatdan kiilonbozott.

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 feldolgozds soran gazdasagi
szempontbol a kisebb csutkatomeg kedvezdbb. 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 eltér6 volt. Jelentésen, 39%-Kkal volt kedvezbb a
szuperédes csemegekukorica csutkatomege, mint a normal édes hibridé. A csemegekukorica
termeldk a friss termést csovesen, csuhéval szallitjak a feldolgozo tizembe. Mindkét fél szaméara
elényos, ha bd termd, j6 mindségli csemegekukorica hibrideket hasznalnak a termeldk,
lehetdleg nem nagy csuhé tomeggel. A csuhé tomege alapvetden fiigg a termesztett
csemegekukorica hibrid genotipusatol és az évjarathatas is jelentds. A variancia analizis
elemzés alapjan megallapitottuk, hogy a normal édes csemegekukorica hibrid csuhétomege
jelentésen (40-60%-kal) nagyobb aszalyos évjaratban mint kedvezé évjaratban. A két hibrid, a

vizsgalt évek atlagdban megbizhatdan kiillonbozott.

Megallapitottuk, Aylswirth (1986) és Szabo és tarsai (2021) kutatasi eredményeivel
megegyezden, hogy az évjaratok kozotti kiillonbség szignifikans. Ugyan akkor a szuperédes
csemegekukorica nyers csuhétomege a kedvezo €s a kedvezobtlen, aszalyos €vjaratban egyarant

megbizhatoan, Iényegesen alacsonyabb.
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A csemegekukorica hibridek fenoldgiai felvételezési adatait statisztikailag is értékeltiik. A
ndvények magassaga, a vizsgalt években jelentds kiilonbségeket mutattak, de harom év
atlagaban 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, elsdsorban a
kritikus fenofazisokban a hdstressz okozza a novény fenometriai adatainak jelentds eltéréseit.
A normal édes csemegekukorica novényallomany volt a legmagasabb 2021-ben, a kedvez6
¢vjaratban (280 cm). Ugyanakkor aszaly hatdsara 1ényegesen 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 atméré adatok, statisztikai értékelés alapjan, kedvezd évjaratban mindkét tipusu
hibridnél nagyobb értékeket mutatnak, mint aszalyos évjaratban. A vizsgalt hdrom évjaratban,
az atlagos szar &tmérd adatok szignifikdns kiilonbséget mutattak. Harom évjaratban a vizsgalt
két hibrid szar atmérd adatai két, megbizhatoéan kiilonb6zd csoportba tartoztak. Az egyik
csoportok 2020-ban a normal édes, 2021-ben mind a két hibrid, mig a masik csoportot 2020-
ban szuperédes és az aszalyos évben (2022) mind a két tipusu hibrid szar atmérd adatai
képezték.

A vizsgélt évek atlagaban megbizhatéan kiilonboztek a normal édes és a szuper édes
csemegekukorica hibridek cséhossz adatai. A szignifikancia értékek alapjan az évek és a
hibridek kozotti eltérések megbizhat6 kiilonbségeket mutattak, kivéve a normalédes 2020-ban

¢s a szuper édes 2021-ben mért cs6hossz értékei.

A cséatméré a vizsgalt évek atlagaban a normal édes és a szuperédes csemegekukorica hibridek
szignifikansan kiilonboztek. A varianciaanalizis értékei szerint az évek €s a hibridek kozotti

eltérések megbizhato kiilonbséget mutattak.

A szant6foldi csemegekukorica kisérletek megbizhatd paramétereket szolgaltattak a beltartalmi
értékekrol, sajat adataink felhaszndldsaval vizsgaltuk az évjaratok és a hibrid x évjaratok
kapcsolatot. Eredményeink értékelését segitették Gu ¢€s tarsai (2015), Xiong ¢€s tarsai (2017),
Ray és tarsai (2019), akik kutatasaikban szignifikans 6sszefliggést mutattak ki az asvanyi anyag
tartalmak és évjartok kozott. A variancia analizis eredménye szerint a vizsgalt évek atlagaban,
a normal édes és a szuperédes csemege kukorica Ca, Fe, K, Mg, Zn tartalma szignifikansan
kiilonbozott. A P tartalomban nem volt kiilonbség. Az évjarathatasokat értékelve

megallapitottuk, hogy a Fe, a K, a Mg, tartalak megbizhatéan nem kiilonboztek.
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A csemegekukorica cukortartalma a termesztok szdmdra mar a hibridek megvalasztasakor
fontos szempont. A csemegekukorica hibridek cukortartalmat, annak valtozasat széles korben
kutatjak (Long 1988, Marshall ¢s Tracy 2003). Kutatasi eredményeink egybeesnek Huzsavi €s
tarsai (2021) altal meghatarozott kolcsonhatasokkal. Betakaritaskor vizsgaltuk a normalédes és
a szuper ¢édes csemegekukorica fruktoz és szachardz tartalmat. A variancia analizis értékei
szerint, a vizsgalt évek atlagaban 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 szacharoz tartalmakra
szignifikansan hatottak. A kedvezdbb évjaratokban megbizhatdan magasabb cukortartalmakat
mértiink. Kisérleteinkben az aszaly jelentdsen csokkentette a cukortartalmakat, 2021-hez

viszonyitva 2022-ben a frukt6z 2,2%-kal, a szacharoz 6,6%-kal volt kevesebb.

Az egészséges taplalkozas szempontjait figyelembe véve elemeztiik a csemegekukorica lutein
¢s a zeaxanthin tartalmat. Az egészséges taplalkozasban a friss csemegekukoricanak novekszik
a jelent6sége (Erdal és tarsai, 2011). A kutatasi eredmények hasznositasa az egészséges
taplalkozasban és a gydgyitasban is egyre nagyobb teret kapnak. A zeaxanthin gyogyitd

adagolasat a tumoros sejtek ellen els6ként Rosen és tarsai (2018) szabadalmaztattak.

A varianciaanalizis értékei szerint a vizsgalt évek atlagdban a szuperédes csemegekukorica

lutein tartalma 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 aszaly hatdsira 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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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Kutatasi eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a vizsgalt harom év atlagdban 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 €élelmiszeripari feldolgozas szempontjabdl fontos eredmény, hogy — harom év
atlagaban — a szuperédes csemegekukorica hibrid szem: csutka (59:41) aranya és csuhé (7,7%)
aranya megbizhatoan kedvezdbb, mint a normal édes csemegekukorica hibridé (szem: csutka=

54:46, csuhé 9,5%).

3. Bizonyitottuk az eltér6 évjaratok hatasat a csemegekukorica hibridek nyers szemtermésére.
A rendelkezésre allo viz (csapadék + 0Ont6zéviz) hasznositdsara jellemzd paramétereket
allapitottunk meg. 1 mm vizmennyiségre kedvezébb évjaratban 24 kg, atlagos évjaratban 22 kg
¢s aszalyos évjaratban 14 kg nyers szemtermés jutott. A hasznos homennyiségeket elemezve
megallapitottuk, hogy 1 tonna nyers szemterméshez atlagos évjaratban 95 HU, kedvezdében 108

HU, aszélyos évjaratban 139 HU volt sziikséges.

4. A szantofoldikisérletben mért paraméterek kozotti Osszefliggés elemzések alapjan értékeltiik
a korrelaciok erdsségét. Erds pozitiv dsszefiiggést mutatott a csemegekukorica nyers

termése a szemtomeggel, a csutkaval, a szachar6zzal, a luteinnel. K6zepes pozitiv 0sszefiiggés
volt a csuhéval, zeaxanthinnal és a Mg, K, P, Zn elemekkel. Gyenge pozitiv volt a fruktozzal
és a vas tartalommal és csak a Ca tartalommal volt gyenge negativ dsszefliggés.

Metodikai eredmények

Vizsgélataink sordn célzott génexpresszios vizsgalatokkal nyomonkovettik a
csemegekukorica hibridek lutein bioszintézisének molekularis bioldgiai markereit a novények
generativ fazisaban. Igazoltuk, hogy mintagyiijtésre, 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, tdmeges minta feldolgozésara és értekelésére.

Vizsgalatainkban a csemegekukorica hibridek kozott eltérések voltak a kolonizacio
mértékében. Az F% (a mikorrhiza gyakorisaga, a gyokérdarab bdrmely kolonizdcioval
rendelekezd %-anak aranya), M% (a kolonizdcio teljes intenzitisa a teljes gyokérben, azaz

mennyire elterjedt a kolonizacio a gyokérben) és A% (az arbuszkolaris kolonizacio intenzitasa
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a teljes gyokérben) esetén a két idépontban vett mintakban hasonlo eltéréseket mértiink a

hibridek kozott, ami bizonyitja a hibridek kozotti kiilonbségeket.
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6. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

1. Kisérleti eredményeink bizonyitjdk, hogy a termesztendé csemegekukorica hibrid
megvalasztasakor sziikséges és a legfontosabb termesztési (fovetés, masodvetés) &s
feldolgozasi, kereskedelmi (friss fogyasztds, konzerv, hitdipari) alapvetd szempontok

figyelembevétele.

2. Kutatasi eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a jobb stressztlird képességii normal
édes csemegekukorica hibridek termesztése akkor indokolt, ha a termesztés technologia

félintenziv, a talaj tavaszi felmelegedése lassu és elsdsorban korai friss fogyasztas a cél.

3. Precizios termesztéstechnoldgia alkalmazasa esetén javasolt a szuperédes hibridek koziil, a
termOhelyhez ¢és az lizemi adottsagokhoz legjobban megfelelét valasztani. Az Ontdzés

elengedhetetlen.
4. Az egészséges taplalkozast segiti a magas mindségli, megfeleld asvanyi anyag tartalmu és
jelentds lutein és xanthofil mennyiséget tartalmazo 0j szuperédes csemegekukorica hibridek

termesztése, feldolgozéasa. Sziikséges a csemegekukorica fogyasztast segitd, megbizhatd

szakmai eredmények sz¢élesebb korli ismertetése.
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