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ROVIDITESEK JEGYZEKE
15-AcDON:15-acetildezoxinivalenol

3-AcDON: 3-acetildezoxinivalenol

4-AcNIV: 4-acetil-nivalenol

AcDON: monoacetil-dezoxinivalenolok (3-AcDON, 15-AcDON)

Afla: aflatoxin

AL: ammonium-laktat

aw: vizaktivitas

BEA: beauvericin

DAcDON: di-acetildezoxinivalenol

DACNIV: di-acetilnivalenol

DAS: diacetoxiscirpenol

DNS: dezoxiribonukleinsav

DON: dezoxinivalenol

ENN: enniatin

ENSZ: Egyesiilt Nemzetek Szervezete

EU: Europai Unio

FA1: fumonizin A1l

FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations; Egyesiilt Nemzetek
FB1: Fumonizin FB1 toxin

FB2: Fumonizin FB2 toxin

FB3: Fumonizin FB3 toxin

FB4: Fumonizin FB4 toxin

FFSC: Fusarium fujikuroi species complex; Fusarium fujikuroi faj komplex
FIESC: Fusarium incarnatum-equiseti species complex; Fusarium incarnatum-equiseti
faj komplex

FUC: fucosidase; fukodizaz

FUP: fusaproliferin

FUS: fusarenone-X (4-Acetyl-NIV), fuzarenon-X

G3: Geophyta

GIS: Geographic Information System

GPS: Global Positioning System



HPLC: High  Performance  Liquid
Folyadékkromatografia

HT2: HT-2 toxin
KAP: K6z6s Agrarpolitika
KSH: Kd6zponti Statisztikai Hivatal

MAS: MAS-monoacetoxiscirpenol

MON: moniliformin

NEO: neosolaniol

NIR: Near-Infrared; Ko6zeli Infravoros
NIV: nivalenol

NIV: nivalenol

OTA: ochratoxin
P>0Os: foszfor-pentoxid
PCNB: pentaklor-nitrobenzol

Chromatography;

PCR: Polymerase Chain Reaction; Polimeraz Lancreakcid

PDA: Potato Dextrose Agar; burgonya-dextroz agar

RTK: Real Time Kinematic

T-2: T-2 toxin

USA: Amerikai Egyesiilt Allamok
ZEA: zearalenon

ZOH: zearalenol a és B isomerek

Nagyhatékonysagu



1. BEVEZETES

A viladg népességének novekedésével jelentds teher nehezedik az élelmiszeriparra. 2024-
re a vildg lakossdga meghaladta a 8 millidrdot, és az Egyesiilt Nemzetek Szervezete
(ENSZ) elorejelzése szerint 2050-re ez megkdzelitéleg 10 milliardra fog ndovekedni.
Ennek tudataban a Fold lakossaganak ¢lelmezése fogja az egyik legnagyobb feladatot
jelenteni a jovoben (KSH, 2023). Ez a népességnovekedés becslések alapjan 70%-os
¢lelmiszertermelés-ndvekedést igényel (FAO, 2009).

A nodvényi korokozok, rovarkartevok, gyomok, az abiotikus stressz és az egyéb
betakaritas eldtti veszteségek évente kb. 35%-ot tesznek ki. A szant6foldi veszteségek €s
az ¢lelmiszer-pazarlas 50%-os csdkkentésével tovabbi 3-4 milliard ember taplalasara
nyilik lehetdség fenntarthatdé modon gy, hogy a kultirnovények genetikai hozamanak
novekedése nélkill oldjuk meg ezt a feladatot (Mesterhdzy et al., 2020a). A
novénytermesztés soran tapasztalt terméscsokkentd elemek elleni kiizdelem mellett a
termés mindségének megdvasa is komoly feladat, a FAO becslése szerint a megtermelt
gabonafélék kb. 25%-a mikotoxinokkal szennyezett, ami azt jelzi, hogy a termés
mennyiségének megovasa mellett a mindségi alapanyag megtermelése is kozos érdek
(Rice és Ross, 1994).

Az Eurdpai Unio (EU) kozds agrarpolitikaja (KAP) jelentésen meghatdrozza a
novénytermesztés iranyait a 2030-ig terjedd ciklusban. A mitragyazas, névényvéddszer-
felhasznalas csokkentése mellett a talajmiivelési rendszerek jellegét is szabalyozni fogja
a jovOoben. A mezdgazdasagi tamogatasi rendszerek ezen tényezdk figyelembevétele
mellett fogja a termeldket finoman terelni egy uj, kérnyezetbaratabb termelési rendszer
megvalositasa felé. A modern tarsadalmi értékek szem elGtt tartdsa mellett az €¢lelmiszer-
mindség és ellatasbiztonsadg kiemelt szerepet kap a mezdgazdasagi gyakorlatban ezen
intézkedések kapcsan (Eurdpai Bizottsag, n.d.).

A vilag szamos teriiletén az ¢élelmiszerek eldallitasaban is jelentds szerepet tolt be a
kukorica (Zea mays L.). Vetésteriiletét illetden 2022-ben a vilag masodik legnagyobb
terlileten vetett ndvénye volt a 203 milli6 ha-t meghaladé méretével, és Eurdpaban is

meghatarozo vetésteriilettel rendelkezik (FAO, 2024).

A novénytermesztés sikerességét sok faktor befolyasolhatja, melyek a termés
mennyiségére és mindségére kozvetlen hatassal birnak. A novényekben rejld genetikai
potencial 1ényegesen magasabb, mint amit szant6foldi koriilmények kozott ki tudunk

hozni beldliik. Ez elsdsorban annak kdszonhetd, hogy szabadfoldi koriilmények kozott



mind a biotikus (kérokozok, gyomndvények, rovarkartevok), mind az abiotikus (id6jaras,
domborzat) kornyezeti tényezOk kozvetlen hatassal birnak a kultrnévény
¢letfolyamataira. Ezen tényezék mellett az alkalmazott termesztéstechnoldgia is
jelentdsen befolyasolhatja a nodvények produkcidjat (Liliane és Charles, 2020).
Amennyiben kedvezden alakulnak a ndvénytermelést befolydsold tényezdk, ugy
magasabb termésszinteket tudunk elérni, ellenkez6 esetben csokken a termés mennyisége
(Berzsenyi és Dang, 2008).

Az ¢élelmiszer-pazarlas, a taplalkozési szokasok megvaltoztatasa és a kornyezetterhelés
csokkentése mellett fontos szempont a mezdgazdasag hossza tdvon torténd
fenntarthatosadga. A megfeleld termesztési rendszerek kidolgozésa és bevezetése az egyik
alapeleme lehet ennek a fenntarthatosagnak globalis szinten. Mindezt a kornyezetvédelmi
iranyelvek pontos meghatarozasa és betartasa mellett lesz lehetséges elérni, és ezzel
szavatolhat6 lesz az élelmiszer-biztonsag is (Foley et al., 2011; Haller et al., 2020).

A helyesen megvalasztott miivelési rendszer és az okszer{i ndvényvédelmi beavatkozasok
egyiittesen segitik a novénytermesztoket egy jovedelmezobb technologia kialakitasaban,
¢s az ¢lelmiszerlanc alappilléreként az egészséges €lelmiszer-alapanyag eléallitasaban

(Haller et al., 2020).

Kutatomunkamban az alabbi célkitlizéseim voltak:

1. Négyféle talajmiivelési rendszerben a kukorica kelésdinamikéajanak vizsgalata.

2. Négyféle talajmiivelési rendszerben a kukorica-egyedek kelési id6pontjanak
hatdsa a kukoricatermés mennyiségére, a szemtermés fizikai és beltartalmi
paramétereire.

3. A kukoricaszartd-megbetegedés mértékének vizsgalata négyféle talajmiivelési
rendszerben, a megbetegedés termésmennyiségre gyakorolt hatdsa.

4. Milyen fuzarium fajok (Fusarium spp.) fordulnak el6 a kukorica szemtermésében
négyféle talajmiivelési rendszerben?

5. A kukoricaszemek dezoxinivalenol (DON) és fumonizin toxin (FB1, FB2, FB3,
FB4) szennyezettségi szintjének meghatarozasa kiilonboz6 talajmiivelési
rendszerekben.

6. A kukoricaszemek belsé fuzarium-fert6zottség mértékének meghatarozasa
négyféle talaymiivelési rendszerben.

7. Acilezett fumonizin B1 szarmazékok kimutatasa kukoricamintakbol.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Akukorica helyzete a vilagban

A 2022-es betakaritott kukorica szemtermést tekintve 348,75 millié tonnéaval vilagels6 az
Amerikai Egyesiilt Allamok (USA), deriilt ki a FAO 2022-es évre vonatkozé adataibol.
Az Europai orszagok koziil Ukrajna (16,18 millid6 tonna) produkalta a legnagyobb
termést, fele akkora termésmennyiséget tudott termelni 6nmagdhoz viszonyitva az
Eurdépat 2022-ben sulytd példatlan aszaly miatt. Magyarorszagon a FAO adatai szerint
2021-ben 6,42 milli6 tonna kukoricat termesztettek, ezzel szemben a szélsdségesen szaraz
2022-es évben ennek csupan a toredéke kertilt betakaritasra, azaz 2,76 millié tonna. 2004-

2019 kozott 6,7 és 9,3 millio tonna kzotti termés volt jellemzd (FAO, 2024).

2.2. Akukorica helyzete Magyarorszagon

Magyarorszagon a kukorica az egyik legnagyobb teriileten termesztett gabonandvény. A
buzahoz hasonloan a vetésteriilete ~1 millio ha (1. abra). Az elmult 34 évben a kukorica
termesztési hajlandosag tobbnyire a 1-1,1 millié ha koriil mozogott hazankban, ami egy
nagyon enyhe csokkend tendenciat mutat (KSH, 2024a). Nagy (2007) arra is ramutatott,
hogy ez a novény a monokulturas termesztést is elviseli. Kiemeli, hogy a buza mellett a
kukorica az a kultirnévény, amelyet hazankban évtizedek ota az egyik legnagyobb

teriilleten termesztenek.
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1. abra: A kukorica vetésteriiletének alakuldsa 1990-2023 kozott Magyarorszagon
(Forras: KSH, 2024a)



A kukorica hozamainak alakuldsa alakuldsa jol tiikrozi a termesztéstechnoldgiai
fejlodések eredményességét. A Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatai alapjan
elmondhato6, hogy az elmult 24 évben folyamatosan novekvd tendencia irhato le az
orszagos termésatlagokat illetden. Evrl évre nagy ingadozas tapasztalhato a
termésatlagokban, ami az iddjarasi anomalidknak koszonhetd, viszont a trendvonal
felhelyezésével kirajzolodik az a novekedés, ami a kukorica termésatlagat jellemzi
hazankban (KSH, 2024b) (2. 4bra). Harnos (1996) megallapitasa szerint, bar hazdnkban
eléfordulnak iddjarasi sz€lsOségek, dsszességében a kukoricatermesztés szamara adottak
a feltételek. Hollinger és Changnon (1994) megfigyelései alapjan kijelenthetd, hogy az
1dojarasi tényezok nagymértékben képesek befolyasolni a kukoricatermés mennyiségét.
Az iddjaréasi tényezOk koziil a csapadék mennyiségének alakuldsat jelolték meg a
leginkabb meghatarozénak. A modern hibridek alkalmazasa, a tdpanyag utanpotlas
intenzivebb formai, a fejlett novényvédelmi eljardsok, valamint az 10j miszaki
technologidk mind hozzdjarulnak az 1960-as évektdl kezdédden egy dinamikusan fejlodd
kukoricatermesztési technologiahoz, ami a termésatlagok folyamatos novekedésével jart
egyltt (Nagy és Megyes, 2009). Bocz és Nagy (2003) megallapitotta, hogy az igy elért
termésnovekmény 1960 és 1980 kozott két és félszeresére novekedett. Amennyiben azt
vizsgaljuk, hogy a vilagon ki érte el a legnagyobb fejlédést ebben az idészakban az
atlagtermés novekedését illetden azok koziil az orszagok koziil, akik legalabb 1 millio
hektaron folytattak kukoricatermesztést, akkor ebben a versenyben Magyarorszag az elsé

helyen szerepelne (Menyhért, 1985).
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2.3. A talaymiivelési rendszerek fejlddéstorténete

Hazankban az els6 irasos emlék a talajmiivelés fogalmanak meghatarozasa tekintetében
Nagyvathyhoz (1821) kothetd: ,,a fold keménységének ¢€s stirliségének megkisebbitését,
a haszontalan fiivek és gyokerek irtasat, az alul fekvo fold megforditasat”. Nagyvathy
gondolatai utan bo 6tven évvel mar a ndvény igényét szem elott tartdo miivelési rendszer
elvégzésének a fontossagara hivta fel a figyelmet Hensch (1885). Az ebben az idészakban
megjelent von Rosenberg-Lipinsky (1873) talajmiiveléssel kapcsolatos megfigyelései a
mai napig megalljdk a helyiiket. Campbell-t (1907) az aszélyos teriileteket érintd
talajmiivelési rendszerek kidolgozdsa nemzetkdzi hirtivé tette, késobb ezt az iranyvonalat
Magyarorszagon is honositottdk, és Campbell-mozgalom néven valt ismertt¢ a
nedvességmegoOrzd talajmiivelési rendszer elterjedésekor. Ennek a mozgalomnak a
kapcsan Cserhati (1896), az elsé Orszagos Kisérleti Allomas vezetdje ravilagitott arra,
hogy a 30 cm-es mélymivelés milyen pozitiv hatdst gyakorolhat a talajok
nedvességmegtartd képességére. Cserhati tanitvanyanak, Gyarfasnak (1925) a ,,Sikeres
gazdalkodas szarazsagban” c. konyve alapmiinek szamitott a korszak mezdgazdalkodoi
tarsadalmaban. Emellett egy 0j szemléletmod — Okoldgiai talajmiivelési rendszerek
gondolata — kezdett el terjedni a XX. szazad kdzepén (Kemenessy, 1961).

Moody et al. (1961) a 60-as években egyre komolyabban foglalkozott a forgatas nélkiili
rendszerek nedvességmegOrzo szerepének vizsgalataval kukorica- és szojakultirdban. Ez
az irdnyvonal mar ekkor forradalmasitotta Amerikaban ezen  kultirak
nélkiili) talajmiivelést végeztek. A forgatasos ¢és forgatds nélkiili talajmiivelési
technologia azota is sokak altal vitatott kérdéseket sziil, és egyre tobb iranyzataval,
megnevezésével taldlkozhatunk a mai modern novénytermesztésben, példaul ,,minimum
till” (minimalis miivelés), ,reduced till” (csokkentett miivelés), ,.conservation till”
(talajkiméld miivelés), ,,mulch till” (mulcsmiivelés). A korszerti eszkdzok térnyerésével
egyre sz€lesedd lehetdségek nyiltak a mulcshagy6 talajmiivelési rendszerek jotékony
hatdsdnak mérésére. A talaj nedvességtartalmanak megdrzését szolgald ,no till”
rendszerek elényérdl tobben is beszamoltak (Jones et al., 1968; Jones et al., 1969; Hall et
al., 1984), emellett a talajer6zio csokkentését megcélz6 minimum miivelés (,,minimum
till”) 1950-ben mar megjelent Amerikaban (Schertz, 1988). Unger et al. (1991) a

mulcsmiivelés talajnedvességre és a talajerozidra gyakorolt kedvezo hatasat is igazolta.
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A term6fold mindsége megdvasanak és termoképessége fenntartdsanak gondolata mar a
mult szdzad koézepén megfogalmazddott, szamos kutaté hangsulyozta, hogy a talajok
szerkezetének megovasa és a talajélet javitdsa kulcsszerepet jatszik a termoéképesség
fenntartasaban (GyOrffy, 1964; Schertz, 1988; Arshad et al., 1990; Karlen, 2004; Birkas,
2018). Hazénkban a term6f6ld védelmét a 2007. évi CXXIX. szdmu torvénybe foglaltak,
ennek értelmében: , E torvéeny a termoféldek hasznositasara, a foldvédelemre, a
foldmindsitésre és a talajvédelemre vonatkozo rendelkezéseket allapitia meg”
(Magyarorszag Orszaggytilése, 2007). Az USA-ban mar az 1950-es években lépéseket
kezdeményeztek a talajok védelmével kapcsolatban, ennek koszonhetd, hogy 1990-es
évek elejére az ottani talajmiivelési rendszerek 30-35%-an mar talajvédd miivelést

végeznek (Erbach és Krenn, 1993).

2.4. Precizios talajmiivelési rendszerek elterjedése

A talajspecifikus gazdalkodas témakorében az 1980-es években sokat kutatott Robert
(Robert, 1982), akit munkdassaga kapcsan a precizids gazdalkodas atyjaként is emlegetnek
(Mulla és Khosla, 2016). Az elmult tobb mint két évtizedben dinamikus fejlodést mutatott
az informatika, térnyerése a szant6foldi novénytermesztésben is szamottevd. Tobb
szakma is felfedezte a kinalkoz6 lehetdségeket a precizids technoldgia kialakitasaban.
Ennek megfelelden kiilonboz6 térinformatikai rendszerek — Global Positioning System
(GPS), Geographic Information System (GIS), Real Time Kinematic (RTK) — segitették
a gazdalkodokat a méteres pontossagot 2-5 cm-es pontossagra sziikiteni. Ez az 1jitas
lehetdséget adott az agrondémiai inputanyag (ndvényvédo szer, vetdmag, mitragya)
differencidlt és pozicionalt kijuttatdsara, tovabba az OntozOrendszerek precizids
szabalyozasara is. A betakaritasi adatok segitségével visszavezették az informaciokat egy
georeferalt térképre, amelyeket térinformatikai modszerekkel elemeztek. Ezeket az 1
tipust technoldgiakat tobb kutato is vizsgalta (Griepentrog et al., 2004, Slaughter et al.,
2008; Sun et al., 2010; Bakker et al., 2010; Perez-Ruiz et al., 2012; Késmarki-Gally,
2020). A +/- 2 cm-es pontossag megtartasat és a gépkezeld hibajabol eredd karok
csokkentését tovabbi ujitasok segitenek kikiiszobdlni, ilyen példaul az automata
korményzas (,,Auto Track Controller”) (Perez-Ruiz et al., 2012; Boltovsky et al., 2020).
A precizios gazdalkodas alapjanak letétele mellett az ezredfordulot kovetden a dronok
térnyerésével egy Ujabb szintre 1épett a szant6foldi precizidés novénytermesztés, amit

sz¢éles kort kutatasok is alatdmasztanak (Wang et al., 2019; Ekaso et al., 2020).
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A talajmiivelési rendszerek csoportositasa orszagonként és régionként is eltérhet annak
fliggvényében, hogy milyen miiveldeszkozzel végezziik a munkamiiveletet, €s a felszin
szarmaradvany-boritottsiga milyen mértékli. Az 1. tablazatban Gsszefoglaltam, hogy
hazai és nemzetkdzi szakirodalmi adatok alapjan hogyan csoportositjdk az egyes
miivelési rendszereket szarmaradvany-boritottsag tekintetében. A talajmiiveld eszkdzok
szarmaradvany bekeverd hatasat korai €s 0szi betakaritasti novények esetén Buckingham
et al. (1993) is részletesen vizsgalta.
1. tablazat: Szarmaradvany-boritottsag mértéke kiillonbozo talajmiivelési

rendszerek esetében (Forras: sajat szerkesztés)

Talajmiivelési rendszer Sz,a rmar adel e Irodalmi hivatkozas
boritottsag mértéke
i) | o Gesory, o
- ; Gregory, ;
Bakhatas miivelés o Mannering ¢s Fenster,
(Ridge-Till) 30%< 1983; Conservation
. Miivelés nélkil (No- ) Tillage Information
Talajkimélo Till) 30%< Center, 1984; Allmaras
muveleg Savos miivelés (Strip- ) et al., 1985; Bartalos,
(Conversation- Till) 30%< 1995
Till) McCalla and Army,
1961; Musgrave et al.,
Csokkentett miivelés 30%< 1955; Conservation
(Reduced-Till)* ? Tillage Information
Center,1984; Unger ¢s
McCalla,1980;
Csokkentett
mivelés 15-30% Bartalos et al., 1995
(Reduced-Till)**
Hagyomdanyos
f A 15%>
Hagyomanyos forgatas (szantas) Bartalos et al., 1995;
mivelés Hagyomanyos Allmaras et al., 1997
(széntés nélkil) 15%=>
S e ., Takaroénovények, Ut?au et al.’, 2013;
Biologiai miivelés talailazité névenvek Garcia-Gonzalez et al.,
(Bio-Till) s 2018; Cergioglu et al.,
2019
Egyéb miivelés 30%> Bartalos et al., 1995

*tobb szakirodalmi forras a csokkentett miivelést a talajkiméld miivelés ala sorolja
30%-ot meghaladd szdrmaradvany-boritottsag esetén;
**Bartalos et al. (1995) a csokkentett miivelést a talajkiméld miivelés mellé sorolta 15-

30%-o0s szarmaradvany-boritottsag esetén.
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2.5. Kiilonbo6z6 talajmiivelési rendszerek kukorica kulturdban

Lal (1990) szerint a szantds miivelésmodtol eltérd 1j irdnyzatok szakirodalmi
megfogalmazisa orszagonként és régionként is eltérhet egymastol. Barber (2000) az
eltérések okat abban latja, hogy ugyanazon eszk6z valamennyi talajmiivelési rendszerben
hasznalatos lehet, viszont azok beallitasai €s intenzitasa eltérhet egymastol, ezért lehet az,

hogy més-mas névvel illetik ugyanazt a rendszert.

2.5.1. A hagyomanyos forgatasos (szantés) talaymiivelési rendszer (till)

A forgatasos (hagyomanyos) miivelés az egész vilagon elterjedt miivelési mod (Gruber et
al., 2011). A forgatasos miivelés karos hatasai mellett szamos olyan pozitiv hatasa is van
a szantas (hagyomanyos) miivelési modnak, amely vitathatatlan elénye a technologianak.
Szamos kutatdé a gyomnovények elleni jotékony hatdsat emelte ki, a Geophyta (G3)
¢letformahoz tartozo gyomok (mezei aszat: Cirsium arvense L., apr6 szuldk: Convolvulus
arvensis L.) visszaszoruldsdnak a mélymiivelés elterjedése volt az oka (Percze, 2002;
Farkasné Szerletics, 2002; Lehoczky et al., 2010). Hasonlé megallapitisra jutott
Lehoczky et al. (2007), vizsgalatai alapjan a szantas miivelésben volt a legalacsonyabb
az éveld gyomok aranya (21,4%), a sekély tarcsas miivelésben részesiilt parcellakban
35,7%, mig a miivelés nélkiili parcelldkon az dsszes gyomhoz viszonyitva 37,5% volt az
arany. A C. arvense visszaszorulasat figyelte meg Pekrun és Claupein (2004) is szantas
mivelésmod esetén. Szamos kutaté igazolta, hogy a kukorica terméshozama
szempontjabol az 6szi szantds hatékonyabbnak bizonyul, mint a tavaszi szantds vagy a
tarcsas talajmiivelés (Drimba és Nagy, 1998; Nagy, 1995, 1996; Ratonyi et al., 2005;
Nagy, 2007). Gyorfty és Szabo (1968), Wilhelm és Wortmann (2004), Jones et al. (2006),
Kecskés et al. (2023) a szantds miivelési moddban tapasztalta a legmagasabb
terméseredményt a forgatds nélkiili miivelésmodokhoz képest. A pozitiv hatasok mellett
a szantas talajszerkezetre és talajéletre gyakorolt karos hatdsa miatt megoszlanak a
vélemények a kutatok kozott. Neemann (1991) még az ezredforduld elétt felhivta a
figyelmet arra, hogy a talajtipus mellett a fizikai talajféleség is nagymértékben
befolyasolja a sz¢l altal (deflacid) okozott karok mértékét, amelyet Farsang et al. (2013)
mérései is igazoltak. Ratonyi (2007) kutatdsai azt bizonyitottdk, hogy a tobb éven
keresztiill azonos mélységben végzett szantds eketalpréteg kialakuldsahoz vezet.
Megallapitotta tovabba azt is, hogy a talajnedvesség allapota hagyomanyos miivelésben
(szantas) rosszabb volt, min a mulcshagy6 miivelésekben (disk ripper, mulch finisher,

direktvetés). A szantas talajnedvességre gyakorolt karos hatisat bizonyitotta Vajdai
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(1991) is. Ezt igazolja Birkas et al. (2015), amely szerint az eketalpréteg gétolja a
kultirnovények gyokerének és a csapadéknak mélyebb rétegbe hatolasat. A szantas karos
hatasai k6zé sorolhat6 tovabba a frissen szantott talaj magas szén-dioxid—kibocsatasa is

(Lal et al., 2007; Toth et al., 2017).

2.5.2. Talajvédé (mulcshagyd) miivelési rendszerek

A rendszervaltasig komoly lemaradasban volt hazank a nyugat-eurdpai €és az észak-
amerikai talaymiivelési gyakorlatokhoz képest. A szakmai fejlodés és a modern gépek
behozataldval tortént meg a vart attorés, és ekkor kezd6dott meg az érdemi felzarkozas
(Birkas et al., 2017). Nyiri (1993) a deflacid6 mértéke csokkentésének lehetdségét a
talajvédé mivelésben (conservation tillage) latta, megallapitasa szerint a talajfelszin
30%-o0s mulcsboritasa csokkenti a deflacid mértékét. Tovabba felhivta a figyelmet arra,
hogy a mulcsréteg szerepe nem csupan ebben meriil ki, ugyanis az er6zi6 csokkentésén,
a talajnedvesség megdrzésén, a talajélet javitdsan tal alacsonyabb koltségili miivelésnek
i1s szamit a szantashoz képest. Badonyi et al. (2008) vizsgélatai azt mutattdk, hogy a
talajvédd miivelés jotékony hatasat tovabb lehet fokozni masodvetésii novények

alkalmazasaval.

2.5.3. Talajlazitasos muivelési rendszerek (Reduced tillage)

A talajlazitds a szdntds miivelési mod karos hatasanak, az eketalpréteg megsziintetésére
iranyul6 eljaras, emellett a 25-35%-0s mulcsboritottsadg a talajok védelmét is szolgalja,
emiatt szokas ezt a milvelést talajvédd miivelésnek is nevezni. Optimalisan széraz vagy
enyhén nedves talajallapotban alkalmazhatdo ez az eljaras (Birkas et al., 2018). A
talajlazitas elonyeit szamos kutatas alatdmasztotta (Langdale et al., 1992; Jug et al., 2019;
Klik és Rosner, 2020), az er6zid és a deflacié csokkentése mellett a miivelés koltsége is
30-40%-ot csokken a szantds miivelésmodhoz képest (SoCo Project Team, 2009).
Hazéankban a gyakorlat azt mutatja, hogy a nagy kar6gyokérrel rendelkezd kulturak vetése
eldtt alkalmazzak ezt a mivelési modot. A novény igényeinek figyelembevételével
dontenek a miivelési rendszerrdl, és a talajszerkezetére gyakorolt jotékony hatéas elérése
csak masodrendli szempont, ha egyaltalan ezt figyelembe veszik (Cannel, 1985). A
kukorica terméseredményeit vizsgalva Kecskés et al. (2023) megallapitotta, hogy a
szantds miivelésmodhoz képest a lazitas mivelési moddban a kukoricatermés

szignifikansan alacsonyabb volt két év vizsgalatai alapjan.
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2.5.4. Sévos miivelési rendszer (Strip till)

Williams et al. (2016) a savmiivel6 eszk6zok eldnyét abban latta, hogy mélymivelést és
pozicionalt tapanyag-kijuttatast egy menetben lehet végezni ugy, hogy a talajok felszinén
hagyjuk a szdrmaradvanyokat. A gyokérzonaba (20-30 cm mélységbe) lehet ezzel az
eszkozzel a miitragyat kihelyezni 0gy, hogy ekozben a sorkdzoket bolygatatlanul
hagyjuk. A savmivel6d alkalmazasat kovetden lehetdséglink van Osszel és tavasszal is
vetni, az eszkdz csupan a talajfelszin 40%-at fogja megmiivelni, a savtisztité a mivelt
savbol a szarmaradvanyokat a sorkdzokbe tolja (Morris et al., 2010). A savmiiveld
eszkozt elsdsorban kapas (76 cm-es sortdvia) kultirdkban alkalmazzak (Fernéndez et al.,
2015), de legijabban a kalaszos gabonaban torténd hasznalatat is vizsgaljak. A talajéletre
gyakorolt kedvezd hatasat Jaskulska et al. (2020) igazolta, miszerint a savmiivelés
megeldzte a szantds és a lazitdsos (redukalt) miivelési modot. Minden talajélettel
kapcsolatosan mért paraméter tekintetében (gilisztaszam, mikroorganizmusok szdma
(baktériumok, fonalas gombdk)) a szantds miivelésmodban volt mérhetd a legalacsonyabb
diverzitasa az €16 szervezeteknek. Birkas et al. (2018) fontosnak tartja, hogy a savmiivelés
gyakorlatat id6szakosan meg kell szakitani, és 0-40 cm-es mélységben sziikséges egy

mélylazitas, és a tarlomaradvanyokat be kell keverni a miivelt rétegbe.

2.5.5. Direktvetés

Morris et al. (2010) szerint a direktvetés olyan vetési modszer, amely soran bolygatatlan
talajfelszinre vetnek specidlis eszkdzok segitségével. Azokon a teriileteken kezdett el
terjedni, ahol a talajnedvesség megdrzése a szarazsag miatt jelentds volt (Jug et al., 2019).
Hazankban az 1960-as évektdl szamos kutatd foglalkozott ennek a technoloégianak az
alkalmazhat6sagaval. Tobbek kozott a termésre, a gyomosodasra és a talajszerkezetre
gyakorolt hatasat vizsgaltak (GyOrffy és Szabo, 1968; Laszlo ¢s Gyuricza, 2008; Percze
et al., 2008; Zsembeli, et al., 2015). Laszlo és Gyuricza (2008) 10 évig folytatott
tartamkisérletek alapjan igazoltdk, hogy ugyan kedvezden hatott a direktvetés miivelési
rendszere a talaj nedvességi allapotara, de a kukorica fejlédési liteme lassabb lett, és a
termés mennyisége minden esetben alacsonyabb volt, mint a forgatdsos és a bakhatas

muvelés esetén.
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2.6. Akukorica beltartalmi osszetételének valtozasa agrotechnikai beavatkozasok

hatasara

A kukorica beltartalmi mutatoi koziil a keményitd a legfontosabb, az élelmiszeriparban a
keményitok koziil a kukoricakeményité rendelkezik a legjobb fizikai és kémiai
tulajdonsagokkal, tovabba ar-érték ardnyban is kedvezd (Wang et al., 2021). Az
agrotechnikai tényezok hatdsara igazoltan valtozik a kukorica szemtermés fehérjetartalma
(Marton et al., 2008). A N-tartalmt mitragyak novelésével a szemek fehérjetartalmanak
novekedésérdl szdmolt be Kniep és Mason (1991), Pierre et al. (1977) ugyanezt a
megallapitast tette. A kukorica beltartalmi paramétereinek (keményitd, olaj, fehérje) %-
os aranya tobb agrotechnikai tényezd hatasara is valtozott. A komplex (NPK) hatéanyag-
tartalmi mitragyak novelésével csokkent a keményitdtartalom, valamint a hosszabb
tenyészidejli hibrideknek alacsonyabb volt az olajtartalmuk. A révid tenyészidejli hibrid
esetében a novelt tdpanyag szintén az olajtartalom csokkenését eredményezte (Marianna,
2009). Marianna (2009) tovabba felhivta a figyelmet arra, hogy amennyiben noveljiik a
kijuttatott tdpanyag mennyiségét, gy csokkenhet a kiilonbdzo beltartalmi paraméterek
részaranya, de a termés mennyiségének novekedésével nem feltétlen tapasztalhatd az
emlitett értékmérdk hozamaiban csokkenés. Ocwa et al. (2024) biostimulatorokkal
elvégzett vizsgélatai azt mutattak, hogy a kukorica szemtermés mennyiségére pozitiv
hatassal vannak, de a szemek mindségi paramétereire minimalis hatassal birtak az
elvégzett kezelések. Az agrotechnikai tényezok koziil a vetés idépontjanak hatdsat
igazolta Széles ¢és Nagy (2013). Megfigyelésik szerint a kukoricaszemek
keményitdtartalma a korai vetések esetén volt magasabb. Az agrotechnolégiai tényezok
mellett Marton et al. (2008) a kukoricaszem beltartalmi paramétereire hatod tényezdok
kozil kiemelt jelentdséget tulajdonitott a termdhelynek is. Kecskés et al. (2023) két évet
vizsgéalva megallapitotta, hogy a hibrid mellett a talajmiivelési rendszer és az iddjarasi
tényezOk azok, amelyek a kukorica szemtermés mennyiségére és beltartalmara is hatast

gyakoroltak.

2.7. A fuzérium jelentdsége

A kukorica kérokozéi koziil a legjelentdsebb a fuzarium. Gazdasagi jelentésége hatalmas,
ugyanis nemcsak a kukorica termésmennyiségére, hanem a termésmindségre is komoly
hatast képes gyakorolni a toxintermeld képessége miatt. A fuzarium-nemzetség elég
népes, szamos fajt leirtak mar a nemzetségen beliil, és ezeknek a fajoknak jelentOs része

képes a kukoricat is megtamadni.
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A téma jelentdségét mutatja a széles korli szakirodalom, ahol részletesen olvashatunk
ezekrol a korokozokrol. Szamos kutato foglalkozott és foglalkozik tovabbra is ezekkel a
fonalas gombakkal szant6foldi koriilmények kozott is, mert az altaluk okozott karok még
mindig megoldasra varnak. A Fusarium gombdk tobb ndvényt, koztik szamos
kultarndvényt is képesek megbetegiteni, igy példaul a kukoricat, buzat, zabot, rozst, arpat
(Becher et al.,, 2013; Oldenburg et al., 2017) A kukorica esetében egy olyan
gombanemzetséggel allunk szemben, ami a kukoricat egész fejlédési ciklusa alatt képes
tamadni, és még a betakaritast kovetden is képes problémat okozni (Munkvold et al.,
1997). Maga a korokozé a gabonandvényeket kedveli leginkabb, a kukoricat mar
csirakorban megtamadja, ekkor csirapusztulast és egyenetlen kelést tapasztalhatunk. Ezt
kovetden képes megtamadni a szérat, illetve a csoveket is. EIGobbi esetben a belso szovetek
elhaldsa figyelheté meg, amikor is viz- és tapanyagforgalmi zavarok lépnek fel.
Csokartétel esetében a mindségi kadr mar sulyosabb lesz, mert a masodlagos
anyagcseretermékeik szennyezhetik a terményt, ami kés6bb huméan ¢&s allati
megbetegedésekhez  vezethet. Ezekre a fertézésekre a  kukorica jelentds
terméscsOkkenéssel és mindségi romlassal fog reagéalni. A kukoricdt megtamado
Fusarium fajok koziil a nemzetkdzi szakirodalom szerint a Fusarium graminearum, a
Fusarium culmorum, a Fusarium verticillioides, a Fusarium proliferatum és a Fusarium
subglutinans fajok a legelterjedtebbek (Holbert et al., 1924; Duncan et al., 1938; Kizmus,
1978; Vigier et al., 2001; Van Egmond et al., 2007; Pierzgalski et al., 2021).

A kukorica termésbiztonsaganak veszélyeztetése mellett a mikotoxinnal szennyezett
kukoricatermékek etetése az allatok esetében szaporodasi problémat, immunrendszer-
gyengiilést, taplalékfelvétel-csokkenést indukal, sulyos esetben pedig elhullast
eredményezhetnek (Javor és Szigeti, 2011). Marin et al. (2013) ezt a tiinetegylittest nevezi
mikotoxiko6zisnak.

A vetémag-termeltetés szempontjabol is kiemelkedd jelentdséglick a mikotoxinok,
Doehlert et al. (1994) megéllapitotta, hogy a kukoricavetémag fumonizin B 0-100 mg/kg
kozotti szennyezettségénél ugyan nem gatolta a magok csirazasat, de 75%-kal
csokkentette a gyokocske novekedését.

Hazai kutatok is sokat foglalkoztak a fuzarium fajok jelenlétével és részaranyaval,
koziilik Simay (1992) azt tapasztalta, hogy a Fusarium avenaceum, a F. culmorum, a
Fusarium equiseti, a F. graminearum, a Fusarium oxysporum, a Fusarium sacchari v.
subglutinans ¢s a F. verticillioides voltak a leggyakrabban megfigyelheték az 1986 és

1990 kozott elvégzett vizsgalatok alapjan, amit a penészes kukoricamagokon végzett.
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Simay mellett Mesterhdzy és Vojtovics (1977) és Mesterhazy (1988, 1997) is vizsgalta
ezt a teriiletet. Megfigyeléseik alapjan elmondhat6, hogy hazénkban a Fusarium
moniliforme a dominans (41,7%), a F. graminearum 28,75%, a F. moniliforme var.
subglutinans 6,85%, a F. culmorum 2,8%, a Fusarium sporotrichioides 3,05% volt. Szécsi
(1994) kutatdsai megmutattdk, hogy hazank kiilonboz6 kukorica-termdhelyeirdl
begylijtott 45 ndvényi minta vonatkozasaban a Liseola szekcidba sorolt fuzarium
1zolatumok kozott a F. moniliforme (jelenleg F. verticillioides) 51,1%, a F. subglutinans
32,6%, mig a Fusarium proliferatum 16,3%-os részaranyt 1épviselt. Veres et al. (2002)
vizsgélatai egybevagtak Szécsi (1994) és Mesterhazy (1997) megfigyeléseivel, miszerint
a fuzarium fajok koziil a F. moniliforme (jelenleg F. verticillioides) jelent meg a
legnagyobb szamban kukoricamintdkban. Tovabba azt is megallapitotta, hogy a talajok
tipusa nem befolyasolja jelentdsen a fuzarium fertézottséget. Békési és Hinfner (1970)
megallapitottak, hogy hazankban a kukoricadllomanyokban a F. graminearum, a F.
culmorum és a F. verticillioides fordul el6 leggyakrabban.

A Fusarium nemzetség mar emlitett fajai nemcsak kozvetleniil a szemtermésben okoznak
mindségi és mennyiségi karokat, hanem a szarfertézéssel kdzvetetten is képesek a termés
mennyiségét csokkenteni. Ezeknek a korokozoknak a terméscsokkentd hatasa
évjaratonként &s teriiletenként is nagy szoérast mutat. A megbetegedést a Fusarium ¢€s a
Pythium fajok okozzak els6sorban. A F. verticillioides, a F. subglutinans ésa F.
proliferatum jelentds megbetegedést okoztak az USA-ban (Pronczuk et al., 1991; Mathew
et al., 2003). Ma et al. (2018) vizsgalatai azt mutattak, hogy Kindban a F. verticillioides
okozott szart6-megbetegedést kukoricaban, 15 kinai régiobdl gylijtott szarminta alapjan
Li et al. (2019) ugyanezt a fajt taldlta dominansnak. Németorszagban elvégzett
vizsgalatok alapjan a F. graminearum, a F. equiseti, a F. culmorum és a Fusarium
temperatum fajok voltak az uralkoddak (Pfordt et al., 2020). A kukorica termésvesztesége
a fert6zést kovetden akar a 7-10%-ot is képes elérni (Durrell, 1923; Pendleton et al., 1954;
DeVayetal., 1957; Lietal.,2010). A kar mértéke alapjan Manninger (1967), Jugenheimer
(1940), valamint Zuber és Kang (1978) 10-20% kozotti termésveszteséget tudott leirni a
fuzariumos termésveszteség okan. Ett6l magasabb terméscsokkenést dokumentalt Lu et
al. (1995) és Yu et al. (2017) is Kinaban. McKeen (1951) 50-60% kozottire tette a
fert6zésbol eredd termésveszteséget. SzElsdséges esetben a fertdzEésbol eredden szarddlés
is megfigyelhetd, az ebbdl eredd kar mérteke akar az 5-90% kozotti értéket is elérhette
(Pammel et al., 1915; Koehler, 1960; Manninger, 1967; Zuber, 1973; Fischl, 1990;

Malvick, 1995). A fuzarium okozta szarkorhadast és annak jarvanyszer(i terjedését
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eldszor Manninger (1967) irta le hazankban. A nemesitési eljarasok jelentdsége fontos,
mert a termésatlagok novelését az intenziv termesztéstechnolédgia elemekkel igyekeznek
elérni, ami a megbetegedés szempontjabdl kitetté teheti a kultirnovényiinket (Szoke,
2011).

A széarkorhadés a kukoricdban akkor indul, amikor a pollenhullds befejezddik, viszont
tomeges megjelenésre akkor kell szamitani, ha a szemtermések fiziologiai érése
elkezdddik. A tiinetek az iddjaras alakuldsatol évjaratonként eltéréek Ilehetnek.
Amennyiben az 6sz nedves, csapadékos, akkor fehéres, halvany rézsaszin, sotétpiros
penészréteg figyelhetd meg, emellett gdmbolyl, sotét peritéciumok jelenhetnek meg a
1ézidk feszinén. Széaraz iddjaras esetén a tiinetek a szar feliiletén elmaradnak. A
szartOkorhadas egyik jellemzd kovetkezménye a kukorica korai elhalasa, sulyosabb
esetben a szar torését eredményezi. (Koehler, 1960), Mesterhazy (1979) és Kizmus et al.
(2000) szerint a bélszovet elszinezddése figyelhetd meg, sotétbarna szintivé valik a
bélszdvet a fert6zés nyoman. Az utolsé stadium az, amikor a kukoricaszar belsé szdvetei
oly mértékben elsorvadnak, hogy a szar tlireges lesz (De Leon, 1974). A szarkorhadast a
Fusarium nemzetség altal termelt enzimek okozzak a sejtfal lebontdsa révén (Szécsi,

1975; Lorenzo et al., 1997; Szdke et al., 2006.)
2.8. A Fusarium nemzetség altalanos jellemzése

2.8.1. A Fusarium taxondémia torténelmi attekintése

Mexikéban mar a XVI. szazadban emlitették (egy ferences szerzetes irta le), hogy a
kukorican csérothadas figyelhetd meg. A Fusarium nemzetséget el0szor 1809-ben irta le
Link, felismerve, hogy a kukoricacs6-rothaddst e gombédhoz kothetd. 1821-ben Fries
nevezte el a Fusarium nemzetséget, és az ezt kovetd évszdzadban szamos 10j fajt irtak le,
melyek elsdsorban a gazdandvényekkel vald kapcsolatukra utal (idézi: Geiser et al.,
2013). Wollenweber és Reinking (1935) 1000 leirt Fusarium format rendszerezett 65
fajba. A kovetkez6 évtizedekben két f6 taxondmiai megkozelités alakult ki: Wollenweber
¢s Reinking rendszere, valamint az USA-ban Snyder és Hansen (1940, 1941, 1945)
minimalista szemlélete, amely csak 9 fuzarium-fajt tart szamon.

Booth (1971) a Fusarium nemzetség variabilitasat vizsgalva megallapitotta, hogy
morfoldgiailag kiilonbségek vannak a fajok kozott, kiilondsen a mikrokonidiumok és az
ivaros szaporodasi formak kozott, melyek segitenek kiillonbséget tenni az egyes fajok
kozott, igy 0sszesen 44 fajt irt le. Az els6 fényképes Osszefoglalot Gerlach és Nirenberg

(1982) készitette, ahol 90 fajt rangsorolt a morfoldgiai bélyegek alapjan. Nelson et al.
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(1983) szintén kiadott egy hatarozot, amiben 41 fajt emlitett. A két hatarozokonyv kozott
ugyan voltak kiilonbségek, de ettdl fliggetleniil egységesnek voltak tekinthetok. 1990-t61
a filogenetikai modszerek bevezetésével lehetévé valt a Fusarium fajok pontos
elkiilonitése (Leslie et al., 2001). Nirenberg és O'Donnell (1998) a filogenetikai
fajkoncepciot adaptaltak, amelyet a morfologiai jellemzdkkel kombindlva alkalmaztak a
Fusarium fujikuroi fajkomplex és szamos tovabbi faj leirasara. A Fusarium nemzetségen
beliili leszarmazotti viszonyok vizsgalatara a molekularis technologidk megfelelonek
bizonyultak (O’Donnell et al., 2000). A molekuldris moddszerek alkalmazasaval a
nemzettségbe tartozd fajok szama tobb szazra tehetd, és varhatéan a kutatdsok
elérehaladtaval tovabb fog novekedni (Summerell et al., 2010).

Taxondmiai besorolas

Orszag: Fungi
Torzs: Ascomycota
Osztaly: Sordariomycetes
Rend: Hypocreales
Csalad: Nectriaceae

Nemzetség: Fusarium

2.8.2. A Fusarium fajok morfologiai bélyegei

A morfoldgiai bélyegek vizsgalata a Fusarium fajok esetében hosszl ideig a taxondémia
egyik alappillére volt. A kiilonb6zé fajok elkiilonitésében a mikrokonidiumok,
makrokonidiumok, clamydospérak és a telepmorfologia jatszottak szerepet (Booth,
1971). A fajok gyors azonositdsdban tovabbra is kulcsszerepet toltenek be a morfologiai
bélyegek, de a molekuldris modszerek elterjedése ota kevésbé hangsulyosak.

A makrokonidiumok morfologiai jellemzése volt az egyik alapvetd szempont a
fuzariumok meghatarozasdban. Egyes fajok a makrokonidium alapjan is pontosan
detektalhatok (Leslie és Summerell, 2006). A peritéciumok és a benniik fejlodd
aszkosporak hatdrozasra alkalmasak lehetnek azoknal a fajoknal, amelyek ivaros
szaporodasra képesek, példaul a F. graminearum. A peritéciumokban megtaldlhato
aszkuszokban fejlédnek az ors6 alakt aszkosporak, melyek enyhén gorbiiltek lehetnek,
altaldban harom harantfallal tagoltak (Samuels et al., 2001). Husz (1951) 0sszefoglalasa
szerint a Fusarium fajok jellemzden kifli vagy gorbiilt (sarlos) alaka, tobbsejti
konidiumokat fejlesztenek, amelyeknek szine valtozatos lehet, példaul: szintelen, sarga,

kék, narancs, barna, okkersarga. A legtobb fuzarium-faj egysejtli (mikrokonidiumot) és
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tobbsejtli (makrokonidiumot) konidiumokat is nevel. Esetenként a mikrokonidiumnak
korte alakja van. Akkoriban a korte alaki mikrokonidium lancos alakzatat a F

moniliforme (jelenleg F. verticillioides) faj sajatossaganak tulajdonitottak.

2.9. A Fusarium nemzetség jellemzése és taxonomiai kihivasai

A Fusarium nemzetség a novénypatogén gombak egyik legjelentdsebb csoportja, amely
szamos fajjal képviselteti magat (Palacio et al., 2016; Ismail et al., 2017; Summerell,
2019; Shabeer et al., 2021). A koérokozé két uton tud bejutni a ndvénybe. Az egyik a
fert6zési kapukon keresztiil torténd behatolds, amelyet altalaban a rovarkartevok, példaul
a kukoricabogar (Diabrotica virgifera) és a kukoricamoly (Ostrinia nubilalis), vagy a
sz€lsOséges iddjarasi koriilmény (jégesd, vihar) okoznak, a mdsik ttvonal a virdgzas
1d6szakaban a bibeszalakon keresztiil torténd behatolas (Reid et al., 1999; Meissle et al.,
2010; Nedelnik et al., 2012). Az American Phytopatology Society honlapjan talalhato
adatok alapjan elmondhato, hogy a vizsgélatban szerepld 108 ndvényfaj koziil 83-nak van
legalabb egy, a Fusarium nemzetséghez kothetd megbetegedése, ezek a fertdzések
nemcsak a terméshozam csokkenéséhez vezetnek, hanem a korokozok altal termelt
mikotoxinok révén sulyos egészségiigyi kockazatot is hordoznak (Desjardins, 2006). A
gombak altal termelt masodlagos anyagcseretermékek raktarozas alatt is képzddhetnek,
igy veszélyt jelenthetnek az élelmiszerlancba torténd bekeriilésiikkel (Reverberi et al.,
2010). A betegségek diagnosztizalasa és a hatékony kezelési stratégiak kidolgozasanak
alappillére a fajok pontos azonositasa. A molekularis fajmeghatarozas lehetdséget teremt
a taxonomiai bizonytalansag tisztazasara, ennek kdszonhetden jelentds valtozason ment
keresztiil a fajok taxondmiai besoroldsa (Summerell és Leslie, 2011). A Fusarium
nemzetség esetében kiillondsen nagy eldrelépést jelentett, mivel a morfoldgiai bélyegek
nem bizonyultak elegenddnek a filogenetikai fajok elkiilonitésére (Leslie €s Summerell.,
2006; van Diepeningen et al., 2014). O'Donnell et al. (2018) megéallapitotta, hogy a
Fusarium nemzetség tobb mint 300 filogenetikailag elkiilonitett fajt foglal magaba,
amelyek koziil szamos faj még mindig nincs hivatalosan leirva. Ezt a taxondmiai kihivast
a molekularis vizsgalatok rutinszeri alkalmazasa segit megoldani, amelyet az
Amszterdami Nyilatkozatban rogzitett ,,egy gomba egy név” elv 2011-es bevezetése
tovabb erdsitett, ezaltal széles korti elfogadottsagot nyert a mikoldogusok korében

(Hawksworth et al., 2011).
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2.10. A Fusarium fajok jellemzése

2.10.1. Fusarium graminearum Schwabe 1839

A Fusarium graminearum Schwabe a Fusarium nemzetség legelterjedtebb tagja a
vilagon. Szamos kutatds igazolta a termésmennyiségre gyakorolt negativ hatasat, tovabba
a dezoxinivalenol (DON) és a zearalenon (ZEA) mikotoxin termelédése okan
¢lelmiszerszennyezd faj is egyben. A gomba altal termelt DON és ZEA toxin szerepe a
korokozd életében kettds, egyik oldalrol a DON toxin a tobbi mikroorganizmus
elnyomasaért felel, tovabba a ZEA 0Osztrogén aktivitassal is rendelkezik, igy az ivaros
szaporodast szabalyz6 hormonként is funkcional (Voigt et al., 2007). A csirapusztulas,
szartbkorhadés és a cséfuzdriozis is tobbek kozott ennek a korokozonak koszonhetd
(Goswami ¢és Kistler, 2004). A gomba 4altal termelt trichotecének az eddig felfedezett
legerdsebb mikotoxinok kozé sorolhatok. A DON toxinok tovabbi szarmazékai alapjan a
15-acetildezoxinivalenol (15-ADON) ¢és a 3-acetildezoxinivalenol (3-acDON)
egységekre bonthatok (Desjardins és Proctor, 2007). Pasquali et al. (2016) kutatasai
szerint a 15-ADON kemotipus uralkodik Europaban. Emlitést érdemel még a trichotecén
vegyliletcsaladbol a nivalenol (NIV) és annak acilezett szdrmazéka, a 4-acetil-nivalenol
(4-AcNIV) is, ami kisebb mennyiségben termelddik ugyan, de élettani problémakat
okozhat (Alexander et al., 2009; Blaney és Dodman, 2002; Zhang et al., 2013). A DON
¢s a ZEA felelés a human emésztdszervi és néi hormonokkal 0sszefiiggésbe hozhato
megbetegedésékért (DoOll és Danicke, 2011). Esés és mérsékelt hdmérsékletti iddjarasi
viszonyok kozott kell szamitani a megjelenésére kukoricdban (Logrieco et al., 2002;
Munkvold, 2003). Hussein et al. (1991) megfigyelései azt mutattdk, hogy egyszerre 4

toxint is képes volt termelni 3 kiilonb6zd F. graminearum torzs.

2.10.2. Fusarium culmorum (Wm.G. Sm.) Sacc.

A F culmorum, hasonléan a F graminearum-hoz a Kkukoricandovény barmely
fenologidjaban képes tamadni, €s mindségi, valamint mennyiségi kartételt okozni (Xia et
al., 2022). A gomba t6bb toxint is képes termelni, ezek koziil a ZEA-t Dél-Amerikaban,
Afrikaban, Tajvanon, Kinaban €s Oroszorszagban is kimutattdk élelmiszerekben és
takarmanyokban (Suzuki et al., 2007; Desjardins, 2006), tovabba a DON termelddését is
igazoltdk szant6foldi koriilmények kozott (Logrieco et al., 2002). A F. culmorum altal
termelt DON és ZEN mellett kis mennyiségben NIV toxint is sikeriilt mar kimutatni

(Oldenburg ¢és Ellner, 2015). A gomba teleomorf alakja eddig nem keriilt azonositasra,
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aszkosporak helyett konidiumokkal szaporodik. A clamydosporadk a fert6zott ndvényi

maradvanyokon telelnek at (Wagacha ¢s Muthomi, 2007).

2.10.3. Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc.

A F. avenaceum széles korben elterjedt korokozo a vildgon, 1886-ban irtdk le eldszor,
tobb haszonndvényt képes megbetegiteni, koztiikk a kukoricat is (Peters et al., 2008;
Serensen et al., 2009). Németorszagban 1979-ben igazoltak, hogy a 9 db F. avenaceum
torzs mindegyike képes volt moniliformin (MON) termelésre (Marasas et al., 1979). A
koérokozd a vilagon nagyon sok helyen el6fordul, de a mérsékelt éghajlati zénaban
jellemzden magasabb szdmu a megjelenése (Hietaniemi et al., 2016; Gavrilova et al.,
2016). A MON ¢s az enniatin (ENN) toxintermeld tulajdonsdga miatt jelentds problémat
tud okozni bizonyos teriileteken (Golrnski et al., 1996; Jestoi et al., 2004; Uhlig et al.,
2007; Yli-Mattila et al., 2006; Jestoi, 2008).

2.10.4. Fusarium fujikuroi fajkomplex

A F fujikuroi fajkomplex (FFSC) tobb mint 60 filogenetikai fajt foglal magaban, melyek
fitopatologiai és humanegészségiigyi jelentdséggel is birnak (Yilmaz et al., 2021). Ezen
fajok koziil a legjelentdsebb talan a F. verticillioides (Sacc.) Nirenberg (synonym: F.
moniliforme). Blacutt et al. (2018) a F. verticillioides-t a legfontosabb kukoricat kéarositd
fumonizin-termeléként emliti. Szdmos kutatds bizonyitotta ennek a fajnak a
kukoricatermés mennyiségére és mindségére gyakorolt karos hatasat (Miller et al., 2007;
Murillo-Williams és Munkvold, 2008; Mesterhazy et al., 2012; Mesterhazy et al., 2020b).
A F. verticillioides termeli tobbek kozott a legfontosabb ,,B” tipusti fumonizineket is (B
(FB1), B2 (FB2) ¢és Bs (FB3)). Az FB; toxin felelds az élelmiszer fumonizin
szennyezddések 70-80%-aért. A By és Bs felelés az élelmiszerek fumonizin
szennyezettségének 15-25%-4¢ért, illetve 3-8%-aért (Rheeder et al., 2002). Ezen toxinok
fogyasztasat lovak esetében leukoencephalomalaciaval, sertés estén tiidéodémaval (Thiel
et al., 1991; Haschek et al., 2001; Theumer et al., 2002), mig embereknél a nyeldcsorak
fokozott kockazataval hoztdk Osszefliggésbe (Marasas, 1995; Missmer et al., 2006;
Robertson-Hoyt et al., 2007; Stockmann-Juvala és Savolainen, 2008; Sun et al., 2007).
Tahat et al. (2023) csemegekukorican 30%-os csOfertdzottséget mért. A Fusarium
proliferatum (Matsush.) Nirenberg is a fajkomplex nagy jelentdséggel bird tagja. A F.
proliferatum szamos gazdandvénnyel rendelkezik, a kukorica (Logrieco et al., 1995), a

rizs (Desjardins et al., 1997) és a sparga (Elmer, 1990) mellett a fokhagymén (Stankovic
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etal., 2007; Levi¢ et al., 2009) és az izsopon is leirtak mar a megjelenését (Ignjatov et al.,
2020). Ez a faj a toxinok széles skalajat képes termelni, a fumonizineket (Leslie et al.,
1996), MON-t (Marasas et al., 1984) és a beauvericin-t (BEA) (Logrieco et al., 1995) is

leirtdk mar.
2.10.5. Fusarium incarnatum-equiseti fajkomplexum

A nedvességkedveld F. incarnatum-equiseti (FIESC) fajkomplex, mely gyakran a
mérsékelt 6vi régidkban taldlhatdo meg (Kosiak et al., 2004; Backhouse et al., 2001). A
mult szdzadban hagyomanyosnak tekinthetd morfologiai alapu fajazonositds nem volt
megfeleld ennek a fajkomplexnek sem az elkiilonitésére, tobb mint egy évtizede
kimutattdk mar dezoxiribonukleinsav (DNS) alapt vizsgalatokkal, hogy ebbe a
fajkomplexbe 30 filogenetikailag kiilonbozo faj tartozik (FIESC 1- FIESC 30) (O'Donnell
et al., 2009, O'Donnell et al., 2010, O'Donnell et al., 2012). 2016-ban ezt tovabb
pontositottak, ugyanis 7 0j izolatumot taldltak, ami kiilonbozott az eddig leirt 30-hoz
képest, tobbek kozott a toxintermeld képességiik is eltért, ezt az 0j filogenetikai fajt
FIESC 31-nek nevezték el (Villani et al., 2016). A fajkomplex tobb toxin eldallitasara is
képes, tobbek kozott nivalenol, dezoxinivalenol, T-2, HT-2, zearalenon és equisetin
(Hestbjerg et al., 2002; Moss ¢és Thrane, 2004, Kosiak et al., 2005). Munkvold (2017)
mérései szerint elsdsorban trichotecéneket, moniliformin és zearalenon mikotoxint

termel. Desjardins (2006) megallapitasai ugyanezeket igazoljak.

2.11. A Fusarium fajok kornyezeti igényei

Eurdpaban a hiivosebb, csapadékosabb éghajlati zondkban a F. graminearum, a F.
culmorum ¢és a F. avenaceum okoz nagyobb jarvanyokat, a F. verticillioides, a F.
proliferatum és a F. subglutinans a melegebb ¢és szarazabb teriileteken szaporodik fel
(Doohan et al., 2003; Goertz et al., 2010; Logrieco et al., 2002; Munkvold, 2003; Jurado
et al., 2006; Scauflaire et al., 2011). Lengyelorszagban az 1990-es évekig az ¢ghajlatot
mérsékeltnek mondtak, ekkor a F. graminearum és a F. culmorum volt a gyakori, ezzel
szemben 1990 utan az éghajlati valtozdsnak (melegedésének) koszonhetéen a F
verticillioides és a F. temperatum el6fordulasa novekedni kezdett (Chetkowski, 1989;
Perkowski et al., 1997; Golinski et al., 2010). Veres et al. (2002) szerint a fert6zés mértéke
¢s a toxin mennyisége nagyban fligg az iddjarasi tényezoktdl, ezen belill is a csapadék
mennyiségétdl és a hdmérséklettdl. Mas kutatdk is azt a megallapitast tették, hogy a

fuzarium fajok névekedése széles hdmérsékleti intervallumban végbe tud menni, viszont
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magas vizaktivitds (aw > 0,9) szlikséges hozza (Marin, et al., 2013; Neme és Mohammed,
2017). Szamos nemzetkdzi tanulmany igazolta, hogy a globalis felmelegedéssel egyiitt
jar6 homérséklet- ¢és csapadékndvekedés jelentds szerepet jatszik a Fusarium
nemzetségbe tartozo gombak felszaporoddsidban (Bernhoft et al., 2012; Schoneberg et al.,
2018; Kochiieru et al., 2020). A F. graminearum esetében laboratoriumi koriilmények
kozott a magas vizaktivitds (aw = 0,95) mellett mérték a legmagasabb zearalenon
termelddési szintet (9,3 mg/kg) (Jiménez et al., 1996). Betakaritds utan a penészedés
szamos tényez6tdl fiigg, a levegd homérsékletétdl, a paratartalmatdl és a szemtermés
nedvességtartalmatol. Ezek a tényezdk a toxintermelddést is befolyasoljak (ApSimon et
al., 1990). Bullerman (1983) megallapitasa alapjan a fuzarium fajoknak a szant6f6ldon
torténd eléfordulasahoz 20-25%-0s nedvességtartalomra van sziikségiik. A mikotoxinok
termelddése szempontjabol az iddjarasi tényezokon kiviil fontos még a fert6zés mértéke
¢s a mikrobialis kolcsonhatasok Osszessége is (Moss, 1984; Mills, 1989). A F
verticillioides ¢és a F. proliferatum esetében a ndvekedés minimalis vizaktivitasi
(aw) értéke 0,869 ¢s 0,854 volt, 0,831 és 0,838 vizaktivitasi értékeknél nem tortént
novekedés, és ennek a tényezonek a hatasa nagyobb volt a gomba ndvekedésére, mint a
hémérsékleté (Samapundo et al., 2005).

A penészgombakat csoportosithatjuk nedvességigényiik alapjan (Szigeti, 1997):

e higrofil (kifejezetten nedvességigényes) 98-100% (Fuzarium fajok)
e mezofil (kdzepesen nedvességigényes) 95-100%

o xerofil (szarazsagtiird) 75-95%

2.12. A Fusarium fajok altal termelt fontosabb mikotoxinok

Kovécs ¢és Banczerowski (1997) definicidja alapjan a mikotoxinok olyan mérgezd
anyagcseretermékek, amelyeket mikroszkopikus gombak allitanak el6 és amelyek kémiai
szerkezete rendkiviil sokféle lehet. Szintén Kovacs (2001) megfogalmazasa alapjan a
mikotoxinok  tobbnyire madsodlagos anyagcseretermékek, a  penészgombak
extracellularisan kivalasztodo termékei. A jelenleg azonositott toxikus gombak altal
termelt masodlagos anyagcseretermékek szama mar az ezret is tullépi. Ez a szdm még
nem végleges, a tudomany fejlédésével varhatd, hogy ez a szdm bdviilni fog a jovoben.
Ezek koziil a mikotoxinok koziil kb. 100 mikotoxin hatdsa mar bizonyitott, koziiliik 15-
20 rendelkezik humén- ¢s allategészségligyi kockazattal. A legnagyobb jelentoséggel az
aflatoxinok, a fuzdriumtoxinok, valamint bizonyos tarolasi penészgombak altal termelt

mikotoxinok birnak (Rafai, 1999). 1988-t6l mintegy 130 kiilonb6zé fumonizint és
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fumonizin izomert azonositottak (Rheeder et al., 2002; Bartok et al., 2006; Bartok et al.,
2008; Bartok et al.,, 2010). Bartok et al. (2010) F verticillioides-sel beoltott
rizstenyészetben fumonizinsav-zsirsav-észtereket is azonositott, ezek az anyagok
valosziniileg a gomba altal termelt metabolitok voltak, viszont Dall'Asta et al. (2012) ugy

véli, hogy ezek a zsirsavak jelentds szerepet kapnak a rejtett fumonizinek képzdédésében.

A DSM World Mycotoxin Survey (2021) kutatdsa kimutatta, hogy az aflatoxin (Afla),
ZEN, DON, T2, FUM, ochratoxin (OTA) mikotoxinok kockazata jelentdsen eltér a vilag
kiilonbozd régidiban (2. tablazat). Az ezek kozotti kiilonbségek foként az éghajlati
viszonyok, a termesztési technologidk és a téarolasi koriilmények sajatossagaira

vezethetok vissza (DSM World Mycotoxin Survey, 2021).

2. tablazat: A kiilonboz6 régiok mikotoxin-kockazatanak megoszlasa és aranya. A
tablazatokban szerepld szinek a mikotoxin-kockazat mértékét jeldlik, sarga (0-
25%): alacsony kockazat; bézs (26-50%): mérsekelt kockéazat; narancs (51-
75%): magas kockazat; piros (76-100%): nagyon magas kockazat (Forras: DSM
World Mycotoxin Survey, 2021)

Eszak-Amerika Szubszaharai Afrka E":;ﬁ:ﬁ; Délkelet-Azsiz
Teljes kockdzat 73% Teljes kockdzat 68% Teljes kockazat 55% Teljes kockdzat 66%
Afla 5% Afla 38% Afla 23% Afla 58%
ZEN 33% ZEN 27% ZEN 58% ZEN 37%
DON 69% DON 61% DON 55% DON 35%
T2 3% T2 0% T2 15% T2 2%
FUM 50% FUM 76% FUM 84% FUM 86%
OTA 3% OTA 6% OTA 22% OTA 10%
Kozép-Amerika D&l-Eurdpa Kelet-Eurcpa -
Teljes kockdzat 72% Teljes kockdzat 53% Teljes kockdzat 27%
Afla 8% Afla 34% Afla 3% Afla 82%
ZEN 25% ZEN 34% ZEN 48% ZEN 40%
DON 64% DON 58% DON 33% DON 41%
T2 1% T2 B% T2 40% T2 33%
FUM 70% FUM 85% FUM 29% FUM 74%
OTA 5% OTA 20% OTA 24% OTA 73%
Dél-Amerika Kézép-Eurdpa Kelet-Azsia Oceénia
Teljes kockdzat 62% Teljes kockdzat 52% Teljes kockdzat 57% Teljes kockdzat 16%
Afla 28% Afla 14% Afla 7% Afla 7%
ZEN 38% ZEN 50% ZEN 36% ZEN 16%
DON 43% DON 64% DON 74% DON 12%
T2 25% T2 35% T2 0% T2 0%
FUM 61% FUM 46% FUM 70% FUM 51%
OTA 14% OTA 17% OTA 2% OTA 3%
Dél-Afrika Eszak-Eurdpa -
Teljes kockazat 66% Teljes kockdzat 41%
Afla A% Afla 2% Afla 16%
ZEN 46% ZEN 28% ZEN 79%
DON 82% DON 51% DON 88%
T2 0% T2 44% T2 13%
FUM 48% FUM 20% FUM 84%
OTA 5% OTA 7% OTA 30%
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A fuzarium fajok altal termelt jelentds toxinokat csoportositva (3. tablazat) az alabbi

kategoriakat tudjuk leirni:

fumonizinek

zearalenon

trichotecének

3. tablazat: A Fusarium fajok altal termelt toxinok csoportositasa (Forras: sajat

szerkesztés)

Fumomizin

Fumonizin B 1

Fumonizin B 2
Fumonizin B 3
Fumonizin B 4

Fumonizin A 1

-
“

FB 3
FBE4
FA1

Fusarivms dlaming
Fusarium globasum
Fluuzarium wygamai
Fusariums oxysporimm
Fuzarium proliferatun
Fuzarium subglutinans
Fusariums temperairm
Fusarium thapsinum

Fusarium verticillicides

Elowomadu 2t al., 2020
Zhouv et al., 2018
Logrieco et al., 2002
Jestol et al., 2004
Marin =t al., 2004
Munkvold et al., 2018
Strait ot al., 2013

Gelderblom et al., 1988

Fearalcnon

Zzaralznon

Fusarium cerealis
Fusarium culmioriom
Fhusarium squisati
Flusariums graminsartm
Fuzarium heterasportm
Fusarium meridicnals

Fusariums remitectur

Elowomadu =t al., 2020
Zhou =t al., 2018
Logrizeo ot al., 2002
Munlevold et al |, 2019
Strait =t al, 2013
Zinsdine ot al., 2007

Bennett £s Klich, 2003

Dezoxinivalenol

DON

Fusarium boothii
Fuzarium culmoriom
Flusarium gramineariom
Fusarium cerealiz

Fusarium meridicnale

Elowomadu 2t al., 2020
Zhov 2t al., 2018
Logrieco =t al., 2002
Munlcvold et al., 2019
Strait 2t al., 2013
Marin et al., 2013

15-acatil-
3-
acetil-dezoxinivalanol

dezoninivalenol

15-253
AcDON

Fusarium culmoriom

Fusarium gramineartm

Fusarium meridicnale

Zhov et al., 2018

al., 2002
Strait ot al., 2013

Logrieco at

Fusariums acumiinatir

Fusarium: armeniacirm

Elowomadu =t al., 2020

Logrieco =t al., 2002

Trichotecén

HT-2 toxin -2 |Fusarium langsethias Munlovold 2t al., 2015
Fusarium poas Strait =t al, 2013
Fusarium sporotrichicides
Fluzsariums actuminattm Elowomady 2t al., 2020
Flusariums armmenias i Logrieco et al., 2002
Fusarium sguiseti Munlcvold 2t al., 2019
T-2 toxin T-2 |Fusarium langsethiae Strait =t al., 2013
Fusarium poae
Fusarium sambucinirm
Fusarium sporotrichioides
Fusarium serealis Elowomadu =t al., 2020
Fusarium sortaderias Zhou =t al., 2018
Fusarium sulmoriom Logrizco at al., 2002
Mivalenol NIV | Fusarium sguiseri Munlovold 2t al., 2015

Fresarium ST AT
Fusarium meridicnals

Fuszarium poas

Btreit ot al., 2013
Pronk et al., 2002

27




2.12.1. Az Eurodpai Uni6é mikotoxin-szabalyozasa

Az EU-ban a feldolgozatlan gabondk mikotoxin-hatarértékeit a 2023/915 rendelet
szabalyozza (European Commission, 2023), amely Magyarorszdgra, mint unids
tagallamra nézve kotelezd érvényii. A rendeletet az Eurdpai Bizottsag folyamatosan
feliilvizsgalja az 0j tudomanyos eredmények, illetve a kockazatértékelések alapjan.
Ennek eredményeképpen a 2023/915 rendeletet a 2024/1022 rendelettel modositottak
(European Commission, 2024a), amely szerint 2024. julius 1-jétdl csokkentették a DON
toxin addig érvényben 1évé megengedett hatarértékét. Emellett az EU meghatérozta a T-
2 és a HT-2 toxinok megengedett maximalis szintjét is a 2024/1038-as rendelet alapjan

(European Commission, 2024b) (4. tablazat).

4. tablazat: A feldolgozatlan szemes kukoricara vonatkoz6 felsé mikotoxin-

szennyezettségi hatarértékek (Forras: sajat szerkesztés)

Toxin Felso
hatarérték (ug/kg) Megjegyzés
FBI, FB2 toxin 2000 2023/915 rendelet
feldolgozatlan OS87C5C
cldolg DON 1500 2024/1022 rendelet*
SZCMES T-2, HT-2 toxin
kukorica i 100 2024/1038 rendelet*
Osszege
ZEA 200 2023/915 rendelet

*a 2023/915 rendelet modositasai

2.12.2. Fumonizinek

Ide soroljuk azokat a toxinokat (3. abra), amelyeket foként a F. verticillioides, a F.
proliferatum és a Fusarium nygamai fajok termelnek, ezek a fajok elsésorban
gabondkban és azon beliil is a kukorican fordulnak elé nagyobb mennyiségben (da Rocha
et al., 2014). Gelderblom et al. (1988) izolalta el6szor, és hatarozta meg a kémiai
szerkezetét a fumonizineknek (FB1 és FB2 toxinok). Az érdekessége a fumonizineknek,
hogy vizoldhatoak, ezzel szemben szamos mikotoxin csak szerves olddszerben, vagy
szerves oldoszer- viz keverékében oldhato (da Rocha et al., 2014). Az ebbe a csoportba
tartozo toxinok hdstabilak, ami azt jelenti, hogy 150 °C felett fog csokkeni a toxinszint,
ami mar szignifikdnsnak is mondhato (Sohar, 2007; Marin et al., 2013). Toxikoldgiai
oldalrdl vizsgélva a fumonizin B (FB) a legfontosabb (Domijan és Abramov, 2011,

Mesterhazy et al., 2022). Szécsi et al. (2013) megfigyelése egybevag Constable et al.
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(2003) és Smith (2007) megfigyelésével, ami alapjan a fumonizineket négy f6 csoportra
lehet osztani (A, B, C, P) a szénlancon talalhaté funkcids csoportok alapjan. A
legjelentdsebb csoport mikotoxikoldgiai szempont alapjan a B csoport. Az ide sorolt
fumonizinek (B1 = FBi, B2 = FB2, B3 = FB3, B4 = FB4) koziil a humén taplalék
szempontjabol az B toxin a legfontosabb. Ez a toxin alkotja az FB analogok 70-80%-at.
Gyakran tapasztalhat6, hogy a fumonizinek az aflatoxinokkal egyszerre vannak jelen,
ennek az a magyarazata, hogy a homérsékleti €s vizaktivitasi igénye a termeld

gombaknak hasonl¢ (Patriarca és Pinto, 2017).
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3. abra: A fumonizin-toxinok szerkezeti képlete: 1: FB1; 2: FB2; 3: FB3; 4: FB4
(Forras: National Center for Biotechnology Information, 2024a, 2024b,2024¢,2024d)

2.12.3. Zearalenon

A sertéseknél figyelték meg az 1920-as években, hogy a penészes kukorica fogyasztasa
¢és a hyperoestrogenismus kozott 6sszefliggés all fenn (da Rocha et al., 2014). Ekkor még
nem tudtdk, hogy ez szorosan Osszefiigg a zearalenonnal (4. abra). A nemzetkdzi
szakirodalom alapjan a fontosabb ZEN toxint termeld fajok a F graminearum, a F.
culmorum, a F. avenaceum, a F. equiesti, a Fusarium lateritium, a Fusarium semitectum,
a Fusarium crookwellense (Logrieco et al., 2002; Bennett és Klich, 2003). Zinedine et al.

(2007) megfigyelései alapjan a zearalenont a F. graminearum, a F. culmorum, a Fusarium

29



cerealis, a F. equiseti, a F. crookwellense ¢és a F. semitecum termelik. Legfontosabb
szarmazékai az a-zearalenol és a -zearalenol. A fumonizinekhez hasonléan 150 °C-ig
héstabil, abban az esetben csokkenthetd csak a toxinszint, ha ettél magasabb hdéfokra
hevitjiik és magas nyomasnak tessziik al4, a ligos kornyezet is csokkenti a toxin mértékét
(Marin et al., 2013). A zearalenon a leggyakoribb mikotoxin, amit fuzarium fajok
termelnek, Eurdopaban, Amerikaban és Azsidban is megtalalhato a mérsékelt Ovi
régiokban. A penészgomba a magas paratartalom és az alacsony hdmérsékleti viszonyok
mellett képes a legjobban termelni a ZEA-t (Yazar és Omurtag, 2008). Sohar (2007)
megfigyelései azt mutattdk, hogy a gabonafé¢lé¢ken feliileti szennyezddés forméjaban
jelenik meg a korokozo, €s a toxintermelddés a betakaritds utan is folytatodik,
amennyiben a betdrolt termény szaritdsa nem megfeleld. A toxintermelés homérsékleti
optimuma 10-12 °C. Bennett és Klich (2003) beszamolodja szerint sikeriilt izolalni és
kristalyositani a F. graminearum altal termelt egyik toxint, amelyet késébb F-2 névvel

illettek. A szakirodalomban a zearalenont ¢és az F-2-t egymas szinonimajaként hasznaljak.

4. abra: A zearalenon szerkezeti képlete

(Forras: National Center for Biotechnology Information, 2024e)

2.12.4. Trichotecének

A trichotecén toxinok koziil a legismertebb a DON (5. 4bra), ezt a toxint elsdsorban a F.
graminearum, a F. culmorum és a F. cerealis fajok termelik. Nagyon stabil toxin, f6zéssel,

Orléssel, tarolassal nem lehet semlegesiteni (Marin et al., 2013). Logrieco et al. (2002) és
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Wells et al. (2017). A trichotecéneket négy kiilonb6zd csoportba sorolhatjuk, melyek
koziil ,,A” és ,,B” trichotecén toxinokat termelik a Fusarium fajok (5. tablazat).

Az ,,A” tipusu trichotecéneket a F. sporotrichioides ¢és a Fusarium poae termeli, mig a

,»B” tipust trichotecéneket a F. culmorum és a F. graminearum (Ueno, 1977).

L

5. abra: A DON toxin szerkezeti képlete
(Forras: National Center for Biotechnology Information, 2024f)

5. tablazat: Trichotecén mikotoxinok csoportositasa (Ueno, 1977) (kémiai struktarajuk

alapjan)
HT-2
. T-2
,»A” tipusu trichotecének
NEO
DAS
Dezoxinivalenol (DON)
Trichotecének ,,B” tipusu trichotecének NIV
FUS
,,C” tipust trichotecének (nem fuzaru_lm-faj
termeli)
,D” tipusu trichotecének (nem fuzérigm-faj
termeli)

DON = Dezoxinivalenol (Vomitoxin); DAS = Diacetoxiscirpenol; FUS = Fusarenone-

X; NEO = Neosolaniol; NIV = Nivalenol; HT-2 = HT-2 toxin; T-2 = T-2 toxin

Grove et al. (2007) és McCormick et al. (2011) mar beszdmoltak arrél, hogy a trichotecén
csoportba tartozd Fusarium fajok tobb mint 200 olyan vegyiiletet termelnek, melyek

kockézatokat rejtenek magukban (6. tdblazat).
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6. tablazat: Toxint termeld Fusarium fajok és toxinjaik (Logrieco et al., 2002)

Fusarium fajok Mikotoxinok

F. acuminatum T-2, MON, HT-2, DAS, MAS, NEO, BEA

F. anthophilum BEA

F. avenaceum MON, BEA

F. cerealis NIV, FUS, ZEN, ZOH

F. chlamydosporum MON

F. culmorum DON, ZEN, N1V, FUS, ZOH, AcDON

F. equiseti ZEN, ZOH, MAS, DAS, NIV, DAcNIV, FUS, FUC,
BEA

F. graminearum DON, ZEN, NIV, FUS, AcDON, DAcDON, DAcNIV

F. heterosporum ZEN, ZOH

F. nygamai BEA, FBI, FB2

F. oxysporum MON, BEA

F. poae DAS, NIV, FUS, MAS, T-2, HT-2, NEO, BEA

F. proliferatum FB1, BEA, MON, FUP, FB2

F. sambucinum DAS, T-2, NEO, ZEN, MAS, BEA

F. semitectum ZEN, BEA

F. sporotrichioides T-2, HT-2, NEO, MAS, DAS

F. subglutinans BEA, MON, FUP

F. tricinctum MON, BEA

F. verticillioides FB1, FB2, FB3

AcDON = Monoacetil-dezoxinivalenolok (3-AcDON, 15-AcDON); BEA =
Beauvericin; DAcDON = di-acetildezoxinivalenol; DAcNIV = di-acetilnivalenol; DAS
= Diacetoxiscirpenol; DON = Dezoxinivalenol (Vomitoxin); FB1 = FB1 toxin; FB2 =

FB2 toxin; FB3 = FB3 toxin; FUC = fukozidaz; FUP = Fusaproliferin; FUS =
Fuzarenon-X (4-Acetyl-NIV); HT2 = HT-2 toxin; MAS = MAS-monoacetoxiscirpenol;
MON = Moniliformin; NEO = Neosolaniol; NIV = Nivalenol; T-2 = T-2 toxin; ZEN =

Zearalenon; ZOH = Zearalenol o and 3 isomerek.

A F. graminearum és a F. culmorum fonalas gombak esetében elmondhatd, hogy a DON
toxin eldallitasdhoz 30%-0s szemnedvesség sziikséges, tort kukorican a 26-30 °C-os
hémérséklet volt az optimalis. A minimum hdmérsékleti sziikséglet a DON
termelddéséhez 11°C (Vesonder et al., 1982). A F. culmorum, a F. poae, a F. avenaceum
¢és a Fusarium tricinctum esetében az optimalis novekedési hdmérséklet 20-25°C kozott
volt. A ndvekedésiik sz¢€lso értekei 5-10 és 35 °C volt. Vizaktivitasukat tekintve higrofil
csoportba sorolhatok, ugyanis 0,995-0,98%-1g terjedt ez az értékiik (Magan ¢€s Lacey,
1984). Egy masik kutatasi eredmény alapjan elmondhatd, hogy a F. culmorum és a F.
graminearum 25 °C-on magasabb novekedési ratat produkalt a 15 °C-kal szemben. A

vizaktivitasi érték a F. culmorum esetében is 0,995-0,98-ig terjedt 25 °C-os homérsékleti
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értek mellett. Ugyanezeket a paramétereket vizsgalva a F. graminearum esetében az
optimalis szaporodasi feltétel 25 °C €s 0,995 vizaktivitasi érték volt. Amennyiben csak a
DON toxin termelddését vizsgaljuk, akkor elmondhato, hogy a 25 °C-os homérséklet
esetében tizszer tobb toxin termelddott, mint 15 °C-on 0,995-0,95 vizaktivitasi érték

mellett (Hope et al., 2005).

2.12.5. A toxintermelést befolyasolo tényezdk

Omar (2013) szerint a toxinok termelddését tobb tényezd befolyasolhatja. A csapadék és
a homérséklet alakuldsa mellett fontos, hogy a szubsztrat mindsége, valamint dsszetétele
milyen. A fuzarium fajok a mérsékelt klimat kedvelik, ahhoz alkalmazkodtak.
Schaafsma ¢és Hooker (2007) vizsgdlatai azt mutatjdk, hogy a fuzarium-fertézés
eldrejelzése tobb fertdzést meghatarozo tényezd alapulvételével hatarozhatdé meg. A
,»DONCcast” toxin eldre-jelz6 modell az, ami buzaban széleskoriien elterjedt, valamint
kukorica esetében is javaslatot tettek a bevezetésére. Kukorica- €s buzamintdkat
felhasznalva a toxinszinteket agronomiai hatasokkal €s évjarati hatasokkal Gsszevetve
egy linearis modell alapjan becsiilték meg. A DON ¢és a fumonizinek elérejelzése
kukoricaban nehezebb, mert figyelembe kell venni a sebzéseken keresztiili fertdzdédéseket
is. Osszességében azt allapitottak meg, hogy a kukorica esetében a hibrid kivalasztasa és
az 1ddjarasi tényez6 fogjak dontéen megszabni azt, hogy a DON és a zearalenon milyen
mértékli szennyezést fog kialakitani. Argentinaban ¢és a Fiilop-szigeteken beallitott
kisérletekb6l szarmazé adatok alapjan egy modellt dolgoztak ki a fumonizin-
koncentracio eldrejelzésére ugy, hogy figyelembe vették a rovarkartétel mértékét és az
1d6jarasi tényezdoket, mint befolydsolo faktorokat.

Van der Fels-Klerx et al. (2013) vizsgalatainak célja az volt, hogy a valtozd éghajlati
tényezoket figyelembe véve meg tudja hatarozni Hollandidban a DON ¢és a zearalenon
mikotoxin varhat6 szintjét kukoricaban. Szamitasaikban a szél sebességének ¢és a
csapadék mennyiségének nagy jelentséget tulajdonitottak. A toxin termelddéséhez a
hémeérséklet mellet a rendelkezésre allo nedvesség mennyiségét is hangsulyossa tették. A
modell nemcsak meteoroldgiai adatokkal szamol, hanem figyelembe veszi az agrondmiai
¢€s a novényélettani tényezoket is, mint példaul a hibridet, valamint a vetés, a viragzas és
a betakaritds id6pontjat is. A modell szamitasaba belevették a térség 2002-2007 kozotti

iddszakanak toxinszintjeit DON és zearalenon vonatkozasaban.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Kisérleti teriilet bemutatasa

A kisérleteket a KITE Zrt. Nadudvar hatardban elhelyezkedd Multifaktorialis
Agrotechnologiai Kisérleti Telepén végeztem 2020-2023 kozott.

A kisérleti helyszin (47°25'51.E 21°12'36.K 86 m tsz) az Alfoldi nagytajon, Hajdi-Bihar
varmegyében helyezkedik el. A teriilet jellemzd talajtipusa a kozEépkotott réti csernozjom
az erre a talajtipusra jellemz6 paraméterkekkel (agyagos valyog (Ka48), atlagos pH (KCl)
7,1, amely semleges tartomanyba esik. Humusztartalma jo (3,8%)). A talaj eredeti AL-
oldhato P>Os tartalma (286 mg/kg) igen jo kategdriaba sorolhat6 (1égszéaraz talajban), AL
oldhato K»O tartalma (499 mg/kg) megint csak az igen jo kategoriaba tartozott.

A néadudvari kisérleti helyszinen (6. 4bra) a talajmiivelési nagy parcelldk mindegyikét 12
egyenlé mezoparcellara osztottam, amelyek mérete egyenként 4,572 x 120 m, vagyis kb.
550 m? volt. A harom kiilénbdz6 kukoricahibridet 4 ismétlésben véletlenszerii elhelyezési

mintazattal vetettem el (7. bra).

Google Earth

6. abra: A KITE Zrt. nadudvari Multifaktorialis Agrotechnologiai Kisérleti Telepe
(Forras: Google Earth)
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7. abra: A KITE Zrt. nddudvari Multifaktorialis Agrotechnologiai Kisérleti Telepén a
vizsgélatnak helyet ado6 parcellak. Jelmagyarazat: kék: Fornad (FAO 420); zold:
Armagnac (FAO 490); sarga: Loupiac (FAO 380) (Forrés: sajat szerkesztés)

3.2. Agrotechnikai paraméterek

Négy kiilonb6zo talajmiivelési rendszerben vizsgaltam harom éven keresztiil hdrom
takarmanykukorica (Zea mays L.) hibridet, melyek érésidejiiket tekintve eltéréek voltak
(Loupiac (FAO 380), Fornad (FAO 420), Armagnac (FAO 490)). A talajmiivelési
rendszerek koziil az elsd parcella a hagyoméanyosnak mondhaté szantas volt (Rabe
Cormoran), ennél a miivelésnél nem marad szdrmaradvany a talaj felszinén. A masodik
parcella a redukalt miivelés nevet kapta, ugyanis itt a forgatas nélkiili rendszerre tértiink
at egy kis meredekségi szogli késes kozépmélylazitoval (Gaspardo Artiglio), a talaj
felszinén kb 15%-0s mulcsboritottsdgot értiink el ezzel a gépkapcsolattal, a miivelési
mélység 30 cm volt. A harmadik miivelési rendszeriink a talajvédé miivelés nevet kapa,
a 30% koriili szarmaradvany-boritottsagot egy egyenes késes lazitoval (Orthman Digger)
biztositottuk, a miivelt mélység szintén 30 cm volt. A negyedik parcelldban 30% feletti
mulcsboritottsagot tudtunk elérni az Orthman ST6 savmiiveld eszkozével. Ennek a
miivelési rendszernek a jelendsége abban rejlik, hogy csupan a teljes feliilet 40%-at
miiveli meg, mikdozben megkiilonbozteti a sorokat és a sorkdzoket, és egy savtisztito
eszkdz segitségével a szarmaradvanyokat a sorkozokbe tolja, igy a sorok
mulcsboritottsaga minimalis lesz. Ebben a miivelésben a talajt 28 cm mélységig
miveltik. A munkamiveletek és a novényvédelmi beavatkozasokat idérendben a 7.

tablazatban foglaltam Gssze.
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7. tablazat: A ndvényvédelmi és az agrotechnoldgiai beavatkozasok idérendben

(Nadudvar, 2020, 2021, 2023) (Forras: sajat szerkesztés)

Agrotechnikai és novényvédelmi

Miivelési mod

munkamiiveletek Szantas ’ Redukalt ’ Talajvédo ‘ Savos
2020

Alaptragya-kijuttatas teljes feliiletre 2019.10.22.: 32 kg N 96 kg P 96 kg K nem

Alaptragya-kijuttatas pozicionaltan nem §(2)1k9g1183461
kg P 96 kg K

Alapmiivelés 2019.10.24.

Alapmiivelés-elmunkalas 2019.11.25. nem

Maghgykészités 2020.03.25. | nem

Vetés 2020.04.18.

Talajfert6tlenités 2020.04.18.: Force 1,5 G (15 g/kg teflutrin) 15 kg/ha

Gyomirts 2020.04.18.: Adengo (150 g/l ciproszulfamid, 225 g/

izoxaflutol, 90 g/l tienkarbazon-metil) 0,44 1/ha

Sorkdzmiiveld kultivatorozas

2020.05.22.: UAN (30% nitrogén) 300 I/ha

Betakaritas 2020.10.30.
2021

Alaptragya-kijuttatas teljes feliiletre 2020.10.15.: 32 kg N96 kg P 96 kg K nem
Alaptragya-kijuttatds pozicionaltan nem é(;zl(()glg 29%

kg P 96 kg K
Alapmiivelés 2020.10.20.
Alapmiivelés-elmunkalas 2020.11.25. nem
Magagykészités 2021.03.24. nem
Vetés 2021.04.12.
Talajfert6tlenités 2021.04.12.: Force 1,5 G (15 g/kg teflutrin) 15 kg/ha
Gyomirtas 2021.04.12.: Lumax (125 g/l terbutilazin, 37,5 g/l

mezotrion, 375 g/l S-metolaklér) 5 I/ha

Sorkdzmuvel6 kultivatorozas

2021.05.25.: UAN (30% nirtogén) 350 I/ha

Betakaritas 2021.10.08.
2023
Alaptragya-kijuttatas teljes feliiletre nem
Alaptragya-kijuttatas pozicionaltan nem
Alapmiivelés 2022.10.26. 2022.10.27.
Alapmiivelés-elmunkalas 2023.03.23. nem
Magagykészités nem
Vetés 2023.04.17.
Talajfert6tlenités 2023.04.17.: Force 1,5 G (15 g/kg teflutrin) 15 kg/ha
Gyomirtds 2023.04.17.: Adengo (150 g/l ciproszulfamid, 225 g/1

izoxaflutol, 90 g/l tienkarbazon-metil) 0,44 1/ha

Sorkdzmuivel6 kultivatorozas

2023.05.11.: UAN (32% nitrogén) 300 I/ha

Betakaritas

2023.10.02.
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3.3. Iddjarasi tényezok
Az iddjarasi tényezoket (csapadék, levegébhdmérséklet) a kisérlet egésze alatt mértem, €s
az értékeket rogzitettem. A meteorologiai allomas a KITE Zrt. sajat fejlesztésti
mérdberendezése. A kelésdinamikai megfigyelések alkalmaval a talajfelszin alatti 5 cm-
es rétegébdl szarmazo adatokat a vetés pillanatatél 30 napig terjedd intervallumban
gyljtottem talajhdmérok segitségével. A kisérleti helyszinen a parcellak kozvetlen
kozelében (légvonalban 3-5 m) keriiltek kihelyezésre a mérdszenzorok, a
talajhdmérséklet-mérdk a talajmiivelési percellakon beliil kaptak helyet. A vizsgalatban
szerepld harom évbol 2020-ban és 2023-ban kielégitd volt a csapadédékmennyiség a
kukorica szempontjabol, ebben a két évben a termésmennyiség is tiikrozte azt, hogy a
kukorica szamara optimalis feltételek voltak a vegetacids ciklusban. A csapadék eloszlasa
nagyon fontos volt ebben a két évjaratban, 2020. jinius €s julius honapban a sokéves atlag
masfélszerese hullott, mig 2023. jalius és augusztus honapban ez az érték 10-15%-kal

volt magasabb a megszokottol (8. tablazat).

8. tablazat: A KITE Zrt. nddudvari Multifaktoridlis Agrotechnologiai Kisérleti Telepe
csapadékmennyiségének alakulasa (Forrés: sajat szerkesztés)

Csapadék mennyisége havi bontasban 1951-1991 kozotti

(mm) atlaghoz viszonyitva
. 1951-1991
Hoénapok . 2020 2021 2023 2020 2021 2023
atlaga

januar 28 18 38 2 64% 137% 6%
februar 29 34 34 11 117% 117%  37%
marcius 33 25 11 52 77%  33% 159%
aprilis 42 7 22 52 17%  52% 124%
majus 54 21 78 48 38% 144%  89%
junius 66 102 9 52 155% 14%  79%
julius 54 85 37 59 158% 69% 110%
augusztus 50 37 45 58 74%  90% 115%
szeptember 43 14 26 38 32%  61%  88%
oktober 46 20 9 36 42%  20%  78%
november 48 11 38 118 24%  79%  245%
december 38 39 46 79 104% 122% 208%
Eves csapadék (mm) 531 414 393 604 78%  74% 114%

A levegd homérsékletének havi alakuldsa tekintetében az elmult 10 év atlagahoz
viszonyitva Nadudvaron néhany Celsius-fokos hdmérsékleti eltérések voltak mérhetdk a

honapok kozott. A kukorica kezdeti fejlédése szempontjabol minden vizsgélati év aprilis
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honapjanak kozéphdmérséklete a szokottnal enyhébb volt, ami egy vontatott kezdeti

fejlodést eredményezett (9. tablazat).

9. tablazat: A KITE Zrt. nddudvari Multifaktoridlis Agrotechnologiai Kisérleti Telepe

hémérsékletének alakulasa havi bontdsban (Forras: sajat szerkesztés)

Hénapok Elmult 10 év atlaga 2020 2021 2023
januar 0 -1 1 4
februar 1 5 2 3
marcius 6 7 5 7
aprilis 13 11 9 10
majus 17 15 15 17
junius 21 20 23 20
julius 22 21 25 23
augusztus 23 23 21 23
szeptember 17 18 17 20
oktober 11 12 9 14
november 6 5 5 6
december 1 4 1 3
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B Szantas Redukalt Talajvédé [OSavos
8. abra: A talajhOmérséklet alakuldsa hdrom év atlagaban 5 cm-es mélységben a
talajmiivelési rendszerekben. Barna = szantas; narancssarga = redukalt miivelés;

citromsarga = talajvéddé miivelés; sziirke = savos miivelés (Nadudvar, 2020,

2021, 2023)
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A talajmiivelési rendszerek kozott eltérések voltak tapasztalhatdak a vetésmélységben
mért talajhdmeérséklet tekintetében. A szantas miivelésben atlagosan 1 °C-kal magasabb
talajhomérsékletet mértem (8. abra). A mulcsboritottsdg hianyabol eredden a fekete
talajfelszin a szantas miivelésmodban gyorsabban melegszik fel, ami a kukoricaszemek

kelésdinamik4jat befolyasolja.

3.4. Kelésdinamikai vizsgalat

A hérom vizsgalati évben a vetést kovetden mind a négy miivelési blokk minden 6 soros
gépaljaban kijeloltem véletlenszeriien egy 3 fm-es szakaszt. Ezeken a szakaszokon az
elsd kikelt novényektdl kezdve minden nap mas szini hurkapalcaval jeldltem az adott
napon kelt novényegyedeket. Ezt a jelolési folyamatot hat napon keresztiil folytattam,
addigra az elvetett novények 90%-a kikelt. Az elsd novények kikelését kdvetd hetedik
napon Osszesitettem a mintateriileten kikelt egyedeket a kelési napok
figyelembevételével. A tenyészidészak végén visszatértem a kijelolt parcelldkhoz, és az
azonos napon kikelt kukoricandvények csoveit miivelésenként, hibridenként és kelési

napok szerint is csoportositva kiilon begytijtottem a tovabbi vizsgalatok elvégzéséhez.

3.5.A termés paramétereinek vizsgalati modszertana

A begytijtott csoveken eldbb fizikai (cs6 tomege, szemek szama, szemek Ossztomege,
ezerszemtdmeg, nedvességtartalom), majd beltartalmi  (fehérje-, olaj-, ¢és
szénhidrattartalom) méréseket végeztem. A kukoricacsévek morzsolasara egy
laboratoriumi célokra kifejlesztett specidlis, Haldrup-tipusii gépet alkalmaztam. A
szemek szamat VSC-201 Lab Seed Counter tipusu miszerrel, mig a szemek tomegét
precizios mérleggel mértem. A beltartalmi paraméterek vizsgalatara egy PerkinElmer DA
7250 tipusu analitikai miiszert alkalmaztam, amely a kozeli infravords (Near-Infrared:
NIR) spektroszkopian alapul, valamint roncsoldsmentesen €s gyorsan méri meg a
termények beltartalmi mutatoit. Az igy nyert adatokat statisztikai probakkal elemeztem
tovabb. A kisérleti parcelldk betakaritdsahoz hozammérdvel felszerelt John Deere S670

komb4ajnt alkalmaztunk, amely lehetdvé tette a precizids adatgytijtést.

3.6. Szartdfert6zés vizsgalati modszere

A kisérlet sordn a négy talajmiivelési nagyparcellaban parcellankként 12 mintateriiletet
jeloltem ki véletlenszerti elrendezéssel. A mintateriiletek a sorok mentén keriiltek
kialakitasra, egy-egy mintateriilet 13,12 m hossztsadgu volt, amely a hektar ezredrészének

felelt meg. A kijelolt mintateriileteken meghatdroztam az Osszes kifejlett novény
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egyedszdmat, valamint rogzitettem a szartObetegségben érintett novények aranyat. A
fertozottség megallapitasa a szartd rész kézi roppantasos vizsgalataval tortént (Denti €s
Reis, 2003). A tesztet a talajfelszin felett elhelyezkedd els6 és masodik nddusz kozott
végeztem, ¢és azokat az egyedeket tekintettem szartObetegségben fertézottnek,
amelyeknél a szar kézzel 6sszeroppanhatd volt. A felvételezés soran figyelemmel voltam
a szar rovarkartevé-mentességére is, annak érdekében, hogy a szartéfertozés kizarolag

patogén eredetli legyen.

3.7.Az endofuzaridzis vizsgalati modszere

Minden talajmiivelési rendszerbdl szdrmazo mintdbol hibridenként 4 x 20
kukoricaszemet helyeztem elézetesen PDA taptalajjal feltdltott nagyméretii tiveg Petri-
csészébe. A kukoricaszemek taptalajra helyezését megeldzden 5 percig desztillalt vizben,
Neomagnol tabletta és Tween 20 feliiletaktiv anyag oldataban aztattam feliileti
fertotlenités céljabol, majd steril vizzel ledblitettem azokat. A baktériumok
elszaporodasanak megeldzése érdekében a taptalaj Petri-csészébe kiontését megeldzden
sztreptomicin-szulfatot (antibiotikum) adtam. A Mucoraceae fajok visszaszoritasa
érdekében a PDA taptalajhoz pentaklor-nitrobenzolt (PCNB) oldottam, amely gatolja a
Mucor fajok novekedését, de a fuzarium fajok névekedésére nincs hatdssal (Papavizas,
1967). A magok taptalajra helyezését kdvetden a Petri-csészéket Parafilmmel lezartam,
majd laboratoriumi termosztatszekrényben 25 °C-on 5 napig inkubaltam. Az inkubaciot
kovetden meghatdroztam, hogy mintankként mekkora volt a Fusarium fajok altal
fert6zott szemek aranya. A vizsgalat sordn a Fusarium telepek koziil egyedi telepeket
izolaltam morfologiai megjelenésiik alapjan, melybdl tiszta tenyészetet készitettem. Az
izolalt 0,5 x 0,5 cm-es agarkockat a hifaval boritott felével lefelé egy 1j, steril PDA-val
kiontott Petri-csészébe helyeztem, majd egy hétig 25 °C-on inkubéltam. Az inkubéciot
kovetden a hifat és a sporatomeget steril szikével lekapartam, majd egy gytijtdcsdben
taroltam a kés6bbi DNS kivonas céljabol. A DNS kivonasaig hiitészekrényben taroltam a

mintéakat.

A DNS izolalast NucleoSpin Plant II kit (Macherey-Nagel, Németorszag) segitségével

végeztem az alabbiak szerint.

A minta el6készitése soran 400 pl PL1 puffert mértem kerdmiagydngyoket tartalmazéd
csovekbe (Zymo Research, USA). Az eldzetesen elkészitett hifat és sporatomeget ezekbe

a csOvekbe oltokaccsal athelyeztem, majd homogenizdltam a mintakat MagNaLyser
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(Roche, Svijc) késziilékben 90 masodpercig 5000 rpm-en. Az igy keletkezett
homogenizatumhoz 10 pul RNase A oldatot adtam, majd ezt vortexeléssel alaposan
Osszekevertem. Keverést kovetden a mintdkat 10 percig 65 °C inkubaltam

termoshakerben (BioSan, Lettorszag).

A DNS tisztitasat ¢és megkotését Nucleospin oszlop segitségével végeztem. A
homogenizatumot az oszlopra pipettaztam, amelyet egy gytijtécsobe helyeztem, majd 2
percig centrifugaltam 11000 g-n. A centrifugdlas utan a csapadékot 1,5 ml-es
centrifugacsovekbe helyeztem, amelybe elézetesen 450 pl PC puffert pipettdztam, majd
vortexszel Osszekevertem. A DNS megkotéséhez Nucleospin szilika oszlopot
alkalmaztam, amelyet egy 0j gytijtdcsObe helyeztem és a homogenizatumot az oszlopra
pipettaztam. A mintat 1 percig 11000 g-n centrifugaltam. A centrifugalas utan az oszlopot
Uj gyljtécsObe helyeztem a szilika oszlop mosasa céljabol. 400 ul PW1 mosopuftert
pipettdztam az oszlopra, majd ismét 11000 g-n centrifugéltam 1 percig. A szilika oszlop
masodik mosasahoz eldszor 700 pul PW2 puffert pipettaztam az oszlopra, ezt kovetden 1
percig 11000 g-n centrifugaltam, a keletkezett csapadékot ledntottem, majd
megismételtem a folyamatot 200 ul PW2 pufferrel. A centrifugalast kovetden a szilika

oszloprdl hagytam elparologni a maradék etanolt.

A szaritast kovetden végeztem a nagy tisztasagu DNS eludldsat. Az oszlopot egy 0j 1,5
ml-es centrifugacsébe helyeztem, az oszlopra 50 ul 70 °C-os nukledz-mentes vizet
pipettaztam. Az oszlopot ezt kovetéen 5 percig 70 °C-on inkubaltam termoshakerben. Az
utols6 Iépésként pedig centrifugaltam 1 percig 11000 g-n, majd a DNS kivonatot -20 °C-
on taroltam a PCR vizsgalatokig.

crer

spektrofotométerrel (Thermo Fischer Scientific, Németorszag) mértem.

Az izolatumok molekularis azonositasat a konzervalt riboszomalis belso atirt spacer (ITS

crer

Technologies, Belgium) termékének szekvenalasaval végeztiik. A primer szekvencidk a
kovetkezok voltak: ITS1 5' TCC GTA GGT GAA CCT GCG G 3'¢és ITS4 5' TCC TCC
GCT TAT TGA TAT GC 3' (White etal., 1990). A PCR-reakci6 térfogata 20 ul volt, amely
az alabbiakbol allt: 11 pl DreamTaq Green Master Mix (Thermo Fisher Scientific,
Németorszag), 1 ul ITS1 primer és 1 pl ITS4 primer (5 pM koncentracio), 6 pl desztillalt
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viz és 2 ul genomi DNS (10 pM koncentracio). A PCR-reakcidkat T100 termocyclerben
(Bio-Rad, Németorszag) végeztiik a kovetkezo 1épésekkel: kezdeti denaturalas 95 °C-on
3 percig, majd 35 ciklusban denaturalas 95 °C-on 30 masodpercig, primer kotddés 55 °C-
on 45 masodpercig, lanchosszabbitas 72 °C-on 1 percig; a végso lanchosszabbitas 72 °C-

on 10 percig tartott.

A PCR-termékeket GelRed festékkel (Biotium, USA) festett 1%-os nativ SeaKem LE
agardz gélen (Lonza, Svajc) tettiik lathatova. Ezt kovette az ITS-fragmentumok tisztitasa
a NucleoSpin Gel and PCR Clean-up Kit (Macherey-Nagel, Németorszag) segitségével,
a gyartd utasitasainak megfeleléen. A megtisztitott fragmentumok Sanger-szekvenalasat
a Microsynth AG (Bécs, Ausztria) végezte, a szekvencidkat BLAST keresésnek vetettiik
ald a GenBank adatbazisban (Sayers et al., 2022).

3.8.A fumonizin- és DON-toxin-tartalom mérésének modszere

A szemes kukoricamintakat Perten 3310 laboratoriumi daraldéval (Perkin Elmer Inc.,
Waltham, MA, USA) ledaraltuk, majd ebbdl 5 g-ot mértiink be 50 ml-es centrifugacsdbe,
¢s extrahaltuk 20 ml MeCN/H2O (60/40, v/v) elegyével a kovetkezoképpen: 10 perc
ultrahangfiirdében torténd ultrahangozas utan 2 6rdn keresztiil kevertettilk a mintakat
atfordulos keverdvel, melyet ujabb 10 perc ultrahangozas kovetett. Az extrakcid utan a
mintékat centrifugaltuk (10.000 rpm, 10 perc), majd a feliilaszokat kdzvetleniil a HPLC
mintaadagolo Un. ,,well-plate” mintatarté edényébe pipettaztuk.

A mintak fumonizin B1, B2, B3 és B4 toxintartalmat HPLC-MS modszerrel hataroztuk
meg, ahol egy Agilent 1100 (Santa Clara, CA, USA) HPLC rendszer volt csatolva egy
Agilent 1946D, elektroporlasztasos ionforrassal (ESI) felszerelt tomegspektrométerhez.
A HPLC rendszer egy vakuumos géztalanitot, egy binaris pumpat, egy well-plate
mintaadagolot és egy 40 °C-ra allitott oszloptermosztatot tartalmazott. Az elvalasztast
Kinetex C18 (50 x 4,6 mm, 2,6 um) (Phenomenex, Torrance, CA, USA) analitikai
oszlopon végeztiikk, amelyhez C18 (Phenomenex) el6tétoszlop volt csatlakoztatva. A
felhasznalt oldoszerek HPLC-MS mindségliek voltak, és a VWR International Kft.-tdl
(Debrecen, HU) szarmaztak. Az ,,A” olddszer (H20) és a ,,B” olddszer (MeCN) is
tartalmazott 0,1% (v/v) hangyasavat. A gradienselvalasztas 24% B-vel indult, mely 8 perc
alatt linedrisan 100%-ra emelkedett, amely értéket 5 percig tartva visszatért a kiindulasi
értékre 2 perc alatt, melyet tovabbi 4 percig tartott. Az elvalasztds sordn az aramlasi
sebesség 800 puL/perc volt. Az analizishez injektorprogramot alkalmaztunk, amely soran

a mintaadagold 1 pL (5 ng/pL) Biopure *C izotop jelzett FB1 belsd standardot (Romer
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Labs GmbH, Getzersdorf, AT) adott 4 uL mintdhoz. A tdmegspektrométert a kovetkezd
paraméterekkel mikodtettiik: porlasztogaz (N2) nyomasa 50 psi; szaritogaz (N») aramlasi
sebessége 12 L/min, homérséklete 350 °C; kapillaris fesziiltség 3000 V. Az MS adatokat
pozitiv ion szelektiv ion figyelés (SIM) modban gytijtottiik: 0-8 perc kdzott a 756, 722,
706, 690 m/z értékeket figyeltetve. A kalibralashoz hasznalt torzsoldatot frissen
készitettiik egy mind a négy mérendd toxinbol (FB1, FB2, FB3, FB4) 100 pg-ot
tartalmazo fiolabol (Fumizol Kft. Szeged, HU) 1 ml olyan kukoricaminta kivonatanak
hozzéadasaval, amely nem tartalmazott toxint (vakminta). A kovetkezd kalibracids
pontokat higitottuk ki szintén a vakminta kivonatanak segitségével: 100; 50; 10; 5; 1, 0,5;
0,1; 0,05; 0,02 ng/4ul. Az eredményeket izotdp jelzett belsd standard kalibracioval
értékeltiik ki.

A magas FBI1 toxint tartalmazé kukoricamintdkat mértiik acilezett fumonizin Bl
tartalomra is. Mivel az acilezett fumonizinek apolarisabbak, mint az FB1 toxin, ezért mas
extrahaldszert alkalmaztunk. Az optimalis extrakcios koriilményeket korabban
meghataroztuk. 10 g mintat bemértiink, egy 50 ml-es centrifugacsdbe, majd hozzaadtunk
30 ml oldészert (MeCN/H-0, 80/20, v/v), és extrahaltuk, majd centrifugaltuk a fentebb
emlitett modon. Mivel az acilezett fumonizinekre pozitiv mintdk meghatarozasi hatar
(LOQ) alatt voltak, ezért szilard fazist extrakciot (SPE) alkalmaztunk a mintdk
betdményitésére, amelynél 2 g erds anioncseré¢ld szilikagéllel toltétt mintatisztitd
oszlopokat (SAX) hasznaltunk. A centrifugélt minta feliilusz6jabol 10 ml-t athelyeztiink
egy 30 ml-es falcon csObe, és kevertetés alatt a pH-t natrium-hidroxiddal (0,1 N) 6,7-re
allitottuk. Az el6zéleg MeCN-nel kondicionalt oszlopokon a mintakat SPE vakuumkad
segitségével atengedtik, majd 15 ml 2% hangyasavat tartalmazé olddszerrel
(MeCN/H>0, 80/20, v/v) egy 30 ml-es teflon centrifugacsdbe eludltuk €s centrifugalis
beparloval szarazra paroltuk, ezt kdvetéen 1 ml oldészerrel (MeCN/H20, 80/20, v/v)
visszaoldottuk és kozvetleniil injektaltuk.

A mintak mérése a fentebb leirt HPLC-MS miiszerrel és olddszerekkel tortént. Az
elvalasztas egy C18 (Phenomenex) eldtétoszlophoz csatlakoztatott Kinetex C18 (250 x
4,6 mm, 5 pm) (Phenomenex) analitikai oszlopon végeztik 800 pl-es aramlasi
sebességgel, 40 °C-os oszloptermosztalassal.

A gradienselvalasztas 50% B-vel indult, amely 20 perc alatt 90%-ra emelkedett, ezt az
értéket 8 percig tartatva 2 perc alatt visszatért a kiindulasi értékre, melyet tovabbi 8 percig
tartott. Az analizishez injektorprogramot alkalmaztunk, amely soran a mintaadagolo 1 pL

(100 pg/pL) 5-O-heptadekanoil-FB1 belsd standard oldatot szivott hozza 10 pL
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mintdhoz. A tomegspektrométer ionforrasat az alabbi paraméterekkel miikodtettiik:
porlasztégaz (N») nyomasa 50 psi; szaritogdz (N2) aramlasi sebessége 12 L/min,
hémérséklete 350 °C; kapillaris fesziiltség 3000 V. Az MS adatokat pozitivion-,
szelektivion-figyelés (SIM) modban gylijtottiik a kovetkezd ionokat figyeltetve: m/z 961;
975; 985; 987. A kalibralashoz sziikséges torzsoldatot frissen készitettiik a mind a hat
mérendd toxinbol (5-O-palmitoil-FB1, N-palmitoil-FB1, 5-O-oleoil-FB1, N-oleoil-FBI,
5-O-linoleoil-FB1, N-linoleoil-FB1) 100 pg-ot tartalmazo fiolabol (Fumizol Kft. Szeged,
HU) olddszerrel. A kalibracié a kdvetkezd koncentracioju oldatokbol allt: 10; 5; 1; 0,5;
0,1; 0,05; 0,01 ng/10 pL. A mintdkat belsd standard mddszerrel értékeltiik.

3.9. Statisztikai elemzés

Statisztikai elemzés sordn a kiillonbdzd miivelési modok hatésat a termésatlagok €s a
beltartalmi jellemzdk 0sszehasonlitasaval vizsgaltam. Tekintettel arra, hogy a vizsgalatot
harom eltéré iddjarasi adottsdgi évben végeztem, az adatokat évjaratonként kiilon is
elemeztem, lehetdséget adva az évjarathatés részletes értékelésére. A hibridek dsszevetése
szintén évenként tortént, az egyes paraméterek atlagos értékei alapjan. A parametrikus
tesztek elofeltételeit Levene-teszttel (variancidk homogenitasa) ¢és Q-Q plotokkal
(normalis eloszlas) ellendriztem. Mivel az adatok tobbsége nem felelt meg ezeknek a
feltételeknek, az 6sszehasonlitdsokat Kruskall-Wallis nemparametrikus teszttel végeztem
el. Amennyiben a csoportok kozott szignifikdns eltérést talaltam, a péaronkénti
Osszehasonlitdsokat Mann-Whitney U-teszttel végeztem. Az elemzésekhez az IBM SPSS

28.0.1.0 statisztikai szoftvert hasznaltam.
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4. EREDMENYEK

4.1. Terméseredmények

A kiilonb6zo talajmiivelési rendszerek terméseredményei eltértek harom év vizsgalata
alapjan (KW-H = 13,4986; p = 0,0037). A legnagyobb termésitlag a szantas
miivelésmodban volt mérhetd (13,13 t/ha), ez a terméseredmény szignifikansan jobb volt
a redukalt és a savos miivelésnél. A legalacsonyabb terméseredmény a talajvédo
miivelésben volt (12,52 t/ha), mely statisztikailag nem tért el a redukalt és a sdvos

miveléstdl (9. abra).
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9. abra: A kukorica terméseredményei a talajmiivelési rendszerekben hdrom év
atlagaban (t/ha; =SE). A kisbetitk a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

A kukorica terméseredménye a kiillonbozd talajmiivelési rendszerekben eltérd volt
évjaratonként (2020: KW-H =26,356; p=0,00001; 2021: KW-H =552,2854; p=0.0000;
2023: KW-H = 27,2307; p = 0,00001). 2020-ban a szantds miivelési modhoz képest
(15,84 t/ha) nem tért el a redukalt miivelés (15,81 t/ha), mig a talajvédod (15,68 t/ha) és a
savos muveléstdl (15,37 t/ha) szignifikdnsan magasabb terméseredményt mértem. 2021-
ben az évjarat hatdsa miatt alacsonyabb volt a kukorica termésatlaga, mint 2020-ban.
Ebben az évben is a szantas miivelésmodban mértem a legmagasabb termésatlagot (5,46
t/ha), ami szignifikdnsan magasabb volt a tobbi miiveléstol. 2023-ban hasonléan magas
termésatlag volt, mint 2020-ban, a redukalt mivelésben mértem (15,47 t/ha) a
legalacsonyabb termésszintet, ami statisztikailag kiilonbozott a tobbi miiveléshez képest

(10. abra).
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10. abra: A kukorica terméseredményei a talajmiivelési rendszerekben éves bontadsban

(t/ha; £SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket

jeldlik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

A harom év adatainak egyiittes értékelésekor a kukoricahibridek termésatlaga eltérdéen
alakult a vizsgalatban (KW-H = 162,5174; p = 0.0000). Mind a hdrom hibrid
statisztikailag is kiilonbozott egymastol. A legalacsonyabb terméseredményt a Loupiac
hibrid érte el (12,37 t/ha), ehhez képest azt Armagnac hibrid 12,46 t/ha-os

terméseredményével jobb volt ugyan a Loupiac hibridtél, de rosszabb volt a Fornad

hibridtél, aminek a terméseredménye 13,55 t/ha lett (11. abra).

Termésatlag (Vha)

Loupiac Armagnac Fornad
Hibrid

11. abra: A kukorica terméseredménye hibridenként harom év atlagéban (t/ha; +SE). A

kisbetlik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik

(p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)
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A hibridek termésatlaga szintén kiilonbozott a harom vizsgalt évjaratban (2020: KW-H =
200,7351; p = 0.0000; 2021: KW-H = 81,6573; p = 0.0000; 2023: KW-H = 324,4292; p
= 0.0000). 2020-ban az Armagnac hibrid hozama volt a legmagasabb (16,13 t/ha), mely
szignifikdnsan tobb volt a Loupiac hibridhez képest, de nem tért el statisztikailag a Fornad
hibridtdl. 2021-ben a termésatlagok alacsonyabbak voltak a 2020-as évhez képest. Az
Armagnac hibrid terméseredménye (3,1 t/ha) volt a legalacsonyabb, mely az Osszes
hibridtdl statisztikailag is kiillonbozott. Ez 80%-os csokkenés az el6zd évhez képest.
2021-ben a Fornad hibrid érte el a legmagasabb termésatlagot (4,36 t/ha), mely szintén
hasonl6 nagysagrendii, 73%-os visszaesés az el6zd évhez viszonyitva. 2023-ban szintén
a Fornad hibrid (17,14 t/ha) volt az elsd a termés mennyiségét illetden, amely a 3 vizsgalt
évben a legmagasabb termésszintjét érte el, ezzel az értékkel statisztikailag igazolhato

modon a legmagasabb terméseredmény volt ebben az évjaratban (12. abra).

Termésatlag (tha)
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12. abra: A kukoricahibridek terméseredménye éves bontasban (t/ha; £SE). A kisbetiik
a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiillonbségeket jeldlik (p<0,05).
(Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

4.2. Kelésdinamikai eredmények

A kiilonbozé talajmiivelési rendszerek eltéré hatdssal voltak a kukorica
kelésdinamikéjara. A négyéves adatok egylittes elemzése alapjan a szantds miivelési
modban mértem a leggyorsabb ¢és legdinamikusabb kelést, amely szignifikansan
meghaladta a tobbi miivelési mod eredményeit. A szantott miivelésbe vetett kukorica a

harmadik napra 80%-0s kelési intenzitast mutatott. A sdvos miivelési mod ezzel szemben
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csak az 5. napra érte el ugyanezt a szintet. A kelésdinamikai mérések az 5. naptdl nem

mutattak szignifikans kiilonbséget a talajmiivelési rendszerek kozott (13. abra).
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13. abra: A kelésdinamika kumulativ eredményei a talajmiivelési rendszerekben harom
¢év atlagéban (db; £SE). A kisbetlik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jeldlik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

4.3. A kukoricacsovek fizikai paraméterei

4.3.1. Csosuly

4.3.1.1. A cs0 stlya talajmiivelési rendszerek szerint

A héarom év adatai alapjan a talajmiivelési rendszerek kozott statisztikai kiilonbség volt
mérhetd a csovek sulya alapjan (KW-H = 14,2063; p = 0,0026). A szantas miivelési mod
szignifikansan jobb volt (199 g/csd), mint a redukalt miivelés (183 g/csd) és a savos
mivelés (177 g/cs6), viszont a talajvédé miveléstdl nem kiillonbozott. Nem volt
kiilonbség a redukalt és a talajvédé miivelés kozott sem, és a redukalt, valamint a savos

mivelés kdzott sem (14. abra).
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14. abra: A cso6 stlyanak alakulasa talajmiivelési rendszerek szerint harom év atlagaban
(g/cs6; £SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikéns kiilonbségeket
jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

A csO sulyat évenként vizsgalva szignifikans kiilonbségeket kapunk (2020: KW-H =
7,1014; p = 0,0687; 2021: KW-H = 14,4094; p = 0,0024; 2023: KW-H = 14,3016; p =
0,0025). Az évjaratok hatasa befolyasolta legnagyobb mértékben a csdvek stulyat. Az
évjaratokon belill a talajmiivelési rendszerek hatdsa is mérhetd volt. Mindharom évben a

szantas miivelési modban volt mérhetd a legnagyobb csdsuly.
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15. abra: A cs6 sulyanak alakulasa éves bontasban a talajmiivelési rendszerek szerint
(g/cs6; £SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket
jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)
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2020-ban a szantas miivelési modban a 235 g-os csétdmeg szignifikansan nem tért el a
redukalt és a talajvédé miiveléstdl, mig a savos miiveléstdl igazoltan kiilonbozott. 2021 -
ben a csd stlya alacsonyabb volt az el6z6 évhez képest, a szantds miivelésben a 124 g-os
csOstly mindharom miiveléstdl kiilonbozott, mig a talajvédd, a redukalt és a savos
miivelés 0sszehasonlitdsa soran nem volt kimutathatd szamottevo eltérls. 2023-ban ismét
a szantas mivelésben mértem a legmagasabb cs6tomeget (229 g/csd), amely
statisztikailag igazolhaté mddon kiilonbozott az Osszes tobbi miiveléstol, a redukalt, a

talajvédo és a sdvos miivelési eljarasok kozott nem volt igazolhat6 kiilonbség (15. 4bra).

4.3.1.2.A cs0 sulya a hibridek szerint

A hibridek kozott az Armagnac hibrid 196 g-os atlagos csdsulya szignifikansan jobb volt
a Loupiac és a Fornad hibridtdl, amelyek 182 g atlaguak voltak, az utobbi kettd kozott
nem alakult ki szignifikans kiilonbség (KW-H = 8,7966; p = 0,0123) (16. abra).
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16. abra: A csdsuly alakulasa hibridek szerint harom év atlagaban (g/cs6; =SE). A
kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

A kiilonbdz6 évjaratokban a hibridek cséstlya kozott mérhetd eltérések voltak 2020-ban
¢s2021-ben (2020: KW-H =26,3016; p=0,00000; 2021: KW-H = 18,9711; p =0,00008).
2023-ban nem alakult ki szignifikéns kiilonbség (2023: KW-H = 2,9266; p = 0,2315).
2020-ban az Armagnac hibrid csdsulya, amely 244 g volt, statisztikailag eltért a masik
két hibridétdl, mig 2021-ben az Armagnac hibrid 125 g-os csOstlya szintén kiilonbozott

50



a Loupiac és a Fornad hibridekétdl. Ezzel szemben 2023-ban nem volt mérhetd

szignifikans eltérés (17. abra).
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17. abra: A cs6 sulyéanak alakuldsa hibridek szerint éves bontasban (g/cs6; £SE). A
kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

4.3.1.3. A cs0 sulya a kelés iddpontja szerint

A kelés id6pontja szerint szignifikdnsan eltért a csovek mérete (KW-H = 112,2445; p =
0,0000). Az elsé (217 g/csO) €s a masodik napon (212 g/csd) kelt kukoricanovények
csOsulya kozott nem volt statisztikailag kiilonbség. Azonban a harmadik naptol kelt
egyedek csOsulya eltért az elsé két napon kelt ndvényekétdl. A harmadik, negyedik és
0todik napon kelt novények csdsulya egymastol szignifikansan kiilonbozott. Az 6tddik
(153 g/csd) és a hatodik napon (138 g/csd) kelt egyedek csdstlya volt a legkisebb, és
kozottiik nem volt mérhetd eltérés, azonban szignifikansan alacsonyabbak voltak a tobbi
napon kelt egyed csésulyatol. Az elsd és az utolsd napon keld ndvények csdsulya kozott

36%-o0s eltérést tapasztaltam (18. 4bra).
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18. abra: A kelés id6pontjanak hatésa a csOstlyra harom év atlagaban (g/csd; £SE). A
kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

A héarom vizsgalt évjaratban szignifikans kiilonbségek alakultak ki minden évben a csé
sulya és a kelés idopontjanak vizsgdlata alapjan (2020: KW-H =7,3255; p=0,1975; 2021:
KW-H = 19,7918; p = 0,0014; 2023: KW-H = 56,6829; p = 0.0000). 2020-ban a hatodik
napon kelt novényegyedek cséstlya (210 g/csd) kiillonbozott a masodik és az 6todik
napok kozott kelt (230-240 g/csé) novényegyedekétdl, azonban szignifikdnsan nem tért
el az els6 napon keltekétdl. 2021-ben csokkentek a csdstlyok az el6zd évhez képest (90-
132 g/cs0), és a kiilonbdzd napokon kelt egyedek csétomege kdzott is nagyobb eltérések
alakultak ki. Az els6 négy napon kelt novények csétomege kozott nem volt szignifikans
kiilonbség, a hatodik napon kelt egyedek csétomege szignifikansan kisebb volt, mint az
elsé négy napon kelt egyedek csdstlya. 2023-ban folyamatosan csdkkent a csdvek sulya
a kelési napok eldrehaladtaval, amelyek szignifikdnsan is eltértek egymastol. Az elsé és
amasodik (233; 233 g/csd), a harmadik €s a negyedik (219; 205 g/cs6), valamint az 6todik
¢s a hatodik nap kozott (176; 151 g/cs6) nem volt kiillonbség, de ezek a kétnapos
csoportok szignifikansan eltértek egymastol (19. abra).
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19. abra: a kelés idopontjanak hatasa a cs6 sulyra éves bontdsban (g/cs6; =SE). A
kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

43.2. Szemek szama

4.3.2.1. A szemek szama talajmiivelési rendszerek szerint

A szemek szama statisztikailag eltérd volt a kiilonb6zo talajmiivelési rendszerekben (KW-
H = 11,4592; p = 0,0095). A szantas miivelésben mért szemszam (404 db/csd)
szignifikansan nem tért el a redukalt (385 db/csd) és a savos miivelésben (405 db/csd)
mért értékektdl, azonban a talajvédd miiveléshez képest magasabb volt. A talajvédo
miivelés (378 db/csd) nem mutatott statisztikai eltérést a redukalt miiveléshez képest (20.

abra).

A vizsgélatban szerepld évek koziil 2020-ban és 2021-ben a szemek szamaban valds
kiilonbségek alakultak ki (2020: KW-H = 9,6549; p = 0,0217; 2021: KW-H = 20,8149; p
= 0,000), 2023-ban viszont nem volt statisztikai elérés (KW-H = 1,5531; p = 0,6701).
2020-ban a szantas miivelésben 425 db/csé szemszadm volt, amely szignifikdnsan nem tért
el egyik miiveléstdl sem. A savos miivelés (452 db/csd) a redukalt miveléstol (429
db/csd) nem, viszont a talajvédo miiveléstol (415 db/csd) szignifikansan eltért. 2021-ben
a szantas miivelés (363 db/csé) nem kiilonbozott a sdvos miiveléstdl (344 db/cso), de a

redukalt (305 db/csd) és a talajvédd miiveléstdl (297 db/csd) kiilonbodzott (21. abra).
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20. abra: A szemek szdma a kukoricacsévon kiilonbozd talajmiivelési rendszerekben
harom év atlagaban (db/csd; =SE). A kisbetitk a Mann-Whitney U tesztek szerinti
szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)
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21. abra: A szemek szdma a kukoricacsovon kiilonbozo talajmiivelési rendszerekben
éves bontasban (db/cs6; £SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti
szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

4.3.2.2. A szemek szama a hibridek szerint

A Kkiilonbozé hibridek 0Osszehasonlitasa soran a szemek szama kozott nem  volt
kimutathat6 statisztikailag szignifikans eltérés (KW-H = 0,1163; p = 0,9435). A szemek
szama 391 ¢és 396 db/cs6 kozott valtozott (22. dbra).
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22. abra: A szemek szdma a kukoricacsovon hibridenként harom év atlagaban (db/cso;
+SE). A kisbetlik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

A szemek szamaban nem minden évjaratban volt szignifikans kiilonbség a hibrideknél
(2020: KW-H= 17,7387, p = 0,0001; 2021: KW-H = 7,5845; p = 0,0225; 2023: KW-H =
4,2102; p=0,1218). 2020-ban az Armagnac hibridnél (452 db/csd) mértem a legnagyobb
szemszamot, ez az érték hdrom év vonatkozasdban is a legmagasabb volt, 2020-ban a
Fornad ¢és a Loupiac hibridnél is statisztikailag igazoltan nagyobb volt a szemek szama.
Az utdbbi két hibrid ebben a paraméterben szignifikdnsan nem tért el egymastol. 2021 -
ben az Armagnac hibridnél mértem a legalacsonyabb szemszamot, a 307 db/csé
statisztikailag kisebb volt, mint a Fornad hibrid esetében mért 348 db/csé mennyiség. A
Loupiac hibridtdl nem kiilonbozétt, mint ahogy a Loupiac sem tért el a Fornad hibridtol.
2023-ban nem voltak igazolhat6 kiilonbségek, 407-421 db/cs6 kozott valtozott a szemek
szama a hibrideknél (23. abra).
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23. abra: A szemek szdmanak alakulasa hibridenként éves bontasban (db/csé; £SE). A
kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

4.3.2.3. A szemek szama a kelés id6pontja szerint

A kukoricacsdveken a szemek szdma eltérden alakult a kelési 1d6 fliggvényében (KW-H
=68,9432; p < 0,0001). Az els6 harom napon kelt egyedek szemszama kozott nem volt
szignifikans kiilonbség, azonban az ezt kovetden kelt egyedek szignifikans kiillonboztek
az els6é két napon kelt egyedekhez képest. Az elsé napon kelt névények atlagosan 419
szemet fejlesztettek, mig a hatodik napon kelt egyedek atlagosan 325 szemet, ami 24%-

os csokkenést jelent az els6 €s a hatodik napon kelt egyedek kozott (24. abra).
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24. abra: A szemek szdmanak alakulasa kelési id6pontonként harom év atlagdban
(db/csd; £SE). A kisbetliik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jeldlik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)
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A szemek szdma eltéré6 mddon alakult a harom vizsgalt évben, statisztikai kiilonbség
2021-ben és 2023-ban volt (2020: KW-H = 7,6165; p =0,1787; 2021: KW-H = 17,9557,
p = 0,0030; 2023: KW-H = 35,3807; p = 0,00000). 2020-ban mért értékek alapjan egy
helyen volt statisztikai kiilonbség, a 4. napon kelt novények szemszama (447 db/cs6) tért
el a méasodik (426 db/cs0) és a hatodik napon (406 db/cs0) kelt egyedek szemszamatol. A
tobbi napon kelt novények szemszama statisztikailag nem tért el egymashoz viszonyitva.
2021-ben végzett felmérés statisztikai kiilonbségeket mutatott, ez alapjan az elsé napon
kelt novényegyedek szemszama szignifikansan magasabb volt a negyedik, az 6todik és a
hatodik napon kelt egyedektdl. A méasodik napon kelt névények szemszama nem tért el
egyik naptdl sem. Az elsé napon kelt novények szemszamatol (378 db/csé) 27%-kal
kevesebbet mértem a hatodik napon (277 db/cs6). 2023-ban hasonld csokkenés volt
tapasztalhat6 az elsé napon kelt ndvényekhez képest, az elsé harom napon kelt novények
kozott nem volt statisztikai kiilonbség, illetve az 6tddik és a hatodik napon kelt névények
kozott sem, viszont ez a két csoport szignifikansan eltért egymastol. Az elsé napon kelt
novények szemszamatol (430 db/csd) 25%-kal alacsonyabb értéket mértem a hatodik

napon (322 db/csd) (25. abra).
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25. abra: A szemek szamanak alakulésa kelési idépontonként éves bontdsban (db/cso;
+SE). A kisbetlik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)
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4.3.3. Szemek tomege

4.3.3.1. A szemek tomege talajmiivelési rendszerek szerint

A szemek tomege statisztikai kiilonbséget mutatott a kiilonbozd talajmiivelési
rendszerekben (KW-H = 10,2365; p = 0,0167). A széntds miivelésmdodban mértem a
legnagyobb szemtomeget a csoveken (177 g/csd), a redukalt, a talajvédd és a savos
miivelésben mért értékek a szantashoz viszonyitva szignifikansan kisebbek voltak. A
redukalt, a talajvédd és a sdvos miivelés nem mutatott statisztikai kiilonbséget egymashoz

viszonyitva (26. dbra).
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26. abra: A szemek tdmege a kukoricacsévon kiilonboz0 talajmiivelési rendszerekben
harom év atlagaban (g/csd; £SE). A kisbetlik a Mann-Whitney U tesztek szerinti
szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

A szemek tomege 2020-ban statisztikailag nem kiilonbozott a miivelésekben, mig 2021 -
ben és 2023-ban kiilonbozott (2020: KW-H=3,0138; p=0,3895; 2021: KW-H=16,0502;
p=0,0011;2023: KW-H=16,9455; p=0,0007). 2021-ben a csovekrdl lemorzsolt szemek
tomege alapjan a szantds miivelés (110 g/csd) nem kiilonbozott szignifikdnsan a savos
miveléstdl (100 g/csd), mig a redukalt (85 g/csd) és a talajvédd miivelés (90 g/cso)
statisztikai kiilonbséget mutatott a szantashoz képest. 2023-ban a szantds miivelésmodban
mértem a legmagasabb szemtomeget csovenként (208 g/csd), ezzel az értékkel
szignifikansan nagyobb volt a redukalt (185 g/cs0), a talajvédd (190 g/csd) €s a savos
(188 g/csd) miiveléstdl. Az utobbi hdrom miivelés egymdstol nem tért el statisztikailag

(27. abra).
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27. abra: A szemek tomege a kukoricacsdvon kiilonboz6 talajmiivelési rendszerekben
éves bontasban (g/cs6; +SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti
szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

4.3.3.2. A szemek tomege a hibridek szerint

A szemek tomege kozott nem alakult ki statisztikai kiilonbség a hibridek esetében (KW-
H=2,2154; p =0,3303). A hibrideken 166-171 g/cs6é kdzotti termést mértiink atlagosan

harom év vonatokozasaban (28. abra).
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28. abra: A szemek tomege a hibrideknél hdrom év atlagaban (g/cso; +SE). A kisbetiik

a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jeldlik (p<0,05).
(Nadudvar, 2020, 2021, 2023)
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A szemek tomege eltérden alakult harom év vizsgalatai alapjan, 2020-ban és 2021-ben
volt kiilonbség, 2023-ban nem volt statisztikai eltérés a hibridek kozott (2020: KW-H =
15,3824; p = 0,0005; 2021: KW-H = 12,9192; p = 0,0016: 2023: KW-H = 2,3732; p =
0,3053). 2020-ban 210 g/csd atlagu csovekkel szignifikdnsan jobb volt az Armagnac
hibrid a masik két hibridt6l. A Fornad hibrid 199 g/csé atlaga nem kiilonbozott
szignifikansan a Loupiac hibrid 194 g/csé atlagatol. 2021-ben szintén az Armagnac
hibridnél volt a legmagasabb a szemek tomege (105 g/csd), mely szignifikans is volt a
masik két hibridhez viszonyitva, ez az ért¢k minddssze fele volt a 2020-as évhez képest

(29. 4bra).
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29. abra: A szemek tomege a hibrideknél éves bontasban (g/csd; +SE). A kisbetiik a
Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikdns kiilonbségeket jelolik (p<0,05).
(Nédudvar, 2020, 2021, 2023)

4.3.3.3. A szemek tomege a kelés id6pontja szerint

A szemek tomege kozott statisztikai kiilonbség alakult ki annak fliggvényében, hogy
melyik napon kelt a névény (KW-H = 111,2674; p = 0.0000). Az els6 (190 g/cs0) és a
masodik napon kelt (186 g/csd) egyedek szemtdmege kdzott nem volt kiilonbség, de ezen
a két napon kelt egyedek szemtdmege statisztikailag igazolhat6 modon nagyobb volt,
mint a késébb kelt egyedek szemtdmege. A harmadik ¢és negyedik napon kelt egyedek
szemtomege statisztikailag kiilonbozott, az 6todik (134 g/cs6) és a hatodik (121 g/csd)
napon mért értékek kozott nem volt igazolhat6 kiilonbség (30. abra).
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30. abra: A szemek tomege a kelési id6 szerint harom év atlagdban (g/cs6; =SE). A
kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

A szemek tomege kozott nem minden €vjaratban volt statisztikai kiillonbség (2020: KW-
H=7,0504; p=0,2169; 2021: KW-H=17,4917; p = 0,0037; 2023: KW-H = 53,7362; p
=0.0000) 2020-ban a hatodik napon kelt egyedek szemtomege (183 g/csd) kiilonbozott a
masodik (202 g/cs6), a harmadik (199 g/csd), a negyedik (203 g/csd) és az 6tddik (209
g/csd) napon kelt egyedek szemtomegétdl. Az elsd napon kelt egyedeken mért érték (201
g/csd) egyiktdl sem kiilonbozott. 2021-ben az elsé harom napon kelt novények értékei
kozott nem volt statisztikai kiilonbség, de az els6 nap (116 g/csd) kiillonbozott a negyedik
(98 g/cs06), az 6tddik (93 g/csO) és a hatodik (80 g/csd) naptol. 2023-ban hasonld tendencia
alakult ki, mint 2021-ben. Az elsé harom nap (200-208 g/cs6) statisztikailag nem
kiilonbozott egymastol, a negyedik naptodl a hatodik napig (137-182 g/csd) viszont
statisztikai kiilonbségek alakultak ki. Az els6 és az utols6 napon kelt egyedek

szemtomege kozott 35%-os kiillonbség volt (31. abra).
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31. abra: A szemek tomege a kelési id6 szerint éves bontasban (g/cs6; +SE). A kisbetiik
a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jeldlik (p<0,05).
(Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

4.3.4. Ezerszemtomeg

4.3.4.1. A szemek ezerszemtomege talajmiivelési rendszerek szerint

A talajmiivelési rendszerek kozott kiillonbségek voltak az ezerszemtomegek tekintetében

(KW-H = 32,1023; p = 0,00000).
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32. abra: Az ezerszemtomeg alakulédsa a kiilonb6z6 talajmiivelési rendszerekben harom
¢v atlagaban (g; £SE). A kisbetlik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)
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A szantds mivelési mod 435 g-os atlaga szignifikdnsan nem kiilonbozott a talajvédd
miiveléstdl (425 g), viszont a redukalt (402 g) és a savos miveléstdl (396 g) igazolhatdan
nagyobb volt. A redukalt és a savos miivelés sem kiilonbozott statisztikailag egymastol
(32. ébra).

A kiilonbdzd évjaratok szerint az ezerszemtomeg alakuldsaban eltérések voltak
tapasztalhatok a kiilonbozo talajmiivelési rendszerekben (2020: KW-H = 29,8461; p =
0,00000; 2021: KW-H =6,9212; p = 0,0745; 2023: KW-H =43,8743; p = 0,00000) 2020-
ban a szantas miivelés mod (488 g) nem kiilonbdzott statisztikailag a talajvédd miiveléstol
(482 g), de nagyobb volt a redukalt (463 g) és a savos (441 g) miivelésektdl. Az utobbi
két miivelés kozott is valos kiilonbség alakult ki. 2021-ben ismét a szantas miivelésben
volt mérhet6 a legmagasabb ezerszemtdmeg (309 g), ami nem tért el a talajvédo (304 g)
¢€s a savos (288 g) miiveléstol. A 2020-as évhez képest 37%-kal volt kevesebb ez az érték
a szantds mivelésmodban. 2021-ben a redukalt miivelésben mértem a legalacsonyabb
ezerszemtomeget (281 g), ami a savos miiveléstdl nem volt statisztikailag kisebb, de a
szantés ¢s a talajvédd modtol szignifikansan kisebb volt. 2023-ban 495 g-os atlaggal a
szantads miivelésben volt a legmagasabb az ezerszemtomeg, ez az érték statisztikailag
igazolhatd moédon magasabb volt a masik harom miivelésben mért értéktdl. A redukalt
(447 g), a talajvédo (463 g) és a savos (449 g) miivelés szignifikansan nem tért el
egymastol (33. dbra).
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33. abra: Az ezerszemtomeg alakulasa a kiilonb6z0 talajmiivelési rendszerekben éves
bontasban (g; £SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jeldlik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)
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4.3.4.2. A szemek ezerszemtomege a hibridek szerint

A hibridek esetében az ezerszemtomeg alakulasaban nem volt igazolhatd statisztikai
kiilonbség (KW-H = 3,1861; p = 0,2033). A hibridek ezerszemtomegének atlagiban
ugyan az Armagnac hibrid volt a legnagyobb (417 g), de ez statisztikailag nem
kiilonbozott a Fornad (411 g) és a Loupiac (404 g) hibridtdl (34. dbra).
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34. abra: Az ezerszemtomeg alakulasa a hibrideknél harom év éatlagaban (g; £SE). A
kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

Az ezerszemtomeg a hibridenként nem minden évjaratban kiilonbozott egymastol (2020:
KW-H = 0,4405; p = 0,8023; 2021: KW-H = 69,4895; p = 0.0000; 2023: KW-H = 0,232;
p = 0,8905). 2020-ban ¢és 2023-ban nem volt statisztikai kiilonbség a hibridek kozott.
2021-ben mindharom hibrid kiilonb6zatt statisztikailag egymastol. Az Armagnac hibrid
volt a legnagyobb az ezerszemtomeget illetden (340 g), ezt kovette a Fornad (281 g) és
végiil a Loupiac hibrid (262 g) (35. 4bra).

64



500

450

N
=3
=)

w
o
=)

Ezerszem tomeg (g)

w
1=
=)

250

2020

Fornad Armagnac Loupiac E%gg;

hibrid

35. abra: Az ezerszemtomeg alakulasa a hibrideknél éves bontasban (g; +SE). A
kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

4.3.4.3. A szemek ezerszemtomege a kelés idOpontja szerint

A szemek ezerszemtOmege eltérd volt a kelési idOpontok fliggvényében (KW-H =

103,1552; p = 0.0000).
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36. abra: Az ezerszemtomeg alakulasa kelési id0 szerint harom év atlagadban (g; +SE).
A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jellik
(p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

Az elsOé két napon kelt egyedek kozott nem volt igazolhatd kiilonbség, azonban a

harmadik (424 g), a negyedik (397 g) és az 6todik (365 g) napon kelt egyedek
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statisztikailag kiilonboztek az elsd két napon kelt egyedektdl és egymashoz képest is. Az
0todik és a hatodik (355 g) napon kelt egyedek ezerszemtdomege kozott nem volt

igazolhato6 statisztikai kiilonbség (36. abra).

Az ezerszemtomeg nem minden évjaratban mutatott statisztikai kiilonbséget (2020: KW-
H=6,0077; p=0,3055; 2021: KW-H =4,3485; p=0,5004; 2023: KW-H =45,3326; p =
0,00000). 2020-ban és 2021-ben nem volt statisztikai kiilonbség, 2023-ban az els6 harom
napon kelt egyedek nem kiilonboztek statisztikailag (473-478 g), mig a negyedik (454 g),
az 0todik (426 g) és a hatodik (399 g) napon kelt egyedek ezerszemtdmege kisebb volt,
mint az elsé harom napon kelt egyedeké, amely szignifikéns kiilonbség volt. A negyedik
¢s az 0todik nap nem tért el egymashoz képest, valamint az 6todik €s a hatodik nap sem,

ezzel szemben a negyedik és a hatodik nap szignifikdnsan kiilonbozott (37. abra).
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37. abra: Az ezerszemtomeg alakulasa kelési 1d0 szerint éves bontasban (g; +SE). A
kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

4.4. Beltartalmi paraméterek
4.4.1. Fehérje

4.4.1.1. A szemek fehérjetartalma talajmiivelési rendszerek szerint

A fehérjetartalomban nem volt kiilonbség a talaymiivelési rendszereknél (KW-H=1,1116;
p = 0,7743). A négy kiilonb6zo talajmiivelési rendszer szignifikdnsan nem tért el

egymashoz képest. A fehérjetartalom 6,96-7,07% kozott valtozott (38. abra).
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38. abra: A kukoricaszemek fehérjetartalmanak alakulasa talajmiivelési rendszerek
szerint harom év atlagaban (%; =SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti

szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

A fehérjetartalom éves bontasban tobb esetben statisztikai kiilonbséget mutat (2020: KW-
H=3,6281; p=0,3045; 2021: KW-H= 14,3125; p = 0,0025; 2023: KW-H = 17,8516; p
= 0,0005). 2020-ban a muvelések nem tértek el egymdstol, a fehérjetartalmak nagyon
egységesen alakultak a kezelésekben (6,01-6,11%).
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39. abra: A kukoricaszemek fehérjetartalmanak alakulasa talajmiivelési rendszerek
szerint éves bontasban (%; +=SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti
szignifikans kiillonbségeket jeldlik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)
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2021-ben a fehérjetartalmak eltértek egymastol a miivelésekben. A szantds mivelés
fehérjetartalma (8,08%) nem tért el a redukalt (8,28%) és a savos (7,92%) miiveléshez
képest. A 2020-as évhez képest 37%-kal magasabb volt a fehérjetartalom 2021-ben. 2023-
ban a talajvédd miivelésben mértem a legmagasabb, 7,27%-os fehérjetartalmat, ez
szignifikansan jobb volt a szantds (6,98%), a redukalt (7,04%) és a savos (7,08%)

miiveléstdl (39. abra).

4.4.1.2. A szemek fehérjetartalma a hibridek szerint

A hibridek fehérjetartalma kozott statisztikai eltérés volt (KW-H = 7,5074; p = 0,0234).
A Fornad hibrid esetében mértem a legalacsonyabb fehérjetartalmat (6,93%), ami
szignifikansan alacsonyabb volt, mint a Loupiac (7,1%) és az Armagnac (7,04%) hibrid

fehérjeszintje. A Loupiac és az Armagnac nem kiilonbozott statisztikailag egymastol (40.
abra).
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40. abra: A kukoricaszemek fehérjetartalmanak alakuldsa a hibrideknél harom év
atlagaban (%; £SE). A kisbetlik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

A hibridek fehérjetartalma nem minden évben mutatott statisztikai kiilonbséget (2020:
KW-H = 11,5841; p = 0,0031; 2021: KW-H = 2,4943; p = 0,2873; 2023: KW-H =
36,7406; p = 0,00000). 2021-ben nem volt szignifikdns kiilonbség a hibridek kozott, a
fehérjetartalom 7,94-8,14% kozott alakult. 2020-ban valos kiilonbség volt a hibridek

kozott, mig a Fornad (6%) €s az Armagnac hibrid (6%) statisztikailag nem kiilonb6zatt,
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addig a Loupiac hibrid mindkét hibridt6l magasabb fehérjetartalommal birt (6,19%).
2023-ban a Fornad hibridtdl (6,89%) magasabb fehérjetartalmu volt az Armagnac (7,2%)
¢és a Loupiac hibrid (7,16%) is, mely szignifikans is volt. Az utdbbi két hibrid kozott nem
volt statisztikai kiilonbség (41. dbra).
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41. abra: A kukoricaszemek fehérjetartalmanak alakulasa a hibrideknél éves bontasban
(%; £SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket
jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

4.4.1.3. A szemek fehérjetartalma a kelés idépontja szerint

A szemek fehérjetartalma statisztikailag kiilonbozott a kelés idopontja alapjan (KW-H =
24,6707; p = 0,0002). Az els6 négy napon kelt egyedek fehérjetartalma kdzott nincs
statisztikai kiilonbség (6,84-7,02%), az 6todik (7,37%) és a hatodik (7,36%) napon kelt
egyedek szignifikdnsan magasabb fehérjetartalmuak voltak, melyek egymastol
statisztikailag nem tértek el (42. abra).
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42. abra: A kukoricaszemek fehérjetartalmanak alakulasa kelési id6 szerint harom év
atlagaban (%; £SE). A kisbetlik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

A fehérjetartalomban nem minden évjaratban alakult ki p<0,05 szinten statisztikai
kiilonbség (2020: KW-H = 7,6366; p = 0,1774; 2021: KW-H = 3,3641; p = 0,6440; 2023:
KW-H = 8,3062; p = 0,1401). 2021-ben nem volt szignifikans eltérés a kiilonbdzo
idépontban kelt egyedek fehérjetartalmaban.
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43. abra: A kukoricaszemek fehérjetartalmanak alakulasa kelési id6 szerint éves
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bontédsban (%; +=SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jeldlik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)
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2020-ban csak a masodik (6,01%) és a negyedik napon kelt egyedek (6%) kiilonboztek
statisztikailag a harmadik napon kelt egyedek fehérjetartalmatol (6,17%). 2023-ban a
negyedik napon kelt egyedek fehérjetartalma tért el (6,89%) statisztikailag igazolhatd
modon az elsé (7,17%), a masodik (7,08%) és az 6todik napon kelt (7,25%) egyedeknél
mért értéktol (43. abra).

4.4.2. Keményito

4.4.2.1. A szemek keményit6tartalma talajmiivelési rendszerek szerint

A keményitotartalmaknal nem volt statisztikai eltérés a kiilonboz6 talajmiivelési

rendszereknél (KW-H = 1,9186; p = 0,5895) (44. abra).
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44. abra: A kukoricaszemek keményitdtartalméanak alakuldsa talajmiivelési rendszerek
szerint harom év atlagaban (%; +SE). A kisbetitk a Mann-Whitney U tesztek szerinti
szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

A talajmivelési rendszerek keményitdtartalmanak értékelésénél csak 2020-ban volt
statisztikai kiilonbség (2020: KW-H = 12,1313; p = 0,0069; 2021: KW-H = 3,2223; p =
0,3586; 2023: KW-H = 2,7426; p = 0,4330). 2021-ben ¢és 2023-ban nem alakult ki
statisztikai kiilonbség a mivelések kozott. 2020-ban a redukdlt mivelésben
szignifikdnsan alacsonyabb volt a keményitétartalom (66,98%), mint a masik hadrom
kezelésben. A szantas (67,51%), a talajvédd (67,37%) és a savos miivelés (67,29%)

statisztikailag nem kiilonbozott egymastol (45. abra).
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45. abra: A kukoricaszemek keményittartalmanak alakuldsa talaymiivelési rendszerek
szerint éves bontasban (%; +SE). A kisbetitk a Mann-Whitney U tesztek szerinti
szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

4.4.2.2. A szemek keményit6tartalma a hibridek szerint

A hibridek ko6zott nem volt statisztikai kiilonbség a keményitétartalomban (KW-H=
1,1984; p = 0,5493). A Fornad (64,72%), az Armagnac (64,66%) ¢és a Loupiac hibrid
(64,74%) sem tért el egymastol szignifikdns szinten a keményitdtartalom tekintetében
(46. abra).
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46. abra: A kukoricaszemek keményitdtartalmanak alakuldsa hibridek szerint harom év
atlagaban (%; =SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jeldlik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)
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A keményitétartalomban nem minden évjaratban volt statisztikai kiilonbség a hibridek
kozott (2020: KW-H = 3,6025; p = 0,1651; 2021: KW-H = 2,6445; p = 0,2665; 2023:
KW-H (2;302) = 28,1867; p = 0,00000). 2020-ban és 2021-ben nem volt statisztikai
kiilonbség a keményitétartalomban a hibridek kozott. 2023-ban az Armagnac hibrid
keményitdtartalma (64,52%) szignifikansan alacsonyabb volt, mint a mésik két hibridé.
A Fornad (64,89%) €s a Loupiac hibrid (65%) k6zott nem volt szignifikans eltérés (47.

abra).
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47. abra: A kukoricaszemek keményitdtartalmanak alakuldsa hibridek szerint éves
bontasban (%; £SE). A kisbetlik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jeldlik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

4.4.2.3. A szemek keményitStartalma a kelés idépontja szerint

A keményitOtartalom alakulasa kiilonb6z6 napokon kelt egyedek kozott jelentésen eltért
(KW-H =40,3033; p=0,00000). Az els6 négy nap soran kelt egyedek keményitétartalma
enyhe csokkend tendenciat mutatott, azonban ezek a valtozasok statisztikailag nem voltak
szignifikdnsak. Az o6tddik napon kelt egyedek keményitStartalma (63,59%)
szignifikansan eltért az 6sszes tobbi nap soran kelt egyedek értékeitdl. A hatodik napon
kelt egyedek keményitdtartalma (63,86%) alacsonyabb volt az els6 harom nap
novényeinél, de meghaladta az 6todik napon kelt egyedek értékét (48. dbra).
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48. abra: A kukoricaszemek keményitStartalméanak alakuldsa kelési 1d6 szerint, hArom
¢év atlagaban (%; +SE). A kisbetlik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikdns
kiilonbségeket jeldlik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

A keményitdtartalom nem minden évjaratban tért el a kelési idépontok szerint (2020:
KW-H = 14,9083; p = 0,0108; 2021: KW-H = 4,0546; p = 0,5416; 2023: KW-H =
12,4899; p = 0,0287).
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49. abra: A kukoricaszemek keményitdtartalméanak alakuldsa kelési id6 szerint éves
bontasban (%; £SE). A kisbetlik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikdns
kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

2020-ban a negyedik (67,52%) és a hatodik napon kelt egyedek (67,68%) szignifikansan

magasabb keményitétartalmtak voltak, mint az els6 harom napon kelt egyedek, viszont
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nem kiilonboztek az 6tddik napon kelt (67,44%) egyedektdl. 2021-ben csak az elsé
(62,15%) és az utolsé nap (61,46%) kiilonbozott egymadstdl statisztikailag. A 2020-as
évtoél 9%-kal alacsonyabb keményitdtartalom volt mérhetd 2021-ben. 2023-ban az elsé
négy napon kelt egyedek kiilonboztek statisztikailag igazolhaté mddon a hatodik napon
kelt egyedek keményitdtartalmatol, az 6todik (64,42%) és a hatodik napon (64,14%) kelt
egyedek nem tértek el egymastol (49. abra).

443. Olg

4.43.1. A szemek olajtartalma talajmiivelési rendszerek szerint

A kiilonb6z6 talajmiivelési rendszerekben mért olajtartalom kozott nem volt statisztikai

kiilonbség (KW-H = 3,0222; p = 0,3882) (50. abra).
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50. abra: A kukoricaszemek olajtartalmanak alakulasa talajmtivelési rendszerek szerint,
harom év atlagaban (%; £SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti
szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

A talajmiivelési rendszerekben nem minden évben tért el szignifikdnsan az olajtartalom
(2020: KW-H =17,0472; p = 0,0007; 2021: KW-H=4,4177; p = 0,2197; 2023: KW-H =
3,6514; p = 0,3016). 2020-ban a redukalt mivelésben mértem a legmagasabb
olajtartalmat (3,19%), ami szignifikansan jobb volt a szantas (2,94%), a talajvédo (2,98%)
¢s a savos miiveléstdl (3,01%). Az utdébbi harom miivelés statisztikailag nem kiilonbozott
egymastol. 2021-ben és 2023-ban nem tértek el egymastol a talajmiivelési rendszerekben

mért olajtartalmak (51. ébra).
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51. abra: A kukoricaszemek olajtartalmanak alakulasa talajmtivelési rendszerek szerint
éves bontasban (%; =SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jeldlik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

4.43.2. A szemek olajtartalma a hibridek szerint

Az olajtartalomban kiilonbség volt a hibridek kozott (KW-H = 21,5491; p = 0,00002). A
Fornad hibridnek szignifikdnsan magasabb volt az olajtartalma (3,34%), mint az
Armagnac (3,17%) és a Fornad hibridnek (3,19%), az utébbi két hibrid kozott nem volt
statisztikai kiilonbség (52. abra).
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52. abra: A kukoricaszemek olajtartalmanak alakuldsa hibridek szerint harom év
atlagaban (%; =SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jeldlik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)
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A hibridek olajtartalom k6z6tt nem minden évjaratban volt szignifikans kiilonbség (2020:
KW-H = 4,5818; p = 0,1012; 2021: KW-H = 23,8611; p = 0,00001; 2023: KW-H =
34,0215; p = 0,00000). 2020-ban csak az Armagnac (3,08%) és a Loupiac hibridek
(2,98%) kozott volt statisztikai kiilonbség. 2021-ben az Armagnac hibridnek (3,06%)
statisztikailag igazolhatéan alacsonyabb volt az olajtartalma, mint a masik két hibridnek.
A Fornad (3,37%) ¢és a Loupiac (3,31%) nem kiilonb6zott egymastol. 2023-ban a Fornad
hibrid olajtartalma (3,67%) volt a legmagasabb, mely statisztikai kiilonbséget is mutatott
a masik két hibridhez képest. A Loupiac (3,29%) és az Armagnac (3,33%) nem
kiilonbozott egymastodl (53. abra).
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53. abra: A kukoricaszemek olajtartalmanak alakulasa hibridek szerint éves bontasban
(%; +£SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket
jeldlik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

4.43.3. A szemek olajtartalma a kelés iddpontja szerint

A kukorica kelési 1d6pontja alapjan statisztikailag szignifikans kiilonbséget talaltunk a
termés olajtartalmaban (KW-H = 10,088; p = 0,0728). Az els6 négy napon kelt ndvények
olajtartalma nem mutatott szignifikans eltérést. Az elsé napon kelt egyedek olajtartalma
nem kiilénbdzott a tobbi nap eredményeitdl. A hatodik napon kelt novények olajartalma
(3,12%) csak az els6 naptdl (3,22%) nem tért el, a tobbitdl szignifikdnsan kisebb volt (54.

abra).
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54. abra: A kukoricaszemek olajtartalméanak alakulésa kelésid6 szerint harom év
atlagaban (%; =SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jeldlik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

Az olajtartalom nem minden évben mutatott statisztikai kiilonbséget (2020: KW-H =
4,6959; p = 0,4541; 2021: KW-H = 18,7954; p = 0,0021; 2023: KW-H = 3,7032; p =
0,5929). 2023-ban nem volt kiilonbség a kiilonb6zd napokon kelt egyedek kozott. 2020-
ban mindossze a harmadik nap (3,01%) kiilonbozott a masodik (3,03%) és a negyedik
naptol (3,08%). A tobbi esetben szignifikans kiilonbség nem volt.
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55. abra: A kukoricaszemek olajtartalméanak alakuldsa kelésidd szerint éves bontasban
(%; £SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U teszt szerinti szignifikans kiilonbségeket
jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)
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2021-ben a harmadik napon kelt egyedek olajtartalma volt a legmagasabb (3,43%), mely
statisztikailag is kiilonbozott az els6 (3,14%), a masodik (3,16%), a negyedik (3,2%) és a
hatodik (3,06%) napon kelt egyedek olajtartalmatol (55. abra).

4.5. Szart6-megbetegedés vizsgalat eredményei

4.5.1. A szartd-megbetegedés mértéke miivelésenként

A szartd-megbetegedés mértékében statisztikailag kiilonboztek a talajmiivelési
rendszerek (KW-H = 19,897; p = 0,0002). A redukalt mivelésben mértem a
legalacsonyabb fertdzési %-ot (10,12%), ez szignifikdnsan eltért a tobbi miveléstdl. A
szantas mivelésmadd (13,21%) statisztikailag nem tért el a talajvédd miveléstol (15,52%).
A savos miivelésben volt a legmagasabb a szartéfert6zés mértéke (28,28%), mely

szignifikans volt a tobbi miiveléshez képest (56. abra).
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56. abra: A szart6-megbetegedés mértékének alakulasa kiilonbozo talajmiivelési
rendszerekben kézi roppantassal elvégzett felmérés alapjan harom év atlagaban (%;
+SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U teszt szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

4.5.2. A szarté-megbetegedés hatasa a cs6 fizikai paramétereire

A kukoricatermés fizikai jellemzdiben szignifikans eltérések mutatkoztak a ndvények
szartovének egészségi allapotatdl fliggben. Az egészséges toveken fejlodott csovek
tomege atlagosan 59 grammal nagyobb volt, ami statisztikailag is szignifikans
kiilonbséget jelentett. Az egészséges toveken nevelkedett kukoricacséveken a szemek

szama is magasabb volt, és ez a kiilonbség szintén szignifikdnsnak bizonyult. Emellett a
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szemek tomege, valamint az ezerszemtomeg is szignifikdnsan nagyobb volt az egészséges

novényeken (10. tablazat).

10. tablazat: A kukoricatermés fizikai paramétereinek vizsgalata szartéfertdzés
jelenléte szerint. A kisbetitk a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)
Egészségi CsOsulya  Szemek szama Szemek tomege Ezerszemtomeg

allapot  (atlag) g+ SE (atlag) db+ SE  (atlag) g+ SE (atlag) g+ SE

Egészséges 236+5,71 a 487+7,83 a 207+49 a 424 +£ 7,75 a
Beteg 177+£734 b 426+1435 b 158+6,51 Db 370 £ 6,95 b

4.6. Mikotoxinvizsgalat eredményei

A mikotoxin-szennyezettség mérése alkalmaval megallapitottam, hogy a DON-toxin—
szennyezettség eltérden alakult a harom évjaratban. 2020-ban 0,2 mg/kg atlag
koncentraciot mértem, mig 2021-ben €s a 2023-ban nem termelddott DON toxin.

Az FB1 toxin szintje minden évben szignifikdnsan kiilonbozott egymastol. A
legmagasabb értéket 2021-ben mértem (0,4 mg/kg).

Az FB2 toxin koncentracidja alacsonyabb volt, mint az FB1-¢, 2021-ben mértem a
legmagasabb szintet (0,13 mg/kg), mely szignifikansan maghaladta a 2020-ban a mért
0,02 mg/kg-os szintet, ugyanakkor nem tért el a 2023-ban mért 0,03 mg/kg-hoz képest.
Az FB3 toxin szintje 2020-ban 0,01 mg/kg volt, mely szignifikdnsan nem kiilonb6zott a
2021-ben mért értektdl (0,12 mg/kg), viszont szignifikdnsan alacsonyabb volt a 2023-ban
mért értéktol.

Az FB4 mikotoxin szintje volt a legalacsonyabb a mért toxinszintek koziil. 2020-ban
0,003 mg/kg mennyiséget mértem, amely statisztikailag nem tért el a 2021-ben mért 0,02
mg/kg-tol, de alacsonyabb volt statisztikailag, mint a 2023-ban mért érték. Ezek az FB1-
4 toxin mérési eredmények egyezést mutatnak az irodalomban talalhato adatokkal mely
szerint a legtobb F. verticillioides és F. proliferatum fajok az FB1>FB2>FB3>FB4
csokkend aranyban termeli a B tipust fumonizineket (Marin et al., 1995; Musser ¢és
Plattner, 1997; Anumudu et al., 2024).

Az FBI ¢és az FB2 toxin Osszevont szintjét is értékeltem, mert a jogszabdly egyiittes
hatarértéket ir elo ezekre a vegyliletekre. A vizsgélat egyik évében sem haladta meg a

mikotoxin-szennyezettség mértéke a jogszabalyban meghatarozott értéket. A
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legmagasabb koncentraciot 2021-ben mértem (0,53 mg/kg), mely szignifikdnsan
meghaladta a masik két évben mért értékeket (11. tdblazat).

11. tablazat: Az évjarat hatdsa a DON ¢és a fumonizin (FB1, FB2, FB3, FB4)
mikotoxinok szintjére éves bontasban. A kisbetiik a paronkénti Mann-Whitney U tesztek

szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

DON FB1 FB2 FB3 FB4 FB1+FB2
b (atlag) (atlag) (atlag) (atlag) (atlag) (atlag)
v mg/kg + mg/kg mg/kg + mg/kg + mg/kg + mg/kg +
SE +SE SE SE SE SE
2020 0,20 £ N 0,07 + a 0,02 + 0,01 + a 0,003 + a 0,09 + a
0,0218 0,0473 0,0173 0,0050 0,0027 0,0646
0=+ 0,40 £ 0,13+ 0,12+ 0,02 + 0,53 +
2021 0,0000 b 0,0925 b 0,0327 0,0870 ab 0,0079 ab 0,1252 b
0=+ 0,05 £ 0,03 £ 0,02 + 0,02 £ 0,08 +
2023 0,0000 b 0,0113 ¢ 0,0058 0,0034 b 0,0034 b 0,0171 ¢

A talaymiivelési rendszerek 0sszehasonlitdsa soran a DON toxin koncentracioi kozott nem
mutatkozott szignifikans kiilonbség a harom évjarat egyiittes elemzése soran. A

legmagasabb értéket a savos miivelésben mértem (0,1 mg/kg).

12. tablazat: A talajmiivelés hatdsa a DON és a fumonizin mikotoxinok (FB1, FB2,
FB3, FB4) szintjére harom év vizsgalatai alapjan. A kisbetiik a paronkénti Mann-
Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar,
2020, 2021, 2023)

DON FB1 FB2 FB3 FB4 FBI1+FB2
Miivelés (atlag) (atlag) (atlag) (atlag) (atlag) (atlag)
mg/kg + mg/kg + mg/kg + mg/kg + mg/kg + mg/kg +
SE SE SE SE SE SE
SAntAs 0,04 £ a 0,05 + . 0,02 + 0,01 0,01 £ . 0,07 + .
0,0111 0,0240 0,0083 0,0027 0,0027 0,0323
Redukalt 0,06 = a 0,19 + a 0,06 = 0,14 + 0,02 £ . 0,25+ .
0,0176 0,1057 0,0333 0,1157 0,0091 0,1389
Talajvéds 0,07 £ a 0,29 + b 0,11+ 0,03 £ 0,02 + a 0,40 + b
0,0244 0,0767 0,0281 0,0106 0,0061 0,1048
Sévos 0,1+ a 0,15+ a 0,04 + 0,01 £ 0,01 + a 0,19 A
0,0288 0,0637 0,0256 0,0065 0,0042 0,0893

Az FBI toxin szintje a talajvédé miivelésben volt a legmagasabb (0,29 mg/kg), ami
szignifikdnsan meghaladta a masik harom miivelésben mért értéket. A szantés, a redukalt
¢s a savos miivelés kdzott nem volt statisztikai eltérés.

Az FB2 mikotoxin esetében szintén a talajvédd mivelésben mértem a legmagasabb

szintet (0,11 mg/kg), mely szignifikdnsan is kiilonbozott a tobbi miivelési rendszertdl.
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Az FB3 ¢és az FB4 toxin esetében nem alakult ki szignifikans kiilonbség a miivelések
kozott. A mért értékek 0,01 és 0,03 mg/kg kozott mozogtak.

Az Osszevont FB1 és FB2 toxin szintje esetében a talajvédd mivelésben volt a
legmagasabb a mért koncentracio (0,40 mg/kg), amely szignifikdnsa magasabb érték volt,

mint a masik harom miivelési rendszerben mért érték (12. tablazat).

A harom évjarat eredményeit egyben elemezve a DON-toxin—tartalom esetében nem
mutatkozott szignifikdns kiilonbség a kukoricahibridek kozott.

Az FB1 koncentracioja a Fornad hibridnél volt a legmagasabb (0,33 mg/kg), amely
statisztikailag nem kiilonb6zott az Armagnac hibridtél (0,08 mg/kg) azonban
szignifikansan eltért a Loupiac hibridtél (0,1 mg/kg). Az FB1, FB2 és az FB3 toxin
esetében nem alakult ki szignifikdns kiilonbség a hibridek kozott.

Az FBI ¢és FB2 toxin Osszege tekintetében szintén a Fornad hibrid esetében mértem a
legmagasabb toxinszintet (0,44 mg/kg), amely statisztikailag nem tért el az Armagnac
hibridtél (0,11 mg/kg), ugyanakkor igazolhat6 mdodon kiilonb6zott a Loupiac hibridtdl
(0,14 mg/kg). A Loupiac és az Armagnac hibridek k6zott nem volt kimutathat6 kiilonbség
(13. tablazat).

13. tablazat: A kukoricahibridek hatasa a DON ¢és a fumonizin mikotoxinok (FB1, FB2,
FB3, FB4) szintjére harom év vizsgalatai alapjan. A kisbetiik a paronkénti Mann-
Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar,
2020, 2021, 2023)

DON FBI FB2 FB3 FB4 (itlag)  FBIIFB2
mibrg | (ag) (atlag) (atlag) (atlag) o /ﬁ‘ jf (atlag)
mg/kg mg/kg + mg/kg + mg/kg + gSEg mg/kg +
+SE SE SE SE SE
Ammgomae 006 . 008% 002+ 001+ 001 010
g 0,0143 0,0198 0,0086 0,0026 0,0026 0,0284
Louni 0,07 + 0,10 + 0,04 + 0,1 + 0,01 + 0,14 +
OuPIaC 50219 00,0483 00185 2 00864 % 00033 * 00668 °
Formad 007 033 | 0ll= 0,04 + 0,02 + 044
orna 0,0193 & 0,0953 0,0323 % 00144 * 00078 ?* 0,1276

Az évjaratok kiilon elemzése alapjan 2020-ban a DON-toxin—szennyezettség a savos
miivelésben érte el a legmagasabb értéket (0,29 mg/kg), amely szignifikdnsan meghaladta

a masik harom miivelési rendszerben mért koncentracidt. A szantas, a redukalt és a
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talajvédd miivelések kozott nem mutatkozott statisztikai kiilonbség. 2020-ban nem volt
kimutathat6 fumonizin toxin a szantas, a redukalt €s a sdvos miivelésben sem. Csupan a
talajvédé miivelésben mértem egy csekély koncentracidt, amely azonban nem tért el

statisztikailag a tobbi miiveléstdl (14. tdblazat).

14. tablazat: 2020-ban a talajmiivelés hatdsa a DON és a fumonizin mikotoxinok (FB1,
FB2, FB3, FB4) szintjére. A kisbetilik a paronkénti Mann-Whitney U tesztek szerinti
szignifikans kiillonbségeket jeldlik (p<0,05). (Nadudvar)

DON FB2 FB3 FBI1+FB2
Miivelés (atlag) FB1 (atlag) (atlag) (atlag) FB4 (atlag) (atlag)
u mg/kg + mg/kg + SE mg/kg + mg/kg + mg/kg £ SE mg/kg +
SE SE SE SE
Sangs | O13E . 000 000 000+ - 000& 000
0,0123 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Redukaly 019 % 0,00 + 0,00 = 0,00 + 0,00 + 0,00 =
caukalt 90287 00000 * 00000 * 00000 ? 0000 * 00000 2
Talaiveqs  O21E . 027+ 01x o 003% 001+ 028%
) 0,0556 0,1828 0,0669 0,0191 0,0108 0,2497
s 029+ 000+ 0,00 + 0,00 + 0,00 + 0,00 +
avos 0,0538 0,0000 2 0,0000 % 00000 2 00000 % 00000 2

A 2020-ban mért adatok elemzése alapjan nem volt statisztikai kiilonbség a hibridek
DON- ¢és fumonizin-szennyezettsége kozott. A DON koncentracidja 0,17 és 0,22 mg/kg
kozott mozgott. A fumonizin toxin esetében kizarolag a Loupiac hibrid esetében volt
kimutathato rendkiviil alacsony toxinszint, amely nem mutatott szignifikans kiilonbséget

a tobbi hibridtdl (15. tablazat).

15. tablazat: 2020-ban a kukoricahibrid hatdsa a DON ¢és a fumonizin mikotoxinok
(FB1, FB2, FB3, FB4) szintjére. A kisbetlik a paronkénti Mann-Whitney U tesztek
szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar)

DON . FB2 FB3 . FB1+FB2
g (dtlag) F]; ;}Egig) (étlag) (étlag) FBm“g/(lfgig) (étlag)
mg/kg + SE mg/kg + mg/kg + SE mg/kg +
SE SE SE SE
A 0,17 + 0,00 + 0,00 + 0,00 + 0,00 + 0,00 +
magnac—o o256 00000 2 0,0000 * 00000 * 00000 * 00000 2
Lowsiae 022+ 007& . 004x 002+ 00l Ol
p 0,0483 0,0508 0,0185 0,0145 0,0081 0,0693
Fomad 022 . 000 . 000& - 000& 000+ 000+
0,0369 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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2021-ben a mért toxinszintek alapjan megallapithatd, hogy a DON toxin egyik miivelési
rendszereben sem volt kimutathatd, igy nem volt kozottiik statisztikai kiilonbség sem.
Ezzel szemben az FB1 koncentracidja eltéréen alakult a kezelésekben. A legalacsonyabb
szintet a szantds miivelésmoédban mértem (0,1 mg/kg), amely szignifikansan is
alacsonyabb volt a tobbi miivelési rendszernél. A legmagasabb értéket a talajvédd
miivelésben mértem, ami nem tért el statisztikailag a redukalt és a savos muiveléstol.

Az FB2 mikotoxin szintjének mértéke a talajvédd miivelésben volt a legmagasabb (0,2
mg/kg), ez az érték statisztikailag nem kiilonbozott a sdvos és a redukalt miivelési
rendszertdl, de szignifikdnsan magasabb volt a szantds miivelési rendszerben mért
értéktol (0,02 mg/kg). A szantas miivelés statisztikailag nem kiilonbozaott a redukalt (0,15
mg/kg) és a savos miiveléstol (0,13 mg/kg). A négy miivelési rendszer kozott az FB3 és
az FB4 toxin alapjan nem mutatkozott statisztikai kiilonbség.

Az FB1 ¢és FB2 toxin Osszege alapjan a szantds miivelésmod eredményezte a
legalacsonyabb koncentraciot (0,12 mg/kg), amely statisztikailag nem kiilonb6zott a
redukalt miiveléstdl (0,67 mg/kg), azonban szignifikansan eltért a talajvédod és a sdvos
miveléshez képest. A talajvédé miivelésben mértem a legmagasabb (0,73 mg/kg)

toxinkoncentraciot, amely statisztikailag nem kiilonbozott a redukalt és a talajvédo

miveléstol (16. tablazat).

16. tablazat: 2021-ben a talajmiivelés hatdsa a DON és a fumonizin mikotoxinok (FB1,
FB2, FB3, FB4) szintjére. A kisbettik a paronkénti Mann-Whitney U tesztek szerinti
szignifikans kiillonbségeket jeldlik (p<0,05). (Nadudvar)

DON , FB2 FB3 , FB1+FB2
. (itlagy ~ FBl(atag) (étlag) (itlag) ~ Tor(@ag) g
Miivelés mg/kg + mg/kg +
mg/kg + SE mg/kg + mg/kg + SE mg/kg +
SE SE SE SE
Sumge O00E _ 010= 002 000 - 000& 012
z 0,0000 0,0684 0,0193 0,0000 0,0000 0,0877
. 0,00+ 0,52 + 0,15 + 0,41 + 0,03 + 0,67 +
Redukdlt %000 2 03013 2 00061 2 03436 * 00264 2 03974
Talavadg  O00F . 0S3E 02+ 003 002 073
J 0,0000 0,1134 0,0408 0,0255 0,0135 0,1542
Savos 000 045k 013 003&  002& 058
0,0000 0,1638 0,0729 0,0185 0,0116 0,2367

84



A 2021-ben mért toxinszintek elemzése alapjan a hibridek esetében hasonlo eredmények
sziilettek, mint a mivelési rendszereknél. A DON toxin egyik hibridnél sem volt
kimutathato, igy statisztikai kiilonbségek sem alakultak ki kdzottiik.

Az FBI1 mikotoxin szintjének mértéke eltérd volt a hibridek esetében. Az Armagnac és a
Loupiac hibridek toxinkoncentracioja kozott statisztikai kiilonbség nem volt, azonban a
Fornad hibridhez képest szignifikdnsan magasabb volt mind a két hibrid esetében. Az
Armagnac hibridnél volt mérheté a legmagasabb toxinszint az FB1 esetében (0,18
mg/kg).

Az FB2 toxin esetében a tendencia forditott volt az FB1-hez képest. A Fornad hibridnél
mértem a legmagasabb értéket (0,3 mg/kg), amely szignifikdnsan is meghaladta a
Loupiac és az Armagnac hibrid esetében mért étéket. Az utobbi két hibrid k6zott nem volt
igazolhat6 kiilonbség. Az FB3 ¢s FB4 toxin alapjan nem lehetett kiilonbséget tenni a
hibridek kozott.

Az 0Osszevont FB1 ¢és FB2 toxin elemzése alapjan a Fornad hibridnél mértik a
legmagasabb toxinszintet (0,3 mg/kg), amely szignifikansan is magasabb volt a Loupiac
(0,13 mg/kg) és az Armagnac hibridtél (0,22 mg/kg). Az utobbi két hibrid kozott nem
alakult ki statisztikai kiilonbség (17. tablazat).

17. tablazat: 2021-ben a kukoricahibridek hatasa a DON és a fumonizin mikotoxinok
(FB1, FB2, FB3, FB4) szintjére. A kisbetiik a paronkénti Mann-Whitney U tesztek
szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar)

DON FB2 FB3 FB1+FB2
Hibrid (atlag) FB1 (atlag) (atlag) (atlag) FB4 (atlag) (atlag)
mg/kg + mg/kg = SE mg/kg + mg/kg + mg/kg + SE mg/kg +
SE SE SE SE
Armaenac 0,00 £ a 0,18 + a 0,04 + a 0,00 + a 0,00 £ a 0,22 + a
& 0,0000 0,0462 0,0229 0,0000 0,0000 0,0691
Loupiac 0,00 £ a 0,09 + a 0,04 + a 0,26 + a 0,00 £ a 0,13 + a
up 0,0000 0,0349 0,0213 0,2593 0,0041 0,0562
Fornad 0,00 + a 0,00 £ b 0,3+ b 0,09 + . 0,05+ a 0,3+ b
0,0000 0,0000 0,0785 0,0400 0,0216 0,0785

A talajmiivelési rendszereknél 2023-ban nem volt kimutathaté6 DON toxin, igy a
mivelések kozott nem alakultak ki statisztikai kiillonbségek.
AZ FBI toxin szintje a talajvédd miivelésben volt a legmagasabb (0,09 mg/kg). Ez az

érték nem kiilonbozott statisztikailag a szantastol (0,04 mg/kg) és a redukalt miiveléstol
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(0,05 mg/kg). A savos miivelésben mértem a legalacsonyabb FB1 toxin szintet (0,01
mg/kg), amely csak a talajvédd miiveléstdl tért el szignifikansan.

Az FB2 toxin koncentracioja minden miivelésben alacsonyabb volt, azonban statisztikai
kiilonbségek megegyeztek az FB1 esetében tapasztaltakkal. A talajvédd miivelésben volt
mérheté a legmagasabb az FB2 toxin szintje (0,04 mg/kg), amely nem tért el
szignifikansan a szantastol (0,03 mg/kg) és a redukalt miiveléstdl (0,03 mg/kg), de
magasabb volt statisztikailag igazolhaté mdodon a sdvos miiveléstol.

Az FB3 ¢és FB4 toxin mért értékei rendkiviil alacsonyok voltak, de ettdl fliggetleniil itt is
a talajvédd miivelésben volt mérhetd a legmagasabb toxinszint.

Az 6sszevont FB1 és FB2 toxin szintjének mérései alapjan a tendencia nem valtozott. A
talajvédd miivelésben mértem a legmagasabb éréket (0,13 mg/kg), amely szignifikdnsan
magasabb volt, mint a sdvos miivelésben mért érték (0,01 mg/kg), azonban nem
kiilonbozott a szantds (0,07 mg/kg) €s a redukalt miivelési rendszerhez (0,08 mg/kg)
képest (18. tablazat).

18. tablazat: 2023-ban a talajmiivelési rendszerek hatasa a DON és a fumonizin
mikotoxinok (FB1, FB2, FB3, FB4) szintjére. A kisbetiik a paronkénti Mann-Whitney U
tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar)

DON FB1 FB2 FB3 FB4 FB1+FB2
Miivelé (atlag) (atlag) (atlag) (atlag) (atlag) (atlag)
uveles mg/kg + mg/kg + mg/kg + mg/kg + mg/kg + mg/kg +
SE SE SE SE SE SE
SAntAs 0,00 + . 0,04 + ab 0,03 + ab 0,02 £ ab 0,02 £ ab 0,07 £ ab
z 0,0000 0,0180 0,0154 0,0071 0,0071 0,0334
. 0,00 + 0,05 £ 0,03 + 0,02 £ 0,02 £ 0,08 £
Redukdlt o000 & 00268 2 00120 % 00071 ® 00071 ¥ 00397
Talaivéds 0,00 + . 0,09 + a 0,04 + . 0,03 + . 0,03 £ . 0,13+ .
Jv 0,0000 0,0266 0,0100 0,0074 0,0074 0,0366
Sévos 0,00 + a 0,01 £ b 0,00 = b 0,00 + b 0,00 £ b 0,01 £ b
v 0,0000 0,0142 0,0042 0,0042 0,0042 0,0183

A 2023-as évjaratban a hibridek vizsgalata soran nem volt kimutathaté DON toxin, ezért
statisztikai kiilonbségek sem voltak a hibridek k6zo6tt. A fumonizin-szennyezettség (FB1-
FB4) nagyon alacsony maradt (0,01-0,07 mg/kg) minden hibridnél. Ezen értékek alapjan
nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbségeket a hibridek kozott (19. tablazat).
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19. tablazat: 2023-ban a kukoricahibridek hatasa a DON és a fumonizin mikotoxinok
(FB1, FB2, FB3, FB4) szintjére. A kisbetlik a paronkénti Mann-Whitney U tesztek
szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar)

DON" " £B1 (4tlag) kB2 FB3 FBA4 (itlg) | D1 FB2
Hibrid (atlag) merkg + (atlag) (atlag) me/kg + (atlag)
mg/kg £ SE mg/kg + mg/kg £ SE mg/kg +
SE SE SE SE
Armagnac 0,00 a 0,07 = a 0,03+ a 0,02 £+ a 0,02 + a 0,1+
& 0,0000 0,0221 0,0101 0,0064 0,0064 0,0322
Louniac 0,00 + . 0,02 + . 0,01 + a 0,01 + . 0,01 + . 0,03 + a
up 0,0000 0,0185 0,0071 0,0043 0,0043 0,0256
Fornad 0,00 = a 0,05+ . 0,03+ a 0,02 + a 0,02 + . 0,08 + a
0,0000 0,0176 0,0119 0,0064 0,0064 0,0295

4.7. Belso fuzarium-fertzottség vizsgalati eredményei

A belso fuzarium-fert6zottség eltérd volt a harom vizsgalt évjaratban. 2020-ban és 2021-
ben a fert6zottség mértéke 27% ¢€s 29% volt, amelyek szignifikansan nem kiilonboztek
egymastol, ezzel szemben 2023-ban belsd fertézottsége 40%-ra emelkedett, amely

szignifikdnsan magasabb volt az el6z6 két évhez viszonyitva (20. tdblazat).

20. tablazat: A belsd fuzarium-fert6zottség alakuldsa a harom vizsgalt évben. A
kisbetiik a paronkénti Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket

jeldlik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

’ Belso
Ev  fuzdriumfertézottség
(atlag) % + SE

2020 27+2,51 a
2021 29+ 2,84 a
2023 40 +2,96 b

A kiilonbozd talajmiivelési rendszerek belsé fuzarium-fertézottség eltéréen alakult a
vizsgalt harom évjaratban. Amennyiben a harom évjarat eredményeit egyben elemzem,
statisztikai kiilonbségek nem voltak kimutathatok a miivelési rendszerek kozott. A belsd
fert6zottség mértéke 27-36% kozott alakult a miivelési rendszerekben.

Az éveket kiilon vizsgalva megallapithatd, hogy 2020-ban nem volt szignifikdns
kiilonbség a miivelési rendszerek kozott.
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2021-ben a szantds miivelésmodban a fertdézottség mértéke szignifikdnsan magasabb
(31%) volt, mint a redukalt mlivelésben (20%). Ugyanakkor a redukalt miivelés nem
kiilonbozott statisztikailag a talajvédod €s a savos miiveléstol.

2023-ban a szantds miivelésmodban mértem a legalacsonyabb (25%) bels6 fertdzottséget
a kukoricaszemekben, amely szignifikdnsan alacsonyabb volt a redukalt (55%) és a savos
miiveléshez (41%) képest. A szantds a talajvédd miiveléstdl nem kiilonbozott

statisztikailag igazolhaté mddon (21. tablazat).

21. tablazat: A belso fuzarium-fert6zottség alakulasa a kiilonbozo talajmiivelési
rendszerekben. A kisbetlik a paronkénti Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans

kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

Belso Bels6 Belso Belsé
fuzarium- fuzarium- fuzarium- fuzarium-
Miivelés fertozottség fertozottseg fertozottseg fertzottség
(atlag) % = (atlag) % + (atlag) % = (atlag) % +
SE 2020-as SE 2021-es SE 2023-as SE 3 év
év év év egyben

Szantas 25+2,22
Redukalt 34 +£8,72
Talajvédé 24 + 3,49

Savos 23+2,78

31 +£4,64 a 25+345 a 27 £2,06
20+ 1,07 b 55+£547 b 36 £4,13
317,39 ab 38+7,08 ab 31+3,63
33+7,19 ab 41+3,9 b 33 +£3,06

(I I
(S R A

A hibridek belsd fuzarium-fertézottsége eltérden alakult a vizsgalt idészakban. A harom
¢év adatait egyben elemezve megallapithato, hogy a Loupiac hibrid fertézottsége volt a
legalacsonyabb (20%), amely szignifikdnsan alacsonyabb volt az Armagnac (36%) és a
Fornad hibridekhez (39%) képest.

2020-ban a hibridek belsd fuzarium-fertdzottsége kozott a Loupiac hibrid szignifikdnsan
alacsonyabb (18%) fert6zottséget mutatott a masik két hibridhez képest.

2021-ben a Loupiac hibridnél 23%-os belsd fertdzést mértem, amely statisztikailag a
Fornad hibridtél alacsonyabb volt, de nem kiilonbozott az Armagnac hibridtél. Az
Armagnac hibrid fert6zottsége statisztikailag nem tért el a masik két hibridtol.

A legmagasabb belsd fert6zottség 2023-ban alakult ki, az Armagnac hibrid esetébe 49%-
os, mig a Fornad hibridnél 50%-os fert6zottséget mértem, amelyek kozott nem volt
statisztikai kiilonbség. A Loupiac hibridnél ebben az évben is alacsony, 20%-os belsd
fertozottséget mértem, amely szignifikdnsan alacsonyabb volt a masik két hibridhez

képest (22. tablazat).
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22. tablazat: A belsd fuzarium-fert6zottség alakulasa a vizsgalatban szerepld
kukoricahibridek esetében. A kisbetiik a paronkénti Mann-Whitney U tesztek szerinti
szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)

Belso Belso Belso Belso
fuzarium- fuzarium- fuzarium- fuzarium-
Hibrid fertdzottség fert6zottség fert6zottség fertdzottség
(atlag) % + (atlag) % + (atlag) % + (atlag) % =
SE 2020-as SE 2021-es SE 2023-as SE 3 év
v v Y egyben
Armagnac 31 £4,94 a 28+5,66 ab 49+3,99 a 36+ 3,08 a
Loupiac 18 4,08 b 23+3,9 a 20+2,99 b 20+ 2,11 b
Fornad 31+3,27 a 36 +4,81 b 50 +4,32 a 39+ 2,65 a

4.8. Acilezett fumonizin B1 szarmazékok vizsgélata

A 2021 évben betakaritott mintdkbol tudtunk kimutatni acilezett fumonizin Bl
szarmazekokat. Minden talajmiivelési rendszerben megtalaltuk a 10-O-linoleoil-FB1, 5-
O-linoleoil-FB1, 10-O-palmitoil-FB1, 5-O-plamitoil- FB1, 10-O-oleoil- FB1, 5-O-oleoil-
FB1. Nem minden toxinvizsgalatra begy(ijtott mintaban voltak detektalhatok az FB1
acilezett szarmazékai, igy statisztikai értékelést az alacsony mintaszam miatt nem lehetett
végezni (23. tablazat). A 10-O-acil-FB1 szarmazékok egyeldre csak feltételezett
szarmazékok, a késobbiekben a kukorica mintakbdl torténo izolalasuk és szerkezetitk
azonositdsa tOmegspektrometrids ¢€és magmagneses rezonancia spektroszkopids

eljarasokkal sziikségeltetik.

23. tablazat: Acilezett fumonizin B1 szarmazékok mennyisége kiilonbozo talajmiivelési

rendszerekben (Nadudvar, 2021)

feltételezhetd-  5-O-  feltételezhetd- 5-O- feltételezhetd 5-O-
en 10-O-  linoleoil-  en 10-O- palmitoil -en 10-O- oleoil-
linoleoil-FB1 FB1  palmitoil-FB1 -FB1 oleoil-FB1 FBI1

mértékegység/

minta ng/kg ng/kg ng’kg ng’keg ngkg  pgkg
Szantas 2021 15,4 21,1 2,0 3,7 6,4 5.4
Redukalt 2021 15,2 33,2 32,9 77,1 52 8,4
Talajvédé 2021 11,6 21,6 3,6 8,0 3.8 6,2
Savos 2021 17,2 18,5 2,7 3,1 6,6 4,6
Talajvédé 2021 18,7 17,4 3,3 3.9 8,4 5,0

89



4.9. Kukoricaszembdl izolalt endofiton Fusarium torzsek laboratdriumi vizsgélata

A kukoricaszemekbdl izolalt Fusarium fajokat béta-tubulin (B-tub) génszakasz alapjan
azonositottuk. A vizsgalat harom éve sordn a F. verticillioides és a F. annulatum bizonyult
dominansnak, mindkettd a Fusarium fujikuroi fajkomplex (FFSC) tagjai. Ezen fajokon
kiviil megtalaltuk a F sporotrichioides torzset is, amely a Fusarium sambucinum
fajkomplex (FSAMSC) tagja. Tovabba 6t mintdbol nem lehetett egyértelmiien

megallapitani, hogy az F. temperatum vagy a F. subglutinans, ezek a fajok is az FFSC

tagjai. Ezekben az esetekben tovabbi vizsgélatok sziikségesek a pontos azonositashoz (57.

abra, 24. tablazat).
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57. abra: A Fusarium izoldtumok Maximum Likelihood elemzésen alapulo
filogenetikus torzsfaja, 1000 bootstrap replikatummal szamolt tdmogatottsagi értékekkel

(MEGAY7). Az 4bran az elemzéshez hasznalt Fusarium fajok nevét és torzsszamat,

illetve az izolatumok jelét (24. tablazat) tlintettiik fel. Az elagazasoknal feltlintetett kék
szamok a bootstrap értékeket (%) jelzik. Csak az 50-nél nagyobb értékek szerepelnek az

abran.
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24. tablazat: A kukoricaszemekbdl izolalt Fusarium fajok jele, neve és a tipustorzsek

miivelésenként és hibridenként csoportositva.

Ev  Mivelés  Hibrid Izolatumok kodja Faj Tipustorzs
2023 Talajvédé Armagnac LA7,LA9
2023 Talajvédé Fornad LF12
2023 Talajvédé Loupiac LL19
2023 Redukalt Armagnac RA16
2023 Redukalt Fornad RF19
2023 Redukalt Loupiac RLY, RL10
2023 Savos  Armagnac SA35, SA36 F. annulatum CBS258.54
2023  Savos Fornad SF20, SF27, SF28
2023  Savos Loupiac SL12 »
2023 Szantas Armagnac SZA10, SZA1l, SZA1S5
2023 Szantas Fornad SZF23, SZF24
2023 Szantds  Loupiac SZL4, SZL8
2023 Talajvédé Loupiac TL29, TL30
2023 Redukalt Fornad RF5 F. sporotrichioides NRRL3299
2023 Redukalt Armagnac RA14 2
2023 Savos - Armagnac SA22 F. subglutinans/ ~ CBS747.97
2023 Savos Fornad SF26 F. temperatum  MUCLS52463
2023  Savos Loupiac SL2
2023 Szantas  Loupiac SZL1
2023 Talajvédé Armagnac LA2, LAS
2023 Talajvédé Loupiac LL17
2023 Redukalt Armagnac RA14, RA15, RA20
2023 Redukalt Fornad RF6, RF7, RF20
2023 Redukalt Loupiac RL11
2023  Savos Fornad SF5, SF19 F. verticillioides  CBS218.76
2023  Savos Loupiac SL3, SL10, SL23
2023 Széntdas Armagnac SZA14
2023 Széntdas  Loupiac SZL13, SZL7
2023 Talajvédd Armagnac TA33, TA34
2023 Talajvédd Fornad TF32
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A harom évjarat sordn eltérdé mértékli volt a kukoricaszemek belsé Fusarium
fertozottsége. Nemcsak a fuzdrium fert6zottség %-os aranya tért el évenként,
mivelésenként és hibridenként, hanem a fuzarium fajosszetétel is. A harom évet kiilon
elemezve 2023-ban mértem a legmagasabb belsd fuzarium fertézottség mértéket (39,7%),
ahol a F verticillioides faj részaranya volt a legmagasabb (19,17%). 2021-ben
alacsonyabb belsd fuzarium fert6zottség szintet regisztraltam (28,86%) a 2023 -ban mért
adatokhoz viszonyitva, ellenben a F. verticillioides aranya ebben az évben volt a
legmagasabb (19,27%). 2020-ban mértem a legalacsonyabb belsé fuzarium fertézottséget
(26,09%), ugyanakkor a DON toxint termeld fuzarium fajok aranya ebben az évben volt
a legmagasabb (4,58%), amely meghaladta a masik két évben mért értéket. 2020-ban F
verticillioides 8,33%-o0s fertdzottségi szintje a legalacsonyabb érték volt a harom vizsgalt

évben (58.4bra).
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58. abra: A Fusarium fajosszetétel harom év atlagaban
Az Osszesitett adatok alapjan a miivelési rendszerek is hatdssal voltak a belsd fuzarium
fertozottség mértékére. A savos miivelésmodban mértem a kukoricaszemekben a
legmagasabb belsd fuzarium fertdzottséget (38,89%), ezt kovette a redukalt (36,39%), a
talajvédé mivelés (28,81%), majd a szantas muvelés (26,8%). A F. verticillioides
részaranya a redukalt mivelésben (20%) volt a legmagasabb, mig a F. annulatum
(11,25%), F. sporotrichioides (1,67%), F. subglutinans/F. temperatum (8,19%) és a DON

toxin termeld Fusarium sp. (2,22%) a savos miivelésben volt a legmagasabb (59.4bra).
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59. abra: A Fusarium fajosszetétel a talajmiivelési rendszerekben a harom év atlagban

A kukorica hibridek belsé fuzarium fert6zottségének haroméves adatainak egyiittes
értékelésekor a Fornad hibrid esetében mértem a legmagasabb belsd fertdzottséget
(39,06%). Ezt kovette az Armagnac (35,84) és a Loupiac hibrid (20,11%). A fuzarium
fajok koziil a F verticillioides (18,85%) és a F. subglutinans/F. temperatum (9,79%)
eléfordulasa a Fornad hibridnél volt a legmagasabb. A belso fert6zottség és a fuzarium
fajok részaranyat tekintve a Loupiac kukoricahibridnél mértem a legalacsonyabb

értékeket (60.4bra).
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60. abra: A kukoricahibridek Fusarium fajosszetétele harom év atlagaban
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

crer

alapmiiveld eszk6zok eltér6 modon dolgozzak be a szarmaradvanyt. Ennek
eredményeként a megmiivelt teriilet szarmaradvany-boritottsaga (0-30%) is valtozo lesz.
A vetés utan a kukorica kelésdinamikajat elsdsorban a talaj hdmérséklete hatdrozza meg.
Az egyenletes kelés alapfeltétele a megfelelden felmelegedett magagy, amit a felszini
szarmaradvany-boritottsdg ardnya is befolyasol. A vizsgalatomat harom eltérd
agrometeorologiai koriilmény kozott végeztem, ahol négy kiilonbozo talajmiivelési
rendszert hasonlitottam 0Ossze. Elemeztem, hogy a kiilonb6zé iddpontban kelt

kukoricahibridek milyen fizikai és beltartalmi tulajdonsagokkal rendelkeznek.

A harom ¢év Osszesitett terméseredményei alapjan a szantds miivelési modban mértem a
legmagasabb termésszintet (13,13 t/ha), a redukalt, a talajvédd és a savos miivelésmod
szignifikdnsan alacsonyabb volt. Az évjaratok kozott nagy termésatlag-ingadozés
tapasztalhatd, ami a csapadék egyenletlen eloszldsaval igazolhat6. 2020-ban a szantas
miivelésben mértem a legmagasabb termésatlagot (15,84 t/ha), amely szignifikdnsan
magasabb volt a talajvédo €s a savos miiveléstdl, de nem tért el a redukalt miveléstol.
2021-ben a szantds miivelésben 5,46 t/ha termdasatlagot mértem, ami az eléz6 évhez
képest 65,5%-0s csokkenést jelentett. Ebben az évben a szantas eredménye szignifikdnsan
meghaladta mindhdrom masik miivelési modét. 2023-ban a szantas (16,07 t/ha), a
talajvédo (16,21 t/ha) és a savos miivelés (16,26 t/ha) terméseredményei kozott nem volt
igazolhato statisztikai kiilonbség. Ezzel szemben a redukalt mivelés (15,47 t/ha)
szignifikdnsan alacsonyabb termasatlag volt mindharom masik miiveléshez képest. Ezen
eredményeim Osszhangban vannak Gyorffy €s Szabd (1968), Drimba és Nagy (1998),
Nagy (1995, 1996, 2007), Wilhelm és Wortmann (2004), Réatonyi et al. (2005), Jones et
al. (2006), Cociu ¢és Alionte (2011), valamint Kecskés et al. (2023) eredményeivel.

A harom év Osszesitett adatai alapjan a Fornad hibrid termésatlaga 13,55 t/ha volt, amely
szignifikansan meghaladta az Armagnac (12,46 t/ha) és a Loupiac (12,37 t/ha) hibrid
értékét. Az évjaratok kiilon elemzésekor minden esetben a Fornad hibrid volt a
legmagasabb termésatlagli, amely statisztikailag is igazolt volt.

Harom ¢év adatainak egyiittes elemzése utan megallapitottam, hogy a kiilonb6z6

szarmaradvany-boritottsdig miatt a talajfelszin felmelegedése eltérd, ami a kukorica
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kelésdinamikéban is megmutatkozik. A leggyorsabb és legdinamikusabb kelés a szantas
miivelésmodban volt mérhetd. Ebben a miivelésben a 3. napra kikelt az elvetett szemek
80%-a, a savos mivelésben ezzel szemben csak az 6todik napon érte el ezt a szintet. A
negyedik naptdl nem volt szignifikdns kiilonbség a kelésdinamikaban a kiilonb6zd
miivelési rendszereknél. A kelésdinamikai megfigyeléseim alatamasztjak Sojnoczki és

Nagy (2023) megfigyeléseit.

A harom ¢év Osszesitett adatainak elemzése alapjan a legnagyobb kukoricacsésulyt a
szantas mitvelésmodban (199 g/csd) mértem. Ez az érték nem kiillonbozott statisztikailag
a talajvédé miivelésben mért eredménytdl, ugyanakkor szignifikansan meghaladta a
redukalt (183 g/csd) €s a savos (177 g/csé) miivelésekben mért csdsulyokat. Az évjaratok
kiilon-kiilon torténd vizsgalata soran minden esetben a szantds miivelés eredményezte a
legnagyobb csdstlyokat, azonban ezek a kiilonbségek nem minden esetben voltak
statisztikailag igazolhatok. A kukoricahibridek esetében hiarom év Osszesitett adatai
alapjan a legnagyobb csoésulyt az Armagnac hibridnél mértem (196 g/csd), amely
szignifikansan meghaladta a Fornad (182 g/cs0d) és a Loupiac (182 g/cs6) hibridek atlagos
csOsulyat. A kelés id6beni eltolodasaval fokozatos csokkenés volt megfigyelheto a
csOstlyokban. Az elsé két napon kelt egyedek csdsulya kozott nem volt statisztikai
kiilonbség (217, 212 g/csé). A harmadik naptél kezdédden (197 g/csd) azonban a
csosulyok folyamatosan csokkentek, és ezek egyben szignifikans kiilonbséget is
jelentettek az elsé két naphoz képest. A hatodik napon kelt egyedek atlagosan 138 g/csé
tomegli csovet fejlesztettek, ami a kelési 1d0 eldrehaladtaval bekovetkezd
terméscsokkenést igazolja. Azonos megallapitast tett Petersen et al. (1986), miszerint a
hagyomanyos forgatasos miivelésben magasabb volt a kukorica csésulya, mint a savos és

a mivelés nélkiili (,,no till”) miivelésekben.

A harom év sordn gyijjtott adatok elemzése szerint a szemek szdma is kiillonbséget
mutatott a talaymiivelési rendszereknél. A szantas (404 db/csd) €s a savos miivelés
esetében (405 db/csd) mértem a legtobb szemet atlagosan a csoveken, ez a két miivelés
statisztikailag nem kiilonbozott egymastol. Azonban a talajvédé miivelésben mért érték
(378 db/csd) szignifikdnsan alacsonyabb volt ezekhez képest. A haroméves adatsor
elemzése sordn a hibridek kozott nem mutatkozott statisztikai kiilonbség. Az évenkénti
adatsorok alapjan viszont a szaraz évjaratban (2021) a hosszabb tenyészidejii Armagnac

(FAO 490) hibrid (307 db/csd) szignifikdnsan kevesebb szemet fejlesztetett, mint a
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rovidebb tenyészidejii Fornad (FAO 420) (348 db/csd). Ezzel szemben csapadékosabb
évjaratban az Armagnac hibridnél 452 db/cs6, mig a Fornad hibridnél 424 db szemszamot
mértem. A szemek szama eltérden alakult a kelésido fliggvényében. A korabban kelt
egyedek esetén szignifikansan tobb szemszadmot mértem. Az elsé (419 db/csd) napon kelt
egyedeknél mért szerszamhoz képest a hatodik napon kelt egyedeknél 26%-kal

alacsonyabb (325 db/csd) szemszamot mértem.

Harom ¢év adatainak egylittes elemzésekor a szemek tomegének vizsgalatanal
megallapitottam, hogy a szantds miivelésben (177 g/csd) volt a legmagasabb a szemek
tomege, ami szignifikdns meghaladta a masik harom mivelés eredményeit. A
legalacsonyabb értéket a redukalt miivelésben mértem (160 g/csd), amely a savos és a
talajvédé miiveléstdl statisztikailag nem kiillonbozott. Az évjarat hatasa a szemek
tomegére is kimutathat6 volt. Minden évjaratban a szantas miivelésmodban volt mérhetd
a legmagasabb szemtomeg. Ugyanakkor a 2023-ban mért atlaghoz képest (208 g/cso)
2021-ben (110 g/cs6) 53%-kal alacsonyabb értéket mértem a szantds miivelésmodban. A
hibridek elemzése soran szintén igazolhatdé volt az évjarat hatdsa. Csapadékosabb
évjaratokban a hosszabb tenyészidejli Armagnac hibrid nagyobb szemtomeget (210
g/csd) eredményezett, amely szignifikdnsan is kiillonbozott a tobbi hibridtdl. A kelés
idopontjanak vizsgalata alapjan hasonld Osszefiiggést tapasztaltam, mint a csdvek
sulyanal. Minél késobb kelt a novényegyed, annal kisebb a szemek tomege, amely
statisztikailag is igazolhato kiilonbséget mutatott. Vizsgalataim egybevagnak Smit et al.
(1997) megtigyelésével, miszerint a hibridek termésének fizikai paramétereit elsdsorban

az éghajlati tényezdk befolyasoljak.

Az ezerszemtomeg haroméves adatsorat elemezve igazoltam, hogy a szantas miivelésmod
(435 g) nem kiilonbozott statisztikailag a talajvédd miiveléstdl (425 g). A redukalt (402
g) és a savos milvelés (396 g) nem tért el ugyan egymastol, de szignifikdnsan alacsonyabb
volt a szantas ¢s a talajvédd miiveléshez képest. Az eredmények alapjan itt is mérhetd az
évjarat hatasa. Bizonyitottam, hogy a szantds mivelésben minden évjaratban a
legmagasabb az ezerszemtdmeg. Szantds miivelésmodban a 2021-ben mért érték 37%-
kal volt alacsonyabb, mit a 2020-ban mért érték. A hibridek kozott csak 2021-ben volt
mérhetd kiilonbség, akkor a leghosszabb tenyészidejii Armagnac hibrid (340 g) esetében
mértem a legnagyobb ezerszemtomeget, amely szignifikansan magasabb volt, mint a

Fornad (281 g) és a Loupiac hibrid (262 g). A kelés idOpontjat idésorosan vizsgalva
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megallapitottam, hogy az els6 két napon kelt egyedek ezerszemtomege szignifikdnsan
magasabb volt, mint az azt kdvetden kelt egyedeké, a hatodik napon kelt egyedek (355 g)
ezerszemtomege 21,5%-kal volt kevesebb, mint az elsé napon kelt (451 g) egyedeken
mért atlag. A talajmiivelési rendszerek €s az éghajlati kdlcsonhatdsok voltak képesek a

legnagyobb mértékben befolyasolni az ezerszem tomeg alakuldsat.

A beltartalmi paraméterek (fehérje, keményitd, olaj) haroméves adatsorat elemezve
megallapitottam, hogy a talajmiivelési rendszerek nem gyakoroltak szdmottevd hatdst
ezekre az értékekre. A hibridek vizsgdlatandl igazoltam, hogy a keményitdtartalom
alakulasara nem volt hatdsa a hibrideknek, ugyanakkor az olajtartalom tekintetében a
Fornad hibrid 6%-kal magasabb volt, mint a Loupiac és Armagnac hibridek. A
fehérjetartalom esetében forditott tendencia figyelheté meg. A Fornad hibridnél (6,93%)
mértem a legalacsonyabb értéket, mig a Loupiac (7,4%) és az Armagnac hibridek (7,1%)
szignifikdnsan magasabb fehérjetartalommal rendelkeztek. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy az évjaratnak nagyobb szerepe van a beltartalmi paraméterek
valtozasaban, mint a hibrideknek. Az évjarati kiillonbségek jelentds hatast gyakoroltak a
beltartalmi értékekre. A fehérjetartalom csapadékosabb évben (2020) 25%-kal
alacsonyabb volt. Ezzel ellentétben a keményitStartalom 2020-ban 9%-kal volt
magasabb, mint a szarazabb 2021-es évben. Az olajtartalom esetében szintén az évjarati
hatas érvényesiilt. A szarazabb évjaratban (2021) 7%-kal magasabb értéket mértem, mint
a csapadékos évben (2020). Az eltérd napon kelt egyedek olajtartalma kdzott nem volt
igazolhat6 statisztikai kiilonbség. A keményitdtartalom az 6tddik és a hatodik napon kelt
egyedek esetében szignifikdnsan alacsonyabb volt (63,58%), mint az elsé napon
(65,25%) kelt egyedeknél mért érték. A fehérjetartalom is az 6todik és a hatodik napon
(7,37%) volt magasabb az elsd naphoz (6,87%) képest, ami statisztikailag is igazolt
kiilonbség volt. Az eredményeim 6sszhangban vannak Houx et al. (2016) és Baghdadi et
al. (2012) megfigyeléseivel. Ezzel szemben Cociu €s Alionte (2011) megfigyelései azt
mutattdk, hogy alacsonyabb terméshozamt években a kukoricaszemek olaj- ¢és
keményitdtartalma magasabb a szantas miivelésben, mit a sdvos miivelésben. A

fehérjetartalomban 6k sem talaltak kiilonbséget a miivelési rendszerek kozott.

A szart6-megbetegedés mértéke eltérden alakult a négy miivelési rendszerben. A harom
év Osszesitett adatainak egylittes értékelésekor igazoltam, hogy a redukalt mivelésben

(10,12%) volt a legalacsonyabb a fertdzés, amely szignifikdnsan alacsonyabb érték volt
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a tobbi miiveléshez képest. A szantas (13,21%) ¢és a talajvédd miivelés (15,52%)
eredményei statisztikailag nem kiilonbdztek egymastol, azonban alacsonyabb mértékiiek
voltak, mint a savos (28,28%) mivelésben mért érték. A savos miivelésben mértem a
legmagasabb fertézési %-ot, amely szignifikans is volt a tobbi miiveléshez képest. A
savos miivelésben 2,1-szer magasabb fertéz¢és volt megfigyelhetd a szantds miiveléshez
képest. A fizikai paraméterek vizsgdlata soran szignifikans kiilonbségeket allapitottam
meg az egészséges €s a szartdfertdzott egyedek kozott. A fertdzott toveken a csovek stlya
25%-kal volt alacsonyabb, ami statisztikai kiilonbséget is jelentett. A szemek szamanal
13%-o0s csokkenést mértem a megbetegedést mutatd toveken. A szemek tomegénél 24%-
os csokkenést tapasztaltam az egészséges egyedekhez képest, mig az ezerszemtomegnél
13%-o0s csokkenés mutatkozott a beteg tovekrdl szdrmazo mintdk alapjan, a szartd-
megbetegedésben szenvedd egyedek terméscsokkenése minden mért paraméter esetében
szignifikans eltért az egészséges tovekrdl szarmazo csdveken mért adatoktol. A novényi
maradvanyok talajfelszinen hagyasaval eldsegitjiik a ndvényi kérokozok fennmaradasat
¢s felszaporodasat (Cook és Haglund, 1991). A vizsgéalataimmal 6sszhangban Govaerts et
al. (2006) megallapitotta, hogy a forgatas nélkiili rendszerek esetén magasabb a talajbol
fert6z0 Fusarium fajokhoz kothetd megbetegedések aranya. A szarté-megbetegedés
termés fizikai paramétereire gyakorolt hatdsaval 6sszefiiggésben azonos megallapitasokat

tett Costa et al. (2019).

A mikotoxin-szennyezettség mérésekor megallapitottam, hogy a talajmiivelési
rendszerek és a hibridek mellett az agrometeorologiai tényezdk is jelentds hatdst
gyakorolnak a mikotoxinok termelddésére. 2020-ban a DON toxin termelddése szamara
optimalis volt az iddéjarasi feltétel, mig 2021-ben és 2023-ban a fumonizin toxinok
dominaltak a mintdkban. A fumonizin csoporton beliil az FB1 toxin fordult el
leggyakrabban, ezt kovette az FB2, mig kisebb mértékben ugyan, de FB3 és FB4 toxint
a savos miuvelésben (0,29 mg/kg) mértem, ami szignifikdinsan magasabb volt a tobbi
miiveléstdl. A szantds miivelésben (0,13 mg/kg) mért értéktdl 2,23-szor volt magasabb ez
az ¢érték. Fumonizinek termelédése ebben az évben nagyon alacsony volt, igy
kiilonbségek nem alakultak ki a milivelések kozott. A vizsgéalatban szerepld hibrideknél
nem volt igazolhat6 kiilonbség 2020-ban. Mansfield et al. (2005) azonos megallapitast
tett, miszerint a forgatas nélkiili rendszerek esetében a DON toxin tartalom magasabb volt

a forgatasos miiveléshez képest.

98



2021-ben a mintakban nem volt kimutathatd DON toxin, ezzel szemben az FB1 és FB2
toxin koncentracidi kozott statisztikai kiilonbségek alakultak ki a miivelési médoknal. A
szantas miivelésbdl szarmazé mintdkbol mértem az FBI1 toxin legalacsonyabb
savos (0,45 mg/kg) miivelésbdl szarmazod mintaktdl. A savos és a talajvédd miivelés
modban 4-5-sz6r magasabb FB1 szintet mértem a szantashoz képest. FB2 toxin esetén a
szantas miivelésben mértem a legalacsonyabb toxinszintet (0,02 mg/kg), amely
szignifikansan csak a talajvédé miveléstol tért el (0,2 mg/kg). Az FB3 és FB4 mikotoxin
a négy mivelésben statisztikailag nem kiilonbozott. Az FB1 és FB2 toxinok dsszege a
szantads muvelésben volt a legalacsonyabb (0,12 mg/kg), ezzel szemben a savos (0,58
mg/kg) és a talajvédd miivelésben (0,73 mg/kg) szignifikdnsan magasabb volt ez az érték.
A forgatas nélkiili rendszerek esetén 5-6-szor tobb mikotoxin-szennyezddést mértem
2021-ben, mint a szantas muvelésben. 2021-ben a Fornad hibrid esetében mértem a
legmagasabb FB1+FB2-szennyezettséget, amely szignifikdnsan meghaladta a masik két
hibrid értékét. 2023-ban a DON ¢és a fumonizinek koncentracioja nagyon alacsony volt,
igy a talajmivelési rendszerek €s a hibridek esetében nem alakultak ki szamottevo
kiilonbségek. A fumonizinek koziil az FB1 és FB2 ardnya megegyezett a Rheeder et al.
(2002), Chen et al. (2020) vizsgalataival. Tovabbd Mesterhdzy et al. (2022) 2012-2017
kozott végzett vizsgalatai a teljes fumonizin- koncentraci6 esetén az FB1 dominanciajat

mutatta (72,63%), majd ezt kovette az FB2 (20,34%) és FB3 (7,03%) toxin szintje.

A belsd fuzarium-fert6zottség esetén a harom év adatainak egyiittes értékelésekor 2023 -
ban mértem a legmagasabb (40%) fertdzési %-ot. Ezzel szemben szignifikdnsan
alacsonyabb értéket mértem 2020-ban (27%) és 2021-ben (29%). Ez utobbi két érték
statisztikailag nem kiilonbozott. A toxintermelddés tekintetében viszont 2023 volt az az
évjarat, amikor a legalacsonyabb koncentraciokat mértem a mintdkban. 2020-ban 23-34%
kozott volt a belso fertdzés mértéke a miivelésekben, statisztikai kiilonbségek nem voltak,
a hibrideknél a Loupiac esetén (18%) mértem a legalacsonyabb fertézési %-ot, amely
szignifikansan alacsonyabb volt a Fornad (31%) €s az Armagnac (31%) hibridektdl.

2021-ben a redukalt miivelésben mértem a legalacsonyabb (20%) fert6zési %-ot, amely
csak a szantds miiveléstdl (31%) volt szignifikdnsan alacsonyabb érték, a talajvédo (31%)
¢s a savos miiveléstdl (33%) nem kiilonbozott statisztikailag. Az ebben az évben vizsgalt
mintdk alapjan a hibridek koziil csak a Fornad (23%) és a Loupiac (36%) kiilonbozott

statisztikailag egymastol.
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2023-ban a szantas miivelési modban mértem a legalacsonyabb fertézést (25%), a
forgatas nélkiili rendszerekben minden esetben magasabb volt ez az érték, ugyanakkor
csak a savostol (41%) és a redukalt miveléstol (55%) tért el statisztikailag igazolhatd
modon. A hibridek koziil ismét a Loupiac hibridnél mértem a legalacsonyabb fertdzési
%-ot, amely szignifikdnsan is a legalacsonyabb volt a hibridek kozott. A

megfigyeléseimmel azonosak Toth et al. (2012) kutatasi eredményeivel.

A genetikai fajmeghatdrozas soran a F. verticillioides és a F. annulatum bizonyult
dominansnak. A hdrom évjarat soran eltér6 mértékii volt a kukoricaszemek belsd
Fusarium fert6zottsége évjaratonként, muivelésenként €s hibridenként is. 2023-ban
mértem a legmagasabb belsd fuzarium fertézottséget (39,7%), ahol a F. verticillioides faj
részaranya volt a legmagasabb (19,17%). 2021-ben alacsonyabb belsé fuzarium
fertozottség szintet regisztraltam (28,86%) a 2023-ban mért adatokhoz viszonyitva,
ellenben a F. verticillioides aranya ebben az évben volt a legmagasabb (19,27%). 2020-
ban mértem a legalacsonyabb belsd fuzarium fertézottséget (26,09%), ugyanakkor a
DON toxint termeld fuzarium fajok ardnya ebben az évben volt a legmagasabb (4,58%),
amely meghaladta a masik két évben mért értéket. A mivelések kozott a savos
miivelésben volt mérhetd a legmagasabb belsd fert6zés (38,89%), a szantds miivelésben
volt a legalacsonyabb (26,8%). A F. verticillioides részaranya a redukalt miivelésben
(20%) volt a legmagasabb, mig a F. annulatum (11,25%), F. sporotrichioides (1,67%), F.
subglutinans/F. temperatum (8,19%) és a DON toxin termeld Fusarium sp. (2,22%) a
savos miivelésben volt a legmagasabb. A kukorica hibridek esetében a Fornad hibridnél
mértem a legmagasabb belsd fertézést (39,06%), ugyan ennél a hibridnél a F
verticillioides (18,85%) és a F. subglutinans/F. temperatum (9,79%) részaranya volt a
legmagasabb. Az eredményeimmel azonos megallapitast tett Toth et al. (2012), miszerint
a F verticillioides volt dominans Magyarorszagon, mig a F. sporotrichioides és a F.

subglutinans alacsonyabb szamban képviseltette magat.

A 2021-es kukorica mintdkban volt mérhetd nagyobb mennyiségli fumonizin
koncentrécio, igy ezekben a mintdkat hasznaltuk fel acilezett FB1 toxin szarmazékok
vizsgélatara. A mintdkbol minden talajmiivelési rendszer esetében detektaltunk FB1
acilezett szarmazékokat. Szant6foldi koriilmények kozott azonos megallapitast tett
Falavigna et al. (2013) Olaszorszagban. Az FB1 acilezett formai a kukoricaban taldlhato

Osszes FB1 kis részét képzik, ugyanakkor joval toxikusabbak, mint maga az FB1 toxin
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(Park et al., 2013; Csenki et al., 2023). A human toxicitasi profilja még nem tisztazott,
ezért a jovoben az élelmiszer— biztonsag ¢és az allati takarméanyokkal kapcsolatos

kockazatértékelésnél figyelembe kell venni.

A kukorica terméshozama nagy ingadozast mutat évjaratonként. Ez elsOsorban az
¢ghajlati adottsdgokra adott ndvényélettani reakcid. A novény igényeit elétérbe helyezd
integralt novénytermesztési és novényvédelmi gyakorlat alkalmazéasa kiemelt fontossagu.
A helyes talajmiivelési rendszer €s hibridvalasztas mellett szamos bizonyitottan alkalmas
eszkoz all a rendelkezésiinkre, hogy a novény fejlodését veszélyeztetd €s korlatozod
biotikus ¢és abiotikus tényezOk ellen beavatkozzunk. A fent taglalt eredmények
figyelembevételével javitani tudjuk a termelési szinvonalunkat és ezaltal ndvelni tudjuk

a termés-, és az €lelmiszer biztonsagot.

101



6.

1.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Megallapitottam, hogy szant6foldi koriilmények kozott 2021-ben Nadudvaron
Fusarium verticillioides altal fert6z6dott kukorica szemtermésében a gombafaj
altal termelt fumonizinek kozott acilezett szarmazékok is eléfordultak. A vilagon
eldszor hatdroztunk meg kukoricabol acilezett FB1 toxin szdrmazékokat valos
kalibracios standardok mérését kovetden. Ez a gombafaj meleg, szdraz iddjarasi
viszonyok mellett termelt fumonizineket, mig a DON toxint termeld Fusarium sp.
altal fert6zott csovekben meleg, nedves id6jardsi koriilmények kozott termelt
DON toxint. Nadudvaron természetes Fusarium spp. fertdzésnél a kiilonbozo

talaymiivelési modok kozott eltérd mikotoxin-szennyezettség alakult ki.

Megallapitottam, hogy a forgatds nélkiili rendszerekben a kukorica
kelésdinamikédja 1-2 nappal hosszabb a szantds miivelési modhoz képest. A
Nédudvaron 3 éven keresztiil végzett vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy
a kelésdinamika mivelésenként kiilonbozott. A kevesebb szarmaradvéannyal
boritott talaj (szantas, redukalt miivelés) 1-2 °C-kal magasabb homérsékletli volt
a vetést kovetd 2-3 hétben. Az 1. napon és az 5. napon kelt egyedek
termésparaméterei kozott szignifikdns kiilonbség alakult ki, a kordbban kelt
egyedek magasabb termésszintet voltak képesek elérni, mint a késébb kelt

novények.

Megallapitottam, hogy a vizsgalt harom évjaratban a szdntas miivelésmodban volt
a legmagasabb a terméseredmény. Az évjaratok kozott nagy eltérés volt, 2021-ben
a sokéves atlagtol kevesebb lehullott csapadék miatt a szantds miivelésben 5,46
t/ha-t mértem, amely szignifikdnsan magasabb volt ebben az évjaratban a tobbi
miveléstdl. 2020-ban és 2023-ban is a szantds miivelésmodban mértem a
legmagasabb termésatlagokat a miivelések kozott. A 2021-es évhez viszonyitva a
kiegyenlitett csapadéknak koszonhetéen 2020-ban 10,38 t/ha-ral, mig 2023-ban

10,61 t/ha-ral volt magasabb a termésatlag a szantds miivelésmodban.

Megallapitottam, hogy Nadudvaron, réti csernozjom talajon a kukorica

termésatlagart elsdsorban a vegetacids idészak kozepén (junius-julius) lehullott
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csapadék mennyisége befolydsolta. A csapadékos 2020-ban a leghosszabb
tenyészidejii (FAO 490) Armagnac hibridnek 16,13 t/ha volt a legmagasabb a
termésatlaga, mig az aszalyos 2021-es évjaratban a rovidebb tenyészidejii Fornad
(FAO 420) hibrid (4,36 t/ha) szerepelt a legjobban. A szintén csapadékos 2023-
ban a Fornad hibrid 17,14 t/ha termésmennyisége statisztikailag igazolhatéan
meghaladta a Loupiac (15,6 t/ha) és az Armagnac (15,17 t/ha) hibrid
termésatlagat. 2020 janius és julius honapban a csapadék sokéves atlaganak 1,5-
szerese hullott le, ezzel szemben 2021 azonos honapjaban a sokéves atlag 14,
illetve 69%-a hullott le. 2023-ban a sokéves atlaghoz viszonyitva juniusban 79,

mig jaliusban 110% esett.

. Bizonyitottam, hogy Nadudvaron, réti csernozjom talajon végzett
vizsgalataimban (2020,2021,2023) a kukorica beltartalmi paramétereit (fehérje-,
keményit6-, olajtartalom) a talajmiivelési modok és az évjdrati hatdsok egyiittese
befolyasoltak. A szemek fehérjetartalmaban 2021-ben és 2023-ban szignifikans
kiilonbség volt a miivelésmodok kozott. A 2020-as értékhez képest (6%) 30%-kal
magasabb (8%) volt 2021-ben, és 15%-kal volt magasabb 2023-ban. Az olaj és a
keményitétartalom 2020-ban statisztikailag kiilonbozott a miivelésmodokban. A
keményit6tartalom a 2020-as értékhez képest (67%) 8-9%-kal volt alacsonyabb a
2021-es évjaratban és 4-5%-kal volt alacsonyabb a 2023-as évjaratban (64%). Az
olajtartalom 4-9%-kal volt magasabb 2021-ben a 2020-ban mért értékhez képest
(3,1%), 2023-ban 16-18%-kal volt magasabb.

. Bizonyitottam, hogy a szartd-megbetegedés mértékét a talajmiivelési rendszerek
is befolyasoljak. A legalacsonyabb fert6zési aranyt a redukalt (10,12%) és a
szantas (13,21%) miivelésben mértem, amelyek koézott nem volt szignifikans
kiilonbség. A legmagasabb fertdzési ardnyt a sdvos miivelésben mértem (28,28%),
amely szignifikdnsan magasabb volt a tobbi miivelésben mért értékekhez képest.
A fizikai paraméterek koziil a csésuly 33%-kal, a szemek szdma 14%-kal, a
szemek tomege 31%-kal és az ezerszemtomeg 31%-kal szignifikdnsan

alacsonyabb volt a szartébetegségben nem szenvedd egyedekhez képest.
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7.

GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

A kukorica kelésdinamikdjat jelentdsen befolyasolja a négyféle talajmiivelései
mod. Az els6 48-72 oraban kelt egyedek terméspotencialja a legnagyobb, ezért
nagy hangsuly van az alapmiivelést kdvetden a talajfelszinen marado
szarmaradvany- boritottsdg mértékén, ugyanis a kelés litemét, a kora tavaszi
talayjmelegedést ezen tényezod befolyasolja leginkabb.

A mikotoxin szennyezettség évjarat, mivelés €s hibridfiiggd. A csapadékosabb
években (2020) a DON toxin, mig szarazabb évjaratokban (2021, 2023) a
fumonizinek dominalnak. A DON szennyezettség a sdvos miivelésben volt a
legmagasabb. A fumonizin szennyezettség a savos, talajvédd ¢€s redukalt
miivelésben is egyarant magas volt. A Loupiac hibrid esetében mértem a
legalacsonyabb toxinszinteket. A mikotoxin kockazat értékelésekor ezek a
tényezok figyelembevétele jelentds.

Minden miivelési rendszerben megtaldlhatéak az acilezett fumonizinek, az
¢lelmiszer biztonsag ndvelése érdekében érdemes lesz a jovéen vizsgalni ezen
paramtereket is.

A szart6-megbetegedés mértéke a savos mivelési rendszerben volt a
legmagasabb. A savos miivelés alkalmazasa esetén figyelmet kell forditanunk a
megbetegedést kivaltd tényezok (talajbol fertézd Fusarium és egyéb fajok,
karositok altal nyitott fert6zési kapuk) mérséklésére integralt ndvényvédelmi
modszerekkel.

A kukorica terméseredménye integralt novénytermesztési beavatkozasokkal
javithat6. A szélsOséges iddjarasi tényezdk hatdsanak mérséklése iranyulod
technologiai beavatkozasok, a megfelelé miivelésmod, hibridvéalasztas, vetéshez

optimalis talajhdmérséklet révén csokkenthetjiik a termésingadozast.
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8. OSSZEFOGLALAS

Akukorica fuzaridzisa az egyik legnagyobb kortani probléma a kukoricatermesztés soran,
amely a kukorica barmely fejlodési allapotaban képes komoly gazdasagi kart okozni. A
novénytermesztési technologia fejlédése szamos a fuzaridzissal kapcsolatos problémara
megoldast nyujtott viszont az iddjarasi szélsdségek folyamatosan jabb megoldandd
problémak elé allitja a kutatokat. A kiilonb6zd talajmiivelési rendszerek és a kukorica
hibridek is igazoltan eltérd hatast gyakorolnak a kukorica szemtermésére. Mind a fizikai,
mind a beltartalmi értékek valtozasa megfigyelhetd ezen tényezdk hatdsara. Az évjarat
hatasa mellett az alapmiivelések és a hibridek a fuzarium fajok megjelenése, részaranya

¢és toxintermelésére is hatassal van.

Dolgozatomban felmértem, hogy réti csernozjom talajon négyféle talajmiivelési rendszer
(szantas-, redukalt-, talajvédo-, sdvos miivelés) és harom eltérd éréscsoportba tartozéd
(FAO 420, FAO 490, FAO 380) kukorica hibrid milyen hatast gyakorol a fuzarium fajok
megjelenésére, azok toxintermelésére, a szart6-megbetegedés meértékére és a

kukoricaszemek fizikai és beltartalmi mutatoira.

Dolgozatomban az alabbi célkitlizéseim voltak:

1. Négyféle talajmiivelési rendszerben a kukorica kelésdinamikéjanak vizsgalata.

2. Négyféle talajmiivelési rendszerben a kukorica-egyedek kelési idépontjanak
hatdsa a kukoricatermés mennyiségére, a szemtermés fizikai és beltartalmi
paramétereire.

3. A kukoricaszartd-megbetegedés mértékének vizsgalata négyféle talajmiivelési
rendszerben, a megbetegedés termésmennyiségre gyakorolt hatasa.

4. Milyen fuzarium fajok (Fusarium spp.) fordulnak eld a kukorica szemtermésében
négyféle talaymiivelési rendszerben

5. A kukoricaszemek dezoxinivalenol (DON) és fumonizin toxin (FB1, FB2, FB3,
FB4) szennyezettségi szintjének meghatarozasa kiilonboz0 talajmiivelési
rendszerekben.

6. A kukoricaszemek bels6é fuzarium-fertézottség mértékének meghatarozasa
négyféle talaymiivelési rendszerben.

7. Acilezett fumonizin B1 szarmazékok kimutatasa kukoricamintakbol.

A kisérleteket a KITE Zrt. Nadudvar hatardban elhelyezkedd Multifaktorialis
Agrotechnologiai Kisérleti Telepén végeztem 2020-2023 kdzott. A vizsgélatban szerepld
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harom évbol 2020-ban és 2023-ban kielégitd volt a csapadédékmennyiség a kukorica
szempontjabol. A csapadék eloszlasa nagyon fontos volt ebben a két évjaratban, 2020.
junius és julius honapban a sokéves atlag masfélszerese hullott, mig 2023. julius és
augusztus honapban ez az érték 10-15%-kal volt magasabb a megszokottol. 2021-ben a
csapadék eloszlasa a kukorica szaméra kedvez6tleniil alakult, marcius (33%) és aprilis
(52%) honapban a sokéves atlag kevesebb, mint a fele hullott, tovabba a termékenyiilés
¢és szemkitelitddés iddszakaban is (junius: 14%, jalius: 69%) sz€élsdségesen alacsony volt

ez az érték.

A kukorica legfontosabb értékmérdje a termés mennyisége, a harom év Osszesitett
terméseredményei alapjan a talajmiivelési rendszereknél a szantds miivelési modban
mértem a legmagasabb termésszintet (13,13 t/ha), a redukalt, a talajvédo és a savos
miivelésmod szignifikansan alacsonyabb volt. Az évjaratok koézott nagy termésatlag-
ingadozas volt, ami a csapadék egyenletlen eloszlasaval igazolhatdo. A hibridek
vizsgélatandl a Fornad hibrid termésatlaga 13,55 t/ha volt, amely szignifikdnsan
meghaladta az Armagnac (12,46 t/ha) és a Loupiac (12,37 t/ha) hibrid értékét. Az
évjaratok kiilon elemzésekor minden esetben a Fornad hibrid volt a legmagasabb
termésatlagu, amely statisztikailag is igazolt volt. A terméseredmények értékelésé¢hez
hozammérdvel felszerelt kombajn altal gylijtétt nagy mennyiségli betakaritasi adatot
hasznaltam fel, amelyet az SPSS statisztikai program segitségével dolgoztam fel és

értékeltem.

Az eltérd szarmaradvany-boritottsdg miatt a talajfelszin felmelegedése kiilonbozott a
talajmiivelési rendszerekben, ami hatdssal volt a kukorica kelésdinamikdjara. A
kelésdinamikai felvételezéseket miivelésenként 12 véletlenszeriien elhelyezett 3 fm-es
mintateriileten az elsd kikelt egyed megjelenésétdl szamitva 7 napig végeztem. A
legdinamikusabb kelés a szantas miivelésmodban volt mérhetd. Ebben a miivelésben a 3.
napra kikelt az elvetett szemek 80%-a, a sdvos miivelésben ezzel szemben csak az 6todik
napon érte el ezt a szintet. A negyedik naptdl nem volt szignifikdns kiilonbség a

kelésdinamikaban a kiillonb6z6 miivelési rendszereknél.

A kukorica szemtermés fizikai paramétereinek vizsgalatakor megallapitottam, hogy a
legnagyobb kukorica csdsuly a szantds mivelésmodban (199 g/csd) volt, amely
szignifikansan meghaladta a redukalt (183 g/csd) és a savos (177 g/csé) miivelésekben

mért csosulyokat. Az évjaratokban rendre a szantas muvelésben volt a legmagasabb
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csOsuly, de a kiilonbség nem mindig volt statisztikailag igazolhatd. A kukoricahibridek
esetében az Armagnac hibridnél mértem (196 g/cs6) a legnagyobb csosulyt. A kelés
idébeni eltolodasaval fokozatos csokkenés volt megfigyelheté a csésulyokban. A
szemszam tekintetében a szantas (404 db/csé) €s a savos miuvelés (405 db/cso)
statisztikailag nem kiilonbozott egymastol. A hibridek kozott csak az évenkénti adatsorok
alapjan volt kiilonbség, a szaraz évjaratban (2021) a hosszabb tenyészidejii Armagnac
(FAO 490) hibrid (307 db/csd) szignifikdnsan kevesebb szemet fejlesztetett, mint a
rovidebb tenyészidejii Fornad (FAO 420) (348 db/csd). Ezzel szemben csapadékosabb
évjaratban az Armagnac hibridnél 452 db/csd, mig a Fornad hibridnél 424 db szemszamot
mértem. A szemek szama eltérden alakult a kelésido fiiggvényében. A korabban kelt
egyedek esetén szignifikansan tobb szemszamot mértem. A szemek tomege a szantés
mivelésben (177 g/csd) volt a legmagasabb, ami szignifikans meghaladta a masik harom
mivelés eredményeit. Minden évjaratban a szantds miivelésmdodban volt mérhetd a
legmagasabb szemtomeg. Ugyanakkor a 2023-ban mért atlaghoz képest (208 g/csd)
2021-ben (110 g/csd) 53%-kal alacsonyabb értéket mértem a szdntas miivelésmodban. Az
ezerszemtomeg alapjan a szantas miivelésmod (435 g) nem kiilonbozott statisztikailag a
talajvédé miiveléstdl (425 g). Bizonyitottam, hogy a szantads miivelésben minden
évjaratban a legmagasabb az ezerszemtomeg. Szantds miivelésmodban a 2021-ben mért
érték 37%-kal volt alacsonyabb, mit a 2020-ban mért érték. A hibridek kozott csak 2021-
ben volt mérhetd kiilonbség, akkor a leghosszabb tenyészidejii Armagnac hibrid (340 g)
esetében mértem a legnagyobb ezerszemtomeget, amely szignifikdnsan magasabb volt,
mint a Fornad (281 g) és a Loupiac hibrid (262 g). Az eredmények alapjan a kelés
idépontja, a miivelés és az évjarati hatdsok egyarant statisztikailag igazolhaté modon

befolyasoltak a termés mindségeét.

A beltartalmi paraméterek (fehérje, keményitd, olaj) vizsgalatara egy PerkinElmer DA
7250 tipusu analitikai miiszert alkalmaztam, amely a kozeli infravords (Near-Infrared:
NIR) spektroszkopian alapul. A haroméves adatsort elemezve megallapitottam, hogy a
talajmiivelési rendszerek nem gyakoroltak szdmottevd hatast ezekre az értékekre. A
hibridek vizsgalatanal igazoltam, hogy a keményitStartalom alakuldséra nem volt hatésa
a hibrideknek, ugyanakkor az olajtartalom tekintetében a Fornad hibrid 6%-kal magasabb
volt, mint a Loupiac és Armagnac hibridek. A fehérjetartalom esetében forditott tendencia
figyelhetd meg. A Fornad hibridnél (6,93%) mértem a legalacsonyabb értéket, mig a
Loupiac (7,4%) és az Armagnac hibridek (7,1%) szignifikdnsan magasabb
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fehérjetartalommal rendelkeztek. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy az
évjaratnak nagyobb szerepe van a beltartalmi paraméterek valtozdsaban, mint a
hibrideknek. A fehérjetartalom csapadékosabb évben (2020) 25%-kal alacsonyabb volt.
Ezzel ellentétben a keményitStartalom 2020-ban 9%-kal volt magasabb, mint a szarazabb
2021-es évben. Az olajtartalom esetében szintén az évjdrati hatds érvényesiilt. A
szarazabb évjaratban (2021) 7%-kal magasabb értéket mértem, mint a csapadékos évben
(2020). Az eltér6 napon kelt egyedek olajtartalma kozott nem volt igazolhato statisztikai
kiilonbség. A keményitdtartalom az 6tddik €s a hatodik napon kelt egyedek esetében
szignifikansan alacsonyabb volt (63,58%), mint az elsé napon (65,25%) kelt egyedeknél
mért érték. A fehérjetartalom is az 6todik €s a hatodik napon (7,37%) volt magasabb az

elsd naphoz (6,87%) képest, ami statisztikailag is igazolt kiilonbség volt.

A szart6-megbetegedés mértékének megallapitasa a szartd rész kézi roppantisos
vizsgalataval tortént. A megbetegedés mértéke eltérden alakult a négy mivelési
rendszerben. A hdrom év Osszesitett adatainak egyiittes értékelésekor igazoltam, hogy a
redukalt mivelésben (10,12%) volt a legalacsonyabb a fertézés, amely szignifikansan
alacsonyabb érték volt a tobbi miveléshez képest. A szantds (13,21%) és a talajvédo
miivelés (15,52%) eredményei statisztikailag nem kiilonboztek egymastol, azonban
alacsonyabb mértékiiek voltak, mint a sadvos (28,28%) miivelésben mért érték. A savos
mivelésben mértem a legmagasabb fert6zési %-ot, amely szignifikans is volt a tobbi
miveléshez képest. A fizikai paraméterek vizsgalata sordn szignifikans kiilonbségeket
allapitottam meg az egészséges ¢€s a szartdfertdzott egyedek kozott. A fert6zott toveken a
csovek sulya 25%-kal volt alacsonyabb, ami statisztikai kiilonbséget is jelentett. A
szemek szaméanal 13%-o0s csokkenést mértem a megbetegedést mutatd toveken. A szemek
tomegénél 24%-os csokkenést tapasztaltam az egészséges egyedekhez képest, mig az
ezerszemtomegnél 13%-os csokkenés mutatkozott a beteg tovekrdl szdrmazd mintak

alapjan.

A mintak DON és fumonizin B1, B2, B3 és B4 toxintartalmat HPLC-MS modszerrel
hataroztuk meg. A mikotoxin-szennyezettség mérésekor megallapitottam, hogy 2020-ban
a DON toxin, mig 2021-ben és 2023-ban a fumonizin toxinok dominaltak a mintdkban.

A négy B-tipust fumonizin koziil az FB1 toxin fordult eld leggyakrabban. 2020-ban a

crer

szignifikdnsan magasabb volt a tobbi miiveléstdl. A vizsgalatban szerepld hibrideknél
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nem volt igazolhato kiilonbség 2020-ban. 2021-ben a mintakban nem volt kimutathato
DON toxin, ezzel szemben az FB1 és FB2 toxin koncentracidoi kozott statisztikai
kiilonbségek alakultak ki a miivelési modoknal. A szantads miivelésbdl szarmazod
alacsonyabb volt a talajvédd (0,53 mg/kg) és a savos (0,45 mg/kg) miivelésbdl szdrmazod
mintaktol. Az FB1 és FB2 toxinok 0sszege a szantds miivelésben volt a legalacsonyabb
(0,12 mg/kg), ezzel szemben a savos (0,58 mg/kg) és a talajvédd miivelésben (0,73
mg/kg) szignifikdnsan magasabb volt ez az érték. 2021-ben a Fornad hibrid esetében
mértem a legmagasabb FB1+FB2-szennyezettséget, amely szignifikdnsan meghaladta a
masik két hibrid értékét. 2023-ban a DON ¢és a fumonizin koncentracidé is nagyon
alacsony volt, igy a talajmiivelési rendszerek ¢és a hibridek esetében nem alakultak ki

szamottevo kiilonbségek.

A belsdé fuzarium-fertdzottséget laboratdriumi koriilmények kozott hatdroztam meg.
Minden parcellabol (48 db) 20 kukoricaszemet helyeztem taptalajra. Ezalapjan a harom
év adatainak egyiittes értékelésekor 2023-ban mértem a legmagasabb (40%) fertdzési %o-
ot. Ezzel szemben szignifikdnsan alacsonyabb értéket mértem 2020-ban (27%) és 2021-
ben (29%). 2020-ban 23-34% kozott volt a belsd fertdzés mértéke a miivelésekben,
statisztikai kiilonbségek nem voltak, a hibrideknél a Loupiac esetén (18%) mértem a
legalacsonyabb fertézési %-ot, amely szignifikansan alacsonyabb volt a Fornad (31%) és
az Armagnac (31%) hibridektdl. 2021-ben a redukalt mivelésben mértem a
legalacsonyabb (20%) fert6zési %-ot, amely csak a szantds miiveléstdl (31%) volt
szignifikansan alacsonyabb érték, a talajvédd (31%) €s a savos miiveléstdl (33%) nem
kiilonbozott statisztikailag. Az ebben az évben vizsgalt mintak alapjan a hibridek koziil
csak a Fornad (23%) és a Loupiac (36%) kiilonbozott statisztikailag egymastol. 2023-ban
a szantas miivelési modban mértem a legalacsonyabb fert6zést (25%), a forgatas nélkiili
rendszerekben minden esetben magasabb volt ez az érték, ugyanakkor csak a savostol
(41%) és a redukalt miiveleéstdl (55%) tért el statisztikailag igazolhaté modon. A hibridek
koziil ismét a Loupiac hibridnél mértem a legalacsonyabb fertdzési %-ot, amely

szignifikdnsan is a legalacsonyabb volt a hibridek kdzott.

Azokbol a mintakbol, ahol magas fumonizin FB1 toxinkoncentraciot detektaltunk,
acilezett fumonizin B1 tartalomra is elvégeztiik a méréseket. A vizsgalathoz HPLC-MS

miszert alkalmaztunk. A 2021-es mintakbol sikeresen azonositottuk az acilezett
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fumonizin Bl szarmazékokat. Minden talajmiivelési rendszerben az 5-O-acil-FBI
szarmazekok koziil kimutathato volt az 5-O-linoleoil-FB1, 5-O-plamitoil-FB1 ¢és 5-O-
oleoil-FB1, valamint a feltételezetten 10-O-acil-FB1 szarmazékok koziil a 10-O-

linoleoil-FB1, 10-O-palmitoil-FB1, és 10-O-oleoil-FB1.

A kukoricaszemekbdl izolalt Fusarium fajokat béta-tubulin (B-tub) génszakasz alapjan
azonositottuk. A vizsgalat soran a F. verticillioides ¢és a F. annulatum bizonyult
dominansnak, mindkettd a Fusarium fujikuroi fajkomplex (FFSC) tagja. A harom évjarat
soran eltéré mértéki volt a kukoricaszemek belsé Fusarium fertdzottsége évjaratonként,
miivelésenként és hibridenként is. 2023-ban mértem a legmagasabb belsé fuzarium
fertézottséget (39,7%), ahol a F. verticillioides faj részardnya volt a legmagasabb
(19,17%). 2021-ben alacsonyabb belsd fuzarium fert6zottség szintet regisztraltam
(28,86%) a 2023-ban mért adatokhoz viszonyitva, ellenben a F. verticillioides aranya
ebben az évben volt a legmagasabb (19,27%). 2020-ban mértem a legalacsonyabb belsd
fuzarium fertézottséget (26,09%), ugyanakkor a DON toxint termeld fuzarium fajok
aranya ebben az évben volt a legmagasabb (4,58%), amely meghaladta a masik két évben
mért értéket. A miivelések kozott a savos miivelésben volt mérhetd a legmagasabb bels6
fertézés (38,89%), a szantds miivelésben volt a legalacsonyabb (26,8%). A F
verticillioides részardnya a redukalt miivelésben (20%) volt a legmagasabb, mig a F
annulatum (11,25%), F. sporotrichioides (1,67%), F. subglutinans/F. temperatum (8,19%)
¢s a DON toxin termeld Fusarium sp. (2,22%) a savos miivelésben volt a legmagasabb.
A kukorica hibridek esetében a Fornad hibridnél mértem a legmagasabb belsé fertézést
(39,06%), ugyanennél a hibridnél a F. verticillioides (18,85%) és a F. subglutinans/F.

temperatum (9,79%) részaranya volt a legmagasabb.
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9. SUMMARY

Fusarium ear rot is one of the most significant phytopathological problems in maize
production, capable of causing serious economic damage at any developmental stage of
the plant. While advancements in crop production technologies have solved many
fusarium-related issues, increasing weather extremes continue to pose new challenges for
researchers. Different tillage systems and maize hybrids have demonstrably varying
effects on grain yield. These factors influence both the physical characteristics and the
compositional values of the maize kernels. In addition to the impact of the crop year, the
type of tillage and hybrid variety also affect the occurrence, prevalence, and toxin
production of Fusarium species. Furthermore, tillage systems have a measurable effect

on the emergence dynamics of maize.

In my thesis, I assessed how four tillage systems (conventional plowing, reduced,
conservation, and strip tillage) and three maize hybrids from different maturity groups
(FAO 420, FAO 490, FAO 380) influence Fusarium incidence, toxin production, stalk rot
severity, and the physical and compositional traits of maize kernels on meadow

chernozem soil.
My objectives were:
1. To examine maize emergence dynamics under four tillage systems.

2. To assess how the emergence timing under four tillage systems affects yield and

kernel physical/compositional parameters.
3. To evaluate stalk rot severity across tillage systems and its impact on yield.

4. To identify Fusarium species (Fusarium spp.) present in maize grain under the

four tillage systems.

5. To determine DON and fumonisin toxin (FB1, FB2, FB3, FB4) levels in maize

kernels from different tillage systems.

6. To evaluate internal Fusarium infection levels in kernels under each tillage

system.

7. To detect acylated fumonisin B1 derivatives in maize samples.
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The experiments were conducted between 2020-2023 at the Multifactorial
Agrotechnological Experimental Site of KITE Zrt. in Nadudvar. In 2020 and 2023,
precipitation was adequate for maize growth. June and July 2020 saw 1.5 times the long-
term average rainfall, while July and August 2023 were 10—15% wetter than usual. In
contrast, 2021 experienced below-average rainfall, particularly in March (33%) and April
(52%), and extremely low levels during pollination and grain filling (June: 14%, July:
69%).

Yield is the most important indicator of maize productivity. Across three years,
conventional tillage produced the highest average yield (13.13 t/ha), significantly
exceeding reduced, conservation, and strip tillage systems. Annual variation in yields
correlated with uneven rainfall distribution. Among hybrids, Fornad yielded highest at
13.55 t/ha, statistically outperforming Armagnac (12.46 t/ha) and Loupiac (12.37 t/ha).
Fornad consistently achieved the highest yields in each year, confirmed statistically. Yield
data was collected using a combine harvester equipped with a yield monitor and analyzed

via SPSS.

Tillage systems influenced soil warming due to differences in residue cover, which
affected maize emergence dynamics. Emergence was tracked for 7 days after the first
seedling appearance on twelve randomly placed 3-meter plots per treatment. The fastest
emergence was observed under conventional tillage, where 80% of seeds emerged by day
3; under strip tillage, this rate was reached only by day 5. From day 4 onward, no

significant differences were observed among tillage systems.

Regarding physical parameters, the highest ear weight was observed under conventional
tillage (199 g/ear), significantly higher than reduced (183 g/ear) and strip tillage (177
g/ear). Although conventional tillage consistently produced the heaviest ears across all
years, statistical significance varied. Armagnac had the highest ear weight among hybrids
(196 g/ear). A delay in emergence corresponded with decreasing ear weight. Kernel
number did not differ significantly between conventional (404 kernels/ear) and strip
tillage (405 kernels/ear). In 2021, the longer-season Armagnac (FAO 490) developed
fewer kernels (307/ear) than the earlier Fornad (FAO 420, 348/ear). In wetter years,
Armagnac produced 452 kernels/ear, compared to 424 for Fornad. Early-emerging plants
produced significantly more kernels. Kernel mass was also highest under conventional

tillage (177 g/ear), consistently surpassing other systems annually. However, compared
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to the 2023 average (208 g/ear), kernel mass was 53% lower in 2021 (110 g/ear).
Thousand kernel weight was highest under conventional (435 g) and did not differ
significantly from conservation tillage (425 g). In all years, conventional tillage led to the
highest thousand kernel weight. In 2021, the Armagnac hybrid had the highest thousand
kernel weight (340 g), significantly surpassing Fornad (281 g) and Loupiac (262 g).

Emergence timing, tillage, and year significantly affected grain quality.

For compositional traits (protein, starch, oil), I used a PerkinElmer DA 7250 analyzer
based on NIR spectroscopy. Over three years, tillage systems did not significantly affect
these traits. Hybrid selection did not influence starch content but did impact oil and
protein levels. Fornad showed 6% higher oil content than Loupiac and Armagnac.
Conversely, Fornad had the lowest protein content (6.93%), while Loupiac (7.4%) and
Armagnac (7.1%) had significantly higher values. Year had a greater effect than hybrid
on compositional traits. Protein content was 25% lower in the wetter 2020, while starch
was 9% higher than in 2021. Oil content was 7% higher in the drier 2021. No statistical
difference in oil content was found based on emergence day. Starch content was
significantly lower (63.58%) in plants emerging on days 5—6 compared to day 1 (65.25%).
Protein content was higher on days 5-6 (7.37%) versus day 1 (6.87%), a statistically

confirmed difference.

Stalk rot severity was determined via manual stem crushing. Infection severity varied by
tillage system. Reduced tillage had the lowest infection rate (10.12%), significantly lower
than others. Conventional (13.21%) and conservation (15.52%) did not differ
significantly but were lower than strip tillage (28.28%), which showed the highest and
statistically significant infection rate. Physically, infected plants had 25% lower ear
weight, 13% fewer kernels, 24% lower kernel mass, and 13% lower thousand kernel

weight.

DON and fumonisin toxins (FB1, FB2, FB3, FB4) were quantified using HPLC-MS. In
2020, DON was dominant; in 2021 and 2023, fumonisins were more prevalent. FB1 was
the most common fumonisin. In 2020, DON peaked under strip tillage (0.29 mg/kg),
significantly higher than other systems. No hybrid differences were observed that year. In
2021, DON was not detected, but FB1 and FB2 levels varied significantly among systems.
FB1 levels were lowest under conventional tillage, significantly lower than conservation

(0.53 mg/kg) and strip (0.45 mg/kg). The combined FB1+FB2 content was lowest under
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conventional (0.12 mg/kg), but significantly higher under strip (0.58 mg/kg) and
conservation tillage (0.73 mg/kg). Fornad had the highest FB1+FB2 content in 2021,
significantly surpassing other hybrids. In 2023, both DON and fumonisin levels were very

low, with no significant variation among tillage systems or hybrids.

Internal Fusarium infection was assessed in lab conditions by placing 20 kernels from
each of 48 plots onto growth media. The highest infection rate (40%) was recorded in
2023. Significantly lower rates were observed in 2020 (27%) and 2021 (29%). In 2020,
infection ranged from 23-34% across tillage types with no statistical differences. Loupiac
showed the lowest infection (18%), significantly below Fornad and Armagnac (both
31%). In 2021, reduced tillage had the lowest infection (20%), significantly lower than
conventional (31%) but not different from conservation (31%) or strip (33%). Only
Fornad (23%) and Loupiac (36%) differed statistically among hybrids. In 2023, infection
was lowest under conventional (25%), significantly lower than under strip (41%) and

reduced tillage (55%). Loupiac again had the lowest hybrid infection rate.

Samples with high FB1 levels were also tested for acylated fumonisin B1 derivatives
using HPLC-MS. In 2021, acylated FB1 derivatives were successfully identified in all
tillage systems, including 5-O-linoleoyl-FB1, 5-O-palmitoyl-FB1, and 5-O-oleoyl-FB1,
as well as presumed 10-O-acyl-FB1 derivatives: 10-O-linoleoyl-FB1, 10-O-palmitoyl-
FB1, and 10-O-oleoyl-FBI1.

Fusarium species isolated from maize kernels were identified via beta-tubulin gene (p-
tub) sequencing. F. verticillioides and F. annulatum were dominant, both members of the
Fusarium fujikuroi species complex (FFSC). Internal infection levels varied by year,
tillage system, and hybrid. In 2023, the highest infection (39.7%) and F. verticillioides
prevalence (19.17%) were recorded. In 2021, overall infection was lower (28.86%), but
F verticillioides prevalence was highest (19.27%). The lowest infection occurred in 2020
(26.09%), but DON-producing Fusarium species were most prevalent (4.58%). Among
tillage types, strip tillage had the highest infection (38.89%), and conventional the lowest
(26.8%). F. verticillioides prevalence was highest under reduced tillage (20%), while F.
annulatum (11.25%), F. sporotrichioides (1.67%), F. subglutinans/F. temperatum
(8.19%), and DON-producing Fusarium spp. (2.22%) peaked under strip tillage. Fornad
showed the highest hybrid infection (39.06%), as well as the highest F. verticillioides
(18.85%) and F. subglutinans/F. temperatum (9.79%) levels.
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