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1.A doktori értekezés elozményei és célkitiizései

A vilag népességének ndvekedése és az élelmezésbiztonsag iranti
igény folyamatosan ndveli a mezégazdasagi termelés iranti
elvarasokat. A kukorica, mint globalisan az egyik legnagyobb
teriileten termesztett szant6foldi ndvény, kiemelt szerepet jatszik az
élelmiszer-, takarmany- és ipari alapanyag-ellatasban. A
kukoricatermesztés soran azonban jelentés kortani problémak
nehezitik a stabil termelést, amelyek koziil az egyik legsulyosabb a
kukorica fuzari6zisa. A fuzarium fertézés a kukorica vegetacios
iddszakanak barmely szakaszaban kialakulhat, és mar 6nmagaban is
komoly terméskiesést, valamint mindségi és toxikologiai problémakat
okozhat. A ndvénytermesztési technoldgia fejlodése az elmult
évtizedekben szdmos, a fuzariozissal kapcsolatos kihivasra kinalt
részleges vagy helyzetfiiggd megoldasokat. Ugyanakkor a
klimavaltozassal Osszefiiggd idGjarasi szélséségek — kiilondsen a
csapadékeloszlas és hémérsékleti anomalidk — ujabb és Ujabb
kihivasok elé allitjak a termesztket és a kutatokat egyarant. A jelen
értekezés célja a talajmiivelési rendszerek, a kiilonb6zé kukorica
hibridek és az évjarathatas egylittes hatasanak vizsgalata a fuzarium
fert6zés eléfordulasara, részaranyéra, valamint a toxintermeld
képességére. A kutatds soran vizsgalatra keriilt a talajmiivelés hatasa
a kelésdinamikara, valamint a szemtermés mennyiségére ¢és
beltartalmi paramétereire is. A megfigyelések alapjan mind a fizikai
(pl. szemtermés tomege), mind a beltartalmi tulajdonsagok (pl.
fehérje-, keményit6- és olajtartalom) valtozasa igazolhatd volt a
vizsgalt tényezOk fliggvényében. Az értekezés célkitlizése, hogy a
kutatasi eredmények hozzajaruljanak a precizids ndvénytermesztés és
az integralt novényvédelmi stratégiak fejlesztéséhez, kiilonds
tekintettel a toxintermeld fuzarium fajok visszaszoritdsara és a
termelés élelmiszerbiztonsagi kockazatainak csokkentésére.

A fent ismertetett problémakdorok és kihivasok alapjan kutatasom célja
az volt, hogy négy kiilonboz6 talajmiivelési rendszer hatasat
vizsgaljam a kukoricatermesztésre, kiilonds tekintettel a kelés
dinamikéjara, a termés mennyiségi €s mindségi paramétereire,
valamint a fuzariumfert6zottség és a mikotoxintermelés alakulaséra.
Ennek érdekében az alabbi konkrét célkitlizéseket fogalmaztam meg:

1. Négyféle talajmtivelési rendszerben a kukorica kelésdinamikajanak
vizsgalata.



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

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

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
kiilonbo6z4 talajmiivelési rendszerekben.

6. A kukoricaszemek belsé fuzarium-fertdzottség mértékének
meghatarozasa négyféle talajmiivelési rendszerben.

7. Acilezett fumonizin Bl szarmazékok kimutatasa
kukoricamintakbol.



2.Anyag és médszer

A kisérleteket a KITE Zrt. Nadudvar hatardban elhelyezkedd
Multifaktorialis Agrotechnologiai Kisérleti Telepén végeztem 2020-
2023 kozott. A vizsgalatban szerepld harom évbol 2020-ban és 2023-
ban kielégit6 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
szamara kedvezotleniil alakult, marcius (33%) és aprilis (52%)
hoénapban a sokéves atlag kevesebb, mint a fele hullott, tovabba a
termékenyiilés és szemkitelitddés iddszakaban is (jinius: 14%, julius:
69%) szélsdségesen alacsony volt ez az érték.
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1. abra: AKITE Zrt. nadudvari Multifaktorialis
Agrotechnologiai Kisérleti Telepén a vizsgalatnak helyet
ado parcellak. Jelmagyarazat: kék: Fornad (FAO 420);
z61d: Armagnac (FAO 490); sarga: Loupiac (FAO 380)
(Forréas: sajat szerkesztés)

2.1. Agrotechnikai paraméterek:

Négy kiilonboz6 talajmiivelési rendszerben vizsgaltam harom éven
keresztiil harom takarmanykukorica (Zea mays L.) hibridet, melyek
érésidejiiket tekintve eltéréek voltak (Loupiac (FAO 380), Fornad
(FAO 420), Armagnac (FAO 490)) (1. abra). A talajmiivelési
rendszerek koziil az elsé parcella a hagyomanyosnak mondhaté
szantas volt (Rabe Cormoran), ennél a miivelésnél nem marad
szarmaradvany a talaj felszinén. A masodik parcella a redukalt




miivelés nevet kapta, ugyanis itt a forgatas nélkiili rendszerre tértiink
at egy kis meredekségi szogl késes kozépmélylazitoval (Gaspardo
Artiglio), a talaj felszinén kb 15%-o0s mulcsboritottsagot 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 mivelt mélység szintén 30 cm volt. A
negyedik parcellaban 30% feletti mulcsboritottsagot tudtunk elérni az
Orthman ST6 savmiiveld eszkdzével. Ennek a miivelési rendszernek
a jelendsége abban rejlik, hogy csupan a teljes feliilet 40%-at miiveli
meg, mikdzben megkiilonbozteti a sorokat és a sorkdzoket, és egy
savtisztito eszkdz segitségével a szarmaradvanyokat a sorkozokbe
tolja, igy a sorok mulcsboritottsdga minimalis lesz. Ebben a
miivelésben a talajt 28 cm mélységig miveltiik.

2.2. 1déjarasi tényezék

Az idGjarasi tényezoket (csapadék, levegéhOmérséklet) a kisérlet
egésze alatt mértem, és az értékeket rogzitettem. A meteorologiai
allomas a KITE Zrt. sajat fejlesztésii mérGberendezése. A
kelésdinamikai megfigyelések alkalmaval a talajfelszin alatti 5 cm-es
rétegébdl szarmazd adatokat a vetés pillanatatdl 30 napig terjedd
intervallumban gyiijtottem talajhdmérék segitségével. A kisérleti
helyszinen a parcelldk kozvetlen kozelében (1égvonalban 3-5 m)
keriiltek kihelyezésre a mérdszenzorok, a talajhomérséklet-mérok a
talajmtivelési percellakon beliil kaptak helyet. A vizsgalatban szerepl6
harom évb6l 2020-ban és 2023-ban  kielégité volt a
csapadédékmennyiség a kukorica szempontjabol, ebben a két évben a
termésmennyiség is tiikrozte azt, hogy a kukorica szamara optimalis
feltételek voltak a vegetacios ciklusban. A csapadék eloszlasa nagyon
fontos volt ebben a két évjaratban, 2020. junius €s julius honapban a
sokéves atlag masfélszerese hullott, mig 2023. julius és augusztus
hénapban ez az érték 10-15%-kal volt magasabb a megszokottol. A
levegd homérsékletének havi alakulédsa tekintetében az elmult 10 év
atlagahoz  viszonyitva  Nadudvaron néhany  Celsius-fokos
hémérsékleti eltérések voltak mérhetdk a honapok kozott. A kukorica
kezdeti fejlédése szempontjabol minden vizsgalati év aprilis
honapjanak kozéphémérséklete a szokottnal enyhébb volt, ami egy
vontatott kezdeti fejlédést eredményezett.



23. A termésparaméterek, fertdzottség és  toxintartalom
vizsgalatanak modszertana

A kisérletek soran a kukorica termésének fizikai és beltartalmi
paramétereit laboratériumi miiszerekkel hataroztam meg (tomeg,
ezerszemtomeg, nedvességtartalom, fehérje-, olaj-,
szénhidrattartalom). A hozamadatokat preciziés hozammérds
kombajn szolgaltatta. A szart6fertézést kézi roppantasos modszerrel,
véletlenszeri mintavétellel vizsgaltam. Az endofuzaridzis kimutatasa
DNS-alapu modszerrel, ITS-szekvenalassal tortént. A
toxinelemzéseket HPLC-MS technologiaval végeztem, beleértve a
fumonizin B1-B4 és DON, valamint az acilezett fumonizinek
mennyiségi meghatdrozasat 1is. A nyert adatokat statisztikai
elemzésnek vetettem ald.

2.4. Statisztikai elemzés

Statisztikai elemzés soran a kiilonb6z6 miivelési modok hatasat a
termésatlagok ¢és a beltartalmi jellemzOk Osszehasonlitasaval
vizsgaltam. Tekintettel arra, hogy a vizsgalatot harom eltér6 id6jarasi
adottsagli évben végeztem, az adatokat évjaratonként kiilon is
elemeztem, lehetGséget adva az évjarathatas részletes értékelésére. A
hibridek Osszevetése szintén évenként tortént, az egyes paraméterek
atlagos értékei alapjan. A parametrikus tesztek eléfeltételeit Levene-
teszttel (variancidk homogenitisa) és Q-Q plotokkal (normalis
eloszlas) ellendriztem. Mivel az adatok tobbsége nem felelt meg
ezeknek a feltételeknek, az Osszehasonlitasokat Kruskall-Wallis
nemparametrikus teszttel végeztem el. Amennyiben a csoportok
kozott szignifikans eltérést talaltam, a paronkénti 6sszehasonlitasokat
Mann-Whitney U-teszttel végeztem. Az elemzésekhez az IBM SPSS
28.0.1.0 statisztikai szoftvert hasznaltam.



3.Eredmények

3.1. Terméseredmények

A kiilonb6z6 talajmiivelési rendszerek terméseredményei eltértek
harom év vizsgalata alapjan (KW-H = 13,4986; p = 0,0037). A
legnagyobb termésatlag a szantds miivelésmodban volt mérhetd
(13,13 t/ha), ez a terméseredmény szignifikdnsan jobb volt a redukalt
és a savos miivelésnél. A legalacsonyabb terméseredmény a talajvédo
mivelésben volt (12,52 t/ha), mely statisztikailag nem tért el a
redukalt és a savos miivelést6l Ezen eredményeim Osszhangban
vannak Gyorffy és Szabd (1968), Drimba és Nagy (1998), Nagy
(1995, 1996, 2007), Wilhelm és Wortmann (2004), Ratonyi et al.
(2005), Jones et al. (2006), Cociu és Alionte (2011), valamint Kecskés
et al. (2021) eredményeivel (2. abra).
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2. abra: A kukorica terméseredményei a talajmiivelési
rendszerekben (t/ha; £SE). A kisbetlik a Mann-Whitney U
tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05). (Nadudvar, 2020, 2021, 2023)



A kukorica terméseredménye a kiilonbdzé  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 szantas miivelési mddhoz képest
(15,84 t/ha) nem tért el a redukalt mivelés (15,81 t/ha), mig a
talajvédé (15,68 t/ha) és a savos miveléstél (15,37 t/ha)
szignifikansan magasabb terméseredményt mértem. 2021-ben az
¢évjarat hatadsa miatt alacsonyabb volt a kukorica termésatlaga, mint
2020-ban. Ebben az évben is a szantds miivelésmodban mértem a
legmagasabb termésatlagot (5,46 t/ha), ami szignifikdnsan magasabb
volt a tobbi miiveléstdl. 2023-ban hasonldan magas termésatlag volt,
mint 2020-ban, a redukalt mivelésben mértem (15,47 t/ha) a
legalacsonyabb termésszintet, ami statisztikailag kiilonbozott a tobbi
miiveléshez képest (3. abra).
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3. Akukorica terméseredményei a talajmiivelési
rendszerekbenéves bontasban (t/ha; +SE). A kisbetiik a
Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jelolik (p<0,05).



A harom év adatainak egyiittes értékelésekor a kukoricahibridek
termésatlaga eltéréen alakult a vizsgalatban (KW-H = 162,5174; p =
0.0000). Mind a harom hibrid statisztikailag is kiilonb6zott 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 hibridt6l, de rosszabb
volt a Fornad hibridt6l, aminek a terméseredménye 13,55 t/ha lett (4.
abra).
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4. abra: A kukorica terméseredménye hibridenként (t/ha;
+SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti
szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05) (Nadudvar,
2020, 2021, 2023).

3.2. Kelésdinamikai eredmények

A kiilonbozé talajmiivelési rendszerek eltéré hatassal voltak a
kukorica kelésdinamikéjara. A haroméves adatok egyiittes elemzése
alapjan a szantds mivelési modban mértem a leggyorsabb és
legdinamikusabb kelést, amely szignifikansan meghaladta a tobbi
miivelési mod eredményeit. A szantott miivelésbe vetett kukorica a



harmadik napra 80%-os kelési intenzitast mutatott. A savos miivelési
mod ezzel szemben csak az 5. napra érte el ugyanezt a szintet. A
kelésdinamikai mérések az 5. naptdl nem mutattak szignifikans
kiilonbséget a talajmiivelési rendszerek kozott (5. abra).
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5. abra: A kelésdinamika kumulativ eredményei a
talajmiivelési rendszerekben (db; +SE). A kisbetiik a
Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jelolik (p<0,05) (Nadudvar, 2020, 2021,
2023).

A kelés id6pontja szerint szignifikansan eltért a csovek mérete (KW-
H = 112,2445; p = 0,0000). Az els6 (217 g/csd) és a masodik napon
(212 g/cs6) kelt kukoricandvények csdstlya kozott nem volt
statisztikailag kiilonbség. Azonban a harmadik naptol kelt egyedek
csOsulya eltért az elsé két napon kelt novényekétdl. A harmadik,
negyedik és o6todik napon kelt novények csésulya egymastol
szignifikansan kiilonbozott. Az 6tddik (153 g/cs6) és a hatodik napon
(138 g/cso) kelt egyedek csoésulya volt a legkisebb, és kozottik nem
volt mérhet6 eltérés, azonban szignifikansan alacsonyabbak voltak a
tobbi napon kelt egyed csdsulyatol. Az elsé és az utolsé napon keld
novények csésulya kozott 36%-os eltérést tapasztaltam (6. abra).

Ha
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6. abra: A kelés id6pontjanak hatésa a csésulyra (g/cs6; =SE).
A kisbetiik a Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jelolik (p<0,05) (Nadudvar, 2020, 2021,
2023).

A szemek fehérjetartalma statisztikailag kiilonb6zott a kelés idopontja
alapjan (KW-H = 24,6707; p = 0,0002). Az elsé négy napon kelt
egyedek fehérjetartalma kozott nincs statisztikai kiilonbség (6,84-
7,02%), az 6todik (7,37%) és a hatodik (7,36%) napon kelt egyedek
szignifikansan magasabb fehérjetartalmuak voltak, melyek egymastol
statisztikailag nem tértek el (7. abra).
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7.  ébra: A kukoricaszemek fehérjetartalmanak alakulasa
kelési 1d6 szerint (%; £SE). A kisbetiik a Mann-Whitney U
tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jeldlik (p<0,05)

(Nadudvar, 2020, 2021, 2023).

A keményitdtartalom alakulasa kiilonb6z6 napokon kelt egyedek
kozott jelentdsen eltért (KW-H =40,3033; p=0,00000). Az elsé négy
nap soran kelt egyedek keményit6tartalma enyhe csokkend tendenciat
mutatott, azonban ezek a valtozasok statisztikailag nem voltak
szignifikansak. Az 6tddik napon kelt egyedek keményitStartalma
(63,59%) szignifikansan eltért az §sszes tobbi nap soran kelt egyedek
értékeitdl. A hatodik napon kelt egyedek keményitétartalma (63,86%)
alacsonyabb volt az elsé harom nap névényeinél, de meghaladta az
6todik napon kelt egyedek értékét (8. abra).
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8.  éabra: A kukoricaszemek keményitdtartalmanak alakulasa
kelési id6 szerint (%; £SE). A kisbetlik a Mann-Whitney U
tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05)

(Nédudvar, 2020, 2021, 2023).

3.3. A szarté-megbetegedés vizsgalat eredményei

A szartd-megbetegedés mértékében statisztikailag kiilonboztek a
talajmtivelési rendszerek (KW-H = 19,897; p = 0,0002). A redukalt
miivelésben mértem a legalacsonyabb fert6zési %-ot (10,12%), ez
szignifikansan eltért a tobbi mivelést6l. A szantds miivelésmod
(13,21%) statisztikailag nem tért el a talajvédé miveléstol (15,52%).
A savos miivelésben volt a legmagasabb a szartéfert6zés mértéke
(28,28%), mely szignifikans volt a tobbi miiveléshez képest (9. abra).




50

40

30

Fertozési %

20
ac

Szantas Redukalt Talajvédo Savos

Mivelés

9. abra: A szart6-megbetegedés mértékének alakulasa
kiilonboz6 talajmiivelési rendszerekben kézi roppantassal

elvégzett felmérésben (%; =SE). A kisbetiik a Mann-
Whitney U teszt szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik

(p<0,05) (Nadudvar, 2020, 2021, 2023).
A kukoricatermés fizikai jellemzdiben szignifikans eltérések
mutatkoztak a novények szartovének egészségi allapotatol fiiggden.
Az egészséges toveken fejlodott csdvek tomege atlagosan 59 grammal
nagyobb volt, ami statisztikailag is szignifikans kiilonbséget jelentett.
Az egészséges toveken nevelkedett kukoricacsoveken a szemek
szama is magasabb volt, és ez a kiilonbség szintén szignifikansnak
bizonyult. Emellett a szemek tdmege, valamint az ezerszemtomeg is
szignifikansan nagyobb volt az egészséges névényeken (1. tablazat).
A szart6-megbetegedés termés fizikai paramétereire gyakorolt
hatasaval Osszefliggésben azonos megallapitasokat tett Costa et al.
(2019).



1. tablazat: A kukoricatermés fizikai paramétereinek
vizsgalata szartdfertdzés jelenléte szerint. A kisbetiik a
Mann-Whitney U tesztek szerinti szignifikans
kiilonbségeket jelolik (p<0,05).

Egészségi Cs6sulya  Szemek szdma 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 20749 a 424 +7,75
Beteg 177+734 b 426+1435 b 158+6,51 b 370 £ 6,95

34. A belsd fuzarium- fertézottség és a mikotoxinvizsgalat
eredményei

A mikotoxin-szennyezettség mérése alkalmaval megallapitottam,
hogy a DON-toxin—szennyezettség eltéréen alakult a harom
évjaratban. 2020-ban 0,2 mg/kg atlag koncentracidt mértem, mig
2021-ben és a 2023-ban nem termel6édott DON toxin. Az FB1 toxin
szintje minden évben szignifikansan kiillonbozott 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
meért értéktdl (0,12 mg/kg), viszont szignifikansan alacsonyabb volt a
2023-ban mért értéktdl. 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 taldlhat6 adatokkal mely szerint a legtobb
F. verticillioides és F. proliferatum fajok az FB1>FB2>FB3>FB4
csokkend aranyban termeli a B tipusti fumonizineket (Marin et al.,
1995; Musser és Plattner, 1997; Anumudu et al., 2024). Az FB1 és az
FB2 toxin dsszevont szintjét is értékeltem, mert a jogszabaly egyiittes
hatarértéket ir elé ezekre a vegyiiletekre. A vizsgalat egyik évében
sem haladta meg a mikotoxin-szennyezettség mértéke a
jogszabalyban meghatarozott értéket. A legmagasabb koncentraciot
2021-ben mértem (0,53 mg/kg), mely szignifikdnsan meghaladta a



masik két évben mért értékeket (2. tablazat). A fumonizinek koziil az
FBI1 és FB2 aranya megegyezett a Rheeder et al. (2002), Chen et al.
(2020) vizsgalataival. Tovabba Mesterhazy et al. (2022) 2012-2017
kozott végzett vizsgalatai a teljes fumonizin- koncentracio esetén az
FB1 dominancidjat mutatta (72,63%), majd ezt kovette az FB2
(20,34%) és FB3 (7,03%) toxin szintje.

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

DON FBI FB2 FB3 FB4 FB1+FB2

By (atlag) (atlag) (atlag) (atlag) (atlag) (atlag)
mg/kg + mg/kg mg/kg + mg/kg + mg/kg + mg/kg +

SE +SE SE SE SE SE

2020 0,20 + a 0,07 + 0,02 + 0,01 + a 0,003 = a 0,09 =

0,0218 0,0473 0,0173 0,0050 0,0027 0,0646

2021 0+ b 0,40 + 0,13+ 0,12+ ab 0,02 + ab 0,53

0,0000 0,0925 0,0327 0,0870 0,0079 0,1252

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 bels6 fuzarium-fert6zottség eltérd volt a harom vizsgalt évjaratban.
2020-ban és 2021-ben a fert6zottség mérteke 27% és 29% volt,
amelyek szignifikansan nem kiilonboztek egymastol, ezzel szemben
2023-ban  belsé fertdzottsége 40%-ra  emelkedett, amely
szignifikansan magasabb volt az el6z6 két évhez viszonyitva (3.
tablazat).

3. tablazat: A bels6 fuzarium-fertdzottség alakuldsa a harom
vizsgalt évben. A kisbetiik a paronkénti Mann-Whitney U
tesztek szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik

(p<0,05).
) Belso
Ev  fuzariumfertozottség
(atlag) % + SE
2020 27+251 a
2021 29+2.84 a

2023 40+2,96 b




3.5. Kukoricaszembdl izolalt endofiton Fusarium torzsek
laboratoriumi vizsgalata

A kukoricaszemekbdl izolalt Fusarium fajokat béta-tubulin (B-
tub) génszakasz alapjan azonositottuk. A vizsgalat harom éve
soran a F. verticillioides és a F. annulatum bizonyult
dominansnak, mindkettd a Fusarium fujikuroi fajkomplex
(FFSC) tagjai. Ezen fajokon kivill megtaldltuk a F
sporotrichioides torzset is, amely a Fusarium sambucinum
fajkomplex (FSAMSC) tagja. Tovabba 6t mintdbol nem
lehetett egyértelmlien megallapitani, hogy az F. temperatum
vagy a F. subglutinans, ezek a fajok is az FFSC tagjai. Ezekben
az esetekben tovabbi vizsgalatok sziikségesek a pontos
azonositashoz (10. abra, 4. tablazat).

4. tablazat: A kukoricaszemekbdl izolalt Fusarium fajok jele,
neve ¢s a tipustorzsek miivelésenként és hibridenként
csoportositva.



Ev  Miivelés  Hibrid Izolatumok kodja Faj Tipustorzs
2023 Talajvédd Armagnac LA7,LA9

2023 Talajvédé  Fornad LF12

2023 Talajvédé Loupiac LL19

2023 Redukalt Armagnac RA16

2023 Redukalt Fornad RF19

2023 Redukalt Loupiac RL9, 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, SZAI15

2023 Szantas Fornad SZF23, SZF24

2023 Szantas  Loupiac SZ14,SZL8

2023 Talajvédd Loupiac TL29, TL30

2023 Redukélt  Fornad RF5 F. sporotrichioides  NRRL3299
2023 Redukalt Armagnac RA14 2

2023 Sa}vos Armagnac SA22 F. subglutinans/ ~ CBS747.97
2023 Sévos  Fornad SF26 F. temperanum  MUCL52463
2023  Savos Loupiac SL2

2023 Szantds  Loupiac SZL1

2023 Talajvédé Armagnac LA2, LA8

2023 Talajvédd Loupiac LL17

2023 Redukalt Armagnac RA14, RA15, RA20

2023 Redukalt Fornad RF6, RF7, RF20

2023 Redukalt Loupiac RLI11

2023  Savos Fornad SF5, SF19 F. verticillioides  CBS218.76
2023 Savos Loupiac SL3, SL10, SL23

2023 Széntds Armagnac SZAl4

2023 Szantas  Loupiac SZL3,SZL7

2023 Talajvédé Armagnac TA33, TA34

2023 Talajvédé Fornad TF32
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10. abra: A Fusarium izolatumok Maximum Likelihood
elemzésen alapuld filogenetikus térzsfaja, 1000 bootstrap
replikatummal szamolt tdAmogatottsagi értékekkel

(MEGAYT). Az abran az elemzéshez hasznalt Fusarium
fajok nevét és torzsszamat, illetve az izolatumok jelét (4.
tablazat) tiintettiik fel. Az elagazasoknal feltiintetett kék
szamok a bootstrap értékeket (%) jelzik. Csak az 50-nél

nagyobb értékek szerepelnek az dbran.



A harom évjarat soran eltéré mértékii volt a kukoricaszemek belsé
Fusarium fertézottsége. Nemcsak a fuzarium fertézottség %-os
aranya tért el évenként, miivelésenként és hibridenként, hanem a
fuzarium fajosszetétel is. A harom évet kiilon elemezve 2023-ban
mértem a legmagasabb bels6 fuzarium fert6zottség mértéket (39,7%),
ahol a F. verticillioides faj részaranya volt a legmagasabb (19,17%).
2021-ben alacsonyabb bels6 fuzarium fertézottség 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
fert6zottséget (26,09%), ugyanakkor a DON toxint termel$ 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%-0s fertdzottségi szintje a legalacsonyabb érték volt a harom
vizsgalt évben (11.4bra). 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.
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11. abra: A Fusarium fajosszetétel harom év atlagaban




Az Osszesitett adatok alapjan a miivelési rendszerek is hatassal voltak
a belso fuzarium fert6zottség mértékére. A savos miivelésmodban
mértem a kukoricaszemekben a legmagasabb belsé fuzarium
fertézottséget (38,89%), ezt kovette a redukalt (36,39%), a talajvédo
miivelés (28,81%), majd a szantds mivelés (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 sdvos milvelésben volt a legmagasabb
(12.abra).

50%
40%
30%

20%

eloszlas (%)

10%

0%
Szantas Redukalt Talajvédd Savos

Mvelési rendszer

F. verticillioides F. sporotrichicides
F. annulatum F. subglutinans/ F. temparatum
DON toxin termelé Fusarium sp.

12. abra: A Fusarium fajosszetétel a talajmiivelési

rendszerekben a harom év atlagban
3.6. Acilezett fumonizin B1 szarmazékok vizsgalata

A 2021 ¢és kukorica mintdkban volt mérhetd nagyobb mennyiségli
fumonizin koncentracid, igy ezekben a mintakat hasznaltuk fel
acilezett FB1 toxin szdrmazékok vizsgalatara. A mintdkbol minden
talajmiivelési rendszer esetében detektaltunk FB1 acilezett
szarmazékokat. Szant6foldi koriilmények kozott azonos megallapitast
tett Flavigna et al. (2013) Olaszorszagban. Az FB1 acilezett formai a



kukoricaban talalhato 6sszes FB1 kis részét képzik, ugyanakkor joval
toxikusabbak, mint maga az FB1 toxin (Park et al., 2013; Csenki et
al., 2023). A human toxicitasi profilja még nem tisztazott, ezért a
jovoében az élelmiszer— biztonsag és az allati takarmanyokkal
kapcsolatos kockazatértékelésnél figyelembe kell venni (5. tablazat).

5. tablazat: A detektalt acilezett FB1 szarmazékok
feltételezhetd-  5-O-  feltételezhet6- 5-O- feltételezheté 5-O-

en 10-O-  linoleoil-  en 10-O- palmitoil -en 10-O- oleoil-
linoleoil-FB1 FB1  palmitoil-FBl -FB1  oleoil-FB1 FBI

mértékegység/
min%z ¢ ng/ke pg/ke ng/ke ng/kg ngkg  pgkg
Széntas 2021 154 21,1 2,0 3,7 6,4 5,4
Redukalt 2021 15,2 33,2 32,9 77,1 52 8.4
Talajvéds 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 46

Talajvéds 2021 18,7 17,4 3,3 3,9 8,4 5,0




4. AZ ERTEKEZES UJ TUDOMANYOS EREDMENYEI

1.

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 elészor
hataroztunk meg kukoricabol acilezett FB1 toxin szarmazékokat
valos kalibracios standardok mérését kovetden. Ez a gombafaj
meleg, szaraz id6jarasi viszonyok mellett termelt fumonizineket,
mig a DON toxint termelé Fusarium sp. altal fert6zott csovekben
meleg, nedves iddjarasi koriilmények kozott termelt DON toxint.
Nadudvaron természetes Fusarium spp. fert6zésnél a kiilonb6z6
talajmiivelési modok kozott eltérd mikotoxin-szennyezettség
alakult ki.

Megallapitottam, hogy a forgatas nélkiili rendszerekben a
kukorica kelésdinamikéja 1-2 nappal hosszabb a szantas miivelési
modhoz képest. A Nadudvaron 3 éven Kkeresztiil végzett
vizsgélatok alapjan megallapitottam, hogy a kelésdinamika
miivelésenként kiilonbozott. A kevesebb szarmaradvannyal
boritott talaj (szantés, redukalt mivelés) 1-2 °C-kal magasabb
hémérséklet volt a vetést kdvetd 2-3 hétben. Az 1. napon és az 5.
napon kelt egyedek termésparaméterei kozott szignifikans
kiilonbség alakult ki, a korabban kelt egyedek magasabb
termésszintet voltak képesek elérni, mint a kés6bb kelt ndvények.

Megallapitottam, hogy a vizsgalt harom évjaratban a szantds
miivelésmodban volt a legmagasabb a terméseredmény. Az
évjaratok kozott nagy eltérés volt, 2021-ben a sokéves atlagtol
kevesebb lehullott csapadék miatt a szantas mivelésben 5,46 t/ha-
t mértem, amely szignifikdnsan magasabb volt ebben az
évjaratban a tobbi miivelést6l. 2020-ban és 2023-ban is a szantas
miivelésmodban mértem a legmagasabb termésatlagokat a
miivelések kozott. A 2021-es évhez viszonyitva a kiegyenlitett
csapadéknak kdszonhetéen 2020-ban 10,38 t/ha-ral, mig 2023-
ban 10,61 t/ha-ral volt magasabb a termésatlag a szantés
miivelésmodban.



4. Megallapitottam, hogy Nadudvaron, réti csernozjom talajon a
kukorica termésatlagart elsdsorban a vegetacios iddszak kozepén
(junius-jalius) lehullott csapadék mennyisége befolyasolta. A
csapadékos 2020-ban a leghosszabb tenyészideji (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 junius és julius honapban a csapadék sokéves
atlaganak 1,5-szerese hullott le, ezzel szemben 2021 azonos
hénapjaban a sokéves atlag 14, illetve 69%-a hullott le. 2023-ban
a sokéves atlaghoz viszonyitva juniusban 79, mig juliusban 110%
esett.

5. Bizonyitottam, hogy Nadudvaron, réti csernozjom talajon végzett
vizsgalataimban (2020,2021,2023) a kukorica beltartalmi
paramétereit (fehérje-, keményité-, olajtartalom) a talajmiivelési
modok és az évjarati hatasok egylittese befolyasoltak. A szemek
fehérjetartalmaban 2021-ben és 2023-ban szignifikans kiilonbség
volt a miivelésmdodok 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 keményitdtartalom 2020-ban
statisztikailag ~ kiillonbozott a = mivelésmodokban. A
keményitdtartalom 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.

6. Bizonyitottam, hogy a szartd-megbetegedés mértékét a
talajmiivelési rendszerek is befolyasoljak. A legalacsonyabb
fertézési aranyt a redukalt (10,12%) és a szantas (13,21%)
mivelésben mértem, amelyek kozott nem volt szignifikans
kiilonbség. A legmagasabb fertdzési aranyt a savos miivelésben



mértem (28,28%), amely szignifikdnsan magasabb volt a tobbi
miivelésben mért értékekhez képest. A fizikai paraméterek koziil
a csosuly 33%-kal, a szemek szama 14%-kal, a szemek tomege
31%-kal és az ezerszemtomeg 31%-kal szignifikansan
alacsonyabb volt a szartdbetegségben nem szenvedd egyedekhez
képest.



7. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI
HASZNOSITHATOSAGA

A kukorica kelésdinamikajat jelentésen befolyasolja a négyféle
talajmiivelései mod. Az elsé 48-72 oraban kelt egyedek
terméspotencialja a legnagyobb, ezért nagy hangsuly van az
alapmiivelést kovetden a talajfelszinen maradoé szarmaradvany-
boritottsag mértékén, ugyanis a kelés iitemét, a kora tavaszi
talajmelegedést ezen tényezd befolyasolja leginkabb.

A mikotoxin szennyezettség évjarat, mivelés €és hibridfiiggs. A
csapadékosabb években (2020) a DON toxin, mig szarazabb
évjaratokban (2021, 2023) a fumonizinek dominalnak. A DON
szennyezettség a savos mivelésben volt a legmagasabb, A
fumonizin szennyezettség a savos, talajvédé ¢és redukalt
miivelésben is egyardnt magas volt. A Loupiac hibrid esetében
mértem a legalacsonyabb toxinszinteket. A mikotoxin kockézat
értékelésekor ezek a tényezok figyelembevétele jelentds.

Minden miivelési rendszerben megtalalhatdbak az acilezett
fumonizinek, az ¢élelmiszer biztonsag ndvelése érdekében
érdemes lesz a jovOen vizsgalni ezen paramtereket is.

A szart6-megbetegedés mértéke a savos miivelési rendszerben
volt a legmagasabb. A savos miivelés alkalmazasa esetén
figyelmet kell forditanunk a megbetegedést kivaltd tényezok
(talajbol fert6z6 Fusarium és egyéb fajok, karositok altal nyitott
fert6zési  kapuk) mérséklésére integralt novényvédelmi
modszerekkel.

A kukorica terméseredménye integralt novénytermesztési
beavatkozasokkal javithatd. A szélsGséges iddjarasi tényezok

hatasanak mérséklése irdnyuld technologiai beavatkozasok, a



megfeleld miivelésmod, hibridvalasztas, vetéshez optimalis

tajhdmérséklet révén csokkenthetjiik a termésingadozast.
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