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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A kukorica a rizs és biiza mellett az egyik legfontosabb termesztett novény a
vildgon. Magyarorszdgon viszonylagos stabilitdssal vetésteriilete 1-1,2 millié hektér
kozott ingadozik. Elsésorban takarmanynovényként hasznositjuk, de a jovOben
varhatéan emelkedni fog élelmiszeripari és egyéb ipari alapanyagként (keményitd,

bioetanol stb.) torténo felhasznalasa is.

A nagy vetésteriiletbdl kovetkezik, hogy szinte az egész hazai agrar vertikumra
kihatdssal van produktumdnak nagysdga. A kukoricatermesztok jogos elvardsa a
kiilonféle nemesitohdzakkal szemben az évrdl-évre stabilan magas terméseredmény
elérése, a raforditasi koltségek csokkentése. A kukorica genetikai eldrehaladdsanak

koszonhetden évente kozel 1%-kal novekszik a termoképessége a legijabb hibrideknek.

A kukorica termesztésének, nemesitésének dontd korszaka volt a XX. szazad. A
mult szdzad elején az észak-amerikai kutatok (East, Shull, Jones) létrehoztidk az elso
beltenyésztett vonalakat, ezek keresztez€sébOl pedig az elsé hibrideket és ezzel
forradalmositottdk a kukoricanemesitést. A heter6zis hatds kihaszndldsdval emelkedtek
a terméseredmények. A hibridkukorica gyors eldretorésével egyidejlileg a szabad
elvirdgzasi fajtdk termesztésének a gyors hattérbe szoruldsa kovetkezett be.
Magyarorszdgon és Eurdpdban elséként Pap Endre és munkatdrsai Martonvasaron
hoztak 1étre az elsd beltenyésztéses kukoricahibridet (Mv 5, 1953). E hibrid és késObbi
nemesitett tarsai hazdnkban is rovid id6 alatt levaltottdk a szabad elvirdgzdsu fajtakat és
fajtahibrideket. A FAO adatok szerint a terméseredmény hazankban az 1961-es
hektaronkénti 2 tonndr6l 2004-re 7 tonnara emelkedett, ugyanebben az
iddintervallumban az USA-ban 3,9-r61 10 t/ha-ra. Az 1960-as évektdl a vilag
kukoricaproduktuma napjainkig tobb mint haromszorosédra nott, 205 milli6 tonnardl 705

millié tonnara (/. dbra).
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1. dbra A vilag kukoricatermelése 1961-t6l 2004-ig

Magyarorszag a kukoricatermesztés szdmdra kedvezd ©Okologiai adottsdgokkal
rendelkezik. Mar a mult szdzad elején is nagy teriileten termesztették hazdnkban. Az
1920-as években 1-1,5 t/ha termésatlagokat lehetett elérni és ez nem is valtozott sokat
egészen az 50-es évekig (2. dbra). A mult szazad kozepén kiszélesedd nagyiizemi
gazdalkodds és a fajtahibridek megjelenése a termésatlagok 1 tonndval valé emelkedését
eredményezte a kordbbi idészakokhoz képest. Majd az 1960-as években megjelend
hibridek forradalmasitottdk a kukoricatermesztést, pirhuzamosan fokozddott a miitragya
kijuttatas, mely 3 t/ha termésétlag f6lé emelte a produktivitds mértékét. Az 1970-es
években beindul6 iparszerli termelés magéval hozta a korszeri gépek alkalmazdsat. Az
agrotechnikai miiveleteket idében és kelld mindségben lehetett el végezni. Novekedett a
mitragya kijutatds mennyisége, a novényvédelem kiterjedt a kérokozokra és 4llati
kartevokre is. A biologiai alapok is megfeleltek a fokozodo kihivdsoknak, kedvezObb
szarszilardsaggal, jobb tragyareakcioval rendelkez6 hibridekkel 4-5 tonnas
terméseredmények voltak realizdlhatok hektaronként. Ebben az iddszakban a hazai
mezogazdasag termelés potencidlja nemzetkozi 0sszehasonlitdsban is szamottevd volt.
A kukorica hazai termésdtlaga a francia, az egyesiilt dllamokbeli vagy a kanadai
eredményeknek felelt meg. A zo6ld forradalom hatdsa a magyar ndvénytermesztés
termelési szinvonaldra is jelentOs hatdssal birt. A termelés magas foki mechanizdldsa, a
kemikalidk elterjedt haszndlata a nyolcvanas évek elejére soha nem latott mértékben
maximalizdlta a hazai novénytermesztés eredményességét. A kilencvenes években
bekovetkezd terméseredmény romlasok a privatizdciés iddszakra estek. A tokehidny a
mezogazdasdg elszegényedését eredményezte. Erdteljesen csokkent —ennek

kovetkeztében a miitragya felhaszndlds mennyisége, a megvaltozott birtokviszony pedig



néhany évben kisebb vetésteriiletet indukalt. Jelenleg a kényszertakarékossag jegyében
zajlik a kukoricatermesztés. A miitragya felhasznalds hazdnkban az EU-s atlag 60
szazaléka koriil alakul. A megtermelt mennyiséggel a harmadik helyen éllunk az
Eurdpai Unié kukoricatermesztéi rangsordban. A kovetkezd években lassi novekedést
prognosztizdlnak a kiilonféle tanulmanyok a termésatlagok tekintetében és az EU-s

szinvonalat elérve az évtized végén a 10-11 millié tonna megtermelése is redlisnak

bizonyulhat.
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2. dbra A kukorica atlagtermések Magyarorszagon, 1871-2005 (HADI, 2005)

Ehhez biztositani kell a folyamatos korszeri genetikai hattérrel rendelkezd
hibrideket. Hazankban ma 350 felett van az dllamilag elismert hibrideknek a szdma, de
ténylegesen a nagyobb vetésteriileten (50-70 ezer ha) termesztett hibridek szdma 20

koriilire teheto.




A kukoricanemesités a vonal eldallitdsatol a hibrid dllami elismeréséig hosszu
évek folyamata. Ezt az elGdllitasi, elokészitési, vizsgdlati folyamatsort akdr évekkel
leroviditheti olyan komplex vizsgalati modszerek alkalmazdsa, melyek segitségével az
eltéré genotipusokat rokonsagi korokbe tudjuk besorolni. Optimalizalni tudjuk a benniik
rejld  genetikai  potencidlt (sziil6i vonalak megvélasztdsdval, Kkeresztezések
csokkentésével) a tovabbi hibrid nemesitési munka szamara.

A szant6foldi genetikai (fajta) diverzitds csokkenése hozzdjarul a hagyoményos
klasszikus tuton nemesitett hibridek genetikai sebezhetOségének, a sziiléi vonalak
genetikai variabilitdsanak a beszlkiiléséhez.

A jovo kukoricanemesitésének a  klasszikus nemesitési  kritériumok
(termOképesség, alkalmazkoddoképesség, betegség-ellendllosdg fokozdsa) mellett
feladata lesz a meglévd genetikai anyag besziikiilésének, csokkenésének (génerdzid) a
megakaddlyozdsa, a meglévd nemesitési alapanyag szakszeri fenntartdsa €s jellemzd
tulajdonsagainak még pontosabb, DNS szintli leirdsa.

A keresztezési irdnyok helyes megvdlasztasa, hatdsanak megismerése a
hibridkukorica nemesités fontos feladata. Az eltéré genetikai Osszetételli hibridek
elddllitdsa, megvalasztasa jelentds, terméseredményt befolydsold tényezo.

Napjainkban a kukoricanemesitésben egyre inkdbb eldtérbe keriilnek a kiilénb6z6
morfo-fizidldgiai tényezOk (ndvénymagassag, levélteriilet, cimerméret) vizsgalatai,
melyek a kozvetett vagy kozvetlen szelekcié alapjat képezhetik a novény
teljesitoképességének maximalizdldsdban. Ilyen jellemzO a cimer mérete is, amely a
szakirodalmi adatok alapjén jelent0s befolydssal lehet a novény teljesitoképességére
fiziologiai (fotoszintézis) vagy fizikai (4rnyékolds) értelemben. A kukorica sikeres
reprodukal6 képessége is nagymértékben fiigg a porzésvirdgzat (cimer) kifejlodésétol.
A pollen mennyiségét elsddlegesen befolyasold cimeralkotok felépitése €s mérete dontd
tényezodi lehetnek a sikeres vetdmagtermesztésnek, nemesitési folyamatoknak.

Az utébbi évtizedben vilagszerte az érdeklddés kozéppontjaban 4ll a gabonafélék
egészségre gyakorolt hatdsa, mégis a kukoricara vonatkozdan nagyon kevés informéacio
all rendelkezésiinkre. A gabonafélék jelentds mennyiségli bioldgiailag aktiv 6sszetevot
tartalmaznak, melyek a szabadgyokok képzdodését gatoljdk vagy csokkentik azok
szintjét a szervezetekben. Az ebben a témakorben megjelent tanulmdnyok szerint a rizs
€s a buza mellett ndvelni kellene a kukorica szerepét is a humdn étrendben, igy a jovo
novénynemesitésében nagyobb figyelmet kell forditani a funkciondlis élelmiszernek

leginkdbb alkalmas fajtdk kivalasztdsara.



Ph.D. munkdm szerves folytatdsa annak a tobb évtizedes, kukoricanemesitési

vonatkozasban kiemelkedd kutatomunkanak, melyet Prof. Pasztor Kéroly alapitaséaval,

majd késdbb Prof. Pepo Pél vezetésével napjainkban is folyik.

Kutatasaim soran az alabbi célokat tiiztem ki:

a tanszék génbanki kukoricavonalakbol kivalasztott négy vonal rokonsagi
fokdnak meghatdrozasa fenotipusos-, fehérje-, €s DNS-szinten,

a vonalak kombindl6do-képességének meghatirozasa teljes diallél rendszer
létrehozasaval,

a teljes diallél  keresztezés  dltal  létrehozott  hibridkombindciok
termOképességének, hektolitertomegének, keresztezési irdnydnak
tanulmanyozdsa, az anyai és reciprok hatds vizsgalata néhany morfoldgiai elem
bevonasaval,

a vonalak és hibridjeik cimeralkoté elemeinek tanulmédnyozésa, Osszefiiggés
vizsgilata néhany mennyiségi tulajdonsiggal és a cimer teriilet index
alkalmazhat6saganak értékelése,

a kukorica, mint funkciondlis élelmiszer jellemzése, a vizoldhaté antioxidédns
tartalom meghatdrozdsa a sarga-, voros-, €és kék szemszinli kukorica

genotipusokban.

Kutatdasaimat széles alapokra igyekeztem helyezni, azzal a céllal, hogy a tudomanyagak

(novénytan, molekuldris genetika, élelmiszertudomany, novénynemesités) egyiittes

szerepét és ezek integracidjdnak fontossagit hangsilyozzam a jovO sikeres, hatékony

novénynemesitésében.
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2.  IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A kukoricatermesztés kezdete

A kukorica 6shazdja az amerikai kontinens. Pontos foldrajzi helye még nem
ismert. Domesztikdcidés centrumai Mexikoé €s Peru kornyékén valdsziniisithetok az
archeoldgiai leletek szerint. Az eddig ismert legrégebbi leletek Mexikobol keriiltek eld,
koruk 7200 év koriilire tehetd. A ma termesztett kultirkukorica vadformédja mar nem
taldlhaté meg Kozép-Amerikdban. A legdsibb tipusok a pelyvds és a pattogtatni vald
kukoricdk korébe tartoztak. A kukorica is Amerika felfedezése utdn lett ismert
Eurépédban. A 16. szdzad elején jutott el a portugdlok altal Afrikdba és Azsidba. 1518-ra
datdlhat6 az elsd kinai /Li Schi-csen/ leirds a kukoricandvényrdl. Itt irtak le eldszor a
pattogtatni valé kukoricéat (Zea mays convar. microsperma Koern.) is. Hazankban 1590
Ota termesztik, kezdetben csak ritkasagként, késébb igen elterjedten (MANDY, 1963).
Ma a kukoricat a mérsékelt égdvben és a tropusi orszdgokban is foként takarmanyozasi
€s élelmezési célbdl termesztik. Termesztése a 60. északi szélességi foktdl egészen a 42.
déli szélességi fokig terjed és eléri a 3700 méteres trépusi magaslatokat is. A
legfontosabb termesztési centruma az USA-ban (Iowa és Illinois dllamok, a 37. és 43.
északi szélességi fok kozott (,,Cornbelt”), az Eszak kinai Alfoldon, Délkelet-
Braziliaban, Eszakkelet—Argentinéban, Mexikoban és Indidban talalhatéak (FRANKE,
1994).

2.2. A genetikai valtozatossag szerepe a kukoricanemesitésben

A novénynemesités sikerét, a kedvezObb genetikai struktirdju fajtdk eldallitasat
jelentds mértékben befolydsolja a rendelkezésre all6 alapanyagok mennyisége és
genetikai gazdagsdga. A hibridkukoricdk térhdditdsa nyoman a koztermesztésbol a
szabadlevirdgzasu fajtak, tdjfajtdk, - melyek a génkészletiik gazdagsdga miatt mindig
biztos alapot jelentett a novénynemesités szamara — teljesen kiszorultak. Annak
ellenére, hogy megmentésiikre torténtek 1épések, mégis sok anyag megsemmisiilt s a
génkészletek lesziikiiltek. Emiatt keressiik azokat a lehetdségeket, melyek az
alapanyagbazis novelését, a génkészletek gazdagitdsat el6segithetik (PASZTOR, 1994).

NESZMELYT (2002) a novényi biolégiai alapok szerepérél igy ir: ,, A fajta a
novénytermesztés sajatos termeldeszkoze, amely a termesztési feltételek és a

termesztési célok sokféleségének kell, hogy megfeleljen”. Hangstlyozza, hogy a
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kiilonbozé igényeket csak szakszertien kivélasztott, jo szakmai igényességgel
Osszeallitott fajta szortimenttel lehet eredményesen kielégiteni.

A biodiverzitas képezi az alapjat az ember altal felhasznélt élelmiszereknek, rost-
€s ipari novényeknek és a napjainkban termesztett novényeknek, ugyanakkor
szabdlyozza a Fold 1étezésének feltételeit és nem utols6sorban esztétikai értéket
képvisel (BODIS és mtsai. 2004).

A nemesitd csak széles genetikai bazisbol tud sikeresen, szdmdra kedvezd
genotipusokat kivdlogatni és a tovdbbi munkdjiban felhaszndlni. A genetikailag eltérd
kukorica hibridek el6dllitasa, termesztésiik kockdzatdnak csokkentését is jelenthetik,
hiszen jobb adapticids készséggel fognak birni a kiilonboz6 termOhelyi és iddjardsi
viszonyokhoz. Az utébbi évtizedekben mind Eurépiaban mind Amerikdban erdsen
lecsokkent a kiindul6 sziiléi vonalak szdma. Kialakult egy kevés torzsbol allo jo
kombindl6dd-képességgel bird, nagy heterdzist nyudjté vonaltenyészet. Az ezekbdl
szarmaz6 hibridek nagyfoku genetikai hasonlosaga sebezhetdvé teheti ket a kiilonféle
abiotikus és biotikus stressz-faktorokkal szemben (BODI, 2005).

A genetikai homogenitds noOvekedése a bioldgiai hattér oldalarél a
termésnovekedés akaddlyozdjava valt, mert a hibridek Okoldégiai érzékenysége
nagymértékben fokozédott (VACZI, 1978; MENYHERT, 1979). A kiilonboz6 FAO
csoportokban sziikség van olyan, egymastdl eltérd genotipusu hibridek nemesitésére,
amelyek mennyiségi és mindségi tulajdonsdgai a korszerti novénytermesztés igényeinek
megfelelnek (VACZI, 1979). A cél megvaldsitdsa érdekében a kukoricanemesitésben
felhaszndlhat6 alapanyagbazis szélesitésére van sziikség.

A novénynemesités tOkeigénye vilagszerte rohamosan nd, a nagy konkurencia
miatt felgyorsult a koncentracid, ami a genetikai variabilitds besziikiiléséhez vezethet
(BEDO, 2004).

A fajok, fajtak valtozatossagdnak fennmaraddsa jelentheti a jovobeli nemesitési és
szelekciés munka, a valtozé koriilményekhez és igényekhez alkalmazkodo tj fajtak
létrehozdsanak az alapjat. A géntechnoldgia térnyerésének (GMO) legnagyobb
kockdzata, hogy a mezégazdasigot még tovabb uniformizalja (MORA, 2004).

E vélemény mellett érdekes BODIS és mtsai. (2004) megdllapitdsai, miszerint a
GM novényeknek a biodiverzitdsra nemcsak negativ, hanem pozitiv hatdsuk is lehet. A
géntechnoldgia alkalmazdsa nem mindig a géner6ziét noveli, hanem olyan fajokat is
létrehozhat, amelyek addig nem fordultak elé a természetben, hozzdjarulva ezaltal a

biodiverzitds noveléséhez. Ha a fajon beliili populdcidk, a faj genetikai sokszintisége
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csokken, un. géner6zié kovetkezik be. A csokkent valtozatossdgi faj a valtozd
kornyezethez val6 alkalmazkoddsdban hatranyos helyzetbe keriil.

Napjainkban egyidejlileg van jelen az aggodalom a termesztett fajtak vélt vagy
valés fokoz6do hasonldsiga, a génerdzid €s az igény, hogy a termeldk kevesebb fajta

vetésével homogén mindségii 4rut dllitsanak eld (LANG, 2006).

A vildgon megkozelitdleg 12000 kukorica véltozat lelhetd fel, mintegy 256 rasszt
képviselve, ebbdl 30 azoknak a szdma, melyeket a kipusztulds fenyeget (MACHADO és
mtsai. 1998).

CARVALHO és mtsai. (2004) a FAO 1996 adatair6l szamol be, miszerint a
Mexikobdl szarmazd kukoricafajtdk mintegy 20 %-a tlint el az 1930-as évek Ota. Az
USA-ban a 20. szdzad elején termesztett kukoricafajtdk 91 %-a szintén eltlint és a mai

termesztés kevesebb, mint 10 hibridre épiil.

Az utébbi néhdany évtizedben a kukoricanemesités sziikk genetikai bazisra épiilt,
mely magédban hordozza a genetikai diverzitds csokkenésének a veszélyét és
korl4tozhatja a genetikailag eltér6 sziilok kozotti keresztezés lehetdségét. Ez a multban,
de napjainkban is szdmos problémat vethet fel, igy elsOsorban a hibrid betegségekkel
szembeni ellendllo-képességének, az alkalmazkod6-képességének a csokkenését
(HALLAUER és mtsai. 1988, cit. MESSMER és mtsai. 1993; RADY és NAGY, 1996;
BODI és TOTH, 2005).

A genetikai valtozékonysag novelésének egyik hatékony mddszere a kukoricdnal

az indukalt mutdcié alkalmazésa (PEPO és TOTH, 2004).

Az indukdlt muticié jelentds szerepet jatszik a biodiverzitds novelésében,
nagyszamu mutans kukoricavonalat hasznélnak fel kiilonb6z6 nemesitési célbdl a vildg

szamos orszagdban (MALUSZYNSKI és mtsai. 2000).
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2.3. A nemesitési alapanyag létrehozasa indukalt mutaciéval, — fizikai mutagének -

szerepe a nemesitésben

A mutici6 az él6 szervezetek természetes evolucidjanak az alapja. A
novénynemesitok tudatosan vagy onkénteleniil is mindig a spontan, orokletes elvaltozas
eredményét haszndltdk ki (LINNERT és MICKE, 1997). A 19. szdzadtdl gazdag
irodalom maradt fent a véletleniil keletkezd, dllanddsult oOrokletes jelleg
megvaltozdsokrél. Az ilyen tipusi valtozdsokat Charles Darwin (cit. LINNERT és
MICKE, 1997) ,,single variations”-nek vagy ,,sports”’-nak nevezte. 1901-ben a holland
botanikus Hugo De Vries megalkotta sajat mutacids elméletét, és ezzel a genetika, mint
tudomény tovébbfejlodését lenditette eldre. Az evolicié mdésodik lényeges ereje a
rendelkezésre all6 orokletes anyag ujraclosztisa. Ezt az emberiség mar nem is
évszazadok hanem évezredek Ota végzi, anélkiil, hogy az alapjaul szolgéld
mechanizmust ismerné. A mutécié kisérleti tton torténd kivéltasaval, felfedezésével uj
fazis kezdddott a novénynemesitésben, hiszen megnyilt a lehetdsége 1j, eddig nem
létez6 oOrokletes anyag megteremtésének. A kiilonb6zd novények besugarzasaval
folytatott genetikai és nemesitési jellegli kisérlet célja - a mutaciok gyakorisidganak a
spontdn mutabilitdshoz képest 100-1000-szeresre emelésre utjdn - gazdasagi
szempontbél is hasznos véltozatok nyerése (BALINT, 1960). A muticiéknak — annak
ellenére, hogy tilnyomorészt karos - kozvetett evolicids-genetikai értéke is lehet, Uj
kombindl6dési lehetdségek forrdsa €s novelheti egy dllomany alkalmazkoddképességeit
is (GUSTAFSSON és WETTSTEIN, 1958).

Muller és Stadler az ionizal6 sugarak okozta, Auerbach, Ochlkers €s Rapoport a
mutagén kemikdlidk dltal kivaltott indukdlt mutaciét bizonyitotta be. A
novénynemesitok az indukalt muticid értékét csak lassan ismerték fel. Csak koriilbeliil
1965-t61 emelkedik észrevehetden azon kulturnovényfajtak szdma, amelyek indukalt
mutdcidval és szelekcidval keletkeztek. Sokdig tulzott reményeket fliztek a mutacidval
elért eredményekhez. A gének irdnyitott megvéltoztatdsa kémiai és fizikai mutagének
alkalmazdsdval elvileg nem lehetséges. Nem lehet megjésolni azt sem, hogy a mutagén
modositd hatdsa mely géneket érinti és azt sem, hogy ezen géneket milyen természetii
valtozas éri. Ezért a nemesitd tobbségében a nemesitési célnak nem megfeleld orokletes
anyaggal szembesiil. De ezen irdnyithatatlansag nem csak hétrany, hiszen segitségével a

------

(LINNERT és MICKE, 1997).
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A kiilonb6zo biokémiai vizsgdlatok aldtdmasztottak, hogy a sugarzds a szervezet
életfolyamataira hat, azok mindségét, intenzitasat valtoztatja meg (ERRERA, 1957). A
mutdcid altal egy gén formdja és legtobbszor funkcidja is megvéltozik. Ha a mutécid
egy vagy kevés nukleotidparra vonatkozik, pontmutaciérdl beszéliink. A szubsztitucid
altal megvéltozott bazissorrend moddosité hatdssal bir a gén informdcidtartalmara, a
nukleotidok kiesése vagy betolddsa az olvasési keret eltoloddsdhoz és ezdltal hibds
genetikai informéci6 leolvasdsdhoz vezet. Ennek a kovetkezménye pedig az lesz, hogy a
transzkripciérél egy megvéltozott mRNS s a transzlaciéndl pedig egy moddosult
polipeptid szintetizdlédik. De az is lehetséges (sOt valdszinii), hogy értelem nélkiili gén
jon létre és a mutalt gén ez altal funkcigjat veszti. Ilyen inaktiv gének tobbnyire
recessziv allélként viselkednek a keresztezési kisérletekben. Génmuticié egy gén
minden szakaszdban felléphet, tehat a szabdlyoz6 teriiletekben (operator, prométer) is.
Ott adott esetben a génexpresszid helyének, erdsségének, idOpontjdnak modositasat
okozza. A mutagén-alkalmazds nélkiili o©rokletes anyag megvéltozdst spontin
mutdcionak nevezziik. A DNS replikiciéjandl eléfordulé hiba f6 okaként a spontan
muticié tehet felel0sé. Az olyan bonyolult folyamat, mint a DNS megkettézddése csak
ritkdn tud hiba nélkiil végbemenni. Azonban a sejtek rendelkeznek egy meglepd
képességgel, a DNS szerkezet hibdjat fel tudjdk ismerni €s javitani is képesek. Azok a
génmutaciok tehdt, amelyek a mitdzis folyamata utdn végiill fenotipusosan is
megmutatkoznak, csak maradékai az eredetileg 1étrejott DNS valtozdsnak, mely nem
vagy hibdsan lett kijavitva. Egy masik része a spontdn muticidknak — az indukalt
muticioval elvben azonos - mutagén kémiai vegyiileteknek, természetes izotopok
radioaktivitdsanak, kozmikus sugdrzds hatdsanak okaira vezethetd vissza. Itt is a legtobb
muticié elimindlédik vagy kijavitasra keriil. Becslések szerint a spontidn mutdcios
gyakorisdga génenként és generdcicként 107, de ez az érték 107-re csokkenhet.
Nyilvanval6é genetikai okai a spontdn mutacidk tovabbi részének, pl. a transzpozonok.
Ezek tobb évtized 6ta intenziv kutatds targyai. Jelentdségiik az evolucidban bizonyosan
nagyon nagy. Fontos szerepe a genetikdban vitathatatlan, értéke a nemesités szamara
még nem tisztazott.

Az indukalt mutdcié alkalmazdsa a novénynemesitésben mar tobb mint hetven
évre tekint vissza. Napjainkban mar 2252 hivatalosan is elismert mutans fajta 1étezik a
vilagban, amelyet fizikai vagy kémiai mutagénnel hoztak 1étre. Az el6zdekben emlitett
szamnak tobb mint a fele az utébbi 20 év eredménye, s még tobb lehetne azoknak a

novényfajtdknak a szdma melyek nemesitésekor keresztezés utjan épitettek be mutalt
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géneket (MALUSZYNSKI és mtsai. 2000). A magas szinvonali névénytermesztésben
az egyik alapvetd tényezd a fajta és annak genetikai termdOképessége, mindsége,
termésbiztonsaga. Korszerii hibridkombinaciok eldallitdsdhoz j6 lehetdségeket kindlnak
az eltéré morfoldgiai jellegli mutdnsok (PEPO és PEPO, 1993). Részletesen
tanulmanyozni kell a kiilonb6z6 sugéarforrdsok specifikus hatdsat a gazdaséagi
nézépontbél hasznos jellegekre vonatkozéan (BALINT, 1960).

A mutansok gyakran nem kozvetleniil, hanem keresztezések dltal épiilnek be egy
Uj fajtdba (SZILAGYI, 1978. cit. BALINT, 1996). A mutaciés nemesitéssel 1étrehozott
beltenyésztett vonalakkal megvaldsitott rekurrens szelekcié kombindlhaté az in vitro
szovetkultiraval és haploid technikdval, tovdbb4d kedvezd mindségi tulajdonsiggal
rendelkezé kombindciok hozhatdk 1étre (PEPO, 2004; PEPO és mtsai. 2004).

PASZTOR (1994) kukorica kisérletei alapjan megéllapitotta, hogy nem minden
esetben lehet kozvetleniil a mutdnsokat felhaszndlni a nemesitésben. Sziikséges a tovabb
nemesitésiik, vagyis a mutdciés nemesités sok esetben hosszi idot vesz igénybe. A
kukoricanemesités egyik legfontosabb tényezdje a genetikailag véltozatos alapanyag.
Tovabba fontos a beltenyésztett vonalak kozotti rokonsagi fok megallapitdsa is (RADY
é€s NAGY, 1996).

HAJOSNE és mtsai. (1996) kolhicin kezelt, majd krénikus gamma besugarzissal
elallitott autotetraploid kukorica vonalak genetikai variabilitdsat vizsgéltak.
Szignifikdns kiillonbségeket tapasztaltak az egyes vonalak gazdasagi szempontb6l fontos
jellegei kozott. SUTKA és BALINT (1971) kisérleteiben a kiilonbozé mennyiségi
jellegek eltérden reagéltak a mutagén kezelésre.

A mult szazad kozepén a masodik vildghdbori atomrobbantdsainak
kovetkezményei, az atomenergia békés céli felhaszndldsanak kornyezetre gyakorolt
hatdsai adtak lendiiletet a kutatoknak a téma élénk tanulmédnyozdsdhoz a sziiken vett
novénynemesitési tudomanydgon kiviil. Napjainkban az 6zonréteg elvékonyoddsa, a
karos UV sugarak okozta kornyezeti hatdsok ismét el6térbe helyezték a
sugarzasbioldgiai kutatdsokat a kornyezetre s ezen beliil kukoricanemesités folyamataira
is.

PINTER és mtsai. (2003) 2 éven keresztiil vizsgiltdk a Magyarorszdgon és
Chilében bedllitott kukorica beltenyésztett vonalak stresszérzékenységét az UV-B
sugdrzdssal szemben. Vizsgdlataikban egyértelmiien a chilei teriileteken reagaltak a

tesztelt vonalak nagyobb antocidn képzddéssel, a tenyészidotdl fiiggetleniil kiilonbséget
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lehetett tenni az eltérd genotipusok magasabb UV-B sugidrzds érzékenységére

vonatkozoan.

2.4. A diallél analizis alkalmazasa a kukoricanemesitésben

A mennyiségi jellegek genetikai elemzésére a legelterjedtebb modszer a diallél
analizis. A moddszerrel egy populdciéban vagy a kivdlasztott sziiloktdl szarmazd
utddokban eléfordulé gének és a kornyezet hatdsat lehet becsiilni (MOHAY, 1986).

E nemesitési mddszer alapjat képezd (beltenyésztett) vonalak értékének elbirdlasa
a keresztezéseikben mutatkozé teljesitOképességiik, a kombinalodo-képesség alapjan
torténik (DANIEL, 1966). Hazdnkban DANIEL (1964) alkalmazta elészor a
kombindl6dd-képességi vizsgédlatokra a diallél keresztezést. A mddszer kialakuldsardl
Broadhurstot idézi (DANIEL, 1973), miszerint Smidt J. 1919-ben dolgozta ki és
nevezte el ,,the method of complete intercrossing” a teljes egymdaskozti keresztezések
modszerét. A mddszert dltala torténd bevezetése oOta széles korben alkalmazzdk a
kiilonbozé novények nemesitésében pl. mak (T()THNE LOKOS és HESZKY, 1994),
biiza (SZUNICS és mtsai. 1975, MATUZ 1976, KOVACS és mtsai. 1981, TOTHNE
LOKOS és mtsai. 1999), napraforgé (FUREDI és FRANK, 1981), kukorica (DANIEL
és BAJTAL 1975; PEPO és mtsai. 1989; MARTON, 2002).

A hibridek teljesitoképessége Osszefiiggésben dll a sziildi beltenyésztett vonalak
altalanos és specifikus kombinadl6do-képességével (SPRAGUE és TATUM, 1942).

A parositdsi modellek kozil a diallél keresztezést alkalmazzdk a
legaltaldnosabban, mivel ezzel nyerhetd a vizsgalt genotipusokrdl a legteljesebb kori
genetikai informécié. Lényege a beltenyésztett torzsek genetikai értékének
keresztezéseikben megmutatkozo teljesitOképességiik alapjan torténd elbirdldsa, az n
szamu sziil6tol szdrmazo Osszes lehetséges keresztezési kombindcié alapjin 1étrejott n’
tagbol all6 anyagot mint panmixissel létrejott populdcié elemezve (CSIZMADIA,
2001).

Az egyenes és reciprok keresztezések bevondsa, valamint a sziiléi vonalak
szerepeltetése a diallél keresztezések elemzésében teljesebb informdciét ad a vonalak
nemesitési értékérdl (LAZANYTI, 1983).

A legjobb kombindl6édé képességli beltenyésztett kukoricavonalak kivalogatdsa a

nagy genetikai variabilitdssal rendelkezd populdciokbdl ezzel az eljardssal torténik.
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Informéciét nyerhetiink a gének additiv hatdsairdl, a jellegek kifejlodését szabalyozé
gének dominancidjanak fokdrol és iranyarol. Az dltalanos kombinalodo-képesség foleg
a gének additiv hatdsdn alapszik, a specidlis kombindl6dé képesség viszont foleg a
dominancidnak €s az episztazisnak tulajdonithat6. Ha egy vonal 4tlagos produktivitdsa
nagyobb, mint a mdasiké, akkor valamelyik hibridjének elemzésén alapszik annak
megéllapitdsa, hogy vajon ennek a vonalnak jonak tekinthetd-e az 4ltalanos
kombinal6dé-képessége vagy sem (REDEI, 1987).

A kombindl6dé-képesség vizsgdlatdhoz vonalak teljesitményét tanulmanyoztdk és
hasonlitottdk dssze a hibridkombindciékban (DANIEL és BAJTAY, 1975).

Beltenyésztett vonalak és hibridjeik diallél keresztezését végezték Fusarium fajok
okozta betegség-ellendllosdagra természetes (provokacids kisérlet nélkiil) koriilmények
kozott PALAVERSIC és mtsai. (1992, 1995), tovabba szignifikdns hatdsokat taldltak az
altalanos és specifikus kombindl6dé-képességnél, negativ korreldcidt a szemtermés és a
fert6zott novények szdzalékos ardnya kozott.

AGUIR és mtsai. (2003) Griffing 4 mdédszere szerint értékelték a szemtermést, a
novény magassagot, a csOeredés magassigit és a termékenyiilési szazalékot 4
beltenyésztett vonalndl. A szemtermésnél mind az additiv (GCA), mind pedig a nem-
additiv (SCA) hatdsok fontosak voltak. A tobbi vizsgélt jellemzdénél az additiv hatdsok
voltak jelentdsek.

MARTON és mtsai. (2005) 8x8 diallél keresztezésben vizsgéltdk a beltenyésztett
torzsek €s hibridjeik tenyészidd hosszat. Megallapitasuk szerint a tenyészidd generativ
szakasza — szemben a vegetativ szakasszal — rendkiviil varidbilis.

GENOVA és GENOV (1995a) két kukorica vonalnal (W 401, Mo 21) alkalmazott
mutagén kezelést (fizikai €s kémiai mutagént). Az eldallitott mutdnsvonalak tesztelése
soran megallapitottdk, hogy a kedvez6 GCA értékkel rendelkezé vonalak szintetikus
fajtak létrehozdsara, mig a kedvezd SCA értékkel rendelkezOk pedig a heterdzis
nemesitésben hibridek eloallitdsara hasznélhatoak fel.

Ugyanezen szerzok (GENOVA és GENOV, 1995b) tovéabbi vizsgalataik alapjan
megallapitottdk, hogy a mutdns vonalak a kiinduldsi vonalakhoz képest jobb
kombindl6dd-képességet mutattak.

ZHANG és mtsai. (1996) tiz beltenyésztett vonallal létrehozott teljes diallél
rendszerben vizsgdltdk a vizleadd-képességet azzal a céllal, hogy gyors vizleadd, és

alacsony szemnedvesség-tartalommal betakarithaté vonalakat éllitsanak eld.
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2.5. A genetikai polimorfizmus vizsgalatainak moédszerei

A kiindulasi nemesitési alapanyagok genetikai hdétterének ismeretében
torekedhetiink a produktivitds, az alkalmazkoddképesség, a mindség és a genetikai
diverzitds egyidejii novelésére, a genetikai sebezhetéség minimalizdldsira (LANG,
2006). A genetikai kiillonboz6ség megéllapitdsdnak a morfoldgiai — DUS bélyegek —
vizsgalati mdédszerek mellett a molekuléris genetikai markerek alkalmazdsa is segitséget
nyujthat. A kukoricanemesitésben haszndlatos molekuldris markerezésre alapozott
azonositdsi technikdk (izoenzim, RFLP, RAPD, stb.) dontéen a nemesitési alapanyag
genetikai valtozékonysdgat és annak mértékét, a heterozis mértékének elOrejelzését,
fajtavédelmi kérdések tisztazdsdt segitheti el6 (HAJOSNE NOVAK és mtsai. 1996,
NAGY és mtsai. 2000, 2003, 2005).

2.5.1. Morfologiai tulajdonsagok leiras

A novényfajtdk megkiilonboztethetdségi  (Distinctness), az egyontetiiségi
(Uniformity) €s az allandésagi (Stability) (DUS) tesztelését morfologiai és fenotipusos
jellemzdk alapjan végzik (LAW és mtsai. 1999). A DUS-vizsgélatokban egyes fajoknal
specidlis feltételek, igények jelentkeznek. Igy van ez a kukorica esetében is, melynél a
vizsgdlati anyag nagysdga és heterogenitdsa jelent kiilon gondot (LAZAR és mtsai.
1998).

A MezOgazdasagi Szakigazgatdsi Hivatal (MgSzH, 2007. janudr 1-t6l)
jogelddjénél az Orszdgos Mezdgazdasagi Mindsitd Intézetben (OMMI) a szant6foldi
novényfajtdk 4allami elismeréséhez és szabadalmazdsdhoz sziikséges un. DUS-
vizsgadlatok korében — méretét tekintve — a legjelentdésebb novényfaj a kukorica
(LAZAR €s mtsai. 1998). A vizsgaland6 anyagot (kukorica) az OMMI kisérletekben két
helyen, Tordason és Debrecenben éllitjak be azonos modon.

A DUS-vizsgdlat négy teriiletre oszlik: a megkiillonboztethetdségre, a
homogenitédsra (egynemiiség), az 4llandésdgra (stabilitdsra) és a fajtaleirdsra (LAZAR
és mtsai. 1998). A termesztett fajtdk, hibridek és beltenyésztett vonalak szabatos lefrdsa
hasznos lehet mind a nemesitonek, mind a termesztdknek és a mezOgazdasagi
arukereskedelemmel foglalkoz6 kereskedoknek egyardnt. 31 beltenyésztett vonal 57
morfoldgiai jellemzdjének adataibdl allapitott meg kiilonféle osszefiiggéseket SMITH

€s SMITH (1989 a), magas ismételhetdséget figyelve meg a cs6- és cimer jellemzOknél.
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A morfolégiai jellemzok haszndlata nagyon korldtozott a fajtaleirdsoknal és
ismételhetdsége is bizonytalan, hiszen nagyban befolydsolhatjdk a genetikai kapcsolat

érvényre jutdsit a kornyezeti tényezok (CAMUSSI és mtsai. 1983, 1985).

Harmincegy beltenyésztett kukorica vonal kozotti rokonsdgi 0Osszefiiggések
feltardsat és lefrasat végezte el SMITH és SMITH (1989 b) morfoldgiai, biokémiai és
genetikai adatok alapjan. Megallapitdsaik szerint a morfoldgiai és biokémiai adatok
felhaszndlhatéak a pedigré szabatos ellendrzésére. Azonban az egyéni jellegek tobb

preciz tesztjére van sziikség, példaul a heterdzis vizsgalatoknal.

Az UPOV Konvencié adja a novényfajtadk DUS-tesztelésére alapozott rendszert,
melyet széles korben és sok orszdgban elfogadtak €s haszndlnak (MAURIA, 2000). A
DUS-vizsgélatok eredményeként kapott fajtaleirdsok segitségével a leghasonlébb fajta
meghatdrozdsa illetve a hasonlésagi csoportok vizsgdlata is lehetségessé valik
(VERESS és MATOK, 1999). Ugyanezen szerz6k megallapitjak, hogy a fajtaoltalmi
jog alakuldsa és a biotechnoldgia fejlodése, a ,lényegében szdrmaztatott fajta”
fogalmanak megjelenése a hasonldsigi vizsgalatok egyre nagyobb szerepét vetiti eld a
jovoben.

VERESS és LAZAR (1997) dolgozatukban kiemelik, hogy vizsgilataik sordn
(OMMI kisérlet) a legfontosabb teriilet a megkiilonboztethetdség megallapitidsa, amely
erdsen fiigg a figyelembe vett tulajdonsag jellegétdl. A DUS-megkiilonboztethetdségi
vizsgdlatok a tulajdonsdgonkénti fajta-Osszehasonlithatdsra épiilnek. Ha barmelyik
vizsgalt tulajdonsdgra a vizsgalt fajtapar vildgosan és kovetkezetesen eltérd, akkor a két

fajta egymastdl megkiilonboztethetd.

2.5.2. A tartalék fehérje mintazatok jelentosége a polimorfizmus vizsgalatokban

A kukoricaszem alap tartalékfehérjéi a prolaminok (zein). A zeint 1821-ben
fedezte fel és irta le Gorham. A zein az endospermium fehérjéinek atlagosan 44-79 %-at
alkotja, mely értékek fiiggnek a kukorica fajtdjatol és a szétvélasztasi moddszertdl
(LAWTON és WILSON, 2003).

A zeineket oldhatésaguk alapjan négy tipusra (a, B, v €és 8) lehet osztani (ESEN,
1987). A legnagyobb részét a kukorica prolaminjainak az a-zein teszi ki, az 0sszes zein
kb. 70 %-a (THOMPSON és LARKINS, 1989). Tobb szerzé (WILSON, 1985; SMITH

€s SMITH, 1988) haszndlta az a-zein heterogenitdsat a kukorica genotipusok
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azonositasara. WILSON és mtsai. (1989) izoelektromos fokuszalast (IEF) hasznalt a
zein gének azonositdsdra €s taldlt két kapcsoltsagi csoportot a 4-es kromoszémén é€s a
egyet a 7-es kromoszOman.

NESZMELYI (1997) izoelektromos fékuszaldssal (IEF) vizsgélt kiilonféle
hibrideket és sziildi vonalait a genetikai tisztasdguk megdllapitdsa végett. Az IEF a
szemben taldlhaté tartalékfehérje (zein) poliakril-amid gélen torténd szétvalasztisin
alapszik. A fehérjék extrakcid, elektromos mezdben torténd szétvalasztds, fixalas és
festés utan hatarozott sdvok formdjaban lathatok, kapott mintazatuk segitségével faj- és
fajtaazonossaguk megéllapithato.

Mivel a zein mintdzatot a kornyezeti tényezOk nem befolydsoljdk, a zein-
polimorfizmussal beltenyésztett kukoricavonalak és —hibridek genetikai azonossdgat
vagy kiilonboz3ségét lehet kimutatni (HAJOSNE, 1999). Az el6z6 szerz6 megéllapitdsa
szerint a teljes genetikai kiilonb6zOséget azonban a zein polimorfizmussal sem lehet
kimutatni.

DE FREITAS és mtsai. (2005) a kukorica prolaminjaira alapozott biokémiai
tanulmanyt készitettek a Madeiran kukorica génbankbdl szarmazé genotipusok
genetikai variabilitdsar6l. Két kiillonbozé technikaval (SDS-PAGE és savas-PAGE)
hasonlitottak 0ssze 44 kukorica populédcié genetikai variabilitdsat és az eredményeiket
fokomponens €s hasonlosagi analizissel dolgoztak fel. Eredményeik a zein

polimorfizmus fontossagat hangsilyozzak a kukoricdk csiraplazmadinak értékelésében.

2.53. A DNS alapa amplifikalt fragmentumhossz polimorfizmus (AFLP)

alkalmazasa a Kiilonbo6zdéség és/vagy azonossag kimutatasara

A kiilonb6z6 hagyomdnyos €s Uj mddszerekkel indukalt genetikai variabilitds
azonositasdra elterjedten haszndljadk a polimerdz lidncreakciéon (PCR) alapulé DNS
technikdkat (ANON., 2004; LI és ZHANG, 2002). A molekuldris technikdk a
szant6foldon felvételezett morfoldgiai adatokkal egyiitt lehetové teszik a nemesitési
anyagok azonositisit (BANYAI és mtsai. 2005). Molekuldris markerekkel a
genotipusokat DNS szinten lehet 6sszehasonlitani.

Az els6 DNS szintli, de nem a PCR technikdn alapulé marker a restrikcids
fragmentumhossz polimorfizmus (RFLP) volt. Szdmos cikk jelent meg a kukorica

nemesitésben torténd alkalmazhat6sagéardl (pl. MESSMER és mtsai. 1992, 1993). Az
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RFLP technikdval nagyszamu polimorf 16kuszt lehetett kimutatni a vizsgalatok soran,
de néhany hatrdnya miatt a PCR alapu technikdk irdnyaba fordultak a kutatdsok
(OLIVEIRA és mtsai. 2004). A szamtalan, polimerdz ldncreakcion alapulé moddszer
koziil az egyik legdragdbb, de legnagyobb felbonté képességli az amplifikalt
fragmentumhossz polimorfizmus, AFLP. Ehhez barmilyen sejtb6l szarmazé DNS
megfeleld.

A vizsgélat sordn detektaldsra keriil6é fragmentumok szdma a megfeleld primer set
kivalasztasaval bedllithat6. Az AFLP technika valdjdban nem a DNS fragmentumok
hosszdban meglévd kiillonbség kimutatdsdra alkalmas, hanem az adott restrikcids
fragmentumok jelenlétét illetve azok hidnyat szemlélteti (AJMONE é€s mtsai. 2001).
AFLP technika a teljesen emésztett genomikus DNS restrikcids fragmentumok szelektiv
PCR-rel torténd felszaporitdsdn alapszik (VOS és mtsai. 1995). Az AFLP hatékony
DNS ujjlenyomat technika, amely kiillonbozé komplexitdsi €s eredetii genomok
Osszehasonlito elemzésére alkalmas (KISS, 1999).

Az AFLP technika alkalmazasakor a DNS-t restrikciés endonukledzokkal kisebb
fragmentumokra daraboljdk, majd duplaszadli adapterek ligdldsa torténik a DNS
fragmentumok végeihez. Ezek templatként szerepelnek a DNS amplifikacié alatt. Az
adapterek szekvencidja €s a restrikcids helyek kotOhelyiil szolgdlnak a primer szdmaéra,
ami az amplifikacié elinditdsahoz sziikséges. Szelektiv nukleotidokat (1-3 darabot)
alkalmaznak a PCR primerek 3’ végén, igy a DNS fragmentumoknak csak egy
meghatédrozott hanyada amplifikdl6dik, azok a nukleotid darabok, amiknek adapter utdni
szekvencidja megegyezik a primer szelektiv nukleotidja(i)val.

Fontos a megfeleld restrikcids endonukledz kivalasztisa. Az EcoRl/Msel AFLP
markerek jol reprezentdljdk az egész kukorica genomot, de az 1-es kromoszéman nagy
szamu marker taldlhat6. Ugyanakkor meg kell jegyezni azt is, hogy az EcoRI AFLP
markerek kiilondsen a centromer régidban lokalizalodnak. A Pstl/Msel éltal generalt
markerek véletlenszerlien, egyenletesen oszlanak el az 0sszes kromoszoméan. A 7-es
kromoszéman kiilonosen nagyszami AFLP marker figyelheté meg a telomer régidban a
centromeron régi6hoz viszonyitva. A tapasztalatok szerint a Pstl/Msel kombinécid
alkalmasabb gyakorlati felhaszndldsra, egyrészt a profil konnyebb megfigyelhetdsége
miatt, ami a gélen megjelend kisebb szamu sdvnak €s a redukélt hattérnek kdszonhetd,
masrészt pedig abbdl az okbdl, hogy az igy megfigyelhet6 markerek eloszldsa
véletlenszeriibb a kromoszémak kozott és egyenletesebb az egyes kromoszomakon is,

osszehasonlitva az EcoRI/Msel kombinaciéval (CASTIGLIONI, 1999).

22



Az AFLP markerek magas reprodukdlhat6sdgot mutatnak ellentétben az RAPD
markereivel (LUBBERSTEDT és mtsai. 2000). Az RFLP-vel szemben az AFLP nagy
eldnye az, hogy olyan kapcsoltsdgi csoportok, amelyek azonositidsa nem lehetséges az
RFLP-vel, kimutathaté6 az AFLP technikdval, kiilonosen a telomer kornyéki régidban,
ami korabban szinte teljesen mentes volt detektdlhaté markerektdl (AJMONE €s mtsai.
2001). Nagy eldnye az AFLP moddszernek, hogy egyetlen PCR reakci6é jelentds
polimorfizmus detektaldsat teszi lehetové. Kivitelezéséhez nincs sziikség eldzetes
szekvencia informdcidkra, ezenkiviil a reakcidk eredményeként kapott komplex
savmintazatokban kozeli rokon genotipusok esetén is viszonylag nagy valdszintiséggel
taldlhatok tobb l6kuszra nézve polimorf fragmentumok (NAGY, 1999; ZUBOR és
mtsai. 2003).

AFLP markereket alkalmaztak kukoricdban a genetikai tdvolsdg és a hibridek
teljesitoképességének Osszehasonlité vizsgédlatindl (AJMONE és mtsai. 1998) és
beltenyésztett kukoricavonalak genetikai hasonlésdgdnak Osszehasonlité elemzésénél
(PEJIC és mtsai. 1998).

A genotipusok kozotti kapcsolatokrdl a keresztezések sordn szerzett ismereteket,
valamint a rendelkezésre all6 orokitd anyagbdl nyert genetikai diverzitasra vonatkozd
tuddst jol fel lehet hasznélni a ndvénynemesitésben.

Napraforgénal (Helianthus annuus 1.) a genetikai tavolsdgok, a hibrid
teljesitményét valamint a heterézis kapcsolatat vizsgéltak és szignifikdans korrelaciét
taldltak a hibridek termésmennyisége €s a genetikai tavolsag kozott (CHERES, 2000).

ZUBOR és mtsai. (2005) vizsgdlataik alapjan az AFLP moddszer alkalmasnak
bizonyult a Poa fajok, azon belill is a réti perje rokonsigi kor molekuléris taxonémiai
vizsgalatdhoz.

Az arpa (Hordeum vulgare) esetében vizsgaltdk az AFLP markerek a pedigré
adatok €s a morfoldgiai tulajdonsdgok kozotti kapcsolatot. A széban forgd kisérlet
alanyai esetében az AFLP-vel nem lehetett til nagy polimorfizmust kimutatni, de még
igy is az Osszes primer kombindci6 alkalmasnak bizonyult az Osszes genotipus
elkiilonitésére (SCHUT, 1997). DILLMAN és mtsai. (1997) RFLP mddszerrel
kiilonbozé kukorica genotipusok polimorfizmus vizsgalatat végezték el és hasonlitottak
0ssze a vonalak morfoldgiai tdvolsdgédval. Vizsgdlatuk szerint a molekuldris szintii

kiilonbozoség limitalod faktorként viselkedik a morfoldgiai eltérésekkel szemben.
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AJMONE ¢és mtsai. (1998) az AFLP markereket hatékonyabbnak talédltdk az
RFLP markereknél, hiszen az 1998-ban publikdlt adataik szerint egyetlen AFLP
reakcioban 100-200 16kusz vizsgédlhatd, szemben az RFLP moddszerrel kimutathato
néhany l6kusszal.

VOS és mtsai. (1995) kimutattdk, hogy az AFLP technika megbizhat6 és jol
reprodukdlhaté marker rendszer, amely nagy szdmi DNS minta feldolgozdsandl is
gazdasdgosan alkalmazhato.

A kukoricanemesitok elott allo6 nagy kihivds olyan beltenyésztett vonalak
kivalasztasa, amelyek keresztezése sordn a keletkezd hibridekben a heter6zis hatds
nagymértékben érvényesiill. Az AFLP modszeren alapuld specifikus genetikai
tdvolsdgok és a specifikus kombindlédo-képességek hatdsai kozotti korrelacié hasznos
lehet a gyakorlati névénynemesitésben, a hibridek teljesitményének az eldrejelzésében
(AJMONE és mtsai. 1998). A genetikai tdvolsagok értékének eltérései a beltenyésztett
vonalak kozott azt mutatja, hogy az eltérd heterotikus csoportokbdl szarmazd vonalak
genetikailag nagyobb mértékben térnek el, mint az azonos heterdtikus csoportbol

szarmazok (AJMONE és mtsai. 1998).

2.6. Keresztezési iranyok vizsgalata a kukoricanal

A kukoricanemesitésben kiemelkedd fontossidgi az egyes keresztezési partnerek
teljesitoképességének €s kombindcids értékének ismerete. Az egyszeres és reciprok
keresztezések kozotti kiilonbségek vizsgalata napjainkban jelentOs szereppel bir mind a
vetOmagtermesztésben, mind az alapkutatdsban egyardnt. Kevés hazai szakirodalom
létezik a témdval kapcsolatban (BERZY és mitsai. 2005), mely szintén a téma
jelentdségére hivja fel a figyelmet.

KOVACS (1963) martonvdsari egyenes és reciprok anyai egyszeres
keresztezéseket vizsgalt. Megallapitdsai szerint a két eldallitott hibrid termdképessége
kozott nem mutatkozott kiilonbség. A sziilok felcserélését indokolhatja az is, hogy az
egyes vonalak plazmadllomdnya sem egyformdn jatszik szerepet az agrondOmiai
tulajdonsagok kialakitdsaban. A sziilok szerepének felcserélésével adott esetben
megoldhat6 a gazdasdgosabb vetdmageldallitds (NAGY, 1982).

NAGY (1982) eltér6 tenyészidejli torzsek egyszeres keresztezéseinél négy
tulajdonsagot vizsgalt (75 %-os cimervirdgzasig eltelt napok szdama, betakaritaskori

szemnedvesség %, betakaritdskori szdarszilardsagi hiba %, novényenkénti szdraz
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szemtermés g/movény). Szignifikdns plazmahatést csak egy torzs esetén taldlt az egy
novényre esd szdraz szemtermés vonatkozdsdban. Véleménye szerint az anyai hatds
legfeljebb virdgzdsig mutathaté ki. NAGY (1985) 14 korai SC hibrid és azok reciprok
valtozatanal vizsgédlta a levélszamot, a csOmagassdgot, a csOhosszusigot, a
csutkatomeget, a szemsorszamot, a csétomeget, a szemtomeget, az 500 szemtomeget, a
morzsoldsi %-ot és az olajtartalmat. Az Osszehasonlitott adatpirok negyed részénél
P=5%, vagy azt meghalad6é szinten megbizhaté eltérést tudott kimutatni. Két
tulajdonsagnal (levélszam, csutkatomeg) az apai sziild nagyobb gyakorisdggal hatarozta
meg az F; generdcio értékét. A morzsoldsi %-ra vonatkozé megfigyelések nem adtak
egyértelmli eredményt. A vizsgdlt tulajdonsdgok tobbségénél (csOmagassag,
csOhosszusdg, szemsorszdm, csOtdomeg, szemtomeg, 500 szemtomeg, olajtartalom) az
anyai sziil6é nagyobb befolydsat lehetett bizonyitani.

FLEMING és mtsai. (1960) négyvonalas hibrideken vizsgélta az anyai hatdst. A
novény- és a csOmagassag vizsgalata sordn megbizhat6 kiilonbségeket talalt az egyenes
és reciprok keresztezések kozott. A legtobb esetben a hibrid a citoplazmat adé anyai
sziil0 fenotipusat tiikrozte.

GYENESNE HEGYI és mtsai. (2001b) 12 egyenes és 12 reciprok hibrid fehérje-
€s olajtartalmédt vizsgdlva sem a fehérje-, sem az olajtartalomban nem tapasztalt
heterdzist a sziildi atlaghoz képest. Tiz esetben az egyenes és a reciprok hibridek kozott
szignifikans kiilonbségek voltak a fehérjetartalomban. Az olajtartalom tekintetében az
egyenes és a reciprok hibridek kozott statisztikailag igazolhat6 eltérés nem volt.

A novénymagassdgot €s csOeredési magassidgot tobb szerzd is vizsgélta
(GYENESNE HEGYI és mtsai. 2002 a, b; HEGYI és mtsai. 2005 a, b; ZSUBORI és
mtsai. 2002). Megéllapitdsaik szerint az egyik legfontosabb jellemzdje egy fajtanak,
amely tulajdonsdgpér szoros korrelaciéban van tobb mas morfoldgiai jellemzdvel.

BONEA és URECHEAN (2003) 15 egyenes €s reciprok keresztezésben vizsgélta
a szemtermés és a nyersfehérje % kapcsolatit. Szignifikdns kiilonbséget tapasztaltak az
egyenes §&s reciprok Kkeresztezéssel létrejott hibridekben e két tulajdonsagpér
tekintetében. A keresztezési irdny megvalasztidsaval e két jellemzd tekintetében a
irodalmi adatokbdl ismert negativ korreldcié ellenére kivéalaszthatok korreldciotord
hibridek.

SCHUETZ és MOCK (1978) hat keresztezésben vizsgdlta a cimer eldgazdsok
szamanak oroklodését. Additiv, domindns és episztatikus génhatdsokat detektédltak e

jelleg oroklodésében, de ezek koziil az additiv hatds volt a legfontosabb.
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KHEHRA ¢és BHALLA (1976) tiz genetikailag kiilonb6z6 kukorica fajtat
keresztezett a reciprokokat is beleértve. A reciprok hatds tekintetében nagyobb
kiilonbséget észleltek a korai x kései kombinaciokban, mint a korai x korai vagy a kései
x kései érésidejii kombinaciokban.

POLLMER ¢és mtsai. (1978) szerint a reciprok kiillonbségek instabilitdsa és az
alacsony terjedelmitk miatt nehéz a kereskedelmi értékiiket kiakndzni, azonban
vizsgalatukban majd minden tulajdonsidgndl mutattak ki kiilonbséget, ezek az

informdciok pedig a nemesitési alapanyag becslésénél jelentdsek.

2.7. A hektolitertomeg értékét befolyasolé tényezok

A kozelmiltban — 2006-ban - megszigorodott Eurépai Unids kovetelmények az
intervenciora felajanlhaté kukorica tételek mindségi atvételével kapcsolatban tobb
kérdést is felvetett. Az eddigi szabvidnyos (MSZ 12540, 1998) nedvességtartalom
értéket maximum 14,5 %-r6l 13,5 %-ra, a tort szemek ardnyit max. 8%-rol 5%-ra, a
hdsériilt szemek ardnyat max. 3%-rol 0,5%-ra médositottdk az intervencids atvételnél
2006. november 1-t61 (FVM, 2006a). Az el6irt hektolitertomegnek pedig minimum 71
kg/hl értékiinek kell lennie. A hektolitertomeg mar eddig is szerepelt a kukorica
mindségi jellemzdinek vizsgilataiban (GYORI és GYORINE MILE, 2002). Azonban
kevés informdcio lelhetd fel a hazai szakirodalomban a hektolitertomeg értékének
kialakuldsat befolydsolo tényezokkel kapcsolatban.

A hektolitertomeg (bulk density, test weight) meghatarozott kukorica tételek
tdrolasdhoz és szallitdsdhoz sziikséges térfogat kiszamitdsdhoz jol alkalmazhaté mutat6
(SZEL, 2006). Az Egyesiilt Allamokban a hektolitertomeget font/bushel illetve a
metrikus rendszerben kg/hl dimenziéban adjdk meg (11b/bu = 1,2872 kg/hl). Az U.S.
No. 1. foku sarga l6fogi kukoricdnak minimalis hektolitertomege 56 1b/bu vagy 72,08
kg/hl (PAULSEN és mtsai. 2003). Az eldbbi szerzok osszefoglald fejezetrészt szantak a
témara, amely jelzi a hektolitertomeg kiemelkedd szerepét a kukorica mindségi
jellemzdi kozt az USA-ban.

A hektolitertomeg értéke viszonylag fiiggetlen a szemek alakjatél (HLYNKA és
BUSHUK, 1959; cit. PAULSEN és mtsai. 2003). A lapos szemil kukorica frakcid
hektolitertomege megkozelitleg 1,93 kg/hl-rel kevesebb, mint a gombolyli szemeké

(POMERANZ és mtsai. 1985).
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A hektolitertomeg értékére hatdssal van a kukorica nedvességtartalma. Tobb
szerz0 megallapitdsa (HALL, 1972; cit. PAULSEN és mtsai. 2003; HALL és HILL,
1974; cit. PAULSEN és mtsai. 2003) alapjin a hektolitertdmeg ndvekedésére a szaritas
folyaman hatdssal van a kukorica kiinduldsi nedvesség-tartalma, a sériilt, tort szemek
mennyisége, a szaritdsi homérséklet, a kukorica végleges nedvesség-tartalma €s a fajta.
A szdaritdsi homérséklet esetében a 15,5 %-os nedvesség-tartalmi kukorica
hektolitertomege 1,93 kg/hl-rel magasabb, ha 21 °C-on szdritjuk, mint 104 °C-os
szaritasi homérséklet esetén (PAULSEN és mtsai. 2003). PEPLINSKI és mtsai. (1989)
hat valtoz6 genetikai hatter(i sarga 16fogu kukoricahibrid fizikai, kémiai és szaraz-Orlési
jellemzoit  vizsgdltdk. Nem mutattak nagy eltéréseket a vizsgdlt hibridek a
hektolitertomeg tekintetében a 60 °C-os, illetve a 25 °C-os szaritdsi hOmérsékletnél.
Mig PEPLINSKI és mtsai. (1975) és BREKKE ¢és mtsai. (1973) cit. PEPLINSKI és
mtsai. 1989) kimutattdk, hogy alacsonyabb a kukorica hektolitertomege, ha 82 °C-on
vagy magasabb homérsékleten szdritjak.

A kukorica érési folyamatdban a szemek telitddését gitld tényezdok (kedvezdtlen
id6jérds, korai fagy, betegség) hektolitertomeg veszteséget okoznak (SZEL, 2006). Az
kukorica érésideje (FORREST, 2001), érése Osszefiiggésben van a szemnedvesség-
tartalom csokkenésével és ezaltal a hektolitertomeg értékének valtozasaval 1is
(NELSON, 1980; cit. PAULSEN és mtsai. 2003). HILLIARD és DAYNARD (1974) a
hektolitertomeg értékét €s mas fizikai paramétereket vizsgdltak két egymast kovetd
évben Ontario allam (USA) 26 kiilonb6z6 hoosszeggel — 2500-3500 CHU, Corn Heat
Unit — jellemezhet6é tartomanyaban. Szignifikdns pozitiv korrelaciot talaltak a
hektolitertomeg és a kukorica tenyészidejében rendelkezésre all6 hdegység kozott,
illetve a 1000 szemsuly és a hektolitertomeg kozott. Az alacsonyabb CHU régidkban
alacsonyabb hektolitertomeg értékeket allapitottak meg. Jelent0s évjarathatdssal is
szamolni kellett. Ez részben a genetikai faktornak és az agrondmiai gyakorlatnak
tudhaté be. Az alacsonyabb hdegységili teriileteken magasabb nedvességtartalommal
takaritjdk be a kukoricat, mellyel igy a hektolitertomeg értékét is befolydsoljak.
Vizsgédlataikban megallapitottdk tovabbd, hogy nincs szignifikdns Osszefiiggés a
hektolitertomeg és a keményitd vagy fehérjetartalom kozott. A nagyobb betakaritaskori
szemnedvesség-tartalmi  kukorica hektolitertomeg értéke kedvezdtlenebb. A
hektolitertomeg és a takarmanyozdsi eredmények kozotti Osszefliggések nem
ellentmonddsmentesek, hiszen kiilonb6zé tényezOk  jatszhatnak szerepet a

hektolitertomeg csokkenésében és a kukorica beltartalmi értékének valtozasdban
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egyardnt (PAULSEN és mtsai. 2003). Tobb szerz6 is (JOHNSON és RUSSEL, 1982;
LEFORD és RUSSEL, 1985; PAULSEN és HILL, 1985) genetikai kiilonbséget
mutatott ki a kukorica vonalak kozott a fizikai mindségi jellemzOk tekintetében. A
szaraz Orlésnél (grizkinyerésnél) nagy jelentdsége van a hektolitertomegnek, szoros
pozitiv korrelacié 4ll fenn a grizkinyeréssel (PAULSEN és HILL, 1985). Hasonl6
megéllapitasokat tett KIRLEIS és STROSHINE (1990) illetve MAZIYA-DIXON és
mtsai. (2000).

A fajta szerepére a hektolitertomegnél VYN és TOLLENAAR (1998) hivja fel a
figyelmet. Hat kereskedelmi hibrid terméseredményét €s kémiai, fizikai paramétereit
vizsgéltdk két termOhelyen Ontario allamban 1959-1988 kozott, illetve két kiilonbozo
alloménystirisség mellett 1986 és 1987-ben. Az elmult harom évtized kukorica
terméseredményét és mindségi jellemzoit megvizsgdlva novekedést tapasztaltak a
hektolitertomeg értékében tobb mai hibridnél. Az alacsony novénysiiriisség mellett
magasabb hektolitertomeg értékeket tapasztaltak. YADAV és mtsai. (2003) diallél
keresztezésben vizsgdltdk a nedvesség okozta stressztiir6-képességet nyolc kiilonb6z0
genetikai hatterli vonalndl. Magas Orokolhetdségi értéket allapitottak meg a diallél
analizis sordn a hektolitertomeg esetében ontozés nélkiili €s ontozott koriilmények
kozott. Pozitiv szignifikdns korrelaciét mutattak ki a termés €s a hektolitertomeg kozott.
SIPOS és PIUKOVICS (2006) szerint a hektolitertomeg minimum értékének bevezetése
hazankban a hibrid kivéalasztisakor meghatdrozhatja a végtermék eladhatdsagat.
Vizsgédlataikban 5 kiilonb6z6 adottsdgi termohelyrél vettek mintit a 2007-ben
bevezetendd hibridjeikbdl €és az 4ltalanosan elfogadott mddszer alapjan rozs-
hektolitertomeg tdblazatot haszndltak és szamoltdk ki a megfeleld értékeket.
Megallapitasaik szerint, az egyes hibridek hektolitertomegei termdéhelyenként valtoztak,
azonban a hibridek ko6zotti sorrend nagymértékben azonos volt.

A 71/347 és 71/316 EU iranyelvek és az ISO 7971-2:1995 szabvany rendelkezik a
gabondk fajstilymérési modszerérdl. Az EU tagorszdgokban dltaldnosan 1 literes
mérdeszkozzel mérik a gabondk fajstilyat. Ebben az esetben g/l-ben kapjuk meg az
értéket, amit egy szorzéval at lehet szamolni kg/hl-re. A szorzészamokat az ISO 7971-
2:1995 szabvany tartalmazza. A szorzészdm gabonanként eltérd, azonban kukoricédra
jelenleg nincs ilyen szorzészdm meghatdrozva sem a hazai, sem a nemzetkozi
szabvanyokban. A kukoricdndl a rozs szorzdészdmait, korrekcids értékeit kell

alkalmazni, mert a nemzetkozileg legaltaldnosabban alkalmazott amerikai szabvany
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szerint a rozs fajsily értékei dllnak a legkozelebb a kukoricdhoz az ISO 7971-2

szabvanyban meghatédrozott négy gabona koziil (buza, arpa, rozs, rizs) (FVM, 2006b)

2.8. Cimeralkot6 elemek felépités és kapcsolata néhany mennyiségi tulajdonsaggal

Napjainkban egyre nagyobb figyelem terelddik a kukoricanemesitésben azon
jellemzok szelekcidjanak irdnydba, melyek az energia d&talakulds irdnyitdsdval a

maximalis terméseredmény elérését teszik lehetdvé nagy hatékonysaggal.

Ilyen jellemzOk tobbek kozott a novény felépitésében szerepet jatszo
novénymagassdg, a csOeredési magassag, a levelek szama, levélteriilete, melyek a
novény teljesitoképességére nagymértékben befolydssal lehetnek. A fent felsorolt
jellemzoékon kiviil a cimer mérete is jelentds hatdssal lehet a novény teljesitményére
vagy fizioldgiai-, (versengés a fotoszintézisben) vagy fizikai (drnyékolds) értelemben

(BUREN és mtsai. 1974; MOCK és SCHUETZ, 1974).

A kukorica himvirdgzata a cimer, melynek alkotérészeinek vizsgélata napjainkban
egyre inkdbb eld6térbe keriil. A kukorica egylaki, véltivard novény, igy a kukorica
novény sikeres reprodukdld képessége nagymértékben fiigg a porzdsvirdgzat (cimer)
kifejléodésétdl (BOCZ, 1992). A pollen mennyiségét elsddlegesen befolydsold
cimeralkotok  felépitése és mérete dontd tényezOi lehetnek a  sikeres
vetomagtermesztésnek, nemesitési folyamatoknak. Szdmos kutaté vizsgdlta a pollen és
a cimer 6sszetevoi kozotti kapesolatot (VIDAL—MARTfNEZ és mtsai. 2001 a, b, 2004;
FONSECA és mtsai. 2003; RACZ és mtsai. 2006 a, b).

Tobb szerzd is vizsgdlta a cimer karaktereinek oOroklésmenetét. Az cimer
elsérendll eldgazds szamanak (a tovdbbiakban a cimerdgak szdménak) 6roklésmenetével
foglalkozott MOCK és SCHUETZ, (1974), akik megéllapitottdk, hogy a cimerdgak
szama kvantitativ oroklésmenetet mutat és az heritabilitdsa magas. A kukorica cimer
sulydra, a cimerdgak szdmdra és a cimer hosszdsdgira 36.1, 45.8, 28.8%
orokolhetoséget allapitott meg GERALDI és mtsai. (1978). A kukoricanemesitok
munkdjat megkonnyitette, hogy a szelekcidt vizudlisan is végre lehetett hajtani, a cimer
eltavolitasa nélkiil. A cimer jellegeinek 6roklésmenete nem teljesen tisztazott (BERKE
€¢s ROCHEFORD, 1999). A nemesitési programokban a genetikai korreldcié egy fontos
alkalmazdsa az alacsony Orokolhetdségi ért€kszdmmal jellemezhetd tulajdonsdgok

kozvetett szelekcidjara vonatkozik (FALCONER, 1964; VENCOVSKY és BARRIGA,
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1992). A kukoricanal két mésodlagos jelleget azonositottak kozvetett kivalasztasra a
termés noveléséhez: a termékenységet (PATERNIANI, 1981) és cimer méretet
(GERALDI és mtsai. 1985). A cimer eldgazdsok szdmai Osszefiiggésben vannak a
szemterméssel (VIDAL-MARTINEZ és mtsai. 2001a), kozottiik negativ korrelacié van
(GERALDI és mtsai. 1978, 1985; GYENESNE HEGYI és mtsai. 2001a; HEGY],
2003). FRUNCE és GARBUR (1989) vizsgalataik sordn hasonlé megallapitdsokat
tettek. Kisérletiikben a cimertdmeg és a cimerdgak szdma negativ korrelacioban volt a
terméssel. A cimersilya is negativ korreldciéban all a szemterméssel, ebbdl kovetkezik,
hogy a cimer silya és a cimer eldgazdsok szdma kozott pozitiv kapcsolat van
(GERALDI és mtsai. 1985). Igy a cimerdgak szdmdnak és a cimer méretének
csokkentésére iranyuld szelekcid kozvetett modon a termés mennyiségének novelését
vonja maga utdn. A kisebb méretli cimerre torténd szelekcié csokkenti a novény cimerre
forditand6 energia felhasznaldsat és csokkenti a zaszlos és feldllo levelek arnyékolasat
(LAMBERT és JOHNSON, 1977). Azonban a kisebb cimerméret az apaként felhasznalt
sziiléi vonalaknidl egyes esetekben F; vetOmag-elddllitisban és az apavonal
fenntartdsdban problémat jelenthet, a nem kielégitd pollentermelés és pollen szdrds
miatt (WYCH, 1988). Szoros korreldciét taldlt OBILANA és HALLAUER (1974)
kisérletikben a novény- €és csOeredési magassdg, valamint a cimermagassig és a

cimeragak hossza kozott.

SMITH és mtsai. (1982) negativ korreldciét taldltak a cimer eldgazdsok szdma és
a terméseredmény kozott, mig pozitiv korreldciét mutattak ki a cimer eldgazasok szdma
¢s meddd novények kozott. Ez utdbbi 0Osszefiiggésnek a jelentdsége magasabb
novénystirisségnél még inkdbb szerepet jatszik. A cimeroldaldgak szdma a pollen
mennyiségét meghatirozé tényezé (VIDAL-MARTINEZ és mtsai. 2001 a). A nagy
cimerdg szdm domindns az alacsony cimerdghoz képest (MOCK és SCHUETZ, 1974;
GYENESNE HEGY] és mtsai. 2001a, b; HEGY], 2003). HEGYT, (2003) vizsgélataiban
megallapitotta, hogy a kukoricavonalak egyedi produkcidja és a cimerdgak kozott

negativ korrelécid volt.
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2.9. A kukorica, mint funkcionalis élelmiszer vizsgalatanak jelentosége

2.9.1. A kukorica egészségre gyakorolt hatasa

A teljes kiorlésti gabonafogyasztds kapcsolatba hozhaté bizonyos kronikus
betegségek csokkend kockdzatival. Ez a hatds — tobbek kozott - a diétds rostok és a
fitokemikalidk jelenlétével hozhaté Osszefiiggésbe, amelyek lekiizdik a testben az
oxidativ stresszt. Szadmos tanulmdny jelent meg a gabonafélék egészségre gyakorolt
pozitiv hatdsair6l, a btza és a zab esetében. Ugyanezt nem lehet elmondani a
kukoricardl és a kukoricatermékekrél még akkor sem, ha a kukoricit széles korben
haszndljdk étkezési célokra az USA-ban és a kozép és dél-amerikai orszdgokban
(PLATE és GALLAHER, 2005).

Az elmult néhany évtized 6ta novekvd érdeklodés mutatkozott a teljes kidrlési
gabondk, gyiimolcsok, zoldségek potencidlis egészségjavité hatdsa irdnt. Ennek ellenére
minimaélis figyelem irdnyul a kukorica és a kukoricatermékek egészségjavito hatédsa felé.

Napjainkban el6térbe keriilt az egészséges €életmod alapkoveként olyan feledésbe
meriilt vagy djonnan felfedezett novények fogyasztdsa, melyek valamilyen beltartalmi
tulajdonsagukndl fogva kedvezd hatdst gyakorolnak az emberi szervezetre. Az utdbbi
fél évszdzadban az élelmiszertechnoldgia ugrasszeri véltozason ment keresztiil. Egyre
tobb és egyre nagyobb mennyiségben tartalmaznak az élelmiszerek mesterséges
adalékanyagokat, szintetikusan eldallitott készitményeket. Az élelmiszerbiztonsag és az
egészséges taplalkozas eldtérbe keriilésével azonban ezektdl a termékektdl egyre inkabb
elallnak a fogyasztok. Keresik az alternativat, s ez az élelmiszeripart djabb kihivas elé
allitja. Mint oly sokszor a mindennapjainkban, most is az alapokndl, a természetben
lehet megtaldlni azokat a lehetséges forrasokat, melyekkel helyettesiteni tudjuk a
szintetikusan eldallitott alapanyagokat (DIAZ DE LA GARZA és mtsai. 1999). A
mesterséges €lelmiszerszinezékek j6 alternativai lehetnek a szinanyagokban gazdag
természetes novényi forrdsok (ESPIN és mtsai. 2000). Az antocidnok és a flavonoid
pigmentek a novényi termékekben nagy véltozatossdgban dllnak rendelkezésre.
Nemcsak mint potencidlis szinezékanyagok, hiszen antioxiddns aktivitdssal is
rendelkeznek. Nagy elonyiik, hogy egészségiigyi szempontbdl is biztonsdgos a
felhasznaldasuk; nem toxikusak €s nincs mutagén hatdsuk (PASCUAL-TERESA és
mtsai. 2002). Ezen novények kozé tartoznak a kiilonb6zo szemszinli (voros, kék, lila)

kukoricdk is.
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2.9.2. Az antioxidansok szerepe, jelentosége

BOGDAN és mtsai. (1992) szerint az antioxiddnsok védohatdsa egyrészt a
zsiradékok oxidaci6janak meggatlasan, késleltetésén, masrészt az oxidacidt katalizalod
fémnyomok megkotésén alapszik. A szabad gyokok semlegesitésén  tul
redukéldszerként is hatnak, a keletkez6 peroxidokat hidroxivegyiiletekké alakitjak. Ezen
folyamatok kozben az antioxiddnsok felhasznalédnak, igy hatdsuk idéleges.

Az antioxiddnsok olyan vegyiiletek, amelyek képesek az él6 szervezetben is
keletkezd szabad gyokokkel reakcioba 1épni, azok karos hatdsat csokkenteni. VERESS
és FARI (2004) osszefoglalé munkdjukban PASSWATERT (1999) idézik az
antioxiddnsok daltalanos bioldgiai jelentdségérdl, miszerint az emberi szervezetben a
kiilonféle enzimreakcidk és karos kiilsé hatdsok dltal szabad gyokok keletkeznek. Ezek
a szervezet Oregedése mellett, kiillonbozé betegségek eldidézoi is lehetnek, példaul
immunrendszeri problémdkat, rdkot, érrendszeri megbetegedéseket, idézhetnek elo.

Az antioxidansokra jellemzd, hogy tobbségiik tobbféle hatdsmechanizmus révén
képes gatolni az oxidacidt és sok esetben egymadssal szinergizdlva hatnak. A szabad
gyOokos reakciokkal szembeni antioxiddns védelmi mechanizmusa enzimes €s nem
enzimes elemekbdl all, amelyeknek egy része csak a novényekben szintetizalodik, és
ezekhez az emberi és dllati szervezetek csak taplalékkal jutnak hozza (KONG és mtsai.
2003).

A kismolekuldju antioxiddnsok kozé tartozik a vitaminok koziil a C- , az E- és az
A- vitamin, valamint a karotinoidok. A vitaminokon kiviil antioxiddns hatdstiak még a
koenzimek (Co-Q10), mikroelemek (Se, Zn, Sn, Mn), antocianinok (cianidin, delfinidin,
malvidin, pelargonidin, peonidin, petunidin), flavanolok (galluszsav szarmazékok,
katechin, epikatechin, epikatechin-gallat), flavanonok (hesperetin, naringenin,
eriodictiol), flavanolok (quercetin, kampferol), flavonok (apigenin, luteolin),
izoflavonok (genistein, daidzein), egyéb antioxiddnsok (alfa-liponsav, BHT, BHA, stb).
Koziilik néhdnyat a novényi eredetli €élelmiszerek nagy mennyiségben tartalmaznak
(zoldségek, gylimolesok), ezért rendszeres fogyasztasuk nagyban hozzdjarul a szervezet
prooxidans/antioxiddns egyensulydnak fenntartasdhoz. Az ételekben megtaldlhat6
antioxiddnsok fontos forrdsai a sz6l0, bogyos gyiimolcsok, did, napraforgd, cseresznye,
meggy, voroskaposzta, zab, kukorica, cékla, fokhagyma (BOGDAN és mtsai. 1992;
PASSWATER, 1999; MILLER és mtsai. 2000; MILLER és mtsai. 2002).
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2.9.3. Specidlis szemszinii Kkukoricafajtadk jelentosége, tanulmanyozasa az

élemiszerminéség szempontjabol

A kék kukorica torténetével, agrobotanikdjaval, termesztéstechnoldgidjaval
részletesen foglalkozik KOVACS (2000), aki DICKERSONT (1998) idézi, miszerint a
kék kukorica kék szinanyagat az indidnok mar évszdzadok O6ta hasznositottak
textilfestésre. A kék kukorica rasszainak szdma ma még ismeretlen (JOHNSON és JHA,
1993) és botanikailag nem kiilonbozik a tobbi kukoricafajtatél. Jelen tanulmanyban
egylitt szerepeltetjik a kék és lila szemszinli kukoricafajtdkrél szolé tudomdanyos
megéllapitasokat, hiszen a szakirodalmak is gyakran egyiitt szerepeltetik
vizsgalataikban. A perui Morado kukoricafajtdnak a szemszine a legmélyebb bibor
arnyalatot adja, amelyet nem lehet megtaldlni egyetlen mas novényben sem (JONES,
2005). A bibor szemszinli kukorica sejtvédé antioxiddnsokat tartalmaz, melyek a
patkdnyban indukdlt tumorok ellen bizonyultak hatdsosnak. Tobb novény rendelkezik
ilyen tulajdonsdggal, de csak kevesek fejtenek ki potencidlis gyulladdsgéatlé hatdst is
(JONES, 2005). A kék kukorica beltartalmi értékei sok esetben meghaladjdk a
hagyomanyos, ma éltaldnosan termesztett sarga szemszinli kukoricakét (DICKERSON,
2003; BODI és PEPO 2006; BODI és mtsai. 2006 a, b). Kedvezd beltartalmi
paraméterei €s szine illetve ize mind hozzdjarul a valtozatosabb, egészségesebb
taplalkozds megteremtéséhez. A pigmenticié a perikarpiumban, az aleuronban és a
keményitds endospermiumban fordulhat eld, azonban a kék szin jellemzden az aleuron
rétegben taldlhat6. Néha a pigmenticié olyan intenziv, hogy a szemek feketének
latszanak (BETRAN és mtsai. 2003). Ezzel ellentétesen az antocidn pigmentek
legnagyobb koncentraciéjat a kukoricdban a perikarpiumban taldltdk, mig ellenben az
aleuron réteg kisebb koncentriciét tartalmazott (MORENO és mtsai. 2005). A kék
kukoricabdl késziilt ételek izletesebbek, mint a fehér kukoricabdl késziiltek (RONNEY
€s SERNA-SALDIVAR, 2003). A kék kukorica tapértéke kedvez6bb, mint a sarga vagy
fehér kukoricdé, mert a magban a csira részardnya magasabb az endospermiumhoz
képest. A kék kukorica magas flavonoid tartalma antioxidans szerepet tolt be a beldle
késziilt élelmiszerekben (DICKERSON, 2003).

Bibor szemszinii kukoricdkat (maiz morado) mér hosszi ideje haszndlnak az
emberek a perui Andokban ételként és italként, de népszertisége csak manapsag alakult
ki a fejlett orszagokban. A szembdl kapott erjesztett alkoholos italt chicha morada-nak

nevezik (BRACK-EGG, 1999).
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Az antioxidansok kiilonbozd tipusai ismeretesek a gabonaszemekben (COLLINS,
1986). A kék, lila és vords szemszinli kukoricdk gazdag antioxiddns és bioaktiv
tulajdonsagokkal rendelkeznek (ADOM ¢és LIU, 2002; TSUDA és mtsai. 2003;
FIMOGNARI és mtsai. 2004; MATSUMOTO és mtsai. 2004; DEL POZO-INSFRAN
és mtsai. 20006).

DEL POZO-INSFRAN és mitsai. (2006) egy fehér és két kiilonb6z6é kék
szemszinii kukorica antioxiddns tartalmdt hatdrozta meg. A vizsgdlatot mind az egész
szemben, mind ezek feldolgozott termékeikben (nixtamal, tortillas, chips) is elvégezték.
A legmagasabb antioxiddns kapacitdst a Mexican blue corn-ndl kaptdk 29 umol Trolox
egyenérték/g értékkel, ezt kovette az American blue (25,6 pmol Trolox egyenérték/g) és
a fehér szemszinli genotipus (17,3 pumol Trolox egyenérték/g). A szemtermések
antioxidéns aktivitdsa nagysagrenddel meghaladta a feldolgozott termékek értékeit.
Szintén feldolgozott kukorica (kukoricapehely) antioxiddns aktivitdsat vizsgalta
MILLER és mtsai. (2000) tobb més reggelire fogyasztott ételek, zoldségek, gylimolesok
mellett. A vizsgdlt zoldségeknél, gyiimolcsoknél is magasabb atlagos antioxiddns
aktivitdst mértek (<1700 pmol Trolox egyenérték/100 g). MILLER és mtsai. (2002)
Osszefoglalé tablazatukban — melyben kiilonféle zoldségek, gylimolcsok és gabonabol
késziilt ételek szerepeltek - a kukoricdbol késziilt pelyhek antioxiddns aktivitdsit 2,0
umol Trolox egyenérték/100 g-nak allapitottdk meg

ADOM és LIU (2002) a sarga szemszinli kukorica, a buza, a zab és a rizs
antioxidans aktivitasat vizsgédltdk tobb madas tényezé mellett. Tanulmédnyuk alapjédn a
legnagyobb 0ssz antioxidédns aktivitdssal a kukorica rendelkezett (181,42+0,83 umol C-
vitamin egyenérték/g-ban), ezt kovette a biza (76,70£1,38 pmol C-vitamin
egyenérték/g-ban) majd a zab és a rizs (55,77£1,62 umol C-vitamin egyenérték/g-ban).
Vizsgélatok folynak a kukorica bibeszdlaknak, mint gy6gyszeralapanyagoknak (Maydis
stigma) az antioxidédns aktivitds meghatdrozasara is (MAKSIMOVIC és mtsai. 2005).

A kukoricandl fOként az aleuron rétegben és a csirdban tobb vitamin is
megtaldlhat6, legfontosabbak az A- és E-vitamin valamint egyes B-vitaminok (GYORI
és GYORINE MILE, 2002). A kiilonbozo beltenyésztett kukorica vonalaknak E-vitamin
szintje valtozé nagysiagu. Az E-vitamin két predominans izomerje koziil (a-tokoferol és
a vy-tokoferol) az a-tokoferol biologiai aktivitisa nagyobb az éllati €s humén
felhasznalast tekintve. Célszerli lenne, ezen E-vitamin komponens szintjét MAS
(marker assisted selection) és transzgénikus technolégiat is felhaszndlva névelni a

kukoricaszemekben (ROCHEFORD és mtsai. 2002). Az A-vitamin provitaminjaként
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ismert karotinoidok koziil a B-karotin a legismertebb, mely a kettds kotésének
felbontdsdval semlegesiti a szabad gyokoket a sejtek zsiros kozegében (PASSWATER,
1999).

2.9.4. Az antioxidans aktivitas vizsgalatok hazai eredményei eltéré novényeknél

Hazai kutatisok mar megkezdddtek paprikdndl, hagymanil és meggynél
(VERESS és FARI 2004; VERESS és mtsai. 2005, 2006) és a kiilonféle z0ldség és
gyiimolesféleségeknél (LUGASI és HOVARI, 2000; LUGASI és TAKACS, 2002) az
antioxidans kapacitdsuk megallapitdsara. Néhany gyégynovény antioxidans aktivitasat
€s a FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma) vizsgalati médszer adaptacidjat mutatja
be SZOLLOSI és VARGA SZOLLOSI (2002) publikdciéja. Gabonafélékben, biizdban,
tritikdléban és rozs szemtermésében vizsgdltdk az E-vitamin és Se mennyiségét és
osszetételét (BONA és mtsai. 2006). Széles genetikai variabilitdst allapitottak meg az
egyes genotipusok kozott és megallapitdsaik szerint nemesitéssel javithatéak a vizsgalt
tulajdonsagok. GABOR és mtsai. (2006) antioxiddns aktivitdst vizsgdltak hdrom
bulizafajtdban a redukalé kapacitds alapjan. Véleményiik szerint a redukdlé kapacitdson
alapulé mérési eljards gyors és jol haszndlhaté a kiilonboz6 fajtdk bioldgiai
jellemzoinek megallapitdsara. Az dltaluk bevezetett redukal6 kapacitds (RC) értékét, a
kiilonbozé mértékli és mindségli tragydzas nem befolydsolta. Az alkalmazott genotipus
€s az évjarat hatdsa azonban jelentds befolydsold tényezd lehet. Magas olajtartalmu és
piros endospermiumu kukoricahibridek nemesitését és eldallitasat targyalja részletesen
RADY (2005, 2006). Az elddllitott hibridek magas olajtartalmikndl fogva gazdag

forrasai az E vitaminnak és szinanyagaik révén karotinban gazdagok.
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A szakirodalmi attekintés alapjan megéllapithatd, a kukoricanemesités
részteriileteit komplex modon kell kezelni a nemesitési alapanyagok felkutatdsétdl,
létrehozasatdl egy tuj hibrid elddllitasdig. A feno- és genotipusos szinten végzett
vizsgdlatok egyiittes alkalmazdsa megteremtheti a feltételét a kornyezetkimélo,
hatékony ¢és fenntarthaté kukoricatermesztés alapjaul szolgdlé 1) nemesitési
alapanyagok €s hibridek eloallitdsahoz.

Osszefoglalva megillapithaté, hogy a genetikai variabilitdis novelése, tjabb
nemesitési alapanyagok elddllitisa a jovoben is feladata lesz a novénynemesitésnek.
Egzakt hibridnemesitési programokat viszont, csak jol ismert genetikai héattérrel
rendelkez0 gene pool-ok kialakitdsdval valosithatéak meg. A genetikai hatterek
megismerése, a vonalak kozotti genetikai polimorfizmus feltardsdara nem elegendd
morfoldgiai- és fehérjeszintii vizsgdlatok. Sziikséges DNS-szinti polimorfizmus
detektdldsa is a vonalak kozotti genetikai tdvolsag meghatdrozasahoz. A kiillonbozd
szakirodalmi forrdsok egyarant a DNS-szintli vizsgdlatok jovObeni elterjedését vetitik
el6 mind az alapkutatdsokndl, mind a hibrid elismertetés, fajtaoltalom, szabadalmaztatds
teriiletén egyarant. A genetikai polimorfizmus vizsgdlatok eredményei, a vonalak
genetikai hatterének pontos ismeretei hozzajarulhatnak a tesztkeresztezések szamanak
csokkentéshez, 1do-, koltéstakarékossag tehetik a hibridfejleszté programokat.

A keresztezési irdnyok szakirodalma meglehetdsen sziikds és kevésbé foglalkozik
széleskorti morfologiai jellemzok vizsgalatdval, habar ez mind a nemesitésben, mind a
vetdmag-elddllitdsban aktudlis téma marad. DUVICK (1997) kutatdsai rdirdnyitottdk a
figyelmet arra, hogy az elmult 6tven évben a heterdzis hatds nagysdga a hibridekben a
sziil6i dtlaghoz képest alig véltozott. Igy a nemesitdk elsésorban a morfo-fiziolégiai
jellemzok optimalizalasaval igyekeznek a termésatlagokat maximalizdlni. Ilyen morfo-
fiziologiai jellemzé a cimer is, alkotérészeinek, jellemzdinek vizsgdlata az utdbbi
években széleskorli kutatasokat inditott el, mivel mind a ndvényben zajlé energia
atalakulasra (fotoszintézisre hat6 tényezd), mind a vetdmag-eldéllitasban (reprodukalé
képesség = pollen szérédds, mennyiség) nagy jelentésége van. Uj vizsgilati
moddszerként a hazankban eleddig nem alkalmazott cimerteriilet index adaptaldsat lattuk
célszertinek a cimerrel kapcsolatos szakirodalmakban leirtak igazoldsara, a novény mas
mennyiségi jellemzdivel val6 kapcsolatdnak szamszerlsitésére.

A nagy jovoO eldtt all6 funkciondlis élelmiszerek 1étrehozdsa, vizsgalata szintén az
elmalt évtized ,terméke” a szintetikusbdl a természetes eredetil élelmiszerekbe vald

,menekiilés” a vildg szdmos pontjan intenziv kutatdsokat inditott el. Egyre szélesebb
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kort vizsgélatoknak (fenoltartalom, antocidn tartalom, antioxidans aktivitds) vetik ald a
kiillonbozé gabonandvényeket azért, hogy megfelelnek-e a funkciondlis élelmiszer
kovetelményeinek. Ebben a témdban, a gabonandvények koziil csak a buzandl indult el
szélesebb korli hazai kutatds, igy indokolt a kukoricandl is megvizsgédlni ezen
kritériumokat a jovOben. Nagy tartalékaink vannak ebben a témakorben, hisz széles,
kiillonboz6d genetikai hatterti tdjfajtak, vonalak, hibridek éllnak a rendelkezésiinkre.
Korszeri laboratériumi eszk6zok és metodikdk altal a szakirodalmakbdl nyert
informdciokat, vizsgdlati modszereket azonnal 4t tudjuk {ltetni a gyakorlati
modszertanok kozé. Ezdltal esetlegesen a kukorica alternativ felhaszndldsi lehetdségeit,
felhasznaldsi korét is bovithetjiik, a termeldi kiszolgaltatottsdg csokkentése €s a piaci

viszonyok kedvezdbb megteremtése mellett a jovOben.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A nemesitési alapanyag

A szantofoldi kisérletek bedllitdsdra a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi
Centrum  Mezbégazdasdgtudomanyi  Kar  Kertészettudomanyi és  Novényi
Biotechnol6giai Tanszékének kisérleti terén keriilt sor 2004 és 2006 kozott. A
nemesitési alapanyag létrehozdsdnak leirdsdt az aldbbi publikdcidk tartalmazzak:
MARAZ és mtsai. 1993; PEPO és TOTH, 2004; TOTH és BODI, 2006). Az 5 és 15 Gy
gyors neutronnal besugarzott F; kukorica hibridekbdl 8-10 évi beltenyésztéssel és

szelekcidval mutans kukoricavonalakat hoztunk 1étre (/. tdbldzar).

1. tdabldzat A vizsgalt beltenyésztett vonalak eredete

Vonal Eredet Be:il;)gui I:és Dézis [Gy]
UDLI1 Fi*(NK-PX14)M,** Gyors neutron 15
UDL4 F*(Pi3978SC)M5** Gyors neutron 5
UDLS F*(Pi3764MTC)M;** |  Gyors neutron 5
UDL6 F*(Pi3478)M,** Gyors neutron 5

*: a keresztezés utani els6 nemzedék
**.n-edik mutacids nemzedék

A szelekcié f6 szempontja a vonalak morfoldgiai egyontetiisége, a megfeleld
kiegyenlitett novénymagassag, a levélszam valamint a cimervirdgzat bd pollentermeld

képessége volt.
3.2. A kisérlet tér talajanak jellemzése

A kisérleti hely talajtipusa kiltigozott csernozjom, a feltalaj meszet nem tartalmaz.
Az altalajviz 7-9 méter mélységben helyezkedik el. A humuszréteg vastagsaga szerint

kozepes humuszrétegli kategdridba esik (50-70 cm). A talaj szervesanyag tartalma 2,57

%. A talajvizsgalat eredményeit a 2. tdbldzat szemlélteti.
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2.tablazat A kisérleti tér talajanak jellemz6 adatai

pH AL oldhaté Arany
Humusz
CaCO3 Y1 Y2 P205 KzO f. K.
H,O | KCL %
mg/kg | mg/kg SZ.
7,0 6,5 Ny. 5,0 8,0 100 165 2,57 42

A talaj felsO szintje a mészhidnybll eredden, szdraz aszdlyos évjaratokban

cserepesedésre hajlamos.

3.3. A kisérleti évek idojarasanak jellemzoi

Az id6jarasi adatokat a DE ATC MTK Novénytudoményi Intézete szolgéltatta
mindhdrom vizsgélt évben (2004-2006). 2004-ben a kukorica tenyészidejében 76,9 mm-
rel hullott tobb csapadék a 30 éves dtlaghoz képest (3. tdbldzat). A lehullott csapadék
eloszlasa viszont kedvezOtleniil alakult, aprilis hénapban 0,8 mm-rel, mig majusban
38,5 mm volt a kiilonbség a sokévi atlaghoz viszonyitva. Ez a kukorica kezdeti
fejlddésére kedvezdtleniil hatott. Juiniustdl augusztusig terjedd iddszakban bdséges
csapadék hullott, kiemelkedd volt a jdliusi hénap, amikor tobb, mint 89 mm-rel volt
magasabb az atlagcsapadék a sokévi atlaghoz képest. Kedvezd volt a tenyészidében a
csapadék eloszldsa is, melynek kovetkeztében a kukorica kritikus fenofdzisaiban
(virdgzas, szemtelitddés) nem voltak zavarok észlelhetok.

A havi kozéphomérséklet (/. melléklet) azonos tendencidt mutatott a 30 éves
atlaggal a kukorica tenyésziddszakdban, jelentds eltérés nem volt. A kukorica
tenyészidejében (IV-IX. honap) a hdmérséklet atlaga (17,05 °C) 0,23 °C-al haladta meg
a 30 éves atlagot (16,82 °C), ami a kedvezd csapadékelldtottsdggal parosulva kivalo
alapot nyujtott a kukoricatermesztés szdmara. A napsiitéses 6rdk szdma kevéssel 17,5
ora) meghaladta a sokéves atlagot (1. melléklet).

A 2005-06s év tenyészidejének csapadéka az el6z6 évhez hasonléan 150,4 mm-rel
volt tobb, mint a viszonyitdsi alap (30 éves dtlag). A tenyészidOszak kedvezd
talajnedvességgel indult, hiszen &prilisban 96 mm csapadék hullott, ugyanakkor a

keléskori optimélis homérséklet (mdjus) a csirdzast gyorssa és egyenletessé tette. A
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kovetkez6 honapokban a jinius honap kivételével szintén a 30 éves atlagot meghaladé
csapadék hullott le. Augusztusban a 30 éves atlagot 74,4 mm-rel meghaladé
csapadékmennyiség kedvezden hatott a szemtelitddésre. A kukorica tenyészidejében
(IV-IX.) a hdmérséklet atlaga 17,12 °C volt, amely 0,3 °C-al tobb a 30 éves atlagtol (/.
melléklet). A napsiitéses o6rdk szdma elmaradt a 30 éves atlagtél (116,5 odraval),
kedvezdtlen volt a tenyészidoszak végén észlelhetd gyakori borult id6 (1. melléklet).
2006-ban a tenyészidOszak kezdd honapjai megfeleld, a 30 éves 4dtlagot meghaladd
csapadékmennyiség hullott. A jdliusi hoénapban viszont csaknem felével hullott
kevesebb csapadék, mint a sokévi dtlag. Ez valamint a 30 éves atlagot csaknem 2 °C-kal
meghaladé atlaghOmérséklet kedvezotleniil érintette a virdgzast és terméskotést. A
napfénytartam a tenyészidOszakban elmaradt a sokéves datlagtol, értéke juliusban
kiugréan magas volt (357,3 6ra).

Osszeségében elmondhaté, hogy a kisérleti évek (2004, 2005, 2006) idéjardsa a
kukoricatermesztés szamara kedvezOen alakultak. Az el6z6 években (2000-2003)
halmozottan jelentkezd aszdlyos idOjardsdhoz képest nagyobb mennyiségli csapadék

hullott, mely eldsegitette a kukorica egyenletes fejlodését és novekedését.

3. tabldzat A Kisérleti évek csapadékmennyiségének alakulasa (2004-2006)

. L Ténylegesen lehullott csapadék (mm)
Honap 30 éves atlag 2004 2005 2006
1. 37 46,7 5,0 26,5
I1. 30,2 49,6 40,5 67,7
I11. 33,5 58,3 12,0 65,0
1V. 42,4 41,6 96 92,5
V. 58,8 20,3 59,2 66,7
VI. 79,5 93,4 52 71,6
VII. 67,5 154,8 89,5 34,9
VIIIL. 60,7 74,8 135,1 75,7
IX. 38 37,1 65,5 6,0
X. 30,8 43,8 6,9 26,3
XI. 45,2 67,3 24,7 9,0
XII. 43,5 25,0 54,4 11
Osszesen: 567,1 712,7 640,8 552,9
Eltérés a 30 éves atlagtol: 145,6 73,7 -14,2
Tenyészido
IV-IX. hénap 346,9 422 497,3 3474
Eltérés: 75,1 150,4 0,5
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3.4. A szanto6foldi kisérletek beallitasanak koriilményei

A szant6foldi kisérletek bedllitisara a DE ATC MTK Kertészettudomanyi €és
Novényi Biotechnoldgiai Tanszékének kisérleti terén keriilt sor négy ismétléses véletlen
blokk elrendezésben, 2004-2006 kozott. A parcelldk hossza 5 m volt. Az alkalmazott
sortavolsag 70 cm, a tOtdvolsdg pedig 20 cm volt, igy parcellinként 50 db novény
felvételezésére nyilt lehetdség. A teljes diallél rendszer novényi anyagit a 4
beltenyésztett vonal és ennek 12 F; hibrid vetOmagja képezte. Ezzel parhuzamosan
elvetésre keriiltek a DUS vizsgédlatok standard vonalai és a FAO 200-500 csoportok
standard F; hibridjei a vizsgédlatok Osszehasonlitdsa, kontrolldldasa végett. A vonal- és
hibrid eldallitas standard mddszerrel tortént. A teljes diallél rendszer genotipusonkénti

Osszetételét a 4. tabldzat 6sszegzi.

4. tabldzat A teljes diallél rendszer genotipusonkénti osszetétele

Sziiloi
UDL1 UDL4 UDLS UDLG6
vonalak
UDL1 UDL1 UDHI1 UDH?2 UDH3
UDL4 UDH4 UDL4 UDHS5 UDH6
UDLS5 UDH7 UDHS UDL5S UDHO9
UDLG6 UDHI10 UDH11 UDH12 UDL6

3.5. Az alkalmazott fobb agrotechnikai eljarasok

3.5.1. Talajmiivelés

Az 0Oszi szantds minden évben november kozepéig, 32 cm mélységben tortént. A
tavaszi elmunkalds illetve a magagykészités kora tavaszi borondldssal és vetés elott
kombinatorozassal végeztiik el.

A vetést kézi vetOpuskaval végeztilk dupla magszdmmal. A tészambedllitast a
novény 3-4 leveles dllapotdban hajtottuk végre. A kisérletek jobb és baloldaldn 2-2 sor

szegélyt helyeztiink el a szegélyhatds elkeriilése végett.
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3.5.2. Tapanyagellatas

A kisérletben N 100, P,Os 90, K,O 90 kg/ha (hatéanyag) mitragydzast
alkalmaztunk mindhdrom vizsgélati évben a talajvizsgdlat alapjan. Igy a hibridhatdst a
tdpanyagellatastol fiiggetleniil lehetett vizsgélni, értelmezni.

A P és K teljes adagjat, illetve a N 30 %-at az Oszi szantds elott szortuk és

dolgoztuk a talajba, a fennmarad6 N részt tavasszal a kombindtorozas elGtt.

3.5.3. Novényvédelem, novényapolas

A vegyszeres gyomirtast Primextra 500 FW-vel (6 1/ha) végeztiik. A vegyszeres
gyomirtds mellett és kiegészitve minden évben kézi gazold kapdlds is tortént a
tenyésziddszak sordn kiillondsen a beltenyésztett vonalak parcelldin. 2005-ben és 2006-
ban, a 2004-es évben mir megfigyelhetd, de gazdasigi kart még nem okozd
kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera LeConte) ellen 20 kg/ha ddézisban

Counter 5G talajfertotlenito alkalmazdasara keriilt sor a teljes teriileten.

3.5.4. Betakaritas

A betakaritds parcellanként kiilon-kiilon kezelve, kézzel tortént. A feldolgozas a
betakaritds napjan tortént. Meghatdroztuk a parcellinkénti nedves szemtermést (kg).
Betakaritdskor mintét vettiink (12 db atlagos cs6, ebbdl 6 db korongos feldolgozasra, 6
db egészben a termésképzd paraméterek felvételezése céljabol). A korongos
mintafeldolgozds sordn a csO alsé részét és csucsat kézi korongvagdval eltavolitottuk. A
kozépso, kozel hengeres részt 3-4 korongra vagtuk, majd anyagonként és ismétlésenként
a teljes korongok (szem, csutka) nedves tomegét (g) megmértiik.

A mintdk szdritdsat szdritoszekrényben, 40 °C-on 2 napig majd 60 °C-on,
tomegallandosagig végeztiik. Ezutan kovetkezett a korongok morzsoldsa és a szaraz
szemek, valamint a csutka tomegének (g) bemérése.

A termést 14,5 %-os mdjusi morzsolt termésre szdmoltuk 4t minden vizsgélati

évben.
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3.6. A fenotipusos tulajdonsagok leirasa a CPVO-TP2/2 iranyelv szerint

A fenotipusos tulajdonsidgok (5. tdbldzat) felvételezése vonalanként

és

hibridenként 2x15 novényre terjedt ki a CPVO (Community Plant Variety Office/
5. tabldzat A vizsgalt tulajdonsagok leirasa (CPVO TP/2/2)

CPVO TP/2/2 . .
. Tulajdonsdg
szdma
1. Els6 levél: a levélhiively antocidnos szinezddése
2. Els6 levél: a csics formdja
3 Levél: a levéllemez és a szdr altal bezart szog (kdzvetleniil a
) legfelso jol fejlett cso felett)
4. Levél: a levéllemez alldsa
5. Szér: a harmatgyokerek antocidnos szinezddése
6 Cimer: a himvirdgzas idopontja ( a fétengely k6zépso
) harmaddban, a novények 50%-éan)
7 Cimer: a kaldszkapelyva alapjanak antocidnos szinezddése (a
' fotengely k6z€ps6 harmadaban)
8. Cimer: a kaldszkapelyva antocidnos szinezddése az alap nélkiil
9. Cimer: a portok antocidnos szinez0dése
10. Cimer: a fotengely kaldszkdinak tomottsége
11 Cimer: a fotengely és az oldaldgak kozotti szog (a cimer alsé
) harmaddban vizsgélva)
12. Cimer: az oldaldgak all4sa
13. Cimer: az els6rendil eldgazdsok szdma
14. Cs0: a bibe megjelenésének idépontja (a névények 50%-an)
15. Csd: a bibe antocidnos szinezddése
17 Levél: a levélhiively antocidnos szinezddése (a novény
' kozepén)
18. Cimer: a legalsé oldalag feletti fotengely hossza
19. Cimer: a legfelsd oldaldg feletti fétengely hossza
21.1. Novény: magassiga a cimerrel egyiitt
2 Novény: a focsderedés magassaganak viszonya a
) novénymagassaghoz
24, Cs0: a cs6kocsany hossza
25. Cs0: hossza (a csuhé nélkiil)
26. Cs0: vastagsaga (a kozépso részén)
27. Cs0: alakja
28. Cs0: a szemsorok szdma
29. Cs6: szemtipus (a cs6 kozéps6 harmadaban)
30. Cs0: a szemkorona szine
31. Csd6: a szem hatoldaldnak szine
32. Csd: a csutka antocidnos szinezddése
33. Cs0: a csutka antocidnos szinez0désének intenzitdsa
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Ko6z0sségi Fajtaoltalmi Hivatal) TP (Technical Protocol) /2/2 vizsgdlati irdnyelv szerint.
A kiértékelést a vizsgalati id0szak minden évében elvégeztiik (2004-2006).

A 5. tdbldzatban felsorolt tulajdonsdgokat a CPVO-TP2/2 vizsgalati iranyelv
szerinti id6ben és jelzéssel — kifejez0dési fokozattal - lattuk el a kukorica tenyészideje
folyaman illetve betakaritdskor, a mintdk értékelésénél.

Ezen vizsgalat adatai képezték a késObbiekben a vonalak — morfoldgiai leirdsra

alapozott — polimorfizmus vizsgélatdnak alapjat.

3.7. Tartalékfehérje vizsgalatok

A diallél rendszer négy sziil6i vonala keriilt vizsgélatra. Az alkoholban old6dé
fehérjéket szemenként vontuk ki a magokbdl és ultravékony poliakrilamid gélen
véalasztottuk el izoelektromos fokuszédldssal. A gélen taldlhaté fehérjesdvok mintdzata

jellemzd az egyes beltenyésztett vonalra.

3.8. Az AFLP analizis Kivitelezése

A vizsgilatokat a DE ATC MTK Elelmiszertudoményi, Min&ségbiztositdsi és
Mikrobioldgiai Intézet laboratériumdban Zubor Akos predoktor segitségével végeztiik
A négy sziiloi vonal képezte a vizsgalat ndvényi anyagat. A DNS nyeréshez 10-12
napos novények leveleit hasznaltuk fel. A csirdztatdst a magvak fertdtlenitése utdn steril
koriilmények kozott taptalajon (MS) végeztiik.

DNS izoldlds

A kukoricavonalak leveleibdl a genomikus DNS izoladlasat a QIAGEN DNeasy
Plant Mini Kit segitségével végeztik el. Az izoldlashoz folyékony nitrogénnel
roncsoltuk a 10-12 napos csiranovények levélzetét. A DNS mindségét 0,8 % agardz
gélen torténd futtatdssal ellendriztiik. A kivont DNS-t felhasznalasig —20 °C-on taroltuk.
AFLP analizis

A kivont genomidlis DNS-t 10 U EcoRI restrikciés enzimmel 1 6réan keresztiil 37
°C-on emésztettiik, majd 1 U Trull 67 °C-on inkubaltuk. Az igy feldarabolt genomialis
DNS darabjaihoz AFLP adaptereket illesztettiink. A ligdlas a kovetkezdk szerint tortént:
10 pl kettésen emésztett DNS-hez 1-1 ul (100 pmol) EcoRI és Trull adaptert, 2 ul
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ligacios puffert, 1 ul T4 ligazt és 8 ul HZO—t adtunk. Az elegyet 2 6ran keresztiil 20 °C-

on inkubdltuk.

Az AFLP PCR reakcidelegy 0sszetevoi: 2 ul emésztett és ligalt DNS templét, 1 pl
(10 pmol) EcoRI (AAC szelektiv bazis kiterjesztésli, NED 1ézerindukcids festékkel
jelolt) primer, 1ul (100 pmol) Msel (CAG, CAC, CAT szelektiv bazis kiterjesztésit)
primer, 12,5 ul PCR MasterMix, 8,5 ul HZO.

A PCR ciklusok a kovetkezdk szerint alakultak:

kezdeti denaturaci6 94 °C 120 s,

minden ciklus elején 94 °C 30 s,

12 cikluson keresztiil 65 °C 30 s, ciklusonként 0,7 °C-kal csokkenve,
tovabbi 23 cikluson keresztiil 56 °C 30 s,

minden ciklus végén 72 °C 60 s,

utolso ciklusnal 72 °C 120 s.

A PCR-rel felszaporitott €s szelektalt DNS fragmentumok megjelenitése kapillaris

elektroforézissel tortént a Godolldi Mezdgazdasagi Biotechnoldgiai Kézpontban.

3.9. Egyéb morfologiai — levélteriilet index (LAI), cimer alkotorészek — vizsgalata

A levélfeliilet (LA) meghatdrozdsat Montgomery képlettel ANDA és TOBIAS
(1999) utmutatasa alapjan végeztiikk el, majd a novénysiirliség szerint szdmitottuk a
levélteriilet indexet (LAI). A levelek hosszisagat és szélességét négy ismétlésben,
ismétlésenként 5-5 novényen mértiik le. Az Osszehasonlitds vizsgdlathoz a jalius végén
mért (kozvetlen a virdgzds utdni) LAI értékeket hasznaltuk fel.

LA (m%db) = levélhosszisdg x max. levélszélesség x 0,75,
LAI = LA (m?%db) x ndvénysiiriiség (db/m?).

A cimer alkotéelemek vizsgdlatit a CPVO TP2/2 vizsgélati irdnyelv alapjan, a
cimer teriilet index (TAI) kiszamitasit FONSECA és mtsai. (2003) alapjén a kovetkezd
képlettel keriilt meghatdrozasra:

TAI = n x focimerszar atmérdé (mm) x focimerszar hossz (cm) + m x 0,5 x focimerszar

atmérd (mm) x osszes eldgazas hossza (cm).
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3.10. A heterdzis hatas vizsgalata

Vizsgaltuk, hogy az egyes tulajdonsdgok az dltalunk 1étrehozott
hibridkombinaciokban (F ;) mennyivel haladjdk meg a sziilok atlagat (F ):
- avalédi heterézist a Fi— P képlettel,
- a heterézis hatds mértékének nagysdgat ((Fi—P)/P) a két sziil§ 4tlagshoz

viszonyitva szamitottuk ki.
3. 11. A hektolitertomeg és az ezerszemtomeg meghatarozasa

A hektolitertomeg ¢és az ezerszemtomeg kiszdmitdsdhoz a terméseredmény
meghatdrozdsa utdn a négy ismétlésben vettiink mintdkat. A feldolgozast kézzel
végeztiik. A morzsoldst és a tisztitdst kovetOen szdritészekrényben szaritottuk a
mintdkat 40 °C-r6l fokozatosan 60 °C-ig emelve a hdmérsékletet tomegdllanddsdgig. A
hektolitertomeg megéllapitisit az FVM (2006a) leirdsa alapjan végeztik. A

ezerszemtomeget 3x200 szem mérésébol €s atszamitasabol kaptunk.

3.12. Eltéré szemszinii kukorica genotipusok FRAP moédszerrel meghatarozott
vizoldhaté antioxidans aktivitasanak vizsgalata
No6vényi anyag

Sarga szemszinli kukorica: vizsgalataink alapjiat négy indukalt (UDLI, 4, 5, 6)
mutacidval létrehozott beltenyésztett vonalbdl eldallitott tizenkét hibrid (UDHI-UDH12
egyenes és reciprok keresztezés) képezte.

Kék és voros szemszinli kukoricdk: a ndvényi anyagot tizenkét kukoricafajta
képezte. A novényi anyag eredetét és paramétereit a 6. tdbldzat tartalmazza. A kék és
voros szemszinli kukoricamintdk organikus gazdilkoddsnak megfelel6 — miitragya és

novényvéddszer felhasznalds nélkiili - teriiletrdl szarmaznak (Hajduboszormény).
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6. tabldazat A voros és kék szemszinii kukoricafajtak és hibridek eredete és

szemszine
Genotipus Szemszin
Rdeci* Voros
Rotmais* Voros
Japonica** Voros
Hopi Blue* Kék
Blaumais* Kék
Hopi Turquoise™*** Kék
Alamo Navajo Blue*** Kék
Taos Pueblo Blue*** Kék
Santo Domingo Blue*** Kék
Black Mexican*** Kék
Santo Pueblo Black*** Kék
Purple Red Flour*** Kék

Eredet: *Austrian Agency for Health and Food Safety (AGES) Génbank, Linz, Ausztria
** Tapidszele Agrobotanikai Intézet, Magyarorszag

*#**]PK Génbank, Gatersleben, Németorszag

Extrakcids eljaras

A vizsgilatok a Debreceni Egyetem Elelmiszertudomanyi, Min&ségbiztositési és
Mikrobiolégiai  Intézet laboratériumédban folytak. Minden egyes genotipus
szemtermésébol harom pdrhuzamos minta Keriilt el0készitésre. A minta-elokészités
dardlassal (Retsch SM100, HAAN, Németorszag) kezdodott. A dardlé rostamérete 1
mm volt. A minta-elokészités folyaman minden egyes ledaralt és rostalt mintabol 0,2 g
keriilt felhaszndlasra a kivonat elkészitéséhez. A 0,2 g mintdhoz kémcsében 0,1 n HCI
oldatot ontottiink (10 ml), majd 4 6rdn keresztiil 90 °C hémérsékletre vizfiirdobe
helyeztiik. Négy o6ra utdn a mintdkat leszlrtiik (Filtrak, Grade388, QTL100) és a

szlrletet (kivonat) hasznaltuk fel a méréshez.

A FRAP mdédszerrel meghatdrozott vizoldhat6 antioxidédns aktivitds mérése

Az antioxidans tartalom mérésére a FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma)
modszert (BENZIE és STRAIN, 1996) hasznaltuk. A mddszer a bioldgiailag vizoldhatd
vegyiiletek redukal6 képességén alapszik és e mellett szabadgyokfogd képességérol is

tdjékoztatast ad. A mérés alapja: pufferolt savanyu (pH=3,6) kdozegben az antioxiddnsok
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a vas (IIT) ionokat vas (II)-vé redukéljdk, melyek a tripiridil-triazinnal (TPTZ) szines
komplexet alkotnak. A keletkezd szines vegyiilet koncentraci6jat, amely ardnyos az
antioxiddnsok koncentracidjaval, fotométeren lehet mérni.
Az antioxiddns tartalom meghatdrozdsahoz sziikséges oldatok:
- acetét puffer: pH 3.6; 300 mM (3,1 g Na- acetit*3 H,O + 16 ml ecetsav — 1 l-re
felhigitva desztillalt vizzel)
- 20 mM FeCl3*6 H,O — 54 mg + 10 ml desztillalt viz
- triazin oldat (TPTZ) : 10mM, 40 mM HCI — 31,23 mg + 10 ml (DV) + 33,6 pul
HCI
FRAP reagens Osszetétele: 25 ml acetat puffer, 2,5 ml FeCls- oldat, 2,5 ml TPTZ- oldat.
Az automatizalt méréshez TECATOR FIASTAR 5000 késziiléket hasznaltunk (3.
dbra). A mérési hulldimhossz 590 nm volt, a referencia hulldimhossz 750 nm. Reagens:
FRAP reagens. Minta mennyiség: 40 ul. A kapott eredmények C-vitamin egyenértékben
kifejezett  vizoldhaté  antioxiddns tartalomban (mg/kg) lettek megadva
szarazanyagtartalomra vonatkoztatva.
Az adatok egy- és kéttényezds varianciaanalizissel lettek feldolgozva SPSS 11.5

for Windows programcsomag felhaszndldsaval.

3. dbra A TECATOR FIASTAR 5000 késziilék és az analizalt mintak
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3.13. Az eredmények értékelésének matematikai-statisztikai modszerei

Az morfolégiai jellegek polimorfizmus vizsgélatdhoz az SPSS 11.5 for Windows
statisztikai programcsomag alapjan kiszdmitottuk a vonalak kozotti négyzetes
euklidészi tdvolsdgokat a torzsek paronkénti Osszehasonlitisdbal. A molekuldaris
genetikai vizsgalatok eredményeinek feldolgozdsdhoz szintén az SPSS 11.5 for
Windows programjanak hiearchikus cluster-analizisét hasznéltuk fel (RINCON és
mtsai. 1996). Eszerint értékeltiik a standardizalt morfol6giai adatokat, illetve a kapillaris
gélelektroforézissel kapott mintdzatokat. A mintdzatokat bindrisan kddoltuk
(1=fragmentum jelenlét; O=hidny). A Jaccard index (HAJOSNE, 1999) alapjin
meghatdroztuk a vonalak genetikai hasonldsdgi koefficiensét, illetve a genetikai

tavolsagot. A terméseredményt egytényez0s variancia-analizissel értékeltiik ki.

Az éltalanos (GCA) ¢és  specifikus (SCA) kombindl6dé képesség
meghatdrozasahoz eldallitott teljes diallél rendszert a GRIFFING 1-es médszere (1956)
alapjan miikod6 DIALLEL Analysis and Simulation (BUROW és COORS, 1994)

alkalmazasdval értékeltiik ki. A program a kovetkezé modellt hasznélja az analizishez:

Xijk = L + 8i + gj+ sij + Ijj + bK + €5

ahol:
W = populdcids atlag (a véltozo féatlag értéke),
g; = az i-edik sziil6 altaldnos kombindl6édo képesség hatdsa,
gj = a j-edik sziil6 dltalanos kombindl6dé képesség hatdsa,
sij = az i-edik és j-edik sziil6 keresztezésének specifikus, kombindl6d6 képesség hatdsa,
rij = azi-edik j-edik sziilovel kapcsolatos reciprok hatds,
bk = ismétlés (parcella) hatds,
ejjx = hiba.

A program alkalmazasival végeztiikk el a termOképesség esetében az altalanos
(GCA) és specifikus (SCA) kombindl6dé képesség kiszamitasat.

Az alkalmazott program segitségével elvégeztiik a varianciaanalizist, az R* értékét
kiszdmitottuk. Az alkalmazott modell Osszehasonlitotta a sziilok kombindl6dé-
képességét az F-probdval, valamint kiszdmitotta a kombindl6dé-képesség hatdsokat és

az ezek kozotti standard kiilonbségeket.
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A keresztezési iranyok és a cimer felépitd elemek statisztikai vizsgalatit egy- és
kéttényezOs variancianalizissel illetve Pearson-féle korreldcids egyiitthaté szamitds

alkalmazaséaval végeztiik el (SVAB, 1981).
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4. EREDMENYEK

4.1. A vonalak altalanos jellemzo6i

UDLI vonal leirdsa (4. és 5. dbra): 174,8 cm magas (2004-2006), kozepes
szarvastagsdgi. A levéllemez élldsa kissé gorbe. Cimer oldaleldgazdsainak szdma
nagyon kevés, a portok gyengén antocidnos, a bibe antocidnos elszinezédése nagyon
gyenge. A csutka szinezOdése erds intenzitdsi. Szemtipusa féll6fogi. A szem
korondnak szine sdrga. Vetéstdl a ndvirdgzasig eltelt napok szdma atlagosan a vizsgalt

években 78 nap.

5. dbra Az UDLI vonal csétermése
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UDL4 vonal leirdsa (6. és 7. dbra): 163,9 cm magas (2004-2006). Kozepesnél gyengébb
szarvastagsdgu, kissé fattyasodd tipusi. A levéllemez élldsa kissé gorbe. A cimer
oldalelagazdsainak szdma kevés. A portok antocidnos elszinezddése kozepes, a
bibéjének antocidnos elszinezddése gyenge. A levélhiively antocidnos elszinezddése
gyenge. A csutka szinezddése jelen van, kdzepes intenzitdsi. Szemtipusa féllofogu, a
szemkorona szine sarga. Vetéstol a ndvirdgzasig eltelt napok szama atlagosan a vizsgalt

években 79 nap.

6. dbra Az UDL 4 vonal himviragzaskor, a cimerviragzata és a szemtipusa

Ll

7

L4

7. dbra Az UDILA4 vonal csétermése
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UDL5 vonal leirdsa (8. és 9. dbra): 176,8 cm magas (2004-2006). Kozepes

szarvastagsdgi. A levéllemez alldsa kissé gorbe. A cimer oldaleldgazdsainak szdma
kevés, az oldalagak allasa kozepes. A portok antocidnos elszinezddése gyenge, bibe

antocidnos elszinezddése nagyon gyenge. A csutka szine fehér. Szemtipusa l16fogu, a

szemkorona szine sargdsnarancs. Vetéstdl a ndvirdgzasig eltelt napok szdma 4tlagosan a
vizsgélt években 76 nap.

8. dbra Az UDLS5 vonal himviragzaskor, a cimerviragzata és a szemtipusa

1
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9. abra Az UDLS vonal csétermése
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UDLG6 vonal leirdsa (10. és 11. dbra): 160,5 cm magas (2004-2006). Kozepes-erds
szarvastagsdgui. A levéllemez dlldsa erdsen gorbe. A cimer oldaleldgazdsainak szdma
kevés. A cimernél a fotengely és az oldaldgak kozotti szog nagyon kicsi, az oldalagak
allasa egyenes. A portok antocidnos elszinez6dése gyenge, bibe antocidnos
elszinezddése nagyon gyenge. A csutka szine fehér. Szemtipusa simaszemiithoz hasonld,
a szemkorona szine sdrgdsnarancs. Vetéstdl a ndvirdgzasig eltelt napok szdma 4tlagosan

a vizsgalt években 80 nap.

10. dbra Az UDLG6 vonal himviragzaskor, a cimerviragzata és a szemtipusa

L6

11. abra Az UDLG6 vonal csétermése
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4.2. A polimorfizmus vizsgalatok eredményei

4.2.1. A DUS vizsgalatokhoz sziikséges morfolégiai tulajdonsagok elemzése

A vizsgalt vonalak kozott jelentds kiilonbségek voltak a morfoldgiai
tulajdonsagok tekintetében (2. melléklet). Ez j6 alapot szolgéltatott a genetikai
polimorfizmus és a tobbi vizsgalt — morfoldgiai tulajdonsdgokra alapozott (keresztezési
irdnyok, cimeralkot6 elemek) — tényezd kutatasdhoz.

A novényeket kiilonbozd fejlodési fazisukban kell vizsgdlni a CPVO TP2/2
irdnyelv alapjan. A fejlettségi staidiumokat ZADOKS és mtsai. (1974) dolgoztdk ki. A
vizsgélati irdnyelv szerint a DUS vizsgdlat elsé pontjdban a kukoricandvények elsd
levélhiivelyének antocidnos szinezddését kell vizsgdlni. A vizsgélt vonalak
csiranovényként 2-4 leveles allapotban az UDLI vonal erds, mig a tobbi vonal nagyon
erds fokozatot kapott. Ugyanezen fejlodési stidiumban az elsé levelek csics formajat
tekintve az UDLI lekerekitett, az UDLS5 lekerekitettdl a tompdig a tovabbi két vonal
pedig hegyestdl a lekerekitettig kategdridba tartozott.

A harmas és négyes kodddal jelzett tulajdonsdgok fontos morfo-fiziologiai
tényezoként jatszanak szerepet a fotoszintézis €s az energia-atalakuldsi folyamataban. A
levéléllas és a felsé csOeredés feletti levéllemez és a szér dltal bezért szog tekintetében
az UDLI és az UDL4 vonal tekintetben nagyon kedvezd, alacsony szdget mértiink
illetve kissé gorbe levélallast.

A cimeralkot6 elemek DUS vizsgélatara a him és ndvirdgzas kozepén (65 koddal
jelzett fejlodési stadiumban) keriilt elvégzésre (kivéve ez aldl a fétengely kaldszkdinak
tomottségét a viragzas befejeztével sziikséges a vizsgdlati irdnyelv alapjan felvételezni).
A kalaszpelyva alapjanak antocidnos szinezddése az UDLS5 vonal kivételével minden
esetben erds, 7 kifejez6dési kodot kapott. A kaldszpelyva antocidnos szinezddése az
alap nélkiil az UDLI, UDLS5 és az UDL6 vonal esetében hidnyzik vagy nagyon gyenge,
mig az UDL4 vonal esetében gyenge kifejez6dési kddot kapott. A portok antocidnos
szinez0dése minden vonal esetében hidnyzik vagy nagyon gyenge kdédot kapott, kivéve
az UDIL4 vonalat, mely kozepes kifejezddési kodu értéket észleltiink. A fdtengely
kaldszkdinak tomottség vizsgalatandl az UDLI vonal esetében laza, mig a tobbi vizsgalt
vonalndl koézepes tomottséget allapitottunk meg. A cimer als6 harmaddban vizsgdlva a
fotengely és az oldalagak kozotti szoget az UDLI vonalndl kicsi, mig a tobbi vizsgalt
vonalndl kozepes kifejez0dési kodot kaptunk. Az elsédleges primer eldgazdsok

allasandl az UDLI és az UDL6-os vonalndl egyenes, az UDL4-es esetében kissé gorbe
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€s az UDLS5 tekintetében gorbe kdédot figyeltink meg. Az elsérendii eldgazdsok
tekintetében a cimernél az UDLI vonalnal nagyon kevés, mig a tobbi vizsgélt vonal
esetében kevés kifejez0dési kodot kaptunk. A fOtengely als6 és felsé oldalelagazastol
mért hosszandl egyarant az UDLI vonal esetében rovid, mig a tobbi vonalnal kozepes
kédot észleltiink. A cimeralkotd elemek vizsgdlatandl az eltéré6 mennyiségi jellemzok
(elagazdsok szdma, hossza) j6 alapot szolgdltattak a vonalak keresztezéseibdl szarmazo
hibridek ugyanezen tényezdinek a megfigyeléséhez.

Ugyanezen okokbo6l kiemelkedd fontossdgu volt a szabatos morfoldgiai leirdsbdl
nyert informécidkon kiviil a cs6 bizonyos tulajdonsigainak (pl. szemtipus) a vizsgalata.
A csOkocsany hosszat 1agy viaszérés fejlodési stidiumban vizsgdltuk, minden vonalndl
kozepes kodot kaptunk, kivéve az UDL4 vonalat (nagyon rovid kéddal). A csutka
tulajdonsagain kiviil a csO tobbi sajatossigait érés allapotdban (a kariopszis kemény)
felvételeztiik. A csuhé nélkiili csé hossz minden vonal tekintetében kozepes volt. A cs6
vastagsdga az UDL4 vonalndl vékony, a tobbinél kozepes volt. A cs6 alakja a kipos-
hengerestdl (UDLI, UDL4, UDL6) a hengeresig terjedt (UDLS). A csé szemtipusa (a
cs6 kozéps6 harmadaban felvételezve) az UDLI és UDL4 vonalndl féll6fogd, az UDLS
—0s esetében 16fogi, mig az UDL6 vonalnél simaszemiihdz hasonl6 kifejezddési kédot
észleltiink. A szemkorondnak a szine az UDLI és UDL4 vonalnal sarga, az UDLS és az
UDL6-0s vonalndl sdrgasnarancs volt.

A csutka antocidnos szinezddését és szinezddésének intenzitdsidt 93 decimadlis
koéddal jelzett érés fejlodési stadiumban ,,a kariopszis nappal meglazul” vizsgaltuk. A
csO antocidnos szinezddése jelen van az UDLI és UDL4 vonalnal, mig az UDLS és az
UDL6-o0s vonalnél hidnyzik. Igy e két utébbi vonal esetében az antocidnos szinezédés
intenzitdsa nagyon gyenge koddal keriilt felvételezésre, mig az UDLI vonalnal erds és

az UDLA4-es vonalndl kozepes kifejez0dési kddot kaptunk (2. melléklet).
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Az CPVO TP/2/2 vizsgélati iranyelv alapjan 30 vizsgdlt tulajdonsag
felvételeztiink €s a cluster analizis segitségével az 12. dbrdn l4thaté dendrogramot
kaptuk, amelyet a beltenyésztett vonalak kozotti hasonlésdg alapjan két csoportra
kiilonitettiink el. Az UDLS és UDL6 vonal esetében szoros kapcsolatot allapitottunk
meg, mig a masik csoport tagjai (UDLI és UDL4 vonalak) kozott feltehetéen kisebb a

rokonsdg, mert nagyobb tavolsidgban kapcsolddtak 6ssze a dendrogramon.

Téwolsag 0 5 10 15 z0 z5
Vonal Mintaszam +-——"—"""- L — ——————— L R &

UuDLS 3
UDLo e J
1
2

UnL1
]

UunDL4

12. dbra A négy beltenyésztett vonal harminc morfolégiai tulajdonsagai alapjan

végzett cluster analizis dendrogramja

A morfoldgiai felvételezések adatainak statisztikai vizsgélatit is elvégeztiik,
melynek eredményei 6sszhangban dllnak szamos szakirodalomi megallapitdssal. A négy
vonal felvételezett tulajdonsagai kozott P=0,1 %-os szinten szignifikdns kiillonbségek
mutatkoztak. A szakirodalmi adatokkal egyetértésben (SMITH és SMITH, 1989 a, b),
(GOODMAN ¢és PATERNIANI, 1969) megallapithaté volt néhany tulajdonsag (pl.
csutka antocidnos szinezddése, szemtipus, szemsorszam), melyekre az évjarat nem volt

szignifikans hatdssal.
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4.2.2. A zein vizsgalatok eredménye

A kapott gél szkennelt képét hasznéltuk az értékeléshez (3. melléklet). Minden
vonalb6l két-két szem zein analizisét végeztiik el. A gélen j6l megkiilonboztethetdek a
vizsgélt vonalak. A mintdzaton 15 savot lehetett egyértelmiien elkiiloniteni egymastol,
ebbdl csak 1 volt monomorf. A mintdzatot a savok jelenléte vagy hidnya alapjan
bindrisan kodoltuk. Majd az igy kapott adatokat Jaccard indexen alapuld cluster
analizissel értékeltiik és megéllapitottuk a vonalak kozti hasonlésag mértékét, illetve az

ebbdl levezethetd genetikai tavolsagot (6. tdabldzat).

6. tabldzat A négy beltenyésztett kukorica vonal zein mintazatanak Jaccard

indexszel meghatarozott hasonlosagi koefficiensei

Jaccard index
Vonal
UDL1 UDL4 UDL5S UDL6
UDLI1 1,000
UDLA4 0,300 1,000
UDLS 0,234 0,364 1,000
UDL6 0,214 0,333 0,900 1,000
Tiwulség 1] 5 10 15 20 2h
fom o o o o +
Yonal
UDL5 3
UDL& 4 J
UDL4 )
UDL1 1

13. dbra A négy beltenyésztett vonal zein mintazata alapjan végzett cluster

analizisének dendrogramja

A zein cluster analizis eredményei alapjan kapott dendrogramon (/3. dbra)
szintén két rokonsagi kort lehet kialakitani. Az els6be az UDLS5, UDL6 és az UDL4
tartozik, a masodik csoportba pedig az UDLI vonal sorolhatd. A kapott sdvszdmok

megfelelnek a szakirodalomban leirtakkal (HAJ OSNE, 1999: DE FREITAS, 2005).
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4.2.3. A genetikai hasonlésag és tavolsag becslése AFLP analizis alapjan

Az AFLP analizist 3 primerrel végeztik. Mindhdrom primer adott megbizhatd,
ismételt reakciokban reprodukdlhat6 PCR-fragmentum mintdzatot. A hiarom AFLP
primer kombinacié Osszesen 208 amplifikdlt fragmentumot hozott 1étre, ebbdl 70

polimorf. (7. tdbldzat). A tovabbi statisztikai értékelést ezen adatok alapjin végeztiik.

7. tabldzat A négy beltenyésztett kukorica vonal AFLP analizisének eredményei

primer paronként

. A detektalt . . A polimorf savok
Primer savok szama A polimorf savok ardnya (%)
kombinaciok bsszesen szama (db) y
M48-E32* 128 44 34,3
M49-E32* 38 7 20,6
MS50-E32* 42 19 45,2
Atlag 69 23 33,3

*= Keygene" nomenklatura szerint kédolva

8. tdbldzat A négy beltenyésztett kukorica vonal AFLP mintazatanak Jaccard

index alapjan képzett hasonlosagi koefficiensei

Jaccard index
Vonal
UDL1 UDL4 UDLS UDL6
UDLI1 1,000
UDL4 0,430 1,000
UDLS 0,455 0,648 1,000
UDL6 0,385 0,676 0,740 1,000

A vizsgalt négy kukoricavonal kozott a legnagyobb hasonlésagot (74 %) az UDLS
€s az UDLG6 vonalak, a legkisebbet az UDL6 és az UDLI (38,5 %) vonalak mutattdk (8.
tabldzar).

A Jaccard indexbdl szamitott és képzett genetikai tdvolsag esetében (9. tdabldzat)

az UDLG6 és az UDLI vonalak mutattak (0,78-as értékkel) a legtdvolabbi rokonsagot. A
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9. tdblazatban 1év6 0,51 érték pedig arra utal, hogy az UDL 5 illetve az UDL 6 vonalak

féltestvérek.

9. tdbldzat A négy beltenyésztett kukorica vonal AFLP mintazatianak Jaccard index

alapjan képzett hasonlésagi egyiitthatobol levezetett genetikai tavolsag

Tavolsag
Vonal
UDLI1 UDL4 UDLS5 UDLG6
UDLI1 1,000
UDL4 0,750 1,000
UDLS 0,740 0,590 1,000
UDL6 0,780 0,570 0,510 1,000

Az AFLP cluster analizis dendrogramjan jol lathat6 hogy, a négy beltenyésztett
vonal esetében 2 rokonsdgi csoportot tudtunk kialakitani. Az elsé csoportba az UDLI
vonal, a masodik csoportba az UDL4, az UDL5 és az UDL6 vonalak tartoznak. Az

emlitett vonalak kozotti kozeli rokonsdgot a 9. tdbldzat adatai is megerdsitik.

Mig a morfoldgiai tulajdonsagok dendrogramja az UDLS és az UDLSG, illetve az
UDLI és az UDL4 vonalak kozott mutatott szoros rokonsdgi kapcsolatot, addig az
AFLP technikdval két rokonsdgi kort (I. UDLI; 1. UDL4, UDLS5, UDL6) lehetett
kialakitani (/3. dbra). Ez az ellentmondds val6észiniileg abbdl adédik, hogy a hdrom
primer parral végzett AFLP analizis eredmények alapjdn nem lehet teljes biztonsaggal a

rokonsagot megallapitani.

Tévolsdg 0 5 10 15 Z0 Z5
Vel Mintaszam fomm e Fommmmmm - $o—mmm—— - $ommm - Fommm e +
UDL6 3 :’7
UDL5 9
UDL4 2 —_—
UDL1 1

13. dbra A négy beltenyésztett vonal AFLP mintazata alapjan végzett cluster

analizis dendogramja
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Osszehasonlitva az elézdekben ismertetett morfolégiai és DNS vizsgalatok 4ltal
kapott értékeket, jol 1athatd, hogy tartalékfehérje vizsgdlat megerdsiti az AFLP analizis

alapjdn levont kovetkeztetéseket.

A négy beltenyésztett vonal rokonsdgi korokbe valé besoroldsa €s a genetikai
tdvolsdgok ismeretében az UDLI és az UDL6 egymdaskozti keresztezésnél lehet a
legmagasabb heter6zis hatdssal szdmolni, mig a legalacsonyabbal az UDL 5 és az UDL6

vonalak keresztezései nyujtjak.
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4.3. Az altalanos (GCA) és specifikus (SCA) kombinalédo képesség vizsgalatok

eredményei a terméképesség tekintetében

A kisérletek eredményei alapjan egy jo dltaldnos kombindléd6 képességgel
(GCA) rendelkezd vonal keriilt kivéalasztasra (UDLI), mely hibridjeiben, mindharom
évben (2004, 2005, 2006) a vizsgdlt tulajdonsig (termdOképesség, t/ha) esetében javitd
hatdsinak bizonyult. Az UDLI vonal GCA értékei 2004-ben 1,32; 2005-ben 0,73 és
2006-ban 2,03 volt (/0. tdbldzat). Az UDL6 vonal altalanos kombindl6d6 képessége
alacsony, de még megfeleld. Az UDIL4-es és az UDL5-0s vonalak alacsony GCA
értékei mindhdrom évben igazoltak. Ezek a vonalak keresztezéseiben ronté hatdstinak
bizonyultak.

A legjobb specifikus kombindl6dé képességi (SCA) értéket mindharom évben, a
vizsgélt tulajdonsdg tekintetében az UDLI x UDL6 (UDH3) (3,05, 2,90, 2,86
értékekkel) hibridkombinacié érte el. A kivalasztott legjobb kombindlédé képességii

vonal a jovoben keresztezési programok novényi alapanyagat képezheti.

10. tdbldzat A teljes diallél rendszer altalanos (GCA) és a specifikus (SCA)
kombinal6dé képesség hatasai a termésképesség[t/ha] esetében

(Debrecen; 2004, 2005, 2006)

Siili Specifikus kombinalodo6 képesség
vonalak UDL1 UDLA4 UDLS UDLG6

2004 | 2005 | 2006 | 2004 [ 2005 [ 2006 || 2004 [ 2005 [ 2006 || 2004 | 2005 [ 2006
UDL1 | -7.03][-690 [ -607 | 1,61 | 149 [ 1,37 | 237 [ 2,50 | 1,83 | 3.05 | 2,90 | 2.86
UDL4 | 276 | 056 | 029 [ 2,10 | 3,69 | 212 -138 | 1,08 [ 023 | 1,87 | 1,12 | 0,52
UDL5 | 0,05 [-078 [ -0,70 | 0,04 | -0,69 | 0,67 | -1.66 | -4,28 | -1,53 | 0,67 | 0,70 [ -0,53
UDL6 | 077 | 274 [ 061 [ -052] 020 | -0.62 | 1,67 | 001 [ 0,70 [ -5.60 | -4,73 | -2,84
GCA* | 1,32 | 073 | 2,03 | -0,65 | 0,16 | -0,84 | -1,59 | -0.21 | -0,56 || 0,92 | -0.36 | -0,63

*SzD s5¢,= 0,58 (2004); 0,99 (2005); 0,50 (2006)

Ha a vizsgélt vonal nagy éltaldnos kombindl6dé képessége nagy €s a specifikus
kombindl6dé képesség variancidja kicsi, azaz a vizsgalt beltenyésztett vonal kozel
azonos mértékben adja at jellegét a vele 1étrehozott kombindcidknak, a beltenyésztett
vonalat sikerrel lehet felhaszndlni hibridkombinacidk eldallitdsdra és az ilyen tipusu

vonalak alkalmazhatéak leginkdbb tesztkeresztezésekben (LAZANYT, 1983).
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Hibridizdciés programokban, ahol a heter6zis hatdsban rejlo lehetdségek
maximalis kihaszndldsa a cél, j6 lehetOséget nytjtanak a diallél keresztezések
(LAZANYI, 1983). Ezen megdllapitis alapjan végzett munkdnk sordn is
eredményesnek itélhetd a teljes diallél keresztezés haszndlata, hiszen nemcsak a
egyenes, hanem a reciprok hatds is hozzdjarul a nemesitési alapanyagrél kapott

informaciék mind tokéletesebb megismeréséhez.

A kiindul6, besugarzott hibridek sziil6i Osszetételét — a besugarzott vetdmagot
forgalmaz6 véllalatok informécidjanak hidnydban - nem tudtuk megallapitani
Feltételezhetd azonban, hogy - szakirodalmi adatok is aldtdmasztjdk — mivel
heterozigéta egyedekbdl tortént a kiindulds és transzgressziv mutdns egyedek keriiltek
kiszelektdlasra, a kombindl6d6 képességi értékei is megvaltozhattak a kiinduldsi
anyaghoz képest. Igazolhaté TOTH (2002) megéllapitdsa, miszerint a neutron
besugarzds hatékonysdga a genetikai variabilitds novelésében hatékonynak eszkéznek

tekintheto.

Eredményeink alapjdn megallapithatjuk, hogy a vonalak kozétti polimorfizmus
vizsgélatdban az altalunk fenotipus-, fehérje- és DNS- szinten alkalmazott médszerek
integracidja jol kiegésziti egymdst. Mindhdrom mddszerrel sikeriilt polimorfizmust
kimutatnunk a négy beltenyésztett vonal esetében. A vizsgdlataink alapjan rokonsagi
korokbe lehet besorolni ezen vonalakat. A rokonsidgi korok, genetikai tdvolsdgok
ismeretében az UDLI vonal egyenes ¢€s reciprok keresztezései mutattak jelentOs

hibridfolényt.

A novény-fehérje-DNS vizsgélatokat Osszesitése nyomédn kapott eredmények
kimutatjdk az egymastdl genetikailag legtdvolabbra esd vonalakat (UDLI és az UDLG).
Ezen vonalak voltak a legjobb dltaldnos kombindl6dé képességliek is a vizsgélt négy
vonal koziil. Ez ellentmond kordabbi megfigyeléseknek, ahol hasonlé megallapitast nem

tudtak tenni (AJMONE-MARSAN és mtsai. 1998).
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4.4. A genotipus és az évjarat hatasa a terméképességre

A hibridek harom éves (2004-2006) terméseredményének statisztikai
vizsgalatakor a kéttényezds varianciaanalizis alapjan szignifikdns kiilonbséget talaltunk
mindhdrom tényezd vonatkozasdban (/1. tabldzat). A termOképesség MQ értékeit és az
F-érték szignifikancia szintjeit tiintettiik fel. A vizsgalt tulajdonsdgoknal a kezelések fo
hatdsai és a kolcsonhatasok szignifikansak voltak P=0,1 %-os szinten. Az MQ értékek
alapjdn megallapitottuk, hogy a hibridek termoképességére a genotipus hatdsa volt a

legnagyobb, ezt kovette az évjarat befolydsa.

11. tdbldzat A genotipus és az évjarat hatasa a hibridek terméképességére

Tényezok Sz.fok MQ
Genotipus 12 4262564299
Evjarat 2 15454394, 35%s
Genotipus x Evjdrat 24 7795937 40%%*
Hiba 78 2254276,50

Szignifikanciaszint: ***P=0,1 %

Mindhdrom vizsgdlt év szEélsdségektdl mentes iddjardsi paraméterekkel, a
kukoricatermesztés szamara kedvezd €s a kozepesnél jobb évjarattal jellemezhetd. A
kapott terméseredmények a hibrideknél kiegyenlitett értékeket mutattak. Az értekezés
keretében nem szandékoztunk tj, dllami elismerésre bocsdjthat6 hibrideket eldéllitani.
A diallél rendszer hibridtagjainak terméseredményei a vonalak kombinal6déképességi
értékeinek, valamint a komplex médon vizsgalt genetikai polimorfizmus vizsgéalatnak
kiegészitéseként keriiltek értékelésre. A legmagasabb terméseredményt a diallél
rendszer hibridjei koziil az UDH3 és az UDH 10 érte el a harom év atlagéban (/4. dbra).
Ezen hibridek az el6z6 fejezetben ismertetett, genetikailag egymastdl legtavolabbra eso
vonalak (UDLI és az UDL6) egyenes és reciprok keresztezései. A Kkeresztezési
kombindcidk (hibridek) nemesitési értékének szélesebb foku megismeréséhez standard
hibridhez val6 0Osszehasonlitdst végeztiink. A hibridek tenyészideje a kozépérésii
éréscsoportba sorolhaté. Standardként a DK471 hibridet alkalmaztuk. A DK471
termOképessége szignifikdnsan meghaladta a harom év datlagaban tobb, egyenként
gyenge kombindl6dé képességgel rendelkezd sziiléi vonal keresztezési kombinécidjat

(UDHS, 6, 8, 9, 11, 12) (4. melléklet). A vizsgalt évek atlagdban a standard hibrid
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termOképességét ot hibrid érte el vagy haladta meg kismértékben (nem szignifikansan)

(UDHI, UDH2, UDH3, UDH7 és az UDH10) (4. melléklet).
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14. dbra A vizsgalt hibridek termoképessége (Debrecen, 2004-2006)

Megvizsgaltuk a hibridek terméseredményét a termés szintjén jelentkezd valodi
heter6zis (t/ha) és a heterdzis mértékének tiikrében is mind a harom évben (/2.
tabldzat). 2004-ben a valddi heterézis 0,84 és 10,18 t/ha kozott valtozott a vizsgalt
hibrideknél. A legmagasabb értéket az UDH3 hibrid esetében mutattuk ki, a heterdzis
mértéke is ennél volt a legmagasabb. A heter6zis mértéke tobb, mint 382 %-kal multa
feliil a sziil6i vonalak atlagat.

A valddi heterézis értéke 2005-ben 3,6 és 7,78 t/ha kozott valtozott. Ebben az
évben harom kiemelkedd hibrid volt a heter6zis mértékének szempontjabol (UDH3,
UDH7, UDH10).

Az el6zo években leirt tendencia 2006-ban is folytatédott. A két legnagyobb
termOképességii hibrid (UDH3, UDH10) 2006-ban is a legmagasabb heterdzis hatdssal
birt. A valddi heterdzis 3,37 és 8,69 t/ha kdzott valtozott a vizsgélt hibridek esetében. A
heter6zis mértéke az UHD3 hibridnél csaknem 300 % volt.

A vizsgalt hibridek minden esetben feliilmultdk a sziiléi vonalak termésétlagat a

vizsgalt harom évben. Ez tobbek kozott igazolja a sziildi komponensek széles foku

genetikai diverzitdsat.
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12. tabldazat A valédi heterozis és a heterdzis mértéke a vizsgalt évek

terméseredményei alapjan

Tulajdonsag

Hibridek

A valodi heterozis

A heterozis

(t/ha) mértéke (%)

UDH1 9,05 328,9
2 UDH2 6,73 307,0
) UDH3 10,18 382,5
= UDH4 3,52 128,0
& UDH5 0,92 41,1
E) UDH6 5,44 200,8
E UDH7 6,63 302,3
5 UDHS 0,84 37,5
& UDH9 5,29 2465
§ UDHI10 8,69 326,8
= UDHI11 6,72 248.0

UDH12 2,94 137,1

UDHI1 6,77 218,3
s UDH2 717 282.7
S UDH3 7,73 341,3
0 UDH4 6,07 195,5
8 UDH5 3,60 109,2
g UDH6 5,24 173,2
£ UDH7 7,78 306,6
5 UDHS 527 159,8
2 UDH9 4,91 199.5
§ UDHI10 7,19 317,3
= UDHI11 4,88 161,3

UDH12 4,94 200,8

UDH1 7,38 243,0
o UDH2 7,44 239.5
s UDH3 8,69 299.6
2 UDH4 7,76 2552
8 UDH5 2,91 90,9
z UDH6 3,37 112,4
£ UDH7 7,76 250,0
D UDHS 4,24 132,6
2 UDH9 3,23 105,6
g UDHI10 8,18 282.0
= UDHI1 4,62 154,0

UDHI2 3,85 125,7
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4.5. A keresztezési iranyok vizsgalata néhany morfologiai jellemz6 alapjan

A keresztezési kombinécidk vizsgalatat a morfoldgiai tulajdonsagok alapjan mind
a harom vizsgdlati évben elvégeztiik. Az MQ értékek minden egyes vizsgalt jellemzonél
a legnagyobb hatést a genotipus esetében jelezték, ezt kovette az évjarat hatdsa (/3.
tdbldzat). A varianciaanalizis szerint a genotipus minden vizsgdlt tulajdonsdgra a
szaratmérd kivételével 1 %-os szinten szignifikdns hatdssal volt. Ez az érték 5 %-os
szinten volt szignifikdns a szardtméronél. Az évjarat tekintetében a szaratmérd

kivételével minden jellegnél 1 %-os szinten volt szignifikdns az MQ érték.

A genotipus x évjarat interakcié esetében a kovetkezoket dllapitottuk meg: a
novénymagassag, a csoeredési magassag €s az elsddleges eldgazasok szama 0,1 %
szinten szignifikdns volt. Ez ellentmond RUSSEL (1976) megallapitdsainak, aki nem
taladlt szignifikancidt a genotipus x évjdrat interakcioban a novény magassag és
cs6eredési magassdg tekintetében.

A genotipus x évjarat kolcsonhatds sem a szaratmérd sem a levelek szdméandl nem

volt szignifikdns hatasu.

13. tdbldzat A novénymagassag, a cséeredési magassag, a szaratméro és a levél

szam varianciaanalizisének eredménytablazata

Novény Csoeredési Levelek
Szaratméro
Tényez6 Sz.fok magassag magassag szama
MQ

Genotipus 11 4696,66** 1157,94%* 13,00%* 3,78%*

Evjdrat 2 4762,31%* 629,19%* 14,90 13,83
Genotipus x
noup 22 403,02 141,69 3,02 0,75
Evjérat
Hiba 72 58,33 36,99 3,96 0,47

Szignifikanciaszintek

. kkP=] G, *P=5 %, N
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A vizsgélt hibridek tulajdonsdgait a harom év &atlagdban hasonlitottuk 0Ossze.
Kiszdmitottuk az egyenes és reciprok keresztezések kozotti kiillonbségeket
varianciaanalizissel. A hibridek kozott a vizsgdlt morfoldgiai jellemzokben jelentds
kiilonbségek mutatkoztak (/4. tdbldzat).

A novénymagassiagra a vizsgalt tényezok koziil a genotipus volt a legnagyobb
hatdssal. A hibridek novénymagassdga a harom vizsgdlt év 4tlagdban 194,3 cm
(UDH12) és 252,7 (UDH3) kozott véltozott. A legmagasabb hibridek a hdrom év
atlagaban az UDH3 (252,7 cm) és az UDH?2 (250,8 cm) hibridek voltak, ezen hibridek
csOeredés magassdga volt a legnagyobb a vizsgélt hibridek atlagédban (90,4 és 88,4 cm).
Mindkét hibrid anyai sziilo6 komponensei (UDLI és UDLD)S), a legmagasabbak voltak a
vizsgalatba vont vonalak tekintetében (3. melléklet). A legnagyobb ndvénymagassagot
€s csOeredési magassagot elért UDH3 hibrid sziiléi vonalainak (UDLI és UDL6)

genetikai tdvolsdga volt a legnagyobb.

14. tdbldzat A vizsgalt genotipusok morfologiai jellegzetességei
(Debrecen, 2004-2006)

Novény-

Hibridek magassdg A heterozis Csderedési A heterozis

(cm) mértéke (%) magassdg (cm) mértéke (%)
UDHI 238,3™ +40,7 80,2 +36,7
UDH4 241,7 +42,7 77,7 +30,5
UDH2 250,8 +42,6 88,41 +48.2
UDH7 243,5™ +38,6 83,7 +40.4
UDH3 252,71 +50,7 90,4 ™ +55.4
UDHI10 248,7™° +42.4 88,415 +489
UDHS5 208,8* +20,2 57,28 +8,7
UDHS 214,1% +25,6 62,4 +18,7
UDH6 202,8™ +25,1 59,6% +16,2
UDHI11 198,7™ +22.5 67,1% +30,7
UDHO9 207,1%* +22.8 72,1% +38,3
UDHI12 202,2%* +19,2 65,2 +29,7

Szignifikanciaszintek: *P=5%, NM—pnem szignifikdns
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A vonalak koziil a legnagyobb levélszama az UDLI és az UDL6 vonalnak volt (3.
melléklet). Az UDLI vonal egyenes keresztezéseiben voltak a legnagyobb levélszammal

jellemezhetd hibridek (UDH?2 és az UDH?7).

15. tabldazat A vizsgalt genotipusok morfologiai jellegzetességei

(Debrecen, 2004-2006)

. Szardtmérd A heterozis A heterozis
Hibridek Levélszdam

(mm) mértéke (%) mértéke (%)
UDHI 22,2™ +15,2 12,2 +10,7
UDH4 21,6™ +17,9 12,4 +11,8
UDH2 21,47 +17.0 134 +22.7
UDH7 20,6™ +12,2 13,3™ +21,5
UDH3 23,1% +33,1 12,4™ +12,2
UDHI10 21,4% +23,3 13,1 +16,0
UDHS5 21,0™ +16,4 11,3 +6,4
UDHS 20,9™ +16,1 11,7°° +10,5
UDH6 19,9™ +17,0 11,9™ +8,7
UDH11 19,6 +15,1 12,1 +10,8
UDHO 20,6% +28,0 12,0™ +11,2
UDH1?2 18,5% +15,4 12,1 +11,3

Szignifikanciaszintek: *P=5%, M_pem szignifikdns

A harom éves vizsgdlat alapjan megéllapithatjuk, hogy statisztikailag igazolhat6
kiilonbségeket az egyenes és reciprok keresztezések kozott kevés esetben taldltunk (/5.
tabldzar).

Szignifikdns eltéréseket a novénymagassag és a csderedési magassag tekintetében

észleltiink az egyenes €s reciprok keresztezések kozott.

Eredményeink 0sszhangban vannak HEGYT (2003) megéllapitdsaival, miszerint a
szignifikdns kiilonbségek az egyenes és reciprok hibridek kozott szakmai szempontbodl
nem birnak jelentdséggel. Az eltérések alatta maradnak a CPVO TP2/2 vizsgilati
irdnyelvben rogzitett, a két hibrid megkiilonboztethetdségéhez sziikséges hatarértéknél.
Kis mértéki, statisztikailag nem igazolhaté véltozas volt megfigyelhetd a szaratmérd és

a levélszdmok kozott az egyenes és reciprok keresztezések dsszehasonlitasaban.
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Vizsgédltuk az egyenes és reciprok keresztezések tulajdonsdgainak heter6zis
mértékét is. A ndovénymagassignil az egyenes keresztezések dtlagosan 32,9 %, mig a
reciprok keresztezések 31,8 %-kal multak feliil a sziiloi kombinaciok 4tlagat. A
cséeredési magassdg tekintetében az egyenes (33,9 %) és a reciprok (33,1 %)
keresztezéseknél kis mértékii kiilonbség volt megfigyelhetd. A szaratmérd tekintetében
16,4 és 14,1 %-os hibridfolényt észleltiink. Mig a legkisebb hibridvigort a levélszdm
(10,1 % és 11,7 %) esetében tapasztaltuk.

70



4.6. A hektolitertomeg és az ezerszemtomeg valtozasa a genotipusok fiiggvényében

A vizsgalt diallél rendszer hibridjeibdl hat-hat hibridnek eltérd szemtipusa volt.
Az UDHI, 2, 3, 4, 7, 10-es hibrideknek 16fogu (dent), mig az UDHS, 6, 8, 9, 11, 12-es
hibrideknek félléfogi (semident) szemtipusa volt. Igy méd nyilt arra, hogy a vizsgalt
hibridekbdl évjdrat illetve szemtipus szerint is meghatarozzuk az ezerszemtomeget és a
hektolitertomeget. Kiilondsen fontos ez napjainkban, — 2006. évi intervencidés mindségi
kovetelményvéltozds - hiszen a hektolitertomeg mérésének, vizsgédlatanak irodalma
meglehetdsen csekély szamu hazankban.

Az elvégzett varianciaanalizis szerint a vizsgalt tényezOk kozill az
ezerszemtomegre a genotipusnak, mig a hektolitertomegre az évjaratnak volt a
legnagyobb hatdsa magas megbizhat6sagi szint mellett (/6. tdbldzat). A genotipus x

évjarat egyik vizsgalt tulajdonsag esetében sem volt szignifikans hatdssal.

16. tdbldzat A hektolitertomeg és az ezerszemtomeg varianciaanalizise

Hektolitertomeg Ezerszemtomeg
Tényezok Sz. fok
MQ
Genotipus 11 16,495%** 3211,146%%*
Evijérat 1 65,933 3200,133*
, NS NS
Genotipus x Evjdrat 11 0,633 801,292
Hiba 48 0,615 533,239

Szignifikancia szintek: ***P=0,1%, *P=5%, NS _nem szignifikdns

JelentOs kiilonbségek mutatkoztak a vizsgalt genotipusok (UDHI-12) kozéott az
ezerszemtomeg alakuldsdban. A legnagyobb ezerszemtomeget a 2005-ben az UDH3 és
az UDHI0 hibridek esetén kaptuk (/5. dbra). 2006-ban sorrendben az UDH4-es, az
UDH3-as az UDHI-es ¢és az UDHIO-es hibridnek volt a legnagyobb az
ezerszemtomege. A legalacsonyabb ezerszemtomeget mindkét évben az UDH9 és

reciprokédndl, az UDH 12 hibridnél mértiik.
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15. dbra Evjarat hatdsa a hibridek hektolitertomegének (kg/hl) alakulisara

2005-ben és 2006-ban a legmagasabb hektolitertomeget az UDH9-es keresztezési
kombindciondl és reciprokdndl az UDH12-es hibridnél mértiikk (/6. dbra). 2005-ben és
2006-ban az UDH]I hibridnél és reciprokdnal az UDH4-nél mértilk a legalacsonyabb
hektolitertomeget (72,2-76,2 kg/hl).
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16. dbra Evjarat hatasa hibridek ezerszemtomegének (g) alakuldsara
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Eredményeink alapjan a 16fogi szemtipusu hibrideknél kaptuk a vizsgalt években
a nagyobb ezerszemtomeget a féllé6fogihoz képest (I7. tdbldzat). A hektolitertomeg
tekintetében forditott a helyzet, a féll6fogi (semident) szemtipusi hibridek
hektolitertomege 2005-ben és 2006-ban is meghaladta a 16fogd tipusu hibridek
atlagértékeit tobb, mint 2 kg/hl-val.

17. tdbldzat Az eltéré szemtipusu kukorica hibridek ezerszemtomege (g) és

hektolitertomege (kg/hl) 2005-ben és 2006-ban

Szemtipus Ev Ezerszemtomeg Hektolitertomeg
2005 320,6" 74,3*%
Léfogu 2006 322,5% 76,5%
2005 302,8" 77,2%
Féllofogu
2006 274,3% 78,8%

Szignifikancia szintek: *P=5 %, "P=10 %

Megvizsgaltuk az egyenes és reciprok keresztezésii hibridparokat az
ezerszemtomeg €és a hektolitertomeg értékek tekintetében (/8. tdbldzat). Statisztikailag
megbizhaté eltéréseket csak az UDHI! kombindciondl €és reciprokdnal az UDH4
hibridnél tapasztaltunk 2006-ban. Vizsgalatunk alapjan a tobbi hibridparnal egyik évben
sem tudtunk megbizhat6 eltérést kimutatni a vizsgalt tulajdonsdgok szempontjabol. A

Pearson-féle korrelacios egyiitthatd a két vizsgalt tulajdonsag kozott -0,46** volt.

18. tabldzat Az egyenes és reciprok hibrid parok ezerszemtomegének (g) és

hektolitertomegének (kg/hl) d6sszehasonlitasa 2005-ben és 2006-ban

P

Tulajdonsdg Ev |UDH1,4|\UDH2,7 |\ UDH3,10 UDHS5,8 |\UDH6,11 |\ UDHY,12

2005 | 21N 3,3 1,6M 1,0N 1,8N 1,7N
1000

szemtomeg (g)
2006 | 83 2,00 1,0N 3,6 0,6™ 3,3

2005 | 05 | 0,1 0,1 0,1N 0,1N 0,2
Hektolitertomeg

(kg/hl)
2006 | 2,0% 0,4 1,3% 0,6™ 0,3N 0,4N

Szignifikancia szintek: *P=5%, >=nem szignifikéns
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4.7. A kukorica cimeralkot6 elemeinek vizsgalata

4.7.1. A vonalak és hibridek viragzasbiologiai tulajdonsagainak és cimeralkoto

elemeinek értékelése

A vizsgalatok a CPVO TP2/2 vizsgdlati irdnyelv alapjin keriiltek elvégzésre (19.

és 20. tdbldzat). Az egyes vonalakat és hibrideket jellemz6 értékek az irdnyelv

utmutatdsai alapjan azonos kategéridkba estek a vizsgalt években, ez a vonalak és

hibridjeik nagyfoku stabilitdsat mutatja. A cimerdgak szamdban az egyes hibridek

kozott a morfoldgiai leirds alapjan nincs kiilonbség (1-es kod = 0-3 eldgazds, 3-as kod =

3-10 eldgazds). A hibridkukorica vetdmag eldéllitds szamara tobb informéciot rejt a

focimerszar (a tdblazatban fotengely) tomottségének kodja.

19. tdbldzat A vizsgalt vonalak és hibridek viragzasbiologiai tulajdonsagainak és
cimeralkoto elemeinek leirasa (CPVO TP2/2) (Debrecen, 2005-2006)

A vetéstol szamitott:

A cimer tulajdonsagai

Hibridek és e e ’ A fétengely és
vonalak Himvirdgzds | Névirdgzas A fétengely az

(50%) (nap) (50%) (nap) tomottsége oldalelagazas

kozti szog

UDHI 77 78 s <
UDH3 78 79 5 <
UDHS5 81 ]2 5 3
UDH6 80 81 5 3
UDH7 75 76 5 3
UDHS 76 77 5 <
UDH9 77 78 5 3
UDHI0 77 77 5 3
UDHI1 76 77 5 3
UDHI2 76 77 s 3
UDLI 77 78 3 3
UDL5 75 76 5 5
UDL6 78 80 5 3

Az eloz0 fejezetekben targyalt kiemelkedd termésmennyiséget eléré6 UDH3 és az

UDHI0 hibridek sziil6i komponensei az UDLI és az UDL6 vonalak voltak. Az
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elsérendli eldgazdsok szadmadban, illetve a fOcimerszar (fétengely) tomottségében az
UDLI vonal a legkisebb kifejez6dési fokozat kédot kapta. Célszerli vetOmag-
eléallitdsndl anyai komponensként felhaszndlni, mivel pollentermelé képességét
nagymértékben befolydsolhatja az elsérendii eldgazdsok hidnya vagy alacsony szdmu
jelenléte, illetve a focimerszaron taldlhaté kaldszkdk nem kell6 mennyisége és
elhelyezkedése (kaldszkainak tomottsége: laza). Ezen megéllapitasunk megegyezik
VIDAL-MARTINEZ és mtsai. (2004) vizsgilatdval, miszerint a pollen termelés
elOrejelzését az eldgazdsok szdmdval €s a fOcimerszar tomottségét jelzd kalaszkak
mennyiségével lehet alapvetéen megadni. A masik sziiléi komponens, az UDL6 vonal
rendelkezik a legtobb cimerdg szdmmal és a fOcimerszdra is a tobbi vizsgdlt vonallal

megegyezden a kozepesen tomott kategoriaba esik.

20. tablazat A vizsgalt vonalak és hibridek cimeralkoté elemeinek leirasa (CPVO

TP2/2) (Debrecen, 2005-2006)

Cimer tulajdonsagai
o . . | Az elsérendii A foszar o
Hibridek | Az elsérendii . . | A fészar hossza a
p i oldalelagazasok | hossza az also Ny
és vonalak | elagazasok P p - felso elagazastol
Prng, ) szama (kod) elagazastol ..
allasa (kod) o szamitva (cm)
szamitva (cm)
UDH1 1 3 36,9 28,6
UDH2 3 3 37,4 29,8
UDH3 3 3 37,2 28.8
UDH4 1 3 35,6 27,1
UDHS5 1 3 35,6 26,4
UDH 1 3 35,6 27,4
UDH7 1 3 36,7 28.8
UDHS8 1 3 34,7 29,2
UDH9 3 3 36,8 29,0
UDH10 1 3 38,4 29,1
UDHI11 1 3 36,9 27,1
UDH12 3 3 36,3 28.8
UDLI1 1 1 234 19,7
UDLA4 3 3 28,3 20,3
UDLS 5 3 34,0 26,4
UDL6 1 3 33,8 25,7
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4.7.2. A cimeragak szamanak és a cimerszar hosszanak értékelése

Az éltalunk vizsgdlt cimeralkot6 elemek mennyiségi valtozdsa koziil
figyelemremélt6 az elsddleges cimerdgak szdma (a tovdbbiakban cimerdg szdma) és a
cimer alsé és felsd elagazastdl szdmitott hossza.

A hibridek sziil6i vonalainak cimerag szamdban jelentds kiilonbségek voltak. A
legkevesebb cimerdga az UDLI vonalnak volt (1,4 db), a legtobb az UDL6 vonalnak
(9,1 db) (5. melléklet).

A hibridek cimerdg szamdnak kialakitisdban a nagyobb cimerdg szammal
rendelkez0 sziilo hatdsa érvényesiilt (/7. dbra). A legmagasabb cimerdg szammal azon
hibridek rendelkeztek, melyek sziildi komponensében az UDL6 vonal szerepelt. A
vizsgélt évek dtlagaban a legtobb cimerdga az UDH6 és az UDH9 hibrideknek illetve
reciprok valtozatainak (UDHI11, UDH]I2) volt. Mivel a cimerdg szam dont6 fontossagu
mind a sziild, mind a hibrid pollen termeld képességében (BODI és PEPO, 2007), ezért
a hibridkombindacidk eldallitdsakor célszerii figyelembe venni ennek a tulajdonsagnak a

domindns jellegét.

Kiszamitottuk a vizsgdlt évek dtlagdban a heterézis mértékét. Az egyenes
keresztezéseknél 116,7 %, a reciprok hibrideknél 121,6 %-os heterdzist kaptunk.

A cimerszar hosszat az als6 €s a felsO eldgazastdl szamitva hataroztuk meg. Az
cimerszar als6 eldgazastdl szamitott hossza az UDH3 és az UDH10 hibridneknél volt a
legmagasabb (/8. dbra). A két legnagyobb cimerszar (als6 eldg.) hosszal rendelkezd
sziiléi vonal (UDLS, UDL6) hatisa minden kombindcidjukban érvényre jutott. A
heter6zis mért€ke az egyenes keresztezéseknél 1224 %, mig a reciprok

keresztezéseknél 122,1 % volt (6. melléklet).
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cimerag szam (db)
D
\

0 T T T T T
UDH1,4 UDH2,7 UDH3,10 UDH5,8 UDH6,11 UDH9,12

\OFatlag SzD5%=1,12 OPatlag SzD5%=0,24 |

17. dbra Az egyenes és reciprok keresztezések cimerag szamanak alakuldsa a

sziilok atlagahoz viszonyitva

40

20 -
15
10 -

Cimerszar hossz also6 elag. (cm)

O T T T T T
UDH1,4 UDH2,7 UDH3,10 UDH5,8 UDH6,11 UDH9,12

[ Fatlag SzD5%= 0,60 [IPatlag SzD5%=1,03 |

18. dbra Az egyenes és reciprok keresztezések cimerszar hossz (alsé elag.)

alakulasa a sziilok atlagahoz viszonyitva

A felso eldgazastol szamitott cimerszar hosszdban szintén az UDLS5 és az UDL6
vonal hatdsa érvényesiilt a hibridkombinéciéikban (/9. dbra). E két vonalnak volt a
legnagyobb a fels0 eldgazastél mért hossza. A heterézis mértéke az egyenes

keresztezéseknél 124,3 %, mig a reciprok keresztezéseknél 123,0 % volt (7. melléklet).
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Cimerszar hossz felsé elag. (cm)

UDH1,4 UDH2,7 UDH3,10 UDH5,8 UDH6,11 UDH9,12

O Fatlag SzD5%= 0,58 O Patlag SzD5%=0,77 |

19. abra Az egyenes és reciprok keresztezések cimerszar hossz (felsé elag.)

alakulasa a sziilok atlagahoz viszonyitva

4.7.3. A cimeralkoto6 elemek Osszehasonlitasa a hibridparok szerint

Tulajdonsagonként hasonlitottuk Ossze az egyenes €s reciprok keresztezéseket a
vizsgalt években (21. tdbldzat). Kevés esetben tapasztaltunk statisztikailag is
megbizhaté eltéréseket. Szignifikdns kiilonbségeket a cimer fOszdr atmérdnél, a
cimerszar alsé és felsO eldgazastdl mért hosszandl, az elsddleges cimerdgak szamanal és
az Osszes cimerdg szamandl tapasztaltunk. A cimerdg szamban mutatkoz6 szignifikdns
eltérések az UDHI és az UDH4 hibrid esetében a fOcimerszar atmérdjére és az
cimerszar hosszdra is igazolhat6 eltéréseket gyakoroltak. Ezen eltérések értékei azonban
alatta maradtak a CPVO TP2/2 vizsgdlati irdnyelv megadott, két hibrid

megkiilonboztethetdségéhez sziikséges hatarértéknél (cimerdg szam, cimer hossz).
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21. tablazat A hibridparok cimeralkot6 elemeinek kiilonbség

értékei a vizsgalt évek szerint

Tulajdonsdg| Ev | UDHI1,4 |UDH2,7 |UDH3,10| UDH5,8 |UDH6,11 | UDHY,12
2005 | 0,1N 1,2% 0,5N8 0,9N 0,6N° 0,78
Cimer
tomeg (g)
2006 | 0,9N 0,4 0,5N8 0,8N 0,6™° 0,8N8
Cimer 2005 | 0,5 0,2 1,9% 0,8 0,3N 0,1N®
foszdr
atmero
(mm) 2006 | 1,3% 0,1 1,9% 0,6 1,3% 0,1™
Cimerszdar | 2005 | 1,6™ 1,3M 2.4% 23N 1,20 0,3N
hossz also
elagazdstol
(cm) 2006 | 45% | 1,5 | 18 | 2,1% | 44x 0.2%
Cimerszdr | 2005 | 0,6™ 0,78 1,0M 0,18 1,3M 1,6M
hossz felsé
eldgazastol
(cm) 2006 | 2,5% | 34* LY 102 | 15 | 1.4
. NS NS NS NS NS
Osszes 2005 | 33,3 90,1* | 433 36,2 21,8 41,5
cimerdg
hossz (cm) | 2006 | 745+ | 271N | 487N | 235N | 207N | 338N
Elsédleges | 2005 | L1* | 04 | 03% [ 01 | 03% | 03%
cimerdg
szam (db) | 2006 | 173* 0,3\ 0,2\ 0,45 0,1N 0,488
NS NS NS NS NS NS
Cimer 2005 | 515.6™° | 6364 67,8 44.4 631.4 150,6
teriilet index
[TAI] 2006 | 337.2N5 | 4854N5 | 812N | 782N | 498.7N | 312.2M8

Szignifikanica szintek: *P=5 %, N

g T 1 2
=nem szignifikdns
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4.7.4. A cimeralkoto6 elemek varianciaanalizise

A cimeralkot6 elemek vizsgalatat mindkét évben elvégeztiik. A varianciaanalizis
alapjan megallapithatjuk, hogy az alsé eldgazastdl szamitott cimerhosszndl, az 0sszes
cimerdgak hosszandl, az elsddleges cimerdgak szdmdndl és a cimer teriilet indexnél
(TAI) a f6 tényezOk €s a genotipus x évjarat kolcsonhatds szignifikdnsak voltak P=0,1
%-0s szinten (22. és 23. tdbldzat).

A cimer tomegét az évjarat befolydsolta a legnagyobb mértékben. A cimerszar
atmérdjére az évjarat nem mutatott statisztikailag igazolhaté hatdst. A cimer alsé és
felso eldgazastol mért hosszara mindkét esetben az évjdratnak volt a legnagyobb hatdsa,
majd ezt kovette a genotipus hatdsa. Az 0Osszes cimerdgak hosszdra, az elsddleges
cimeragak szamara és a cimer teriilet indexre is az évjdrat volt a legnagyobb mértékben
hatdssal. Az elsddleges cimerdgak szamadra az évjarat hatdsa utdn csokkend sorrendben a

genotipus €s a genotipus x évjdrat volt a legnagyobb hatdssal.

22. tablazat A genotipus és az évjarat hatasa a cimer tomegére, a cimerszar

atméragjére és a cimer also és felso elagazastol szamitott hosszara

, , , Cimer hossz | Cimer hossz
Cimer Cimerszar , M
{6 Atméré az also a felso
Tényezék Sz. fok omesg atmero elagazastol | elagazastol
MQ
Genotipus 11 2,087%* 1,083 %% 37,007 %k 31,176%**
Evjérat 1 21,671 %% 0,079™ 108,266%** 44 809**
Genotipus x 11 1,267* 6,275%%% | 4.616%%% | 5208%%x
Evjérat
Hiba 48 0,544 0,226 3,348 3,643

Szignifikanciaszintek: ***P=0,1 %, **P=1 %, *P=5 %, N_nem szignifikans
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23. tdblazat A genotipus és az évjarat hatasa az osszes cimeragak hosszara, az

elsodleges cimeragak szamara és a cimer teriilet indexre (TAI)

Osszes Elsddleges TAI (Cimer
cimeragak cimeragak iilet ind
Tényezok Sz. fok hossza szAma teriilet index)
MQ
Genotipus 11 5500,711%%*%* 15,572%%* 2006479,354%**
Evijérat 1 37679,700%** 18,503***  |20143505,656***
Genotipus x 11 6551,952%#5 8,170%*% | 737912,360%%*
Evjarat
Hiba 48 710,583 2,163 201655,179

Szignifikanciaszintek: ***P=0,1 %, **P=1 %, *P=5 %, N_nem szignifikans
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4.7.5. A cimeralkoté elemek és néhany mennyiségi jellemzo6 6sszehasonlitasa,
kapcsolatrendszere

A vizsgélt tizenkét hibrid cimeralkoté elemeit és néhdny mennyiségi mutatdjit
hasonlitottuk 6ssze Pearson-féle korrelacids egyiitthaté szdmitdssal (24. tdbldzat).

A cimertdomeg az Osszes eldgazds hosszdval (X eldgazdsh.) (0,59%%*), a cimerag
szammal (0,53**) és a cimer teriilet indexszel (TAI) korreldlt kozepesen, de magas
megbizhatdséagi szinten. Ez AULICINO és mtsai. (1987) kutatdsait timasztja ala, akik a
cimer tomege és az 0sszes elagazasok hossza kozott pozitiv szoros korrelaciét mutattak
ki. Pozitiv laza kapcsolatban volt a cimerszdr atmérdvel (cimer &atm.), az alsé
eldgazastdl mért cimerhosszal (cimerhossz a.) és a hektolitertomeggel. A
novénymagassaggal, a termésmennyiséggel és az ezerszemtomeggel (1000 sz.tomeg)
kozepes erdsségli negativ kapcsolatban 4llt (P=0,01 % szinten). A csOeredési
magassaggal negativ laza, de magas megbizhat6sagi szinten korrelalt.

A cimerszar &tmérd az alsé eldgazastol mért cimerhosszal pozitiv kozepes, mig a
fels6 eldgazastdl szamitott cimerhosszal szintén pozitiv, de laza kapcsolatban 4llt
(P=0,01 % szinten). Kapcsolata a tobbi tulajdonsiggal nem bizonyultak
szignifikdnsnak. A cimer altalunk is vizsgélt karaktereinek jellemzdit, a cimerszar
atméro kivételével kozepes vagy magas orokolhetdségi értékszdmokkal jellemezhetok
(UPADYAYULA és mtsai. 2006).

Az als6 eldgazastdl szamitott cimerhossz szoros pozitiv kapcsolatban volt a felsd
eldgazastdl szamitott cimerhosszal (0,87**). Laza, de pozitiv kapcsolatot taldltunk az
Osszes eldgazds hosszdaval, a novénymagassaggal, a csOeredési magassidggal és a
levélteriilet indexszel (LAI).

Az Osszes eldgazds hossz a cimerdg szammal korreldlt legszorosabban (0,75%%),
majd kozepes, de erds szignifikancidval a cimer teriilet indexszel. A
novénymagassaggal laza negativ, mig a hektolitersillyal szintén laza, de pozitiv
kapcsolatban volt.

A cimerdg szdm a cimer teriilet indexszel pozitiv kozepes (0,43%%), a
hektolitertomeggel laza kapcsolatot mutatott. A cimerag szam a levélteriilet indexszel és
a novénymagassaggal kozepes negativ korreldcioban allt magas megbizhatdsagi szinten.
Kutatdsunk ellentmond NETO és mtsai. (1997) vizsgdlatainak, akik szoros pozitiv

(0,74%*) kapcsolatot tartak fel e két tulajdonsdg (n6vénymagassig-cimerag) kozott.
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24. tdblazat A vizsgalt tulajdonsagok kozotti Pearson-féle korrelacios egyiitthaté értékei

Cimer 1000-
Tulajdonsdgok Cimer | Cimer hossz Cimer P Cimer- TAT Novény- | Csdered. Tormés | LAI Levél- szem- Hekto-
tomeg | dtm. hossz f. | eldgazdsh. | dgsz. mag. mag. szam litertomeg
a. tomeg
Cimer tomeg
Cimer dtm. 0,24%*
Cimerhossz a. | 0,36%* | 0,42%%*
Cimerhossz f. 0,20 | 0,36** | 0,87**
Zeldgazdsh. | 0,59%*% | 0,12 | 0,35%* | 0,14
Cimerdgsz. 0,53** | 0,05 -0,05 | -0,22 0,75%%*
TAI 0,65** | 0,05 0,18 0,13 0,46%* | 0,43%*
Novénymag. |-045%*%| 0,18 | 0,25% | 0,21 -0,24% | -0,43%* | -0,63**
Csdered.mag. | -0,24* | 020 | 0,23* | 0,16 -0,13 -0,22 | -0,33%* | (,79%*
Termés -0,39*%* | 0,13 -0,04 | -0,14 -0,10 -0,09 |-0,55*%*| 0,56** | 0,51%%*
LAI -0,22 0,22 | 0,28* | 0,23 -0,08 -0,39% | -0,27* | 0,67** | 0,77** | 0,67**
Levélszam -0,07 0,08 0,14 0,15 0,01 -0,12 | -0,07 | 041%* | 0,55%* 0,17 ]0,48**
1000sz.tomeg |-0,45*%*| -0,01 | -0,14 | -0,14 -0,06 0,11 | -0,44%* | (0,52%%* 0,19 0,38%* 10,31**| 0,05
Hektolitertomeg | 0,30%* | -0,11 0,08 0,12 0,26* 0,26* | 0,55%* | -0,61** | -0,37** | -0,59%* |-0,35%*| -0,06 |-0,46%*

Szignifikancia szintek: **P=0,01 %, *P=0,05 %, a jelzés nélkiili értékek nem voltak szignifikansak.
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A cimerteriilet index szoros negativ kapcsolatban volt a ndvénymagassaggal és a
terméseredménnyel, tovabba az ezerszemtomeggel (P=0,01 % szinten). Szintén negativ,
de kozepes erdsséggel korreldlt a csOeredési magassaggal €s a levélteriilet indexszel. A
novénymagassidg €s a levélteriilet index szoros pozitiv kapcsolatit a termés
mennyiségével sok szerz6 kimutatta (ZSUBORI és mtsai. 2002; EL HALLOF és
SARVARI, 2006). A cimer méretébdl adédé arnyékold hatést, - levélteriilet csokkenést
— LAMBERT ¢és JOHNSON, (1977) megéllapitdséhoz hasonléan a fenti negativ
korrelaciokkal mi is bizonyitani tudtuk. Eredményeink a cimer teriilet index
novénytermesztési, novénynemesitési felhasznaldsét, alkalmazhatosagat erdsiti meg. A
cimer teriilet index (TAI) megkozelitése kettds, egyrészt FONSECA és mtsai. (2003)
szerint az egyes kukorica genotipusok pollentermeldképességét a TAI haszndlata
kivaléan eldrejelzi. Ez a vetdmageldallitdsban a sziiléi komponensek megvélasztasanal
kiemelkedd jelent0séggel bir, ugyanakkor vizsgalatunk alapjan a termésre €s a terméssel
szoros kapcsolatban 1év0 tulajdonsdgokra negativ eldjelli kolcsonhatdssal rendelkezik.
A cimer teriilet index a hektolitertomeggel laza, de pozitiv kapcsolatban allt.

A novénymagassag szoros pozitiv kapcsolatban volt a csOmagassaggal. Kozepes
pozitiv kapcsolatban 4llt a termésmennyiséggel, a levélteriilet indexszel, a levélszammal
€s az ezerszemtomeggel magas megbizhatosagi szint mellett. A hektolitertomeggel
negativ eldjellel kozepesen korrelalt.

A csbéeredési magassag a levélteriilet indexszel szoros pozitiv, mig a
termésmennyiséggel és a levélszammal kozepes kapcsolatban allt. A hektolitertomeggel
negativ laza korrelaci6 volt kimutathato.

A termésmennyiség pozitiv kozepes erdsséggel a levélteriilet indexszel, mig a
hektolitertomeggel negativ kozepes kapcsolatban volt P=0,01 % szinten. Az
ezerszemtomeggel laza pozitiv korrelaciéban allt.

Az ezerszemtomeg a hektolitertomeggel negativ kozepes erdsséggel magas
megbizhatésagi szint mellett 4llt kapcsolatban. Ez ellentmond LI és mtsai. (2007)
eredményeinek, akik szignifikdns szoros pozitiv értékeket allapitottak meg e két vizsgalt
tulajdonsagnal. Hasonlé eredményt kapott POMERANZ és mtsai. (1986) (r=0,33"),
mig DORSEY-READING és mtsai. (1991) szintén két éves vizsgalatukban nem tudtak
szignifikdns korreldciét kimutatni az ezerszemtomeg és a hektolitertomeg kozott.

A hektolitertomeg vizsgdlatok és a hektolitertomegre hatdé tényezOk hazai
szakirodalma meglehetésen csekény szamud, a fejezet ezen részével a hazai

szakirodalom bovitése is célunk volt.



4.7.6. A cimeralkoto elemek és a vizsgalt tulajdonsagok dendrogramja

Az el6z0 fejezet vizsgalt 6sszetevok kapcsolatrendszerét vizudlisan mutatja be a
20. dbra. A cimeralkoté elemek és a tobbi vizsgdlt paraméter Osszefiiggéseit a
dengrogram eredményei is megerositik. Két jol elkiiloniild clusterre lehet felbontani a
vizsgélt tulajdonsagokat.

Az egyik clustert a cimeralkot6 elemek tették ki, melyekhez a hektolitertomeg is
bekapcsolédott kozel a 15-0s beosztishoz. Ez igen jol illusztrdlta a cimeralkotd
elemekkel valé laza vagy kozepes kapcsolatit. A madsik clusterbe a tovabbi vizsgalt

tulajdonsagok (termés és az azt befolyasolo elemek) kertiltek.

0 5 10 15 20 25
Tulajdonsag +-——————- Hommmm oo Hommmm oo Hommmm e Hommmm e +
Cimerh. 3
CimerF. 4 —J
Cimeratm 2
Osszelag i
Cimeraigs 6 —————J
Cimersal 1
TAT 7 ——————————J
HektoL 14
Csdbemad. 9 _____T___
LAT 11
Hivmayg. 8
Termeés 10
Levélsz. 12
Ezerszt. 13

20. dbra A hibridek tulajdonsagainak dendrogramja a vizsgalt tényezok

tekintetében

Rovidités:

CimerA: cimerhossz az also eldgazastol szamitva;, CimerF.: cimerhossz a felso
eldgazdstol szamitva; Cimerdtm.: cimerdtmérd; Osszeldg: az dsszes eldgazds hossza;
Cimerdgs: cimerdg szam; Cimersul: cimersily; TAI: cimer teriilet index; HektoL:
hektolitertomeg,; Csoemag.: csoeredési magassdg, LAI: levélteriilet index; Novmag.:
novénymagassdag;,  Termés:  terméseredmény;  Levélsz.: levélszam;  Ezerszt.:

ezerszemtomeg.

85



4.8. Eltéré szemszini kukorica genotipusok FRAP moédszerrel meghatarozott
vizoldhat6 antioxidans aktivitasanak értékelése

A sargaszemszinli kukorica genotipusok vizoldhat6 (a tovdbbiakban WS)
antioxiddns aktivitdsdnak varianciaanalizis eredményei alapjan (25. tdbldzat)
megallapithatjuk, hogy minden varianciaforras szignifikdnsnak bizonyult 0,1 % szinten.

Az WS antioxidéns aktivitdsra az évjarat hatdsa bizonyult a legnagyobbnak.

25. tablazat A sargaszemszinii vonalak és hibridek WS antioxidans aktivitasanak

varianciatablazata
A variancia forrasa Sz. fok MQ
Genotipus 31 3,662%%%*
Evjarat 1 56,357 %%
Genotipus x Evjdrat 15 1,827%%*
Hiba 64 0,009

Szignifikancia szint: ***P=0,1 %

A sargaszemszinii vonalak és hibridek WS antioxidans aktivitdsdnak mértékét az
26. tdbldzat tartalmazza. 2005-ben a WS antioxidans aktivitds legnagyobb értéke a
vizsgalt vonalak kozott az UDLI-ben volt 8,97 mg/kg C-vitamin egyenértékkel.
Szignifikdnsan csak az UDLI vonal és a legkisebb WS antioxidédns aktivitdst mutatd
UDILA4 vonal kiillonbozott a tobbi vonaltél. A hibridek koziil 6tnek (UDH2, UDH3,
UDHS8, UDH9, UDHI0) volt az atlagot meghaladé értéke a vizsgalt tulajdonsag
tekintetében. A legnagyobb WS antioxiddns aktivitdssal az UDH3 hibrid rendelkezett
11,67 mg/kg C-vitamin egyenértékkel. A 2006-os évben az atlag eredmény tobb mint
1,5 mg/kg C-vitamin egyenértékkel megeldzte az el6z6 évi eredményt. A vonalak kozt
az el0z06 évhez hasonléan az UDLI vonal WS antioxidédns aktivitds tartalma bizonyult a
legmagasabbnak (12,03 mg/kg C-vitamin egyenérték), majd ezt kovette csokkend
sorrendben az UDL6-0s, UDL5-0s és az UDL4-es vonal. A hibrideknél az atlagot 6t SC
keresztezés (UDHI, UDH2, UDH3, UDH4, UDH10) haladta meg. A legnagyobb értéke
az UDH?2 hibridnek volt 12,51 mg/kg C-vitamin egyenértékkel, majd ezt kovette
csokkeno sorrendben az UDH3-as, az UDHI0-es, az UDHI és az UDH4-es vonal. Az
UDLI vonal az UDH7 hibrid kivételével minden egyes keresztezésében az 4tlagot

meghaladé mértékii volt. Osszességében elmondhatd, hogy az évjdrat nagy hatdssal volt
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a vizsgalt genotipusokra, de mértéke az ©Ossz WS antioxiddns aktivitishoz képes
elhanyagolhat6. Nagy variabilitds figyelhet6 meg az egyes vonalak és hibridek

értékeiben.

26. tdbldzat A sarga szemszinii kukorica vonalak és hibridek WS antioxidans

aktivitasanak (mg/kg C-vitamin egyenértékben) atlagértékei

Ev
Genotipus

2005 2006

UDLI 8,97 12,03
UDLA4 8,62 9,20
UDLS5S 8,44 10,25
UDL6 8,63 11,83
UDHI1 8,84 10,86
UDH2 9,37 12,51
UDH3 11.67 11.15
UDH4 9.03 10.65
UDHS5 7.97 9.27
UDHG6 8.56 9.95
UDH7 8.53 9.89
UDH8 9.26 10.40
UDHO9 9,99 9,81
UDHI10 10,39 10,98
UDHI11 8,32 10,15
UDHI12 8,24 10,14
Atlag 9,05 10,56
SzDsq, 0,14 0,17

A vizsgélataink tovdbbi részében arra kerestiik a vdlaszt, hogy az eltérd szemszinli
(voros, kék) kukoricafajtdk milyen WS antioxiddns aktivitdssal rendelkeznek (27.
tabldzat) és mekkora kiilonbség létezik a konvenciondlis sarga szemszint és az eltérd

szemszinli genotipusok kozott az antioxidans aktivitds tekintetében.
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27. tdblazat A kék és voros szemszinii kukoricafajtak és hibridek WS antioxidans

aktivitasanak értékei

Genotipus Atlagértékek mg/kg C-vitamin
egyenértékben+SD
Black Mexican 199+14
Alamo Navajo Blue 20622
Hopi Blue 21748
Rdeci 263454
HopiTurquoise 26347
Rotmais 264434
Blaumais 33145
Purple Red Flour 359423
Santo Domingo Blue 403430
Japonica 447+59
Taos Pueblo Black 450+84
Sandia Pueblo Black 639+19
Atlag 323
SzDsg, 52

Jelentds kiillonbségek mutatkoztak a kiilonboz6 genotipusok WS antioxiddns
aktivitdsdban. A legnagyobb WS antioxidans aktivitast a Santo Pueblo Black esetében
tapasztaltuk a 639+19 mg/kg C-vitamin egyenértékkel. A legkisebb értéket a Black
Mexican fajtandl kaptuk (199+14 mg/kg C-vitamin egyenérték). A vords szemszinll
fajtak koziil két fajta (Rdeci, Rotmais) értékei 263+54 és 264+34 mg/kg C-vitamin
egyenérték kozott valtoztak, ettdl szignifikdnsan csak a Japonica fajta kiilonbozott. E
fajta WS antioxiddns aktivitds értéke (447+£59 mg/kg C-vitamin egyenérték) tobb mint
masfélszerese a tobbi voros szemszinl kukorica értékének. Az eredmények rdmutatnak
a fajtdkban rejld nagyfoku variabilitisra a WS antioxiddns aktivitds tekintetében.
Eredményeinket kevés publikicidval lehet 6sszevetni. Csekély szamu tanulmény jelent
meg e témdban, mely az antioxiddns aktivitdst fajtaspecifikusan mutatnd be. DEL
POZO-INSFRAN és mtsai. (2006) két kék és egy fehér szemszinti kukoricafajta
szemtermését és a beldliik feldolgozott termékeket (chips, tortilla, nixtamal) vizsgaltak.
A szemek antioxidédns tartalma kozott a Mexican Blue fajta értéke volt a legnagyobb

megelézve az American Blue és a fehér szemszinli genotipust. A legnagyobb értékét
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mutaté fajta (Mexican Blue) feldolgozott termékei is a legnagyobb antioxiddns
kapacitast mutattdk. Az eredményeik tiikkrében feltételezhetd, hogy az altalunk vizsgalt
genotipusokbdl késziilt termékek esetleges élelmiszeripari felhaszndldsuk utan nagyfoku
variabilitds mutatndnak az antioxidans aktivitdsuk tekintetében. A sarga és a kék illetve
voros szemszinii kukorica genotipusok éltalunk vizsgalt WS antioxidédns aktivitdsanak

eloszlasat mutatja a 21. dbra.

A vizben oldhat6 antioxidans vizsgdlat komplex értékelése az eltéré szemszinli
kukorica genotipusok esetében felhivja a figyelmet a fajtdkban rejlé genetika potencidl
értékére. A kukorica human élelmezésben betoltott egyre ndvekvo szerepe miatt fontos
lenne az élelmiszeripari felhaszndldsra szant kukorica genotipusok szigord
mindségvizsgalatit az antioxiddns aktivitds mérésével is kiegésziteni. Igy nagyobb
bioldgiai aktivitassal rendelkez6 hibridek kivalasztasdra és céltermesztésére keriilhetne
Sor.

A kék szemszinli kukoricafajtdk esetleges elonytelen tulajdonsagait (fattyasodas,
szarszilardsagi hibdk, termoképesség) visszakeresztezéses (Back-cross) nemesitési
eljarassal (10. melléklet) is ki lehet kiiszobolni (elit fehér vagy siarga szemszinii

beltenyésztett vonal felhasznéldsaval).
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1. A vizsgalt vonalak jellemzoi, polimorfizmus vizsgilata fenotipusos-, fehérje- és
DNS-szinten

A Ph.D. disszerticié keretében négy gyors neutronnal kezelt beltenyésztett
kukorica vonalnak (UDLI, 4, 5, 6) végeztik el a teljes morfolégiai leirdsit. A
vizsgalatokat kiegészitettilk a négy vonal egyenes és reciprok keresztezéseinek (12
hibrid) a DUS (8. és 9. melléklet) leirdsaval is. A beltenyésztett kukoricavonalakkal
létrehozott diallélrendszerek segitségével meghatdrozhatok az egyes keresztezési
partnerek 4dltaldnos (GCA) és specifikus (SCA) kombindlédé képessége. A
beltenyésztett vonalak morfolégiai (CPVO TP2/2 irdnyelvre alapozott), biokémiai (zein
tartalékfehérje) és DNS szintli AFLP markerei alkalmasak a vonalak kozotti genetikai
hasonldsag/tavolsdgok becslésére. Lehetdség van még a diallél rendszerek létrehozasa
elétt olyan beltenyésztett vonalak kivalasztidsdra, melyek genetikai hasonlésiga a
legkisebb. Ez egy elozetes szelekcidt tesz lehetdvé a kukoricanemesités soran. Ezzel

idomegtakaritast és koltség hatékonysagot érhetiink el.

A fenotipusos, fehérje ¢és DNS-szinti polimorfizmus vizsgdlat alapjdn a

megallapitottuk:

e A 30 tulajdonsagra alapozott DUS leirds és az ebbdl 1étrehozott cluster analizis a négy
beltenyésztett kukorica vonalat két csoportra osztotta, az elsbe a dendrogramon
egyméshoz szorosan kapcsoléd6 UDLS5 és a 6-os vonalat, a madasodikba az
egymashoz képest tavolabb kapcsol6dé UDLI és 4-es vonalat.

e A 14 polimorf zein mintdzat alapjan szamitott Jaccard index és cluster analizis
eredményei az el6z6 eredményt mar moddositotta. Az UDL4 vonalat a genetikai
hasonldsag/tavolsdg vizsgalat valamint a cluster analizis mar az UDLS és 6-o0s
vonalak alkotta csoportba sorolta.

e A hiarom primer parral végzett AFLP analizis 208 amplifikalt sdvot, ebbdl 70
polimorf sdvot eredményezett. Ezen eredmények hasonlé tendencidt mutattak a zein
vizsgélattal, vagyis az UDL4 vonal az UDLS5 és 6-os vonalhoz kapcsolodik. A
harom vonal kozotti kapesolat pontositdsra keriilt. Az analizis valdszinisiti, hogy az
UDLS5 és 6-os vonalak féltestvéri kapcsolatban dllnak a Jaccard indexre alapozott
genetikai hasonldsdg/tadvolsdg vizsgdlat alapjan. A tartalékfehérje vizsgdlat

eredményét megerdsitette, pontositotta az AFLP technika alkalmazésa.
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e A morfoldgiai tulajdonsdgok alapjan megéllapitott rokonsagi fokok nem mutattak
megbizhaté eredményt, sziikséges a biokémiai-genetikai markerek felhasznaldsa a
nemesitési munka sordan. A DNS vizsgélat eltéré eredményeit a DUS vizsgélathoz
képest az alacsony primerszdmok is magyarazhatjdk. A primerek szdméat a jovOben

célszerli novelni az UDL4 vonal pontosabb clusterezéséhez.

A heterdzis nemesités egyik alapfeltétele a sziiléi vonalak kozotti genetikai
tadvolsdg biztositdsa, a rokonsagi fokok szerinti csoportositidsa, ez az imént emlitett
komplex vizsgélattal hatékonynak bizonyult. A kisérlet sordn a négy beltenyésztett
vonalat j6l definidlhatéan két csoportra lehetett bontani (I. UDLI; 1. UDL4, UDLS,
UDLG6). Legnagyobb a genetikai tdvolsdgot az UDLI és UDL6 vonalnal becsiiltiik, a
legszorosabb rokonsagi fok az UDLS5 és UDL6 vonal kozott 1étezik.

5.2. A termdképesség és az altalanos és specifikus kombinalodo képesség

eredményének értékelése

A termOképesség-vizsgdlat kimutatta, hogy az egymdstél genetikailag
legtavolabbra becsiilt vonalak mutattdk a legnagyobb termdképességet mind egyenes,
mind reciprok keresztezéseiben (UDH3 és UDHI10) mindhdrom vizsgédlt évben. A
kombindl6dd-képességi értékek meghatdrozasa utan egy kivalo vonal kijelolése tortént
meg (UDLI). A legjobb specifikus kombinalodé képességi (SCA) értéket mindhdrom
évben a termésdtlagok alapjan az UDLI x UDL6 (UDH3) hibridkombin4cio érte el.

Ezek az eredmények megerdsitik a hibridkombindcidk teljesitményének
komplex mddszerrel torténd becslését, eldrejelzését. Lehetové teszik a szantéfoldi
kisérletek szaméanak és idejének csokkentését. Pontosabbd tehetik a legnagyobb

heterézishatast adé kombinacidk kivalasztasat.

5.3. A keresztezési iranyok vizsgalata néhany morfologiai jellemzo6 alapjan

Az egyenes és reciprok keresztezéseket a hdarom vizsgalt év 4tlagaban négy
tulajdonsagnal vizsgaltuk. Megbizhaté eltéréseket kevés esetben taldltunk, a
novénymagassag és a csOeredési magassdg esetében volt tapasztalhaté gyakoribb
statisztikailag igazolhaté eltérés. Nem tudtunk kimutatni szignifikdns eltérést a

levélszam tekintetében a keresztezési irdnyok megvaltoztatasdval.
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A harom vizsgalt év 4tlagdban a novénymagassag (32,9 % és 31,8 %) és a
csOeredési magassag (33,9 % és 33,1 %) esetében tapasztaltuk a legnagyobb heterdzist.
A legkisebb mértékii hibridfolény a szaratmérét (16,4 % és 14,1 %) és a levélszamot
(10,1 % és 11,7 %) jellemezte.

5.4. A hektolitertomeg és az ezerszemtomeg valtozasa a genotipusok fiiggvényében

A hazai kukoricatermesztés produktuménak jelentds hanyadat kiilfoldi piacokon
értékesitjik. Az egyre szigorodd min0ségi kovetelmények kozott megjelent a
hektolitertomeg mérésére vonatkozé igény is. A hektolitertomeg mérés nem ismeretlen
az egyéb gabonafélékben, mint a buza vagy drpa, de a kukoricdndl ez iddig kevésbé
alkalmazott mindségi mutaté volt hazankban. Taldn ez az oka, hogy meglehetdsen
kevés informécidval illetve kutatasi hattérrel rendelkeziink ebben a témakorben.

Vizsgdlatunkban  eltér6  szemtipusi  hibridek  ezerszemtomegét  és
hektolitertomegét hatdroztuk meg. Jelentds kiilonbségeket tapasztaltunk a vizsgalt
genotipusok értékeinél a két tulajdonsag tekintetében. A genotipus x évjarathatds egyik
vizsgalt évben sem volt szignifikdns vizsgalatunkban. A legnagyobb ezerszemtomeget a
I6fogti szemtipusd hibrideknél kaptuk, a legmagasabb hektolitertomeget a vizsgalt
években a féll6fogu hibrideknél mértiik a 16fogu hibrideknél atlagosan minimum 2 kg/hl
értékkel. A kapott hektolitertomeg értékek minden hibridnél meghaladtdk az elmalt év
(2006) bevezetett intervencids felvasarlasnal alkalmazott minimum hektolitertomeg
értéket. A kapott kedvezé eredményeinket PEPO és mtsai. (2007) megallapitdsai szerint
egyrészt a hibridek genetikai adottsdgaival, mdsrészt a vizsgdlt évek kedvezd
agrookoldgiai tényezbivel is magyardzhaté. Megallapitdsunk megegyezik SARVARI és
mtsai. (2007) adataival, miszerint a hektolitertomeg nagymértékben fiigg a genotipustol,

vagyis a hibridek genetikai hatterétdl.

5.5. A kukorica cimeralkot6 elemeinek vizsgalata

Az évjérat hatdsa volt a legnagyobb minden altalunk vizsgélt cimeralkot6 elemnél
a cimerszar atmérd kivételével. A cimeralkoté elemeket tekintve a vizsgélt hibridjeink
kozott jelentds kiillonbségek voltak. Azon hibrideknek volt legmagasabb a cimerag
szdma, melyekben az UDL6 vonal sziil6i komponensként szerepelt. A hibridek cimerag

szamdanak kialakitdsdban a nagyobb cimerdg szammal rendelkezd sziild hatdsa
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érvényesiilt. A heter6zis mértéke a cimerigak szdméndl az egyenes keresztezéseknél
116,7 %, mig a reciprok keresztezéseknél 121,6 %-nal alakult. A cimerhossz esetében
az UDL)S és az UDL6 vonal hatdsa érvényesiilt a hibridkombinaciokban.

Cimeralkot6 elemenként Osszehasonlitottuk az egyenes és  reciprok
keresztezéseket a vizsgalt években. Megbizhaté eltéréseket kevés esetben tapasztaltunk.
A cimerdg szamdban mutatkoz6 szignifikans kiilonbségek az UDH1 és az UDH4 hibrid
esetében a focimerszar hosszdra és atmérdjére is megbizhaté eltérést gyakorolt. Ezen
kiilonbségek azonban alatta maradtak a két hibrid megkiilonboztethetoségéhez
sziikséges hatarértékeknél.

Elvégeztik a vonalak és hibridek virdgzasbioldgiai tulajdonsdgainak és a
cimeralkot6é elemeinek értékelését is. Donté fontossdguinak itéljiilk meg a focimerszar
tomottségét és a cimerdgak szamat a keresztezési irdny megvalasztdsa szempontjabol.
Javaslatunk szerint a tomottebb — nagyobb szdmu kaldszkdkkal jellemezhetd —
focimerdggal és magasabb cimerdg szdmmal rendelkezd vonalak kivanatosak a
hibridkombindciokban apai sziilokomponensként felhaszndlni. A cimeralkoté elemek
szerepe az elkovetkezendd években egyre fontosabb szerephez juthat. A globdlis
klimavaltozds kovetkeztében egyre gyakoribb nydri aszdlyos idOszakok a virdgzasi
iddszakban felerdsitik a kukorica reprodukcids szervei vizsgélatdnak sziikségességét. A
virdgzasi idoszakban fellépd aszdlyos iddszak a pollenszorddasi idészak rovidiilését a
pollen mennyiség csokkenését vonhatja maga utdn. A proterandria kovetkeztében a
ndvirdgzat nem kielégitd pollenmennyiség kovetkeztében csokkent termékenyiilése,
esetlegesen annak teljes hidnya is bekovetkezhet. Napjainkban a mai hibridek és sziil6i
vonalak kisebb cimermérettel rendelkeznek, mint a multban (URIBELARREA és mtsai.
2002). Napjainkban tobb vizsgdlat is megindult a pollen életképességi vizsgalataira
(HIDVEGI és mtsai. 2005, 2006). Ez is alditdmasztja a cimeralkoté elemek
vizsgalatdnak idOszerliségét. A vetOmagtermesztésben és darukukorica termesztésben
nagyobb figyelmet kell forditani a cimer tényezok vizsgélatara.

Pearson-féle korrelacids egylitthatd szamitdssal meghatdroztuk a cimeralkotd
elemek és néhdny mennyiségi jellemzd kozotti kapcesolatok erdsségét. A kiillonbozd
tulajdonsagok egymadsra kozvetleniil vagy kozvetett médon hatdst gyakorolhatnak. A
magas megbizhatésdgi szinten kozepes vagy szoros Osszefiiggések a tulajdonsidgok
kozott elérevetithetik a tulajdonsdgok nem kozvetlen befolydsoldsanak lehetdségét. Az
altalunk adaptalt cimer teriilet index (TAI) negativ iranyu kozepes erdsséggel korreldlt a

novénymagassaggal és a termésmennyiséggel, tovibbd az ezerszemtomeggel (P=0,01
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%-o0s szinten). A levélteriilet indexszel és a csOeredési magassaggal szintén negativ
iranyu, kozepes kapcsolatban volt. A cimeralkoté elemekbdl felépiilo, azok egyiittes
hatdsat kifejez6 cimer teriilet index alkalmas lehet az alacsony Orokolhetéségi
értékszammal jellemezhetd tulajdonsagok kozvetett szelekcidjara.

A tulajdonsagok kapcsolatrendszerét hierarchikus clusteranalizissel segitségével
dendrogram formdjdban is bemutattuk. A cimeralkoté elemek és a termés €s termés

kialakitdsaban szerepet jatszé tényezok két kiilon clustert alkottak.

5.6. Eltéré szemszinii kukorica genotipusok FRAP médszerrel meghatarozott

vizoldhaté antioxidans aktivitasanak vizsgalata

Vizsgaltuk sargaszemszinli kukoricavonalak és hibridjeik vizoldhaté antioxidans
aktivitdsdnak tartalmdt. Az eredményeket kiegészitettiik vords és kék szemszinii
kukoricafajtak értékeivel is. Megallapitottuk, hogy a sargaszemszinli kukoricavonalak
€s hibridek vizoldhat6 antioxidadns aktivitdsa fliggott a genotipusoktol €s az évjarattol. A
vizsgélt sargaszemszinli kukoricavonalak és hibridek vizoldhat6é antioxiddns aktivitdsa
nagysagrendekkel kisebb (7,97-12,51 mg/kg C-vitamin egyenérték) , mint a vizsgalt kék
és vords szemszinli genotipusok értékei (199-639 mg/kg C-vitamin egyenérték). A
jovoben szélesiteni kell a voros és kék szemszinli kukorica genotipusok felhasznalasat a
human élelmiszeripari feldolgozasban.

A jovO novénynemesitésében nagyobb figyelmet kell forditani a funkcionélis
élelmiszernek leginkabb alkalmas fajtdk nemesitésére. E cél elérésében sziikségesnek
latszik dj — esetlegesen — egzotikus tdjfajtak hazai adaptdlasa, masrészt a feldolgozashoz
sziikséges 1) technologidk kifejlesztése. Széleskorli alap- és alkalmazott kutatdsok
sziikségesek e témdban. Ezzel a piacbdvitést, dj tipusu piaci szegmens kiépitését, ezéltal
a hazai mezdgazdasdg fejlesztésén tdl természetes alapi egészségmegdrzd, javitd
termékek elddllitasat segithetjiik el6. Azon tanulmanyok, melyek a kukorica-
genotipusok, -termékek antioxiddns hatdsa és a kronikus betegségek kialakuldsa kozotti
kapcsolatot vizsgéljdk, olyan teriiletnek tlinnek, ami tovdbbi kutatisokat tesz

sziikségessé.
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6. OSSZEFOGLALAS

A kukorica a rizs és buza mellett az egyik legfontosabb termesztett novény a
vildgon. Magyarorszagon viszonylagos stabilitdssal vetésteriilete 1-1,2 milli6 hektar
kozott ingadozik. Els6sorban takarmanyndvényként hasznositjuk, de a jovOben
varhatéan emelkedni fog élelmiszeripari €s egyéb ipari alapanyagként (keményitd,
bioetanol stb.) torténo felhasznalasa is.

A novénynemesités évtizedek Ota kiilonb6zo diszciplindk egyidejii ismeretére és
alkalmazasdra épiil, igy van ez a kukoricanemesitésben. A véltozatos nemesitési
célkitlizésnek megfelel6 kukoricahibrid elddllitds nem nélkiilozheti a nemesitési
alapanyagok szarmdzasanak, értékének pontos ismeretét.

Kiilonbozd eredetli kukoricagenotipusok komplex nemesitési értékelését végeztiik
el 2004 és 2007 kozott. A vizsgédlatokat a Debreceni Egyetem Mezdgazdasagtudomanyi
Kar Kertészettudomanyi és Novényi Biotechnoldgiai Tanszék kisérleti teriiletén és a DE
ATC Miszerkozpontjaban folytattuk le.

A Ph.D. disszerticié keretében négy gyors neutronnal kezelt beltenyésztett
kukorica vonal (UDLI, 4, 5, 6) és ennek hibridjeit (UDH1-12) (egyenes €s reciprok
keresztezéseit) értékeltiik komplex médon tobb tudomédnyag egyiittes alkalmazasaval.

A vonalak és a beldliik eldallitott hibridek teljesitményének €s a vonalak kozotti
genetikai hasonlésdg/tavolsag megdllapitdsa volt a munka egyik célja. Griffing 1
modelljének 1. médszere alapjan szamitottuk ki az altaldnos és specifikus kombinal6do-
képesség értékeit a termOképesség vonatkozdsaban.

A vonalak kozotti genetikai hasonlésag/tavolsag megallapitdsat morfologiai-
(DUS), fehérje - (zein tartalékfehérje mintazat IEF technikdval) és DNS-szinten (AFLP-
technikdval harom primerkombindcidval) vizsgdltuk. Osszehasonlitottuk az egyenes és
reciprok keresztezéseket néhdny tényezd alapjin.

Vizsgdltuk a tizenkét hibrid cimeralkot6é elemeit €s néhany mennyiségi mutatd
kapcsolatat Pearson-féle korrelacids egyiitthaté szamitassal.

Osszehasonlitottuk az altalunk vizsgélt sirga szemszinii vonalak és hibridjeik
vizoldhat6 antioxidans aktivitdsdnak értékeit kék és vorods szemszinli kukoricafajtiakkal.

Meghatarozasra keriilt a négy vizsgalt vonal és a beldliik elddllitott tizenkét hibrid
teljes korti morfoldgiai (DUS) leirdsa a CPVO TP2/2 vizsgalati irdnyelvre alapozva.

A heter6zisnemesités egyik alapfeltétele a sziiléi vonalak kozotti genetikai

tdvolsdg biztositdsa, a rokonsdgi fokok szerinti csoportositisa. A morfolégiai (DUS)
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vizsgélat eredményét a zein €s az AFLP technika alkalmazasa tovdbb pontositotta. A
négy beltenyésztett vonalat jOl definidlhatdan két csoportra lehetett bontani (I. UDLI; 11.
UDILA4, UDLS5, UDL6). Legnagyobb a genetikai tdvolsagot az UDLI és UDL6 vonalnal
becsiiltiik, a legszorosabb rokonséagi fok az UDLS5 és UDL6 vonal kozott 1étezik. Az
UDL5 és az UDL6 vonal kozott az AFLP analizis adatai féltestvéri kapcsolatot
valészintlisitenek.

A haroméves termOképesség-vizsgdlat alapjain az egymdstél genetikailag
legtavolabbra becsiilt vonalak mutattdk a legnagyobb termdéképességet mind egyenes,
mind reciprok keresztezéseiben (UDH3 és UDH10) mindhdrom vizsgélt évben.

A heter6zis hatds mértéke a vizsgalt hibrideknél 37,5-382,5 % kozott valtozott a
vizsgalt években.

A kombindlédé-képességi (GCA) értékek meghatarozdsa utdn egy kivalé vonal
kijelolése tortént meg (UDLI). A legjobb specifikus kombindl6d6é képességi (SCA)
értéket mindhdrom évben a termésatlagok alapjan az UDLI x UDL6 (UDH3)
hibridkombindcid érte el.

Meghatarozasra keriilt a vonalak és hibridek virdgzasbioldgiai és cimeralkot6-
elemeinek lefrdsa a CPVO TP2/2 vizsgélati irdnyelv alapjén.

A teljes diallél rendszerben szerepld tizenkét hibrid (hat-hat 16fogu és féllofogu
szemtipus) ezerszemtomegét és hektolitertomegét is 0sszehasonlitottuk. A vizsgalatunk
célja kettOs volt: egyrészt azt értékeltiik, hogy a kiilonb6z6 genotipusokra az évjarat
hogyan hat a két tulajdonsdg szempontjdbol, mésrészt a szemtipus milyen hatdssal van
az ezerszemtomeg és a hektolitertomeg értékekre. Jelentds kiilonbségeket tapasztaltunk
a vizsgdlt genotipusok értékeinél a két tulajdonsdg tekintetében. A genotipus x
évjarathatds egyik vizsgalt évben sem volt szignifikdns vizsgilatunkban. A legnagyobb
ezerszemtomeget a 16fogd szemtipusi hibrideknél kaptuk, a legmagasabb
hektolitertomeget a vizsgilt években a féll6fogu hibrideknél mértiik. A féllé6fogu
hibridek hektolitertomege a l6fogu hibrideknél atlagosan 2 kg/hl értékkel mutatott
magasabb értékeket.

Az ezerszemtomeg és a hektolitertomeg kozott negativ eldjelt kozepes erdsségii
kapcsolatot tartunk fel a vizsgalt évek dtlagdban magas megbizhatdsagi szint mellett.

A cimeralkot6 elemeket tekintve a vizsgdlt hibridjeink kozott jelentds
kiilonbségek voltak. Azon hibrideknek volt legmagasabb a cimerdg szama, melyekben a

legnagyobb cimerdg szdmmal rendelkezé UDL6 vonal sziiléi komponensként szerepelt.
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A hibridek cimerdg szamanak kialakitdsaban a nagyobb cimerdg szdmmal rendelkez6
sziil6 hatdsa érvényesiilt.

A cimeralkoté elemek és néhany mennyiségi jellemzd kozotti kapcsolatok
erosségét és a kolcsonhatdsok irdnyat Pearson-féle korrelacids egyiitthatd szamitdssal
hatdroztuk meg. A kiilonb6z6 tulajdonsidgok egymdsra kozvetleniil vagy kozvetett
modon hatdst gyakorolhatnak. A magas megbizhatosdgi szinten kdzepes vagy szoros
Osszefiiggések a tulajdonsdgok kozott elOrevetithetik a tulajdonsdgok nem kozvetlen
befolyadsoldsanak lehetdségét. Az édltalunk adaptalt cimer teriilet index (TAI) és a cimer
tomeg negativ irdnyu kozepes erOsséggel korreldlt a novénymagassidggal és a
termésmennyiséggel, tovibba az ezerszemtomeggel (P=0,01 %-os szinten). A
levélteriilet indexszel és a csOeredési magassdggal szintén negativ irdnyd kozepes
kapcsolatban volt. A cimeralkoté elemekbdl felépiild, azok egyiittes hatdsat kifejezd
cimer teriilet index alkalmas lehet az alacsony Orokolhetdségi értékszammal
jellemezhetd tulajdonsdgok kozvetett szelekcidjara. A tulajdonsigok kozotti
Osszefiiggéseket hierarchikus clusteranalizis segitségével vizudlisan (dendrogram) is
megjelenitettiik.

Meghataroztuk a vizsgdlt sdrgaszemszinli kukoricavonalak ¢és hibridjeik
vizoldhat6 antioxiddns aktivitdsdnak tartalmat. Az eredményeket kiegészitettiik voros és
kék szemszint kukoricafajtdk értékeivel is. Megallapitottuk, hogy a sargaszemszini
kukoricavonalak és hibridek vizoldhat6 antioxidadns aktivitdsa fiiggott a genotipusoktdl
€s az évjarattol. A vizsgdlt sdrgaszemszinli kukoricavonalak és hibridek vizoldhat6
antioxiddns aktivitisa nagysdgrendekkel kisebb (7,97-12,51 mg/kg C-vitamin
egyenérték) , mint a vizsgdlt kék és vords szemszinii genotipusok értékei (199-639
mg/kg C-vitamin egyenérték). A jovoben szélesiteni kell a voros és kék szemszini

kukorica genotipusok felhasznaldsat a human élelmiszeripari feldolgozéasban.
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7. SUMMARY

With rice and wheat, maize is one of the most important crop plants of the world.
In Hungary, its production area is generally between 1 and 1.2 million hectares. It is
used mainly as fodder corn, but one can predict that in the future it will be utilised as
basic material for food and other industries (starch, bioethanol, etc.) too.

Plant breeding - so as maize breeding - is based on the common knowledge and
application of different disciplines. Maize hybrid production suitable for various
breeding aims needs the precise knowledge of origins and values of base materials.

Between 2004 and 2007, maize genotypes of different origins were evaluated in a
complex way in view of selection. Studies were conducted on the experimental area of
the Department of Horticulture and Plant Biotechnology and in the Equipment Centre
(Centre of Agricultural Sciences, University of Debrecen).

During my Ph.D. work, four fast neutron irradiated inbred maize lines (UDLI, 4,
5, 6) and their hybrids (UDH1-12) (direct and reciprocal crosses) were evaluated with
the common use of several disciplines. One of the aims was to determine performances
of lines and their hybrids and genetic similarities/distances between them. General and
specific combining abilities in regard of productivity were calculated by Griffing’s
model 1, method 1.

Genetic similarities/distances between lines were examined on morphological
(DUS), protein (zein pattern with IEF) and DNA level (AFLP, three primer
combinations).

Direct and reciprocal crosses were compared based on some factors. Tassel
components of twelve hybrids and their relations to some quantitative features were
studied with Pearson’s correlation coefficient calculating method.

Water-soluble antioxidant activities of yellow kernel corn lines and hybrids were
compared to those of blue and red kernel corn cultivars.

Global morphological (DUS) description of four lines and twelve hybrids were
elaborated.

Grouping of parental lines and insurance of genetic distance between them was
effective, it is one of the criteria of heterosis breeding. The application of zein studies
and AFLP made results of morphological examinations more precise. The four inbred
lines could be divided in a well-defined way into two groups (I. UDLI; 1I. UDILA,
UDLS5, UDLG6). Highest genetic distance was predicted between UDLI and UDL6, while
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UDLS5 and UDL6 were the closest relatives. AFLP analyses suggest halfsister relation
between UDLS5 and UDLSG.

According to the results of a three-year long productivity study, lines predicted to
be genetically farthest from each other performed highest productivity both in case of
their direct or reciprocal crosses (UDH3 and UDH10) in all years. Heterosis effect was
between 37.5 and 382.5% in the experimental years. After the determination of general
combining abilities (GCA), one excellent line was selected (UDLI). According to yield
averages, the highest specific combining ability (SCA) was performed by UDLI x
UDL6 (UDH3) hybrid combination in all years.

Description of flowering-biological features and tassel components of lines and
hybrids were also determined.

Thousand kernel weights and test weights of twelve hybrids (6-6 dents and
semidents) of the complete diallel system were compared. The aims of this study were
to evaluate the cropyear effect on genotypes in view of these phenomena and the effects
of kernel type on thousand kernel weight and test weight. Notable differences were
observed. Genotype x cropyear effect was significant in none of the years. Highest
thousand kernel weight was observed in dent hybrids, while highest test weight in
semidents (higher than in dents with a minimum of 2 kg/hl in both years). Negative,
medium correlation was experienced between thousand kernel weight and test weight
with high reliability level in the average of the years.

In view of tassel components, significant differences were observed between
hybrids. Hybrids having UDL6 as parent had the highest tassel branch numbers. In
forming tassel branch number of hybrids, the parent own the most branches had
dominant effect.

Strength of relations between tassel components and some quantitative features
were calculated with Pearson’s correlation coefficient determining method. Different
features can affect each other directly or indirectly. Medium or strong correlations on
high reliability level can suggest indirect influence on traits. Adapted tassel area index
(TAI) and tassel weight showed negative, medium correlation with plant height, yield
and thousand kernel weight (P=0.01%). Also this kind of correlation was observed with
leaf area index and ear height. Tassel area index represents effects of tassel components.
It can be suitable for direct selection of traits with low inheritability values. Connections
between traits were visualized on a dendrogram with the use of hierarchic cluster

analysis.
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Water-soluble antioxidant activities in yellow kernel corn lines and hybrids were
examined; in addition, those of red and blue cultivars were determined. Genotype and
cropyear influenced water-soluble antioxidant activities of yellow corn lines and
hybrids. Values were significantly lower (7.97-12.51 mg kg™ vitamin C equivalent) than
in examined blue and red varieties (199-639 mg kg'1 vitamin C equivalent). Utilization
of blue and red kernel corn genotypes should be broadened in future’s industrial food

processing.
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8. UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Négy beltenyésztett kukoricavonal morfolégiai-, fehérje-, é€s DNS-szintli
polimorfizmus vizsgélatat végeztiik el. Az eredmények alapjaul szolgédlhatnak a
jovoben a tanszéken taldlhaté kukoricagénbank vonalainak rokonsagi korokbe

valo6 sorolasahoz.

2. Egy teljes diallél rendszer éltalanos (GCA) és specifikus (SCA) kombinadl6dé
képességi értékeinek meghatdrozdsa. A legjobb GCA értékekkel rendelkezd
vonal kivdlasztdsa (UDLI), illetve a legjobb SCA értékkel rendelkezd hibrid

(UDH3) kivalasztasa a harom év eredményei alapjan.

3. A keresztezési iranyok megvalasztdsandl a harom év atlagdban megallapitottuk,
hogy az egyenes és reciprok hibridparok a vizsgalt tulajdonsdgok tekintetében
szorosan  Osszefliggnek. Az anyai hatds kis mértékben csak a
novénymagassdgndl és a csOeredési magassdgndl mutatkozott. A jelzett
kiilonbségek azonban kisebb mértékiiek voltak, - a CPVO TP2/2 vizsgélati
irdnyelvben rogzitett — mint ami két hibrid megkiillonboztethetdségéhez

sziikséges.

4. Vizsgdlatunk alapjan megéllapitottuk, hogy jelentds kiilonbség van a 16fogu és a
féllofogti  hibridek ezerszemtomege ¢és hektolitertomege kozott. Az
ezerszemtomeg és a hektolitertomeg kozott negativ eldjeltt kozepes erdsségii

korrelacié volt magas megbizhatdsagi szint mellett.

5. A hibridek cimerdg szamdnak kialakitdsdban a nagyobb cimerdg szammal

rendelkezd sziil6 hatdsa érvényesiilt.

6. A cimeralkot6 elemeket Osszehasonlitottunk néhdny mennyiségi jellemzdvel
Pearson-féle korreldcios egyiitthatd szamitassal. Megéllapitottuk a tulajdonsdgok
egymas kozotti kapcsolatanak erdsségét és a kolcsonhatdsok irdnyat. Az altalunk
adaptélt cimer teriilet index (TAI) és a cimer tomeg negativ eldjelli kozepes

Osszefiiggést mutatott a termés mennyiségével, a novénymagassaggal és az
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ezerszemtomeggel magas megbizhatosagi szinten. A tulajdonsdgok kozotti
korrelaciok feltardsdval prognosztizdlni lehet a paraméterek megvaltoztatdsa

esetén a tobbi alakulasat.

Meghatarozésra keriilt tizenhat sarga-, hdrom voros- €s kilenc kék szemszinii
kukorica genotipus vizoldhaté antioxiddns aktivitdsa. Megallapitdsaink szerint
jelentds kiilonbség van az egyes kukorica genotipusok vizoldhaté antioxiddns
aktivitdsa kozott. A sdrgaszemszinli  kukorica  genotipusok  értékét
nagysdgrenddel meghaladtdk a kiilonboz6 genetikai hattérrel rendelkezd voros

és kék szemszinli kukoricafajtik értékei.
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9. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

1. Morfolégiai-, fehérje- és DNS- szinten végzett vizsgdlataink udjabb adatokat
szolgaltattak az indukalt mutdcidval 1étrehozott vonalak sokoldald értékeléséhez és
heterdzis vizsgélatokhoz.

2. Az indukdlt muticidval eldallitott beltenyésztett kukoricavonalakon végzett
virdgzasbioldgiai €s fenoldgiai- €s mindségi vizsgalatok eredményei felhasznalhatok
Uj hibridek el6allitasi komponenseként

3. A cimert felépitd elemek Osszefiiggés-vizsgdlata nagymértékben hozzdjarulhat a
hatékonysdg noveléséhez a nemesités €és a vetOmag-elodllitds folyamataban
egyarant.

4. A cimeralkot6 elemek koziil a focimerszar tomottségét €s a cimerdgak szamat dontd
fontossagunak {téljilk meg a keresztezési irdny megvdlasztisanak szempontjabol.
Javaslatunk szerint a tomottebb — nagyobb szdmu kaldszkdkkal jellemezhetd —
focimeraggal és magasabb cimerdg szdmmal rendelkezd vonalak apai
sziilOpartnerként torténd felhasznaldsa célszertibb a hibridkombindcidkban.

5. A cimeralkot6 elemek koziil a fécimerszar tomottségét és a cimerdgak szamat dontd
fontossagunak {téljilk meg a keresztezési irdny megvdlasztisanak szempontjabol.
Javaslatunk szerint a tomottebb — nagyobb szamu kaldszkdkkal jellemezheté —
focimeraggal és magasabb cimerdg szammal rendelkezd vonalak kivanatosak a
hibridkombinaciokban apai sziilokomponensként felhasznélni.

6. A cimeralkot6 elemek és a vizsgalt egyéb mennyiségi jellegek kozotti kapcsolatok
feltarasat €s a kolcsonhatdsok iranyat kozvetett szelekcié formdjdban hasznositani
lehet a kukoricanemesités folyamataban.

7. A voros és kék szemszinli genotipusok nemesitése, a human élelmiszeripari
teriileten torténd szélesebb felhaszndldsa feltétlen javasolt. Az altalunk hasznalt —
vas(Il)-ion redukdlé képességen alapulé (FRAP=Ferric Reducing Ability of
Plasma) — moddszer alkalmas kiilonbozé kukorica genotipusok vizoldhatd
antioxiddns kapacitdsdnak gyors és pontos mérésére. Az antioxidans aktivitds
mérések segitséget nyujthatnak a nemesitdk, valamint a termesztOk szamdra a
megfeleld novényi anyag szelektdldsara, felhaszndlasi célnak megfeleld genotipus

céltermesztésére.
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11. MELLEKLETEK
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1. melléklet A Kisérleti évek kozéphomérsékletének és napfényes orak

szamanak alakulasa

. . . Homérséklet (°C)
H 30 tl
onap eves atiag 2004 2005 2006
I. -2,6 -3,3 -0,9 -3,4
I1. 0,2 -0,7 -3,7 -14
I11. 5 4,8 2,2 3,2
IV. 10,7 11,4 10,8 12,1
V. 15,8 14,8 16,2 15,4
VI. 18,7 19,3 184 18,6
VII. 20,3 21,1 21,1 23,2
VIIL 19,6 20,4 19,7 19,0
IX. 15,8 15,3 16,5 17,0
X. 10,3 11,1 10,8 11,3
XI. 4,5 4,9 3,5 6,2
XII. -0,2 0,9 0,2 2,2
Osszesen: 9,84 10,0 9,57 10,28
Eltérés a 30 éves atlagtol: 0,16 -0,27 0,46
Tenyészido
IV-IX. hénap 17,05 17,12 17,56
Eltérés: 0,23 0,30 0,74
=
g 300
&
S
E
=N 100
[+
“~
0}
VII.
Hoénapok
] —e— 2006 Il
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2. melléklet A CPVO TP2/2 tulajdonsagok Kifejezodési fokozatai

CPVO TP2/2

szama

Tulajdonsagok kifejezodési kodjai
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3. melléklet A vizsgalt vonalak zein mintazata

3. melléklet A sziil6i komponensek alapadatai

Novény- Csderedési Széaratméro Levél
Vonal L p ‘
magassag (cm) | magassag (cm) (mm) Szam
UDLI 174,8 65,6 19,6 11,4
UDILA4 163,9 51,7 19,0 10,7
UDLS 176,8 53,5 17,1 10,5
UDLG6 160,5 50,8 15,1 11,1
SzDsq, 2,5 1,8 0,8 0.4
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4. melléklet. Az atlagos termésnagysag (kg) osszefiiggése a legmagasabb
terméseredményt elért hibridek kozott (2004-2006)

(D Genotipus (J) Genotipus Atlagos kiilonbség (I-J)

DK471 UDHI1 -150,050
UDHI10 -978,087

UDHI11 2320,848*

UDHI12 4087,942%*
UDH2 904,411

UDH3 -1141,477

UDH4 1944,615%*

UDHS5 5040,911*

UDH6 3027,452%*

UDH?7 -750,102

UDHS8 4256,273*

UDH9 3441,894*
UDHI10 DK471 978,087
UDHI1 828,037

UDH11 3298,935%*

UDH12 5066,029*

UDH2 1882,498*

UDH3 -163,390

UDH4 2922,702%*

UDH5 6018,998*

UDH6 4005,539*
UDH?7 227,985

UDHS 5234,360*

UDH9 4419,981*

UDH3 DK471 1141,477
UDH1 991,427
UDHI10 163,390

UDHI11 3462,325*

UDHI12 5229,419%*

UDH2 2045,888*

UDH4 3086,092%*

UDHS5 6182,388*

UDH6 4168,929*
UDH7 391,375

UDHS8 5397,750%*

UDH9 4583,371%

*= a kiilonbség szignifikans P=0,05 szinten. (A terméseredmények C. V. értékei 2004-
2006 kozott, 8,5; 4,1; 6,7)
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5. melléklet A cimeragak szama a vizsgalt évek atlagaban a sziil6i vonalak és az

egyenes és reciprok keresztezések esetében

Genotipus Atlag (2005-2006)
Sziil6i vonalak
UDLI1 1.4
UDLA4 6,9
UDLS 6,6
UDL6 9,1
SzDsq, 0,4
Atlag 6,0
Egyenes keresztezés
UDH1 6,5
UDH2 4,7
UDH3 59
UDH5 7,6
UDH6 9.4
UDH9 8,2
SzDsq, 0,6
Atlag 7,0
Heter6zis mértéke (%) 116,7
Reciprok keresztezés
UDH4 7,6
UDH7 5,1
UDH8 7,8
UDH10 6,0
UDHI11 9,7
UDH12 7,6
SzDsg, 0,5
Atlag 7.3
Heterézis mértéke (%) 121,6
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6. melléklet A cimerszar hossza az als6 elagazastol mérve a vizsgalt évek

atlagaban a sziil6i vonalak és az egyenes és reciprok keresztezések esetében

Genotipus Atlag (2005-2006)
Sziil6i vonalak
UDLI1 23.4
UDL4 28.3
UDLS 34,0
UDL6 33.8
SzDsq, 1,3
Atlag 29,8
Egyenes keresztezés
UDH1 36,9
UDH2 37.4
UDH3 37.2
UDH5 35.6
UDH6 35.6
UDH9 36.8
SzDsq, 0,8
Atlag 36,5
Heter6zis mértéke (%) 122,4
Reciprok keresztezés
UDH4 35.6
UDH7 36,7
UDH8 34,7
UDHI0 38.4
UDHI11 36.9
UDH12 36,3
SzDsg, 0,7
Atlag 36,4
Heterézis mértéke (%) 122,1
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7. melléklet A cimerszar hossza az felsé elagazastol mérve a vizsgalt évek atlagaban

a sziiloi vonalak és az egyenes és reciprok keresztezések esetében

Genotipus Atlag (2005-2006)
Sziil6i vonalak
UDLI1 19.7
UDL4 20,3
UDLS 26.4
UDL6 25,7
SzDsg, 0,6
Atlag 23,0
Egyenes keresztezés
UDH1 28.6
UDH2 29.8
UDH3 28.8
UDH5 28.4
UDH6 27.4
UDH9 29.0
SzDsq, 0,9
Atlag 28,6
Heter6zis mértéke (%) 124,3
Reciprok keresztezés
UDH4 27.1
UDH7 28.8
UDH8 292
UDHI0 29.1
UDHI11 27.1
UDH12 28.8
SzDsg, 0,8
Atlag 28,3
Heterézis mértéke (%) 123,0
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8.melléklet A vizsgalt hibridek tovabbi morfologiai leirasa

Tulajdonsagok és kifejezodési kodjai
e AT pmatomok | oo | AP ke
elszinezédése antocianossaga | antocianossaga elszinezédése

UDH1 1 1 1 3
UDH2 1 1 1 3
UDH3 1 1 1 1
UDH4 1 1 1 1
UDHS5 1 1 1 1

UDH 1 3 1 1
UDH7 1 3 1 1
UDHS 1 3 1 3
UDH9 1 1 1 1
UDHI10 1 1 1 1
UDHI11 1 1 1 3
UDHI12 1 1 1 3
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10. melléklet Kék kukoricafajtak atalakitasa elit beltenyésztett kukoricavonalakka

Elék szemszind donor 10501 = Fehér vanal (WIL)
'
Eq

Malykéik F2 szemelk

|

F2 névények x WIL
'
BC1
@

Meélykék BC1 F2 smemelk

v

BC1 F2 néwémyeli © Wi

v

BC2

%
Mélykék EC2 F2 szemek
¥

Eiserleti wonalal

Hibridek ertékelése termésre, mindség
jellemzilre
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