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1. BEVEZETES

A kukorica a rizs és buiza mellett az egyik legfontosabb termesztett novény a
vildgon. Magyarorszagon viszonylagos stabilitdssal vetésteriilete 1-1,2 milli6 hektar
kozott ingadozik. Elsésorban takarmanyndvényként 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 agrir vertikumra
kihatdssal van produktumdnak nagysdga. A kukoricatermesztok jogos elvirdsa a
kiilonféle nemesitOhdzakkal szemben az évrdl-évre stabilan magas terméseredmény
elérése, a raforditasi koltségek csokkenése. A kukorica genetikai eldrehaladdsanak
koszonhetden évente kozel 1 %-kal novekszik a termOképessége a legijabb
hibrideknek.

A kukoricanemesités a vonal eldallitdsatdl a hibrid allami elismeréséig hosszu
évek folyamata. Ezt az eldallitasi, elokészitési, vizsgdlati folyamatsort akar évekkel
leroviditheti olyan komplex vizsgélati modszerek alkalmazdsa, melyek segitségével az
eltérd genotipusokat rokonsdgi korokbe tudjuk besorolni. Optimalizélni tudjuk a benniik
rejléd genetikai potencidlt (sziil6i vonalak megvélasztidsaval, keresztezések szamanak
csokkentésével) a tovabbi hibrid nemesitési munka szamara.

A szant6foldi genetikai (fajta) diverzitds csokkenése hozzdjarul a hagyoményos
klasszikus tton nemesitett hibridek genetikai sebezhetOségének, a sziildi vonalak
genetikai variabilitdsanak a beszkiiléséhez.

A jovOe kukoricanemesitésének a klasszikus nemesitési  kritériumok
(termOképesség, alkalmazkoddoképesség, betegség-ellendllosdg fokozdsa) mellett
feladata lesz a meglévd genetikai anyag besziikiilésének, csokkenésének (géner6zid) a
megakadalyozdsa, a meglévd nemesitési alapanyag szakszerli fenntartdsa és jellemzo
tulajdonsagainak még pontosabb, DNS szintii leirasa.

A keresztezési irdnyok helyes megvalasztdsa, hatdsanak megismerése a
hibridkukorica nemesités fontos feladata. Az eltérd genetikai Osszetételli hibridek
eldallitdsa, megvdlasztisa jelentds, terméseredményt befolyédsold tényezo.

Napjainkban a kukoricanemesitésben egyre inkdbb eldtérbe keriilnek azon morfo-
fiziologiai tényezOk (ndovénymagassag, levélteriilet, cimerméret) vizsgdlatai, melyek a
kozvetett vagy kozvetlen szelekcid alapjat képezhetik a novény teljesitOképességének

maximalizdlasdban. Ilyen jellemz6 a cimer mérete is, amely a szakirodalmi adatok



alapjan jelentds befolydssal lehet a novény teljesitOképességére fizioldgiai
(fotoszintézis) vagy fizikai (arnyékolds) értelemben. A kukorica sikeres reprodukal6
képessége is nagymértékben fiigg a porzésvirdgzat (cimer) kifejlodését6l. A pollen
mennyiségét elsddlegesen befolydsold cimeralkotdk felépitése €s mérete dontd tényezdi
lehetnek a sikeres vetOmagtermesztésnek, nemesitési folyamatoknak.

Az utébbi évtizedben vildgszerte az érdeklddés kozéppontjdban 4ll a
gabonafélék egészségre gyakorolt hatdsa, mégis a kukoricdra vonatkozéan nagyon
kevés informdcio all rendelkezésiinkre. A gabonafélék jelentds mennyiségii bioldgiailag
aktiv OsszetevOt tartalmaznak, melyek a szabadgyokok képzddését gatoljak vagy azok
szintjét csokkentik a szervezetekben. Az ebben a témakorben megjelent tanulményok
szerint a rizs €s a buza mellett novelni kellene a kukorica szerepét is a human étrendben,
igy a jovo novénynemesitésében nagyobb figyelmet kell forditani a funkciondlis

élelmiszernek leginkabb alkalmas fajtak kivéalasztasara.

Ph.D. munkdm szerves folytatisa annak a tobb évtizedes, kukoricanemesitési
vonatkozdsban kiemelkedd kutatomunkanak, melyet Prof. P4sztor Karoly alapitdsaval,
majd késdbb Prof. Pepo Pél vezetésével napjainkban is folyik.

Kutatdsaim sorédn az alabbi célokat tliztem ki:

- a tanszék génbanki kukoricavonalaikbdl kivélasztott négy vonal rokonsagi

fokdnak meghatdarozasa fenotipusos-, fehérje-, €s DNS-szinten,

- a vonalak kombindl6do-képességének meghatdrozasa teljes diallél rendszer
1étrehozasaval,

- a teljes diallél keresztezés  dltal  létrehozott  hibridkombinacidk
termOképességének, hektolitertomegének, keresztezési irdnyanak
tanulmanyozdsa, az anyai és reciprok hatds vizsgdlata néhany morfologiai elem
bevonasaval,

- a vonalak és hibridjeik cimeralkoté elemeinek tanulmédnyozésa, Osszefiiggés
vizsgdlata néhdny mennyiségi tulajdonsdggal és a cimer teriilet index
alkalmazhat6saganak értékelése,

- a kukorica, mint funkciondlis élelmiszer jellemzése, a vizoldhaté antioxiddns
tartalom meghatdrozdsa a sirga-, vords-, és kék szemszinli kukorica

genotipusokban.



Kutatdsaimat széles alapokra igyekeztem helyezni, azzal a céllal, hogy a tudoméanyédgak
(novénytan, molekuldris genetika, élelmiszertudomany, ndvénynemesités) egyiittes
szerepét és ezek integracidjanak fontossagat hangsilyozzam a jovO sikeres, hatékony

novénynemesitésében.

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A nemesitési alapanyag

A szant6foldi kisérletek beallitasdra a Debreceni Egyetem Agrartudomdnyi
Centrum Mezdgazdasagtudomanyi Kar Genetikai és Nemesitési Tanszéknél késobb a
Kertészettudomanyi €s Novényi Biotechnoldgiai Tanszékének kisérleti terén keriilt sor
2004 és 2006 kozott. Az 5 és 15 Gy gyors neutronnal besugéarzott F; kukorica
hibridekbol (PEPO és TOTH, 2004) 8-10 évi beltenyésztéssel és szelekcidval mutdns

kukoricavonalakat hoztunk 1étre (/. tdbldzat).

1. tabldzat A vizsgélt beltenyésztett vonalak eredete

Vonal Eredet Besugarzas tipusa Doézis [Gy]
UDL1 Fi*(NK-PX14)M,** Gyors neutron 15
UDLA4 F1*(Pi3978SC)M;** Gyors neutron 5
UDLS5 F*(Pi3764MTC)Ms**|  Gyors neutron 5
UDL6 F*(Pi3478)M,** Gyors neutron 5

*: a keresztezés utani els6 nemzedék

**:n-edik mutdciés nemzedék
A szelekci6 f6 szempontja a vonalak morfoldgiai egyontetiisége, a megfeleld
kiegyenlitett ndvénymagassag, a levélszdm valamint a cimervirdgzat bo pollentermeld

képessége volt.

2.2. A kisérlet tér talajanak jellemzése

A kisérleti hely talajtipusa kiligozott csernozjom, a feltalaj meszet nem tartalmaz.

Az altalajviz 7-9 méter mélységben helyezkedik el. A humuszréteg vastagsdga szerint



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

%. A talajvizsgalat eredményeit a 2. tdbldzat szemlélteti.

2.tdblazat A kisérleti tér talajanak jellemzo adatai

pH AL oldhat6 Arany
Humusz
CaCO3 Yl YZ P205 K2O 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 fels6 szintje a mészhidnybdl eredden, szdraz aszédlyos évjaratokban

cserepesedésre hajlamos.

2.3. A vizsgalt idészak fobb meteoroldgiai tényezoi

A vizsgalt évek iddjarasa kozel azonos volt. 2004-ben és 2005-ben a harmincéves
atlagot meghaladé csapadékmennyiség (+76,9 mm; +152,2 mm) hullott a
tenyészidoszak folyaman. 2006-ban az &tlaghoz kozeli csapadék ellatottsdg volt
jellemzd. A harom év kukoricatermesztés szempontjabol — eltekintve néhany extrém

éghajlati jellemzo6tdl pl. majusi lehiilés, jiliusi kanikula - kedvezd évjaratnak tekintheto.

2.4. A szant6foldi kisérletek bedllitasanak koriilményei

A szant6foldi kisérletek négyismétléses véletlen blokk elrendezésben keriiltek
bedllitasra. A parcelldk hossza 5 m volt. Az alkalmazott sortdvolsdg 70 cm, a tétavolsag
pedig 20 cm volt, igy parcellinként 50 db novény felvételezésére nyilt lehetdség. A
teljes diallél rendszer novényi anyagét a 4 beltenyésztett vonal és ennek 12 F; hibrid
vetomagja képezte. Ezzel parhuzamosan elvetésre keriiltek a DUS vizsgalatok standard
vonalai és a FAO 200-500 csoportok standard F; hibridjei a vizsgdlatok
Osszehasonlitdsa, kontrolldldsa végett. A vonal- és hibrid elddllitds standard mddszerrel

tortént. A teljes diallél rendszer genotipusonkénti 6sszetételét a 3. tdabldzat Osszegzi.



3. tabldzat A teljes diallél rendszer genotipusonkénti Osszetétele

Sziil6i

UDL1 UDL4 UDLS5 UDL6
vonalak
UDL1 UDLI1 UDH1 UDH2 UDH3
UDLA4 UDH4 UDL4 UDHS5 UDH6
UDL5 UDH7 UDHS UDLS UDHO9
UDL6 UDHI10 UDHI11 UDHI12 UDL6

2.5. Az alkalmazott f6bb agrotechnikai eljarasok

2.5.1. Talajmiivelés

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

A vetést kézi vetOpuskdval végeztik dupla magszdmmal. A tészambedllitast a
novény 3-4 leveles allapotdban hajtottuk végre. A kisérletek jobb és baloldaldn 2-2 sor

szegélyt helyeztiink el a szegélyhatds elkeriilése végett.

2.5.2. Téapanyagellatas

A kisérletben N 100, P,Os 90, K,O 90 kg/ha (hatéanyag) mutragyazast
alkalmaztunk mindhdrom vizsgalati évben.
A P és K teljes adagjat, illetve a N 30 %-at az Oszi szdntds elott szortuk és

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

2.5.3. Novényvédelem, novénydpolas

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

Counter 5G talajfertotlenito alkalmazdasara keriilt sor a teljes teriileten.



2.5.4. Betakaritas

A betakaritds parcellanként kiilon-kiilon kezelve, kézzel tortént. A feldolgozas a
betakaritds napjan tortént. Meghatdroztuk a parcellankénti nedves szemtermést (kg).
Betakaritaskor mintét vettiink (12 db atlagos csd, ebbdl 6 db korongos feldolgozésra, 6
db egészben a termésképzd paraméterek felvételezése céljabol). A korongos
mintafeldolgozds sordn a cso alsé részét és csucsat kézi korongvagoval eltavolitottuk. A
kozéps6, kozel hengeres részt 3-4 korongra vagtuk, majd anyagonként és
ismétlésenként a teljes korongok (szem, csutka) nedves tomegét (g) megmértiik.

A mintdk szdritdsat széritészekrényben, 40 °C-on 2 napig majd 60 °C-on,
tomegélland6sagig végeztilk. Ezutan kovetkezett a korongok morzsoldsa és a szaraz
szemek, valamint a csutka tomegének (g) bemérése.

A termést 14,5 %-0s majusi morzsolt termésre szamoltuk at minden vizsgélati évben.

2.6. A fenotipusos tulajdonsigok leirdsa a CPVO-TP2/2 iranyelv szerint

A fenotipusos tulajdonsagok felvételezése vonalanként és hibridenként 2x15
novényre terjedt ki a CPVO (Community Plant Variety Office / K6zosségi Fajtaoltalmi
Hivatal) TP (Technical Protocol) /2/2 vizsgélati irdnyelv szerint 30 tulajdonsag
tekintetében. A kiértékelést a vizsgdlati id0szak minden évében elvégeztiik (2004-
2006). A tulajdonsidgokat a CPVO-TP2/2 vizsgélati irdnyelv szerinti id6ben €s jelzéssel
— kifejez6dési fokozattal - lattuk el a kukorica tenyészideje folyaman illetve
betakaritaskor, a mintdk értékelésénél. Ezen vizsgdlat adatai képezték a késdbbiekben a

vonalak — morfoldgiai leirasra alapozott — polimorfizmus vizsgalatdnak alapjat.

2.7. Tartalékfehérje vizsgalatok

A diallél rendszer négy sziil6i vonala keriilt vizsgédlatra. 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.



2.8. Az AFLP analizis kivitelezése

A négy sziildi vonal képezte a vizsgdlat novényi anyagat. A DNS nyeréshez 10-12
napos novények leveleit hasznaltuk fel. A csirdztatast a magvak fertdtlenitése utan steril
koriilmények kozott tdptalajon (MS) hajtottuk végre.

DNS izolalas

A kukoricavonalak leveleibdl a genomikus DNS izoldldsat a QIAGEN DNeasy
Plant Mini Kit segitségével végeztiik el.

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 inkubdltuk. Az igy feldarabolt genomidlis
DNS darabjaihoz AFLP adaptereket illesztettiink. A ligdlas a kdvetkezok szerint tortént:
10 pl kettésen emésztett DNS-hez 1-1 ul (100 pmol) EcoRI és Trull adaptert, 2 ul
ligdci6s puffert, 1 ul T4 ligazt és 8 ul H O-t adtunk. Az elegyet 2 6ran keresztiil 20 °C-

on inkubdltuk. A PCR-rel felszaporitott és szelektdlt DNS fragmentumok megjelenitése
kapillaris elektroforézissel tortént a Godolléi Mezdgazdasdgi Biotechnoldgiai

Ko6zpontban.

2.9. Egyéb morfologiai — levélteriilet index (LAI), cimer alkotorészek — vizsgélata

A levélfeliilet (LA) meghatirozdsit Montgomery képlettel ANDA és TOBIAS
(1999) dtmutatisa alapjan végeztiik el, majd a novénysiirliség szerint szadmitottuk a
levélteriilet indexet (LAI). A levelek hosszisdgat és szélességét négy ismétlésben,
ismétlésenként 5-5 novényen mértiik le. Az dsszehasonlitds vizsgdlathoz a julius végén
mért (kozvetlen a virdgzas utani) LAI értékeket hasznaltuk fel.

LA (mz/db) = levélhosszisag x max. levélszélesség x 0,75,

LAI =LA (m%db) x névénysiiriiség (db/m?).

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

TAI = 7 x fécimerszar atmérd (mm) x fécimerszar hossz (cm) + m x 0,5 x fécimerszar

atmérd (mm) x Osszes eldgazas hossza (cm).



2.10. A heterdzis hatds vizsgalata

Vizsgéaltuk, hogy az egyes tulajdonsdgok az dltalunk létrehozott
hibridkombinaciokban (F ;) mennyivel haladjdk meg a sziilok atlagat (F ):
a valédi heterézist a Fi— P képlettel,
a heterézis hatds mértékének nagysdgat ((Fi— P)/ P) a két sziild dtlagdhoz viszonyitva

szamitottuk ki.
2. 11. A hektolitertomeg €s az ezerszemtomeg meghatirozasa

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 tomegélland6sagig 40 °C-rdl fokozatosan 60 °C-ig emelve a homérsékletet. A
hektolitertomeg megéllapitisit az FVM (2006a) leirdsa alapjan végeztik. A

ezerszemtomeget 3x200 szem mérésébdl és dtszamitasabodl kaptunk.

2.12. Eltér6 szemszinli kukorica genotipusok FRAP mddszerrel meghatarozott

vizoldhat6 antioxidadns aktivitdsdnak vizsgélata

No6vényi anyag

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

Kék és voros szemszinli kukoricdk: a novényi anyagot tizenkét kukoricafajta képezte. A

novényi anyag eredetét €s paramétereit a 4. tdbldzat tartalmazza.



4. tabldzat A voros és kék szemszinl kukoricafajtak 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 Génbank, Linz, Ausztria
** Tapidszele Agrobotanikai Intézet, Magyarorszag

*#*]PK Génbank, Gatersleben, Németorszag

A vizsgilatok a Debreceni Egyetem Elelmiszertudomanyi, Min&ségbiztositési és
Mikrobiologiai  Intézet laboratériumédban folytak. Minden egyes genotipus

szemtermésébdl harom parhuzamos minta kertilt elokészitésre.

A FRAP médszerrel meghatarozott vizoldhat6 antioxidans aktivitds mérése

Az antioxidans tartalom mérésére a FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma)
mddszert (BENZIE és STRAIN, 1996) hasznaltuk. A mddszer a bioldgiailag vizoldhatd
vegyiiletek redukald képességén alapszik és e mellett szabadgyokfogd képességérol is
tdjékoztatast ad. A mérés alapja: pufferolt savanyd (pH=3,6) kdzegben az antioxidansok
a vas (III) ionokat vas (II)-vé redukéljak, melyek a tripiridil-triazinnal (TPTZ) szines
komplexet alkotnak. A keletkezd szines vegyiilet koncentricidjit, amely ardnyos az
antioxidansok koncentraci6javal, fotométeren (A=590 nm) lehet mérni.
A kapott eredmények C-vitamin egyenértékben kifejezett vizoldhaté antioxiddns

tartalomban (mg/kg) lettek megadva szdrazanyag-tartalomra vonatkoztatva.

10



2.13. Az eredmények értékelésének matematikai-statisztikai médszerei

Az morfolégiai jellegek polimorfizmus vizsgélatdhoz az SPSS 11.5 for Windows
statisztikai programcsomag alapjan kiszdmitottuk a vonalak kozotti négyzetes
euklidészi tdvolsdgokat a torzsek pdronkénti Osszehasonlitdsdval. A molekularis
genetikai vizsgdlatok eredményeinek feldolgozdsdhoz szintén az SPSS 11.5 for
Windows programjanak hiearchikus cluster-analizisét hasznéltuk fel (RINCON és
mtsai., 1996). Eszerint értékeltiik a standardizalt morfolégiai adatokat, illetve a
kapilldris gélelektroforézissel kapott mintdzatokat. A mintdzatokat bindrisan kédoltuk
(1=fragmentum jelenlét; O=hidny). A Jaccard index (HAJOSNE, 1999) alapjin
meghatdroztuk a vonalak genetikai hasonldsagi koefficiensét, illetve a genetikai
tavolsdgot. A terméseredményt egytényez0s varianciaanalizissel értékeltiik ki.

Az éltalanos (GCA) és specifikus (SCA) kombinadl6dé képesség meghatarozdsahoz
eldallitott teljes diallél rendszert a GRIFFING 1-es mddszere (1956) alapjan miikodo
DIALLEL Analysis and Simulation (BUROW és COORS, 1994) alkalmazdsaval
értékeltiik ki. A keresztezési irdnyok, a hektolitertomeg €és a cimert felépitdé elemek
statisztikai vizsgalatit egy- és kéttényezdOs varianciaanalizissel illetve Pearson-féle

korrelacids egyiitthaté szamitds alkalmazdsaval végeztiik el (SVAB, 1981).

3. EREDMENYEK

3.1. A vizsgdlt vonalak jellemzdi, polimorfizmus vizsgélata fenotipusos-, fehérje- és

DNS-szinten

A Ph.D. disszertacié 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 leirdsdval is. A beltenyésztett kukoricavonalakkal létrehozott
diallélrendszerek segitségével meghatdrozhatok az egyes keresztezési partnerek
altalanos (GCA) és specifikus (SCA) kombindl6dé képessége. A beltenyésztett vonalak
morfolégiai (CPVO TP2/2 irdnyelvre alapozott), biokémiai (zein tartalékfehérje) és
DNS szintli AFLP markerei alkalmasak a vonalak kozotti genetikai hasonlésag/tavolsag
becslésére. Lehet0ség van még a diallél rendszerek l1étrehozdsa eldtt olyan beltenyésztett

vonalak kivélasztdsdra, melyek genetikai hasonlosdga a legkisebb. Ez egy eldzetes
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szelekciot tesz lehetdvé a kukoricanemesités sordn. Ezzel idOmegtakaritast és koltség

hatékonysagot érhetiink el.

A fenotipusos, fehérje és DNS-szinti polimorfizmus vizsgdlat alapjan a

megéllapitottuk:

» A 30 tulajdonsagra alapozott DUS leirds és az ebbdl l1étrehozott cluster analizis a
négy beltenyésztett kukorica vonalat két csoportra osztotta, az elsObe a
dendrogramon egymadashoz szorosan kapcsolédé UDLS és a 6-os vonalat, a

masodikba az egymashoz képest tdvolabb kapcsolédé UDLI és 4-es vonalat (.

dbra).
a 5 10 15 Z0 25
Tavolsag o o e o o o e ————— 4
UnLS
ULLG J
UDL4

UnL1 Q

1. dbra A négy beltenyésztett vonal morfolégiai tulajdonsdgai alapjan végzett cluster analizis

dendrogramja

» A 14 polimorf zein mintdzat alapjdn szdmitott Jaccard index és cluster analizis
eredményei az el6z6 eredményeket mar modositotta. Az UDL4 vonalat a genetikai
hasonlésag/tavolsag vizsgdlat, valamint a cluster analizis mar az UDLS5 és 6-0s

vonalak alkotta csoportba sorolta (2. dbra).

0 5 10 15 20 25
Tavolsag Fo——————- Fommmm——— P Fommmmmmm Fe———————- +
UDLS
UDLG J
UDL4
UDL1

2. dbra A négy beltenyésztett vonal zein mintdzata alapjan végzett cluster analizis dendrogramja
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» A harom primer parral végzett AFLP analizis 208 amplifikalt savot, ebbdl 70
polimorf sdvot eredményezett (5. ftdbldzat). Ezen eredmények hasonld tendenciat
mutattak a zein vizsgélattal, vagyis az UDL4 vonal az UDLS5 és 6-os vonalhoz
kapcsoldédik. A harom vonal kozotti kapcsolat pontositdsra keriilt. Az analizis
valészinlisiti, hogy az UDL5 és 6-os vonalak féltestvéri kapcsolatban allnak a
Jaccard indexre alapozott genetikai hasonldsdg/tdvolsdg vizsgalat alapjan (6.
tabldzat). A tartalékfehérje vizsgdlat eredményét megerdsitette, pontositotta az

AFLP technika alkalmazasa (3. dbra).

5. tdbldazat A négy beltenyésztett kukorica vonal AFLP analizisének eredményei primer

paronként
. s A detektalt sivok | A polimorf sivok | A polimorf sdrok
Primer kombinacidk P ) o
szama 0sszesen szama (db) aranya’(%)

M48-E32* 128 44 34,3
M49-E32* 38 7 20,6
M50-E32%* 42 19 45,2
Atlag 69 23 33,3

*= Keygene" nomenklatura szerint kédolva

0 £ 10 15 20 25
Tavolsag pommmemees i— LR— Fommmmm——- LA +
ULLa ]7
UnLs
ULL4
ULL1

3. dbra A négy beltenyésztett vonal AFLP mintazata alapjan végzett cluster analizis

dendogramja
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6. tdbldzat A négy beltenyésztett kukorica vonal AFLP mintdzatdnak Jaccard index alapjan

képzett hasonldsagi koefficiensei

Jaccard index

UDLI1 UDL4 UDLS UDL6

Vonal

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 vizsgélt négy kukoricavonal kozott a legnagyobb hasonlésagot (74 %) az UDLS
€s az UDLG6 vonalak, a legkisebbet az UDL6 és az UDLI (38,5 %) vonalak mutattdk (6.

tabldzat).

» A morfoldgiai tulajdonsagok alapjdn megallapitott rokonsdgi fokok nem mutattak
megbizhat6 eredményt, ezért sziikséges a biokémiai-genetikai markerek
felhaszndldsa a nemesitési munka sordan. A DNS vizsgalat eltéré eredményeit a DUS
vizsgélathoz képest az alacsony primerszdmok is magyardzhatjdk. A primerek

szamdt a jovoben célszerii novelni az UDL4 vonal pontosabb clusterezéséhez.

A heterdzis nemesités egyik alapfeltétele a sziiléi vonalak kozotti genetikai
tdvolsdg biztositdsa, a rokonsdgi 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 tavolsagot (GD) az UDLI és UDL6 vonalnal becsiiltiik
(GD= 0,78), a legszorosabb rokonségi fok az UDL5 és UDL6 vonal (GD= 0,51) kozott

1étezik.

3.2. A termOképesség és az dltaldnos ¢&s specifikus kombindl6dé képesség

eredményének értékelése

A termOképesség-vizsgdlat kimutatta, hogy az egymdstél genetikailag

legtavolabbra becsiilt vonalak mutattdk a legnagyobb termdéképességet mind egyenes,
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mind reciprok keresztezéseiben (UDH3 és UDHI0) mindharom vizsgélt évben. A
kombinalodd-képességi értékek meghatdrozdsa utdn egy kivald vonal kijelolése tortént
meg (UDLI). A legjobb specifikus kombindl6dé képességi (SCA) értéket mindhdrom
évben a termésatlagok alapjan az UDLI x UDL6 (UDH23) hibridkombinaci6 érte el.
Ezek az eredmények megerdsitik a hibridkombinaciok teljesitményének
komplex mddszerrel torténd becslését, elOrejelzését. Lehetdvé teszik a szant6foldi
kisérletek szaméanak és idejének csokkentését. Pontosabbd tehetik a legnagyobb

heter6zishatast adé kombinacidk kivalasztasat.

3.3. A keresztezési irdnyok vizsgdlata néhdny morfoldgiai jellemz6 alapjan

Az egyenes €s reciprok keresztezéseket a harom vizsgdlt év dtlagdban négy
tulajdonsagnal vizsgaltuk. Megbizhaté eltéréseket kevés esetben taldltunk, a
novénymagassidg és a csOeredési magassag esetében volt tapasztalhaté gyakoribb
statisztikailag igazolhat6é eltérés. Az egyenes és reciprok hibridek kozotti eltérések
azonban szakmai szempontbdl nem birnak jelent0séggel. Az eltérések alatta maradnak a
CPVO TP2/2 vizsgalati iranyelvben rogzitett, a két hibrid megkiilonboztethetdségéhez
sziikséges hatarértéknél. Nem tudtunk kimutatni szignifikdns eltérést a levélszam
tekintetében a keresztezési iranyok megvéltoztatasaval.

A hédrom vizsgélt év atlagdban 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 szaratmérot (16,4 % és 14,1 %) és a levélszamot

(10,1 % és 11,7 %) jellemezte.

3.4. A hektolitertomeg €s az ezerszemtomeg valtozasa a genotipusok fiiggvényében

A hazai kukoricatermesztés produktumdnak jelentds hdnyadét kiilfoldi piacokon
értékesitjiik. Az egyre szigorodd mindségi kovetelmények kozott megjelent a
hektolitertomeg mérésére vonatkozé igény is. A hektolitertomeg mérés nem ismeretlen
az egyéb gabonafélékben, mint a buza vagy arpa, de a kukoricdndl ez iddig kevésbé
alkalmazott mindségi mutaté volt hazdnkban. Taldn ez az oka, hogy meglehetdsen
kevés informdcidval illetve kutatdsi hattérrel rendelkeziink ebben a témakdrben.

Vizsgélatunkban  eltér6  szemtipusi  hibridek  ezerszemtomegét  és

hektolitertomegét hataroztuk meg. Jelentds kiilonbségeket tapasztaltunk a vizsgalt
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genotipusok értékeinél a két tulajdonsdg tekintetében. A genotipus x évjarathatds egyik
vizsgalt évben sem volt szignifikdns vizsgalatunkban. A legnagyobb ezerszemtomeget a
16fogi szemtipusu hibrideknél kaptuk, a legmagasabb hektolitertomeget a vizsgalt
években a féll6fogi hibrideknél mértiik a I6fogu hibridekhez viszonyitva atlagosan
minimum 2 kg/hl magasabb értékkel. A Pearson-féle korrelacios egyiitthaté az
ezerszemtomeg és a hektolitertomeg kozott negativ eldjelll kozepes erdsségli volt (-
0,46**). A kapott hektolitertomeg értékek minden hibridnél meghaladtdk az elmult
évben (2006) bevezetett intervencidés felvasarlasnal alkalmazott minimum

hektolitertomeg értéket.

7. tabldzar Az eltérd szemtipusu kukorica hibridek ezerszemtomege (g) és hektolitertomege

(kg/hl) a vizsgélt években

Szemtipus Ev Ezerszemtomeg Hektolitertomeg
2005 320,6" 74,3%
Lofogii
fog 2006 322,5% 76,5%
2005 302,8" 77,2%
Féllofogii
2006 274,3% 78,8%

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

3.5. A kukorica cimeralkoté elemeinek vizsgélata

Meghatarozasra keriilt a négy vizsgdlt vonal és a belOliik eloallitott tizenkét
hibrid teljes korli morfoldgiai (DUS) leirdésa a CPVO TP2/2 vizsgélati irdnyelvre

alapozva.

Az évjérat hatdsa volt a legnagyobb minden altalunk vizsgélt cimeralkot6 elemnél
a cimerszar atméro kivételével. A cimeralkoté elemeket tekintve a vizsgalt hibridjeink
kozott jelentds kiillonbségek voltak. Azon hibrideknek volt legmagasabb a cimerag
szama, melyekben az UDL6 vonal sziil6i komponensként szerepelt. A hibridek cimerag
szaménak kialakitdsdban a nagyobb cimerdg szdmmal rendelkezd sziil6 hatdsa
érvényesiilt. A heter6zis mértéke a cimerigak szdmdéndl 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.
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Cimeralkot6 elemenként Osszehasonlitottuk az egyenes és  reciprok
keresztezéseket a vizsgalt években. Megbizhaté eltéréseket kevés esetben tapasztaltunk.
A cimerdg szamédban mutatkoz6 szignifikans kiilonbségek az UDH1 és az UDH4 hibrid
esetében a fOocimerszar hosszdra és atmérgjére is megbizhat6 eltérést gyakorolt. Ezen
kiilonbségek azonban alatta maradtak a két hibrid megkiilonboztethetdségéhez

sziikséges hatarértékeknél.

Elvégeztik a vonalak és hibridek virdgzasbioldgiai tulajdonsdgainak és a
cimeralkot6é elemeinek értékelését is. Dontd fontossaguinak itéljikk meg a focimerszar
tomottségét és a cimerdgak szamat a keresztezési irdny megvalasztdsa szempontjabol.
Javaslatunk szerint a tomottebb — nagyobb szamu 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 iddszakok a virdgzasi
iddszakban felerdsitik a kukorica reprodukcids szervei vizsgélatdnak sziikségességét. A
virdgzasi idoszakban fellépd aszalyos idOszak a pollenszorddasi iddszak rovidiilését és a
pollen mennyiség csokkenését vonhatja maga utdn. A vetdmagtermesztésben é&s
arukukorica termesztésben nagyobb figyelmet kell forditani a cimer tényezdk

vizsgélatéra.

Pearson-féle korreldciés egylitthatd szdmitdssal meghatdroztuk a cimeralkotd
elemek és néhdny mennyiségi jellemzd kozotti kapcsolatok erdsségét. A kiillonbozo
tulajdonsagok egymasra kozvetleniil vagy kozvetett médon hatdst gyakorolhatnak. A
magas megbizhat6sdgi szinten kozepes vagy szoros Osszefiiggések a tulajdonsdgok
kozott elorevetithetik a tulajdonsdgok nem kozvetlen befolydsoldsdnak lehetdségét. Az
altalunk adaptalt cimer teriilet index (TAI) és a cimertomeg negativ irdnyd kozepes
erosséggel korreldlt a novénymagassaggal és a termésmennyiséggel, tovdbbd az
ezerszemtomeggel (P=0,01 %-os szinten). A levélteriilet indexszel és a csbOeredési
magassaggal szintén negativ irdnyd, kozepes kapcsolatban volt. A cimeralkoté
elemekbdl felépiild, azok egyiittes hatdsat kifejez0 cimer teriilet index alkalmas lehet az
alacsony  Orokolhetdségi  értékszdmmal  jellemezhetd tulajdonsdgok  kozvetett

szelekcidjéra.
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A tulajdonsagok kapcsolatrendszerét hierarchikus clusteranalizissel segitségével
dendrogram formdjdban is bemutattuk (4. dbra, 8.tdbldzat). A cimeralkot6 elemek €és a

termés €s termés kialakitdsaban szerepet jatszé tényezok két kiilon clustert alkottak.

8, tabldear A wizsgalt tulajdonsagol kézatt Pearson-féle korreldcids egwitthatd érteler

Cimer T000-
) Cimer | Chner Cimer T Cimer- Novény- | Cadlered, Levéi- Helto-
Tulajdonsdgok hogsg TAT Termés | LAT smem- |
tmeg | b hossz | eldgazdsh. | dgsz. mag. Mg szim . litertdme g
a meg

Chmer Wimeg

Cimer dtm. 0,24+

Cimerhossza. | 03+ | 0420+
Chmerhosszf | 020 | 036%* | D87+
Teldgazdsh. osoee | 012 | o3se [ o014
Cimerdgez [ ps3++ | 005 | 005 | 022 | 075

TAI 065 | 005 | 018 | 013 | 04 | 043w
Novénymag. | .n4se | 018 | 029 | 021 | 024 |-043% | 0g3e
Caderedmag | 024* | 020 | 023* | 0,16 0,13 0,22 [-0,33% | 0,79%*
Termés | pages | 013 | 004 | 004 | o000 009|055 | 0560 | 0,510

LAl 022 | 022 | o2 | 023 008 | 039 | 027 | 06T | 0ITR | 08T
Levdlszdm | 007 | 008 | 014 | 015 0,01 012 | 007 | 041 | 055 | 017|048k
1000sztdmeg | D4s++ | 001 | 004 | 014 | 008 D01 [-Dddee | 052 | 019 | 038 |031% | 0,05
Hekiolttertdmeg | gagex | 011 | 008 | 012 026% | 0,26% | 055 | L061% | 03T | 0508 [ gase| 006 |-046%
Srignifikancia szintele **F=0,01 %, *F=0,05 %, a jelzés nélloili értélkek nem woltal szignifilansale

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

4. dbra A hibridek tulajdonsdgainak dendrogramja a vizsgalt tényezdk tekintetében

Rovidités:

CimerA: cimerhossz az also eldgazdstol szamitva; CimerF.: cimerhossz a felso
eldgazdstol szamitva; Cimerdtm.: cimerdtmérd; Osszeldg: az osszes eldgazds hossza;
Cimerdgs: cimerdg szdam; Cimersul: cimersily; TAI: cimer teriilet index; HektoL:
hektolitertomeg,; Csoemag.: csoeredési magassdag, LAI: levélteriilet index; Novmag.:
novénymagassdag;,  Termés:  terméseredmény;  Levélsz.: levélszam;  Ezerszt.:
ezerszemtomeg.
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3.6. Eltéré szemszinli kukorica genotipusok FRAP moddszerrel meghatarozott

vizoldhat6 antioxiddns (WS) aktivitdsdnak vizsgdlata

Vizsgéltuk sargaszemszinti kukoricavonalak €s hibridjeik (a diallél rendszer
minden tagjandl) vizoldhat6 antioxiddns aktivitdsdnak tartalmat. Az eredményeket

kiegészitettiik voros és kék szemszinli kukoricafajtak értékeivel is.

Megallapitottuk, hogy a sdrgaszemszinli kukoricavonalak és hibridek vizoldhaté
antioxiddns aktivitdsa filiggdtt a genotipusoktél és az évjdrattol. A vizsgalt
sargaszemszinll kukoricavonalak és hibridek vizoldhaté 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) (9.

tabldzar).

Jelentés kiilonbségek mutatkoztak a kiilonb6zdé genotipusok WS antioxidans
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
fajtdk koziil két fajta (Rdeci, Rotmais) értékei 26354 és 264+34 mg/kg C-vitamin
egyenérték kozott valtoztak, ettdl szignifikdnsan csak a Japonica fajta kiillonbozott. 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 fajtakban rejld nagyfoku variabilitdsra a WS antioxidans aktivitds tekintetében.
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9. tabldzat A kék és voros szemszinli kukoricafajtdk és hibridek WS antioxidéns aktivitdsanak

értékei
I e
Black Mexican*** 199+14
Alamo Navajo Blue*** 206+22
Hopi Blue* 21748
Rdeci* 263+54
HopiTurquoise*** 263+7
Rotmais* 264+34
Blaumais* 33145
Purple Red Flour*** 359+23
Santo Domingo Blue*** 403+30
Japonica®* 447+59
Taos Pueblo Black*** 450+84
Sandia Pueblo Black™*** 639+19
Atlag 323
SzDsq, 52

Eredet: *Austrian Agency for Health and Food Safety (AGES) Génbank, Linz, Ausztria
** T4pioszele Agrobotanikai Intézet, Magyarorszag

#**[PK Génbank, Gatersleben, Németorszag

A vizben oldhat6 antioxidans vizsgdlat komplex értékelése az eltéré szemszinli
kukorica genotipusok esetében felhivja a figyelmet a fajtdkban rejlé genetika potencial
értékére. A kukorica human élelmezésben betoltott egyre ndvekvo szerepe miatt fontos
lenne az élelmiszeripari felhaszndldsra szdnt kukorica genotipusok szigoru
mindségvizsgalatit az antioxiddns aktivitds mérésével is kiegésziteni. Igy nagyobb
bioldgiai aktivitdssal rendelkezd hibridek kivalasztasara és céltermesztésére keriilhetne
sor. A jovo novénynemesitésében nagyobb figyelmet kell forditani a funkcionélis

élelmiszernek leginkdbb alkalmas fajtdk nemesitésére.
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4. UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

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

valé sorolasahoz.

2. Egy teljes diallél rendszer dltaldnos (GCA) és specifikus (SCA) kombinédl6do
képességi értékeinek meghatdrozdsa. A legjobb GCA értékekkel rendelkezd
vonal kivalasztdsa (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.
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6. A cimeralkot6 elemeket Osszehasonlitottunk néhdny mennyiségi jellemzdvel
Pearson-féle korrel4cids egyiitthatd szamitdssal. 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
ezerszemtomeggel magas megbizhatdsdgi szinten. A tulajdonsdgok kozotti
korrelacidk feltarasdval prognosztizdlni lehet a paraméterek megvaltoztatdsa

esetén a tobbi alakulasat.

7. Meghatarozasra keriilt tizenhat sarga-, harom voros- €s kilenc kék szemszinii
kukorica genotipus vizoldhaté antioxidans aktivitisa. Megallapitdsaink szerint
jelentds kiilonbség van az egyes kukorica genotipusok vizoldhatd antioxiddns
aktivitdsa kozott. A sdrgaszemszinll  kukorica  genotipusok  értékét
nagysagrenddel meghaladtdk a kiilonbozd genetikai hattérrel rendelkezd voros

és kék szemszinli kukoricafajtak értékei.
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5. 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 el6allitasa sordn.

3. A hektolitertomeg értékek meghatdrozdsandl jelentds kiillonbségek vannak az eltérd
szemtipusu hibridek kozott. A hibridek kivélasztasakor figyelembe kell venni az
eltérd szemtipusbol eredd hektolitertomeg érték kiillonbségeket.

4. A cimert felépité elemek Osszefiiggés-vizsgdlata nagymértékben hozzdjarulhat a
hatékonysdg noveléséhez a nemesités €s a vetOmag-elodllitds folyamataban
egyarant.

5. A cimeralkot6 elemek koziil a fOcimerszar tomottségét €s a cimerdgak szamat dontd
fontossagunak {téljilk meg a keresztezési irdny megvalasztisanak szempontjabol.
Javaslatunk szerint a tomottebb — nagyobb szdmu kaldszkédkkal jellemezhetd —
focimerdggal €és magasabb cimerdg szdmmal rendelkezd vonalak apai
sziilOpartnerként torténd felhasznaldsa célszertibb a hibridkombindcidkban.

6. A cimeralkot6 elemek és a vizsgalt egyéb mennyiségi jellegek kozotti kapcsolatok
feltarasat és a kolcsonhatasok irdnyat kozvetett szelekcié formdjaban hasznositani
lehet a kukoricanemesités folyamatédban.

7. A voros és kék szemszinli genotipusok nemesitése, a human élelmiszeripari
teriileten torténd szélesebb felhaszndldsa feltétlen javasolt. Az altalunk haszndlt —
vas(Ill)-ion redukdlé képességen alapulé (FRAP = Ferric Reducing Ability of
Plasma) — moddszer alkalmas kiilonb6z6 kukorica genotipusok vizoldhat6
antioxiddns kapacitdsdnak gyors €s pontos mérésére. Az antioxidans aktivitds
mérések segitséget nyujthatnak a nemesitok, valamint a termesztok szdmdra a
megfeleld novényi anyag szelektdlasara, a felhasznélasi célnak megfeleld genotipus

céltermesztésére.
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