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Doktori (PhD) értekezés Bevezetés

1. BEVEZETES ES PROBLEMAFELVETES

Motté: ,,Tengeri (kukoricza; Zea mays): A
tengerir6l kevés mondani valonk van, mert
eléggé ismeretes.” /Jdger H. - Forditottdk ¢és a
hazai viszonyokra alkalmaztdk: Hérics M. és
Mauthner O., 1889/

A kukorica hazank és a vilag egyik legfontosabb kultirnévénye, mind vetésteriiletét, mind
pedig taplalkozasi és takarmanyozasi szerepét tekintve. Vetésteriilete hazankban 1-1,2 millié hektar
kozott valtozik évente. Felhasznalasa allati takarméanyként az egész vildgon igen széleskorii, de
tavolabbi kontinenseken meghatirozd ¢élelmiszergabona, ujabban pedig bioetanol gyartdsanak
fontos alapanyagaként is tért nyert. Sokrétliségét ipari feldolgozasra valo alkalmassaga is
alatdmasztja. Magas keményitOtartalmu alapanyagként fontos szerepe van a keményitd-, cukor-,
alkoholgyartasban és egyéb élelmiszer- (étolaj, izocukor), gyogyszer-, textil- és papiripari termék
eldallitdsaban. Magyarorszag legjelentdsebb takarmanyndvénye, az abrak kozel 90%-at biztositja
(Gyori és Gy.-né Mile, 2002). Hazénkban az ipari felhasznalds 8-10%, emellett a lakossag
kozvetleniil kevés "hagyomanyos" kukoricat fogyaszt. Nalunk féleg, mint kinalatbdvitd termék,
szamtalan formaban (kukoricapehely, liszt, keményitd, stb.) szolgéalhatja étkezési kultarank
sokrétiiségét és teljesebbé valasat.

Hazank kukoricatermesztése tobb évtizeden keresztiil igen lassan fejlodott. A termésatlaga
az 1800-as évek végén nem, vagy alig haladta meg az 1 t/ha-t, és az 1950-es évek végére is csak 2
t/ha kortl volt. Az azt kovetd harminc évben a termésatlag megharomszorozddott. Magyarorszagon
a termesztési tényezok hatasat a kukorica atlagtermésének novekedésére Gyorffy Béla értékelte
polifaktoridlis kisérleteiben. Megallapitasa szerint a legfontosabb termésndveld tényezo a tapanyag,
a masodik a fajta, mely 26%-kal jarult hozza a termés novekedéséhez (Gyorfty, 1976). Ugyanezen
kisérlet adataira alapozva késObb a fajta szerepét 30%-ra értékelte (Berzsenyi és Gyorffy, 1995). Az
utobbi években a termésatlagok igen nagy ingadozast mutattak, melynek okaiként az egyre
gyakoribb iddjarasi szélséségeket, a felhasznalt miitragya dozis drasztikus visszaesését és a
kiilonb6z6 karositok okozta terméscsokkenést tehetjiik feleldssé.

Napjainkban a kukorica termésbiztonsaga szempontjabol a legnagyobb kihivast az aszalyos
évek szamanak novekedése jelenti. Kozvetlen kovetkezményeiként a vontatott és hianyos kelést, a
heterogén, gyenge novényallomanyt, termékenytiilési problémakat, korlatozott szemtelitddést és a

kényszerérést emlithetjiik.
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A szaraz feltételek Iényegesen novelik a szartokorhadas kockazatat is, kiilonosen a napjainkban
hasznalt nagyobb tdszdmok esetében, ezért a szarkorhadassal szembeni ellenalloképesség a korabbi
é¢vekhez viszonyitva ma még fontosabb kérdés. A szarazsag stressz hatasara id6 el6tti szarszovet
pusztulas kovetkezik be, ami jelentésen megndveli a fuzariumos szarkorhadas kialakuldsanak
lehetOségét. Az aszdly okozta szartOkorhadast ugyan részben mérsékelni lehetne ontézéssel, de ez
viszont a cséfuzdrium kialakuldsanak esélyét noveli. A kukorica tenyészideje alatt a cimerhanyds és
a ndviragzas alatti, illetve a megporzas utdni vizhidnyra a legérzékenyebb. Az érés eldrehaladasaval
azonban jelentdsen csokken a novény vizigénye, ezért az Ontdzést az elébb emlitett fejlodési
fazisokig szoktdk alkalmazni, ami a szarkorhadas kialakuldsdnak esélyét aszalyos években nem,

vagy csak kis mértékben csokkenti.

1.1 A téma aktualitasa, célKitiizés

A kukoricatermesztés napjainkban is az egyik legfontosabb ndvénytermesztési 4gazata mind
a vilag, mind pedig a magyar mezdgazdasagnak. A piac ¢és a termeldk legfontosabb igénye egy Uj
hibriddel szemben: a hektaronként betakarithato legnagyobb termésmennyiség. Az 1860-as évekhez
képest koriilbeliil 600%-al nétt a kukorica termésatlaga. Ez egyrészt a technologiai fejlesztéseknek,
masrészt az értékes genetikai tulajdonsagu hibridek kimagasld genetikai termdéképességének
koszonhetd (Hallauer et al., 1988). A potencidlis termdképesség realizdlodasat azonban a fajtakon
¢s hibrideken kiviil nagymértékben befolyasoljak a kiillonbozo szintli termesztés technologidk és a
kedvezétlen oOkologiai tényezOk. A korabbi évtizedekhez képest iddjarasunk egyre inkabb
bovelkedik kiilonféle szélsdéségekben: ndé a hdségnapok szama, csokken a lehullott csapadék
mennyisége, illetve kedvezdtlen annak iddbeni ¢€s teriileti eloszlasa. A fenti kedvezdtlen tényezdk
negativan hatnak a kukorica gazdasadgos termesztésére, s egyben kedvezd feltételeket teremtenek
tobb karositd felszaporoddsanak és elterjedésének is. Kiilonb6z6 technologiai elemekkel ugyan
kompenzalhatjuk nem kivant hatasukat, de ezek alkalmazasa jelentés mértékben noveli a
kukoricatermesztés amugy is magas onkoltségét.

A fuzariumos szarkorhadasért felelés korokozok az elmult 20 évben nem okoztak jelentds
karokat hazankban, ezért a nemesitok kisebb figyelmet szenteltek ennek a betegségnek. Az utdbbi
évek megvaltozott klimatikus elemei azonban kedveztek a betegség ismételt elterjedésének.
Napjainkban a terméseredmények ndvelésére mindinkébb az intenziv technologidk alkalmazésa és
elterjedése lehet a megoldas (Nagy, 2007), ami viszont tovabb ndvelheti e betegség ujboli

megjelenésének gyakorisagat.
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Ahhoz, hogy a korokozodkkal szemben sikerrel védekezhessiink az intenziv termesztéstechnologiak
alkalmazasa és a jelentdsen megvaltozott kornyezeti feltételek mellett is, az eddigieknél joval
nagyobb szerepe lesz a fuzariumos szarkorhadassal szemben ellenallé kukorica vonalak és hibridek
nemesitésének.

A kutatdmunka célkitiizéseként a kovetkez6 kérdésekre kerestiink valaszt:

1. Van-e kiilonbség a vizsgalt genotipusok tolerancia/rezisztencia szintjében a fuzariumos
szarkorhadéssal szemben?

2. Az elmult évtizedekben milyen mértékli volt a nemesités fuzariumos szarkorhadéssal
szembeni eldrehaladasa a martonvésari hibridekben?

3. Milyen lehetdségeket adhat a betegség meghatarozasaban/értékelésében egy képelemzd
program alkalmazasa?

4. A természetes vagy a mesterséges fertdézéssel jutunk pontosabb informaciokhoz egy
genotipus szarkorhadasra valé nemesitése esetében?

5. A szar mechanikai szerkezetét befolydsold tulajdonsédgok (héjkéreg-ellenallas, szardtmérd)
milyen 0sszefiiggéseket mutatnak a szar szilardagaval?

6. A sejtfalbont6 cellulaz enzim milyen szerepet jatszik a fuzariumos szarkorhadasban?

7. A szarszovetbol készitett szovetkivonat celluldz enzimaktivitdsdnak meghatarozasa alkalmas
modszer lehet-e a genotipusok fogékonysagéanak ¢€s ellenallésaganak meghatarozasara?

8. A vizsgalt tulajdonsdgok kozott milyen irdnyu €s szorossagu dsszefiiggések vannak?

9. Az egyes szarszildrdsagot befolyasolo tulajdonsagok oOrokolhetdsége hogyan alakul a
vizsgalt tulajdonsagok esetében?

10. A kapott kutatasi eredmények hogyan realizalhatok a gyakorlati nemesités soran?
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2. IRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben eldszor attekintjiik a Fusarium-fajok gazdasagi kartételének mértékeét,
majd a kukorica szarkorhadéasaért felelds legfdbb mikroorganizmusokat targyaljuk. Ezek utan
részletezzliik a kukorica és a fuzariumos szarkorhadds gazda-parazita jellemzdi Osszefiiggéseit.
Kitériink a szar szilardsagat leginkabb befolyasold mechanikai paraméterekre, a szar kémiai

Osszetételére €s a szadrkorhadasban szerepet jatsz6 sejtfalbontod enzimekre.

2.1 A Fusarium-fajok gazdasagi jelentésége a kukoricatermesztésben

Oerke (2005) szerint a kukoricaban a gyomndvények 40,3%, az allati kartevk 15,9%, a
ndvénypatogén gombak 9,4%, mig a virusok 2,9% terméscsokkenést okozhatnak a vildgon. A
szerzd 1964-t0l ad attekintést a biotikus faktorok altal okozott tényleges termésveszteségekrol is,
mely szerint 2003-ig a gyomndvények altal eléidézett kar 13%-r6l 10,5%-ra, az allati kartevokeé
12,4%-101 9,6%-ra csokkent, mig a ndovénybetegségeké (korokozok és virusok egyiitt) 9,4%-r6l
11,2%-ra ndtt. A fenti adatok jol szemléltetik, hogy a korokozok vilagszerte egyre nagyobb
problémat jelentenek a kukoricatermesztésben. A korokozok kozil az egyik legjelentésebb
problémat a Fusarium-nemzetség fajai jelentik, koszonhetéen e fonalas gombak kivalo
alkalmazkodoképességének. Negativ hatassal vannak az élet minden teriiletére, jelentds szerepet
toltenek be, a gazdasagra, az egészségiigyre, a tarsadalomra gyakorolt kozvetlen, illetve kozvetett
szerepiik megkérddjelezhetetlen. Az els6 irasos emlités a XVI. szdzadbol valo, egy Mexikdban élt
ferences szerzetestdl, aki a kukorica csérothadasat okozd gombardl ir. A nemzetséget elsdként Link
német botanikus irta le 1809-ben. Kontinentalis éghajlaton foként a gabonandvényeken okoznak
jelentds mennyiségi €s mindségi veszteségeket. A kukoricat tobb Fusarium-faj is megtamadja, ezek
kozil a F. graminearum, a F. culmorum, a F. verticillioides és a F. subglutinans fajok a
leggyakoriabbak. Ezek a fajok a kukorica valamennyi részét fertézhetik a csirdzastdl egészen az
érésig. A betegség elso tlinete a hianyos kelés. Ilyenkor a korokozok a magot és a csiranovényt még
kelés elott a talajban megtamadjak és elpusztitjak. Késobb a kukoricacsdveket fertézik meg,
jelentds termésveszteségeket okozva ezzel (Holbert et al., 1924; Duncan et al., 1938; Kizmus, 1978;
Vigier et al., 2001; Van Egmond et al., 2007). Tobbségiik mikotoxinok egész sorat termelik, s ezek
a masodlagos anyagcseretermékek stlyos mindségi kart okoznak a termésben, tovabba komoly

veszélyeket jelentenek mind human-, mind pedig allategészségiigyi szempontbol.
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Hatasuk  kovetkezményeként csokken a  takarméany  tapértéke, romlik az  allatok
takarmanyhasznositisa €és stlyos emésztérendszeri €s ivarszervi elvaltozasokat okozva csokken a
szaporulat is (Petras, 1952; Marasas et al., 1988; Harrison et al., 1990; Javed et al., 1993; Marasas,
1995; Raffai, 1999; Guerre et al., 2000).

Az éllatokra kifejtett kozvetlen hatasuk mellett szamolnunk kell a kézvetett hatasukkal is,
hiszen az allatok egészségét rontva, csokken az 4llati termékek (tej, tojas) mindsége, illetve
mennyisége is. Ezek az élelmiszerek potencialis veszélyforrast képeznek a fogyasztok szamara is
(Chi et al., 1981). A fumonizinek human-egészségiigyi jelentdsége is jelentds, mivel lehetséges
karcinogének és tobben a nyeldcsorak kialakulasaval hozzak dket osszefiiggésbe (Thiel et al., 1992;
Marasas, 1995, 2001). Tovabbi gazdasagi kar, hogy a fertézott szemeket vetdmagként sem lehet
felhasznalni (Parry et al., 1995).

A koérokozd a novény szarat is megtamadja. A szarkorhadas altal okozott kar két részbol tevodik
Ossze. Egyrészt a novény 1d0 eldtti elhalasa miatt gyengébb lesz a szemtelitddés, ami konnyt, kicsi
csoveket okoz. Az irodalmi adatok szerint az ebbdl adodo termésveszteség széles intervallumban
mozog. Durrell (1923), Pendleton et al., (1954) és DeVay et al., (1957) kisérleti eredményei szerint
a terméscsokkenés 7-10%. Hasonld megallapitasra jutott Hooker és Britton (1962) kétéves
vizsgalati eredményeik alapjan, ami szerintiik tobb mint 70.000.000 dollarnak megfeleld értéki kart
jelenthet. A legtobb szerzd 10-20% kozotti termésveszteséget allapitott meg a szarkorhadas
kovetkezményeként (Worf és Foley, 1963; Williams és Schmitthenner, 1963; Manninger, 1967;
Zuber ¢és Kang, 1978). Bottalico (1998) és Logrieco et al., (2002) a korokozo altal okozott
terméscsokkenést 6-35% kozott mérte. McKeen (1951) szerint a kukorica potencialis
termésvesztesége a korokozok altal akar 50-60% is lehet. Kindban 25 % koriili termésveszteségrol
szamolnak be (Lu et al., 1995).

Masrészt a szarkorhadas altal okozott veszteség a szartdrés ¢€s dolés miatt be nem takarithatd
termésbol adodo betakaritasi veszteség. A szarkorhadéas kovetkezményeként 5-90%-os szarddlésrol
szamoltak be (Pammel et al., 1915; Koehler, 1960; Manninger, 1967; Zuber, 1973; Fischl, 1990;
Malvick, 1995). A kidolt és eltort szarrdl a termés betakaritasa tobblet idoraforditassal oldhato csak
meg, ¢s a kiddlt ndvényen maradt termés is a potencidlisan betakarithaté takarmany mennyiségét

csOkkenti.
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2.2 A kukorica szarkorhadasat okozo gombak

A kukorica szarkorhadéasat kiilonb6zé mikroorganizmusok — gombdk és baktériumok —
okozzak. Azt, hogy egy adott kukorica terméteriileten melyik mikroorganizmus képes megélni, ¢és
felszaporodni, foleg a kornyezeti feltételek hatarozzadk meg. Az irodalmi attekintésnél a gombak
altal okozta szarkorhadast ismertetjiik részletesen. Sziikséges azonban megjegyezni, hogy a
betegség kialakulasaban mas mikroorganizmusok is szerepet jatszanak (Mazzucchi, 1972; Ferreira-

Pinto et al., 2007).

A szarkorhadés kialakuldsdban a vilag kukoricatermesztd korzeteiben a kovetkezd gombdknak van

jelentds szerepiik:

Az amerikai foldrészen a Stenocarpella maydis (Berk.) Sutton (syn.: Diplodia zeae (Schw.)
Lév.), Gibberella zeae (Schw.) Petch, Fusarium graminearum (Schwa.), Gibberella fujikuroi
(Saw.) Ito & Kimura, Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg (syn.: Fusarium moniliforme
(Sheld.), Macrophomina phaseolina (Tassi) Goidanich, Colletotrichum graminicola (Ces.) Wilson
okozza elsOsorban a szarkorhadast (Holbert et al., 1924; Koehler, 1960; Christensen és Wilcoxson,
1966; Sutton, 1982; Munkvold and Desjardins, 1997; Bergstrom és Nicholson, 1999; Gatch ¢és
Munkvold, 2002, Ribeiro et al., 2005).

Azsiaban a Gibberella zeae (Schw.) Petch, Fusarium graminearum (Schwa.), Gibberella
Sfujikuroi (Saw.) Ito & Kimura, Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg (syn.: Fusarium
moniliforme (Sheld.), Fusarium avenaceum (Sacc.), Fusarium oxysporum (Schl.) Fr., Pythium
inflatum Matthews szerepel korokozoként (Ivashchenko, 1989; MacDonald és Chapman, 1997,
Gagkaeva, 2003; Yang et al., 2005; Shekhar et al., 2008).

Ausztralidban a Fusarium graminearum (Schwa.), Stenocarpella maydis (Berk.) Sutton
(syn.: Diplodia zeae (Schw.) Lév.), Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg (syn.: Fusarium
moniliforme (Sheld.), Bipolaris sorokiniana (Sacc.) (syn.: Helminthosporium sativum Pamm., King
& Bakke), Nigrospora oryzae (Berk. & Broome) Petch, Macrophomina phaseolina (Tassi)
Goidanich, Fusarium oxysporum (Schl.) Fr. a szarkorhadas kialakulasaért felelés korokozok

(Francis ¢s Burgess, 1975)
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Afrikaban foleg a Stenocarpella maydis (Berk.) Sutton (syn.: Diplodia zeae (Schw.) Lév.),
Gibberella zeae (Schw.) Petch, Fusarium graminearum (Schwa.), Fusarium verticillioides (Sacc.)
Nirenberg (syn.: Fusarium moniliforme (Sheld.), Fusarium oxysporum (Schl.) Fr., Botryodiplodia
theobromae Pat. karositja a kukoricat (Chambers, 1988; Osunlaja, 1990; Kedera et al., 1999;
Alakonya et al., 2008).

Az eurdpai kontinensen a Gibberella zeae (Schw.) Petch, Fusarium graminearum (Schwa.),
Fusarium culmorum (Schw.), Gibberella fujikuroi (Saw.) Ito & Kimura, Fusarium poae (Peck.)
Wr., Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc, Colletotrichum graminicola (Ces.), Macrophomina
phaseolina (Tassi) Goidanich, Nigrospora oryzae (Berk. & Broome) Petch, Fusarium proliferatum
(Matsushima) Nirenberg, Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg (syn.: Fusarium moniliforme
(Sheld.) (Hulea et al., 1968; Cassini, 1981; Maric, 1981; Draganic és Boric, 1991; Lew et al., 1997;
Bottalico, 1998; Nyvalle, 1999; Nedelnic, 2002; Srobarova et al., 2002; Naef ¢s Defago, 2006; Dorn
et al., 2009) fajokat irtdk le a kukorica szarkorhadéasaért felelds korokozoként.

Hazankban a Gibberella zeae (Schw.) Petch, Fusarium graminearum (Schwa.), Fusarium
verticillioides (Sacc.) Nirenberg (syn.: Fusarium moniliforme (Sheld.), Fusarium oxysporum (Schl.)
Fr., Fusarium culmorum (Schw.), Macrophomina phaseolina (Tassi) Goidanich, Bipolaris
sorokiniana (Sacc. in Sorok.) Shoem. (syn. Helminthosporium sativum) (Pamm. King & Bakke) és
az Acremoniella spp. gombakat tartjak feleldsnek a szarkorhadas kialakuldséért (Manninger, 1967;
Békési és Hinfner, 1968, 1970; Voros és Manninger, 1973; Szécsi, 1975a; Mesterhdzy és Vojtovics,
1977; Fischl, 1990; Fischl és Halasz, 1990; Szécsi, 1994; Kizmus et al., 2000).

2.3 A kukorica fuzariumos szarkorhadas gazda — parazita jellemzoi

Hazénkban a fuzariumos szarkorhadas jarvanyszerli megbetegedést eldszor az 1960-as
években okozott (Manninger, 1967). Ahhoz, hogy sulyos, jarvanyszerii fertézés alakulhasson ki az

alabbi tényezok egylittesen jelenléte sziikséges:

1. fogékony gazdandvény
2. fertézoképes korokozo
3. a fertdzés kialakulasanak kedvezd kornyezeti feltételek
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2.3.1 Fogékony gazdanovény

A beltenyésztett vonalak és hibridek kozott jelentds ellenallosagbeli kiilonbségek vannak a
szarkorhadassal szemben, de teljesen ellenalld (rezisztens) genotipust eddig még nem azonositottak
(Shurtleff, 1984; Balint-Kurti ¢és Johal, 2009). Ledencan et al. (2003) ¢és Afolabi et al. (2008) nagy
szamban teszteltek kukorica genotipusokat szarkorhadassal szemben és a vizsgalt genotipusok
kozott talaltak néhany nagyon jo ellendllosag genotipust. A szarkorhadassal szembeni ellenallosag
kvantitativ 6roklédést, tilnyomorészt additiv génhatasokkal (Kappelman Jr és Thompson, 1966;
Carson ¢és Hooker, 1981; Holley ¢s Goodman, 1988; Toman Jr. és White, 1993). Manninger (1972)
szerint a hosszabb tenyészidejli fajtdk szarkorhaddssal szembeni ellenallésaga jobb, mivel a
hosszabb tenyészidé miatt tobb 1d6 all a rendelkezésre a szilardito szovetek felépitéséhez, valamint
tovabb tart a novény turgora is. Az ellenalloképességet tobb fizioldgiai, morfologiai és funkcionalis
jellemzd hatdrozza meg (Christensen és Wilcoxson, 1966). A korokozd szaprofita életmodjabol
adodik, hogy az egészséges, €16 zold szaron gazdasagi kiiszobértéket meghaladd kdrositast nem
okoz. Igy a zold szaron (,stay green”) érd kukorica genotipusok sokkal kisebb mértékben
karosodnak a szarkorhadast el6idéz6 korokozoktdl, mivel az ilyen genotipusok szaranak bélszovete
a vegetacio késobbi szakaszaban is tovabb tud funkciondlni (Thomas ¢és Smart 1993). Herczegh
(1977) eredményei azt mutattdk, hogy a szarkorhadds hatdsara az egész ndvény gyorsan szarad,
ezzel parhuzamosan a szem szdradédsa is felgyorsul. Marton (2002) adatai ezzel ellentétesek:
vizsgélatai szerint a szard6lés negativ korrelacioban 4ll a vizleadasi iitemmel, azaz az egészséges
novények vizleadasa gyorsabb. Koehler (1960) szerint a szarkorhadas eldszor a kétcsovi
novényeken jelentkezik, ezt kovetden az egy csovet fejlesztett novényeken, s végiil a cs6 nélkiili,
meddd novényeken. Craig (1960) szerint ennek {6 oka a szarban taldlhaté cukrok mennyiségének a
valtozasa. Megfigyelései szerint magas cukor koncentracié mellett a gombdk nem képesek a
szovetek elpusztitasara, viszont amikor a szemtelitddéshez a novény a szarbdl mobilizalja a
cukrokat, a gombdk konnyebben okoznak betegséget. Kizmus (1994) szerint a fuzariumos
csOpenésszel szembeni ellenallosag oroklodésénél a fogékonysag dominancidja a meghatdrozo, azaz
ha az egyik sziil6 vonal fogékony a fuzariumos megbetegedésekre, a hibridjei is azok lesznek.
Orodkléstani vizsgalatokbdl kideriilt, hogy rezisztens hibrid nagy biztonsaggal csak akkor 4llithato
eld, ha mindkét sziilé6 j6 vagy kivalo ellendllésaggal rendelkezik a fuzdriumos csépenésszel
szemben. Akkor is lehet ellendlld egy hibrid, ha valamelyik sziild fogékony, de ilyenkor az
ellendllosag nem jelezhetd eldre: egyszer az apa, maskor az anya ellenallésagahoz allt kozelebb a

hibrid.
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Ha mindkét sziilé fogékony, talnyomorészt a hibridek is fogékonyak lesznek (Kovacs et al. 1994,
Mesterhazy et al. 2000). A legfontosabb szarkorhadast okozé koérokozokkal — Diplodia, Gibberella
spp. — szembeni rezisztencia egymassal szoros pozitiv korrelacioban all (Zuber et al., 1957;
Koehler, 1960), bar egyes genotipusok kiillonbdz6 mddon is valaszolhatnak (Kovécs et al., 1988).
Az egyes Fusarium-fajokkal szembeni rezisztencia egymassal szoros korrelacioban van (Focke és
Focke, 1963). Mesterhazy (1978, 1982) vizsgalatai szerint a csOpenészt okozd F. graminearum és
F. culmorum szembeni rezisztencia genetikai alapja lényegében azonos. P¢é et al. (1993) egy
érzékeny ¢€s egy rezisztens kukoricavonal keresztezésébol szarmazo 150 F,.3 populacidt vizsgaltak
meg. Vizsgalatuk eredményeképp Ot Giberella szarkorhadassal szembeni rezisztencidért felelds
QTL helyet azonositottak, melyek a 1, 3, 4, 5 és a 10. kromoszéman helyezkedtek el. Yang et al.
kortilotte tobb nagysiiriségli markert azonositottak, melyeket felhasznalva lehetévé valt a marker
alapu szelekcié a kukorica Gibberella okozta szarrothadasaval szembeni rezisztencia fokozasa
érdekében. Mivel a qRfgl régié vélelmezett génjei szerepet jatszhatnak a nodvekedési erély
kialakitasaban és nem kapcsolddnak tipikus receptorszerli rezisztencia génekhez, feltételezhetd,

hogy a qRfgl tartds rezisztenciat alakit ki a Gibberella szarkorhadas ellen.

2.3.2 Fertozoképes korokozo

A Fusariumok az Ascomycetes (tomloésgombdk) osztalyba tartozd hdrom nemzetség
(Calonectria, Gibberella és Nectria) anamorfjai. Hazankban a fuzariumos szarkorhadast okozé
fajok koziil a F. verticillioides, F. graminearum, F. culmorum a domindnsak. Jelenleg a telemorf
alakjuk csak az els¢ két fajnak ismert (G. fujikuroi, G. zeae). A Fusarium-fajok széles
gazdandvénykorli fonalas gombék, szamos gazdasagilag jelentés novényfajt fertéznek hazankban
is: buzat, hagymat, arpat, burgonyat, babot. A gabonaféléken és a kukorican csé- és
kalaszpenészedést, valamint szadrkorhadast okoznak. A kukorica szarkorhaddsa a pollenhullds utan
kukorica id6 el6tti pusztulasa (premature death) és a szarak torése. A szar feliilete gyakran
tlinetmentes, de nedves, csapadékos 0sz esetén fehéres, halvany rézsaszin, sotétpiros penészréteg
figyelhetd meg rajta. A 1€ziok felszinén megjelenhetnek az egymas mellett stirtin elhelyezkedd apro,
kékes-fekete, gombolyli peritéciumok is (Koehler, 1960; Shurtleff, 1984). A szar als6
internodiumain sotétbarna 1¢ziok figyelhetéek meg. A szarat felhasitva szembetiind a bélszovet

sOtétbarna elszinez6dése (Mesterhazy 1979, Kizmus et al. 2000) is.
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A fert6zés végsd stadiumaban a korokozok a kukoricaszar belsd szoveteit szinte teljesen
felemésztik, a szar iireges lesz (De Leon, 1974; Oren et al. 2003). A Fusarium-fajok biologidja —
patogenitasukat kivéve — tobbé-kevésbé azonos, talaj- és vetdmagfert6z0 korokozok. A talajban
micéliummal és klamidosporakkal, ritkabban szkleréciumokkal, néha az elpusztult kukoricaszaron
peritéciumokkal telelnek (Nyvall és Kommedahl, 1970; Sutton, 1982; Khonga és Sutton, 1988;
Munkvold, 2003). A kérokozdok micélium alakjaban, a vetdmagban is attelelhetnek, mig a szemek
feliiletén klamidospdra és konidium forméjadban vannak jelen. A vetdmag belsejében 3-4 évig,
annak kiilsején pedig 1-2 évig életképesek (Inch és Gilbert, 2003). Ezek a szaporitoképletek az
elsddleges fertdzési forrasok, melyek novénymaradvanyokon, elhullott kukoricacséveken nagy
mennyiségben megtalalhatdéak és hosszl ideig fertézoképesek (Cotten és Munkvold, 1998). A
korokozo életciklusa (1. 4bra) aprilis végén, majusban kezdddik. A magok felszinén vagy
belsejében 1évé gomba szisztémds kolonizalas utdn mintegy ,,belend" a csiranévénybe, ahonnan
eljut a gyokértdl a szaron keresztiil egészen a kukoricaszemekig. A novénymaradvanyokon talélo
koérokozok micéliumuk segitségével a kis csirandvények oldal- és hajszalgyokereinek kutikuldjan és
epidermiszén 4t hatolhatnak be a kukoricdba. Munkvold et al. (1997) vizsgalatai szerint a
csirandvény koronagyokerének szdveteibdl a szarba valod bejutds a legnehezebb feladat, a tovabbi
szovetekbe val6 terjedésnek mar nincs limitalo tényezdje. A viragzas idészakédban a gombak makro-
¢s mikrokonidium segitségével is fertdzhetnek, melyek a szél és eséviz segitségével juthatnak a

novény leveleire a szomszédos buzatablardl vagy a talajban talalhaté szdrmaradvanyokrol.
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Fertoziott szarmaradvanyok
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1. abra A kukorica fuzariumos szarkorhadast okoz6 Fusarium fajok életciklusa.

A micéliumok a levelekrdl is bemosodhatnak a levélhiivelybe fertézve a nodduszokat,
valamint a szdron 1évd sériiléseken keresztiil kozvetleniil a szdrban is indithatnak fertézést
(Bergstrom ¢és Shields, 2002). A legtobb fonalas aszkomicéta élete legnagyobb részében haploid,
vegetativ uton torténd szaporoddsit konidiumok képzésével biztositja. Azonban megfeleld
kornyezeti feltételek mellett az ivaros ciklus is végbemehet. Az ivaros szaporodas a patogén
alakulhatnak ki. Ezek az 0j valtozatok képesek az addig rezisztens fajtdk megbetegitésére, ezzel
ujabb kihivas el¢ allitva a novényvédelemmel €s nemesitéssel foglalkozé szakembereket. Az ivaros
szaporodas megfeleld kornyezeti feltételek mellett altalaban augusztus végén, szeptemberben a ndi
ivaros képletek (aszkogoniumok) differencialédasaval indul meg. Az aszkogdniumok csucsi részén

a legtobb faj esetében parzdfonal (trichogin) talalhato.
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A partner him jellegli sejtmagvai (antheridiumok) a trichoginen 4t jutnak az aszkogdéniumba. Az
antheridiumok lehetnek mikro- vagy makrokonidiumok, illetve micélium darabok is. A
plazmogamiat kovetden a sejtmagvak osztodnak, szamos sokmagvu sejtet hozva 1étre. Ezekbdl a
dikarion sejtekbdl mitozisos ciklus révén létrejon a dikarion (aszkogén) hifa, valamint a dikarion
sejteket tartalmazd, porusosan szeptalt [égmicélium. Ezt kovetden alakul ki a mar szabadszemmel is
lathat6 termdtest (aszkokarp). Az aszkokarpban az aszkogén hifak csticsi sejtjei tomlokke, aszkusz
anyasejtekké alakulnak, melyekben lejatszodik a kariogamia. Ez a kétmagvt sejt az egyetlen diploid
sejt a teljes életciklus alatt. A kariogamiat kovetden az aszkuszok diploidok lesznek. A diploid
sejtmag rogton szamfelezd osztodasba kezd, amelyet fajtol fliggben egy, vagy néhany
posztmeiotikus mitozis és végiil az aszkosporak (aszkuszonként nyolc; négy mindkét parosodasi
tipusbol) képzddése kovet (Black, 2005). A benniik 1év6 sporak 30 cm-nél messzebbre is
eljuthatnak, hogy megfelelé koriilmények kozott kicsirdzzanak, és ujabb kompatibilis partnert
megtaldlva ismét elinditsdk az ivaros ciklust, vagy ha ez nem kovetvezik be, akkor a szél
segitségével fertdzik a kukoricéat vagy a teriileten 1év6 egyéb ndvényi maradvanyokat. Fischl (1983)
a primér fertdzési forrasok és a fuzdriumos megbetegedés kozotti kapesolatot vizsgélta, és arra a
megallapitasra jutott, hogy a legfontosabb primér fertézési forrasok jarvanytani szempontbodl a
fertdzott novényi maradvanyok. A talajba visszakeriilt ndvénymaradvanyokrol kézel 50%-ban
voltak izolalhatoak kiilonboz6é Fusarium-tfajok. Szoros 0sszefiiggést talalt a fert6zott vetdmag és a
betegség kialakuldsa kozott is, bar véleménye szerint napjaink csdvazd szerei nagymértékben
kiiktatjak ezt a fert6zési forrast. A talaj Fusarium terheltsége és a betegség kialakulasa kozott pedig
megbizhatd Osszefliggést nem talalt. Miutan a természetes fertézottség mértéke erdsen hely- és
évjaratfiiggd, ezért tobb szerz0 is a mesterséges fertdzés alkalmazasat tartja megfelelonek a
fuzdriumos szarkorhadas értékeléséhez. Az elsé mdodszerek mar az 1900-as évek elején megjelentek
(Heald et al. 1909, Smith és Holbert 1932). A mesterséges fertdzések eredményei jellemzden jol
korrelalnak a természetes fert0zottség értékeivel (Hooker 1956, Ledencan et al., 2003; Palaversic et
al., 2004; Palaversic et al., 2007), bar ennek ellentmondé véleményeket is olvashatunk (Semeniuk et
al., 1942, Mesterhazy, 1981). Sprague (1954) megallapitotta, hogy a mesterséges fertdézési
modszereknek kdszonhetden az iowai kukoricanemesitési programban jelentds haladast értek el a

szarkorhadassal szembeni ellenallosag javitasaban.
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2.3.3 A korokozo szamara kedvez6 kornyezeti feltételek

A novény szarkorhadassal szembeni fogékonysdgat nagymértékben meghatidrozzak a
kiilonb6zé oOkoldgiai tényezdk. A betegség kialakulasaban jelentds szerepe van az adott év
homérséklet- ¢és  csapadékviszonyainak, a termohelyi adottsdgoknak, az alkalmazott

agrotechnikénak valamint az egyéb biotikus tényezdknek is.

2.3.3.1 Idéjarasi tényezok

Inokulumok féleg meleg és nedves kornyezetben képzddnek (Sutton, 1982). Laboratoériumi
koriilmények kozott a peritéciumok 16-31 °C kozott képzddtek, szamuk 29 °C-ig nott.
Képzddésiikhoz alacsony intenzitdsa UV fény is sziikséges, a leghatdsosabb a 300-320nm kozotti
hulldamhossz. A peritéciumok érése a 9-10. napban a legkedvezdbb, de szant6foldon ez 2-3 hét is
lehet (Tschanz et al., 1976). Dufault et al., (2002a, b) szant6foldi koriilmények kozott vizsgaltak a
kukorica szarmaradvanyokon [évé peritéciumok fejlodéséhez sziikséges feltételeket. Arra a
megallapitasra jutottak, hogy a peritéciumok 15 °C alatt nem fejlddtek, de amikor a hémérséklet
emelkedett a peritéciumok elkezdték a fejlodésiiket. Az aszkosporak képzddése 13-33 °C kozott
megy végbe, az optimum érték 25-28 °C (Ye, 1980). Trail et al. (2002) a fény és a nedvesség
szerepét vizsgaltak labor koriilmények kozott és arra a megallapitasra jutottak, hogy az aszkospora
képzodés 8-30%-kal nagyobb fényben, mint s6tétben, valamint allandé fényintenzitas mellett 92%
paratartalom felett a legnagyobb. Ez ellentétben all tobb szerzé természetes koriilmények mellett
kapott adataival, mivel 6k a legtobb aszkosporat ¢jfél elbtt, az esti 6rdkban fogtak (Paulitz, 1996;
Inch et al., 2000). Gibberella zeae aszkospora szorodasa foleg az esdzések utan 1-3 nappal volt
aktiv (Fernando et al., 2000). A makrokonidiumok képzddéséhez sziikséges homérséklet- és
csapadékigény hasonlo, mint a peritéciumoké és aszkosporaké, viszont szordédasukra jellemzo a
napi szakaszossag (Fernando et al., 2000). A tenyészidGszak alatti szaraz, meleg (28-30 °C),
valamint 2-3 héttel a virdgzas utani csapadékos iddjaras kedvez a szarkorhadas kialakuldsanak. A
kezdeti fejlédés idészakaban uralkodé vizhiany valamint a kedvezotlen vizhaztartasu talaj fokozza a
szarkorhadas kialakuldsanak esélyét (Manninger, 1972). Fischl (1980) vizsgalatai szerint a
tenyésziddszakban lehullott csapadék eloszldsa a meghatdrozd a betegség kialakuldsaban, nem
pedig a vegetacioban lehullott csapadék mennyisége. Ha virdgzas és magkotddés fazisaban kevés a
csapadék (junius-julius) akkor jelentés mértékii szarkorhadassal szamolhatunk.

Az elmult évek hazai id6jarasa bévelkedett meteorologiai anomalidkban. Ezek koziil a 2007-

es év volt a legstilyosabb, ebben az évben a szarazsagstressz épp viragzaskor kovetkezett be
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(Konczol, 2009). A fertdzést tovabb fokozza, ha az 0szi id6szakban viszont sok esd esik (Pintér és
Kaélman, 1978). A szarazsag okozta stressz altaldban jelentds mértékben ndveli a szarkorhadas
kialakuldsanak a veszélyét (Dodd, 1980). A kukorica tenyészidejének korai szakaszaban a ndvényt
éré barmilyen stressz, ami éréskori kényszerérést okoz, fokozza a szarfertézés kialakulasat
(Windels ¢s Kommendahl, 1984). Michealson (1957) 6ntozott és ontdzetlen koriilmények kozott
vizsgalta a szarkorhadés kialakuldsat. Arra az eredményre jutott, hogy az 6nt6zott, mesterségesen
fertdzott novények majdnem addig maradtak zoldek, mint az 6ntdzetlen, nem fert6zott kontroll. A
jégesonek is fontos szerepe van a szarkorhadas nagyobb mértékli kialakulasaban, mivel az altala
okozott nyilt sériilések lehetdséget adnak a kiilonb6zd szarkorhadasban szerepet jatszo patogén
gombdknak a kdnnyebb szarba val6 behatoldshoz (Littlefield, 1964). Dodd (1977) a gazdandvény x
koérokoz6 x kornyezet kolcsonhatdsok szerepét magyarazza a szarkorhadéds kialakulasaban. A
kovetkezd koncepciot dolgozta ki a kukorica szarkorhadds hajlamossaganak Osszefoglald
értékelése. A kornyezeti stressz hatasdra csokken a ndvény fotoszintetikus teljesitménye (1), a
fogékony novények szardban alacsonyabb a cukorkoncentracid, mint az ellendlloakban (2), a
fogékony novények szaranak bélszovete gyorsabban oOregszik, mint az ellenalléaké (3), a
gyoOkérkorhadas idoben megel6zi a szarkorhadast (4), a szarkorhadasért felelés korokozok gyenge
patogének (5). Véleménye szerint a szarkorhadas kialakulasa a ndvény altal termelt szénhidratokért
— a ¢sO ¢€s a szar kozott — folyo verseny eredményétdl fiigg. Azonos feltételek mellett a nagyobb

sink kapacitassal rendelkezd ndvényeken kordbban alakul ki a szarkorhadas (Dodd, 1980).

2.3.3.2 Agrotechnika

A termesztéstechnologia elemei szintén nagy hatassal vannak a szarkorhadas kifejlédésére
¢s annak mértékére. A kukorican karositd Fusarium-fajok a legtobb gabonafélének is veszélyes
parazitai. Ebbdl kovetkezik, hogy nemcsak a monokultura, de a gyakori buza-kukorica dikultara is
eldsegiti a korokozok felszaporodasat (Khonga és Sutton, 1988). A talaj tdpanyagtartalmanak is
fontos szerepe van a szarkorhadés kialakuldsaban. Mar az 1900-as évek elején megfigyelték azt,
hogy a termékenyebb talajokon nagyobb mértékii a szarkorhadassal lehet szamolni (Koehler és
Holbert, 1930). Koehler (1960) késobbi munkajaban a tapanyagvisszapotlas €s a szarkorhadas
kozott azt az Gsszefiiggést ismertette, hogy ha N-t vagy N-t és P-t adtak a kukorica ala, akkor a

szarkorhadas mértéke jelentésen novekedett.
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Abban az esetben viszont, ha a hdrom alap mitragyat egyszerre adtdk a ndvények ald, a
szarkorhadas mértéke nem volt magasabb, mint a miitrdgyazatlan kontrollkezelésé. Tobb szerzd is
leirta, hogy a szarkorhadas kialakuldsaban a N:K aranyanak van fontos szerepe. Amikor a N
mitragya van tulsulyban a K-mal szemben, sulyosabb szarkorhadassal szamolhatunk (Foley és
Wernham, 1957; Parker és Burrows, 1959; Abney ¢s Foley, 1971). Gyorffy et al. (1965) vizsgalatai
szerint 40%-r0l 20%-ra csdkkent a szarkorhadas mértéke az olyan teriileteken, ahol az egyoldala N
mitragyazassal szemben P és K miitragyat is juttattak a kisérleti teriiletre. Christensen és Wilcoxson
(1966) véleménye szerint bizonyos iddszakban a N és K kolcsonhatdsa fontos a kiilonbozd
patogénekkel vald szarfertdzés kialakulasaban, azonban bizonyos id0szakokban a N egyaltalan nem
befolyasolja a szarkorhadas kialakulasat. White et al. (1978) adatai szerint a N miitragya
csOkkentette mind a mesterséges, mind a természetes fertdzés kovetkezményeként kialakult
szarkorhadast, fliggetleniil a kijuttatds idejétdl. Véleményiik szerint a novény ellenallobb lesz a
szarkorhadassal szemben akkor, ha a N a ndvény egész novekedési szakaszaban a rendelkezésére
all, nem csak a korai idészakban. A novény ndvekedési idoszakaszdban az egyenletes és folyamatos
N ellatottsag miatt a szar bélszovetében a sejtek hosszabb ideig maradnak életben. Kéadar (1992)
adatai szerint a foszfor mitragydzas Zn hianyt indukalva noveli a kukorica fuzariumos
szarkorhadasat. A kalium ellatasanak javulasa viszont kedvezden hatott a betegséggel szemben. A
K tragyazasban részesiilt parcellakon a kukorica szadra még a torés idejekor is z6ldebb maradt, igy
kisebb volt a szarkorhaddsbol adodo termésveszteség is. Véleménye szerint a K:P taplalas
aranyanak, valamint kiegyensulyozottsaganak nagy a jelentdsége a betegségek fellépésének
gyakorisagaban is. A jo K ellatottsag kapcsolatban van az erds sejtfal kialakulasaval, ami noveli a
novény szarkorhaddssal szembeni ellendllosagat és segiti a szilard ¢€s egészséges szarak
fennmaradésat (Armstrong, 1998).

A strli ndvényallomany is fokozza a szarkorhadas kialakuldsanak az esélyét. Wilcoxson ¢és
Covey (1963) F. graminearum ¢és D. zeae korokozokkal fertézték a kukorica szardt harom
novényslriség mellett és arra a megallapitasra jutottak, hogy mindkét gomba esetében erdsebb
szarfertdzés alakult ki siirlibb ndvényallomany esetében. Mortimor és Gates (1969) megfigyelése
szerint az arnyékolds miatti kisebb fényintenzitds az oka nagyobb ndvényszam esetén a
szarkorhadas iranti fogékonysag ndvekedésének. Dodd (1980) véleménye az, hogy a nagyobb
novényszam miatt nemcsak a fény elérhetdésége csokken a novények szamara, hanem a vizé és a
tapanyagé is, csokkentve ezéltal a ndvények fotoszintetikus tevékenységét. A tészam novelése €s a
szarddlés mértéke kozott Perry (1983) is pozitiv, szignifikans 0sszefliggést kapott. Tészamndvelés

kovetkezményeként Lente €s Pepd (2009) is erdsebb fuzariumos fert6zésrdl szamol be.
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2.3.3.3 Biotikus tényezok

A kiilonboz6é rovarkartevok meghatarozd szerepet toltenek be a szarfert6zés
kezdeményezésében. A Fusarium-fajok terjesztésében hazai viszonyaink kozott a kukoricamoly
(Ostrinia nubilalis Hbn.) és a gyapottok-bagolylepke (Helicoverpa armigera Hbn.) hernydinak
kartétele lehet meghataroz6. A kukoricamoly Onmagédban is képes szartorést eléidézni, de
megfigyelések szerint a hernyo altal okozott sériiléseken gyakran masodlagos korokozok is
megjelennek (Taylor, 1952; Koehler, 1960; Keszthelyi et al., 2008).

A moly hernydja a széron okozott mechanikai sériilésekkel kaput nyit a szarkorhadast el6idézd
koérokozoknak is (Jarvis et al., 1984; Gilbertson et al., 1986; Bergstrom és Nicholson, 1999). A
molyfertézés fiziologiai stressz is a novénynek, mely fokozza a szarkorhadds kialakulasanak
lehetdségét (Gatch et al., 2002). A fuzariumos fertdzottség €s a molyfert6zottség kozotti kapesolat
ugyan évjarattol fliggden valtozo erdsségli, de minden esetben pozitiv (Szentirmay és Szolnoky,
1976; Palfy, 1983; Szdéke és Marton, 2010). Banati et al. (2010) a kukoricamoly ¢és gyapottok-
bagolylepke szerepét vizsgaltak a F. verticillioides micéliumok terjesztésében transzgénikus és
izogénikus kukorican. Arra a megallapitdsra jutottak, hogy mind az izogénikus, mind a
transzgénikus kukorica esetében a két lepkefaj hernyojanak fontos szerepe van a gomba
micéliumanak terjesztésében. A bagolylepke hernyojanak vektor szerepe a jelentdsebb. A
kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera LeConte) is terjesztheti a szarkorhadasért felelds
gomba fajokat (Palmer és Kommedahl, 1969; Gilbertson et al., 1986). A kukorica levélbetegségeit
okozo6 korokozok is fokozhatjdk a szarkorhadas kialakuldsanak az esélyét azéltal, hogy a kisebb
levélfeliilet csokkent fotoszintézist idéz eld, aminek kovetkezményeként a szarbol hamarabb
vandorolnak a tdpanyagok — koztiik a cukor is — a szembe, igy segitve a szarkorhadast okozé
gombak fejlodését (Pendleton et al., 1954; Rankin és Grau, 2002). Pintér és Kalman (1978)
megfigyelései szerint is nd a levélfeliilet csokkenés miatt a szarkorhadasra érzékenyebb
genotipusok Fusarium fertdzottsége a szargyengiilés kovetkezményeként. Egyes gomba fajok
gatoljak egymas fejlodését. A kukorican jelenlévo Aspergillus parasiticus géatolja a F. verticillioides
¢s a F. proliferatum novekedését, bar fumonizin termelésiikre nincs hatassal (Marin et al., 2001;

Munkvold, 2003).
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2.4 A kukorica szarszilardsagat befolyasolo tényezok

A szarszilardsdgot két fontos tényezd hatdrozza meg: a szarkorhadds, valamint a
kukoricaszar szoveti szerkezete és Osszetétele. Ez utobbi nagymértékben meghatarozza a szar
mechanikai paramétereit, melyek a szarkorhadasra is hatassal vannak, tovabba a szarddlést is

jelentds mértékben befolyasoljak.

2.4.1 A kukoricaszar felépitése és kémiai dsszetétele

A kukoricaszar legnagyobb része lignocelluldz. A lignocelluloz tomor, Gsszetett szerkezetét
harom 6 alkotorész alakitja ki: 30-40% celluloz, 25-35% hemicelluldz és 15-20% lignin, melyek
mellett kisebb mennyiségben eléfordulhatnak még egyéb poliszaharidok, fehérjék és hamu is. A
lignocelluldz fizikai, kémiai és biologiai hatdsokkal szemben is igen ellenalld rostos felépitési,
bonyolult rendszer, melynek sokoldalu, részletkérdésekben gazdag és szertedgaz6 irodalma van,
ezért az alabbiakban most csak a nagyobb, 0sszefoglald munkakra utalunk. Sjostrom (1981), Saha
(2003), Fry (2004), Grabber (2005), Brett és Waldron (2007), Ulvskov (2010) miiveiben tovabbi
részletes irodalmi feldolgozas talalhato. A téma irodalmi attekintése meghaladja a dolgozat kereteit,
ezért a tovabbiakban csak a kukoricaszar-szovet celluloz poliszaharidjaval foglalkozunk

részletesebben.

2.4.1.1 Celluloz

A ndvényi sejtfal lignocellulozt alkotdé makromolekuldk koziil a celluloz a legnagyobb
mennyiségben eléforduld komponens. Az ¢éldvilag legelterjedtebb polimerje, vizben oldhatatlan,
tipikus ballasztképzd anyag (Fan et al., 1980, Theander et al., 1993). Els6ésorban a mésodlagos
sejtfalban talalhatd, ahol nagyon fontos szerepe van a sejtfal szerkezetének stabilizalasdban.
Kémiailag a legegységesebb sejtfalalkotd, melyben a gliikoz egységeket B-1,4-glikozidos kotések
kapcsolnak Ossze, igy minden mdsodik monomer 180°-kal elfordulva helyezkedik el. Ennek
kdszonhetd, hogy a létrejovo cellobidz linedris szerkezet, fesziiltségmentes polimer. A szalagszeri
szerkezetet hidrogén-hidkotések és van der Waals erdk stabilizaljak, ami a gliikan lancok kristalyos
rendezettségét eredményezi. A természetben a celluléz sohasem egyszerli lancok formdjaban
lelhetd fel, hanem egymas mellett parhuzamosan elhelyezkedé lancokbol kialakuld

mikrofibrillumok formajaban.
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Elektronmikroszkopos képét és sematikus felépitését a 2. dbra mutatja (Jones és Bartlett, 2004). A
képen lathato felépitésének kdszonhetd stabil, nagy mechanikai szilardsagu rostos szerkezet. A lanc
hossza novényfajtatol fiiggéen 2000-25000 glikéz egységbdl all (Kuga és Brown, 1991). A
cellulézrostok a kristalyos rendezett egységeken kiviil kevésbé rendezett, amorf részekbdl allnak. A
két egység egymast valtva fordul el a rostokban. Az amorf részek viszonylagos rendezetlensége az
oka annak, hogy az amorf részek konnyebben tdmadhatéak az enzimek szamdara, mig a kristalyos

szerkezetli egységek ellenallobbak (Fan et al., 1980).
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2. abra A celluloz elektronmikroszkdpos képe és felépitése. (Jones €s Bartlett, 2004).

2.4.1.2 A cellulozbonto enzimek

A természetben a cellul6z lebontasat kiilonbozo cellulazok végzik. Ezek a kémiai vegytiletek
kiilonb6z6 mikroorganizmusok, ndvények és allatok belsd vagy kiils6 elvalasztast enzimei, melyek
segitségével a cellulozbazist, polimer szénhidrat tapanyagokat egyszeri szénhidratokka tudjak
alakitani. A ligninmatrixba agyazott kristalyos celluloz oldhatatlan, bioldgiailag ellenallé rendszer,
melynek lebontasahoz tobb enzim egyiittes mikodésére van sziikség.

Reese et al. (1950) vezették be a szakirodalomba a lebontasi folyamat modelljét, melyet C;-Cx

hipotézisnek neveztek el.
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Elképzelésiik szerint a C; komponens az, ami a kristalyos nativ cellulozlancokat fellazitva gyengiti,
csak ezutan hidrolizalhato a cellul6z a Cx enzimek segitségével. Ezzel az elmélettel ellentétes
Wood ¢és McCrae (1972) véleménye. Szerintiik a Cx komponens inditja meg a természetes celluloz
lebontasat a C; faktor pedig a cellulaz rendszer egyik enzime. Azt is megallapitottak, hogy a C,
komponens cellobiohidrolaz (exo-cellulaz) és felallitottdk azt a ma elfogadott hipotézist, amit Cx-C,
rendszernek neveztek el (Wood és McCrae, 1978). Az enzimrendszer harom 6 alkotorészbdl all: 1.
endo-cellulazbol, melynek szisztematikus neve 1,4-B-D-gliikkan-4-gliikanhidrolaz (EC 3.2.1.4), 2.
exo-cellulazbol, szisztematikus neve 1,4-B-D-gliikan-cellobiohidroldz (EC 3.2.1.91), 3. B-
gliikozidazbol, szisztematikus neve B-D-gliikohidrolaz (EC 3.2.1.21). Az altaluk felallitott
mechanizmus szerint az endo-celluldz (melynek elnevezésére a Cx jelzést is hasznaljak)
véletlenszerlien hasitja a cellulézlanc amorf régiodit, igy a kompakt celluléz rendszer ,,fellazul” és
szabad lancvégek képzddnek. A bomlas kdvetkezé 1épéseként az exo-cellulaz (C; komponens)
cellobidz egységeket hasit le a kristalyos celluloz nemredukéld részérdl. Utolso 1épésként a B3-
glikoziddz (cellobiaz) katalizdlja a cellobidzt, hidrolizdlja a nagyobb szénatomszdmu
szénhidrategységeket, ezzel akadalyozva a végtermékgatlast (Woodward, 1991). A kristalyos és az
amorf cellulézt viszont nem képes aktivalni. Megallapitottdk, hogy a gpmkl MAP kindz
szabalyozza az extracellularis endogliikanaz expresszigjat, tovabba szerepet jatszik a hemicelluloz-
¢s fehérjebontd enzimek indukcidjdban, amire a fertdzés korai szakaszdban van sziikség

(Jenczmionka et al., 2003).

2.4.1.3 A cellul6zbonté enzimek szerepe a névényi betegségekben

A ndvényi betegségeknél sok esetben jelentds feladatot jelent a patogén szervezet szamadra a
gazdaszervezet szoveteinek sejtfalan vald behatolds. A legtobb ndvénypatogén korokozd enzimek
segitségével bontja le a ndvényi szovetek sejtfalat, melyek koziil az egyik csoportot a cellul6zbontod
enzimek alkotjak. Szécsi (1975a) szerint a cellulazok a szovetek lebontadsanak kezdeti szakaszéban
valészinlileg nem jatszanak szerepet, mivel a celluloz mikrofibrillumokat pektinbdl és
hemicellulozbol allo sejtkozotti allomany veszi koriil, igy eldszor az enzimeknek azokat kell
bontaniuk. Véleménye szerint a cellulazoknak azoknal a betegségeknél van fontos szerepiik, ahol a
gazdanovény adott fejlodési staddiumaban a celluléz alkotja a szovetek dontd tobbségeét.
Novénypatologusok szerint a cellulazok szerepe a patogenezisben altaldban nem kiilonosebben
fontos, hiszen a celluléz nagyaranyt degradécidja jellemzden a fert6zés végén zajlik (Cooper,
1984). Przybyl et al. (2006) a szilfavész esetében vizsgaltak az enzimaktivitas szerepét a kiilonb6zo

szilfavész izolatumoknal.
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Megallapitottak, hogy az exogliikandz, valamint a B-gliikozidaz €s az izolatumok fertézoképessége
kozott szoros, pozitiv a kapesolat (p=5%, r=0,74 és 0,72). Novo et al. (2006) azt vizsgaltak, hogy a
celluldz enzim milyen szerepet jatszik a verticilliumos hervadas patogenezisében. Két eltérd
fertozoképességli  Verticillium dahliae izolatuma 1,4-B-D-gliikan-4-gliikkdnhidroldaz és a B-D-
gliikohidrolaz aktivitasat mérték Avicel szénforrason. A két izolatum hasonldan viselkedett az
Avicelen, azzal a kiilonbséggel, hogy az agresszivebb izoldtumnak nagyobb volt mindkét vizsgalt
enzim aktivitasa, illetve a kevésbé agressziv izolatumnak tobb iddre volt sziiksége a kristalyos
celluléz bontasdhoz. Azt feltételezték, hogy a cellulaz enzim nem meghataroz6 az izolatumok
agresszivitasaban ¢€s a tlinetek kialakitasdban, de a korokozd behatolasdban szerepet jatszhat. Eshel
et al. (2002) az Alternaria alternata altal termelt endo-1,4-B-glukandz enzim szerepét vizsgaltak, és
megallapitottak, hogy ennek az enzimnek fontos szerepe van a betegség kialakuldsdban. A
korfolyamat jelentosen fiiggott a taptalaj pH értékétol. Alacsonyabb pH mellett kisebb volt a
betegség mértéke, pH 6-os érték folott volt a legnagyobb az enzim aktivitasa €s az enzim
mennyiségének emelkedésével fokozodott a korokozd fertdzOképessége is. Argentin kutatok
kiilonb6z6 agrookoldgiai kdrnyezetbdl szarmazo Fusarium graminearum izolatumok extracellularis
enzimeit (pektindz, cellulaz, hemicellulaz) vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a harom enzim koziil
eldszor a pektinaz volt leghamarabb kimutathatd a zabkorpat, mint szénforrast tartalmazo
taptalajon. Ez az enzim termel6dott legnagyobb aranyban is. A masik két enzim 4-7 nap mulva volt
csak kimutathat6 és kisebb mértékben termelddtek, mint a pektindz enzim. Azt is megéllapitottak,
hogy a virulencia pozitiv kapcsolatban volt a termelt enzimek mennyiségével (Kikot et al., 2009;
Kikot et al., 2010).

A kukorica fuzariumos betegségében is fontos szerepet jatszanak a gomba enzimei. Durrell
(1923) megallapitotta, hogy a Diplodia zeae hasznositani tudja a szarszovetet alkoto cellulozt, igy
azt feltételezte, hogy a celluloz lebontdsa a korhadds {6 folyamata. Foley (1959) Fusarium
moniliforme (syn: Fusarium verticillioides) gombaval fertézott kukoricaszarbol készitett
szovetkivonatnak mérte a cellulazenzim-aktivitasat és kimutatta, hogy mind a rezisztens, mind
pedig a fogékony hibrid szarszovet kivonata enzimaktivitdst mutatott. KésObbiekben tovabb
folytattdk a vizsgalataikat és négy hibridet felhasznalva, meghataroztdk a szarkorhadas mértékét,
mérték a szarak szakitdszilardsagat, valamint a szdvetek celluldzenzim-aktivitasat. Két éves adataik
alapjan megallapitottak, hogy a szarkorhadas mértéke €s a szar szilardsaga kozott negativ, mig a
szarkorhadds ¢és a celluldzenzim-aktivitds kozott pozitiv az 0Osszefiiggés. A legnagyobb
szarkorhadast és celluldzenzim-aktivitdst az oktoberben értékelt kukorica szadrmintdi esetében
mértek. Megfigyeléseik szerint a kornyezeti feltételek erésen befolyasoltdk a szarkorhadas mértékeét

(Ikenberry ¢és Foley, 1967).
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Szécsi (1970a, 1970b) négy beltenyésztett kukoricavonal szarat fertdzte Fusarium graminearum
torzzsel és a tiznaponként begyijtott fertdzott és fertézetlen szarmintdk szovetsziirletébdl mérte a
sejtfalbontd enzimek mennyiségét. Vizsgalatai szerint a mesterségesen fertdzott ndvények
szarszovetébdl kimutathatd volt enzimreakcid, mig az egészséges novényekébdl nem. A
pektinbont6 enzimek koziil csak poligalakturondz volt jelen, de az sem mind a négy torzs esetében.
Cellulaz és proteaz enzim kovetkezetesen mindig kimutathaté volt és a celluldz enzim volt a
legaktivabb. A szarkorhadéds mértéke pozitiv Osszefiiggésben volt az enzimaktivitassal. Véleménye
szerint a szovetek korhadaséaért elsdsorban a celluldz enzim tehetd felelossé. Masik vizsgalataban a
fuzariumos szarkorhadassal szemben két eltérd fogékonysagu kukoricavonal celluldzenzim-
aktivitds kiillonbségét vizsgalta. Az erdsen fogékony kukoricavonal esetében figyelte meg a
legnagyobb enzimaktivitast és aktivitdsndvekedést is, mig a rezisztens vonalndl volt a legkisebb
cellulazenzim-aktivitas és az aktivitdas mértéke sem novekedett a tizedik napot kovetden.
Véleménye szerint a két kukoricavonal eltérd fogékonysaga a fuzariumos szarkorhadassal szembeni
¢s a kiilonbozé mértékli cellulazenzim-aktivitds kozotti kiilonbség Osszefiiggésbe hozhatoak
egymassal: adott kukorica genotipus szarszovet-kivonat enzimaktivitasi értékeibdl kovetkeztetni
lehet a genotipus fuzariumos szarkorhadéssal szembeni ellenallosagara (Szécsi, 1975b). Mivel csak
a fuzariummal fert6zott kukoricaszar szovetkivonata mutatott enzimaktivitdst, az egészséges
novény¢ nem, igy véleménye szerint a természetes fuzariumos szarfertézés mértékének
cellulazenzim-aktivitds mérésén alapuld kimutatdsdval is megfeleld informdaciot kapunk egy
kukorica genotipus fuzariumos szarkorhadassal szembeni ellenallosadgarol, mesterséges szarfert6zés
alkalmazasa nélkiil is (Szécsi, 1985). Chambers (1987) a kukorica és a szarkorhadast okozd
korokozok kapcsolatat értékelve arra a megallapitasra jutott, hogy a vizsgalt négy korokozo (D.
zeae, M. phaseolina, F. moniliforme, F. graminearum) kozil a F. graminearum okozta a
legnagyobb szemtermés csokkenést, valamint a vizsgélt genotipusokban mért cellulaz enzim
mennyisége ¢és a korokozok fertézOképessége kozott szignifikansan igazolhatd kapcsolat volt.
Martin et al. (1998) Fusarium-fajokkal fert6zott kukoricaszemekben kiilonbozé enzimeket
Ahmad et al. (2006) pozitiv kapcsolatot kaptak a fuzariumos szarkorhadds mértéke valamint a
pektindz, lipaz ¢és cellulaz enzimek aktivitdsa kozott. Szoke et al. (2009) szant6foldon
mesterségesen fertdztek 3 kétvonalas kukorica hibridet és azok sziiléi komponenseit két F.
graminearum 1izolatummal. Adataik szerint a szant6foldon erdsebben fertdzott genotipusok
szarszovet-kivonatainak celluldzenzim-aktivitdsa nagyobb volt, mint a kisebb mértékben fertézédott

genotipusok enzimaktivitasa.
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2.5. Képelemzo szoftverek alkalmazasa a novénykortanban

A novénykortani kutatdsok soran alkalmazott mérési és értékelési modszerek gyakran
szubjektiv megitéléseket is tartalmaznak, illetve a ndvényekrdl vizualisan nyert informaciok egzakt
szamszerUsitése is problémat okozhat. Erre a problémdra hatékony megoldast jelenthetnek a
kiilonbozd képanalizald programok. A képelemzd rendszerek lehetévé teszik, hogy szabadszemmel
nehezen értékelhetd kiillonbségeket — mint példaul szinvéltozasokat — is elemezziink, mely utan az
modosulas mértéke joval konnyebben és pontosabban szamszerlsithetd a statisztikai elemzések
szamara.

Blanchette (1982) kiilonb6z6 farontd gombak esetében szamol be egy képelemzovel végzett
méréstechnikarol, mellyel a vizsgalt fa metszetének szinelvaltozasa alapjan hatarozta meg a beteg
részek nagysagat. A képelemzovel €s a kézzel végzett mérések kozott nagyon szoros dsszefiiggést
kapott (r> 0,91**). Betegség kartételének meghatarozasakor a ndvénypatologusok tobb alkalommal
tulbecsiilték a betegség nagysagat, foleg abban az esetben, ha annak aranya kicsi volt. Ugyanazon
korképre kiilonbozd ndvénypatolégusok egymasnak elletmondd értékeket adtak (Sherwood et al.
1983). Bock et al. (2008) Xanthomonas axonopodis pv. citri korképét elemezték vizudlis
értékeléssel €s egyidoben képelemzd alkalmazasaval. A 210 levélmintat értékelve azt allapitottak
meg, hogy a képelemzdvel meghatarozott tiinettipusok sokkal pontosabban meghatdrozhatdk
voltak, mint a vizudlis értékeléssel. Virag és Szoke (2011) hiperspektralis képelemzéssel vizsgaltak
Fusarium verticilloides gombaval fertdzott és egészséges kukoricaszemeket. Megéllapitottak, hogy
szignifikans kiilonbség van az egészséges és a gombaval fert6zott kukoricaszemek spektralis képe
kozott. Berke et al. (1995) a digitalis fényképfeldolgozas mezdgazdasagi alkalmazasi lehetdségeit
foglaljak Ossze. Megitélésiik szerint a modszer eredményesen segitheti kiilonb6zé névények, vagy
novénycsoportok elvaltozdsainak meghatirozasat, a kozeli kamerds felvételek felhasznalasaval
pedig novényi betegségeket diagnosztizdlhatunk. A mddszer elényeként emlitik még, hogy a képi
informaciok digitalis taroldsa hosszii ideig biztositja az egyes jelenségek archivalasat. Ez
lehetdséget ad arra is, hogyha az adott kisérlet mar nem megismételhetd, az eltarolt adatokon ujabb
szempontok szerinti értékelést akkor is végezhetliink. Gergely (2004) burgonyagumok
rezisztenciavizsgalatat végezte Phytophthora infestans fertézéssel szemben. A burgonyagumokat a
megfeleld protokoll szerint P. infestans micéliumabol készitett elicitorpreparatummal kezelte, majd
72 oras inkubalds utan fekete-fehér felvételeket készitett roluk. Ezt kovetéen a fotokat digitalis
fényképelemz6 programmal értékelte és ezeknek kdszonhetden jelentds kiillonbségeket mutatott ki a

vizsgalt genotipusok kozatt.
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Véleménye szerint a laboratoriumi rezisztenciavizsgalatokban a megbetegedett szovetrészek, illetve
a hiperszenzitiv szoveti reakciok mérésére hasznalt digitalis képfeldolgozasi technika l1ényegesen
pontosabb értékelést tett lehetdvé, mint a hagyomanyos, bonitdlasos fertdézottség-értékelési
modszer. Todd és Kommedahl (1994) képelemzé programmal és vizualis becsléssel értékelték a
kukorica fuzariumos szarkorhadasat két hibrid esetében. Kisérletiikben F. moniliforme, F.
graminearum ¢és F. proliferatum gombakkal mesterségesen fertézték a kukoricaszarat. A
fertdzéshez fert6zott fogvajokat hasznaltak. Kontrollként két kezelést alkalmaztak: steril fogvajot
helyeztek a szarba, illetve kezelés nélkiili szarmintakat értékeltek. A vizualis becslést 0-4-es skalan
végezték, ahol: 0 = 0%, 1 = 1-25%, 2 = 26-50%, 3 = 51-75%, 4 = 76-100% fertdzottséget jelentett.
A képelemzéshez lefényképezték a kettévagott szarat, majd meghataroztak a szar feliiletét. Abban
az esetben, ha volt fert6zott rész is a szarban, annak nagysagat is mérték a programmal. A két
terlilet nagysagagabol szazalékosan adtdk meg a fertézés mértékét. Eredményeik alapjan a
Fusarium-fajok kozott a kovetkezo kiilonbségeket tudtak tenni: mindkét mérési mod esetében a F.
moniliforme volt a legagresszivebb faj, melyet a F. graminearum kovetett, s a legkevésbé agressziv
gomba a F. proliferatum volt. A két modszer mérési eredményei kozott a kovetkezo kiilonbség volt:
a vizualis értékeléssel a F. moniliforme és a F. graminearum kozott a kiilonbség statisztikailag nem
volt igazolhatd, mig a képelemzOvel mért adatoknal ennél a két gombanal is statisztikailag
igazolhatd kiilonbségeket kaptak. A két hibrid kozott a harom év alatt mindkét modszerrel hasonlo
kiilonbségeket tudtak tenni. Véleményiik szerint a két mddszerrel kapott adatok hasonlo értékeket
adnak, de a képelemz6 adatai alapjan konnyebb eldonteni a kezelések kozotti kiilonbségeket.
Altalanos szarkorhadas felvételezéshez elégségesnek tartjak a vizualis értékelési modszert. Abban
az esetben viszont, ha a vizsgalt genotipusok szarkorhadassal szembeni érzékenységérdl pontosabb
informdciora van sziikséglink, a képelemzével meghatarozott adatok hasznalatat tartjak
elényOsebbnek. Példaként az Orokolhetdségi vizsgalatokat és a fuzariumos szarkorhadassal
szembeni rezisztencia munkakat emlitik meg. Kiilonb6z0 izolatumok fertézoképességének az
értékelésére is a képelemzd alkalmazasat javasoljak. Hatranyaként emlitik a képelemzdvel valo

értékelésnek, hogy a vizualis értékelésnél tobb munkat igényel és koltségesebb.

2.6 A kukoricaszar mechanikai jellemzoéivel 0sszefiiggo tulajdonsagok

A szarkorhadas kortani €s fizioldgiai okainak vizsgalata szinte teljes magyarazatot adott a
betegség folyamatardl és nagyban hozzdjarult ahhoz, hogy a nemesiték a megfeleld szelekcids

modszerekkel, minél jobb, fuzariumos szarkorhadéssal szemben ellenall6 hibrideket éllitsanak eld.
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A kukorica szarszilardsaganak megitélése szempontjdbol nagyon fontos a szadr mechanikai
szerkezete is. A jelentds mértékben megndvekedett energiadrak arra 0sztonzik a termeldket, hogy a
lehetd legkésdbbi idOpontban takaritsdk be a kukoricdjukat, ezzel jutva "ingyen"
szaritokapacitashoz. Azonban a kinyujtott, késo 0szi betakaritas velejardja a kedvezotlen hatasokat
kivalto 6szi iddjaras, mely idOszak alatt a szarnak tovabbra is meg kell tartania a csoveket, egészen
a betakaritas végéig. Igy a kérdéskor kiemelt fontossaga miatt a nemesitk tovabbi, még

megbizhatobb és hatékonyabb modszereket kerestek a szarszildrdsagra vald nemesités érdekében.

2.6.1 Héjkeéreg-ellenallas

Zuber és Grogan (1961) a szar mechanikai paramétereit vizsgalva megallapitottak, hogy a
héjkéreg vastagsag és a fold feletti masodik internddium Osszenyomhatdsagi szilardsaganak —
crushing strength — adatai megfeleld szelekcids informacio arra, hogy a szarszilardsagot fokozni
tudjuk. Késébbi munkéjukban azt is kozlik, hogy a héjkéreg vastagsaga a szarkorhadas fertézésének
erdsségétdl fiiggetlen, mig a szar 6sszenyomhatdsagi szilardsagaval 0sszefiiggd tulajdonsag. Ezért a
szelekcid soran inkdbb az Osszenyomhatosagi szilardsdg hasznalatat javasoljak. A tulajdonsag
kvantitativ modon 6roklédik és a nagyobb Osszenyomhatosagi szilardsdg dominans a kisebbel
szemben. (Zuber ¢és Loesch, 1962). Az 0&sszenyomhatdsagi szilardsag foleg a héjkéreg
tulajdonsagaitol fiigg, de genotipustol fliggden 20-50%-ban a bélszovet is hozzajarulhat a szilardsag
kialakitasahoz (Zuber et al., 1980). A szarszilardsdg noveléséhez az 0Osszenyomhatosagi
szarszilardsag mérést Kalman et al. (1974) is javasoljak. Thompson (1963) véleménye szerint a szar
mechanikai paraméterei alapjan eredményesebben szelektdlhatunk a szarszildrdsagra, mivel ezt a
tulajdonsagot a kornyezet kevésbé modositja, mig a szarkorhadas korokozdinak megjelenését annal
inkabb. Mesterhazy (1981) véleménye szerint a szarszilardsagra vald nemesitésnél a szar
mechanikai tulajdonsagait és a szarkorhadast is vizsgalni kell.

Mivel az Osszenyomhatosagi szilardsag vizsgéalata a ndvény elpusztulasaval jar, mas
modszerek kidolgozésat is elkezdték a nemesitdk. A kukorica héjkéreg ellendllasanak — puncture
test — mérése alkalmas mddszernek tlint erre, mivel a ndvény elpusztitasa nélkiil, a tenyészkertben is
elvégezhetd a vizsgalat. Az Osszenyomhatosagi szilardsag valamint a héjkéreg-ellenallas kozott a
szoros kapcsolatot tobb kutatd is megallapitotta (Zuber, 1973; Colbert és Zuber, 1978; Zuber ¢€s
Kang, 1978). Colbert et al. (1983) hé¢jkéreg-ellendllas novelésére szelektaltak melynek
eredményként a héjkéreg Osszenyomhatosagi értékek is novekedtek. Megallapitottdk, hogy a

héjkéreg-ellenallas a kornyezettdl kevésbé fiiggo tulajdonsag.
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Marton (2002) harom kiilonb6z6 tészamu alloméanyban vizsgalta a héjkéreg-ellenallast és a két
évjarat héjkéreg-ellenallasa kozott minden tészdmban szoros Osszefiiggést kapott. Berzonsky és
Hawk (1986) két szintetikus populacid szar Osszenyomhatosagi szilardsagra javitott ciklusait
hasonlitottak Ossze, és azt allapitottdk meg, hogy a nagyobb Osszenyomhatdsagi értékek nagyobb
héjkéreg-ellenallosagot is eredményeznek. Twumasi-Afriyie és Hunter (1982) szerint a héjkéreg-
ellenallas mérése megfelel6 modszer a szarddléssel szembeni szelekcidban. Egyszert, jol korrelal a
megddlés ellenallosaggal és fliggetleniil alkalmazhato a genotipusok kozotti kiillonbségek pontos
kimutatasara nagy- €s kismértékli megdolés esetében egyarant. Hasonlo6 pozitiv véleményt fogalmaz
meg a héjkéreg-ellenallasméréssel kapcsolatban Anderson és White (1994) is. Brotslaw et al. (1988)
a h¢jkéreg ellendllas és az egyedi produkcid kozotti dsszefliggést vizsgaltak. A két tényezd kozott
tobbesovii populaciok esetében csak igen laza volt a kapcsolat vagy egyaltalan nem volt
Osszefiigges.

Dudley (1994) viragzas elott mért héjkéreg-ellenallas alapjan szelektalt. Ez alapjan a populacionak
javult a viragzas utani héjkéreg-ellenallasa és a szarddlés ellenallosag is. Martin és Russel (1984a,b)
populéciok szarszilardsaganak javitdsa sordn azt tapasztalta, hogy a szelekcid sordn a szarszilardsag
javulasaval parhuzamosan nétt a viragzasig eltelt id6. Dolstra et al., (1995) szerint a korai vonalak
eldallitasanal kiilonos gondot kell forditani a szarszilardsag ellendrzésére.

Kovacs et al. (1988) csO- és szarfuzdriummal szembeni ellenallosagot vizsgalt kukorica
hibrideknél. A szarfertézést a kettévagott szar bélszovetének egészségi allapota alapjan értékelték és
a szar kéregellendllasat is mérték. Osszefiiggésvizsgalataik szerint szoros negativ kapcsolatot
kaptak a mechanikai szarszilardsag ¢és a fuzariumos szarkorhadas kozott, azaz a jo
kéregellenallassal rendelkezd hibridek a szarkorhadassal szemben is ellendllobbak voltak. Korabbi
vizsgalatok arra utaltak, hogy a szarkorhadassal szembeni ellendllosdg kvantitativ jellegii
oroklésmenetet kdvet (Jugenheimer 1940, Sprague 1954). Zuber et al. (1957) szerint az F; hibridek
ellenallésaga a sziilok teljesitménye alapjan jol becsiilhetd. A héjkéreg-ellenallas poligénikusan
0roklodo tulajdonsag, ami nincs korreldcioban a szarkorhadassal szembeni ellendllo-képességgel
(Mesterhazy, 1981). Georgiev (1977) és Marton (2002) meghatarozta a héjkéreg-ellenallas sziilo-
utdd regressziojat. Adataik szerint az apa €s a hibrid utdd kozotti korrelaciok magas megbizhatosagi
szinten szorosabbak voltak, mint az anya és hibrid utod kozotti kapesolatok. Perry (1983) diallél
kisérlete alapjan a héjkéreg-ellenallas o6roklodésében megbizhato GCA és SCA hatasokat talalt.
Kang et al. (1999) is megbizhato6 GCA hatast mutattak ki a héjkéreg-ellenallas 6roklédésében,
viszont az SCA értékei és a reciprokhatasok kisérletiilkben nem voltak statisztikailag igazolhatoak.
Aneuploid sorozat segitségével megallapitottak, hogy a szarszilardsagért €s a ndviragzasért felelds

gének az 5. kromoszoma rovid karjan taldlhatok (Lee et al., 1991).
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Heredia et al. (1996) eredményei szerint az umc 166 és az umc 27 lokuszok RFLP c all¢l
gyakorisdga szoros pozitiv, mig a bnl 15.45 allél gyakorisdga szoros negativ korrelacidban all a
héjkéreg ellenallassal. Marton (2002) szerint egyidejlileg folytathatd sikeres szelekcid a

szarszilardsag javitasara, a termoképesség novelésére és a vizleadas litemének fokozasara.

2. 6. 2 A kukorica szardélése és a szar atmérdje

Amerikai adatok szerint a szarddlés okozta terméskiesés éves szinten 5-20% kozott lehet
(Zuber ¢s Kang, 1978; Kang et al., 1999). A csokkenés Gsszefliggésben van a szarddlés mértékével,
amit jelentdsen befolydsol az évjarat (Jugenheimer, 1940; Koehler, 1960). Thompson (1963) is
vizsgélta a szar héjkéregvastagsaga ¢és a szarddlés kozotti kapesolatot. Azt allapitotta meg, hogy ha
a héjkéregvastagsaga atlagosan 0,02 mm-rel csokkent, a szarddlés 1,56%-kal emelkedett, azaz a
héjkéreg vastagsag ¢és a szardolés kozotti kapcsolat negativ. A szar héjkérgének fontos szerepét a
szarddléssel szembeni rezisztenciaban tobb szerzd is igazolta (Colbert and Zuber, 1978;
Mesterhazy, 1981; Albrecht et al., 1986; Sibale et al., 1992; Abedon et al., 1999). Marton (2002) a
szardoOlés és a héjkéreg-ellenallas kozott szignifikdnsan megbizhato, negativ 0sszefliggést kapott,
ezért véleménye szerint a penetrométeres héjkéreg-ellenallasmérés megfeleld6 modszer lehet a
szardoléssel szembeni ellenallosag novelésére torténd szelekcid soran.

Schertz et al. (1978) arrdl szamol be, hogy a cirok szaratmérdje és a szarddlés kozott nagyon
szoros negativ Osszefliggés van. Marton (2002) kukoricdban 70.000 té/ha ndvényszam mellett a
szaratmérd és a szarddlés kozott kdzepes erdsségli, negativ kapcsolatot, mig a szaratmérd és a
héjkéreg-ellenallas kozott megbizhatd pozitiv korrelaciot kapott. Megallapitotta, hogy a szarddlési
szdzalék esetében az anyai sziild és a hibrid utod kozotti korrelacidk szorosabbak, mint az apai
szl — hibrid utdéd kozottiek. A hibridek szardéléssel szembeni ellendllosaga magas tdszamban
(100.000 té/ha) gyengébb volt, mint a vonalaké. Véleménye szerint a szaratmérd fontos szelekcios
szempont, mivel jol jelzi egy genotipus szarszilardsagat és azzal egyiitt a termOképességét is. A
szaratmérd és a szarddlés kozott Hondroyianni et al. (2000) és Esechie et al. (2004) nem taléltak
Osszefliggést. A szar cukortartalma és a szarddlés kozott tobb szerzd is negativ Osszefliggést talalt
(Twumasi-Afriyie és Hunter, 1982; Albrecht et al., 1986), bar olyan publikacidkat is olvashatunk,
melyben a szerzOk nem talaltak Osszefiiggést a két paraméter kozott (Willman et al.,, 1987;
Hondroyianni et al., 2000). Li (1997) arr6l szamol be, hogy a magasabb lignintartalm, érés eldtti
kukoricaszar hajlamosabb a szartorésre, mint az alacsonyabb lignintartalmt szar. Megallapitasa
szerint a szarddlésre fogékonyabb hibridek héjkéreg parenchiméjaban nagyobb volt a sejtkdzotti tér,

mint az ellenallobb hibridekben.
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Hondroyianni et al. (2000) viszont nem talalt dsszefliggést a szarddlés €s a lignintartalom kozott.
Esechie et al. (2004) megallapitottak, hogy a szarddléssel szembeni rezisztenciara torténd nemesités
akkor a legeredményesebb, ha a szelekcidos program soran egyszerre tobb tulajdonsagot is
figyelemmel kisériink. A szard6léssel szembeni ellenallosag kvantitativ moédon 6roklodik (Sprague
1954, Zuber et al 1957), illetve az F; hibridek jellemzéen a jobbik sziiléhoz hasonlitanak
(Jugenheimer 1940).
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3. ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatokat 2006-2008 kozott végeztik Martonvasaron, az MTA Mezbgazdasagi
Kutatointézetben (MTA MGKI). Az adatok szantofoldi és laboratoriumban végzett mérések

eredményeibdl szarmaznak.

3.1 Vizsgalt genotipusok

A kisérlet 3 évében 8 kétvonalas hibridet és azok sziiléi vonalait vizsgaltuk (1. tablazat). A
hibridek kiilonb6z6é években voltak koztermesztésben és két anyag kivételével a FAO300-as
éréscsoportba tartoztak. A beltenyésztett torzsek kiillonb6zd rokonsagi korhoz tartozd anyagok
voltak: Todent (Iod), lodent/Lancaster, Iodent/ISSS, Iowa Stiff Stalk Synthetic (ISSS),
ISSS/Minnesotal 3, Mindszentpusztai Sarga Lofoga (MPS), OH43, MinnesotaSyn és Non related.

1. tdblazat. A kisérletekben vizsgalt hibridek és beltenyésztett vonalak

BELTENYESZTETT TORZSEK
Sorszam Jelolés Rokonsagi kor
01 PO1 ISSS
02 P02 Iodent/Lancaster
03 P03 ISSS/Minnesotal3
04 P04 Iodent
05 P05 Iodent/Lancaster
06 P06 ISSS
07 P07 ISSS
08 P08 Iodent/ISSS
09 P09 MPS
10 P10 OH43
11 P11 Non related
12 P12 ISSS
13 P13 Iodent
14 P14 MinnesotaSyn
HIBRIDEK
Sorszam Jelolés FAO szam Mindsités éve
01 PO1*P13 310 2004
02 P04*P12 320 2000
03 P11*P02 350 2003
04 P05*P03 380 1992
05 PO7*P02 370 2006
06 P09*P14 380 1972
07 P08*P10 510 2002
08 P06*P09 530 1972

35



Doktori (PhD) értekezés Anyag és modszer

3.2 A szabadfoldi kisérletek termohelyi jellemzoi

3.2.1 Talajadottsagok

A kisérleti hely talajtipusa erddmaradvanyos csernozjom. A kisérleti teriiletet a vizsgalatok
megkezdésekor, az Oszi talajmiivelés megkezdése el6tt megmintaztuk. A mintdkat az MGSZH
velencei laboratériuma vizsgalta meg. Ennek alapjan a talaj szervesanyag tartalma jo N-
szolgaltatoképességii, gyengén meszes, morzsalékos szerkezetli valyogtalaj. A kisérleti teriilet
tapanyagtartalma alapjan foszforral ¢s kaliummal igen jol ellatott, tovabba a novényi
¢letfolyamatokban fontos jelentdséggel bird6 mikroelemekkel — a Zn kivételével — szintén

megfelelden feltoltott (2. tablazat).

2. tablazat. A kisérleti hely talajjellemz6i (Martonvasar, 2006)

Talaj tulajdonsagai Ertékek
pH (KCl) 7,26
KA 41,50
Humusz (m/m %) 2,60
CaCO; (m/m %) 4,60
NO,+NO;-N (mg/kg) 7,05
P,05 (mg/kg) 442,00
K,O (mg/kg) 244,00
Soétartalom (m/m %) <0,02
Na (mg/kg) 13,20
Mg (mg/kg) 176,00
Cu (mg/kg) 3,02
Zn (mg/kg) 1,63
Mn (mg/kg) 106,90
SO,4-S (mg/kg) 13,10
Mintavétel mélysége (cm) 0-30

3.2.2 Meteorologiai adatok

A vizsgalt harom év iddjarasa eltérd volt. A vegetacids iddszak alatt a 2006-os €s 2007-es €v
a sokéves atlaghoz képest szarazabb volt. A tenyésziddszakban lehullott csapadék mennyisége
2006-ban volt kevesebb, de az eloszldsa 2007-ben volt kedvezdtlenebb: keléstdl-viragzasig
csapadékhiany volt, majd augusztus €s szeptember honapban kozel kétszer tobb csapadek hullott,

mint a sokéves atlag.
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2008 csapadékos €év volt €s annak tenyésziddszakban valo eloszlasa is kedvezden alakult. A hdrom

év az atlaghomérsékleti adatokat tekintve kozel azonos volt (3. tablazat).

3. tablazat. A vizsgalt évek csapadék-mennyisége ¢és atlaghomérséklete a kukorica
tenyésziddszakaban (Martonvésar, 2006-2008).

Honap Csapadék (mm) Atlaghémérséklet (°C)

30 éves atlag [ 2006 A | 2007 A | 2008 A | 30 éves atlag | 2006 A [2007 A [2008 A
aprilis 43,0 190 240 06 -424]362 -68 11,3 126 14126 13[11,8 0,5
majus 56,0 68,4 124 | 140 -420|626 66 16,4 151 -12[17,6 12170 06
junius 73,0 66,4 -6,6 | 594 -13,6|174,0 101,0 19,7 196 -0,1{21,7 1,9[21,2 1,5
julius 53,0 10,0 430|250 280|768 238 21,5 230 15227 12]213 -02
auguszius 46,0 61,5 155 [1122 66,2 | 445 -1,5 20,7 18,4 -2,3121,3 0,5[21,0 03
szeptember 41,0 212 -19.8 [ 53,8 12,8 | 88,6 47,6 16,6 18,5 1,9(134 -32|153 -1,3
oktober 42,0 19,1 229392 -28 |264 -156 11,0 13,5 2,5(102 -0,8[11,3 03
Osszesen 354,0 265,6 -88,4 [304,2 -49,8 |509,1 155,1 16,7 17,3 0,5/17,1 0,3]|17,0 0,3

(Forréas: Martonvasari meteorologiai mérdallomas)

A 4. tablazat a harom ¢év hdségnapjainak szamat €s relativ paratartalmanak adatait
tartalmazza. Mindharom évben tobb volt a hdségnapok szama, mint az atlagszamitashoz alapul vett
1999-2008-as évek. A legnagyobb eltérés a bazisévek atlagahoz képest 2007-ben regisztraltuk.
Ebben az évben 21 nappal volt tobb az olyan napok szdma, melyeknél a napi legmagasabb
hémérséklet meghaladta a 30 °C-ot. A relativ paratartalom szempontjabdl a tenyésziddszakban a
vizsgalati évek kozott nem volt jelentds eltérés. A 2008-as év valamivel paradasabb év volt a
bazisévek atlaganal és a masik két évnél is.

4. tablazat. A vizsgalt évek hdségnapjainak szdma és a relativ paratartalom a kukorica
tenyésziddszakaban (Martonvasar, 2006-2008).

Honap HOségnap (t,>30°C) Relativ paratartalom %

1999-2008 (2006 A [2007 A |2008 A | 1999-2008 |2006 A |2007 A 2008 A
aprilis 0,0 00 0,0[00 00|00 00 740 [73.6 0,4 634 -106|78,9 4.9
majus 34 00 3470 36|30 -04[ 738 [79.6 58|752 1,4 76,6 2,7
junius 79 12,0 4,1|16,0 8,1 8,0 0,1 76,3 |793 3,1|738 -2,4 81,6 5,3
julius 12,9 (23,0 10,1{20,0 7,1 13,0 0, 76,6 |75,7 0,9] 654 -112| 81,3 4,6
augusztus 12,3 50 -73]150 2,7[130 07| 76,0 |[842 8,1[780 1,9 782 22
szeptember 32 00 32|00 -3,2|50 18| 81,1 [805 -0,6/863 5,1 |83,8 2,6
oktober 0,0 00 0,0[00 00]00 00 877 |[8238 49871 -0,6]/90,9 32
Osszesen 39,6 |40,0 0,4[58,0 18,4|420 24| 77,9 |794 15[756 -2,3|81,6 3,7

(Forréas: Martonvasari meteorologiai mérdallomas)

37



Doktori (PhD) értekezés Anyag és modszer

3.2.3 Alkalmazott agrotechnika

Az elovetemény mindhdrom évben kukorica volt, igy az agrotechnikai miiveletek is
azonosak voltak. Betakaritas utan, a szarzizast kovetéen 600 kg 15:15:15 aranya NPK komplex
miitragyat adtunk ki a teriiletre, amit a talajba dolgoztunk. Az alapmiivelés 6szi szantds volt 26-30
cm mélyen, amit simitoval zartunk. Tavasszal 50 kg ammo&nium-nitrat starter miitragyat juttattunk a
terliletre, amit asdborondval dolgoztunk be. Vetés elétt kombinatorral jartuk at a teriiletet a
megfeleld magagy elkészitése céljabol. A vetés kézi vetOpuskdval tortént. Gyomirtast
preemergensen, majd posztemergensen is végeztiink a kisérleti teriilet gyomflorajanak megfelelden,
kukorica gyomirtasra engedélyezett gyomirtd szerekkel. A tenyészidszak alatt a gyomosodas
mértékének megfeleléen végeztiink mechanikai gyomirtést is kultivatorral, illetve a sorokban kézi
miuveléssel. A kedvezétlen 0koldgiai hatdsokat Ontdzéssel mérsékeltiik, melyhez csévélédobos

Ontdozoéberendezést hasznaltunk.

3.3 Szantofoldi vizsgalatok

3.3.1 Tenyészkerti elrendezés

A vizsgélt genotipusokat kéttényezds, négyismétléses, osztott parcellds elrendezésben
vetettiik el. A foparcelldkban a vizsgalt kukorica genotipusok (A, B, C stb.) mig az alparcelldkban a
kezelések voltak. Négy kezelést alkalmaztunk: két Fusarium graminearum izoldtumot — (1) FG36,
(2) FGH4 —, (3) steril szemes kezelést valamint a (4) kezeletlen kontrollt. A parcella hossza 5,6 m,
az ismétléseket elvalaszto ut pedig 1,4 m volt. A sortav 76 cm, a t6tav 25 cm, mig a parcellankénti
névényszam 22 db volt, ami 52600 novény/ha allomanysiiriségnek felel meg. Az alparcellak
teriilete ennek megfelelden 4,18 m” A vizsgalt hibridek szantofoldi elrendezésének sematikus

vazlatat a 3. dbra mutatja. A beltenyésztett torzseket hasonld elrendezésben vetettiik el.

3. abra Kisérleti elrendezés sematikus vazlata. Jelolések: A, B, C stb.= genotipusok; 1, 2, 3, 4=
kezelések.

432114321{4321(4321|14321{4321|4321]4321
H E D A F C B G
2413|2413(2413|12413|12413[2413|12413]2413
C F H B D G A E
3142(3142(3142|3142(3142|3142|3142|3142
D A F C E H B G
1234{123412341234{1234123412341234
A B C D E F G H

IV. ismétlés

III. ismétlés

II. ismétlés

I. ismétlés
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3.3.2 A mesterséges fertozéshez hasznalt oltoanyag elkészitése

A mesterséges fert6zéshez két Fusarium graminearum (Schwa.) izolatumot valasztottunk:

FG36 — Novényvédelmi Kutatdintézet, (Iregszemcese, 2003; kukoricaszarbol)

FGH4 — Novényvédelmi Kutatointézet, (Szeged, 2002; buzaszemrol)
A fert6z0 anyagot a kovetkez6 modon készitettiik el: a zabszemek felszini sterilizalasat 70%-os
etanolban 2 percig, majd 20%-os hypos oldatban, detergens (Tween 20) hozzdadasaval 20 percig
végeztiik, amit haromszori desztillalt vizes Oblités kovetett. Ezek utan a zabszemeket vékony
rétegben sziirépapirra ontottiik és 12 6raig szaradni hagytuk. Ezt kdvetden 20 ml {irtartalmu tliveg
mintatarto edényekbe raktuk. Az esetleges belsd magfertézéseket 60 °C-os, 2x5 perces
szekvencialis vizfiirdds, majd ezt kovetden egy 10 perces 121 °C-os széarazlevegds sterilizacioval
zartuk ki. Az igy sterilizalt magokat a fenti izolatumok 10° konidium/ml-re beallitott
szuszpenzidjanak 2 ml-nyi mennyiségével beoltottuk és a gomba fejléddéséhez sziikséges megfeleld
légcesere érdekében papirvattadugdval zartunk. Az igy elkészitett egységeket 27 °C-on, 14 napig
inkubaltuk (1. kép). A kontrollként hasznalt steril zabszemeket is a fentiek szerint készitettiik el,

elhagyva a beoltés 1épését.

1. kép Az elkészitett fertézéanyag. 2. kép Szantofoldi mesterséges szarfertdzés

(Martonvasar, 2008)
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3.3.3 Alkalmazott fert6zési eljaras bemutatasa

A mesterséges fertdzéseket Kohler (1960) és Szécsi (2005, szdbeli kézlés) modszere szerint
végeztik. A fert6zést a virdgzastdl szamitott 12. napon hajtottuk végre. A kukoricaszar
foldfelszintdl szamitott 2-3. internddiumait alkohollal letisztitottuk, majd ezt kovetden steril, 2 mm
atmérdjii kézi lyukfurd segitségével elkészitett lyukba helyeztiik a gombaval bendtt és a steril
zabszemeket. A természetes feliilfertézés megakadalyozasa érdekében a szemek behelyezése utan
rogton leukoplaszttal zartunk a sebeket (2. kép). Parcellanként 6 novényt fertdztiink €s a negyedik,
kezelés nélkiili alparcella novényei koziil a természetes fertdzés meghatarozasahoz szintén 6
novényt értékeltink. A mintdk begylijtése mindharom ¢évben oktober elsé dekadjatol,
éréscsoportoknak megfeleld sorrendben tortént. A talajszint magassdgdban a mintandvényeket
metszoolloval kivagtuk és 3 internodium hosszusagban, megfeleld azonositd jellel -ellatott

papirzacskoban a mintakat feldolgozasig -18 °C-on taroltuk.

3.3.4 Szovetkorhadas mértékének meghatarozasa

A bélszovet korhaddsanak mértékét két moddszerrel hataroztuk meg. A fagyaszott
szarmintakat hossziranyba kettévagtuk és a bélszovet allapotdnak megfeleléen 0-5-ig terjedd
skalaértékkel jellemeztiik (Ikenberry és Foley, 1967; Kovacs et al.,, 1988). A skalaértékekhez

tart6zo kategoridk a kovetkezok voltak:

0 — nincs korhadas, a bélszovetben nincsenek elhalt sejtek, a szovet egészséges

1 — el6fordulnak elhalt, piszkosfehér szinii sejtek, de a szovet még ép

2 — a bélszovet valtozasa szemmel lathatd, a szar keresztmetszetének bélszovete Y4 résznél nagyobb
mértékben ilireges

3 — a szar keresztmetszetének koriilbeliil fele lireges, sziirkés-rdzsaszines elszinezdédést mutat

4 — a bélszovetben az liregek a szar keresztmetszetének koriilbeliil a ¥4 részét alkotjak, hatarozott
sziirke-rdzsaszin elszinezddés is gyakori

5 —a héjkéreg mar csak kevés bélszdvetet tartalmaz.

Ezt kovetden Fingex szazalékot (Fjo,) szamoltunk McKinney (1923) képlete szerint:

Fi,=[2(a;i x fj) / (n x k)] x 100, ahol:

a;= az egyes fertdzési skalaértékek (fertdézés intenzitasa)

fi = az egyes skalaértékekhez tartozo ndvényszam (fertézés gyakorisaga)
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n = parcellanként vizsgalt 6sszes novényszam
k = skalafokozat legnagyobb értéke

Az értékelt szarmintak mindegyikét digitalis fényképezdvel (Panasonic DMC-FZ3) lefényképeztiik,
hogy a szarkorhadas mértékét az altalunk hasznalt Colim 4.0 képelemzd program segitségével is
meghatarozhassuk. A mérés elve az, hogy az egészséges és beteg szovet eltérd intenzitastartomanya
foltokbdl all. A program lehet6vé teszi az azonos intenzitdstartomanyba tartozd foltok (beteg
szovet) Osszteriiletének a meghatdrozasat a teljes kijelolt teriilethez (kettévagott szar Osszteriilete)
viszonyitva. A program tényleges mértékegységre vald atszamitast is lehetévé tesz, melyhez a

mérés megkezdése eldtt a rendszert kalibralni kell.

3. kép A Colim 4.0 képelemzd program mérés 4. kép A képelemzd program mérési képe a
elotti  kalibracigja (a 10 mm-es etalont szarmintan. A piros feddszin jeloli a beteg
pirossal jeloltiik). ndvényi szovetet.

Etalon hussza;

Kalibralés neve:

Errdet 110881 mm 2

 Elfugad | X Ehvet |

159R271

Ehhez egy ismert méretii targyat (pl. vonalz6) kell a vizsgaland6 targgyal azonos sikban a kamera
ala tenni, és a programnak megadni a kaliber méreteit (3. kép), majd a megfelel6 mérési funkciot
kivalasztva meghatarozzuk az internédium teljes teriiletébol a fert6zott teriilet nagysagat %-ban (4.
kép). A természetes fertézés mértékének meghatarozasa is a fentiek szerint tortént. A kontrollként
alkalmazott természetes szarmintak fertézése esetén Leslie és Summerell (2006) hatdrozokulcsa

alapjan meghatdroztuk a kartételt kivalté korokozokat is.
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3.3.5 A szar mechanikai szerkezetének értékelése

A. Szér héjkéreg-ellenallas mérése

A kéregellendllas meghatdrozdsa Zuber (1973) altal kidolgozott modszer alapjan egy
altalunk tovabbfejlesztett kéreg-ellenallasmérdvel tortént (5. kép). A mérést genotipusonként a
kivalasztott 6-6 ndvény 2. interndédium kdzéps6 harmadaban, a csékezdeménnyel ellentétes oldalon,
két alkalommal, julius 3. dekadjaban, illetve oktoberben, kozvetleniil a szarmintdk begytijtését

megeldzden hajtottuk végre. Az adatokat abszolut értékekben adtuk meg.

5. kép Héjkéreg-ellenallasmérod késziilék

B. Szaratmérd és szarddleés
Megmértiik a 2. internodium legnagyobb atmérdjét (mm), a masodik kéregellenallas

mérésével egy iddben. Felvételeztiik a kisérletben a szard6lés mértékét is, melyet a cs6 alatt 30°-nal

erdsebben megddlt ndvények gyakorisagaban (%) hataroztunk meg.
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3.4 Laboratoriumi vizsgalatok

3.4.1 Szarszovetmintak elokészitése

A szarszovet cellulaz enzim aktivitdsdnak meghatarozasdhoz a fagyasztott szdrmintdkbol
készitettiik el a vizsgalathoz sziikséges enzimforrdsokat. Az ismétlésenként 6 ndvényi szarminta
kiilsé kemény héjanak eltavolitdsa utan a bélszoveteket olloval kisebb darabokra vagtuk, majd
forgokéses apritdéval kukoricadara finomsagig 6roltiikk. Ebbdl 1 g mennyiséget 10 ml 0,1 M acetat
pufferben homogenizaltuk. Ezt kdvetden a kapott elegyet papirvattan atsziirtiik és 8000 rpm-n, 30
percig, 4 °C-on centrifugaltuk (Hettich Rotina 420R). A tiszta feliiluszot (kb. 8 ml mennyiség)
kétfelé osztottuk. Az egyik részét -20 °C-on taroltuk a mintdk tovabbi felhasznalasaig, mig a
fennmarado részbdl két pH értéken elkészitettiik az enzimforras betoményitett valtozatait, melyek
felhasznalasaval a természetes uton fertdzott szarszovetmintak (kontroll parcellak) enzimaktivitasa
is konnyebben volt mérhetd. A fennmarad6 hig enzimforrasokbol kétszer 2 ml mennyiséget mértiik
10 ml-es milanyag centrifugacsbe, melyhez 6-6 ml jéghideg acetont adtunk. Az elegyet 4 °C-on 12
oraig tartottuk, hogy a fehérjék kicsapodasa teljes legyen. Ezt kdvetden a pehelyszerl, fehérje-
csapadékot 10000 rpm fordulaton, 10 percig, 4 °C-on centrifugltuk. A csapadékot szarazra
paroltuk, majd az egyiket 100 pl acetat pufferben (pH=5), a masikat pedig 100 pul 0,05 M TrisHCI-
ben (pH=8,5) oldottuk vissza. Az igy elkészitett mintakat tovabbi felhasznalasig -20 °C-on taroltuk.

3.4.2 A szarszovetkivonatok cellulazaktivitas meghatarozasa

A cellulaz enzim meghatarozasa modositott Dingle et al. (1953) moddszerrel tortént. A
géllemez 100 ml mennyiségéhez a kdvetkezd 0sszetevoket hasznaltuk: 1,74 g K;HPO,4 (Reanal), 1,5
g agar-agar (Reanal), 0,84 g citromsav (Reanal), 0,1 g AZCL-HE-Cellulose (Megazyme), 0,05 g
Na-azid (Sigma) desztillalt vizben oldva. A felolvasztott gélb6l 9 cm-es miianyag petri-csészékbe
20 ml-t Ontottiink, majd dermedést kovetden 5 mm atmérdji dugofuroval elkészitettiik a lemezeken
az enzimoldat tartd lyukakat, meghatarozott elrendezésben és tavolsagban egymastol. A lyukakba
20 pl fentiekben leirt modon készitett enzimoldatot pipettaztunk, majd 37 °C-on 24 6raig hagytuk
allni. Az enzimaktivitast az aktivitasgy(rii teriiletével (mm?*/37°C/24 o6ra) fejeztiik ki, a Colim 4.0

képelemzd program segitségével.
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3.5 Az adatok statisztikai feldolgozasa

Vizsgalataink soran kapott adataink statisztikai elemzéséhez az Agrobase 99 for Microsoft
Windows® szamitogépes szoftvert (Agronomix Inc.) és a Microsoft Windows® Excel programot
hasznaltuk tobbtényezds varianciaanalizist, valamint linearis regresszidanalizist alkalmazva. A
statisztikai probak soran kapott eredmények értelmezéséhez Svab (1981) munkajat hasznaltuk fel. A
rendelkezésre 4all6 adatokat a Microsoft Windows®” Excel adatkezeld programmal rendeztiik a
statisztikai analizishez sziikséges formaba. Az Agrobase 99 for Microsoft Windows® statisztikai
program esetében az adatok rendszerezéséhez, diagramok szerkesztéséhez, korrelacios
koefficiensek meghatirozasahoz is az MS® Excel adatkezelé program beépitett moduljait
hasznaltuk. A varianciaanalizisek eredménytablazatait a 4. fejezetben, az azokhoz kapcsolodo MQ-

tablazatokat pedig a 7. fejezetben kozoljiik.
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4. EREDMENYEK

A szantofoldi kisérletekben a kezelések hatasara bekovetkezett kartétel mértékét értékeltiik a
vizsgalt hibridek és sziiléi komponenseik esetében. Ezt a meghatdrozast két modszerrel is
elvégeztiik: képelemzd programmal (Colim 4.0) €s Fiygex-szdmitassal, majd Osszevetettiik a két
modszer pontossagat és érzékenységét. A kontroll kezelésben bekodvetkezett karositds esetében
meghatdroztuk a betegséget kivaltd korokozd gombafajokat és a mesterséges fertdzés, valamint a
természetes fertdzés kozotti kapcsolatot. Mivel a szarkorhadést egyéb paraméterek is befolyasoljak,
meghataroztuk a novények héjkéreg-ellendllasat és szaratmérdjét, valamint a dolés mértékét is.
Laboratériumi koriilmények kozott a szant6foldi kezelések hatasara a szarban bekdvetkezett
celluldzenzim-aktivitdst hatdroztuk meg, majd értékeltiik a vizsgalt paraméterek kozotti
Osszefliggéseket. Az elemzés soran el0szor a szantofoldon végzett munka eredményeit foglaljuk

0ssze, majd a laboratériumban kapott adatokat mutatjuk be.

4.1 Szantofoldi vizsgalatok

4.1.1 Szarkorhadas vizsgalati eredmények

A genotipusokon bekovetkezett szarkorhadas mértékét az 5. tablazatban foglaltuk 6ssze. A
tablazatban feltlintettiik a Colim képelemzd programmal mért, illetve az Findgex képletével szamitott
értékeket. A statisztikai analizis szamitott SzD értékeit (P=5% hibavalosziniiségi értéken) ¢és a
kisérlet foatlagait is feltlintettiik a tablazatban. A tablazat a 2006-2008. évek, €s a négy kezelés
atlagértékeit tartalmazza. A tablazat fels6 részében a vonalak (P1-P14), alattuk pedig a hibridek
(PO1*P13-P06*P09) adatait tiintettiik fel.

A genotipus szignifikdnsan befolyasolta a szarkorhadds mértékét, mind a hibridek, mind
pedig a vonalak esetében. A kisérletek foatlaga mindkét értékelési modszernél a vonalak esetében
nagyobb volt a hibrideknél.

A vonalaknal a legnagyobb szarkorhadast a P03, mig a legkisebbet a P06 jelii vonal
szenvedte (5. tablazat). A hibridekhez képest a két szeélsoérték kozti kiilonbség joval nagyobb: a
képelemz6 adatai alapjan tobb mint a kétszerese (27,84 %), mig a masik moddszerrel mérve 2,5-
szeresénél is tobb (30,92%), azaz a vonalak szarkorhadasra valo fogékonysaga nagyobb variabilitast
mutat a hibrideknél. A vizsgalt beltenyésztett vonalakat szarkorhadasra valé fogékonysaguk alapjan

harom csoportba, az erdsen, atlagosan és gyengén fert6zo6do genotipusok koz¢ soroltuk be.
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A kategéridkat a vonalak képelemzdvel meghatarozott szarkorhadas atlagértékéhez (42,5%)

viszonyitva hataroztuk meg.

5. tablazat A vizsgalt genotipusok szarkorhadasanak mértéke a kezelések (FG36 izolatum, FGH4
izolatum, sterilszemes, kontroll) és a kisérleti évek (2006-2008) atlagdban. A genotipusok kozotti
szignifikans kiilonbségeket mindkét modszernél (Colim képelemz6 és Fingex) az eltérd betiik (a, b, ¢
stb.) mutatjak (Martonvasar, 2006-2008). Varianciaanalizis MQ-tablazata: M2 1. tablazat

o, SZARKORHADAS
VONALAK GENETIKAI HATTER
Képelemz6 adatai, % Fert6zési index, %o
P01 ISSS 43,37d 47,86 def
P02 Iodent/Lancaster 40,65 ¢ 44,87 fg
P03 ISSS/Minnesotal3 56,33 a 63,07 a
P04 Iodent 46,46 ¢ 49,11d
P05 Iodent/Lancaster 5471 a 59,26 b
P06 ISSS 28,49 h 32,151
P07 ISSS 30,26 h 32,991
P08 Todent/ISSS 42,14 de 45,84 £
P09 MPS 51,L10b 55,16 ¢
P10 OH43 3483 g 36,26 h
P11 Non related 37,71 f 4328 g
P12 ISSS 42,41 de 48,89 de
P13 Todent 43,55d 48,07 def
P14 MinnesotaSyn 4298 d 46,54 ef
Atlagyonar 42,50 46,67
SzDso,voNAL 1,98 2,42
HIBRIDEK FAO SZAM ELOALLITAS EVE | Képelemz6 adatai, % | Fert6zési index, %
PO1*P13 FAO310 2004 39,03 ¢ 41,13 ¢
P04*P12 FAO320 2000 42,341 43,96 b
P11*P02 FAO350 2003 36,01d 39,04 ¢
PO5*P03 FAO380 1992 44,65 a 48,05 a
PO7*P02 FAO370 2006 32,28 ¢ 35,84 de
P09*P14 FAO380 1972 43,30 ab 47,79 a
PO8*P10 FAOS510 2002 29,84 f 33,55¢
P06*P09 FAOS530 1972 29,39 f 33,55¢
Atlaggprin 37,10 40,36
SzDsy,miBriD 1,77 2,57

Az atlagosan fert6z6d6é csoportba keriiltek azok az anyagok melyek az atlagértékhez viszonyitva
statisztikailag igazolhatéan nem mutattak kiilonbséget. A gyengén fertdzottek csoportjaba azok a
vonalak keriiltek, melyek az atlagértékhez képest szignifikansan kisebb mértékli fertozést
szenvedtek. Erdsen fertdzottnek mindsiiltek az atlagnal szignifikdnsan nagyobb szarkorhadast
mutatd kukorica vonalak. Ezek alapjan az erésen fertézottek csoportjaba egy ISSS/Minnesotal3

(P03), egy lodent (P04), egy lodent/Lancaster (P05) és az MPS (P09) rokonségi korbe tartozo
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genotipus keriilt. Az atlagosan fert6zottek csoportjaba a MinnesotaSyn (P14), egy lodent (P13), egy
Iodent/ISSS (P0S8), egy lodent/Lancaster (P02) és két ISSS (P01, P12) rokonséagi korbe tartozéd
vonal, mig a gyengén fertdzottek csoportjaba egy OH43 (P10), egy Non related (P11) és két ISSS
(P06, P0O7) rokon beltenyésztett torzs keriilt. Az altalunk vizsgalt beltenyésztett torzsek koziil a
fuzariumos szarkorhadéssal szemben legjobb ellenallosaggal rendelkez6 vonalak tobbsége az ISSS
rokonsagi korbe tartozott. Az lodent és a MinnesotaSyn rokonsagi korbe tartozé beltenyésztett
torzsek ellenallosaga is megfeleld a szarkorhaddssal szemben, de kisebb, mint az ISSS rokonsagi
korbe tartozd vonalak tobbségéé. A hibrideknél a FAO 300-as éréscsoportban a legnagyobb
karosodast a PO5*P03, mig a legkisebbet a PO7*P02 kombinaci6 szenvedte el. A két érték kozotti
kiilonbség a képelemzd program adatai alapjan 12,37%, mig az Fingex-szamitds értékei alapjan
12,21%. A nyolc hibrid koziil a legkisebb szarkorhadast a késoi éréscsoport két hibridjénél kaptuk,
de a kiilonbség e kettd kdzott nem volt szignifikans.

Az Findex-szémitassal meghatarozott szarkorhadas nagysaganak megfeleléen novekvod
sorrendbe rendeztiik a vizsgalt hibrideket (4. dbra). Az dbrdn a szarkorhadasi értékek folott a
hibridek fajtaelismerésének idépontjat, a piros oszlopokkal az Fingex-szamitds adatait, mig a kék
oszlopokkal, a képelemzdével mért adatokat jeldltiik. A két eltéré korti késdi hibrid (PO8*P10 ¢és
P06*P09) szarkorhadds mértéke kozott szignifikdnsan igazolhatdo kiillonbséget sem az Fipgex
szamitassal, sem pedig a képelemzdvel nem mutattunk ki. A FAO 300 éréscsoport hibridjeinek
sorrendje az Fingex-szdmitas adatai szerint a kdvetkezd volt: PO7*P02 (2006) <P11*P02 (2003) =
PO1*P13 (2004) <P04*P12 (2000) <P05*P03 (1992) és P09*P14 (1972). A statisztikailag
igazolhat6 legkisebb szarkorhadast a legjabb, 2006-ban nemesitett, mig a legnagyobb karosodast a
legrégebbi, 1972-es és az 1992-es nemesitésii hibridek szenvedték el. A képelemzdvel mért adatok
az Fingex-szdmitas adataitdl minddssze annyiban térnek el, hogy a P11*P02 és a PO1*P13 hibridek
kozott a program szignifikansan igazolhato kiilonbséget tudott tenni. Az eredmények azt jelzik,
hogy az 0j generacidés martonvasari hibridekben a nemesitéi munka eredményeként statisztikailag
igazolhatdan javult a kukoricdk fuzariumos szarkorhadassal szembeni ellenalloképessége. Az 5-7.
abrakon a két mddszerrel meghatarozott szdrkorhadas mértéke kozotti linedris regresszidanalizisek
évenkénti eredményeit mutatjuk be. A genotipusok szarkorhadasanak képelemzdével mért és Findex-
szamitassal meghatarozott értékei kozott a kapcsolat P=0,1%-o0s valoszinliségi szinten megbizhat6,
nagyon szoros, pozitiv dsszefliggésnek bizonyult. A meghatérozottsagi egyiitthatok (B=R?) alapjan

a két értékelési modszer adatai 95-96%-o0s biztonsaggal becsiilhetdek egymasbol.
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PO8*P10  P06*P09 PO7*P02 P11*P02 PO1*P13 P04*P12 P09*P14 PO05*P03

B Képelemzd (%), SzD5%=1,77 M Findex (%), SzZD5%=2,57

4. abra A hibridek szarkorhadasanak mértéke a kezelések (FG36 izolatum, FGH4 izolatum,

sterilszemes, kontroll) és a kisérleti évek atlagaban. Az oszlopok f6lé a hibridek eldallitasanak évét
irtuk.
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5. abra. Osszefiiggés a képelemzd programmal és az Figex-szamitassal meghatérozott szarkorhaddsi
értékek kozott a 22 vizsgalt genotipus adatai alapjan a kezelések (FG36 izolatum, FGH4 izolatum,
sterilszemes, kontroll) adtlagaban (Martonvasar, 2006).

70 +
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6. abra. Osszefiiggés a képelemzd programmal és az Fingex-szamitassal meghatarozott szarkorhadasi
értékek kozott a 22 vizsgalt genotipus adatai alapjan a kezelések (FG36 izolatum, FGH4 izolatum,
sterilszemes, kontroll) atlagdban (Martonvéasar, 2007).
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7. abra. Osszefiiggés a képelemzd programmal és az Fingex-szamitassal meghatarozott szarkorhadasi
értékek kozott a 22 vizsgalt genotipus adatai alapjan a kezelések (FG36 izolatum, FGH4 izolatum,
sterilszemes, kontroll) atlagdban (Martonvéasar, 2008).

A 6. ¢és 7. tablazatokban a két modszerrel meghatarozott szarkorhadasi értékeket foglaltuk 6ssze
kezelésenként és évjaratonként. A genotipusok kozotti szignifikans kiilonbségeket az eltérd betiik
(a, b, ¢ stb.) jelolik.

A vonalaknal 2006-ban a képelemzd program az FG36 izolatummal fert6zott kezelésnél
vonal kozott differencidlt (a-b, b-c, c-d, d-e), mig az Fjgex-szamitds 9 anyag kozott tudott
kiilonbséget tenni (a-b, b-c, c-d, d-e, e-f, f-g, g-h, h-i). A kontrollkezelésnél a két modszer azonos
érzékenységlinek bizonyult (a-b), mig két esetben (FGH4 és a steril kezelés) a képelemzd volt
érzékenyebb: 9 szignifikans kiilonbség meghatarozasat tette lehetévé (a-b, b-c, c-d, d-e, e-f, f-g, g-h,
h-1), mig az Fi,gex-szdmitas csak hetet (a-b, b-c, c-d, d-e, e-f, f-g). 2008-ban a mesterséges
fertézéseknél (FG36, FGH4) az Fiygex-szamitas 7 szignifikans kiilonbséget (a-b, b-c, c-d, d-e, e-f, f-
g), mig a képelemz6 csak 6 vonal kozott differencialt (a-b, b-c, c-d, d-e, e-f). A kontroll és a
sterilszemes kezeléseknél a két modszer azonos szdmu anyag kozott volt képes differencialni. 2007-
ben a kontrollkezelésnél mindkét modszer 3 vonal (a-b, b-¢) kozott tudott szignifikans kiilonbséget
tenni. Harom esetben pedig a képelemz6 program volt érzékenyebb: az FG36 izolatum esetében 9
(a-b, b-c, c-d, d-e, e-f, f-g, g-h, h-i), az FGH4 izolatumnal 8 (a-b, b-c, c-d, d-e, e-f, f-g, g-h) és a
sterilszemes kezelésnél 6 (a-b, b-c, c-d, d-e, e-f) vonal kozott differencialt. Ezzel szemben az Fipgex-
szamitas az FG36 izolatum esetében 7 (a-b, b-c, c-d, d-e, e-f, f-g), az FGH4 izolatumnal 5 (a-b, b-c,
c-d, d-e) és a sterilszemes kezelésnél pedig csak 4 (a-b, b-c, c-d) beltenyésztett torzs kozott
differencialt.

2006-ban ¢és 2008-ban a hibrideknél mindkét modszer kozel megegyezd szignifikdns
kiilonbség kimutatasat tette lehetévé. A két évjarat kozotti eltérés 2006-ban az, hogy az FGH4

izolatummal fert6zott kezelésnél a képelemzd eggyel tobb adat kozott differencialt (a-b, b-c, c-d).
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2008-ban az FG36-os kezelésnél a képelemzd és az Fingex-szamitas is 4 szignifikdns kiilonbséget (a-
b, b-c, c-d) tudott elkiiloniteni. 2007-ben a steril szemes kezelés kivételével minden esetben tobb
hibrid ko6zott tudott differencidlni a képelemzd: FG36 izolatumnal 5 hibrid kozott (a-b, b-c, c-d, d-
e), FGH4 ¢és a kontrollkezelésnél 4 hibrid kozott (a-b, b-c, c-d). Ezzel szemben az Fiygex-szamitas
ebben az évben az FGH4 izolatum fert6zésénél nem tudott szignifikans kiillonbséget tenni a vizsgalt
hibridek kozott tovabba az FG36 és a kontrollkezelés esetében is csak 3 hibrid kozott tudott
statisztikailag igazolhat6 kiilonbséget tenni (a-b, b-c). A sterilszemes kezelésnél mindkét modszer 5
genotipus kozott differencidlt (a-b, b-c, c-d, d-e) 2007-ben (6-7. tablazat). A képelemzd
érzékenysége az Fingex-szamitassal szemben a hibrideknél €s a beltenyésztett torzseknél is 2007-ben
volt a legmarkansabb. Ez az évjarat volt a legkedvezdtlenebb a kukoricatermesztés szempontjabol,
mig a koérokozd szdmdara szinte idedlis volt. A mesterséges fertdzéseknél (FG36 és FGH4) a
hibridek és a vonalak esetében is tobb genotipus kozott differencidlt a képelemzd program. A
hibrideknél 2007-ben az FGH4 izolatummal fert6zott anyagok kozott az Fingex-szdmitdssal nem
tudtunk volna statisztikailag igazolhat6é kiilonbségeket tenni a vizsgélt anyagoknal, ellenben a
képelemzdvel 4 anyag is kiillonbozott statisztikailag egymastdl. Ebben az évben a mesterséges
fertozés a kedvezd kornyezeti feltételeknek koszonhetden olyan erds hatdsu volt, hogy a
kiilonbségek meghatarozasahoz a képelemzod program érzékenységére volt szlikség. Viszont ha csak
a természetes fertdzésre alapoztuk volna a szelekciot, a hibrideknél akkor is eggyel kevesebb
genotipus kozott tudtunk volna statisztikailag igazolhatd kiilonbséget kimutatni. A kukorica
szamara kedvezd idojarasi adottsagok mellett az Fiygex-szamitas is megfeleld mddszer arra, hogy
szelekciot végezziink a szarkorhaddssal szembeni ellenallo-képességre. Erre a 2008-ban,
beltenyésztett torzsek esetében mért adatok eredményei mutatnak ra, az Fi4ex-szamitassal, eggyel
tobb anyag kozott tudtunk statisztikailag igazolhatd kiilonbséget tenni. A két mérési mddszerrel
statisztikailag is elkiilonithetd genotipusok szamat, valamint a mérésekhez tartoz6 CV értékeket a
16. tablazatban foglaltuk 6ssze. Adataink szerint csak két esetben volt az Fiy4.x-szdmitas pontosabb
a képelemzdével meghatarozott adatoknal, 22 tovabbi kezelésnél mindig a képelemzd bizonyult
pontosabbnak (16. tdblazat).

Osszevetve a két modszerrel is meghatarozott évjaratonkénti természetes és mesterséges
fert6zés kovetkezményeként bekdvetkezett szarkorhadds mértékét, azt lathatjuk, hogy sem a
hibridek, sem a vonalak esetében nem tudunk Iényeges kiilonbségeket tenni a természetes fertdzés
kovetkezményeként bekdvetkezett szarkorhadas alapjan, mig a mesterséges fert6zés megfelelden

differencidlt a genotipusok kozott (6-7. tablazat).

50



Doktori (PhD) értekezés Eredmények

6. tablazat A genotipusok képelemzd programmal meghatdrozott szarkorhaddsanak mértéke évjaratonként és kezelésenként. A fertézések kozotti
szignifikans kiillonbségeket az eltérd betiik (a, b, ¢ stb.) jeldlik (Martonvasar, 2006-2008). Varianciaanalizis MQ-tablazata: M2 II. tablazat

SZARKORHADAS
GENOTIPUS Képelemz6 program adatai, %
2006 2007 2008
FG36 FGH4 STERIL | KONTROLL FG36 FGH4 STERIL | KONTROLL FG36 FGH4 | STERIL | KONTROLL
P01 54,78 cd 54,45 ef 16,58 ghi 0,00 b 73,45 ef | 86,73 abcd | 40,95 cde 0,33 ¢ 73,20 cd | 78,55a [ 41,38 cd 0,00 b
P02 49,33d | 49,18 efg 9,531 0,00 b 77,00 de 91,18 ab 3523 ¢ 0,00 c 81,13 ab | 75,38a [ 19,75 gh 0,05b
P03 78,25 a 74,03 ab 40,30 ab 11,05a 82,85 be 91,05ab | 50,83 ab 20,28 a 82,63a | 74,78 a | 67,58a 2,30 ab
P04 74,15 a 72,30 be 14,90 hi 0,03 b 81,90 cd 94,63 a 36,78 de I,13¢ 74,53 bed | 82,10a | 25,08 fg 0,00 b
P05 57,93 be 82,90 a 46,60 a 1,25b 86,98 ab | 89,80 abc 56,30 a 9,73 b 82,15a | 81,53a | 56,550 4,80 a
P06 31,98 ¢ 41,88 ghi | 18,65 fgh 0,05b 50,851 57,15 ¢g 34,53 ef 0,00 ¢ 43,28 f | 49,58 de | 13,88 hi 0,00 b
P07 50,30d 50,20 efg | 23,53 efg 0,68 b 49,101 47,68 h 17,05 g 0,45 c 70,60d | 4545e 7,48 1 0,63 b
P08 64,50 b 57,43 de 26,38 def 0,10 b 70,98 £ | 82,70 bed | 35,78 de 0,40 ¢ 5745e | 65,55b | 44,43 ¢ 0,00 b
P09 71,65 a 64,45 cd 37,33 be 1,23 b 90,38 a 84,48 bed | 56,05 a 2,53 ¢ 80,03 abc | 76,98 a | 45,43 ¢ 2,65 ab
P10 47,95d 36,00 i 28,65 de 0,00 b 62,18 gh 66,13 £ 26,18 f 0,33 ¢ 52,93 e | 55,08 cd | 42,53 cd 0,00 b
P11 37,55¢ 39,23 hi 19,73 fgh 0,15b 74,38 ef | 81,28 cde | 37,45 de 0,00 c 80,50 abc [ 64,68 b | 17,55 gh 0,00 b
P12 62,63b | 48,10 fgh | 29,75 cde 0,15b 58,23 h 81,38 cde | 47,93 abc 0,58 ¢ 69,80d | 79,20 a | 30,80 ef 0,35b
P13 54,68 cd | 75,38 ab 32,30 cd 0,00 b 65,88 g 78,75 de | 43,73 bed 0,60 c 79,53 abc | 61,68 be | 29,33 ef 0,75b
P14 53,33cd | 67,68 be 42,23 ab 1,23 b 74,53 ef 73,08 ef | 43,80 bed 2,25¢ 58,33 e | 61,75bc | 36,48 de 1,05b
Atlagyonar, 56,36 58,09 27,60 1,14 71,34 79,00 40,19 2,76 70,44 68,02 34,16 0,90
SzDso,vonaL 6,90 9,28 7,94 4,25 4,96 8,64 8,46 4,65 7,40 7,94 7,93 3,33
P01*P13 55/45ab | 52,03 be 13,63 cd 0,00 b 69,63 be 78,40 a 47,60 b 1,00 be 63,65ab | 62,93b | 21,88 bc 2,18 ab
P04*P12 61,30 a 65,88 a 39,68 a 0,38 b 78,90 a 71,63 bc | 46,13 be 1,50 ab 64,93 ab | 63,03b | 14,48 cd 0,23 b
P11*P02 43,73 ¢ 57,15 ab 11,90d 0,03 b 73,18 ab 72,80 ab | 40,65 cd 0,23 be 59,58 be | 52,50 ¢ | 20,25 bc 0,10b
P05*P03 60,18 a 64,35a 25,90 b 1,45 a 71,30 abc | 76,80 ab 56,30 a 2,85a 67,83a | 69,13a | 37,20a 2,45 ab
P07*P02 50,58 be 47,70 c 23,98 b 0,05b 63,78 de 71,90 be 26,18 ¢ 0,00 ¢ 48,80c | 39,25d | 15,05cd 0,03b
P09*P14 57,63 ab 62,40 a 35,35a 0,33b 67,93 cd 73,95 ab 54,08 a 0,95 be 65,73 ab | 72,55a | 24,85b 3,88 a
PO8*P10 4585¢ 35,70d 21,88 be 0,00 b 62,30 ¢ 66,10 cd 34,80d 0,00 ¢ 379d 41,35d | 12,18d 0,00 b
P06*P09 27,25d 46,90 ¢ 11,20d 0,00b 61,73 ¢ 65,53 d 40,35 cd 0,00 ¢ 40,58 d | 44,68d | 14,50 cd 0,00 b
Atlagysrin 50,25 54,01 22,94 0,28 68,59 72,14 43,26 0,82 56,13 55,68 20,05 1,11
SzDso,misrID 8,48 9,28 8,59 0,88 4,82 6,02 6,25 1,41 7,34 5,58 7,66 3,32

51



Doktori (PhD) értekezés Eredmények

7. tablazat A genotipusok Fingex-szamitdssal meghatarozott szarkorhaddsanak mértéke évjaratonként és kezelésenként. A fertézések kozotti
szignifikans kiilonbségeket az eltérd betiik (a, b, c stb.) jelolik (Martonvasar, 2006-2008). Varianciaanalizis MQ-tablazata: M2 II1. tablazat

SZARKORHADAS
GENOTIPUS Finger adatai, o
2006 2007 2008
FG36 FGH4 STERIL KONTROLL FG36 FGH4 STERIL KONTROLL FG36 FGH4 STERIL KONTROLL
P01 64,20 bcd | 59,20 de 20,00 f 0,83 b 74,18 d 95,03 ab 44,18 b 333 ¢ 76,68 cd | 90,88ab | 44,18 cd 1,65 ab
P02 54,18 efg | 51,68 efg 11,65 g 0,83 b 88,38 be 97,50 a 38,33 be 0,83 ¢ 92,55 a 78,35¢cd | 22,53 ¢h 1,65 ab
P03 85,03 a 80,03ab | 44,18 ab 15,00 a 93,38 ab 98,35 a 57,5a 21,65a 93,35a | 80,85bed | 82,55a 5,00 ab
P04 76,70 ab | 74,20 be 21,65 f 0,83 b 85,05 ¢ 98,35a 39,18 be 1,68 ¢ 77,53 ¢d | 86,70 abc | 27,50 fg 0,00 b
P05 61,65 cde 85,88 a 50,00 a 0,83 b 92,55 ab 95,05 ab 58,33 a 15,83 b 91,70a | 88,40abc | 6420Db 6,65 a
P06 40,00 i 4750 fg | 26,68 def 0,00 b 51,65¢g 63,33d 39,18 be 0,83 ¢ 46,65 g 54,15 f 15,83 hi 0,00 b
P07 57,50 def | 54,18ef | 23.35¢f 0,83 b 56,65 fg 49,15 ¢ 18,35d 0,83 ¢ 73,35 cd 49,18 10,0 i 2,50 ab
P08 70,83 bc | 69,18 bed | 30,00 cde 0,00 b 72,53 d 85,05 ¢ 35,00 be 0,83 ¢ 68,35de | 71,68de | 46,68cd 0,00 b
P09 73,38 b 66,70 cd 38,35b 5,00b 98,35a 86,70 be 58,35a 5,00 ¢ 90,05ab | 81,70bcd | 54,18 be 4,18 ab
P10 47,50 ghi | 40,83g | 31,68 bed 0,83 b 65,03 e 65,85d 30,83 ¢ 0,83 ¢ 55,00 fg 55,00 f 41,68 de 0,00 b
P11 44,15 hi 4585 fg | 24,98 def 0,00 b 76,70 d 86,70 be 40,83 b 0,83 ¢ 88,38ab | 85,05abc | 25,00 fgh 0,83 b
P12 69,18 be 53,35 ef 39,18 b 0,00 b 59,16 ef 94,18 ab 60,00 a 2,48 ¢ 78,35 ¢ 95,00 a 33,35 ef 2,50 ab
P13 57,50 def | 80,03 ab 38,33 b 0,83 b 76,70 d 80,85 ¢ 51,68 ab 333 ¢ 81,68 be 65,83 ¢ 38,35 de 1,68 ab
P14 51,68 fgh | 75,00 abc | 43,35ab 333b 83,40 ¢ 80,85 ¢ 4333 b 333 ¢ 61,70 ef 66,68 ¢ 4335 de 2,50 ab
Atlagyonar 60,96 63,12 31,67 2,08 76,69 84,07 43,93 4,40 76,81 74,96 39,24 2,08
SzDsovonaL 9,72 11,28 7,94 527 5,88 9,12 9,67 5,49 9,55 10,44 10,50 5,24
PO1*P13 59,15ab | 50,85 bc 15,00d 0,83 b 74,23 ab 76,70 a 46,68 be 1,68 abc 68,35ab | 70,03ab | 25,85bc 4,18 ab
P04*P12 59,18ab | 63,33 ab 40,00 a 1,65b 79,20 a 74,18 a 45,83 be 7,50 a 67,50 ab 68,35b 19,15 c¢d 1,65b
P11*P02 4585¢cd | 55,85ab 17,48 cd 0,00 b 75,03 ab 78,38 a 58,33 a 0,00 ¢ 60,85 be 55,85¢ 20,83 cd 0,00b
P05*P03 65,78 a 68,35 a 31,68 ab 7,50 a 69,15 be 79,18 a 57,50 a 4,15 abc 70,85 a 73,35 ab 39,98 a 9,18a
PO7*P02 58,35ab | 50.85bc | 27,50 bc 1,65b 65,85 ¢ 72,53 a 30,83 ¢ 0,00 ¢ 53,33 cd 46,68 d 21,70 cd 0,83 b
P09*P14 63,35 ab 66,68 a 41,68 a 2,50b 76,70 ab 77,53 a 51,65 ab 5,00 ab 68,35 ab 77,55 a 32,50 ab 10,00 a
P08*P10 53,33 be 40,00 ¢ 28,35b 0,83 b 70,05 be 68,35 a 35,03 de 0,00 ¢ 49,18 d 42,50 d 15,00 d 0,00b
P06*P09 35,00d 50,85 be 15,85d 0,83 b 64,18 ¢ 72,53 a 42,50 cd 0,83 be 54,18 cd | 50,03 cd 15,85d 0,00b
Atlagigrin 55,00 55,85 27,19 1,97 71,80 74,92 46,04 2,40 61,57 60,54 23,86 3,23
SzDsy,niBrip 12,22 13,24 10,46 3,58 8,19 11,11 7,63 4,78 8,10 8,88 9,35 6,05
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A képelemzdvel meghatarozott, évjaratok és kezelések kozotti szarkorhadas osszefiiggéseket
a 8. tablazat tartalmazza. A tablazatban az azonos kezelések (fertdzott-fertdzott, sterilszemes-
sterilszemes, kontroll-kontroll) évjaratok kozotti Osszefiiggéseit zold szinnel emeltiik ki. A
kapcsolat szorossagat jelzé korrelacios koefficiens értékek mellett feltiintettiik a megbizhatosagra
utalo jeleket is (Po 1o,="***, P1o,=**, Pso,="*, P go,=*, NS= nem szignifikdns).
Az FG36 izolatummal végzett mesterséges fertdzés kovetkezményeként bekovetkezett szarkorhadas
mértéke kozott P=1% valdszinliségi szinten megbizhato, kozepes 0sszefiiggéseket kaptunk az egyes
évjarat-parokat tekintve (2006-2007: r=0,59**, 2006-2008: r=0,58**, 2007-2008: r=0,60**). Az
FGH4 izolatumnal a 2006-2007-es évek adatai kozott is kdzepes volt (r=0,52%*) az 0sszefiiggés, de
csak P=5% valoszinliségi szinten. A 2006-2008-as adatsorok kozott is kozepes Osszefiiggést
kaptunk P=1%-0s valdsziniiségi szinten, mig a 2007-2008 évek kozott P=0,1% valosziniiségi
szinten megbizhato, szoros (r=0,82***) kapcsolatot kaptunk. A kontroll kezelésnél a 2006-2007-es
évek szarkorhadas adatai k6zott nagyon szoros (r=0,94***) 6sszefliggést kaptunk, a 2007-2008-as
évek adattombjei kozott kozepes (r=0,53*), mig a 2006-2008-as adatok kozott laza (r=0,34"%),
statisztikailag nem igazolhat6 volt a kapcsolat. A sterilszemes kezelésnél a harom év szarkorhadas
adatai kozott kozepes (2006-2007: r=0,47*, 2006-2008: r=0,57**, 2007-2008: r=0,52%**)
kapcsolatokat kaptunk.

8. tablazat Képelemzdvel meghatarozott, évjaratok (2006, 2007, 2008) és a kezelések (két
mesterséges kezelés, FG36 ¢és FGH4, sterilszemes ¢és kontrollkezelés) kozotti szarkorhadés
korrelacios koefficiens értékei. Az azonos kezelések évjaratok kozotti dsszefliggéseit zold alappal
emeltiik ki (Po 1o,=***, P1o,=**, Pso,=*, P1go,=1, NS=nem szignifikans).

2006 2006 2006 2006 | 2007 2007 2007 2007 | 2008 2008 2008 2008
FG36 FGH4 STER KONT | FG36 FGH4 STER KONT | FG36 FGH4 STER KONT

2006 FG36 1

2006 FGH4 ]0,65%** 1

2006 STER ]0,50%  0,58** 1

2006 KONT [049% 039" 0427 1

2007 FG36 [0,59%* 0,64** 035" 0,34 1

2007 FGH4 [0,61%* 0,52* 0,12™ 0,29% |0,80%** 1

2007 STER [0.44%  061%* 047% 0,30 Jo,61%* 0,54% 1

2007 KONT [0,52%  0,55*% 053* 0,94%** |0,47%  0,40" 0 43% 1

2008 FG36 J0,58%* 058%* 029" 0,34™ lo.60** 0,66%** 040" 042" 1

2008 FGH4 [0,67*%* 0,58%% 030™ 0,24™ [0,67%*%* 0,82%*%* (. 63%** 037" |0,78%** 1

2008 STER ]0,62%* 0,55%% 0,57%% 0,62%* [0,58%% 0,60%*% 0,52%%% 073%%% J046%  0,62%* 1

2008 KONT [040°  060%* 060%* 0,34"° |o,44% 027" o70%%+ 053+ (042"  046* 052% 1
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Az adataink szerint az eltéré évjaratok adatsorai kozotti Osszefiiggések a négy kezelés esetében
eltérd. A kontrollkezelés esetében a legjelentdsebb az eltérés a kiillonbozd évjaratok kozott. Az
egyik évjaratpar kozott nagyon szoros (2006-2007 r=0,94***), a masikndl kozepes (2007-2008
r=0,53*), mig a harmadiknal laza, statisztikailag nem szignifikans (2006-2008 r=0,34"")
kapcsolatot kaptunk eltéré megbizhatosagi szintek mellett. A sterilszemes kezelésnél minden
évjaratban mért szarkorhadasi adatok kozott kozepes volt a kapcsolat, szintén eltéré megbizhatdsagi
szintek mellett (Po 1%, P1os, Pses). A mesterséges fertézések esetében mindharom évjaratnal kozepes
vagy szoros Osszefliggéseket kaptunk. Az FG36 izolatum esetében a harom évjarat szarkorhadasi
adatai kozott volt a legallandobb az Osszefiiggés: Pjo,-0s megbizhatosagi szinten mindharom évben
kozepes kapcsolatot kaptunk. Két esetben az FGH4 izolatumnal is kdzepes kapcsolatokat kaptunk,
de az FG36 izolatumhoz képest mas megbizhatdsagi szinten, illetve a 2007-2008-as évek adatai
kozott nagyon szoros volt az Osszefiiggés. Ez azt jelenti, hogy a genotipusok kozotti szarkorhadas
kiilonbségek meghatarozasdra a mesterséges fertdzés, ¢évjarathatdstél kevésbé befolyasolva,
megbizhatéan alkalmazhatd. A sterilszemes kezelés eltérd évjaratok adatai kozotti Osszefiiggés
kozepes volt, mas-mas megbizhatosagi szintek mellett. A kontrollkezelés (természetes fertdzés)
eltéré évjaratokban kapott szarkorhadasi adatai kozott a vizsgélt harom évben az Osszefliggések
erossége valtozé (laza, kdzepes, nagyon szoros) volt. Az idéjarasi koriilményektdl legjobban ez a
kezelés fliggott, mivel a betegség kialakuldsahoz sziikséges harom feltétel koziil csak a kiilonb6zo
fogékonysdgli gazdandvény jelenléte volt garantdlt. A masik két alapkdvetelmény megléte —
fert6zoképes korokozo és a kedvezd kornyezeti feltételek — bizonytalan volt.

Azonos évek kiilonbozé kezelései kozotti 0sszefliggés a két mesterséges fert6zés kozott
(FG36, FGH4) szoros, P=0,1%-on megbizhat6 volt. A mesterséges fertézések (FG36, FGH4) és a
sterilszemes kezelés azonos évben mért adatai kozott mind a harom évben P=1%-on és P=5%-on
megbizhatd, kozepes Osszefliggéseket kaptunk. A sterilszemes kezelés és a kontrollkezelés
szarkorhadasi adatai kozott a kapcsolat mindharom évben P=5% ¢és P=10% megbizhatdsagi szinten
kozepes volt. Leggyengébb Osszefiiggéseket a mesterséges fertdzések és a kontrollkezelés
(természetes fertdzés) kozott mutattunk ki, itt a kapcesolat P=5% és P=10% megbizhatdsagi szinten
laza-kdzepes (8. tablazat) volt.

Az Findex-Szamitassal meghatarozott, évjaratok ¢és a kezelések kozotti szarkorhadas
korrelacids koefficiens értékei is hasonld Osszefiiggéseket mutattak, mint a képelemzovel mért
adatoké. Mivel a két moddszer kozott elvégzett Osszefliggés-vizsgalat korrelacids koefficiens (r)
értékei mindhdrom évjaratban nagyobb volt, mint 95% (5-7. 4bra), ezért a tovabbiakban ezeket az

adatokat részletesen nem ismertetjiik.
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Az évjaratonkénti, négy kezelés kovetkezményeként fellépd szarkorhadas képelemzé
programmal meghatirozott nagysagat a vonalak 4tlagaban a 8. 4bra, a hibridek atlagéban pedig a 9.

abra foglalja 6ssze.

zg SzD40006=1:88 SzDs0,5007=1578 SzDso,005=1,81 zg ] S2D5012006=2555 SZDsy2007=1569 S2Ds100905=2,13
£ 70 S
g 60 £
£ 0
E 20 8
10 -
0 |
2006 2007 2008 2006 2007 2008
W FG36 ® FGH4 m STERIL 0 KONTROLL B FG36 ®FGH4 B STERIL O KONTROLL
8. abra. A kezelések (mesterséges fert6zés 9. abra. A kezelések (mesterséges fertzés
FG36 ¢s FGH4 jeli izolatummal, sterilszemes FG36 ¢s FGH4 jelt izolatummal, sterilszemes
¢s  kontrollkezelés)  kovetkezményeként ¢s  kontrollkezelés)  kovetkezményeként
fellépd szarkorhadas a beltenyésztett vonalak fellépd szarkorhadas a hibridek atlagdban
atlagaban (Martonvasar, 2006-2008). (Martonvasar, 2006-2008).

A fert6zés erdssége alapjan a harom év alatt a leger6sebb szarkorhadast a F. graminearum
izolatumokkal fert6zott parcellaknal kaptunk, ezt kovették a gomba nélkiili, steril szemmel kezelt
novények, mig a legkisebb fertézést a kontroll (természetes fert6zés) parcelldk mutattdk. A
kezelések kozotti kiilonbségek szignifikdnsak voltak. Mesterséges fertézést alkalmazva a
fertozoképes korokozo jelenléte minden évjaratban biztositva volt, igy ezeknél a kezeléseknél a
genotipusok ellenalloképességén tal a korfolyamat lefolyasat csak az iddjarasi tényezok
befolyasoltdk jelentésen. A kontrollkezelésnél a korfolyamat kialakuldsara, a természetes fert6zés
mértékére az évjaratonként valtozd iddjardsi paraméterek mellett az adott teriileten jellemzd
korokozok hianya vagy jelenléte és annak fertézoképessége is nagymértékben hatassal volt. Azzal,
hogy a steril zabszem bejuttatasdhoz sebzést ejtettiink a szaron, noveltiikk a vizsgalati teriileten
jelenlévo - akar gyengébb fertdzoképességii korokozok — fellépésének az esélyét. A 2007. évben a
beltenyésztett vonalaknal az FGH4 jeli Fusarium izolatum fertdzott erdsebben. 2008-ban a
kukorica vonalak esetében statisztikailag igazolhatéan az FG36 jelii izolatum valtott ki erdsebb
fertdzést (8. abra). A hibrideknél a két Fusarium izolatum koziil 2006-ban és 2007-ben is az FGH4
jelu F. graminearum szignifikansan igazolhatoan agresszivebb volt, mint az FG36 jelii. A kisérlet
utols6 évében, 2008-ban viszont a két izoldtum kozotti kiilonbség statisztikailag nem volt
igazolhat6 (9. abra). A 8-9. 4bra adatai alapjan egyértelmiien megéallapithatd, hogy — évjarattol és
kezelésektdl fiiggetleniil — a beltenyésztett vonalak legtobb esetben fogékonyabbak, mint a hibridek.
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3,0

SzDsy,m18rip=0,77 SzDso,rerzs=1,06

Fert6zés mértéke (%)

KONTROLL (hibrid) KONTROLL (t6rzs)
@ 2006 @ 2007 m2008

10. abra A természetes szarkorhadés (kontrollkezelés) alakulasa a hibridek és a vonalak atlagdban

(Martonvasar, 2006-2008).

A természetes szarkorhadas (kontroll) évjaratonkénti alakuldsat a 10. dbra foglalja 6ssze. A
vonalak esetében statisztikailag is igazolhat6, legnagyobb fertdzést 2007-ben mértiik, ezt kdvette a
2006-0s és a 2008-as év, de ennél a két évnél nem volt szignifikans az eltérés. A hibrideknél 2008-
ban volt a legerdsebb szarkorhadds, ezt a 2007-es, majd a 2006-os év fertdzése kovette. A
hibrideknél az eltérések egyik évjarat kozott sem igazolhatoak statisztikailag.

A kontroll parcelldkon a képelemzd programmal mérhetd szarkorhadas tiineteit mutatd kukorica

genotipusokban meghataroztuk a fertézéseket okozd gombafajokat (9. tablazat).

9. tablazat A képelemzd programmal meghatarozott, szarkorhadt kontroll mintdkbodl

morfoldgiailag meghatarozott Fusarium-fajok megoszlasa (Martonvasar, 2006-2008)

2006 2007 2008 Osszes
db| % |db| % |db| % | db %
F.verticillioides | 33 164,71 ] 36 | 56,25] 24 |48,00] 93 | 56,36
F. graminearum 12 123,531 15 (23,441 12 |24,00] 39 | 23,64
F. subglutinans 6 |11,76] 9 | 14,06] 6 (12,000 21 | 12,73

Fusarium faj

F. culmorum 01000 11| 1,5] 6 |12,00f 7 4,24
F. proliferatum 010,00 31469 2 [400] 5 3,03
Osszes 51| 100 |64 100 }50 | 100 {165 | 100
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A kontroll parcelldk természetes fert6z6dott szarmintdiban mind a harom évben legnagyobb
gyakorisaggal a F. verticillioides gombafaj (3 év atlagdban 56,36%) volt jelen, melyet a F.
graminearum (23,64%), és a F. subglutinans faj (12,73%) kovetett. F. culmorum és F. proliferatum
gombafajokat 2006-ban nem talaltunk a fert6zott kukoricaszarakban. F. proliferatum fajbol (4,69%)
2007-ben azonositottunk nagyobb szdmban, mig a csapadékos 2008-as évben a két faj koziil a F.
culmorum (12,00%) fordult eld nagyobb gyakorisaggal. A F. graminearum kivételével a fajok
Osszetétele a kiilonbozé évjaratokban kisebb-nagyobb mértékben valtozott, viszont a F.
graminearum eléforduldsa mindharom évben 23,5% koriil volt. Az alacsony természetes
fert6zottség véleményiink szerint részben a fenti fajosszetétellel magyarazhato. A szarkorhadt, de
sériilést6l mentes szarban, legnagyobb ardnyban a F. verticillioides faj fordult el6. Ennek a
gombénak a fertézOképessége szakirodalmi adatok szerint (Chambers, 1987; Mesterhazy, 1991,
Kizmus és Mesterhdzy, 1993) gyengébb, mint a F. graminearum fajé. Szamos esetben izolaltak mar
olyan kukoricaszarbol, gyokérbol, magbol F. verticillioides gombét, ami vizudlisan teljesen
egészségesnek tlint (Leslie et al. 1990). Ez a latensen, szarban ¢l6 gomba, kedvezd koriilmények
kozott (idealis kornyezeti feltételek és fogékony kukorica) ugyan megtadmadta a kukorica szarat, de
mérsékeltebb fertézoképessége miatt nem volt olyan mértékli a kartétel, mint az altalunk hasznalt
két F. graminearum izolatummal torténd mesterséges fertézés utan. Ezt a feltételezésiinket latszik
igazolni az a tény is, hogy a sterilszemes kezelés kdvetkezményeként joval er6sebb szarkorhadas
1épett fel, mint a kontroll parcelldkban. Véleményiink szerint azért, mert a zabszem bejuttatdsdhoz
ejtett sebzésekkel noveltiik a teriileten jelenlévé gyengébb fertdzoképességli patogének szarba
jutasat. Ennek bekovetkezését ugy probaltuk kivédeni, hogy a mesterséges és a sterilszemes kezelés

esetében is alkohollal fert6tlenitettiik a szarakat és lezartuk a sebzéseket.

4.1.2 A szar mechanikai szerkezetét befolyasolé és jellemz6 tulajdonsagok

A szar szilardsagat a szarkorhadason kiviil a kukorica genotipustol fliggd mechanikai
szerkezete is jelentdsen befolyasolja. Ezért ennek jellemzésére szanto6foldi vizsgalataink soran
mértiik a szaratmérét, meghataroztuk a hibridek héjkéreg-ellenallasat és a szarddlt novények
szazalékos ardnyat is. Ezek a tulajdonsagok a szarszilardsagon kiviil a szarkorhadassal is

kapcsolatban vannak.
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4.1.2.1 Héjkéreg-ellenallas

Héjkéreg-ellenallast a tenyészidd alatt két alkalommal mértiink: jaliusban (virdgzaskor) és
oktoberben (betakaritds el6tt). A vonalak harom kiilonbozé évjaratban mért héjkéreg-ellenallas
adatai szerint 2006-ban ¢és 2007-ben mértiilk a kisebb kéreg-ellenallasi értékeket, mig 2008-ban
nagyobbakat (11. dbra). A legnagyobb kéregellenéllast a hibrideknél is mindkét mérési idépontban
2008-ban mértiik, ezt kovette a 2006-os év kéreg-ellenallasi értékei és a legkisebb ellenallasi
értékeket 2007-ben kaptuk (12. abra). A harom év koziil 2006-2007 szaraz, mig 2008 csapadékos
volt. A fenti adatok szerint a csapadékos évjaratban nagyobb, mig szdraz évjaratokban kisebb
héjkéreg-ellenallasra lehet szdmitani, azaz a csapadék mennyisége a kéregellenallds nagysagat
pozitivan befolyasolja. A hibridek héjkéreg-ellendllasa juliusban és oktoberben is nagyobb volt a
vonalaknal 2006-ban és 2008-ban, viszont 2007-ben mindkét mérés alkalmaval 1ényegesen nagyobb
volt a vonalak héjkéreg-ellenallasa. Marton (2002) szintén nagyobb kéregellenallast mért az 1990-

es széaraz évjaratban, két tészam mellett is (70 ezer t6/ha és 100 ezer té/ha) a vonalaknal.

SzDs% vir-x.né= 1,00

SzDs% vir. ns= 0,90

SzDs5%x.n6=0,81
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11. abra Két idépontban mért héjkéreg-ellenallas a vonalak és kezelések atlagaban (Martonvéasar,

2006-2008).

Véleménylink szerint ez a latszolagos ellentmondas a vonalak hosszabb tenyészidejével és a
kedvezdtlen iddjarasi tényezok egyiittes hatdsaval magyarazhat6. A hibridekhez képest a hosszabb
tenyészidejli vonalak korabbi fejlddési stadiumban voltak mindkét mérés alkalmaval. Ha
Osszevetjliik a 11. és 12. dbra 2007-es év két idopontban mért értéket, azt latjuk, hogy a hibridek
juliusban mért héjkéreg-ellenallasa nagyobb az oktdberinél, mig a beltenyésztett torzseknél ez épp
forditott, az oktoberi kéreg-ellenallasi érték a virdgzasban mért értékekhez képest még ndvekedést
is mutatott.
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Ez a fiziologiai kiilonbség a kedvezdtlen iddjarasi feltételek (csapadékhidny, tobb hdségnap)

hatasara megndtt, igy 2007-ben a hibridek kéregellenallasa alacsonyabb volt a vonalaknal.
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12. abra Két idépontban mért héjkéreg-ellenallas a hibridek és kezelések atlagdban (Martonvasar,
2006-2008).

A genotipusoknak a négy kezelés és az évjaratok atlagaban meghatarozott héjkéreg-
ellenallasi értékeit a 13. dbra foglalja 6ssze. Legnagyobb héjkéreg-ellenallast a hibrideknél és a
vonalaknal is a kontrollkezelésben kaptuk, ezt kovette a sterilszemmel megszart, majd a két
Fusarium izolatummal fertdzott szar kéregellenallasa. A hibrideknél szignifikans kiilonbség a két
mesterséges fert6zés héjkéreg-ellenallasi értékei kozott nem volt, a tobbi kezelés kozott viszont
szignifikans kiilonbségeket kaptunk. A vonalaknal minden kezelés kozott szignifikdnsan igazolhato

volt a h¢jkéreg-ellenallasi értékek kozotti kiilonbség.
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13. abra A hibridek és a beltenyésztett torzsek kezeléstdl fiiggd, két id6pontban mért héjkéreg-
ellenallasa az évek atlagaban (Martonvasar, 2006-2008).
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A 10. tablazat a kisérleti évek és kezelések atlagdban mutatja be a vonalak és a hibridek
héjkéreg-ellenallas, szaratmérd és dolés értékeit. A hibridek nyaron mért héjkéreg-ellenallas
atlagértéke (32,95) meghaladta a vonalak (28,43) nyaron mért héjkéreg-ellenallas atlagértékét.
Osszel a hibridek héjkéreg-ellenallas atlagértéke 24,07 egység volt, viszont a vonalaké 27,32, azaz
Osszel a hibridek héjkéreg-ellenallasa kisebb volt. A hibridek tobbségénél a nyaron mért héjkéreg-
ellenallasi értékek - két hibrid (P04*P12 és P09*P14) kivételével - az 6szi értékeknél magasabbak
voltak. A beltenyésztett vonalakndl a nyari és az Oszi héjkéreg-ellenallasi adatok nem a fenti
megfigyelésnek megfeleléen valtoztak: a vonalak kozel felénél — Osszesen hat genotipusban — a
nyari értékekhez képest az 6szi héjkéreg-ellenallasi adatok jobbak voltak. A hibridekhez képest a
beltenyésztett vonalaknal az dsszel mért magasabb héjkéreg-ellenallasi adatokra részben az a tény
ad magyarazatot, hogy a vonalak tenyészideje hosszabb a vizsgalt hibridekénél. Ez azt jelenti, hogy
az oktoberi mérés alkalmaval a vonalak egy korabbi fejlédési stadiumban voltak még a hibridekhez
képest, igy a héjkéreg atszakitasahoz nagyobb erd kifejtésére volt sziikség.

Valoszinii, hogy az eltéré hossziisagu vegetacios peridduson kiviil genetikai magyardzata is
van az eltérésnek. A nyaron mért értékekhez képest a legnagyobb héjkéreg-ellenallasi novekedést
Osszel a P12-es vonalnal mértiik. Ennél a beltenyésztett vonalnal az ¢sszel €s a nyaron mért érték
kozotti kiilonbség 13,63 egység volt (11. tablazat). Ez a vonal apai partnerként szerepel a FAO320
éréscsoportba tartoz6 P04*P12 hibridben, melynél az dsszel mért kéreg-ellenallasi érték a tobbi
hibriddel ellentétben nétt és nem csokkent. A masik hibrid, melynél szintén nem csokkent a
héjkéreg-ellenallas érték, az 1972-ben mindsitett, FAO 380-as éréscsoportba tartozé P09*P14 hibrid
volt. Ez a kukorica napjaink termesztéstechnologiai kovetelményeinek mar szinte egyetlen
paraméterével sem felel meg, de az egyik sziild, a P14-es vonal Osszel mért héjkéreg-ellenallasa
0,43 egységgel tobb volt, mint a nydron mért érték. Ez a vonal apai partnerként 2,11 egységgel
novelte ennek a régi nemesitési hibridnek az 6szi héjkéreg-ellenallasat. A kovetkezd vonalak
esetében mértiink még a nyari héjkéreg-ellenallasi értékekhez képest nagyobb értékeket 6sszel: P11,
P06, P10 és a PO3. A PI1 és P06 vonalak kozel 10,5 egységgel nagyobb héjkéreg-ellenallast
mutattak Osszel, mint nyaron. Ezek a vonalak anyai partnerként szerepeltek a P11*P02, PO6*P09
hibridekben, melyeknél az Oszi héjkéreg-ellenallasi értékei kisebbek voltak, mint a nydron mért
értekek. A masik két beltenyésztett torzs melynek Osszel mért héjkéreg-ellenallasi értékei
magasabbak voltak a nyaron mért értékeknél a P03 és a P10 jeli vonal volt. Ezek a beltenyésztett
torzsek a PO5*P03 és a PO8*P10 hibridekben apai partnerként szerepeltek. A két hibrid anyai
partnere a PO5 valamint a POS jeli beltenyésztett torzsek voltak. A beltenyésztett torzseket tekintve
ennél a két sziildi partnernél volt a legjelentdsebb csokkenés az 6szi és nyari héjkéreg-ellenallasi

adatok kozott; a POS jelt torzsnél 11,20 egységgel, mig a P05 jeliinél 18,98 egységgel csokkent az
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Osszel mért érték. A két hibrid (PO5*P03, PO8*P10) 6szi héjkéreg-ellenallasi értéke ugyan csokkent
a nyarihoz képest, de joval kisebb mértékben, mint a tobbi hibridnél (11. tablazat).

10. tablazat A genotipusok héjkéreg-ellendllasa, szaratmérdje és dolési aranya a kezelések és az
évek atlagiban. A genotipusok kozotti szignifikdns kiilonbségeket az eltérd betlik (a, b, c stb.)
jelolik (Martonvasar, 2006-2008). Varianciaanalizis MQ-tablazata: M2 V. tablazat

A KEREGELLENALLAS SZARDOLES | SZARATMERO

VONALAK GENETIKAI HATTER VIL hé, caysée | X. hé, eqysée % ()
POl ISSS 10,02 7,391 351¢c 1,8g
P02 Todent/Lancaster 1995 g 17,63 fg 2,18 cdef 1,83 ef
PO3 ISSS/Minnesotal3 11,63 ij 1423 h 6,93 b 1,94d
P04 Todent 23,09 18,86 f 2,56 cd 1,81 fg
PO5 Todent/Lancaster 43,73d 2475¢ 1,71 def 1,73h
P06 ISSS 81,97a 92,192 2,01 cdef 2,15b
P07 ISSS 53,02¢ 4137 ¢ 0,85f 2,13b
P08 Todent/ISSS 2827¢ 17,07 g 1,14 def 2,11b
P09 MPS 551k 3,19j 8,05 ab 1,72h
P10 OH43 21,47 fg 27,01d 2,37 cde 2,11b
P11 Non related 17,90 h 28,36d 1,42 def 2,03¢c
P12 ISSS 13,491 27,12d 1,04 ¢f 2,29a
P13 Todent 66,56 b 55,52b 1,56 def 1,86 ¢
P14 MinnesotaSyn 1,401 1,83 947a 1,441

Atlagyonar, 2843 27,32 3,20 1,92

SZDsyoNAL 1,94 1,75 1,51 0,04

HIBRIDEK | FAOSZAM | ELOALLITASEVE | VIL hé, egység | X. hé, egység SZAI?})O;)LFS Sméfn];mm

PO1*P13 FAO310 2004 5437a 32,35ab 047 ¢ 2,17¢
PO4*P12 FAO320 2000 21,16¢ 22,76¢ 0,57 ¢ 2,15¢
P11*P02 FAO350 2003 33,29d 20,38d 0,19¢ 2,18¢
PO5*P03 FAO380 1992 23,13¢ 17,55¢ 1,35¢ 2,08d
PO7P02 FAO370 2006 49,03 b 3125b 0,00¢ 225b
P09*P14 FAO380 1972 6,75 f 8,86 f 796 195¢
PO8*P10 FAO510 2002 4.54¢ 3439a 0,09¢ 235a
POG*P09 FAO530 1972 3334d 25,01 ¢ 511b 2,38a

Atlagggrip 32,95 24,07 1,97 2,19

7 ) M— 3R 2,36 147 0,04

mor

A fentiek alapjan valdszinisitjiik, hogy a nyari héjkéreg-ellendllasi adatokhoz képest
magasabb 6szi héjkéreg-ellenallast mutatdé P12, P03, P10 jeld, keresztezésben apaként hasznalt
vonalak szarszilardsdgra nemesités szempontjabdl kiillondsen jo keresztezési partnerek lehetnek.

Erdemes lehet kiprobalni a P11 és P06 jelii torzseket is keresztezésekben apai partnerekként.

61



Doktori (PhD) értekezés Eredmények

11. tablazat A genotipusok 6szi €s nyari héjkéreg-ellenallasa kozotti kiilonbségek csokkend sorrend

szerint (Martonvasar, 2006-2008).

Oszel (X. hé) és nyaron (VIL hé) mért
GENOTIPUS héjkéreg-ellenallasi értékek kiilonbségei
(egység)
P12 13,63
P11 10,46
P06 10,22
P10 5,54
P03 2,60
P14 0,43
P09 -2,32
P02 -2,32
PO1 -2,63
P04 -4,23
P07 -5,65
P13 -11,04
P08 -11,20
P05 -18,98
Atlagrorzs -1,11
SzDsv,1oRZS 0,82
P09*P14 2,11
P04*P12 1,60
P05*P03 -5,58
PO8*P10 -8,15
P06*P09 -8,33
P11*P02 -12,91
PO7*P02 -17,78
PO1*P13 -22,02
Atlagyprin -8,88
SzDso,HiBrID 1,60

4.1.2.2 Szaratméro

A szaratmérd nagysagat a vonalaknal €s a hibrideknél is jelentds mértékben meghatarozta az
évjarat hatasa. A harom évjarat kozott statisztikailag igazolhat6 eltérések voltak a vizsgalt genotipus
csoportokban (14. 4bra). A legnagyobb szardtmérdt mindkét esetben 2007-ben mértiik, a
legkisebbet a 2008. évben. A hibridek koziil a hosszabb tenyészidejii genotipusoknak volt vastagabb
szaruk: a FAOS500 éréscsoportba tartozd hibrideknek (P06*P09, PO8*P10) volt a legvastagabb
szaruk, ezt kovette a PO7*P02 FAO370-es tenyészidejii hibrid és az 1j nemesitési hibridek koziil a
sort a FAO300 éréscsoport elején helyet foglalo hibridek zartak (P11*P02, PO1*P13, P04*P12).
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14. abra A szaratmérd nagysaga a hibridek és vonalak atlagaban (Martonvasar, 2006-2008).

A legkisebb szaratmérét a FAO300-as éréscsoport végén helyet foglalod, két régebbi
nemesitésti hibridnél (P05*P03, P09*P14) mértilk. A legnagyobb szaratmérdje a Pl12-es jell
vonalnak volt, mig a legkisebb a P14-nek (10. tablazat). A beltenyésztett térzsek szaratmérdje igen
tag intervallumban valtozott, a legnagyobb (2,29) és a legkisebb (1,44) szardtmérdjli beltenyésztett
vonal kozott 0,85 cm volt a kiilonbség. A hibrideknél ez az érték kisebb volt, itt a legnagyobb (2,39

cm) €s a legkisebb (1,95 cm) szaratmérdjii genotipus kozotti kiilonbség csak 0,43 cm.

4.1.2.3 Szardolési szazalék

A szarszilardsag és a szarkorhadas jellemzésére a genotipusok szard6lési adatait is
felhasznaltuk. A genotipusok kozotti kiilonbségeket a kezelések és az évjaratok atlagaban a 10.
tablazat tartalmazza. A kisérlet foatlaga szerint a beltenyésztett torzseknél (3,20%) tobb mint 1,5-
szer nagyobb volt a szard6lés, mint a hibrideknél (1,97%). A hibridek koziil a legnagyobb
szard6lése statisztikailag is igazolhatdan a két 1972-ben eldallitott hibridnek (P09*P14, PO6*P09)
volt, a tobbi hibrid esetében szignifikdns kiilonbséget nem allapitottunk meg. A beltenyésztett
torzsek esetében a legnagyobb szdzalékban megddlt genotipus a P14 (MinnesotaSyn), P09 (MPS)
¢s a P03 (ISSS/Minnesotal3) jelii anyagok voltak. Az elsd két vonal régi el6allitastt nemesitési
anyag, mig a P03-as jelii néhany generacioval fiatalabb ISSS/Minnesotal3 szarmazék. Az elébb
felsorolt vonalaktol szignifikdnsan igazolhatoan kisebb szarddlési hibat allapitottunk meg két ISSS
(P01, P06), egy lodent/Lancaster (P02), egy lodent (P04) és egy OH43 (P10) genetikai hatterii
beltenyésztett torzsnél. A P05, P08, P13 (Iodent szarmazék) és a P11 (Non related) jeli vonalak

szardodlése igazolhatdan kisebb, mint a PO1 (ISSS) jelii vonalé.
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A legkisebb szardolési szazalékot két ISSS rokonsagi korbe tartozd (P07, és P12) vonal esetében
kaptuk (10. tablazat). A fentiek szerint a szarddlési hibat a genotipus nagymértékben meghatarozza.
Az Jodent rokonsagi korbe tartozé vonalak szard6lési hibai is megfeleld.

A szardo6lés mértékét az évjarat is jelentdsen meghatarozta (15. abra). Az évjaratok kozott a
vonalaknal és a hibrideknél is szignifikans kiilonbségek voltak. A legnagyobb mértékben a vonalak
doltek meg 2006-ban (4,21%). A szarddlési hiba 2007-ben a vonalaknal (3,06%) ¢és a hibrideknél
(3,16%) is kozel azonos volt, mig a legkisebb szard6lési problémat a beltenyésztett torzsek (2,34%)
¢és a hibridek (0,82%) esetében is 2008-ban mértiik. A 2006-o0s és 2007-es €v nagy szarddlési
aranyai a vonalaknal és a hibrideknél is egyértelmiien a szarddlés szempontjabol kedvezd iddjarasi
tényezOkkel magyarazhatéak (3-4. tdblazat). A beltenyésztett torzsek 2006-ban nagyobb mértékii
szarddlést szenvedtek. Ez megerdsiti azokat a korabbi ismereteket, hogy a beltenyésztett torzsek
érzékenyebbek a hibrideknél, illetve a szarddléssel szembeni ellenallosdg kvantitativ modon
oroklodik (Toman Jr. és White, 1993) és az F; hibridek szarddléssel szembeni ellenallosaga
jellemzden jobb, mint a beltenyésztett torzseké. Annak ellenére viszont, hogy a 2007-es év iddjarasa
volt kedvezdbb a szarddélés szempontjabol, mégis 2006-ban volt nagyobb szarddlés a vonalak
esetében. Erre magyarazatot adhat a 2006-0s év erdsebb kukoricamoly kartétele (a dolgozat témajat
nem képezi az adatok ismertetése). A vékonyabb szari vonalak konnyebben eltortek/elddltek, mint
a nagyobb atmérdjli hibridek. 2007-ben viszont a hibridek nagyobb mértékben déltek meg, mint a
beltenyésztett torzsek. Ebben az évben ugyan tobb csapadék hullott a tenyésziddszakban, mint
2006-ban, de annak eloszlasa 2007-ben volt kedvezdétlenebb. A szarddlés szempontjabol pedig a
csapadék eloszlasa fontosabb tényezd, mint annak mennyisége. A viragzaskori kevés, €s az 6szi sok
csapadék nagymértékben hajlamosit a szarddlésre. Az altalunk vizsgalt évek koziil a 2007-es év
ehhez hasonld volt (3. tablazat). Szaraz koriilmények kozott a hosszabb tenyészidejii vonalak
kés6bb mobilizaltak a szarban tarolt szénhidratokat. Ennek koszonhetden kevésbé voltak kitéve a
szaprofita, szarkorhadasért is felelés Fusarium-fajoknak, melyek felszaporodasat a csapadékos 0sz

elOsegitette.
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(Martonvasar, 2006-2008).

A kiilonbozo kezelések a beltenyésztett torzseknél és a hibrideknél is eltérd szardolést
okoztak (16. abra). Legnagyobb szarddlést mindkét csoportot tekintve azokon a parcellakon
mértiink, ahol mesterséges fertdzést alkalmaztunk. A két kiilonbozé Fusarium graminearum
izolatum kozott sem a vonalak, sem a hibridek nem mutattak szignifikans eltérést. A beltenyésztett
torzseknél mindkét izolatum valamivel tobb, mint 4%-os szard6lést okozott. A hibrideknél kisebb
volt a szard6lés: az FG36 izolatummal fert6zott parcellakban 2,27%-0s, mig az FGH4 izolatum
esetében 2,80%-0s. Sem a vonalakndl, sem a hibrideknél nem kaptunk statisztikailag igazolhat6
kiilonbséget a sterilszemes kezelés és a kezelés nélkiili (természetes) parcellak szarddlési adatai
kozott. A beltenyésztett torzsek a sterilszemes €s a természetes kezelés szard6lési adatai szerint
szignifikansan kisebb mértékii szardélést szenvedtek el, mint a két mesterségesen fertdzott parcella
novényei. A hibridek esetében csak az FGH4 izolatummal fertdzott parcellakban volt statisztikailag
is igazolhat6 nagyobb szarddlés a sterilszemes és a kontrollkezeléshez képest. A természetes uton
fert6zddott hibridekben statisztikailag ugyan nem igazolhatd, de nagyobb mértékii szarddlést
regisztraltunk, mint a steril szemmel kezelt parcelldkon. A mesterséges fertdzés hatasara nétt a

vizsgalt genotipusok szarddlése, azaz a patogén gomba szerepet jatszott a szarddlés kialakulasaban.
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4.2 Laboratoriumi vizsgalatok

A fuzariumos szarkorhadasért a Fusarium-fajok altal termelt kiilonboz6é sejtfalbontd
enzimek feleldsek, melyek koziil a cellulaz enzim szerepe a legjelentdsebb. A szabadfoldi kisérletek
mesterséges ¢€s természetes Uton fertdézott szarmintdinak bélszovetébdl kivonatot készitettiink,
melybdl meghatdroztuk a kiillonb6z6 kukorica genotipusok celluldzenzim-aktivitasat. A
szovetkivonatot higan ¢és két eltéré kémhatasti betdményitett forméban (pH=5 és pH=8,5)

hasznaltuk fel a mérésekhez.

4.2.1 A genotipusok szarszovet-kivonatainak cellulazenzim-aktivitasa

A genotipusok szarszovet-kivonatanak cellulazenzim-aktivitas értékeit a 12. tdblazat foglalja
Ossze kezelésenként, a kisérleti évek atlagdban. A genotipusok kozott a cellulazenzim-aktivitéas
tekintetében szignifikdnsan igazolhat6 kiilonbségek voltak a beltenyésztett torzsek és a hibridek
csoportjaiban. A legnagyobb celluldzenzim-aktivitdst az FGH4 jelli Fusarium izolatum kezelés
hatasara mértiik, ezt kovette az FG36 jeli izoldtum, majd a steril szemes kezelés. A kontroll
parcelldkban mért aktivitas volt a legkisebb. A sorrend a kukorica vonalaknal és a hibrideknél is
azonos volt. Az acetat pufferben (pH=5) betoményitett szovetkivonatoknal mértiink nagyobb, mig a
TrisHCl-ben (pH=8,5) betoményitett kivonatoknal kisebb enzimaktivitast, azaz a két pH érték koziil
a savas kémhatds volt a kedvezébb az enzim hatékonyabb miikddéséhez. Az enzimaktivitas a hig
szarszovet-kivonat esetében volt a legkisebb, de betoményités nélkiil is jelentds kiilonbségeket
kaptunk a vizsgalt kukorica genotipusok kozott mesterséges fertézések (FGH4 és FG36) hatasara.
Hig szovetkivonatokndl a kontrollkezelésnél volt a legalacsonyabb a cellulazenzim-aktivitas, de
még ennél a kezelésnél is voltak kiilonbségek a genotipusoknal: vonalaknal a legnagyobb kiilonbség
minddsszesen 70,62 mm’, mig a hibrideknél 17,25 mm? volt (12. tiblazat).

Megvizsgaltuk a hig és a betoményitett szovetkivonatok cellulazenzim-aktivitdsa kozotti
Osszefliggéseket is. A 13. tdblazatban az azonos kezelések (FG36-FG36, FGH4-FGH4,
sterilszemes-sterilszemes, kontroll-kontroll) kozotti dsszefliggéseket zold alappal emeltiik ki és a
korrelacios koefficiens értékek mellett feltiintettiik a kapcsolat szorossagat is. A négy kezelés hig
szovetkivonatos cellulazenzim-aktivitasat tekintve Pso-0s megbizhatosagi szinten szoros, pozitiv
kapcsolatot talaltunk a vonalaknal a két mesterséges fertézés (FG36-FGH4) és a sterilszemes

kezelés valamint a kontrollkezelés kozott.
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12. tablazat A vizsgalt genotipusok cellulazenzim-aktivitdsa a harom szovetkivonatnal, a négy kezelésnél (FG36 izolatum, FGH4 izolatum,
sterilszemes, kontroll) a kisérleti évek (2006-2008) atlagaban (Martonvasar). A mért cellulazenzim-aktivitas kozotti szignifikans kiilonbségeket az
eltérd betiik (a, b, c, stb.) jelolik. Varianciaanalizis MQ-tablazata: M2 V. tdblazat

CELLULAZENZIM-AKTIVITAS (mm?®)
VONALAK | GENETIKAI HATTER Hig szovetkivonat Tris-HCI pH=8,5 Acetat pH=5,0

FG36 FGH4 STER KONT FG36 FGH4 STER KONT FG36 FGH4 STER KONT

PO1 ISSS 93,97d 122,16 be 3392¢ 0,01 c 19434 ¢ 266,00 ¢ 126,79 ¢ 10,37 ¢ 24440d 265,66 ¢ 132,29 d 6,83 cd
P02 Todent/Lancaster 85,37 ¢ 102,12 ef 4,07 hi 0,01 c 25241 ¢ 210,69 ¢ 108,17 f 341 ¢ 27194 ¢ 221,01 f | 120,56 de 3,32d
P03 ISSS/Minnesotal3 137,70 a 102,75 ef 41,29 d 18,47 b 280,36 a 219,96 ¢ 160,98 ¢ 74,13 b 311,63 a | 270,08 de 179,60 ¢ 82,94 b
P04 JTodent 133,20 a 123,35b 9,55¢g 0,01c 264,65bc | 30590a 124,16 ¢ 34,74 ¢ 293,55b 338,42 a 11531 e 37,58 cd
P05 Todent/Lancaster 118,80 b 117,52 be 84,09 a 70,63 a 271,53 ab | 283,30b 230,17 a 14994 a 266,70 ¢ | 282,83 de | 230,59 a 158,08 a
P06 ISSS 44,05 1 33,47h 7,05 ghi 0,01 c 14495 ¢ 132,67 g 64,59 h 428 ¢ 161,65 h 171,83 g 8540 ¢ 7,47 cd
P07 ISSS 79,46 ¢ 43,70 g 16,12 f 0,01c 170,05 f 161,75 f 86,20 g 2281 ¢ 223,67 e | 158,03 gh 84,54 ¢ 26,34 cd
P08 Todent/ISSS 79,42 ¢ 115,03 cd 8,89 g 0,01 c 195,22 ¢ 218,81 ¢ 102,64 14,43 ¢ 203,48 fg | 291,42 cd | 110,23 ef | 10,66 cd
P09 MPS 106,40 ¢ 143,15 a 61,20 ¢ 0,01 c 256,72 ¢ 292,05b 206,93 b 29,12 ¢ 325,82a | 317,90 ab | 227,14 a 2231 cd
P10 OH43 37,511 4295¢ 0,011 3,64 ¢ 155,26 g 15837 f 80,24 g 1341 ¢ 179,08 h 149,71 h 78,61 ¢ 13,12 cd
P11 Non related 72,15 fg 109,27 de 10,01 g 0,01c 207,02 de | 261,05c¢ 94,41 fg 498 ¢ 236,85de | 265,08 ¢ 112,29 ef 4,14d
P12 ISSS 56,28 h 97,85 f 68,53 b 0,01c 175,08 £ 236,69 d 170,51 ¢ 35,71 ¢ 200,37 g 228,14 f 201,52 b 28,83 cd
P13 Jodent 79,25 ¢ 99,93 f 0,011 0,01 ¢ 202,40 ¢ 219,23 ¢ 106,72 £ 40,99 be 220,37 ef | 239,87 f 99,93 f 42,11 ¢
P14 MinnesotaSyn 6691 g 117,32 be 36,08 ¢ 28,76 b 219,76 d 284,84 b 143,34 d 138,95a | 231,45de | 306,17 bc 175,52 ¢ 122,93 a

AtlagVONAL 85,05 97,90 27,20 8,69 213,55 232,24 128,99 41,23 240,78 250,44 139,54 40,48

SzDso,vonaL 6,98 7,97 4,29 13,68 13,13 13,50 14,68 38,18 18,02 21,48 13,19 36,23
HIBRIDEK FAO SZAM FG36 FGH4 STER KONT FG36 FGH4 STER KONT FG36 FGH4 STER KONT
PO1*P13 FAO310 4491d 78,34 b 7,77 d 0,01 b 23448 ¢ 208,25 d 120,55 d 10,48 bc 214,86 ¢ 250,17 ¢ 133,36 d 9,82 be
P04*P12 FAO320 78,32 b 90,58 a 12,29 ¢ 0,01 b 260,90 b 239,26 ¢ 127,90 ¢ 3547b 24577b 239.30d 14127 ¢ 31,490
P11*P02 FAO350 52,92 ¢ 91,92 a 0,0l e 0,01b 236,80 ¢ 235,19 ¢ 94,37 f 13,75 bc 21741 ¢ 263,82 b 107,04 ¢ 11,17 be
P05*P03 FAO380 92,96 a 91,05 a 40,43 a 17,26 a 302,78 a 277,35a 18491 a 111,08 a 318,96 a 283,33 a 218,27 a 96,09 a
PO7*P02 FAO370 32,13 ¢ 54,06 ¢ 7,02d 4,74 ab 186,10 d 187,84 ¢ 102,45 ¢ 19,41 bc 192,33 d 211,76 ¢ 97,46 f 18,52 bc
P09*P14 FAO380 46,11 d 78,15b 18,73 b 7,65 ab 230,54 ¢ 261,46 b 157,64 b 23,61 bc 213,66 ¢ 267,34 b 167,13 b 22,77 be

PO8*P10 FAOS510 26,28 f 22,76 ¢ 0,01e 0,01b 178,47 d 181,93 ¢ 76,55 ¢g 0,01 c 176,39 ¢ 179,21 f 79,26 g 0,01 c
PO6*P09 FAO530 14,19g | 3099d 0,01 e 0,01 b 9730e | 14440f | 76,19g | 7.73bc | 110,441 | 14526¢ | 90.81f | 11,63 bc

AtlangBRlD 48,48 67,23 10,78 3,71 215,92 216,96 117,57 27,69 211,23 230,02 129,33 25,19

SzDso,miBRID 5,16 5,61 3,77 15,20 9,73 7,99 5,71 32,99 15,78 10,86 6,95 31,23
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A tobbi esetben nem volt szignifikansan igazolhatd a kapcsolat. Hasonld eredményeket kaptunk a
hibrideknél is, azzal az eltéréssel, hogy esetiikben az FG36-o0s izolatummal fertdzott kezelés és a
sterilszemes kezelés kozott is szoros, pozitiv volt a kapcsolat (13. tablazat). A hig és a betoményitett
szovetkivonat azonos kezelései kozott (FG36-FG36, FGH4-FGH4 stb.) a beltenyésztett torzsek és a
hibridek esetében is Py 1o vagy Py, valdszinliséggel nagyon szoros, pozitiv Osszefliggéseket
kaptunk. Mesterséges fertdzés esetén tehat a hig szovetkivonat, illetve természetes szarfuzarium
fertézéskor a betoményitett szovetkivonat cellulazenzim-aktivitdsa megbizhato informaciot ad az

adott populécio6 fert6zottségi allapotarol.

13. tablazat A hig szovetkivonat és a két betoményitett szovetkivonat kezelései (két mesterséges
kezelés, FG36 és FGH4, sterilszemes ¢és kontrollkezelés) kozotti cellulazenzim-aktivitas korrelacios
koefficiens értékei a beltenyésztett torzseknél és a hibrideknél. Az azonos kezelések kozotti
Osszefiiggéseit zold szinnel emeltiik ki. A kapcsolat szorossaga: P 1o,=***, P1o,=**, Psoy,=*, P1go,=,
NS= nem szignifikéns.

Hig szovetkivonat

Beltenyésztett torzsek Kukorica hibridek
Kezelés FG36 | FGH4 | SIER | KONT | FG36 | FGH4 | SIER | KONT
FG36 1 1
o FGH4 | 062* 1 0,83* 1
Hig szovetkivonat | o7pp | 036™ | 044 | 0,78* | 0,54 | 1
KONT | 034™ | 021 [ 0,62* 1 0,59™ | 036" [0,93*%**| 1

FG36 | 088*** | 0.72%% | 040" | 0,46™ |0,93%*%x| 0,86%* | 0,72%* [ 0,55
Tris-HCl betéményitett| FGH4 | 0,60* | 0,92%*| 0,50" | 0,33™ | 0,87** | 0,85%* [ 0,77** | 0,64"

(pPH=8,5) STER | 057* | 0,66* [0,92%**| 064* | 0,80* | 0,70" |0,95%**| 083*
KONT | 034" | 0,32 | 0,61% |089***| 0,83* | 0,53" |0,94%+]0,89%*
FG36 | 088*** | 0,70%* | 039" | 0,21™ |0,95%*| 0,78* | 0,83* | 0,70"
Acetat betoményitett | FGH4 | 0,67%*% [ 0,93%%*| 037™ | 0,26™ [ 0,79% [ 092%%*| 065" | 0,54"°

(PH=5.,0) STER | 045™ | 0,64* [0,94%*| 058* | 0,83* | 0,70" |0,96%**| 0,83*
KONT | 040™ | 027™ | 0,60* |092%**| 0,81% | 0,51 [0,94%% [ 0,90%*

4.3. A szarszilardsagot befolyasolo tulajdonsagok kozotti osszefiiggések vizsgalata

4.3.1 A tulajdonsagok kozotti dsszefiiggés vizsgalatok

A harom évjarat és a kezelések atlagértékei alapjan a beltenyésztett torzsek és
hibridek szérszilardsagat jellemz6 tulajdonsadgok kozotti kapcsolatok lineéris regresszidval szamitott
korrelacids koefficiens értékeit a 14. tdblazatban foglaltuk Ossze. A tablazat a két moddszerrel
meghatarozott szarkorhadast, a nyari és 6szi kéregellenallast, a szaratmérot, a dolést és a harom

szovetkivonat enzimaktivitasat tartalmazza. A korrelacios koefficiens értékek szerint a két
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modszerrel meghatarozott szarkorhadas értékei kozott a vonalak és a hibridek esetében is nagyon
szoros, pozitiv kapcsolatot kaptunk.

A szarkorhadds és a két idopontban mért héjkéreg-ellenallas kozott a beltenyésztett
torzseknél és a hibrideknél is negativ Osszefiiggést talaltunk. A nyari héjkéreg-ellenallas és a
szarkorhadas kozott a vonalakndl P=10% megbizhatdsagi szinten kdzepes volt a kapcsolat. A
hibrideknél is hasonld volt a helyzet, azzal az eltéréssel, hogy a képelemzdvel meghatirozott
szarkorhadas és a kéregellenallds ko6zott nem volt szignifikans a kapcsolat. Az 6szi héjkéreg-
ellenallas esetében a beltenyésztett torzseknél és a hibrideknél is szorosabb kapcsolatot kaptunk.

A szarkorhadés és a szaratmérd kozotti 6sszefliggés a vonalaknal kdzepes, mig a hibrideknél
nagyon szoros negativ kapcsolat volt. Azaz a hibridek szardtmérdje joval nagyobb mértékben
befolyasolta a szarkorhadés kialakulasat, a vastagabb szaru hibridek kisebb mértékben fertézddtek,
mint a vékonyabb szaruak.

A szarkorhadas a szarddlést a beltenyésztett torzsek esetében pozitivan befolyasolta, ami
szignifikansan is igazolhat6 volt. A hibrideknél a két tényez6 kozott nem volt kapcesolat.

A legszorosabb Osszefliggés a szarkorhadas és a celluldzenzim-aktivitds kozott kaptuk. A
vonalaknal és a hibrideknél is P=0,1% és P=1% megbizhatosagi szinten nagyon szoros, pozitiv volt
az Osszefliiggés volt a két tényezd kozott. A 6. képen a négy kezelés kukoricaszarainak
hosszmetszetét latjuk. A kontroll kezelés (A) bélszoveténél nincsenek elhalt sejtek, a szdvet

egeszseges.

6. kép. Fusarium graminearum (FG) izolatumokkal, a sterilszemmel fertézott és a kontroll

kezelések P03 jelti kukorica hibrid internodiumanak hosszmetszete
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14. tablazat A tulajdonsagok kozotti linearis regresszid korrelacids koefficiensei a beltenyésztett torzseknél és a hibrideknél (Po,jo,=***, Pjo="*%,

Pso,=*, P1gy,=t, NS= nem szignifikans).

BELTEl‘iYESZT ETT Szdrkorﬁadds Szarkorhadas Kéregellen,dllds Kéregelle;:ldllds Sairatmérg | Doles | Hig szovetkivonat Tris-HCl tomény | Acetat tomény
TORZS (Colim) (F iniex) (VIL. hé) (X ho) (PH=8,5) (pH=5,0)
Szarkorhadds (Colin) 1
Szdrkorhadds (F ,4,) 0,990 1
Kéregellenallds (VII. hd) 0,464 -0,458" 1
Kéregellenallds (X. ho) -0,625%* -0,591% 0,927 1
Szdrdmérd -0,637* -0,578* 0,359™ 0,528 1
Délés 0,460" 0,435N -0,553* -0,528" -0,689%* 1
Hig szovetkivonat 0,916%** 0,907+%* 0,439 -0,620* -0,582% | 0,412"° 1
Tris-HCI tomény (pH=8,5) 0,885% % 0,863%%* -0,472" -0,636* -0,698** | 0,512 0,960%* 1
Acetdt tomény (pH=5,0) 0,903 % 0,887 -0,495" -0,642* -0,680%* | 0,592%* 0,9619%+%* 0,982%%* 1
Szarkorhadds | Szarkorhadas | Kéregellendllds | Kéregellendllds oy vy , . . Tris-HCI tomén Acetat tomén
HIBRID (Colim) F, o) (Ig/H. h6) g( 7o) Szaratmerd | Doles | Hig szovetkivonat pH=5.5) 4 (pH=5,0) Y
Szarkorhadds (Colin) 1
Szarkorhadas (F ;,4,y) 0,987%** 1
Kéregellendlls (VII. ho) -0,604™ -0,674" 1
Kéregellenallas (X. ho) -0,670" -0,750* 0,919** 1
Szdrdtmérd 0,911+ 0,941 %% 0,648" 0,778* 1
Délés 0,183 0,298N8 -0,664" -0,686" -0,376™° 1
Hig szévetkivonat 0,925 0,901 %* 0,487 0,579 -0,780* | -0,071™ 1
Tris-HCl tomény (pH=8,5) 0,926%** 0,922 -0,505™° -0,580"° 0,821* | -0,028™° 0,9727%%* 1
Acetat tomény (pH=5,0) 0,008** 0,904%* -0,453" -0,555™° -0,793* | 0,044 0,974%%* 0,994+ 1
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A sterilszemmel kezelt szar (B) bélszovetének kozel fele barnds-rozsaszines elszinezédést mutat. A
mesterségesen fertdzott szarak bélszovete lireges és kozel 100%-ban elszinez6dott (C és D). A 7.
kép a szarszovet kivonatok cellulazenzim-aktivitasat szemlélteti. Az egészséges bélszovetbdl
készitett szovetkivonat nem mutatott celluldzenzim-aktivitast (A). A sterilszemmel kezelt szarbol
készitett kivonatnak mérheté enzimaktivitasa (B) volt és a legnagyobb celluldzenzim-aktivitast a két

mesterségesen fertdzott szarnal mértiink (C és D).

7. kép Fusarium graminearum (FG) izolatumokkal, a sterilszemmel fertdzott és a kontroll kezelések

P03 jelt hibrid szovetkivonatanak cellulazaktivitas-gytrii.

S

A 22 genotipus négy kezelésében a szarkorhadas és cellulazenzim-aktivitas kozotti 0sszefiiggéseket
a 17-20. abra mutatja. Minden kezelés esetében nagyon szoros, pozitiv kapcsolatot kaptunk a két
tulajdonsag kozott, a kisebb szarkorhadast genotipusoknak minden kezelésnél alacsonyabb volt az
adott genotipus cellulazenzim-aktivitasa is. A két mesterséges fertézésnél kozel azonos értékeket
mértlink a két tulajdonsagnal, de az FGH4 izolatumnal valamivel magasabb cellulazenzim-aktivitast
hataroztunk meg (17-18. dbra). A szant6f6ldon a két izolatum koziil a harom év atlagdban szintén
ez az izolatum volt az agresszivebb. A steril szemes kezelésnél a mesterséges fert6zésekhez képest
kisebb cellulazenzim-aktivitdst mértiink, melyhez alacsonyabb szant6foldi szarkorhadas tartozott
(19. abra). A kontrollkezelésnél (természetes szarfertézés) volt a legkisebb cellulazenzim-aktivitas
¢s egyben a szantofoldi szarkorhadds mértéke is ennél a kezelésnél volt a legkisebb. Ennél a
kezelésnél a PO8*P10 jeli hibridnél a természetes szarfertdzés (kontrollkezelés)
kovetkezményeként egyik évben sem tapasztaltunk szarkorhadast. Ebben az esetben cellulazenzim-

aktivitas 0 mm? volt (20. 4bra).
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17. abra A szarkorhadds (Colim) és az
enzimaktivitds kozotti Osszefliggés az FG36
izolatum harom éve atlagaban (Martonvasar).

18. abra A szarkorhadas (Colim) és az
enzimaktivitas kozotti dsszefliggés az FGH4
izolatum harom éve atlagaban (Martonvasar).
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19. abra A szarkorhadds (Colim) és az
enzimaktivitds  kozotti  Osszefiiggés a
sterilszemes kezelés harom éve atlagdban
(Martonvasar).

20. abra A szarkorhadas (Colim) és az
enzimaktivitds kozotti 6sszefiiggés a kontroll
kezelés harom éve atlagaban (Martonvasar).

A harom évben a természetes fertdzés kovetkezményeként (kontrollkezelés) tobb

genotipusnal sem tapasztaltunk szarkorhaddst. Ezeknek a szdvetkivonataibol celluldzenzim-

aktivitast sem tudtunk kimutatni. A kiilonbozé genotipusok celluldzenzim-aktivitdsa kozott

méréseink szerint jelentds kiilonbségek voltak (12. tablazat), illetve a szarkorhadds és az

enzimaktivitas ko6zott nagyon szoros, pozitiv volt az 0Osszefiiggés. Egy kukorica genotipus

cellulazenzim-aktivitasinak meghatarozasdval tehat kozvetve olyan adatokhoz juthatunk a

szarszovet allapotarol, ami segitheti a szarkorhadassal szembeni rezisztencia fokozéasat célzo

szelekcids munkat, akar mesterséges fert6zés nélkiil is.
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A juliusi és az oktoberi héj-kéregellenallas kozott pozitiv, nagyon szoros Osszefliggést
kapunk a vonalaknal és a hibrideknél is (14. tablazat).

A nyéri kéregellenallas és a szaratmérd kozott a vonalaknal nem, mig a hibrideknél P=10%
megbizhatdsagi szinten pozitiv és kozepes erdsségli volt az Osszefiiggés. Az 0szi kéregellenallas és
a szaratmérd esetében statisztikailag igazolhatd pozitiv kapcsolatot figyeltink meg: kozepes
erdsséglit a beltenyésztett torzseknél és szorosat a hibrideknél (14. tablazat).

A kéregellenallas és a dolés kozott a vonalak €s a hibridek esetében kozepes, negativ
kapcsolatot allapitottunk meg mindkét idopontban végzett héjkéreg-ellenallas alkalmaval. A nyari
¢s az 6szi héjkéreg-ellenallas és a kiilonb6zo bélszdvet-kivonat cellulazenzim-aktivitasa kozott a
vonalak esetében statisztikailag igazolhatdo kozepes erdsségli, negativ korrelacids egyiitthatot
szamitottunk (14. tdblazat).

A szaratmérd és a dolés kozott a beltenyésztett torzseknél kozepes erdsségili, negativ
Osszefliggést szamitottunk. A szaratméro ¢€s a bélszovet-kivonatok kozott a beltenyésztett torzseknél
¢s a hibrideknél is negativ volt az 0sszefliggés. A beltenyésztett torzseknél szignifikans, kdzepes, a
hibrideknél pedig szoros (14. tablazat).

A szard6lés és az enzimaktivitasok kozotti 0sszefiiggések eltéréen alakultak. A vonalak
esetében pozitiv, kozepes kapcsolatot kaptunk. Ez a betdményitett szdvetkivonatoknal
statisztikailag is igazolhato volt. A hibrideknél viszont Osszefiiggés nem volt kimutathato (14.
tablazat).

A hérom szarszovet kivonat kdzott nagyon szoros, pozitiv 0sszefliggést allapitottunk meg a

beltenyésztett torzseknél és a hibrideknél is (14. tablazat).

4.3.2 A szar szilardsagat befolyasolo tulajdonsagok orokolhetdségi vizsgalata

A szarszilardsagot befolyasold tulajdonsagok orokolhetdségének elemzése soran sziilé-utod
regresszidanalizis szamitast hasznaltunk az 6rokolhetdségi értékszam meghatirozasahoz. A h?
értéket kiszamoltuk a sziild atlag — hibrid, az anyai sziil¢ — hibrid, valamint az apai sziild — hibrid
kozott is. A 15. tablazatban a h” és a korrelacios koefficiens értékeket tiintettiik fel.

A szarkorhadas sziil6-utdd regresszio a sziiloatlag-hibridutod dsszefiiggés esetében mindkét
mérési modnal szignifikans (P=1%), valamint a tulajdonsag a h? értékei is nagyok (15. tablazat). Ez
azt jelenti, hogy amennyiben kelld variabilitdssal rendelkezd nemesitési anyag all a
rendelkezésiinkre, akkor viszonylag konnyen és nagy biztonsdggal tudunk pozitiv varidnsokat

szelektalni.
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Mig az anyai szil6-hibridutod korrelacidos koefficiens értéke mindkét mérési modszerrel
meghatarozott szarkorhaddsnal szignifikdns, nagyon szoros kapcsolatot mutat, addig az apai sziil6-
hibridutod regresszidja statisztikailag nem igazolhat6. A h® értékek szerint a szarkorhadas
fogékonysaganak o6rokolhetdségében az anyai hatds a meghatarozd, az apai hatds szerepe joval

kisebb (15. tablazat).

15. tablazat Szarszilardsagat befolyasolé tulajdonsagok sziilé-utod regresszidval becsiilt h” értékei
¢s korrelacios koefficiensei (P jo,=***, P1o;=**, Pso,="*, P1oy,=+, NS= nem szignifikans).

. , Sziiléatlag - Hibrid Anya - Hibrid Apa - Hibrid

Tulajdonsagok E ) x . 2 .
Szarkorhadas (Colim) 0,81 0,84%* 0,57 0,86 %** 034 0,38""
Szarkorhadas (F;yg,) 073 0,87 053 | o86* | 036 | 048"
Kéregellenallas (VIL. ho) 091 0,76* 0,11 0,20NS 0,58 0,74*
Kéregellenallas (X. ho) 041 0,65 0,07 0,22 032 0,63"
Szard8lés 1,12 0,95%#* 1,00 0,79%* 0,78 0,88 **
SzAratmérd 0,66 0,77* 0,64 0,87* 0,19 0,35"°
Hig szovetkivonat 0.86 0.86%* 0,58 0,86%* 036 0,40"°
Toémény kivonat (Tris-HCI, pH=8,5) 1,08 0,85%* 0,83 0,9 6% ** 035 0,28
Tomény kivonat (Acetat, pH=5,0) 095 0,77%* 0381 0,88** 032 031"

A héjkéreg-ellendllas sziildatlag-hibridutod regresszidja mind a két iddpontban szignifikans
volt. A nyaron mért kéregellendllas korrelacios koefficiens értéke volt a nagyobb, és ebben az
esetben az dsszefiiggés is megbizhatobb (P=5%), valamint a h? érték is magas volt (0,91). Az 6sszel
mért kéregellenallas h” értéke csak 0,41 volt, és és ebben az idépontban a megbizhatésagi szint és a
korrelacié mértéke is alacsonyabb. Ez azt jelenti, hogy a viragzasban mért héjkéreg-ellenallas adatai
alapjan nagyobb biztonsdggal tudjuk kivalasztani a nagyobb héjkéreg-ellenallassal rendelkezd,
pozitiv varidnsokat. Az anyai sziilé-hibridutdod kozotti korreldcid mindkét idépontban mért
kéregellenallasnal statisztikailag nem szignifikdns. Ellenben az apai sziilé-hibridutéd kozotti
korrelaciok esetében a juliusban mért héjkéreg-ellendllasndl statisztikailag igazolhat6, szoros, mig
az oktoberinél kozepes kapcsolat allt fenn.

A szardolés esetében a sziildatlag-utodd regressziod analizis a sziildatlag - hibrid, az anyai
sziild - hibridutéd és az apai sziilé - hibridutod kozotti korrelacidk is nagyon szorosak,
megbizhatoak voltak, viszont a h* értékek két esetben is nagyobbak voltak egynél, azaz szakmailag
nem értelmezhetdek. Az apai sziilé - hibridutod h* értéke 0,78 volt ugyan, de heterézist mutato

tulajdonsagoknal a h” érték nem hasznalhato (15. tablazat).
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A szaratméré sziildatlag - hibrid regresszidja megbizhato, és a becsiilt értékszam (h*= 0,66)
is a tulajdonsag jo Orokdlhetdségét mutatja. A szardtmérénél az anyai sziild - hibridutdéd kozott
szamolt korrelaciés koefficiens (r=0,87) nagyon szoros, szignifikans Osszefiiggést mutat és a h’
értéke is nagy, mig az apai sziil§ - hibridutod kozotti korrelacié nem mutat Ssszefiiggést és a h?
értéke is alacsony, azaz a szaratmérd orokdlhetdségében az anyai partner szerepe a meghatarozo
(15. tablazat).

A sziild - utdd regresszid eredményei szerint a cellulazenzim-aktivitds sziildatlag -
hibridutod 6sszefiiggései mindharom szovetkivonatnal szignifikdns (P=1%), szoros kapcsolatot
mutattak. A tulajdonsag h” értéke a hig és a savas kémhatast betdményitett szovetkivonat esetében
a tulajdonsag jo orokolhetdségét mutatja, a ligos kémhatast betoményitett szovetkivonat esetében -
mivel egynél nagyobb az érték - nem értelmezhetd (15. tdblazat). Az anyai sziilé - hibridutod
korrelacios koefficiens értéke mindharom szovetkivonatnal szignifikans, nagyon szoros kapcsolatot
mutat, addig az apai sziil6 - hibridutdd regresszidja egyik esetben sem szignifikdns. A tulajdonsag
orokolhetdségi értékei szerint az celluldzenzim-aktivitds Orokdlhetdségében az anyai hatds a

meghatdrozo, az apai hatas szerepe sokkal kisebb (15. tdblazat).
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1 A szantofoldi vizsgalatok eredményei alapjan tett kovetkeztetések

5.1.1 A szarkorhadasi vizsgalatok eredményei alapjan tett kovetkeztetések

A szantofoldi  kisérletek eredményei szerint a genotipusok kozott a fuzariumos
szarkorhadassal szembeni ellendllosagban szignifikdnsan igazolhato kiilonbségek voltak. A vizsgalt
14 beltenyésztett torzset a szarkorhadassal szembeni fogékonysag szerint harom csoportba soroltuk:
szarkorhadéssal erésen, atlagosan és gyengén fert6zott genotipusok. Gyenge volt a szarkorhadassal
szembeni ellenéllosaga az ISSS/Minnesotal3 (P03), lodent/Lancaster (P05) és az MPS (P09) rokon
torzseknek. A MinnesotaSyn ¢és az lodent rokonsagi korbe tartozod beltenyésztett torzsek
szarkorhadassal szembeni ellenallosdga joval meghaladta az el6bbi vonalak ellenallosagat, de
kisebb volt, mint az ISSS rokonsagi korbe tartoz6 vonalaké. A beltenyésztett torzsek koziil a
fuzariumos szarkorhadassal szembeni legjobb ellendllosaga a P06 és P07 jelii torzseknek volt,
melyek az ISSS rokonsagi csoportba tartoznak. Az lowa Stiff Stalk Synthetic rokonsagi korbe
tartozo sziiléi vonalak nemesitése szarkorhadassal szembeni ellenallosag alapjan tortént (Sprague,
1946). Az ISSS ¢és a késobb beldliik eldallitott vonalak ma is kiemelkedd fontossadggal birnak és
jelenleg is széles korben haszndlt kiinduldsi forrasai tobb fontos agrondmiai tulajdonsagra
(vizleadas, gyokér- és szarddlés, csderedés magassaga) vald nemesitésnek (Holthaus és Lamkey,
1995).

Manninger (1972) megfigyelései szerint a késdbbi tenyészidejii genotipusok szarkorhadassal
szembeni ellendllosdga jobb, mivel a hosszabb tenyészidd alatt tobb id6 all a genotipus
rendelkezésére a szilarditdo szovetek felépitéséhez, illetve a ndvény turgora is tovabb tart. A
koérokozé szaprofita életmddjabol adodik tovabba még az is, hogy az egészséges, €16 z6ld szaron
gazdasagi kiiszobértéket meghaladd karositast nem okoz. Ebbdl kovetkezik az is, hogy a z6ld
szaron (,stay green”) ¢érd kukorica genotipusok sokkal kisebb mértékben kéarosodnak a
szarkorhadastol, mivel az ilyen genotipusok szardnak bélszovete a vegetacid késdbbi szakaszaban is
hosszabb ideig funkcional (Thomas és Smart 1993). Adataink a fenti megallapitasokat megerdsitik.
A hibrideknél a legkisebb mértékii szarkorhadast a két késoi tenyészidejli hibrid esetében talaltuk,
melyek koziil a PO8*P10 kombinacid egy zold szaron érd hibrid. A kordbbi tenyészidejli hibridek
kozott is voltak kiilonbségek, de a rovidebb tenyészidejii hibridek mindegyike szignifikdnsan

nagyobb mértékben karosodott a képelemzdvel mért adatok szerint, mint a kés6i hibridek (5.
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tablazat). Marton (2002) szerint a martonvasari hibridek megfeleld szarkorhadassal szembeni
toleranciaval rendelkeznek, amit az OMMI adatai is megerdsitettek. Kisérletiinkben meghataroztuk
a kiilonboz6 korti martonvasari nemesitésti hibridek szarkorhadéssal szembeni ellenallosagat is, €s
statisztikailag igazolhatoan megallapitottuk, hogy a szarkorhadassal szembeni tolerancia az azonos
éréscsoportba tartozd hibridek kozott mindig az jabb nemesitésti hibrideknél volt jobb.
Eredményeink alapjan azt a megallapitast tehetjiik, hogy a martonvasari hibridek szarkorhadassal
szembeni szelekcidja megfeleld hatékonysagl. Ledencan et al. (2003) és Afolabi et al. (2008) is

arrol szamol be, hogy lehet eredményes nemesitést folytathatni a szarkorhaddssal szemben.

A szant6foldon bekovetkezett szarkorhadést két modszerrel hataroztuk meg:

1. Felvételezési skala alapjan, vizualisan hataroztuk meg a szarkorhadas mértékét melybol Fipgex
szamitassal hatdroztuk meg a fert6zés nagysagat

2. A kettévagott szar vagasi feliiletérdl digitalis képet készitettiink és képelemzd programmal
meghatdroztuk a fertdzott teriilet nagysagat, melyet szdzalékosan viszonyitottunk a teljes feliilethez.

A két modszer kozotti 6sszefliggést mind a harom évben meghataroztuk és megallapitottuk,
hogy a két moddszerrel meghatarozott adatok 95-96%-0s biztonsdggal becsiilhetdk egymasbol.
Blanchette (1982) hasonld eredményrdl szamol be képelemzdvel és a kézzel végzett mérések
esetében (r> 0,91*%),

A novénykortani kutatdsok sordn alkalmazott mérési és értékelési modszerek gyakran
szubjektiv megitéléseket tartalmaznak és a vizudlisan nyert informéciok egzakt szamszertsitése is
nehézkes. Sherwood et al. (1983) arr6l szamol be, hogy a szubjektiv megitéléseken alapulo
értekelések esetében képzett novénypatologusok tobb alkalommal tilbecsiilték a betegség mértékét,
féleg abban az esetben, ha a betegség mértéke alacsony volt. Az is el6fordult, hogy ugyanazon
korképekre kiilonbozd novénypatologusok nagyon eltérd értékeket adtak. Kisérletiinkben
Osszehasonlitottuk a vizualis és a képelemzd programmal meghatarozott korképek altal nyert
informaciok pontossagat, érzékenységét és hasznalhatosdgat. A 14 beltenyésztett torzs kozott az
FG36-0s izolatum esetében 2006-ban a képelemzd segitségével 5, mig a Findex-szdmitassal 9
genotipus kozott tudtunk kiilonbséget tenni. Az Fingex-szdmitdas még két esetben tudott
szignifikdnsan tobb genotipus kozott differencialni: 2008-ban a mesterséges fertézések (FG36,
FGH4) esetében. Ekkor 1 genotipussal tobb volt a két modszer kozotti eltérés az Fipgex-szamitas
javara. A tobbi esetben vagy azonos szamu genotipus kozott differencialt a két modszer, vagy pedig

a képelemzo tudott tobb anyag kozott kiilonbséget kimutatni.
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A CV értékeket is megvizsgalva megallapitottuk, hogy a 2006-o0s év sterilszemes kezelése, illetve a
2007-es év FGH4-es izolatummal fert6zott kezelése kivételével minden esetben a képelemzé CV
értékei voltak a kisebbek, azaz ebben az esetben kisebb volt az értékek kozotti szorasok szazalékos
aranya az atlaghoz képest. Mivel mérésekkor a CV relativ hibanak is felfoghatd, kijelenthetjiik,
hogy a két modszer koziil a képelemzd a pontosabb. Ezek szerint, 2006-ban az Fjyg.x-szamitassal
mért adatok pontatlanabbak voltak, a mddszerrel nagyobb kartételt mértiink a ténylegesnél (16.
tablazat). Todd és Kommedahl (1994) is nagyobb értékeket kapott vizualis értékelést alkalmazva,
miutan a skala értékeket atszamoltak szazalékos értékekké. A 2008. évben hasonlo volt a helyzet a

két mesterséges fertdzes esetében.

16. tablazat A képelemzovel és a Fiygex-szamitassal meghatarozott szarkorhadas dsszehasonlitasa.
A tablazatban a két modszerrel statisztikailag is megkiilonboztethetd genotipus darabszamat és a két
mérési moédhoz tartozd CV értékeket tiintettiik fel, minden kezelés esetében (Martonvasar, 2006-
2008).

KUKORICA VONALAK
Meérési modszer 2006 2007 2008
FG36 FGH4 STERIL KONT FG36 FGH4 STERIL KONT FG36 FGH4 STERIL KONT
Képelemz6 5 9 9 2 9 8 6 3 6 6 9 2
Fert6zési index 9 7 7 2 7 5 4 3 7 7 9 2
CViepelemzs 10,28 13,41 24,15 85,16 584 9,19 17,68 4196 883 9,81 1949 84,6

CVieimisimaen 1339 15,01 21,07 12576 644 9,11 1848 56,72 1044 11,7 2248 124,84

KUKORICA HIBRIDEK
Meérési modszer 2006 2007 2008
FG36 FGH4 STERIL KONT FG36 FGH4 STERIL KONT FG36 FGH4 STERIL KONT
Képelemz6 4 4 4 2 5 4 5 3 4 4 4 2
Fert6zési index 4 3 4 2 3 0 5 3 4 4 4 2
CVxepelemzis 13,88 14,12 30,79 598 579 6,86 11,88 56,92 10,76 8,24 31,43 61,68

CVriertizesiindex 18,27 19,49 31,62 104,68 9,38 12,19 13,62 65,72 10,82 12,06 32,24 98,72

A hibrideknél minden kezelésnél €s minden évjdratban azonos vagy tobb szignifikansan is
igazolhatd kiilonbség volt kimutathat6 a képelemzd program segitségével, és minden esetben a
képelemzd adatainak stabilitdsa volt nagyobb. Megallapithatdo, hogy a két moddszer koziil a
képelemzdvel mért adatok adnak pontosabb képet a szarkorhadassal kapcsolatban. A képelemzé
programok hasznalataval kapcsolatban tobb szerzé is hasonldé megallapitasokra jutott (Bock et al.,
2008; Gergely, 2004).

Todd és Kommedahl (1994) megallapitjak, hogy a kukorica fuzariumos szarkorhadas vizsgalatanal
fontos az, hogy az adatokbol milyen végkovetkeztetéseket szeretnénk levonni. Altalanos szkrinelési
feladatokhoz elégségesnek tartjak a vizualis értékelési modszert, viszont, ha a vizsgalt genotipusok
szarkorhadassal szembeni érzékenységérdl pontosabb informécidra van szilikségiink (6rokolhetdségi

vizsgalatok, fuzariumos szarkorhadassal szembeni rezisztencia munkék), akkor 0k a képelemzd
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hasznalatat tartjdk elonyosebbnek. A képelemzdvel vald értékelés hatranyaként a raforditott
tobbletmunkat és a vizsgéalatok tobbletkoltségét emlitik. Igaz ugyan, hogy a képelemzd
tobbletkoltséget és munkat jelent, de a moddszer érzékenységének kdszonhetden akar kukorica
alvonalak kozott is megbizhatd kiilonbségek mutathat6 ki a fuzariumos szarkorhadassal szembeni
ellenallosaggal kapcsolatban.

Evjaratonként is elemeztiik a kezelések kozotti osszefiiggéseket. Az évjaratok atlagaban az
azonos kezelések esetében a mesterséges fert6zéseknél (FG36, FGH4) volt a
legkiegyenstlyozottabb kapcsolat, a korrelacios értékek — egy kivétellel — r= 0,52-0,60 kozott
voltak €és a hat Osszefliggésvizsgalat esetében négynél a megbizhatosagi szint is azonos volt
(P=1%). A sterilszemes kezelés esetében hasonld Osszefliggések voltak kimutathatéak, azzal a
kiilonbséggel, hogy a harom 0Osszefiiggésvizsgalat kiilonbozé megbizhatdsagi szinten mutatott
Osszefiiggést (= 0,47-0,57; P=0,1-5%). A kontrollkezelésnél volt a legjelentdsebb eltérés az
évjaratparok kozott: a korrelacidos koefficiens értekek r= 0,34-0,94 kozott voltak és a
megbizhatdsagi szint pedig a nem szignifikanstol a 0,1 % megbizhatosagi szintig valtozott. Ezek
alapjan megaéllapithato, hogy a legmegbizhatobb szarkorhadassal kapcsolatos informaciot akkor
kapjuk, ha mesterséges fertdézést alkalmazunk. A sterilszemes kezelés kovetkezményeként fellépd
évjaratok kozotti kapcesolatok szorossaga is megfeleld. A gyokérfertézésen tul, a szarté és a szar a
gyokérzettol fliggetleniil is fertézodhetnek, foleg a viragzas idészakaban makro- és mikrokonidium
segitségével (Munkvold et al., 1997). Adataink alapjdan a legbizonytalanabb a fuzdriumos
szarkorhadassal szembeni ellenallésdg vizsgalatot csak természetes fertézésre alapozni.
Eredményeink azt bizonyitjak, hogy ez az értékelési forma fligg leginkdbb az évjarathatasoktol.
Kozel azonos évjaratokban nagyon jol korrelalnak az adatok egymassal (2006-2007), viszont eltérd
évjaratok esetén akar még az is el6fordulhat, hogy nincs 0sszefliggés a két évjarat kozott (2006-
2008). Irodalmi adatok szerint a mesterséges fertézések eredményei jellemzden jol korreldlnak a
természetes fert6zottség értékeivel (Hooker 1956, Ledencan et al., 2003; Palaversic et al., 2004;
Palaversic et al., 2007), bar ezzel ellentmondd vélemények is vannak (Semeniuk et al. 1942,
Mesterhazy, 1981). Esetiinkben az évjaraton beliili kapcsolatok a kdvetkezok szerint alakultak: a két
mesterséges fertdzés kozott volt a legszorosabb kapcsolat, ezt kdvette a mesterséges-sterilszemes,
majd a sterilszemes-kontrollfertézések kozotti kapesolat. A legkevésbé szoros Osszefiiggés ugyan a
mesterséges-kontroll kezelések kozott volt, de ebben az esetben is szignifikans, kézepes erdsségii
korrelacids egyiitthatokat szamitottunk. A természetes fert6zés hatasara kialakulod szarkorhadas
nagysaga jelentésen kornyezetfliggd, ezért a szelekcios munkdkhoz a mesterséges fert6zés

alkalmazasat tartjuk elfogadhatébbnak.
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Ugyan a természetes ¢és mesterséges fert6zések adatai kozott volt a legkisebb Osszefiiggeés, de a
mesterséges szarfertdzés adataink szerint, minden évben megbizhatobb volt a természetes
szarfertdzésnél. Yang et al. (2010) kukoricaszartdl 5-10 cm-re kb. 70 g fert6zott kukoricaszemet
elhelyezve, azt folddel boritva a mesterséges fertézést gyokéren keresztiili szarfertézésre alapozza.
Elképzelhetd, hogy ez a mddszer kozelebb all a természetes szarfertézéshez, mint a mesterséges
szarfertdzés, hiszen igazoltdk, hogy a legfontosabb primér fertézési forrdsok a talajban 1évd
fert6zott ndvényi maradvanyok (Fischl, 1983).

Ikenberry ¢és Foley (1967) megfigyelései szerint a kornyezeti feltételek er6sen befolyasoltak
a szarkorhadas mértékét. Eredményeink szerint az évjaratonkénti fert6zés mértéke a hibrideknél és
a vonalakndl is a kovetkezOképpen alakult: legerdsebb szarkorhaddst a F. graminearum
izolatumokkal fertézott parcellaknal kaptunk, melyet a gomba nélkiili, sterilszemmel kezelt sorok
kovettek és a legkisebb fert6zést a kontroll (természetes fertézés) parcellaknal mértiink. A
mesterséges fertdzések koziil a két szaraz évben (2006-2007) az FGH4 izolatum, mig a csapadékos
évben (2008) az FG36 izolatum volt fertdzdképesebb. Mindkét izolatum Fusarium graminearum
volt, de évjarattél fiiggden valtozott a fert6zOképességiik. Mesterhdzy (1983) szerint
csOfuzariozissal szembeni rezisztencia vizsgalatokat megfeleld biztonsaggal csak tobb izolatum
egyiittes alkalmazasaval végezhetiink. Adataink szerint a fuzariumos szarkorhadas esetében is
érdemes tobb izolatum alkalmazésa rezisztencia vizsgéalatoknal, mivel az izolatumok agresszivitasat
az évjarat befolyasolhatja.

Orszagos felmérések alkalmaval a kukoricdban problémat okozd Fusarium-fajok kozil a
legjelentdsebbek Békési és Hinfner (1970) szartOvizsgalatai szerint a F. oxysporum (39,6%), a F.
moniliforme (29,8%) (syn.: F. verticillioides), a F. graminearum (11,7%), Mesterhdzy és Vojtovics
(1977) adatai alapjan a F. moniliforme (41,7%) (syn.: F. verticillioides), a F. graminearum
(28,75%), a F. subglutinans (6,85%), Kizmus et al. (2000) szerint a F. oxysporum (42%), a F.
subglutinans (6,4%), a F. culmorum (3,9%) voltak. Szécsi (1994) megallapitotta, hogy a Liseola
szekcioba tartozo fajok kozil kukoricaszarban leggyakrabban a F. moniliforme (51,1%) (syn.: F.
verticillioides), a F. subglutinans (32,6%) valamint a F. proliferatum (16,3%) fordul el6. A
természetes fertdzés kovetkezményeként fertézott kukoricaszarbol meghatirozva a betegséget
okozd gombafajokat, a harom év atlagdban legnagyobb aranyban F. verticillioides (56,4%) fajt
azonositottuk. Azt kdvette a F. graminearum (23,6%), a F. subglutinans (12,7%), F. culmorum
(4,2%) és végiil legkisebb eléfordulasi gyakorisaggal a F. proliferatum (3,0%). Bar adataink nem
orszagos felmérésbdl szarmaznak, megallapithatd, hogy a Fusarium fajosszetétel ahhoz hasonlo,
talan a legjelent6sebb kiilonbség, hogy F. verticillioides faj megjelénésének gyakorisaga nétt, mig a

masik jelentds szarkorhadast okozo faj a F. graminearum gyakorisaga nem valtozott jelentdsen.
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Kizmus ¢és Mesterhazy (1993) adatai szerint a F. moniliforme (syn.: F. verticillioides) és a F.
subglutinans ardnya szdraz és meleg évjaratban 2,5-szer nagyobb volt, mint a csapadékosabb,

hiivosebb évjaratban. A F. graminearum aranyat esetiikben sem befolyasolta jelentdsen az évjarat.

5.1.2 A szar mechanikai szerkezetét jellemz6 eredményekbdl levont kovetkeztetések

A héjkéreg-ellenallas vizsgalatat két idépontban végeztiik el: az els6t virdgzasban (jalius), a
masodikat pedig betakaritas el6tt (oktdber). A beltenyésztett torzsek juliusi héjkéreg-ellenallasa
2006-ban ¢és 2008-ban nagyobb volt az oktoberinél, a hibridek esetében pedig mindhdrom évben ez
volt a helyzet. Ez megfelel Colbert és Zuber (1978) eredményeinek. A 2007. esztenddben viszont a
beltenyésztett torzsek juliusi héjkéreg-ellendllasa volt a kisebb, az dsszel mért pedig nagyobb.
Osszehasonlitva a hibridek héjkéreg-ellenallasat a vonalakéval a kovetkezd eredményeket kaptuk:
2006-ban ¢s 2008-ban mindkét méréskor a hibrideké nagyobb, mint a vonalaké, viszont 2007-ben
mindkét mérés alkalméval a beltenyésztett torzsek héjkéreg-ellenallasa meghaladta a hibridekét. A
harom évjarat koziil 2006-2007 szaraz, mig 2008 csakapékos év volt. Marton (2002) szintén
nagyobb héjkéreg-ellenallast mért két tészam mellett is a vonalakndl szaraz évjaratban. A két szaraz
évjarat kozotti kiilonbség a csapadék eloszlasdban nyilvanult meg. Viragzaskor mindkét évben
kevesebb csapadék esett a sokéves atlagnal, viszont 2007-ben az 0Oszi csapadék mennyisége
nagyobb volt, mint az atlag. Ezek az iddjarasi tényezdk fokozzdk a szarkorhadast, ami negativ
Osszefiiggésben van a héjkéreg-ellendllassal. Ezen kiviil a beltenyésztett torzsek hosszabb
teny¢szidejiikb6l adoddoan mindkét mérés alkalmaval korabbi fejlddési stadiumban voltak a
hibrideknél. Véleménylink szerint ennek volt kdszonhetd, hogy 2007-ben a vonalaknal nagyobb
volt a h¢jkéreg-ellenéllas, mint a hibrideknél. A 2007. évben a hibrideknél az 8szi héjkéreg-
ellendllas a tobbi évhez hasonldan csokkent, mig a vonalaknal ebben az egy évben fordult eld az,
hogy noétt a héjkéreg-ellenallas.

A szérkorhadas ¢és a héjkéreg-ellenallas kozotti 0sszefiiggéssel kapcesolatban megoszlanak a
vélemények. Mesterhdzy (1981) adatai szerint a két tényezd kozott nincs Osszefiiggés, ezzel
szemben Koviacs et al. (1988) Osszefliggést talalt a két tényezd kozott. KésObbi vizsgalatainal
Mesterhazy (1983) is a két tényezd kozotti kapcsolatrol szdmolt be. Vizsgélataink soran a négy
kezelés koziil a legnagyobb héjkéreg-ellenallast a hibrideknél és a beltenyésztett torzseknél is a
kontrollkezelésben mértiik, ezt kdvette a sterilszemmel megszirt, majd a két Fusarium izolatummal
fert6zott szar kéregellenallasa. A vonalakndl minden kezelés kozott szignifikansan igazolhat6 volt a
héjkéreg-ellenallasi értékek kozotti kiillonbség, a hibrideknél pedig csak a két mesterséges fertézés

héjkéreg-ellenallasi értékei kozott nem volt az.
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A mesterségesen fert6zott parcelladk novényeinek szara nagyobb fert6zést szenvedett a
szarkorhadastol, mint a sterilszemes vagy a kontroll kezelés parcelldi, azaz adataink szerint a
héjkéreg-ellenallas nagysaga fiigg a szarkorhadas mértékétol.

A héjkéreg-ellenallast tekintve a beltenyésztett torzsek és a hibridek csoportjaban is jelentds
kiilonbségeket taldltunk az egyes genotipusok kozott. A jaliusi mérések alkalméval a hibridek
atlagértéke (32,95) nagyobb volt a vonalakénal (28,43), viszont az 0szi adatok esetében ez forditva
volt (vonalak 27,32; hibridek 24,07). A harom évjarat esetében lathattuk, hogy a két idépontban
mért héjkéreg-ellenallas koziil a 2007-es év adatai kozott volt jelentOs eltérés a két mérési idopont
adatai kozott a vonalak javara, melynek okat az iddjarasi tényezokkel €és a vonalak hosszabb
tenyészidejével magyaraztuk. Voltak olyan beltenyésztett torzsek (P12, P11, P06, P10, P03, P14),
melyeknek az 6szi héjkéreg-ellenallds értéke nagyobb volt, mint a nydron mért érték ¢és a hibridek
kozott is talaltunk olyat, melynél ugyanez volt a helyzet (P09*P14 és P04*P12). A P03, P10, P12
¢s a P14 jelti vonalak apaként, mig a P06 és P11 jelti anyaként szerepelt a hibridkombinécidban. Az
Oszi és a nyari h¢jkéreg-ellendllasi értékekek kozotti kiilonbségeket novekvd sorrendben
rangsoroltuk. A P04*P12 ¢és a P09*P14 hibridek anyai partnereinél ugyan csokkent az 6szi
héjkéreg-ellenallas értéke, de a két hibridkombinacionak az dszi héjkéreg-ellendllasa nem csokkent.
A legkisebb mértékli héjkéreg-ellenallas csokkenést a nyari értékekhez képest a POS*P03 és a
PO8*P10 hibrideknél mértiink. Ezeknél a hibrideknél az anyai partnereknél csokkent legnagyobb
mértékben a héjkéreg-ellendllasa, mig az apai partereké nétt. A P06 és P11 vonalak anyai
partnerként szerepeltek a hibridkombinacidkban, apaként olyan partnerekkel, melyeknek csokkent
az Oszi héjkéreg-ellenallasuk.

Meghatarozva a héjkéreg-ellenallas sziil6-utod regresszidjat, az mind a két idépontban
szignifikans volt. A nyari idépontban mért kéregellenallas korrelacids koefficiens értéke volt a
nagyobb (r=0,76), és ebben az esetben az dsszefiiggés is megbizhatobb (P=5%), valamint a h? érték
is magasabb volt (0,91). A virdgzasban mért héjkéreg-ellendllas adatai alapjan tehat nagyobb
biztonsaggal valaszthatok ki nagyobb héjkéreg-ellenallassal rendelkezd, pozitiv variansok. Az anyai
szll6 - hibridutod kozotti korrelacié mindkét idépontban mért kéregellenallasnal statisztikailag nem
volt szignifikdns. Az apai szililé-hibridutod kozotti korrelaciok esetében ellenben a juliusi honapban
mért héjkéreg-ellenallasnal statisztikailag igazolhatd, szoros; mig az oktoberinél kdzepes
kapcsolatot kaptunk. Georgiev (1977) és Marton (2002) adatai szerint is az apa ¢s a hibridutdd
kozotti korrelaciok voltak magas megbizhatdsagi szinten szorosabbak, az anya és hibridutod

kapcsolatokhoz képest.
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Meghataroztuk a két idopontban mért héjkéreg-ellendllas kozotti Osszefiiggéseket is. A
beltenyésztett torzsek (r=0,97***) ¢s a hibridek (r=0,98***) esetében is nagyon szoros, megbizhato
kapcsolatot kaptunk. Hasonlé eredményeket kapott Mesterhdzy (1981) is. Ez a paraméter fontos
tényez0 a szarszilardsag szempontjabol. A fenti adatok szerint mar virdgzasban megfeleld
informaciot kaphatunk err6l a tulajdonsagrol, igy a beltenyésztett torzsek koziil azokat
ontermékenyithetjiik, melyeknek nagyobb a héjkéreg-ellenallasa.

A szaratmérd nagysagara az évjarat a vonalaknal és a hibrideknél is statisztikailag igazolhat6
hatassal volt. A legnagyobb szaratmérdt mindkét csoportban 2007-ben mértiik, ezt kdvette a 2006-
os ¢s a 2008-as ¢v. A hibridek szaratmérdje mind a harom évben nagyobb volt a vonalaknal. A
hibridek koziil a hosszabb tenyészidejii genotipusoknak volt vastagabb szaruk, a szaratmérd a
teny¢szidd rovidiilésével csokkent. A legkisebb szaratmérdt a FAO300-as éréscsoport végén helyet
foglald két régebbi nemesitésii hibridnél (PO5*P03, P09*P14) mértiik. A vonalak esetében is igaz,
hogy a hosszabb tenyészidejii anyagoknak nagyobb a szaratmérdje (P12, P06, P07, POS).
Osszevetve a beltenyésztett torzsek és hibridek legnagyobb és a legkisebb szaratmérd kozotti
kiilonbségeket, megallapithatd, hogy a vonalak (0,85 cm) tagabb intervallumban mozognak a
hibrideknél (0,43 cm).

Schertz et al. (1978) arrdl szamol be, hogy a cirok szaratmérdje €s a szarddlés kozott nagyon
szoros negativ Osszefiiggés van. Marton (2002) kukoricaban 70.000 té/ha ndvényszamnal a
szaratmérd és a szarddlés kozott kozepes, negativ, mig 40.000 t6/ha ndvényszdmnal szignifikansan
nem igazolhatd, laza, negativ Osszefliggést kapott. A szaratméré és a héjkéreg-ellenallas kozott
megbizhatd pozitiv korrelaciot mutatott ki. A szaratmérd és a szarddlés kozott Hondroyianni et al.
(2000) hibrideket értékelve és Esechie et al. (2004) helyi és egzotikus fajtakat vizsgalva nem
talaltak Osszefliggést. Adataink szerint a szaratmérd €s a képelemzdvel meghatérozott szarkorhadas
kozott a vonalakndl negativ, kozepes erdsségli kapcsolatot allapitottunk meg, a hibrideknél szintén
negativ volt a kapcsolat, de jéval szorosabb. A szaratméro ¢€s a juliusban mért héjkéreg-ellenallas a
vonalaknal nem fliggott 0ssze, viszont az 6szi érték és a szaratmérd kozott pozitiv, kdzepes volt az
Osszefiiggés. A hibrideknél mindkét idoben mért héjkéreg-ellendllas kozott pozitiv, szoros
kapcsolatot hatdroztunk meg a két paraméter kozott. A szaratmérd statisztikailag megbizhatd
negativ kapcsolatban van a szarkorhadassal, illetve pozitiv kapcsolatban a kéregellenallassal, tehat a
szaratmérd egy nagyon fontos szelekcidos szempont a szarszildrdsdgra vald nemesitésben. A
szaratmérd ¢€s a szarddlés kozotti kapcsolat a beltenyésztett torzsek esetében szoros, negativ, mig a
hibrideknél nem igazolhaté (14. tablazat). Osszevetve eredményeinket Hondroyianni et al. (2000)
valamint Esechie et al. (2004) adataival, megallapithat6, hogy a hibridek esetében nincs

Osszefiiggés a szaratmeéro €s a szarddlés kozott.
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A vonalak esetében mi 52.600 t6/ha novényszam esetében is szoros, negativ Gsszefliggést
kaptunk a két tényezd kozott, ellenben Marton (2002) csak 70.000 té/ha ndvényszamnal tudott
Osszefliggést kimutatni a két tényez6 kozott. A két kisérlet kiértékelése kozott az volt a kiilonbség,
hogy Marton (2002) a vonalakat és hibridjeiket 6sszevonva értékelte, mi pedig kiilon.

A szarddlés adatok szerint a beltenyésztett torzsek €s hibridek esetében is van kiilonbség a
genotipusok kozott. A legkisebb szarddlési hibaja két ISSS rokon nemesitési anyagnak volt (P07,
P12). Az lodent rokonsagi korbe tartozod vonalak szardéléssel szembeni ellenallosaga is jo volt. A
vizsgalt nemesitési anyagok koziil a két régi vonalnal figyeltik meg (P09, P14) a legnagyobb
szardolést. A vonalak és a hibridek koziil is a régebbi nemesitési anyagok doltek meg a legnagyobb
mértékben. Korabbi megfigyelések azt erdsitették meg, hogy a szarddléssel szembeni ellenallosag
kvantitativ médon 6rokldédik (Sprague 1954, Zuber et al 1957), illetve az F; hibridek jellemzden a
jobbik sziiléhéz hasonlitanak (Jugenheimer 1940). Adataink szerint a vonalak 1,5-szer nagyobb
aranyban doltek meg, mint a hibridek.

Sziildatlag - utdd regresszid analizissel meghataroztuk a sziiléatlag - hibrid, az anyai sziild -
hibridutdd és az apai sziild - hibridutod kozotti korrelaciokat. Eredményeink szerint mindharom
esetben nagyon szoros, megbizhatoak voltak a korrelacids koefficiensek, viszont a h® értékekre
kapott értékek két esetben is nagyobbak voltak egynél, igy szakmailag azok nem értelmezhetdek.
Ugyan az apai sziil6-hibridutod h? értéke 0,78 volt, de heterdzist mutaté tulajdonsagoknal a h” nem
alkalmazhat6 (Svab, 1971). Marton (2002) vizsgélatai szerint a szarddlés esetében az anyai sziild és
hibridutéd, mig a héjkéreg ellendllasnal az apa ¢és a hibridutdod kozotti korrelaciok voltak
szorosabbak. Osszevetve a fent ismertetett héjkéreg-ellenallasra kapott sziildatlag-utdd regresszid
analizis adatainkat a szarddlés adataival, lathatjuk, hogy mindkét paraméter esetében az apa ¢€s a
hibridutod kozotti korrelaciok voltak magas valdsziniiségi szinten szorosabbak. A kapott adatok
egymassal Osszecsengenek: a szarddlés és a héjkéreg-ellendllas esetében is az apai hatds volt
meghatarozobb, ami azért is fontos, mert a héjkéreg-ellenallas fontos Osszetevéje a megddlés
ellenallosag komplex értékelésének.

Az évjaratonkénti szarddlések kozott a beltenyésztett torzsek és a hibridek esetében is
szignifikans kiilonbségeket figyeltiink meg. Irodalmi adatok szerint jelentds szarddléssel akkor
szamolhatunk, ha a viragzas és a magkotéskor lehullott csapadék mennyisége kevés. Ezt tovabb
fokozza a betakaritaskori nagyobb mennyiségii csapadék, ami a szarkorhadasnak kedvez (Pintér és
Kélman, 1978). A 2006-os és 2007-es év csapadékban szegény évjarat volt: 2006-ban esett ugyan
kevesebb csapadék, de annak eloszlasa 2007-ben volt kedvezdtlenebb. Ez alapjan a 2006-os év
vonalak esetében mért nagyobb szarddlése a 2007-es évhez képest kissé meglepd, azonban

feloldhatja az ellentmondast, ha figyelembe vessziik a 2006-ban bekovetkezett nagyobb
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kukoricamoly kartételt. A vékonyabb szaru vonalak konnyebben eltortek/eldoltek, mint a vastagabb
szara hibridek. A hibridek 2007-ben nagyobb mértékben ddltek meg, mint a beltenyésztett térzsek.
Ez a kedvezdtlen iddjarasi tényezokkel magyarazhatd. A szar cukortartalma és a szarddlés kozott
tobb szerzd is negativ Osszefiiggést talalt (Twumasi-Afriyie és Hunter, 1982; Albrecht et al., 1986).
A 2007-es év kedvezltlen iddjarasat a hosszabb tenyészidejii vonalak a szarban tovabb tarolt
szénhidratokkal mérsékelni tudtdk az &szi csapadékosabb iddszakban gyakrabban eléfordulo
szarkorhadasért is felelés Fusarium-fajok felszaporodasat. Ennek koszonhetden kevésbé voltak
kitéve a szaprofita gombak karositasainak, melyek tovabb novelhették volna a szard6lés nagysagat.
Ezenkiviil a kisebb levélfeliiletli vonalak kisebb mértékben voltak kitéve a szél kedvezdtlen
hatasanak, mint a nagyobb levélfeliileti hibridek. A sz¢l erdssége pedig szoros kapcsolatban van a
dolés mértékével (Pettinger, 1933). A mesterséges fertézés kovetkezményeként nétt a szarddlési
hiba a vonalak és a hibridek esetében is. Meghataroztuk a szarddlés és a szarkorhadas kozotti
Osszefiiggéseket is. A beltenyésztett torzsek esetében szignifikdnsan igazolhato, kozepes, pozitiv
Osszefiiggés volt, mig a hibrideknél nem talaltunk szignifikdnsan igazolhaté kapcsolatot a két

tényez6 kozott.

5. 2. A laboratdériumi vizsgalatok eredményei alapjan tett kovetkeztetések

A beltenyésztett torzseknél és a hibrideknél is a hig szovetkivonatok esetében kaptuk a
legkisebb atlagos enzimaktivitast (8,69%), illetve a tlinetmentes szarak bélszovetébdl készitett
szovetkivonatnak nem volt cellulazenzim-aktivitdsa. A két mesterséges fertdézés atlagos értékei
koziil az FGH4 izolatum cellulazenzim-aktivitdsa volt a nagyobb. Szécsi (1975b) 10 F.
graminearum ¢és 10 F. culmorum torzset vizsgalt és arra az eredményre jutott, hogy a két faj eltérd
celluldzaktivitast egyedekbdl all. Az altalunk vizsgélt két F. graminearum torzs cellulazenzim-
aktivitasa is eltért egymastol, minden mérés alkalmaval az FGH4 jeli izolatumé volt nagyobb.

A legtdbb cellulaz enzim savas kémhatdsa (pH=4,0-5,0) koriilmények kozott aktivabb
(Nevalainen és Penttila, 1995; Brett ¢s Waldron, 2007) azonban vannak olyan gomba fajok is
melyek aktivitdsa magasabb pH értéken nagyobb (Schulein, 1998). Solovyeva et al. (1999) 38
gomba nemzetség 600 izolatumanak cellulaz termelését vizsgaltak semleges (pH=7,0) és lugos
(pH=10,0) kozegben. Megallapitottdk, hogy az izoldtumok 72%-a savas és lugos kozegben is
termelt cellulazt. A betoményitett szovetkivonatokat két pH tartomanyban készitettiik el: az
irodalmi adatok szerint a legkedvezdbb pH=5,0 és egy magasabb, pH=8,5 értéket hasznalva. Az
altalunk hasznalt két izolatum esetén a savas kémhatason nagyobb enzim aktivitast mértiink, viszont

a kontroll kezeléseknél a vonalak €s hibridek esetében is a ligos kémhatason volt nagyobb a
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celluldzenzim-aktivitas. Valdszinii, hogy ez a teriileten eléforduld egyéb gombafajok eltéré pH
optimumaval van 9sszefliggésben.

A hig szovetkivonat kevesebb id6- és anyagi raforditassal készithetd el. Meg kivantuk
vizsgalni, hogy megfeleld reakciot kapunk-e abban az esetben, ha a szovetek enzimaktivitasat ezek
alapjan mérjiik és értékeljiik. Ebben az esetben is volt kimutathato kiilonbség a genotipusok kozott,
de a mesterséges fertdzések higszovet-kivonatainak enzimaktivitdsa nagyobb volt és a
beltenyésztett torzseknél az acetat pufferes (pH=5) betdményitett mérés tobb genotipus kozott
differencialt.

Meghataroztuk a hig szovetkivonat és a betdményitett szdovetkivonat celluldzenzim-
aktivitdsa kozotti 0sszefliggéseket a beltenyésztett torzsek €és a hibridek esetében is. A hig- és a
betdoményitett szovetkivonat azonos kezelései kozott mindkét esetben Py 1o, vagy Po, valdsziniiség
mellett nagyon szoros, pozitiv Osszefiiggés allt fenn. A fentiek szerint a hig szovetkivonatbol is
nagy biztonsaggal meghatarozhat6 egy adott genotipusbdl szarmazd minta celluldzenzim-aktivitasa.
Abban az esetben, ha természetes Uton fert6zott szarszovetkivonatabol hatirozzuk meg a
cellulazenzim-aktivitast, akkor hatékonyabb a modszer, ha a szovetkivonatot savas kémhatisu
pufferrel betoményitjik.

Vonalaknal a hig és a betoményitett szovetkivonat mesterséges fertdzési értékei kozott a
korrelacid kozepes-szoros, a sterilszemes ¢€s kontrollkezelés kozott kozepes, mig a mesterséges
fertdzések és kontrollkezelés kozott nem talaltunk Osszefliggéseket. A mesterséges fertdzések és
sterilszemes kezelés cellulazenzim-aktivitasi értékei kozott a hig és a ligos kémhatast tomény
szovetkivonatok adatainadl mindkét Fusarium izolatum esetében szignifikdns, kozepes erdsségii
kapcsolatot allapitottunk meg. Hasonlo Osszefiiggést mutattunk ki a savas kémhatasu puffernél is,
de csak az FGH4 izoldtummal. A tobbi esetben nem volt kapcsolatot a két mérés eredményei
kozott. Tendencigjat tekintve a hibrideknél hasonld Osszefiiggéseket figyeltiink meg, mint a
vonalaknal, azzal a kiilonbséggel, hogy a kapcsolatok szorossadga és megbizhatésaga nagyobb volt.
Mesterséges fertdzések kozotti megbizhato, szoros Osszefliggések (vonalak r=0,60%-0,72%*; hibridek
r=0,78*-0,87**) szerint a celluldzenzim-aktivitds szoros kapcsolatban van a szdrban jelenlévd
Fusarium-fajokkal. Ezt a kovetkeztetést latszik aldtdmasztani az a tény is, hogy a mesterséges és a
sterilszemes kezelések kozott is voltak szignifikans, kozepes Osszefiiggések, ha nem is minden
adatpar esetében (vonalak r=0,36"°-0,66*; hibridek r=0,54"°-0,83%). A szanto6foldi eredmények
szerint a fuzdriumos szarkorhadas mértéke a mesterséges fert6zésekben volt a legnagyobb, melyet a
sterilszemes kezelésben mért szarkorhadas kovetett. Adataink szerint a beltenyésztett torzsek €s a
hibridek enzimaktivitasi értékei is felhasznalhatoak a genotipusok szarkorhadassal szembeni

fogékonysaganak jellemzésére.

87



Doktori (PhD) értekezés Kovetkeztetések

A dolgozatban vizsgalt tulajdonsagok kozott a legszorosabb Gsszefiiggést a szarkorhadas ¢€s
a celluldzenzim-aktivitds kozott kaptuk. A vonalaknal és a hibrideknél is P=0,1% ¢és P=1%
megbizhatdsagi szinten nagyon szoros, pozitiv dsszefiiggés volt a két tényezd kozott. Eredményeink
megegyeznek a korabbi irodalmi adatokkal, miszerint a szarkorhadas mértéke és a cellulazenzim-
aktivitas kozott pozitiv a kapcsolat (Szécsi, 1985; Chambers, 1987; Ahmad et al., 2006; Szoke et
al., 2009). A négy kezelés soran kapott szarkorhadasi és celluldzenzim-aktivitdsi adatai kozotti
Osszefiiggések minden kezelésben nagyon szoros, pozitiv kapcsolat volt: a kisebb szarkorhadasu
genotipusoknak minden kezelésnél alacsonyabb volt az enzimaktivitasa is. Irodalmi adatok szerint
is a Fusarium-fajok fertézoképessége ¢s az altaluk termelt enzimek mennyisége kozotti kapcsolat
pozitiv (Novo et al., 2006; Kikot et al., 2009). A két F. graminearum izolatum koziil a szant6f6ldon
két évben is szignifikansan igazolhatéan az FGH4 izolatum fert6zte er0sebben a vonalakat és a
hibrideket egyarant. A két izolatum koziil ennek az izolatumnak volt a nagyobb a cellulazenzim-
aktivitasa, azaz adataink a fenti megallapitasokat megerdsitik.

A kontrollkezeléseknél tobb olyan genotipust is azonositottunk, melyeknél a természetes
fert6zés kovetkezményeként nem alakult ki szarkorhadas. Ezeknél a novényeknél cellulazenzim-
aktivitdas sem volt kimutathatd. A mesterséges szarfertézésekre a genotipusok kiilonb6z6 mértéki
szarkorhadéssal reagaltak, amivel a mért cellulazenzim-aktivitasok szoros, pozitiv Osszefiiggést
mutattak. Szécsi (1975b) fogékony kukoricagenotipus esetében jelentds szarkorhadas mellett nagy
cellulazenzim-aktivitast mért, mig egy tolerdns kukoricagenotipus szarkorhadasa és celluldzenzim-
aktivitasandl alacsony értékeket kapott. Mivel az egészséges szovetnek nincs celluldzenzim-
aktivitasa, illetve a kiilonb6z6 mértékben fert6z0dott genotipusokbol készitett szdvetkivonatok
kiilonboz6é enzimaktivitast mutattak, ezért véleménylink szerint a kukorica genotipusok fertdzott
szarszovetébdl készitett enzimaktivitdsi mérésekkel kovetkeztethetiink egy adott populacio
szarkorhadassal szembeni ellenallosdgara. A modszer alkalmazisa nagyban hozzdjarulhat a

szarkorhadassal szembeni rezisztencia fokozasat célzo szelekcidhoz.

5. 3 Az osszefiiggés-elemzések eredményei alapjan tett kovetkeztetések

A héjkéreg-ellendllas és a szarkorhadds kozott minden esetben negativ Osszefiiggést
allapitottunk meg. A beltenyésztett torzseknél mindkét idOpontban mért (nyari, 0szi) héjkéreg-
ellenallas és szarkorhadas linearis regresszidja szignifikans (P=10% és P=5%), kozepes erdsségi
volt. A hibridek ettdl abban tértek el, hogy a két paraméter kozotti kapcsolat a nyari mérés esetében
a képelemzdvel mért adatokkal nem fliggott Ossze. Az Oszi héjkéreg-ellenallas és a szarkorhadas
kozott a vonalak és a hibridek korrelacids koefficiens értékei is szorosabb Osszefliggést mutattak,

magasabb megbizhatdsagi szinten.
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Ennek feltételezhetd oka, hogy a fuzariumos szarkorhadéds kartétele — a koérokozo szaprofita
¢letmddjabol adéddan — dsszel nagyobb. Adataink szerint szignifikans kiilonbség volt a fertdzott és
az egészséges novények héjkéreg-ellenallasa kozott. Ezekbdl az eredményekbdl az kovetkezik,
hogy a fuzariumos szarkorhadas és a héjkéreg-ellenallas kozott egyértelmii 6sszefliggés van.

A héjkéreg-ellenallas €s a szardolés kozott a beltenyésztett torzseknél €s a hibrideknél is
szignifikans negativ, kozepes Osszefiiggést kaptunk. Eredményeink is, megerdsitik az eddigi
kedvezd tapasztalatokat, miszerint a héjkéreg-ellenallasmérd alkalmazasa megfeleld informacioval
szolgal egy genotipus szarddléssel szembeni ellendllosdgarol (Twumasi-Afriyie és Hunter, 1982;
Anderson és White, 1994; Marton, 2002).

Az enzimaktivitas €s a héjkéreg-ellenallas kozott a kapcsolat a vonalaknal és a hibrideknél is
negativ. Az Osszefiiggés itt is szorosabb volt az 6szi értékek esetében. A két tényezd kozotti
kapcsolat a vonalaknal — egy esetet kivéve — szignifikansan igazolhato, kdzepes, mig a hibrideknél
nem mutathatd ki korrelacid. A szarkorhadés €és a héjkéreg-ellenallas kozotti osszefliggésbol és a
beltenyésztett torzsek nagyobb szarkorhaddsra vald érzékenységébdl addddan érthetd, hogy a
vonalak dsszel mért héjkéreg-ellenéllasa szorosabb kapcsolatban volt a celluldzenzim-aktivitassal,
mint a kevésbé érzékeny hibrideké.

A celluldzenzim-aktivitas €s a szaratmérd kozott negativ, szoros kapcsolatot kaptunk a
hibrideknél €s a beltenyésztett torzseknél is, azaz egy vékonyabb szart genotipus esetében nagyobb
cellulazenzim-aktivitast kapunk, mint egy vastagabb szari kukoricanal. Ez érthetd, hiszen egy
vékonyabb szari anyag bélszovete kisebb, igy azt a gomba gyorsabban bendvi, mint egy vastagabb
szara novényt. Mivel egy vékonyabb szari novény esetében az elkészitett szovetkivonatban is
nagyobb mennyiségben van jelen a gomba altal termelt enzim, igy annak enzimaktivitasa is
nagyobb lesz.

Irodalmi adatok szerint a szarkorhadds fiigg a szar cukorkoncentraciojatol, a csokkend
cukortartalom fokozza a koérokozd gombak okozta szarkorhadast (Craig, 1960; Dodd, 1980).
Egészséges szar szovetkivonatabol nem tudtunk cellulazenzim-aktivitdst mérni, azaz a csokkend
cukortartalom a celluldzenzim-aktivitast is fokozza. A szar cukortartalma és a szarddlés kozott
negativ 0sszefliggés van (Twumasi-Afriyie és Hunter, 1982; Albrecht et al., 1986), bar vannak erre
ellenpéldak is (Willman et al., 1987; Hondroyianni et al., 2000). A cellulazenzim-aktivitas és a
dolés kozotti linearis regresszio szerint a vonalak esetében kozepes, pozitiv volt a kapcsolat, a
hibrideknél pedig nem talaltunk Osszefiiggést. Ruget (1993) szerint egyes genotipusok jelentds
mennyiségli cukrot mobilizalnak a szarbol a szemtelitédés idején. Elképzelhetd, hogy ez az intenziv

crer

fogékonyabb vonalak szarkorhadéassal szembeni fogékonysaga tovabb nd.
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A szarkorhadés sziild - utdd regresszid6 mindkét mérési modndl szignifikans (P=1%) ¢és a
tulajdonsag h* értéke értéke nagy. Ez arra utal, hogy kell§ variabilitissal rendelkezé nemesitési
anyagbol viszonylag konnyen és nagy biztonsaggal tudunk szarkorhadéassal szemben nagyobb
ellenallosagu pozitiv variansokat szelektalni. Az anyai sziil6 - hibridutod h? értéke nagyobb, mint az
apai szilo — hibridutdédé. A regresszid az anyai sziilé — hibridutodnal szignifikans, viszont az apai
szilé - hibridutdd regresszidja nem az. Kovacs (1973) szarkorhadas vizsgalatai alapjan hasonld
eredményeket kapott, esetében is az anyai sziild6 — hibridutdéd regresszidja volt nagyobb.
Kisérletében a recipok hatast is vizsgalta és szamottevd kiillonbségekrdl szamolt be. Adataink
szerint a szarkorhadas 6rokolhetoségében az anyai hatas szerepe a meghatarozobb, az apai hatas
kisebb. Hibridek tervezésénél a kapott eredményeink ¢és Kovacs (1973) reciprokhatasra tett
megallapitasat érdemes figyelembe venni, féleg ha ez a vetdmag eldallitdst — ami szintén fontos
kérdés egy 1j hibrid tervezésénél — nem befolyasolja kedvezotleniil.

A szaratmérd sziilatlag - hibrid regresszidja megbizhatd, és a becsiilt 6rokolhetdségi
értékszam (h’= 0,66) is a tulajdonsag jo drokdolhetdségét mutatja. A szaratmérénél az anyai sziil6 -
hibridutod kozott szamolt korrelacids koefficiens (r=0,87) nagyon szoros, szignifikans dsszefliggést
mutat és a h® értéke is nagy, mig az apai szild - hibridutéd kozotti korrelacié nem mutat
Osszefiiggést és a h’ értéke is alacsony, azaz a szaratmérd orokolhetéségében az anyai partner
szerepe a meghatarozd. Marton (2002) més nemesitési anyagokon értékelt vizsgalata szerint viszont
az apai hatas a meghatarozobb a szardtmérd esetében.

A sziild - utdd regresszid eredményei szerint a cellulazenzim-aktivitds sziildatlag -
hibridutod 6sszefiiggései mindharom szovetkivonatnal szignifikdns (P=1%), szoros kapcsolatot

mutattak.
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5. 4 Uj tudomanyos eredmények

Munkank soran a kukorica fuzariumos szarkorhadéasaval és a szar mechanikai szerkezetét
befolyasold tulajdonsagokkal, valamint a kozottik 1évo Osszefiiggések elemzésével foglalkoztunk.
Meghataroztuk a vizsgalt genotipusok szarkorhadassal szembeni ellendllo-képességét mesterséges
¢s természetes fertdézést alkalmazva, mértiikk a novények héjkéreg-ellenallasat, szaratmérdjét és
felvételeztilkk a szardolést is. A szantofoldi kisérletek adatai arra is lehetdséget adtak, hogy
jellemezziik az eltérd évjaratok hatésait és az altaluk okozott kiillonbségeket.

Laboratoriumi vizsgalatokkak meghataroztuk a szantofoldon végzett mesterséges és
természetes fert6zés kovetkezményeként szarkorhadt szarak bélszovetmintaibol készitett
cellulazenzim-aktivitas mértékét. A szant6foldi és laboratoriumi adatok, valamint a tulajdonsagok
kozott elvégzett dsszefiiggés-vizsgalatok lehetdséget adtak arra, hogy szdmszerisitsiik a kukorica

szarszilardsagat befolyéasold abiotikus és biotikus tényezoket €s a kozottiik 1évo dsszefiiggéseket.

Munkdénk soran az alabbi 01 és Gijszerli eredményeket értiik el:

A vizsgalt genotipusok szantofoldi jellemzése alapjan megallapitottuk, hogy a fuzariumos
szarkorhadéassal szembeni ellenallosaguk kiilonboz6. A vizsgalt beltenyésztett kukorica vonalak
koziil a legjobb szarkorhadassal szembeni ellenallésaggal jellemezhetd genotipusok az ISSS
rokonsagi korbe tartoztak. JO szarkorhadéssal szembeni ellenallosaguak az lodent rokonsagi korbol
szarmazo6 vonalaknak is, de atlagosan gyengébbek — az adott torzseket tekintve —, mint az ISSS
rokonsagi korbe tartozok. Igazoltuk, hogy az Gjabb martonvasari nemesitésti hibridek ellenallobbak

a fuzariumos szarkorhadassal szemben, mint a korabban nemesitettek.

Megallapitottuk, hogy a két szarkorhadési értékelési modszer koziil a képelemzdvel mért
adatok pontosabb eredménnyel szolgalnak a szarkorhadassal kapcsolatban, mint a vizualis
értékelésen alapuld Fingex-szamitéds. A képelemzd alkalmazésa érzékenyebb, mint az Fipgex-szamitas,

ezaltal a genotipusok kozatti kisebb kiilonbségek kimutatasara alkalmas.

Eredményeink szerint a szarkorhaddssal szembeni sikeres szelekcibhoz nem elég a
természetes szarfertdzésre alapozott szelekcid, mivel a természetes szarfertdzes kialakulasat jelentds
mértékben meghatdrozza az adott évjarat iddjaradsa. A mesterséges fertdzés alkalmazasa viszont a

genotipusok rezisztencia-szintjeinek pontosabb jellemzését eredményezi.
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A két kiilonb6zd idépontban (virdgzasban ¢€s betakaritas eldtt) mért héjkéreg-ellenallas
adatai kozott nagyon szoros volt az 0sszefliggés, s adataink szerint a sziil - utdd regresszid alapjan
becsiilt 6rokdlhetdségi értékszam nagy volt. Ez arra utal, hogy megfeleld variabilitassal rendelkezd
nemesitési anyagokrol a virdgzaskori fenofazisban mar megfeleld informéciét kaphatunk a
szarszilardsagi hibara hajlamos vagy tolerans alvonalakrol, igy a beltenyésztett torzsek koziil azokat

ontermékenyithetjiik, melyeknek nagyobb a héjkéreg-ellenallasa.

A szaratmérd megbizhato negativ kapcsolatban van a szarkorhaddssal, illetve megbizhatd
pozitiv kapcsolatban a kéregellendllassal, azaz a szaratmérd fontos szelekciés szempont a

szarszilardsagra valo nemesitésben.

A szardolés és a héjkéreg-ellenallas kozott minden mérés alkalmaval szignifikdns, negativ,
mig a szardodlés és a szarkorhadas kozott csak egy esetben talaltunk szignifikans osszefliggést, azaz
a szardolés mértéke inkabb a szdr mechanikai paramétereitdl fiigg, kevésbé a szar betegségektol.

Hé¢jkéreg-ellenallasra vald nemesitéssel a szard6léssel szemben is eredmény érhetd el.

A szarszovet celluldzenzim-aktivitasa €és a szarkorhadéas kozott nagyon szoros Osszefiiggést
talaltunk. Az ellenallobb kukorica genotipusban kisebb, mig a fogékonyabb genotipusban nagyobb
volt a gomba celluldzenzim-aktivitdsa. Az egészséges szovetekbdél nem lehet cellulazenzim-
aktivitast kimutatni. Igazoltuk, hogy a természetes fertdzés enzimaktivitdsanak jellemzésére a savas
pufferrel betoményitett kivonatok alkalmasabbak, mint a hig szovetkivonatok. A cellulazenzim-
aktivitds meghatdrozasa hatékonyan segitheti a szarkorhadassal szembeni rezisztencidra torténd

nemesitést.

92



Doktori (PhD) értekezés Osszefoglalds

OSSZEFOGLALAS

A fuzariumos szarkorhadasért felelés korokozok az elmult 40 évben nem okoztak jelentds
karokat hazankban, azonban az utdbbi évek megvaltozott klimatikus elemei kedveztek ennek a
betegségnek. Emellett az intenziv termesztéstechnologidk alkalmazasa és elterjedése is novelheti a
szarkorhadas megjelenésének valdszinliségét.

Kisérleteinkben szamos martonvasari kukorica genotipusokat vizsgalva a fuzariumos
szarkorhadas és a szar szoveti szerkezetét befolyasold tulajdonsagok kozotti Osszefiiggéseket
elemeztik. A munka soran meghataroztuk a vizsgalt genotipusok szarkorhadassal szembeni
ellenalloképességét mesterséges és természetes fertdzési viszonyok kozott is. Mértiikk a ndvények
héjkéreg-ellenallasat, szaratmérdjét és felvételeztiik a szarddlést. A harom éven keresztiil végzett
szant6foldi kisérletek adatai arra is lehetdséget adtak, hogy feltarjuk az eltérd évjaratok hatasat és az
altaluk okozott eltéréseket is.

A genotipusok fuzariumos szarkorhadédssal szembeni ellenédlléosdga kiilonbozd volt. A
vizsgalt genotipusok koziil a legjobb szarkorhaddssal szembeni ellendllosaga féleg az ISSS
rokonsagi korbe tartozd vonalaknak volt. Megfeleld volt a betegséggel szembeni ellenalldésag az
Iodent rokonsagi korbe tartozo vonalaknal is, bar a vizsgalt vonalak atlagaban ezeknél nagyobb
szarkorhadast mértiink az ISSS rokonsagi korbe tartozokhoz képest. A hibridek esetében az ujabb
martonvasari nemesitésii hibridek joval ellenallobbak a fuzariumos szarkorhadéassal szemben, mint
a korabban nemesitettek.

A novénykortani kisérletek kivitelezésénél és értékelésénél mindig sarkalatos kérdés, hogy
mesterséges fertdzést alkalmazzunk, vagy csak a természetes fert6zésre alapozzuk a vizsgalatot.
Sok esetben a mesterséges fertdzés nem pontosan modellezi a természetes fert6zést, viszont a
természetes fert6z¢és nagymértékben fiigg az adott kisérleti év iddjarasi tényezoktol.

Eredményeink szerint a szarkorhadassal szembeni sikeres szelekcidhoz nem elég a
természetes szarfertdzésre alapozott szelekcid, mivel a természetes szarfert6zés kialakuldsat jelentos
mértékben meghatdrozza az adott évjarat iddjarasa. A természetes fertézés kevesebb genotipus
kozott tud differencidlni, foleg ha a betegség kialakulasara kedvezdtlen az adott évjarat id6jarasa.

Az adatgylijtés pontossaganak, megbizhatésaganak novelése fontos eszkdz a genotipusos
eltérések részletesebb elemzéséhez. Megallapitottuk, hogy a szarkorhadas értékelésére a
képelemzdvel mért adatok pontosabbak és tobb genotipus fogékonysag illetve tolerancia szintbeli

kiilonbségek meghatarozasara is alkalmas, mint a vizualis értékelésen alapul6d Fipgex-szamitas.
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Fuzéariumos szarkorhadassal szembeni rezisztencia munkakhoz a két modszer koziil a képelemzo
alkalmazasat tartjuk jobbnak. Ezzel a mérési technikdval — koszonhetden a modszer
érzékenységének - alvonalak kozott is megbizhatd szelekcid végezhetd a fuzariumos
szarkorhadassal szemben.

A szarszilardsag nem csak a szarkorhadastol fligg, hanem a szar mechanikai tulajdonsagaitol
is, ezért két fenofazisban (virdgzasban és betakaritds eldtt) is mértiik a szar héjkéreg-ellendllasat.
Megallapitottuk, hogy a két idépontban kapott adatok kozott nagyon szoros az Osszefliggés.
Megfeleld variabilitdssal rendelkezé nemesitési anyagbol mar virdgzaskor nagy biztonsaggal
kivalaszthatok jo héjkéreg-ellenallassal rendelkezd anyagok, igy a beltenyésztett torzsek koziil csak
azokat dntermékenyitjiik, melyek nagyobb a héjkéreg-ellenallassal rendelkeznek.

A szaratmérd fontos szelekcids paraméternek bizonyult a szdrszilardsagra vald
nemesitésben, mivel megbizhatd negativ kapcsolatban van a szarkorhadas mértékével, illetve
megbizhato pozitiv kapcsolatban a héjkéregellenallassal.

Hé¢jkéreg-ellendllasra valdé nemesitéssel a szarddléssel szemben is eredmény érhetd el. A
szard6lés inkabb a szar mechanikai paramétereitdl fligg, mint a szarbetegségektol.

A laboratériumi vizsgalatok szerint a szarkorhadds nagyon szoros, pozitiv kapcsolatban van
a szovetkivonat cellulazenzim-aktivitdsaval: a szant6foldon a szarkorhadasnak jobban ellenallo
genotipus celluldzenzim-aktivitasa kisebb, mig a nagyobb mértékli szarkorhadds nagyobb
cellulazenzim-aktivitassal jart. Abban az esetben, ha nem volt kartétel - azaz egészséges volt a
novény - cellulazenzim-aktivitast nem tudtunk kimutatni. Véleménylink szerint a szarszdvetbol
meghatarozott celluldzenzim-aktivitasbol kdvetkeztetni lehet a genotipus szarkorhadassal szembeni
ellenallosagara. Mesterséges fertdzés alkalmazasa nélkiil az elkészitett szovetkivonat celluldzenzim-

aktivitdsa erdsebb, ha savas kémhatéasu puffer segitségével betoményitjiik a kivonatot.
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6. SUMMARY

The pathogens responsible for Fusarium stalk rot have not caused any great damage in
Hungary over the last 40 years, but climatic changes in recent years have been favourable for the
disease. The more widespread application of intensive production technologies also increases the
likelihood that stalk rot will appear.

A large number of Martonvasar maize genotypes were examined to reveal correlations
between Fusarium stalk rot and traits which influence the tissue structure of the stalk. The
resistance of the genotypes to stalk rust was analysed after both artificial and natural infection.
Measurements were made of the rind resistance and stalk diameter, and stalk lodging was scored.
The data of three years of field experiments also allowed the year effect to be evaluated.

The genotypes exhibited different levels of resistance to Fusarium stalk rot, the best results
being obtained for lines with an ISSS background. Lines related to lodent also had satisfactory
resistance, though on average these lines were more severely infected than the ISSS lines. The
hybrids recently bred in Martonvasar were found to be far more resistant to stalk rot than those bred
in earlier years.

One major question that arises when performing and evaluating plant pathology experiments
is whether to carry out artificial inoculation or whether to base the studies on natural infection. In
many cases, artificial inoculation does not give an accurate model of natural infection; on the other
hand, natural infection depends greatly on the weather conditions in the given year.

The results indicate that successful selection for stalk rot resistance cannot be based solely on
natural stalk infection, as this varies from year to year. If the weather is not favourable for the
development of the disease, differences between the genotypes may not be sufficiently clear.

Improving the accuracy and reliability of data collection could be an important way of
achieving a more detailed analysis of genotypic differences. Image analysis proved to be a more
accurate technique for evaluating stalk rot, allowing the susceptibility or tolerance of the genotypes
to be differentiated more efficiently than infection indexes calculated on the basis of visual
evaluation. The use of image analysis can thus be recommended for work on Fusarium stalk rot
resistance. This technique is so sensitive that reliable selection for stalk rot resistance is possible
even between sublines.

Stalk strength is influenced not only by stalk rot, but also by the mechanical properties of the
stalk, so the stalk rind resistance was recorded in two phenophases (at flowering and prior to
harvest). A very close correlation was observed between the data obtained in the two phenophases.

If the breeding material contains sufficient variability, genotypes with good rind resistance can be
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reliably selected at flowering, after which only those with satisfactory resistance will be used for
self-fertilisation.

The stalk diameter proved to be an important selection parameter in breeding for stalk
strength, as there was a significant negative correlation with the severity of stalk rot and a
significant positive correlation with rind resistance.

Breeding for rind resistance also led to improvements in lodging resistance. Lodging depends
more on the mechanical parameters of the stalk than on stalk diseases.

The results of laboratory analyses indicated that stalk rot is in very close positive correlation
with the cellulase enzyme activity of the tissue extract: genotypes exhibiting less stalk rot damage
in the field had lower levels of cellulase enzyme activity, while greater susceptibility to stalk rot
was associated with higher cellulase enzyme activity. In the case of healthy plants, exhibiting no
stalk rot damage, no cellulase enzyme activity could be detected. This suggests that determining the
cellulase enzyme activity in stalk tissue could provide a good indication of the stalk rot resistance of
the genotypes. If artificial inoculation is not applied, the cellulase enzyme activity of the tissue

extract was stronger if the extract was concentrated using acidic buffer.
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M2 Varianciaanalizis MQ-tablazatok

I. tablazat A vizsgélt genotipusok szarkorhaddsanak varianciaanalizise.

MQ BELTENYESZTETT TORZS
Tényez6 FG Szarkorhadas Szarkorhadés
(Colim) (Findex)
Osszes kezelés 671
Genotipus (A) 13 2847,53** 3415,11%***
Fert6zési mod (B) 3 166258,22%** 187920,73%**
Ev (C) 2 8912,15%** 9631,22%**
AxB 39 586,21%** 721,46%**
AxC 26 329,68%** 413,23%**
BxC 6 1147,13%** 1149,30%**
AxBxC 78 201,59%** 234,97%**
Hiba 501 34,72 51,79
MQ HIBRID
Tényez6 FG Szarkorhadas Széarkorhadas
(Colim) (Findex)
Osszes kezelés 383
Genotipus (A) 7 1776,04%** 1618,26%***
Fertozési mod (B) 3 76645,40%** 81469,90%**
Ev (C) 2 8007,50*** 6983,19%**
AxB 21 240,68*** 152,56%**
AxC 14 166,89%** 207,02%**
BxC 6 1046,63*** 1021,08%***
AxBxC 42 118,61%** 117,62%**
Hiba 285 27,66 58,22
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I1. A vizsgalt genotipusok képelemzd programmal meghatarozott szarkorhadasanak varianciaanalizise évjaratonként és kezelésenként.
MQ BELTENYESZTETT TORZS
Tényezd FG 2006 2007 2008
FG36 FGH4 | STERIL | KONTROLL | FG36 FGH4 | STERIL | KONTROLL | FG36 FGH4 STERIL | KONTROLL
Osszes kezelés 55
Genotipus (A) 13 694,57*%** | 881,38*** 501,03 *** 33,58%%* 648,33%**| 74T 0 7*** | 473,04 *** 127,18%** 633,95%** | 587 84***| 1139,03* ** 8,07NS
Hiba 39 33,562 60,71 44,416 12,748 17,336 52,695 50,447 15,26 38,682 44,502 44,335 7,857
MQ HIBRID
Tényez6 FG 2006 2007 2008
FG36 FGH4 | STERIL | KONTROLL | FG36 FGH4 | STERIL | KONTROLL | FG36 FGH4 STERIL |KONTROLL
Osszes kezelés 31
Genotipus (A) 7 510,33%** 1432 86* **[452,29%*** 0,99NS 140,60***| 82,96* [395,88%** 4,00%* 572.93%** | 673,33 ***| 26825%** 9,15Ns
Hiba 21 48,614 58,204 49,869 0,53 15,749 24,505 26,417 1,347 36,433 21,034 39,689 7,453
ITI. A vizsgalt genotipusok Fiyqex-szamitassal meghatarozott szarkorhadasanak varianciaanalizise évjaratonként és kezelésenként.
MQ BELTENYESZTETT TORZS
Tényezd FG 2006 2007 2008
FG36 FGH4 STERIL | KONTROLL FG36 FGH4 STERIL | KONTROLL FG36 FGH4 STERIL | KONTROLL
Osszes kezelés 55
Genotipus (A) 13 681,85%**| 850,41 ***| 477,9 1*** 63,18** 845,09***[ 9(07,12*%*| 587, 71***| 15992%** 854, 09%**]|869,53***[1502,46*** 16,54NS
Hiba 39 66,591 89,764 44,519 19,577 24,408 58,648 65,892 21,257 64,344 76,895 77,792 19,356
MQ HIBRID
Tényezd FG 2006 2007 2008
FG36 FGH4 STERIL | KONTROLL FG36 FGH4 STERIL | KONTROLL FG36 FGH4 STERIL |[KONTROLL
Osszes kezelés 31
Genotipus (A) 7 410,42%*% | 374,59* [438,31%** 2222% 113,53* 54,39NS 388,30% ** 32,07+ 280,02%%*]716,94***| 295,44 %% 69,51%*
Hiba 21 100,94 118,436 73,931 8,694 45,393 83,445 39,329 15,464 44 354 53,281 59,172 2479
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IV. A vizsgalt genotipusok héjkéreg-ellenallasanak, szaratmérdjének és szardélésének varianciaanalizise.

MQ BELTENYESZTETT TORZS
Tényezd FG ; 2114 ; 2114
Kereg,el'lenallas Keregelylenallas SZArAtmErS Szardéles
(julius) (oktodber)
Osszes kezelés 671
Genotipus (A) 13 27768,64%*x* 27634,49%*x* pRVELE 379,95%%*
Fert6zési mod (B) 3 2924,19%%x* 8314,57*** 0,00™° 213,27%**
Ev (O) 2 2000,72%** 505,71%%* 5,48%k% 199,18
AxB 39 210,09%** 497,10%** 16,32™
AxC 26 517,27%%* 741 34%%* 0,08 31,81%*
BxC 6 28,548 68,72 24,738
AxBxC 78 31,49 48,31 % 14,20
Hiba 501 33,41 27,22 0,02 20,37
MQ HIBRID
Tényezd FG ; 114 : 14
Kere'g,el.lenallas Keregelrlenallas SZArAtmErs SzArddlés
(jalius) (oktober)

Osszes kezelés 383
Genotipus (A) 7 11874,32%*%* 3544,92%%x* 0,96% 417,39%*%
Fert6zési mod (B) 3 11147,91%%* 6566,24% %% 0,00™° 47,08"
Ev (C) 2 25718,03%*x* 12033,70%*x* 2,09% 176,00
AxB 21 549,56%** 332,32%%x* 10,83
AxC 14 2047,02%*x* 983,47 0,06%** 39,68%*
BxC 6 748 50%** 346,34 29,41
AxBxC 42 97,35 57,05 13,61
Hiba 285 91,82 49,16 0,02 19,25
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V. A vizsgalt genotipusok cellulazenzim-aktivitdsanak varianciaanalizise évjaratonként és kezelésenként.
MQ BELTENYESZTETT TORZS
Tényezd FG Hig szovetkivonat Tris-HCI (pH=85) Acetat (pH=5,0)
FG36 FGH4 STERIL | KONTROLL |  FG36 FGH4 STERIL | KONTROLL FG36 FGH4 STERIL | KONTROLL
Osszes kezelés | 83
Genotipus (A) | 13 | 5602,00%%* | 6748,72%%* [4572,51%**| 2360,00%** |12090,53***| 17386,85%** [14062,19%**| 13644,26%%* |14121,00%%*|20007,19%**| 16866 44***| 13693,66%**
Ev (B) 2 |28266,58%%|53003,42%*| 61791 | 233,06™ | 16374,79%*| 128513,79%*%| 12900,19%**|  8939,65%* |50025,16***| 65086,16***| 9192,31%* [ 8242 93
AxB 26 | 3053,83%% | 5248, 564 | 1521,39%%% [ 537,80%% | 4131,47%%% | 11093 49%** | 3876,78%*% | 212577 | 7496,91%%* | 12354,45%%*| 5475,73 %% | 2369,87"
Hiba 41 51,70 67,40 19,58 198,34 182,70 193,28 228,44 154437 344,30 488,96 184,47 1390,61
MQ HIBRID
Tényezo FG Hig szovetkivonat Tris-HCI (pH=8 5) Acetat (pH=5,0)
FG36 FGH4 STERIL | KONTROLL |  FG36 FGH4 STERIL | KONTROLL FG36 FGH4 STERIL _|[KONTROLL
Osszes kezelés 47
Genotipus (A) 7 | 4150485 | 4653,17%%* [ 1127,61%%¢| 230,21 [23077,94%*| 11891,78%** | 8928,82%** | 7503,93%** |21073,02%**| 13687,68%**[ 12858 43%** | 5457,50%*
Ev (B) 2 |12148,90%%% | 27192,64%%*| 89042 | 657,93" | 1977,43%% [ 53728 45%** [22503,49% %% | 489,18"° | 6064,63** [39259,00%*| 11446 49|  72,87"°
AxB 14 | 755,91%% | 2500,00%% | 256 95%** | 23021 | 5205,53%% [ 3544, 25%% [ 1811,60%** | 1441,88™ | 3729,54%% | 3056,21%** | 2257,97*** | 1610,54™
Hiba 23 27,23 32,18 14,57 236,07 96,82 6528 33,34 1111,96 254,41 116,53 4947 996,51
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