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RÖVIDÍTÉSEK JEGYZÉKE 
 
 
ADF = Acid Detergent Fibre (savdetergens rost) 
ADL = Acid Detrgent Lignin (savdetergens lignin) 
bmr = Brown Midrib (barna levélerű) tulajdonságért felelős gén 
csal = cső alatti levél 
csasz1 = cső alatti szár első frakciója 
csasz2 = cső alatti szár második frakciója 
csasz3 = cső alatti szár harmadik frakciója 
csfl = cső feletti levél 
csfsz = cső feletti szár 
cso = cső (csuhélevelekkel és kocsánnyal együtt) 
DC = Double Cross (kétszeres keresztezés, négyvonalas hibrid) 
DD = Dry Down (felszáradó típus) 
DDMY = Digestible Dry Matter Yield (emészthető szárazanyag hozam) 
DM = Dry Matter (szárazanyag) 
DMY = Dry Matter Yield (szárazanyag termés) 
DUS = Distinctness, Uniformity, Stability (megkülönböztethetőség, egyöntetűség, stabilitás) 
ED = Effective Degradability (effektív lebonthatóság, emészthetőség) 
Lfy1 = Leafy (leveles) tulajdonságért felelős gén 
MTC = Modified Three-way Cross (módosított háromvonalas hibrid) 
NDF = Neutral Detergent Fibre (neutrális detergens rost) 
NEl = laktációs nettó energia 
NIR = Near Infrared Reflectance (közel infravörös reflexión alapuló spektrometria) 
PD = Potential Degradability (potenciális lebonthatóság, emészthetőség) 
QTL = Quantitative Trait Loci (mennyiségi tulajdonság lokusza) 
SC = Single Cross (egyszeres keresztezés, kétvonalas hibrid) 
SG = Stay Green (zöldszáron érő típus) 
SzD5% = szignifikáns differencia p=5%-os valószínűségnél 
TC = Three-way Cross (háromvonalas hibrid) 
VFA = Volatile Fatty Acid (illózsírsav) 
WSC = Water Soluble Carbohydrates (vízoldható szénhidrátok) 
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1. BEVEZETÉS ÉS CÉLKITŰZÉS 
 
 
1.1. A téma jelentősége 
 

A silókukorica a hazai takarmánybázis jelentős részét alkotja. A belőle készített szilázs 
a kérődző állatok legfontosabb tömegtakarmánya. Rostjai a bendőemésztés során illó 
zsírsavakká alakulnak, melyek a tejtermelés alapját képezik. A gazdaságos állati termék-
előállítás feltétele a jó minőségű, kedvező beltartalmú, könnyen emészthető és jól hasznosuló 
takarmány. 

Az elmúlt évtizedek növénynemesítési és takarmánygazdálkodási gyakorlata szerint a 
silókukoricánál az egységnyi területen elérhető maximális zöldtömeg és szárazanyag hozam 
növelése volt az alapvető cél, valamint a cső (azon belül is a szemek) minél nagyobb 
részaránya a teljes növényi szárazanyagon belül, a megfelelő mennyiségű és minőségű szilázs 
elérése érdekében. Agrotechnikai értelemben a tőszám, a nemesítő munkában pedig a növény 
magassága, az egyes növényi frakciók (szár, levél, cső) arányának és tömegének növelése 
maximalizálhatja a hektáronkénti zöldtömeget.  

Ma már az állattenyésztésnek speciális igényei vannak, a különböző típusú állati 
termékek előállításához különböző beltartalmú takarmányok szükségesek. A tejelő 
teheneknek, illetve juhoknak a nagy rost- és keményítőtartalmú, a húsmarháknak inkább a 
fehérjében gazdagabb szilázs biztosítja a jobb teljesítményt, de mindkettőnél fontos a kellően 
nagy szárazanyag tartalom (ez biztosítja a megfelelő mennyiségű takarmányfelvételt) és 
legfőképpen a jó emészthetőség. 

Jelenleg a silókukorica hibrideket elsősorban a zöld- és szárazanyag hozam és a cső 
részaránya alapján minősítik. Újabban a minősítés része lett a takarmányok metabolizálható 
energia tartalma (ME) is. Emellett egyre inkább terjed a beltartalom és az emészthetőség 
vizsgálata, de Magyarországon ez még nem gyakorlat.  

Sokáig úgy tartották, hogy a jó silókukorica ugyanolyan tulajdonságokkal kell 
rendelkezzen, mint a jó szemes hibrid. Sokan még ma is a szemtermés alapján választanak 
hibridet, de ez nem feltétlenül függ össze a silóminőséggel (Allen et al., 1997). Bár 
szignifikáns, lineáris összefüggés van a szemtermés és a silótermés között, de ez nem elég 
szoros ahhoz, hogy a silóhibrideket megbízhatóan lehessen szelektálni a szemtermésük 
alapján (Hunter és Bizard, 1988). Ráadásul a szár és a szem tömege között bizonyos fokú 
antagonizmus áll fenn, vagyis a kettő együtt nem növelhető (Frei, 2000). 

A leafy típusú silókukorica hibridek a nemesítés egy új irányvonalát képviselik. 
Ezekben a hibridekben a megnövekedett cső feletti levélszám nemcsak a szárazanyag 
produkciót növeli, de a levelekben képződött és raktározott nagy mennyiségű szénhidrát a 
szilázsnak jobb beltartalmi minőséget biztosít, ami elsősorban a tejelő tehenek számára 
kedvező (Bal et al. 2000a, Thomas et al. 2001). 

Martonvásáron a silókukorica nemesítés több évtizedes múltra tekint vissza. 
Európában elsőként Magyarországon, Martonvásáron állítottak elő beltenyésztéses 
hibridkukoricát, az Mv 5 nevű hibridet, mely 1953-ban kapott állami elismerést. Itt kapott 
ezen kívül 2002-ben elsőként állami minősítést leafy típusú silókukorica hibrid, a Kámasil, 
melyet azóta több is követett. 

A silóminőség, és ezen belül is az emészthetőség témájában külföldön (elsősorban 
Kanadában, az Egyesült Államokban és Franciaországban) már több tanulmány is született, 
Magyarországon azonban még kevés adatot publikáltak (Pintér et al. 1988, Szabó et al. 1991, 
Pásztor et al. 1998). 
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1.2. Célkitűzések 
 

Munkánk célja elsődlegesen a meglévő silókukorica hibridek részletes vizsgálata és 
összehasonlítása volt a morfológiai és agronómiai tulajdonságok, a zöld- és szárazanyag 
termés, a beltartalom és az emészthetőség szempontjából. A hibridek tenyészidő, éréstípus, 
hasznosítási típus, illetve keresztezési séma alapján is különböztek egymástól. Az 
összehasonlítást három eltérő évjáratban végeztük, hogy megállapítsuk, különböznek-e 
egymástól a vizsgált genotípusok az adott tulajdonságok tekintetében, illetve hogy az évjárat 
mennyiben befolyásolja ezen tulajdonságok megnyilvánulását. A növényi részek arányában és 
az emészthetőségben tapasztalható esetleges különbségekre voltunk kíváncsiak leginkább. A 
vizsgált hibridek közül háromnál a különböző növényi részek beltartalmi mutatóit és 
emészthetőségét külön-külön is meghatároztuk, hogy kimutassuk az esetleges különbségeket 
az egyes frakciók, illetve a hibridek között. Emellett választ kerestünk arra is, hogy mennyire 
stabil az egyes tulajdonságok megnyilvánulása az évjárat és a genotípus függvényében. A 
hibridek szülőkomponenseiként használt beltenyésztett vonalak vizsgálata alapján a 
tulajdonságokban jelentkező heterózis mértékét is meghatároztuk. 

Vizsgálni kívántuk a korrelációkat minden tulajdonságra vonatkozóan, elsősorban a 
növényi részek aránya és a beltartalom, valamint a beltartalom és emészthetőség között, hogy 
megállapítsuk a fennálló összefüggéseket. Kíváncsiak voltunk, vajon az egyes növényi részek 
aránya a teljes szárazanyagon belül befolyásolja-e az emészthetőséget, illetve az egyes 
növényi részek beltartalma hogyan viszonyul a teljes növény beltartalmához. Ilyen jellegű 
mérésekről Magyarországon kevés adat van, így a dolgozat e téren hiánypótló lehet. 

Célkitűzésünk volt a vizsgált tulajdonságok, elsősorban a beltartalom és az 
emészthetőség alapján a hibridek értékelése és rangsorolása, illetve a legjobb kombinációk 
kiválasztása, melyek alapján a jövőben jobb minőségű silókukorica hibrideket állíthatunk elő. 
Vizsgálataink végső célja a silóminőséget leginkább meghatározó tulajdonságok kiválasztása, 
és ezáltal a nemesítés további irányvonalának meghatározása volt. 

A dolgozat célkitűzéseit tehát röviden az alábbi pontokban foglalhatjuk össze: 
 

 a hibridek részletes jellemzése; 
 a genotípus és az évjárat hatásának vizsgálata; 
 a tulajdonságok közötti összefüggések vizsgálata; 
 a hibridek rangsorolása az emészthetőség alapján; 
 a silóminőséget meghatározó tulajdonságok kiválasztása. 
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2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 
 
 

A következőkben a témához kapcsolódó szakirodalmi és egyéb forrásokat felhasználva 
szeretnénk átfogó képet adni a silókukorica jelentőségéről, az állati takarmányozásban 
betöltött szerepéről, nemesítésének történetéről és eredményeiről - alátámasztva a mennyiség 
mellett a minőségre irányuló nemesítés szükségességét -, valamint az elvégzett kísérletek 
élettani és módszertani hátteréről.  
 
 
2.1. A silókukorica jelentősége 
 

A kukorica a világon az egyik legnagyobb területen és legnagyobb mennyiségben 
termesztett takarmánynövény, a kérődző állatok takarmánybázisának jelentős részét alkotja. 
Az emberi élelmezésben is fontos szerepet tölt be számos országban (elsősorban Dél-
Amerikában és Afrikában). Az egyik legrégebben háziasított növényünk, az első erre 
vonatkozó leletek i.e. 6000 körülről származnak. Az idők során számtalan változata alakult ki, 
a pattogatni valótól kezdve a díszkukoricákig. Az amerikai őshazából Európába a XV. század 
végén  került Kolumbusz közvetítésével, és igen hamar, alig három évtized alatt elterjedt. 
Eleinte csak dísznövényként vetették, de hamar felismerték a benne rejlő értékeket. 
Európában ma elsősorban takarmányozási célra termesztik, de közkedvelt a csemegekukorica 
emberi fogyasztása is. 

Eleinte szabadon elvirágzó, ún. tájfajtákat termesztettek, majd az 1800-as években 
megkezdődött a nemesítése is. A heterózis jelenségének felismerése és felhasználása a 
nemesítésben nagy előrelépést jelentett. A fajtahibridek és fajtavonalas hibridek után 
megjelentek a kétszeres keresztezésű vagy négyvonalas hibridek, majd ezeket fokozatosan a 
három-, ill. kétvonalas hibridek váltották fel, egyre nagyobb lett a fajtaválaszték. Az új 
hibridek megjelenésével megnőtt a hektáronkénti terméshozam, gazdaságosabbá vált a 
termesztés. Kapás (1978) szerint a kukorica évenkénti termésátlag növekedésének 30%-át a 
fajtaváltásnak tulajdoníthatjuk. A többi az egyre fejlettebb agrotechnika eredménye. 

Takarmányozási célra a kezdetek óta használják a kukoricát. A szemeskukorica magas 
energia- és tápanyagtartalma miatt abraktakarmányként jól hasznosítható. A silókukoricát 
régebben zölden etetve vagy legeltetve is adták az állatoknak, vagy a szemeskukorica 
betakarítása után a tarlón maradt szármaradványokat, a csövektől megfosztott leveles szárat 
legeltették. Afrikában még ma is elterjedt a legeltetés ezen formája, mivel a betakarítás után 
maradt kukoricaszár gyakran az egyetlen tápláléka a tejelő teheneknek, különösen a száraz 
évszakban (Methu et al., 2001). Később a XIX. századtól fokozatosan elterjedt az erjesztéssel 
történő tartósítás, vagyis a szilázskészítés módszere. Ma a silókukorica legnagyobb részét 
ilyen formában etetik.  

 
 

2.1.1. Vetésterület és terméshozam 
 

A kukorica szinte mindenütt a szemeskukoricát jelenti, a termőterületek és 
termésátlagok adatai is mind a szemeskukoricára vonatkoznak, vagy a különböző célra 
termesztett kukoricára összességében. A silókukoricáról csak ott vezetnek külön statisztikát, 
ahol termesztésének régre nyúló hagyománya van, vagy a takarmányozásban betöltött szerepe 
igen jelentős. A silókukorica vetésterületének és terméshozamának alakulásáról a világban 
ezért nem állnak rendelkezésre pontos statisztikai adatok, csak becsülni lehet az egyes 
országok saját statisztikái alapján. A kukorica vetésterülete a világon az Egyesült Államokban 
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a legnagyobb, 2009-ben 35 millió hektár (86,4 millió acre) volt, amelyből 2 millió hektár (5,6 
millió acre) volt silókukorica (USDA, 2010). Európában Franciaországban és Németországban 
termesztenek legnagyobb arányban silókukoricát, de Magyarország is előkelő helyen áll a 
sorban a FAO adatai szerint (FAOSTAT, 2008). A terméshozamok az elmúlt néhány 
évtizedben jelentősen nőttek Európában, világviszonylatban azonban csekély a változás. 
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1. ábra A silókukorica vetésterület aránya Magyarországon az elmúlt 50 évben (1958-2008) (Forrás: KSH) 

 
 
 
 
Hazánkban a silókukorica jelentősége az utóbbi évtizedekben a fogyatkozó 

állatállomány és a nagyüzemi termesztés megszűnése miatt fokozatosan csökkent. Míg az 
1970-es évek végén 250-300.000 ha körüli területen termesztettek silókukoricát, addig 2003-
ban már csak 111.600 hektáron, ami a teljes kukorica vetésterület alig 10%-át tette ki (1. 
ábra). Az 1983-as 24,15%-hoz képest pedig 2008-ra kevesebb, mint a harmadára, 6,92%-ra 
csökkent a silókukorica területek aránya. A KSH legfrissebb adatai szerint 2008-ban a 
silókukorica vetésterülete már csak 89.819 hektár volt, termésátlaga viszont kimagasló, 29,42 
t/ha. A silókukorica terméshozama a vetésterületekhez képest fordított irányban változott, 
akárcsak a szemeskukorica esetében, ami az agrotechnika fejlődésének, de főként az új fajták 
megjelenésének volt köszönhető. A szemeskukoricához képest azonban a silókukorica 
termésátlagok növekedése kisebb mértékű volt (2. és 3. ábra). 
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y = 0,0737x + 2,7757
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2. ábra A szemeskukorica termésátlaga Magyarországon az elmúlt 50 évben (1958-2008) (Forrás: KSH) 
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3. ábra A silókukorica termésátlaga Magyarországon az elmúlt 50 évben (1958-2008) (Forrás: KSH) 
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2.1.2. A fajtaválasztás szempontjai 
 
 

A gabona és árunövények arányának növekedésével a takarmánytermesztésre 
használható szántóföldi területek aránya egyre csökken. A rendelkezésre álló termőterületek 
minél hatékonyabb kihasználása nagy kihívást jelent a mezőgazdaság számára. Az 
állatállomány, azon belül is a kérődzők létszámát csak akkor növelhetjük, ha számukra 
elegendő mennyiségű takarmányt tudunk előállítani. Ennek alapja a hatékony 
területkihasználás, és a kiváló minőségű, jól emészthető, nagy energiatartalmú táplálék 
előállítása. A silókukorica egységnyi területen a legtöbb táplálék energia előállítására ad 
lehetőséget, aminek kiaknázásához szükséges a magas színvonalú agrotechnika alkalmazása, 
a betakarítás idejének helyes megválasztása, a jó minőségű szilázs készítés szempontjainak 
betartása és nem utolsó sorban a helyes fajtaválasztás. 

A hatékonyság egyik feltétele a produktivitás növelése, vagyis hogy adott területen a 
lehető legtöbb zöldtömeget, illetve szárazanyagot tudjuk előállítani. Ennek egyik eszköze az 
állománysűrűség növelése. A silókukoricánál alkalmazott optimális tőszám a 
szemeskukoricáénál valamivel több, 90-130 ezer tő/ha (Józsa, 1981). A nagyobb tőszám csak 
jó tápanyagszolgáltató képességű talajon, megfelelő vízellátottság mellett alkalmazható, 
általában kisebb termetű és rövidebb tenyészidejű fajták esetén. A szárazanyag produkció 
maximumának elérése után már hiába sűrítjük az állományt, a betakarított növényi anyag 
mennyisége csökkenni fog, mivel a növények leárnyékolják egymást, így kevesebb fényhez 
jutnak, a fotoszintézis aktivitása csökken (Stewart et al., 2003; Begna et al., 2000; Dwyer et 
al., 1992). A hajtásszerkezet és a fotoszintézis kapcsolatának részletesebb vizsgálatára 
Stewart et al. (2003) egy kétdimenziós matematikai modellt is alkottak. A maximálisan 
elérhető termést a növény genotípusa (levélfelület index, megdőlési hajlam), a környezeti 
feltételek, és a termesztéstechnológia is meghatározza. Ezek a tényezők a silókukorica 
beltartalmát és emészthetőségét is befolyásolják (Phipps és Weller, 1976). A tőszám 
sűrítésével a szárazanyag termés nő, de a szárazanyag emészthetősége és a nyersfehérje 
tartalom csökken (Widdicombe és Thelen, 2002). 

A területegységre jutó produktivitás növelésének másik módja az egyedi produkció 
fokozása, ami ugyanakkora tőszám mellett több zöldtömeg, egyúttal több szárazanyag tömeg 
betakarítását teszi lehetővé. Az ehhez szükséges morfológiai változások (nagyobb 
növénymagasság, több levél) azonban belső, biokémiai változásokkal is együtt járnak, 
amelyek nem mindig kedvezőek. A nagyobb cső feletti levélszám a silókukorica beltartalmát 
és emészthetőségét több szerző szerint is pozitívan befolyásolja (Clark et al., 2002; Stewart et 
al., 1997; Dijak et al., 1999), ezért a leveles (leafy) hibridek termesztése előnyös lehet a 
normál hibridekkel szemben. Vizsgálati eredmények igazolják azonban, hogy a 
szárszilárdságért leginkább felelős lignin aránya erőteljesen megnőtt ezekben a növényekben 
(Barrière et al., 2005; Shaver, 1983). A lignin emészthetőségre gyakorolt negatív hatásairól 
már számos szerző beszámolt (Argillier és Barrière, 1996; Barrière et al., 1991; Boon et al., 
2008; Grabber, 2005). A nagyobb lignintartalom a rostok lebonthatóságát, ezáltal a teljes 
növény emészthetőségét rontja, így nem biztos, hogy az adagolt takarmánymennyiség 
elegendő energia értéket tartalmaz, ami miatt szükség lehet az adagok növelésére vagy 
takarmánykiegészítők alkalmazására. Ez azonban a takarmánytermesztés gazdaságosságát 
csökkenti. Ezért alaposan meg kell vizsgálnunk, hogy az adott morfológiai tulajdonságok 
(nagyobb növénymagasság, levélszám, illetve levélfelület) mennyiben befolyásolják a 
hasznosítható tápanyagok mennyiségét és emészthetőségét.  

A termesztési cél mellett figyelembe kell venni az adott termőhely agroökológiai 
adottságait is. Az éghajlat (hőmérséklet és csapadék), a talajtípus (kötöttség, víz- és tápanyag 
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ellátottság), a tenyészidő hossza mind befolyásolja a kukorica termőképességét, és leszűkíti a 
választható fajták körét.  

A kezdetben használt tájfajták, szabadon elvirágzó fajták után a hibridkukoricák 
elterjedése nemcsak a termésnövekedésben, de az újabb és újabb hibridkombinációk 
előállításával az elérhető fajták körében is nagy változásokat hozott. A Pap Endre által 
előállított első beltenyésztéses hibridkukorica, az Mv 5 még hosszú időn keresztül uralta a 
piacot. Azóta az ország teljes kukorica vetésterületén hibrid fajtákat termesztenek, de a 
környezeti tényezők változása, a termelés növelése, új betegségek megjelenése miatt egyre 
változatosabb, jó alkalmazkodóképességű, ellenálló, bőtermő fajták (hibridek) jelentek meg. 
Manapság néhány évente teljesen lecserélődik a fajtakínálat, a hazai hibridek mellett 
megjelentek a multinacionális cégek hibridjei is, a fajtaválaszték évről-évre gazdagabb. A 
hazai nemesítés előnye azonban a helyi termesztési viszonyokhoz alkalmazkodott, széles 
genetikai bázisú fajták használata.  

A genetikailag módosított fajták köztermesztésbe kerülése hazánkban még nem 
engedélyezett, de szigorúan ellenőrzött körülmények között, megfelelő izolációs távolságok 
alkalmazásával szántóföldi kísérletekbe bevonhatók. A kukoricánál a leggyakoribb genetikai 
módosítás a Bacillus thuringiensis (Bt) rovarrezisztenciát kódoló génjével történő 
transzformáció, melynek következtében a növény a kártevő rovarokat elpusztító, mérgező 
fehérjét termel. Ezt a módszert többek között burgonyánál és gyapotnál is igen sikeresen 
alkalmazzák (Dudits és Heszky, 2003). A Bt kukoricák külföldön már régóta 
köztermesztésben vannak, az Európai Unió néhány országában is engedélyezett a 
termesztésük. 

Hazánkban a közvélemény is erősen tiltakozik a GM fajták használata ellen. 
Legnagyobb félelmük, hogy a módosított DNS, illetve annak fehérjeterméke az ember 
számára mérgező. A DNS az emésztés során lebomlik, de a fehérjetermék hatását az emberi 
és állati szervezetre hosszú távon még nem vizsgálták. A módosított DNS egy ideig túlélhet a 
szájüregben, és az ott található mikroorganizmusok transzformációja révén az állati 
szervezetre is hatással lehet (Duggan et al., 2003). A Bt transzgén jelenléte a silókukorica 
lignintartalmát és a szár emészthetőségét nem befolyásolja (Jung és Sheaffer, 2004). 

Az állati takarmányozásban használt fajtákkal szemben ma már a maximális zöld- és 
szárazanyag hozam mellett követelmény a kedvező beltartalom is, a megfelelő mennyiségű és 
minőségű szilázs elérése érdekében. Az állattenyésztésnek speciális igényei vannak, a 
különböző típusú állati termékek előállításához eltérő beltartalmú takarmányok szükségesek. 
A tejelő teheneknek, juhoknak a nagy rost- és keményítőtartalmú, a húsmarháknak inkább a 
fehérjében gazdagabb szilázs biztosítja a jobb teljesítményt, de mindkettőnél fontos a kellően 
nagy szárazanyag tartalom (ez biztosítja a megfelelő mennyiségű takarmányfelvételt) és 
legfőképpen a jó emészthetőség. 
 Még ma is elterjedt a szemeskukorica hibridek szilázsként történő hasznosítása. A 
nagy szemtermés a szilázs minősége szempontjából valóban kedvező, mivel a szem 
tartalmazza a legtöbb tápanyagot a növényi részek közül (Menyhért, 1985). Azonban a többi 
növényi rész akár a teljes szárazanyag 50%-át is kiteheti, tehát takarmányozási szempontból 
ezek is ugyanolyan fontosak. Ráadásul a nagyobb szem aránnyal nem feltétlenül jár együtt az 
alacsonyabb rosttartalom és a jó emészthetőség (Hunt et al., 1989). Léteznek úgynevezett 
kettős hasznosítású hibridek, amelyek zölden betakarítva silónak, teljes érésben betakarítva 
pedig szemesnek alkalmasak. Ezeknél a nagy szemtermés és nagy zöldtömeg mellett a 
silókukoricákra jellemző zöld száron érés, hosszabb tenyészidő, és lassú vízleadás is fontos 
tulajdonság. Újabban azonban egyre nő az igény a speciális beltartalmú, nagy energiahozamú, 
jól emészthető takarmányok iránt. A legjobb minőségű termést és a legnagyobb szárazanyag 
hozamot csak kifejezetten erre a célra nemesített silókukorica fajtákkal érhetjük el.  
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2.1.2.1. Szemes- és silókukorica összehasonlítása 
 

A silókukoricával szemben támasztott elvárások sokban különböznek a 
szemeskukoricától (1. táblázat). Míg a szemeskukoricánál értelemszerűen a nagy szemtermés 
az elsődleges szempont, addig a silókukoricánál a teljes növényi szárazanyag termés számít, 
melyben természetesen a cső részaránya is megfelelően nagy kell legyen. Minél rövidebb a 
szemeskukorica tenyészideje, annál alkalmasabb előveteménynek, így betakarítása után a 
területre őszi vetemény kerülhet. A silókukorica is használható előveteménynek, de 
jellemzően a hosszabb tenyészidejű fajtákat vetik (FAO 400-500), mivel ezek adják a 
legnagyobb zöldtermést. Bár az 1980-as évektől intenzívebben foglalkoztak a koraiságra 
történő szelekcióval, illetve nemesítéssel, a rövid tenyészidejű silókukorica hibrideknek 
inkább az északabbra fekvő, rövid  vegetációs idejű területeken van jelentősége (Barrière et 
al., 1997; Modarres et al., 1997a, b). A szemeskukoricánál a minél alacsonyabb 
betakarításkori szemnedvesség a kívánatos, amihez gyors vízleadás szükséges (a szárítási 
költségek minimalizálása miatt). A silókukoricánál ezzel szemben a lassú vízleadás biztosítja 
az optimális betakarítási idő minél hosszabbra nyújtását. A szemeskukorica szárszilárdsága 
még túlérésben is kiváló kell legyen, mivel a megdőlt állomány betakarítása nehézkes, és a 
különböző gombafertőzések is erőteljesebben jelentkeznek. A silókukoricánál a silóérettség 
állapotában a szártörés mint probléma még nem jelentkezik, de fontos, hogy a növények ne 
legyenek hajlamosak gyökérdőlésre. A szemeskukoricánál a zöld száron érés nem annyira 
fontos, az a jó, ha a betakarításkor fokozatos levélérés van. Ezzel szemben a silókukoricánál 
kifejezetten a nem felszáradó típus a kívánatos. Cone et al. (2008) nem találtak különbséget a 
„Stay Green” (SG) és a „Dry Down” (DD) típusok beltartalmában, az in vitro 
emészthetőséget azonban a szárazanyag tartalom szignifikánsan befolyásolta. Az SG típus 
emészthetőségét Schlagheck et al. (2000) is jobbnak találták, bár azonos szárazanyag 
tartalomnál a különbség nem volt szignifikáns. Azonos betakarítási időben az SG típus 
szárazanyag tartalma alacsonyabb volt. 

A silókukorica teljes növényre vonatkoztatott beltartalma és emészthetősége jobb, 
mint a szemeskukoricáé, ezért tömegtakarmányként való felhasználásra, illetve silózással 
történő tartósításra alkalmasabb.  
 
 
 
1. táblázat A szemes- és silókukoricával szemben támasztott elvárások (forrás: GKI Szeged) 

Elvárások 
 

Szemes kukorica  
 

Silókukorica 

Termőképesség Nagy termés, kis szár tömeg Nagy össz-szárazanyag termés jó 
csőaránnyal 

Tenyészidő Lehetőleg rövid, vetésváltásra legyen 
alkalmas 

Lehetőleg minél hosszabb 

Szemnedvesség Gyors vízleadás, lehetőleg minél 
alacsonyabb betakarításkori 
szemnedvesség 

Lassú vízleadás, hogy növelni tudjuk az 
optimális betakarítási időt 

Szárszilárdság Még a túlérésben is kiváló kell legyen Ne legyen hajlamos gyökérdőlésre, de a 
silóérettségnél a szártörés még nem 
jelentkezik 

Zöld szár Kívánatos, de a betakarításkor legyen 
fokozatos levél érés 

Ne legyen felszáradó típus 
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Sokáig úgy tartották, hogy a jó silókukorica ugyanolyan tulajdonságokkal kell 
rendelkezzen, mint a jó szemes hibrid. Sokan még ma is a szemtermés alapján választanak 
silóhibridet, de ez nem feltétlenül függ össze a minőséggel (Allen et al., 1997). Bár 
szignifikáns, lineáris összefüggés van a szemtermés és a silótermés között, de ez nem elég 
szoros ahhoz, hogy a silóhibrideket megbízhatóan lehessen szelektálni a szemtermésük 
alapján (Hunter és Bizard, 1988). Ráadásul a szár és a szem tömege között bizonyos fokú 
antagonizmus áll fenn, vagyis a kettő együtt nem növelhető (Frei, 2000). Mivel a szem a 
legértékesebb beltartalmú része a növénynek, a jó silókukoricának jó szemtermést is kell 
adnia. A termés összetevők (ezerszemtömeg, csövenkénti szemszám, harvest-index) és 
beltartalom (szem fehérje és olajtartalma) részletes vizsgálata alapján Spitkó et al. (2003) 
megállapították, hogy a silókukorica hibridek harvest-indexe a szemeskukorica hibridekéhez 
képest alacsonyabb, de a szemtermés minősége ugyanolyan jó, főként öntözetlen 
körülmények között.  

A silókukorica minősége szempontjából a hektáronkénti minél nagyobb zöld-, illetve 
szárazanyag termés mellett kiemelkedő fontosságú a szilázs beltartalma és emészthetősége is.  

Carter et al. (1991) foglalta össze tömören a jó silóhibridtől elvárt tulajdonságokat: 
nagy szárazanyag termés, magas fehérjetartalom, magas energiatartalom, jó emészthetőség, 
nagy felvevőképesség (alacsony rosttartalom), és optimális betakarításkori szárazanyag 
tartalom a megfelelő erjedéshez és tároláshoz. 

Barrière et al. (1997) szerint a jó silókukorica nagy és stabil biomassza termést ad, 45-
50% szem aránnyal, ami a megfelelő mennyiségű keményítő miatt fontos. A koraiságot a 
termesztési területhez kell igazítani, de a korai hibrideknél mindenképp fontos a hidegtűrés, a 
kiterjedt gyökérzet, és a különböző gombafertőzésekkel szembeni ellenállóság. Az 
emészthetőséget teljes növény mintán kell mérni, amelyhez ők a NIR spektrometria 
alkalmazását javasolják. Az emészthetőséget főként a sejtfal szerkezet és a lignin összetétele 
befolyásolja. 

Fentiek ismeretében a jó silókukorica hibridtől elvárt tulajdonságok a következők:  
 

 nagy szárazanyag termés; 
 a cső ill. szemek nagy részaránya a szárazanyagon belül; 
 optimális betakarításkori szárazanyag tartalom; 
 koraiság helyett zöld száron érés; 
 jó beltartalom (magas fehérje- és alacsony rosttartalom, kevés lignin); 
 jó emészthetőség. 

 
Ezen tulajdonságok kialakítása, valamint javítása a nemesítés feladata. 
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2.1.3. A silókukorica felhasználása 
 
 
2.1.3.1. Betakarítás 
 

A silókukorica termesztés és a silózás technikájának kidolgozása hazánkban közel 
másfél évszázados múltra tekint vissza. Elterjedésének fő oka az, hogy a teljes föld feletti 
kukoricanövény hasznosításával egységnyi vetésterületről sokkal több tápanyagot 
takaríthatunk be, mint ha csak a szemtermést hasznosítjuk. A teljes kukoricanövény nagyjából 
másfélszer annyi tápanyagot tartalmaz, mint a szem (Menyhért, 1985). 

A betakarítási idő erősen befolyásolja a silókukorica végső emészthetőségét és 
energiahozamát. A silóérettség állapotát, amikor a szemtelítődés már befejeződött, de a 
növény még zöld, 30-35% szárazanyag tartalomnál éri el a kukorica (Weissbach és Auerbach, 
1999). A silókukorica betakarítása azonban 58% nedvességtartalomig (42% szárazanyag) még 
különösebb veszteség nélkül, a maximális termés és hektáronkénti tejhozam 95%-ának 
fenntartásával elvégezhető (Darby és Lauer, 2002). Józsa (1981) szerint a 35-40%-os 
szárazanyag tartalomnál betakarított silókukorica esetében a cső részaránya a teljes növényi 
szárazanyag 55-65%-a is lehet, ami nagyon jónak mondható. Az ilyenkor betakarított 
kukorica takarmányértéke is jobb, mint a korábban betakarítottaké, illetve ez a szárazanyag 
tartalom szükséges a szilázs megfelelő erjedéséhez is. A fiziológiai érésben betakarított 
kukoricából készült szilázs tejsavtartalma magasabb (Irlbeck et al., 1993). 

A silóérettség állapotában a szemek puhák, nem morzsolhatók. A levelek a cső alatt 
már szárazak, de a cső felett még zöldek. Különbség van az ún. „Stay Green” (SG) és „Dry 
Down” (DD) típusú hibridek között: míg az előbbinek betakarításkor még zöldek a levelei és 
a szára, addig az utóbbinál már a cső alatti levelek teljesen elszáradnak, és a cső feletti levelek 
is szárazabbak, mint az SG típusnál. Azonos betakarítási időben az SG típusú hibridek 
szárazanyag tartalma alacsonyabb (Schlagheck et al. 2000), de a beltartalmukban és az 
emészthetőségükben nincsenek szignifikáns különbségek (Cone et al., 2008). Mivel 
silóérettségben a növény szára még zöld, a szárszilárdságnak kevésbé van jelentősége, mint a 
szemeskukorica esetében a teljes érésben történő betakarításkor. Teljes érésben a szár szövetei 
elszáradnak és gyengülnek, a megdőlést okozó kórokozók (elsősorban fuzárium és nigrospóra 
fajok) ilyenkor fejtik ki káros hatásukat (Szőke et al., 2009). 

Silózás céljára történő betakarítás esetén célszerű a munkákat úgy időzíteni, hogy a 
silóba hordás és tömörítés minél rövidebb idő alatt befejeződjön, hogy a silót mielőbb le 
lehessen zárni. Így csökkenthetők a meginduló kedvezőtlen erjedési folyamatok okozta 
veszteségek. Betakarítási veszteségek keletkezhetnek a szántóföldön is a vágás során, ha túl 
magas tarlót hagyunk, illetve a szóródási veszteség és a taposási kár sem elhanyagolható. 

A ma használatos kombinált betakarítógépekkel a vágással egyidőben a takarmány 
felaprítása, szecskázása is megtörténik. A szecskaméret a technológia fejlődésével egyre 
kisebb lett. Józsa (1981) az 1970-es évek végén még az 1-3 cm-es szecskaméretet tartotta 
kedvezőnek, ma már a néhány milliméteres nagyságrend is elérhető. A megfelelő 
tömörítéshez a minél kisebb szecskaméret az ideális. Túlságosan kicsi szecskaméret esetén 
azonban a növényi szövetek nagymértékű roncsolódása miatt az erjedés nem lesz kedvező. A 
nagyon kis szecskaméret esetében a rágás és a takarmány felaprítása az emésztés során 
kevésbé hatásos, mint a nagyobb méretnél (Fernandez és Michalet-Doreau, 2002). A fekete 
réteg megjelenésekor betakarított kukorica esetében is a nagyobb szecskaméret biztosítja az 
optimális tápanyag hasznosulást (Hara és Tanigawa, 2010). Mindezen szempontok alapján a 
hazai gyakorlatban a 0,5-1 cm közötti szecskaméret használatos. 

Amennyiben a silókukoricát friss állapotban történő etetés céljára takarítjuk be, a 
munka időben jól elnyújtható, nem jelentkezik munkacsúcs. Ehhez viszont olyan hibridek 
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kellenek, melyek érése és vízleadása lassú, így sokáig alkalmasak az optimális érettségi 
állapotban történő betakarításra. A frakcionált vetéssel vagy különböző tenyészidejű hibridek 
egyidejű vetésével biztosíthatjuk az állatok számára az ún. „zöld futószalag”-ot, vagyis 
folyamatosan friss takarmány kerülhet eléjük. 

 
 
2.1.3.2. Tartósítás 

 
A silózás régóta ismert módszer a takarmányok tartósítására. Svédországban és 

Oroszországban a XVIII. század közepétől, Németországban a XVIII. század végétől 
alkalmazták. Magyarországon az 1830-as évektől már vannak róla említések, az első gróf 
Teleki Arvédtól 1926-ból (Menyhért, 1985). Kovátsis (1957) szerint hazánkban 1885-től 
kezdve már nagy tömegben alkalmazták a csalamádé tartósításának ezt a módját, és 
Európában elsőként Mosonmagyaróváron savanyítottak kukoricát. Később ez a technika 
tovább terjedt az USA-ba is (Bunting et al., 1978). 

Maga az eljárás igen egyszerű lépésekből áll, mégis nagy körültekintést igényel. A 
betakarított, szecskázott növényanyagot erre a célra kialakított tárolókba, silókba hordják, 
ahol kellő tömörítés után megindul az erjedés, és az etetésig itt is tárolják. Különböző 
silótípusok ismertek: áthajtós, támfalas és zárt változatok is vannak, süllyesztett, föld feletti 
vagy tornyos kivitelben. Magyarországon a támfalas típus a legelterjedtebb (Józsa, 1981). A 
kitermelés történhet kézzel vagy nagyobb silók esetén ún. silómaró gépekkel. Minden esetben 
törekedni kell arra, hogy a silót minél kevésbé bolygassuk, a felület minél zártabb maradjon, 
hogy az anaerob viszonyokat fenntartsuk. A nyitott silók esetében takarás is szükséges, amit 
általában mezőgazdasági fóliával oldanak meg, a tetejét lesúlyozzák. 

A szilázs erjedése és tartósítása az anaerob mikroorganizmusok, elsősorban a tejsav 
baktériumok (Lactobacillus spp.) tevékenységén alapul. A szilázs ízét is főként az általuk 
termelt tejsav határozza meg. Az erősen savas, anaerob környezet biztosítja a szilázs 
eltarthatóságát, melyben a penészgombák, élesztők, és más, erjedésre káros 
mikroorganizmusok nem tudnak megélni. Az erjedés kedvező irányú lefolyásához szükséges 
még a megfelelő hőmérséklet, a 30-40% közötti szárazanyag tartalom, és a magas 
cukortartalom is, amely a tejsav képződés alapja. Az anaerob környezetet megfelelő 
tömörítéssel lehet biztosítani, melynek feltétele az optimális szecskaméret. A szilázs 
megfelelő erjedésének elősegítéséhez különböző adalékanyagokat is használnak. Melasz 
hozzáadásával a cukortartalom növelhető, ami a tejsavbaktériumok elszaporodását segíti. A 
szilázst dúsítani lehet NPN (nem fehérje nitrogén) anyagokkal is, azonban a felhasznált 
mennyiségtől és a takarmányozási technikától függően eltérő teljesítményt kapunk (Juhász, 
1978). A rostok lebontásához celluláz enzimet is használhatunk, melynek alkalmazása 
hatásosabb, mint a tejsavbaktériumoké önmagában (Sun et al., 2009). 

Az erjedés során a szilázs beltartalma változik, kismértékű tápanyagveszteséggel is 
számolnunk kell. Elsősorban a nyersfehérje tartalom és a keményítőérték csökken, a 
szárazanyag tartalom nő, összességében a tápanyagok emészthetősége az erjedési 
folyamatoktól függően csökken (Józsa, 1981). Gonzalez et al. (2010) vizsgálataiban szintén 
volt nitrogén veszteség és aminosav összetétel változás a silózás hatására, de az 
emészthetőség nem változott. Russell (1986) nem tapasztalt változást a beltartalomban az 
erjesztés hatására. A különböző növényi részek beltartalmában meglévő különbségek is 
csökkenhetnek a silózás után (Sun et al., 2009). Az erjedés során jelentkező veszteség mellett 
a csorgási veszteség (elfolyó lé) és a siló megbontásakor a levegővel hosszabb ideig érintkező 
felületen jelentkező romlási veszteség sem elhanyagolható. Ezért is igényel nagy odafigyelést 
a szilázs kezelése, fontos a technológia pontos betartása. A szilázs megfelelő körülmények 
között viszonylag hosszú időn át tárolható, és akár egész évben etethető. 
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2.1.3.3. Takarmányozás silókukoricával 
 
A silókukorica a hazai takarmánybázis jelentős részét alkotja. A belőle készített szilázs 

a kérődző állatok legfontosabb tömegtakarmánya. Rostjai a bendőemésztés során illó 
zsírsavakká alakulnak, melyek a tejtermelés alapját képezik. A gazdaságos állati termék-
előállítás feltétele a jó minőségű, kedvező beltartalmú, könnyen emészthető és jól hasznosuló 
takarmány. Ezeknek a feltételeknek a silókukorica megfelel. 

A tejelő tehenek teljesítményének megfelelő színvonalon tartásához elengedhetetlen, 
hogy takarmányukban a szárazanyag több mint felét tömegtakarmányok tegyék ki (Józsa, 
1981). A túl nagy mennyiségű abrak etetésekor emésztési zavar és csökkent tejtermelés léphet 
fel. A tömegtakarmányok magas rosttartalma biztosítja a megfelelő bélperisztaltikát, valamint 
a bendő ürülését is szabályozza. A silókukoricából készült szilázs előnye, hogy abrak és 
tömegtakarmány is egyben, magas a tápanyag és vitamin tartalma, íze kellemes, kellően 
lédús, és megfelelő mennyiségű rostot tartalmaz. 

A szilázs 2-4 hét elteltével válik éretté, vagyis az állatnak ekkortól lehet adni (1. kép). 
Nagyjából 8 hét erjedés után a szilázsban végbemenő folyamatok stabilizálódnak, ezután a 
beltartalom a tárolás során már csak igen csekély mértékben változik. Ez biztosítja az állatok 
számára a téli időszakban is az egyenletes, jó minőségű tápanyagellátást. A jó minőségű, érett 
szilázs enyhén karamelles illatú, világosbarna színű, porhanyós állagú, ízét leginkább a tejsav 
határozza meg. Egyes szerzők szignifikáns korrelációt találtak a szilázs ecetsav, propionsav és 
cukortartalma, valamint az állatok által elfogyasztott mennyiség között, ez azonban nem áll 
közvetlen kapcsolatban az ízletességgel (Fisher és Burns, 1987b). 

Az emésztés szempontjából fontos a takarmányok toxintartalma is. A kukorica 
leggyakoribb kórokozója, a Fuzárium toxinja igen káros hatással van az állati (és emberi) 
szervezetre. Nagy mennyiségben fogyasztva emésztőrendszeri panaszokat és akár meddőséget 
is okoz. A szilázs nem megfelelő tömörítése vagy bolygatása miatt bekövetkező kedvezőtlen 
erjedési folyamatok során elszaporodó penész- és élesztőgombák, ecetsav baktériumok és más 
aerob, romlást okozó mikroorganizmusok nemcsak a szilázs ízét, de minőségét is rontják.  
 A silókukorica takarmány célú felhasználása igen sokrétű. Nem csak silózni, de 
legeltetni is lehet, bár ez utóbbit Magyarországon nem alkalmazzák. Sűrűn, gabonasortávval 
vetve és zölden vagy erjesztve csalamádéként is termesztik. Társítható pillangósokkal (borsó, 
szója) vagy szudánifűvel, ilyenkor a társított növény a silókukorica tápanyagtartalmát jól 
kiegészíti. Hasznosítják még csőzúzalék vagy szárzúzalék formájában, a szárat önmagában 
vagy adalékokkal (pl. cukorrépa szelet) silózzák. Egyes szerzők vizsgálták az erősen 
fattyasodó, fűhöz hasonló típusú kukorica alkalmasságát silózás céljára (Rabie és Pásztor, 
1979). Emellett folytak kísérletek a csemege és pattogtatni való (Kurle et al., 1991) valamint a 
NutriDense kukorica (Benefield et al., 2006) alternatív szilázs alapanyagként történő 
felhasználására is, de ezek nem terjedtek el a gyakorlatban. 
 

   
1. kép a) kukoricaszilázs; b) tejelő szarvasmarhák etetése szilázzsal 

a b 
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2.1.3.4. Speciális felhasználási területek 
 

A silókukoricának a takarmányozáson kívül más felhasználási módjai is ismertek. Az 
alternatív energiaforrások keresése, az ún. „Zöld energia” előállítása fontos célkitűzés lett 
manapság, amikor a fosszilis energiahordozók vészesen fogynak. Az erőforrások szűkössége 
és a környezetterhelés csökkentése céljából az újrahasznosítás központi kérdéssé vált nemcsak 
a fejlett, de a fejlődő országok számára is. A megújuló energiaforrások közül a biogázból 
hatékonyan nyerhetünk fűtőenergiát (tisztítás után), vagy a biogáz erőművekben elégetve 
elektromos áram előállítására is használhatjuk. 

A biogáz az állati trágya és szerves hulladékok, vagy a növényi anyagok erjedése 
során felszabaduló, legnagyobbrészt metánt tartalmazó gázkeverék. A növények erjedése 
önmagában is sok gázt szabadít fel, de állati eredetű anyagokkal keverve a vegyes üzemű 
biogáz erőművekben jobb hatékonyságot érhetünk el. A biogáz felhasználásának előnye, hogy 
a szerves hulladékot környezetbarát módon tudjuk újrahasznosítani, nem kell tárolni vagy 
más, jóval kevésbé környezetbarát módon megsemmisíteni. 

Bioenergia-alapanyag előállítás szempontjából a kukorica igen előnyös választás lehet, 
hiszen a termesztése jól és könnyen illeszthető a gazdaságok szerkezetébe, különösen ott, ahol 
tejtermeléssel is foglalkoznak, és a termesztéstechnológia minden műszaki feltétele adott a 
silókukoricára alapozott monodiétás takarmányozáshoz. Ezekben a gazdaságokban az 
úgynevezett vegyes üzemű biogáz erőművek létének is megvannak a feltételei. Külföldi 
példák azonban jól mutatják, hogy a kizárólag silókukoricára alapozott biogáz-üzemeknek is 
van létjogosultságuk az alapanyag termesztésének könnyű integrálhatósága miatt (Rácz et al., 
2009a). 

A biogáz termelés célja a minél magasabb metánkoncentráció elérése. A jó minőségű 
biogáz 60% metánt tartalmaz. Az egyéb összetevőket, főként a kénhidrogéneket, melyek 
elégetésekor savas melléktermékek keletkeznek, különböző eljárásokkal ki lehet nyerni, a 
tisztított biogáz így akár a földgázvezetékbe is csatlakoztatható és fűtésre felhasználható. 
Magyarországon ezt az energiaipar törvényi szabályozásai nem teszik lehetővé. Metán az 
emésztés során is keletkezik, ez azonban nem hasznosítható, így a környezet számára terhelést 
jelent. A maximális metánprodukcióhoz az alapanyagnak 60-90 napig szükséges 
fermentálódnia, míg az emésztőrendszerben mindössze 24 óra áll rendelkezésre a tápanyagok 
hasznosulásához (Herrmann és Taube, 2006). 

A martonvásári silókukorica nemesítési programba néhány éve a biogáz produkció 
vizsgálatát is beillesztették. A silókukorica hibridekkel végzett kísérletek eredményei azt 
mutatják, hogy a leafy hibridekből több biogáz nyerhető, mint a hagyományos hibridekből. 
Bár a leafy és nem leafy hibridek átlagos gázprodukciója között nem volt különbség, a 
legnagyobb gázprodukciót két leafy hibrid adta (Hegyi et al., 2009b). Egy másik kísérletben a 
hibridek között szignifikáns különbségek voltak a kigázosodás mértékét tekintve, legjobbnak 
itt is egy leafy hibrid bizonyult (Rácz et al., 2009a). A leafy tulajdonság és a biogáz produkció 
között nem találtak szignifikáns összefüggést, a tenyészidővel viszont szoros, negatív volt a 
korreláció (r=-0,64), vagyis a korai érésű hibridek biogáz kihozatala nagyobb volt (Hegyi et 
al., 2009b). A legnagyobb metántartalmat szintén egy leafy típusú hibridnél mérték. Jelenleg 
a különböző beltartalmi mutatók és a biogáz kihozatal összefüggéseit vizsgálják. 
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2.2. A silókukorica beltartalma és emészthetősége 
 
 

A silókukorica beltartalmi paramétereinek ismerete a takarmányozás szempontjából 
kiemelt jelentőségű, mivel csak így tudjuk biztosítani az állatok számára a megfelelő 
minőségű és táplálóértékű takarmányt. Mivel a silókukorica esetében a teljes föld feletti 
növényanyagot hasznosítjuk, érdemes vizsgálni a szemtermésen és a szem beltartalmán kívül 
a többi növényi rész (szár, levelek) összetételét is. Erre vonatkozóan már régóta folynak 
vizsgálatok a világ különböző részein, melyek igen sokrétűek.  

Vizsgálják a beltartalmi mutatók alakulását az egyes növényi részekben (Bal és Bal, 
2009; Estrada-Flores et al., 2006; Masoero et al., 2006; Verbič et al., 1995), a változásukat 
az érés előrehaladtával, ami a betakarítási idő helyes megválasztása miatt fontos (Weaver et 
al., 1978; Russell, 1986; Irlbeck et al., 1993), illetve az egyes növényi részek szárazanyagon 
belüli részarányának és a beltartalomnak az összefüggéseit is (Bal és Bal, 2009; Mieg et al., 
2001; Tóthné Zsubori et al., 2010). Az emészthetőség szempontjából fontos beltartalmi 
paramétereket is meghatározták, és azok javítására is történtek kísérletek (Argillier et al., 
2000; Bertoia et al., 2002; Frey et al., 2004; Cox és Cherney, 2001). A teljes növény és az 
egyes növényi részek emészthetőségét is vizsgálták (Sun et al, 2009; Estrada-Flores et al., 
2006; Masoero et al., 2006), valamint ezek összefüggéseit a beltartalommal (Barrière et al., 
1991; Mieg et al., 2001) és az érettségi állapottal (Ettle és Schwartz, 2003; Gul et al., 2008, 
Di Marco et al., 2002). Tanulmányozták a különböző agrotechnikai tényezők hatását a 
beltartalomra és az emészthetőségre (Mieg et al., 2001; Sanderson et al., 1995; Phipps és 
Weller, 1976; Lewis et al., 2004), és genetikai markereket, ill. QTL-eket is találtak az 
emészthetőséggel összefüggő tulajdonságokhoz (Mechin et al., 2001; Cardinal et al., 2003; 
Riboulet et al., 2008a; Xie et al., 2009). 

A silókukoricánál vizsgálandó beltartalmi tulajdonságok köre szélesebb, mint a 
szemeskukorica esetében. Míg utóbbinál általában a szem keményítő, fehérje és olajtartalmát 
vizsgálják a minősítés során, addig a silókukoricánál a teljes növény nyersfehérje, nyershamu, 
nyerszsír és nyersrost tartalma is fontos értékmérő tulajdonság. A keményítőtartalom helyett 
általában a vízoldható szénhidrát tartalmat (WSC) mérik, amelybe a különböző mono- és 
oligoszacharidok (cukrok) is beletartoznak. A kukorica ezen kívül még különböző ásványi 
anyagokat, vitaminokat és mikroelemeket is tartalmaz, ezen összetevők mérése azonban nem 
terjedt el a takarmányminősítési gyakorlatban.  

A takarmányok minőségének vizsgálatára a laboratóriumi módszereket részletesen 
leíró és egységesítő szabványok léteznek. Ezekben a minták tápanyag tartalmát hagyományos, 
nedveskémiai módszerekkel vizsgálják. Magyarországon az MSZ. 6830-as szabvány írja elő a 
takarmányok analitikai vizsgálatainak részleteit.  
 
 
2.2.1. A silókukorica beltartalmát befolyásoló tényezők 
 

A silókukorica beltartalmának vizsgálatához a kutatók többféle mintát és számtalan 
különböző módszert használnak. A minták származhatnak friss vagy erjesztett 
növényanyagból, a teljes növényből vagy egyes növényi részekből, különböző fenológiai 
fázisokban lévő növényekből. A beltartalmi mutatók a minták tárolása és előkészítése során 
változhatnak, ezért fontos a megfelelő mintaelőkészítési és tárolási módszerek kidolgozása. A 
meleglevegős szárítást nem javasolják, mivel magasabb szárítási hőmérséklet hatására a 
minták beltartalma és emészthetősége romlik (Deinum és Maassen, 1994; Fisher és Burns, 
1987a), ezért inkább a fagyasztva szárítást ajánlják (Cone et al., 1996). Az alacsony 
hőmérsékleten történő tárolás során a beltartalom nem változik (Deinum és Maassen, 1994). 
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A laboratóriumi gyakorlatban számos szabványosított módszer létezik a silókukorica 
különböző beltartalmi paramétereinek vizsgálatára. A hagyományos eljárások (szárítás és 
őrlés) a szilázs mechanikai tulajdonságait (szecskaméret, szem keménység) nem veszik 
figyelembe, de mivel az állat a rágás során azt tovább aprítja, így ez a hatás nem jelentős (Bal 
et al., 2000a). A minták beltartalmának gyors és pontos meghatározására egy új technika, a 
közel infravörös tartományban történő fényelnyelés ill. visszaverődés alapján működő, ún. 
NIR spektroszkópia is elterjedt. Több szerző is ajánlja ezt a módszert a silókukorica 
minőségének meghatározására (Barrière et al., 1997; Utz et al., 1994; Pintér, 1986; Szabó et 
al., 1991). Nagy előnye, hogy nem igényel mintaelőkészítést, megfelelő kalibrációval 
szecskázott minták vizsgálatára is alkalmas.  

A növényi részek arányának alakulását és ezek viszonyát a beltartalmi és 
emészthetőségi tulajdonságokhoz már több szerző vizsgálta. Az egyes növényi részek 
beltartalmi összetétele különböző (Bal és Bal, 2009; Pásztor et al., 1998; Estrada-Flores et 
al., 2006; Masoero et al., 2006; Molnár és Győri, 1996a, b). A legtöbb tápanyag a szemben 
található, ezért a silókukorica tápértéke szempontjából a nagyobb szem arány mindenképp 
előnyös, de nem szabad elfeledkeznünk a többi növényi részről sem, mely akár a teljes 
szárazanyag 50%-át is kiteheti (Hunt et al., 1992). A teljes kukoricanövény másfélszer annyi 
tápanyagot tartalmaz, mint a szem (Menyhért, 1985). Az endospermium nagyrészt 
keményítőből áll, míg a csíra sok olajat és fehérjét tartalmaz. A szem fehérjéinek 40%-a zein, 
amelynek tápértéke igen csekély, ezért a többi növényi rész fehérjetartalma is fontos. A 
nagyobb szemtermés általában nagyobb keményítő tartalmat jelent, míg a fehérjetartalommal 
fordított a korreláció (Hegyi et al., 2009c). A szem keményítő tartalmát a szemtípus és a 
tenyészidő is befolyásolja, a korai hibridek általában kevesebb keményítőt tartalmaznak, mint 
a későbbiek (Tóthné Zsubori, 2010). A szemtípus befolyásolja a teljes növény beltartalmát is, 
a szemen kívüli egyéb növényi részek minősége a denteknél jobb (Babnik és Verbič, 2000). 

A szár és a levelek emészthetősége és beltartalmi paraméterei nagyjából azonosak, 
azonos fenológiai fázisban (Phipps és Weller, 1979), de egyes vizsgálatokban a levél jobbnak 
bizonyult (Sun et al., 2009). A szár szerkezetét és összetételét Boon et al. (2005, 2008) 
alaposabban is tanulmányozták. A 7. internódium részletes vizsgálata alapján azt találták, 
hogy az internódiumok végeiben található a legtöbb cukor és a legkevesebb rost (NDF, ADF, 
illetve lignin), valamivel nagyobb a nyersfehérje tartalom, és a többi szakaszhoz képest itt 
mérték a legnagyobb gázprodukciót (ami jó emészthetőséget jelent). A levelek közül a cső 
feletti levelek értékesebbek, mivel ezekben még aktívabban folyik a fotoszintézis, és belőlük a 
csőbe áramlik a tápanyag, míg a cső alatti, öregedő levelekből a szárba (Tollenaar, 1977). A 
leafy hibrideknél a cső szintjén és afölött a szénhidrátok mennyisége kétszeres a normál 
hibridekhez képest (Andrews et al., 2000). Ezekben a hibridekben a szár szénhidrát tartalma 
jóval magasabb, mint a leveleké (Dwyer et al., 1995). Bár a levelekben sok fotoszintát 
képződik, de 90%-uk egyből a szárba exportálódik és csak kevés raktározódik a levélben 
(Stewart et al., 1997). A szár cukortartalma és a sejtfal emészthetőség között szoros pozitív 
korreláció van (Samir et al., 1999). A teljes növény és az egyes részek vízoldható szénhidrát 
tartalmát a környezet jobban befolyásolja, mint a genotípus (Kruse et al., 2008b). Az érettségi 
állapot is hatással van a beltartalomra (Ettle és Schwartz, 2003; Giardini et al., 1976; 
Masoero et al., 2006). 

Carter et al. (1991) szerint a jó minőségű silókukoricának alacsony a rosttartalma és 
magas a nyersfehérje tartalma. A nyersfehérje tartalom a levelekben a legtöbb, a szárban a 
legkevesebb (Bal és Bal, 2009; Methu et al., 2001). A nyersfehérje tartalmat a nitrogén 
műtrágyázás növeli (Molnár és Győri, 1996a). A betakarítás késleltetésével a nyersfehérje 
tartalom csökken, az NDF és lignin tartalom nő (Russell, 1986). A rosttartalom a szárban a 
legtöbb (Bal és Bal, 2009), és a lignin legnagyobb része is itt található, főként a cső alatti 
szárrészben (Boon et al., 2008). A cső, azon belül is a szem rosttartama a legkisebb, a 
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legkevesebb lignint tartalmazza, ezért emészthetősége a növényi részek közül a legjobb 
(Estrada-Flores et al., 2006). A levelek rostösszetételét az érettségi állapot nem befolyásolja 
jelentősen, míg a szárban az érés előrehaladtával a lignin aránya nő (Masoero et al., 2006). A 
szárszilárdság növelésére irányuló szelekció hatására nőtt a szár rosttartalma (Sibale et al., 
1992). A rostösszetételt a környezeti hatások (hőmérséklet, sugárzás, vízellátottság) is 
befolyásolják (Kruse et al., 2008a). Önmagában a rosttartalom nem befolyásolja jelentősen az 
emészthetőséget, az egyes rost összetevők aránya meghatározóbb. Sem a nagyobb (Weiss és 
Wyatt, 2002), sem a kisebb rosttartalmú kukorica etetése esetén (Tjardes et al., 2002) nem 
találtak különbséget az állatok teljesítményében a normál kukoricához képest.  

A különböző rostfrakciók közül a lignin negatív irányban befolyásolja a növény 
beltartalmát ill. emészthetőségét. A lignintartalom a szárszilárdság kialakításában fontos 
tényező, bár nem találtak szignifikáns összefüggést a kettő között (Gyulavári és Máthé-
Gáspár, 1990). A szárszilárdság tehát komplex tulajdonság, nem önmagában a lignin 
mennyiségétől függ, hanem annak összetétele, szerkezete, a keresztkötések száma is 
befolyásolja. A lignin összetevői közül az éterezett ferulsav és a p-kumarát negatív, a 
diferulsav és a hemicellulóz pozitív korrelációban áll a sejtfal emészthetőségével (Riboulet et 
al., 2008b). A legtöbb lignin a cső alatti szárrészben található (Boon et al., 2008), legkevesebb 
pedig a csőben (Estrada-Flores et al., 2006). A szár lignifikációját a környezeti tényezők 
közül leginkább a hőmérséklet befolyásolja (Deinum és Dirven, 1971). A lignintartalom 
csökkentésére irányuló próbálkozások egyik legígéretesebb eredménye az ún. „barna 
levélerű” mutánsok előállítása volt (Cox és Cherney, 2001). Ezekben a mutánsokban a bmr 
gén hatására a növényi szövetek lignintartalma alacsonyabb. Barrière et al. (1994) különböző 
típusú bmr hibridek vizsgálata alapján azt a következtetést vonták le, hogy a bm1 gén nem 
befolyásolja jelentősen a lignintartalmat, a bm3 gént tartalmazó növényekben viszont a lignin 
kevesebb és kondenzáltabb polimerek formájában van jelen. A rostok (NDF) emészthetősége 
jobb a bmr hibridekben (Bal et al., 2000b), és a teljes növény emészthetősége is jobb, mint a 
normál (Oba és Allen, 1999) vagy a leafy hibrideknél (Mustafa et al., 2005).  

 
 

2.2.2. Az emészthetőséget befolyásoló tényezők 
 

A silókukorica táplálóértéke szempontjából a legfontosabb tényező, hogy az 
elfogyasztott takarmányból az állat mennyi tápanyagot képes felvenni, és milyen 
hatékonysággal hasznosítja azokat. Ezt összefoglaló néven emészthetőségnek nevezzük, ami 
magában foglalja az emészthető tápanyag tartalmat, a tápanyagok lebonthatóságának 
mértékét, a sejtfal emészthetőségét (ami a tápanyagok hozzáférhetőségét biztosítja), az adott 
takarmánymennyiségből felvett anyagok arányát, és még sok ehhez kapcsolódó tulajdonságot. 
Ezeket különféle in vivo és in vitro módszerekkel lehet meghatározni.  

Az emészthetőség vizsgálatára irányuló kísérletekben a kutatók általában a 
kukoricákból készített szilázsokat tesztelve közölték megállapításaikat (Weiss és Wyatt, 2002; 
Andrae et al., 2001; Johnson et al., 2002). Voltak akik a különböző ideig érlelt szilázsok 
emészthetőségét hasonlították össze (Bal és Bal, 2009; Bal, 2006), volt aki a silózás előtt és 
után vizsgálta ugyanazt a növényanyagot (Gonzalez et al., 2010; Russell, 1986), de sokan a 
nyers növényi minták vizsgálatából vonták le az emészthetőségre vonatkozó 
következtetéseiket (Cone et al., 1996; Estrada-Flores et al., 2006, Verbič et al., 1995). Az 
alkalmazott módszerek köre is igen széles, az in vitro gázprodukciós technikától kezdve 
(Garcia-Rodriguez et al., 2005; Tang et al., 2006) a nylon bag modellezésen át (Johnson et 
al., 2003) az in vivo bendőfisztulás módszerekig (Verbič et al., 2005; Gul et al., 2008). 



 23 

A különböző növényi részek emészthetőségét és azoknak a teljes növény 
emészthetőségére gyakorolt hatását már több szerző is vizsgálta. Magyarországon erre 
vonatkozóan kevés kutatási eredmény áll rendelkezésre (Tóthné Zsubori et al., 2010).  

Többen is megállapították, hogy a növényi részek közül a cső (Tang et al., 2006), 
illetve a szem a legjobban emészthető (Estrada-Flores et al., 2006). A perikarpium 
eltávolítása a szem emészthetőségét jelentősen javítja (Gupta, 2003). A flint és dent 
szemtípusok emészthetősége az eltérő maghéj szerkezet miatt különböző. Egyes szerzők 
szerint a flint (Verbič et al., 2005), mások szerint a dent szemtípus a könnyebben emészthető 
(Babnik és Verbič, 2000). A silókukorica hibrideket Európában általában az amerikai dent és 
európai flint vonalak keresztezésével állítják elő, mivel a heterózis miatt ez eredményezi a 
legjobb termést és minőséget (Moreno-Gonzalez et al., 2000). A levél is a jól emészthető 
részek közé tartozik (Estrada-Flores et al., 2006; Sun et al., 2009), így arányának növelése a 
növényi szárazanyagban javíthatja a szilázs minőségét (Stewart et al., 1997; Roth, 2003). Ez 
indokolhatja a leveles (leafy) hibridek térhódítását. A szár és a levelek emészthetősége és 
beltartalmi paraméterei azonos fenológiai fázisban nagyjából azonosak (Phipps és Weller, 
1979). A szár emészthetőségét a magas cukortartalom javítja (Samir et al., 1999), a 
lignintartalom viszont rontja (Riboulet et al., 2008a; Neylon és Kung, 2003; Grabber, 2005). 
Verbič et al. (1995) szerint az egyes növényi részek szárazanyagának effektív lebonthatósága 
(EDMD) a csutka < szár < levél < csuhé < szem irányában nő. 

Az egyes növényi részek aránya a szárazanyagban az eltérő mértékű emészthetőség 
miatt a teljes növény emészthetőségét is befolyásolja. A nagyobb szem aránnyal nem 
feltétlenül jár együtt a jó emészthetőség (Hunt et al., 1992). A sterilitás miatti szem arány 
csökkenés az emészthetőséget rontja, de ezt kompenzálandó a szárban több tápanyag 
halmozódik fel (Inoue és Kasuga, 1991). A levelek arányának növelésével a szilázs 
emészthetősége javul, a tehenek több és jobb minőségű tejet adnak (Clark et al., 2002; 
Thomas et al., 2001), bár ennek ellentmondó hivatkozásokat is lehet találni (Ballard et al., 
2001; Densley et al., 2005). Kuehn et al. (1999) és Nennich et al. (2003) vizsgálataiban a 
hagyományos és a leafy hibridekből készült szilázs etetésekor nem volt különbség az állatok 
teljesítményében. Eszerint az értékesítési mutatókat a kísérleti állatok biológiai állapota is 
erősen befolyásolja. A szár szerkezete, rosttartalma és emészthetősége közötti 
összefüggéseket vizsgálva megállapították, hogy a szár alsó részén található szövetek 
vastagabbak (több rétegűek), erősebbek, rosttartalmuk nagyobb, in vitro emészthetőségük 
pedig rosszabb, mint a felsőbb szárrészeké (Boon et al., 2008). Ezen szövetek arányát a teljes 
növényi szárazanyagon belül tehát csökkenteni kell. Verbič et al. (1995) szerint a silókukorica 
táplálóértékének javításához nem elég az egyes morfológiai részek arányát megváltoztatni, 
azok beltartalmát és emészthetőségét is javítani kell. 

A beltartalmi összetevők közül az emészthetőséget leginkább a szénhidrátok 
befolyásolják. A gyorsan oldódó, könnyen fermentálható szénhidrátok (cukrok, keményítő) 
hatására gyorsan nő a bendő illózsírsav tartalma, mely közvetlen és gyors energiaforrást jelent 
a gazdaszervezet és a mikrobák számára egyaránt. Nagy mennyiségben fogyasztva azonban 
bendőacidózist okozhatnak. A lassabban fermentálódó szénhidrátok közé tartozik a cellulóz és 
a hemicellulóz, melyek a növényi eredetű takarmányok legfontosabb rostkomponensei. 
Hosszabb ideig tartózkodnak a bendőben, ott kizárólag a szimbionta mikroorganizmusok 
hatására bomlanak le.  

A takarmányok rosttartalma többféle módon befolyásolja az állatok emésztését, amely 
egyaránt kedvező és kedvezőtlen is lehet (Schmidt, 1999). Gazdasági állataink közül a legjobb 
rostemésztők a kérődzők, emésztőcsatornájuk egyes szakaszaiban különböző szimbióta 
mikroorganizmusok képesek lebontani a nyersrost egy részét. A nyersrost főként cellulózt, 
hemicellulózt és lignint tartalmaz. A bendőbaktériumok szénhidrátokká bontják a cellulózt és 
a hemicellulózt, majd a továbbiakban rövid szénláncú zsírsavakká alakítják őket (pl. 
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propionsav, ecetsav, kapronsav). A kérődzők energia-ellátásának 70-80%-át ezek a bendő 
fermentáció során képződő illó zsírsavak (VFA) képezik, valamint különböző termékeik (pl. 
tejzsír) előállításához is felhasználják. Ha csökkentjük a takarmány nyersrost tartalmát, akkor 
a bendőfolyadékban az ecetsav:propionsav aránya 3:1 alá csökken, ami a fehérje szintézisnek 
kedvez (hízlalás). A nyersrost a teltségi állapot megteremtésével hozzájárul a bendő struktúra 
és a bendő motorika kialakításához is. A nyersrostnak táplálkozás-élettani előnyei mellett 
hátrányaival is számolni kell, ugyanis a nyersrost rontja a takarmányok emészthetőségét. Az 
emésztő enzimek a rostos sejtfal miatt nem jutnak hozzá a sejttartalomhoz. További hátránya, 
hogy a magasabb nyersrost tartalom felgyorsítja a bél perisztaltikát, így a kímusz rövidebb 
időt töltve a bélcsatornában kevésbé emésztődik meg. A nyersrost energiaveszteséget is 
okozhat, mivel a nyersrost emésztésére fordított munka termikus energiavesztéssel jár.  

A nyersrost összetevői közül az emészthetőséget a lignin jelentősen befolyásolja. A 
lignin gyakorlatilag emészthetetlen rostfrakció, bontására képes mikroszervezetek a kérődzők 
előgyomraiban nincsenek. Mint sejtfalalkotó, a növényi sejteket körülvéve nem teszi lehetővé 
a sejt belsejében lévő tápanyagok bontását sem, így rontja a fermentáció hatékonyságát 
(Schmidt, 1999). Önmagában sem a lignin mennyisége, sem az összetétele vagy a 
keresztkötések száma nem áll ok-okozati összefüggésben a sejtfal emészthetőségével, abban 
komplex hatások érvényesülnek (Grabber, 2005). A lignintartalom csökkenésével azonban az 
emészthetőség jelentősen javul, ahogy azt több szerzőnek az alacsony lignintartalmú bmr 
hibridekkel végzett összehasonlító vizsgálatai is igazolják (Ebling és Kung, 2004; Cox és 
Cherney, 2001). Az egyes rostfrakciók és az emészthetőség között szoros negatív korrelációk 
vannak (r=-0,5 - -0,8), és szignifikáns a genotípus hatása is (Barrière et al., 1991). 

Az emészthetőség erősen függ a növény érettségi állapotától és szárazanyag 
tartalmától, ezért is kiemelten fontos a betakarítási idő helyes megválasztása. A silókukorica 
optimális betakarításkori szárazanyag tartalma 35% körül van. Egyes szerzők ennél 
alacsonyabb (Argillier és Barrière, 1996, Kim et al., 1999), mások magasabb szárazanyag 
tartalomnál mérték a maximális emészthetőséget (Giardini et al., 1976; Hunt et al., 1989). Az 
érés előrehaladtával a szár szárazanyagának lebonthatósága csökken (Akbar et al., 2002; Bal 
et al., 2000b; Russell, 1986), a teljes növényé viszont nő (Firdous és Gilani, 1999; Ettle és 
Schwartz, 2003; Gul et al., 2008). Hartmann et al. (2000) szerint az optimális betakarítási idő 
gyorsan érő szárú fajtáknál 33-34%, lassan érőknél 37-38% szárazanyag tartalom elérésekor 
van. Összességében az optimális szárazanyag hozam, minőség és tejhozam 30-40% közötti 
szárazanyag tartalomnál várható (Darby és Lauer, 2002). Az egyes növényi részek 
emészthetősége nem a genotípustól, hanem az érettségi állapottól függ (Masoero et al., 2006; 
Ettle és Schwartz, 2003).  

A betakarítási időn kívül más agrotechnikai tényezők is befolyásolják a silókukorica 
takarmányértékét. A tőszám, az öntözés, a gyomirtás, a műtrágyázás hatásait már több szerző 
is vizsgálta (Costa et al., 2002; Molnár és Győri, 1996a, b; Phipps és Weller, 1976; 
Widdicombe és Thelen, 2002). A tőszám sűrítésével a szárazanyag termés nő, de a 
szárazanyag emészthetősége és a nyersfehérje tartalom csökken (Widdicombe és Thelen, 
2002). A vágási magasság növelésével az egységnyi területről betakarított szárazanyag 
mennyisége csökken, de mivel a nagy lignintartalmú alsó szárrész nem kerül bele a 
takarmányba, annak beltartalmi összetétele és emészthetősége kedvezőbb lesz (Kruczynska et 
al., 2002; Neylon és Kung, 2003; Orosz és Oross, 2007). A nagyobb vágási magasság a leafy 
hibridek esetében indokolt lehet, mivel a több cső feletti levél miatt nincs szárazanyag 
veszteség, a bmr hibrideknél azonban a teljes növény alacsony lignintartalma miatt a vágási 
magasság növelése tápanyagveszteséget eredményez (Lewis et al., 2004). Összességében a 
genotípusnak nagyobb hatása van a beltartalomra és az emészthetőségre, mint a vágási 
magasságnak (Kennington et al., 2005). Az alkalmazott szecskaméret a szilázs erjedését, a 
tápanyagok hozzáférhetőségét és az emésztés idejét is befolyásolja (Fernandez és Michalet-
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Doreau, 2003). Nagyobb szecskaméret esetén a rágás hatékonyabb (Fernandez és Michalet-
Doreau, 2002), az emészthetőség azonban romlik, amit különböző mechanikai kezelésekkel 
kompenzálni lehet (Hara és Tanigawa, 2010). Ezeket leginkább a minták emészthetőségi 
vizsgálatai során alkalmazzák, takarmányozás esetén nem. Azonban a nagyon kis 
szecskaméret sem kedvező. Johnson et al. (2003) etetési kísérleteikben például a nagyobb 
szecskahossz esetében nagyobb TDN és NEl értékeket mértek. 

Nem elég mérni az emészthetőséget, annak genetikai hátterét, a tulajdonság 
kialakulásáért felelős résztulajdonságokat és azok génjeit, öröklődését is ismerni kell, hogy 
azt a nemesítői munkában alkalmazni tudjuk. A szülőtörzsek beltartalmi paramétereinek és 
emészthetőségének ismeretében következtethetünk a hibridjeik emészthetőségére, ami 
megkönnyíti a vonalak szelektálását (Bertoia et al., 2002; Frey et al., 2004). A szár 
emészthető szervesanyag tartalmát például a hibridekben és azok szülőtörzseiben is vizsgálni 
kell és mindkettőnél elvégezni a szelekciót, mivel recesszív gének is szerepet játszhatnak a 
kialakulásában (Moreno-Gonzalez et al., 2000). Az emészthetőség genetikai hátterének 
feltárására irányuló vizsgálatok eredményeit a 2.3.2. fejezet ismerteti részletesebben. 
 
 
2.2.3. A bendőemésztés mérésének módszerei 

 
 A kérődző állatok speciális anyag- és energiaforgalmának meghatározó elemei azok a 
szimbióta mikroszervezetek, amelyek az előgyomrok faunáját és flóráját alkotják. A 
többüregű összetett gyomrú állatok anyagcseréje nem tartható fenn e bonyolult mikrovilág 
tevékenysége nélkül, ahogy arra Hungate (1966), Demeyer (1981), Hillarie és Jouany (1990), 
valamint számos más szerző defaunizált állatokkal végzett kísérleteiben rámutatott. 
 Az előgyomrok ideális fermentációs közeget jelentenek a szimbióta mikroszervezetek 
számára. A relatív konstans hőmérséklet (39°C), a folyamatosan szekretált nyál puffer-hatása, 
a képződött anyagcsere-végtermékek rendszeres adszorpciója a bendő falán át, valamint az 
intestinalis traktus felé, a mintegy 250 baktérium-, 30 protozoa- és 10 gombafaj számára stabil 
környezetet biztosít (Hobson, 1988). 

A táplálékkal felvett növényi rostokat és más polimer vegyületeket a gazdaszervezet 
saját enzimrendszerével nem képes lebontani, ugyanakkor a mikrobák ezekből illózsírsavakat 
(VFA), CO2-t, NH3-t, CH4-t és más egyéb intermedier metabolitokat fermentálnak. A 
képződött illózsírsavak jelentik a fő energiaforrást a gazdaszervezet számára. A fermentált 
anyagok a mikroszervezetek növekedését, ezzel a mikrobiális sejtfehérjék szintézisét is 
elősegítik, amelyet a gazdaszervezet hasznosít. Az előgyomrok mikrobái esszenciális 
vitaminokat is szintetizálnak a gazdaszervezet számára (Allison et al., 1987). Ezen kívül 
bizonyos baktériumok képesek lebontani a takarmányok toxikus komponenseit (Dominguez-
Bello és Stewart, 1990). 
 A kérődzők bendőemésztésének mérésére a világ számos takarmányozási 
kutatóintézetében többféle módszert dolgoztak ki. A bendőbeli biomassza működésének 
modellezésére számos, műszaki felépítésében, működése kinetikájában, a detektálható 
anyagcsere termékek körében eltérő eljárás vált ismertté az elmúlt években. Valamennyi 
vizsgálati módszer középpontjában a bendőflóra és fauna aktivitása (a takarmány összetevők 
lebonthatósága, a mikrobiális fermentáció, a biomassza produkció, a populációt alkotó fajok 
közötti kölcsönhatások) szerepeltek. A kérődző állatok takarmánynormáinak összeállításában, 
a gazdaságos állati termék előállításában e kutatások jelentős szerepet töltenek be. A ma még 
nem teljes mértékben tisztázott szimbióta fajok közötti kölcsönhatások, a képződött VFA 
adszorbciója az előgyomrokban és a középbélben, a zsírsavak és a glükóz kompetíciója az 
emésztőcsatornában, valamint ezen igen komplex rendszer biotechnikai eszközökkel történő 
befolyásolása az elkövetkező kutatások feladata lesz. 
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 A hazai in vivo módszertani és azt alkalmazó kutatásokban jelentős ismeretanyag 
halmozódott fel. Ugyanakkor in vitro emésztésélettani, módszertani vizsgálatokat csekély 
számban találunk a hazai agrárkutatások területén. 

 
 

2.2.3.1. In vivo vizsgálati technikák 
 
 A kérődzők emésztésélettani, ezen belül reticuloruminalis anyagcseréjének 
tanulmányozására különböző in vivo és in vitro technikák terjedtek el. Az in vivo módszerek 
általános előfeltétele egy vagy több sebészeti beavatkozás az állaton, hogy viszonylag 
biztosan detektálhassuk a szekréciós és reszorbciós viszonyokat a bendőben (Henderickx és 
Giesecke, 1973), ami még ma is általánosan elterjedt. Művelésének korlátot szabhatnak az 
európai normák szerinti állatvédelmi előírások, illetve a műtéti beavatkozások súlyosságától 
függő, az általa nyert információk megbízhatóságát rontó tényezők. 

A dacron poliészter vagy nylon zsák technika széles körben elterjedt a bendő 
takarmánydegradációjának vizsgálatában, mert összehasonlítva a vékonybél fisztulás állatok 
módszerének bonyolultságával, ez egyszerűbb és alacsonyabb költségszintű módszer. A 
technika alkalmazása során felfüggesztett zsákot használnak, amelyek takarmányt 
tartalmaznak, ezeket inkubálják a bendőben, illetve a béltraktusban és a takarmány eltűnését 
mérik különböző időintervallumokban. Ezért is nyújthat többet, összehasonlítva a 
laboratóriumi kísérletekkel, mert figyelembe veszi az élő állat bendőjében előforduló 
emésztést is.  A tápanyagemésztés becslését azonban több tényező is befolyásolja, és ezért a 
módszert ellenőrizni és standardizálni szükséges, amire már régóta folynak kísérletek. A 
faktorok magában foglalják a zsák anyagának porózusságát, a minta súlyának és a zsák 
felszínének arányát, a takarmányminta részecskeméretét, a zsák elhelyezkedését a bendőben, 
az állatok takarmányát, az etetés gyakoriságát, és azt hogy a zsákban lévő maradék takarmány 
milyen fokú kapcsolatban van a baktériumokkal (Lindenberg, 1985; Nocek, 1988; Michalet-
Doreau és Ould-Bah, 1992). Az in situ Dacron bag technikával a takarmányok szárazanyag és 
szénhidrát emészthetőségét tudjuk jól vizsgálni, valamint a belőlük képződött 
baktériumtömeg fehérjebonthatóságát a bendőben.  

Dewhurst et al. (1995) azt figyelték meg, hogy az in situ technika nem olyan precíz 
olyan takarmányok esetében, mint a koncentrátum vagy a fehérjepótlók, mert ezekben a 
vízoldható anyagok aránya magas, és ezek emésztetlenül hagyják el a zsákot. A dacron zsák 
technikát összehasonlították a Tilley és Terry (1963) által leírt in vitro módszerrel és az 
előbbinél nem találtak szoros összefüggést a takarmány szénhidrát összetétele, valamint a 
szerves anyag lebontása között. A megfigyelés eredménye részben tulajdonítható a 
tökéletesen nem fermentálható anyagoknak, amelyek elhagyják a zsákot, és a jól 
fermentálható takarmányok közül a takarmányrészecske nagyságának. A részecskék mérete 
jelentős fermentálhatósági különbségeket adhat kukoricacsíra és szójadara tesztelésekor. A 
Tilley-Terry in vitro módszer (Tilley és Terry, 1963) zárt térben a takarmányok 
szénhidráttartalmának lebontásán túl mérhetővé teszi a mikrobiális tevékenységet és a 
szervesanyag lebonthatóságát is. Kiküszöböli az in situ módszer hátrányát a vízoldékony 
takarmányminták kezelésekor. Dewhurst et al. (1995) szerint a Dacron bag technika alacsony 
ADF koncentráció mellett szoros korrelációt ad az in vitro és in situ módszer között. 
Jelentősen befolyásolja a minta mérési eredményeit az inokulum pH-ja és a benne oldott 
szubsztrátok mennyisége. Azon takarmányok esetében, amelyeknél a savdetergens rost 
tartalom nagyobb, mint 25%, kisebb lesz az eltérés az in vitro és az in situ technikák 
eredménye között, de a minta alacsonyabb emészthetősége inkább magyarázható az 
alacsonyabb savdetergens rost tartalom miatti bendőinoculum pH-csökkenéssel, mint az 
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oldható anyagok eltávozásával a dacron zsákból. Ahhoz, hogy a részecske mozgást ne 
akadályozzák a zsák pórusai, megfelelő méretűre kell darálni a mintát. 

A Dacron bag technikánál a fehérjék emészthetősége eltérhet a fehérjék oldékonysága 
alapján is, melyet az oldékonysági frakciók jelentősen befolyásolhatnak (Wallace és Kopecny, 
1983). A részecskék nagysága, a zsák anyaga, porozitása is befolyásolja a fehérjék bendőbeli 
lebonthatóságára nyert eredményeket. Az NH3 és N-tartalmú frakciók mérésekor jelentős 
veszteségek keletkeznek a minták mosásánál is. A védett fehérjék bendőbeli mikrobiális 
lebonthatóságának reprodukálhatóságában a méret kevésbé jelentős. Számos vizsgálatot 
végeztek arra, hogy a kísérleti módszereket összehangolják a takarmány és a 
részecskenagyság között. 

A módszerek különbözősége, a minták preparálása, a zsák anyaga, az inkubáció 
körülményei jelentős nyersfehérje tartalombeli, illetve lebonthatóságbeli különbséget 
eredményezhetnek. Wilkerson et al. (1995) 8 laboratórium átlagában a lebonthatatlan 
fehérjéket vizsgálta és demonstrációkkal standardizálta a módszert. 16 óra után azt tapasztalta, 
hogy nem változott lényegesen az oldható nitrogén-tartalom az oldhatatlan nitrogén-
frakcióhoz képest. Madsen és Hvelplund (1994) vizsgálták a CPA- és N-oldékonyság, 
valamint a protein emészthetőség mérésének reprodukálhatósági lehetőségeit 23 laboratórium 
bevonásával. Vizsgálataik szerint a fehérje emészthetőség, illetve a standard hiba 
lehetőségeivel számolt ruminális átfolyási ráta különböző értéket mutatott szójadara, 
kókuszdió liszt, gyapotmagdara, árpa valamint halliszt esetében. A fehérje emészthetőség 
szórása a nevezett takarmányfélék esetében 38,8-66,4% volt, a 23 laboratórium vizsgálati 
átlagában. Ezért vizsgálták a nitrogén-oldékonyság filterpapírral történő standardizálását 
nylonbag technika alkalmazásával (Madsen és Hvelplund, 1994). A kukorica glutén 
lebonthatósági tendenciája eltér más takarmányokétól, ami a fehérje alacsony lebonthatóságát 
eredményezi a bendőben. Stern et al. (1983) valamint Cozzi et al. (1993) vizsgálataiban 
kevert kukorica glutén és rostdús takarmány etetésekor magasabb szárazanyag, illetve fehérje 
emészthetőséget tapasztaltak.   
 rskov és McDonald (1979) matematikai modell (lineáris transzformáció) 
segítségével megalkottak egy fehérje lebonthatósági rátát. Huhtanen et al. (1995) lineáris 
modelljében alacsony NDF emészthetőséget mért in situ módszerekkel, amelynek 
eredményeként az in vivo és a lineáris modell között viszonylag jó összefüggéseket mutatott 
ki. Stern et al. (1997) a nem lineáris modelljében a nyersfehérje emészthetőség jó 
reprodukálhatóságát tapasztalta húsliszt és halliszt esetében.  

Egyes kísérletek célkitűzése az volt, hogy megállapítsák, a minták lebonthatósága 
hogyan változott a kukoricaszilázs táplálóértékének meghatározásakor, összehasonlítva a 
nylon bag és a gázprodukciós eljárást. Huhtanen et al. (1995) alacsony neutrális detergens 
rost lebonthatóságot tapasztaltak in situ értékeket használva, amelyeket lineáris modellel 
számoltak ki. Összehasonlították az in vivo kísérletekben kapott eredményekkel, és arra 
következtettek, hogy a lineáris modell használata a neutrális detergens rost mennyiségének 
alábecslésére vezet. Ezekkel a megfigyelésekkel megegyezően Nennich et al. (2005) 
összehasonlították 10 különböző kukorica szilázs minta bendőbeli emészthetőségét tejelő 
szarvasmarhákban. A kísérlet során két különböző technikát használtak: in situ nylon bag és 
in vitro gázprodukciós technikát. A rövid idejű (2-8 óra) mérési eljárást kiegészítették a 
nylon-bag technika nem lebomló szárazanyag mérésével. Az in situ lebonthatóság 
vizsgálatakor a kukoricaszilázs minták formái a következők voltak: friss, körülbelül 5 mm 
hosszú; friss szárított, 3 mm-re őrölt a gázprodukciós technika alkalmazásakor. Az inkubáció 
2, 3, 8, 24 és 38 órás időközönként történt és 16 órás méréssel egészítették ki. A nylon-zsák 
technikával mért bendőben nem lebomló szárazanyag mennyiség nagyobb volt a 3 mm-es 
takarmánymintában, mint a friss vagy a szárított minták esetében. Az effektív szárazanyag 
lebomlás a 3 mm-es frakcióban 17 %-kal magasabb volt, mint a friss vagy a szárított minták 
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esetében. Az őrlés növelte az oldható frakció arányát, bár a kukorica bendőben nem lebomló 
hányada sem csökkent. A 38 órás inkubációt követően az in vitro gázprodukció a 3mm-es 
frakcióban alacsonyabb volt, mint az 1 mm-es frakcióban. A szárított és a 3 mm-re őrölt 
minták szárazanyag eltűnésének mértéke az inkubáció első 8 órájában adta a gázprodukció 
vizsgálatakor a másik módszer ugyanazon időszakához viszonyítva a legjobb korrelációt. A 
takarmányok lebomlása több paramétertől függ a rövid (2-8 órás) és a hosszú (8-48 órás) 
inkubációs időszakban. A nylon bag technika és a gázprodukciós eljárás nem ugyanazt a 
becslést adják a táplálóérték tekintetében. Ez magyarázható a nem lebomló szárazanyag-
hányad veszteségével, amelyik a nylon bag technika alkalmazásakor merül fel, és nem 
keverhető a gázprodukcióban kapott értékekkel. 

Az NDF emészthetőség mérése kiemelten fontos a tejelő tehenek takarmányozásának 
minősítése érdekében. Oba és Allen (1999) az NDF emésztését vizsgálták 13 takarmány 
esetén, és összehasonlították az irodalmi adatokkal. Az összehasonlítás során a takarmányok 
in situ vagy in vitro NDF emésztése között szignifikáns különbséget tapasztaltak. A 
kísérletben a kezeléseket blokkosították, hogy kiküszöböljék a kezelések közötti 
különbségeket. A statisztikai modell magában foglalta a blokk randomizált hatásait, a nem 
változó faktoriális hatások, az NDF lebonthatóság (magas vagy alacsony) és a diétás NDF-
koncentráció kovarianciáját. A szerzők kihangsúlyozzák, hogy a takarmány NDF 
emészthetősége szignifikánsan növeli a szárazanyag-felvételt és a tejhozamot is. Különbséget 
kaptak a kezelések NDF emészthetősége között, és magasabb értékeket kaptak az in situ vagy 
az in vitro eljárással, mint amikor in vivo módszerrel mértek. A takarmányok in vitro vagy in 
situ NDF lebomlása jobb lehet rövidebb bendőbeli retenciós idő esetén, így megengedett a 
magasabb szárazanyag felvétel az in vivo emészthetőség terhére.   

Arieli et al. (1998) kombinált nylon-bag technikát használtak kérődzők emésztési 
vizsgálataihoz, a tápanyagemésztés becslésére. Kukoricát, cirok magot, szójalisztet, 
napraforgólisztet, kukorica- és búzaszilázst, valamint bükköny- és búza szénát inkubáltak 
dacron zsákokban a tejelő tehenek bendőjében 3-72 órán keresztül. A reziduumokat 
tartalmazó zsákokat a bendőbeli inkubációt követő 12 óra múlva az epésbélbe helyezték és a 
bélsárból gyűjtötték össze, miután az a bélcsövön végighaladt. A takarmány bendőbeli és 
vékonybélbeli reziduumát analizálták a szárazanyag, a szerves anyag, a nyersfehérje, a neutrál 
detergens rost és a nem strukturális szénhidrátok tekintetében. A szerves anyag effektív 
bendőbeli lebontása magasabb volt a szemeskukorica mintákban, mint a többi takarmányoké. 
A fehérje kiegészítés a bendőbeli szerves anyag lebomlást javította. A szerves anyag 54%-a a 
fehérje kiegészítés hatására bomlott le a bendőben, és nagyobb mértékű volt, mint a bendő 
utáni bélszakasz nyersfehérje felszívódása. A szemek 20%-kal járultak hozzá a bendő utáni 
bélszakasz szerves anyag felszívódásához. A szénhidrátok 83%-kal járultak hozzá a bendő 
szerves anyag felszívódásához. A fehérje kiegészítés és a nyersfehérje 50%-kal járult hozzá az 
összes szerves anyag felszívódásához. 

Ki kell hangsúlyozni, hogy az in situ technika nem tökéletes, és ezt a tényt nem lehet 
teljes mértékben kompenzálni. Nagy előnye, hogy minimális az eszközigénye, gyors, jól 
ismételhető. Azonban a technika sebészetileg műtött állatokat igényel, továbbá az állat 
fenntartásához szükséges eszközöket, ami megdrágítja e módszer alkalmazását (Broderick et 
al., 1991). 

A bendőbeli biomassza működésének vizsgálatához, illetve a takarmányok 
reticuloruminalis fermentációjának tanulmányozásához alapvető fontosságú olyan kísérleti és 
műtéttechnikai eljárások alkalmazása, amelyek révén lehetőség nyílik a kérődző 
haszonállatok táplálóanyag szükségletének, valamint a takarmányok táplálóértékeinek 
pontosabb megítélésére. Erre a célra számos bendőfisztula-típus és műtéti technika 
adaptálódott, mintagyűjtési céloktól függően (Henderickx és Giesecke, 1973; Müller és 
Kirchner, 1969). A módszer alkalmazásának azonban vannak nehézségei. A viszonylag gyors 
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sebészeti módszerek alkalmazásakor körülményesen lokalizálható ruminotomiális szepszis 
lépett fel, a hasfalseb záródása csak körülírt területekre terjedt, a ruminális biomassza 
autolizáló hatása a hasfalseb gyógyulását gátolta. A fisztulák a beültetést követő 1-4 hónapon 
belül kiestek. Krónikus hashártyagyulladás és a hasfalseb folyamatos gennyesedése az állatok 
kísérletből való kivonásához vezetett.  

A VE Georgikon Mezőgazdaságtudományi Kar Állatélettani és Takarmányozástani 
Tanszék munkacsoportja hazánkban kiskérődzőkben kevéssé elterjedt szilikonkaucsuk 
fisztula transzplantációjának műtéttechnikai módszertanát adaptálta és fejlesztette tovább 
(Szegleti et al., 1998 - nem publikált). A teljes sebgyógyulás mintegy 30 napot vesz igénybe, 
és az állatok további alkalmazása hosszú évekre biztosított (2. kép).  

 
 

 
2. kép Bendőfisztulával ellátott juh 

 
 
2.2.3.2. In vitro módszerek 
 
   A mikrobiális fermentációt in vitro módszerekkel, izolált bendőfolyadékkal, 
kontrollált kísérleti körülmények között határozhatjuk meg. Az így nyert adatok igen 
megbízhatóak. Bár a XIX. században is történtek ezirányú módszertani próbálkozások 
(Tappainer, 1884), elterjedésének kezdetben az ismeretanyag hiánya, ma inkább a labor 
felszereltsége szab korlátot (McAllan, 1990; Abel et al., 1993).  
 Az in vitro módszerek alkalmazási lehetőségeit Czerkawski (1976) a következőkben 
foglalta össze :  
 1. Alkalmazási terület  - szűrővizsgálatok  
   - alapkutatás  
   - in situ szimuláció  
 
 2. Kutatási cél  - gáz fázis  
   - folyadék fázis  
   - szilárd fázis  
 
 3. Mikroba populáció  - kevert bendő populáció  
   - néhány mikroba csoport 
   - tiszta kultúra  
 
 4. Vizsgálati időtartam  - rövid (2-8 h)  
   - középtávú (24 h-ig)  
   - hosszú tartamú (napoktól hetekig) 
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 A zárt rendszerű in vitro szimuláció fogalmát és technikai kereteit Ewart (1938), a 
szemipermeábilis modellezést Gray (1962) dolgozta ki. Az első megbízható nyílt rendszerű 
fermentorok kialakítása Lampeter (1970), Czerkawski és Breckenridge (1977) nevéhez 
fűződik, amelyeket Lindberg és Varvikko (1982), Weakly et al. (1983), Meyer és Mackie 
(1986) valamint McAllan (1990), Williams (1992) fejlesztettek tovább. 
 A bendőműködés átfogó modellezésének elméleti alapjait Baldwin és Cabrera (1970) 
dolgozták ki, az általános matematikai összefüggések feltárásától az egyes módszerek 
ismételhetőségének valószínűségéig. Ezek a kutatások képezték az elméleti bázisát a Black et 
al. (1981) és Beever et al. (1981) által kidolgozott Ausztrál Protein Egység rendszernek.  
 A mikrobiális biomassza matematikai modellezéséhez France et al. (1982) chemostat-
elmélete is jelentősen hozzájárult, amit Sutton (1985) regresszió analízissel fejlesztett tovább. 
Mindezeket, valamint Murphy (1987) sztohasztikus vizsgálatait felhasználva dolgozták ki 
Baldwin et al. (1987) a ma általánosan elfogadott, a bendőműködés teljes modellezésének 
módszertanát. Ezt McDonald (1990), Ramangasoavina et al. (1991) és más szerzők paralell in 
vivo és in vitro eredményei is alátámasztották. 

A Tilley-Terry (Tilley és Terry, 1963) technika volt az első, viszonylag stabil, jól 
reprodukálható módszer, amellyel megállapítható volt a takarmány értéke, minősége. A 
módszer legjobb standardizálását Grant és Mertens (1992b) érték el, akik az eljárás számos 
faktorát módosították, így a bendőinokulum kívánt redoxpotenciálját, a puffer típusát, a 
részecskék nagyságát, a darálás módszerét és a donorállat takarmányozását is. Pufferként 
számos anyagot alkalmaztak, leggyakrabban az ún. műnyálat (Craig et al., 1984; Varel és 
Kreikenmeier, 1995). A puffer és az inokulum arányának hatását az in vitro fermentációra 
számos szerző vizsgálta, különböző hígítási arányokat alkalmazva. A takarmány pH-ja, 
előkészítése befolyásolhatja a bendőfolyadék kapacitását.  

Richards et al. (1995) leszűrt bendőfolyadékokat különböző hígításokban tesztelt (1:1, 
1:2, 1:3, 1:4), valamint még műnyálat is használt annak érdekében, hogy az in vitro 
keményítő emészthetőséget tanulmányozza. A keményítő emészthetőség aránya és mértéke 
megegyezett az 1:2, 1:3 és 1:4-es bendőinokulum hígításban, de magasabb volt, mint az 1:1-
es hígításban. A keményítő emészthetőség alacsonyabb aránya egyrészt adódhatott az 
alacsonyabb pH-tól, másrészt a hígítás mértékétől. Grant és Mertens (1992b) 1:2, 1:3 és 1:4 
hígításban végeztek vizsgálatokat. A szerzők azt ajánlották, hogy az 1:2, 1:3-as hígítási arányt 
használják a gabona keményítő vizsgálatakor a fermentorok optimális aktivitásának elérése 
céljából.  

A bendőfolyadék fizikai státusza, illetve a takarmány típusa, részecskemérete 
jelentősen befolyásolja az in vitro módszer eredményeit (Cone et al., 1989). Szénafélék 
mintáinak esetében átlagosan 1 mm-es méretet javasolnak (Richards et al., 1995), bár más 
munkák 2 mm mintaméretet tartanak helyesnek (Cone et al., 1989). Richards et al. (1995) 
kimutatták, hogy a minta őrlésére használt eszköz szintén befolyásolta az in vitro 
emészthetőséget. Nagyobb emészthetőséget tapasztaltak, amikor a mintákat Udy-darálóval 
őrölték, mintha Wiley-darálóval őrölték volna. Azt tapasztalták tehát, hogy a rostaméret 
esetleg befolyásolhatja a takarmányok emészthetőségét. A mintákat 2 mm-es és 1 mm-es 
szűrőn átengedve az előzőekhez hasonló keményítő emészthetőséget tapasztaltak. Cone et al. 
(1989) a keményítő felszívódás növekvő mértékéről számolt be, amikor a rostaméretet 1 mm-
ről 0,1 mm-re csökkentették. Kimutatták, hogy a bendőfolyadék begyűjtésének időpontja és 
az állattal etetett táplálék jellege szintén nagy hatással van az in vitro technika eredményeire. 
A keményítő in vitro felszívódása nagyobb volt abban az esetben, ha a bendőfolyadékot 
koncentrátummal etetett szarvasmarhából nyerték, mintha szénával etetett állatból nyerték 
volna. Bár az emésztési értékek különböztek, de a sorrend független volt a szarvasmarha 
táplálékától.  
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Varel és Kreikenmeier (1995) összehasonlították az in situ és Tilley - Terry 
eljárásokat, lucerna és rozsnok füvet használva szubsztrátként. A különbségeket az inkubálási 
időtől, az emésztés arányától, és az emésztés mértékétől függően vizsgálták a két eljárás 
között. A várakozási idő rövidebb volt, az arányváltozás gyorsabb és az emészthetőség 
mértéke nagyobb volt az in situ eljárásban, mint az in vitro technikában. Ezeket a változásokat 
az alacsonyabb mikrobiális koncentrációnak tulajdonították az in vitro eljárás során, 
összehasonlítva az állatok bendőjében található mikrobiális koncentrációval. A mikrobiális 
koncentráció növelésére végzett kísérlet nem volt sikeres, mert a végtermékek gyors 
raktározása és az azt követő pH-csökkenés valószínűleg nagy mértékben függ a használt in 
vivo technikától.  

A megfelelő pH fenntartása fontos az emésztési folyamatok modellezése során. Terry 
et al. (1969) minimális cellulóz emészthetőség csökkenést tapasztaltak 40% glükóz 
hozzáadásával, amikor a pH-t egyidejűleg 6,8 értéken tartották fenn. Grant és Mertens 
(1992b) kifejlesztettek egy in vitro puffer rendszert, amely képes 5,8-6,8 közötti pH 
kontrollálására, és amelyet sikeresen felhasználtak az in vitro rost emészthetőség 
tanulmányozásában. Úgy tűnik, hogy a keményítő emészthetőségét is befolyásolja az in vitro 
rendszer pH-ja. Richards et al. (1995) hasonló megfigyelésekre jutottak.  

Az in vitro technikák feltétele az anaerob körülmények fenntartása. Grant és Mertens 
(1992a) számos faktort vizsgáltak, amelyek az in vitro technikák használata során hatással 
lehetnek a rost emészthetőségére, beleértve az anaerob viszonyok fenntartását is. A CO2 
leeresztőcsövek használata 56%-kal növelte a neutrális detergens rost (NDF) emésztésének 
idejét, és 69%-kal csökkentette az NDF emésztés arányát. A szerzők azt javasolják, hogy 
használjanak tápanyagkiegészítőket, mint a vitaminokat, a mikroelemeket, a triptofánt, azért 
hogy biztosak lehessenek abban, hogy a nem rost jellegű anyagok nem limitálják a 
fermentációt, főleg olyan szubsztrátoknál, amelyeknek alacsony a mikroelem tartalma.  

Craig et al. (1984) azt figyelték meg, hogy az átpréselt bendőfolyadék önmagában 
nem volt olyan hatékony, mint az átpaszírozott bendőfolyadék és a bendőbaktérium inokulum 
keveréke, amelyet különböző nyersanyagok bendőfermentációjának előidézéséhez használtak 
fel. A Tilley - Terry technikának egy másik megközelítése, amikor ürüléket használtak 
inokulumként (El Sher et al., 1987). Nsahlai és Umunna (1996) juh ürüléket használtak 
inokulumként, hogy in vitro meghatározzák az emészthetőséget. A bendőfolyadék 
szárazanyagának emészthetősége és a használt inokulum szárazanyagának emészthetősége 
között szoros (r=0,88) korrelációt kaptak. Ennek a módosításnak az az előnye, hogy nincs 
fisztulás állatokra szükség. 

A mikrobás fermentáció során számos anyagcsere metabolit mellett VFA, H, CO2 és 
CH4 szintetizálódik jelentős mennyiségben, melyeket in vitro módszerekkel megbízhatóan 
detektálhatunk. Az in vitro gáztermelés mérésére több szerző szerint a legpontosabb technikai 
megoldást Menke et al. (1979) üvegfecskendőben mért eljárása adja. E módszer további 
változtatását Schofield et al. (1994) végezték el, nyomásérzékelő szenzorok beépítésével 
mérték a CO2-t, a csőben lévő kultúra gázprodukcióját. Szoros összefüggést talált Pell és 
Schofield (1993) a gáztermelés és a minta NDF mennyisége között (r2 = 0,99), illetve a 
gázprodukció és a szárazanyag tartalom között (r2 = 0,95).Véleményük szerint a táplálkozás 
színvonala kevésbé befolyásolja a nyert eredményeket. A metabolizálható energia és az NDF 
között csak indirekt módszerekkel találtak összefüggést. Általánosan megállapítható, hogy a 
gázprodukciót a következő faktorok befolyásolják: az inkubáció ideje, a puffer mennyisége. A 
VFA és a gáztermelés között Schofield és Pell (1995) azt tapasztalták, hogy a magas 
propionsav koncentráció alacsony gázprodukciót eredményez, a feleslegessé váló propionát 
C-atomja CO2-ből származik. Hazánkban a takarmányokból képződő VFA vizsgálatára 
leggyakrabban a gázkromatográfiás módszert használják (Husvéth és Gaál, 1988). 
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Az in vivo és in vitro módszerek során kapott eredményeket felhasználva 

kalibrálhatunk egy erre a célra készült eszközt, mellyel aztán a minták beltartalmának és 
emészthetőségének gyors és pontos meghatározására nyílik lehetőség. A minták in vitro 
műszeres vizsgálatára legalkalmasabb a NIR (Near Infrared Reflectance) spektroszkópia 
alapján működő készülék, mellyel nem csak a beltartalom, de az in vitro emészthetőség is 
meghatározható (3. kép). Az in vivo mért értékekkel a NIR eredményei jól korrelálnak, így az 
élő állatokkal történő vizsgálatokat helyettesíthetik (Cozzolino et al., 2006). Az Európai 
Unióban, Németországban és Franciaországban ezt a módszert használják a fajtaminősítő 
intézetek. A NIR gyors, pontos, megbízható, és nagyszámú minta vizsgálatát teszi lehetővé. 
Ezt számos tanulmányban közölt eredmények is alátámasztják (Amari és Abe, 1997; 
Cozzolino et al., 2006; Mieg et al., 2001). Ezen kívül alkalmas nem csak őrölt, de szemes 
vagy szecskázott minták vizsgálatára is, különösebb mintaelőkészítést nem igényel. Több 
szerző is ajánlja ezt a módszert a silókukorica minőségének meghatározásához (Utz et al. 
1994; Pintér 1986; Szabó et al., 1991). Magyarországon is egyre szélesebb körben terjed a 
használata. Martonvásáron a nemesítők szemeskukorica és szecskázott silókukorica minták 
beltartalmi vizsgálatához egyaránt eredményesen alkalmazzák (Hegyi et al., 2009b, c). 
 
 

 
3. kép NIR készülék használata silókukorica minták vizsgálatára 
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2.3. A silókukorica nemesítése 
 
 

Mivel a silókukorica nemesítés nem különül el élesen a szemeskukoricától, nem lehet 
külön a silókukoricáról beszélni anélkül, hogy ne említenénk a szemeskukorica nemesítés 
eredményeit. Terjedelmi okok miatt azonban nem térhetünk ki a kukoricanemesítés minden 
egyes aspektusára, csak arra, ami a silókukoricához kapcsolódik. A következőkben röviden 
szeretnénk áttekinteni a silókukorica nemesítésének történetét, az abban alkalmazott 
módszereket és a felhasznált alapanyagokat, a nemesítési munka célkitűzéseit, illetve az 
abban elért eredményeket. Külön szeretnénk kiemelni a hazai nemesítők eredményeit és az 
általuk nemesített fajtákat. A témában fellelhető szakirodalom kevés, ezért a dolgozat ezen 
fejezete hiánypótlásnak is tekinthető.  
 
 
2.3.1. Történeti áttekintés 
 

A kukorica Kolumbusz (1492) expedíciójának köszönhetően került Európába. Eleinte 
dísznövényként, majd emberi fogyasztásra használták, akárcsak az indiánok, de hamar 
felismerték takarmányként való hasznosításának előnyeit is. Megfigyelték, hogy a lovak a sok 
kukorica fogyasztásától meghíztak, de a tehenek is szívesen fogyasztották és hatására több 
tejet adtak (Weatherwax, 1954). Míg a szemeskukorica termesztés a XIX. század végétől 
enyhe hanyatlást mutatott, a takarmányozási célú kukoricatermesztés továbbra is az 
érdeklődés középpontjában állt, különösen Németországban és Franciaországban. 

A silókukoricát sokáig zölden etették a nyári időszakban, igen alacsony szárazanyag 
tartalomnál (virágzáskor) betakarítva, míg fel nem fedezték az erjesztéssel történő tartósítás 
módját. Ez lehetővé tette a téli időszakban az állatok megfelelő mennyiségű 
tömegtakarmánnyal történő ellátását. Ekkor azonban még silókukorica nemesítésről nem 
beszélhetünk, a silózás céljára termesztett fajták még nem különültek el a többi kukoricától. 
Az 1950-es években a silózás még mindig nem volt általánosan elterjedt, a kukoricát zölden 
etették az állatokkal, tehát a termesztés célja a minél nagyobb zöldtömeg elérése volt. Ehhez 
közép-késői és késői érésű hibrideket vetettek, nagyobb állománysűrűséggel. Először a 
hollandok ismerték fel, hogy a nagyobb szárazanyag tartalommal (a tejesérés végén) 
betakarított kukorica tápértéke jobb. Ez hozott áttörést a silókukorica nemesítésben (Barrière 
et al., 2006). Addig a nemesítők csak a szemtermés mennyiségének növelésére és a szem 
minőségi tulajdonságainak javítására koncentráltak.  

A silókukorica nemesítése az általános kukoricanemesítéssel párhuzamosan, annak 
szerves részeként alakult ki, csak az utóbbi néhány évtizedben különült el a nemesítési 
programokon belül. A valódi silókukorica nemesítés Európában 30 évvel ezelőtt kezdődött, a 
szemeskukorica hibridek teljes növény vizsgálatával, és közülük a kettős hasznosításra vagy 
esetenként kifejezetten tömegtakarmányként való hasznosításra alkalmas fajták 
kiválasztásával. A mai silókukorica fajtákban még mindig a szemeskukoricánál használt 
génforrások találhatók meg, ami még inkább alátámasztja a silóminőségre irányuló további 
nemesítés szükségességét (Barrière et al., 2006). 

Az első, kifejezetten takarmányozási célra ajánlott silókukorica fajta a francia 
Vilmorin-Andrieux katalógusban található, a XIX. század második felében. Az 1940-ben 
kiadott holland fajtalistán már 3 silókukorica fajta szerepel a szemes, csemege és 
madáreleségnek való kukoricák mellett, köztük a magyar Fleischmann Rudolf által nemesített 
fajta is. Ezek még szabadon elvirágzó tájfajták voltak, leginkább flint szemtípussal, 
melyeknek valódi eredete sokszor nem volt ismert, és az elnevezések is országonként 
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változtak. A Franciaországban nemesített különböző tájfajták nagy karriert futottak be, 
Európa több országában is termesztették, illetve tovább nemesítették őket.  

Az 1950-es évektől megkezdődött az amerikai hibridek megjelenésével a belőlük 
származó dent és az európai eredetű flint vonalak keresztezésével előállított hibridek 
térhódítása. Németországban a második világháború után kezdtek intenzívebben foglalkozni 
silókukorica termesztéssel. A nemesítés is akkor lendült fel, mikor a különböző, sokszor 
kedvezőtlen környezetben végzett kísérletekben az amerikai származású hibridek 40%-kal 
többet teremtek a helyi szabadon elvirágzó fajtáknál. A nemesítéshez az amerikai hibridek 
szülővonalait és a környező országokból származó vonalakat is felhasználták.  

Az első generációs hibridek tehát az európai származású flint Lacaune és az amerikai 
eredetű dent Minnesota 13 vonalak keresztezéséből jöttek létre (Barrière et al., 2006). A fő 
irányvonal ebben az időszakban a koraiságra történő nemesítés volt. A korai hibridek nagyobb 
szárazanyag tartalommal takaríthatók be, ami a termés mennyisége szempontjából fontos 
tényező. Később a Wisconsin és Minnesota vonalakat az Iodent, Lancaster és BSSS eredetű 
vonalak váltották fel. Előtérbe került a későbbi érésű, dent szemtípussal rendelkező 
alapanyagok használata.  

A silókukorica termesztés és nemesítés fellendülése Európában egészen az 1990-es 
évek elejéig folytatódott. Ekkortól kezdődött a tulajdonképpeni silókukorica nemesítés máig 
is tartó folyamata, melyet a közép- és késői vonalak nemesítésbe történő bevonása, a 
termésátlagok nagymértékű növekedése és a szárkorhadással ill. megdőléssel szembeni 
ellenállóság növelése jellemez. Mindezzel számos fiziológiai változás is együtt járt, mint 
például a szár és a levelek későbbi öregedése (zöld száron érés), gyorsabb szemtelítődés és 
jobb stressz tolerancia. A szárszilárdság növelésével azonban az elmúlt 50 évben a hibridek 
sejtfal emészthetősége csökkent (Barrière et al., 2006). A modern hibridek in vivo sejtfal 
emészthetősége 5,5%-kal kevesebb, mint a régebbi típusúaké, ami a szemtermés növekedése 
ellenére a teljes szervesanyag emészthetőségben 2% csökkenést jelent. Hollandia ez alól 
kivétel, mivel ott a fajtaminősítés feltételeként a hibridek emészthetőségét régóta vizsgálják. 
A jövőben tehát az új típusú silókukorica hibridek nemesítésekor meg kell találnunk az 
egyensúlyt az agronómiai és a beltartalmi, emészthetőségi tulajdonságok között. 
 
 
2.3.1.1. Silókukorica nemesítés Magyarországon 
 

A kukorica a XVI. század óta ismert Magyarországon (Kapás, 1978). Itt is, csakúgy 
mint Európa többi részén, eleinte a szabadonvirágzó fajtákból kialakult, tájegységekre 
jellemző tájfajták terjedtek el.  

A kukoricanemesítés az 1880-as években lendült fel. Cserháti Sándor 1884-ben 
megalapította az Óvári Mezőgazdasági Akadémiát, oktatott és könyvet írt a 
növénynemesítésről, többismétléses fajtakísérleteket végzett. 1903 és 1908 között 
országszerte 10 növénynemesítő állomás létesült. 1909-ben alakult meg az Országos 
Növénynemesítő Intézet, melynek Grábner Emil lett az igazgatója. Fleischmann Rudolf 1911-
től kezdve foglalkozott kukoricanemesítéssel, eleinte a rumai uradalomban (itt született meg a 
Prairie királynőjéből a Rumai lófogú 1914-ben), később Kompolton. A pedigré tenyésztés 
módszerét alkalmazta, és ő állított be először többismétléses kísérleteket, melyek a 
tenyészanyagok pontosabb értékelését tették lehetővé. Az általa nemesített F lófogú kukorica 
1921-60-ig volt köztermesztésben. Ennek kései változata az F mezőhegyesi, korai változata 
pedig az F korai, melyeket később az Ó-3 és Ó-5 silókukorica hibridek előállításához 
használtak. A Fleischmann-féle sárga lófogú × Mindszentpusztai fehér simaszemű kukoricák 
keresztezéséből származó F heterózis kukorica 1933-ban az első hibridkukorica volt. 
Berzsenyi-Janosits László később Óvári-4 néven törzskönyveztette. Baross László keze alatt 
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született meg a híres Bánkúti 1201 búzafajta mellett a Bánkúti korai és késői lófogú, valamint 
a Bánkúti korai×Pignoletto fajták keresztezésével a Bánkúti keményszemű kukorica. 
Fontosnak tartotta a nemesítő munka részeként a beltartalom javítását, ám ez még mindig a 
szemeskukoricára vonatkozott. 

A XX. század elején kiemelkedő nemesítő munka folyt az ország több pontján is a 
különböző nemesítő intézetekben, mint például Alcsúton, Lovászpatonán, Fertődön vagy 
Keszthelyen (Kapás, 1997). A két világháború következtében megtorpant a nemesítés, sok 
anyag elpusztult, majd lassan újjászerveződött a munka, már egy magasabb színvonalon. Volt 
alapkutatás is és az országban több helyen nemesítő intézetek alakultak, elterjedt a 
fajtaminősítés és a minőségi vetőmagok használata, fellendült a vetőmagtermesztés.  

A heterózis felhasználása a beltenyésztéses hibridkukoricák nemesítésében 1947-48-
tól kezdődött az Országos Növénynemesítő Intézetben, Mosonmagyaróváron, Berzsenyi-
Janosits irányításával. Ő volt az, aki azt ajánlotta a nemesítőknek, indítsanak beltenyésztett 
vonalakat a meglévő fajtáikból, és azokat használják hibridek előállítására. Ő maga több 
fajtahibridet és szintetikus, fajtavonalas hibridet állított elő (Ó-5, Ó-7), valamint két új 
silóhibridet (Ó-25 és Ó-63), melyek az elsők között kerültek be az országos 
fajtaösszehasonlító kísérletekbe. Az Intézet megszűnése miatt a beltenyésztett vonalak 
Martonvásárra és Keszthelyre kerültek. Keszthelyen a silókukorica nemesítés eredményeként 
egy korai (Georgikon T250) és egy késői (Keszthelyi 22) érésű hibrid is elismerésre került. 

Fontos kukoricanemesítő központtá vált Szeged és Szarvas is. Szarvason 1955 óta 
folyt kukoricanemesítés. Kovács Gáborné vezetésével elsősorban silóhibrideket állítottak elő, 
öntözött és öntözetlen viszonyok között tesztelve. A Manninger Gusztáv által a 
Mindszentpusztai fehér simaszemű fajtából előállított M siló kukoricát keresztezték több más 
fajtával, melyből a legjobb kombinációnak a Szarvasi 1 bizonyult (Mv 1 × M siló). Később 
kínai alapanyagok felhasználásával próbálták javítani a termést és a beltartalmat.  

Martonvásár a kukoricanemesítés egyik fő központja lett az 1950-es években. Az 
ország több pontjáról a megszűnő növénynemesítő állomások alapanyagai Martonvásárra 
kerültek, ami jó kiinduló bázist jelentett a nemesítői munkához. Itt állította elő Pap Endre 
1953-ban a Mindszentpusztai sárga lófogú fajtából indított vonalak felhasználásával az Mv 5 
névre keresztelt beltenyésztéses kukoricahibridet, mely Európában elsőként kapott állami 
elismerést. A hibridet minden más fajtát felülmúló termőképesség és kitűnő 
alkalmazkodóképesség jellemezte, ez is hozzájárult ahhoz, hogy néhány év alatt széles körben 
elterjedt, 1960-ban törzskönyvezték. Azonban gyenge szára és betegségekre, főleg 
rostosüszögre való fogékonysága miatt felváltották az újabb hibridek, mint például a kései 
érésű Mv 1. A martonvásári beltenyésztéses hibridek hatalmas karriert futottak be, nem egész 
egy évtized alatt szorították ki a szabadon elvirágzó és tájfajtákat, fajtahibrideket a 
termesztésből. 1964-ben az ország vetésterületének 100%-án martonvásári nemesítésű 
hibridkukoricát termeltek. Erdőháton alakult az első hibridvetőmag-üzem. Számos újítást 
vezettek be az intézetben, úgymint a Kovács István (1963) által kidolgozott cold-tesztet a 
korai hidegtűrés vizsgálatára, vagy a hímsteril és restorer vonalak előállítását és a feloldás 
vizsgálatát (Csetneki András vezetésével), melynek első eredménye az Mv 48 steril anyával 
történő előállítása volt (1961-ben kapott állami elismerést). Csetneki használt elsőként 
gyökérmarkereket a haploid vonalak vizsgálatára. A hímsterilitást is Martonvásáron 
alkalmazták először. A cmsT típusú citoplazma használatát később megtiltották, mert 1970-
ben az USA-ban Helminthosporium járványt okozott, ami soha nem látott mértékű 
termésveszteségeket idézett elő. A későbbiek során Szegeden, Kálmán László vezetésével 
nemesítési program indult a nem T típusú citoplazmás hímsteril anyagok felkutatására és 
hasznosítására, amely munka a mai napig folyik. 

Az 1970-es évektől kezdve megjelentek a hazai piacon a külföldi nemesítő cégek 
hibridjei is. Az elsősorban jugoszláv és amerikai származású fajták honosítása és hazai 
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elismerése intenzíven folyt ebben az időben, háttérbe szorítva a saját nemesítőink munkáját. 
Az 1980-as évek végére az USA-ból származó (elsősorban Pioneer) hibridek a magyar 
kukoricatermesztés 80%-át adták.  

Az 1990-es évektől kezdve azonban ismét megnőtt a hazai nemesítő intézetek szerepe. 
Silókukorica nemesítésről is tulajdonképpen azóta beszélhetünk, bár korábban is voltak 
próbálkozások elsősorban a termőképesség (szárazanyag hozam) növelésére. Újabban 
azonban a mennyiségi szempontok helyett inkább a minőség került előtérbe. 

Már csaknem egy évszázada Baross László is felismerte a beltartalmi minőségre 
irányuló nemesítés fontosságát. Gödöllőn, az egyetemen már évtizedek óta folynak kutatások 
a beltartalom javítására, azon belül is a fehérjetartalom növelésére. Ehhez különböző kémiai 
és fizikai mutagéneket használtak, a mutánsokat a Bálint Andor által alapított (mára sajnos 
megszűnt) sugárkertben állították elő. Menyhért Zoltán és Kovács Gézáné vezetésével folyt a 
több lizint tartalmazó opaque-2 mutánsok vizsgálata. Az ilyen jellegű kutatások azonban 
sokáig csak a szem beltartalmi tulajdonságainak javítására koncentráltak, még a silókukorica 
esetében is. Pedig a silókukorica táplálóértékének szempontjából fontos a többi növényi rész 
minősége és a teljes növény emészthetősége is. A jelen nemesítői munkája ezen tulajdonságok 
javítására irányul. 

 
 
2.3.2. Nemesítési célok és módszerek 
 

A nemesítési célok sokat változtak az idők során. Ahogy a silókukorica nemesítés 
fokozatosan különvált a hagyományos kukoricanemesítéstől új, elsősorban minőségbeli 
igények jelentkeztek. Ezekhez idomultak a módszerek is, valamint új módszerek terjedtek el. 
A szemeskukoricánál használt genetikai alapanyagokat régi, jó alkalmazkodó képességű és 
ellenálló tájfajták, valamint egzotikus fajták bevonásával próbálták javítani.  

Az 1970-es évek végén a szocialista tervgazdálkodás célkitűzései még elsősorban a 
silókukorica szemtermésének növelésére irányultak. Borlaug „Zöld forradalma” alapján a 
2000-ig terjedő időszakra vonatkozó tervek eléréséhez az volt a cél, hogy a szemtermés a 
silókukorica esetében is a teljes növény minél nagyobb hányadát, legalább 50%-át tegye ki. 
Ezt Józsa (1981) szerint a következő feladatok megvalósításával kívánták elérni: 

- termésbiztonság növelése a genetikai alap bővítésével; 
- betakarítási veszteségek csökkentése a szárszilárdság javításával; 
- a genetikailag megalapozott termőképesség fokozása; 
- jobb takarmányozási érték; 
- alkalmazkodóképesség javítása három- és négyvonalas kombinációkkal; 
- gazdaságosabb vetőmag-előállítás; 
- citoplazmás hímsterilitás alkalmazása kellő szakmai körültekintéssel; 
- betegség-ellenállóságra irányuló nemesítés; 
- eltérő genetikai összetételű, korszerű hibridek előállítása; 
- korszerűbb nemesítési eljárások kidolgozása és alkalmazása. 
Ezek a célkitűzések még a mai napig érvényesek, azzal a különbséggel, hogy ma már 

nem a szemtermés növelése a fő cél. A mennyiség mellett a minőség is fontos lett. Nagyobb 
szerepet kapott az alkalmazkodóképesség (hideg- és szárazságtűrés) javítása, a gyors 
vízleadás, a zöldtermés helyett a szárazanyag hozam növelése, és főként a kedvezőbb 
beltartalom és a jó emészthetőség elérése. Ez utóbbit a silókukorica minősítésben újabban 
bevezetett metabolizálható energia (ME) tartalom mérése is szükségessé teszi. 

A szárszilárdság javítására irányuló nemesítés következtében a növények szárának 
lignintartalma nőtt, a sejtfal emészthetősége csökkent (Barrière et al., 2005). Miután ennek 
jelentőségét felismerték, elkezdték keresni a lehetőségeket a lignintartalom csökkentésére. 
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Részletesen tanulmányozták a sejtfal szerkezetét, a lignin összetételét, az alkotóelemek 
közötti kapcsolatokat, hogy választ találjanak arra, mely összetevők módosításával érhető el a 
kívánt emészthetőséget javító hatás. Az ezirányú vizsgálatok mind a mai napig folynak. 
Barrière et al. (2004) juhokkal már 34 éve végeznek az emészthetőségre irányuló kísérleteket. 
A lignintartalom csökkentése önmagában is javítja az emészthetőséget. Ezt több szerzőnek a 
barna levélerű (bmr) mutánsokkal végzett kísérletei is alátámasztják. Azonban törekedni kell 
arra, hogy a lignintartalom (és vele együtt a szárszilárdság) csökkenésével egyidőben a 
kukorica egyéb agronómiai tulajdonságai ne változzanak kedvezőtlen irányba.  

Cherney és Cherney (1994) szerint a silóminőség javulása gazdasági okokból csak a 
szemtermés minőségének javítására irányuló nemesítés mellékhatása volt. A sejtfal 
emészthetősége szempontjából kedvező allélek részben a szárszilárdságra történő nemesítés, 
részben a szemtermés növelésére irányuló nemesítés hatására tűntek el. A nemesítés során a 
teljes növény és az egyes részek (szár, cső) tömege szignifikánsan nőtt, ami minőségi 
változásokkal is együtt járt (Lauer et al., 2001). Givens és Deaville (2001) az Angliában 
termesztett régi és új silókukorica hibridek összehasonlításakor azt tapasztalták, hogy a rostok 
emészthetősége csökkent, míg a teljes növény emészthetősége nem javult szignifikánsan. A 
silókukorica emészthetőségének javításához fel kell használnunk az eddig nem használt régi 
génforrásokat (tájfajták, régi, gyenge szárú de jól emészthető vonalak), illetve olyan új 
vonalakat kell előállítanunk, melyek javítják hibridjeik emészthetőségét (Barrière et al., 
2005).  

A különböző nemesítési céloknak megfelelően alakultak az alkalmazott módszerek is. 
A szabadonvirágzó és tájfajtákból eleinte tömeg- majd egyedszelekció módszerével 
válogatták ki a legjobbakat. A heterózis jelenségének felismerésével (Kolreuter, 1761) 
megkezdődött a hibridek előállítása, melyek eleinte még faj-, nemzetség- vagy fajtahibridek 
voltak. A hibrid genetikailag eltérő szülők keresztezéséből származik, a heterózis hatás az 
első nemzedék erőteljesebb növekedésében, nagyobb vitalitásában, jobb 
alkalmazkodóképességében és jobb termésében nyilvánul meg. Az indiánok azonban már 
korábban is rendszeresen keresztezték a simaszemű (flint) kukoricát a Gourd típusú She-
kukoricával, ebből származhat a lófogú kukorica (Beverley, 1705).  

Shull (1908) elsőként állított elő beltenyésztett vonalakat, és azokkal keresztezéseket 
végzett. Megállapította, hogy a beltenyésztéses leromlás a nagyfokú homozigótaság miatt 
következik be, de a keresztezéskor helyreáll. Mások is felismerték, hogy az egyszeres és 
kétszeres keresztezésű F1 hibridek kiemelkedő termést adtak. A kukoricanemesítésben a 
hibridelőállítás módszere nagyon hatékonynak bizonyult. A szabadonvirágzó és tájfajtákból 
történő tömegszelekciót, majd egyedszelekciót a fajta- és fajtavonalas hibridek, majd a 
beltenyésztett vonalak megjelenésével az azok keresztezéséből előállított négy-, három- és 
kétvonalas hibridek váltották fel. A négyvonalas hibridek stabilabbak, fertilitásuk jobb, de 
termőképességük gyengébb, mint az egyszeres keresztezéssel előállított kétvonalas hibrideké.  

A hibridelőállítás módszerét csak idegentermékenyülő fajoknál lehet használni, 
öntermékenyülőknél nagyon ritka, mivel nehéz megakadályozni az önbeporzást. 
Idegentermékenyülőknél azonban biztosítani kell az irányított megporzást, amit kukoricánál 
sokáig az anyasorok címerének eltávolításával értek el. A hibrid vetőmag előállítás 
megbízhatóságát és hatékonyságát a citoplazmás hímsterilitás felhasználása jelentősen 
növelte. A jelenséget először Rhoades (1931) írta le a Teopod perui fajta esetében, majd 
1944-től Jones kezdte meg az alkalmazását. A hímsteril növényeknek nincs pollentermelése 
vagy a pollen életképtelen, melyet különböző molekuláris szintű mechanizmusok 
szabályoznak, ez alapján többféle típusú plazmát különböztetünk meg. Sokáig szinte csak a T 
(texasi) típusú cms plazmát használták, azonban az ezt tartalmazó növények igen fogékonyak 
voltak a Helminthosporium fertőzésre, és ez az USA-ban az 1970-es években nagymértékű 
(10% körüli) termésveszteségeket eredményezett, ezért betiltották a használatát. A C, M és S 
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típusú citoplazmák használata ma is elterjedt. A cms genotípusokat a silókukorica 
nemesítésben is használják (Pintér et al., 1991). 

A jó hibridek előállításához a beltenyésztett vonalak javítása, fenntartása is szükséges. 
Ezt többféle módszerrel próbálták elérni, mint a konvergens nemesítés, a pedigrétenyésztés, a 
rekurrens szelekció és annak változatai. A vonalak értékelését az általános és a specifikus 
kombinálódóképesség vizsgálatával lehet elvégezni. Egyes szerzők fontosnak tartják a 
vonalak korai tesztelését, így a nemesítési folyamat kezdetén kiszűrhetők a nem megfelelő 
teljesítményű genotípusok. Ezt a módszert Sprague (1946) vezette be. Később a különböző 
szelekciós módszerek segítségével komplex törzsértékelési módszereket dolgoztak ki 
(Kovács, 1963). 

A hibridek előállításnál eltérő heterotikus csoportba tartozó vonalakat (dent×flint) 
kereszteznek egymással, a minél nagyobb heterózis elérése érdekében. A heterotikus 
csoportok elkülönítése származás, morfológia (pl. szemtípus), illetve különböző genetikai 
markerek alapján történhet. A kukoricánál használt heterózis források Amerikában és 
Európában különbözőek. Bár az európai rasszok is az amerikai fajtákból alakultak ki, de a 
helyi klimatikus és termesztési viszonyokhoz adaptálódtak, új tulajdonságokkal gazdagodtak, 
és a nemesítés hatására más irányba változtak.  

Az USA-ban két fő heterotikus csoportot különböztethetünk meg: a Reid Yellow Dent 
(RYD) és a Lancaster Surecrop (LAN) rasszokat. Emellett több kisebb rassz is kialakult, de 
azok nagy részének is ez a két fő csoport a kiindulási alapanyaga. Ilyen például az Iodent 
vagy a Stiff Stalk Synthetic (BSSS), melynek induló vonalai (B73, B14) is a RYD-ből 
származnak. A Lancaster csoportot is javították a RYD-el, minek következtében 1985-re az 
USA hibridjeinek 90%-a tartalmazott RYD vonalakat. Ez a nagyfokú genetikai egyöntetűség 
fokozott genetikai sebezhetőséggel jár (ld. cmsT), ezért újabban próbálnak más heterotikus 
csoportokat is létrehozni. A beltartalmi minőség javítása érdekében nagy fehérje- (Illinois 
High Protein) és nagy olajtartalmú (Illinois High Oil) populációkat alkottak. A silóminőségre 
történő szelekciót a Wisconsin Quality Synthetic populációiban csak néhány éve kezdték 
meg, addig az USA-ban nem voltak ilyen jellegű próbálkozások (Frey et al., 2004). A 
hibridek előállításakor általában a Northern flint × Southern dent heterotikus mintát 
használják. 

Európában a silókukorica nemesítése során az amerikai dent vonalakat kombinálták az 
európai flintekkel (Moreno-Gonzalez et al., 2000). Az európai flint vonalak eredete 
változatos, koraiság és fenotípus alapján is különböznek egymástól. Az északkelet-európai 
tájfajták nagyon hasonlóak az észak-amerikai flint típusokhoz (Gouesnard et al., 2005). A 
közép-európai dentek közé tartozik a Mindszentpusztai sárga lófogú és a Rumai 122. Ezek 
jelentősége az európai dent fajták kialakulásában Hadi et al. (2004) szerint az amerikai 
Lancaster és Reid Yellow Denthez mérhető. A Mindszentpusztai sárga lófogú pontos eredete 
nem ismert. Magyarországon legkevesebb 20 hibridet állítottak elő a belőle származó 
vonalakkal (Hadi et al., 2004). Leggyakrabban a 156-os vonalat használták (az Mv 5 egyik 
szülője is ez), amely jól kombinálódik, a hibridekben nagy és stabil termést ad, jellemző rá a 
hidegtűrés és a koraiság, de az intenzív termesztést a belőle származó hibridek örökletesen 
gyenge száruk miatt nem bírták, ezért az 1970-es évek végére kiszorultak a termesztésből.  

A silókukoricánál leggyakrabban használt vonalak Magyarországon a 
Mindszentpusztai fehér simaszemű fajtából származtak, az első fajtahibrideket is ennek a 
felhasználásával állították elő. A Mindszentpusztai fehér fajta Nigrospóra fertőzésre igen 
fogékony volt, de jó termőképességgel rendelkezett. Jellemzője volt még a fattyasodásra való 
hajlam és a jó beltartalom. Silóként betakarítva, tejes-viasz érésben a Nigrospóra még nem 
okoz kárt, ezért bár szemesnek nem, de silónak jó alapanyag lehetett ez a fajta. 

A beltenyésztett vonalak minél nagyobb fokú homozigótaságát, mely a heterózis 
jelenségének alapja, haploidok előállításával is próbálták elérni. A természetben is fordulnak 
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elő spontán haploidok, de ennek a mechanizmusa még nem ismert. A monoploid módszert 
Chase (1952) vezette be, aki elsősorban gyökérmarkerek alapján válogatta ki a haploid 
növényeket, melyeket kolhicin kezeléssel tett dihaploiddá. Később szövettenyésztési 
módszereket alkalmaztak, de ez a kalluszokból regenerálható növények kis száma miatt nem 
volt elég hatékony. Jelenleg is folynak kísérletek, melyben a szövettenyésztés különböző 
faktorainak (kiindulási anyag, táptalaj összetétel, kolhicin koncentráció stb.) optimalizálásával 
egyre jobb regenerációs arányt érnek el. Az így előállított vonalak kombinálódóképességének 
vizsgálata és a hibridek szántóföldi tesztelése a vonalak értékének meghatározása 
szempontjából nagyon fontos (Spitkó et al., 2010). A szövettenyésztési módszerek 
alkalmazhatóságát a kukoricanemesítésben Pepó Pál (2004) is vizsgálta. A silókukorica 
zöldtermésének növeléséhez a tetraploid genotípusok használatát is kipróbálták. A 
tetraploidok erőteljes vegetatív növekedésük miatt nagyobb zöldtömeget adnak, melyben több 
fehérje és kevesebb nyersrost található, de erősen csökkent fertilitásuk miatt nem 
fenntarthatók, ezért használatuk nem terjedt el a gyakorlatban.  

A zöldtermés mellett a kukorica beltartalmát is próbálták javítani. Ez sokáig a 
szemtermés összetételére irányult. A szem fehérje- és olajtartalma hosszú idő alatt, több 
generáción keresztül történő visszakeresztezésekkel javítható, így egyes vonalaknál az átlagos 
10%-hoz képest 21-23%-os fehérjetartalmat értek el (pl. Illinois High Protein). A kukorica 
fehérjéje azonban rossz minőségű, mivel nagy mennyiségben tartalmaz zeint, kevés benne az 
értékes lizin és triptofán. Ráadásul a fehérje mennyiségének növelése is a minőség rovására 
megy. Az aminosav összetétel megváltoztatására irányuló kísérletek eredménye az opaque-2 
mutánsok megjelenése volt, melyekben kevesebb zein és több glutelin (abban pedig lizin) 
található. Ez a silókukorica minőségére is kedvező hatással van (Pintér et al., 1991). A 
különböző anyagcsere mutánsok használata a beltartalom kedvező irányban történő 
megváltoztatásának gyorsabb és egyszerűbb módját jelentette. Már Stadler (1928) is 
felfedezte a mutációk kedvező hatását. Magyarországon Bálint Andor vezetésével a gödöllői 
egyetem növénynemesítési tanszékén folytak erre irányuló színvonalas kutatások. 
Zea×Euchlaena fajhibridekkel kísérleteztek, melyekből 14-16%-os fehérjetartalmú vonalakat 
állítottak elő. A fajhibrideket már Fleischmann is felhasználta. A Zea×Euchlaena 
keresztezések célja jó, fattyasodó silókukorica előállítása volt, de üszögre való fogékonysága 
miatt ez nem lett sikeres. A mutáns vonalak szerepét a fehérjetartalom növelésében Pepó és 
Pásztor (1985) is vizsgálta. 

A silókukorica beltartalmát és emészthetőségét manapság a különböző növényi részek 
arányának megváltoztatásával (leveles hibridek, többcsövűség, vékony szár), illetve a rost- és 
lignintartalom csökkentése révén az emészthető tápanyagok mennyiségének növelésével 
próbálják javítani. Különböző szelekciós indexeket is alkottak, melyek alapján a szülőként 
használandó vonalakat ki lehet válogatni. Torrecillas et al. (2000) szerint a növénymagasság, 
csőeredési magasság, levélszám, levélfelület, szárátmérő és harvest index hatékonyan 
alkalmazhatók a silótermésre történő szelekcióban a nemesítési folyamat kezdetén. Utz et al. 
(1994) szelekciós indexe (DELTAH) a teljes növény metabolizálható energia tartalmának 
NIR módszerrel történő mérésén alapul, de csak a hibridek elbírálására alkalmas. Szükség 
lenne olyan vonalak előállítására, melyek bizonyíthatóan kedvező beltartalmi 
tulajdonságokkal rendelkeznek, és ezt a hibridjeikbe is átörökítik. Ehhez elengedhetetlen az 
emészthetőséggel összefüggő tulajdonságok minél részletesebb tanulmányozása, és az azt 
leginkább befolyásoló tulajdonságok javítására irányuló új módszerek kidolgozása. 

E célból különböző genetikai markerekkel térképezik a kukorica genomját, melynek 
eredményeként több, az emészthetőséghez kapcsolódó QTL-t találtak (Cardinal et al., 2003; 
Mechin et al., 2001; Riboulet et al., 2008a; Roussel et al., 2002; Xie et al., 2009). Az NDF-, 
ADF- és lignintartalom QTL-jei közül sok azonos lokuszban vagy kapcsolt marker lokuszban 
helyezkedett el, és azonos szülői hatással bírt (Cardinal et al., 2003; Xie et al., 2009). A 
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lignintartalom és a sejtfal emészthetőség QTL-jei külön lokuszban, nem kapcsoltan 
helyezkedtek el, amiből Riboulet et al. (2008a) arra következtettek, hogy a sejtfal 
emészthetőséget nem csak a lignintartalom befolyásolja. Capparos-Ruiz et al. (2007) a lignin 
strukturális gének leszabályozásával próbálták javítani az emészthetőséget, amivel kismértékű 
javulást értek el. A szülői vonalak és a hibridek együttes tanulmányozása során az egyes 
növényi részek tömegében és a teljes növény emészthetőségében szignifikáns heterózist 
mutattak ki (Bertoia, 2001; Bertoia et al., 2006), cső- és szártermést növelő vonalakat 
azonosítottak (Bertoia et al., 2002), silóminőséget javító vonalakat szelektáltak (Frey et al., 
2004). Tanulmányozták különböző szülői vonalak általános és specifikus 
kombinálódóképességét (Bertoia, 2001; Dronavalli és Kang, 1992; Karsten et al., 2003; 
Kang et al., 2005). Az emészthetőséghez kapcsolt tulajdonságok génjeinek felfedezésével és 
azok öröklődési viszonyainak feltérképezésével új lehetőségek nyílnak a meglévő vonalak 
javítására, és ezáltal jobb silókukorica hibridek előállítására. 
 
 
2.3.3. A silókukorica nemesítés eredményei  
 

A nemesítési folyamat végterméke a fajta, vagy kukorica esetében a hibrid, melyet a 
legtöbb országban ma érvényben lévő szabályozások szerint fajtaelismerésre be kell jelenteni. 
A minősítő szervek végzik a fajták DUS vizsgálatát, melynek során a szántóföldi 
kísérletekben nyújtott teljesítményt is vizsgálják. A genetikai potenciál eltérő termesztési 
viszonyok között másképp realizálódik, ezért több termőhelyes kísérletekre van szükség. Ezen 
kívül az évjárat hatása is befolyásolja a tulajdonságok megjelenését, ezért a szántóföldi 
kísérleteket több (általában 3) egymást követő évben szükséges elvégezni. Silókukorica 
esetében a minősítés fő szempontjai a zöld- és szárazanyag hozam, a cső részaránya és a 
metabolizálható energia tartalom (ME). A beltartalom és az emészthetőség vizsgálata 
Magyarországon még nem elterjedt, azokat csak a nemesítési folyamat során, különböző in 
vivo és in vitro kísérletekben vizsgálják (ld. 2.2.5. fejezet). 

Az első kukorica fajtahibridet Fleischmann Rudolf állította elő 1933-ban, a 
Mindszentpusztai fehér simaszemű × Fleischmann-féle sárga lófogú fajták keresztezésével, 
amely hibrid 1953-ban Óvári-4 néven állami elismerést kapott. Az első silókukorica fajta 
szintén két tájfajta keresztezéséből született Manninger Gusztáv keze nyomán 1934-ben 
(1954-ben kapott állami elismerést). Ez volt az ún. M silókukorica, amelyet a Fehér 
gömbszemű csemege × Mindszentpusztai fehér simaszemű fajták keresztezésével állított elő. 
Az első magyar silókukorica fajtákat az M silóhoz hasonlóan a Mindszentpusztai fehérből 
nemesítették ki. Ilyen volt a FAO 630-as Keszthelyi 22 (1962), és a FAO 500-as Szarvasi 1 
(1960). Az első martonvásári nemesítésű silókukorica hibrid, a szintén Mindszentpusztai 
fehér fajtából előállított fajtavonalas Mv26 1967-ben kapott állami elismerést. 

Azóta a fajtakínálat egyre bővebb, a felhasznált genetikai alapanyagok köre egyre 
szélesebb, a köztermesztésben a hazai hibridek mellett megjelentek a külföldi és a 
multinacionális cégek hibridjei is. Az új fajták egyre jobb termőképességgel rendelkeztek, 
biotikus és abiotikus stresszekkel szembeni ellenállóságuk javult, és a minőség szempontjából 
kedvező, új tulajdonságokkal rendelkeznek (pl. leafy, bmr hibridek). Martonvásáron jelenleg 
14 különböző, államilag elismert silókukorica hibrid van, melyeknek a nagy termés és a 
kiváló alkalmazkodóképesség mellett beltartalmi tulajdonságaik is igen kedvezőek (2. 
táblázat). A különböző típusú és tenyészidejű hibridek közül mindenki kiválaszthatja a 
termesztési vagy felhasználási célnak leginkább megfelelőt. 
 
 
 



 41 

2. táblázat Martonvásári nemesítésű silókukorica hibridek (1994-2009) 
Elnevezés Tenyészidő Állami minősítés éve 
Mv TC 255 FAO 250 1998 
Mv 241 FAO 260 2009 
Mv 352 (Zalán) FAO 330 2006 
Maros FAO 330 2006 
Limasil FAO 380 2003 
Mv NK 333  FAO 390 1994 
Mv Dunasil (Mv 315) FAO 390 2007 
Mv TC 434 FAO 440 1996 
Mv 437 FAO 480 2005 
Kámasil FAO 510 2002 
Siloma  FAO 520 1996 
Maxima FAO 580 1996 
Mv Siloking (Mv 504) FAO 580 2006 
Mv Massil (Mv 505) FAO 610 2007 

 
 
 
2.3.3.1. Leveles hibridek jelentősége a minőség javításában 

 
A silókukorica minősége szempontjából a hektáronkénti minél nagyobb zöld-, illetve 

szárazanyag termés mellett kiemelkedő fontosságú a szilázs beltartalma és emészthetősége. A 
keményítő tartalom, a fehérje mennyisége és minősége (aminosav összetétele), az emészthető 
zsírtartalom, a rost- és a lignintartalom, a szem/szár, szem/levél aránya, a zöld száron érés, és 
a lágyabb maghéjszerkezet mind a szilázs minőségét és emészthetőségét befolyásoló 
tényezők. A világon évek óta folynak kísérletek ezen minőségi paraméterek javítására 
különböző gének bevonásával. Ilyenek a bmr (Brown Midrib = barna levélerű), a wx (waxy = 
viaszos), az o2 (opaque = opálos szemű), a floury-2 (lisztes), valamint a magas olajtartalmú 
hibridek, melyeknél lényeges minőségjavulást értek el. Gyakorlati elterjedésük azonban a 
gyengébb átlagtermés és az egyéb agronómiai tulajdonságokban jelentkező negatív hatások 
miatt nem volt jelentős.  

Az emészthetőség szempontjából régebben csak a szem magas részarányát tartották 
kedvezőnek, mivel a szemben halmozódnak fel az értékes tápanyagok. A silókukorica 
hibridek minősítésekor a hazai gyakorlatban is csak ezt a tulajdonságot vizsgálták. Magyar 
szerzők kísérletei is arra utalnak, hogy az egész növény energiakoncentrációját 35% harvest 
index felett nem a szem arány, hanem a vegetatív részek minőségi tulajdonságai határozzák 
meg (Pintér et al., 1988). Tehát a nagyobb cső feletti levélfelület jobb minőségű szilázst 
eredményez. A cső feletti levélfelület növelését, és ezzel a silókukorica minőségének javítását 
a leveles (leafy) hibridek nemesítésével próbálták elérni. 

A leafy hibridek legfőbb jellemzője, hogy több levéllel rendelkeznek, mint a normál 
hibridek. Elsősorban a cső feletti levelek száma nagyobb, de emellett a csőeredési magasság is 
alacsonyabb, rövidebbek az internódiumok, a szár lignintartalma magasabb, és nagyobb a 
terméspotenciáljuk is (Shaver, 1983). A leafy típusú hibridek hosszabb, vékonyabb 
gyökereket fejlesztenek (Costa et al., 2000). Mindezt egy domináns gén, az Lfy1 jelenléte 
okozza. Ezt a gént R. C. Muirhead fedezte fel, de először Shaver (1983) írt róla 
részletesebben, ismertetve a gén eredetét, öröklődését, és a kukorica morfológiájára, 
termésére gyakorolt, legtöbbször pozitív hatásait. Mouli (1976) szerint a leveles tulajdonság 
kialakításáért egyetlen, recesszív gén felelős, mások viszont már komplexebb, többgénes, 
mennyiségileg öröklődő tulajdonságnak tartják (Kang et al., 2005). 

A leafy hibridek a szem kedvező beltartalmi tulajdonságai mellett nagy 
terméshozamot produkálnak, a levelek teljes növényi szárazanyagon belüli nagyobb 
részaránya és a cső feletti levelek nagyobb szénhidrát tartalma (Andrews et al., 2000) pedig 
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szintén kedvezően befolyásolja a szilázs minőségét és emészthetőségét. A nagyobb cső feletti 
levélszám nagyobb asszimiláló levélfelületet jelent, a növény nagyobb hatékonysággal tudja 
megkötni a fotoszintézishez szükséges fényenergiát, így több tápanyag termelődik a 
levelekben (Dwyer et al., 1995). A leafy hibridek esetében a nagyobb cső feletti 
levélfelületben magas az asszimiláták aránya, és ezek ugyanolyan jól emészthető formában 
vannak jelen, mint a szemben (Perry és Caldwell, 1969). 

A szemtelítődés és a termés szempontjából a cső feletti leveleknek van nagyobb 
jelentősége, mivel ezek a levelek fiatalabbak, és aktívabban fotoszintetizálnak, könnyebben 
szállítják a szembe a tápanyagokat, mint a cső alatti, elöregedett levelek (Subedi és Ma, 
2005). Stewart és Dwyer (1999) matematikai módszerekkel is modellezték a levélfelület 
térbeli elhelyezkedését és a fotoszintézis hatására keletkezett szénhidrátok eloszlását a 
növényben (Stewart et al., 1997), ami szintén igazolta a leafy hibridek megnövekedett 
fotoszintetikus aktivitását és a levelek nagymértékű tápanyag exportját. Costa et al. (2001) a 
klorofill mennyiségét mérték leafy hibrideknél a fotoszintézis mértékének meghatározásához. 
A megnövekedett cső feletti levélfelület miatt a leafy genotípusok vegetatív periódusa 
rövidebb, a szemtelítődés időtartama pedig hosszabb (Begna et al., 2001b; Modarres et al., 
1997a). Mindez a termésre és a szemek minőségére pozitív hatással van, ahogy arról több 
szerző is beszámolt (Stewart et al., 1997; Begna et al., 2001a; Modarres et al., 1997a; Dijak 
et al., 1999). 

A szilázs minőségét és emészthetőségét több tényező is befolyásolja, leginkább a rost- 
és lignintartalom, keményítő- és szénhidrát tartalom, a lágy maghéjszerkezet (jobb 
feltárhatóság). A leafy hibridekben a szár lignintartalma ugyan magasabb, de még elfogadható 
szintű, az emészthetőséget nem befolyásolja, mivel a lignin elsősorban a cső alatti szárrészben 
koncentrálódik, amit egy nagyobb vágási magassággal kompenzálni lehet (Lewis et al., 2004). 
A cső feletti növényi részek emészthetősége az alacsonyabb lignin- és magasabb szénhidrát 
tartalom miatt jobb, mint a cső alatti részeké. A leafy hibridek szilázsként történő etetése 
tejelő teheneknél több tanulmány (Bal et al., 2000a; Clark et al., 2002; Thomas et al., 2001; 
Benefield et al., 2006) szerint is növeli a szárazanyag-felvételt, több az in vitro emészthető 
szárazanyag mennyisége, jobb a keményítő és a rostok (NDF) emészthetősége, a tehenek több 
és magasabb fehérjetartalmú tejet adtak, mint a normál hibridekből készült szilázs esetében. A 
leafy hibridek szilázsként való termesztése tehát mindenképpen előnyös. 

Európában elsőként Magyarországon, Martonvásáron kapott állami minősítést leafy 
típusú silókukorica hibrid, a Kámasil, 2002-ben (4. a kép). Ezt követte a Limasil (FAO 390) 
állami minősítése 2003-ban, majd a Silóking – más néven Mv 504 – (FAO 530) 2006-ban, 
mely hibrid 2007-ben elnyerte a Magyar Termék Nagydíjat (4. b kép). Azóta újabb két leafy 
típusú silókukorica hibrid kapott állami minősítést. Ezek az új típusú hibridek nagy tejtermelő 
képességű tehenészetek ideális tömegtakarmányai lehetnek. A belőlük készült szilázs előzetes 
kísérletek alapján fokozza a tejtermelést, így a hektáronkénti hozamot, többletjövedelmet 
biztosítva a termelők számára (Marton et al., 2009). 
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4. kép Az első martonvásári leafy hibrid, a Kámasil (a), és a Termékdíjas Silóking (b) 

 

a b 
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3. ANYAG ÉS MÓDSZER 
 
 
3.1. A vizsgált genotípusok 
 

Célkitűzésünknek megfelelően különböző éréscsoportú és különböző típusú  
hibrideket hasonlítottunk össze. Munkánkhoz 8, államilag elismert martonvásári hibridet 
választottunk ki, melyek három különböző éréscsoportba tartoztak (FAO 300-as: korai, FAO 
400-as: közép-, FAO 500-as: kései érésű). A hibridek között 2 kettős hasznosítású és 6 
silókukorica szerepelt. A silókukorica hibridek között két leafy típusú hibrid is található, az 
Limasil és a Kámasil, amelyek a kísérletek beállításának évében (2002-2003) kaptak állami 
elismerést, tehát új típusú hibrideknek tekinthetők. A kísérletben szereplő genotípusokat és 
jellemzésüket a 3. táblázat foglalja össze. 

 
 

3. táblázat A kísérletekben vizsgált genotípusok 
Név FAO szám Éréscsoport Hasznosítás Típus 
Limasil FAO 380 korai siló leafy 
Mv 328  FAO 330 korai siló nem leafy 
Mv NK 333 FAO 390 korai kettős haszn. nem leafy 
Mv 434 FAO 440 közép kettős haszn. nem leafy 
Mv 448 FAO 450 közép siló nem leafy 
Mv 437 FAO 480 közép siló nem leafy 
Kámasil FAO 510 kései siló leafy 
Maxima FAO 580 kései siló nem leafy 

 
 
3.1.1. A hibridek részletes jellemzése 
 

A Limasil 2003-ban kapott állami elismerést, az Lfy1 gént hordozó, leveles (leafy) 
típusú hibrid a korai éréscsoportban. Cső feletti leveleinek száma 2-3-mal több, mint az 
azonos éréscsoportú normál hibrideké. 

Az Mv 328 korai érésű, kétvonalas silókukorica hibrid. 
Az Mv NK 333 háromvonalas, korai érésű, kettős hasznosítású,  lófogú kukorica 

hibrid. Masszív felépítés, vastag szár, nagy szárazanyag hozam jellemzi. Korán betakarítva 
silónak, későn - a jó szemtermés miatt - szemes takarmánynak is alkalmas, főként extenzív 
körülmények között. 

Az Mv 434 szintén háromvonalas, kettős hasznosítású, lófogú hibrid. Jó 
tápanyaghasznosító képesség és nagy cső részarány jellemzi. 

Az Mv 448 a középérésű csoportban szereplő, módosított háromvonalas, 
hagyományos silókukorica hibrid, átmeneti szemtípussal. A szárazanyag beépülése a szembe 
gyors, de vízleadása lassú, ezért sokáig alkalmas a silóérettség állapotában történő 
betakarításra. 

Az Mv 437 kétvonalas, lófogú silókukorica hibrid, a középérésű csoportba tartozik. 
Erős, vastag szár, nagy zöldhozam és jó cső részarány jellemzi. 

A Kámasil leafy típusú hibrid, a kései éréscsoportba tartozik, 2002-ben kapott állami 
elismerést (Európában első leafy hibridként). Cső feletti levélszáma és levélfelülete a 
Limasilénál is nagyobb, a szárazanyagon belül a szem részaránya igen nagy. 

A Maxima háromvonalas, lófogú, hagyományos silókukorica hibrid. Késői érés és 
kiemelkedő termőképesség (zöldtömeg és szemtermés) jellemzi, ideális szilázs alapanyag. 
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3.1.2. A hibridek genetikai háttere 
  
 A hibrideket a 4. táblázatban bemutatott keresztezési sémák alapján állítottuk elő. A 
szülőként használt beltenyésztett vonalakat HMv 1 – HMv 16 jelzéssel láttuk el. 
Származásukat és rokonsági viszonyaikat az 5. táblázat szemlélteti. A beltenyésztett 
vonalakat egy párhuzamos kísérletben, azonos feltételek szerint, azonos ideig vizsgáltuk, mint 
a hibrideket, és ugyanazokat a tulajdonságokat mértük, mint a hibridek esetében. Ez alapján 
számítottuk ki a heterózis mértékét. 
 
 
4. táblázat A hibridek előállítási képlete 

Hibrid Keresztezési típus Képlet 
Limasil SC HMv 13*HMv 1 
Mv 328  SC HMv 16*HMv 14 
Mv NK 333 MTC (HMv 6*HMv 7)*(HMv 2*HMv 3) 
Mv 434 TC (HMv 8*HMv 9)*HMv 11 
Mv 448 MTC (HMv 6*HMv 12)*(HMv 4*HMv 5) 
Mv 437 SC HMv 10*HMv 14 
Kámasil SC HMv 13* HMv 9 
Maxima TC (HMv 15*HMv 9)*HMv 12 

 
 
 
5. táblázat A beltenyésztett vonalak származása és rokonsági körei 

Vonal Rokonsági kör 
HMv 1 Iodent/Lancaster 
HMv 2 Mindszentpusztai sárga lófogú 
HMv 3 156/Mindszentpusztai sárga lófogú 
HMv 4 F7/F64 
HMv 5 F7/F64 
HMv 6 Iodent/Lancaster 
HMv 7 BSSS 
HMv 8 Iodent 
HMv 9 Iodent/B14 
HMv 10 Iodent 
HMv 11 Lancaster 
HMv 12 Lancaster 
HMv 13 A619 
HMv 14 Független 
HMv 15 Iodent/Lancaster 
HMv 16 Iodent/Lancaster 
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3.2. A termőhely agroökológiai adottságai 
 

A szántóföldi kísérleteket három egymást követő évben végeztük Martonvásáron, 
2002-2004 között. A martonvásári termőhelyen a talajtípus erdőmaradványos csernozjom, 
melynek tápanyagszolgáltató képessége viszonylag jó. Az időjárási adatokat a tenyészkert 
mellé telepített meteorológiai állomás segítségével rögzítettük. A különböző évjáratok főbb 
meteorológiai jellemzőinek összefoglalása a 6. táblázatban látható. 

Az időjárás a három évben igen eltérően alakult, száraz meleg és hűvösebb, 
csapadékosabb évjárat egyaránt előfordult. A 2002-es, átlagosnak mondható év után a 2003-as 
jóval melegebb és szárazabb volt, légköri aszály is sújtotta a növényeket. Az éves csapadék 
mindössze 367 mm volt, és augusztusban 25 hőségnapot regisztráltunk (amikor a napi 
maximum hőmérséklet meghaladja a 30°C-ot). Ezután egy hűvösebb, csapadékosabb év 
következett. A kísérlet harmadik évében, 2004-ben összesen csak 24 hőségnap volt, és a 
tenyészidő alatt az előző évhez képest 120 mm-rel több csapadék hullott. A tenyészidő alatti 
hőösszeg is az első két évben volt nagyobb, 1602 és 1711, míg a harmadik évben ez az érték 
csak 1412 volt (Martonvásáron mért adatok alapján). A területre jellemző effektív hőösszeg 
1280 (Menyhért, 1985).  
 
 
6. táblázat Meteorológiai adatok, Martonvásár 2002-2004. 

Év/hónap HU Hőmérséklet (°C) Csapadék (mm) Hőségnapok 
száma 

2002     
április 110,0 11,4 61,3 0 
május 379,1 18,2 15,8 1 
június 681,1 20,8 30,6 11 
július 1053,8 22,8 80,0 19 
augusztus 1405,4 20,8 79,6 10 
szeptember 1601,7 15,2 42,0 3 
összesen 1601,7 18,2 309,3 44 
2003     
április 111,0 9,8 15,0 0 
május 401,1 19,1 16,8 11 
június 752,7 23,0 23,0 17 
július 1105,6 21,7 68,4 12 
augusztus 1486,3 23,4 36,6 25 
szeptember 1710,7 16,0 18,0 5 
összesen 1710,7 18,8 177,8 70 
2004     
április 108,6 11,5 63,8 0 
május 289,3 14,6 49,2 0 
június 550,0 18,2 98,0 0 
július 873,8 20,5 45,2 12 
augusztus 1206,5 20,6 27,6 12 
szeptember 1412,5 15,5 13,8 0 
összesen 1412,5 16,8 297,6 24 
100 éves átlag - 16,9 371,0 - 
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3.3. A kísérletekben alkalmazott agrotechnika 
 

A kísérleteknél minden évben azonos agrotechnikát alkalmaztunk, a vetés, 
növényápolás, öntözés, és gyomirtás ugyanolyan módon, hasonló időpontokban történt. 

Ősszel szárzúzást követően 6 q komplex 1:1:1 arányú NPK műtrágya kiszórására 
került sor, ami után tárcsázás, majd 25-27 cm mély szántás és simítózás következett. 

Tavasszal, vetés előtt 60 kg hatóanyagot tartalmazó, 34%-os ammónium-nitrát 
műtrágyát, majd Anelda Plus 80 EC gyomirtószert (7 l/ha) juttattunk ki. Ezután tárcsázás, 
majd tömörítés következett (Syncrogerm típusú művelőeszközzel). Vetés előtt történt a 
kombinátorozás, majd a sor- és útvonalzás. Preemergensen Acenit A 880 EC (2,5 l/ha), 
posztemergensen Motivell Turbo (2+0,75 l/ha) kijuttatására került sor (június közepén). A 
mechanikai gyomirtás kultivátorral (háromszor), valamint kézi kapálással (kétszer, júliusban 
és augusztusban) történt. 

Az öntözésre a virágzás időszakában került sor, először július elején, majd még két 
alkalommal, esőztető öntözés formájában. Az alkalmazott vízmennyiség a csapadék 
függvényében változott, a tenyészidő alatt hullott csapadékot az öntözésekkel az adott 
időszakra jellemző sokéves átlag csapadék mennyiségére egészítettük ki. 
 
 
3.3.1. A kísérletek elrendezése 
 

A kísérletben vizsgált 8 genotípust kétsoros parcellákban, 4 ismétléses véletlen blokk 
elrendezésű szántóföldi kísérletben vizsgáltuk (4. kép). A parcellák mérete 7,75 m2, hosszuk 
6,5 m volt, a sortávolság 76 cm. Az eltérő tenyészidejű hibridek különböző tőszámsűrűséget 
igényelnek, az összehasonlíthatóság miatt azonban azonos, a silókukorica termesztésben 
általában használatos 80.000 tő/ha tőszámot alkalmaztunk. 
 
 

 
4. kép A növényállomány betakarítás előtt 
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3.4. A vizsgált tulajdonságok 
 
A vizsgált tulajdonságokat azok jellege, valamint a mérés vagy felvételezés módja szerint 
csoportosítottuk. A tulajdonságok megnevezése után szerepel azok leírása, a mérés módja, 
valamint a mértékegység vagy érték amellyel kifejeztük azt. 
 
 
3.4.1. Agronómiai tulajdonságok 
 
- kelés ideje: az állomány több, mint 50%-a kikelt, vetéstől eltelt napok száma 
- kezdeti fejlődés: vetés után négy héttel felvételezve, 1-9-ig terjedő bonitálási skálán, ahol: 

1 - fejletlen, sárga-világoszöld levélzetű növény 
 5 - átlagosan fejlett növény 
 9 - erős, jól fejlett, sötétzöld levélzetű növény 
- hímvirágzás: az állomány több, mint 50%-ánál megjelennek a portokok és megkezdődik a 

pollenszórás, vetéstől eltelt napok száma 
- nővirágzás: az állomány több, mint 50%-ánál megjelennek a bibeszálak, vetéstől eltelt 

napok száma 
- proterandria: a hímvirágzás és a nővirágzás idejének különbsége, napokban kifejezve 
- növényszám: betakarításkor a parcellában lévő növények száma, a dőlteket is beleértve, db 
- meddő növények aránya: az állomány hány %-án nincs cső vagy a csövön nincs szem, % 
- dőlt növények aránya: az állomány hány %-a van megdőlve a cső alatt 45°-nál nagyobb 

szögben, % 
- gyökérdőlt növények aránya: az állomány hány %-a van megdőlve a gyökerénél, % 
- betegségek: az állomány hány %-a fertőzött golyvásüszöggel, % 
- kártevők: az állomány hány %-án láthatók a kukoricamoly kártételének nyomai, % 
- levél felszáradás: teljes érésben történő betakarításkor a növényen található elszáradt levelek 

aránya, 1-9-ig terjedő bonitálási skálán, ahol: 
1 - minden levél zöld 
2 - a cső alatti levelek 50 %-a száraz 
5 - a levél a csőeredés alatt száraz 
9 - a teljes növény levélzete száraz 

- csuhé leszáradás: teljes érésben történő betakarításkor a csuhélevelek mennyire szárazak, 1-
5-ig terjedő bonitálási skálán, ahol:  

1 - zöld 
2 - átmeneti 
3 - száraz 

- szárszilárdság: relatív értékszám, a kéreg átlyukasztásához szükséges nyomaték alapján, 
melyet egy speciálisan erre a célra kifejlesztett műszerrel, penetrométerrel mértünk (5. 
kép) 

 

 
5. kép Penetrométer 
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3.4.2. Morfológiai tulajdonságok 
 
- növénymagasság: a talajtól a címer csúcsáig mérve, cm 
- csőeredési magasság: azon nódusz talajtól mért magassága, ahonnan a főcső ered, cm 
- csőeredés aránya a növénymagassághoz: a csőeredési magasság osztva a 

növénymagassággal, számított érték 
- cső alatti levélszám: csak a betakarításkor a növényen lévő levelek száma, a talajfelszíntől a 

csőnél lévő levélig, db 
- cső feletti levélszám: a cső feletti nódusztól kezdődően a zászlóslevélig, db 
- összes levélszám: cső alatti és cső feletti levelek összesen, db 
 
3.4.3. Termés 
 
- növényenkénti zöldtermés: növények egyedi súlya szárítás előtt, gramm 
- hektáronkénti zöldtermés: a növények egyedi zöld súlya szorozva a tőszámmal, t/ha 
- növényenkénti szárazanyag termés: növények egyedi súlya szárítás után (abszolút száraz 

tömeg), gramm 
- hektáronkénti szárazanyag termés: a növények egyedi száraz súlya szorozva a tőszámmal, 

t/ha 
- szárazanyag tartalom: az egyes növények szárazanyag tartalma, szárítószekrényben 105°C-

on súlyállandóságig történő szárítás után meghatározva, % 
 
3.4.4. Növényi részek aránya 
 
Az egyes föld feletti növényi részek száraz tömege a teljes növény száraz tömegéhez 
viszonyítva, %-ban kifejezve, ahol a frakciók: 
- szár: - cső alatti szár: a cső alatti szárrész három egyenlő hosszúságú frakcióban, 1-es a 

legalsó, 2-es a középső, 3-as a legfelső, cső alatti rész 
           - cső feletti szár: a teljes cső feletti szárrész egyben, címerrel együtt 
- levél: - cső alatti levél: betakarításkor a növényen lévő levelek, a csőnél lévő levéllel együtt 
            - cső feletti levél: a csőtől a zászlóslevélig 
- cső: a főcső és az esetleges másodcsövek csuhélevelekkel és kocsánnyal együtt 
 
3.4.5. Beltartalom és emészthetőség 
 
- nyersfehérje tartalom: a szárazanyag %-ában, g/100g szárazanyag (Weendeii, MSZ 6830) 
- nyershamu tartalom: a szárazanyag %-ában, g/100g szárazanyag (Weendeii, MSZ 6830) 
- nyerzsír tartalom: a szárazanyag %-ában, g/100g szárazanyag (Weendeii, MSZ 6830) 
- nyersrost tartalom: a szárazanyag %-ában, g/100g szárazanyag (Weendeii, MSZ 6830) 
- ADF tartalom: savdetergens rost (Acid Detrgent Fibre) a szárazanyag %-ában, g/100g 

szárazanyag (Van Soest et al., 1991) 
- lignin tartalom: savdetergens lignin a szárazanyag %-ában, g/100g szárazanyag (Van Soest 

et al., 1991) 
- lignin tartalom a nyersrost százalékában: lignin a nyersrost %-ában kifejezve, g/100g 

nyersrost (Van Soest et al., 1991) 
- effektív lebonthatóság: ED (Effective Degradability), a minta hány %-a bomlott le 

ténylegesen a bendőben az inkubációs idők átlagában (Ørskov és McDonald, 1979) 
- potenciális lebonthatóság: PD (Potential Degradability), a minta maximum hány %-a 

bomlott le a bendőben (Ørskov és McDonald, 1979) 



 51 

 
3.4.6. Hektáronkénti emészthető szárazanyag hozam 
 

A növényenkénti száraz termés, a tőszám és az effektív lebonthatósági ráta alapján 
kiszámítottuk a hektáronkénti emészthető szárazanyag hozamot. Ez a mutató alkalmas a 
hibridek valódi értékének meghatározására. A silókukorica takarmányértéke, vagyis minősége 
ugyanis attól függ, hogy az állat a felvett takarmány mennyiségből mennyit képes 
hasznosítani. A számítás menete: 

 
DDMY = DMY*n*ED/1.000.000 

 
ahol DDMY az emészthető szárazanyag hozam (t/ha), DMY a növényenkénti száraz termés 
(g), n a tőszám (tő/ha), ED pedig az effektív lebonthatóság (%). 
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3.5. Felvételezések és mérések, mintavételezés menete 
 

 
A tenyészidő folyamán rögzítettünk minden lehetséges adatot a növényállomány 

fejlődéséről: a vetés idejét, a kelés idejét, a kezdeti fejlődést, a hím- és nővirágzás idejét, a 
növényszámot, a meddő és a dőlt növények arányát, a betegségek és kártevők előfordulását 
(golyvásüszög, moly) és a betakarítás, illetve mintavételezés időpontját. Az adatokat egy erre 
a célra készült felvételezési füzetbe gyűjtöttük, majd számítógépen rögzítettük. 

Parcellánként az egyik sorból 5-5 növényt egyedi azonosítóval láttunk el. Ezeken a 
növényeken mértük a különböző morfológiai tulajdonságokat (növénymagasság, csőeredési 
magasság, szárszilárdság, levélszám), és később a mintavételezés során is külön kezeltük 
őket. A növénymagasság és csőeredési magasság mérésére a virágzás után került sor, amikor 
a növények növekedése befejeződött, egy 3 méteres, centiméterenként osztott mérőléc 
segítségével. Ezzel egyidőben az 5 kijelölt növényen a cső alatti szárrészt 3 helyen (alul, 
középen, és felül a cső alatt) penetrométerrel megszúrtuk, így egy relatív szárszilárdsági 
értéket kaptunk a kéreg átlyukasztásához szükséges nyomaték alapján. Ugyanezeken a 
növényeken a még meglévő cső alatti és cső feletti leveleket megszámoltuk. 

A mintavételezésre a silóérettség állapotában került sor, átlagosan 35% szárazanyag 
tartalomnál. A virágzást követően több alkalommal vett próbaminták szárazanyag tartalmát 
meghatároztuk (szárítószekrényben 105°C-on súlyállandóságig történő szárítás után), ez 
alapján a virágzás utáni 40. nap tűnt ideálisnak a mintavételezésre. A betakarítási munkákat 
eszerint időzítettük. A korai éréscsoportba (FAO 300) tartozó hibridekkel kezdtük a 
mintavételezést, és a késeiekkel (FAO 500) fejeztük be. Így a feldolgozáskor a hibridek 
szárazanyag tartalma átlagosan 35% volt. 

Parcellánként az egyedileg jelölt 5 növényt (4 ismétlésből összesen 20) egyenként 
frakciókra bontottuk, majd azokat külön-külön lemértük. Ugyanannak a növénynek a frakciói 
egy papírzacskóba kerültek, így tettük be a szárítószekrénybe, az egyedi azonosítót 
mellékelve (6. kép). 105°C-on súlyállandóságig történő szárítás után a száraz tömegüket is 
egyesével lemértük, szárazanyag tartalmukat kiszámítottuk. Az egyes részek tömegét 
összeadva kaptuk meg a teljes növény zöld- és száraz tömegét. 

A parcellák másik sorából ismétlésenként 5-5 növényt kivágtunk, az együttes 
tömegüket nyersen lemértük, majd a 20 növényt együtt leszecskáztuk (7. kép). Alapos keverés 
után 1 kg +0,5 kg-nyi mintát kivettünk, majd nejlonzacskóban, címkével ellátva 
fagyasztószekrénybe tettük. A mintákat -18°C-on tároltuk a további felhasználásig. 
 A vizsgált hibridek közül véletlenszerűen kiválasztottunk hármat (Limasil, Mv 328, 
Mv 448), melyek különböző növényi frakcióinak beltartalmát is megvizsgáltuk. Ezekből  
ismétlésenként 10-10 növényt frakciókra bontottunk, majd a frakciókat a teljes növény 
mintákhoz hasonlóan szecskáztuk, és a kivett mintákat fagyasztva tároltuk a laboratóriumi 
vizsgálatok elvégzéséig. 
 

                   
     6. kép Minták szárítása                        7. kép Szecskázott silókukorica minta 
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3.6. Beltartalmi és emészthetőségi vizsgálatok 
 

A szecskázott minták beltartalmi paramétereinek és emészthetőségének vizsgálatát 
Keszthelyen, a Veszprémi Egyetem Georgikon Mezőgazdaságtudományi Kar Állatélettani és 
Takarmányozási Tanszékének akkreditált laboratóriumában végeztük.  
 
 
3.6.1. Állattartás és etetés 
  

In vivo vizsgálatainkhoz ruminalis fisztulával ellátott, nem vemhes Texel anyajuhokat 
használtunk (n=6). Az állatok testtömege 62 ± 1,0 kg között volt. Az állatokat egyedileg 
elkülönítve tartottuk. Fejadagjukat mindenkori számított szükségletük alapján abrakkeverék 
és széna adta. A takarmányozás napi két alkalommal történt. A juhokat a kísérlet megkezdése 
előtt bő egy hónappal tartós bendőfisztulával láttuk el, amely lehetővé tette a bendőtartalom 
és a fermentációs vizsgálatok elvégzését. A bendőfisztula beültetésének módszertanát Szegleti 
et al. (1998, nem publikált) dolgozta ki (ld. 2. kép). 

A kísérlet első fázisa (előszakasz) hét napig tartott, mialatt a juhok a kérődzők számára 
szokásos összetételű, életfenntartóra számított alaptakarmányt kapták. Az ebből az időszakból 
nyert vizsgálati eredmények (alapminták) képezték az összehasonlítás alapját. A második 
fázis (kísérleti szakasz) növényenként 14 napos volt. Ezen idő alatt a kísérleti takarmányhoz 
szoktatás érdekében, a számított szükséglet szerinti takarmányt etettük, amely 
energiatartalmának 40%-át szecskázott silókukorica adta. Az etetett takarmányok összetételét 
a 7. táblázat tartalmazza. 

 
 

7. táblázat Az etetett takarmány összetétele és az állatok számított szükséglete (g) 
Összetevők Alap takarmány Kísérleti takarmány 
Abrakkeverék 1000 1000 
Kukoricadara  768 768 
Extr. napraforgó dara 190 190 
Ásványi és vitamin keverék 42 42 
Réti széna 400 - 
Silókukorica - 400 
Szárazanyag 885 907 
Nyersfehérje 143 137 
Nyersrost 40 48 

 
 
3.6.2. Az in sacco vizsgálatok kivitelezése 
 

A vizsgálatokhoz cm2 -ként 2500 lyukat tartalmazó, egyenként 50 µm lyuknagyságú, 
poliészter szövetből készített 17x19 cm-es zsákocskákat készítettünk. Ezekbe a 
tesztanyagként használt növényi zsírt mértük be. A minták bemérése után a zsákok száját erős 
műanyag fonallal zártuk le, melynek végét a bendőbe helyezés után a fisztula külső részéhez 
erősítettük. Azokat in situ 48 órán át inkubáltuk. Minden vizsgálatot a következő két napon 
megismételtünk. A bendőből kiemelt zsákocskákat folyó vízzel tisztára mostuk. 
Szárítószekrényben 60°C-on súlyállandóságig szárítottuk, majd megmértük a bennük levő 
reziduumokat. Így számítottuk ki a táplálóanyagok bendőbeli lebomlását.  

Az emészthetőséget effektív és potenciális lebonthatóság (ED, PD) formájában 
határoztuk meg Ørskov és McDonald (1979) módszere alapján. 
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3.6.3. Beltartalmi mérések 
 

A beltartalmi méréseket az MSZ 6830 sz. szabvány előírásai alapján végeztük, 
hagyományos nedveskémiai módszerekkel. A silókukorica minták Weendei-analízise a 
szárazanyag, nyersfehérje, nyershamu, nyerszsír és nyersrost meghatározását foglalta 
magában. A különböző átlagminták savdetergens rost (ADF) és lignintartalmának (ADL) 
meghatározása Van Soest et al. (1991) módszere alapján történt.  
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3.7. Az adatok kiértékelése 
 

A szántóföldön, a feldolgozás során, illetve a laboratóriumban mért adatokat egy nagy 
közös adatbázisba rendeztük, és Agrobase számítógépes statisztikai program segítségével 
értékeltük. Kéttényezős varinaciaanalízist végeztünk a genotípusok és az évjáratok 
összehasonlítása céljából. Az emészthetőség mérésére 2004-ben már nem került sor, így csak 
két éves adatsor állt rendelkezésünkre, ezt külön értékeltük ki. A tulajdonságok közötti 
összefüggések megállapítására Pearson-féle korrelációs együttható számítást végeztünk. 

 
 

3.7.1. Stabilitásvizsgálat 
 

A varianciaanalízis során kapott variációs koefficiensek értékeit összehasonlítottuk 
évenként és hibridenként, hogy képet kapjunk az egyes tulajdonságok stabilitásáról. A 
számításhoz Sváb (1981) képletét vettük alapul: 

 
CV = s*100/Xátlag 

 
A képletben s a szórás értékét, Xátlag pedig a mért értékek átlagát jelöli, vagyis a 

variációs koefficiens a középérték százalékában kifejezett szórás értéke. Ha a CV érték kicsi, 
az adott tulajdonság genetikailag jól meghatározott, a környezet kevésbé befolyásolja, míg ha 
nagy ez az érték, akkor az adott tulajdonság megnyilvánulását a környezeti tényezők nagy 
mértékben befolyásolják.  

 
 

3.7.2. Heterózis 
 
 A vizsgált tulajdonságok öröklődési viszonyaira adhat választ a szülők és utódaik 
között tapasztalt eltérés. A genetikailag jól meghatározott, nagy h2 értékkel rendelkező 
tulajdonságok esetében általában kisebb heterózis jelentkezik.  

A heterózis mértékét a szülők és utódok (hibridek) azonos tulajdonságban mért adatai 
alapján számítottuk ki. A heterózis értékét a szülők átlagának százalékában adtuk meg. A 
képlet a következő volt: 

 
H% =  Xátlag F1 /Xátlag P*100 

 
ahol H% a heterózis százalékos mértékét, Xátlag F1 a hibridek átlagát, Xátlag P a szülők átlagát 
jelöli. 
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4. EREDMÉNYEK 
 
 

4.1. A genotípus és az évjárat hatása az egyes tulajdonságokra 
 
 
A három éven át végzett kísérletekből kapott adatokat kéttényezős varianciaanalízissel 

értékeltük. A genotípus és évjárat hatását az egyes fontosabb tulajdonságokra a 8. táblázat 
szemlélteti (a varianciaanalízis eredményeinek összefoglaló táblázata az M1. és M2. 
mellékletekben található). A tulajdonságok mért értékei közötti különbségek többnyire 
p=0,1%-os szinten szignifikánsak. A genotípus, évjárat és a kettő kölcsönhatásának 
szignifikancia szintje is p=0,1%, ahol nem, ott a szövegben külön jelezzük. A p=5%-os 
szignifikancia szántóföldi kísérletek esetében még elfogadható, az ennél magasabb értékeket 
nem tekintettük szignifikánsnak. Az eredményeket az Anyag és módszer fejezetben 
ismertetett sorrend alapján csoportosítva közöljük. 

 
 
 
8.  táblázat A genotípus és az évjárat hatása martonvásári silókukorica hibridek agronómiai és morfológiai 
tulajdonságaira (*** p=0,1%; ** p=1%; *p=5%; ns nem szignifikáns) 
 

Tulajdonság MQ genotípus MQ év MQ genotípus×év MQ hiba 
Kezdeti fejlődés 8,903 *** 19,906 *** 1,644 ns 1,228 
Hímvirágzás 151,851 *** 1427,948 *** 4,686 *** 0,560 
Nővirágzás 122,976 *** 1139,573 *** 1,882 ns 1,670 
Növénymagasság 2255,759 *** 8125,103 *** 147,470 ns 212,156 
Csőeredési magasság 1071,785 *** 1336,850 *** 39,379 ns 59,749 
Csőeredés aránya a 
növénymagassághoz 

0,014 *** 0,001 ns 0,001 ns 0,000 

Cső alatti levélszám 3,230 *** 16,728 *** 0,469 *** 0,162 
Cső feletti levélszám 30,688 *** 2,777 *** 0,368 ** 0,173 
Összes levélszám 26,928 *** 6,662 *** 0,772 *** 0,308 
Cső alatti szár aránya 63,034 *** 15,993 ** 9,057 *** 3,324 
Cső feletti szár aránya 9,562 *** 3,097 ** 4,991 *** 0,837 
Cső alatti levelek aránya 11,700 *** 2,508 ns 2,478 *** 0,994 
Cső feletti levelek aránya 24,837 *** 29,987 *** 3,266 *** 0,700 
Cső aránya 27,255 *** 11,026 ns 24,793 *** 6,717 
Egyedi zöldtömeg 44207,189 *** 44290,616 ** 10136,477 ns 10036,337 
Egyedi szárazanyag 
produkció 

6867,000 *** 24354,840 *** 1371,734 ns 1529,350 

Szárazanyag tartalom 75,669 *** 392,801 *** 13,385 *** 2,996 
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4.1.1. Agronómiai tulajdonságok 
 
 

A kelés ideje esetében a genotípusok közötti különbség igen csekély volt, az évjáratok 
között azonban szignifikáns eltéréseket találtunk. A hibridek 2002-ben egységesen a vetés 
utáni 11. napon keltek ki, 2004-ben pedig egységesen a 14. napon. A kelés ideje 2003-ban 8 
és 10 nap között változott, az átlag 8,56 nap volt. Ebben az évben a vetéskor nagyon száraz 
volt a talaj, áprilisban összesen csak 15 mm csapadék esett, ezért a kelés igen vontatott volt, 
ami heterogén állományt eredményezett. Legkorábban az Mv NK 333 hibrid kelt ki, legkésőbb 
pedig a Kámasil (11,00 és 11,58 nap az évek átlagában). 

A kezdeti fejlődést a genotípus és az évjárat is szignifikánsan befolyásolta. A kezdeti 
fejlődés értékei a harmadik évben (2004) voltak a legjobbak, átlagosan 8,13-as értékkel, a 
leggyengébbek pedig az első évben (2002) 6,56-os átlagértékkel. A 2003-as évben a hibridek 
átlaga 7,16 volt. A hibridek közül a legjobb vigorral az Mv 437 rendelkezett (8,75 az évek 
átlagában), leggyengébb pedig a Maxima volt (6,08) (4. ábra).  
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4. ábra Martonvásári silókukorica hibridek kezdeti fejlődés értékei három eltérő évjáratban 

(Martonvásár, 2002-2004) 
 
 
A hímvirágzás esetében a genotípus és az évjárat hatása, valamint a kettő 

kölcsönhatása is erősen szignifikáns volt. A hibridek a legmelegebb évben (2003) virágoztak 
a legkorábban, átlagosan 67,97 nappal a vetés után. A kevésbé meleg 2002-es évben 70,69 
nap, a leghűvösebb 2004-es évben pedig 80,66 nap telt el a vetéstől a hímvirágzásig. Az évek 
átlagában legkorábban az Mv NK 333 hibrid virágzott (67,67 nap), legkésőbb pedig a Kámasil 
(78,50 nap). A korai éréscsoportba tartozó Limasil hibrid hímvirágzási ideje (72,08 nap) a 
középérésű csoport átlagának (72,00; SzD5%=0,61) megfelelő volt (5. ábra).  

A nővirágzás esetében a genotípus és az évjárat hatása szignifikáns volt, de a kettő 
kölcsönhatása már nem. A hibridek szintén a száraz, aszályos 2003-as évben virágoztak a 
legkorábban (68,03 nap), a hűvösebb, csapadékosabb 2004-es évben pedig a legkésőbb (79,59 
nap). Az első kísérleti évben, 2002-ben a hibridek nővirágzása átlagosan a vetés után 71,25 
nappal következett be. Legkorábban az Mv NK 333 (68,17 nap), legkésőbb pedig a Maxima 
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virágzott (77,58 nap). A korai Limasil nővirágzási ideje (71,83 nap) szintén a középérésű 
csoport átlagának (71,72; SzD5%=1,05) felelt meg. 

A proterandriát a genotípus és az évjárat is szignifikánsan befolyásolta. A hím- és a 
nővirágzás ideje között 2003-ban szinte nem volt különbség, itt a proterandria csak 0,06 nap 
volt, míg 2002-ben 0,56 nappal korábban történt a hímvirágzás. Ugyanakkor 2004-ben a 
nővirágzás ideje minden hibridnél megelőzte a hímvirágzást (-1,06), ebben az esetben 
proterandria helyett proterogyniáról beszélhetünk. A Maxima hibrid hibrid esetében a hím- és 
nővirágzás ugyanazon időpontra esett mind 2002-ben, mind 2004-ben, a proterandria értéke  
így 0,00 lett, 2003-ban pedig 0,25. A Kámasil hibrid esetében a nővirágzás minden évben 
megelőzte a hímvirágzást, a proterandria értékek negatívak lettek, és ugyancsak ennél a 
hibridnél volt a legnagyobb a különbség a két virágzási idő között (-1,67 az évek átlagában, 
2003-ban -3,50).  
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5. ábra Martonvásári silókukorica hibridek hím- és nővirágzási ideje, valamint a proterandria mértéke 
három év átlagában (Martonvásár, 2002-2004) 

 
 

A golyvásüszöggel fertőzött növények aránya esetében a genotípus és az évjárat 
hatása csak p=5%-os szinten volt szignifikáns. A legnagyobb fertőzöttséget 2002-ben 
tapasztaltuk (2,42%), a legkisebbet pedig 2004-ben (0,88%). A hibridek közül a Maxima 
esetében fordult elő leggyakrabban golyvásüszög fertőzés (az állomány 3,12%-ánál az évek 
átlagában), az Mv 328 hibridnél pedig a legritkábban (mindössze 0,14% az évek átlagában).  

A molykártétel előfordulását csak a genotípus befolyásolta (p=5% szinten 
szignifikáns). Legfertőzöttebb a Maxima hibrid volt, az állomány 15,47%-án találtunk 
molykártételre utaló jeleket (az évek átlagában). Legkevésbé az Mv 437 fertőződött (az 
állomány 8%-a). Legnagyobb arányban 2004-ben fordult elő molykártétel (12,50%), 
legkisebb arányban pedig 2003-ban (10,27%, SzD5%=3,05), de az évek közötti különbség nem 
volt szignifikáns.  

A meddő növények arányára csak az évjáratnak volt szignifikáns hatása. A legtöbb 
meddő növény a száraz, aszályos 2003-as évben fordult elő, az állomány 2,97%-án nem 
voltak csövek. A legkevesebb meddő növényt 2002-ben találtuk, mindössze 0,10% a hibridek 
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átlagában. Ezen belül is csak az Mv 448 hibridnél volt 0,78%, a többi hibridnél 0,00%. A 
vizsgált hibridek közül a legkevesebb meddő növényt az Mv 328 állományában találtuk, 
legtöbbet pedig a Kámasil fajtánál, de a különbség nem volt szignifikáns (0,76% és 1,89% az 
évek átlagában, SzD5%=1,97).  

A levél felszáradás esetében az évjáratnak és a genotípusnak volt szignifikáns hatása. 
A növények 2002-ben voltak a legszárazabbak betakarításkor (a felszáradás értéke 8,28), 
2004-ben pedig a legkevésbé (7,91). A legkisebb értéket az Mv 328 hibridnél mértük (7,33), 
legnagyobbat pedig az Mv NK 333 esetében (8,92). A legkisebb és legnagyobb értékeket 
egyaránt a korai éréscsoportba tartozó hibrideknél mértük. A csuhé leszáradás értékeit a 
genotípus szignifikánsan befolyásolta. Minden hibridnél 5,00 volt ez az érték az évek 
átlagában, az Mv 328 hibridet kivéve, ahol 4,83. Az évek között nem volt igazolható 
különbség, 2002-ben és 2003-ban 5,00; 2004-ben pedig 4,94 volt a leszáradás értéke 
(SzD5%=0,06). 

A szár erősségét jellemzi a megdőlés mértéke és előfordulási aránya, illetve a 
szárszilárdságot műszeresen is mérhetjük. A szár- és gyökérdőlt növények előfordulását az 
évjárat, a genotípus és a kettő kölcsönhatása is szignifikánsan befolyásolta. A szárdőlés 
legnagyobb arányban 2002-ben (15,33%), legritkábban 2003-ban (1,96%) fordult elő. A 
gyökérdőlt növények aránya szintén 2002-ben volt a legnagyobb (2,36%), és 2003-ban a 
legkisebb (0,21%). Míg a szárdőlés az Mv 448 hibrid esetében a legnagyobb arányban fordult 
elő (15,91%), addig a gyökérdőlés a legkisebb arányban (az állomány 0,26%-a az évek 
átlagában). A legkevesebb szárdőlt növényt az Mv 437 (2,42%), a legtöbb gyökérdőlt növényt 
pedig az Mv NK 333 hibridnél találtunk (3,82%). 

A mért relatív szárszilárdság esetében a genotípus és az évjárat hatása, valamint a 
kettő kölcsönhatása is erősen szignifikáns volt. A legjobb szárszilárdsági értékeket a Limasil 
hibridnél mértük (191,38 az évek átlagában), legrosszabbat pedig az Mv NK 333 esetében 
(63,83) (6. ábra). A száraz, aszályos évben (2003) volt a legerősebb a növények szára (194,38 
a hibridek átlagában), de ebben az évben volt a legnagyobb a szórás is a mért értékek között. 
A hűvös, csapadékos évben (2004) mértük a leggyengébb értékeket (50,39 a hibridek 
átlagában).  
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6. ábra Martonvásári silókukorica hibridek relatív szárszilárdsági értékei három eltérő évjáratban 

(Martonvásár, 2002-2004) 
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4.1.2. Morfológiai tulajdonságok 
 
 

A növénymagasságra a genotípus és az évjárat hatása szignifikáns volt, de a kettő 
kölcsönhatása már nem. Az első két év adatai között nem volt szignifikáns különbség, de a 
harmadik évben az átlagos növénymagasság már statisztikailag igazolhatóan nagyobb volt: 
250,86 cm. A száraz, meleg 2003-as évben voltak a legalacsonyabbak a növények, átlagosan 
220,96 cm. A hibridek közül mindhárom évben a legmagasabb az Mv 437 volt (255,65 cm), 
legalacsonyabb pedig az Mv NK 333 (210,53 cm az évek átlagában, 7. ábra). A többi hibrid 
sorrendje az évek során változott.  

A csőeredési magasság esetében szintén a genotípus és az évjárat hatása volt 
szignifikáns, de a kettő kölcsönhatása már nem. A növénymagassághoz hasonlóan a legkisebb 
értékeket 2003-ban mértük (90,26 cm), a legnagyobbakat pedig 2004-ben (103,00 cm a 
hibridek átlagában). Mind a két leafy hibridet az alacsony főcsőeredési magasság jellemezte, a 
Limasil esetében 84,22 cm, a Kámasil hibridnél pedig 85,20 cm. A legmagasabban a Maxima 
főcsöve helyezkedett el (111,02 cm az évek átlagában).  

A csőeredési magasság és növénymagasság arányát csak a genotípus befolyásolta. 
Az évjáratok között nem tapasztaltunk szignifikáns eltérést: 2002-ben 0,42; 2003-ban 0,41; 
2004-ben pedig 0,41 volt ez az érték (SzD5%=0,01). A fenti két paraméter között a 
legnagyobb arányt a Maxima hibridnél (0,460), a legkisebbet pedig a Kámasil esetében 
találtuk (0,365 az évek átlagában). Minden évben a két leafy hibridnél volt a legkisebb a 
csőeredés aránya (9. táblázat). 
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7. ábra Martonvásári silókukorica hibridek csőeredési és növénymagassága három év átlagában 

(Martonvásár, 2002-2004) 
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9. táblázat A csőeredés aránya a növénymagassághoz martonvásári silókukorica hibridek esetében három 
eltérő évjáratban (Martonvásár, 2002-2004) (SzD5%= 0,030) 

Hibridek 2002 2003 2004 Évek átlaga 
Limasil 0,370 0,365 0,360 0,365 
Mv 328 0,408 0,408 0,398 0,405 
Mv NK 333 0,445 0,435 0,403 0,428 
Mv 434 0,425 0,423 0,440 0,429 
Mv 448 0,453 0,438 0,425 0,439 
Mv 437 0,418 0,403 0,418 0,413 
Kámasil 0,380 0,345 0,368 0,364 
Maxima 0,458 0,455 0,468 0,460 
Hibridek átlaga 0,420 0,409 0,410 0,413 

 
 
 
 

A cső alatti levélszám esetében a genotípus és az évjárat hatása, valamint a kettő 
kölcsönhatása is erősen szignifikáns volt. A legtöbb cső alatti levéllel a Maxima hibrid 
rendelkezett a mintavételezés időpontjában (7,14), legkevesebbel pedig az Mv NK 333 (5,53) 
(8. ábra). Az évek közül 2002-ben volt a legkevesebb (5,26), 2004-ben pedig a legtöbb (6,54) 
a cső alatti levelek száma. A száraz 2003-as évben a cső alatti levelek száma ugyanannyi volt, 
mint a hűvös évben (6,49; SzD5%=0,20). A leafy hibridek cső alatti levélszáma a normál 
hibridek átlagához képest kevesebb volt (5,55 és 5,81, átlag=6,24, SzD5%=0,33).  

A cső feletti levélszám esetében a genotípus és az évjárat hatása erősen szignifikáns 
volt, a kettő kölcsönhatása csak p=5%-os szinten volt igazolható. A legtöbb cső feletti levéllel 
a leafy hibridek rendelkeztek, a Kámasil esetében 9,54, a Limasil pedig 8,07 volt az átlagos 
cső feletti levélszám. Ez a többi hibrid átlagánál (5,55) statisztikailag igazolhatóan több volt 
(a Kámasil esetében ez a különbség 4,01 levelet jelent, SzD5%=0,34). Legkevesebb cső feletti 
levéllel az Mv 448 rendelkezett (4,92). Az évek között is szignifikáns különbségeket találtunk, 
2002-ben a legtöbb (6,68), 2004-ben pedig a legkevesebb (6,09) cső feletti levelet számoltunk 
a hibridek átlagában (SzD5%=0,21). 

Az összes levélszámnál a genotípus és az évjárat hatása, valamint a kettő 
kölcsönhatása is erősen szignifikáns volt. Minden évben a leafy hibrideknek volt a legtöbb az 
összes levélszáma, a Kámasil esetében 15,35 az évek átlagában. Legkevesebb levéllel az Mv 
448  rendelkezett (11,09). A többi hibrid sorrendje az évek során változott. Az évjáratok 
esetében a 2003-as és 2004-es év között nem volt szignifikáns különbség. A hibridek átlagos 
levélszáma 2003-ban volt a legtöbb (12,80), 2002-ben pedig a legkevesebb (11,94; 
SzD5%=0,28).  
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8. ábra Martonvásári silókukorica hibridek levélszáma három év átlagában (Martonvásár, 2002-2004) 

 
 
 
 
4.1.3. Termés 

 
 
A növényenkénti zöldtömeget a genotípus szignifikánsan befolyásolta, az évjárat 

hatása csak p=5%-os szinten volt igazolható. Az évek átlagában a legkisebb zöldtermést az 
Limasil hibrid adta (613,61 g), legtöbbet pedig az Mv 328 (811,70 g) (9. ábra). A legnagyobb 
zöldtermést a hűvös, csapadékos 2004-es évben érték el a hibridek (átlagosan 734,25 g), a 
legkevesebbet pedig 2002-ben (660,46 g). Mivel az SzD5% értéke igen magas (49,96), és az 
évek átlaga 700,12 g volt, így mindhárom évben átlagosnak mondható a növényenkénti 
zöldtermés. 

A növényi részeket tekintve a cső alatti szár zöldtömegére a genotípusnak volt 
szignifikáns hatása, az évjáratnak csak p=5%-os szinten, a kettő kölcsönhatása pedig nem volt 
szignifikáns. A cső feletti szár esetében mindhárom hatás szignifikáns volt, de az évjárat csak 
p=5%-os szinten. A cső alatti leveleknél a genotípus és az évjárat kölcsönhatása nem volt 
szignifikáns, de a cső feletti leveleknél már igen. A cső zöldtömegére csak az évjáratnak volt 
igazolható hatása. 

A növényenkénti szárazanyag termésre a genotípusnak és az évjáratnak is 
szignifikáns hatása volt, a kettő kölcsönhatása azonban nem volt jelentős. A hibridek közül a 
legnagyobb szárazanyag termést az Mv 328 esetében mértük (291,26 g), legkisebbet pedig az 
Mv 448 hibridnél (228,89 g). Egyik hibrid szárazanyag termése sem volt statisztikailag 
igazolhatóan kevesebb vagy több az átlaghoz képest, az Mv 328 esetében viszont jóval 
meghaladta azt (átlag=254,75 g). A hibridek átlagos szárazanyag termése 2003-ban volt a 
legtöbb (284,87 g), 2002-ben pedig a legkevesebb (230,71 g).  

A növényi részeket tekintve a cső alatti és a cső feletti szár száraz tömegére a 
genotípus, az évjárat és a kettő kölcsönhatása is szignifikáns volt (ez utóbbi a cső alatti szár 
esetében p=5%-os szinten). A cső alatti és cső feletti levelek száraz tömegénél is mindhárom 
hatás szignifikáns volt, de a cső alatti leveleknél a genotípus és az évjárat kölcsönhatása 
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p=5%-os szinten. A cső száraz tömegére csak az évjáratnak volt statisztikailag igazolható 
hatása, a genotípusnak csak p=5%-os szinten. 

A növényenkénti zöldtömegből és száraztömegből a tőszámmal felszorozva 
kiszámítottuk a hektáronkénti zöldtermést és szárazanyag termést. Az értékek közötti 
összefüggések és a hibridek sorrendje természetesen ugyanaz maradt, csak az értékek 
nagyságrendje változott. Ez alapján a legjobb zöldtermés 64,94 t/ha volt (Mv 328), a 
legkisebb pedig 49,09 t/ha (Limasil) 80.000 tő/ha esetén, ami nagyon jónak mondható. A 
zöldtömeget a levélszám nem befolyásolta, a leafy hibridek zöldtömege is átlagos volt. A 
legnagyobb hektáronkénti szárazanyag termés 23,30 t/ha volt (Mv 328), a legkisebb 18,31 t/ha 
(Mv 448). A leafy hibridek szárazanyag termése átlagos volt. Bár a Kámasil szárazanyag 
termése (21,58 t/ha) az átlagot meghaladta, de ez a különbség nem volt statisztikailag 
igazolható. A különbségek az egyes genotípusok között az éréscsoporton belül nagyobbak 
voltak, mint az éréscsoportok között. 

A szárazanyag tartalomra a genotípus és az évjárat hatása, valamint a kettő 
kölcsönhatása is erősen szignifikáns volt. A 2003-as évben volt a legnagyobb a hibridek 
betakarításkori szárazanyag tartalma (40,52%), 2004-ben pedig a legkisebb (34,12%). Az 
évek átlagában a hibridek közül a legnagyobb szárazanyag tartalmat a Kámasil mintáiban 
mértük (40,28), legkisebbet pedig az Mv 448 esetében (31,91%).  

A növényi részeket tekintve a cső alatti és cső feletti szár szárazanyag tartalmát a 
genotípus, az évjárat és a kettő kölcsönhatása is szignifikánsan befolyásolta. A cső alatti 
leveleknél csak a genotípus és az évjárat, a cső feletti leveleknél a kettő kölcsönhatása is 
igazolható volt. A cső szárazanyag tartalmára mindhárom vizsgált tényező hatása erősen 
szignifikáns volt. 
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9. ábra Martonvásári silókukorica hibridek egyedi zöld- és szárazanyag termése három év átlagában 

(Martonvásár, 2002-2004) 
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4.1.4. Növényi részek aránya 
 
 

A szár aránya esetében a genotípus és az évjárat hatása, valamint a kettő 
kölcsönhatása is erősen szignifikáns volt. A szár részaránya a növényi szárazanyagban az Mv 
328 hibrid esetében volt a legnagyobb (24,14%), a Limasil-nél pedig a legkisebb (18,42%) 
(10. ábra). Legkisebb 2002-ben volt a szár aránya (21,12%), legnagyobb pedig 2004-ben 
(22,94%). A 2002-es és a 2003-as évjárat között nem volt szignifikáns különbség.  

A száron belül a cső alatti szár arányára a genotípus hatása és a genotípus×évjárat 
kölcsönhatás is erősen szignifikáns volt, az évjárat hatása csak p=5%-os szinten. A Maxima 
hibridnél volt a legnagyobb a teljes cső alatti szár részaránya a növényi szárazanyagban 
(17,56%), a leafy típusú Limasil hibridnél pedig a legkisebb (10,80%). A másik leafy hibrid 
cső alatti szár aránya is a többi hibridhez képest szignifikánsan kevesebb volt (Kámasil 
=12,89%, SzD5%=1,49). A cső alatti szár részaránya a hibridek átlagában 2004-ben volt a 
legnagyobb (15,87%), 2002-ben pedig a legkisebb (14,50%).  

A cső alatti szár különböző frakciói közül az első frakciónál a genotípus és az évjárat 
hatása erősen szignifikáns volt, a kettő kölcsönhatása már nem. Ezen szárfrakció aránya 
szintén a Limasil hibridnél volt a legkisebb (4,51%), a Maxima esetében pedig a legnagyobb 
(7,70%). A hibridek átlagában a legkisebb értéket 2003-ban mértük (5,72%), a legnagyobbat 
pedig 2004-ben (6,65%). A második frakció esetében a genotípus hatása és a 
genotípus×évjárat kölcsönhatása volt szignifikáns. Szintén a Limasil hibridnél mértük a 
legkisebb értéket (3,31%), a legnagyobbat pedig az Mv 328 esetében (5,43%) az évek 
átlagában. Ennek a szárfrakciónak az aránya 2002-ben volt a legkisebb (4,57%), 2004-ben 
pedig a legnagyobb (4,82%) a hibridek átlagában. A harmadik frakció arányára mindhárom 
hatás erősen szignifikáns volt. Ez az arány szintén a Limasil hibrid esetében volt a legkisebb 
(2,98%), a legnagyobb értéket pedig az Mv 437 hibridnél mértük (4,92%). A közvetlenül a 
cső alatt lévő, harmadik cső alatti szárfrakció aránya 2002-ben volt a legkisebb (3,68%), 
2003-ban pedig a legnagyobb (4,51%). A genotípusok sorrendje évenként változó volt 
mindhárom cső alatti szárfrakció esetében, de legkisebb mindig a Limasil (leafy) hibridé volt. 

A cső feletti szár arányára a genotípus hatása és a genotípus×évjárat kölcsönhatás 
erősen szignifikáns volt, az évjárat hatása csak p=5%-os szinten. A cső feletti szár részaránya 
a leafy hibrideknél volt a legnagyobb, a Kámasil esetében 7,99%. Legkisebb ez az arány a 
Maxima hibridnél volt (5,56%). A hibridek átlaga 2004-ben volt a legnagyobb (7,07%), 2003-
ban pedig a legkisebb (6,48%). A hibridek sorrendje évenként változó volt. 

A levelek részaránya esetében a genotípus és az évjárat hatása, valamint a kettő 
kölcsönhatása is erősen szignifikáns volt. A levelek aránya a növényi szárazanyagban a 
Kámasil (leafy) hibridnél volt a legnagyobb (17,05%), az Mv 437 hibridnél pedig a legkisebb 
(13,94%) az évek átlagában. A hibridek sorrendje évenként változó volt. A levelek részaránya 
2002-ben volt a legnagyobb (17,12%), 2004-ben pedig a legkisebb (14,99%) a hibridek 
átlagában, az évek között szignifikáns eltérés volt. 

A levelek közül a cső alatti levelek esetében csak a genotípus hatása és a 
genotípus×évjárat kölcsönhatás volt szignifikáns, az évjárat hatása nem. Az Mv 448 hibridnél 
volt a legnagyobb a cső alatti levelek részaránya (10,09%), a Limasil esetében pedig a 
legkisebb (7,32%). A legnagyobb ez az arány 2002-ben volt (9,23%), legkisebb pedig 2003-
ban (8,68%), de az évjáratok között nem volt szignifikáns különbség.  

A cső feletti levelek arányára a genotípus és az évjárat hatása, valamint a kettő 
kölcsönhatása is erősen szignifikáns volt. A leafy hibrideknél volt a legnagyobb a cső feletti 
levelek aránya a növényi szárazanyagban, a Kámasil esetében 9,06%, a Limasil hibridnél 
8,96%, a legkisebb pedig az Mv 437 hibridnél volt (5,52%). A cső feletti levelek aránya 2002-
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ben volt a legnagyobb (7,88%), 2004-ben pedig a legkisebb (5,96%) a hibridek átlagában. Az 
évjáratok között szignifikáns különbség volt, és a hibridek sorrendje is évenként változott. 

A cső részaránya esetében csak a genotípus hatása és a genotípus×évjárat kölcsönhatás 
volt szignifikáns, az évjárat hatása nem. A cső részaránya a növényi szárazanyagban a Limasil 
hibridnél volt a legnagyobb (65,29%), az Mv 328 esetében pedig a legkisebb (60,02%). A 
hibridek átlagában a legnagyobb volt a cső részaránya 2003-ban (62,90%), legkisebb pedig 
2002-ben (61,76%). A 2003-as és 2004-es év között nem volt szignifikáns különbség. A cső 
részaránya minden hibrid esetében 60% fölött volt (10. ábra).  
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10. ábra A növényi részek aránya martonvásári silókukorica hibridek esetében három év átlagában 
(Martonvásár, 2002-2004) 

 
 
 
 
4.1.5. Beltartalom és emészthetőség 
 
 

A szecskázott silókukorica minták átlagos nyersfehérje tartalma 2002-ben 4,95%, 
2003-ban 6,38%, 2004-ben 6,22% volt. Legnagyobb nyersfehérje tartalma az Mv 434 
hibridnek volt (6,48% az évek átlagában), a legkisebb értékeket pedig az Mv 328 mintáiban 
mértük (4,97%). A hibridek és az évjáratok között is szignifikáns különbségek voltak (11. 
ábra). 

A minták átlagos nyershamu tartalma 2002-ben 4,23%, 2003-ban 3,83%, 2004-ben 
3,54% volt. Legnagyobb nyershamu tartalma az Mv 328 hibridnek volt (5,65% az évek 
átlagában), legkisebb pedig a Kámasil hibridnek (3,12%). A hibridek és az évjáratok között is 
szignifikáns különbségek voltak. 

Az átlagos nyerszsír tartalom 2002-ben 2,50%, 2003-ban 2,38%, 2004-ben 2,38% 
volt. Legnagyobb nyerszsír tartalma az Mv NK 333 hibridnek volt (2,61% az évek átlagában), 
a legkisebb értékeket pedig az Mv 328 mintáiban mértük (2,15%). A hibridek között 
szignifikáns különbségek voltak, de az évjáratok közül a 2003-ban és 2004-ben kapott átlagok 
között nem volt igazolható eltérés. 
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A nyersrost tartalom 2002-ben 14,44%, 2003-ban 14,65%, 2004-ben 14,36% volt a 
hibridek átlagában. Legnagyobb nyersrost tartalma az Mv 328 hibridnek volt (16,24% az évek 
átlagában), legkisebb pedig az Mv 434 mintáinak (13,57%). A hibridek és az évjáratok között 
is szignifikáns különbségek voltak. 

A minták átlagos ADF tartalma 2002-ben 19,60%, 2003-ban 19,61%, 2004-ben 
18,99% volt. Legnagyobb ADF tartalma az Mv 437 hibridnek volt (20,91% az évek 
átlagában), legkisebb pedig az Mv 448 hibridnek (18,48%). A hibridek között szignifikáns 
különbségek voltak, de az évjáratok közül a 2002-ben és 2003-ban kapott átlagok között nem 
volt statisztikailag igazolható különbség. 

A minták szárazanyagának százalékában számított átlagos lignin tartalom 2002-ben 
2,73%, 2003-ban 3,18%, 2004-ben 3,05% volt. Legnagyobb lignin tartalma az Mv 437 
hibridnek volt (3,51% az évek átlagában), a legkisebb értékeket pedig a Limasil esetében 
mértük (2,55%). A hibridek és az évjáratok között is szignifikáns különbségek voltak. 

A nyersrost tartalom százalékában számított lignintartalom 2002-ben 15,03%, 2003-
ban pedig 16,21% volt. Az évek átlagában a legnagyobb értéket az Mv 328 hibridnél mértük 
(19,28%), legkisebbet pedig a Maxima hibridnél (12,88%). A hibridek és az évjáratok között 
is szignifikáns különbségek voltak. 

A silókukorica hibridek teljes növényre vonatkozó átlagos effektív lebonthatósága 
2002-ben 55,07%, 2003-ban 52,18% volt. Legjobb effektív lebonthatósága a Maxima 
hibridnek volt (63,44%), leggyengébb pedig az Mv 328 hibridnek (45,55%) (11. ábra). A 
hibridek és az évjáratok között is szignifikáns különbségek voltak. 

A potenciális lebonthatóság a hibridek átlagában 2002-ben 70,07%, 2003-ban 
67,18% volt. Legjobb potenciális lebonthatósága szintén a Maxima hibridnek volt (78,44%), 
leggyengébb pedig az Mv 328 hibridnek (60,55%). A hibridek és az évjáratok között is 
szignifikáns különbségek voltak. 
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11. ábra Martonvásári silókukorica hibridek mintáinak beltartalmi értékei és emészthetősége (ED) három 

év átlagában (Martonvásár, 2002-2004) 
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4.1.6. A különböző növényi részek beltartalma 
 
 
 A három részletesen vizsgált hibrid közül az Mv 328 hibridnek volt a leggyengébb az 
emészthetősége (ED=48,74%), az Mv 448 hibridnek pedig a legjobb (ED=51,35%). A Limasil 
emészthetősége az Mv 448 hibridnél mért értéktől alig különbözött (ED=51,21%; 
SzD5%=3,37). A teljes növényre vetített beltartalmi mutatók hasonlóan alakultak mindhárom 
hibrid esetében. Az Mv 328 hibrid nyershamu tartalma nagyobb volt, mint a fehérjetartalma, 
nyersrost, ADF és lignin tartalma pedig a másik két hibridhez viszonyítva nagyobb volt.  

Az egyes növényi részek beltartalmi mutatói eltérően alakultak a három vizsgált 
hibridnél. A genotípusok közötti különbségek azonban kisebbek voltak, mint a hibridek 
azonos részei között. Ligninből a szárban volt a legtöbb, a csőben a legkevesebb, a 
nyersfehérje és nyershamu tartalom a levelekben volt a legnagyobb, a legtöbb nyerszsírt pedig 
a cső tartalmazta. 

A Limasil esetében a cső alatti szár első frakciójában volt a legnagyobb a nyersrost 
(35,7%) és ADF tartalom (42,8%) (12. ábra). A legtöbb lignint a cső feletti szárban mértük 
(9,6%). A cső alatti levelekben magas volt a nyersfehérje (8,9%) és a nyershamu (10,4%) 
aránya. A nyerszsír tartalom a csőben volt a legtöbb (3,8%), és itt volt a legkevesebb a 
nyersrost- és lignintartalom. 
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12. ábra A Limasil hibrid frakcióinak beltartalmi paraméterei a szárazanyag százalékában (2002) 

 
 
Az Mv 328 hibrid esetében hasonlóan alakultak ezek az arányok (13. ábra). A 

nyersrost (32,5%) és ADF tartalom (43,1%) a cső alatti szár első frakciójában volt a 
legnagyobb, a lignintartalom a cső feletti szárban (9,0%), a nyerszsír tartalom pedig a csőben 
(3,16%). A levelek nyersfehérje és nyershamu tartalma alacsonyabb volt, mint a Limasil 
hibridnél, a cső alatti és cső feletti levelek nyersfehérje tartalma között nem volt különbség 
(6,2% és 6,5%, SzD5%=1,6). 
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13. ábra Az Mv 328 hibrid frakcióinak beltartalmi paraméterei a szárazanyag százalékában (2002) 

 
 
 
Az Mv 448 hibridnél volt a legnagyobb a cső (8,0%) és a levelek nyersfehérje tartalma 

(11,38 és 10,72%) (14. ábra). A lignintartalom a másik két hibridtől eltérően itt a cső alatti 
szár első frakciójában volt a legnagyobb (7,7%). A cső alatti levelek nyersrost és ADF 
tartalma közel azonos volt (30,4% és 29,7%). Mindhárom hibridnél a cső lignintartalma volt a 
legalacsonyabb (1,3%; 0,9%; 0,7%), a többi növényi rész közül pedig a cső feletti leveleké 
(3,5%; 3,2%; 2,3% a hibridek sorrendjében). 
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14. ábra Az Mv 448 hibrid frakcióinak beltartalmi paraméterei a szárazanyag százalékában (2002) 
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4.1.7. Emészthető szárazanyag hozam 
 
 

A növényenkénti szárazanyag termés és az effektív lebonthatósági ráta alapján a 
tőszámmal felszorozva meghatároztuk a hibridek hektáronkénti emészthető szárazanyag 
hozamát (15. ábra). A nagy szárazanyag termést adó Mv 328 hibrid emészthetősége volt a 
leggyengébb, így az effektív emészthető szárazanyag hozama (10,61 t/ha) kevesebb volt, mint 
a kisebb termést de jó emészthetőséget produkáló Mv 434 hibridé (11,25 t/ha). A legtöbb 
hektáronkénti emészthető szárazanyag hozamot a Maxima adta (13,75 t/ha). 
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15. ábra Martonvásári silókukorica hibridek hektáronkénti emészthető szárazanyag hozama három év 

átlagában (Martonvásár, 2002-2004) 
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4.2. Korrelációk 
 

 
A fontosabb tulajdonságok közötti korrelációk értékeit és szignifikancia szintjeit a 10. 

és 11. táblázat tartalmazza (a teljes korrelációs táblázat az M3. mellékletben található). Az 
eredmények részletezésekor az említett korrelációk mind p<5% szinten szignifikánsak, ahol 
nem, ott külön jeleztük. A zárójelben közölt adatok a korrelációs együttható (r) értékei. 
 
 
4.2.1. Az agronómiai tulajdonságok és a többi tulajdonság kapcsolata 
 
 

Az agronómiai tulajdonságok közül a kelés ideje több más tulajdonsággal is 
összefüggést mutatott. A legszorosabb korrelációt a hímvirágzással (0,85), a nővirágzással 
(0,86) és a szárszilárdsággal (-0,72) találtuk. A növénymagassággal (0,65), az összes 
szárazanyag tartalommal (-0,62) valamint a cső alatti, feletti és összes levél szárazanyag 
tartalmával (-0,68; -0,71; -0,73) szintén szoros volt az összefüggés. Közepes korrelációt 
többek között a csőeredési magassággal (0,47) és a meddő növények arányával (-0,56) 
találtunk. 

A kezdeti fejlődés értékei a golyvás növények arányával szoros, negatív korrelációt 
mutattak (-0,63). Közepes összefüggést találtunk többek között a szár zöldtömegével (0,46) és 
a teljes növény zöldtömegével (0,48), valamint a lignintartalommal (0,49). Az 
emészthetőséggel is találtunk egy gyenge-közepes, negatív korrelációt (-0,40), de ez csak 
p=10%-os szinten volt szignifikáns. 

A hímvirágzás és a nővirágzás ideje egymással nagyon szoros, pozitív korrelációban 
állt (0,99). A növénymagassággal szoros (0,83 és 0,83), a csőeredési magassággal közepes 
(0,53 és 0,59), pozitív korrelációt találtunk. A hímvirágzás ideje az összes levélszámmal 
közepes, pozitív (0,43), a szárszilárdsággal pedig közepes, negatív (-0,55) korrelációt 
mutatott. A nővirágzás ideje és a levelek szárazanyag tartalma között közepes, negatív 
összefüggést találtunk (-0,44). A proterandria értéke és az összlevélszám között is közepes, 
negatív korrelációt találtunk (-0,55). 

A golyvásüszöggel fertőzött növények aránya a nyersrost tartalommal negatív (-0,47), 
az emészthetőséggel pedig pozitív korrelációt mutatott (0,56). A meddő növények aránya 
leginkább a növényi részek szárazanyag tartalmával állt korrelációban (0,43-tól 0,64-ig), 
emellett a szárszilárdsággal (0,54) és a cső száraz tömegével is (0,60) közepes korrelációt 
kaptunk. A molykártétel a minták nyersfehérje tartalmával negatív korrelációban állt (-0,44). 

A dőlt, illetve győkérdőlt növények aránya és a mért szárszilárdság értékek között nem 
találtunk statisztikailag igazolható összefüggést, a dőlt növények aránya és a lignintartalom 
között viszont közepes, negatív korrelációt (-0,41) figyeltünk meg. A dőlés összefüggött a cső 
zöldtömegével (-0,60) és száraz tömegével (-0,56), illetve a cső alatti szár szárazanyag 
tartalmával (-0,43), azon belül is leginkább az első frakcióéval (-0,47). A nyerszsír 
tartalommal is közepes, pozitív korrelációt találtunk (0,54). A szárszilárdság és a csőeredési 
magasság között közepes, negatív korrelációt (-0,44), a teljes növény szárazanyag tartalmával 
pedig pozitív összefüggést figyelhettünk meg (0,51).  

A levél felszáradás és a csuhé leszáradás értékek a teljes zöldtömeggel mutattak 
közepes, negatív korrelációt (-0,60; -0,54). A levél felszáradás értéke a lignintartalommal is 
közepes, negatív korrelációban állt (-0,45).  
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4.2.2. A morfológiai tulajdonságok és a termés kapcsolata 
  
 

A növénymagasság és a csőeredési magasság között szoros, pozitív korrelációt 
találtunk (0,67). A növénymagasság a teljes zöldtömeggel (0,40, p=10%), azon belül is a szár 
zöldtömegével (0,46) közepes korrelációban állt, a száraz terméssel nem mutatott 
összefüggést. A növénymagasság a szár arányával pozitív (0,44), a levelek arányával pedig 
negatív (-0,59) kapcsolatban állt.  

A csőeredési magasság a legtöbb tulajdonsággal összefüggést mutatott. Legszorosabb 
korrelációt a cső feletti levelek arányával (-0,80), zöldtömegével (-0,78) és száraz tömegével 
(-0,77) találtunk. A többi növényi rész arányával a korrelációk értékei -0,54 és 0,80 között 
változtak. A csőeredési magasság a cső alatti levélszámmal közepes, pozitív (0,52), a cső 
feletti levélszámmal közepes, negatív (-0,53) korrelációt mutatott.  

A növénymagasság és csőeredési magasság arányának esetében hasonló 
összefüggéseket találtunk, de a korrelációk mértéke csekélyebb volt, kivéve a cső feletti 
levélszámmal (-0,75). 
 A cső alatti és cső feletti levélszám között nem találtunk összefüggést. A cső alatti 
levelek száma a cső feletti levelek szárazanyagon belüli arányával azonban szoros, negatív 
korrelációt mutatott (-0,68), akárcsak az összes levél részarányával (-0,63). Közepes, illetve 
szoros, pozitív korrelációt találtunk a cső alatti levélszám és a cső alatti szár zöldtömege 
(0,45), száraztömege (0,62) és aránya (0,55) között.  

A cső feletti levelek száma és zöldtömege (0,80), száraztömege (0,73) valamint aránya 
(0,73) között szoros, pozitív korreláció volt, míg a cső alatti szár és a cső alatti levelek 
arányával negatív volt az összefüggés (-0,66 és -0,68). A cső feletti levelek száma a teljes 
növény szárazanyag tartalmával közepes korrelációt mutatott (0,46), míg a növényenkénti 
szárazanyag terméssel nem találtunk statisztikailag igazolható összefüggést.  

Az összes levélszám sem a zöldterméssel, sem a szárazanyag terméssel nem állt 
összefüggésben, a szárazanyag tartalommal viszont igen, a teljes növényre (0,55), illetve az 
egyes növényi részekre vonatkoztatva is (0,39-től 0,57-ig). 
 A növényi részek zöld- és száraz tömege, szárazanyag tartalma, valamint aránya 
leginkább egymással álltak összefüggésben. Az összes zöldtömeget legnagyobb mértékben a 
szár zöldtömege befolyásolta, amellyel igen szoros és pozitív volt a korreláció (0,92). A cső 
zöldtömege is jelentősen hozzájárult a végső zöldtömeghez (0,82), míg a levelek zöldtömege 
csak közepes mértékben (0,58). A levelek zöldtömege (mennyisége) a cső szárazanyag 
tartalmával negatív korrelációt mutatott (-0,52).  

A teljes növény száraz tömege a cső száraz tömegével mutatta a legszorosabb 
összefüggést (0,95), valamint a szár (0,86), azon belül is a cső alatti szár (0,80) száraz 
tömegével. A cső alatti szár száraz tömege és a szár száraz tömege között igen szoros volt az 
összefüggés (0,96).  

Az összes szárazanyag tartalommal leginkább a levelek (0,91), azon belül is a cső 
alatti levelek (0,91) szárazanyag tartalma állt összefüggésben, valamint a cső szárazanyag 
tartalma (0,89). A levelek zöldtömege a teljes növény szárazanyag tartalmával negatív (-0,48), 
száraz tömegük viszont pozitív korrelációt mutatott (0,63).  

A szárazanyag tartalom a növényi részek arányával nem mutatott összefüggést, kivéve 
a cső alatti leveleket, melyek aránya és az összes szárazanyag tartalom között közepes, 
negatív korrelációt találtunk (-0,48). 
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4.2.3. A morfológiai tulajdonságok és a beltartalom kapcsolata 
 
 

A növénymagasság önmagában a beltartalmi és emészthetőségi paraméterekre nem 
volt hatással. A csőeredési magasság a beltartalmi értékekkel nem állt korrelációban, azonban 
a csőeredési magasság és az emészthetőség között közepes, pozitív korrelációt találtunk 
(0,54). A csőeredési magasság és növénymagasság aránya esetében a beltartalommal szintén 
nem találtunk korrelációt, csak az emészthetőséggel (0,48). 

A cső alatti levélszám a lignintartalommal mutatott gyenge korrelációt (0,38, p=10%). 
A cső feletti levélszám csak a minta szárazanyag tartalmára volt hatással (0,61), a beltartalmi 
paraméterekre nem. Az összes levélszám azonban a minta szárazanyag tartalmán kívül (0,81) 
a nyershamu tartalommal is összefüggést mutatott (-0,44). 

A cső alatti szár zöldtömege és a lignintartalom között közepes (0,52), míg a cső alatti 
szár 3. frakciójának (közvetlenül a cső alatt lévő rész) zöldtömege és a lignintartalom között 
erős (0,70) volt a korreláció. A cső feletti szárrész zöldtömege a lignintartalmon kívül (0,61) 
az emészthetőséggel is korrelációban állt (-0,42). A cső alatti és feletti levelek zöldtömege 
külön-külön és együttesen sem befolyásolta a beltartalmi tulajdonságokat. A cső zöldtömege a 
nyerszsír tartalommal gyenge, negatív korrelációt mutatott (-0,36, p=10%), akárcsak az 
emészthetőséggel (-0,35, p=10%), a lignintartalommal viszont pozitív korrelációban állt 
(0,59). A teljes növény zöldtömege és a lignintartalom között szoros volt a korreláció (0,67). 

A növényi részek száraz tömege és a beltartalom között szorosabbak voltak az 
összefüggések. A cső alatti szár száraz tömege a lignintartalmon kívül (0,63) az ADF 
tartalommal is korrelációban állt (0,37, p=10%). A szárfrakciók közül az ADF tartalommal az 
első (0,42), a lignintartalommal a harmadik (0,72) frakció állt a legszorosabb korrelációban. A 
cső feletti szárrész száraz tömege és az emészthetőség között gyenge összefüggés volt (-0,39, 
p=10%). A cső alatti levelek száraz tömege az ADF tartalommal gyenge-közepes (0,41, 
p=10%), a lignintartalommal közepes (0,57) korrelációban állt. A cső feletti levelek, illetve az 
összes levél száraz tömege nem mutatott összefüggést a beltartalommal és az 
emészthetőséggel. A lignintartalom a teljes növény és az összes növényi rész száraz 
tömegével közepes vagy erős, pozitív korrelációt mutatott, kivéve a cső feletti leveleket. 

A teljes növény, illetve az egyes növényi részek szárazanyag tartalma a beltartalmi 
értékekre és az emészthetőségre nem volt hatással.  

A cső alatti szár első frakciójának aránya az emészthetőséggel gyenge, pozitív 
korrelációt mutatott (0,36, p=10%). A többi növényi rész aránya nem állt korrelációban az 
emészthetőséggel. A lignintartalom és az egyes növényi részek aránya között gyenge, illetve 
közepes korrelációkat találtunk. A cső alatti szár harmadik frakciója esetében pozitív (0,63), a 
cső aránya esetében negatív (-0,40, p=10%) volt ez a korreláció. A növényi részek aránya és a 
beltartalom között ezen kívül statisztikailag igazolható összefüggéseket nem találtunk. A cső 
feletti szár aránya és a nyershamu tartalom között volt gyenge korreláció (0,37, p=10%). 
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10. táblázat Korrelációs együtthatók és szignifikancia szintjeik martonvásári silókukorica hibridek 
fontosabb tulajdonságai között 3 év átlagában (Martonvásár, 2002-2004)  
(*** p=0,1%; ** p=1%; * p=5%; + p=10%; ns nem szignifikáns) 
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** 

0,59 
** 

0,55 
** 

0,31 
ns    

Szárazanyag 
produkció 

-0,07 
ns 

-0,10 
ns 

0,15 
ns 

0,04 
ns 

0,49 
* 

0,01 
ns 

0,60 
** 

0,80 
*** 

0,68 
*** 

0,72 
*** 

0,29 
ns 

0,95 
***   

Szárazanyag 
tartalom 

-0,27 
ns 

-0,31 
ns 

-0,18 
ns 

-0,38 
+ 

0,15 
ns 

0,46 
* 

-0,20 
ns 

0,19 
ns 

0,36 
+ 

0,20 
ns 

0,62 
** 

0,76 
*** 

0,65 
***  

Nyersfehérje -0,02 
ns 

-0,06 
ns 

-0,17 
ns 

-0,19 
ns 

0,33 
ns 

-0,04 
ns 

0,11 
ns 

0,02 
ns 

0,19 
ns 

-0,04 
ns 

0,10 
ns 

0,13 
ns 

0,12 
ns 

0,06 
ns 

Nyershamu -0,33 
ns 

-0,32 
ns 

-0,12 
ns 

-0,06 
ns 

-0,28 
ns 

-0,28 
ns 

-0,04 
ns 

-0,03 
ns 

-0,29 
ns 

0,14 
ns 

-0,10 
ns 

-0,09 
ns 

-0,09 
ns 

-0,08 
ns 

Nyerszsír -0,21 
ns 

-0,15 
ns 

-0,29 
ns 

0,05 
ns 

-0,16 
ns 

-0,11 
ns 

-0,34 
ns 

-0,20 
ns 

-0,31 
ns 

-0,21 
ns 

-0,14 
ns 

-0,30 
ns 

-0,32 
ns 

-0,11 
ns 

Nyersrost -0,17 
ns 

-0,14 
ns 

0,17 
ns 

0,10 
ns 

-0,04 
ns 

-0,25 
ns 

0,23 
ns 

0,18 
ns 

-0,01 
ns 

0,35 
ns 

-0,10 
ns 

0,14 
ns 

0,16 
ns 

-0,04 
ns 

ADF -0,07 
ns 

-0,05 
ns 

0,30 
ns 

0,25 
ns 

0,04 
ns 

-0,03 
ns 

0,23 
ns 

0,37 
+ 

0,14 
ns 

0,41 
+ 

0,03 
ns 

0,30 
ns 

0,35 
+ 

0,17 
ns 

Lignin -0,02 
ns 

-0,03 
ns 

0,27 
ns 

0,19 
ns 

0,38 
+ 

-0,27 
ns 

0,67 
*** 

0,64 
** 

0,59 
** 

0,57 
** 

-0,04 
ns 

0,48 
* 

0,60 
** 

0,08 
ns 

ED 0,31 
ns 

0,35 
ns 

0,22 
ns 

0,54 
** 

0,23 
ns 

0,02 
ns 

-0,26 
ns 

0,01 
ns 

-0,39 
+ 

-0,09 
ns 

-0,31 
ns 

-0,12 
ns 

-0,17 
ns 

0,04 
ns 
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4.2.4. A beltartalom és az emészthetőség kapcsolata 
 
 
Az effektív (ED) és potenciális (PD) lebonthatóság között a lehető legszorosabb volt a 

korreláció (1,00), mivel ezek származtatott értékek, így ezt a két értéket egyként kezeltük, és 
mint „emészthetőség” hivatkozunk rájuk. Korrelációs együtthatóik értéke a többi 
tulajdonsággal minden esetben azonos. 
 Az egyes beltartalmi paraméterek között több összefüggést is találtunk. A nyersfehérje 
tartalom a nyershamu, nyersrost és ADF tartalommal közepes, negatív korrelációban állt (-
0,57; -0,42; -0,45). A nyershamu tartalom a nyersrost és az ADF tartalommal pozitív 
korrelációt mutatott (0,73; 0,53). A nyerszsír tartalom a nyersrost tartalommal mutatott 
negatív korrelációt (-0,40, p=10%). 

Az emészthetőséget leginkább a nyersrost tartalom (-0,39, p=10%) és a lignintartalom 
(-0,35, p=10%) befolyásolta. Ha a lignintartalmat a nyersrost százalékában adjuk meg, az 
összefüggés az emészthetőséggel igen szorossá válik (-0,92). 

A különböző növényi részek beltartalma és a teljes növény beltartalma és 
emészthetősége közötti összefüggéseket a rendelkezésre álló kevés adat miatt nem tudtuk 
statisztikailag igazolhatóan értékelni. A frakciók beltartalmának vizsgálatára csak egy évben, 
2002-ben került sor, három véletlenszerűen kiválasztott hibridnél – Limasil, Mv 328, Mv 448. 
A 12-13-14. ábrák és a teljes növényre vonatkozó 11. ábra alapján azonban 
összehasonlíthatjuk, hogy hogyan alakult az egyes beltartalmi mutatók aránya. 
 
 
 
11. táblázat Korrelációs együtthatók és szignifikancia szintjeik martonvásári silókukorica hibridek 
beltartalmi mutatói és emészthetősége esetében három év átlagában (Martonvásár, 2002-2004) 
(*** p=0,1%; ** p=1%; * p=5%; + p=10%; ns nem szignifikáns) 
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Nyershamu - 0,57 
**        

Nyerszsír 0,24 
ns 

- 0,27 
ns       

Nyersrost - 0,42 
* 

0,73 
*** 

- 0,40 
+      

ADF - 0,45 
* 

0,53 
* 

- 0,30 
ns 

0,80 
***     

Lignin 0,15 
ns 

0,12 
ns 

- 0,35 
+ 

0,54 
** 

0,57 
**    

Lignin a nyersrost  
%-ában 

0,10 
ns 

0,34 
ns 

- 0,03 
ns 

0,38 
ns 

0,23 
ns 

0,37 
ns   

ED - 0,13 
ns 

- 0,33 
ns 

0,15 
ns 

- 0,39 
+ 

- 0,05 
ns 

- 0,36 
+ 

- 0,92 
**  

PD - 0,13 
ns 

- 0,33 
ns 

0,15 
ns 

- 0,39 
+ 

- 0,05 
ns 

- 0,36 
+ 

- 0,92 
** 

1,00 
ns 
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4.3. A tulajdonságok stabilitásvizsgálata 
 
 
  A varianciaanalízis során kapott CV értékeket összehasonlítottuk hibridenként és 
évenként az egyes tulajdonságokra, hogy megállapítsuk, mely tulajdonságok tekinthetők 
stabilnak, vagyis genetikailag jól meghatározottnak a hibridekben (kis CV érték), és melyek 
azok, amelyek megnyilvánulását a környezet nagyobb mértékben befolyásolja (nagy CV 
érték).  

A variációs koefficiensek értékeinek alakulását az évek átlagában a 12. táblázat 
mutatja be. A tulajdonságok közül a hímvirágzás és nővirágzás ideje esetében kaptuk a 
legkisebb CV értéket az évek átlagában (1,02 és 1,77%), a legnagyobbat pedig az egyedi 
szárazanyag produkció esetén (15,35%). A zöldtömeg és a kezdeti fejlődés CV értékei szintén 
nagyok voltak. Ezeket a tulajdonságokat a környezet nagyobb mértékben befolyásolta. A 
növénymagasság, a csőeredés aránya a növénymagassághoz, a levélszám, a cső részaránya és 
a szárazanyag tartalom a környezet által kevésbé befolyásolt tulajdonságoknak bizonyultak, itt 
voltak a legkisebbek a variációs koefficiens értékei az évek átlagában. 

 
 

12. táblázat A variációs koefficiens (CV%) értékei martonvásári silókukorica hibridek fontosabb 
tulajdonságai esetében három év átlagában (Martonvásár, 2002-2004) 

Tulajdonság CV% 
Kezdeti fejlődés 15,22 
Hímvirágzás 1,02 
Nővirágzás 1,77 
Növénymagasság 6,26 
Csőeredési magasság 8,05 
Csőeredés aránya a növénymagassághoz 5,15 
Cső alatti levélszám 6,60 
Cső feletti levélszám 6,54 
Cső alatti szár aránya 12,09 
Cső feletti szár aránya 13,61 
Cső alatti levelek aránya 11,10 
Cső feletti levelek aránya 12,00 
Cső aránya 4,16 
Egyedi zöldtömeg 14,31 
Egyedi szárazanyag produkció 15,35 
Szárazanyag tartalom 4,74 
Nyersfehérje tartalom 15,38 
Nyershamu tartalom 31,70 
Nyerszsír tartalom 9,31 
Nyersrost tartalom 10,06 
ADF tartalom 6,93 
Lignintartalom 11,95 
Effektív lebonthatóság 3,59 
Potenciális lebonthatóság 2,80 

 
 

A variációs koefficiensek hibridenkénti alakulását a 13. táblázat szemlélteti. Az 
agronómiai és morfológiai tulajdonságok közül a hím- és nővirágzás, a csőeredés aránya és a 
cső részaránya esetében volt a legkisebb a különbség a hibridek között. Az Mv NK 333 hibrid 
tűnt a legstabilabbnak a legtöbb tulajdonságban, itt voltak a legkisebbek a CV értékek többek 
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között a cső feletti levélszám, a cső alatti szár aránya, a cső feletti levelek aránya, a cső 
aránya, valamint a szárazanyag- és ADF tartalom tekintetében. Az egyedi zöldtömeg 
vonatkozásában az Mv 434, az egyedi szárazanyag produkcióban pedig az Mv 437 hibrid 
bizonyult a legstabilabbnak. A Kámasil a virágzási idő, az Mv 328 a csőeredési magasság és 
annak aránya tekintetében volt a legstabilabb.  

A tulajdonságok közül a kezdeti fejlődés és a növényi részek aránya (kivéve a cső 
részaránya) esetén kaptuk a legnagyobb CV értékeket. A cső feletti levélszám tekintetében a 
CV értékek minden hibridnél viszonylag kicsik voltak, de a leafy hibridek értékei a többi 
hibridhez képest nem voltak kisebbek, vagyis ez a tulajdonság egyformán stabil volt minden 
hibridben. A beltartalmi tulajdonságok nagy változatosságot mutattak. A nyersfehérje és 
nyershamu tartalom esetében voltak a legnagyobb különbségek a hibridek CV értékei között 
(2,1-49,0% és 4,4-54,4%), tehát ezen paramétereket egyes hibrideknél jobban, másoknál 
kevésbé befolyásolták a környezeti hatások. Legkisebb különbségeket az emészthetőségben 
(ED, PD) tapasztaltunk, és az összes tulajdonság közül itt volt a legkisebb a hibridek átlagos 
CV értéke (3,7 és 2,9%). Tehát esetünkben az emészthetőséget legnagyobb mértékben a 
genetikai háttér határozta meg, a környezet hatása nem volt jelentős. A hibridek közül a 
legstabilabbnak az Mv 448 bizonyult, az emészthetőség esetében 0,00% volt a CV értéke, 
vagyis az évenként mért emészthetőségi paraméterei között nem volt statisztikailag igazolható 
különbség (ED%=51,35 és 51,36). 
 
 
13. táblázat A variációs koefficiens (CV%) értékei martonvásári silókukorica hibridek fontosabb 
tulajdonságai esetében hibridenként három év átlagában (Martonvásár, 2002-2004) 

Tulajdonság Limasil Mv 328 Mv NK 
333 Mv 434 Mv 448 Mv 437 Kámasil Maxima 

Kezdeti fejlődés 22,4 20,2 13,1 24,4 16,7 5,2 17,7 22,7 
Hímvirágzás 8,4 9,4 8,1 8,7 8,8 7,8 5,5 6,5 
Nővirágzás 7,4 8,6 7,1 7,0 7,6 7,0 6,4 6,6 
Növénymagasság 10,1 8,0 9,4 8,1 10,2 6,4 7,9 9,0 
Csőeredési magasság 11,8 6,9 9,5 8,8 11,2 8,5 10,1 10,6 
Csőeredés aránya a 
növénymagassághoz 8,3 2,9 6,8 4,5 4,8 4,2 5,8 3,7 

Cső alatti levélszám         
Cső feletti levélszám 9,1 5,0 4,5 6,4 10,3 8,0 8,4 6,0 
Cső alatti szár aránya 10,3 12,1 9,2 12,6 13,3 13,8 19,5 17,9 
Cső feletti szár aránya 17,0 17,5 18,2 12,4 16,7 10,9 23,6 26,6 
Cső alatti levelek aránya 15,6 10,0 11,6 11,9 18,1 11,1 9,1 8,0 
Cső feletti levelek aránya 20,5 14,8 12,8 19,0 23,1 18,1 19,3 26,5 
Cső aránya 3,6 5,8 2,2 4,5 4,2 3,2 8,4 5,9 
Egyedi zöldtömeg 14,2 16,2 16,5 11,9 14,2 16,2 17,9 15,7 
Egyedi szárazanyag 
produkció 15,1 20,2 20,2 15,6 17,2 14,9 20,2 18,3 

Szárazanyag tartalom 9,1 14,1 7,0 12,4 11,2 8,2 9,9 7,3 
Nyersfehérje tartalom 2,1 49,0 21,9 3,4 11,8 24,3 11,7 2,2 
Nyershamu tartalom 8,1 54,4 13,7 11,7 20,4 19,5 4,4 17,1 
Nyerszsír tartalom 0,6 8,3 3,9 8,1 13,3 5,2 2,9 16,9 
Nyersrost tartalom 6,6 12,4 4,4 3,7 5,1 14,1 2,8 14,6 
ADF tartalom 7,6 10,1 2,0 2,3 5,1 9,8 4,3 5,3 
Lignintartalom 12,7 13,4 10,7 7,1 15,8 22,1 5,0 4,9 
Effektív lebonthatóság 2,5 7,0 1,8 3,5 0,0 5,5 7,0 2,4 
Potenciális lebonthatóság 1,9 5,3 1,4 2,8 0,0 4,3 5,5 2,0 
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4.4. Heterózis 
 
 A szülők átlagának százalékában számított heterózis mértékét az egyes tulajdonságok 
esetében a 14. táblázat mutatja be. A legnagyobb mértékű heterózist  a szárszilárdság 
esetében tapasztaltuk (262%). A növénymagasság és csőeredési magasság, valamint az egyedi 
zöldtömeg és szárazanyag produkció esetében is egyértelműen megmutatkozott a hibridek 
fölénye a beltenyésztett vonalakhoz viszonyítva. A növényi részek közül a cső aránya 
jelentősen nőtt a hibridekben (a heterózis mértéke 114%), míg a többi növényi rész aránya a 
szárazanyagban csökkent. A virágzási idő esetében negatív, vagyis koraisági heterózist 
tapasztaltunk, ami hibridek esetében kedvező. A beltartalmi tulajdonságok tekintetében 
szintén negatív heterózis jelentkezett. Egyedül a nyerszsír tartalom nőtt, a szülőkhöz képest 
119%-kal. Legnagyobb mértékben a nyersfehérje tartalom csökkent. Az emészthetőséget 
meghatározó effektív és potenciális lebonthatóság értékei nem változtak számottevően, a 
heterózis mértéke is közel 100%, e tekintetben tehát a beltenyésztett vonalak és a hibridek 
nem különböznek egymástól. 
 
 
14. táblázat A heterózis mértéke (%) martonvásári silókukorica hibridek fontosabb tulajdonságai esetében 
három év átlagában (Martonvásár, 2002-2004) 

Tulajdonság Szülők átlaga Hibridek átlaga Heterózis % 
Kezdeti fejlődés 6,54 7,28 111,35 
Hímvirágzás (nap) 77,80 73,10 93,96 
Nővirágzás (nap) 79,02 72,96 92,33 
Növénymagasság (cm) 153,73 232,72 151,39 
Csőeredési magasság (cm) 59,35 96,00 161,76 
Csőeredés aránya a növénymagassághoz 0,38 0,41 107,83 
Szárszilárdság 46,99 123,34 262,47 
Cső alatti levélszám 5,29 6,10 115,34 
Cső feletti levélszám 5,44 6,36 117,04 
Cső alatti szár aránya (%) 18,42 15,08 81,88 
Cső feletti szár aránya (%) 9,45 6,72 71,15 
Cső alatti levelek aránya (%) 10,36 8,98 86,68 
Cső feletti levelek aránya (%) 7,27 6,97 95,91 
Cső aránya (%) 54,50 62,24 114,21 
Egyedi zöldtömeg (g) 425,29 700,12 164,62 
Egyedi szárazanyag produkció (g) 144,60 254,75 176,17 
Nyersfehérje tartalom (g/100g sza.) 7,84 5,85 74,60 
Nyershamu tartalom (g/100g sza.) 4,16 3,86 92,79 
Nyerszsír tartalom (g/100g sza.) 2,03 2,42 119,00 
Nyersrost tartalom (g/100g sza.) 15,25 14,48 94,97 
ADF tartalom (g/100g sza.) 21,17 19,40 91,65 
Lignin tartalom (g/100g sza.) 3,13 2,99 95,31 
Effektív lebonthatóság (%) 54,39 53,62 98,60 
Potenciális lebonthatóság (%) 69,07 68,62 99,36 
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4.5. Az eredmények megvitatása 
 
 
4.5.1. Agronómiai és morfológiai tulajdonságok, termés 
 

Az agronómiai tulajdonságok közül a kelés idejére és a kezdeti fejlődésre erősen hatott 
az évjárat, az értékek a kedvezőtlen 2003-as évben erősen szóródtak. A Maxima volt a 
leghosszabb tenyészidejű hibrid, ezért kezdeti fejlődése ugyan lassabb volt, de később ez 
produkálta a legnagyobb zöld- és szárazanyag termést és a legjobb emészthetőséget. A 
későbbi érésű hibridek Begna et al. (2000) vizsgálataiban is több tápanyagot halmoztak fel a 
vegetatív szövetekben, mint a generatív növényi részekben, ami silókukorica esetén kedvező. 
A korai leafy hibrid (Limasil) virágzási ideje a középérésű csoport átlagának felelt meg, a 
késői éréscsoportba tartozó leafy hibrid (Kámasil) esetében pedig a nővirágzás minden évben 
megelőzte a hímvirágzást és a kettő közötti különbség is nagyobb volt, mint a többi hibridnél. 
A proterandria esetében a negatív értékek miatt a variációs koefficiens is nagy volt. A 
késleltetett hímvirágzás oka lehet, hogy a leafy típusú csúcsmerisztéma tovább marad 
vegetatív állapotban, míg az oldalrügyek normálisan fejlődnek, a csőeredési magasságot a 
címer megjelenése nem befolyásolja (Passas és Poethig, 1993). A hímvirágzás és a 
nővirágzás ideje ennek ellenére szoros korrelációban van egymással, ezt az általunk kapott 
0,99-es érték is alátámasztja. A virágzási idő a kelés idejével is összefüggött, elnyújtott kelés 
esetén a növények később virágoztak, a korrelációs együttható értéke 0,85 volt. A virágzási 
idő a végleges szárazanyag tartalmat és az emészthetőséget nem befolyásolta. Az eltérő 
tenyészidejű hibridek szárazanyag tartalma azonos időpontban betakarítva eltérő, mi azonban 
azonos szárazanyag tartalomnál takarítottuk be a növényeket, eltérő időben, ezért nem 
találtunk igazolható összefüggést. 

Az állománysűrűség több szerző szerint is hatással van a kukorica termésére (Győrffy, 
1979), és a növények morfológiájára (Gyenes-Hegyi et al., 2002). A tőszám növelésével a 
felhalmozott szárazanyag szemtermésbe épülésének hatékonysága csökken, és ez a harvest-
indexben is megmutatkozik (Begna et al., 2000). A növényszám és a többi tulajdonság között 
nem találtunk korrelációt, mivel a kísérletekben azonos tőszámot alkalmaztunk. A jövőben 
esetleg érdemes lenne a különböző tőszámok hatását is vizsgálni. 

A biotikus stressz tényezők (kártevők és betegségek) a termés mennyiségére és annak 
minőségére is hatással vannak. Ezen tényezők megjelenését a genotípus (fogékonyság) jobban 
befolyásolta, mint az évjárat. Az Mv 328 hibrid esetében nagyon kis mértékben fordult elő 
golyvásüszög fertőzés (0,14% az évek átlagában), tehát ez a genotípus golyvásüszöggel 
szemben ellenállónak tekinthető. A molykártétel minden évben hasonló mértékű volt, csak a 
genotípusok között volt különbség. A molyrágás hatására a növény fogékonyabbá válik a 
fuzáriumos csőpenész megjelenésére, ami nagy terméskiesést okozhat. A két károsító 
kártétele között igen szoros korreláció van (Szőke et al., 2003). A fuzárium által termelt 
toxinok a takarmány minőségét jelentősen rontják, nagy mennyiségben fogyasztva 
meddőséget is okozhatnak. A molyrágás okozta mechanikai sérülés egyéb kórokozók, például 
a golyvásüszög elterjedéséhez is kedvező feltételeket jelent, esetünkben azonban nem volt 
statisztikailag igazolható összefüggés. A golyvásüszög fertőzöttség és az emészthetőség 
között közepes, pozitív korrelációt találtunk. Ennek oka lehet, hogy a golyva roncsolja a 
rostokat, amit a nyersrost tartalommal kapott közepes, negatív korreláció is alátámaszt. A 
golyvásüszög ezen kívül egy gomba, vagyis rengeteg fehérjét tartalmaz, ami jó tápértéket 
jelent mindaddig, míg nem érett. Egyes országokban az éretlen golyvásüszöggel fertőzött 
kukoricanövény valódi ínyencfalatnak számít (Hadi Géza, szóbeli közlés). 

A száraz, aszályos évben megnőtt a meddő növények aránya. Ennek oka, hogy a 
magas hőmérséklet és a légköri aszály hatására a pollen életképessége jelentősen csökken 
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(Rácz et al., 2009b). A meddő növények aránya és a növény szárazanyag tartalma között 
tapasztalt közepesen szoros korreláció (r=0,61) oka nem közvetlen kapcsolat a két tulajdonság 
között, hanem az, hogy az aszályos évben egyrészt több volt a meddő növény, másrészt a 
növények betakarításkori szárazanyag tartalma is magasabb volt. A sterilitás az 
emészthetőséget is befolyásolja, a szem arány 1%-os csökkenése az emészthető szervesanyag 
tartalmat 0,18%-kal, az összes emészthető tápanyag mennyiségét pedig 0,21%-kal csökkenti 
(Inoue és Kasuga, 1991). A kismértékű tápérték csökkenés a szemhiányt kompenzáló szár 
tápértékének növekedése miatt következik be. A Kámasil esetében volt a legnagyobb a meddő 
növények aránya, ám még ez sem éri el a 2%-ot. Bár ennél a hibridnél volt a legnagyobb 
különbség a hímvirágzás és nővirágzás ideje között (egyes esetekben 5 nap), ez nem 
okozhatta a gyengébb termékenyülést, annál is inkább, mivel a nővirágzás megelőzte a 
hímvirágzást. A proterandria és a meddő növények aránya között nem találtunk statisztikailag 
igazolható összefüggést. 

A levél felszáradás és a csuhé leszáradás mértékét az évjárat kevésbé befolyásolta, 
mint a genotípus. A legkisebb és legnagyobb felszáradás értékeket egyaránt a korai 
éréscsoportba tartozó hibrideknél mértük. A korai Mv 328 esetében azért kisebb mindkét 
érték, mert zöld száron érő típusról van szó. A felszáradó és a zöld száron érő típusok 
emészthetősége között azonos szárazanyag tartalomnál betakarítva nem mutattak ki jelentős 
különbséget (Cone et al., 2008; Schlagheck et al., 2000). Mi sem találtunk összefüggést a 
felszáradás mértéke és az emészthetőség között. A felszáradás mértéke és a lignintartalom 
között tapasztalt negatív korreláció alátámasztja azt a megállapítást, miszerint az érés 
előrehaladtával a lignintartalom nő (Russell, 1986; Neylon és Kung, 2003). 

A szárszilárdságot egyrészt a dőlt növények arányával, másrészt műszeres mérés 
alapján határoztuk meg. A kettő között azonban szignifikáns korrelációt nem találtunk, 
ellentétben Sibale et al. (1992) megállapításaival, akik a két érték között szoros, pozitív 
korrelációt (0,85) tapasztaltak. A szárszilárdság kialakulásában a lignin játssza a legnagyobb 
szerepet (Barrière et al., 2006). A lignintartalom és a szárszilárdság között nem találtunk 
statisztikailag igazolható összefüggést, akárcsak Gyulavári és Máthé-Gáspár (1990). A 
lignintartalom és a dőlt növények aránya között viszont közepes, negatív korrelációt 
tapasztaltunk. Ennek oka az lehet, hogy a szárszilárdság műszeres mérése során kapott adatok 
esetünkben kevésbé voltak megbízhatóak, mint a szárdőlés vagy szártörés mértékének 
megállapítása. A dőlés a csőeredési magasság növénymagassághoz viszonyított arányával 
pozitív, a cső tömegével negatív közepes korrelációt mutatott, vagyis a cső mérete és 
elhelyezkedése is befolyásolta a szár erősségét. Ezért fordulhatott elő az, hogy a legkevesebb 
lignint tartalmazó hibridnek volt a legjobb a szárszilárdsága, ugyanis a csőeredése ennek a 
hibridnek volt a legalacsonyabb, így kevesebb volt a dőlt növények aránya. 

A növénymagasság és a csőeredési magasság esetében a genotípus és az évjárat hatása 
is szignifikáns volt, de a kettő kölcsönhatása nem. A két tulajdonság arányát viszont csak a 
genotípus befolyásolta, vagyis egy stabil viszonyszámról van szó, mely a hibrideket jól 
jellemzi (Zsubori et al., 2002). Négy év eredményei alapján is a csőeredési magasság aránya a 
növénymagassághoz genetikailag erősen meghatározott tulajdonságnak bizonyult, az 
évjárathatás kevésbé befolyásolta, mint a növénymagasság és a csőeredési magasság abszolút 
értékeit (Tóthné Zsubori et al., 2009). A leafy hibridek esetében a cső jóval alacsonyabban 
helyezkedett el a teljes növénymagassághoz viszonyítva, ami a korábbi irodalmi adatokkal 
egyezik (Shaver, 1983; Subedi és Ma, 2005; Tóthné Zsubori et al., 2005). Ez az alacsony 
csőeredés a Limasil esetében jobb szárszilárdságot is eredményezett. A növénymagasság a 
zöldtermés mennyiségét közepes mértékben befolyásolta, vagyis annak kialakulásában más 
tényezők is közrejátszottak. Tóthné Zsubori et al. (2010) szerint a növényenkénti zöldtömeget 
a tenyészidő jobban befolyásolja, mint a növénymagasság, bár az is igaz, hogy a későbbi 
érésű hibridek magasabbra nőnek. 
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A levélszám esetében a cső alatti és cső feletti leveleket külön és együtt is vizsgáltuk. 
Megállapítottuk, hogy a genotípus és az évjárat hatása, valamint a kettő kölcsönhatása is 
szignifikáns volt mindhárom esetben. A cső alatti levelek száma a legkésőbbi Maxima 
hibridnél volt a legnagyobb. Az évjáratok között nem találtunk különbséget, annak ellenére, 
hogy a száraz évben előbb értek a növények és betakarításkor szárazabbak voltak. 
Mintavételezéskor csak a még növényen lévő leveleket számoltuk, ezért a zöld száron érő 
hibrideknél általában több levél volt, melyek kevésbé száradtak el. A cső alatti levélszám és a 
felszáradás értéke között azonban nem találtunk statisztikailag igazolható összefüggést. A 
leafy hibridek cső alatti levélszáma kevesebb volt az alacsony csőeredés miatt, a kettő között 
közepes pozitív korrelációt találtunk. A cső alatti levélszám sok más tulajdonsággal mutatott 
korrelációt (növénymagasság, szárazanyag tartalom, lignintartalom), ezek az összefüggések 
azonban közvetettek, a növény érettségi állapota áll a háttérben. 

A cső feletti levelek számát leginkább a genotípus határozta meg. A leafy hibridek cső 
feletti levélszáma jóval több volt, mint a nem leafy hibrideké, ahogy ezt más szerzők is 
megállapították (Shaver, 1983; Dijak et al., 1999; Modarres et al., 1997a, b; Tóthné Zsubori 
et al., 2003; Tóthné Zsubori 2010). Irodalmi adatok alapján a több cső feletti levél nagyobb 
zöldtömeget eredményez (Dwyer et al., 1998; Pintér et al., 1999), de kísérletünkben a 
különbség nem volt statisztikailag igazolható az adott hibridek esetében. Azóta a martonvásári 
kutatóintézetben több új, korszerű leafy hibridet állítottak elő, melyeknél az újabb kísérleti 
eredmények már igazolták ezt az összefüggést, valamint a nagyobb levélfelület hatására 
képződött több tápanyag beltartalomra gyakorolt kedvező hatásait is kimutatták (Hegyi et al., 
2009a, b, c). A biomassza produkció növekedését a megnövekedett fotoszintetikus 
aktivitásnak tulajdonítják (Costa et al., 2001; Stewart et al., 1997; Dwyer et al., 1995), 
melyben Mehta és Sarkar (1992) nagymértékű heterózist tapasztaltak. A nagyobb cső feletti 
levélszám egyben nagyobb levélfelületet is jelent, ami elősegítheti a fotoszintézis rátájának 
növekedését (Pintér et al., 2003; Costa et al., 2001). A leafy hibridek esetében a több cső 
feletti levél, illetve nódusz miatt a csőeredési magasság is kisebb (Shaver, 1983), a kettő 
között mi is közepes, negatív korrelációt találtunk. A cső feletti levelek száma és arányuk a 
teljes növényi szárazanyagon belül egymással szoros, pozitív korrelációban állt. A levélszám 
és a zöldtermés között azért is nem találtunk összefüggést, mivel a leafy hibrideknél bár jóval 
több volt a cső feletti levelek száma és tömege, illetve aránya a szárazanyagban, de az 
alacsony csőeredés miatt a termésmennyiséget leginkább befolyásoló cső alatti szárrész 
aránya kisebb volt, ez a két hatás egymást kompenzálta és így átlagos lett a termés. 

A növényenkénti zöldtermésre a genotípus nagyobb hatással volt, mint az évjárat. A 
három év adatainak összevetése alapján azonban elmondható, hogy a hűvösebb, 
csapadékosabb évjáratban a növények magasabbak voltak, és egyedi zöldtömegük nagyobb 
volt, mint az aszályos évben, vagyis genetikai potenciáljuk jobban érvényesült. Ez 
alátámasztja Józsa (1981) megállapításait, miszerint vízhiányban a növények elmaradnak a 
növekedésben, és termésük is kevesebb. Az éréscsoportokat tekintve meglepő módon a késői 
éréscsoportban volt a legkisebb a zöldtermés, de a csoportátlagok között nem volt 
statisztikailag igazolható különbség. Az öntözés is csökkentette a genotípusok közötti 
különbséget. A szárazanyag termés azonban már a késői éréscsoportban volt a legnagyobb, és 
ez az érték szignifikánsan eltért a középérésű csoport átlagától. A különbségek az egyes 
genotípusok között az éréscsoporton belül nagyobbak voltak, mint az éréscsoportok között 
(Tóthné Zsubori et al., 2010). A legkisebb és a legnagyobb termést egyaránt a korai 
éréscsoportba tartozó hibrideknél mértük. A virágzási idő (ami a tenyészidőt meghatározza) 
és a termés között nem találtunk statisztikailag igazolható összefüggést, aminek oka az eltérő 
betakarítási idő lehet. A virágzási idő és a növénymagasság között szoros, a levélszámmal 
pedig közepes pozitív korrelációt kaptunk, vagyis a virágzási idő (tenyészidő) a zöldtömeget 
közvetetten befolyásolta.  
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A hibridek szárazanyag tartalma genotípusonként és évenként is változott, a kísérlet 
főátlaga 36,5% volt. Ez az érték a silókukorica szempontjából optimális betakarítási időt 
jelent. A silókukorica betakarítását több szerző is 30 és 40% közötti szárazanyag tartalomnál 
ajánlja (Józsa, 1981; Darby és Lauer, 2002; Kim et al., 1999; Hunt et al., 1989). Ma et al. 
(2006) a virágzás után több időpontban vizsgálták a szárazanyag beépülését és a szárazanyag 
tartalom változását, és azt tapasztalták, hogy az optimális betakarítási időpontban (35% 
szárazanyag tartalomnál) volt a legnagyobb a szárazanyag akkumuláció, amit a tejes- és 
viaszérés közötti állapotban mértek. Ez az északabbra fekvő területeken 50 nappal, délebbre 
35 nappal a virágzás után következik be. Giardini et al. (1976) szerint a legnagyobb 
szárazanyag termés és a legjobb beltartalom virágzás után 40-45 nappal (38-42% 
szárazanyag) várható. Irodalmi adatok alapján a szár szénhidrát tartalma a hímvirágzás után 
egy ideig emelkedik, majd a 35. naptól csökken (Dwyer et al., 1995). Az in vitro emészthető 
nem oldódó szénhidrátok mennyisége szintén a virágzás utáni 35. napra stabilizálódik 
(Argillier és Barrière, 1996). Mindezek alapján a mintavételezést minden évben egységesen a 
virágzás utáni 40. napra időzítettük. Ennek következtében a száraz, aszályos 2003-as évben a 
hibridek átlagos betakarításkori szárazanyag tartalma magasabb lett, a hűvösebb, 
csapadékosabb évben pedig alacsonyabb az addig akkumulálódott eltérő hőösszegek miatt 
(Tóthné Zsubori et al., 2009). Azonos időben betakarítva a korábbi érésű hibridek 
szárazanyag tartalma magasabb. Mi minden évben a késői éréscsoportba tartozó Kámasil 
esetében kaptuk a legnagyobb szárazanyag tartalmat. Ennek oka részben a mintavételezés 
ideje, valamint az, hogy a hibrid leafy típusú, az összes hibrid közül a legnagyobb cső feletti 
levélszámmal rendelkezett, így a nagyobb mértékű fotoszintézis következtében több 
szárazanyag halmozódhatott fel a szövetekben, ami az irodalmi adatokkal megegyezik (Dwyer 
et al., 1995; Costa et al., 2001; Stewart et al., 1997). Sem az egész növény, sem az egyes 
növényi részek szárazanyag tartalma az emészthetőséget nem befolyásolta szignifikánsan. 

A növényi részek tömegére, illetve szárazanyagon belüli részarányára a genotípus 
általában nagyobb hatással volt, mint az évjárat. A cső részaránya esetében ugyanezt figyeltük 
meg, a cső tömegét azonban az évjárat szignifikánsan befolyásolta. Silóérettségben a 
növények szárazanyag tartalma 35-40%, ekkor a cső a teljes szárazanyag 55-65%-át is 
kiteheti (Józsa, 1981). Kísérletünkben a cső részaránya minden hibrid esetében 60% felett 
volt, ami a takarmányérték szempontjából igen kedvező. A Limasil esetében volt a 
legnagyobb ez az arány, aminek oka a szár jóval kisebb részaránya a teljes szárazanyagban. 
Ezt a kettő között tapasztalt szoros, negatív korreláció (-0,80) is alátámasztja. A kettős 
hasznosítású hibridek (Mv NK 333, Mv 434) csőaránya a többi hibridhez képest nagyobb volt, 
de a különbség csak a legkisebb és a legnagyobb értékek között volt szignifikáns, az átlaghoz 
képest nem. Mivel a cső nem csak a szemeket jelentette, hanem a csutkát, a csuhéleveleket és 
a csőkocsányt is, ezért a nagyobb tömeget nem feltétlenül a szemek számának vagy 
tömegének növekedése okozta. Silóérettségben a harvest index értékek a szemeskukorica 
esetében nagyobbak, de a kettős hasznosítású és a silókukorica hibridek között Spitkó et al. 
(2005) nem találtak szignifikáns különbséget.  

A növényi részek aránya termőhelyenként eltérő lehet a hőellátottság alapján (Bunting 
et al., 1978). Ha kisebb az akkumulálódott hőösszeg, a szár aránya a szárazanyagon belül 
nagyobb, a cső aránya és annak szárazanyag tartalma pedig kisebb. Esetünkben az évjáratok 
közötti különbség a hőmérséklet és csapadék szempontjából igen nagy volt, aminek 
következtében hasonló hatást figyeltünk meg. A hűvösebb, csapadékosabb évben (2004) a 
szár, és azon belül is főként a cső alatti szárrész aránya szignifikánsan nagyobb volt, mint a 
többi évben. A cső arányára az évjárat nem volt szignifikáns hatással, a cső szárazanyag 
tartalmára azonban igen, a hűvösebb évben ez az arány jóval kisebb volt. 

Az összes zöldtömeget a szár zöldtömege befolyásolta leginkább, azon belül is a cső 
alatti szár zöldtömege, mellyel a zöldtermés szoros, pozitív korrelációt mutatott. A száraz 
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termés esetében a cső száraztömege volt a legmeghatározóbb. A cső után a szár tömege volt a 
legnagyobb a növényi szárazanyagban, az egyes szárfrakciók aránya azonban 
genotípusonként jelentősen változott. A cső alatti szár aránya a két leafy hibridnél (Limasil, 
Kámasil) volt a legkisebb, aminek oka elsősorban az alacsonyan elhelyezkedő főcső. A 
csőeredési magasság a cső alatti levélszámmal pozitív, a cső feletti levélszámmal negatív, 
közepes korrelációt mutatott. A cső feletti levelek tömege és részaránya a leafy hibridek 
esetében volt a legnagyobb, ahogy azt az irodalmi adatok alapján vártuk (Thomas et al., 2001; 
Pintér et al., 2003). A cső feletti levélszám és azok szárazanyagon belüli aránya között 
szoros, pozitív korrelációt találtunk. A cső alatti levelek esetében azonban nem volt ilyen 
összefüggés. Ennek oka lehet, hogy a szárazabb növényeken kevesebb levél volt, mivel a 
teljesen elszáradt leveleket a növény elhullatja vagy letörnek. Így a kevesebb levélnek is 
nagyobb lehetett a tömege a nagyobb szárazanyag tartalom miatt, míg a kisebb szárazanyag 
tartalmú levelek esetében több levél adott nagyobb tömeget. Az érés előrehaladtával a 
szárazanyag tartalom nő, a levelek aránya csökken, a szár és a szemek aránya pedig nő 
(Masoero et al., 2006). A teljes növény szárazanyag tartalma és a levelek zöldtömege, illetve 
a cső alatti levelek aránya között közepes, negatív korrelációt találtunk, ami hasonló 
összefüggésre utal. Mivel a cső tette ki a növényi szárazanyag legnagyobb részét, a teljes 
növény szárazanyag tartalmát jelentősen befolyásolta a cső szárazanyag tartalma, amivel 
szintén szoros, pozitív korrelációt találtunk.  

 
 

4.5.2. Beltartalom és emészthetőség 
 
A morfológiai tulajdonságok és a beltartalom között csak közvetett, nem túl szoros 

összefüggéseket találtunk. A növénymagasság, csőeredési magasság, cső alatti és cső feletti 
levélszám a beltartalmi paramétereket nem befolyásolta. Egyedül az összes levélszám és a 
nyershamu tartalom között találtunk gyenge-közepes, negatív korrelációt, de ez nem volt 
statisztikailag igazolható. Ez az összefüggés azért sem helytálló, mivel a levelekben volt a 
legnagyobb a nyershamu tartalom, hasonlóan más szerzők megállapításaihoz (Bal és Bal, 
2009). Az egyes növényi részek tömege és szárazanyagon belüli részaránya azonban több 
beltartalmi mutatóra is hatással volt. A cső feletti szár aránya és a nyershamu tartalom között 
gyenge-közepes, pozitív összefüggést figyeltünk meg, annak ellenére, hogy ezen szárrész 
nyershamu tartalma viszonylag alacsony volt. A cső zöldtömege a nyerszsír tartalommal 
gyenge, negatív korrelációban állt. A teljes növény nyerszsír tartalmának jelentős részét a 
szemek olajtartalma adja, ami a csírában található, ez viszont a teljes érés fázisában fejlődik ki 
teljesen, tehát a kevésbé érett, nagy nedvességtartalmú (és így nagyobb zöldtömeget adó) 
csövön található szemek kevésbé járulnak hozzá a teljes növény nyerszsír tartalmához. 

A lignintartalom a teljes növény és az összes növényi rész száraz tömegével közepes 
vagy erős, pozitív korrelációt mutatott, kivéve a cső feletti leveleket. A cső után a cső feletti 
levelekben mértük a legalacsonyabb lignintartalmat. Ez is igazolja, hogy a nagyobb számú 
cső feletti levél és az abban lévő nagyobb szárazanyag mennyiség nem tartalmaz több lignint, 
tehát a leafy hibridek lignintartalmát a szár lignintartalma befolyásolja leginkább, amit a 
vágási magasság növelésével kompenzálni lehet, ahogy arra már több szerző is rámutatott 
(Lewis et al., 2004; Orosz és Oross, 2007; Neylon és Kung, 2003). A lignintartalommal a cső 
alatti szár aránya szoros pozitív, a cső aránya közepes negatív korrelációban állt. Ennek oka a 
cső alatti szár magas, valamint a cső alacsony lignin tartalma. Az ADF tartalommal a cső 
alatti szár első frakciójának aránya mutatta a legszorosabb összefüggést (közepes, pozitív 
korreláció). Az ADF a ligninhez hasonlóan nehezen emészthető, vagyis ez az összefüggés 
közvetett okokra vezethető vissza, amelyek a teljes növény emészthetőségét és a cső alatti 
szár ezen frakciójának arányát egyaránt növelték.  
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Az egyes növényi részek aránya a teljes növény beltartalmát tehát azáltal befolyásolta, 
hogy a különböző frakciók beltartalma eltérő volt. A három részletesen vizsgált hibrid közül 
kettőnél a cső feletti szárban volt a legtöbb lignin, a harmadiknál pedig a cső alatti szár első 
frakciójában. Mindháromnál a cső tartalmazta a legkevesebb lignint, ami egyezik más szerzők 
megállapításaival (Estrada-Flores et al., 2006; Masoero et al., 2006). A szemek után a 
csuhélevelek lignintartalma a legalacsonyabb (Methu et al., 2001). A nyersfehérje és a 
nyershamu tartalom a levelekben volt a legnagyobb minden esetben, a nyersrost tartalom 
pedig a szárban, ami megfelel a szakirodalomban található adatoknak (Bal és Bal, 2009; 
Masoero et al. 2006; Methu et al., 2001; Thomas et al., 2001). A levelek nagy nyersfehérje 
tartalma a növény fotoszintetikus aktivitása során működő enzimek fehérje szintetizáló és 
transzportáló tevékenységének köszönhető (Bal és Bal, 2009). A nyershamu tartalom a 
különböző ásványi anyagokat foglalja magában, melyek a levelekben nagyobb mennyiségben 
vannak jelen (Phipps és Weller, 1979). A nyershamu tartalom a szárban magasabb volt, mint a 
csőben, hasonlóan a Hunt et al. (1992) által mért értékekhez. Thomas et al. (2001) 
vizsgálataik alapján azt állapították meg, hogy a leafy hibridek a több levél miatt több 
nyersfehérjét és hamut tartalmaznak, de esetünkben ez az összefüggés nem volt statisztikailag 
igazolható. Ennek oka valószínűleg az, hogy a kevesebb cső feletti levélszámmal rendelkező 
leafy hibridet vizsgáltuk részletesebben, és a levelek aránya a teljes növényi szárazanyagban a 
három vizsgált hibridnél közel azonos volt. 

Az emészthetőséget az agronómiai és morfológiai tulajdonságok kevéssé 
befolyásolták, csak néhány tulajdonsággal találtunk korrelációt. A morfológiai tulajdonságok 
közül a csőeredési magasság és annak aránya a növénymagassághoz közepes, pozitív 
korrelációban állt az emészthetőséggel. Ez azonban nem közvetlen hatás volt, oka az, hogy a 
legjobb emészthetőséggel a legkésőbbi hibrid rendelkezett, melynek csőeredési magassága a 
legnagyobb volt. A virágzási idő és a tenyészidő hossza szintén nem befolyásolta 
szignifikánsan az emészthetőséget. Az emészthetőség a termés mennyiségétől is független 
(Argillier et al., 2000), esetünkben nem volt köztük szignifikáns korreláció, a szárazanyag 
tartalom azonban befolyásolhatja. Az érés előrehaladtával az emészthetőség eleinte nő, majd 
csökken. A növekedés oka a fokozódó keményítőszintézis és a sejtfalak felhígulása (Argillier 
és Barrière, 1996). Később a lignin beépülése a szövetekbe az emészthetőséget jelentősen 
rontja (Russell, 1986). Ezért is fontos a betakarítási idő helyes megválasztása. A betakarítás 
késleltetésével a szárazanyag tartalom nő. A szárazanyag tartalom és az emészthetőség között 
egyes szerzők szignifikáns korrelációkat tapasztaltak (Cone et al., 2008; Firdous és Gilani, 
1999), mi azonban nem találtunk statisztikailag igazolható összefüggést. DiMarco et al. 
(2002) szerint a szilázs in vivo emészthetősége azért nem változott az éréssel, mert a szembe 
beépült több keményítő ellensúlyozta a nagyobb rosttartalmat és a csökkenő NDF 
emészthetőséget. A különböző éréstípusú (SG/DD) hibridek emészthetőségében azonos 
szárazanyag tartalomnál szintén nincs különbség (Schlagheck et al., 2000). 

A különböző agrotechnikai tényezők (tőszám, műtrágyázás, öntözés) hatását az 
emészthetőségre több szerző is vizsgálta, közülük Sanderson et al. (1995) arra jutottak, hogy 
az öntözés az emészthetőséget nem befolyásolja, nitrogén utánpótlás hiányában pedig a 
tőszám sem. Azonban nagyobb tőszám sűrűség esetén a vegetatív részek aránya nő, a 
növényenként képződött csövek mérete és a szemtermés csökken. A szem arány csökkenése 
az emészthetőséget negatívan befolyásolja, a kettő között Verbič et al. (1995) közepes, pozitív 
korrelációt találtak. A sterilitás hasonló hatású, a szem arány 1%-os csökkenése az emészthető 
szervesanyag tartalmat 0,179%-kal, az összes emészthető tápanyag mennyiségét 0,216%-kal 
csökkenti (Inoue és Kasuga, 1991). A meddő növények aránya és az emészthetőség között 
azonban statisztikailag igazolható összefüggést nem találtunk. A golyvásüszöggel fertőzött 
növények aránya és az emészthetőség közötti közepes, pozitív korreláció oka a korábban 
említettek alapján a rostok roncsolódása és ezáltal a rosttartalom csökkenése (közepes, 
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negatív korreláció). A különböző agronómiai tulajdonságok és az emészthetőség között Mieg 
et al. (2001) jó korrelációkat találtak: a kezdeti fejlődéssel 0,36; a dőlt növények arányával -
0,42; a cső szárazanyag tartalmával -0,45; a szár szárazanyag tartalmával -0,64; a cső száraz 
tömegével 0,23; a szár száraz tömegével pedig 0,29 korrelációs együttható értékeket kaptak. 
A mi esetünkben ezek a korrelációk nem voltak szignifikánsak, egyedül a kezdeti fejlődéssel, 
ami viszont az általunk vizsgált hibridek esetében negatív volt (-0,39). 

A beltartalmi tulajdonságok, de főként az emészthetőség tekintetében a hibridek és az 
évjáratok között azonban szignifikáns különbségeket tapasztaltunk. A beltartalmi összetevők 
közül a nyersrost és a lignin befolyásolta leginkább az emészthetőséget, ahogy azt korábban 
több szerző is megállapította (Barrière et al., 2005; Boon et al., 2005; Grabber, 2005). Az 
elmúlt évtizedekben a szárszilárdságra történő nemesítés során a növényi szövetek 
lignintartalma nőtt, ami az emészthetőségre negatív hatással volt (Barrière et al., 2005). Az 
emészthetőséget a lignintartalom önmagában kevésbé befolyásolja, annak összetétele, 
szerkezete is szerepet játszik benne, vagyis komplex hatások érvényesek (Grabber, 2005; 
Riboulet et al., 2008b). A lignintartalom és az emészthetőség között közepes, negatív 
korrelációt találtunk, míg például Riboulet et al. (2008a) szorosat. Ha a lignintartalmat a 
nyersrost százalékában adjuk meg, az összefüggés igen szorossá válik.  

Barrière et al. (1991) a különböző rostfrakciók és az emészthetőség között szoros, 
negatív korrelációkat tapasztaltak. Esetünkben a nyersrost (-0,39) és a lignin tartalom (-0,36) 
közepes, negatív korrelációt mutatott az emészthetőséggel. Több szerző szerint az ADF 
tartalom alkalmas a teljes növény emészthetőségének és a szilázs táplálóértékének becslésére 
(Russell et al., 1992; Verbič et al., 1995; Molnár és Győri, 1996b). Az NDF, ADF és lignin 
QTL-ek közül sokat azonos kromoszóma lokuszban vagy kapcsolt markerlokuszban 
térképeztek, amelyek azonos szülői hatással és valószínűsíthetően közös szabályozással bírtak 
(Cardinal et al., 2003; Xie et al., 2009). Ezek alapján Cardinal et al. (2003) is arra a 
következtetésre jutott, hogy elég csak az egyik komponensre szelektálni az emészthetőség 
javításához. Mi nem találtunk statisztikailag igazolható összefüggést az ADF tartalom és az 
emészthetőség között, a nyersrost és a lignin mennyisége azonban szignifikánsan befolyásolta 
azt (ld. közepes, negatív korreláció). A legjobb emészthetőséggel rendelkező hibridek 
nyersrost és lignin tartalma alacsony volt. 

A teljes növény emészthetőségében Verbič et al. (1995) vagy Schlagheck et al. (2000) 
nem talált különbséget a genotípusok között, számos más szerző viszont igen. Barrière et al. 
(1991) szerint a genotípus hatása szignifikáns az emészthetőségre. Esetünkben az 
emészthetőség jobban függött a genotípustól, mint az évjárattól, és a hibridek között 
szignifikáns különbségek voltak. A növényi részek emészthetőségében több szerző is 
szignifikáns különbségeket mutatott ki (Masoero et al., 2006; Sanderson et al., 1995; 
Schlagheck et al., 2000; Weaver et al., 1978; Sun et al., 2009; Tang et al., 2006; Verbič et al., 
1995). Masoero et al. (2006) ezen felül azt találták, hogy a genotípusok között nem volt 
különbség az egyes részek emészthetőségében, csak a részek között egy genotípuson belül. 
Schlagheck et al. (2000) is úgy találták, hogy például a cső emészthetősége a különböző 
típusú (SG/DD) hibridekben azonos. Sun et al. (2009) vizsgálataiban a növényi részek 
beltartalmában meglévő különbségek a silózás hatására csökkentek, de az emészthetőségbeli 
különbségek megmaradtak. Általános az a megállapítás, hogy az egyes részek közül a szár a 
legkevésbé emészthető, a cső (szemek) pedig a legjobban. Verbič et al. (1995) vizsgálataiban 
a részek emészthetősége a csutka < szár < levél < csuhé < szem, Sun et al. (2009) esetében 
pedig a szár < teljes növény < levélnyél < levél irányban nő, hasonlóan Firdous és Gilani 
(1999) megállapításaihoz. Az egyes növényi részek emészthetőségét mi külön nem 
vizsgáltuk, de a beltartalmi tulajdonságaik alapján megbecsülhetjük azt.  

A szár emészthetősége a vizsgált növényi részek közül a legrosszabb, ahogy azt 
Verbič et al. (1995) és Sun et al. (2009) mérései is alátámasztják. Phipps és Weller (1979) 
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szerint a szár és a levelek emészthetősége hasonló. Ennek ellentmond, hogy az 
emészthetőséget rontó lignin legnagyobb mennyiségben a szárban, a cső alatti szárrészben 
található, azon belül is a földhöz közelebb eső, alsó részekben (Boon et al., 2008). Ezt az 
általunk mért adatok is megerősítették. A cső alatti szár első frakciójának szárazanyagon 
belüli aránya és az emészthetőség között gyenge, pozitív korrelációt találtunk, ez az 
összefüggés azonban nem elég szoros és szignifikáns ahhoz, hogy közvetlen kapcsolatot 
feltételezzünk a kettő között. A cső alatti szárrész nagy lignintartalma miatt ajánlott a 
silókukoricát nagyobb vágási magassággal betakarítani (Lewis et al., 2004; Orosz és Oross, 
2007). Azonban a cső feletti szárrész is sok lignint tartalmazhat. A cső feletti szárrész tömege 
és az emészthetőség között közepes, negatív korrelációt tapasztaltunk, aminek oka lehet a 
nagyobb lignin tartalom, amellyel közepes, pozitív volt a korreláció.  

A levelek emészthetősége a szárhoz képest jobb (ld. fentebb). A cső feletti részek 
közül főként a levelek értékesebbek és könnyebben emészthetők, ahogy arra Andrews et al. 
(2000); Kennington et al. (2005); Lewis et al. (2004) vizsgálatai is utalnak. A cső alatti 
levelek öregedése során a tápanyag belőlük a szárba áramlik, vagyis emészthetőségük romlik 
(Tollenaar, 1977). Több szerző szerint a leafy hibridek emészthetősége a több levél, és az így 
megnövekedett fotoszintetikus aktivitás révén képződött több tápanyag miatt jobb, a leafy 
kukoricából készült szilázst fogyasztó tehenek több, jobb minőségű tejet adnak (Clark et al., 
2002; Thomas et al., 2001). Igaz, ennek ellentmondó hivatkozásokat is lehet találni, ahol nem 
tapasztaltak különbséget a hagyományos és a leafy hibridek között az állatok teljesítményében 
(Ballard et al., 2001; Densley et al., 2005; Kuehn et al., 1999; Nennich et al., 2003). 
Esetünkben a leafy hibridek emészthetősége az átlagtól nem különbözött szignifikánsan. A 
levélszám vagy levél tömeg és az emészthetőség között statisztikailag igazolható összefüggést 
nem találtunk. A levelek magas nyersfehérje és nyershamu tartalma miatt azonban a leafy 
hibridek beltartalmi tulajdonságai kedvezőek. A nyersfehérje tartalom és annak 
emészthetősége a teljes növény emészthetőségét, valamint a takarmányok energiaértékét is 
befolyásolja, a nyerszsír és NDF tartalommal együtt (Weiss, 1994). Esetünkben a legjobb 
emészthetőséggel rendelkező hibridek nyersfehérje tartalma magas volt. 

A növényi részek közül a cső emészthetősége a legjobb, azon belül is a szemeké. Tang 
et al. (2006) a gázprodukció mérése alapján, Estrada-Flores et al. (2006) NIR-rel, Bal és Bal 
(2009) hagyományos laboratóriumi módszerekkel, Verbič et al. (1995) in vivo vizsgálatokkal 
hasonló eredményre jutott. Feltételezhető tehát, hogy a cső tömegének, illetve részarányának 
növelésével javítani lehet a teljes növény emészthetőségét. Phipps és Weller (1979) azonban 
azt találták, hogy a csőarány nem befolyásolja az emészthetőséget. A cső tömege és 
szárazanyagon belüli részaránya esetében mi sem találtunk statisztikailag igazolható 
összefüggést az emészthetőséggel. A cső zöldtömege és az emészthetőség közötti gyenge, 
negatív korreláció nem szignifikáns, és valószínűleg közvetett okokra vezethető vissza 
(érettségi állapot, nedvesség tartalom stb.). A cső esetében mért beltartalmi értékek a többi 
növényi részhez képest hasonlóak vagy alacsonyabbak voltak, mivel nem csak a szemek, 
hanem a kevésbé értékes részek (csutka, csőkocsány) is ebbe a frakcióba kerültek. A nyerszsír 
tartalom így is a cső frakcióban volt a legnagyobb, a nyersfehérje tartalom pedig a levelek 
után a második legnagyobb a többi növényi részhez viszonyítva. Az összes frakció közül a 
cső tartalmazta a legkevesebb lignint. A cső aránya minden hibrid esetében 60% felett volt, 
ami a kedvező beltartalmi tulajdonságokkal együtt mindenképp pozitív hatással van a teljes 
növény emészthetőségére. 

A morfológiai és beltartalmi tulajdonságok összefüggéseivel kapcsolatban Verbič et 
al. (1995) eredményeihez hasonlóan mi is arra a következtetésre jutottunk, hogy az egyes 
növényi részek arányának megváltoztatása önmagában nem hat az emészthetőségre, azok 
beltartalmát is javítani kell.  
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4.5.3. Heterózis és stabilitás 

 
Bertoia (2001) a nemesítés különböző fázisában lévő kompozit populációk 

kombinálódó képességének vizsgálata során a csőtermés és a teljes növény emészthetősége 
esetében szignifikáns heterózist tapasztalt. Később ez alapján cső- és szártermést növelő 
vonalakat azonosított (Bertoia et al., 2002). Különböző tájfajták vizsgálata során szignifikáns 
heterózist tapasztalt a szülők középértékéhez viszonyítva a teljes növény, a szár és a cső 
tömegében (Bertoia et al., 2006). Esetünkben a zöld- és a száraz tömeg tekintetében a szülők 
átlagához képest a hibridek teljesítménye 164 és 176% volt. A cső, illetve a szár tömegében is 
a hibridek jóval felülmúlták a szülőtörzseket, a cső szárazanyagon belüli részaránya nőtt. 
Pásztor et al. (1998) különböző hibrideket és azok szülői komponenseit vizsgálták, 
összehasonlították őket a beltartalmi tulajdonságok tekintetében, de az egyes tulajdonságok 
öröklődését és a heterózis mértékét nem vizsgálták. Esetünkben a hibridek beltartalmi értékei 
a szülők átlagához képest kisebbek voltak, de ez a nyersrost, ADF és főleg a lignin tartalom 
esetében kedvező változást jelent. A nyersfehérje és nyershamu tartalom esetében ez kevésbé 
kedvező. A nyerszsír tartalom tekintetében viszont a hibridek felülmúlták a szülők átlagát 
(119%), aminek oka valószínűleg a nagyobb méretű csövek és a nagyobb szemtermés lehetett.  

A heterózis mértékéből következtetni lehet a tulajdonság öröklődhetőségére is. A nagy 
h2 értékkel rendelkező tulajdonságok esetében a heterózis kisebb mértékű, míg a kis h2 értékű 
tulajdonságok genetikailag kevésbé meghatározottak, azokat a környezeti tényezők jobban 
befolyásolják, így ezeknél nagyobb heterózis jelentkezik. Az emészthetőség esetében alig 
tapasztaltunk heterózist (99%), a hibrideknél mért értékek a szülőtörzsek átlagával szinte 
megegyeztek. Moreno-Gonzalez et al. (2000) sem találtak szignifikáns heterózist a szár, 
illetve a teljes növény emészthetőségében. Mindez a tulajdonság erős genetikai 
meghatározottságára utal. Ez alapján a jó emészthetőséggel rendelkező beltenyésztett vonalak 
szülőként való felhasználása a hibridek emészthetőségét javíthatja. 

A variációs koefficiensek értékeinek vizsgálata megerősítette azt a következtetést, 
hogy egyes tulajdonságok megnyilvánulását az évjárat kevésbé befolyásolta, míg más 
tulajdonságok esetén nagy volt a hibridek, illetve az évek közti különbség. A legstabilabb 
tulajdonságnak a virágzási idő, a növénymagasság és csőeredési magasság aránya, valamint a 
cső szárazanyagon belüli részaránya bizonyult (évek és hibridek közt egyaránt), legkevésbé 
stabilnak pedig a kezdeti fejlődés és az egyedi szárazanyag produkció. A különböző növényi 
részek aránya esetében az egyes genotípusok között nagy volt a különbség a mért értékekben, 
míg az évjáratok között kisebb eltérést tapasztaltunk. A beltartalmi tulajdonságok tekintetében 
az Limasil hibrid mért értékei között volt a legkisebb variáció. A nyersfehérje tartalom 
esetében ezen kívül az Mv 434 és a Maxima, nyershamu, nyerszsír és nyersrost tartalomban a 
Kámasil, ADF tartalomban az Mv NK 333 és az Mv 434, a lignin tartalom esetében pedig a 
Kámasil és a Maxima hibrid volt a legstabilabb. Az emészthetőség értékekben is csekély volt 
a különbség a hibridek évenként mért értékei között, az Mv 448 esetében a két érték között 
szinte nem is volt különbség. A beltartalmi tulajdonságok közül az ADF tartalom tűnik a 
környezet által legkevésbé befolyásolt tulajdonságnak. Az emészthetőség is nagyban függ a 
genotípustól, ahogy azt korábban más szerzők is megállapították (Andrae et al., 2001; Babnik 
és Verbič, 2000; Mieg et al., 2001; Firdous és Gilani, 1999; Johnson et al., 2003; Kennington 
et al., 2005; Thomas et al., 2001). 
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Összességében tehát elmondható, hogy eredményeink a szakirodalmi adatokkal 
nagyrészt megegyeznek, alátámasztják azok megállapításait. A tulajdonságok közötti 
korrelációk értékei a köztük lévő feltételezett kapcsolatokat részben bizonyították, illetve új 
kapcsolatokra engedtek következtetni. Meg kell jegyezni, hogy a kapott eredmények és 
összefüggések, a korrelációk mértékei nagyban függnek a vizsgált genotípusoktól, ezért nem 
minden esetben egyeznek a szakirodalmi megállapításokkal. Az esetlegesen tapasztalt 
ellentmondások a téma több részletre kiterjedő, alaposabb további vizsgálatát teszik 
szükségessé.  
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4.6. Új tudományos eredmények 
 
 
Munkánk során az alábbiakban felsorolt eredményeket tekintjük új tudományos eredménynek: 
 
 Részletesen jellemeztük a vizsgálatban szereplő silókukorica hibrideket, köztük két új, 

leafy típusú hibridet. 

 Összefüggéseket találtunk az agronómiai, morfológiai tulajdonságok és a termés, 
valamint a beltartalom és az emészthetőség között. Az emészthetőséget leginkább a 
nyersrost- és a lignintartalom befolyásolta, melyekkel közepes negatív korrelációt 
kaptunk. 

 Meghatároztuk a különböző növényi részek szárazanyagon belüli részarányát az adott 
hibrideknél, ami genotípusonként különbözött. A cső aránya minden hibridnél 60% 
felett volt. A leafy hibrideknél a cső alatti szár részaránya kisebb, a cső feletti levelek 
részaránya pedig nagyobb volt, mint a többi hibridnél. 

 Elvégeztük a silókukorica hibridek beltartalmának részletes vizsgálatát, és a 
különböző növényi részek beltartalmát is meghatároztuk. Az egyes részek között 
nagyobb különbséget találtunk, mint a hibridek azonos részei között. 

 Az emészthetőséget in vivo módszerrel vizsgáltuk az adott hibrideknél, ilyen adatokat 
Magyarországon még keveset publikáltak. Eredményeink alapján rangsoroltuk a 
hibrideket, melyek közül legjobb emészthetőséggel a Maxima és az Mv 434 
rendelkezett. 

 A kapott adatok alapján meghatároztuk a hektáronkénti emészthető szárazanyag 
hozamot, mely alapján a silókukorica hibridek jól értékelhetők. 

 Kiválasztottuk azokat a tulajdonságokat, amelyek a silókukorica hibridek minőségét 
meghatározzák. Kedvező a cső feletti levelek nagyobb, a cső alatti szár kisebb 
részaránya a szárazanyagban, a kis lignintartalom, nagy nyersfehérje tartalom, és 
legfőképpen a nagy emészthető szárazanyag hozam. 

 
 
Az eredmények újdonsága természetesen az adott genotípusokra értendő, melyekkel ilyen 
jellegű vizsgálatokat Magyarországon még nem végeztek. A kapott eredmények is elsősorban 
a martonvásári kukoricanemesítők számára hasznosak, de az adott hibridek minőségének és 
takarmányértékének ismerete a termelők számára is megkönnyítheti a fajtaválasztást. 



 90 



 91 

5. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK 
 
 

Az eredmények részletes vizsgálata és szakirodalmi adatokkal történt összevetése 
alapján tett következtetéseinket az alábbiakban részletezzük, a célkitűzésben megfogalmazott 
főbb pontok szerint. Az alkalmazott mószerek a szakirodalom tanulmányozása és a kapott 
eredmények alapján alkalmasak voltak az adott mérések, illetve vizsgálatok elvégzésére. A 
mintavétel idejének meghatározása, az alkalmazott szecskaméret, a minták fagyasztva 
tárolása, valamint az in vivo emészthetőség bendőfisztulás módszerrel történő meghatározása 
a legkorszerűbb eredmények alapján, az adott technikai feltételek mérlegelésével történtek. 
Az Irodalmi áttekintés fejezetben ezeket részletesen ismertettük. Az eredmények a 
szakirodalmi megállapításokkal részben azonosak, bár néhány összefüggést nem sikerült 
igazolnunk, melynek oka valószínűleg a vizsgálatba bevont genotípusok különbözősége. A 
kapott eredmények és összefüggések saját korábbi megállapításainkkal is egyeznek. 
 
 
5.1. A hibridek részletes jellemzése 
 
 
Limasil 

 
Kezdeti fejlődése átlagos volt, a hím- és nővirágzás majdnem egyszerre történt, de 

nem ez a legkorábbi hibrid. Átlagos moly- és golyvásüszög fertőzöttséget tapasztaltunk. A 
szár- illetve gyökérdőlés előfordult, de a mért szárszilárdság a legjobb volt, valószínűleg az 
alacsony csőeredés miatt. A csőeredés aránya a növénymagassághoz itt volt az egyik 
legkisebb. Cső feletti levélszáma nagy volt (8) a leafy tulajdonságnak köszönhetően. Ez a 
hibrid adta a legkisebb zöld- és szárazanyag termést, feltehetően a kicsi, vékony szár miatt, itt 
mértük a legkisebb szár-, és a legnagyobb csőarányt. Ez a hibrid tartalmazta a legkevesebb 
lignint, emellett nagy volt a nyersfehérje tartalma is, emészthetősége azonban átlagos volt. 
Hektáronkénti emészthető szárazanyag hozama a legkisebb volt. 
 
 
Mv 328 

 
Kezdeti fejlődése viszonylag jó volt, virágzási ideje az előzőhöz hasonló. Ennél a 

hibridnél volt a legkevesebb golyvásüszög fertőzés és a legkevesebb meddő növény. 
Szárszilárdsága átlagos. Morfológiai tulajdonságaiban (növénymagasság, csőeredési 
magasság, levélszám) is átlaghoz közeli értékeket mértünk. Termése viszont ennek a 
hibridnek volt a lekiemelkedőbb, koraisága ellenére. A szár aránya a legnagyobb, a cső aránya 
pedig a legkisebb volt. Nyersrost és ADF tartalma nagy volt, ennek megfelelően 
emészthetősége a leggyengébb. A gyenge emészthetőség miatt hektáronkénti emészthető 
szárazanyag hozama a nagy termés ellenére is átlagos volt. 
 
 
Mv NK 333 

 
Ez a kettős hasznosítású hibrid volt a legkorábbi mind közül, nővirágzása minden 

esetben megelőzte a hímvirágzást. Golyvásüszög és moly fertőzöttsége átlagosnak bizonyult, 
de a legtöbb gyökérdőlt növényt itt találtuk. Ez volt a legalacsonyabb hibrid, azonban a 
csőeredés aránya a növénymagassághoz viszonylag nagy volt. A második legkevesebb 
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levéllel rendelkezett, de a cső feletti levelek száma és aránya az Mv 448 hibridhez képest 
nagyobb volt. Termése átlagos. A legnagyobb nyerszsír tartalmat ennek a hibridnek a 
mintáiban mértük, míg emészthetősége átlagos volt. Hektáronkénti emészthető szárazanyag 
hozama az átlagtól valamivel kevesebb volt. 
 
 
Mv 434 

 
Virágzási ideje a középérésű csoportnak megfelelő volt, a nővirágzás megelőzte a 

hímvirágzást. Agronómiai tulajdonságaiban átlagosnak bizonyult, de a molykártétel 
előfordulásának aránya az egyik legkisebb volt. Csőaránya a szárazanyagban nagy volt. A 
második legjobb emészthetőséggel rendelkezett, és beltartalmi tualjdonságai is igen 
kedvezőek voltak, mintáiban sok nyersfehérjét, kevés nyersrostot és lignint mértünk. Átlagos 
termése ellenére hektáronkénti emészthető szárazanyag hozama nagyobb volt, mint a 
legnagyobb termést adó, de gyenge emészthetőségű Mv 328 hibridé. 
 
 
Mv 448 

 
Agronómiai tulajdonságai kiegyenlítettek voltak az egyes évjáratok között. A 

legkevesebb levéllel rendelkezett, a cső feletti levelek száma is ennél a hibridnél volt a 
legkevesebb. Ez a hibrid adta a legkisebb szárazanyag termést. A levelek nyersfehérje 
tartalma azonban ennél a hibridnél volt a legnagyobb. Viszonylag jó beltartalmi tulajdonságai 
és átlagos emészthetősége ellenére hektáronkénti emészthető szárazanyag hozama átlag alatti 
volt. 
 
 
Mv 437 

 
A legjobb vigorral rendelkezett, a középérésű csoportban a legkésőbb virágzott. Jó 

agronómiai tulajdonságokkal rendelkezett, ennél a hibridnél fordult elő a legkevesebb 
molykártétel és a legkevesebb szárdőlés. A hibridek közül ez volt a legmagasabb minden 
évben, csőeredési magassága átlagos volt. A szár, azon belül is a cső feletti szár aránya a 
növényi szárazanyagban nagy volt. A második legnagyobb egyedi zöldtömeget adta, a négy 
év átlagában pedig a legnagyobb szárazanyag produkciót. Átlagos emészthetősége nagy 
nyesrost tartalommal párosult, és ennek a hibridnek volt a legnagyobb a lignin tartalma. 
Hektáronkénti emészthető szárazanyag hozama emiatt csak kevéssel haladta meg az átlagot. 
 
 
Kámasil 

 
Nővirágzása minden évben megelőzte a hímvirágzást, és itt volt a legnagyobb 

különbség a két virágzási idő között (egyes esetekben 5 nap). Növénymagassága közepes, de 
a csőeredés a ránya a növénymagassághoz itt volt a legkisebb. Leafy tulajdonsága miatt a cső 
feletti levelek száma és aránya a növényi szárazanyagban a legnagyobb volt, míg a cső alatti 
szár aránya kicsi. Szárazanyag termése kevéssel átlag fölötti. A legkevesebb nyershamu és a 
második legkevesebb nyerszsír tartalommal rendelkezett. Átlagos emészthetősége mellett a 
hektáronkénti emészthető szárazanyag hozama kicsivel meghaladta az átlagot. 
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Maxima 
 
Kedvezőtlen agronómiai tulajdonságait (gyenge kezdeti fejlődés, betegségekkel 

szembeni fogékonyság, gyenge szárszilárdság) a nagy termés és a kiemelkedően jó beltartalmi 
tulajdonságok ellensúlyozták. Ez volt a legkésőbbi hibrid, közepes növénymagasságához nagy 
csőeredési arány és a legnagyobb cső alatti levélszám párosult. A legjobb emészthetőséget 
ennél a hibridnél mértük, mintáiban sok volt a nyerszsír, kevés a nyersrost és a lignin. Nagy 
termésének és jó emészthetőségének köszönhetően ez a hibrid adta a legnagyobb 
hektáronkénti emészthető szárazanyag hozamot. 
 
 
5.1.1. A leafy hibridek általános jellemzői  
 

 
Fentiek ismeretében külön is jellemeztük a kísérletben szereplő leafy típusú silókukorica 

hibrideket, kiegészítve saját korábbi megállapításainkat (Tóthné Zsubori et al., 2003). Ezek 
alapján a leafy hibridekre általánosan jellemző tulajdonságok a következők: 
 
 agronómiai: gyengébb kezdeti fejlődés, nővirágzás megelőzi a hímvirágzást, jobb 

szárszilárdság, kevesebb dőlt növény;  
 morfológiai: alacsony csőeredés, a cső alatti szárrész aránya kisebb, kevesebb cső 

alatti levél, több cső feletti levél, cső feletti levelek és cső feletti szár nagyobb 
részaránya;  

 termés: átlagos zöld- és szárazanyag termés, szárazanyagon belül levelek nagyobb, 
szár kisebb részaránya (kiegyenlítődik, ezért átlagos a termés, mert annak nagy részét 
a szár adja), cső szárazanyag tartalma nagyobb, aránya is jó (Limasil a legnagyobb); 

 beltartalom: nagy nyersfehérje, kis nyershamu, átlagos nyerszsír (a szem olajtartalmát 
is beleértve), átlagos nyersrost és ADF tartalom, egyiknek átlagos, másiknak alacsony 
lignintartalom (Limasil a legkisebb), átlagos emészthetőség. 
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5.2. A genotípus és az évjárat hatása az egyes tulajdonságokra 
 
 
Az évjárat inkább az agronómiai tulajdonságokra és a termésre, a genotípus pedig a 

morfológiai tulajdonságokra (köztük a növényi részek arányára) és a beltartalomra, valamint 
emészthetőségre volt nagyobb hatással. Négy év eredményei alapján is hasonló 
következtetésre jutottunk (Tóthné Zsubori et al., 2010).  

Megállapítottuk, hogy az évjárat által leginkább befolyásolt tulajdonságok a 
proterandria és a növényenkénti szárazanyag termés voltak, legkevésbé pedig a csőeredés 
aránya a növénymagassághoz változott. Ez utóbbi egy genetikailag erősen meghatározott 
tulajdonságnak bizonyult, az évjárat kevésbé befolyásolta, mint a növénymagasság és 
csőeredési magasság abszolút értékeit (Tóthné Zsubori et al., 2009). A cső feletti levélszámra 
a genotípus hatása szintén szignifikáns volt, a leafy hibridek minden évben nagyobb cső 
feletti levélszámmal rendelkeztek, mint a hagyományos hibridek.  A növényenkénti 
zöldtermést befolyásolta az évjárat, akárcsak a szárazanyag tartalmat. A hűvösebb, 
csapadékosabb évben a szár, és azon belül is főként a cső alatti szárrész aránya szignifikánsan 
nagyobb volt, mint a többi évben, ezáltal a zöldtermés is nőtt. A növényi részek arányának 
alakulására a genotípusnak volt nagyobb hatása (Tóthné Zsubori et al., 2004). A cső aránya 
minden esetben 60% felett volt. 

A beltartalmi tulajdonságok esetében a különbségek az egyes genotípusok között 
nagyobbak voltak, mint az évjáratok között. Az emészthetőség is leginkább a genotípustól 
függött, az évjárathatás kevésbé befolyásolta.  
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5.3. A tulajdonságok közötti összefüggések 
 

 
Az agronómiai és morfológiai tulajdonságok a beltartalmat és az emészthetőséget 

közvetlenül nem befolyásolták. Statisztikailag igazolható összefüggést a golyvásüszög 
fertőzöttség és a nyersrost tartalom, valamint a dőlt növények aránya és a lignin tartalom 
között találtunk. Ezek az összefüggések negatívak, és a szakirodalmi adatokkal megegyeznek. 
Az agronómiai tulajdonságok és a beltartalom között tapasztalt többi korreláció nem 
közvetlen kapcsolatot jelent. A morfológiai tulajdonságok leginkább a termésre voltak 
hatással. A kapott összefüggések alátámasztották saját korábbi megállapításainkat (Tóthné 
Zsubori et al., 2005). A növénymagasság és az egyedi zöldtermés között közepes, pozitív 
korrelációt tapasztaltunk. A levélszám a növényenkénti szárazanyag termést nem befolyásolta 
szignifikánsan, a teljes növény és az egyes növényi részek szárazanyag tartalmát viszont igen. 
Az összes zöldtömeghez a szár, a száraz tömeghez pedig a cső tömege járult hozzá a 
legnagyobb mértékben.  

Az egyes növényi részek szárazanyagon belüli részaránya közvetlenül nem 
befolyásolta a teljes növény beltartalmát és emészthetőségét, a tömegük viszont igen (Tóthné 
Zsubori et al., 2010). A cső alatti szár az ADF és lignin tartalommal mutatta a legszorosabb 
korrelációt. A cső feletti szárrész tömege a lignin tartalommal pozitív, az emészthetőséggel 
negatív korrelációban állt, aránya a nyershamu tartalommal pozitív összefüggést mutatott. A 
cső alatti levelek száraz tömege és az ADF, illetve lignin tartalom között is volt kapcsolat, a 
cső feletti levelek száma, tömege vagy aránya azonban a beltartalmi tulajdonságokat nem 
befolyásolta.  

A beltartalmi tulajdonságok hatással voltak az emészthetőségre, a legtöbb összefüggés 
azonban nem volt statisztikailag igazolható, csak a nyersrost és lignin tartalom esetében. Az 
emészthetőséget a lignin negatív irányban befolyásolta. A legjobb emészthetőséggel 
rendelkező hibridek nyersfehérje tartalma magas volt, vagyis a nagy nyersfehérje tartalom az 
emészthetőség szempontjából kedvező. 

Az egyes növényi részek beltartalma eltérő volt. A hibridek között is voltak 
különbségek, de az egyes részek közötti különbség nagyobb volt. A cső alatti szárban kevés 
volt a nyersfehérje és a nyerszsír, sok a nyersrost, ADF és lignin, hamutartalma közepes volt. 
A cső feletti szárban hasonló volt a beltartalmi összetevők megoszlása. A legnagyobb lignin 
tartalmat két hibridnél a cső feletti szárban mértük, a harmadiknál a cső alatti szár első 
frakciójában. Ebben a földhöz legközelebb eső szárrészben a másik két hibrid esetében is 
nagy volt a lignin mennyisége. A levelekben a nyersfehérje és nyershamu tartalom a többi 
növényi részhez képest jóval magasabb volt. A cső tartalmazta a legkevesebb lignint, ezen 
kívül nyershamu, nyersrost és ADF tartalma is alacsony volt. A nyerszsír tartalma viszont 
ennek a növényi résznek volt a legnagyobb, és a szárhoz képest jóval több nyersfehérjét 
tartalmazott. Mivel az egyes növényi részek összetétele ennyire eltérő, feltételezhető, hogy 
azok szárazanyagon belüli részarányának megváltoztatásával befolyásolni lehet a teljes 
növény beltartalmát. 

Az emészthetőséget a lignin negatív, a nyersfehérje tartalom pozitív irányban 
befolyásolta. A nyersfehérje tartalom a levelekben volt a legnagyobb, míg ligninből a cső 
alatti szárban volt a legtöbb, a csőben a legkevesebb. Ezek alapján arra a következtetésre 
jutottunk, hogy a cső alatti szárrész arányának csökkentése és a cső, valamint a cső feletti 
levelek arányának növelése a hibridekben jobb emészthetőséget eredményezhet. Az egyes 
növényi részek arányának megváltoztatása azonban önmagában nem hat az emészthetőségre, 
azok beltartalmát és emészthetőségét külön is javítani kell. 

A nagy szárazanyag termést adó, de gyenge emészthetőségű hibridek hektáronkénti 
emészthető szárazanyag hozama kisebb volt, mint a kisebb termésű, de jó emészthetőséggel 
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rendelkező hibrideké. Vagyis az egységnyi területről nyerhető emészthető szárazanyag 
mennyisége nem csak a szárazanyag terméstől, hanem sokkal inkább annak emészthetőségétől 
függ. Erre vonatkozó eredményeink publikálása folyamatban van. 
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5.4. A hibridek rangsorolása 
 

 
A hibrideket értékeltük a vizsgált tulajdonságok alapján, melyeket a jobb átláthatóság 

érdekében táblázatba rendeztünk (26. táblázat). Az értékelés több szempont figyelembe 
vételével történt, az egyes tulajdonságcsoportokra vonatkoztatva, ahol a „+” (pozitív) és „-” 
(negatív) jelzők az átlagtól való eltérés irányát jelzik. Az összes tulajdonságot (agronómiai, 
morfológiai, termés és beltartalom) összevetve a vizsgált hibridek közül legjobbnak a Maxima 
bizonyult. 

Az emészthetőség alapján a hibridek rangsora a következő: 
 

1. Maxima 
2. Mv434 
3. Mv437 
4. Kámasil 
5. Mv448 
6. Limasil 
7. MvNK333 
8. Mv328 

 
 
26. táblázat Martonvásári silókukorica hibridek értékelése az egyes tulajdonságcsoportok alapján (+ átlag 
feletti, o átlagos, - átlag alatti) 

 agronómiai 
tulajdonságok 

morfológiai 
tulajdonságok 

termés beltartalom emészthetőség 

Limasil o + - + o 
Mv 328 + o + - - 
Mv NK 333 - - o o - 
Mv 434 o o o + + 
Mv 448 o o o o o 
Mv 437 + o + o o 
Kámasil o + o + o 
Maxima - + + + + 
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5.5. A minőséget meghatározó tulajdonságok kiválasztása 
 

 
A jó silókukorica hibridtől elvárt tulajdonságok a következők (ld. 2.1.2.1. fejezet): 
 
 nagy szárazanyag termés; 
 a cső ill. szemek nagy részaránya a szárazanyagon belül; 
 optimális betakarításkori szárazanyag tartalom; 
 koraiság helyett zöld száron érés; 
 jó beltartalom (magas fehérje- és alacsony rosttartalom, kevés lignin); 
 jó emészthetőség. 

 
Ezt a dolgozat eredményei alapján a következőkkel egészíteném ki.  
A jó emészthetőség a silókukorica esetében a legfontosabb tulajdonság. Hiába érünk el 

nagy szárazanyag termést és jó csőarányt, ha az adott hibrid emészthetősége gyenge, akkor a 
hektáronkénti emészthető szárazanyag hozama kisebb lesz, mint egy kisebb termést adó, de 
jól emészthető hibridé (ld. 4.1.7. fejezet). 

Az emészthetőséget az agronómiai és morfológiai tulajdonságok kevésbé 
befolyásolják, mint a beltartalom. A legjobb emészthetőséggel rendelkező hibridek esetében 
azonban a cső és a levelek részaránya a növényi szárazanyagban nagyobb, a szár aránya 
kisebb volt. Silókukorica esetében a vastag, erős szár nem kívánatos. Bár a zöldtermés 
legnagyobb részét a szár adja, érdemes annak méretét (leginkább a szárátmérőt és a kéreg 
vastagságát) csökkenteni. A termés mennyisége és a szárazanyag tartalom az 
emészthetőséggel nem állt kapcsolatban. Vagyis ezeket egyidejűleg kell növelni a 
hektáronkénti emészthető szárazanyag hozam maximalizálásához. 

A beltartalmi tulajdonságok közül a jó emészthetőségű hibridek nyersfehérje és 
nyerszsír tartalma magas, nyersrost, ADF és lignin tartalma alacsony volt. A lignin 
mennyisége és az emészthetőség közötti szoros negatív korrelációt a mi eredményeink is 
igazolták. A legtöbb lignin a cső alatti szárban található, ezért érdemes a magas lignin 
tartalmú hibrideket nagyobb vágási magassággal betakarítani. Ez azonban csak a leafy 
hibridek esetében kifizetődő, mivel a több cső feletti levél miatt nincs akkora szárazanyag 
veszteség. Másik megoldás lehet a cső alatti szárrész arányának csökkentése a növényi 
szárazanyagban.  Ezzel egyidejűleg a levelek és a cső részarányának növelése is kedvező 
hatású, mivel a levelek nyersfehérje tartalma a legmagasabb, a csőben pedig a legtöbb 
nyerszsír és a legkevesebb lignin található. Ezt a növény morfológiájának megváltoztatásával 
(a csőeredési magasság csökkentésével, leafy hibridek előállításával, kétcsövűségre történő 
szelekcióval) lehet elérni. Emellett azonban az egyes növényi részek beltartalmát és 
emészthetőségét külön is javítani kell. 

Tehát a jó silókukorica hibridnek a fent felsoroltakon kívül rendelkeznie kell az 
alábbiakkal is a jobb emészthetőség érdekében: 

 
 levelek nagyobb részaránya a szárazanyagban (sok nyersfehérje); 
 cső alatti szár kisebb részaránya (kevesebb lignin); 
 kis különbség a virágzási időben a megfelelő termékenyüléshez (nagyobb szem 

arány – több nyerszsír); 
 nagy szárazanyag hozam és jó emészthetőség együtt. 
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5.6. Végső következtetés 
 

 
Mindezek alapján megállapíthatjuk, hogy a genetikai háttér ismerete fontos, de 

önmagában nem elegendő az egyes tulajdonságok javításához. Mivel az egyes gének 
expresszióját különböző molekuláris mechanizmusok és környezeti hatások szabályozzák, és 
egy gén több különböző anyagcsere folyamatra is hat, ezért nem elég csak önmagában a 
genomot megváltoztatni, a nemesítési folyamat végtermékét, a növényt is vizsgálni kell. 
Szántóföldi kísérletekben tesztelni kell az egyes hibrideket és lehetőleg azok szülői 
komponenseit is, hogy pontosabb képet kapjunk az adott tulajdonság megnyilvánulásáról, 
öröklődéséről, annak stabilitásáról, vagyis az évjárat hatásának mértékéről. Silókukorica 
esetében a hibrid végleges értékét az adja meg, hogy abból az állat mennyi energia, illetve 
állati termék (tej, hús) előállítására képes, vagyis a takarmány milyen mértékben hasznosul. 
Ennek jó értékmérője lehet az emészthetőség, illetve az annak alapján számított hektáronkénti 
emészthető szárazanyag hozam. Az emészthetőség egy genetikailag jól meghatározott 
tulajdonságnak bizonyult, így a jó emészthetőséggel rendelkező beltenyésztett vonalak 
szülőként történő felhasználása a hibridek emészthetőségét javíthatja. 
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6. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

 
A silókukorica a kérődző állatok takarmányozásának legfontosabb alapanyaga. A 

szilázs emésztése során illó zsírsavak képződnek, melyek a tejtermelés alapját képezik. 
Régebben a silókukorica hibrideket csak a terméshozam és a cső részaránya alapján 
minősítették. A takarmányok értékének meghatározásakor ma már fontos szempont azok 
metabolizálható energia tartalma is. A jó emészthetőség biztosítja, hogy a felvett takarmányt 
az állat minél hatékonyabban tudja hasznosítani. A zöld- és szárazanyag hozam maximalizása 
mellett tehát fontos értékmérő az emészthetőség is.  

Munkánkban célul tűztük ki a martonvásári nemesítésű silókukorica hibridek részletes 
vizsgálatát. Különböző típusú és tenyészidejű hibrideket teszteltünk három éven keresztül 
(2002-2004) Martonvásáron, négyismétléses, véletlen blokk elrendezésű szántóföldi 
kísérletekben, öntözött körülmények között. Az agronómiai (kelés, kezdeti fejlődés, virágzás, 
szárszilárdság stb.) és morfológiai (növénymagasság, csőeredés, levélszám) tulajdonságok 
mellett mértük a zöld- és szárazanyag termést, az egyes növényi részek tömegét és arányát a 
teljes szárazanyaghoz viszonyítva, a teljes növény és az egyes részek beltartalmát, valamint az 
emészthetőséget. Vizsgáltuk a genotípus és az évjárat hatását az egyes tulajdonságokra, a 
közöttük lévő összefüggéseket (különös tekintettel az emészthetőséget befolyásoló 
tulajdonságokra), stabilitásukat és a heterózis mértékét a szülőkhöz viszonyítva. 

Megállapítottuk, hogy az évjárat inkább az agronómiai tulajdonságokra és a termésre, 
a genotípus pedig a morfológiai tulajdonságokra (köztük a növényi részek arányára) és a 
beltartalomra, valamint emészthetőségre volt nagyobb hatással. Az évjárat által leginkább 
befolyásolt tulajdonságok a proterandria és a növényenkénti szárazanyag termés voltak, 
legkevésbé pedig a csőeredés aránya a növénymagassághoz változott. A beltartalmi 
tulajdonságok esetében a különbségek az egyes genotípusok között nagyobbak voltak, mint az 
évjáratok között. Az emészthetőség is leginkább a genotípustól függött, az évjárathatás 
kevésbé befolyásolta.  

Az emészthetőséget az agronómiai és morfológiai tulajdonságok kevésbé 
befolyásolták, mint a beltartalom. A különböző beltartalmi összetevők közül a nyersfehérje és 
nyerszsír tartalom pozitív, a nyersrost, ADF és főleg a lignin negatív hatással volt az 
emészthetőségre. Az egyes növényi részek beltartalmában nagy különbségek voltak. A szár, 
és főként a cső alatti szárrész sok lignint tartalmazott. A levelek nyersfehérje és nyershamu 
tartalma volt a legmagasabb az összes rész közül. A cső tartalmazta a legtöbb nyerszsírt és a 
legkevesebb lignint. Ebből is következik, hogy a teljes növény beltartalmának javításához a 
cső alatti szárrész arányát csökkenteni, a cső és a levelek arányát növelni kell a növényi 
szárazanyagban. A jó emészthetőséggel rendelkező hibridek esetében a cső alatti szár aránya 
kicsi, a levelek és a cső részaránya nagy volt. 

Az egyes növényi részek arányának megváltoztatása önmagában azonban nem 
befolyásolja a teljes növény emészthetőségét. Az egyes részek beltartalmi tulajdonságait és 
emészthetőségét külön is javítani kell. Ehhez fontos a hibridek szülői komponenseinek 
vizsgálata, és az emészthetőséget javító vonalak azonosítása. Az emészthetőség esetében nem 
tapasztaltunk heterózist, és a variációs koefficiens értéke is kicsi volt, ami a tulajdonság erős 
genetikai meghatározottságára utal, vagyis a szülők értékei alapján jól becsülhető a hibridek 
teljesítménye. Ez megkönnyíti a nemesítést és a szelekciót. 

Az általunk mért adatok alapján kiszámítottuk az egyes hibridekre vonatkozó 
hektáronkénti emészthető szárazanyag hozamot, mellyel a fajták értéke jól meghatározható. A 
nagy szárazanyag termést adó, de gyenge emészthetőségű hibridek hektáronkénti emészthető 
szárazanyag hozama kisebb volt, mint a kisebb termésű, de jó emészthetőséggel rendelkező 
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hibrideké. Tehát az egységnyi területről nyerhető emészthető szárazanyag mennyisége nem 
csak a szárazanyag terméstől, hanem sokkal inkább annak emészthetőségétől függ. 
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7. SUMMARY 
 

 
Silage maize is the most important basic forage of ruminants. The volatile fatty acids 

formed during the digestion of the silage are essential for milk production. In the recent past 
silage maize hybrids were classified according to the fresh and dry matter yield and the 
proportion of the ear in the dry matter. Today the metabolizable energy yield of the forage is 
also an important aspect when ranking hybrids. Animals can only utilize forage in the most 
efficient way if it has good digestibility. Therefore, besides maximizing yields, improving 
digestibility is also important. 

The aim of our work was a detailed examination of the silage maize hybrids bred in 
Martonvásár. Eight hybrids with different type and different maturity periods were tested in a 
randomised complete block design with four replications in three years (2002-2004), in 
irrigated experiments in Martonvásár. Agronomic traits (e.g. early vigour, flowering time, 
stalk strength), morphological characteristics (e.g. plant and ear height, leaf number), yield, 
the proportion of the different plant parts in the dry matter, the chemical composition of the 
whole plant and the different parts, and digestibility were measured. The effect of the 
genotype and the year on the different traits, the correlations (especially in relation to 
digestibility), the stability of the traits and the level of heterosis compared to the parental lines 
were determined. 

It was concluded that agronomical traits and yield were mainly affected by the year, 
while morphological traits, chemical composition and digestibility by the genotype. The year 
had the greatest influence on the proterandry and dry matter yield per plant, and the least 
influence on the ratio of ear height to plant height. In case of chemical composition the 
differences between the genotypes were greater than between the years. Digestibility also 
depended mainly on the genotype. 

The agronomic and morphological traits influenced digestibility less than the chemical 
composition. Among the chemical components, crude protein and crude fat had a positive 
effect on digestibility, while crude fibre, ADF and lignin had a negative effect. There were big 
differences in the chemical composition of the different plant parts. The stalk, especially the 
stalk below the ear, contained most of the lignin, while the leaves had the highest crude 
protein and crude ash content compared to the other plant parts. The ear had the highest crude 
fat and the lowest lignin content. This means that decreasing the proportion of the stalk below 
the ear in the plant dry matter and increasing the proportion of the ear and the leaves are 
favourable for digestibility. The ratio of the plant parts in the hybrids with the best 
digestibility gave a good reflection of this. 

Modifying the morphology of the plants through changes in the ratio of different plant 
parts does not itself influence the quality of silage; it is important to improve the chemical 
composition and digestibility of each part. This requires the examination of the parental lines 
of the hybrids and the identification of lines capable of improving digestibility. Heterosis was 
not found and the correlation coefficient was low in case of digestibility, indicating the strong 
genetic determination of this trait. This means that based on the parental lines the digestibility 
of the hybrids can be well estimated, which facilitates the breeding and the selection. 

The experimental data were used to calculate the digestible dry matter yield of the 
hybrids. This is a suitable method of estimating the real value of the silage maize varieties. 
Hybrids with high yields but poor digestibility produced lower digestible dry matter yields per 
hectare than those with lower yields but better digestibility. Therefore, the digestible dry 
matter yield per hectare depends not only on the dry matter yield but even more on the 
digestibility of the plant. 
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M1. Martonvásári silókukorica hibridek agronómiai, morfológiai és beltartalmi tulajdonságai 
varianciaanalízisének eredménye genotípusonként (Martonvásár, 2002-2004) 
 
M2. Martonvásári silókukorica hibridek agronómiai, morfológiai és beltartalmi tulajdonságai 
varianciaanalízisének eredménye évenként (Martonvásár, 2002-2004) 
 
M3. Martonvásári silókukorica hibridek agronómiai, morfológiai és beltartalmi tulajdonságai 
közötti korrelációk 3 év átlagában (Martonvásár, 2002-2004) 
 



M1. Martonvásári silókukorica hibridek agronómiai, morfológiai és beltartalmi tulajdonságai
varianciaanalízisének eredménye genotípusonként (Martonvásár, 2002-2004)

Táblázatok: ANOVA genotípusonként 1 - 6.

Jelmagyarázat: *** p=0,1%; ** p=1%; * p=5%; + p=10%; ns nem szignifikáns

Feliratok jelentése:

KEZDFEJL kezdeti fejlődés SZTCSAL cső alatti levelek száraz tömege
HIMVIR hímvirágzás SZTCSFL cső feletti levelek száraz tömege
NOVIR nővirágzás SZTLEVEL levelek száraz tömege
PROTERA proterandria SZTCSO cső száraz tömege
GOLYVA golyvásüszög SZTOSSZ teljes növény száraz tömege
MEDDO meddő növény SZTHA hektáronkénti szárazanyag termés
MOLY moly SZACSASZ1 cső alatti szár 1 szárazanyaga
DOLT dőlt növény SZACSASZ2 cső alatti szár 2 szárazanyaga
GYDOLT gyökérdőlt növény SZACSASZ3 cső alatti szár 3 szárazanyaga
FELSZ levél felszáradás SZACSASZ cső alatti szár szárazanyaga
LESZ csuhé leszáradás SZACSFSZ cső feletti szár szárazanyaga
NOVMAG növénymagasság SZASZAR szár szárazanyaga
CSOER csőeredés SZACSAL cső alatti levelek szárazanyaga
NCSARANY csőeredés aránya a SZACSFL cső feletti levelek szárazanyaga

növénymagassághoz SZALEVEL levelek szárazanyaga
SZARSZ relatív szárszilárdság SZACSO cső szárazanyaga
CSAL cső alatti levélszám SZAOSSZ teljes növény szárazanyaga
CSFL cső feletti levélszám ARANCSASZ1 cső alatti szár 1 aránya
OSSZLEVEL összes levélszám ARANCSASZ2 cső alatti szár 2 aránya
NTCSASZ1 cső alatti szár 1 nyers tömege ARANCSASZ3 cső alatti szár 3 aránya
NTCSASZ2 cső alatti szár 2 nyers tömege ARANYCSASZ cső alatti szár aránya
NTCSASZ3 cső alatti szár 3 nyers tömege ARANYCSFSZ cső feletti szár aránya
NTCSASZ cső alatti szár nyers tömege ARANYSZAR szár aránya
NTCSFSZ cső feletti szár nyers tömege ARANYCSAL cső alatti levelek aránya
NTSZAR szár nyers tömege ARANYCSFL cső feletti levelek aránya
NTCSAL cső alatti levelek nyers tömege ARANYLEVEL levelek aránya
NTCSFL cső feletti levelek nyers tömege ARANYCSO cső aránya
NTLEVEL levelek nyers tömege SZAMINTA minta szárazanyag tartalma
NTCSO cső nyers tömege NYFEH nyersfehérje tartalom
NTOSSZ teljes növény nyers tömege NYHAMU nyershamu tartalom
NTHA hektáronkénti zöldtermés NYZSIR nyerszsír tartalom
SZTCSASZ1 cső alatti szár 1 száraz tömege NYROST nyersrost tartalom
SZTCSASZ2 cső alatti szár 2 száraz tömege ADF ADF tartalom
SZTCSASZ3 cső alatti szár 3 száraz tömege LIGNIN lignin tartalom
SZTCSASZ cső alatti szár száraz tömege ED effektív lebonthatóság
SZTCSFSZ cső feletti szár száraz tömege PD potenciális lebonthatóság
SZTSZAR szár száraz tömege



ANOVA genotípusonként 1
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Limasil 11,17 6,83 72,08 71,83 -0,25 1,04 1,05 8,96 5,43 0,48 8,25 5,00 230,98
Mv 328 11,00 7,83 71,25 70,92 -0,33 0,14 0,76 13,90 3,25 0,68 7,33 4,83 239,10
Mv NK 333 11,00 8,00 67,67 68,17 0,50 1,38 1,08 11,63 10,04 3,82 8,92 5,00 210,53
Mv 434 11,00 7,00 71,75 71,25 -0,50 1,39 1,09 8,45 3,41 0,72 8,83 5,00 231,28
Mv 448 11,33 7,17 71,58 72,25 0,67 1,86 1,58 12,25 15,91 0,26 8,08 5,00 219,15
Mv 437 11,00 8,75 74,50 74,83 0,33 1,06 1,79 8,00 2,42 0,51 7,42 5,00 255,65
Kámasil 11,58 6,58 78,50 76,83 -1,67 2,70 1,89 13,26 3,63 0,74 7,92 5,00 234,25
Maxima 11,42 6,08 77,50 77,58 0,08 3,12 1,32 15,47 12,37 0,45 8,33 5,00 240,82
átlag 11,19 7,28 73,10 72,96 -0,15 1,59 1,32 11,49 7,06 0,96 8,14 4,98 232,72
CV 5,25 15,22 1,02 1,77 -861,69 127,64 183,94 53,25 76,58 200,57 5,94 2,37 6,26
SzD 5% 0,48 0,90 0,61 1,05 1,02 1,65 1,98 4,98 4,40 1,56 0,39 0,10 11,86
szignifikancia + *** *** *** *** * ns * *** *** *** ** ***



ANOVA genotípusonként 2

Hibridek
Limasil
Mv 328
Mv NK 333
Mv 434
Mv 448
Mv 437
Kámasil
Maxima
átlag
CV
SzD 5%

szignifikancia
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84,22 0,37 191,38 5,55 8,07 13,62 50,72 36,06 32,15 118,93 64,64 183,57 54,82
96,38 0,40 118,95 6,16 5,22 11,38 98,63 68,94 58,27 225,85 73,06 298,91 104,68
89,90 0,43 63,83 5,53 5,60 11,12 70,75 54,01 49,06 173,82 55,35 229,17 74,92
99,43 0,43 110,99 6,05 5,53 11,58 73,47 54,17 47,18 174,82 49,17 223,99 87,77
96,12 0,44 123,29 6,17 4,92 11,09 81,10 64,29 52,29 197,68 58,78 256,46 91,68

105,75 0,41 172,58 6,38 6,04 12,42 94,24 66,35 61,45 222,04 75,28 297,31 78,39
85,20 0,36 115,18 5,81 9,54 15,35 63,60 41,15 35,40 140,15 69,15 209,29 63,19

111,02 0,46 90,55 7,14 5,97 13,11 92,86 58,21 52,07 203,14 49,38 252,52 83,88
96,00 0,41 123,34 6,10 6,36 12,46 78,17 55,40 48,48 182,05 61,85 243,90 79,92

8,05 5,15 48,25 6,60 6,54 4,45 17,81 17,30 19,44 16,78 19,61 16,10 20,31
6,30 0,02 48,47 0,33 0,34 0,45 11,34 7,81 7,68 24,88 9,88 31,99 13,22
*** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***



ANOVA genotípusonként 3

Hibridek
Limasil
Mv 328
Mv NK 333
Mv 434
Mv 448
Mv 437
Kámasil
Maxima
átlag
CV
SzD 5%

szignifikancia
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68,92 123,74 306,30 613,61 49,09 10,59 7,70 6,92 25,20 17,75 42,95 16,92 20,67
51,71 156,39 356,39 811,70 64,94 20,79 16,06 14,18 51,03 20,55 71,58 28,72 17,39
62,62 137,53 306,83 673,53 53,88 13,43 10,82 10,64 34,89 15,09 49,98 21,26 18,31
51,28 139,06 296,37 659,42 52,76 14,31 11,50 10,12 35,92 13,11 49,03 22,31 14,88
49,00 140,68 322,06 719,19 57,54 14,41 11,52 10,34 36,27 15,44 51,70 22,58 14,14
48,74 127,13 322,55 746,99 59,76 18,17 13,61 13,40 45,19 19,71 64,90 22,86 14,90
75,20 138,39 322,57 670,25 53,62 15,12 10,40 8,81 34,32 20,86 55,18 21,32 24,17
47,37 131,25 322,48 706,25 56,50 21,04 14,32 12,37 47,73 14,61 62,34 25,52 15,35
56,86 136,77 319,44 700,12 56,01 15,98 11,99 10,85 38,82 17,14 55,96 22,69 17,48
14,32 15,24 15,16 14,31 14,31 28,40 20,56 22,41 22,46 18,48 19,82 13,57 14,38
6,63 16,97 39,43 81,59 6,53 3,70 2,01 1,98 7,10 2,58 9,03 2,51 2,05
*** * ns *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***



ANOVA genotípusonként 4

Hibridek
Limasil
Mv 328
Mv NK 333
Mv 434
Mv 448
Mv 437
Kámasil
Maxima
átlag
CV
SzD 5%

szignifikancia
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37,60 152,68 233,22 18,66 20,98 21,61 21,57 21,39 27,96 24,67 32,05 30,02 31,03
46,11 173,58 291,26 23,30 21,47 23,32 23,88 22,89 27,92 25,40 28,23 33,25 30,74
39,57 148,75 238,30 19,06 18,93 20,03 21,33 20,10 27,06 23,58 28,84 29,29 29,06
37,19 146,91 233,12 18,65 19,76 21,37 21,27 20,80 26,76 23,78 26,56 29,08 27,82
36,72 140,47 228,89 18,31 17,88 18,12 19,66 18,55 26,31 22,43 24,89 28,98 26,94
37,76 169,74 272,41 21,79 19,35 20,49 21,75 20,53 26,28 23,40 31,41 30,38 30,90
45,49 169,13 269,80 21,58 24,00 25,38 25,22 24,87 30,47 27,67 35,95 32,00 33,98
40,87 167,77 270,98 21,68 22,33 24,48 23,60 23,47 29,71 26,59 31,45 32,11 31,78
40,16 158,63 254,75 20,38 20,59 21,85 22,29 21,58 27,81 24,69 29,92 30,64 30,28
11,93 16,77 15,35 15,35 14,08 10,10 8,72 8,90 6,86 6,78 14,35 5,36 8,63
3,90 21,66 31,85 2,55 2,36 1,80 1,58 1,56 1,55 1,36 3,50 1,34 2,13
*** * *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***



ANOVA genotípusonként 5

Hibridek
Limasil
Mv 328
Mv NK 333
Mv 434
Mv 448
Mv 437
Kámasil
Maxima
átlag
CV
SzD 5%

szignifikancia

SZ
A

C
SO

SZ
A

O
SS

Z

A
R

A
N

C
SA

SZ
1

A
R

A
N

C
SA

SZ
2

A
R

A
N

C
SA

SZ
3

A
R

A
N

Y
C

SA
SZ

A
R

A
N

Y
C

SF
SZ

A
R

A
N

Y
SZ

A
R

A
R

A
N

Y
C

SA
L

A
R

A
N

Y
C

SF
L

A
R

A
N

Y
LE

V
EL

A
R

A
N

Y
C

SO

SZ
A

M
IN

TA

49,81 38,15 4,51 3,31 2,98 10,80 7,63 18,42 7,32 8,96 16,29 65,29 36,93
48,82 35,97 7,09 5,43 4,70 17,23 6,91 24,14 9,90 5,93 15,84 60,02 32,60
48,37 35,28 5,65 4,52 4,33 14,50 6,22 20,72 9,05 7,82 16,87 62,41 31,71
49,42 35,48 6,17 4,96 4,30 15,44 5,60 21,03 9,70 6,45 16,14 62,82 35,30
43,62 31,91 6,25 5,02 4,47 15,73 6,67 22,40 10,09 6,28 16,37 61,23 30,76
52,80 36,67 6,61 4,97 4,92 16,49 7,21 23,70 8,42 5,52 13,94 62,36 33,60
52,03 40,28 5,68 3,91 3,30 12,89 7,99 20,88 7,99 9,06 17,05 62,07 41,27
52,00 38,28 7,70 5,30 4,55 17,56 5,56 23,11 9,41 5,75 15,16 61,74 37,35
49,61 36,50 6,21 4,68 4,19 15,08 6,72 21,80 8,99 6,97 15,96 62,24 34,94

4,45 4,74 18,35 12,43 12,47 12,09 13,61 10,26 11,10 12,00 8,28 4,16 6,53
1,80 1,41 0,93 0,47 0,43 1,48 0,75 1,82 0,81 0,68 1,08 2,11 3,99
*** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***



ANOVA genotípusonként 6

Hibridek
Limasil
Mv 328
Mv NK 333
Mv 434
Mv 448
Mv 437
Kámasil
Maxima
átlag
CV
SzD 5%

szignifikancia
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6,43 3,52 2,50 14,18 18,84 2,55 49,95 64,95
4,97 5,65 2,15 16,24 20,55 3,43 45,55 60,55
6,38 4,72 2,61 14,37 18,74 3,06 49,90 64,90
6,48 3,56 2,41 13,57 18,55 2,69 60,33 75,33
6,19 3,32 2,54 14,36 18,48 2,90 51,36 66,36
5,22 3,74 2,37 15,61 20,91 3,51 54,39 69,39
5,65 3,12 2,25 13,78 19,39 2,96 54,09 69,09
5,49 3,26 2,52 13,75 19,75 2,78 63,44 78,44
5,85 3,86 2,42 14,48 19,40 2,99 53,62 68,62

15,38 31,70 9,31 10,06 6,93 11,95 3,59 2,80
1,58 2,14 0,39 2,55 2,36 0,62 3,37 3,37

ns ns ns ns ns * *** ***



M2. Martonvásári silókukorica hibridek agronómiai, morfológiai és beltartalmi tulajdonságai
varianciaanalízisének eredménye évenként (Martonvásár, 2002-2004)

Táblázatok: ANOVA évenként 1 - 6.

Jelmagyarázat: *** p=0,1%; ** p=1%; * p=5%; + p=10%; ns nem szignifikáns

Feliratok jelentése:

KEZDFEJL kezdeti fejlődés SZTCSAL cső alatti levelek száraz tömege
HIMVIR hímvirágzás SZTCSFL cső feletti levelek száraz tömege
NOVIR nővirágzás SZTLEVEL levelek száraz tömege
PROTERA proterandria SZTCSO cső száraz tömege
GOLYVA golyvásüszög SZTOSSZ teljes növény száraz tömege
MEDDO meddő növény SZTHA hektáronkénti szárazanyag termés
MOLY moly SZACSASZ1 cső alatti szár 1 szárazanyaga
DOLT dőlt növény SZACSASZ2 cső alatti szár 2 szárazanyaga
GYDOLT gyökérdőlt növény SZACSASZ3 cső alatti szár 3 szárazanyaga
FELSZ levél felszáradás SZACSASZ cső alatti szár szárazanyaga
LESZ csuhé leszáradás SZACSFSZ cső feletti szár szárazanyaga
NOVMAG növénymagasság SZASZAR szár szárazanyaga
CSOER csőeredés SZACSAL cső alatti levelek szárazanyaga
NCSARANY csőeredés aránya a SZACSFL cső feletti levelek szárazanyaga

növénymagassághoz SZALEVEL levelek szárazanyaga
SZARSZ relatív szárszilárdság SZACSO cső szárazanyaga
CSAL cső alatti levélszám SZAOSSZ teljes növény szárazanyaga
CSFL cső feletti levélszám ARANCSASZ1 cső alatti szár 1 aránya
OSSZLEVEL összes levélszám ARANCSASZ2 cső alatti szár 2 aránya
NTCSASZ1 cső alatti szár 1 nyers tömege ARANCSASZ3 cső alatti szár 3 aránya
NTCSASZ2 cső alatti szár 2 nyers tömege ARANYCSASZ cső alatti szár aránya
NTCSASZ3 cső alatti szár 3 nyers tömege ARANYCSFSZ cső feletti szár aránya
NTCSASZ cső alatti szár nyers tömege ARANYSZAR szár aránya
NTCSFSZ cső feletti szár nyers tömege ARANYCSAL cső alatti levelek aránya
NTSZAR szár nyers tömege ARANYCSFL cső feletti levelek aránya
NTCSAL cső alatti levelek nyers tömege ARANYLEVEL levelek aránya
NTCSFL cső feletti levelek nyers tömege ARANYCSO cső aránya
NTLEVEL levelek nyers tömege SZAMINTA minta szárazanyag tartalma
NTCSO cső nyers tömege NYFEH nyersfehérje tartalom
NTOSSZ teljes növény nyers tömege NYHAMU nyershamu tartalom
NTHA hektáronkénti zöldtermés NYZSIR nyerszsír tartalom
SZTCSASZ1 cső alatti szár 1 száraz tömege NYROST nyersrost tartalom
SZTCSASZ2 cső alatti szár 2 száraz tömege ADF ADF tartalom
SZTCSASZ3 cső alatti szár 3 száraz tömege LIGNIN lignin tartalom
SZTCSASZ cső alatti szár száraz tömege ED effektív lebonthatóság
SZTCSFSZ cső feletti szár száraz tömege PD potenciális lebonthatóság
SZTSZAR szár száraz tömege



ANOVA évenként 1
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2002 11,00 6,56 70,69 71,25 0,56 2,42 0,10 11,70 15,33 2,36 8,28 5,00 226,34
2003 8,56 7,16 67,97 68,03 0,06 1,46 2,97 10,27 1,96 0,21 8,22 5,00 220,96
2004 14,00 8,13 80,66 79,59 -1,06 0,88 0,89 12,50 3,88 0,30 7,91 4,94 250,86
átlag 11,19 7,28 73,10 72,96 -0,15 1,59 1,32 11,49 7,06 0,96 8,14 4,98 232,72
CV 5,25 15,22 1,02 1,77 -861,69 127,64 183,94 53,25 76,58 200,57 5,94 2,37 6,26
SzD 5% 0,29 0,55 0,37 0,64 0,63 1,01 1,21 3,05 2,70 0,96 0,24 0,06 7,26
szignifikancia *** *** *** *** *** * *** ns *** *** ** + ***



ANOVA évenként 2
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94,75 0,42 125,26 5,26 6,68 11,94 81,33 53,23 41,67 176,23 57,57 233,80 77,11
90,26 0,41 194,38 6,49 6,31 12,80 68,86 54,18 52,80 175,84 61,24 237,08 71,66
103,00 0,41 50,39 6,54 6,09 12,64 84,33 58,78 50,99 194,09 66,74 260,83 90,98
96,00 0,41 123,34 6,10 6,36 12,46 78,17 55,40 48,48 182,05 61,85 243,90 79,92
8,05 5,15 48,25 6,60 6,54 4,45 17,81 17,30 19,44 16,78 19,61 16,10 20,31
3,86 0,01 29,68 0,20 0,21 0,28 6,94 4,78 4,70 15,23 6,05 19,59 8,09
*** + *** *** *** *** *** + *** * * * ***



ANOVA évenként 3
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CV
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59,79 136,90 289,77 660,46 52,84 14,39 10,48 8,48 33,34 15,37 48,70 21,03 17,94
58,58 130,24 338,32 705,64 56,45 16,64 13,47 13,14 43,25 18,57 61,82 24,68 19,89
52,19 143,17 330,25 734,25 58,74 16,91 12,03 10,93 39,86 17,48 57,35 22,35 14,60
56,86 136,77 319,44 700,12 56,01 15,98 11,99 10,85 38,82 17,14 55,96 22,69 17,48
14,32 15,24 15,16 14,31 14,31 28,40 20,56 22,41 22,46 18,48 19,82 13,57 14,38
4,06 10,39 24,15 49,96 3,99 2,26 1,23 1,21 4,35 1,58 5,53 1,54 1,25
*** + *** * ** + *** *** *** *** *** *** ***



ANOVA évenként 4
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38,97 143,03 230,71 18,46 17,68 19,71 20,23 19,21 26,48 22,84 28,34 30,18 29,26
44,56 178,49 284,87 22,79 23,92 24,86 24,86 24,55 30,50 27,52 35,86 33,79 34,83
36,95 154,37 248,67 19,89 20,16 20,98 21,76 20,97 26,44 23,70 25,56 27,94 26,75
40,16 158,63 254,75 20,38 20,59 21,85 22,29 21,58 27,81 24,69 29,92 30,64 30,28
11,93 16,77 15,35 15,35 14,08 10,10 8,72 8,90 6,86 6,78 14,35 5,36 8,63
2,39 13,26 19,50 1,56 1,45 1,10 0,97 0,96 0,95 0,83 2,14 0,82 1,30
*** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***



ANOVA évenként 5
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49,23 34,87 6,26 4,57 3,68 14,50 6,62 21,12 9,23 7,88 17,12 61,76 32,75
52,83 40,52 5,72 4,64 4,51 14,87 6,48 21,34 8,68 7,08 15,76 62,90 35,85
46,77 34,12 6,65 4,82 4,40 15,87 7,07 22,94 9,04 5,96 14,99 62,07 36,21
49,61 36,50 6,21 4,68 4,19 15,08 6,72 21,80 8,99 6,97 15,96 62,24 34,94
4,45 4,74 18,35 12,43 12,47 12,09 13,61 10,26 11,10 12,00 8,28 4,16 6,53
1,10 0,86 0,57 0,29 0,26 0,91 0,46 1,12 0,50 0,42 0,66 1,29 1,75
*** *** ** ns *** ** * ** + *** *** ns ***



ANOVA évenként 6
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4,95 4,23 2,50 14,44 19,60 2,73 55,07 70,07
6,38 3,82 2,38 14,65 19,61 3,18 52,18 67,18
6,22 3,54 2,38 14,36 19,00 3,05 - -
5,85 3,86 2,42 14,48 19,40 2,99 53,62 68,62
15,38 31,70 9,31 10,06 6,93 11,95 3,59 2,80
0,29 0,19 0,12 0,72 0,97 0,15 2,68 3,43

* * ns ns ns ** *** ***



M3. Martonvásári silókukorica hibridek agronómiai, morfológiai és beltartalmi tulajdonságai 
közötti korrelációk 3 év átlagában (Martonvásár, 2002-2004)

Táblázatok: Korrelációk 1 - 12.

Jelmagyarázat: *** p=0,1%; ** p=1%; * p=5%; + p=10%; ns nem szignifikáns

Feliratok jelentése:

KEZDFEJL kezdeti fejlődés SZTSZAR szár száraz tömege
HIMVIR hímvirágzás SZTCSAL cső alatti levelek száraz tömege
NOVIR nővirágzás SZTCSFL cső feletti levelek száraz tömege
PROTERA proterandria SZTLEVEL levelek száraz tömege
NOVSZAM növényszám SZTCSO cső száraz tömege
GOLYVA golyvásüszög SZTOSSZ teljes növény száraz tömege
MEDDO meddő növény SZACSASZ1 cső alatti szár 1 szárazanyaga
MOLY moly SZACSASZ2 cső alatti szár 2 szárazanyaga
DOLT dőlt növény SZACSASZ3 cső alatti szár 3 szárazanyaga
GYDOLT gyökérdőlt növény SZACSASZ cső alatti szár szárazanyaga
FELSZ levél felszáradás SZACSFSZ cső feletti szár szárazanyaga
LESZ csuhé leszáradás SZASZAR szár szárazanyaga
NOVMAG növénymagasság SZACSAL cső alatti levelek szárazanyaga
CSOER csőeredés SZACSFL cső feletti levelek szárazanyaga
NCSARANY csőeredés aránya a SZALEVEL levelek szárazanyaga

növénymagassághoz SZACSO cső szárazanyaga
SZARSZ relatív szárszilárdság SZAOSSZ teljes növény szárazanyaga
CSAL cső alatti levélszám ARANCSASZ1 cső alatti szár 1 aránya
CSFL cső feletti levélszám ARANCSASZ2 cső alatti szár 2 aránya
OSSZLEVEL összes levélszám ARANCSASZ3 cső alatti szár 3 aránya
NTCSASZ1 cső alatti szár 1 nyers tömege ARANYCSASZ cső alatti szár aránya
NTCSASZ2 cső alatti szár 2 nyers tömege ARANYCSFSZ cső feletti szár aránya
NTCSASZ3 cső alatti szár 3 nyers tömege ARANYSZAR szár aránya
NTCSASZ cső alatti szár nyers tömege ARANYCSAL cső alatti levelek aránya
NTCSFSZ cső feletti szár nyers tömege ARANYCSFL cső feletti levelek aránya
NTSZAR szár nyers tömege ARANYLEVEL levelek aránya
NTCSAL cső alatti levelek nyers tömege ARANYCSO cső aránya
NTCSFL cső feletti levelek nyers tömege SZAMINTA minta szárazanyag tartalma
NTLEVEL levelek nyers tömege NYFEH nyersfehérje tartalom
NTCSO cső nyers tömege NYHAMU nyershamu tartalom
NTOSSZ teljes növény nyers tömege NYZSIR nyerszsír tartalom
SZTCSASZ1 cső alatti szár 1 száraz tömege NYROST nyersrost tartalom
SZTCSASZ2 cső alatti szár 2 száraz tömege ADF ADF tartalom
SZTCSASZ3 cső alatti szár 3 száraz tömege LIGNIN lignin tartalom
SZTCSASZ cső alatti szár száraz tömege LIGNINNYR lignin a nyersrost százalékában
SZTCSFSZ cső feletti szár száraz tömege ED effektív lebonthatóság

PD potenciális lebonthatóság
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KEZDFEJL 0,33
ns

HIMVIR 0,85 0,22
*** ns

NOVIR 0,86 0,20 0,99
*** ns ***

PROTERA -0,48 -0,19 -0,65 -0,53
* ns *** *

NOVSZAM 0,39 0,74 0,31 0,27 -0,38
+ *** ns ns +

GOLYVA -0,17 -0,63 0,00 0,03 0,18 -0,50
ns ** ns ns ns *

MEDDO -0,56 0,12 -0,25 -0,29 -0,04 -0,09 -0,15
** ns ns ns ns ns ns

MOLY 0,27 -0,17 0,32 0,36 0,01 -0,04 0,25 -0,13
ns ns ns + ns ns ns ns

DOLT 0,06 -0,35 -0,14 -0,07 0,40 -0,41 0,45 -0,35 0,21
ns ns ns ns + + * + ns

GYDOLT -0,02 -0,15 -0,29 -0,27 0,26 -0,26 0,09 -0,38 0,01 0,44
ns ns ns ns ns ns ns + ns *

FELSZ -0,21 -0,33 -0,36 -0,37 0,17 -0,33 0,20 -0,06 -0,17 0,27 0,33
ns ns + + ns ns ns ns ns ns ns

LESZ -0,26 -0,31 -0,22 -0,20 0,24 -0,31 0,24 0,13 -0,14 0,11 -0,05 0,38
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns +

NOVMAG 0,65 0,38 0,81 0,82 -0,44 0,50 -0,21 -0,22 0,11 -0,30 -0,36 -0,58 -0,25
** + *** *** * * ns ns ns ns + ** ns

CIMERMAG 0,67 0,32 0,83 0,83 -0,49 0,49 -0,17 -0,26 0,13 -0,25 -0,32 -0,58 -0,24 0,98
*** ns ***  *** * * ns ns ns ns ns ** ns ***

CSOER 0,47 0,25 0,53 0,60 0,01 0,21 0,01 -0,24 0,29 0,07 -0,15 -0,24 -0,11 0,67
* ns * ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ***

NCSARANY 0,02 -0,05 -0,08 0,00 0,45 -0,23 0,21 -0,15 0,28 0,41 0,21 0,26 0,09 -0,09 0,67
ns ns ns ns * ns ns ns ns * ns ns ns ns ***

SZARSZ -0,72 -0,25 -0,55 -0,56 0,26 -0,17 0,10 0,54 -0,37 -0,06 -0,08 -0,11 0,19 -0,33 -0,44 -0,32
*** ns ** ** ns ns ns ** + ns ns ns ns ns * ns

CSAL 0,07 0,28 0,39 0,38 -0,24 0,22 -0,08 0,49 0,17 -0,36 -0,53 -0,25 -0,23 0,39 0,52 0,28
ns ns + + ns ns ns * ns + ** ns ns + * ns

CSFL 0,00 -0,33 0,21 0,16 -0,41 -0,15 0,28 0,06 -0,05 -0,10 -0,02 -0,02 0,14 0,03 -0,53 -0,75
ns ns ns ns + ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ***

OSSZLEVEL 0,03 -0,19 0,43 0,37 -0,55 -0,04 0,24 0,32 0,03 -0,30 -0,30 -0,16 0,02 0,24 -0,26 -0,62
ns ns * + ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns **

NTCSASZ1 0,32 0,26 0,30 0,35 0,08 0,18 -0,01 -0,37 0,29 0,02 0,03 -0,48 -0,41 0,46 0,74 0,56
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ns ns ns + ns ns ns + ns ns ns * + * *** **

NTCSASZ2 0,13 0,41 0,08 0,11 0,10 0,15 -0,20 -0,12 0,08 -0,11 -0,05 -0,37 -0,38 0,26 0,59 0,55
ns + ns ns ns ns ns ns ns ns ns + + ns ** **

NTCSASZ3 -0,09 0,47 0,00 0,02 0,11 0,18 -0,24 0,20 -0,03 -0,33 -0,21 -0,32 -0,27 0,26 0,53 0,45
ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * *

NTCSASZ 0,16 0,39 0,16 0,20 0,10 0,19 -0,14 -0,15 0,15 -0,12 -0,07 -0,43 -0,39 0,38 0,69 0,57
ns + ns ns ns ns ns ns ns ns ns * + + *** **

NTCSFSZ 0,14 0,42 0,26 0,24 -0,22 0,29 -0,21 -0,02 -0,16 -0,52 -0,26 -0,68 -0,34 0,45 -0,02 -0,47
ns * ns ns ns ns ns ns ns * ns *** ns * ns *

NTSZAR 0,18 0,46 0,22 0,25 0,02 0,25 -0,18 -0,13 0,08 -0,26 -0,13 -0,57 -0,44 0,46 0,59 0,36
ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** * * ** +

NTCSAL 0,40 0,36 0,25 0,29 0,02 0,28 -0,32 -0,24 0,32 0,04 -0,05 -0,30 -0,48 0,31 0,62 0,54
+ + ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ** **

NTCSFL -0,18 -0,32 -0,16 -0,24 -0,25 -0,31 0,07 0,05 -0,22 -0,05 0,17 0,25 0,18 -0,35 -0,78 -0,69
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns *** ***

NTLEVEL 0,37 0,21 0,19 0,18 -0,18 0,11 -0,37 -0,27 0,24 0,01 0,08 -0,18 -0,48 0,12 0,16 0,13
+ ns ns ns ns ns + ns ns ns ns ns * ns ns ns

NTCSO -0,06 0,38 0,14 0,11 -0,21 0,21 -0,39 0,43 0,16 -0,61 -0,43 -0,54 -0,46 0,24 0,11 -0,10
ns + ns ns ns ns + * ns ** * ** * ns ns ns

NTOSSZ 0,15 0,48 0,22 0,23 -0,11 0,26 -0,34 0,04 0,16 -0,40 -0,24 -0,60 -0,54 0,40 0,44 0,20
ns * ns ns ns ns ns ns ns + ns ** ** + * ns

SZTCSASZ1 0,03 0,17 0,23 0,26 -0,03 0,14 -0,04 0,07 0,34 -0,27 -0,23 -0,51 -0,17 0,43 0,61 0,39
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns * ** +

SZTCSASZ2 -0,19 0,22 -0,02 -0,02 -0,02 0,08 -0,13 0,20 0,08 -0,31 -0,22 -0,38 -0,17 0,21 0,43 0,38
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns + ns ns * +

SZTCSASZ3 -0,29 0,34 -0,09 -0,10 0,02 0,14 -0,21 0,36 -0,06 -0,41 -0,27 -0,31 -0,09 0,17 0,34 0,29
ns ns ns ns ns ns ns + ns * ns ns ns ns ns ns

SZTCSASZ -0,14 0,25 0,06 0,07 -0,01 0,13 -0,13 0,21 0,14 -0,34 -0,25 -0,43 -0,15 0,30 0,50 0,38
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns * +

SZTCSFSZ -0,12 0,24 0,10 0,07 -0,23 0,14 -0,09 0,19 -0,16 -0,54 -0,30 -0,58 -0,16 0,24 -0,18 -0,49
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ns ** ns ns ns *

SZTSZAR -0,15 0,28 0,08 0,08 -0,08 0,15 -0,13 0,24 0,06 -0,45 -0,30 -0,54 -0,17 0,32 0,34 0,14
ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ** ns ns ns ns

SZTCSAL -0,25 0,14 -0,11 -0,10 0,09 0,01 -0,17 0,26 0,23 -0,13 -0,18 -0,28 -0,17 0,08 0,35 0,40
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns +

SZTCSFL -0,44 -0,36 -0,30 -0,38 -0,22 -0,35 0,13 0,25 -0,23 -0,13 0,04 0,14 0,20 -0,40 -0,77 -0,64
* + ns + ns ns ns ns ns ns ns ns ns + *** **

SZTLEVEL -0,52 -0,18 -0,31 -0,37 -0,11 -0,26 -0,02 0,38 -0,02 -0,19 -0,09 -0,09 0,03 -0,26 -0,36 -0,22
* ns ns + ns ns ns + ns ns ns ns ns ns + ns

SZTCSO -0,44 0,13 -0,08 -0,11 -0,07 0,03 -0,17 0,60 -0,01 -0,56 -0,39 -0,40 -0,13 0,12 -0,04 -0,20
* ns ns ns ns ns ns ** ns ** + + ns ns ns ns
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SZTOSSZ -0,40 0,15 -0,07 -0,10 -0,09 0,03 -0,15 0,51 0,01 -0,53 -0,36 -0,45 -0,13 0,15 0,04 -0,10
+ ns ns ns ns ns ns * ns * + * ns ns ns ns

SZACSASZ1 -0,39 -0,10 -0,03 -0,08 -0,23 -0,02 -0,05 0,64 0,07 -0,47 -0,40 -0,16 0,22 0,00 -0,19 -0,28
+ ns ns ns ns ns ns ** ns * + ns ns ns ns ns

SZACSASZ2 -0,41 -0,20 -0,04 -0,10 -0,27 -0,04 0,10 0,52 0,06 -0,39 -0,32 -0,13 0,19 -0,01 -0,16 -0,23
+ ns ns ns ns ns ns * ns + ns ns ns ns ns ns

SZACSASZ3 -0,36 -0,04 -0,05 -0,11 -0,30 0,04 0,00 0,50 -0,02 -0,40 -0,27 -0,17 0,21 -0,02 -0,18 -0,23
+ ns ns ns ns ns ns * ns + ns ns ns ns ns ns

SZACSASZ -0,39 -0,12 -0,04 -0,10 -0,27 -0,01 0,02 0,56 0,04 -0,43 -0,34 -0,16 0,21 -0,01 -0,18 -0,26
+ ns ns ns ns ns ns ** ns * ns ns ns ns ns ns

SZACSFSZ -0,56 -0,31 -0,21 -0,27 -0,15 -0,27 0,26 0,55 -0,04 -0,26 -0,25 0,03 0,25 -0,28 -0,35 -0,21
** ns ns ns ns ns ns ** ns ns ns ns ns ns + ns

SZASZAR -0,48 -0,21 -0,12 -0,18 -0,22 -0,13 0,13 0,57 0,00 -0,36 -0,31 -0,07 0,23 -0,14 -0,27 -0,24
* ns ns ns ns ns ns ** ns + ns ns ns ns ns ns

SZACSAL -0,68 -0,28 -0,32 -0,38 -0,09 -0,25 0,22 0,62 -0,18 -0,23 -0,15 0,04 0,31 -0,25 -0,47 -0,41
*** ns ns + ns ns ns ** ns ns ns ns ns ns * +

SZACSFL -0,71 -0,28 -0,45 -0,48 0,08 -0,27 0,20 0,43 -0,13 -0,15 -0,19 -0,13 0,14 -0,30 -0,31 -0,13
*** ns * * ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns

SZALEVEL -0,73 -0,30 -0,39 -0,44 -0,03 -0,27 0,23 0,58 -0,17 -0,21 -0,17 -0,02 0,27 -0,28 -0,44 -0,33
*** ns + * ns ns ns ** ns ns ns ns ns ns * ns

SZACSO -0,59 -0,22 -0,27 -0,28 0,12 -0,18 0,16 0,45 -0,20 -0,21 -0,12 -0,05 0,27 -0,06 -0,17 -0,19
** ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns

SZAOSSZ -0,62 -0,26 -0,27 -0,31 -0,05 -0,19 0,12 0,61 -0,13 -0,31 -0,24 -0,01 0,29 -0,18 -0,38 -0,37
** ns ns ns ns ns ns ** ns ns ns ns ns ns + +

ARANCSASZ1 0,33 0,09 0,38 0,43 0,01 0,16 0,13 -0,28 0,47 0,02 -0,05 -0,37 -0,13 0,46 0,80 0,62
ns ns + * ns ns ns ns * ns ns + ns * *** **

ARANCSASZ2 0,07 0,18 0,08 0,10 0,00 0,09 0,00 -0,10 0,15 -0,05 -0,05 -0,19 -0,14 0,19 0,63 0,66
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ***

ARANCSASZ3 -0,08 0,41 0,01 0,02 0,01 0,20 -0,17 0,20 -0,06 -0,28 -0,19 -0,17 -0,05 0,21 0,52 0,49
ns + ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * *

ARANYCSASZ 0,15 0,24 0,20 0,23 0,01 0,17 0,00 -0,09 0,24 -0,10 -0,10 -0,28 -0,12 0,34 0,74 0,66
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns *** ***

ARANYCSFSZ 0,18 0,16 0,28 0,25 -0,30 0,15 0,05 -0,13 -0,18 -0,35 -0,19 -0,41 -0,11 0,26 -0,26 -0,60
ns ns ns ns ns ns ns ns ns + ns + ns ns ns **

ARANYSZAR 0,22 0,30 0,32 0,33 -0,13 0,23 0,02 -0,14 0,15 -0,26 -0,19 -0,46 -0,17 0,44 0,58 0,35
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns * ** ns

ARANYCSAL 0,10 0,04 -0,09 -0,05 0,25 -0,03 -0,03 -0,17 0,33 0,48 0,15 0,13 -0,08 -0,11 0,42 0,69
ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns * ***

ARANYCSFL -0,24 -0,47 -0,29 -0,35 -0,11 -0,39 0,24 -0,05 -0,24 0,19 0,28 0,39 0,26 -0,49 -0,80 -0,58
ns * ns + ns + ns ns ns ns ns + ns * *** **

ARANYLEVEL -0,18 -0,46 -0,37 -0,40 0,06 -0,43 0,23 -0,17 -0,02 0,53 0,40 0,49 0,22 -0,59 -0,54 -0,13
ns * + + ns * ns ns ns + + * ns ** ** ns
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ARANYCSO -0,12 -0,02 -0,10 -0,09 0,11 0,04 -0,18 0,27 -0,14 -0,07 -0,06 0,17 0,03 -0,09 -0,27 -0,30
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

SZAMINTA 0,09 -0,20 0,45 0,40 -0,55 0,05 0,23 0,34 0,10 -0,32 -0,30 -0,20 0,05 0,27 -0,09 -0,42
ns ns * + ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns *

NYFEH -0,04 0,14 -0,02 -0,06 -0,19 -0,03 -0,12 0,35 -0,44 -0,29 -0,20 0,24 -0,11 -0,17 -0,19 -0,12
ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns

NYHAMU -0,13 0,10 -0,33 -0,32 0,23 0,29 -0,27 -0,10 0,37 0,11 0,15 -0,05 -0,01 -0,12 -0,06 0,05
ns ns ns ns ns ns ns ns + ns ns ns ns ns ns ns

NYZSIR -0,04 -0,10 -0,21 -0,15 0,43 -0,16 0,32 -0,12 -0,11 0,54 0,30 0,32 0,28 -0,29 0,05 0,34
ns ns ns ns * ns ns ns ns ** ns ns ns ns ns ns

NYROST -0,11 0,29 -0,17 -0,14 0,22 0,20 -0,47 0,12 0,19 0,00 -0,05 -0,28 -0,03 0,17 0,10 -0,03
ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns

ADF -0,20 0,06 -0,07 -0,05 0,18 0,10 -0,08 0,12 0,22 -0,06 -0,14 -0,35 0,14 0,30 0,25 0,02
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns + ns ns ns ns

LIGNIN -0,14 0,49 -0,02 -0,03 0,00 0,18 -0,34 0,35 -0,08 -0,41 -0,18 -0,45 -0,19 0,27 0,19 -0,02
ns * ns ns ns ns ns ns ns * ns * ns ns ns ns

ED 0,11 -0,40 0,31 0,35 0,03 -0,26 0,56 -0,13 0,15 0,13 -0,07 0,31 0,29 0,22 0,54 0,48
ns + ns + ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns ** *

PD 0,11 -0,40 0,31 0,35 0,03 -0,26 0,56 -0,13 0,15 0,13 -0,07 0,31 0,29 0,22 0,54 0,48
ns + ns + ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns ** *
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CSAL -0,04
ns

CSFL 0,18 -0,32
ns ns

OSSZLEVEL 0,17 0,21 0,86
ns ns ***

NTCSASZ1 -0,36 0,31 -0,53 -0,38
+ ns + +

NTCSASZ2 -0,26 0,40 -0,72 -0,53 0,86
ns + *** * ***

NTCSASZ3 -0,13 0,61 -0,67 -0,36 0,64 0,87
ns ** *** + ** ***

NTCSASZ -0,29 0,45 -0,68 -0,45 0,93 0,98 0,87
ns * *** * *** *** ***

NTCSFSZ -0,03 0,13 0,18 0,26 0,23 0,29 0,39 0,32
ns ns ns ns ns ns + ns

NTSZAR -0,26 0,43 -0,54 -0,32 0,87 0,93 0,87 0,96 0,56
ns * ** ns *** *** *** *** **

NTCSAL -0,46 0,36 -0,69 -0,52 0,75 0,76 0,56 0,76 0,08 0,68
* + *** * *** *** ** *** ns ***

NTCSFL 0,16 -0,57 0,80 0,52 -0,65 -0,64 -0,61 -0,68 0,08 -0,57 -0,65
ns ** *** * ** ** ** *** ns ** ***

NTLEVEL -0,47 -0,01 -0,24 -0,25 0,45 0,47 0,23 0,43 0,17 0,42 0,77 -0,02
* ns ns ns * * ns * ns * *** ns

NTCSO -0,06 0,60 -0,16 0,16 0,31 0,45 0,59 0,46 0,55 0,56 0,37 -0,17 0,34
ns ** ns ns ns * ** * ** ** + ns ns

NTOSSZ -0,27 0,51 -0,43 -0,17 0,74 0,84 0,81 0,85 0,60 0,92 0,71 -0,42 0,58 0,82
ns * * ns *** *** *** *** ** *** *** * ** ***

SZTCSASZ1 -0,15 0,58 -0,34 -0,04 0,72 0,61 0,62 0,71 0,28 0,70 0,56 -0,51 0,31 0,64 0,74
ns ** ns ns *** ** ** *** ns *** ** * ns ** ***

SZTCSASZ2 -0,02 0,57 -0,48 -0,18 0,63 0,74 0,80 0,77 0,32 0,76 0,53 -0,46 0,31 0,65 0,79 0,88
ns ** * ns ** *** *** *** ns *** * * ns ** *** ***

SZTCSASZ3 0,04 0,63 -0,48 -0,15 0,45 0,67 0,87 0,68 0,39 0,71 0,39 -0,42 0,16 0,67 0,74 0,75 0,94
ns ** * ns * *** *** *** + *** + * ns *** *** *** ***

SZTCSASZ -0,06 0,62 -0,45 -0,12 0,65 0,70 0,79 0,76 0,35 0,76 0,52 -0,49 0,28 0,69 0,80 0,93 0,98
ns ** * ns ** *** *** *** ns *** * * ns *** *** *** ***

SZTCSFSZ 0,14 0,20 0,28 0,40 0,06 0,15 0,33 0,17 0,90 0,41 -0,08 0,18 0,05 0,59 0,50 0,36 0,45
ns ns ns + ns ns ns ns *** + ns ns ns ** * + *
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SZTSZAR 0,00 0,57 -0,27 0,03 0,54 0,61 0,74 0,67 0,57 0,75 0,40 -0,34 0,24 0,75 0,80 0,87 0,94
ns ** ns ns ** ** *** *** ** *** + ns ns *** *** *** ***

SZTCSAL -0,01 0,50 -0,47 -0,21 0,51 0,59 0,63 0,61 0,12 0,57 0,60 -0,41 0,44 0,60 0,67 0,82 0,90
ns * * ns * ** ** ** ns ** ** + * ** *** *** ***

SZTCSFL 0,37 -0,38 0,73 0,54 -0,56 -0,52 -0,43 -0,55 0,12 -0,45 -0,64 0,90 -0,09 0,02 -0,28 -0,24 -0,13
+ + *** ** ** * * ** ns * ** *** ns ns ns ns ns

SZTLEVEL 0,29 0,06 0,24 0,27 -0,08 0,01 0,10 0,00 0,18 0,05 -0,08 0,42 0,24 0,44 0,25 0,39 0,53
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns + ns * ns ns **

SZTCSO 0,24 0,47 0,12 0,38 0,05 0,10 0,38 0,17 0,38 0,25 -0,08 0,02 -0,08 0,76 0,45 0,57 0,58
ns * ns + ns ns + ns + ns ns ns ns *** * ** **

SZTOSSZ 0,19 0,49 0,01 0,28 0,21 0,28 0,51 0,34 0,46 0,43 0,08 -0,04 0,08 0,79 0,60 0,72 0,77
ns * ns ns ns ns * ns * * ns ns ns *** ** *** ***

SZACSASZ1 0,30 0,42 0,28 0,52 -0,30 -0,27 0,04 -0,22 0,14 -0,15 -0,24 0,16 -0,18 0,52 0,09 0,42 0,40
ns * ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns * +

SZACSASZ2 0,32 0,39 0,31 0,53 -0,20 -0,23 0,03 -0,16 0,11 -0,11 -0,23 0,18 -0,16 0,43 0,08 0,48 0,47
ns + ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns * *

SZACSASZ3 0,30 0,38 0,23 0,45 -0,14 -0,11 0,11 -0,07 0,19 0,00 -0,18 0,15 -0,11 0,45 0,16 0,49 0,55
ns + ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns * **

SZACSASZ 0,31 0,40 0,28 0,51 -0,22 -0,21 0,06 -0,15 0,15 -0,09 -0,22 0,17 -0,15 0,48 0,11 0,47 0,48
ns + ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns * *

SZACSFSZ 0,40 0,31 0,32 0,50 -0,34 -0,27 -0,02 -0,25 0,06 -0,20 -0,42 0,26 -0,34 0,31 -0,06 0,26 0,36
+ ns ns * ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns +

SZASZAR 0,36 0,37 0,31 0,52 -0,28 -0,25 0,02 -0,20 0,11 -0,14 -0,32 0,22 -0,24 0,41 0,04 0,39 0,44
+ + ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns + ns + *

SZACSAL 0,63 0,07 0,51 0,57 -0,48 -0,42 -0,15 -0,40 0,02 -0,34 -0,71 0,47 -0,54 0,12 -0,26 0,01 0,10
** ns * ** * * ns + ns ns *** * ** ns ns ns ns

SZACSFL 0,55 0,14 0,14 0,22 -0,09 -0,02 0,14 -0,01 0,13 0,03 -0,27 0,19 -0,19 0,32 0,11 0,38 0,54
** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns + **

SZALEVEL 0,64 0,10 0,40 0,47 -0,36 -0,29 -0,05 -0,27 0,06 -0,22 -0,58 0,39 -0,44 0,20 -0,13 0,15 0,27
** ns + * + ns ns ns ns ns ** + * ns ns ns ns

SZACSO 0,44 0,07 0,34 0,39 -0,25 -0,32 -0,04 -0,23 0,00 -0,20 -0,52 0,20 -0,52 0,07 -0,19 0,18 0,17
* ns ns + ns ns ns ns ns ns * ns * ns ns ns ns

SZAOSSZ 0,51 0,15 0,46 0,55 -0,46 -0,46 -0,15 -0,40 0,02 -0,35 -0,59 0,36 -0,48 0,23 -0,20 0,15 0,17
* ns * ** * * ns + ns ns ** + * ns ns ns ns

ARANCSASZ1 -0,35 0,42 -0,47 -0,25 0,86 0,65 0,48 0,75 0,04 0,66 0,70 -0,67 0,36 0,26 0,58 0,84 0,64
+ * * ns *** ** * *** ns *** *** *** + ns ** *** **
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ARANCSASZ2 -0,20 0,47 -0,69 -0,46 0,78 0,87 0,76 0,86 0,07 0,77 0,71 -0,66 0,39 0,28 0,66 0,69 0,82
ns * *** * *** *** *** *** ns *** *** *** + ns *** *** ***

ARANCSASZ3 -0,11 0,63 -0,68 -0,36 0,55 0,79 0,92 0,78 0,26 0,75 0,51 -0,61 0,15 0,43 0,67 0,60 0,82
ns ** *** + ** *** *** *** ns *** * ** ns * *** ** ***

ARANYCSASZ -0,26 0,55 -0,66 -0,38 0,83 0,85 0,78 0,88 0,13 0,81 0,72 -0,72 0,34 0,35 0,70 0,80 0,83
ns ** *** + *** *** *** *** ns *** *** *** ns + *** *** ***

ARANYCSFSZ 0,01 -0,06 0,44 0,43 -0,09 -0,06 0,01 -0,06 0,85 0,20 -0,23 0,31 -0,04 0,20 0,19 -0,06 -0,02
ns ns * * ns ns ns ns *** ns ns ns ns ns ns ns ns

ARANYSZAR -0,24 0,50 -0,42 -0,17 0,74 0,77 0,74 0,81 0,52 0,86 0,57 -0,54 0,30 0,43 0,75 0,73 0,78
ns * * ns *** *** *** *** * *** ** ** ns * *** *** ***

ARANYCSAL -0,22 0,12 -0,68 -0,63 0,45 0,49 0,27 0,44 -0,42 0,27 0,74 -0,53 0,53 -0,10 0,22 0,28 0,33
ns ns *** ** * * ns * * ns *** ** * ns ns ns ns

ARANYCSFL 0,28 -0,68 0,73 0,38 -0,67 -0,69 -0,73 -0,75 -0,13 -0,69 -0,70 0,94 -0,14 -0,43 -0,62 -0,64 -0,57
ns *** *** + *** *** *** *** ns *** *** *** ns * ** ** **

ARANYLEVEL 0,15 -0,63 0,29 -0,04 -0,40 -0,38 -0,59 -0,48 -0,43 -0,54 -0,22 0,61 0,22 -0,52 -0,50 -0,47 -0,37
ns ** ns ns + + ** * * ** ns ** ns * * * +

ARANYCSO 0,17 -0,12 0,27 0,21 -0,55 -0,59 -0,42 -0,56 -0,28 -0,57 -0,48 0,18 -0,48 -0,12 -0,48 -0,48 -0,61
ns ns ns ns ** ** + ** ns ** * ns * ns * * **

SZAMINTA 0,11 0,33 0,61 0,81 -0,32 -0,48 -0,29 -0,39 0,14 -0,30 -0,35 0,23 -0,26 0,17 -0,16 0,11 -0,05
ns ns ** *** ns * ns + ns ns ns ns ns ns ns ns ns

NYFEH 0,00 0,33 -0,04 0,14 -0,31 -0,05 0,15 -0,11 0,14 -0,06 -0,01 0,12 0,08 0,31 0,11 -0,12 0,03
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

NYHAMU 0,02 -0,28 -0,28 -0,44 0,07 0,05 0,00 0,05 -0,23 -0,02 0,14 -0,09 0,11 -0,11 -0,04 -0,02 -0,02
ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

NYZSIR 0,02 -0,16 -0,11 -0,20 -0,12 -0,22 -0,21 -0,19 -0,34 -0,26 -0,09 -0,10 -0,20 -0,36 -0,34 -0,14 -0,24
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns + ns ns ns

NYROST 0,10 -0,04 -0,25 -0,28 0,13 0,21 0,24 0,20 0,08 0,20 0,23 -0,11 0,21 0,17 0,23 0,16 0,16
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

ADF 0,17 0,04 -0,03 -0,01 0,26 0,17 0,24 0,24 0,16 0,26 0,10 -0,08 0,07 0,16 0,23 0,42 0,32
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns

LIGNIN 0,04 0,38 -0,27 -0,07 0,32 0,51 0,70 0,52 0,61 0,63 0,32 -0,17 0,27 0,59 0,67 0,50 0,62
ns + ns ns ns * *** * ** ** ns ns ns ** *** * **

ED -0,19 0,23 0,02 0,14 0,16 -0,07 -0,07 0,03 -0,42 -0,09 -0,05 -0,30 -0,33 -0,35 -0,26 0,14 -0,04
ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns + ns ns ns

PD -0,19 0,23 0,02 0,14 0,16 -0,07 -0,07 0,03 -0,42 -0,09 -0,05 -0,30 -0,33 -0,35 -0,26 0,14 -0,04
ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns + ns ns ns
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SZTCSASZ 0,93
***

SZTCSFSZ 0,52 0,46
* *

SZTSZAR 0,92 0,96 0,70
*** *** ***

SZTCSAL 0,81 0,89 0,29 0,81
*** *** ns ***

SZTCSFL -0,11 -0,18 0,36 -0,02 -0,10
ns ns + ns ns

SZTLEVEL 0,48 0,49 0,49 0,55 0,63 0,71
* * * ** ** ***

SZTCSO 0,63 0,63 0,59 0,70 0,55 0,31 0,64
** ** ** *** ** ns **

SZTOSSZ 0,79 0,80 0,68 0,87 0,72 0,29 0,74 0,95
*** *** *** *** *** ns *** ***

SZACSASZ1 0,45 0,45 0,48 0,52 0,46 0,44 0,66 0,79 0,77
* * * * * * *** *** ***

SZACSASZ2 0,47 0,50 0,48 0,56 0,50 0,50 0,74 0,75 0,77 0,95
* * * ** * * *** *** *** ***

SZACSASZ3 0,56 0,56 0,55 0,63 0,54 0,49 0,76 0,71 0,77 0,91 0,96
** ** ** ** ** * *** *** *** *** ***

SZACSASZ 0,50 0,51 0,51 0,58 0,51 0,48 0,74 0,77 0,79 0,98 0,99 0,97
* * * ** * * *** *** *** *** *** ***

SZACSFSZ 0,40 0,35 0,47 0,44 0,37 0,59 0,72 0,66 0,67 0,85 0,90 0,89 0,90
+ + * * + ** *** *** *** *** *** *** ***

SZASZAR 0,47 0,45 0,51 0,53 0,46 0,54 0,75 0,74 0,75 0,94 0,98 0,96 0,98 0,97
* * * * * ** *** *** *** *** *** *** *** ***

SZACSAL 0,19 0,10 0,34 0,19 0,10 0,72 0,63 0,60 0,53 0,69 0,73 0,69 0,72 0,81 0,78
ns ns ns ns ns *** ** ** ** *** *** *** *** *** ***

SZACSFL 0,52 0,50 0,49 0,56 0,54 0,59 0,84 0,67 0,73 0,68 0,78 0,79 0,76 0,86 0,83 0,77
* * * ** ** ** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***

SZALEVEL 0,33 0,26 0,42 0,34 0,27 0,71 0,75 0,66 0,64 0,73 0,79 0,77 0,78 0,88 0,85 0,97 0,90
ns ns + ns ns *** *** *** ** *** *** *** *** *** *** *** ***

SZACSO 0,24 0,20 0,25 0,25 0,16 0,43 0,45 0,70 0,58 0,61 0,66 0,56 0,62 0,64 0,65 0,78 0,66
ns ns ns ns ns * * *** ** ** *** ** ** ** ** *** ***

SZAOSSZ 0,24 0,19 0,36 0,27 0,20 0,62 0,63 0,76 0,65 0,85 0,86 0,77 0,85 0,86 0,87 0,91 0,77
ns ns + ns ns ** ** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***
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ARANCSASZ1 0,44 0,69 0,00 0,56 0,59 -0,54 -0,01 0,06 0,23 -0,02 0,08 0,10 0,05 -0,13 -0,03 -0,37 -0,02
* *** ns ** ** ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns + ns

ARANCSASZ2 0,70 0,77 0,07 0,64 0,69 -0,46 0,13 0,04 0,27 -0,08 0,03 0,14 0,02 -0,03 0,00 -0,30 0,15
*** *** ns ** *** * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

ARANCSASZ3 0,89 0,80 0,28 0,73 0,64 -0,40 0,13 0,26 0,44 0,11 0,14 0,27 0,17 0,11 0,15 -0,09 0,20
*** *** ns *** ** + ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns

ARANYCSASZ 0,73 0,83 0,12 0,71 0,70 -0,53 0,08 0,13 0,34 0,01 0,09 0,18 0,09 -0,03 0,04 -0,29 0,11
*** *** ns *** *** * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

ARANYCSFSZ 0,06 -0,01 0,81 0,26 -0,21 0,28 0,07 0,07 0,15 0,08 0,07 0,15 0,10 0,15 0,13 0,09 0,08
ns ns *** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

ARANYSZAR 0,72 0,78 0,49 0,79 0,57 -0,37 0,11 0,15 0,40 0,04 0,12 0,24 0,13 0,04 0,09 -0,24 0,14
*** *** * *** ** + ns ns + ns ns ns ns ns ns ns ns

ARANYCSAL 0,18 0,28 -0,45 0,08 0,55 -0,49 0,00 -0,34 -0,17 -0,27 -0,22 -0,17 -0,23 -0,28 -0,26 -0,48 -0,12
ns ns * ns ** * ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns

ARANYCSFL -0,56 -0,63 -0,01 -0,51 -0,50 0,84 0,30 -0,21 -0,26 0,01 0,06 0,04 0,04 0,21 0,12 0,43 0,18
** ** ns * * *** ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns

ARANYLEVEL -0,47 -0,47 -0,32 -0,48 -0,15 0,55 0,32 -0,46 -0,40 -0,18 -0,09 -0,07 -0,12 0,02 -0,06 0,12 0,11
* * ns * ns ** ns * + ns ns ns ns ns ns ns ns

ARANYCSO -0,48 -0,55 -0,32 -0,54 -0,52 0,04 -0,34 0,14 -0,17 0,07 -0,07 -0,21 -0,07 -0,06 -0,07 0,18 -0,23
* ** ns ** * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

SZAMINTA -0,04 0,02 0,33 0,12 -0,10 0,30 0,17 0,41 0,31 0,64 0,65 0,55 0,63 0,55 0,61 0,43 0,22
ns ns ns ns ns ns ns + ns ** ** ** ** ** ** * ns

NYFEH 0,19 0,02 0,19 0,08 -0,04 0,10 0,05 0,13 0,12 0,23 0,14 0,14 0,17 0,19 0,18 -0,01 -0,02
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

NYHAMU -0,04 -0,03 -0,29 -0,12 0,14 -0,10 0,02 -0,09 -0,09 -0,13 -0,14 -0,14 -0,14 -0,24 -0,19 -0,05 -0,04
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

NYZSIR -0,20 -0,20 -0,31 -0,26 -0,21 -0,14 -0,26 -0,30 -0,32 -0,15 -0,13 -0,16 -0,15 -0,10 -0,13 -0,16 -0,11
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

NYROST 0,20 0,18 -0,01 0,14 0,35 -0,10 0,17 0,14 0,16 0,00 -0,09 -0,07 -0,05 -0,23 -0,14 0,02 -0,01
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

ADF 0,30 0,37 0,14 0,35 0,41 0,03 0,31 0,30 0,35 0,19 0,18 0,14 0,18 -0,01 0,09 0,23 0,21
ns + ns ns + ns ns ns + ns ns ns ns ns ns ns ns

LIGNIN 0,72 0,64 0,59 0,71 0,57 -0,04 0,38 0,48 0,60 0,27 0,21 0,28 0,26 0,11 0,20 0,11 0,24
*** ** ** *** ** ns + * ** ns ns ns ns ns ns ns ns

ED -0,12 0,01 -0,39 -0,12 -0,09 -0,31 -0,31 -0,12 -0,17 -0,05 0,04 -0,11 -0,04 0,02 -0,01 -0,04 -0,14
ns ns + ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

PD -0,12 0,01 -0,39 -0,12 -0,09 -0,31 -0,31 -0,12 -0,17 -0,05 0,04 -0,11 -0,04 0,02 -0,01 -0,04 -0,14
ns ns + ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
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SZACSO 0,78
***

SZAOSSZ 0,91 0,89
*** ***

ARANCSASZ1 -0,26 -0,19 -0,30
ns ns ns

ARANCSASZ2 -0,15 -0,24 -0,33 0,78
ns ns ns ***

ARANCSASZ3 0,01 -0,07 -0,12 0,52 0,85
ns ns ns * ***

ARANYCSASZ -0,16 -0,19 -0,28 0,88 0,97 0,85
ns ns ns *** *** ***

ARANYCSFSZ 0,09 -0,10 0,01 -0,17 -0,15 0,00 -0,12
ns ns ns ns ns ns ns

ARANYSZAR -0,11 -0,23 -0,26 0,75 0,84 0,81 0,89 0,34
ns ns ns *** *** *** *** ns

ARANYCSAL -0,37 -0,45 -0,48 0,53 0,62 0,36 0,56 -0,53 0,29
+ * * * ** + ** * ns

ARANYCSFL 0,36 0,13 0,27 -0,68 -0,64 -0,68 -0,74 0,20 -0,61 -0,40
+ ns ns *** ** *** *** ns ** +

ARANYLEVEL 0,12 -0,18 -0,05 -0,34 -0,24 -0,46 -0,39 -0,15 -0,44 0,27 0,77
ns ns ns ns ns * + ns * ns ***

ARANYCSO 0,04 0,37 0,32 -0,59 -0,76 -0,57 -0,71 -0,27 -0,80 -0,50 0,15 -0,19
ns + ns ** *** ** *** ns *** * ns ns

SZAMINTA 0,37 0,44 0,58 -0,07 -0,29 -0,22 -0,20 0,25 -0,08 -0,51 0,12 -0,23 0,24
+ * ** ns ns ns ns ns ns * ns ns ns

NYFEH -0,02 -0,15 0,06 -0,29 -0,07 0,17 -0,09 0,15 -0,02 -0,20 0,04 -0,10 0,08
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

NYHAMU -0,05 -0,01 -0,08 0,05 0,03 -0,03 0,02 -0,37 -0,15 0,32 -0,05 0,17 0,05
ns ns ns ns ns ns ns + ns ns ns ns ns

NYZSIR -0,15 -0,08 -0,11 0,00 -0,14 -0,14 -0,09 -0,22 -0,19 0,09 0,07 0,13 0,11
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

NYROST 0,01 0,01 -0,04 0,06 0,06 0,14 0,10 -0,18 0,01 0,31 -0,17 0,03 -0,03
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

ADF 0,23 0,26 0,17 0,31 0,16 0,18 0,25 -0,08 0,20 0,16 -0,15 -0,04 -0,19
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

LIGNIN 0,16 0,07 0,08 0,24 0,40 0,63 0,45 0,30 0,57 0,09 -0,37 -0,32 -0,40
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R
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A
R

A
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S
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A

R
A
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LE
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E
L

A
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A
N
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C

S
O

ns ns ns ns + ** * ns ** ns + ns +

ED -0,08 0,21 0,04 0,36 0,16 0,00 0,21 -0,31 0,06 0,07 -0,22 -0,19 0,06
ns ns ns + ns ns ns ns ns ns ns ns ns

PD -0,08 0,21 0,04 0,36 0,16 0,00 0,21 -0,31 0,06 0,07 -0,22 -0,19 0,06
ns ns ns + ns ns ns ns ns ns ns ns ns

   Korrelációk 12.
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A
D
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N
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N
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N
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E
D

NYFEH 0,23
ns

NYHAMU -0,42 -0,57
+ **

NYZSIR -0,06 0,24 -0,27
ns ns ns

NYROST -0,44 -0,42 0,73 -0,40
* * *** +

ADF -0,16 -0,45 0,53 -0,30 0,80
ns * * ns ***

LIGNIN -0,13 0,15 0,12 -0,35 0,54 0,57
ns ns ns + ** **

LIGNINNYR -0,12 0,10 0,34 -0,03 0,38 0,23 0,37
ns ns ns ns ns ns ns

ED 0,27 -0,13 -0,33 0,15 -0,39 -0,05 -0,36 -0,92
ns ns ns ns + ns + ***

PD 0,27 -0,13 -0,33 0,15 -0,39 -0,05 -0,36 -0,92 1,00
ns ns ns ns + ns + *** ns


