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BEVEZETES

Az alabbi mondattal kezdédik MENYHERT 1985-ben kiadott kukoricatermesztésrol
sz016 konyvének elso fejezete: ,, Amikor Kolumbusz folfedezte Amerikat, a kontinens felfedezése
mellett megismertette Europat egy olyan novénnyel, amelyrdl talan nem is sejtettek, hogy
értékesebb az dsszes elrabolt aranynal, ertékesebb az azota is keresett Eldorado osszes
kincsénél (MENYHERT, 1985, p.15)”. Ma attekintve a kukorica jelentdségét azt mondhatjuk,
hogy a kijelentés megallja a helyét.

Egy hektar kukorica megtermeli 50-60 ember éves oxigénsziikségletét, egy hektar kukorica
termésével pedig eld lehet allitani 3000 kg sertéshust, vagy 2000 kg marhahust vagy 15 ezer
liter tejet. A kukoricabol eléallithatd termékek szama 4000 koriili, alapanyaga a szesz, az
étkezési (izo-) cukor és keményitégyartasnak. A valtozo taplalkozasi szokasok kovetkeztében
emelkedett az élelmiszereldallitasban a kukoricaszem felhasznélasa, kiilonb6z6 puffasztott
termékeket allitanak el6 beldle, valamint hasznositjak a kukoricaolajat és a csirat. Alapanyaga
a kukorica az etanolnak, egyes miianyagoknak, ipari vegyszereknek, alkoholos italoknak, akar
hamburgereknek, a csokiszeleteknek. A kukoricaszarnak jelentds szerepe van a talajok
tapanyaggazdalkodasaban, de hasznalhat6 flitésre, takarmanyozasra is (NAGY, 2007; NAGY,
2012; NAGY, 2021).

A FAO adatai alapjan 2020-ban tobb, mint 200 milli6 hektarrol takaritottak be 1162 millio
tonna kukoricat a vilagon. A legnagyobb termelSk az Amerikai Egyesiilt Allamok, Kina — akik
kozosen a vilagon megtermelt mennyiségnek koriilbeliil a felét allitjak eld — valamint Brazilia
és Argentina (FAO, 2020).

Eur6paban 2020-ban kozel 124 millid tonnat takaritottak be 19,4 millié hektarrol.
Magyarorszag ebben az évben Eurdpa 5. legnagyobb kukoricatermesztdje volt 8,4 milli6 tonnas
eredményével, megel6zott minket Ukrajna (30,29 milli6é tonna), Oroszorszag (13,88 millid
tonna), Franciaorszag (13,42 tonna) és Roménia (10,94 milli6 tonna). Az Eurépai Unid 27
tagallama kozosen 67,84 milli6 tonnat allitott eld. (FAO, 2020).

Hazankban a KSH adatkozlése alapjan 2021-ben 1,054 millio hektarrol takaritottak be
kukoricat, amely 6,13 t/ha termésatlaggal kozel 6,5 millié tonna termést eredményezett. A
legmagasabb termésatlagokat a Nyugat-Dunantuli (7,66 t/ha), az Eszak Magyarorszagi (6,91
t/ha) és az Eszak-Alfoldi Régioban (6,51 t/ha) realizaltdk. A legtobb termést az Eszak-Alfoldi
(1,69 milli6 tonna), D¢l-Alf6ldi (1,21 millio tonna) és Dél-Dunantali Régioban (1,17 millio
tonna) takaritottak be (KSH, 2021). A KSH adatai alapjan Magyarorszagon 2020-ban



kukoricabdl ipari feldolgozasra keriilt 2,539 milli6 tonna, takarmanyként hasznositottak 2,536
millié tonnat, kdzel 30 ezer tonna volt a vetOmagfelhasznalds, 72 ezer tonna veszteség
keletkezett, illetve 4,24 milli6 tonna kivitelre keriilt (KSH, 2020).

Bevezetésre kertilt hazdnkban is 10%-ban bioetanolt tartalmaz6 E10 nevet viseld iizemanyag
(NAGY, 2021), ennek is szerepe van abban, hogy koriilbeliil 1,6 millié tonna kukoricat
etanolgyartasra hasznalunk fel évente (OLAH — POPP, 2018).

A kukorica legfontosabb, leggyakoribb novénybetegségeinek kivaltéi kozé tartoznak a
kukorica csOpenész koérokozoi. A kar f6 oka a minéségromlas, amely magaba foglalja az

emberekre és allatokra egyarant karos toxinok termelédését (MESTERHAZY et al., 2019).

TEMAFELVETES

A kukorica cséfuzariozisa globalis jelenség, amely jelentds terméskiesést okoz,
valamint az emberek ¢€s allatok egészségét veszélyezteti. Ez a betegség vilagszerte aggodalomra
ad okot a kukoricatermesztk korében, mivel nagy hatisa van a kukoricatermesztésre, csokkenti
a potencialis bevételt (MASIBONGE et al., 2015). A legnagyobb kockazatot a Fusarium fajok
mikotoxinjai, a fumonizinek, trichotecének és a zearalenon jelentik (KOVACS, 2010).

Az allati takarmanyban 1évé mikotoxinok gazdasagi hatasait nehéz mérni, egy tanulmany az
Amerikai Egyesiilt Allamok takarmanyozasra szant kukoricajanak fumonizin tartalméra
egeszségével kapcsolatos veszteségeket €s a piacon visszautasitott gabonaval kapcsolatos
kereskedelmi veszteségeket. A becslések szerint egy atlagos évben a takarmdnyban 1évo
fumonizin okozta veszteségek 1-20 millio USD-t, egy jelentds cs6fuzariozissal jard évben 31-
46 milli6 USD-t tesznek ki (WU, 2007).

Az Eurdpai Bizottsag altal megallapitott toxin hatarértékeket €élelmiszerekre vonatkozdan a
1881/2006/EK rendelet, és az ezt mdodositd 1126/2007/EK rendelet tartalmazza, amely alapjan
feldolgozatlan kukoricdra vonatkozéan deoxinivalenol esetében 1750 pg/kg, zearalenon
esetében 350 pg/kg, fumonizin B és B2 esetében egyiittesen 4000 png/kg hatarértéket szabtak
meg (SZEITZNE SZABO, 2009). A takarmanyok esetében EU Bizottsagi 2006/576/EK és
2013/165/EU ajanlas az iranymutato, valamint az MTA Agrartudomanyok Osztalyanak 2021-
es javaslata, amely a gazdasagi allatok fajat és életkorat figyelembe véve alacsony, kozepes,
illetve nagy kockézatii mikotoxin szennyezettségi tartomanyokat hatarozott meg (BALAZS,
2021). A mezOgazdasagi gyakorlattal tehetiink azért, hogy csokkentsik a Fusarium

fertdzottséget, talajelokészités esetén javasolt szantassal végezni az alapmiivelést, vagy a



toxintermeld gombdk szdmara kedvezd kozeget nyujté tarlomaradvanyok eltavolitasat
kovetden késziteni magagyat (SZEITZNE SZABO, 2009).

Hagyomanyos talajmiivelés sordan a szarmaradvanyokat a teljes feliiletrél szantassal beforgatjak
a talajba. A konzervalo muvelés 1ényege a minél nagyobb mértékii talajfedettség elérése az
elévetemény gyokér és szarmaradvanyaival, minimalis menetszammal. Savos (strip-till)
miivelés esetén Csak sdvokban végeznek talajmiivelést — koriilbeliil a talajfelszin 25-35 %-an —
a szarmaradvanyokkal boritott tarlon specidlis talajmiiveld eszkozokkel, a vetés a megmuvelt
sdvba torténik. A szarmaradvanyoknak csak kis része keriil a talajba, nagyobb hanyaduk a
felszinen marad a talajtakarast szolgalva. Direktvetés (no-till) alkalmazasakor az elévetemény
betakaritasa utan a kovetkezd 1€pés a vetés, koztiik a talajt nem muivelik (HUSTI, 2015).

A no-till és strip-till miivelési rendszerek esetén a ndvénymaradvanyok a felszinen maradnak,
jelen dolgozatban ennek hatasait vizsgaljuk a fuzarium megjelenésére, a toxintartalom

novekedésére.



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A Fusarium altalanos bemutatasa

Az els6, ma mar a Fusarium nemzetségbe tartoz6 gombat Johann Heinrich Friedrich
Link német természettudos és botanikus hatarozta meg és irta le 1809-ben. A Fusarium egy
nagy, Osszetett nemzetség, amelynek tagjai vilagszerte kimutathatdoak a ndvényekbdl és a
talajbol, mint korokozok, endofitonok, €s szaprofitak (SUMMERELL et al., 2010).
Sok koziilik bioldgiailag aktiv masodlagos anyagcseretermékeket termel, amelyekrdl
megallapitottak, hogy vannak koztiik alacsonyabb rendi szervezetekre erds gatlohatasuak
(antibiotikumok), repellens, azaz riaszté hatastak (pl.: peramine, mint rovarriasztd), vagy a
magasabb rendli szervezetekre mérgezd hatastiak, ezek a rendkiviili kémiai valtozatossaggal
rendelkezd mikotoxinok. Mikotoxikdzis akkor fordul eld, amikor fogékony allatok mérgezd
mennyiségii gombatoxint fogyasztanak. A Fusarium mikotoxinok biologiai aktivitasa karos
lehet a novényekre, és 0sszefliggésbe hozhatd az ember és a héziasitott allatok rakos €s egyéb
betegségeivel (MORETTI, 2009; VELLUTI et al., 2000).
A nemzetség tagjai hirhedtek novénykorokozoi képességeikrdl, bar a haboritatlan teriileteken
dshonos novényekkel és talajjal végzett munka azt sugallja, hogy az ismert betegségekhez nem
kapcsolodd fajok szdma messze meghaladja a betegségeket okozd fajok szamat
(DESJARDINS, 2006).
A Fusarium gombanemzetség jol ismert taxonomiai nehézségeir6l. A fuzarium-kutatok
korében a fajok meghatarozasanak két gyokeresen eltéré megkozelitése miikodott az Amerikai
Egyesiilt Allamokban és Eurépaban, igy fordulhatott elé az, hogy amig a legtdbb tengerentuli
kutato a publikacioiban csak 9 Fusarium fajra hivatkozott, addig Eurdépaban 65 fajt ismertek el
(SUMMERELL — LESLIE, 2011).
Jelenleg kortilbeliil 150 faj tartozik a Fusarium nemzetségbe, ez azonban a pillanatnyilag is
gyorsan valtozik a molekularis bioldgia gyors fejlddésének kovetkeztében. Szamos nemrég
felfedezett Fusarium fajt filogenetikai modszerekkel fedeztek fel, majd ezt kovetden tortént
meg a faj leirasa, ahol a bemutatasuk mellett széleskorii leirasok érhetdek el az 6kologidjukrol
¢s toxintermelésiikrdl is. Az egyik taxondmiai rendszeren alapul6 informéciot nehéz atforditani
a masikra a nevezéktan eltérései miatt, fokozottan jelentkezik ez a probléma régebbi irodalmak
vonatkozasaban, ami sok félreértést okoz. A legrosszabb eset valdsziniileg a mikotoXin-
termelésben talalhato, ahol szamos mikotoxin-termelésrol szo6l6 beszamolo rosszul azonositott

torzseken alapszik, mivel gyakran lehetetlen a mai taxonomiai rendszerekben torténd



azonositasuk, tovabba sok mikologiai kisérlethez olyan torzseket hasznaltak, amelyek nem
talalhatoak meg nemzetkozileg hozzaférhetd gyiijteményekben (THRANE, 2014).

Bar a f6 taxondmiai rendszereket olyan szekcidkkal szervezték meg, amelyeknek fajai kozos
morfoldgiai tulajdonsagokkal rendelkeznek, és igy feltehetbleg genetikailag rokonok, nem
minden kutatd fogadja el ezt az elgondoldst, midta néhany gyakran hasznalt morfoldgiai
tulajdonsag evolucidés szempontbol gyenge megbizhatosdginak mindsiilt a legujabb
molekularis vizsgalatok alapjan (MORETTI, 2009).

Mivel sok gombafaj ivaros és ivartalan szaporodast is mutat, amelyek egymastol fiiggetleniil is
el6fordulhatnak, elfogadott volt, hogy kiilon anamorf és kiilon teleomorf nevet viseljenek az
¢letciklusaik kiilonb6zo szakaszaiban. A DNS-vizsgalatok elterjedésével felfedezésre keriiltek
genetikai kapcsolatok olyan organizmusok kozott, amelyeket kordbban kiilon szervezetekként
tartottak szdmon. A multban a fajok anamorf és teleomorf neveinek tisztdzott kapcsolatai mara
meglehetésen zavarossa valtak. A nevezéktanban bekdvetkezd valtozasoknak kdszonhetden
2013 januérjatél minden gombafajhoz csak egy név tartozhat. Altalaban elényben részesitik a
teleomorf nevet, de vannak kivételek, példaul a Heamonectria és Gibberella ivaros nevek
esetében, ahol a ndvénypatologia, mikotoxinok, valamint a human és Aallategészségligy
tertiletérdl osszegytilt szakértok fenntartottdk az ismertebb — vagy taldn a szdmos karos hatasa
kovetkeztében hirhedtebb — Fusarium nevet (VAN DIEPENINGEN et al., 2014).

A Fusarium fajok a kukoricaban csirapusztulast, gyokér- és szarrothadast, valamint cs6penészt
okoznak. Mérsékelt 6vben kukoricabol leggyakrabban a Fusarium graminearum, Fusarium
moniliforme (jelenlegi névhaszndlatban F. verticillioides vagy F. fujikuroi), illetve a Fusarium
culmorum, Fusarium subglutinans, Fusarium proliferatum és Fusarium equiseti fajokat
izolaltdk (VELLUTI et al., 2000).

Mas forras szerint Eurdpa hiivosebb éghajlati ovezeteiben a vords csépenészt okozo és nedves-
mérsékelt teriileteket kedveld Fusarium graminearum, Fusarium culmorum és Fusarium
avenaceum elterjedtebbek, mint a Fusarium verticillioides, Fusarium proliferatum és Fusarium
subglutinans amelyek melegebb, szarazabb teriileteket kedvelnek, és a rozsaszin csOpenészért
felelosek (DOOHAN et al., 2003; GOERTZ et al., 2010; LOGRIECO et al., 2002;
MUNKVOLD 2003a; SCAUFLAIRE et al., 2011a).

Fumero et al. szerint a Fusarium subglutinans és Fusarium temperatum altalanosan izolalt
kukorica korokozok (FUMERO et al., 2020).



Az NCBI és MycoBank alapjan a Fusarium nemzetségben szamontartott gombakat az NCBI,
MycoBank és Index Fungorum adatbazisai egységesen a Gombak (Fungi) orszagaba,
Tomlésgombak (Ascomycota) térzsébe, Pezizomycotina altérzsbe, Sodrariomycetes osztalyba,
Hypocreomycetidae alosztalyba, Hypocreales rendbe, Nectriaceae csaladba soroljak (ROBERT
et al, 2013; CROUS et al., 2004; SCHOCH et al., 2020; INDEXFUNGORUM, 2022a).

Fusarium graminearum Schwabe

A kukoricat szamos korokozé megtamadja, beleértve mikotoxint termelé gombakat is,
mint példaul a Fusarium graminearum Schwabe, amely meghataroz6 tagja a fuzariumos
csOpenészt, szarkorhadast és csirapusztuldst okozo gombdknak (GOSWAMI — KISTLER,
2004; SUTTON, 1982).
Az NCBI, a MycoBank, és az Index Fungorum adatbazisai alapjan a faj jelenlegi legitim neve
Fusarium graminearum Schwabe, az NCBI adatbazisa a Fusarium sambucinum fajkomplexbe
listazza. A hajdani teleomorf Gibberella zeae névre szinonim szinonim névként hivatkoznak az
adatbazisok (ROBERT et al, 2013; CROUS et al., 2004; SCHOCH et al., 2020;
INDEXFUNGORUM, 2022a).
A termésmennyiség €s -mindség jelentds csokkenése miatti jelentds gazdasagi veszteségek
mellett a gomba iranti érdeklddést elsdsorban az altala termelt mikotoxinok taplaljak. Ezek a
mikotoxinok ko6zé tartozik a zearalenon (ZEA) és szamos trichotecén, amelyek egy nagy
vegyiiletcsaladot alkotnak, pl. deoxinivalenol (DON), 15-acetildeoxinivalenol (15-ADON), 3-
acetildeoxinivalenol (3-acDON) és nivalenol (NIV) (DESJARDINS — PROCTOR, 2007).
Egy Fusarium graminearum-ra vonatkoz6 adatbazis szerint, hogy Europaban a 15-ADON
kemotipus az uralkod6 a buzéban és kukoricaban az elmult években, a gabonafélékben valod

altalanos elterjedtsége 83%-ig terjedt (PASQUALI et al., 2016).

Fusarium fujikuroi fajkomplex

A kukoricat megbetegitd, az NCBI adatbazisa alapjan Fusarium fujikuroi fajkomplexbe
tartozo gombak koziil 4-et emelnek ki a szakirodalmak (SCHOCH et al., 2020).
A fajkomplex talan legjelentésebb tagjat az NCBI és MycoBank Fusarium verticillioides
(Sacc.) Nirenberg néven tartja szamon, az Index Fungorum azonban a fajkomplex nevén,
Fusarium fujikuroi Nirenberg néven jegyzi. Az adatbazisok a korabbi Fusarium moniliforme
névrél szinonim névként tesznek emlitést (ROBERT et al, 2013; CROUS et al., 2004;
SCHOCH et al., 2020; INDEXFUNGORUM, 2022b). A kukorica rendszeresen szennyezett

fumonizin mikotoxinok altal is. A fumonizineket elsdsorban a Fusarium verticillioides termeli,


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=569360&lvl=3&p=has_linkout&p=blast_url&p=genome_blast&keep=1&srchmode=1&unlock

a toxin neve is a gomba egykori nevébdl szarmazik: Fusarium moniliforme (BLACUTT et al.,
2018).

A fajkomplex tagja tovabba a Fusarium subglutinans, melyet az NCBI és Mycobank Fusarium
subglutinans (Wollenw. & Reinking) P.E. Nelson, Toussoun & Marasas, az Index Fungorum
Fusarium fujikuroi néven tart szamon. (ROBERT et al, 2013; CROUS et al., 2004; SCHOCH
et al., 2020; INDEXFUNGORUM, 2022b). A Fusarium subglutinans beauvericin (BEA),
moniliformin (MON), fusaproliferin (FUP) és fumonizin termeléssel hozhaté kapcsolatba
(LOGRIECO et al., 2002; MUNKVOLD, 2016).

Kovetkez6 a Fusarium proliferatum, melyet a MycoBank, az NCBI és az Index Fungorum
egységesen Fusarium proliferatum (Matsush.) Nirenberg néven jegyeznek (ROBERT et al,
2013; CROUS et al., 2004; SCHOCH et al., 2020; INDEXFUNGORUM, 2022c). A Fusarium
proliferatum legfontosabb toxinjaiai a fumonizinek és moniliformin, tovabba termel még
néhany kevésbé jelentds anyagcsereterméket, mint pl. a beauvericin (LOGRIECO et al., 2002;
MUNKVOLD 2016).

2011-ben Belgiumban a Fusarium subglutinans-hoz morfologiailag hasonlo és filogenetikailag
szoros rokonsagban all6 fuzarium torzseket izolaltak kukoricabol, amelyeket 0j fajként irtak le
Fusarium temperatum Scauflaire & Munaut néven (SCAUFLAIRE et al., 2011b). Az NCBI, a
MycoBank, ¢s az Index Fungorum adatbazisai alapjan a faj neve Fusarium temperatum Scaufl.
és Munaut (ROBERT et al, 2013; CROUS et al.,, 2004; SCHOCH et al., 2020;
INDEXFUNGORUM, 2022d). A kérokozd altal termelt toxinok fumonizinek és moniliformin,
valamint beauvericin és fusaproliferin (MUNKVOLD, 2016).

Fusarium culmorum (Wm.G. Sm.) Sacc.

Az NCBI, a MycoBank, és az Index Fungorum adatbazisa alapjan a faj neve Fusarium
culmorum (Wm.G. Sm.) Sacc., az NCBI a Fusarium sambucinum fajkomplexbe listazza
(ROBERT et al, 2013; CROUS et al., 2004; SCHOCH et al., 2020; INDEXFUNGORUM,
2022¢).

Oldenburg ¢és Ellner 2015-6s vizsgalata soran Fusarium culmorum altal fertézott
kukoricaszemekbdl legnagyobb mennyiségben DON 3-acDON ¢és ZEN toxint, valamint egy
alkalommal kis mennyiségben NIV toxint mutattak ki (OLDENBURG — ELLNER, 2015).

10


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=569360&lvl=3&p=has_linkout&p=blast_url&p=genome_blast&keep=1&srchmode=1&unlock

Fusarium equiseti (Corda) Sacc.

Az NCBI, a MycoBank, ¢s az Index Fungorum adatbazisa alapjan a faj neve Fusarium
equiseti (Corda) Sacc., az NCBI a Fusarium incarnatum-equiseti fajkomplexbe listazza. Az
adatbazisok alapjan a faj heterotipusos és taxon szinonim neve Gibberella intricans (ROBERT
etal, 2013; CROUS et al., 2004; SCHOCH et al., 2020; INDEXFUNGORUM, 2022f).

A Fusarium equiseti moniliforminnel, tirchotecénekkel, és zearalenonnal szennyezi a
gabondkat (MUNKVOLD, 2016).

Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc.

Az NCBI, a MycoBank, és az Index Fungorum adatbazisa alapjan a faj neve Fusarium
avenaceum (Fr) Sacc., az NCBI a Fusarium tricinctum fajkomplexbe listazza. heterotipusos
szinonim névként a Gibberella avenacea nevet (ROBERT et al, 2013; CROUS et al., 2004;
SCHOCH et al., 2020; INDEXFUNGORUM, 2022g).

A koérokozé moniliformin, beauvericin és fusarinok mellett néhany kevésbé jelentds

anyagcsereterméket allit el6 (LOGRIECO et al., 2002; MUNKVOLD 2016).

Fontosabb fuzariumtoxinok bemutatasa

Fumonizinek
A fumonizineket, az élelmiszerekben el6forduld rakkelté mikotoxinok csaladjat elészor

1988-ban izolaltak a Fusarium verticillioides MRC 826 torzsének tenyészeteibol a dél-afrikai
Tygerbergben (GELDERBLOM et al., 1988).

Sok fumonizin homolog ismert, legalabb 28 (HUMPF — VOSS, 2004), ezek koziil a B-sorozati
fumonizinek (FB1, FB2, FB3 és FB4) a legaltalanosabban vizsgaltak, kdszonhetéen gyakori
eléfordulasuknak (PROCTOR et al., 2008; TAMURA et al., 2015), toxikologiai értékelésiik
pedig a legtobb esetben fumonizin Bl-re (1. abra), a természetben legelterjedtebb izomerre

Osszpontositott (VOSS et al., 2001).
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1. dbra: Fumonizin B1 (balra) és B2 (jobbra) szerkezeti képlete

Forrds: National Center for Biotechnology Information, 2022a; National Center for
Biotechnology Information 2022b

A fumonizinek mérgezéek az allatokra, agylagyulast okoznak a 16féléknél, tiidéodémat a
sertéseknél, tovabba a vesét, majat, tiidot, idegrendszert, sziv- és érrendszert kérositjak a
legtobb allatnal. (HASCHEK — VOSS, 2013; VOSS et al., 2007). Fumonizinnel szennyezett
kukorica és kukorica alaptl termékek fogyasztasat human nyel6csé és majdaganattal hoztak
Osszefiiggésbe (UENO et al., 1997).

Fumonizint termelé fuzarium fajok a kukoricaban a Fusarium verticillioides, Fusarium
subglutinans, Fusarium proliferatum, ¢és a Fusarium temperatum (LOGRIECO et al., 2002;
MUNKVOLD 2016).

Trichotecének
A trichotecének a toxicitasukat a fehérjék, RNS és DNS szintézis gatlasaval fejtik ki.

Egyéb toxikus hatidsai kozé tartozik a membranok milkddésének é€s transzportjanak
megzavarasa, az immunvalasz elfojtasa, rendellenes vérfunkciok okozasa (HUSSEIN —
BRASEL, 2001; NESIC et al., 2014).

Az ¢lelmiszerekben szennyez0 anyagként jelen 1év6 trichotecének étvagytalansagot,
hanyingert, hanyast, fejfajast, hasi fajdalmat, hasmenést, hidegrazast, szédiilést és gorcsoket

okoznak (DE LUCCA, 2007). A trichotecének gyorsan kivalasztodnak az allatokbol és a

12



toxinoknak az allatokbdl szarmaz6 allati eredetii ¢lelmiszereken keresztiil az emberbe torténd
atvitele csekély jelentéségiinek tekinthetd (BEASLEY — LAMBERT, 1990).

Tobb mint 200 kiilonb6zd trichotecént €s trichotecén-szarmazékot izolaltak (ERIKSEN —
PETTERSSON, 2004). Négy csoportba soroltak oket, A-tipusa, pl.: T-2; B-tipusu, pl.:
nivalenol (NIV), deoxinivalenol (DON) (2. abra); C- tipusu, pl.: crotocin; és D-tipusu, pl.:
roridin (MCCORMICK et al., 2011).

0

2. abra: DON (balra) és NIV (jobbra) szerkezeti képlete

Forras: National Center for Biotechnology Information, 2022c; National Center for
Biotechnology Information 2022d

A DON a riboszomahoz kotddve gatolja a fehérjeszintézist, hanyast és étvagytalansagot,
immunrendszeri, névekedési, szaporodasi zavarokat 0koz, valamint teratogén hatasa van az
emldsokre. A sertéseknél jelentkezd erds hanyast okozé hatdsa miatt a koznyelvben
,vomitoxinként” (hanyast okozo toxin) is ismerik (PESTKA, 2010). A NIV mérgezébb az
allatokra, mint a DON; nyel6cs6- ¢€s gyomordaganat megndvekedett eléfordulasi
gyakorisagaval hoztak 6sszefliggésbe (HSIA et al., 2004).

A kukoricaban el6forduld fajok koziil DON és NIV-toxint termel a Fusarium graminearum és
Fusarium culmorum, illetve nivalenolt termel még a Fusarium equseti (LOGRIECO et al.,
2002; MUNKVOLD 2016).
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Zearalenon

A zearalenon (3. abra) hiperosztrogenizmust okoz laboratériumi és haziallatokban. A
prepubertalis sertéseket talaltak a legérzékenyebb allatoknak zearalenon toxicitasra (KUIPER-
GOODMAN et al., 1987).
Néhany jelentés beszamolt réla, hogy a kukoricdban gazdag étrenddel rendelkezd lany
gyerekek hajlamosak a korai nemi érésre (MASSART et al., 2008). Egy masik vizsgalat magas
zearalenon-szintet mutatott ki korai serdiilésben szenved6 gyerekek vérében (MASSART —
SAGESSE, 2010).
Mivel a kukorica és a kukoricdban gazdag élelmiszerek hajlamosak a zearalenon-
szennyezddésre, a zearalenon lehet a korai pubertas egyik lehetséges oka a gyermekeknél. A
zearalenont kimutattdk olyan ndk méhnyalkahartydjdban is, akiknek olyan reproduktiv
rendellenességei  vannak, amelyek  Osztrogénhatdssal  hozhatok  Osszefiiggésbe
(TOMASZEWSKI et al., 1998).
Kukoricaban el6forduld zearalenont termel fajok a Fusarium graminearum, Fusarium
culmorum ¢és a Fusarium equiseti (LOGRIECO et al., 2002; MUNKVOLD 2016).

Moniliformin

Az Eurépai Elelmiszerbiztonsagi Hatésag (EFSA) élelmiszerlancban eléforduld
szennyezd anyagokkal foglalkozo testiilete (CONTAM) szerint a kardiotoxicitds ¢és a
hepatotoxicitds a moniliformin f6 egészségkarosito hatasa (EFSA, 2018). Ugy tiinik, hogy a
MON {6 célpontjai a tiamint tartalmaz6 enzimek. Mivel ezek az enzimek a 1€gzési lanc részei,
aktivitdsuk barmilyen karosoddsa energiahianyt eredményez, 1€gzési stresszhez €s a szivizom
funkciovesztéséhez vezet (FILIPPO et al., 2020).
A MON toxicitdsara vonatkoz6 tanulméanyok alacsony szdma miatt az EFSA CONTAM
testiilete nem tudott eltlirheté napi beviteli mennyiséget (TDI — Tolerable Daily Intake)
megallapitani erre a toxinra. Tovabba egy nemrégiben késziilt tanulmany a MON és az FB-k
interaktiv toxicitasarol szamolt be (FREMY et al., 2019).
A kukoricaban el6forduld Fusarium fajok koziil moniliformint termel a Fusarium subglutinans,
Fusarium proliferatum, Fusarium equiseti, Fusarium avenaceum és Fusarium temperatum
(LOGRIECO et al., 2002; MUNKVOLD 2016; FILIPPO et al., 2020).
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3. dbra: Zearalenon (balra) és moniliformin (jobbra) szerkezeti képlete
Forrds: National Center for Biotechnology Information, 2022e; National Center for
Biotechnology Information 2022f
A Fusarium fajok kornyezeti igényei

A kukorica cs6fuzaridzisat és fuzariumos szarkorhadasat okozo Fusarium fajok szamara
a kornyezeti tényezOk koziil a nedvesség ¢és a homérséklet a legfontosabb paraméterek. A
Fusarium graminearum ¢és a Fusarium culmorum gombak fertézésének szamara az
alacsonyabb hémérséklet €s magas csapadékmennyiség a kedvezd i1ddjarasi koriilmény, mig a
Fusarium verticillioides, Fusarium subglutinans és Fusarium proliferatum fert6zése magas
homérsékleten és szaraz koriilmények kozott alakul ki nagyobb valdszintiséggel
(BOTTALICO, 1998; MUNKVOLD, 2003a).
Az eldbbi allitassal megegyez0 eredményre jutott az a kisérlet, amely a kornyezeti feltételek és
agrondémiai gyakorlatok hatasat vizsgalta a kukorica szar és cs6 fuzariumos megbetegedését
okozo6 fuzarium fajok el6fordulasanak vonatkozasaban Németorszagban. A kisérlet soran a
2016 ¢és 2017 évek tenyészidészakat mérsékelt, 18,8 °C-os atlaghOmérseklet, és magas, 110
mm-es juliusi csapadékmennyiség jellemezte, ezekben az években a Fusarium graminearum és
Fusarium culmorum fajok voltak az uralkoddak, a vizsgalt csdovek tobb, mint 70 %-an, a
vizsgalt szarak 80 %-an volt megtelepedve a két faj. 2018-ban az atlaghdmérséklet magasabb,

20,6 °C, a juliusi csapadék pedig jelentdsen kevesebb, 40 mm volt, a leggyakrabban eléfordulo
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faj, a Fusarium verticillioides pedig a vizsgalt csovek kozel 40 %-at kolonizalta (PFORDT et
al., 2020).

Agrotechnikai védekezés
A termények mikotoxin-szennyezettségének csokkentésére iranyuld termesztési

gyakorlatok a novénybetegségek jarvanytandban gyokereznek. Az altalanos stratégia a
termesztés koriilményeinek megvaltoztatdsa, hogy a karosito gomba vagy gombak altali
fert6zés elkeriilhetd legyen. Az ebben a kiizdelemben alkalmazott taktikak koz¢ tartoznak azok,
amelyeket a legtobb novénybetegség elleni kiizdelemben alkalmaznak: talajmiivelési gyakorlat,
tragyazasi gyakorlat, vetésforgd, ndvénysiriség, vetés idopontja és Ontdzés. Ezenkiviil a
gabona taroldsi gyakorlatit is meg lehet valtoztatni a betakaritds utani mikotoxinok
kialakulasanak valdszintiségének csokkentése érdekében (MUNKVOLD, 2003b).

A legtobb toxigén gombafaj a ndvényi maradvanyokban €l tul, és a felszini maradvanyok
vetésforgd vagy talajmiivelés révén torténd kezelését a mikotoxinok csokkentésének
taktikajaként vizsgaltak. Szamos kutatds a Fusarium graminearum buzaban okozott
kalaszfuzariozisaval kapcsolatos. Egy vizsgalatban a DON-koncentraciot jelentGsen
befolyésolta a vetésforgd, a DON szennyezettség tobb mint kétszer magasabb volt, amikor a
buza a kukoricat kovette a vetésforgobban (SCHAAFSMA et al., 2001). Hasonlo6 kutatasban a
csokkent a kalaszfuzariozis és DON tartalom a blUzdban a ndvénymaradvanyok szantassal
torténd alaforgatasaval (DILL-MACKY — JONES, 2000). Kukorica esetében tobb vizsgalat is
arr6l szamol be, hogy a fuzarium fertézottséget nem befolyasolja a talajmiivelési gyakorlat
(FLETT — WEHNER, 1991; FLETT — MCLAREN, 1998). Egy frissebb vizsgalat szintén arra
az eredményre jutott, hogy a hagyomanyos talajmiiveléssel és direktvetéssel termesztett
kukoricék atlagos FB1 és FB2 szennyezettsége kozott nem volt szignifikans kiilonbség, és a
nitrogéntragyazasnak sem volt hatdsa arra (MAROCCO et al., 2009). A kutatok ezen
eredménye részben megegyezik egy korabbi vizsgalatukkal, ahol a konvencionalis
talajmtivelésnek és a no-till-nek nem volt jelentds hatasa a fumonizin szennyezettségre, részben
viszont ellenkezik: ebben a tanulmanyban azt az eredményt kapték, hogy a nitrogéntragyazas
szignifikansan noveli a szemek fumonizintartalmat (MAROCCO et al., 2008). VARI és PEPO
(2011) kutatasukban szintén taldltak Osszefiiggést a tragyazas mértéke, €s a cséfuzarium-
fertozottség kozott, a tdszadm viszont nem mutatott kapcsolatot a betegség elterjedésével.
Ausztridban 17 cm, 24 cm, 30 cm mély szantassal, azonos mélységii lazitassal, valamint 10 cm

mély talajmardval végzett talajmiivelés esetén vizsgaltdk a kukorica cséfuzaridzis
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megjelenését, valamint a DON tartalmat, a tanulmany itt sem mutatta ki a talajmiivelés hatasat

(STEINKELLNER et al., 2002).
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ANYAG ES MODSZER

A kisérletben hasznalt hibridek bemutatasa

Héarom kiilonb6z6 érésidejii hibrid alkalmazédsaval tortént a kisérlet beallitasa. A
legkoraibb a Loupiac nevet viseli, FAO szama 380, terméspotencialja 15-16 t/ha,
novénymagassaga az atlagostdl kiss¢ alacsonyabb, a csovek alacsonyan helyezkednek el,
alloképessége kiting, a csoveken 16-18 sor talalhatd. A kovetkez6 a FAO 420-as Fornad, amely
16 t/ha f6lotti terméspotenciallal rendelkezik, atlagos ndvénymagassagu, a csdvek az atlagostol
alacsonyabban helyezkednek el, kitiind alloképességii, csdvein 16-18 sor helyezkedik el. A
1égkésobbi érésidejii hibrid az Armagnac, FAO szama 490, terméspotencidlja meghaladja a 16
t/ha-t, novénymagassaga az atlagnal magasabb, a csovek elhelyezkedése atlagos, kitind

alloképességgel rendelkezik, csdvein 14-16 sort szamolhatunk meg (KITE, 2022).

A Kkisérlet elrendezése

Minden miivelésben a hibridekbdl 4 gépalj (mely a statisztikai ismétléseket adja) kertilt
vetésre randomizalva, amelyek elrendezése az 1. tdblazatban lathat6. Egy parcella teriilete
4,5m*120m.

1. tdblazat: A parcellak elrendezése

SzAntAs Resh}kélt Tal’aj, védo Sa'"VOS ’
lazitas lazitas mivelés

1 - ‘1 Louiiac ‘1 Armagnac 1
2 |Armagnac 2 2 |Loupiac 2
3 |Loupiac 3 |Armagnac 3 3
4 |Loupiac 4 |Armagnac 4 4
5 ﬁ 5 |Loupiac 5 |Loupiac 5 |Armagnac
6 |Armagnac|8 méter 6 8 méter 6 |Armagnac |8 méter 6 |Loupiac |8 méter
7 |Armagnac|szegély 7 szegély 7 ﬁszegély 7 |Loupiac |szegély
8 |Loupiac 8 |Loupiac 8 |Armagnac 8 ﬁ
9 9 |Armagnac 9 |Loupiac 9 |Armagnac
10 10 10 |Loupiac 10 |Armagnac
11 |Loupiac 11 |Armagnac 11 11 |Loupiac
12 |Armagnac 12 |Loupiac 12 12

Forras: Sajat szerkesztés, 2022

Talajmiivelési eljarasok

A talajmiivelések elnevezéséhez tartozo elvégzett miiveleteket és alkalmazott

muvelOeszkozoket a 2. tablazat tartalmazza.
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2. tablazat: A talajmiivelési eljarasok

_ . (o Talajvédo . L
Szantas Redukalt lazitas J,V,e do Savos miivelés
lazitas
Disk Ripper Rabe Digger
Alapmiivelés | Rabe Kormoran > . ppt,E abe gge Orthman savos
p 2720 tarcsas egyenes késes R
osszel eke o ., talajmiiveld
lazitd lazitod

Magagykészités | Rabe Sturmvogel | Rabe Sturmvogel | Rabe Sturmvogel | Rabe Sturmvogel
tavasszal kombinator kombinator kombinator kombinator

Forras: Sajat szerkesztés, 2022

Endofuzariozis vizsgalat modszere

A mintdk bels6é fuzariumfertdzottségét a Debreceni Egyetem Novényvédelmi
Intézetének taptalaj laborjaban vizsgaltuk. Minden mintdbdl 20 szemet helyeztiink le kiilsd
fertdtlenitést kdvetden nagy méretl iiveg Petri-csészébe kiontott PDA taptalajra (4. dbra). A
kukoricaszemeket 5 percre Neomagnol tablettat és Tween 20 feliileti fesziiltség csokkentd
oldatot tartalmazd desztillalt vizben aztattuk, majd a taptalajra helyezést megeldzden steril
vizben atmostuk. A baktériumok tenyésztését megeldzve a visszahlitott taptalajhoz
streptomycin-szulfat antibiotikumot adtunk. Egyes mintakban inkubalas soran felszaporodott a
Fusarium fajoknal intenzivebben noveked6 valamely Mucoraceae faj, amely ellehetetlenitette
volna a tiszta tenyészetek eldallitasat, ennek kikiiszobolésére pentaklor-nitrobenzolt (PCNB)
oldottunk a taptalajba, amely gatolja a Mucor fajok novekedését, de nincs hatasa a toxintermeld
gombakra (PAPAVIZAS, 1967). A magok taptalajra torténd lehelyezését kovetden a Petri-
csészéket Parafilm foliaval lezartuk, és 5 napra laboratoriumi termosztat szekrénybe helyeztiik,
ahol 25 °C-on inkubaltuk. Inkubalast kdvetden megszamoltuk, hogy az egyes mintadkban hany

darab Fusarium és egyéb gomba novekedett a kukoricaszemekbdl.
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4. dbra: Endofuzariozis vizsgalat
Forras: Sajat képek, 2022
PCR vizsgalatok modszere

A kukoricaszemekbdl fejlodott kiilonbozo telepmofologiaju Fusarium és egyéb
gombakbdl tiszta tenyészeteket készitettiink (5. abra). A kivalasztott telepekbdl egy koriilbeliil
0,5 cm x 0,5 cm nagysagu négyzetet kimetszettiink, és a hifakkal bend6tt felével egy kis méretii
milanyag Petri-csészébe kiontott PDA taptalajra helyeztiik, ezt kovetden 8 napig 25 °C-on
laboratoriumi termosztat szekrényben inkubaltuk. A gombakbol a DNS-t Macherey-Nagel
NanoDrop 2000/2000¢ spektrofotométerrel mértiik. A reakcidhoz a gombak esetén altalanosan
alkalmazott ITS1-1TS4 primereket hasznaltuk (LUO — MITCHELL, 2002). A genom meglétét
¢s tisztasagat gélelektroforézissel ellendriztiik. A felszaporitott szekvencidk bazissorendjét az

ausztriai Microsynth Austria hatdrozta meg génszekvenalassal.
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5. abra: Fusarium (balra) és Aspergillus (jobbra) tiszta tenyészet
Forras: Sajat képek, 2022
Fumonizin By, B2, B3, Bs, és DON tartalom mérésének médszere

A kukoricamintdk fumonizin B, Bz, B3, B4 ¢s DON tartalméanak mérését HPLC-ESI-
MS moadszerrel végeztiik. Mintaeldkészités soran 5 g kukoricamintat mértiink be 5 ml-es
centrifugacsébe, majd erre 60:40 aranyu acetonitril:viz elegybdl tltttiink 20 ml-t. Osszeraztuk
a centrifugacsd tartalmat, 10 percig ultrahangoztuk, amelyet 2 6ra atfordulds keverdvel torténd
extrakcio kovetett, majd ismét 10 percig ultrahangoztuk, végezetiil a mintakat 10000 RPM
fordulatszdmon 10 percen keresztiil centrifugaltuk. A well plate-be valo kiszerelés utdn a
feliiliszobol kozvetleniil injektaltunk. A kovetkezd 1€pés a kalibracids mintdk elkészitése volt.
DON torzsoldat készitéséhez 500 ng DON-t tartalmaz6 sziikitett, 300 pl-es fiolaba 200 ul
vakmintat raktunk, amely olyan -elOkészitett kukorica feliiliszdja, amely eldzetesen
megvizsgalva nem tartalmazott DON-t. A fiolat Gsszeraztuk, 5 percig ultrahangoztuk, majd
ismételten Osszeraztuk. Koncentracidja 10 ng/4ul. Ebbdl kétszeres higitasokkal - 100 pl
aktualis oldat + 100 pl vakminta - szlikitett fiolakba a kdovetkezé kalibracios pontokat
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készitettiik el: 5 ng/4ul; 2,5 ng/4ul; 1,25 ng/4ul; 0,625 ng/4ul; 0,3125 ng/4ul. Ezekbdl késziilt
a kalibracios gorbe. Belsé st: 500 ng 13C DON + 100 ul oldészer (MeCN:H20 1:1). Ebbél 1 pl
lett hozzaszivva minden egyes mintdhoz a mintaadagolo segitségével, injektalaskor (5 ng/ul).
Fumonizin B1-Ba torzsoldat készitése soran 100 ug fumonizin B1-Bs-et tartalmazo 1,5 ml-es
fioldba 1 ml vakmintat tettiink, a fiolat Osszerdztuk, 5 percig ultrahangoztuk, majd ismét
Osszeraztuk. Koncentracié: 400 ng/4ul. EbboOl kétszeres és tizszeres higitassal majd a
tizszeresen higitott oldatok szintén kétszeres €s tizszeres higitasaival a kovetkezd kalibracios
pontokat készitettiik el: 200 ng/4ul; 40 ng/4ul; 20 ng/4ul; 4 ng/4ul; 2 ng/4ul; 0,4 ng/4ul 0,2
ng/4ul. Belsé st: 500 ng *C FB1 + 100 pl oldészer (MeCN:HoO 1:1). EbbSl 1 ul lett
hozzészivva minden egyes mintdhoz a mintaadagolo segitségével, injektalaskor (5 ng/ul).
Mérési modszer: HPLC-ESI-MS (HPLC: Agilent 1100; MS: Agilent 1946D

Statisztikai elemzés
Az adattok rendezéséhez a MS Excel 2016 és a Statsoft Statistica 10 szoftvereket, a

statisztikai vizsgalatok elvégzéséhez és az eredmények megjelenitéséhez a Statsoft Statistica
10 programot hasznaltuk. Mért adataink nem mutattak normaleloszlast, igy nem parametrikus
vizsgalatot, Kruskall-Wallis tesztet alkalmaztunk, melyet Mann-Whitney U teszttel

erdsitettiink meg paronkénti osszevetésként.
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EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A talajmiivelések DON tartalomra gyakorolt hatasa 2020-ban
2020-ban nem volt szamottevo a mintak fumonizin tartalma, a DON viszont értékelheto
nagysagrendi, ezért erre vizsgaltuk az adatokat. A hibridek DON tartalma kozott statisztikailag

igazolhat6 kiilonbség nem volt kimutathato.
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6. abra: A DON koncentracié és a miivelések fiiggvényében 2020-ban

Forras: Sajat szerkesztés, 2022

A 2020-as DON szintek nem mutattak normal eloszlast, ezért nemparametrikus vizsgalatként
Mann-Whitney U tesztet végeztiink paronkénti dsszevetésben, melynek eredményeit betiikkel
szemléltetjik 6. 4abran. A legalacsonyabb DON szinteteket a szantasra alapozott
talajmtivelésb6l szarmazé mintakbol mértiikk, amelyek statisztikailag igazolhatéan
alacsonyabbak voltak, mint a savos miivelésbdl szarmazo kukoricamintdk toxinszintjei. A
redukalt és savos talajmiivelésbdl szarmazo kukoricak DON szintjei statisztikailag igazolhatdan
nem kiilonboznek egymastol, sem a forgatdsos, €s a savos talajmiiveléstol, a redukalt kis

mértékben szennyezettebb volt a lazitassal kezeltnél, a savos volt a legszennyezettebb. Ez az
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eredmény ellent mond STEINKELLNER et al. 2002-es kutatdsanak, ahol a talajmivelésnek

nem volt hatdsa a kukoricaszemek DON szennyezettségére. A vizsgalt mintdk mindegyike

alatta volt a feldolgozatlan kukoricara vonatkozé 1750 pg/kg hatarértéknek. A hibridek k6zott

nem volt szignifikans kiilonbség a DON tartalomra vonatkozoan.

A hibridek és a talajmiivelések fumonizintartalomra gyakorolt hatasa 2021-ben
2021-ben nem volt figyelemre méltd6 a DON szennyezettség mértéke, a fumonizin

tartalom azonban értékelhetd, ezért ebben az évben a B-csoportba sorolt fumonizinekre szintjeit

vizsgaltuk a hibridek és a miivelésmodok tiikrében.
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7. abra: A FUM koncentracio a hibridek ésszevetésében 2021-ben

Forras: Sajat szerkesztés, 2022

A 2021-es fumonizin szintek nem mutattak normal eloszlast, ezért Mann-Whitney U tesztet
végeztiink paronkénti Osszehasonlitisban mind a hibridek, mind a miivelések hatdsdnak
Osszevetésénél, ennek eredményeit betiikel jeloljik a 7. és 8. abran. Eldszor a hibridek
érzékenységét hasonlitottuk Gssze a talajmiiveléseket allandonak véve, aminek az eredményét

a 7. abra mutatja. Fumonizin B: esetében a Loupiac és Armagnac szennyezettsége
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statisztikailag igazolhatéan alacsonyabb volt a Fornadnal, egymastol statisztikailag
igazolhatoan nem kiilonboztek. Fumonizin Bz vonatkozasaban a Bi-hez hasonldéan a Loupiac
€s Armagnac toxinszintjei voltak a legalacsonyabbak, egymastol statisztikailag igazolhatoan
nem kiilonboztek, a Fornad szintjei statisztikailag igazolhatdban magasabbak voltak a
kisérletben vizsgalt masik két hibridnél. Fumonizin B3 estében az Armagnac hibridbdl gytijtott
mintak toxintartalma statisztikailag igazolhatéan alacsonyabb volt a Fornadnal. A Loupiac
toxintartalma volt a legmagasabb, az adatok nagy szorasa miatt azonban statisztikailag
igazolhatdéan nem kiilonbozott a kisérletben vizsgélt masik két hibridtdl. Fumonizin B4 esetében
az Armagnac toxintartalma statisztikailag igazolhatéan alacsonyabb volt a Fornadnal, a

Loupiacot 0sszevetve az Armagnaccal és Fornaddal nem mutathato ki statisztikailag igazolhato

kiilonbség.
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8. abra: A FUM Kkoncentracio és a miivelések osszevetésében 2021-ben
Forras: Sajat szerkesztés, 2022

A hibridek fumonizintartalommal kapcsolatos érzékenységének vizsgalatat kovetden a
talaymiivelések hatdsat értékeltiik. Ahogyan a 8. dbran is lathat6, az alkalmazott kezelések koziil

a szantas eredményezte a legalacsonyabb toxintartalmakat a vizsgalt fumonizinek esetében. A
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lazitassal és a savos miiveléssel kezelt kukoricak fumonizin Bi Szintjei statisztikailag
igazolhatdan magasabbak voltak a szantds toxintartalméanal, egymastol nem kiilonboztek, a
redukalt talajmiivelés fumonizin B tartalma a szantasnak tobb, mint 6tszordse volt, azonban az
adatok nagy szorasa miatt statisztikailag igazolhatoan nem kiillonbozott attol, sem a kisérletben
vizsgalt masik két talajmiiveléstdl. Fumonizin B2 vonatkozéasaban a szantas a lazitasra alapozott
talajmiiveléstdl statisztikailag igazolhatoan alacsonyabb toxintartalmat ért el, a redukalt és
savos mivelés egymastol, illetve a masik két talajmiiveléstdl statisztikailag igazolhatdéan nem
kiilonbozott. A kisérletben vizsgalt minden minta FUM tartalma a feldolgozatlan kukoricara
vonatkozo hatarérték, FB1 és FB: egyiittesen 4000 ug/kg alatt volt. A Fumonizin Bs esetében
a redukalt miiveléssel kezelt kukoricak szenyezettsége tobbszordse volt a masik harom
talajmtivelésnek, statisztikai vizsgalattal alatimaszthaté kiilonbség azonban nem mutathato ki
kozottik. Fumonizin B4 vonatkozasaban minden talajmiivelés alacsony toxinszinteket ért el,
kozottik statisztikailag igazolhato kiilonbség nem mutathato ki. Vizsgalatunk ezen eredménye
ellentmond azoknak a szakirodalomban megjelent cikkeknek, amelyek arrol szamolnak be,
hogy a kiilonb6z0 talajmiivelések nem befolyéasoltdk a kukoricaszemek FBi1 és FB; tartalmat

(MAROCCO et al., 2008; MAROCCO et al., 2009).

A hibridek és a talajmiivelések endofuzariozisra gyakorolt hatasa 2020-ban
A 2020-as minték belsd fuzarium fertdzottségi szintjei és DON tartalmai kozott nem

volt korrelacio.
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9. abra: Az endofuzariozis mértéke a kiilonbozé hibridekben 2020-ban

Forras: Sajat szerkesztés, 2022

A kisérletben hasznalt hibridek érzékenysége kozott az endofuzaridzisra vonatkozoan a 2020-
as adatok alapjan nem volt statisztikailag igazolhato kiilonbség, a legalacsonyabb fert6zottségi
szazalékot a Fornad érte el, ndla magasabb, kozel azonos szintet produkalt a Loupiac és az

Armagnac (9. abra).
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10. abra: Az endofuzariozis mértéke a kiilonbozé miivelésekben 2020-ban

Forras: Sajat szerkesztés, 2022

A talaymiivelések koziil a szantasra alapozott kezelés érte el a legalacsonyabb aranyu
endofuzarium fertézottséget, magasabb, kozel azonos szintet produkalt a lazitds és a savos
miivelés, a legszennyezetteb pedig a redukalt miveléssel kezelt kukorica volt, azonban
statisztikailag igazolhatd kiilonbség a miivelések kozott az endofuzariozis tekintetében nem

volt (10. abra).

A hibridek és a talajmiivelések endofuzariozisra gyakorolt hatasa 2021-ben
2021-ben fumonizin toxinokkal voltak szennyezettek a mintak, ezeket az eredményeket

Osszevetettiik a belsd fuzarium fert6zottségi aranyokkal, kozottiik korrelaciot nem talaltunk.

28



42%

40% |
3% | 1 Atlag
L Atlag +SE
36% |
34% |

32% t

30%

28% |

Endofuzariozis %

26% |

24% |

22%

20% |

18%

16%

Armagnac Loupiac Fornad

11. dbra: Az endofuzariozis mértéke a kiillonbozé hibridekben 2021-ben

Forras: Sajat szerkesztés, 2022

Ahogy azt a 11. abra mutatja, 2021-ben a Fornad hibrid endofuzarium fert6zottségi szazaléka
volt a legmagasabb, alacsonyabb volt az Armagnac, legalacsonyabb aranyt pedig a Loupiac
érte el, statisztikailag igazolhato kiilonbséget azonban nem mutatott ki a Kruskall-Wallis teszt

a hibridek érzékenysége kozott.
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12. dbra: Az endofuzariozis mértéke a kiilonb6z6 miivelésekben 2021-ben

Forras: Sajat szerkesztés, 2022

Az endofuzaridzis vonatkozéasaban a talajmuivelések koziil 2021-ben a redukalt kezelés érte el
a legalacsonyabb fertdzottséget, ami statisztikailag igazolhatoan alacsonyabb volt, mint a
szantas eredménye (12. dbra). A lazitas, savos miivelés és szantas statisztikailag igazolhato

modon nem kiilonboztek egymastol.

A hibridek és a talajmiivelések nem fuzarium belsé gombafert6zottségre gyakorolt
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A fuzariumon kiviil megszdmoltuk a mintdkbol kinévé egyéb gombdékat is, amelyek

koziil telepmorfologiai hatarozas, majd PCR vizsgalat alapjan is az Aspergillus fajok voltak az

uralkoddak.
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13. ébra: A nem fuzarium belsé gombafertézottség a kiilonbo6zoé hibridekben 2020-ban
Forras: Sajat szerkesztés, 2022

A nem fuzarium gombafert6zottség esetében a hibridek érzékenységében ahogyan a 13. abra
mutatja nem volt statisztikailag igazolhat6 kiilonbség, a legalacsonyabb fert6zottségi szazalékot
magas szorassal az Armagnac érte el, nala fert6zottebb volt a Loupiac, a legfertdzottebb pedig

a Fornad.
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14. 4bra: A nem fuzarium belsé gombafertézottség a kiilonb6z6 miivelésekben 2020-ban
Forras: Sajat szerkesztés, 2022

A talaymiivelések esetében a szantassal és savos miiveléssel kezelt kukoricdk statisztikailag
igazoltan kevésbé voltak fertdzottek nem fuzarium gombdkkal, mint a lazitdssal kezeltek,
egymastol nem kiillonboztek (14. abra). A redukalt miivelés statisztikailag igazolhatoan nem

kiilonbozott a kisérletben vizsgalt tobbi talajmiiveléstol.
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A hibridek és a talajmiivelések nem fuzarium belsé gombafertozottségre gyakorolt

hatasa 2021-ben

65% .
. Atlag

60% L I Atlag +SE
55%
50% t
45% |
40% |

35% t

30% t

Nem fuzarium gombafertozottség %

25% |

20% |

15%

Armagnac Loupiac Fornad

15. dbra: A nem fuzarium belsé gombafert6zottség a kiilonb6zé hibridekben 2021-ben
Forras: Sajat szerkesztés, 2022

A hibridek koziil a szemek belsé nem fuzarium gombafertézottsége a Fornad esetében
volt a legalacsonyabb, magasabb volt a Loupiac, legmagasabb pedig az Armagnac, ezek a

kiilonbségek azonban nem statisztikailag igazolhato szintiiek (15. abra).
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16. abra: A nem fuzarium belsé gombafert6zottség a Kiilonb6z6 miivelésekben 2021-ben
Forras: Sajat szerkesztés, 2022

Ahogyan azt a 16. abra szemlélteti, 2021-ben a talajmiivelések koziil 2020-hoz hasonldéan a
szantas teremtette a legkedvezdtlenebb feltételeket a nem fuzarium gombak belso fertdzésére.
A széantas és a savos milvelés fertdzottségi szazaléka statisztikailag igazolhatéan alacsonyabb
volt a redukalt miiveléstdl, egymastdl nem kiilonboztek. A lazitas statisztikailag igazolhato

modon nem kiilonbozott a masik harom kezeléstol.

A PCR vizsgalat eredménye

A kukoricamintdkbo6l kinovo gombak egy részébdl PCR vizsgalatot végeztiink,
felszaporitott szekvencidk meglétét és tisztasagat gélelektroforézissel ellenériztiik. A
szekvenalas eredményét az NCBI GenBank adatbazisaban (SAYERS et al., 2022) BLAST
kereséssel identifikaltuk (BORATYN, 2019), aminek a kimenetelét, valamint a DNS kivonas
produktumat a 3. tablazat tartalmazza. Az RF32, RL42, SF1 és SF2 izolatumoknal nincs

azonositott faj feltiintetve, naluk nem sikeriilt a PCR reakcio.
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3. tablazat: A DNS kivonas eredménye és az azonositott fajok/fajcsoportok

1zolatum

Nukleinsav

neve koncentracio (ng/ul) Azonositott faj(ok)

LAll 8,1 Fusarium oxysporum, Fusarium sp.

LA12 12 Aspergillus clavatus

LA13 30,5 Aspergillus flavus, A. oryzae

LAl4 79,4 Aspergillus clavatus, A. terreus, A. amstelodami
LA21 4,5 Aspergillus clavatus

LA22 10,1 Aspergillus clavatus

LA23 25,2 Fusarium sp.

LA24 20,3 Aspergillus clavatus, A. terreus, A. niger

LA25 7,2 Aspergillus clavatus, A. terreus, A. amstelodami
LA26 6,4 Fusarium sp.

LA31 29,6 Aspergillus flavus, A. oryzae, A. austwickii
LA32 11,3 Aspergillus terreus

LA4 20,3 Aspergillus niger

LF2 25,2 Fusarium sp.

LF41 6,1 Aspergillus flavus, A. oryzae, A. austwickii
LF42 52,1 Fusarium sp.

LL11 9,2 Fusarium sp.

LL12 42 Talaromyces pinophilus, T. flavus

LL13 1474 Talaromyces purpureogenus

Talarom rpur nus, T. funicul Penicillium
LL14 132.2 fua:]{acﬁosyuc;s purpureogenus, T. funiculosus, Penicilliu
LL2 24,5 Fusarium sp., Gibberella sp.
Talarom inophilus, T. flavus, Penicillium

LL3 913 p%gp(r)ma/rc;es pinophilus, avus, Penicilliu
LR2 38,6 Aspergillus flavus

LR31 80,8 Fusarium oxysporum, F. verticillioides

LR32 16,7 Fusarium sp.

LR33 16,9 Fusarium sp.
RA31 1947 Fusarium oxysporum, F. verticillioides
RA32 17,7 Fusarium sp.

RF31 132,7 Fusarium verticillioides

RF32 0,2

RF4 26,2 Fusarium sp.

RL41 16

RL42 48,4 Chaetomium elatum

SA4 145,1 Talaromyces pinophilus

SF1 527,6

SF2 40
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SE3 88 8 Talgromyces purpureogenus, T. funiculosus, Penicillium
funiculosum
SZF2 1,3 Mucor sp., Mucor fragilis
SZF3 35,4 Fusarium sp.
SZL1 5,6 Fusarium sp., Gibberella sp.
SZL2 35,9 Aspergillus clavatus

Forras: Sajat szerkesztés, 2022

A PCR vizsgalat meger6siti, hogy az endofuzarium fertézottségbe valoban a Fusarium fajokat

szamoltuk bele, tovabba, hogy a nem fuzarium gombak jelentds része valamilyen Aspergillus

faj.
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KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Vizsgélatunk soran az endofuzarium fertézottség gyakorisdga €s a toxintartalom kozott
nem taldltunk korrelaciot. Az altalunk hasznalt modszer a szemek kiilsd fertétlenitésével
tortént, mivel ennek hidnyaban a fuzariumnal intenzivebben ndvekedd gombak notték be a
Petri-csészéket, igy azonban csak a magok belsd fertdzottségét tudtuk felmérni. Erdemes lehet
egy hatékonyabb moddszerrel, amelyhez nem sziikséges a magok feliileti fert6tlenitése ujra
megvizsgalni a szemek teljes fuzarium fert6zottségét, majd ezek eredményét Gsszevetni a
toxinszennyezettséggel.

Ahogy 2020-ban a DON esetében, tigy 2021-ben a fumonizinek esetében is a szantasra
alapozott talajmiivelés eredményezte a legalacsonyabb toxintartalmakat. Kisérletiink soran a
toxinszintek minden kezelés esetében a feldolgozatlan kukoricara vonatkozd megengedett
hatarértékek, DON esetében 1750 pg/kg, fumonizin B1 és B2 esetében egyiittesen 4000 pg/kg
alatt voltak, azonban olyan teriileteken, ahol probléma szokott lenni a toxintartalommal, vagy
ha lehetdség van az alacsony toxintartalmu kukoricat magasabb aron eladni, a talajmiivelés
tervezése soran célszerli lehet szamitasba venni a szantas toxinszennyezettséggel kapcsolatos
kedvezd hatasat.

Vizsgéalatunk nem terjedt ki az aflatoxin szennyezettség mérésére, az endofuzariozis
vizsgélata soran azonban szdmba vettik a nem fuzarium gombdékat is, amelyek koziil
morfologiai tulajdonsagok, majd PCR vizsgalat alapjan is meghatarozoak voltak az Aspergillus
fajok. A bels6 nem fuzarium gombafertdzottség a szantassal €s savos miiveléssel kezelt mintak
esetében volt a legalacsonyabb, ez 6sszefliggésben lehet az aflatoxin szennyezettséggel, ennek
az igazolasara a toxintartalom mérése sziikséges.

A kisérletben hasznalt hibridek k6zott egyediil 2021-ben a fumonizin szennyezettségek
esetében talaltunk statisztikailag igazolhaté kiilonbséget, a Fornad FB1 és FB; tartalma kiugroan
magasabb volt a Loupiacnal és Armagnacnal. A szennyezettség a Fornad esetében is hatarérték
alatt maradt. A fajtak érzékenységérdl ez alapjan messzemend kdvetkeztetést nem vonhatunk,
az tobb évjarat elemzését kovetelné, ugyanis a FAO szdmmal Osszefiiggden az érzékenyebb
fenofazisok tenyésziddszakon beliil maskor fordulhatnak el6 a korokozok vagy a
propagacioban szerepet jatszé molyok életciklusahoz képest.

A kukoricaszemekbdl kifejlodé gombatelepek egy részébol ITS1-1TS4 pirmerekkel
PCR vizsgalatot végeztiink, ezek, a gombak esetében altalanosan hasznalt primerek a legtobb

esetben nem alkalmasak faj szintli meghatarozasra. Fajspecifikus primerekkel elvégezve a
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reakciot pontosan meghatdrozhatéak lennének a kukoricat megtamadd fuzarium és egyéb
gombak, ezzel elemezni lehetne, hogy 2020-ban a toxin szennyezettségnek megfeleléen
tulstilyban voltak-e a DON termel6, 2021-ben a FUM termeld fajok, tovabba, hogy van-e eltérés
a hibridek érzékenyége kozott az egyes fajokra vonatkozoan, valamint, hogy hogyan
befolyasolja az egyes fajok megjelenését az alkalmazott talajmiivelés.

A kisérlet eredményeibdl levonhat6 legfontosabb kovetkeztetés, hogy a hagyomanyos,

forgatasra alapozott talajmuivelés csokkenti a kukorica DON és FUM szennyezettségét.
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OSSZEFOGLALAS

Magyarorszagon jellemzéen a szantéteriilet negyedén minden évben kukoricat
termesztiink, a blza mellett a legjelentdsebb termesztett gabonandvényiink. Napjainkban a
hagyomanyos, forgatdsra alapozott talajmiivelést mar sok helyen felvaltotta a lazitas és a
savmiivelés, amelyek ellen eldényeik elismerése mellett ellenérvként szokott felmeriilni, hogy
alkalmazasuk esetén fokozott a kiilonb6z6 novényvédelmi problémak megjelenése. A kukorica
egyik legjelentésebb novényvédelmi problémaja a toxintermeld gombak, ezen beliil a Fusarium
fajok altal okozott csOpenész, amelyek nem is a kdzvetlen mennyiségi terméskiesést okozo
hatasuk, hanem az altaluk termelt toxinok révén okozott mindségi veszteség miatt hirhedtek.

Diplomadolgozatomban harom kiilonb6z6 kukoricahibrid, a Fornad, Loupiac, és
Armagnac, valamint négy kiilonboz6 talajmiivelési eljaras, szantas, redukalt lazités, talajvédo
lazitds és savos milvelés endofuzarium fertdézottséggel, illetve DON ¢és FUM toxinok
szennyezésével kapcsolatos Osszefiiggéseit vizsgaltam.

2020-ban nem volt szamottevé a mintak FUM szennyezettsége, ellenben a DON-nal,
ezért a statisztikai elemzéseket a ,,vomitoxinra” végeztiik. A legalacsonyabb toxinszinteket a
szantassal miivelt kukoricamintak tartalmaztak, ez statisztikai vizsgalat altal igazolhatoan
alacsonyabb volt, mint a sdvos miiveléssel kezelt kukoricamintdk toxintartalma. A hibridek
érzékenysége kozott szignifikans kiilonbség nem volt.

2021-ben a DON nem, de a FUM szennyezettség értékelhetd volt, a talajmivelésekre
vonatkozdan az FBi1 és FB: esetében voltak jelentds kiilonbségek. A szantas FB1 és FB>
szennyezettsége szembeodtlden toredéke a kisérletben vizsgalt masik harom talajmiivelésnek, az
FB1 esetében statisztikailag igazolhatdo modon a talajvédd lazitasnal és sdvos miivelésnél, FB2
esetében a talajvédd lazitasnal volt alacsonyabb. Ebben az évben a hibridek érzékenysége
kozott is kimutathatd volt statisztikailag igazolhat6 kiilonbség, az Armagnac FB1, FB2, FB3 és
FB, tartalma, a Loupiac FB; és FB> tartalma alacsonyabb volt a Fornadnal.

A kisérlet idotartama alatt a legmagasabb toxintartalmi minték szintje is hatarérték alatt
volt, azonban azon gazdalkodok szdmara, akik a modernebb, lazitasra alapozott talajmiivelést
részesitik elényben és problémat szokott okozni a kukoricajuk DON és FUM tartalma érdemes
lehet szamitasba venni a szantas kedvezo hatasat ezekre a toxinokra vonatkozoan, illetve FUM
esetében az Armagnac hibrid relativ ellenallosagat.

Az endofuzarium fert0zottség vonatkozasaban a hibridek érzékenysége kozott a két év

alatt nem volt statisztikailag igazolhat6 kiilonbség kimutathato, a talajmiivelések kozott 2021-
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ben a redukalt lazitas fert6zottségi szadzaléka statisztikailag igazolhatéan alacsonyabb volt a
szantasnal. Az endofuzarium fertézottségi szazalékok és a toxin szintek kozott nem volt
korrelacid a kisérlet ideje alatt, ez valoszinlileg a teljes fuzarium fertézottséggel all
kapcsolatban, aminek igazolasdhoz tovabbi vizsgélatok sziikségesek olyan modszerrel, amely
nem csak a belsd fert6zottség kimutatasara alkalmas.

Szamba vettiik a belsé nem fuzarium gomba fertdzottségi aranyt is, ezen gombak koziil
az Aspergillus fajok voltak az uralkodoak. A hibridek érzékenysége kozott nem volt
kimutathat6 statisztikailag igazolhatd kiilonbség. A talajmiivelések koziil mindkét évben a
szantas érte el a legalacsonyabb aranyt, 2020-ban a szantds €s savos miivelés fertdézottségi
szazaléka statisztikailag igazolhatoan alacsonyabb volt a talajvédd lazitasnal, 2021-ben a
redukalt lazitasnal. Tovabbi vizsgalattal érdemes lehet megmérni a mintak aflatoxin tartalmat,
¢és Osszevetni azokat a belsé nem fuzarium gomba fert6zottségi szdzalékok eredményével.

A szemeket megfert6z6 gombak egy részébol PCR vizsgalatot végeztiink a gombak
esetében altalanosan hasznalt ITS1-1TS4 primerekkel, aminek az eredményeként
megallapithat6, hogy a telepmorfologiai hatarozasunk pontos volt, tovadbba, hogy a belsd

fertézést okozo nem fuzarium gombak tilnyomo része valamilyen Aspergillus faj.
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