DOI: 10.54597 /mate.0178

MESTERHAZY, A. (2025). Toxikus gombak a gabonafélékben - holisztikus
megkozelités az élelmiszer-biztonsag, a termésmennyiség és a
jovedelmezd termelés egyidejl biztositasara. In KovAcs, M. (szerk.):
Mikotoxinok és klimavaltozas : Kockazatok és megoldasok a biztonsagos
élelmiszerért : Tanulmanykotet. Godoll6: MATE Press, 2026. pp. 9-57.
ISBN 978-963-623-140-8

(@) Bv-ne-np |

Toxikus gombak a gabonafélékben - holisztikus
megkozelités az élelmiszer-biztonsag, a termésmennyiség
és a jovedelmezo termelés egyidejii biztositasara

Mesterhazy Akos 0@

Gabonakutat6 nonprofit Kft.,, Szegedi Tudomanyegyetem

Osszefoglalas

A vildgon a toxinszennyezés mértéke gabondkndl 25%, kériilbeliil 540 millié tonna. A toxikus gombdkkal
szembeni védekezés hatékony eljdrdsai ma mdr a toxinszint lényeges csékkentésére is lehetdséget adnak az
éghajlatvdltozds ellenére is. A kéztermesztésben levd fajtdk és hibridek kézdtt sokszoros ellendllésdg-kiilénb-
ség van, de tilnyomd résziik (70-80%) jarvdnyos években nem védhetd, mivel a rezisztencia és a toxinfelhal-
mozoddssal szembeni ellendllésdg nem kapcsolt, illetve a kérnyezet és a genetika is sokszor eltéréen szabd-
lyoz, ezért toxinmérések nélkiil élelmiszer-biztonsdgot mérni nem lehet. Ezért ezeket nem szabad
kéztermesztésbe engedni, illetve onnan ki kell vonni. A fajtamindsitésnek ezt biztositania kell. A kézepes ellen-
dllésdgu fajtdk alkalmazdsa a legjobb fungicidekkel kombindlva akdr 99% DON-csékkentést eredményezhet,
és a limit alatt tarthatja a DON-tartalmat. A nemesitésben az alkalmazkoddképesség névelése kulcskérdeés.
Mivel a toxikus gombdk és toxinjaikkal szembeni ellendllésdg poligénes, ezért ugyantigy nagyszdmu, 24 vagy
efeletti vizsgdlat dtlagdbdl és szordsdbdl kell kiindulni. 2-3 adat alapjdn (ez a nemzetkézi standard) sem az
ellendllésdgrol, annak mértékérdl, sem a toxinreakcidrdl nem lehet érvényes dllitdst tenni. A talajok termdké-
pességét helyre lehet dllitani. A termelési feltételeket tdbla- és fajtaszinten optimalizdlni kell. A fajta a legfon-
tosabb termeldeszkéz, minden egyéb hatdst meghatdroz, ezért vigydzni kell rd, mint a szemiink vildgdra.
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1. Bekoszonto

A magyar gabonatermelés évek 6ta valsagban van. Az egyoldali termésndvelés nem jott be, az
Otéves nemzeti atlagok btizdban 1985-1990 6ta nem novekedtek, 5 t/ha koriil vannak, annak el-
lenére, hogy ma 3-400 000 ha-ral kisebb tertileten van biza, ami tdlnyomorészt takarmanybtza.
Az orosz és ukran versenytarsak ezt a mingséget olcsobban tudjak eléallitani. Mig a bécsi vagy
bolognai t6zsdén 1 t 15%-nal nagyobb fehérjetartalmu, kivalé reolégiai tulajdonsagokkal rendel-
kez6 buzat 360-380 Euro/t értéken forgalmaznak (2024) a 12,5-13%-os fehérjetartalmt malmi
buza 200 eurét valamivel meghaladé aron, addig nalunk a gabonat6zsde miikodésképtelen, a mi-
néséget nem fizetik meg, igy az allami gazdasagpolitikai beavatkozast igényelne. A minisztérium
véleménye szerint nem dolga, hogy beavatkozzon a piacba, holott a KAP és nemzeti agrarpolitika
évente sok szaz milliardot kolt tAimogatasra, ami piaci beavatkozas.

Az olcs6 ukran gabona csak felszinre hozta a tobb évtizedes strukturalis problémakat, amelye-
ket a klimavalsag még tovabb novelt. Ez részben az egyre gyakoribb aszalyokban és h6sokkokban,
masrészt az ezek kovetkeztében fellépé mikotoxinok, példaul a fumonizinek, aflatoxinok,
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T-2/HT-2 toxin, hatarérték feletti el6fordulasaban is jelentkezik. A sok milli6 tonnas terméskiesé-
sen tul ez ma mar nemcsak a kukoricaban, de bizaban is igazolt. Ezzel parhuzamosan a magyar
gabonanemesités egyre kevésbé tudja ellatni feladatat, holott azokat a fajtakat, hibrideket, ame-
lyek a betegségekkel, a mikotoxinokkal és az extrém mértékii hazai felmelegedéssel szemben job-
ban ellenallnak, részben magyar nemesitésbdl, részben a nemzetkozi kinalatbol ki lehet valogatni,
azaz a jelenlegi gabonaportfdliot egy sokkal magasabb alkalmazkoddképességii portfdliora kell
cserélni. Az, hogy arataskor a toxinos gabonabdl nagyjabol 1,6 millié tonnat el kell kiiloniteni, a
tulnyomoérészt raktari minéségromlas pedig legaldbb 3 millié tonna gabonat érint, elviselhetetlen
terhet jelent.

Ez egytittal szuverenitdsi probléma is, hiszen, ha versenyképes magyar nemesités hijdn kizdrélag
kiilféldi fajtdkra lesziink utalva, az élelmiszer-biztonsdg és az élelmiszer-elldtdsi biztonsdg ve-
szélybe kertilhet. Tébbek kézitt ezért is kell a fajtamindsitést helyzetbe hozni, hogy az dsszes alkal-
mazkoddképességhez (biotikus és abiotikus) sziikséges tulajdonsdgot mérni, ezzel a termelés leg-
fontosabb bioldgiai alapjdt biztositani tudja. A masik oldalrdl helyzetbe kell hozni a magyar
nemesitést, mert elvileg nekiink kellene tudni, hogy pontosan milyen 6kolégiai koriilményekhez
kell alkalmazkodni, és milyen min&ségi paramétereknek kell megfelelni a piacképesség és elad-
hatosag érdekében. Ezzel, barhonnan jon a fajta, meg tudnank hatarozni, hogy melyik az, amely a
legkisebb kockazattal a koztermesztésbe engedhetd.

Ehhez egy komplex mezdgazdasdgi reform kell. Ennek kivitelezése, annak mélységétél fiiggében,
3-700 millidrd Ft tébbletbevételt jelentene évente a sokkal jobb mindség és a lényegesen kisebb vesz-
teség kovetkeztében. Ehhez azonban jél szervezett termelési és nemesitési lancra lenne sziikség.
A mez6gazdasag kutatas- és tudomanyigényes agazat. Stilyos nemzeti és szuverenitdsi érdek, hogy
ez legyen a fejlédési pdlya, és visszanyerjlik elveszitett piacainkat és exportdljuk azt a tuddst, amely
ma még megvan. Az atalakitott tamogatasoknak valtozatlan vagy névekvd mértékben maradniuk
kell, de ennek sokkal inkdbb kellene szolgalnia a termelés hatékonysaganak novelését, mint ma.
A holisztikus gondolkodas és szervezés éppen ezért 1étkérdés. A kinai és brazil egytlittmiikodések,
az 2025 elején altalunk alapitott International Innovation Research and Education Foundation is
ezt a célt szolgalja. Ez a tanulmany ennek a programnak a mikotoxinokkal kapcsolatos probléma-
ira 6sszpontosit, amelyben a vilag egyik legjobb laborja voltunk. Abban reménykediink, hogy ez a
munka a jov6ben is tovabb folyhat.

Attekintést adunk a mikotoxin-problémak élelmiszer-biztonsagi, takarmanybiztonsagi, neme-
sitési, genetikai, névényvédelmei és mddszertani teriileten elért eredményekrol, amelyek Szege-
det az egyik legfontosabb nemzetkozi kutatohellyé tették. Ezek meghatarozéak mind az élelmi-
szer-, mind a takarmanytermelés modernizalasahoz.

2. Bevezetés

A toxikus gombak problémakore vildgszintli gond, nagyon dsszetett problémakor. Igen sok terti-
letre terjed ki, amely részben mikolégiai probléma, azaz arrél szél, hogy milyen fajok okozzak. Ez
kortani kérdés, hiszen ezen beliil le kell irni a tlineteket és a tiinetek eltérését kiilonb6z6 fajtakon
és rezisztenciaszinteken is elemezni kell. A betegség-ellenall6sag kulcskérdés, ezért ezen a tert-
leten a nemesitésnek is van feladata. A jarvanytani aspektus ugyancsak 1ényeges, mert a jarva-
nyok terjedése nemcsak egy adott idépont fert6zottségére utal, hanem annak dinamikaja is fon-
tos, mert a betegségfejlédésen tul a toxintermelést is befolyasolhatja. Az agrotechnika, a
kornyezet hatasa igen fontos, vagyis erre is ki kell térni a né6vénytermelés tertiletén. A jarvanyok
el6rejelzésének pontossaga is fontos, amihez viszont szamos adatra van sziikség. A mikotoxinok
igen sok (kb. félezer) vegyiiletet jelentenek, de koziiliik talan tiz sorolhaté a legfontosabbak kozé,

10



Toxikus gombdak a gabonafélékben...

gyakorlatilag azok, amelyekhez kotelez6 hatarérték van. Emiatt az élelmiszer-biztonsag és takar-
manybiztonsag is kulcskérdés, és a toxinok élettani hatasat is ismerni kell tigy az emberben, mint
a gazdasagi allatokban. Ma mar a molekularis genetika majdnem minden szakteriiletet atszoétt,
emiatt ez is fontos. A gazdasagossagi és koltségproblémak is dontéek, annak érdekében, hogy el
tudjuk donteni, melyek azok a legfontosabb problémak, ahol a kutatas viszonylag gyorsan tud
akar igen jelentds eredményeket elérni. Magyarorszagon napjainkban a gabonaféléken a toxikus
gombakra helyezédott a legnagyobb kutatasi energia. Ez nagyobbrészt Szegeden folyt, de igen
fontos a martonvasari kutatbmunka is, amely egyrészt a régi magyar fajtak vizsgalataval fedezett
fel rezisztenciaforrasokat, masrészt a QTL- (quantitative trait locus) kutatasban is fontos ered-
ményeket értek el. Emellett a nemesitési anyag sziirése is folyamatos, ami hozzajarult a marton-
vasari fajtak sikerességéhez (SZUNICS és SZUNICS, 1992; SZUNICS ES MTSAL, 1997; PUSKAS ES MTSAL,
2002; PuskAs 2013). Ez a kiadvany 6sszegzi azokat az eredményeket, amelyeket a magyar kutatas
eddig elért, masrészt a jovo feladatait is megkisérli felvazolni. Azt reméljiik, hogy ezzel a kiad-
vannyal mind a felhasznalok, az érdekl§ddk, és még inkabb a dontéshozok figyelmét is sikeriil a
témara irdnyitani. Ez természetesen jelentds kutatasi forrasokat igényel, amelyek tobbnyire nem
allnak rendelkezésre. Emiatt a témakor nemzetgazdasagi, stratégiai és politikai jelent6ségét is fel
kell vazolnunk. Ez a mi, azaz a kutatok feladata, mert ezt mas nem fogja helyettiink elvégezni, a
szlikséges szaktudas ugyanis mashol nem all rendelkezésre.

A tanulmany 55 év kovetkezetes kutatasanak rovid 6sszefoglalasat adja, amely szamos aspek-
tust vett figyelembe a kértan, a nemesités, az élelmiszer-biztonsag, a toxikologia, az egészséglgy,
az agrondmia, a novényvédelem, és a gabonatermelési reformig bezarolag. Ezek 6sszes fontos
elemét integralasat tartjuk holisztikus médon szem el6tt, hogy a szemestermény-termelés jelen-
leg kozel kétharmados veszteségét egyharmaddal csokkenteni lehessen. Ezzel egyben a jelenlegi
nyolcmilliard ember felett akar tovabbi négymillidrdnak is kenyeret és allati terméket adva.

Az MTA tagjai koziil sokan kotédnek a toxikus gombak kiillonboz6 témakoreihez, néhany éve
még nyolcan voltak. Ma ez a szam 6t, bar tovabbi novénytermesztési, allattenyésztd, allatorvos,
biotechnoldgus és kozgazdasz akadémikusok is kotédnek a témakorhoz, de nem kozvetlen kuta-
tasi egylittm{ikodések révén. Itt emlitjiik példaul a kimenetet az egészségiigy (human és allat), a
kozgazdasag, a vegyipar, a bioldgiai ipar, és tovabbi élet- és nem élettudomanyok felé is, hiszen a
hatalmas adattomeget feldolgozni az MI segitségével is meg kell tudni oldani. Ebben nemcsak a
hazai, hanem a nemzetkozi egytttmiikdodésre is szamitunk, a kinai, brazil és BRICS-kapcsolatok
fejlesztése is ebbe az irdnyba mutat.

3. A termelési lanc gyengeségei és kovetkezményei

A gabonafélék toxikus gombakkal szembeni kitettsége, a kisebb-nagyobb gyakorisaggal el6for-
dulé jarvanyok kovetkeztében bekovetkezett mennyiségi és mindségi karok (mikotoxin-szennye-
zettség és egyéb mindségi paraméterek) globdlisan is igen jelentds karokat okoznak. A FAO a be-
takaritott termés 25%-at tartja toxinszennyezettnek (PARK ES MTSAL, 1999; ESKOLA ES MTSAL,
2019). A 2018-as globalis termés esetében (2102 millio t), igy 525 millié tonna toxinfert6zott rész
vagy hianyzik, vagy értékcsokkent és jelentds részben hasznalhatatlan. Ezekbdl az adatokbol nem
deriil ki, hogy mennyi volt ebbdl az aratdskor mar szennyezett hanyad, azaz szant6foldi eredetdi.
Ez, ahogy MESTERHAZY ES MTSAL (2020a) adataibdl lathato, a hatarérték feletti terményrész aranya
10%-ra tehetd, azaz 210 milli6é tonnat érint. A tobbi kis kiilonbséggel megfelel a fenti becslések-
nek. Ez részben a nem megfelel6 raktarozasi koriilményeknek koszonhetd, masrészt pedig azért,
mert arataskor nincs toxinmérés, ezért, ha a termés 10-20%-a szennyezett, akkor ez a raktarban
akar a termés 50%-at is elszennyezheti. Sajat felmérésiink nemcsak a learatott termést és annak
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sorsat vette figyelembe, hanem az aratas el6tti veszteségeket is. Kis kiilonbséggel a novényvé-
delmi irodalom ezt a kart egyharmadra becsiili (kérokozo, allati kartevs, gyom) (MESTERHAZY ES
MTSAL (2020a). Ugyanide csoportositottuk az abiotikus stresszeket, mint példaul a h6sokk, aszaly
stb. elemet is, bar a dolgozatban a 3%-os aratasi veszteséget kiilon vettiik, most ezt is integraltuk
az egyharmadba, hiszen a raktarba ez mar meg sem érkezik. Ennek alapja az a megfontolas, hogy
az aszalyos, szaraz években a mikotoxinok el6fordulasa nem jellemzé (kivéve az aflatoxinokat és
fumonizineket, ezek jelentésen noévekedni tudnak). Ez az egyharmad a tényleges terméshez hoz-
zdadva mutatja a globdlis termelési kapacitdsdt, ami 3153 millié tonna (2018). A teljes termelési
lanc vesztesége pedig kdzel 2000 milli6 tonna. Ha valami fenntarthatatlan, akkor ez az, és a bolygé
korlatozott eréforrasainak eszement pazarlasa. Ezért a mi feladatunk ennek a veszteségnek a csok-
kentése. Az aratas el6tti veszteségek csokkentése egyértelmiien termésnovekedéssel és mindség-
javulassal jar, kiilonosen, ha a mindségi fajtakat részesitjiik elényben, az aratas utani beavatkoza-
sok pedig a megtermett termény minéségének megorzését szolgaljak. Mindkett6 a gazdasagossag
és jovedelmezo6ség akar megduplazodasat jelentheti.

A forr6, azonnali beavatkozast igényl6 lanchelyek: 1. Nemesités, fajtamindésités, egyéb kéroko-
zokkal szembeni ellenallosag, biotikus és abiotikus stresszrezisztencia. 2. Biologiai talajm{ivelés
megteremtése, viztakarékos ontozés, ami azt jelenti, hogy a csatornarendszerben legalabb egy
éven at tarolni kell a vizet, valamilyen alagcsovezés, vakonddrénezés sziikséges, hogy a viz min-
denhova eljusson. 3. Min&séget megtart6 aratas, akar rendre aratas és kombajnnal a tokéletesen
érett szemet gyorsan ki lehet csépelni. Minden betakaritott tételt ellendrizni kell mikotoxin-
szennyezettségre és azokat elkiilonitve tarolni. Ehhez a f6liaalagutas technoldgia a legjobb, ami
akar a tabla szélén is miikodtethetd, a gyors mikotoxin-mérést pedig mar a kombajniirités alatt el
lehet végezni. A kiillonb6z6 mikotoxin-tartalmu tételeket kiilon kell kezelni. Kritikus a raktarozas,
ahol folyamatos online ellendrzés sziikséges, ehhez sziikség van manipulacids képességre, amely-
nek alapjan a kritikus tételeket 24 6ran beliil kezelni lehet, kellenek tovabba iires silok vagy f6-
liaalagutak, ahol a kezelt terményt biztonsagosan tovabb lehet tarolni. Végiil a tarolas soran pusz-
tul el a termény nagyobb része, ezt 20%-ra becsiiltiik. Ha a fent emlitett kozel 2000 millié tonna
veszteséget a negyedével csokkenteni tudnank, az ma megoldana tovabbi 3-4 millidrd ember tel-
jes ellatasat. Az 50%-os csokkenés is valdszini, ez pedig mar azt jelenti, hogy jelentds teriileteket
lehetne kockazat nélkiil visszaerddsiteni. Technoldgia mar erre is rendelkezésre all. Természete-
sen ennek a munkanak az itt targyalt toxinproblémak megoldasa egyik el6feltétele, ennek hianya-
ban a tobbi feladat teljesitése is gondokkal fog jarni.

A magyar helyzet - a fenti aranyokkal atszamolva (1. tdbldzat) - szerint az aratdas el6tti vesz-
teség 8 milli6 tonna. Ez nemesitéssel a biotikus és abiotikus ellenallésag javitasa révén hosszabb
tavon, 4-5 év alatt, 4 millié tonnara csokkenhetne. A talajmiivelési reform pedig segithetné a ter-
mésnovelést. A nemesitésnek 6sszességében 25-30%-os eredményjavitoé hatasa lenne, ez koriil-
beliil 4 milli6é tonna kortli plusz termést jelent. A raktarozas, azaz, ha csak egészséges szemekkel
toltjiik fel a taroldkat és a terményt meg tudjuk drizni eredeti mindségében, esetleg javitani is,
akkor a 3,2 milli6 tonna értékcsokkent aru helyett j6l fizetd arunk lenne. Az aratasi mikotoxin-
szennyezettség csak az érzékeny fajtak kizarasa révén minimum egymillié tonnas javulassal
jarna. Azzal szamolunk, hogy a tobbi veszteségforras csokkenése révén, a 14,8 millié tonna 7,5
milli6 tonnara csokkenthetd. Egyel6re nem mennénk tovabb, de tudomanyos tartalék biztosan
van. A 7,5 millié tonna plusz értékes termény (tobblet és megtartott mindség) akar évi 700 milli-
drd plusz bevételt jelenthetne a gazdalkoddknak. A 9,1 millié tonna ma is meglév termés min6-
ségi javulasa is hozhat jelentds tobbletet, a buizanal ez akar 30-40% lehet, a tobbinél kisebb, de ha
takarmanyértékben el6re 1épnénk, itt is lehetne arndvekedést elérni, amellyel 2-300 milliard is
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lehetségesnek latszik. A gazdasdgi dllatok kivdlo termelési adatokat csak hibdtlan takarmdnnyal
tudnak elérni. Az dllatok is megérdemlik a Michelin-kiszolgdldst.

Ez eddig csak az alapanyag-termelés. De az élelmiszeripar, a kereskedelem is hozzatesz az ér-
téklanchoz, és haromszoros szorzéval szamolva (az USA-szorz6 tizszeres) akar 2700 milliard
plusz érték keletkezhet. Van hova fejlédniink.

1. tablazat. Magyarorszag szemestermény (buza, kukorica, arpa, tritikalé, rozs, zab) -termelése
2018-ban, az aratas el6tti és utani veszteségek egyiittes felmérése milli6 tonnaban (MT)

Tétel MT Terméskapacitas % Aratott termés %
Kihasznalhat6 kapacitas 24,0 100

Aratott termés 16,0 67 100
Aratas el6tti veszteség (biotikus [tox. gomba 80 33 )
3%], abiotikus, aratasi 3%, 6sszesen 33%) ’

Tarolasi veszteség (atox. 7-14%, egyéb 6-13%) 3,2 13 20
Hatarérték feletti mikotoxin-szennyezettség

arataskor L6 7 10
Ipari, kereskedelmi és egyéb fogyasztdi veszteség 2,1 9 13
Osszes veszteség 14,9 62 43
Tényleges egészséges szemfelhasznalas 9,1 38 57

atox. = toxikus

(Forrds: Mesterhdzy és mtsai. [2020] alapjdn)

A novényes Fusarium-program Magyarorszagon a Novényvédelmi Kutato Intézetben kezd6-
dott 55 évvel ezel6tt, majd 1972-ben ez a rész attelepiilt Szegedre. Mint oly sok mas esetben, bu-
zaban is egy nagy orszagos jarvany (1970) inditotta el a munkat. A jarvany tapasztalatait KUKEDI
(1971) osszegezte, megallapitva, hogy igen sulyos jarvanyhelyzetben minden tablan kialakult a
sulyos fert6zés, az el6vetemény és mas, egyébként el6nyos, agronémiai beavatkozasok legfeljebb
késleltették a jarvany kitorését. 55 évvel ezel6tt inditott egy belsd szemfert6zottséget vizsgald
kutatémunkat a Nébih jogel6dje (OMMI), amely maig tart. Ez az adatsor csak részben van publi-
kalva, de érdemes lenne az egészet kdzzétenni.

Magyarorszagon buza-szemfert6zottségrol és -csirabetegségrél el6szor HUSZ (1925) szamolt
be, MANNINGER (1927) pedig Fusariumrol és hépenészrdl tett emlitést. Az el6 komoly jarvanyrol
LELLEY (1965) tudésitott el§szor egy Dél-Magyarorszagot sujté jarvany okan. A kukoricadban Husz
(1942) két 4j kukoricabetegségrdl szamolt be. A 60-as-70-es években a szarkorhadast tekintették
a fontosabbnak, mara ez sokkal kisebb gond, viszont megndétt a cs6penész jelentésége, mert az
egészséges szaron nem volt patoldgias vizleadas, ez pedig akar 50%-kal is megndovelte fogékony
hibrideknél a cs6penész-fert6zottséget (MESTERHAZY ES MTSAL, 2000). A 60-as és a 70-es években
a fogékony jugoszlav és amerikai hibridek okoztak suilyos jarvanyokat és tomeges zearalenon-
mérgezéseket allatokban, kiemelten sertésekben, de minden gazdasagi allatfajban akkora volt a
kar, hogy az elinditotta a magyar kutatast is. A fumonizinek, a DON és az aflatoxinok csak évtize-
dekkel késébb valtak problémava, de ezekkel szemben a hazai kutatds mar fel tudta venni a kesz-
tytit. Ezek a tenyészallomanyokban jelentettek kiemelt kockazatot, ami maig tart, és bar ma mar
sokkal tobbet tudunk réla, mint akkor, de a gyakorlatban mégis ugy latszik, mintha alig mozdult
volna el6re a helyzet, s6t a forrébb és szarazabb nyarak a korabban ismeretlen szant6foldi ere-
detii aflatoxinokat is napi problémava tették.
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Ebben a tanulmanyban a btiza és kukorica toxikus gombaival kapcsolatos eddigi 1j ismerete-
ket foglaljuk 6ssze, egyrészt a nemzetkozi szinvonalhoz képest, masrészt a gyakorlat segitésének
szempontjabél.

Ha a Web of Science vagy a Scopus keres6jébe beirjuk a wheat és Fusarium kulcsszavakat, 8-
10000 dolgozat jelenik meg, ha azonban finomitjuk a keresést akar fungicid, rezisztencia stb.
iranyba, akkor mar sokkal kevesebb lesz a talalat, és ha kell6 kutatasi tapasztalat van a hatunk
mogott, biztosan talalni fogunk olyan fontos kérdéseket, amelyekre a sok ezer cikkben egysze-
rlien nincs valasz, mert a kérdést fel sem tették. A kukoricdban ennek nagyjabdl a fele jon 0ssze,
mivel a nemesités tilnyomoérészt magankézben van és nem publikaci6-, hanem profitcentrikus.
Az a tobb szaz hibrid, amit a nemzetkdzi kinalatbdl teszteltiink, 10-15% kivételével egy vagy tobb
toxikus gombaval szemben fogékony, azaz, ha van is ilyen jellegli munka, annak tul sok latszata
nincs. Minden cégnél el6fordul kiemelked6en jo és igen érzékeny hibrid. A nagyszamu dolgozat
ellenére igen sok a megoldatlan probléma, mert a tudomany publikaciécentrikus, a nemesitének
viszont j6 fajtat kell 1étrehoznia, de a rengeteg kozleménybdl hasznalhaté informaciot sajat ta-
pasztalat hijan csak modjaval lehet beszerezni. Mivel nemesit6ként ismerem a problémakat, ku-
tatoként is fel tudom tenni a kérdéseket, igy valdsziniibb, hogy a gyakorlatban is fontos el6relépés
lehetdségét teremtettiik meg az elmult fél évszazadban.

Végiil, ide illesztjiik a jol ismert betegségharomszoget, amely védekezés alaplehet&ségeit mu-
tatja (LEVEAU, 2024), de a jelenség felismerése 1909-re megy vissza, és els6 haromszoges valto-
zata MCNEW (1960) nevéhez fiz6dik. Ehhez nyugodtan hozza tehetjiik az antropogén tényez6t
FISCHL (2008) megfogalmazasa szerint, amely mindharom f6tényez6t alapjaiban befolyasolja,
vagyis a védekezés igy mar 0sszes meghatarozo tényezdéjét figyelembe veszi. Ezeket a modosita-
sokat itt atvezettiik. Ma mar ismert a kérokozé populacié variabilitasa, a gazdanovény sokféle,
ellenall6sagot befolyasolo tulajdonsaga és a kornyezetvaltozas okozta valtozasok is végigmennek
az egész rendszeren, ahol egyidejiileg tobb betegséget is figyelembe kell venni, a toxintermel6
gombaknal a toxinokkal is szamolni kell, és az emberi beavatkozasok lehet6ségei is 1ényegesen
megndttek a korabbiakhoz képest, vagyis egyre tudasintenzivebb lesz a munka. Ezért is szomort,
hogy a kértani, nemesitési és né6vényvédelmi kutatdsok lassan eltlinnek a magyar palettardl.

Kornyezet

\

antropogén behatas

Betegség,
toxin

Gazdanovény Kérokozo

N

1. dbra. A betegséghiromszog

(Forrds: LEVEAU [2024] és FiscHL [2008] alapjdn)
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4. Buza

4.1. Korokozok

A kérokozok jellegére mar szamos leiras sziiletett, voltak szaprofitak, nekrotréfok, gyengiiltségi
parazitak, hogy csak a legfontosabbakat emlitsem. Ma viszont mar szamos kézlemény van (pl.
DING ES MTSAL, 2011), amely szerint a F. graminearum hemi-biotrdf, vagyis a gazda-kérokozo ko-
zOtti bioldgiai kapcsolat 1étrejotte utan biotréf életmaédot folytat, mint a rozsdak, és kortlbeliil
harom nap utan valt at nekrotroéf életmddra. Az 6sszes tovabbi fajrol ilyen informdacié nem all
rendelkezésre. Ezek a felfogasok csak arra jék, hogy eltereljék a figyelmet a tulajdonképpeni alap-
problémaroél, miszerint egyszerlien a fogékonysag a probléma, aminek megoldasa a feladat, és
nem az, hogy egyes fogékony fajtak viselkedését préobaljuk, egyébként nem bizonyithat6 feltéte-
lezésekkel megmagyarazni. Példaul mi a gyengiiltségi kdrokozoé, ha a tadbla egyébként tiz tonnas
termést adna? Ellenpélda a levél- és sargarozsda, amelyek a magas N-ellatds miatt tdmegesen je-
lennek meg érzékeny fajtdkon, mig N-éhezbé novényeken alig fordulnak el4. Ebben az esetben
senki sem beszél gyengiiltségi korokozokrol. Ez kitlinéen latszott dr. Harmati Istvan tartamkisér-
leteiben Fiilopszallason. A kornyezet, a taplalas és az ellenalléképesség a betegségek és jarvanyok
alakulasat alapvet6en meghatarozza. Elég a betegségharomszogre utalni (AGRIOS, 1997, LEVEAU,
2024), ami ezt a komplex viszonyrendszert megprébalja egyszertien érthet6vé tenni.

Az elmult szaz évben a Fusarium fajok rendszertana tobb alapvetd valtozason ment keresztiil,
ezért egy adott faj esetében szamos szinonimat is ismerniink kell, ha kiillénb6z6 fajok el6fordula-
sat tényszeriien ismerni szeretnénk. Mara nagy vonalakban mar kialakultak az j vonalak, és
nagyszamu Uj Fusarium fajt is azonositottak, nagyrészt a molekularis technikak fejlédése révén.
A buzandl a magyar mikolégia legaldbb 16 fajtirtle, az el6fordulasi aranyok évjaratonként nagyon
ingadoznak, de a F. graminearum és a F. culmorum dominanciaja egyértelm. A szegedi felvétele-
zés annyiban tér el a tobbiekétdl, hogy mi csak tiinetes kalaszokbdl vagy tlinetes szemekbdl izo-
lalnunk gombat, mert benniinket az érdekelt, hogy kérokozoként melyikkel kell szamolni. A két
emlitett két fajon tul a 4024 izolatumbol 1-2%-ban F. avenaceum, F. moniliforme, F. semitectum,
F. sporotrichioides és F. acuminatum fordult el6 (MESTERHAZY, 1984a). Ez egyébként mindenhol
igy van, legfeljebb a fontossagi rangsorok valtoznak (2. tdbldzat) (BOTTALICO és PERRONE, 2002),
de nem idézheté minden vonatkozo forras. Azota szamos Uj elemmel boviilt a paletta, de a 1énye-
gen nem valtoztat. E dolgozatnal a F. graminearum felosztasa tovabbi tizen feliili fajra mar meg-
tortént (TOTH ES MTSAL, 2004; 2005). Ezek nemesitési jelentdsége ismeretlen, mindossze egy fon-
tos szegedi dolgozat irddott a targyban (TOTH ES MTSAL, 2008) amely szerint ezeknek nemesitési
jelentdsége nincs. A tablazatnak két tanulsaga van. Ugyanaz a faj szamos eltérd toxint is termelhet,
ezért a faj ismerete nem jelenti a termelt toxinok jelenlétének pontos el6rejelzését, de ez forditva
isigaz, egy adott toxin alapjan nem tudjuk a gombaforrast pontosan megmondani, még akkor sem,
ha bizonyos valészin(iséggel igen.

A probléma az, hogy mindenki egy kalap ala veszi ezeket a gombafajokat, mintha igazolt volna
a rezisztencia kapcsoltsaga. llyen adat a néhany F. graminearum/F. culmorum 6sszehasonlitason
tul csak Szegedrdl van (MESTERHAZY, 1995; 2002; 2020; 2024a; MESTERHAZY ES MTSAL, 1999; 2005;
2015). A sok faj egyiittes jelenléte vilagjelenség, vagyis azzal a feltételezéssel él a tudomanyos
kozosség, hogy a rezisztencia a kiilonb6z6 fajokkal szemben kapcsolt, holott azt nem igazan tud-
juk. Az alapkutatas szempontjabél ma a DNS-munka jobban értékelt, ennek a tudasnak a hianya
viszont a probléma megoldasat teszi belathatatlanna.
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2. tablazat. Toxintermeld Fusarium fajok btizaszemekbdl Eur6paban

Faj Foldrajz Eurépa Mikotoxin
Eszak-Kézép  Dél

F. graminearum Schwabe +++ +++ DON, NIV, ZEN, AcDON, FUS

F. avenaceum (Fr.) Sacc. +++ ++ MON, BEA, ENS

F. culmorum (W.G. Smith) Sacc. +++ ++ DON, ZEN, ZOH, NIV

F. poae (Peck) Wollenw. +++ + NIV, BEA, DAS, FUS, ENS

F. equiseti (Corda) Sacc. +++ + DAS, ZEN, ZOH

F. tricinctum (Corda.) Sacc. + + MON

F. cerealis (Cooke) Sacc. (F. crookwellense, Burgess, + + NIV, FUS, ZEN, ZOH

F. sporotrichioides Scherb. + + T2,HT2, T20l, NEO

F. acuminatum Ellis and Everhart + + T2, NEO

F. subglutinans Wollenw. and Reinking * - MON

F. solani (Mart.) Sacc. * - -

F. oxysporum Schlecht. * - -

AcDON = Monoacetil-dezoxinivalenol (3-AcDON, 15-AcDON); BEA = Beauvericin; DAS = Diacetoxiscirpenol;
DON = Dezoxinivalenol (Vomitoxin); ENS = Enniatinok; FUS = Fusarenon-X (4-Acetyl-NIV); HT2 = HT-2
toxin; MON = Moniliformin; NEO = Neosolaniol; NIV = Nivalenol; T2 = T-2 toxin; T20l = T-2 tetraol; ZEN =
Zearalenon; ZOH = zearalenolok (a és § metabolitok). A fajokat BooTH (1971; 1977), valamint LESLIE ES
SUMMERELL (2006) szerint néhany helyen korrigaltuk.

(Forrds: BOTTALICO ES PERRONE, 2002).

A rezisztencianemesités tobb mint 100 éves hagyomanya a betegségtiinetek csokkentésére,
illetve a tiinetmentesség elérésére irdnyult. Ez szdmos nem toxintermel6 gomba okozta betegség-
nél bevalt, sokszor kivalé eredménnyel. A toxintermelésnél az alapfeltételezés az, hogy a keve-
sebb tiinet automatikusan kevesebb toxint jelent, a tiinetmentesség pedig toxinmentességet. Ter-
mészetesen vannak olyan genotipusok, ahol ennek van alapja, de a genotipusok jelentds részében
tobbéves kisérleteknél négy izoldtummal szemben is sokszoros kiilonbségek voltak az 1% fertd-
zOttségre juto toxintartalom kozott (MESTERHAZY ES MTSAL, 1999; 2015; 2025). Ezen tul a toxinter-
meld fajok tulnyomo része alacsony fert6zéképességgel rendelkezik, ami ugyancsak szokatlan fel-
adat a nemesités részére (MESTERHAZY, 2002; MESTERHAZY ES MTSAL, 1999; 2005; 2015; 2025).
Toxintermelési 6sszehasonlité adatok egyszeriien nem léteznek, kivétel a F. graminearum és F.
culmorum DON adatai, amelyek igen kozeli rokonok azonos toxinspektrummal, de izolatumon-
ként vannak eltérések.

A T-2 és HT-2 toxin a kotelez6 hatarértékd toxinok kézé soroltatott, igy errdl is illene valamit
tudni. Fontos lenne ismerni példaul, hogy a F. graminearum és F. sporotrichioides gombaval szem-
beni rezisztencia ugyanaz-e. Nem mindegy, hogy akkor egy gombaval lehet-e mindkett6 ellen sze-
lektalni, vagy azt kiilon kell elvégezni. A DON-szabalyozas meg a betegségtilinet-szabalyozas sok-
szor genetikailag eltér, de van eltér§ kdrnyezeti dinamika is, amirél j6forman alig tudunk valamit,
de Ugy tesziink mintha ilyen gond nem lenne. Emellett példaul az Aspergillus flavus, amelynek
aflatoxinjai mar a buzaban is megjelentek Magyarorszagon (BERENYI ES MTSAL, 2024), a HT-2 toxin
MTSAL, 2024). Ezeknél mar igazolt, hogy a betegséglefolyas és a toxintartalom nem egy esetben
stresszfiigg0 is, azaz a szdraz h6ség és aszaly 1ényegesen megnovelheti a toxinszennyezést, a ju-
niusi 35 °C koriili hémérsékletek ezért veszélyesek lehetnek. Ugy tiinik, ez is fajtafiiggs, vagyis a
toxintartalom jarvanytani lefutasa igencsak eltérd lehet a betegség jarvanygorbéjéhez képest.
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A nemzetkozi dolgozatokbdl az lathatd, hogy ezek 95%-a a F. graminearum-mal foglalkozik, a
legfontosabb toxin a DON, a nemesitési és genetikai munkaban ugyanis 1-2 kivétellel ezekr6l van
sz6. Emiatt a DON és a F. graminearum uralkod¢ el6fordulasa altalanos, és el6szor erre kell meg-
oldast talalni. Utdna mar sorban jonnek a tobbiek is, amelyeket ugyancsak nem lehet fél vallrél venni
(MESTERHAZY, 20244a). Nem annyira a fert6zés sulyossaga, mint a toxinszennyezés miatt. Arrol tu-
dunk beszamolni (MESTERHAZY, 2002; MESTERHAZY ES MTSAL, 2005), hogy a F. graminearum-mal
szembeni rezisztencia véd a tobbi vizsgalt fajjal szemben is a szemfert6zottségi adatok alapjan,
de a tobbi Fusarium faj esetében toxinadat nem 4all rendelkezésre. Egyetlen kivétel a F.
graminearum- és F. culmorum-rezisztencia és a DON-termelés szoros 6sszefiliggése, amit nemzet-
kozi irodalom is alatdmaszt. A tobbirdl viszont jelenleg még fogalmunk sincs.

4.2, Tiinetek és értékeleésiik

A betegség tlinetei jol ismertek, a gombak viragfert6zok, paras, nedves és meleg id6jaras kedvez
ajarvanyoknak. Az elmult 6tven év harmaddaban volt a Nébih adatai szerint orszagos vagy jelentds
tertiiletekre kiterjedd jarvany. Itt két megjegyzést kell tenni.

Mint minden betegségnél, itt is a tiinetek alapjan dolgozunk. Ez azonban bonyolultabb, mint
feltételeznénk. A fert6zott kalaszkakat szamoljuk, vagy ezek aranyat, de itt is kiilonb6z6 sulyos-
sagu tiinetek alakulnak ki. Lehet a fert6zés éppen észlelhet6 kezdeti stddiumban, vagy a kalaszka
mar 50%-ban, vagy akar 100%-ban elpusztult. Sokezer fert6zo6tt kalaszmintat ilyen apro6lékosan
nem lehet értékelni, ezért a fertzottség alapvetden a fert6zott kaldszkak szamat mutatja, vagyis
a fert6zott kalaszka a mar jelentkezd kezdeti tiinetektdl a totalkarig mindent magaban foglal, ami
bizonytalansagi tényez6 a toxinra is. Itt kell emliteni ,bleaching”, ,kifehéredés” tlinetet, amely a
fert6zott kalaszka feletti elhalt kalaszrészen alakul ki, de jellemz6en aszott és egészséges szinli
termést adnak.

DEXTER ES VOWICKI (2003) szamos kisérleti adatot ismertet, amely éppen ezeknek a szemeknek
a toxintermelését vizsgalta. Nem talaltak toxint, ami a fenti okfejtést igazolja. Sok szerz6 az aszott
egészséges szinii szemeket is az szemfert6zottség (FDK, Fusarium damaged kernel) jeleként ér-
tékeli, ami hiba, hiszen nem kozvetleniil a fert6zés okozta a problémat, hanem a kalasztengelyen
a gomba adott helyen eltomte a trachedkat, igy az efelett 1év§ kalaszrész elhalt. Ha azonban ugy
csépeljiik a kalaszokat, hogy az aszott, de egészséges szemek is megmaradjanak a mintaban, és
azokat ne fajassuk ki, akkor az aszott és egészséges szemek aranya mutatja a bleaching hatasat,
amit igy utélag meg lehet allapitani. A kalasztiinetek alapjan tehat hajlamosak vagyunk feliilérté-
kelni a tényleges fert6zottséget, amit ezért a szemfert6zottség jobban mutat. A szemek egy rész-
ének feliilete a szokasos fénylé barna szemszin mellet poros, matt feliiletet ad, ez a kései szem-
fert6zés eredménye, a bonitalasnal ezeket tobbnyire egészségesnek mindsitik. Ez hiba.

Mivel a bonitalas befejezése utan még koriilbeliil egy hdnap van aratasig, sok minden tértén-
het, csapadékos meleg idében a fert6zés tovabb terjed, ennek eredményét a szemfert6zottség is
mutatja. A miivelet alapjan a kalasztlinetek szerint jol ellenall6 n6vényeket a magas szemfertd-
zOttség miatt selejtezni kellett. A fogékony és nagyon fogékony genotipusokat mar ki lehet sz{irni
a kalasztiinetek alapjan, de a szelekciot a szemfert6zottség alapjan érdemes elvégezni, ez ugyanis
sokkal biztosabb. A szemfert6z6désnél is vannak egészséges szemek, amelyben nincs gomba, de
nem ritka a szabad szemmel egészséges mintaban akar jelentés Fusarium-fert6zés megallapitasa
sem. Vannak szemek, amelyek normalis méretiiek, alakuak, de poros, matt feliiletiik van. Ezek
tobbnyire tartalmaznak toxint, de nem minden évjaratban fordulnak el6. A fehér vagy rézsaszin
elszinez6dés az, ami igazan jellemz6, ezért a nemesitok szamara is ez a legfontosabb, mert itt lehet
mérni a legnagyobb toxinkoncentraciét. BAr a nemesités leginkabb a tiinetekre dsszpontosit, a
legfontosabb mégis a toxintartalom, hiszen a kereskedelem, a mingsités toxin alapjan torténik.
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Emiatt a kutatas egyik legfontosabb feladata a toxintermelés genetikai, 6koldgiai és jarvanytani
szabdlyozasanak jobb megismerése és a toxinadatok stlyozott alkalmazasa a nemesités és fajta-
vizsgalatok soran. A téma a gabonaiparnal is alapvetd fontossaguy, és azt talaltadk, hogy a szemfer-
t6zottség az esetek jelentds részében elére jelezhet veszélyes toxinmennyiséget, de csak akkor,
ha ezek korrekt kisérletekbdl szarmaznak (DEXTER ES Nowicki, 2003). A raktarakban mar kevert
aru van, a gabonaipar ezért nem tud ellenallésagra érvényes allasfoglalast tenni, viszont a szem-
fert6zottséget nagyon is figyelembe veszik, amit a nemesit6k mar csak ritkan tesznek meg, tobb-
nyire a tudas és forrasok hianya miatt.

Tiinetnek tekintjiik a toxintartalmat is, amelynek mérésére a DON és zearalenon esetében a
HPLC a legutébbi iddkig elég volt, a HT-2 toxin és aflatoxin esetében viszont mar LC/MSMS-ké-
sziilékre van sziikség, ami a multitoxin-mérésekre is alkalmas. Ennek a témanak béséges az iro-
dalma. Itt a gyakorlati gyors modszerek fontosak, hogy a friss termény min&sitését néhany percen
beliil el lehessen végezni, példaul Waters VICAM 2021 tesztcsikos, MycoFoss 2024 oldészeres,
mindkettd hat mikotoxin egyidejli meghatarozasara, tovabba szamos toxinra van egy toxin kimu-
tatasara alkalmas tesztcsik, itt koriilbeliil 3 perc kell a vizsgalathoz. Mivel gyorsak a valtozasok, a
keres6motorokon érdemes tajékozodni. Ezek azért értékel6dnek fel, mert az arataskor mar a be-
jovo termény gyorstesztje alapjan az egyes rakomanyokat toxin szerint el lehet kiiloniteni, igy az
eltérd toxintartalmu tételek keverésébdl ad6do karok nagyrészt elkeriilhet6ek.

4.3. Rezisztenciakutatdsi eredmények

Koran elkezdtiik a Fusarium fajok, ezen beliill els6sorban a F. graminearum- és F. culmorum-
izolatumok laboratoriumi fert6zéképességi vizsgalatat, amit egyébként kezdetben a vilagon min-
den program elvégez. Az nem volt meglepetés, hogy az izolatumok fert6z6képessége erésen szort,
az viszont mar igen, hogy a fajtareakciék nem voltak azonosak, azaz a fajtasorrendek eltértek
(MESTERHAZY, 1977; 1981; 1984b). Ugyanis a rasszok hianya miatt (DILL-MACKY, 2003) gy gon-
doltak, hogy egy izolatum elég, mert a rezisztenciakiilonbségeket ezzel ki lehet mutatni. Ilyen
megallapitas EEUWIK ES MTSAL (1995) dolgozatdban is van. A dolgozatban csak kal&szfert6zottség
szerepel, de a toxinokrdl akkor még nem volt adat, és a szemfert6zottség is csak ekkor kertlt 1a-
totérbe (MESTERHAZY, 1995).

Mivel a fert6z6képességi teszteket tobb fajtan végeztiik, ezért kidertilt, hogy a fajtasorrendek
eltérnek. Az alapot természetesen a kalaszfert6z6dés adta, és elvégeztiik a kalaszon és fiatal kor-
ban a fert6z6képességi tesztek 6sszehasonlitasat is, amelyek pozitiv eredménnyel zarultak, azaz
a Petri-csészés tesztek alkalmasak a kaldszokon val6 fert6z6dés eldrejelzésére (MESTERHAZY,
1984a). Az irodalomban ma is az egy izolatumos inokulacié a szabvany, ezért az 6sszes ilyen teszt
megbizhatdsaga kétséges. Van egy tovabbi probléma is. Mi 4-5, hiivosebb id6ben akar 6 értékelést
is végzilink, ami alapjan fert6zottségi atlagot vagy fert6zottségi gorbe alatti teriiletet lehet sza-
molni. BAI £S MTSAL (1996) azt irtak le, hogy mivel a kiilonb6z6 id6pontokban kapott adatok ko-
zOtti 0sszefliggés igen szoros, ezért elegendd a fert6zést kovetd 21. napon felvételezni a kalasz-
tiineteket. 2025-ben az elsd inokulaciét majus 13-an végeztiik, de a hlivos, csapadékos id6 miatt
az elsd tiinetek csak a 20. napon jelentkeztek néhany szazalékkal, és a 36-40. napon fejeztiik be.
Kés6bb a nagyon fogékonyaknal a 80-90% fert6zottséget is elértiik. Ha ragaszkodtunk volna a 21.
naphoz, akkor ma nem lennének adataink. Tanulsag: addig kell értékelni, amig értékelhet6 zo6ld
kalaszok vannak. Az, hogy ez hanyadik napon kovetkezik be, 1ényegében mindegy.

Milyen tiineteket vegylink figyelembe? Az alap természetesen a kalaszfert6zottség, amit, ha
nem is egységesen, de értékeltek. Itt a fert6zott kalaszok aranyat (hany % kalasz mutatott fert6-
zOttséget), de itt a fert6zés mértékét nem értékelték. Emellett a fert6zott kalaszkak kalaszon be-
lilli ardnyat vagy szamat adtdk meg, ezt nevezték a fert6zés sulyossaganak. A kett6 szorzata adta
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a fert6zott kalaszkak aranyat, ami a fert6zési indexszel azonos. Mi kozvetleniil ezt vételeztiik fel.
Bar a szemfert6zottséget tobb mint szdz éve leirtdk, 6rokl6dését el6szor sikeriilt 2014-ben
(SzABO-HEVER ES MTSAL, 2014) igazolni, lényegesen jobb metodikaval, sokkal pontosabb QTL-ered-
ményeket elérni (a LOD-értékek alapjan haromszoros volt a javulas). A Frontdnanal szokasos 5-6
QTL helyett (STEINER ES MTSAL, 2004; SZABO-HEVER ES MTSAL; 2012, 2014; MARDI ES MTSAL, 2006;
WILDE ES MTSAL, 2007) 15 létezését igazoltuk, amit a nagy hattérzaj miatt mas kutatéhelyek nem
tudtak kimutatni. Fontos megemliteni, hogy a hagyomdanyos Frontana térképez6 populacié 14-16
napig viradgzott és 4-5 fert6zési idépontot igényelt, de ilyen hosszu ideig nincs stabil id6jaras, ez
tehat komoly hibaforras. Amikor az 4j populaciét (Mini Man6 x Frontana) vizsgaltuk, a nagyon
magasakat és alacsonyakat kivettiik, mivel ezek kiemelked6en eltéréen reagalnak, és éppen ugy
kivettiik a szuper koraiakat és késeieket is, igy maradt 160 Doubled Haploid (DH) vonal, amit két
inokulacioval kezelni tudtunk. Az ismert inhomogenitasi okok csokkentése tehat lehet6vé tette a
pontosabb eredményeket. Meglep6 mddon ezeket a kérdéseket az irodalomban senki nem emli-
tette, feltételezem, ha foglalkoznak veliik, irtak volna réluk.

Fontos 0j eredmény volt a SCHROEDER ES CHRISTENSEN (1963) eredményeinek tjra vizsgalata
egy osztrak vezetés(i FP5 EU program keretében. Tullnban el6allitottak a Sumai 3-bol szarmazé
térképezé populacidt, amelyet, mint Type 1 (5AS QTL) (permetezéses inokulacid) és terjedéssel
szembeni rezisztenciara teszteltek (egyvirag inokulacid). Itt a kalasz kozepén egy virdgba 1 csepp
inokulumot injektalnak a bibe f61€, és azt nézik, hogy a betegség milyen gyorsan terjed. A nagyon
ellenallokndl legfeljebb az injektalt virag fert6z6dik meg, a fogékonynal a fert6zés végigmegy a
teljes kalaszhosszon, ez a Type 2-ellenallosag, és ilyet orokit a 3BS QTL. Az eredmények azt mu-
tattak, hogy két QTL szerepe nagyjabol egyforma, masrészt a permetezéses inokulacio6 a 2-es ti-
pust is kimutatja. Ez megmagyarazza azt a tényt, hogy a kinai és amerikai Fusarium-rezisztencia-
kutatds (DILL-MACKY, 2003) tévedett, amikor a 3BS QTL-t mindenhaténak gondolva arra
alapoztak a rezisztencianemesitést, ami az eredmények elmaradasahoz vezetett. Az eredményt a
fenti nemzetkozi palyazat adatai adtdk meg (MESTERHAZY ES MTSAL, 2007; MESTERHAZY, 2020)
(2. dbra). A populaciobdl kivalasztott 24-24 genotipust vizsgaltuk, amelyekben nem talaltak 3BS
(Fhb1) és 5AS (Fhb5) QTLt, 24-24-et egyikbdl és masikbol is, és végiil 24-et, amely mindkét QTL-t
hordozta. Mi ezt a csapdat elkertiiltiik, mivel az els6 tapasztalatok utan f6 modszerként a perme-
tezéses inokulaciot hasznaltuk. A két QTL és a DON hatasa kozott az atlagok kozott alig van
1-2 mg/kg-nal nagyobb kiilonbség, vagyis a két QTL hatasa igen kozeli. Ez teljes ellentmondasban
van a mai kozfelfogassal, amely még mindig az FHB1-et tartja a leghatékonyabb QTL-nek, viszont
ennek hasznalataval a gyakorlati nemesitésben alig tortént elérelépés (MA ES MTSAL, 2019; LIU ES
MTSAL, 2019). Az eredmény logikus, hiszen az igazan jo ellenallésagot a két QTL egyiitt adja, és ha
csak az egyikre szelektalunk, a masik, nem vizsgalt esetlegesen jelenlév6 QTL hatasat is az Fhb1-
nek tulajdonitottak.
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(Forrds: MESTERHAZY, 2020)

Ennek alapjan elmondhatd, hogy a két QTL egyiittes hatasa idézett el kivalo ellenallsagot.
Ami igazan fontos, hogy a permetezéses eljarassal nem csak az 1-es rezisztenciakomponenst lehet
kimutatni, hanem a kettest is, igy a permetezéses eljaras az dsszrezisztenciat méri, nem csak a 2-es
tipust. Az adatok pontosan alatamasztjak LiU £S WANG (1991) dolgozatanak adatait, miszerint a Su-
mai 3 két sziil6je, a kinai Taiwanxiaomi és az olasz Funo kozepesen fogékonyak, ezért a kinai ere-
detii QTL szerepe az Gjabb kutatasban erdsen tulértékelt (MESTERHAZY ES MTSAL, 2007; MESTER-
HAZY, 2020; 2024), és kozel sem annyira hatékony, mint korabban feltételezték. Kézben viszont
elveszitettek harminc évet. Most van vilagszerte folyamatban az atértékelés.

A QTL-kutatds a Fusarium-rezisztencia-kutatdas igen hangsulyos része volt az elmult 25 évben,
midta ebben a témaban publikacidk jelentek meg, de a kutatas 5-6 évvel kordbban kezd6dott. A
DNS-munkaban igen jelent6s volt a fejlédés, Gjabb és Gjabb eljarasok nyertek alkalmazast. Ami
nem valtozott, az a rezisztenciat megalapozé modszertani hattér, ami ma is a 30 évvel ezel6tti
metodikat alkalmazza, aminek lényege az egy inokulum hasznalata, koncentracié a kalasztiine-
tekre, holott a gabonakereskedelemben, a takarmany- és élelmiszer-biztonsagban a toxintarta-
lom a dontd. A kérdés az, hogy a javasolt metodika mennyiben javitja az eredményeket. Ezt a
munkat is elvégeztiik, a hagyomanyos metodikaval, ahol a Frontana/Remus-populaciot vizsgaltuk
QTL-ekre (SzABO-HEVER ES MTSAL, 2012). Hat kisérlet atlagaban a kalaszfert6zottség LOD-értékei
6 QTL-nél-ben mutattak szignifikans eredményt, a szemfert6zottségnél 7 QTL-t azonositottunk, de
koziiliik csak harom QTL hatott mindkettdre, a tobbiek csak egyik vagy masik tulajdonsagot befo-
lyasoltak, a LOD-értékek 2,49-3,48, illetve 2,26 és 4,05 kozott voltak. Emellett harom QTL volt,
amely viragzasi id6 eltéréseket okozott, ami nem véletlen a 14-18 napig tarto fert6zési id6szak
miatt. A Mini Mand/Frontana-populaciét mar Szegeden allitottuk el6, az LOD-értékek kalaszfer-
t6zottségre a két Frontana-populacioban 2,21 és 8,14, szemfert6zottségre 2,16 és 6,34, DON-
tartalomra pedig 2,14 és 4,01 kozott voltak, és 6-7 helyett 15 QTL azonositasat tudtuk elvégezni.
Ebben szerepe volt annak is, hogy ennél a populaciénal nem 4-5 fert6zés(i nap volt, hanem csak
kettd, minthogy a legkorabbi és legkésébbi genotipusokat kihagytuk a vizsgalatbél. Igy a 6-6 izo-
latum hasznalata a két évben és a két mesterséges inokulaciés id6pont 1ényegesen csokkentette
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a hattérzajt. Egyben arra is igazolast adott, hogy a szokasosnal haromszor nagyobb adatbazis 1é-
nyegesen novelte a pontossagot, és tobb mint kétszer annyi QTL azonositasat tette lehet6vé. Er-
demes tehat a stabilitdsproblémat komolyan venni, és 1ényegesen kiterjedtebb vizsgalatokat lesz
célszer( folytatni. Az is segitett, hogy a populacié széls6séges elemeit kizartuk az elemzésbdl, a
novényallomany morfoldgiai homogenitas javult. Az is vilagos, hogy a QTL-ek eltéré funkcioval
rendelkeznek, ezek felfedését csak kiterjedtebb, mindharom bélyeget érint6 térképezés oldhatja
meg. Ennek ellenére van néhdny megbizhat6éan azonositott QTL, ezek szdma tiz alatt van, tobbsé-
glk hasonlé az Fhb1, Fhb5 QTL-ekhez, kiterjedt hatassal. A tobbivel nemesitési szempontbdl egy-
elére nem érdemes foglalkozni. A nemesitési anyag sz{irése viszont nagyon fontos, mert sok olyan
ellenallobb anyag azonositasa sikertlt, amelyek ismert Fusarium-QTL-eket nem tartalmaznak. Je-
len pillanatban még nincs kldnozott kalaszfuzarium rezisztenciagén, ami akar meglep6nek is tiin-
het, ismerve a nagy energiakat, amelyeket ennek kutatasaba befektettek. Ugy gondolom, hogy a
lassubb elérehaladasnak a fent elemzett problémak is 1ényegesen hozzajarulnak.

Mar kordbban felmertilt, hogy az izolatumok keverése és higitasa, vagy toményitése bonyodal-
makhoz vezethet, mivel mindkét eljaras mindennapos a kozolt dolgozatokban, de szakmai tarta-
lom nélkiil. A higitas hatasat, bar vizsgaltak, de a nemesitési gyakorlatban soha nem vették figye-
lembe, a hasznalt konidiumkoncentraciénak semmi koze sem volt a fert6zéképességhez, holott
azt mar tudtuk, hogy az egyes inokulumok nagyon érzékenyen reagalna a higitasra, akar teljes
fert6zésvesztéssel is, és az inokulumok keverése sem a vart hatast eredményezte Petri-csészében.
Ugyanakkor nem volt adatunk egyik eljarasnal sem a kalaszfert6zottség, a szemfert6zottség és a
DON-tartalom alakuldsara. Ennek ideje 2010 utan jott el tobb nagy palyazat segitségével.

A higitasos kisérletben hét eltérd ellenallosagu fajtaval, négy izolatummal higitas nélkiil, to-
vabba 1:0, 1:2, 1:4, 1:8 és 1:16 higitassal dolgoztunk, és mértiik a kalaszfert6zottséget, a szemfer-
tozottséget és a DON-tartalmat (TOTH ES MTSAL, 2020). A fajtak a higitasok atlagaban négyszeres
ellenallésagot mutattak kalasztiinetekben. Két esetben az 1:1-es higitasnal nétt a kalaszfert6zott-
ség, a tobbinél csokkent, fajtanként és izolatumonként eltérd intenzitassal és kovetkezetességgel.
A szemfert6zottség hasonld adatokat adott, de az atlagos csokkenés nagyobb, 40%-os volt. A
DON-tartalomnadl atlagosan 50%-o0s csokkenés kovetkezett be a maximalis higitdsndl, a fajta-
kiilonbségek pedig 6tszoros eltérést mutattak. A higitasok hatasat a DON-tartalomra négy izola-
tum atlagaban a 3. dbra mutatja.
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3. abra. Az inokulum higitasanak hatasa a DON-tartalomra, adatok mg/kg, 2012-2013
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A legnagyobb csokkenés a legellenallobb torzsnél volt kétharmaddal, a legkisebb csokkenés
pedig csak 25%. A fogékonyaknal 6t esetben a higitas ellenére még nétt is a toxintartalom. Ter-
mészetesen az izolatumok is eltéréen reagaltak, a hét fajta atlagdban a szemfert6zottségnél ne-
gyedére, a kalaszfert6zottségnél harmadara, a DON-nal pedig hatodara csokkent a fert6z6dés.
Mindez azt jelenti, hogy a higitas hatasa nem jelezhetd elére, néhany kivétellel rontja a fert6zéké-
pességet, és igy nem alkalmas a fert6z6képesség szabalyozasara, ahogy nem is erre hasznaltak,
mindossze egy irodalmi hagyomdany koévetésérdl van sz6. A 4. dbra a higitas hatasat mutatja a
mindenkori kontrollokhoz képest. Ennek alapjan mindéssze annyi mondhat6, hogy a higitas a faj-
tak atlagaban aranyosan csokkenti a DON-termelést, de nagy fajtakiilénbségekkel, és még a DON-
tartalom novekedése is lehetséges. Nincs tehat olyan képlet, amely alapjan a varhaté csokkenést
egy adott esetben el6re lehetne jelezni. Az adatok alapjan ugy gondoljuk, hogy az inokulum fert6-
zO0képességének ismerete alapvet6 fontossagu, egy egységben annyi inokulumot kell eléallitani,
amennyire a teljes kisérlethez sziikség van. Ha inokulumhidny van, akkor 20-30%-os higitas az
eredeti inokulum fert6z6képességét 1ényegesen nem befolyasolja. Vagyis a jelenlegi gyakorlat,
miszerint egy izolatumot alkalmaznak és egy, az irodalombdl vett koncentraciéra beallitjak, igen
kockazatossa teszi a kisérleti adatok megbizhatdsagat, és az 6sszes genetikai kovetkeztetés érvé-
nyességét. Emiatt a lehet6 legnagyobb fert6zéképességii izolatumokkal kell dolgozni.

Az izolatumok keverése napi gyakorlat, 2-3 és 30 feletti komponens egyarant el6fordul. Az in-
dok az volt, hogy a tobb izoldtum jobban reprezentalja a korokozdpopulacio egyiittesét, ezért biz-
tosabbak a vizsgalati eredmények. Mig a rasszokkal rendelkez6 rozsdaknal a rasszkeverék hasz-
nalata altalanos és helyes, addig a rasszokkal nem rendelkez6 gabonatoxikus gombaknal ez az érv
elesik. Laboradatok vannak, kalaszfert6zési kisérletben is van néhany adat, de a harom tényezot
(disease index [DI], FDK, DON)) senki sem vizsgalta. Ezért tehat a Petri-csészés laboradatokon tul
kalaszokon is el kellett végezni a tesztet. Ehhez négy izolatumot hasznaltunk, egy nagyon patogén,
egy fert6z6képes, egy kozepesen fert6z6képességli, egy pedig alacsony fert6zéképességgel ren-
delkezett. Ezeket minden kombinaciéban dsszekevertiik és az eredeti izolatumokkal egytitt 6sz-
szesen 15 varianst vizsgaltunk négy eltéro ellenallosagu fajtan (MESTERHAZY ES MTSAL, 2020b). A
négy fajtanal kapott adatokat atlagoltuk és 6sszehasonlitottuk az adott keverék alkotorészeinek
matematikai atlagaval. A teljes kisérlet atlagaban a DI 22,30%, a tényleges pedig 26,75% volt, ami
szerint van egy 20%-ra tehetd fert6zésnovekedés, de igen nagy, 74 és 173% kozotti szérassal,
azaz pontosan nem jelezhetd el6re.

160
N 140

e GK Futar

[y
N
(=}

el GK Fény

100

e==fe e« GK Csillag

=]
(=]

——

569/..F.379
e GK Garaboly

)]
(=]

N
(=]

g ;K 09.09

N
(=)

F569/.Ké

(=}

DON % arany a 0 higitash

Eredeti 1:1 1:2 1:4 1:8 1:16
Higitas mértéke

4. dbra. A higitas mértékének befolyasa a DON-tartalomra eltérg ellendllésagu genotipusok
alkalmazasanal kalaszfuzarium moédszertani vizsgalatban
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A kisérleti adatokbdl fajtanként a DON-eredményeket mutatjuk be (5. dbra). A négy izolatum
DON-termelése igen eltérd volt. Az latszik, hogy nagyobb fajtakiilonbségek a két fert6z6képesebb
izolatumnal voltak, a gyenge és alacsony DON-tartalomnal a fajtadifferencidlédas mértéke kisebb
volt. A keverékek fert6z6képessége akkor volt a legnagyobb, ha a legfert6z6képesebb izolatum
benne volt a keverékben, de ez mindig alacsonyabb volt, mint a 3. izolatum 6nmagaban. A keve-
rékek DON-termelése néhany kivétellel magasabb volt az alkotérészek atlaganal, vagyis a keve-
résnek van bizonyos kompenzalé hatasa felfelé, de ezt az adatok alapjan nem lehet eldre jelezni.
A modszer hasznalatanak el6feltétele a fert6z6képesség ismerete, enélkiil a keverés akar tonkre
is teheti a kisérletet. Raadasul az is j6l latszik, hogy a keverékek DON-termel$ képessége igen
eltérd, vagyis az a feltételezés, hogy a keverés stabil fert6zottséget és nagyobb DON-szintet fog
elérni, nem allja meg a helyét.
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(Forrds: MESTERHAZY ES MTSAL, 2020)

A keverékek agresszivitdsa minden esetben kisebb volt a legagresszivebb komponens fert6z6-
képességénél, de nagyobb a keverék atlagandl, vagyis kiegyenlit§, kompenzacids hatas van, a
gyengébb izolatum a keverékben tdbbnyire jobb volt sajat teljesitményénél (6. dbra). Ami viszont
biztos, hogy a keverék nem adja az alkotérészek atlagat, el6re nem jelezhet6 a hatasa, a nagyon
gyenge agresszivitast ugyan noveli, ami viszont az agresszivebb inokulumok hatasat gyengiti. A
korrelaciés matrixbol egyértelmd, hogy nem tébb vagy kevesebb, mint barmely legaldbb atlagos
fertézoképességii inokulum. Ugy kevergetni azonban az izolatumokat, hogy fogalmunk sincs, mi-
lyen fert6z6képességii tételeket keveriink dssze, annak sem gyakorlati, sem tudomanyos haszna
nincs. A kovetkez6 probléma, hogy a keverékeknél a fajtasorrendek is gyakran valtoznak, ahogy
ezt az 5. dbra jol mutatja. Felmertl tehat a Fusarium-reakci6 stabilitdsanak kérdése, hiszen vila-
gos, hogy még a keverékekkel szemben sem hasonlé a fajtak sorrendje és kiilonbségiik. BArmelyik
keverékkel vagy izolatummal szemben tehat problematikus mind a rezisztencia mértéke, mind a
fajtakiilonbségek stabilitdsa. Kérdés, hogy mit lehet ilyenkor tenni.
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6. abra. Az izolatumkeverés hatasa kiillonboz6 ellenallosagu fajtakon. J6l lathat6ak az eltérd
fajtareakciok eltérései a fajtaatlaghoz képest

Az mar régota ismert volt kordbbi adatainkbél (MESTERHAZY, 1995; 2020; MESTERHAZY ES
MTSAL, 1999; 2005; 2015; 2020), hogy a harom fontos tulajdonsag gyakran nem esik egybe. Mint-
hogy ezek sokéves és 4 izolatumos kisérletekbdl szarmaznak, és a kiillonbségek nagymértékben
szignifikansak, a kalaszfert6zottség, a szemfert6zottség és a DON-tartalom eltéré adatokat mutat
(7. dbra). Ennek genetikai oka is kell legyen, nem volt tehat véletlen a rezisztenciatipusok vagy
rezisztencia-sszetevék lefrasa, ami pontosan ezt a jelenséget hatarozta meg. Igy jott 1étre a mar
korabban emlitett terjedéssel és behatolassal szembeni faktor (SCHROEDER ES CHRISTENSEN, 1963),
arezisztencia mellett a szemfert6zottséggel és a DON toxinnal szembeni ellenall6sag és tolerancia
leirasa (MESTERHAZY, 1995; MESTERHAZY ES MTSAL, 1999). Az eddigi kisérletek tilnyomé tobbségé-
ben a toxinadatok a kalaszfert6zottségi adatokkal mutatjak a leggyengébb 6sszefliggést, sokkal
jobb a megfelelés a szemfert6zottségi adatokkal, és ezt mara mar sok mas kutatécsoport is meg-
erdsitette. Azt gondolhatnank, hogy ez mindeniitt j6 lesz, de a 6. dbra azt mutatja, hogy a fajtak
genetikai hattere jelent6sen befolyasolja az 6sszefiiggések meglétét vagy hianyat. A GK Fény ese-
tében példaul a DI-FDK 0Osszefliggés szorosabb lett a vartnal. Ezekre a genetikai finomsagokra
most csak utalunk, de a fontosabb kivételeket alaposabb vizsgalat ala kell venni (7. dbra).
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7. abra. Izolatumkeverési kisérlet, 6sszefiiggések a harom rezisztenciabélyeg esetében
kalaszfuzariummal szemben fajtanként

(Forrds: TOTH ES MTSAL, 2020)
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A toxikus gombakkal szembeni kalaszos irodalom gyakran emlegeti a fogékonysdgi ablak
(susceptibility window) fogalmat. Sok évtizedes tapasztalat alapjan ezen azt értik, hogy ez a vi-
ragzasi idészak kortilbeliil egy hete, amikor paras, meleg, esés idében a kalaszosok, koztiik a biza
a legérzékenyebb a fert6zésre. A kérdés az, hogy miért? Az elsé ok az, hogy a pollenben kolin és
betain van, igy, ha ezek es6s id6ben kiold6dnak (STRANGE ES MTSAL, 1972; 1974), novelik a konidi-
umok csirazasi erélyét, agresszivitasat, és természetesen a fertdzés sulyossagat is. Azon kalaszo-
soknal, amelyek portokjai a viragzatban zartan maradnak, a Fusarium-fert6zés kisebb. Errél kinai
megfigyelések vannak, és miis hasonlot allapitottunk meg arpafajtakndl. Buzanal a norvégek irtak
le a portokkitol6dast (anther extrusion) (STEINER ES MTSAL., 2019; SKINNES ES MTSAL., 2008; WINN ES
MTSAL, 2017) mint fogékonysagi faktort. [lyen hatast tobb névényfajnal, igy példaul a napraforgé-
ndl is emlitettek, de konkrét vizsgalatokrdl nem tudok. A masodik ok az, hogy a fiatal oszt6dé
szovetek sokkal fogékonyabbak a fert6zésre, mint a néhany nappal idésebbek, ez a sok ezer sze-
gedi Petri-csészés kisérletbdl elég vilagos volt, és mig a csirdkon jelentds kiilonbségek voltak, ad-
dig a gyokerek érzékenysége kozott alig volt eltérés. Az is erre utal, hogy a Fusarium-fert6zés sok-
kal kisebb fert6zést okozott, ha harom napos csirandvényeket tettlink a Petri-csészébe, mintha
csak a szemeket helyeztiik volna a fuzariumos szlir6papirra. A harmadik ok, hogy vannak megfi-
gyeléseink, amelyek szerint a betain, kolin, illetve ezek analdgjai novelhetik a gazdanovény fogé-
konysagat, de ide vonatkoz6 publikaciét nem talaltunk, azonban érdemes lenne tesztelni. Ezen
tul, bar talaltunk olyan dolgozatokat, amelyek arra utaltak, hogy a viragzastol viaszérésig fert6z-
tek 2-3 hetes id6kozokkel, de ezt a viragzastol az ezt kdvetd két héten beliil senki sem vette gorcsé
ala. Az pedig végképp nem volt ismert, hogy az egyes tiinetek (DI, FDK, DON) hogyan viselkednek,
holott ennek ismerete minden mesterséges inokulacié megtervezéséhez alapvetd fontossagu.

A kisérletet hét igen eltérd ellenadllosagia/fogékonysagu fajtaval és torzzsel allitottuk be
(GYORGY ES MTSAL, 2020). A kalaszfert6zottség tekintetében a genotipusok a négy izolatum és a hat
fert6zési id6pont atlagaban 5,18 és 18,89% kozott voltak. Az egyes fert6zottségi napokra esd at-
lagok 11 és 12 kozotti értéket adtak négy alkalommal, egynél (8. nap) 14,64, a hatodiknal pedig
15,83%-ot kaptunk. Az volt a meglepd, hogy ebben tekintetben nem taldltunk egyetlen utalast
sem a fogékonysagi ablak jelenlétére, hiszen utana meredek csokkenést kellett volna latni, de en-
nek inkabb az ellenkez6je tortént. Az egyes fajtak reakcidi csak kivételesen egyeztek. A hat fert6-
zési id6pontban kapott adatok 21 6sszefiiggésébdl csak kett6 volt szignifikans, ami nem tul jo
arany. Az egyes fert6zési napokon kapott eredmények viszont mar sokkal szorosabb Osszefiiggést
mutattak, 9 0sszefiiggés volt szignifikdns a 16-bdl. Vagyis a fajtasorrendek jol ismételhetéek vol-
tak, a legszorosabb r = 0,90 feletti kapcsolatokat a viragzaskori, és 4, valamint 8 nappal utani fer-
t6zéseknél kaptuk, ezt kdvetben viszont sokkal valtozatosabbak voltak az eredmények.

A szemfert6zottségi adatok genotipus-féatlagai csaknem haromszoros eltérést mutatnak
(5,45-14,58%, SZD 5% 1,76). A kalaszfert6zottséggel szemben a fajtareakciok kozotti korrelaciok
mind nagymértékben szignifikansak, itt ugyanis mar az egyes fert6zési napok kézott 1ényeges el-
térések vannak. Mig az els6 harom fert6zési idépontban 23, 18, 22% volt a genotipusok atlaga,
addig ez a 11. napra 10, utana pedig 7-7%-ra csokkent. Ez azt jelenti, hogy az egyenletes kalasz-
fert6z6déssel szemben a nagyon érzékeny perioédus a 8. és 11. nap kozott felére zuhant és a ké-
sébbiekben tovabb csokkent. Igy az osszefiiggések a 0. és 11. napok kézott szorosak voltak, a 4. és
13., valamint a 8. és 13-ik napi eredmények nem fiiggtek 6ssze, mig a harom utolsé adatsor megint
szorosabb 6sszefiiggéseket adott. Vagyis a torés a 8. és 11. nap kozott kovetkezett be.

A DON-reakci6 volt a legérzékenyebb. Mig az els6 harom inokulaciénal a fajtaatlagok 9,23,
9,76 és 9,81 mg/kg voltak, de szignifikans kiillonbség nem volt kdztiik, igy az elsé nyolc nap az,
amig a fogékonysagi periddus tart. A 11. napra ez nagyjabol harmadara csokken (3,45 mg/kg), a
13. napra ez is felezddik, majd az utolsé inokulacids napra 1,11-re csokken, azaz kozel az eredeti
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tizedére (8. dbra). A szignifikans kapcsolatok a 0. és 8. napok ko6zott sokkal lazabbak voltak, a
11. és 16. kozotti fert6zésekkel szemben pedig a kordbbiaknak egyetlen szignifikans kapcsolata
sem volt.

Az dbraknak tobb tanulsdga is van. Az elsd, hogy egy hetes peridéduson beliil nincsenek 1énye-
ges valtozasok a kiilonboz6 fajtak kalaszfertdzottségében, szemfert6zottségben, de DON-tartal-
maban sem. Ez egyrészt kisérletes bizonyitékat adja az érzékenységi vagy fogékonysagi ablak 1é-
tezésének, amelynek igazolasara a kalaszfert6zottség ebben a Kkisérletben alkalmatlannak
bizonyult. A DON-tartalom csokkenése 1ényegesen intenzivebb, mint ami a szemfert6zottségbdl
kovetkezne, ez ugyan minden fajtara igaz, de nem egyforma mértékben. A 11. naptdél a 13. napig
csaknem felére csokken a fert6zés, és az utolsé napra tovabbi egyharmados cs6kkenés jellemz6.
Ami érdekes, hogy az id8szak végére a fajtakiilonbségek is lényegesen csokkennek, tehat az el6b-
bieket 0sszegezve a kései fert6zéseknél a DON-tartalom megjelenése kisebb kockazatot jelent,
mint az els6 hét folyaman. Vannak kisérleti adatok, ahol kései fert6zéseknél ennél akar lényege-
sen nagyobb toxintartalom is kialakulhat, és a maximum nem 16, hanem ennek tobbszorose is
lehet, ezért ezt dltalanos el6rejelzésként nem alkalmaznank. A dolgozat elején emlitettiik, hogy az
id6sebb szovetek jobban ellenallnak a toxintartalomnak, itt ez nagyjabdl egy hét utan kovetkezik
be a fert6zés utdn. Ami szdmunkra mddszertani szempontbdl fontos volt, hogy megdélt az a
dogma, miszerint minden genotipust a maga optimalis viragzasanal kell fert6zni, azaz példaul
masnaponként. Ezzel lehet6vé valt a nemesitési anyag 6sszevarasa példaul 5-6 napos inokulacids
id6pontokra, ami gyakorlatilag két inokulaciét tesz lehet6vé, legfeljebb néhany nagyon kései
anyag marad a harmadik inokulaciora.
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Fertézési napok a a viragzas kdzepi fert6zés (0) utan

8. abra. A DON-tartalom alakulas eltér6 ellenall6sagu fajtaknak hat fert6zési idépontban
a viragzastol (0) szamitva

A masodik tanulsag az, hogy eltérd id6jarasnal az adatok konnyen 6sszehasonlithatatlanok
lesznek. Ez a fajtarezisztencia-vizsgalatokban kevesebb gondot okoz, mert minden éréscsoport-
ban vannak fogékony és ellenallé kontrollok, viszont egy térképezési populaciot, ahol dsszeha-
sonlithaté adatoknak kell lennie, felborit. Ezért kiilonb6z6 inokulaciés napokroél szarmazo adato-
kat csak akkor szabad egyben kezelni, ha a maximum és minimum, valamint az atlagértékek
hasonldan alakulnak, idedlis esetben az SZD nem szignifikans. Mivel ezt a problémat egyetlen
QTL-es dolgozat sem emlitette, ezért valdszint, hogy nem is vették figyelembe, aminek eredmé-
nye a megbizhatatlan adattémeg és a kapott QTL-informacio6 alacsony értéke. Az is kidertilt, hogy
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a DON-tartalom reagalt a legérzékenyebben, tehat DON-tartalom ismerete nélkiil semmiféle élel-
miszer-biztonsagi értékelés nem tehetd. Mar csak azért sem, mert ma mar a kereskedelem ennek
alapjan vasarol, ennek alapjan forgalmaz, mert az emberi fogyasztasra szant gabona szigoru
toxin-hatarértékek mellett dolgozik. Emiatt a nemesités sem teheti meg, hogy ehhez ne alkalmaz-
kodjon. Ez egyébként névényoldalrol is igazolja a DON-tartalom el6térbe helyezését. Ennek elle-
nére a kalasz- és szemfert6zottség figyelemmel kisérése tovabbra is a kisérletezés integrans ré-
sze, mert a rezisztenciafaktorokat masképp nem lehet kimutatni. A harmadik az, hogy a 16 napos
kisérletben, ha a trendek azonosak is, de fajtakiilonbségek vannak. Az els6 héten a DON-tartalom
emelkedhet a kés6bbi fert6zéseknél, vagy szinten marad, vagy kissé csokken.

Bar a kalaszfuzarium-rezisztencia stabilitasanak kérdésében mar 1995-ben kozo6ltiik az elsd
eredményeket (MESTERHAZY, 1995), a négy fiiggetlen izolatum alkalmazasa nalunk alapszabaly
volt, és ezzel sokkal tobb és pontosabb adatot lehet a molekularis genetika asztalra tenni, mint
ahogy az ma is mlikodik. Az az 6sszefoglalé dolgozat, amely tobb évtizedes munkat fogott egybe
mind a harom f6 tiinettel kapcsolatban, csak 2025-ben jelent meg (MESTERHAZY ES MTSAL, 2025).
Az elmult évtizedek munkaja alapjan mar lattuk, hogy a kaldszfuzariummal szembeni ellenalld-
sagnal nagyon bonyolult és sokszor eltérd a harom fontos tulajdonsag osszefiiggésrendszere.
Alapveté modszertani hidnyossagok miatt a jelenleg hasznalt médszerek nem igazan alkalmasak
sem az ellenallésag, sem a toxinmérések stabilitidsanak szakszerti értékelésére (FUENTES ES MTSAL,
2005), és a mi tapasztalataink is ugyanerrdl szélnak.

A megoldas lehetGségét a nemesités adta, igy a nagyon gyakran vizsgalt term&képesség-mérés,
ahol az adott tulajdonsag stabilitasat vizsgaljuk tobb éven és termdéhelyen keresztiil. Ebben az
esetben is poligénes tulajdonsagrél van sz6, nemzetkdzileg kialakult médszertannal. Ezért mar
1995-ben (MESTERHAZY, 1995) végeztiink stabilitasi értékelést, és ezeket kés6bb is kovettiik (MES-
TERHAZY ES MTSAL, 1999; 2015), de cikkeink ezen vonatkozasait egyetlen idéz6 sem emlitette. Felté-
telezem, senki sem tartotta fontosnak. Harom korabbi és egy djabb 3-4 éves kisérlet alapjan djra
elemeztiik a stabilitas problémajat, és az adatokat fékomponens-analizissel is értékeltiik (MESTER-
HAZY ES MTSAIL, 2025) mind a Kkalasz-, szemfert6zottség mind a DON-tartalom esetében. Kidertilt,
hogy 24-36 jarvanyhelyzet alapjan mar meg lehet allapitani az az ellenallésag mértékét és annak
stabilitasat is. Nem ritka, hogy valamely tulajdonsag esetében a fajta stabil, j6 ellenallésagot mutat,
masoknal viszont ez nem all fenn. A vizsgalt fajtak és torzsek azonban mintegy 15-20%-ban mind-
harom tulajdonsag tekintetében jé egyezést mutat, és alkalmas a kiemelked6 fajtadk megbizhat6
mindségének ellenérzésére. A f6komponens-analizisek szerint a fajtdk a harom tulajdonsag te-
kintetében egyenletesen oszlanak el a fékomponens két faktoraval szemben, legfeljebb néhany 2-
3 genotipus alkot csoportot, és mindegyiknek sajat jellemzd labnyoma van (9. dbra). Ehhez vi-
szont mindharom tulajdonsag elemzése sziikséges.
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9. abra. Az 1994-1996-0s btiza 25 fajtajanak f6komponens-analizise a kalasz-,
szemfert6zottség és DON-tartalom alapjan

(Forrds: MESTERHAZY ES MTSAL, 2025)

A 10. dbra 40 6szibuza-fajta és -térzs DON-adatait mutatja négy év atlagaban 36 jarvanyhely-
zetben. Jo6l latszanak a valtozatos pozicidk és a jarvanyok nagyon eltéré sdlyossaga. Minthogy
mind a négy kisérletben és mindharom bélyegnél ugyanez a kép fogadott benniinket, itt mar egy-
értelmd, hogy egy izolatum és 2-3 év adatai alapjan lehetetlen a pontos fajtasorrendet és a rezisz-
tencia mértékét megallapitani. Ma ez az uralkodé mddszertan, de ebben az esetek 90%-ban mar
a szemfert6z6dés és a DON-tartalom sincs benne. Nem véletlen, hogy egyetlen cég sem ad ki to-

xinkockazati adatokat, ilyenek egyébként nem is léteznek. Az altalunk javasolt moédszertan vi-
szont erre mar alkalmas.
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10. abra. Kalaszfuzarium rezisztenciavizsgalat buzaban, DON-tartalom, 1994-1996,
24 jarvanyhelyzetben

(Forrds: MESTERHAZY ES MTSAL, 2015; 2025)

A 11. dbrdn a 1994/1996-0s kisérlet DON-stabilitasi adatait kozoljik a legfogékonyabb
GK Zombor és a legellenallobb altalunk nemesitett torzs adataival. ]4l latszik, hogy a GK Zombor
csaknem minden jarvanyhelyzetben igen magas toxinszennyezést mutat 0 és 162 mg/kg kozotti

maximum értékek kozott, legellenallébb torzsiinknél viszont a maximuma 1,1 mg/kg volt, ami
alacsonyabb a korabbi 1,25-6s hatarértéknél, de az 6sszes adat egy kivétellel kisebb az 4j, 2024.
julius 1-t6l érvényes 1,00 mg/kg hatarértéknél. A stabilitasi indexek szazszoros kiillonbséget mu-
tatnak (MESTERHAZY ES MTSAL, 2025). Ez ma 6szi buzaban a vilagon a legjobb (BURSRTMAYR pro-
fesszor mondta Bécsben). Ez tobbszorosen jobb, mint a jelenleg legjobb Pilis GK fajta.
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(Forrds: MESTERHAZY ES MTSAL, 2025).
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A 2025-6s kalaszfuzarium-kisérletben legfogékonyabb fajta szabad szemmel lathat6 atlagos
kalaszfert6zottsége 45,7% volt, a legjobb koztermesztésben 1év6 ellenall fajtak 10% koriili érté-
ket mutattak, mig a legjobb eredményt nulla értékkel 9 genotipus ért el, ebbdl egyik a kontroll
kinai rezisztenciaforras Sumai 3. A 0,1 és 5% kozotti kalaszfert6zottségi csoportban tovabbi 31
genotipus volt, és 23 adott 5 és 10% kozotti értéket. A legfogékonyabbak 40% felett voltak, 53%
volt a legrosszabb, ezt egy torzsnél mértiik. A kisérleti atlag 13,4%. Szemfert6z6désnél 3,2% volt
a kisérleti atlag, a legnagyobb 25 és 30%-os értéket két prémium kontrollfajta adta, nulls értéket
68 genotipus mutatott. Az aszalyos forro junius lelassitotta a betegségfejlédést. Ezért itt a kalasz-
fert6z6dést nagyobb sullyal nézziik. Vagyis koériilbeliil 60 olyan toérzs van, amely meghaladja, sok
esetben igen lényegesen, a ma is nagy értéket képviselé kozepesen fogékony fajtadkat, amelyek
megfelel6 vegyszeres technoldgiaval mar igen alacsony kockazattal jarvanyos években is ter-
meszthetbek.

A vizsgalati modszertani el6terjesztést az Agrarminisztérium elfogadta, bevezetésre ajanlotta,
de eddig még nem sikeriilt forrast rendelni hozza. Az eddigi befejezett vizsgalatok alapjan a vizs-
galt genotipusok 70-80%-a nem alkalmas koztermesztésre. Hasonld a helyzet az elismert fajtak-
ndl is, az aranyok azonban a fajtadsszetétel fiiggvényében valtozhatnak. A GK Pilis jél mutatja,
hogy a nem fuzariumra tervezett nemesités soran is taldlhatunk jé ellenall6sagu fajtakat (MESTER-
HAZY ES MTSAL, 2018a), a masik oldalrél viszont igazoltuk, hogy céliranyos nemesitéssel ezeknél
tobbszorosen ellenallobbak is nemesithet6k. Ezek piaci versenyképessége, ha megfelel6 min6ség-
gel és legalabb kontrollszint(i terméssel jarnak, nemcsak hazai, hanem nemzetkozi versenyképes-
séget is biztosithatnak. A fennmarad6 80% kortiili fajtatomeget pedig ki kell zarni a kéztermesz-
tésbdl, mert ezeket sem fungicides sem egyéb kezeléssel nem lehet hatékonyan megvédeni
(MESTERHAZY, 2014; MESTERHAZY ES MTSAIL, 2018b; 2018c). A fogékony és ellenallé genotipusok
kozotti kiilonbséget a 12. dbra mutatja.

12. dbra. Nagyon fogékony és igen ellenall buzatorzsek szemfert6zottsége
2-2 F. graminearum-izolatummal szemben. A fogékony tele van fehér, aszott fert6zott szemmel, mig az
ellenalléban 1-2 szem fert6zott, ha lathato

4.4. Fungicidhaszndlat

A fungicidhasznalat tertiletén is tobb fontos felfedezést tettiink, és egy sokkal hatékonyabb tech-
nolégiat dolgoztunk ki. Most a mi médszeriink adja a legpontosabb eredményeket. Kidertilt, hogy
a tebukonazol és protiokonazol a ndduszokon nem képes atjutni, transzlokaciét csak igen kis
mértékben fedeztiink fel a kalaszon beliil és a kalasz, valamint a zaszl6slevél hatéanyagtartalma
kozott (LECHOCZKI-KRSJAK ES MTSAL, 2010; 2013; 2015). Ez azt jelenti, hogy a szer szemiszisztemi-
kus, azaz a fungicidet tartalmazo6 permetcsepp hatéanyaga a levélben eloszlik, vagyis szisztemi-
kus jellegti, a kifejlett n6vényeknél viszont ez mar csak toredékesen igaz, a ndduszok a szaron,
vagy a kalasztengelyen egyarant akadalyozzak a hatéanyag szisztemikus szétterjedését a novény-
ben. A kalaszvédelem szempontjabol ez azt jelenti, hogy a kaldszokat oldalrél kell permetezni
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elére és hatra permetezd szorofejekkel, elére egyharmad hatrafelé kétharmad aranyban, mivel
eldre torloédik a permetlé, hatrafelé pedig higul, amit ki kell egyenliteni, mivel csak a permetet
kapott kalaszkak lesznek védettek. Azt viszont nem tudjuk, hogy a kaldszkatengelyen beliili n6-
duszoknak van-e ilyen szerepe. Ezt is érdemes lenne tisztazni. Ezzel a permetezés hatékonysagat
lehet névelni, ami a toxinszintet is csokkenti, de folytatni kell a vizsgalatokat, mert fajtaspecifikus
reakcidk is lehetnek. Mindenesetre a fungicid és mérsékelt ellenallésag kombinalasa 98%-os
DON-tartalom csokkentést okozott nagylizemben (MESTERHAZY ES MTSAL, 2018b; 2018c).

A rezisztencia és a fungicid hatas kozotti kapcsolatot az els6k kozott ismertiik fel (MESTERHAZY
és mtsai., 2003; 2011; LEHOCZKI-KRSJAK ES MTSAL, 2010; MESTERHAZY, 2003; 2014). A kisérleti ta-
pasztalat ugyanaz volt, mint a rezisztenciavizsgalatok esetében, csak mindharom tulajdonsag
egylittes elemzése alapjan lehet megbizhatd el6rejelzést tenni a szerek hatasanak el6rejelzésé-
hez. Ehhez viszont pontos rezisztenciaadatokra van sziikség. Ezek nélkiil a betegség- és toxin-
eldrejelzés sem oldhaté meg, mivel azokat id6jarasi tényezdk alapjan végzik. A rezisztens anya-
goknal pedig a rendszer akkor is riaszt, ha semmi baj nincs. A rezisztenciaszint kalkulalasa egyéb-
ként nem Uj, a rozsdaknal mar évtizedek 6ta hasznaljak a modositott Cobb-skalat (MCINTOSH ES
MTSAL, 1995) és a nagyon fogékony kategériaban S az eredeti érték marad. A mérsékelten fogé-
konynal 0,8, a mérsékelten ellenalléndl 0,6, az ellenallénal 0,4, a nagyon ellenallondl 0,2, mig az
immunisnal nulla a szorzé. Ez nagyjabdl tiikkrozi a gazdasagi hatast. Minthogy a blizanal ezt most
mérhet6vé tettiik, szamos olyan feladat megoldasa is lehet6vé valt, ami eddig nem.

4.5, Kovetkeztetések

A munkanak természetesen nincs vége. Amit a kutatas eddig megtehetett, az készen van. Most a
nemesités, a fajtaelismerés és az egész termelési rendszer atalakitasa kovetkezik, amihez sziikség
lesz egy nemzeti agrarprogramra. Ez jobb élelmiszer-biztonsaghoz, élelmiszer-ellatasi biztonsag-
hoz, névekvd versenyképességhez és legaldbb 20 milli6 fogyaszt6 szamara el6rendli mindségl és
jo aron értékesitheté buzahoz vezet. Enélkiil a kibontakozd termelési valsag nem oldhat6 meg,
mert ehhez kivalé alkalmazkoddképességii fajtak kellenek. Ezek részben a kiilfoldi fajtak alapos
vizsgalataval, illetve a hazai nemesités lehet6ségeinek javitdsa révén érhetdk el. A multitoxin
problémakorében el6szor vildgosan kell 1atni a megoldasi lehetségeket. Egyrészt fontos, hogy
buzaban is kimutattuk az aflatoxin és a HT-2 toxin hatarérték feletti egylittes el6fordulasat
(BERENYI ES MTSAL, 2024), ezért ennek rezisztenciahatterét is vizsgalni kell. Az is eldontendd, hogy
ebben mi a nemesités és mi az agronomia, talajmiivelés, novénytermesztés feladata, és az egész
termelési lancot egységben kell szemlélni ahhoz, hogy a végtermék eladasa révén a sziikséges
jovedelem a termel6 rendelkezésére alljon. Ma még a magyar toxikusgomba-kutatas a nemzetkozi
szinvonalat meghatarozo orszagok kozott van. Kérdés, hogy ez igy marad-e a jovében. Kérdés to-
vabba az is, hogy a 30 éve lejtmenetben dolgoz6 nemesités tul fogja-e élni a most kovetkez6 id6-
szakot. Egy dolog biztos. Kutatoi és fejlesztési kapacitas nélkiil a legkisebb probléma megoldasa
is kérdéses, és szazmilliardok usznak el.

5. Kukorica

5.1. Korokozok, toxinok, tiinetek

A gabonafélék koziil a kukorica a leginkabb kitett a toxikus gombakkal szemben (MAGAN ES MTSAL,
2011). A karok hatalmasok. Példaul 2024-ben a kukoricaban az aszaly elvitt 300 milliard értékd
termést, a learatott termés fele volt aflatoxin-szennyezett. Ez tovabbi 200 milliardot jelent. Ha ez
nem valt ki cselekvési kényszert, akkor mi? Sokfelé volt baj a silékukoricaval is, ugyancsak az
aflatoxin-szennyezettség miatt.
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Kérdés, hogy van-e remény és mit kellene tenni? Az Agroférum online-ban megjelent, hogy az
aflatoxinmentes technoldgia 1ényege, ha a rovarkartételt tavol tartjuk. Az elmult 15 évben, amig
aflatoxin- és egyéb rezisztenciaval dolgoztunk, a nem rovarragott cséveken is gyakran volt igazan
sulyos, akar 1000 ppb-t meghaladé aflatoxin-szennyezés akar vizualis tiinetek nélkiil is. A Bt ku-
korica amerikai adatok szerint 50-70%-kal kevesebb toxint tartalmazott, mint ugyanaz a kuko-
rica GM-mentes allapotban. De nem lett nulla, hanem sokszor messze hatarérték folé emelkedett.
Ennek ellenére elnevezték toxinmentes technolégianak. A probléma sokkal nagyobb, mint amit
egy vagy tobb jéliranyzott rovarirtd permetezéssel el lehet érni. Mi nem igériink toxinmentes tech-
noldgidt. Azt azonban igen, hogy megfeleld fajtavdlasztékkal, agrotechnikdval és mds megolddsok-
kal a névekvé éghajlati kockdzatot ellenstilyozni és még csékkenteni is lehet. Ebben az alfejezetben
ezt a problémakort jarjuk koriil.

Bar a korokozo6 fajok szama nem sokban tér el a buizat karosito fajoktdl (itt is van 16 faj), (MES-
TERHAZY ES VOJTOVICS, 1977). Az eurdpai helyzetet a 3. tdbldzat is mutatja, ahol a kérokoz6 fajokat
és az altaluk termelt fontosabb toxinokat is bemutatjuk. Igaz, 2002 6ta sok valtozas tortént, de a
lényeg benne van. A buzaval szemben kiemelt fontossagu a F. verticillioides, a masik fontos té-
nyez6 az A. flavus tomeges el6fordulasa, amelyek a kukoricara jellemz6ek. Az el6bbi legalabb
szazféle fumonizint, az utébbi négyféle aflatoxint termel, igen széleskorti toxicitdssal emberre és
allatra egyarant.

3. tablazat. Gabonafélékhez kothet6 toxikus Fusarium fajok és toxinjaik

Fusarium spp? MikotoxinokP

F. acuminatum T2, MON, HT2, DAS, MAS, NEO, BEA

F. anthophilum BEA

F. avenaceum MON, BEA

F. cerealis NIV, FUS, ZEN, ZOH

F. chlamydosporum MON

F. culmorum DON, ZEN, N1V, FUS, ZOH, AcDON

F. equiseti ZEN, ZOH, MAS, DAS, NIV, DAcNIV, FUS, FUC, BEA
F. graminearum DON, ZEN, NIV, FUS, AcDON, DAcDON, DAcNIV
F. heterosporum ZEN, ZOH

F. nygamai BEA, FB1, FB2

F. oxysporum MON, BEA

F. poae DAS, N1V, FUS, MAS, T2, HT2, NEO, BEA

F. proliferatum FB1, BEA, MON, FUP, FB2,

F. sambucinum DAS, T2, NEO, ZEN, MAS, BEA

F. semitectum ZEN, BEA

F. sporotrichioides T2,HT2, NEO, MAS, DAS

F. subglutinans BEA, MON, FUP

F. tricinctum MON, BEA

F. verticillioides FB1, FB2, FB3

Roviditések: AcDONok - mono-acetildezoxinivalenolok (3-AcDON és 15-AcDON); AcNIV - monoacetilniva-
lenol (15-AcNIV); BEA - beauvericin; DiAcDON - di-acetildezoxinivalenol (3,15-AcDON); DAcNIV - diace-
tilnivalenol (4,15-AcNIV); DAS - diacetoxiscirpenol; DON - dezoxinivalenol (vomitoxin); FB1 - fumonizin
B1; FB2 - fumonizin B2; FB3 - fumonizin B3; FUP - fuzaproliferin; FUS - fuzarenon-X (4-acetyl-NIV);
FUC - fuzarokromanon; HT2 - HT-2 toxin; MAS - monoacetoxiscirpenol; MON - moniliformin; NEO - Neo-
solaniol; NIV - nivalenol; T2 - T-2 toxin; ZEN - zearalenon; ZOH - zearalenolok (« és § metabolitok).

(Forrds: LOGRIECO ES MTSAL [2002] nyomdn)

A koérokozok altal okozott tiinetek a legfontosabb fajok esetén jol dokumentaltak, és igen sok
a hasonlo tiinet kiilonb6z6 fajok esetében, de ugyanaz a faj is okozhat igen eltérd tiineteket eltérd
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hibrideken. A tiinetekbdl ezért a fajokra nézvést nem lehet kovetkeztetést levonni, a gyana is in-
kabb fajcsoportokra vonatkozik. A gombak tilnyomoérészt viragfert6z6ek, és a bibék kozvetitik a
fert6zést. Komoly szerepe van a rovarragasoknak, ezek nyoman igen gyakori a fert6z6dés, amihez
egyébként a rovarok jelenléte nem feltétleniil sziikséges. Nem ritka a csutka fel6li fert6z6dés
(13. dbra).

13. abra. Természetes fert6z6désbdl szirmazo F. graminearum-fert6zés, a fels6 sorban egészséges kont-
rollszemek, a két alséban a kupa tobbnyire tiinetmentes, de a csirarészrol felfelé terjedd fert6z6dés jol
megfigyelhetd. Ezen csovek kiils6 feliilete tobbnyire tiinetmentes, ami nem jelent természetesen fert6zés-
és még kevésbé toxinmentességet

Az irodalom sokszor beszél a cs6penészekkel szembeni ellenallosagrdl, amely implicite felté-
telezi a kiilonb6z6 korokozokkal szembeni kdzos ellenalloképességet, de a legkisebb tudomanyos
alatamasztas nélkiil. Két kivétel van, az északabbi teriileteken a F. graminearum és a F. verticilli-
oides el6fordulasa a két fajjal szembeni vizsgalatokat indokol, délen, példaul a Foldkozi tenger
medencéjében, illetve az USA déli részén a F. verticillioides és az A. flavus egylittes el6fordulasa
gyakoribb. Ebben a tekintetben megjelent néhany dolgozat (MESTERHAZY, 2012) f6leg Kanadabol
és az Amerikai Egyesiilt Allamokbol. Az 6sszefiiggések kozepesek, ami azt jelenti, hogy van hibrid,
ahol az 6sszefliggést ki lehet mutatni, mas esetekben viszont nem. Magyarorszagon mindharom
koérokozo gyakran el6fordul, mivel harom klimadv hataran feksziink, és a melegedd klima miatt
mar az aflatoxinokkal is kell szamolni. Ezért e gombakkal és toxinjaikkal szembeni ellenallésag
jelentdsége igen nagy. Hétéves multitoxin-adatok csaknem 17000 kukoricdra vonatkozé SGS-
toxinadat elemzésével (2012-2017) az orszag egész teriilete gércsé ala Kkeriilt és publikaltuk is
ezeket az adatokat (MESTERHAZY ES MTSAL, 2022a). Ez egyben a mez6gazdasag és minden felhasz-
nal6 szamara fontos.

A legfert6zottebb tertiletek az orszag déli és keleti kb. 100 km-es szegélyét érintették legin-
kabb, a tobbi tertileten a toxinszennyezés mérsékeltebb volt. Az itt vizsgalt mintak tébbnyire ke-
verékekbdl szarmaztak, igy a fajtakra, hibridekre nem lehet kévetkeztetni. Mivel tilnyomorészt
tarolt terményrdl volt szd, a toxinok eredetét sem lehet megmondani, mert az lehetett mind szan-
tofoldi, mind tarolasi hibakbol eredd is. Egy masik 10 éves munkaban a mesterséges fertdzéses
kisérletek fert6zetlen kontrolljainak DON, fumonizin B1 + B2, és aflatoxin B1 szennyezettségét
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mértik fel arataskor. A kukorica 2014 és 2023 kozotti természetes toxinszennyezésérol az ada-
tokat 2022-ben (MESTERHAZY ES MTSAL, 2022b), és 2024-ben (MESTERHAZY ES MTSAL, 2024) publi-
kaltuk. A tiz évbél csak kettében volt a hibridek atlagaban mindharom toxin (DON, FB1+B2, AFB1)
szempontjabdl hatarérték alatti, a tobbiben egy, kettd, vagy akar mindharom toxin is okozott egy-
idejli jarvanyt a Dél-Alfoldon. Ennek alapjan az aflatoxin-el6forduldas négy évben volt jarvany-
szer(, 2020-t6l aflatoxin csak 2023-ban volt csak szdrvanyos.

Jol latszik, hogy ugyanazt a toxint tobb faj is el6allithatja, és ugyanaz a faj sokféle toxint is képes
egyidejlileg termelni. Emiatt az azonositott toxinbdl csak bizonyos valoszintiséggel lehet a toxin-
termeld fajokra kovetkeztetni, és ez forditva is igaz.

Van még egy komoly gond. Az 8sszes cs6penész-korokozot hdrom csoportba soroltak. Az As-
pergillus fajok AER (Aspergillus ear rot) besorolast kaptak, a Fusarium fajok Fusarium verticillioides
cs6penész (pink ear rot FER), a Gibberella fajok altal okozott cs6penész (red ear rot GER) besoro-
last kapta. Van azonban négy olyan Fusarium faj, amely mindkét csoportban (FER, GER) szerepel
(MunkvoLD, 2003), mert a besorolas elsdsorban a kivaltott tiinetek szerint tortént. A koérokozok
perfekt alakja sokszor nem korrekt, van, ahol eddig még nem talaltak meg (F. culmorum), vagy a
jarvany el6idézésében nincs jelentGsége, ezért legfeljebb érintSlegesen vizsgaljak. A csoport-
képzb elvrél, az ellenallosagi genetikai kapcsolatokrdl alig van informacid, ezért a FER-csoportba
tartozas nem jelenti automatikusan a tobb Fusarium, vagy akar A. flavus-sal szembeni kozos re-
zisztenciat. A toxintermelési képességek pedig igen 1ényegesen eltérnek. Vagyis alapvetd infor-
maciok nincsenek a birtokunkban. Ezt célszer(i tudomasul venni, és az ehhez sziikséges munkat
el kell végezni.

SZECSI ES MTSAL (2010) hatvan F. verticillioides-izolatum FB1-, FB2-, FB3- és FB4-termelését
vizsgalva megallapitottak, hogy az FB1 a legfontosabb, ami nem volt 0j, az viszont igen, hogy az
FB1 aranya a 2,8 és 91% kozott mozgott az 6sszes fumonizintartalomban (72%, 19% volt az FB2-
atlag, migaz FB3 és FB4 6, illetve 2,6%-0s atlagot mutatott. Az FB2-széls6ségek 5,4 és 81% voltak,
de 10-15%-o0s ardny az FB4 esetében is el6fordult. Az FB1-arany tehat jo tajékoztatd adat, de az
adott minta és izolatum tekintetében jelentds eltérések lehetnek. Ma mar BARTOK ES MTSAL (2010;
2013) munkdassaga révén szaznal tobb fumonisin toxin ismert, kozottiik olyanok is, amelyek az
FB1-nél tizszer mérgezbébbek, vagyis a probléma valészintileg stlyosabb, mint amilyennek tudjuk.

A T2 és HT2 tekintetében igen kevés adat van, az aflatoxinnal kapcsolatban viszont annal tobb.
Mivel itt is hatarértékkel rendelkez6 toxinokrol van szd, ezért ezekre is figyelni kell. Abban a sze-
rencsés helyzetben vagyunk, hogy a négy aflatoxin 99%-a AFB1, ezért ennek mérése elegendd. A
masik harom aflatoxin elforduldsa igen magas AFB1-értékek esetén val6szin(i, de hibridenként
eltérd. llyen adatok csak néhany évbdl vannak, ezek valtozatos fajtafliggést feltételeznek.

Kukoricaval 1973-ban kezdtiink el foglalkozni, akkor még csak a zearalenon voltismert,a DON
els6 emlitése 1973-b6l van (YOSHIZAWA ES MOROOKA, 1973), de a nemesitésnek még sok év kellett,
mig megoldando6 feladatként is jelentkezett. A fumonizinek leirasa pedig 1988-ban tortént meg
(GELDERBLOM ES MTSAIL, 1988), a terményekbdl mar koran vannak adatok. A kukoricaban a neme-
sités szamara az aflatoxin 1975 tajan valt aratas el6tti toxinng, kordbban csak raktarinak gondol-
tak. Nalunk ez a felismerés 2022-re igazolodott (MESTERHAZY ES MTSAL, 2022b). A munkat hatral-
tatta, hogy a fert6zés és a toxintartalom kozott genetikai azonossagot tételeztek fel, az csak
kés6bb dertilt ki, hogy a toxinszabalyozast sokszor eltéré mechanizmusok irdnyitjak. Ezért el6-
szor csak a F. graminearummal és F. culmorummal dolgoztunk, és csak 2005 tjan jott be a fumo-
nizinprobléma miatt a F. verticillioides és 2007-ben lattunk el6szor szabad f6ldon komolyabb As-
pergillus-fert6zést. 2012 volt az els6, csaknem orszagos aflatoxin-szennyezés éve, amely mind a
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silékukoricaban, mind a szemes tablakon komoly szennyezést okozott. Komolyabb ellenintézke-
dés nem tortént, az aflatoxin-kutatasnak és a névényi rezisztencia vizsgalatdnak nem voltak na-
lunk hagyomanyai, és elsésorban a raktari el6fordulast vizsgaltak, ha egyaltalan voltak tesztek.

A korabbi ismeretek és tapasztalatok alapjan 2012-ben elkezdtiik az A. flavus gombaval szem-
beni rezisztencia vizsgalatat mesterséges fert6zéses eljarassal a harom f6 kérokozé 2-2 izolatu-
maval szemben (SZABO ES MTSAL, 2018), amit 2021-t6] haromra noveltiink, hogy még pontosabb
adatokat szolgaltathassunk. A 2012-es tomeges aflatoxin-fellépés igazolta a dontés helyességét.
A mesterségesen nem fert6zott kontrollsorok termését mindharom toxinra elemeztiik (4. tdbld-
zat) (MESTERHAZY, 2024). Csak azokat a csoveket vettiik figyelembe, amelyeken szabad szemmel
lathaté rovarkartétel nem volt, ez a mesterséges fert6zésnél is természetesen szempont volt, mert
nem a rovarkar kovetkeztében fellépett toxintartalmat akartuk mérni, hanem azt elérni, hogy az
eredmények rezisztencia szempontbdl értelmezheték legyenek.

Az adatok szerint a kilenc évben kétszer fordult el6 DON-jarvany. A hibridatlag 2021-ben
0,95 mg/kg volt, mikdzben a feln6tt sertések hatarértéke 0,9 mg/kg, a malacoké pedig 0,2 mg/kg.
Ennek alapjan a hibridek jelentds része alkalmatlan igényesebb takarmany eléallitasara. Azaz, az
évek harmadaban mutatkozott szignifikans, kisebb-nagyobb DON-szennyezés. Fumonizinbdl két
kiemelkedden jarvanyos év volt, de a tobbiben is volt legalabb néhany hibrid, amelynél hatarérték
feletti értéket mértiink. Az aflatoxin-szennyezettség négy alkalommal haladta meg az allatte-
nyésztésben alkalmazott 20 pg/kg hatarértéket, 2022-ben csaknem harmincszorosan. De 2020-
ban is 15-sz6ros volt az érték. Ez okozta a legstilyosabb jarvanyt. A 2022. év azért is volt megle-
petés, mert mig korabban minden évben a hibridek jelentds részénél voltak érzékenységi kiiszob
alatti hibridek, ezek a tablazatban nulla értéket kaptak, de 2022-ben minden hibrid hatarérték
feletti aflatoxin B1-tartalmat mutatott (27-585 pg/kg). 2023-ban egyik toxin atlaga sem érte el a
kritikus hatart, igy harom jarvanymentes év volt a tizb4l. 2024-ben ezt a munkat nem tudtuk foly-
tatni, viszont a bejové informaciok alapjan a termés 50%-a mindségileg kifogasolt volt, emiatt
rengeteg atvételi kifogas keletkezett.

4. tablazat. Kukoricahibridek természetes fert6zottsége és toxinszennyezése
2014 és 2023 kozott Kiszomboron

Cs6penész Toxin
Ev % DON Afla B:
me/ke FUM B+ B2 mg/kg ug/kg
2014 1,12 6,29 20,79 16
2015 1,21 0,14 4,03 87
2016 0,25 0,16 1,76 6
2017 0,47 0,25 1,82 51
2018 0,47 0,90 0,70 3
2019 0,18 1,77 1,16 4
2020 0,18 0,09 2,16 316
2021 0,31 0,95 2,42 1
2022 1,33 0,00 5,16 188
2023 0,42 0,34 1,39 2
Atlag 0,59 1,17 4,44 67,4

Z61d kiemelés: jarvanyos év

Arataskor a termést bezuditottak a tarolokba, mindenféle vizsgalat nélkiil, igy a szennyezett
tételek az egészségessel keveredtek, és olyan heterogén aflatoxin- és egyéb toxineloszlas jott
létre, amib6l megbizhat6 eredményt nem lehetett kapni. Ennek jelentds része a kiillonb6z6 tételek
keverésébdl szarmazott, egy toxinszennyezett potkocsinyi termés az egész silo tartalmat tonkre
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teheti. A tiz évbdl minddssze harom évben mutattak a hibridek mindharom toxinnal a hatarérté-
kek alatti toxinatlagot. Ha a human fogyasztasra szant kukoricat nézziik, ott 2 pg/kg az aflatoxin
B1 hatarértéke, aminek biztositasa kemény did. Hirom évben volt 2-3 toxin egyidejlileg jarvanyos
mértékben és haromban csak egy jelent meg. Ez azt jelenti, hogy a nalunk mind a harom kéroko-
zora oda kell figyelni. A cs6fuzarium, illetve cs6penész problémaja a toxinkérdéssel egylitt rovar-
problémanak van beadllitva, errdl irt példaul az Agroférum online 2025-ben, és a Mez6hir 2025-
os cikke, amelyek toxinmentes technolégiat igérnek. En azonban ennyire nem lennék bator. Elég
a Bt géneket hordoz6 kukoricahibridek F. verticillioides- és A. flavus-fert6zottségének és toxintar-
talmanak csokkenését figyelni és az nem 100% (MUNKVOLD, 2003; 2014; MUNKVOLD ES WHITE,
2016). Ugyanigy arovarirtas sem ad 100%-os eredményt. Ennek alapvet6 oka, hogy a penész nem
kizarolag a rovarok okozta sebeken keresztiil jut be, hanem kérokozé gombakrol 1évén szo, ezek
a rovarmentes csoveket is képesek fert6zni, akar nagyon sulyosan is. Igaz, hogy ez els6sorban a
két emlitett fajjal kapcsolatos., a F. graminearum példaul bar sokkal fert6z6képesebb, de konidi-
umtermeld képessége 1ényegesen gyengébb a masik két fajnal. Ez utébbiak a kisebb fert6zéké-
pességet hatalmas konidiumtomeg termelésével elég hatékonyan ellenstlyozzak. A rovarok, talan
éppen ezért, ezek tovabbvitelében jatszanak kiemelkedd szerepet. A fentiek azt igazoljak, hogy
mindharom kérokozéra figyelntink kell, amit ezen adatokon til a 17 000 orszagos SGS-toxinmé-
rési adatai is alatamasztanak (MESTERHAZY ES MTSAL, 2022a). A minél magasabb ellenalldsag a ro-
varkar kovetkeztében fellépd tobbletfert6zést is képes lehet semlegesiteni, ezért van a gazdano-
vény ellenall6saganak kiemelkedd szerepe a védekezésben.

A védekezésnek tobb modja ismert. Ha a betegség vagy toxintermelés haromszogét nézziik,
akkor harom oldalrol lehet megkdzeliteni a problémat.

Az els6 a betegség-ellendllé képesség, amirdl ugyan valtozatlanul keveset tudunk, de annyit mar
igen, hogy az érdemi nemesitési és mindsitési munka elkezd6djon.

Egyel6re ugy latszik, hogy a nemesités nem tud mit kezdeni a toxinokkal, pedig nem remény-
telen a helyzet. A masodik a kérokozé-populdcié mérséklése, ami szintén nem egyszer(i feladat. A
fungicides védelmet ide is sorolhatjuk, de ugyanilyen megokolassal az a ndvénytermesztés része
is, hiszen a talajmiivelés, a vizgazdalkodas, a viztakarékos termesztési gyakorlat erre is hatassal
van. Végiil a kérnyezeti oldal szabdlyozdsa a 3. beavatkozasi lehetség, ahol jobb talajmiiveléssel
és egyéb eljarasokkal mérsékelni lehet a betegség fellépését. A talajmindség és termbképesség
azonban tovabbra is eltéré marad, még akkor is, ha ezek fejlesztésére is vannak elvi és gyakorlati
lehetdségek.

A védekezés alapvetd feladata a megel6zés, amely sokkal olcsébb és hatékonyabb, ha a beteg-
ség-ellenallosagot is integraljuk a rendszerbe. Ez eddig még nem tortént meg, legfeljebb kezde-
ményezések vannak. Igy azutan marad a sok szaz milliard forintos kar, aminek felét, kétharmadat
meg lehetne takaritani. Nem gondolnam, hogy ennyire gazdagok lennénk. Inkdbb azt gondolom,
hogy ezért nem lesziink gazdagok.

5.2. A betegség-ellendllésdg toxikus gombdkkal szemben

Annak ellenére, hogy majdnem minden a cs6penészekkel és toxinjaikkal foglalkozé dolgozat, ta-
nulmany vagy szemlecikk emliti a betegség-ellenallésagot mint lehetséges védekezést, és java-
solja az ellenallébb hibridek hasznalatat, arr6l mar nincs informacid, hogy ezt hogyan lehet meg-
tudni, tovabba arrél sem, hogy honnan. Sokaig a csépenészt els6sorban a termésre gyakorolt
hatasa miatt vizsgaltdk, ebben a F. graminearum vitte el a palmat, mert sulyos termésveszteség
kovette a jarvanyokat.

A toxinokra csak lassan dertilt fény, az Aspergillus flavus termelte aflatoxin B1-et egy 1961-ben
Nagy Britanniaban tobb tizezer pulyka elpusztuldsa utdn azonositottak, és két év mulva a Magyar
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Allatorvosok Lapja mar foglalkozott a kérdéssel. A 60-as években fedezték fel a nagy amerikai
F. graminearum-jarvanyok utdn az 6sztrogén hatasu F-2 toxint, amit STOB ES MTSAI (1962) emli-
tettek el6szor. Toxikologiai és kémiai azonositasat MIROCHA ES MTSAL (1979) végezték el, végleges
neve zearalenon lett. A DON a 70-ek években keriilt reflektorfénybe, mig a fumonizinek csak a
nyolcvanas években valtak ismertté. A részletek DESJARDINS (2006) kdnyvében szerepelnek. Ma-
gyarorszagon Varga Janos tett sokat a mikotoxinok és kiilondsen az Aspergillusok megismerése
tertiletén (VARGA ES MTSAL, 2003). A 60-as évek végén és a 70-es években a F. graminearum cs6-
penész egy évtizedig csaknem minden évben gondot okozott, ezért is kezdtiink el 1973-t6l vele
dolgozni. Toxinok nélkiil a két masik gomba sem lenne a célkeresztben, mert a termésveszteségre
gyakorolt hatasuk csekély, az Aspergillusnal példaul normal esetben 0,1-0,2% a lathaté fert6zott-
ség, az 1% mar ritka. A F. verticillioides 2-3%-nal stlyosabb fert6zést ritkan okoz. Mivel a belte-
nyésztett vonalak altalaban érzékenyebbek, itt a 70-es években 50-60% atlagos cs6penész-ferto-
zOttség is el6fordult, volt, hogy alig volt tiinetmentes cs6 a vetdmag-el6allité tablan. Mivel a
F. verticillioides gombafert6zés a csirat ritkdn pusztitja el, ezért vetémagot még lehetett beldle
késziteni. A F. graminearumnal viszont akar 40-60%-os cséfeliilet-fert6z6dés is eldallhat termé-
szetes forrasbdl, és ezek mar nagyon ritkan csiraznak ki.

A toxinok megjelenése feje tetejére allitotta a rezisztencianemesitést. Olyan kérokozokkal kel-
lett valamit tenni, amelyek a F. graminearum kivételével a termés szempontjabol nem voltak je-
lentdsek, kinek tiinik fel egy fél szazalékos vagy annal kisebb fert6zottség. Hogyan lehet viszony-
lag gyenge fert6z6képességili gombafajokbdl megbizhaté eredményeket kapni, amelyek még toxin
szempontb0l is relevansak. Ezen tudl volt és van olyan nem kimondott hipotézis, hogy a szemmel
lathato fert6zottség és a toxintartalom 6sszefiigg, mégpedig olyan szorosan, hogy elegend? a tiine-
tekre szelektalni, és igy automatikusan a toxinszennyezettség is elfogadhaté lesz. Természetesen
vannak ilyen eredmények, példaul egy hasad6 anyagban, térképezési populaciéban szorosabb kap-
csolatok varhat6ak (LANUBILE, 2014), mint amit a genetikailag igen heterogén (kiilonb6zé ere-
det(i) hibrideknél kaptunk (MESTERHAZY ES MTSAL, 2020; 2022c; 2022d; 2024). Ma mar vilagos,
hogy ez a mértékii altaldnositas nem valds, hanem félrevezets. Amikor az elsé dolgozatokat elkiild-
tiik a szerkeszt6ségeknek, a kérdés az volt, hogy miért nem beltenyésztett vonalakkal dolgozunk.
Azt valaszoltuk, hogy alapkutatasi szempontbdl ugyan ez indokolt lehet, mi viszont nem a belte-
nyésztett vonalak, hanem a hibridek toxinkockazatat kivanjuk felmérni. A feldolgozott arundvény
a hibrid, és annak toxintartalma hatarozza meg felhasznalhatésagat, ezt pedig a beltenyésztett
vonalak adataibol per se nem lehet kiolvasni. Van ugyanis a termésre és az ellenallésagra is kom-
binal6do képesség, amely lehet specifikus vagy altalanos, ezen til nem fiiggenek feltétleniil ossze,
de egyezések lehetnek. Az érvelést elfogadtak, és a dolgozatok sorra megjelentek. Természetes volt,
hogy a nemesitési értéket is kellene vizsgalni. Egy normal nemesit6 cégnél 4-500 beltenyésztett
vonal biztosan van. A problémara a nemesitésnél még visszatériink.

A médszertani kérdések mar itt is jelentkeztek. Minthogy a blizanal ezek jelent6ségét mar a
70-es években felismertiik (MESTERHAZY, 1977) ezt a kukoricanal is megvizsgaltuk, egyel6re csak
rezisztencia szintjén, mert a toxinvizsgalat a nemesitésben sehol sem volt még bevezetve, hiszen
tobbségiik nem is volt ismert.

Az irodalom nagyszamu inokulaciés mddszerrél szamol be. Nagyon sokan ma is ragaszkodnak
a természetes fert6zottséghez. Az is kideriilt, hogy a természetes fert6z6dés nem igazan objektiv,
mas oldalrél viszont igen fontos, mert a jarvanytani tényez6k hatasa elég osszetett ahhoz, hogy
még ugyanazon tablan beliil is nagyon eltérd toxinszintek alakuljanak ki. A tablan beliili eltérések-
nek okologiai okai vannak, hiszen a hibrid ugyanaz. A masik oldalrdl ezek okait is ismerni kell,
hiszen az 0sszes toxinlimit a természetes fert6z6dés kovetkezményeit méri, aminek elsérendii
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gazdasagi jelent6sége van, és egyben visszajelzés a nemesit6 cégek felé is. Szerintiink errdl kote-
lez6 lenne a felhasznal6 gazdasagokat is tajékoztatni, és olyan nemesitési mindsitési rendszert ki-
dolgozni, amely kizaro6lag alacsony, vagy legfeljebb kozepes kockazatu hibridet enged a kozter-
mesztésbe, és megfelel ezeknek az igényeknek. Ezeknek jelen pillanatban vagy nem tudnak, vagy
nem akarnak megfelelni. Az biztosan nem véletlen, hogy akarmelyik kukorica-fajtaismertetét la-
pozzuk végig, mindeniitt a term&képesség van az elsd helyen. Néhany hibridnél ugyan emlegetnek
csépenész vagy Fusarium-ellenalldsagot (tiinetek alapjan), de toxinadatokat eddig még nem lat-
tam. Annak ellenére, hogy MUNKVOLD (2003) mar tényként szamol be a harom fontos gombafajjal
szembeni ellenall6sagrol, de az ezek kozotti kapcsolatok tisztazatlanok maradtak. Ami ennél sok-
kal fontosabb, hogy ilyen adatokat egy dél-afrikai fajtaismertetd kivételével senki sem k6zol. To-
xinadatokat még kevésbé. Egy e-mailben 2025 elején azt kérdeztem MUNKVOLD urtdl, hogy mi a
véleménye a fajtamindsités bevezetésérdl toxikus gombakkal szemben az USA-ban? Valasz: ilyen
igény még nem mertlt fel. LOGRIECO ES MTSAIL (2021) 6sszegezték az eddigi eredményeket, a ter-
més mindenaron valé novelése feladta az alkalmazkoddképességet, ez pedig a nemzeti atlagter-
mések ndvelésének is alapveten gatat szabott, igy a legfontosabb rezisztenciakutatasi eredmé-
nyek maig nem valtak nemesit6i kozkinccsé. Amikor egyetemre jartam, Lang professzor azt
mondta, hogy a termést harom tényez6 hatarozza meg. Nagyjabdl egyharmad a genetika, egyhar-
mad a természeti kdrnyezet és egyharmad az agron6mia, amiben a talajmiivelést6l a n6vényvé-
delmen és az aratason at a raktarozasig minden benne van. Ezen beliil az alkalmazkod6képesség-
nek kiemelt szerepe van, enélkiil nincs eredményes névénytermesztés. Most a forduléponton
vagyunk, ahogy Dedk Ferenc mondta, tjra kell gombolni a mellényt, azaz csak a genetikai termo-
képesség nem old meg semmit, s6t noveli a bajt, hiszen az alkalmazkoddképesség hattérbe szo-
rult. Ezt a hibridvizsgalati eredmények is mutatjak. A kutatdsnak is évtizedekbe keriilt, hogy a
gyakorlatban is érzékelhetd Uj eljarasokat tudjon javasolni. A valtoz6 kérnyezetben a visszama-
radt technolégia és a holisztikus gondolkodas hianya cs6dkozeli helyzetet okozott. Itt érzddik a
kutatas és oktatds sok évtizede tartd leépiilése, sok témaban mar ma sincs nemzetkozi rangu
szakemberiink és sok magyar nyelvii szakcikkben jelentds tomegii helytelen informacié jelenik
meg, ami csak tovabb rontja a helyzetet. 2024-ben publikaltuk azt a dolgozatot, amely a korabbi
részeredményeket 6sszegezve, de most mar a teljes mindsitési rendszert a toxikus gombakkal
szemben Uj alapokra helyezte (MESTERHAZY ES MTSAIL, 2024a).

Lényegében két f6 inokulacidos mddszer l1étezik, amelyeket egy szemlecikkben 0sszegeztiik
(MESTERHAZY ES MTSAL, 2012). Minthogy a Fusarium és az Aspergillus fajok is viragfert6zék (bar
mas utak is vannak), ezért standard a bibe fert6zése lett, amit vagy a konidiumszuszpenziéként
permeteztek a bibékre, és polietilén zacskoval biztositottak néhany napig a paratartalmat, vagy a
bibecsatornaba injektalt szuszpenzidval végeztek. Sebzéssel ez is jar, viszont adagolasa pontatlan,
a 2-5 ml szuszpenzi6 jelentds része a foldre folyt a 40 éve végzett kisérletekben. Masrészt a cs6
feliiletén a sorok k6zé is bejuthat, vagyis az inokulalt cséveken eleve eltéro fert6zottségii feliiletek
alakulhatnak ki. Ez altalaban 6 nappal az 50%-0s néviragzas utan tortént. Mi a bibék permetezé-
sével nem értlink el eredményt, igy ezzel nem foglalkoztunk tovabb, de a bibecsatornas modszert
40 hibriden négy évig vizsgaltuk fogvajés modszerrel, amit az irodalomban javasolt 11-12 nappal
az 50%-os noviragzas utan végeztiink (MESTERHAZY ES MTSAIL, 2020c). Ez az eljaras a szemrezisz-
tenciat mutatja (kernel resistance), a kezdeti vizsgalatok leginkabb Kanadaban torténtek (RIED ES
MTSAL, 1966). Nem egy cikk szamolt be erds fert6zésrél nedvesebb koriilmények kozott, nalunk
viszont a négyéves atlagok alig tértek el a természetes fert6zottség 3-4%-os értékétol. A cs6kozepi
inokulacié ennél 3-4-szer nagyobb fert6zési atlagokat mutatott, a toxintartalomban 3-10-szeres
kiilonbség volt a fogvajos inokulaciénal, vagyis ez sokkal jobban differencialta a hibrideket, mint a
bibecsatornas mdédszer (MESTERHAZY ES MTSAL, 2020c). A cs6kozepi inokulaciot szuszpenziéval is
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lehet végezni, itt annyi a kiilonbség, hogy az elére litott lyukba 20-50 mikroliter szuszpenzidt ada-
golnak bedllitott injektorral, de az elfolyas, még akkor is, ha sokkal kisebb mértékben, mint a tobb
milliliter alkalmazasanal, de felléphet. Ez volt a masik alapvet6 ok, hogy mindegyik kérokozonal
a fogvajés inokulacié mellett dontottiink. Ez megteremtette a fert6zések 6sszehasonlithatdsaga-
nak feltételeit is. A modszer alkalmazasanak hatranya az, hogy a fogvajok fert6zoképességének
kozvetlen ellen6rzése nem megoldott, ezért minden évben elézetes kisérletre van sziikség a régi
és Uj izolatumok és toxintermelésiik ellendrzésére. Igy is el6fordul sikertelen fert6zés, és ilyen
egyszerl okbdl is kell a tobb izolatum.

A nemesit6k ellenérzése érthetd volt, mivel a fogvajok cs6ébe juttatdsa egy 1,5 mm vastag
15 mm hosszu arral tortént, és attdl tartottak, hogy a sebzés okan a gomba kivétel nélkiil mindent
visz. A kivald ellenallésagu hibridek vagy vonalak a sziras helyén sem fert6z6dtek meg, vagy csak
1-2 szem fert6z6dott. A fogékonyakndl viszont a fert6zés gyorsan elterjedt a cs6feliileten minden
tovabbi sériilés nélkiil. Ennek a minimalis sériilésnek tehat nincs olyan hatasa, amely az alkalma-
zast akadalyozna. A természetes fert6z6dés ellendrzése természetesen fontos, emellett jelentds
szamu minta multitoxinos ellendrzése is sziikséges ahhoz, hogy megfeleld visszacsatolas legyen
a nemesitd és a gazda felé. Ezt a munkat el kell végezni, ami nem olcsd. Ez a kdltség azonban még
mindig csak sokadrésze annak a kdrnak, amit példdul a 200 millidrdosra becstilt aflatoxin-szennye-
zettség okozott 2024-ben.

Az izolatumok hatasat mind liveghazban, mind a szabadféldon vizsgaltuk (MESTERHAZY, 1982)
és mindkét esetben igen jelentds eltérések voltak. Példaul az SC 2285HL és a PiMSC 3709 hibrid
a12770-es F. graminearum-izolatummal szemben 26 és 27%-o0s csOpenész-fert6zottséget muta-
tott, addig ugyanezek a 12283-as izolatummal 1,13 és 12,37% cs6penész-fertdzottséget adtak. A
PiMSC 3933 hibrid két adata ugyanezen izolatumokkal szemben 28,58 és 7,64% volt. Hasonlé
eredményeket mutattak az tiveghazi eredmények is. Azon természetesen lehet gondolkodni, hogy
melyik a j6 eredmény. Szerintem mindegyik. Biztonsaggal allithatjuk, hogy sem a Fusarium fajok,
sem az A. flavus nem rendelkeznek specifikus rasszokkal, a névényekben pedig specifikus rezisz-
tenciagéneket a rozsdak mintajara eddig még nem talaltak, k6zvetve ez is a rasszok hianyara utal.
Ez tehat ma nem magyarazat. A hibridek rezisztenciavizsgalatat 2006 és 2020 kozott két izola-
tummal végeztiik fajonként, egy sikeres el6kisérlet (2020) utdn 2021-t6l mar minden kisérletet
harom gombafajjal szemben végeztiik 3-3 izolatummal. Az izolatumok kozotti eltérések egyik oka
lehet az eltéré agresszivitads, amit a kisérleti adatok egyértelmiien igazolnak, az eltéré6 FAO-
szamok (korai-kései hibridek) kozott lehetnek eltérések, de van akar 5-10 nap kiilonbség is az
inokulaciéban, ami eltéré kornyezeti feltételeket teremthet. Ennek ellenére a FAO-szamok és a
fert6zottségek csak a DON esetében mutattak idénként 6sszefliggést, ami izolatumonként is el-
térd lehetett. Ugyanez mutatkozott meg a toxinkapcsolatokban is, gyakori volt, hogy a toxintarta-
lom messze elmaradt vagy megnovekedett a vart fert6zési értéktdl, amely a linedris vonal eredeti
adatpontjahoz képest mutatott tavolsag szignifikancidjat mutatja. Ha az érték magasabb a vartnal,
akkor toxintultermelésrél beszéliink, ha viszont lényegesen alacsonyabb, toxinrezisztenciarol.
Ezt mutatjuk be a 2022-ben publikalt adatok alapjan (MESTERHAZY, 2022b) a 13-15. abrakon.
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14. abra. Regresszi6 a F. graminearum cs6penész- és a fumonizin B1+B2-termelés kozott
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15. abra. Regresszio a F. graminearum cs6penész- és az AFB1-termelés kozott
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Legalabb ilyen fontos volt, hogy lassuk a tiinetek és a toxintermelés kapcsolatat egy Gj megko-
zelitésben (MESTERHAZY ES MTSAL, 2022). Kiszamoltuk az 1% fert6zottségre jutd toxintartalmat a
harom izoladtum és két év atlagaban (5. tdbldzat). A rangsort a DON szerint adjuk meg. Az els6 igen
szembeti{iné eredmény az, hogy a legkisebb és legnagyobb arany kozo6tt a harom toxinnal 127-
szeres (DON), tizszeres (fumonizin B1+B2) és kétszazszoros (AFB1) kiilonbség van. Ez azt iga-
zolja, hogy az egyes hibridek ellenallésaga vagy fogékonysaga kiilonboz6 toxinokkal szemben
nem feltétlentil fert6zottségaranyos. Vagyis a lathaté tiinetekb6l a toxinmennyiséget nem lehet
eldre jelezni. Ezt a nem szignifikans korrelaciok is alatdmasztjak. [tt a Fornad és Korimbos kiemel-
kedden magas AFB1-értékei okoztak a szignifikancia hianyat. Az is latszik, hogy a harom gomba-
nal az aranyok a gyenge fert6z6képességii fajoknal sokkal magasabbak az értékek, az intenzivebb
toxintermelés miatt. A P9978 esetében viszont a DON és FUM B1+B2 kozott szazszoros volt az
eltérés, az Armagnacnal viszont csak két és félszeres eltérés van. Szignifikans dsszefliggés csak a
DON és fumonizinek k6zott van, az aflatoxin esetében viszont egyik esetben sincs szignifikans
korrelacié. Ezek az eredmények nem véletlenek, biztosan van genetikai szabdalyozas is, a jobb
megértés a jovo feladata. Ugyanezt az eredményt kaptuk korabban (SzZABO ES MTSAL, 2018; MES-
TERHAZY ES MTSAL, 2020; 2022d; 2024a) is, vagyis az 0sszefiiggésrendszer alapjan hatékony sze-
lekcid nincs. Ettdl fliggetlentil az adatok mar hasznalhat6k a nemesitésben és fajtamindsitésben
is. A term6képességrol sem tudjuk, mi szabalyozza pontosan, de mérni tudjuk.

5. tablazat. Kukoricahibridek cs6épenész-fert6zottsége és toxintartalma
1% fert6zottségre szamolva, 2021-2022

1% vizualis fert6zottségre jutd toxintartalom

Hibrid DONmg/kg FUM Bi+B2mg/ka __ AFB1 mg/ke AFB1 ng/kg

P9978 0,03 3,55 1,45 1451
Fornad 0,14 3,66 55,00 55000
P9415 0,65 5,75 1,99 1994
DKC 4541 0,92 0,96 1,29 1294
DKC 5542 1,72 5,27 0,38 376
SY Zephir 2,29 9,12 1,30 1299
Armagnac 2,35 6,07 5,72 5723
P 0725 2,62 5,20 4,25 4245
Cadixxio Duo 3,02 5,69 3,23 3225
Korimbos 3,88 10,30 75,00 75000
Atlag 1,76 5,56 14,96 2451
Max/Min 129,3 10,6 199,5 199,5
Cs6penész atlag 418 1,24 0,46

DON: dezoxinivalenol, FUM: fumonizin, AFB1: aflatoxin B1

Az aflatoxinndl tovabbi probléma is felmeriil. Voltak hibridek, amelyek szabad szemmel lat-
hat6 tlinetet nem mutattak, de 1558 és 2286 mg/kg toxint mértiink benniik. Honnan johet ez a
hatarértéket masfél-két nagysagrenddel meghaladé aflatoxin-mennyiség? A vizualis tlinetmen-
tesség nem jelent egyuttal toxinmentességet, mert vannak szabad szemmel nem lathat6 kezdeti
fert6zések. A szemsorok kozott is lehet zoldes-poros szemfeliiletet latni, ami atipikus tiinet. Ennél
fontosabb, hogy a csutka felszinén a fert6zés tovabbterjedhet, a csirarészt fert6zve, amit mindha-
rom kdérokozonal igazoltak (MESTERHAZY, 2024b). A F. graminearumnal a 70-es években mi is lat-
tunk ilyet vetémagtermesztésbdl szarmazd cséveken. Ennek okdra mar a 70-es években rajottiink
(MESTERHAZY ES MTSAI, 2000). Egy kukoricaszart6-korhadasi kisérletben a fiziol6giai érés alapjan
kellett a sokkszer( elhalds adatait 6sszehasonlitani. Ez 28% szemnedvesség-tartalomnal volt. Fel-
tételezve a vizleadas linearitasat, a 28. nap meghatarozhaté volt, és az allomanyelhalasi adatok-
bdl, ahol 4-6 felvételezés is rendelkezésre allt, elég j6 pontossaggal a napot is meg tudtuk hata-
rozni. Ehhez kellett két szemnedvesség-vizsgalati id6pont nagyjabdl 10 napos kiilonbséggel. A
csutkat a szokasokkal szemben ugyancsak lemértiik, majd a szemekkel egyiitt sulyalland6sagig
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szaritottuk. Amikor ezeket a csutkaadatokkal dsszehasonlitottuk, kidertlt, hogy az adott hibrid-
nél akar 15-25% nedvességtartalom-eltérés is van a szem és a csutka kozott. CHRISTENSEN és KA-
UFMANN (1968) szerint 23% szemnedvesség alatt a gombak a szemeken mar nem képesek 1énye-
gesen novekedni, a csutkdn viszont akar 1-2 hétig is lehetséges a tovabbi terjedésiik, ami a
csirakat még meg tudta fert6zni anélkiil, hogy ennek kiils6leg barmilyen tiinete lett volna. Ez
mindharom kérokozénal irodalmilag igazolt. Az aflatoxinndl forditott példa is van. Az altalunk
izolalt 80 A. flavus-izolatum fele rizstaptalajon nem termelt aflatoxint, hasonlé adatok mashonnan
is rendelkezésre allnak (TOTH ES MTSAL, nem publikalt eredmények; MESTERHAZY ES MTSAL, 2022a;
MESTERHAZY, 2024a). Ennek alapjan valasztottunk A. flavus-izolatumokat a mesterséges fert6zési
tesztekhez. Amikor kukorican is feliilvizsgaltuk az aflatoxin-termel6képességet, akkor mar csak
nyolc maradt aflatoxin-termeld. Ha nem is ilyen mértékben, de ez a jelenség a fumonizinterme-
1ésnél is okozhat gondot.

Azt azonban latjuk, hogy az egyes izolatumok fert6z6képessége igen eltérd fajtasorrendet ala-
kit ki, ahol kétéves kisérleti atlagokat mutatunk be (MESTERHAZY ES MTSAL, 2022d; 2024a). Ezt mu-
tatjak a DON-adatok (16. dbra), de ugyanez a jelenség lathat6 a csépenész, a fumonizin (17. dbra)
és az Aspergillus-, ill. aflatoxinadatokban is (18. dbra). Ez volt a kiindul6 folyamata annak felisme-
résének, hogy a kiilonboz6 helyzetekben mutatott stabilitds elemzése a tesztelési rendszer koz-
ponti elemévé valt. Ezekb6l azonban mas is latszik, mint ahogy azt a buzdnal bemutattuk
(10. dbra). A nyolc jarvanyhelyzet a DON esetében igen jelent6s kiilonbségeket mutatott. A hib-
ridsorrendek nem egy esetben 1ényegesen eltértek egymastdl. A legnagyobb varianciat a legfogé-
konyabb anyag mutatta, mig a legellenallébb hibrid minden értéke nulla koriil volt. A nyolc jar-
vanyhelyzet atlaga mar jol mutatja a hibrideltéréseket, itt a legels6 harom hibrid mutatja azt az
ellenall6sagot, amit a foldeken is szivesen viszontlatnank.
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16. abra. Kukoricahibridek DON-szennyezése 2021-2022-ben nyolc jarvanyhelyzetben
A fumonizin B1+B2-adatok hasonléak (17. dbra), de itt még a legellenallébbaknal is van olyan

fumonizintartalom, ami malacokra és mas fiatal allatokra veszélyes lehet. Ez 1 mg/kg koriili érték,
mig a feln6tt dllatoknal az ajanlati érték 5 mg/kg kortl van.
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17. abra. Kukoricahibridek fumonizinszennyezése 2021-2022-ben nyolc jarvanyhelyzetben

A hibridsorrendek itt is valtozékonyak, tehat barmelyik izoldtum énmagaban alkalmatlan ge-
netikai kovetkeztetésekre. Ha az Fv8 2022-es értékét nézziik, az 1ényegesen eltér az el6z6 évi 1é-
nyegesen agresszivebb viselkedéstdl. [tt ugyanis nem latunk nulla koriili értéket. Az atlag viszont
itt is sokkal pontosabb adatot ad mind a rezisztenciasorrendre, mind pedig a rezisztencia mérté-
kére, mint barmelyik jarvanyhelyzet egyediil. Az is latszik, hogy a hibridek rezisztenciasorrendje
is eltér, a DON esetében példaul a legjobb P9978 csak a kézépmezdnyben van, és nem egynek a
poziciéja valtozott.

Az aflatoxin-lefutas is hasonl6, harom jarvanyhelyzet egyaltalan nem mutatott jelentds aflato-
xin-szennyezettséget (18. dbra), 6t esetben viszont igen jelentGs volt, az 1200 pug/kg értéket is
meghaladta. Itt is a fogékonyabbak mutatnak nagyobb kilengéseket és nagyobb varianciat, mig az
ellenallébbak 100 pg/kg alatti értékeket mutatnak. Itt is az dtlagadatok a dontéek. A hibridsor-
rendek itt is eltérnek, ez ugyanaz a jelenség, mint amit az elmult 15 évben lattunk.
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18. abra. Kukoricahibridek aflatoxin B1-szennyezettsége
2021-2022-ben nyolc jarvanyhelyzetben
Erdemes a nagy fertézéképességli izolatumokkal dolgozni, mert ezekkel lehet leginkabb diffe-
rencialni a hibrideket. A t6bb izolatum hasznalata pedig ilyen esetben megalapozottabb eredmé-
nyeket ad. Két dolog szamit igazan, az adott hibridnél mutatott szérddas, variancia, ami a stabilitast
mutatja. Példaul a P9978 minden izolatummal szemben igen alacsony értéket, alacsony varianciat
és magas stabilitast mutatott (MESTERHAZY ES MTSAL, 2024a). A fogékony hibridek viszont a jar-
vany erdsségének fiiggvényében barmilyen értéket felvehetnek, azaz magas variancia mellett
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igen instabil teljesitményt adnak. Erdemes tehat barmely faj izolatumait fert6z6képességre els-
zetesen szelektalni, és nem egy izoldtummal dolgozni, amelynek konidiumkoncentraci6jat ugyan
valamilyen értékre ugyan beallitjak, de ennek semmi kdze sincs a fert6z6képességhez, és a toxin-
termeléshez sem. Ezért gyakoriak az alacsony értékek. Ezek az adatok is azt mutatjak, hogy ala-
csony fert6zottségi és toxinszinten a fajtakiilonbségek sokszor rejtve maradnak. Az izolatumok
toxintermeld képességét is meg kell nézni, mert sikertelen kisérlet lehet az ara. Erdemes tovabba
nemcsak a mesterséges, hanem a természetes fert6z6dést és toxintartalmat is figyelembe venni,
minthogy mindkettdre sziikség van, ezért ezt is be kell vonni a kockazati elemzésbe. A hatarérté-
kek a természetes toxinszennyezésre vonatkoznak.

Mi kovetkezik mindebbdl? Az bizonyos, hogy az egy izolatummal végzett kisérleteknél 2-3 éven
keresztiil néhany novénnyel esély sincs az ellenalldsag mértékének és a rezisztenciasorrendnek
akar hozzavetdleges meghatarozasara sem. Stabilitast pedig ne is reméljiink ezekt6l az adatoktol.
Eppen ezért sokkal kevesebb a hasznalhaté adat, mint amit elsé pillanatban feltételeznénk. Ter-
mészetesen van néhany kivétel, pl. a Miedaner-csoport munkai (GAIKPA ES MTSAL, 2019; MIEDANER
ES MTSAL, 2021), amelyek azt mutatjak, hogy bar egy izolatumosok, de négy term&helyen azért
mégiscsak képzddik jol hasznalhato adattomeg. Annyi bizonyos, hogy minden genetikaval foglal-
koz6 cikk szamos QTL-t talalt, tobbnyire kis hatasuakat, és az 6sszes variancianak legfeljebb a
toredékét tudtak megmagyarazni. Tovabba nem tudjuk a QTL-ek funkcio6it. Nagyon valdszind,
hogy eltéré funkcidk 1éteznek, mert masként a jelen eredmények nehezen értelmezhetéek. A bu-
zaval szemben kukoricaban még nem tudunk ilyen specifikus QTL-ekr6l. Azok a feltételezések
igen messze allnak a val6sagtdl, hogy hatékony QTL-eken alapul6 szlirést és nemesitést végez-
zlink. Kivalé dolgozat sok van, ténylegesen hasznalhaté viszont kevés. A kukorica még inkabb
szenved a modszertani gondoktdl, sokkal nagyobb a vizsgdlat teriiletigénye, koltsége, nem is be-
szélve a toxinanalizisek horribilis koltségeirdl. Ettdl fiiggetleniil egyszer majd valakinek el kellene
végezni egy a mai tudasunk szerint optimalisan megtervezett kisérletet. Ha az 1 millidrd tonna
koriili globalis éves kukoricatermés értékét nézziik, ami 250 milliard dollar koriili értéket kép-
visel, ez megérdemel néhany tized %-os raforditast, hogy az egészséges termény aranya akar
20-30%-kal is megn6jon, illetve ezt kedvezétlen koriilmények ellenére is biztositani lehessen.

A kukoricaban évtizedek 6ta alapvetd a kombinal6do képesség vizsgalata. Mi is végeztiink egy
ilyen kisérletet két éven keresztil két F. graminearum-izolatummal szemben két ismétlésben.
Nemcsak a tiineteket, hanem a DON-rezisztencia kombinal6dé képességét is néztiik (MESTERHAZY
ES MTSAL, 2022¢). Ami meglepd volt, hogy a 27 kombinaciébdl nyolc hibridben 1ényeges fert6zés-
novekedés mutatkozott, azaz negativ heterézist kaptunk. A 19 pozitiv esetbdl (kisebb hibridfer-
tézottség a sziil6k atlaganal) két kivétellel a rezisztenciandvekedés szignifikans volt, a négy leg-
jobb 50-60% novekedést mutatott. A DON-tartalom viszont totalisan ellentmondott ennek, mert
csak 10 mutatott pozitiv heterdzist (toxintartalom-csokkenést) a hibridekben, a tobbi esetben vi-
szont az érzékenység novekedése sok esetben 100-200%-os értéket is elért. Ez egybevag az el6bb
ismertetett eredményekkel, miszerint a DON-szennyezettség nehezen jelezhet6 elére, és csak a
tiinetek alapjan jelentds kockazatok is vannak. Ha a két adatsort 6sszehasonlitjuk, két hibridben
talaltunk pozitiv heterozist, mig 6tben konzekvens negativ heterozis volt (nagyobb fogékonysag
a sziilék atlaganal), tovabbi 6tnél viszont jol egyezett a GER % és a DON-tartalom. A tobbinél ha-
tarozott irdny nem volt. Itt a konkrét genetikai bizonyiték arra, amit mar korabban el6re jelez-
tiink, hogy a tiinetek és a DON-termelés szabalyozasa genetikailag is eltérhet, és sokszor el is tér
egymastdl. Ez azt is jelenti, hogy a per se vonaladatok nem arulnak el tudl sokat a hibrid varhaté
rezisztenciajarol és toxintartalmardl, vagyis érdemes mashonnan megkdozeliteni a problémat. Azt,
hogy e mogott ténylegesen mi huzodik meg, ma még nem tudjuk, a kapott eredményeket viszont
mar tudjuk hasznalni.
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A kérdés most az, hogy mit mutat az 6sszkép a mesterséges és természetes fert6z6dés, vala-
mint a toxintartalmak kozott. A 6. tdbldzat ezt mutatja be. Itt mar a harom izolatummal kapott
atlagokat mutatjuk be a két évben. A cséfert6zottségnél két esetben van atlag alatti érték az adott
oszlopot figyelembe véve, de egy sincs a legalacsonyabb sotétzold kategériaban. Azonban a Ca-
dixxio Duo sarga kiemelést mutat atlag feletti fumonizintartalommal, valamivel az atlag felett, de
attdl szignifikdnsan nem kiilonbozik. El6nye viszont, hogy ennek van a legkisebb aflatoxin-szeny-
nyezése a kontrollban, és atlag alatt maradt a mesterséges inokulacional is. A szinekbdl j6l l1atszik,
hogy az ellendll6sag a kiilonb6z6 kérokozokkal szemben eltérd. Az dsszefiiggések kozott alig volt
szignifikans, a Fusarium-kontroll fert6zottsége szignifikansan korrelalt az Fv1-izolatummal, de a
tobbivel nem. A maximum/minimum értékek hanyadosa 3,7 és 110 k6zott széles skalan valtozott.
Ez azt bizonyitja, hogy megvan az a variabilitas, amibdl ki lehet valogatni a legalkalmasabbakat.
Az a tény, hogy 10 hibridbdl 2 bizonyult alacsony, legfeljebb kozepes kockazatunak, megfelel
azoknak az aranyoknak, amelyekrél korabban mar beszamoltunk (SzZABO ES MTSAL., 2018; MESTER-
HAZY ES MTSAL, 2020; 2022d; 2024; MESTERHAZY, 2024). Szignifikans kapcsolat volt példaul az Fv5
és Fv8 kozott. llyeneket a F. graminearum és A. flavus esetében nem lattunk. A DKC 4541 igen
érzékeny a F. graminearum-fert6zésre, ehhez képest a DON-tartalma fele a volt a kevésbé ferto-
zOtt PO725-06s hibrid adatanal. A toxintartalom szempontjabdl viszont a masik két gombanal igen
j6 helyezést kapott. A kockazatelemzésnél j6, ha mind a harom betegség vagy toxinadat egybevag.
Ebbdl a szempontbdl érdekes, hogy a természetes uton fertzott két legnagyobb fumonizinkoc-
kazatot mutat6 fajnal a mesterséges és természetes fert6zésnél kimutatott hasonldsag a toxintar-
talomban. A mesterséges inokulacio6 viszont 12 mg/kg FUM helyett csak 1,37 mg/kg értéket mu-
tatott. Az ok ismeretlen, mindenesetre ez is rizikofaktort jelent. Mivel hatarértékeknél a toxinokat
mérik, ezért szamunkra is azok a fontosabbak. Fert6zési értékek nélkiil viszont sokkal nehezebb
az adatok értékelése. Ha a kiilonbségek itt megbizhato6ak, akkor a toxinadatok is azok lesznek, és
az ellentétes valaszok is biztonsaggal kimutathat6ak. Toxinadatok nélkiil viszont élelmiszer- és
takarmany-biztonsagi kockazatokat nem lehet felmérni.

6. tablazat. Kukoricahibrid cs6penészgombakkal szembeni ellenallosaga

s

és toxintartalma mesterséges és természetes fert6z6déssel szemben, 2021-2022

Cs6penész % M, Toxigén spp. DON mg/kg Fum B1+B2 mg/kg AFB1 mg/kg

Hibrid Fg* Fv Asp FMt AflM FgM. FgT. FvM FvT Afl M. AfT.
Cadixxio Duo 1,88 068 032 054 0,083 5,68 0,07 3,89 3,21 269 28
P9415 2,32 0,77 0,20 066 0,111 1,51 0,00 4,44 1,38 222 87
SY Zephir 3,36 0,34 0,20 0,33 0,200 7,68 0,00 3,10 2,28 260 240
Fornad 4,57 1,00 036 049 0,005 0,63 0,42 3,67 1,64 389 145
DKC 5542 3,15 1,88 058 0,83 0,286 5,41 2,38 9,90 7,48 108 29
Korimbos 3,46 1,16 0,50 2,52 0,005 13,40 0,07 11,94 1,37 258 52
P9978 4,20 1,73 043 1,39 0,337 0,13 0,06 6,14 3,10 489 199
Armagnac 3,86 2,12 061 1,43 @ 0,107 9,05 1,75 12,89 7,26 612 434
P 0725 6,31 082 094 049 0,083 16,55 0,00 4,24 2,87 354 585
DKC 4541 8,71 1,89 045 091 0,128 8,02 0,00 1,81 0,35 166 87
Atlag 4,18 1,24 046 096 0,134 6,81 0,47 6,20 3,09 313 188
LSD 5% 2,53 0,86 043 1,06 0,247 0,24 0,08 0,13 0,38 28 30

Max/min 4,63 6,24 4,70 514 67,40 110,33 39,67 7,12 20,74 3,69 20,89

xFg = F. graminearum; Fv = F. verticillioides; Afl = A. flavus, F. = Fusarium spp; Asp = Aspergillus spp, AFB1 =
aflatoxin B1; M = mesterséges fert6zés, T = természetes fert6zottség, A kovérrel jelolt hibridek: alacsony,
legfeljebb kozepes kockdzat minden tulajdonsagra, 1 kivétel lehet. Kockazati besorolas: Alacsony,
Alacsonytol kozepesig, Kozepestdl nagyig, Nagy
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7. tablazat. Kukoricahibrid cs6penészgombakkal szembeni ellenallésaga
és toxintartalma mesterséges és természetes fert6z6déssel szemben, 2019-2020

Hibrid Cs6penész % M Toxin tartalom M Cs6penész T % Természetes toxintart. FAO- szam
Fg* Fv Afl  DONmg/kg FUM B1+B2mg/kg AFB1 mg/kg F, T, Asp, T DONmg/kg FUM B1+B2mg/kg AFB1mg/kg

Konfites 0,21 430
ES

Harmonium 0,25 380
Sy Talisman 250
Korimbos 575
P0725 560
Koregraf 410
DKC 5830 560
ES Lagoon 460
Armagnac 490
Illango 530
P9718E 390
Kathedralis 490
DKC 4541 370
Valk{r 731
P9415 2,32 350
SY Zephir 2,36 390
Kleopatras 2,31 630
Sy Zoan 1,65 560
Atlag 21,79 0,48 0,25 47,24 2,88 352 0,17 0,002 0,97 1,64 159 475

[ szD 5% | 860 005] 015] 549 | 3,69 | ns 0,08 | | | | | ] |

e

xFg = F. graminearum; Fv = F. verticillioides; Afl = A. flavus, F.= Fusarium spp; Asp= Aspergillus spp, AFB1 = aflatoxin B1, M = mesterséges fert6zés, T = természetes

s

fertdzéttség, FAO sz. = FAO szdm, korai-kései a kévérrel szedett hibridek: alacsony, legfeljebb kézepes kockdzat minden tulajdonsdgra, 1 kivétel lehet. Kockdzati beso-

rolds: Alacsony, Alacsonytél kézepesig, Kozepestdl nagyig,Nagy
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Az természetes, hogy egy sor tényez6 még nem ismert, a kockazatot viszont ennek ellenére
mérni lehet. Ez pontosan olyan, mint a termé&képesség vizsgalata. Minden névény nemesitésénél
sok termé&hely és tobb év sziikséges hozza. Ennek alapjan mérik a term6képességet, amelynek
genetikdja tekintetében ugyanolyan bizonytalan a tudas, mint ebben az esetben. A nemesitésnél
is a stabil teljesitmény a fontos, nagy termés mellett. Ehhez viszont adatok kellenek, nem kettd
vagy négy, hanem akar 30-40. Ha ezt a metodikat nézziik, évente van harom izolatum egy fajbol
és egy termdhelyen, harom ismétléssel. Két termbhelyen és két éven keresztiil ebben az esetben
0sszesen 54 adat van minden fajrol, emellett 18 ismétlésatlag, amivel mar a stabilitasvizsgalat
elvégezhet6. A harom fajnal 6sszesen 54 ismétlésatlag all rendelkezésre a mesterséges fert6zé-
sekbdl. Ha a két év nem hoz dontést, akkor az egy harmadik évet jelent, 6sszesen 72 adattal. Ez
egésziil ki a kontrollok mindharom toxinra mért adataival a hat (termGhelyi és év harom ismétlé-
sével), ami tovabbi 18 adatot jelent.

A genetikai oldal tavolrol sem vilagos. Klénozott gének ugyanis nincsenek. QTL-ek ugyan van-
nak, de a gyenge metodika révén a DNS-munka nem hatékony, mert igen nagy a hattérzaj. Ez a
buzaban haromszor kisebb LOD-eredményeket adott, mint amit a javitott modszertannal kap-
tunk. Hasonlé eredmény kukoricaban is el6fordulhat. Megbizhatatlan fenotipusos adatokbdl vi-
szont nem lehet megbizhat6 genetikat 1étrehozni. Ennek belatasdhoz idé kell. Nem annyira az a fon-
tos, hogy tudjuk, milyen gének és milyen kombindcidval és dttéteken keresztiil hatnak, mert ennek
még nincs itt az ideje. Aminek viszont itt van, az, hogy az élelmiszer-biztonsdgi stabilitdsi vizsgdla-
tokkal sziirjiik dt a jelenleg teljes hibridszortimentet a kéztermesztésben, a fajtaelismerésben, a ne-
mesité cégek pedig tegyék meg ugyanezt sajdt nemesitési programjaikban, igy a kockdzatos hibri-
deket selejtezni lehet, és méqg a klimavdltozds toxikus hatdsait is korddban lehetne tartani. Minden
nemesitd cégnél széles variabilitds van, a szegedi hibridszortimentben példdul a kordbbi vizsgdlatok
alapjdn a jé vagy kivadlé ellendllésdgu hibridek ardnya messze jobb volt, mint a vildgcégeknél, vagyis
nem igaz, hogy nem lehet jé hibrideket kevés pénzbdl elédllitani. Egy adott cég hibridjeit végigele-
mezve anélkiil, hogy egyetlen tenyészkertjiiket lattuk volna, a hibridek alapjan meg tudjuk mon-
dani, hogy milyen min6ségi munka folyik, mire figyelnek és mire nem. Szamomra a termel? a fon-
tos, az 6 jovedelme, fejléd6képessége. A fajtamindsités pedig allami feladat. 2024-ben az
aszalykar 300 millidardot vitt el, a maradékbdl pedig az aflatoxin-szennyezettség 200-at. Most
ugyan mar az aflatoxinnal szennyezett kukoricanak is van piaca, de messze nem csucsarakkal.
Magyarorszag nemzetkozileg is jelentds szerepet vihet ebben a munkaban, mert a tudas még meg-
van hozza. Ma ez a nemzetkdzi szinvonal meghatarozé metodikaja, sehol a vilagon nem tesztelnek
rezisztencidra egyszerre harom toxintermel$ gombaval, még kevésbé toxintermelésre, tovabba
figyelemmel a stabilitds kovetelményeire is. A szarazsagtlirésben is hatalmas kiilonbségek van-
nak. Csak ennek révén 2-3 tonna termés még megmaradhat hektaronként, az aszalyérzékenyek-
nél viszont teljes a kiesés. Ez is fajtamin&sitési probléma.

A magyar kukoricanemesités évtizedek 6ta valsdgban van, most akar mar megsz{inés is lehet-
séges. Pedig nemzetgazdasagi szempontbdl a kar sok szaz millidrd forint. Az ok egyszerd. Az ég-
hajlatvaltozas megkoveteli a genetikai alkalmazkoddéképesség fejlesztését, ami nemesitési fel-
adat. Szeged klimaja példaul erre kivaldan alkalmas. A mikotoxinok koziil a fumonizinek és az
aflatoxin szaraz, illetve a forré melegben termel6dnek nagyobb mennyiségben. Nyugat-Magyar-
orszag (Mosonmagyardévar) viszont inkabb a DON-termel6 F. graminearumnak kedvez. A megfe-
lel6 szlir6vizsgalatok rendelkezésre allnak. Ezen til nemesitési feladat az abiotikus stresszekkel
szembeni ellenalldsagra valo sziirés a fajtavizsgalatoknal, de a nemesitésben is. Erre a szerb ne-
mesités meguijulasa mutat kivalé példat, ahol a nemesitést privatizaltak, a kutatas viszont allami,
egyetemi kézben maradt. Ma a szerb kukoricanemesit6k kulcsemberek nem egy nemzetkozi cég-
ben, de otthon is versenyképesek a hibridjeik.
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Ma mar azt is tudjuk, hogy mit és hogyan kellene tenni. Széleskor( alkalmazkodéképességgel,
genetikaval és klimabarat talajm{iveléssel, novényvédelemmel a probléma orvosolhat6 lenne.
Amikor 1973-ban hazajottem az USA-bol, azt lattam, hogy nekiink szigordan tilos azt csinalni,
amit 6k tesznek. Amit 6k megcsinalnak 20 hektaron, arra j6 esetben nekiink néhany ezer négy-
zetméteriink van, de ez a probléma megoldhaté. Nem véletlen, hogy a cs6penész-rezisztencia ku-
tatasaban az egyik nemzetk6zi kutatékozpont vagyunk. Ennek megsziinése sok szaz milliard fo-
rintos elmaradt hasznot, elszegényed6 vidéket jelent. Kozismert, hogy a novényeink
alkalmazkoddképessége nem végtelen. Ezért fontos, hogy minden tajunkon folyjék olyan sokter-
mohelyes kisérlet, amely az adott régiora optimalizalni tudja a sziikséges tulajdonsagokat és tab-
laszinten, illetve azon beliil is optimalizalni a termelési feltételeket. Természetesen ez a termék
mindségére is érvényes. Eqy pdlydzat keretében 20 kukoricahibridet vizsgdltattunk meg a tdpldlé-
anyagok emészthetdségére, amelyben jelentds kiilonbségek voltak. Ezek természetesen egyes gaz-
dasdgi dllatokndl eltérhetnek. A nemesiték viszont t/ha-ban gondolkodnak, és ugyanez érvényes a
fajtamindsitésre is. Ez is szuverenitdsi kérdés. Nem jdrhato tit, hogy a magyar kukoricatermd terti-
leten termesztett hibridek 75-85%-a élelmiszer-biztonsdgi szempontbdl nem megfeleld, és az sem
mindegy, hogy egyéb mindségi paraméterekben milyen elényei vagy hdtrdnyai vannak.

A 19. dbrdn két kukoricahibrid ellenallésagat mutatjuk be ugyanazon izolatumokkal szemben.
A bal oldali kiilf6ldi csdcshibrid, a nevét nem adjuk meg. Az ellenall6 viszont Szegedr6l szarmazik
és igen jo ellenallésaggal tiinik ki.

Nagyon fogékony ' Nagyon ellenall6 GKT 414

F. verticillioides F. graminearum

A. flavus

\I ; ‘ v ";’ ':‘.I‘ - .. l.‘ ?). R ::‘- [ < .'. - i
19. abra. Egy nagyon fogékony és egy ellenall6 hibrid ellenallésaga F. graminearum, F. verticillioides és A.
flavusszal szemben. A két izolatum koziil a fert6z6képesebbet mutatjuk
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5.3. A korokozo-populdcio mérséklése

A koérokozo6-populacié els6sorban a talajbdl, illetve az ott 1évé szervesanyag-maradvanyokbol
taplalkozik. Ezért hiba a tarlémaradvanyok elégetése, ahelyett, hogy ezek a talajlaké mikrobak
tapanyagaul szolgalnanak és potolnak a talaj szervesanyag-veszteségét, amely mind a vizgazdal-
kodas, mind a tapanyag-utanpétlas legolcsébb mddja. Ezzel a jové nemzedékek szadmara is bizto-
sitjuk az élelmiszer-termel6 bazis megmaradasat, s6t az eddig elveszitett humusztartalom pét-
lasa is lehet6vé valna. Nyilvan nedvességre is sziikség van, hogy a gomba, illetve a szaporitd
képletek megfelelé tomegben jelen legyenek. Ilyen kdzegben a szervesanyag-maradvanyok is
gyorsan lebonthat6k, amelyeken a toxintermel6 és mas gyokér- és szartébetegségek korokozéi
attelelnek, de még a Sclerotinia sclerotiorum esetén is lehet hatékony védelmet alkalmazni, amely
a napraforg6 sajat maga utani vetését is kisebb kockazativa teszi. A vizmegtartd agrotechnika a
hagyomanyossal szemben akar 2-3 héttel meghosszabbithatja a tenyészid6t, ami egyrészt na-
gyobb termést ad, és ilyen allomanyokon az aflatoxin felhalmozddasa is sokkal kisebb, amivel a
forr6 szaraz id6jaras kovetkezményei is enyhithetéek, megfeleld ellenalldsagu hibridekkel pedig
akar annak csokkentésre is jo esély lehet. A rezisztencianemesités ezért is fontos, mert egyik ol-
dalrdél kevesebb kérokozé képzddik, a masikon meg a nagyobb ellenallésdg a megmaradt kor-
okozd-populacid esélyeit is csokkenti.

Az eddigi fungicides kisérletek nem hoztak alkalmazhaté eredményeket, ma sehol a vildgon
nincs hatékony technoldgia. 2005 és 2015 kozott foglalkoztunk kisparcellas és nagytablas védeke-
zési kisérletekkel cs6penészekkel szemben. Ezek novényvédiszer-gyartd cégek megrendelésére
késziiltek, és az volt a kérés, hogy olyan fogékony hibridet keressiink, amelyen jél lehet demonst-
ralni a fungicidek hatasat, mesterséges inokulacid és természetes fert6z6déssel szemben, amit
toxinvizsgalatokkal is kombinaltunk. A kisérletek nem voltak sikeresek, ugyanazon okbdl, ahogy
a buzanal sem. A tulzott fogékonysagot nem tudtuk fungiciddel kompenzalni, igy ez a munka ab-
bamaradt. Ez is az egyik ok, ami miatt a fogékony hibridek kdztermesztésbdl vald kizarasara tet-
tliink javaslatot. Olyan kisérletben, amikor ezt észrevettiik, ellenallébb genotipusokat is bevon-
tunk, ahol mar latszott valami hatas, de ennek kimérésére nem maradt sem id6, sem pénz.

Van azért néhany hasznosithaté tanulsag. Az egyik, hogy az allomany feletti légrasegitéses
technolégia, az dllomanyba beldgd szorofejekkel 45 fokban koriilbeliil 30 cm-rel a cs6szint felett
a csOrégiora kijuttatott permetlé, illetve a csészinttel parhuzamos sikban vizszintesen kétoldalra
fjé permetezés toxineredményei kozott nem volt 1ényeges kiillonbség. Ez egyuttal azt is jelen-
tette, hogy a hagyomanyos nagyteljesitményi permetez6gépek hasznalhatok lesznek, akar ha-
romméteres dllomanyban is, ilyenre is volt példa. Rezisztenciaval viszont nem lehet toxinmentes-
séget garantalni, de hatarérték alatti toxintartalmat igen, és ezeket a hibrideket kell kisérletbe
vonni. Bar a termésndvekedést nem banjuk, de ez csak akkor ér valamit, ha a toxintartalom mind-
harom toxikus fajjal torténo fertézés esetén a hatarérték alatt van. Olyan megfigyelés viszont nem
volt, hogy a nagy termés és a kivalo élelmiszer-biztonsag kizdrna egymast. Ezt a kivalé nemzet-
kozi csticshibridek jol mutatjak. Minthogy a hibridkisérletek eredményeképpen mar a sziikséges
2-3 alacsony és egy magas kockazatud hibriddel a munkat el lehet kezdeni 2026 tavaszan, igy ezek
eredménye két, legfeljebb harom év alatt mar mutathatja az 4j technol6gia hatasat. A regulator-
hatés sincs kizarva, de ezt is igazolni kell, mar amennyiben van. Példaul buzaban tebukonazol
hat6éanyaggal (250 g/1/ha) egytonnas termésnovekedést kaptunk tgy, hogy a védett és nem vé-
dett 1 ha-os parcellaismétlésekben a levélzet fert6zottségben szignifikans kiilonbség a tenyész-
id6szak soran nem volt, az egy hektaros parcellak meg elég nagy biztonsagot adtak. A toxintarta-
lom ellenérzését viszont multitoxinmddszerrel kell tesztelni.
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5.4. A kérnyezeti oldal szabdlyozdsa

A termelési rendszer kozpontja mégiscsak a hibrid. Annak tulajdonsagai hatarozzak meg, hogy a
termesztés soran milyen eljarasokat kell alkalmazni vagy éppen elhagyni. Emiatt egyik eszkoz
sem fejti ki ugyanazt a hatast a kiilénb6zé hibrideknél. Ugy altalaban kukorica nem létezik. Min-
denki egy adott hibridet vagy tobbet termel. A mai precizids eljardsokkal ez megoldhat6. A gene-
tikat azonban ezek sem helyettesitik, amely egyébként ezeknek a beavatkozasoknak a hatasat
igen jelentds részben meghatdrozza. Az 6nt6zés, annak mddja, tovadbba az alagcsovezés igen ha-
tékony eszko6zok. Kétségtelen, hogy ez beruhazasigényes technoldgia, de igen hamar megtértil.

5.5. Kovetkeztetések

Az eredmények alapjan a kukoricaban is megvan a lehet6ség az élelmiszer-, és takarmany-bizton-
sag lényeges novelésére, ennek tudomanyos és médszertani alapjai készen vannak. igy a munka
elkezdhetd, illetve folytathat6. A hdrom f6 toxintermel6 gombdaval szembeni ellenalldsagi és to-
xinmetodika mar igen 1ényeges el6relépést jelent, és el6szor ezt kell végigvinni. Emellett meg kell
nézni, hogy az itt nem szerepld koérokozok koziil melyiket kell majd a kés6bbi vizsgalatokba be-
vonni. Fontos alapkutatads a rezisztencia nemesitéshez és a toxingenetika szamara. Minden jel
arra mutat, hogy a multitoxin iranyaba kell elmozdulni. A n6vényvédelemben is sok a megoldandé
feladat, annak ellenére, hogy sokkal kevesebb a levélbetegség ma, mint fél évszazada volt. A szar-
torés 50 éve még az egyik legkomolyabb probléma volt, ma viszont ez mar ritkdn okoz komoly
gondot. A genetikai és nemesitési kutatasokat is folytatni kell, a beltenyésztett vonalak értékelése
az utodértékelésen keresztiil sokkal olcsobb.

6. Zaré6 megjegyzések

A magyar mezbégazdasag az orszag talan legfontosabb szuverenitasi forrasa. A termelési lancok
viszonylag rovidek, jelentds részben magyar cégekkel megoldhaték. Minél jobban végezziik ezt a
munkat, annal nagyobb biztonsagban fogja érezni magat a termeld. Rendbe kell tenni az agroné-
miat is, és az egész lizemet latni kell, a vetésszerkezet lazitasa igen fontos, ahogy a kivalé mikro-
bioldgiai talajmiikddés is. Ezt a rendszert egy szaktanacsad6 szolgalatnak kellene miikodtetnie,
de a gazdak tovabbképzése is hangsulyos.

Kideriilt, hogy a termelési lancban nagyon sok helyen vannak sok szaz milliardos kart okozd
problémak, amelyek megoldasa nélkiil az élelmiszer-biztonsagi javulas sem oldja meg a termelés
gondjait. Ebben a talajmiivelés, a vizgazdalkodas és egyéb alkalmazkoddképességi hiatusok egy-
arant megoldand6 problémat jelentenek. Az aratasi logisztika, a bejovd termény gyorsmddsze-
rekkel val6 szlirése és a kiilonb6z6 toxinszennyezettségli tételek elvalasztdsa életbevago.
Ugyanez érvényes a tarolasra is. Ezért jutottunk el a teljes termelési ldnc dtalakitdsdnak igényétdl
a mezdgazdasdgi reformig.

50 évvel ezel6tt egy ismeretlen, de igen fontos gabonabetegség-csoportrol, a toxintermel6
gombak altal el6idézett fert6zésekrdl, alig tudtunk valamit. Mara a nemzetkdzi irodalom egyik
legfajsdlyosabb csoportjat adja, a gabonaféléknél pedig kiemelt jelentdségiivé valt. A legfonto-
sabb eredményeket a kovetkez6ben 6sszegzem. Minthogy a vilagon megtermelt szemestermény
(btiza, kukorica, rizs, szbja) globalisan 25%-a toxinszennyezett, ami 550-600 millié tonna szeny-
nyezett tételt jelent, mutatja a megoldand6 feladat mértékét. Minthogy e betegségek kalaszosok-
ban mar aratas el6tt is stulyos terméskiesést okoznak, és ehhez még 80-100 millié tonna plusz
veszteség is hozzajohet.

1. Nemzetkdzi viszonylatban olyan vizsgalati mddszereket dolgoztunk ki és igazoltuk értékii-
ket, amelyekkel sokkal pontosabb rezisztenciameghatarozas valt lehetévé azaltal, hogy az adatok
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megbizhatdsagat stabilitasvizsgalatokkal tudjuk hitelesiteni, igy a kutatas sokkal pontosabb ada-
tokkal dolgozhat, mint eddig, ami lényegesen noveli a tudomanyos eredmények értékét.

2. A toxintermelés és a rezisztencia gyakran kiilon szabalyozas ala esik, a két tulajdonsag jar-
vanytani hattere gyakran eltér, sokszor fajtanként, hibridenként is valtozik, ezért az élelmiszer-
biztonsagi kockazatot megbizhaté és széleskorii betegség tiineti és toxinadatbazis nélkiil nem le-
het becstilni.

3. A fajta és hibridvizsgalatok sokszoros rezisztenciakiilonbséget mutatnak, de a fajtak tul-
nyomod része a fogékony, nagyon fogékony kategéridba tartozik. A vizsgalatok sordn mindenhol
talaltak tajfajtakban, rokon fajokban, és ami talan a legfontosabb, elismert fajtdkban jé ellenallosa-
got. A toxinadatok szerint (buiza: GK Bakony, GK Borzsony, GK Pilis, GK Bag6, GK Csillag, tritikalé:
GK Szemes, GK Maros; kukorica: SzeTC465, Sze 521, Sarolta, Sze 386 mindharom toxikus fajjal
szemben), preventiv védelemmel igen nagy valoszintliséggel ezek hatarérték alatti toxintartalmat
fognak mutatni. Minthogy egyik gabonandl sem tudjuk a fogékony és nagyon fogékony fajtak ha-
tékony vegyszeres védelmet jarvanyos évben garantalni, ezért van szilikség a fajtamindsités re-
formjara. Ez az élelmiszer-biztonsag szempontjabol nagyjabol 50%-os javulast eredményezhet,
amelynek koltsége a targyévben 50-70-szeresen visszatériil, vagyis igen gazdasagos beruhazas.

4. Buzanal a kiilonb6z6 Fusarium fajokkal szembeni ellenallésag kapcsoltnak latszik, de a to-
xinokrol nincs adat. A kukoricandl jellemz6 a kiilon genetikai hattér, de a hibridek 10-20%-a
mindharom gombaval és toxinjaikkal szemben is az alacsony, legfeljebb kézepes kockazatu kate-
gobriaba tartozik.

5. El6allitottunk igen ellendllé 6szibliza-térzseket, amelyek toxintartalma a fent emlitett koze-
pesen fogékony és mérsékelten ellenalld fajtak fert6zottségének tizedét érik el, toxintartalomban
és tiinetekben is.

6. Ha valamely orszag gyarmatként viselkedik, vagy arra kényszertil, az is fog maradni.

Mivel ez a tanulmany a mikotoxinokrol szdl, csak emlitjiik, hogy a 25% toxinkaron tul tovabbi
kb. 40% veszteséget jelentenek az egyéb biotikus és abiotikus stresszek, arataskor a toxinos és
tiszta tételek keverésével, a nagy veszteséget okozd raktarozassal és a sokszor kékorszaki szin-
vonald napi gazdalkodasi gyakorlattal. A betakaritott termény igen jelentds része nem megfelel
mindségl, ezért j6 drat még az alacsony toxintartalmu terményért sem lehet kapni. Témegaruval
ma mar nem lehetiink versenyképesek a vilagpiacon, mert ezt az ukranok és oroszok nalunk ol-
csébban elé tudjak allitani. Ha pedig kell, azokon a féldeken mindséget is lehet termelni. Allami
tAmogatdassal a jelenlegi jovedelemviszonyok mar nem fenntarthatéak. Az erds hazai nemesités
szuverenitdsi kérdés is, ezért kell a fajtamindsitést minden tekintetben fejleszteni, annak érdekében,
hogy valéban csak a legjobbakat engedjiik ki a féldekre, ami mindannyiunk elemi érdeke. Termés,
minGség és élelmiszer-biztonsag. Ez kell legyen a kivetkezd évtizedek munkdjdnak a logéja. A me-
zO6gazdasag kutatas- és innovacidigényes agazat, emiatt igy is kellene kezelni. Az egészet egy rend-
szerben, hiszen az 0sszes koltséget az arbevételbdl kell fedezni. Ez egyuttal a tAmogatasi rendszer
atalakitasat is jelenti. Nem elvenni kell, hanem a felhasznalas hatékonysagat kell novelni.

Koszonetnyilvanitas

Az elmult évtizedek kutatdmunkajat nagyszamu hazai és kiilfoldi palyazat és kutatasi megbizas tamogatta.
A megjelent dolgozatokban ezek forrasa részletesen lathatd. A Bonafarm csoportnak kiilon is koszonetet
kell mondanunk, amely az utolsé 14 évben a kukorica toxikus gombakkal szembeni hibridvizsgalatait ta-
mogatta ugy, hogy a toxinvizsgalatok koltségét magara vallalta. Ez tette lehet6vé, hogy az 01j metodikat tud-
juk kidolgozni azon tul, hogy az adatokat sajat kukoricatermesztési rendszerében is hasznositotta. Nem
véletlen, hogy a cég munkatarsai a tanulmanyok szerzéinek soraban is helyet foglalnak.
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Toxic fungi in cereals - a holistic approach to simultaneously ensure
food safety, yield and profitable production
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Summary

25% of the globally harvested cereals is mycotoxin contaminated in amount of about 540 million t. Today a
much better control is possible than decades ago, in spite of the raising risk of the dryer and hotter seasons.
Manifold resistance and toxin differences were detected between commercial wheat varieties and corn hybrids
making possible their screening. 70-80% of the tested cultivars and hybrids are too risky for commercial pro-
duction. The regulation to resistance against disease and resistance to toxin accumulation often differs. The
ecology of the disease and toxin production also differs. Therefore, without toxin data no risk analysis is pos-
sible. The methodology for small grains and corn is ready. The risky varieties and hybrids should be withdrawn
from commercial production and not allowed to enter it. So, the variety registration has central role. In wheat
the medium resistant varieties combined with top fungicides as preventive treatment can reduce toxin conta-
mination up to 99% and keep toxin contamination below limit. In winter wheat lines with resistance close to
Sumai-3 were produced. In maize no effective chemical control was developed yet, but more effective combi-
nation of resistance and fungicide use can also be possible. In the breeding the increase of the adaptation
ability to toxigenic fungi, other disease and abiotic stresses is inevitable. The resistance to toxigenic fungi is
polygenic like in yield. Therefore, many, 24 or more epidemic situations are needed to tests the resistance level
and its stability to toxigenic fungi and their toxin. Based on 2-3 data no valid statement can be made, even this
is the international standard. Our data prove this clearly. The soil fertility should be restored. The production
practices should be optimized for all fields. The whole system is largely influenced by the genetic value of the
cultivar. It is not an accident that the variety is the most important production power.
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