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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A maék (Papaver somniferum L.) egyike a legnagyobb jelentdségli gyogynovény-
fajainknak, mind a gyogyészatban, mind pedig az élelmiszeriparban betoltott szerepénél
fogva. Kettds hasznositdsu novényként toktermését és magjat is hasznositjuk. EIObbi
specialis anyagokat, a gyogyszeripar szamara nélkiilozhetetlen alkaloidokat tartalmaz, mig
utobbi Eurdpa szerte kedvelt, szamos jotékony hatdsa mellett tradiciondlisan fogyasztott
¢lelmiszer. A makkal kapcsolatos kutatasok volumene vilagszerte egyre boviil, ami egyrészt
az alkaloidok iranti igény fokozodésara, masrészrol pedig az illegalis termelés és kabitoszer-
hasznalat elleni harcra vezethetd vissza (BERNATH, 1998c).

Magyarorszagon a maknak kétféle okotipusat termesztik, az atteleld, dszi okotipust,
illetve a tavaszit. Napjainkban az 0Oszi vetésli (Oszi-tavaszi vegetacidos ciklusu) fajtak
termesztése eldtérbe keriilt, ugyanis magasabb tok-, illetve maghozamot biztositanak a
tavaszi vetésii fajtadkéndl. Természetszerlileg az Oszi-tavaszi vegetacidos ciklusu fajtak
magasabb fagytoleranciaval rendelkeznek, tOlevélrozsas allapotban képesek attelelni, jol
birjak a téli fagyokat, szemben a tavaszi vetéstieckkel (FOLDEsI, 1995). Ugyanakkor a
fajtavalasztékukat tekintve megallapithat6, hogy az dszi fajtaspektrum hazdnkban minddssze
hat fajtara korlatozodik, ellentétben a tavaszi fajtaszortimenttel, mely tizenhat alacsony és
magas hatdanyag-tartalmu fajtaval is képviselteti magéat (Nemzeti Fajtajegyzék, 2013). Bar
az 6szi fajtak iranti kereslet a termeldk részérdl az utdbbi években markansan nd, - hiszen a
nagyobb hozam, koraibb értékesitési lehetdség pluszjovedelmet biztosithat -, e fajtakorben a
valaszték igen csekély. gy a mak nemesitésének tovabbi perspektivikus célja a hatéanyag-
tartalméanak modositasan tul, a hideg- és fagytiiré képességének fokozasa.

A hideg iddszak atvészelését, illetve az attelelés sikerességét szamos tényezd
befolyasolja. A kornyezeti tényezOk koziil egyik legfontosabb a téli iddjards, vagyis a
hémérséklet és a lehullott csapadék mennyisége, valamint annak formdja. Ezen tul
természetesen a novény fejlettsége, valamint genetikai adottsdgai is meghatarozonak
bizonyulnak. A ndvény megfeleld fejlettségi fazisdban a genetikailag oroklott
védémechanizmusai fenotipusosan is megnyilvanulnak. Az edz8dés soran a novény szdmos
biokémiai és élettani folyamattal késziil fel a fagy altal okozott stressz elviselésére. A fagy
karosito hatasa a sejtekben jégkristalyok képzddésében nyilvanul meg (SZIGETI, 2007), mely
folyamatot a novény a sejt kozotti jarataiban krioprotektans anyagok, vagyis véddvegyiiletek
felhalmozasaval probal megakadalyozni. Masrészrdl stressz hatdsara altalanosan indukalodo
mechanizmus a kiilonbdz6 ozmolitikumok képzddése, melyek segitségével a ndvény a

hidegre rendkiviil érzékeny citoplazmat striti be, csokkentve a sejt fagyaspontjat, illetve a
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szovetek viztartalmat (Kazuo ¢és KAzuko, 1996; TAKAGI, 2008; SMIRNOFF, 1998;
DELAUNEY ¢€s VERMA, 1993). A mak esetében mindezen folyamatok kevéssé kutatottak, a
mak téltlirésére vonatkozo informacidk sporadikusak, alapvetd ismereteink leginkabb csak a
gyakorlatbol szadrmaznak, csupadn termesztési tapasztalatokkal alatdmasztottak. A
maknemesités hosszadalmas folyamatat felgyorsithatna olyan markermolekulak (pl. oldhato
cukor, prolin) vagy morfologiai, szovettani bélyegek azonositasa, melyek a szakirodalom
kozlései alapjan szamos mas novényfaj esetében kapcsolatban allnak a fagytiiréssel.

A fentiekbdl kiindulva kutatasaink soran ezért az Oszi-tavaszi vegetacios ciklusi mak
genotipusok teljesebb megismerését kivantuk elérni, feltarni a mak fagytiirésével 6sszefiiggd
biokémiai, fizioldgiai jellemzoket, tovabba a fagytolerancia és a fontosabb egyéb ndvényi
tulajdonsagok esetleges Osszefiiggéseit. Ennek érdekében tehat munkank célkitlizéseiként

részletesebben az aldbbiakat fogalmaztuk meg.

Tudomanyos, elméleti ismeretek bovitése:

- A mak téltlirésében szerepet jatszo biokémiai €s fizioldgiai mechanizmusok minél teljesebb
megismerése, €s a fajspecifikus elemek kiemelése;

- Az 06szi fajtaspektrum szelekcioval torténd bovitési lehetdségeinek feltarasa, a meglévd
torzsanyagokra alapozva, a genetikai variabilitas szélesebb korti megismerése;

- A téltlirés és a mak morfologiai, illetve produkcidos sajatsdgai kozotti Osszefiiggések
feltarasa, marker-bélyegek keresése;

- A télttirés és az alkaloidfelhalmozodas kapcsolatanak megismerése.

Gyakorlati jelentoségii kérdések és feladatok megoldasa:

- A tanszéki génbanki gylijtemény és nemesitdi torzsanyag bdvitése kiillonbozo fagytolerans
genotipusokkal;

- Fajspecifikus in vitro szkrinmddszer kidolgozésa kiilonb6zé genotipusok téltiirésének
teszteléséhez;

- Az EU elvéarasoknak megfeleld termesztés-szabalyozasi formékkal konform, dszi-tavaszi

ciklust 1) makfajtajeloltek eldallitasa.



DOI: 10.14267/phd.2014016

2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A MAK (PAPAVER SOMNIFERUM L.)
2.1.1. A mak rendszertani besoroldsa, szirmazasa, elterjedése

A mak (Papaver soniferum L.) specidlis anyagokat termeld, egyik legjelentdsebb
gyogynovény fajunk (/. dbra). Magyar nevei: kerti mak, francia mak, dlomhozé mak. A
Papaver név ismeretlen eredetli, valosziniileg ezen szodsszetétel a kelta ,,pappa” €s a latin
,verum” szavakbol eredeztethetd, vagyis magyarul igazi gyermekaltatot jelol, amely arra utal,
hogy a novény tokjabol készitett teat kezdetben a sir6 gyermekek altatdsara hasznaltdk. A
»wsomnifer” dlomhozoét jelent (AUGUSTIN et al., 1948; BERNATH ¢és NEMETH, 2010). A mak
kettds célu termesztésre vald alkalmassaga révén szdmottevd jelentOséggel bir mind
hazankban, mind vilagszerte. Tokja fontos és értékes gydgyaszati alapanyagként szolgal, mig
a benne talalhaté mag Eurdpa szerte tradicionalisan fogyasztott élelmiszer (HORNOK, 1978;

UNK ¢és FOLDESI, 1978; BERNATH ¢s NEMETH, 2010).

1. dbra: Méak (Papaver somniferum L.) iiltetvény, Kostelec na Hané, Csehorszag

(Foto: Jaszberényi Cs., 2011)

Rendszertanilag a Rannunculales rendbe, a Papaveraceae csaladba €s azon beliil a
Papaveroideae alcsaladba tartozik (UDVARDY, 2008; TETENYI, 2001). A mak lagyszaru,
egyéves (therofiton) faj. Fégyokere karoszerti, 18-20 cm hosszi, melybdl kevés oldalgyokér
ered. Ezek koziil a talajfelszin kozelében 1évék megvastagodnak, és tdmasztogyokérként

funkciondlnak. Szara felallo, magassaga fajtatol fiiggd, 50-160 cm (DANOS, 2006). Tolevelei
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hosszukasak, 1ilok, szarlevelei szort allasuak, hosszukas tojasdad alaktiak. Mind a féhajtasok,
mind az oldalhajtdsok magényosan 4ll6 viragokban zarddnak. A termesztett makfajtdk
sziromlevele valtozatos, a tavaszi fajtak tobbsége viszont fehér szini, az alapi részen lila
folttal. Termése Tlreges, tObbrekeszli tok, melynek alakja, szine €és mérete fajtafiiggod
tulajdonsag. Magja altalaban legombolyitett vese alakt, szine a fehértdl a feketéig valtozik
(FOLDESI, 1994; 2000; HOROMPOLI, 2004).

A mak az egyik leg6sibb kultirnovényiink (FOLDESI, 1997; HORNOK, 1978). Kordbban
ugy tartottak, hogy a mediterraneum térségébol szarmazik, de az irasos emlékek alapjan a
nyugat-azsiai régio lehetett az dshazdja. A barlangi asatasok soran talalt leletek bizonyitjak,
hogy Kr. e. 4-5 ezer éve mar ismerték a kezdetleges kultirdk e novény valamely elddjét
(BERNATH és NEMETH, 2010; SzABO et al., 2006). Egyiptomi el6fordulasat az Ebers-féle
papirusztekercs (Kr. e. 1500) tanusitja. A makot ismerték a sumérok, az asszirok és a
babildniaiak is. Az elsd irdsos emlékek a novényrdl és annak felhasznéalasarol a gorogoktol
szarmaznak. Valdszinlsithetd, hogy a Mekone (jelentése: ,,makvaros”) névvel jelolt
korinthoszi helység volt a mak elsé termesztési kozpontja. Felhasznalasanak elterjedése a
Roémai Birodalom iddszakara és az azt kovetd évszazadokra tehetd. Ekkor a provincidkban
mar folyt a termesztése is, és idovel a mak egyre nagyobb jelentdséglivé valt. Felhasznéalasarol
tudomanyos igénnyel, elséként Hippokratész irt (BERNATH és NEMETH, 2010; NORN et al.,
2005, FOLDESI, 1997). Méar abban az idében ismerték a mak erds hatasu anyagait, a tokbdl
nyerheté folyékony ital hatasat. Mindemellett tudatdban voltak a mdakmag jelentds
taplalkozasi értékének is. Dioszkoridész mar elkiilonitette az un. termesztett vagy kerti makot,
melyet ¢élelmezési célra hasznaltak, illetve a vad makot, mely a mai pipaccsal lehetett azonos
(BERNATH és NEMETH, 2010).

A makot kezdetben kiskertekben termesztették. Magjanak jelentdsége az évszazadok
soran egyre ndtt, mig a 18. szazad végén, a 19. szazad elején megkezdddott a mak nagyobb
1éptékii termesztése. Jelenleg a vilagon a mékot legalisan ipari €s étkezési célra 150-200 ezer
hektaron termesztik. A legjelentdsebb termelok kozé tartozik Franciaorszag, Spanyolorszag,
Torokorszag, Portugélia, Csehorszdg, Romania, Lengyelorszadg, Szlovakia, Ausztralia és
Magyarorszdg (BERNATH és NEMETH, 2010; SZABO et al., 2006; NEMETH, 1998; BERNATH,
2001). Elterjedésének oka jelentds oOkoldgiai flexibilitasaban rejlik. Rendkiviil diverz
teriileteken fordul eld, igy a Tavol-Keleten, Nyugat-Eurépdban és Amerika tropusi teriiletein
is (NEMETH, 2002; BERNATH, 1998a). Hazdnkban az orszag egész teriiletén nagy- és
kistizemekben egyarant termesztik, megkozelitéleg 10 ezer hektaron. A maktermesztés
koriilményeit Magyarorszagon a kormany a jelenleg érvényes 62/2010. II1. 18. szamu rendelet

alapjan szabalyozza, melynek értelmében kiilon kell vélasztani az ipari és az étkezési célu
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maktermesztést. A vilagon kizardlag Kina, Japan és India allit eld legalisan Opiumot
(BERNATH és NEMETH, 2010). Az illegalis maktermesztés hozzavetdlegesen kétszer akkora
teriileten valosul meg, mint a szabalyozott és ellendrzott koriilmények kozott folytatott
termesztés. Az illegélis Opiumtermelés harom f6 korzetre koncentralodik, az Un. ,,arany
haromszog”, azaz Burma, Laosz, Vietndm ¢és Thaifold tobb korzetére, az ,,arany félhold”
orszagaira ugy, mint Afganisztan, Pakisztdn és Kozép-Azsia teriilete, valamint Kozép-

Amerika allamaira (BERNATH és NEMETH, 2010; BERNATH, 2001).

2.1.2. Drogja, hatéanyaga és felhasznalasa

A VIII. Magyar Gyogyszerkonyv alapjan a mak hivatalos drogjai a standardizalt

opiumpor (Opii pulvis normatus), illetve a nyers 6pium (Opium crudum) (2. dbra).

2. abra: Nyers 6pium

(http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%A1jl:Raw_opium.jpg&filetimestamp=20051226172447)

Az 6pium az éretlen, z6ld maktokbol karcolas utjan kifolyt, dsszegylijttt és napon szaritott
latex (Ph. Hg. VIII; ZELENYAK, 1908; VARADI, 1974; VERZARNE, 1982; HALMAI €s NOVAK,
1963). Bar a VIII. Magyar Gyogyszerkonyvben nem szerepel hivatalos drogként, az érett,
szaraz maktokot (Papaveris caput maturis) értékes gydgyaszati alapanyagként tartjuk szdmon
(BERNATH, 2001), ugyanis Kabay Janos magyar gyogyszerész 1932-es szabadalma nyoman
lehetévé valt az alkaloidok kivonasa az addig értéktelen makszalmabol és maktokbol.
Tovéabbi eldnye az Opiumbol torténd alkaloid kivondshoz képest, hogy a folyamat egy
szigoruan ellendrzott és zart rendszerben torténik, igy minimalizalhatova valnak az 6piumcélu
termesztéshez kapcsolodo kabitoszer visszaélések is (BERNATH és SARKANY, 2001; RAPOTI €s
ROMVARY, 1977). Kabay munkassiga nyoman alakult meg Tiszavasvaron az Alkaloida
Vegyészeti Gyar (SZABO, 2005), ahol az alkaloidkivonast végzik Magyarorszagon.
11
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A tok gyogyaszati értékét a benne felhalmozdodo alkaloidok adjak, melyek koziil a
legfontosabbak a morfindn-, benzilizokinolin- ¢és ftalidizokinolin vézzal rendelkez6
alkaloidok, a morfin, kodein, tebain, narkotin és papaverin (FACCHINI et al., 2007; HALMAI ¢és
NoOVAK, 1963). Elsoként 1806-ban, Sertiirner Frigyes izolalta a morfint az Opiumbdl
(KLOCKGETHER-RADKE, 2002; HAMILTON ¢és BASKETT, 2000; HANZLIK, 1929). A vegyiilet
nevét Morpheusrdl, az alom oOkori istenérél kapta (HALMAI és NOVAK, 1963). Azota 60
kiilonboz6 alkaloid jelenlétét sikeriilt kimutatni (HOSZTAFI, 2001a). Az 6pium morfintartalma
4-21 %, narkotintartalma 4-12 %, mig a tobbi fontosabb alkaloid mennyisége 2,5 % alatt van.
Az alkaloidok az 6piumban mekonsavas sok formajaban fordulnak elé6 (HOSZTAFI, 2001a;
HALMALI és NOVAK, 1963).

A mak f0 alkaloidjainak bioszintézis utjat a 3. dbra illusztralja. A tebain, kodein,
morfin bioszintézisének ko6zos prekurzora a fenilalanin (tirozin) (FACCHINI és DE LUCA,

1994).
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3. abra: A mak 0 alkaloidjainak bioszintézis utja (NEMETH et al., 2011)

A két molekula tirozin koziil az egyik tiraminnd, a masik aldehiddé alakul, melyet a
molekuldk norkoklaurinnd torténé kondenzacioja kovet. Ezutdn egy intermedier alkaloid,

retikulin keletkezik, mely egy bels6é hid kialakuldsaval szalutaridinné alakul. A tebain, a
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szalutaridin ketocsoportjanak oxigénhidda valé alakulasaval keletkezik. Ezt kovetden a
fokozatos metilvesztéssel kodein és morfin alkaloidok jonnek létre. A ftalidizokinolin véazas
narkotin (noszkapin) képzddése a morfindn vazas alkaloidokétol a retikulin kialakuldsa utan
valik ketté, és kiilon ton folytatva jon 1étre narkotin. A papaverin masik bioszintézis iton jon
l1étre norkoklaurinbol (VERZARNE, 1982; HOSZTAFI, 2001a; 2001b; PSENAK, 1998; FACCHINI
¢és BIRD, 1998; ZIEGLER et al.; 2009).

A mak farmakoldgiai hatdsarol az emberiség igen kordn tudomast szerzett. Mar i.sz.
77-ben Dioscorides emlitést tett az Opium szajon at torténd alkalmazéasanak, illetve a pipafiist
belégzésének euforikus, illetve szedativ hatdsardl. A mak nedvére torténd legkorabbi irasos
utalas az i.e. III. szdzadbol, Theophrastustol szarmazik (FURST és HOSZTAFI, 2001), aki még
mekonium néven emliti (HALMAI €és NOVAK, 1963).

A mak alkaloidjainak szamos hatdsa, indikacios teriilete ismert. Mig a morfin erds
fajdalomesillapitd €és euforizald, nyugtatd hatasti (YANG et al., 2010; PACE és BURKE, 2008;
BEHAR et al., 1979), a papaverint simaizom gdrcsoldoként (spazmolitikumként) alkalmazzak
(BRYANT, 1987; SZABO, 2005) totalszintézissel allitva eld (RACZ et al., 1992). Utdbbit erekcio
eléidézésére, impotencia kezelésére is eredményesen hasznaljadk (BELLA és BROCK, 2004;
TOROK et al., 1987; BUVAT et al., 1987). A kodein kohdgés- (antitussivum) (BANNER, 1986;
HowmsI et al., 2001) és enyhe fajdalomcsillapito (WANG et al., 2005; SMITH et al., 2001).
Annak ellenére, hogy a gorcsos rohamokat képes megsziintetni, €s hasznalata széles korben
elterjedt, HERMANNS-CLAUSEN (2009) és FERREIOS munkatarsaikkal (2009) a nem megfeleld
dozirozas veszélyére hivja fel a figyelmet. Az egyéb makalkaloidok, igy mint a narkotin,
tebain gorcsoldo €s kohogéscsillapito, félszintetikus uton kialakitott gyogyszerek alapanyagai
(FURST és HOSzTAFI, 2001). A narkotin (noszkapin) rdk ellenes hatasarol tobb szerzd is
beszamol (WINZER et al., 2012; FACCHINI et al., 2007). Az alkaloidok koziil a gydkérben
felhalmozd6ddé sanguinarin  (FACCHINI és BIRD, 1998) antimikrobidlis tulajdonsagat is
kimutattdk (DzZINK ¢€s SOCRANSKY, 1985). Habar a XX. szazadban Ujabb és 1jabb
fajdalomesillapitd hatasu vegyiileteket fedeztek fel, a morfin semmit sem vesztett
jelentéségébdl (HAMILTON és BASKETT, 2000). Oldat formajaban, kizarolag orvosi
rendelvényre alkalmazhatd, olyan stlyos betegségek kezelésekor, mint példaul a rak, AIDS és
sulyos gerincbetegség, a betegek kozérzetének javitasa céljabol (BERNATH és NEMETH, 2010).
Mar rovid idejii, folyamatos alkalmazasa esetén is pszichés és fizikalis dependencia alakul ki
(VARADIL, 1974). A jellegzetes szagu, keserli, csipds izli dpiumot (AUGUSTIN et al., 1948)
Galenusi készitményekben és homeopatids szerekben, alkohollal higitott formaban (1:100
000) is megtalalhatjuk, amely kanyaro, influenza, szé¢krekedés és depresszio esetén is hatdsos

lehet (BERNATH és NEMETH, 2010; KIRALY, 1965). Az 6pium az alkaloidokon kiviil tartalmaz
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még cukrot, nyalkat, gyantat, keményitot €s csersavat (AUGUSTIN et al., 1948). Az opiumot
Irdnban, Indidban, Kindban élvezeti szerként, foként pipazas utjan fogyasztva hasznaljak. Az
opiumszenvedélyt a tengerészek terjesztették el Europaban (KIRALY, 1965), mely mara igen
komoly méreteket 61tott. Emellett sajnos jelentds szerephez jutott a heroinizmus is (OKIE,
2010; KULSUDJARIT, 2006). A makfejekbdl készitett fozetet régen fejfajasra, a halanték
bedorzsolésére és labviznek is haszndltdk, mert almossagot idézett eld. Ezen hatasat
kihasznalva, alkalmaztdk még sir6 gyermekek megnyugtatdsara, altatasanak eldsegitésére
(ZELENYAK, 1908).

Az opiat alkaloidok, koztiik a morfin gydgyaszati felhasznalasa folyamatosan bdviilni
latszik (BERNATH és NEMETH, 2005), mint ahogy hasonld tendenciat mutat a szaraz tok ipari
feldolgozasa, igy a makkal bevetett termesztofeliilet mérete is (BERNATH, 1998c). Az INCB
(International Narcotics Control Board) adatai alapjan a morfin felhasznalasa 1978 és 1983
kozotti 2,2 tonnardl az 1990-es évekre elérte a 30 tonnat. A gydgyszeripari termelés évi 300
tonna morfin alapanyagot igényel (BERNATH és NEMETH, 2005).

Magja igen értékes, étkezésre alkalmas zsirosolajat (40-55 %) és fehérjét tartalmaz;
alkaloidoktol gyakorlatilag mentes (RACz et al., 1992; FOLDESI, 2000). Esszencialis
zsirsavakat (90 %), kétszeresen telitetlen linolsavat (70 %) és kisebb mennyiségben,
egyszeresen telitetlen olajsavat tartalmaz, amely csokkenti a koleszterinszintet (IMAIZUMI et
al., 2000; BEARE-ROGERS et al., 1979), és tamogatja az egészséges vérkeringést, valamint az
érrendszert (BERNATH €s NEMETH, 2010; FOLDESI, 1997). A telitett zsirsavak koziil a palmitin
¢s sztearinsav képviselteti magat, de mindossze 8 illetve 1,5 %-ban (SzABO et al.; 2006).
Kedvezd zsirsavosszetételét szamos kutatd bizonyitotta (SINGH et al., 1990; NERGIZ és OTLES,
1994; VERMA et al., 1997; BozAN és TEMELLI, 2008; AZCAN et al., 2004), ami indokoltta
tenné, hogy fogyasztasa ujra eldtérbe keriiljon (HOROMPOLI, 1995). A mékmag nemcsak
finom, hanem az egyik legjobb természetes forrds az d4svanyi anyagok poOtlasara
(SCHAMSCHULA et al.,, 1988), mivel a fontosabbakat (kalcium, magnézium, vas) nagy
mennyiségben tartalmazza. Emellett szénhidratot, vitaminokat (B1 és E), nyomelemeket
(szelén, réz), valamint rost-, iz- és illatanyagokat is taldlunk benne (BERNATH és NEMETH,
2010). Illékony vegyiileteirél KRIST és munkatarsai 2005-6s munkéjukban tesznek emlitést.
Az ¢étkezési célra alkalmas makolajat hidegpréseléssel vonjak ki a magbol, amelynek
vildgossarga szine, kellemes ize és illata van. A meleg vagy utopréseléssel eldallitott olajat
csak ipari célokra hasznaljak (RACz et al., 1992; HOROMPOLI, 1995). THEN és munkatarsai
(1996) gydgyaszati és kozmetikai felhasznaldsra egyarant javasoljadk a szuperkritikus
kivondassal eldallitott olajat. A hexdnos extrakcid elényeként emlitik az oxidacid gatlasaban

fontos szerepet jatszo tokoferol bdséges jelenlétét (THEN et al, 2000). Az asvanyi anyagok és
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vitaminok révén a makolaj noveli a szellemi teljesitoképességet, illetve a vazrendszeriink
egészséges fenntartdsdban is fontos szerepet jatszik (BERNATH és NEMETH, 2010). Az
¢lelmiszeriparban ipari termékek, péksiitemények diszitésére, vagy cukraszipari termékek
toltdanyaganak készitésére hasznaljak. CEVIK-DEMIRKAN et al. (2012) kutatdsai szerint a
makmag olaja javithatja az antioxidans védelmet a patkdnyok hippokampuszaban iszkémiés-
reperfuzidos agyi karosodds utdni allapotban. A kozmetikai ipar szappangyartdshoz,
kozmetikai termékekbe hasznalja fel. Emellett a kisajtolt olaja festékipari termékek
alapanyagaul is szolgédl gyors szaraddképessége miatt (SZABO et al., 2006). A mag nem
megfeleld tarolasa azonban nagymértékben hozzajarul az avasodas eldsegitéséhez (KOSARY
¢s CSALARI, 1998). A madkolajgyartds melléktermékének szamité olajpogicsa magas

emészthetd fehérjetartalma miatt kitting takarmany lehet (FOLDESI, 1997).

2.1.3. Eghajlati és kornyezeti igénye, 6kotipusai

A mak igen széles Okologiai tlrdképességli, jol alkalmazkodo faj. A trépusitol a
kontinentdlis teriiletekig, szamos Ovben megtalalhato (BERNATH, 1998a; NEMETH, 2002).
Magyarorszagon is mindeniitt termeszthetd (HORNOK, 1978; Unk és FOLDESI, 1978), a tajak
kozti éghajlati kiilonbségek a termeszthetdségét alapvetéen nem befolyasoljak. Mégis
legbiztonsagosabban ¢s legnagyobb hozamokkal a Dunéantilon, az orszag hiivosebb,
kedvezdébb csapadékeloszlasu teriiletein termeszthetd (FOLDESI, 2000).

A mak kornyezeti igénye fenofazisonként valtozik. Magja 2-3 °C-on csirdzasnak indul
a vetést kovetd 10-14. napon beliil. Az optimdlis csirdzdshoz azonban 7-10 °C sziikséges
(MORASZ, 1979). A mék tolevélrozsas allapotban a 12-14 °C-ot és a mérsékelten csapadékos
id6jarast kedveli (FOLDESI, 2000; RACz et al., 1992). A reproduktiv szervek jo szervezddése
akkor biztositott, ha a ndvény nagy és fejlett télevélrozsat tud nevelni (FOLDESI, 2000).
Mindemellett a fejlett tolevélrozsa az 6szi makfajtak attelelésének is alapvetd kdvetelménye.
Az 0Oszi-tavaszi vegetacios ciklusu fajtak ebben a 4-6 leveles, térdzsas allapotban képesek
elviselni a téli fagyokat, és tobbnyire karosodas nélkiil vészelik 4t a hideg iddszakot
(HorRNOK, 1978). A mak szartag novekedési fazisaban az intenziv fejlddéshez kedvezd, 16-18
°C mellett mérsékelt vizellatas sziikséges. Ekkor a leggyorsabb a ndvény viz- ¢és
tapanyagfelvétele. A virdgzas idoszakaban azonban a szaraz, meleg (18-20 °C) iddjarés a
legkedvezobb (BERNATH és NEMETH, 2010; SARKANY et al., 2001; HORNOK, 1978). A
sziromhullastol a teljes toknagysag kifejlddéséig a csapadékosabb, meleg iddjaras optimalis,
ezt kovetden, a tok €s magérési szakaszban viszont ismét a meleg (20 °C feletti), széaraz,

csapadékmentes iddjards a kedvezd (RACZ et al., 1992). Nagy mennyiségli csapadék esetén
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szamolni kell a gombas betegségek megjelenésével, illetve a tok hatoanyagainak
kimosodasaval (HOFMAN és MENARY, 1984; LAUGHLIN, 1985; THOMS, 1924).

Hazankban és a kornyezd orszagokban, els6sorban Ausztridban a maknak is mindkét
Okotipusat, az 6szit €és a tavaszit is termesztik (RACz et al., 1992; FOLDESI, 1995; 2000).
Magyarorszagon a termesztésiik Osszesen koriilbeliil tizezer hektaron valdsul meg évente
(BERNATH és NEMETH, 2010). A tavaszi 0kotipusu makfajtak fagyérzékenyek, a tél soran a
novények karosodnak vagy éppen teljesen ki is fagyhatnak (FOLDESI, 1995), ezért csak
tavasszal érdemes elvetni. Ezzel ellentétben az O0sszel vetett, attelelo termesztésre alkalmas
fajtak fagytoleransak, télevélrozsas allapotban jol birjak a téli fagyokat (JASZBERENYI et al.,
2012a). Mindemellett a hosszabb vegetacios ciklusbol kovetkezden legfobb eldnylik a
tavasziakkal szemben, hogy 30-50 %-kal nagyobb a tok- és maghozamuk (FOLDESI, 2001;
SzZABO et al., 2006). Tovabbi kedvezd tulajdonsagai, hogy a kartevok, féképp a maktokbarko,
kevésbé karositja, illetve a hosszabb tenyészideje (220-230 nap) ellenére, a tavaszi 6kotipusu
fajtakhoz képest egy honappal hamarabb viragzik és érik be. Termesztése soran eldnyt jelent
az is, hogy a vegyszeres preemergens gyomirtds el is hagyhaté (HORNOK, 1978). Ezek,
tovabba a vetésre kritikus sz¢€lsdséges tavaszi iddjards miatt napjainkban fokozott figyelmet
kap az dszi 0kotipust makfajtdk termesztése hasonloképpen, mint mas ndvényfajok esetében
(MUNOZ-AMATRIAIN et al.,, 2010; LINK et al.,, 2010). Ugyanakkor a fajtavalasztékukat
tekintve megallapithatd, hogy az 6szi fajtaspektrum minddssze hat fajtara korlatozodik
(Kozmosz’, ’Leila’, ’Zeno Plus’, *Zeno V56°, 'Morvital’, "Morwin’), ellentétben a tavaszi
fajtaszortimenttel, mely tizenhat alacsony ¢és magas hatéanyag-tartalmu fajtaval is
képviselteti magat (Nemzeti Fajtajegyzek, 2013). Bar az 6szi fajtak iranti kereslet a termeldk
részérdl az utobbi években markansan nd, - hiszen a nagyobb hozam, koraibb értékesitési
lehetdség pluszjovedelmet biztosithat -, e fajtakorben a valaszték igen csekély. Igy a mak
nemesitésének tovabbi perspektivikus célja a hatdanyag-tartalmanak modositasan til, a
hideg- és fagytlird képességének fokozasa.

Eppen ezért indokolt és aktualis, hogy a nemesiték nagyhozamu, fagytird és
megfelelden alacsony (étkezési célra termelhetd) vagy éppen magas (ipari felhasznalasra

alkalmas) hatéanyag-tartalmu makfajtak eldallitasaval segitsék a termesztést.
2.2. A MAK NEMESITESE

2.2.1. A mak termékenyiilési jellemzodi, nemesitésének iranyai

A mak (Papaver somniferum L.) diploid faj, kromoszoma szdma 2n=22.

Poliploidizalasaval szamos kutatd foglalkozott, azonban bizonyitast nyert, hogy a ndvények
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vitalitasa, pollenfertilitasa, maghozama alul maradt a diploidokétol (KISKERINE et al., 1977;
BERNATH és NEMETH, 2009). A mak fakultativ idegentermékenyiilé novény, vagyis lehetdség
van az idegenmegporzasra is, de a megtermékenyiilés legtobbszor még a zart bimboban
megtorténik, mivel a bimbd fogékonnya valdsa és a pollen érése rendszerint megeldzi a
viragok kinyilasat (ZAMBORINE, 2001; MILLER et al., 2005). Ennek ellenére a megbizhato
ontermékenyiiléshez a bimbokat szigetelni kell a nemesités sordn. GHIORGHITA et al. (1990)
kutatdsai szerint azonban a beltenyésztett novények tokmérete, magtomege €s morfintartalma
az Ontermékenyités hatasara lecsokken.

Korabban a hazai maknemesités célja a nagy termoképesség, a ndvényenkénti nagy
tokszam, nagy ¢€s zart tokok €s a magas olajtartalom volt. Bar a termoOképesség, mint
elsddleges cél maig is megmaradt, a II. vilaghaborut kdvetéen a gyogyszeripar fokozodo
igénye miatt a morfintartalom ndvelése jelent meg tovabbi célkitlizésként (MORASZ, 1979). A
gyogyaszat fejlddésével, a késObbi évtizedek sordn mar a specialis alkaloidok (narkotin,
kodein, tebain) is ugyanugy keresettek lettek. Késobb, az egyre fokozodd kabitoszer célu
visszaélések miatt Europaban gyokeres valtozast teremtve, sziikségessé valt, hogy a szélesebb
termeldi és fogyasztdi rétegek szdmara is elérhetd étkezési fajtak alkaloidtartalma minél
alacsonyabb legyen s ily mddon a szaporitds minden szakaszaban elkiiloniiljon az ipari
fajtaktol (NEMETH, 2000; MORASZ, 1979). Igy valt a nemesités mésik parhuzamos iranyava az
alacsony hatéanyag-tartalmu (<0,01 %) fajtak eldallitasa (NEMETH et al., 2002). A makmag
beltartalmi dsszetevéinek modositasa, optimalizalasa viszonylag ritkabb torekvésnek szamit.
BAJPAI et al. (1999) munkéjukban beszamolnak a makmagot érintd tulajdonsagok szelekcios
nemesitésének lehetdségeirdl. Indidban az Opium széleskorii exportja miatt viszont toretleniil
a magas morfin-, illetve latexhozam novelése emlitheté meg f6 célként, illetve minden olyan
kozvetetten befolyasold élettani vagy morfoldgiai tulajdonsagra vald nemesités, amely kihat
az opiumhozam fokozéasara (LEVY és MILO, 1998; ZAMBORINE, 2001; BERNATH és NEMETH,
2009). A koérokozok elleni rezisztencia nemesités nalunk nem igazan jelentds, azonban
Indiaban nagy karokat okoz a Peronospora arborescens, ami miatt a nemesitok is fokozott
figyelmet forditanak a betegség rezisztencia nemesitésre (DUBEY et al., 2009). Specialis céllal
kertilt eldallitdsra hazankban a fehér magvu, étkezési célu *KP Albakomp’ fajta, illetve a
disznovényként, impozans tokjarol ismert, a viragkotészetben hasznalatos *Kék Orids’. A
nagy hozamok elérése er0s szarszilardsagu, rezisztens fajtdkkal lehetséges, tovabba
nemesitési célként teret kap a fejloddési dinamika, ahol értékesebbek altalaban a késoi érésii

fajtak.

17



DOI: 10.14267/phd.2014016

Az utébbi idében, foként a Kozép-Europai térségben figyelhetd meg, hogy az Oszi-
tavaszi vegetacidos ciklusi makfajtdk termesztése Ujra az érdeklddés elSterébe keriilt,

gazdasagi jelentdségiik és egyeb elényos tulajdonsagaik révén (BERNATH és NEMETH, 2009).
2.2.2. Az 6szi mak nemesitése, modszerei

A mak 0szi vetésének lehetOsége régota foglalkoztatta az embereket hazankban. Ez a
kérdés legkorabban az elmult szazad elején vetddott fel. Az dsszel vetett tavaszi mak fokozott
fagyérzékenységébdl adodd kezdetleges kudarcokat kovetéen, Legany Odon 1943-as
miivében kovetkeztetésként vonta le, hogy a tavaszi mak is elvethetd az 6sz folyaman, de
attelelésének sikere a téli id6jarés fiiggvénye. A szakemberek viszont egyértelmiien tudtak,
hogy az 6sszel vetett mak egyik nagy eldonye a tavaszival szemben, hogy magasabb hozamok
érhetdk el vele (FOLDESI, 1995). Az 6szi mak termesztése az enyhébb telii Bulgariaban terjedt
el igazan, a fagytoleransabb bolgar fajtak, tobbek kozott a P-360-as és az Sz 11-es vetésével
(UNK ¢s FOLDESI, 1978). Par évvel késObb, az 50-es évek elején, Unk Janos ezen
genotipusokat bevonva kezdte meg hazankban az 6szi mak kisérleteit (FOLDESI, 1995). Ezek a
fajtak nalunk is jol birtdk a fagyos teleket, viszont hatranyukként emlithetd, hogy
morfintartalmuk 0,2-0,3 % volt (UNK és FOLDESI, 1978). El6szor az 6szi mdk csupan az
orszag néhany délebbi fekvésli korzetében (Hodmezdvasarhely, Totkomlos, Mako) terjedt el
egy olyan genotipussal, mely valosziniisithetéen a behozott bolgér fajta meghonosodott utoda
volt (HORNOK, 1978). Mivel évrdl évre eredményesnek bizonyult az attelelése, nemcsak az
orszag déli fekvésti teriiletein, hanem a kozépsd, északi részén is (Kompolton és
Budakalaszon), a fokozddé érdeklodésre vald tekintettel, az 1970-es években Lorincz
Gyulané vezetésével megindult az dszi mak nemesitése a Gyogynovény Kutatd Intézetben.
Ezen torekvéseknek koszonhetden sziiletett meg 1983-ban, hazankban az elsd, Oszi-tavaszi
vegetacios ciklusi méakfajta, amely a ’Kozmosz’ nevet kapta (FOLDESI, 2005).

A mak nemesitésében a legrégebben és legtobbszor alkalmazott modszer, mely sokak
szdmara elavultnak tlint (KISKERINE et al., 1977), a szelekci6. Hatékonysagat a kiindulo
populacid variabilitdsa hatdrozza meg. Eredendden, hogy a mak egy igen széles kdrben
elterjedt, nagyfoku alkalmazkod¢é képességgel rendelkez6 faj, még napjainkban is taldlunk
kell6 variabilitassal rendelkezd populdcidkat a kivalogatashoz (ZAMBORINE, 2001). Azonban
fontos megemliteni, hogy a hatékonysag indukalt szelekcids nyomadssal is novelhetd, amint
arrdl szamos publikacid tantskodik (BERNATH €s TETENYI, 1981; BERNATH, 1986; BERNATH
¢és TETENYI, 1979; DACHLER, 1990; BERNATH, 2002). A tdmegszelekcio a legdsibb fajtajavitd
eljarasok kozé tartozik, melynek helyét mara mar -a fokozddd gazdasagi és piaci igények

miatt- atvette egy szigorubb valogatast koveteld moddszer, az egyedszelekcio. Ebben az
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esetben az egyedek kivalogatasa ugy torténik, hogy a tenyé€sziddszak folyaman szamos fontos
tulajdonsagot alapul véve felmérik a populaciot, és a nemesitési célnak leginkabb megfeleldt
szelektaljak ki, amit kés6bb tovabb szaporitanak. Az ontermékenyités soran a szigetelés az
allogamia eshetdsége miatt kulcsfontossagii (BERNATH és NEMETH, 2009). A szelekcid, mint
modszer eredményességét jelzi, hogy a 2013-as évi Nemzeti Fajtajegyzékben hivatalosan
regisztralt, tobb Oszi fajta is ezen eljaras alkalmazasaval sziiletett ('Kozmosz’, ’Leila’, ’Zeno
Plus’, *Zeno V56°). Hazankban az elsé Oszi-tavaszi vegetacios ciklusu, attelelésre alkalmas
fajtdit, a ’Kozmosz’-t, hibridpopulaciobol, egyedkivalasztassal ¢és csaladtenyésztéssel
szelektaltak ki (FOLDESI, 1995). Dobos Georg Ausztridban, 2002-ben nemesitette tajfajtak
szelekcigjaval a nagy, 1450 kg/ha maghozamu ’Zeno Wintermohn® nevii 0szi makfajtat,
amelynek produkcidja messze felilmilja a hagyomanyos fajtakét (ZAMBORINE, 2001;
BERNATH és NEMETH, 2009). Ebbdl a genotipusbdl, tovabbi kivalogatds eredményeként
szliletett a ’Zeno Plus’ és a ’Zeno V56°. Hazankban a ’Leila’ fajtit a Gyogy- ¢és
Aromandvények Tanszéken folyé makkutatis keretein beliil Zamboriné Németh Eva és
Bernath Jend hoztdk 1étre, a tapidszelei génbankbdl szarmazo, tobb mint 30 Oszi dkotipust
makpopulacié szelektalasaval (NEMETH és BERNATH, 2009; PETHEO et al., 2002). Tébb hazai,
tavaszi makfajta is egyedszelekcido eredményeként jott létre ("Kék Gemona’, ’Monaco’),
szintén a Budapesti Corvinus Egyetem égisze alatt.

A maknemesités masik szamottevd és elterjedt modszere a kombinédcids nemesités,
ami inter- és intraspecifikusan szinten is eredményes lehet (ZAMBORINE, 2001). Az eljaras
lényege, hogy az anyandvények ontermékenyitést megeldz6 kasztraldsa utan, a pollenadd
fajta pollenkeverékével torténik a megtermékenyités, melyet a novények szigetelése kovet, az
idegenmegporzds megakadalyozasa céljabol. A keresztezésbOl szadrmazd tovabbi
nemzedékeket Ontermékenyitéssel hozzak létre, melyet hasonloképpen egyedi izolacioval
biztositanak, és egyedkivalogatassal szelektdlnak tovabb (MORASz, 1979). A Pedigree
modszer alkalmazésa a tulajdonsagok kombinaldséban ¢€s fixalasaban jelentds (LEVY €s MILO,
1988). A keresztezéses nemesités eredménye hazankban tobbek kozott az *Ametiszt” (NEMETH
¢s BERNATH, 2009) és a ’Korona’ fajtdk (NEMETH et al., 2009a).

A mak poliploidizalasanak lehetdségét és eldnyeit szamosan kutattak, feltételezve,
hogy a nagyobb kromoszoémaszdm a beltartalmi anyagok emelkedett szintjével parosul.
Néhany esetben ez a technika sikeresnek bizonyult, de hazédnkban az eredmények nem
valtottdk be a hozzdjuk fizott reményeket (KISKERINE et al., 1977). A mutacidés nemesitést
kémiai mutagénekkel vagy besugéarzassal érik el (SHARMA et al.,, 1999; PRAJAPATI et al.,
2001), amely Magyarorszagon ugyancsak nem elterjedt eljards a maknemesitésben. A

géntranszformacid alapvetden a nagy gyogyszerészeti konszernek kutatolaboratoriumaiban
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fordul el6 (FRICK et al., 2004; CHITTY et al., 2003), és eddig tényleges gyakorlati eredménye

nem ismeretes (ZAMBORINE, 2001).
2.2.3. Fajtahasznalat

A maéknak jelenleg hazankban huszonkét allamilag elismert fajtaja van (Nemzeti
Fajtajegyzék, 2013). Ezeket a fajtdkat foként Okotipus és hatdanyag-tartalom szerint
csoportosithatjuk. A termesztési és felhasznalasi lehetdségeket a fajtdkban felhalmoz6do
alkaloidtartalom hatarozza meg. Ez alapjan elkiilonithetjiik az ipari, vagyis magas-, illetve az
étkezési, azaz alacsony hatdanyag-tartalmu fajtdkat. Ipari maknak mindsiill az a maékfajta,
melynek a légszaraz allapotd, kifejlett mdktokjaban felhalmoz6dod 0Osszes hatdanyag
koncentraci6 atlagosan 0,7 % feletti. Ezzel ellentétben az étkezési makfajtak tokjaban 1évo
alkaloidtartalom 0,7 % vagy az alatti (62/2010. III. 18. szamu rendelet).

Hazankban a tavaszi okotipusu, ipari makfajtak koziil az Alkaloida Vegyészeti Gyar
Zrt. (az ipari fajtdk termeltetésére hazankban kizardlag e gyar jogosult) a ’Bofond’ és a
"Tebona’ fajtdkat termelteti. A ’Botond’ (2006) magas morfintartalma (2,5 %), erds
novekedésli, hossza tenyészideji fajta. Sziromlevele fehér, alapjan telt, lila sziromfolttal,
tokja nagy, hengeres. A legkésdbbi fajta, érése julius kozepe-végére tehetd. Legnagyobb
terlileten termesztett ipari célu makfajta. A ’Tebona’ (2000) magas morfin- (0,7-1,0 %),
kodein- (0,4-0,6 %) ¢€s tebaintartalmu (0,3-0,6 %) fajta. J6 szarszilardsagu, 80-110 cm magas.
Sziromlevele fehér, alapjan telt, lila sziromfolttal. A ’Botond’ fajtanal 10-14 nappal kordbban
érik be (ANONYMUS, 2011). Ismert tavaszi vetésti, ipari makfajtadk ezen kiviil a ’Kék Gemona’,
a "Minoan’, a *Medea’, a ’Monaco’ és a Korona’. A ’Kék Gemona’ (1995) kiemelkedden
magas Osszes alkaloidtartalommal (2,5 % feletti) bir, f6 alkaloidja a narkotin (1,2-1,4 %),
melyen kiviil a morfin és kodein felhalmozodaési szintje is jelentds. Kozepes tenyészidejli €s
novekedésli. Sziromlevele fehér, alapjan telt, lila sziromfolttal. Gomb alakd tokja erdsen
viaszos, magja sotétkék szinli. Betegségekkel szemben megfelelden ellenalld (FOLDESI, 2000;
BERNATH ¢és NEMETH, 2010). A ’Minodn’ (2005) fajta morfintartalma kiemelkedd, kedvezd
koriilmények kozott a 2,5 %-os felhalmozodasi szintet is eléri. Rovid tenyészidejli, alacsony
novekedési, a tok alatti széra jellegzetesen, erésen sz6rozott. Sziromlevele fehér, lila szinli
alapi sziromfolttal. Ovalis tokjdban sziirkéskék magok fejlddnek. A ’Medea’ (2005)
gdmbolyded, korte alaka tokjaban a morfintartalom 1,6-1,8 %, mig tebaintartalma 0,6-0,8 %
koriili. Kozépmagas, kozéphosszu tenyészidejli, jO szarszilardsagi fajta, melynek
sziromlevele fehér szind, lila alapi sziromfolttal. A magja sziirkéskék szini. A ’Monaco’
(1998) magas kodein tartalmu (0,5-0,6 %) makfajta, mely kozépkorai érésii, alacsony

novekedésli, magja sotétkék szinli. A hagyoményos fajtaknal rovidebb tenyészidejli, bétermd,
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betegségekkel szemben ellendlld. A ’Korona’ (2008) fajtanak tokja nagy mennyiségben
halmoz fel narkotint (2,0 %). Erételjes a ndvekedése, kozépmagas, hossza tenyészideji.
Sziromlevele fehér, alapjan telt, lila sziromfolttal. Nagy, korte alakt tokja kék szini magokat
rejt (BERNATH és NEMETH, 2010). Terméshozama nagy, betegségeknek ellenallo fajta. Szintén
tavaszi Okotipusu fajta a ’Kék Duna’ (1973), amely a legrégebben termesztett, de még ma is
népszerli hazai étkezési fajta. A nemesités soran a Papaver somniferum és a Papaver
orientale sziil6fajok keresztezésének eredményeképpen jott létre (LORINCZNE és TETENYI,
1970). J6 magtermd képességii, sziromlevele fehér, lila alapi folttal. Magja ¢élénk kék szinti.
Tovéabbi alacsony hatdéanyag-tartalmu, étkezési céllal termesztett tavaszi fajta a ’KP
Albakomp® (1998), amelynek sziromszine roézsaszin, koOzepesen viaszos, lapitott
toktermésében taladlhaté magvak jellegzetesen vildgos drapp szintiek. Fehérmagvu fajtaként is
emlitik (FOLDESI, 2000). Az ’Ametiszt’ (2003) a hazai ¢és az europai ¢lelmiszercélu
maktermesztésben is egyediilalldo fajta. Hossza tenyészidejli, erdteljes novekedésii.
Sziromlevele jellegzetes, pirosas-rozsaszinll. Tokja nagy, korte alakt, magja sziirkéskék
(NEMETH és BERNATH, 2003).

Az 6szi-tavaszi vegetacios ciklusu, atteleld fajtak kis szamban képviseltetik magukat.
A ’Kozmosz’ (1983) sziromlevele halvanylila szinii, lila lapi folttal. Gomb alakti magjaban
kékessziirke szinli magok fejlodnek. Jo terméképességl, tekintve, hogy 6szi okotipusu fajta.
A tavaszi fajtakhoz képest 40-60 %-kal magasabb a tok- és a maghozama. Habar étkezési célu
fajta, de kozepes hatdéanyag-tartalma (0,4-0,7 %) miatt, nem felel meg igazdn sem a magas
sem az alacsony fajtakkal szemben tamasztott szigoru kritériumoknak (BERNATH és NEMETH,
2010). Az étkezési fajtaként ismert ’Zeno’ (2002) Ausztridban nemesitett, 0szi Skotipusu
fajta. Magas novekedés jellemzi. Viragszine sotétlila, majdnem fekete alapi sziromfolttal.
Porzoszalai antocidnosak. A korte alakt tokjaban 1évé magok sotétkék szintiek. Ezen kiviil
ismert étkezési makfajtak még a lengyel °Przemko’, illetve az indiai ’Sujata’ fajtak.

Az 6szi fajtdkra tehat jellemzd a hosszabb (250-270 nap) teny€szidd, €s a hosszabb
vegetativ fejlodési idészak kovetkeztében nagyobb és biztonsagosabb hozam (FOLDESI,
2000). Ezek a jellemzOk azonban alapvetden nem a genetikai potencialt tiikrozik, hanem
éppen az atteleld technologia folytan nyilvanulnak meg. Igy elsédlegesen fontos,
megkiilonboztetd tulajdonsdgként a tavaszi €s Oszi vetésii fajtdk kozott mindenképp az
utobbiak nagyobb fagytoleranciajat tekinthetjiilk, ami indokolja, hogy ennek fizioldgiai

hatterét, marker bélyegeit jobban megismer;jiik.
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2.2.4. A mik tulajdonsagainak oroklodése

Gyogynovényfajaink koziil elsdként a makra dolgoztdk ki az UPOV DUS
fajtavizsgalati metodikat. A magyar maktermesztés €s nemesités jelentdségét mutatja, hogy
ebben alapvetéen magyar szakemberek mikodtek kozre (KOCK et al., 2001), valamint, hogy a
mak fajtaértékelésben a hazai NEBIH a kijelolt illetékes eurdpai hatosag. Mint ismeretes, e
fajtaértékelési rendszer azokat a legfontosabb tulajdonsagokat tartalmazza, amelyek alapjan
az ismert intraspecifikus taxonok a leggyakrabban ¢és legmarkansabban kiilonboznek, és
amelyek feltehetéen stabil, genetikailag rogzitett tulajdonsagok. A mak esetében a DUS
szempontrendszer 37 tulajdonsag kiilonb6zd fokozatait tartalmazza, ezek kozil 33 kiilso
(morfoldgiai, élettani, fenoldgiai) és 4 belsé (hatébanyagra vonatkozd) tulajdonsag
(ZAMBORINE, 2001).

A tulajdonsagok variabilitdsanak, oroklddésének, a fenotipusos megjelenésiik
torvényszeriségeinek ismerete nagyban lerdviditheti a nemesitéi munkat, segitheti a
fajtafenntartast. A mak kémiai tulajdonsdgainak, alkaloidjainak oOrokldédése évtizedek ota
kutatott téma, amit keresztezésekkel, diallél tesztekkel, és a ma egyre fontosabba valo
molekularis genetikai modszerekkel vizsgalnak (DANOS, 1965; FACCHINI et al., 2007; KRENN
et al., 1998; BHANDARI, 1989). Ezzel szemben a mak egyéb tulajdonsagaira vonatkozdan igen
kevés a tudomanyosan elemzett adat. A morfo-fenologiai sajatsagok variabilitdsanak leirasa,
értékelése publikaciokban nagyon ritkan jelenik meg, ahogyan a mak téltiirésében szerepet
jatszo biokémiai, €lettani ismeretek is rendkiviil sporadikusak. Ez utdbbi témakorben idaig
csak nagyon kevés -zOmében sajat- tudomanyos publikacio sziiletett (DOBOS et al., 2011;
JASZBERENYI et al., 2012a; JASZBERENYI ¢és NEMETH, 2012). A téltlirésre vonatkozo
tudomanyos adatok 1ényegében nem taldlhatdak a szakirodalomban.

A gazdasag igényeinek kielégitésére iranyuld 0 genotipusok eldallitdsa azonban igen
hosszadalmas folyamat. A nemesitdi munka konnyitése és felgyorsitasa érdekében az adott
faj, jelen esetben a mak téltlirésében meghatirozo ¢élettani, biokémiai és genetikai
védémechanizmus tisztdzasa, illetve kiillonb6zé markerbélyegek ismerete nagymértékben

lerdvidithetné a nemesités folyamatat.

2.3. FAGYTOLERANCIA, A TELTUREST MEGHATAROZO TENYEZOK

Az alacsony homérséklet nemcsak a természetes ndvénytarsuldsok elterjedésének
egyik meghatarozoja, hanem a mezdgazdasagi novények termeszthetdségét is nagymértékben

limitalja (SzALAIL, 2006; SzIGETI, 2007; HEINO és PALVA, 2003). Bizonyos intervallumok
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kozott a novények azonban habitusukkal, organellumaikkal, valamint anyagcsere-
folyamataikkal képesek alkalmazkodni a megvaltozott kedvezdtlen feltételekhez, amennyiben
rezisztencia-potencidljuk ezt lehetévé teszik, sot, ezaltal edzettebbé is valhatnak. Az
akklimatizaci®6 mechanizmusat a gabonakban tartdk fel eddig legrészletesebben.
Megallapitottdk, hogy ezt a rendkiviil komplex folyamatot transzkripciés faktorok altal
stimulalt gének expresszidja irdnyitja, mely proteinek és egyéb metabolitok produkciodjat
indukalja, amely végso soron a sejt strukturdjat védi a fagytol és a dehidrataciotol (HEINO és
PALVA, 2003).

A fagytiré névények csoportjaba azon ndvényfajok tartoznak, melyek a fagypont
alatti homérséklet karositd hatasat is elviselik rovidebb vagy hosszabb tdvon, szemben a
hidegszenzitiv és hidegtiiré novényekkel. Bar e tulajdonsdg genetikailag determinalt, az
ellenalld képesség mégis csak megfeleld feltételek mellett jut fenotipusosan érvényre (PETHO,
1993). Az éveld és atteleld novények életében tehat fontos szerephez jut az ontogenetikai
héadaptacio. Az 6szi mékhoz hasonldéan az dszi gabonafélék (buza, arpa, rozs) is a télre vald
felkésziilés soran, a hdmérséklet és a fényintenzitas fokozatos csokkenésével, edzéssel érik el
a genetikailag kodolt fagytlirésik maximumét (PETHO, 1998), mely a fagytlird
genotipusokban hamarabb és magasabb héfokon indul meg. Buza esetében az 0szi vagy
tavaszi jellege a vernalizaciora valo érzékenységgel is Osszefiiggésben all (GALIBA et al.,
2009).

Az edzettség azonban nemcsak a hdmérséklet csokkenésével, hanem egyéb tényezdk
modositasaval is kivalthato. A rovidnappalos koriilmény példaul hosszt hullamhosszt voros
megvilagitassal parosulva Populus tremula, Pinus sylvestris €és Triticum aestivum fajok
fagytolerancigjanak jelentds emelkedését idézte eld (ZHANG et al., 2007; BECK et al., 2004;
LIMIN és FOWLER, 2006). STAVANG ¢és munkatarsai (2008) vizsgalatai alapjan azonban a
nappali, rovid idétartamt hOmérséklet csokkenések nem fokozzdk a hidegtoleranciat
Arabidopsis thaliana, Pisum sativum és Brassica oleracea var. capitata var. alba esetében.
HINCHA  (1994)  sOkezelés hatdsara  spenotban  (Spinacia oleracea) emelkedett
fagytoleranciarol szamolt be, BURBULIS et al. (2008) pedig a taptalajba adagolt exogén
szacharoz fagytlirést fokozo hatasarol kozolt adatokat. Az abszcizinsavas kiegészitd kezelés
fagyvédelemben betoltott szerepe is bizonyitott (ABROMEIT et al., 1992). Specialisabbnak
tekinthetd az arbuszkularis mikorrhiza kapcsolat toleranciat fokozo tulajdonsdga, amit
kukorica és a Glomus etunicatum nevii gomba esetében mutattak ki (ZHU et al., 2009).

A novény optimalis fejlettségi fazisa kardinalis jelentdségli a fagytiirés kialakulasaban.
ANDERGASSEN ¢és BAUER (2002) vizsgélatai szerint a juvenilis fazisban 1évé borostyan

(Hedera helix L.) levél alacsonyabb fagytiiréssel bir az idOsebbnél, bar a gyorsabb
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regeneralodas mégis hozzasegiti a tuléléshez. Generativ fazisban a ndévény sokkal
érzékenyebb az Ot ér6 homérsékleti valtozasra, mint vegetativ fazisban (JACOBSEN et al.,
2005). Buzaban meghatdrozo szerepe van a vernalizacids igényt dontden meghatarozd vrnl
génnek, mely biztositja, hogy a novény vegetativ fazisban maradjon a tél folyaman. A
fényperiddus hosszabbodasaval, tavasszal aktivalodik a gén, és megtorténik a hajtascstics
generativ atalakulasa (GALIBA et al., 2009). Az egyedfejlodés soran a ndvények szdvettani és
morfologiai valtozasaik révén is felkészithetik magukat a kedvezdtlen koriilmények
elviselésére.

A védelmi rendszert kialakitd mechanizmus kulcsfontossagii pontja sok esetben az
ozmoprotektansok felhalmozddasa a sejtekben. Szdmos novényfajban a biokémiai és
fiziologiai folyamatok eredményeképpen fokozott hidegtiirés figyelheté meg (PALVA et al.,
2001; SYSOEVA et al., 1999, 2005; RUTTEN and SANTARIUS, 1992; LINK et al., 2010; BRAVO
et al., 1998). JANDA et al. (2003) gabonaféléken végzett vizsgalatai felhivjak a figyelmet az
antioxidans enzimek aktivitdsanak fagytlirést befolyasold hatasara és ennek jelentdségére. A
kisérletek tanusdga szerint az antioxidans enzimek mennyiségi valtozasat egyes szignalként
szolgélo vegyliletek is eldidézhetik, mint példaul a hidroponikus kdzegbe jutatott szalicilsav
(JANDA et al., 1999).

A novények sikeres attelelését természetesen a kiils6 kornyezeti faktorok is alapvetéen
determinaljak. A téli periddus sordn a hdingas, vagyis a lehiilési és felmelegedési ciklusok
szerepe jelentds. Lasst lehiilés esetén az intercellularisokban képzddnek a jégkristalyok, ami
kevésbé okoz karosodast a sejtekben (SzALAI, 1974; HARASzTY, 1998). Egoviinkon a
hotakaro jelenléte ugyancsak fontos szerepet tolt be a novény védelmében (PETHO, 1993;

HARASZTY, 1998; FINETTO, 2008).

2.3.1. Morfologiai, szovettani, szaporodasbioldgiai jellemzok

JOl ismert tény, hogy az alacsony hdmérsekleten nevelkedett ndvényekben fiziologiai
¢s morfoldgiai valtozasok mennek végbe (BOESE és HUNER, 1990). SVENNING et al. (1997) a
fagyérzékeny fehér here (7Trifolium repens) esetében vékonyabb szarat, hosszabb izkozt és
nagyobb leveleket figyelt meg, szemben a rezisztens ndvényekénél. Az Gszi Okotipust,
alacsony homeérsékletnek kitett 7riticum aestivum EQUIZA et al. (2001) szerint viszonylag
kisebb gyokérrendszerrel, alacsonyabb sztoma frekvencidval és nagyobb epidermisz sejtfal
vastagsdggal bir, mint a tavaszi Okotipusi fajta. Lednek (Lathyrus ochrus) esetén a
cukortartalom mellett a gyokér-szar aranybol kovetkeztetni lehet a hidegtiird képességre

(RATINAM et al., 1994). STEFANOWSKA et al. (1999, 2002) ugyancsak valtozast észlelt a hideg
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akklimatizaci6 soran az Oszi Okotipusu Brassica napus mezofillum sejtjeinek méretében,
illetve a levél sejtjeinek falvastagsdgaban. GRIFFITH et al. (1985) 6szi rozs (Secale cereale)
levelében alacsony homérsékleti kezelés hatasara nagyobb epidermisz sejteket és vastagabb
kutikula réteget tapasztalt. GIANOLI et al. (2004) kutatasai soran bizonyitotta, hogy a
markansan kiilonboz6 teriiletrdl gytijtott, kétféle populaciobol szarmazé felemasvirdgh szegfii
(Colobanthus  quitensis) ndvények  kiilonbozéséget mutatnak mind  morfologia
tulajdonsdgaikat, mind hideg rezisztencidjukat tekintve. A kevésbé fagytiiré populaciobol
szarmaz6 novény hosszabb és keskenyebb levelekkel rendelkezik, mint a fagytoleransabb.
Ezért annak ellenére, hogy genetikailag egyezést mutatnak, a gyakorlatban kiilonb6zo
okotipusba kiilonithetdek el.

A mak hidegstresszhez val6 alkalmazkodasanak szdvettani hattere alig ismert, csupan
a rokon fajokra vonatkozé adatokat talalunk. DAI et al. (2004) a Papaver croceum levelének
f6 anatémiai és felszini tulajdonsdgainak analizéldsdval megdallapitotta, hogy az eltérd
tengerszint feletti magassagban €16 (3600 és 2500 m), hideg koriilményekhez szokott egyedek
levelei kiilonbozoé vastagsaguak, eltérdoek az epidermisz sejtjeik alakja, a sztdémaik mérete,
valamint azok stirisége. A vad mék fajok morfologiai és anatomiai variabilitdsat vizsgalta
RAHMATPOUR et al. (2010), amelynek eredményeképp megallapitotta, hogy az epidermisz és
kutikula-vastagsagukat tekintve szignifikans kiilonbségek mutathatok ki.

A Papaver somniferum Okotipusainak (6szi €s tavaszi) szOvettani sajatossagai
gyakorlatilag egyaltalan nem ismertek. Az Oszi-tavaszi vegetacios ciklusii makfajtak
morfoldgiailag is adaptalodott genotipusok, melyekben a levelek sziirkés szine, téleveleik
vizszintesen elfekvd habitusa, partajuk lila szine, valamint révidebb vegetacios ciklusuk akar
markerként is szolgalhat (DOBOS, Szobeli kozlés 2010). Ugyanakkor nyilvanvalo, hogy ezen
tulajdonsadgoknak a mak fagytlirésében betoltott tényleges szerepe korantsem bizonyitott.

Dobos ¢és Bernath (1985) vizsgalatai szintén az adaptacid tényét tamasztjak ala,
miszerint az eltérd Okotipusi makfajtdk csirdzdsanak hdmérséklet-tartomanyaban
differencialodas tapasztalhatd. Eredményeik szerint a tavaszi €s az 6szi fajtak csirdzésaban a
hémérsékleti optimum markansan szétvalik, ugyanis a tavaszi Okotipust képviseld fajtak
csirazdsa az alacsonyabb hdémérsékleti tartomanyba tolodik, szemben az Oszi-tavaszi
vegetacios ciklusu fajtakkal, amelyeknél a 30-35 °C sem fejt ki gatlo hatast. Ez a magasabb
hémérsekleti optimum 6kologiai elényként magyarazhato, hiszen lehetévé valik, hogy a korai
Oszi vetéstdl kezdddbéen 5-7 lombleveles, fokozott fagytiiréssel rendelkezd ndvények
fejlédhessenek ki.

A mak magjanak beltartalmi értékeivel szerte a vilagon, szamos kutatdcsoport

foglalkozott. FOLDESI (1997) szerint a mak magjabdl atlagosan 30-50 % zsirosolaj nyerhetd
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ki, fajtara jellemzden. Pakisztanban és Indidban kozel hasonlo olajtartalmat (47-53 % és 40,6-
49,1 %) mértek a kutatok (RAIE, 1985; SINGH et al.,, 1990). Torokorszagban ennél
alacsonyabb értékeket (32,43-45,52 %) jegyeztek fel hét makfajta vizsgalata sordn (OZCAN és
ATALAY, 2006). BAJPAI et al. (1999) a magok olajtartalménak vonatkozéasdban 26 és 52 %
kozotti adatokat regisztralt.

BAJPAI és munkatarsai (1999) pozitiv korrelaciot allapitottak meg a maghozam és az
olajtartalom kozott, amit SETHI et al. (1990) és SINGH et al. (1995) kutatdsai is
alatdmasztottak.

Tobb izben sikertilt 0sszefiiggést talalni a mag szine és olajtartalma ko6zott. EKLUND ¢és
ARGEN (1975) magasabb zsirosolajat mutatott ki a fehér magvu fajtak esetében (40 %), mint a
kékmagvtiakban (33 %). Hasonl6 eredmény sziiletett egy torokorszagi vizsgalat soran,
melyben a fehér magvl fajtdk szintén magasabb olajtartalommal (36,8 %) képviseltették
magukat, szemben a kék magvuakkal (33,6 %) (AzCcAN et al., 2004). Az irodalomban nem
talaltunk azonban kozlést a hidegtiird képesség és a magolaj tartalom kapcsolatardl a

fagytolerans, illetve érzékeny fajtak dsszehasonlitasardl ilyen szempontbdl.

2.3.2. Biokémiai, élettani védomechanizmusok

A fagy kérositdé hatdsanak elsddleges célpontjai a sejtmembranok (UEMURA et al.,
2006; PETHO, 1998). Fagy hatdsara szemipermeabilitasuk megsziinik, az aktiv
iontranszportald képességiiket elveszitik, a foszfolipidek degraddlodnak, a membranfehérjék
eloszlasai megvaltoznak ¢s fazisatmenet torténik (SzZALAI, 2007). Fagytlird ndvények
esetében azonban a foszfolipid/szteroid részardnya novekedik, vagyis a foszfolipidek
mennyiségének és a telitetlen zsirsavak aranyanak emelkedése figyelheté meg, amelynek
eredményeként csokken a membranok fazisvaltozasat eldidézé homérséklet (PETHO, 1993,
1998; MURELLI et al., 1995).

A sejten beliili jégkristalyok képzddése azonban sokszor ennél is nagyobb veszélyt
jelenthet, azaltal, hogy mechanikai karosodast idéz eld a sejtekben és a szovetekben. A fagy
eltlirésének egyik mechanizmusa, ha a jégképz6dés nem intra-, hanem extracellularisan, az
apoplasztban jelentkezik (SzIGETI, 2007; PETHO, 1998). Az extracellularis jégképzddés a
sejten kiviili vizpotencialt csokkenti, mely a szimplasztbol vald viz kidramlasdhoz, a sejt
fagypont alatti hdmérséklet elviselésének masik modja a lagyszard novények esetében, a
kikeriilés egyik mechanizmusa, a talhiilés (SzZIGETI, 2007). Ebben az esetben a citoplazma

fagyaspontjanak csokkenése a sejtben 1évo oldott anyagok (oldhatod cukrok, szerves savak,
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poliamonok, prolin) akkumulacioja révén érhet6 el (KAzUO és KAZUKO, 1996; TAKAGI, 2008;
SMIRNOFF, 1998; DELAUNEY és VERMA, 1993). A cukroknak, foként a szacharéznak nagy
szerepe van a membranok fagykarosodasanak csokkentésében, illetve az aminosavakkal
prolin felhalmozodasat els6ként hervadt névényekben, KEMBLE és MACPHERSON 1954-es
munkdjuk sordn mutattdk ki rozs novényben. Azota a felhalmozddasat kiilonbozo
stressztipusokra adott valaszként sokan dokumentaltdk, igy példdul alacsony hémérséklet,
tapanyaghiany, nehézfém szennyezettség, magas savtartalom hatdsara. A prolin a
legszélesebb korben elterjedt ozmolitikum, mely stressz feltételek hatdsara halmozodik fel
nem csak ndvényekben, hanem baktériumban, protozoaban, tengeri gerinctelen allatokban ¢és
algdkban is (DELAUNEY ¢s VERMA, 1993). Az ozmoprotektins anyagok bioszintézisét
kiilonb6zd szignaltranszdukcids utvonalakon keresztiil, komplex genetikai mechanizmus
iranyitja (MAHAJAN és TUTEJA, 2005; YADAV, 2011).

Szamosan kutattdk mar a nodvények biokémiai valaszreakcidit az alacsony
hémérséklet, illetve a fagystressz hatasara (/. tabldzat). Az oldhatd cukrok mennyisége és a
prolin koncentriciéja valtozast mutat a novényfajokban hideg vagy fagy hatdsdnak
eredményeként. Bizonyitast nyert, hogy a krioprotektans anyagok a hideg akklimatizacio
soran mennyiségi valtozason mennek keresztiil, és stressz hatasara emelkedett szintet jeleznek
(BURBULIS et al., 2011; KLOTKE et al., 2004; CASTONGUAY et al., 2011), ahogyan az Néhany
esetben azonban ettdl eltéré tendencia mutatkozik (BANDURSKA et al., 2009; JAIN et al.,
2007). Szamos novényfaj esetében a fagytolerancia és az oldhaté cukrok mennyisége kozott
szoros Osszefliggés all fenn (BOURION et al., 2003; JACOBSEN et al., 2005, ZHANG et al., 2006;
SHAHBA et al., 2003; JASZBERENYI et al., 2012a), feltételezhetden azért, mert kozvetlen
kapcsolatban allnak a fotoszintézissel, a transzlokacioval és a 1égzéssel (VAGUIFALVI et al.,
1999; KING et al., 1988). KING et al. (1988) megfigyelte, hogy a fénynek kitett paradicsom
(Lycopersicon esculentum) az erbteljesebb cukorképzés kovetkeztében ellenallobb, mint
sOtétben, hiszen a novény szénhidrat készlete is csokken fénymentes periodusban. A cukrok
koziil egyes esetben elsGsorban a szacharéznak (PALONEN et al., 2000), mas esetben a
trehal6znak (MOLLO et al., 2011), vagy éppen az oligoszacharidoknak, koztiik a raffindznak
(PETER és KELLER, 2009) tulajdonitjak a fagyvédd szerepet. A cukrok atalakuldsaval
Osszefiiggésben, kisérletekben igazolt, hogy a magas keményitd-tartalom hatranyosan
befolyasolja a fagytlirést (PATTON et al., 2007; PALONEN et al., 2000; CAI et al., 2004; MOLLO
et al., 2011). BANDURSKA et al. (2009) tapasztalatai alapjan, a prolintartalom és a membran
karosodasat mérd index kozott negativ korrelacid mutathato ki, amely szintén jelzi a prolin

krioprotektansként betoltott szerepét. A prolintartalom ¢és a fagytolerancia kozti pozitiv

27



DOI: 10.14267/phd.2014016

korrelacio (CAI et al., 2004; PATTON et al., 2007; BURBULIS et al., 2011) azonban néhany
esetben vitatott. JACOBSEN et al. (2005) kisérletének tantsaga szerint, habar a prolintartalom
emelkedésnek indult a fagyhatasnak kitett, fagytolerans és érzékenyebb quinoa (Chenopodium
quinoa) fajtdk esetében is. Mivel az utobbiban detektaltak emelkedettebb szintet, igy szoros
kapcsolatot nem tudtak kimutatni a fagytiirés és a prolintartalom kozott. Fas novények
esetében GLEESON et al. (2004) eredményei ugyanakkor felvetik a prolin taltermeléssel

elérhetd magasabb fagytolerancia lehetdségét.

1. tablazat: Ozmoprotektans anyagok alacsony homérsékletre vagy fagyhatasra bekovetkezo

valtozasai novényekben

Ozmoprotektansok
valtozasa hideg vagy

Novényfajok P . Referenciak
agystressz eseteén
oldhat6 cukrok prolin
Alcantarea imperialis i - Mollo et al. (2011)

. . . Klotke et al. (2004);
AT DA T T Wanner és Junti(lla (1399)
Brassica napus i 1 Burbulis et al. (2011)

Chenopodium quinoa 1 1 Jacobsen et al. (2005)
Citrus sinensis i - Yelenosky és Guy (1989)
Colobanthus quitensis 1 - Gianoli et al. (2004)
Cucumis melo 1 - Mitchell és Madore (1992)
Cynodon dactylon i i Zhang et al. (20006)
Eremochloa ophiuroides i 1 Cai et al. (2004)
Hedera helix l 1 Bandurska et al. (2009)
Malus pumila 1 1 Pasquali et al. (2008)
Medicago sativa 1 1 Castonguay et al. (2011)
Olea europea i - Rejskova et al. (2007)
. Jaszberényi et al. (2012a),
Papaver somniferum 1 ! Jaszberényi é}:/s Némegrh, (20% 1b)
Pisum sativum 1 - Bourion et al. (2003)
Prasiola crispa - 1 Jackson és Seppelt (1995)
Prunus laurocerasus 1 1 Bandurska et al. (2009)
Rubus idaeus 1 - Palonen et al. (2000)
Saccharum spp. hybrid l 1 Jain et al. (2007)
Spinacia oleracea 1 - Guy et al. (1992)
Triticum sativum 1 1 Dorffling et al. (2009)
1 ) Végl’ljftalvi et al. (1999);
Yoshida et al. (1998)
Triticum aestivum 1 1 Naghavi et al. (2010)
Kamata és Uemura (2004)
- 1 Naidu et al. (1991)
Vitis vinifera i - Lin et al. (2004)
Zoysia spp. 1 1 Patton et al. (2007)
Trifolium repens 1 1 Svenning et al. (1997)

1: emelkedés, |: csokkenés; —: nem vizsgalt paraméter
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Nemcsak az egyes fajok fagytiirése, de a fajon beliil az egyes fajtak fagyérzékenysége
is kiilonb6z6 lehet (HARASZTY, 1998; MURELLI et al., 1995; JASZBERENYI et al., 2012a). A
szezonalis hdadaptacids képesség genetikailag determinalt, egy adott fajta fagytiirése a télre
késziilés 1doszakanak kornyezeti feltételeitdl fliggéen is jelentdésen valtozik. Mindezt
befolyasolja a vetés ideje, mélysége, a talaj viz- és tapanyag-ellatottsaga. VEISZ et al. (1996)
buzéan végzett kisérlet eredményeképp a talaj nedvesség-tartalmanak novelését karosnak itéli,
a csokkend tulélési esélyek 1évén.

A fagytiir6 novények membranjaiban nemcsak fiziko-kémiai valtozasok kovetkeznek
be, hanem csdkken a viztartalom, aminek kovetkeztében koncentralédnak a protoplazmaban
az oldott anyagok (PETHO, 1998; BERNATH et al., 1982). Ennél fogva megallapithatd, hogy a
fagytir6képesség szorosan kapcsolodik a szarazsagtiiréshez (HEINO ¢és PALVA, 2003;
CLOUTIER és SIMINOVITCH, 1982). Szamos kutatés iranyult a relativ viztartalom (RWC) és a
vizmegvonas kozti kapcsolat tisztdzdsara. A szarazsagot tlird ndvények nagyobb mértékben
képesek megdrizni viztartalmukat, ami szelekciés szempontbol fontos marker lehet a
nemesités sordn (MORGAN, 1987). SWAAD et al. (1985) kiilonbdz6 burgonya genotipusokban
detektalt alacsony hdmérsékleti kezelés hatasara csokkend viztartalmat, mig GUINCHARD et al.
tulajdonsaganal fogva tartja elénydsnek, ami hozzajarul a faj fagytolerancidjdhoz. A fagytiird
piros lucfenyd (Picea rubens) is megorizte a tél soran a lombozatanak magas viztartalmat, igy
védve magat a hideg okozta kirosodastol (PERKINS et al., 1993). GIANOLI et al. (2004)
kutatdsai sordn megallapitotta, hogy a kétféle dkotipusu felemasviragh szegfli (Colobanthus
quitensis) novény koziil hideg hatasara a fagytlirobb szaranak viztartalma magasabb szintet
jelez, mint a kevésbé toleransé. A mak vonatkozéasaban ilyen jellegli vizsgalatokat ezidaig

nem végeztek.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A KISERLETEK ALTALANOS KORULMENYEI

Szabadfoldi kisérleteinket a Budapesti Corvinus Egyetem Kertészettudomanyi
Karanak Kisérleti Uzem és Tangazdasagaban, a Gyogy- és Aromandvények Tanszék telepén,
Soroksaron végeztiik 2008-2012 években.

A Kkisérleti teriilet a Pesti siksdgon, Budapest délkeleti részén talalhato. A teriilet
tengerszint feletti magassaga 100-150 m. Talaja enyhén lugos kémhatasu, az Arany-féle
kotottségi szam 30 alatti. Gyenge tapanyagellatottsaga, konnyl homok; szervesanyag-
tartalma igen alacsony (0,2-0,4%), humusztartalma 1,5% (ANTAL, 1999).

A vetémagokat tavasszal minden évben marcius végén, illetve Osszel, szeptember
végén vetettiik el kézzel, 50 cm-es sortavolsagokra, 10 m>-es parcellaméretet alkalmazva,
harom ismétlésben. A magok csirazasat kovetden a novények egyelésére keriilt sor. Ennek
eredményeképpen a sorok stirisége 30-35 db ndvény volt méterenként. A csirazast, illetve a
novények késObbi vizellatdsdt csepegtetd Ontdzéssel biztositottuk. A gyomirtas
preemergensen, novényvédd szerek alkalmazasdval, valamint mechanikai uton, kapaldssal
tortént.

A nemesitési munkak kezdetekor reciprok keresztezéseket is végeztiink, melyekbdl
szarmaz6 magok felszaporitasaval nyertiilk a késdbbi évek vizsgéalatainak alapanyagat. Az
anyanovény bimbojarol eltavolitottuk a csésze, illetve sziromleveleket, majd a
megtermékenyitésre érett bibekorongot a keresztezéshez kivalasztott apai ndvények 5
egyedérdl begylijtott pollenkeverékkel beporoztuk. A kasztralast és beporzédst egyarant
egyedileg és kézzel végeztikk. A kasztralt és beporzott ndvényeket molindzacskoval
szigeteltiik. Mindkét fajtabol ontermékenyitett, kontroll vonalakat is eldallitottunk. Ez utobbi
esetben kozvetleniil a virdgnyilas el6tt tavolitottuk el a csészét és a sziromleveleket, majd a
porzokat meghagyva végeztiik el a viragok egyedi szigetelését. A molindzacskot a tokok
normalis fejlodésének eldsegitése céljabol az Ontermékenyitést kovetd 2-3 hét utan
eltavolitottuk. A teljesen kifejlett, érett, zorgds tok stddiumban lévé méktokokat kézzel,
illetve 5-6 cm-es szarrészt meghagyva takaritottuk be. Ez az idépont az dszi vetésii parcellak
esetén junius kozepére-végére, mig a tavasziak esetében julius elejére-kdzepére tehetd, de ez
a fajtak fenoféazisatol fiiggden kismértékben eltolddhat.

In vitro kisérleteinket a Budapesti Corvinus Egyetem Kertészettudomanyi Karén, a

Gyodgy- és Aromandvények Tanszék Laboratériumaban folytattuk.
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A csiraztatashoz €és a novények eléneveléshez Sanyo MLR-351H klimakamra volt a
segitségiinkre, az edzést és a fagytiirési teszteket pedig RUMED 1000 tipust, programozhato
fénytermosztatban folytattuk (4. abra).

4. abra: A novények nevelése és fagytlirésiik tesztelése soran alkalmazott

berendezések (Foto: Jaszberényi Cs., 2010)

A magvakat 7x7 cm-es miianyag edényekbe tolttt Blith-Fix szaporitofoldbe vetettiik
¢s talcak segitségével helyeztiik a ndvényneveld berendezésbe. Minden ciklus sordn az alabbi
kondiciokat alkalmaztuk: 15/10 °C (nappali/éjszakai hdmérséklet), 14000 lux fényerdsség
(nappal), 70 %-os relativ paratartalom. A ndvényeket minden harmadik napon Ontoztiik,
csirazast kovetden pedig a vegetativ fejlodésiiket hetente egy alkalommal 1-2 %-o0s Wuxal
tapoldattal segitettilk. A kicsi csirandvények egészséges novekedése rendszeres ritkitéds
mellett volt elérhetd. A novényeket egészen 4-6 lombleveles allapotukig neveltiik, mely
1ddszak atlagosan, megkozelitdleg 1,5-2 honapot vett igénybe. Ez az a legkorabbi fejlettségi
fazis, amely mar lehetdvé teszi a maknovények fagytiirésének vizsgalatat kontrollalt
kornyezetben. Genotipusonként atlagosan mintegy 50 egyedet neveltiink fel (3. dbra).

A harom év sordn végzett kisérletek tobb projekt részét képezték (OTKA K 62732,
ipari megbizasok 2008 és 2011 kozott), a vizsgalatok kiilonbozo idészakokban és parcellakon
folytak, melyekben szamos makfajta, térzs és hibrid (Papaver somniferum L.) szerepelt. A
vizsgalatok sordn felhasznalt makfajtak vetdmagjai a Gydgy- és Aromandvények Tanszék
génbankjabol szdrmaznak. A hibrid torzsek a 2008-ban, 9 sziil6i fajta/fajtajeldlt reciprok

keresztezésébdl, Pedigré modszerrel eldallitott F2 és F3 nemzedékeket foglalt magaban (2.
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tablazat). A keresztezésekhez olyan fajtak illetve szelektalt torzsek kozott torténtek, amelyek
ismert életciklusuknal és stabil alkaloidtartalmukndl fogva varhatéan jo alapot nyujtottak a

vizsgalatokhoz.

5. dabra: 4-6 lombleveles maknovények a fagytiirésvizsgalatot megeldzden

(Foto: Jaszberényi Cs., 2011)

A jelen értekezésben felsorolt eredmények tehat széleskdrii munkafolyamatokhoz
illeszkedden, valtozatos populacidkban és tobb kisérleti ciklusban sziilettek. Ezért az
alabbiakban az egyes témakorokhoz kapcsoloddan kiilon adjuk meg a vizsgéalatba vont

genotipusokat ¢és az adott mérések részleteit.
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2. tablazat: A kisérletekben eléforduld Papaver somniferum L. fajtédk és taxonok (részletesen lasd az egyes kisérleteknél)

Allamilag elismert fajtak, fajtajeloltek

Tanszéki szelekciobol

szarmazo, szelektalt

Keresztezésbol szarmazo hibridnemzedékek

tavaszi oszi torzsek F2 F3
‘AL’ "Leila’ 077 (2002) "Ametiszt’ x "Leila’ "Ametiszt’ x ’Leila’
"Ametiszt’ ‘Kozmosz’ ‘Kozmosz’ x "Korona’ 'Kozmosz’ x 'Korona’
Bence (fajtajelolt) Monte (fajtajelolt) "’Kozmosz’ x "Minoan’ '’Kozmosz’ x "Minoan’
‘Botond’ "Zeno’ ‘Kozmosz’ x "Medea’ 'Kozmosz’ x "Medea’
’Korona’ 'Kozmosz’ x 'Przemko’ 'Kozmosz’ x 'Przemko’
"Medea’ ‘Korona’ x 'Kozmosz’ 'Korona’ x 'Kozmosz’
"Minoan’ 'Korona’ x 67 ‘Korona’ x 67
‘Orids kék’ "Leila’ x "Przemko’ "Leila’ x "Przemko’
"Przemko’ "Leila’ x 1/172 "Leila’ x 1/172
"Tebona’ "Leila’ x 'Ametiszt’ "Leila’ x 'Ametiszt’

"Medea’ x 'Kozmosz’

"Medea’ x 'Kozmosz’

"Medea’ x 67

"Medea’ x 67

"Minoan’ x '’Kozmosz’

"Minoan’ x '’Kozmosz’

67 x 'Korona’

"Przemko’ x 'Kozmosz’

67 x "Minoan’ 67 x 'Korona’
67 x "Medea’ 67 x "Minoan’
1/172 x ’Leila’ 67 x "Medea’
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3.2. A KiSERLETEK ANYAG ES MODSZERE

3.2.1. Fagytiirésvizsgalat ideje, novényanyaga és modszere

crer

nem allnak rendelkezésre, sziikségesnek tartottuk ezek minél szélesebb korének, tobb
évjaratban, azonos koriilmények kozotti 6sszehasonlitd tesztelését.

A szabadfoldi kisérleteink alapjaul szolgaldé ndvényanyagok vetésére 2008., 2009. és
2010. szeptember végén keriilt sor. A vizsgéalatba 3 8szi Okotipusuként regisztralt makfajtat
('Kozmosz’, ’Leila’, 'Zeno’), valamint 3 tavaszi Okotipustnak elismert fajtdt (‘Ametiszt’,
"’Korona’, "Medea’) vontunk be. Mindemellett kisérletiink targyat képezte még a kiilonb6z6 F2
¢s F3 nemzedékbe tartozo, keresztezéssel eldallitott hibridnemzedékek fagytolerancidjanak
vizsgalata is: 'Kozmosz’ x 'Korona’, ’Kozmosz’ x 'Minodn’, 'Kozmosz’ x 'Medea’, 'Kozmosz’ x
'Przemko’,” Leila’ x 'Przemko’, ’Leila’ x 'Ametiszt’, 'Leila’ x 1/172, 67 x 'Medea’, 67 x
’Korona’, 67 x "Minoan’.

Az 0szi kelések egyontetli és strli sorokat eredményeztek. A novényallomany
fagytlirésére vonatkozo6 felmérését 2009, 2010 és 2011 tavaszan végeztiik (6. dbra). A bonitalas
soran szemrevételezéssel allapitottuk meg a sorok beallottsagat, stirliségét, 6t kategoriaba sorolva
azokat (ritka: 20 %, ritka-kozepes: 40 %, kozepes: 60 %, kozepes-strti: 80 % és surti: 100 %),
Osszesen 6 ismétlésben (2 parcella, vagyis 2x3 sor). Ezek alapjan meghataroztuk a fajtdk és a

hibridek attelelési szazelékat.

6. abra: Az attelelt novények, Soroksar (Foto: Jaszberényi Cs., 2009)
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3.2.2. Cukortartalomra vonatkozo vizsgalatok

3.2.2.1. A Kkisérletek ideje, novényanyaga, mintavétel

Az oldhatocukor-tartalom mint a fagytirés egyik lehetséges markerének mérését
kiilonbozé fajtadkban szabadfoldon vizsgaltuk mind tavaszi, mind pedig 6szi, atteleld vetésben,

tObbszori mintavételt alkalmazva.

A Kkisérleti parcellak létesitése, a helybevetés 2009 tavaszan tortént, melyhez az aldbbi
0szi ('Kozmosz’, 'Leila’) és tavaszi 6kotipusu fajtdkat ('Ametiszt’, '’Korona’, ’"Medea’, "Minoan’,
"Przemko’), valamint az F3 nemzedékbe tartozo hibrideket hasznaltuk fel: 'Kozmosz’ x 'Medea’,
‘Kozmosz’ x 'Minoan’, 'Kozmosz’ x 'Korona’, 'Kozmosz’ x 'Przemko’, 'Leila’ X 'Przemko’,
Leila’ x 1/172, ’Leila’ x ’'Ametiszt’, 67 x 'Medea’, 67 x 'Korona’, 67 x 'Minodn’. Abbdl a
célbdl, hogy a kiilonb6z6 mak genotipusokban a stresszindukcié nélkiil jelen 1évd oldhatdcukor-
tartalom mennyiségét meghatarozzuk, a mintaszedést 2009 majusaban végeztilk. Ekkor a
novények fejlett télevélrozsas allapotban voltak, szarbaindulas elott.

A tél sordn a fagystressz altal feltételezhetéen indukalt cukortartalom, valamint a
felhalmozdodas dinamikdjdnak meghatarozasdhoz a makmagok vetését 2009 szeptemberében
végeztiik. A ndvényanyagot 6szi €s tavaszi Okotipusu fajtak képezték. Az Oszi-tavaszi vegetacios
ciklusu fajtak koziil "Zeno’, ’Leila’, ’Kozmosz’ €s 67-es tOrzs, a tavaszi 6kotipusu fajtakbol pedig
az 'Ametiszt’ és a 'Korona’ cukortartalmat hataroztuk meg. Vizsgéalatainkba tovabba F2 és F3
nemzedékbe tartozo hibrideket is bevontuk: 'Kozmosz’ x 'Minoadn’, 'Kozmosz’ x 'Korona’ és
‘Leila’ x ’'Ametiszt’. A cukortartalom vizsgalatdhoz sziikséges ndvényanyag begylijtése a
maknovények tolevelrozsas allapotaban, harom kiilonboz6é idOpontban tortént. A fagyok
bekovetkezte eldtt, amikor az atlaghdmérséklet még nem siillyedt 0°C ala (2009. december 1-
jén), a fagyok bedllta utdn, amikor az atlaghdmérséklet mar legalabb egy héten keresztiil
fagypont alatt volt (2009. december 17-én) (7. dbra), valamint a kovetkezd tavaszon a fagyok

elmultaval, mikor a ndvények mar lathatéan regeneralodtak (2010. aprilis 1-jén).
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L

7. abra: Hotakaroval boritott kisérleti parcella a december 17.-1 mintavételkor.

(Foto: Jaszberényi Cs., 2009)

3.2.2.2. Minta-elokészités

A begylijtétt novényi anyagot hiitétaskaban (+4 °C) széllitottuk be az Egyetem
laboratériumdba. A kisérleti anyag tisztitdsat és apritdsat kovetden, mely a ndvény minden
szervét (gyokér, szar, levél) tartalmazta, fajtanként, illetve kombinaciénként 3 g-ot mértiink le,
haromszori ismétléssel. A kimért anyagokat dorzsmozsarba helyeztiik, ezutdn kvarchomok
segitségével eldorzsoltiik és 15 ml desztillalt viz hozzaadasaval elegyitettiik. Az igy keletkezett
novényi homogenizatumot attoltottiik egy csavaros fedelli milanyag mintatartd poharba,
felcimkéztiik és egy egész napra hiitdbe helyeztiik a ndvényanyagbdl torténd oldhatdcukor-
tartalom kioldodasat eldsegitve. Ezt kovetden mélyhlitében (-25 °C) taroltuk a cukortartalom

meghatarozasanak idépontjaig.

3.2.2.3. Laboratoriumi vizsgalatok

A mélyhiitdbdl kivett kisérleti anyagot szobahOmérsékleten valo kiolvadasat kovetden
milanyag centrifugacs6be toltottik ¢és 5500-as fordulatszdmon, 20 percen keresztiil
centrifugéltuk egy Biofuge PRIMO tipust laboratoériumi centrifuga segitségével. E folyamatot
kovetden mar csak a feliiluszoval dolgoztunk tovabb, melyet 0,2 um lyukatmérdjii, regeneralt
cellul6z mikrosziirén atszlirve egy mintatart6 tivegesébe fecskendeztiink.

A fruktoz-, gliikkéz-, szachardztartalom meghatarozasa HPLC-s (nagy hatékonysagu
folyadékkromatografia) modszerrel, validalas utan tortént. A rendszer egy Waters 1525 binaris
HPLC pumpébdl, Waters 717 mintaadagolobol, Waters 2414 Refraktiv index detektorbol,

valamit Jetstream 2 plus oszloptermosztatbol tevodott dssze. Az elvalasztashoz BST Hypersil
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5APS oszlopot (250 x 4mm) és Waters Millipore, mBondapak™ NH,, Guard-Pak™ tipust
elététoszlopot hasznaltunk. Az izokratikus mobil fazis acetonitril és viz 85:15 aranyu keveréke
volt, az aramlasi sebesség 0,3 ml percenként. Az injektor-, az oszlop és a detektor hdmérséklete
40°C volt, az injektalt mennyiség pedig 10ul. A mérés lefuttatasa €s az adatok értékelése

Empower software segitségével tortént.

3.2.3. Prolintartalomra vonatkozé vizsgalatok
3.2.3.1. A kisérletek ideje, novényanyaga, mintavétel

3.2.3.1.1. Klimaszekrényben végzett Kkisérlet helye, ideje, novényanyaga, mintavétel

Az 5-6 lomblevéllel rendelkez6 méakndvények prolintartalmét in vitro koriilmények
kozott, 2009 nyaran hatidroztuk meg. Kisérleteink els felét a Novényélettan és NoOvényi
Biokémia Tanszék munkatarsaival torténd egyiittmikodésben, a Tanszék laboratériuméban
végeztik. A ndvényanyagot a Gyogy- és Aromandvények Tanszék novényneveld, illetve
fénytermosztat berendezéseiben allitottuk el (a kisérlet altalanos koriilményei: lasd 3.7-es
fejezet). Ehhez két jellemzden fagytoleransnak ismert szi okotipust (’Leila’ és Zeno’), illetve
két, jellemzoen szenzitiv tavaszi 6kotipust (’A1’ és 'Korona’) fajtat valasztottunk.

Vizsgalatunkhoz 6 id6pontban, a nevelési program 6 kiillonb6zé hdémérsékletii
szakaszaban gy(jtottiink mintat a kezelt névényekbdl: 15/10 °C-on (aug. 6-an), +2 °C-on (aug.
10-én), 0 °C-on (aug. 14.), -2 °C-on (aug. 17.), -3 °C-on (aug. 21-¢én) és ismételten 10/15 °C-on
(aug. 24-¢én).

3.2.3.1.2. Szabadfoldon végzett kisérlet ideje, novényanyaga, mintavétel

A prolin mérését az oldhatocukor-tartalomhoz hasonléan kiilonbozd fajtakban
szabadfoldi koriilmények kozott is elvégeztiik, mind tavaszi, mind atteleld vetésben.

A kisérleti parcellak 1étesitése 2009 tavaszan tortént, melyhez az alabbi 0szi €s tavaszi
okotipusu fajtdkat hasznaltuk fel: ’Kozmosz’, ’Leila’, valamint ’Ametiszt’, '’Korona’, 'Medea’,
"Minoan’, 'Przemko’, illetve az F3 nemzedékbe tartozo hibrideket hasznaltuk fel: 'Kozmosz’ x
‘Medea’, 'Kozmosz’ x 'Minoan’, 'Kozmosz’ X 'Korona’, 'Kozmosz’ x ’Przemko’, ’Leila’ X
"Ametiszt’, 'Leila’ X 'Przemko’, 'Leila’ x 1/172, 67 x 'Minodn’, 67 X "Medea’, 67 x 'Korona’. A
tavaszi vetésti allomanyokban 2009 méjusaban szedtiink mintat, a télevélrozsas allapotban 1évo
novényekbdl.

Annak érdekében, hogy a prolin felhalmozddasat az attelelési idészakban is nyomon

tudjuk kovetni, 2010 szeptemberében az aldbbi novényanyagot vetettiik el: tavaszi ‘Ametiszt’,
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'‘Medea’, ’Korona’ és 'Tebona’, illetve 6szi "Zeno’, ’Leila’, ’Kozmosz’ fajtakat. A prolintartalom
elemzéséhez sziikséges ndvényi anyagot télevélrozsas allapotban, harom kiilonb6z6 idépontban
gyljtottilk be, fagyhatdst megeldz6en, amikor az atlaghdomérséklet még nem siillyedt 0°C ala
(2010. november 25-én), fagyhataskor, amikoris az atlaghomérséklet mar legalabb egy héten
keresztiil fagypont alatt volt (2010. december 3-an) (8. dbra), majd a fagyhatas elmultaval (2011.

marcius 30-an). A ndvényi mintakat hiitétaskaban szallitottuk be az Egyetem laboratdriumaba.

8. dabra: Hotakardval boritott maknovények (Fotd: Radacsi P., 2010)

3.2.3.2. Minta-elokészités

A vizsgalati anyagot felapritottuk, amely a névény minden részét (gyokér, szar, levél)
tartalmazta. Valamennyi genotipusbol 0,25 grammot mértiink ki 3-6 ismétlésben, majd ezeket
csipesszel belehelyeztiik egy-egy milanyag Eppendorf csébe. (A parhuzamos mérésekkel egyiitt
Osszesen 6-12 ismétlést végeztiink.) Ezt kdvetden az életfunkciok ledllitdsa céljabol az anyagot
folyékony nitrogénbe meritettiik kortilbeliill 10 masodpercig. Az igy lefagyasztott mintdkat

mélyhiitdben taroltuk a prolintartalom meghatarozasanak idépontjaig.

3.2.3.3. Laboratoriumi vizsgalatok

Az elOkészitett makmintdk prolintartalmat BATES et al. (1973) moddszere alapjan, az
alabbi modon mértiik. A lefagyasztott, vizsgadlandd anyagot csipesszel dorzsmozsarba helyeztiik
¢s kvarchomokkal eldorzsoltiik. A feltart novényi mintdkat ezutan 5 ml, 3 %-os, vizes szulfo-
szalicil-savval elegyitettiik. Az igy nyert homogenizdtumot Whatman 2# sziirpapir segitségével
lesziirtiik. Kisérleti anyagonként két-két kémesdbe 0,5-0,5 ml szilirletet pipettdztunk, majd ehhez
tovabbi 1-1 ml ninhidrin reagenst és 1-1 ml jégecetet adtunk. (A 4 °C-on, 24 oraig stabil

ninhidrin reagens elkészitéséhez 30 ml jégecetben és 20 ml 6 M foszforsavban alland6 razatas
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mellett feloldottunk 1,25 g ninhidrint.) Ezt kdvetden a lefedett mintakat egy 6rén keresztiil, 100
°C-on reagaltattuk, majd a reakciot jégfiirddben allitottuk le.

A reakcidkeverékek extrahalasa 2 ml toluol hozzaadaséaval tortént (9. abra), melyet a 15-
20 masodpercig tartd razatds folyamata kdvette. Ezutdn lepipettaztuk a minta tetején 1évo
kromofor tartalmu toluolt a vizes fazisrol. Az igy kinyert anyag fényelnyelését Spectro UV-VIS
Dual Beam tipusu spektrofotométerrel, szobahdémérsékleten, 520 nm-en mértilk meg, melyhez
szdmoltuk ki:

{(ng prolin/ml x ml toluol)/115,5 pg/umol} / {(g minta)/5}={umol prolin/ g friss tomeg}

S

o

9. abra: A reakciokeverékek toluollal torténd extrahalast kovetéen

(Foto: Jaszberényi Cs., 2011)

3.2.4. Szovettani vizsgalatok

3.2.4.1. A Kkisérletek ideje, ndvényanyaga, mintavétel

Kisérletiinkhoz az alabbi genotipusokat hasznaltuk fel: ‘Ametiszt’, ‘Korona’, ’Medea’,
‘Tebona’ fajtak, melyek a tavaszi okotipust reprezentdljak, illetve ‘Kozmosz’, ‘Leila’, ‘Zeno’,
melyek az 6szi okotipust képviselik. A magok 2010. szeptember végén, 10 m’-es parcellakba

vetettiik el, harom ismétlésben. A mintakat a kovetkezd évben, 2011. majus 23-an gyiijtottiik be.

3.2.4.2. Laboratoriumi vizsgalatok

A szovettani vizsgalatokat a Novénytani Tanszéken végeztik. Az azonos fejlettségi
fazisban 1évo levelek lemezének alapi részébol, fagyasztd mikrotommal (Leitz Wetzlar)

keresztmetszeteket készitettiink. Zeiss, Axio Imager A2 tipusu fénymikroszkop segitségével (70.
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dabra) tanulmanyoztuk 200x-os nagyitason a 25-30 um vastagsdgi metszetek anatomiai
sajatsagait, sotét hatterii megvilagitassal. A kisérlet soran a szini és a fondki oldalon talalhato
Axion Vision 4.8 szoftver alkalmazasaval végeztiik. Minden fajta esetében 30-szoros ismétléssel

dolgoztunk.

10. dabra: Zeiss, Axio Imager A2 tipust fénymikroszkop (Fotd: Jaszberényi Cs., 2011)

3.2.5. Relativ viztartalomra vonatkozo vizsgalat

3.2.5.1. A kisérlet ideje, novényanyaga, mintavétel

Kisérletiinkben az in vitro fagytlirésvizsgalat soran felszaporitott, 4-6 levéllel rendelkezd
maknovényekbdl hataroztuk meg hat makfajta ('Ametiszt’, 'Korona’, 'Kozmosz’, ’Leila’,
‘Medea’,’Przemko’) relativ viztartalmat. A novények vetése, apoldsi munkai €s a kontrollalt
kornyezet kondiciéi a nevelés soran teljes mértékben megegyeztek a 3.2.1.1 fejezetben
részletesen leirtakkal. A mintavételezés azel6tt tortént, mieldtt a novényeket a mesterségesen
indukalt edzésnek, majd fagystressznek tettiik volna ki, tehat a 15/10 °C-os homérsékleti kezelés

alatt. A relativ viztartalom mérését fajtanként tiz, véletlenszertien kivalasztott egyeden végeztiik.

3.2.5.2. Laboratoriumi vizsgalat

A relativ viztartalmat (RWC) Schonfeld et al. (1988) moddositott mddszere alapjan

hataroztuk meg. A begytijtott ndvények friss tomegének mérését rogton a mintavételt kovetden
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végeztik el (/1. abra). Ezutdin a mintdkat szobahdmérsékleten, 24 oOrara desztillalt vizbe
meritettiik, hogy a ndvények megszivjak magukat vizzel (/2. dbra). Miutan kivettilk azokat a
vizes kozegbdl, szarazra toroltiikk papirtdrlovel és meghataroztuk a turgid tomegiiket is. Ezt
kovetden a szaraztomegiik mérésére keriilt sor, melyet 107 °C-on, 17 6ran at, tomegallanddsagig

tartd szaritas eldzott meg.

12. abra: Desztillalt vizbe meritett maknovények (Fotd: Jaszberényi Cs., 2011)

41



DOI: 10.14267/phd.2014016

A novények relativ viztartalmat az alabbi egyenlet alapjan torténd szdmitassal kaptuk meg:
RWC (%)= (FW-DW)/(TW-DW))*100

FW= friss tdmeg, TW= turgid tomeg ¢s DW= szaraz tdmeg

3.2.6. Alkaloidtartalomra vonatkozé vizsgalatok

3.2.6.1. A Kkisérlet ideje, novényanyaga, mintavétel

A tok alkaloidtartalmanak vizsgélatira kiilonb6z6, eltérd fagytiird-képességgel
rendelkez0, keresztezett F2 és F3 hibridnemzedékekben kertilt sor, mind 6szi, mind pedig tavaszi
vetésben, azonos termodhelyi koriilmények kozott. A hibridkombinaciok az aldbbiak voltak:
’Medea’ x 67, Minoan’ x ’Kozmosz’, ’Medea’ x ’Kozmosz’, ’Korona’ x 67, ’Korona’ X
’Kozmosz’, ’Ametiszt’ x ’Leila’, 1/172 x ’Leila’. A makmagokat 2009 szeptemberében, illetve
2010 marciusaban vetettiik szabadfoldbe. A metaxénia elkeriilése végett kozvetleniil a
viragnyilds eldtt tavolitottuk el a novények csésze- és a sziromleveleit, majd a porzokat
meghagyva végeztiik el a viragok egyedi szigetelését. A tokokat az dszi vetésili parcellakon (ahol
a fagyérzeékeny egyedek mar feltehetden nem voltak jelen) 2010. julius 7-én, a tavaszi vetésiiek
esetében (ahol feltehetéen mind a fagytlird, mind a fagyérzékeny egyedek jelen voltak), julius
13-4n takaritottuk be. A mintavétel egyedileg tortént, 12 ismétlésben.

A levélben felhalmozodoé alkaloid mennyiségét az alabbi fajtdkban és F3 hibridekben
vizsgaltuk. 2009 folyaméan: ‘Korona’, ‘Kozmosz’, ‘Medea’, ‘Minodn’, ‘Przemko’, valamint
‘Ametiszt’ X ‘Leila’, ‘Kozmosz’ X ‘Medea’, ‘Kozmosz’ x ‘Minoan’, ‘Korona’ x 67, ‘Leila’ x
‘Ametiszt’, ‘Medea’ x 67, ‘Przemko’ x ‘Leila’, ‘Przemko’ x ‘Kozmosz’, 1/172 x ‘Leila’, 67 x
‘Medea’, 67 x ‘Korona’, ’Medea’ x '’Kozmosz’. 2010-ben pedig az alabbi fajtakat vizsgaltuk:
‘Al’, ‘Botond’ ‘Korona’, ‘Leila’, ‘Medea’, ‘Minodn’. 2009-ben és 2010-ben a nemesitési munka
révén rendelkezésiinkre 4ll6 tavaszi vetésli populaciokbol, majus kozepén a tdlevélrdzsas, de
még szarbaindulds eldtti allapotban 1évé ndvényekbdl populacionként 3 ismétlésben,
reprezentativ mennyiségli atlagmintaként szolgélo levelet gylijtottiink. A ndvények toktermését
mindkét évben, juliusban takaritottuk be, szintén reprezentativ atlagmintakat véve, 3

ismétlésben.
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3.2.6.2. Laboratoriumi vizsgalatok

A hatoanyag-vizsgalatokat vékonyréteg-kromatografiaval (TLC) végeztikk. A kozéptfinom
porra daralt tokokbol 0,2 g-ot mértiink ki, majd az 1 ml 0,7 %-os NaCO; oldattal atitatott drogot
allni hagytuk. A poritott tokokat 20-25 ml kloroform-metanol (4:1) olddszerrel, Soxhlet
berendezés segitségével, forrastél szamitott 30 percig extrahaltuk. Ezutan a lehiilt oldatot
Rotadest késziilékkel szarazra paroltuk, amit késébb 1 ml oldoszer-elegyben ujra feloldottunk.
Az alkaloidok elvélasztasahoz vizszintes elrendezésit DESAGA-féle futtatokamrat alkalmaztunk.
A futtatashoz Silicagel 60 F254 (Merck) lemezeket, illetve toluol (7) : etil-acetat (2) : dietil-amin
(1) elegyet (5-6 ml) hasznaltunk. A rétegre 2 ul oldatot csepegtettink fel. A lemezek
megszaradasat kovetden az anyagok UV-fényben (254 nm-en) torténd mennyiségi
meghatarozasat a standardokhoz viszonyitva végeztiik.

A novények szaraz levelébdl torténd hatdanyag-tartalom mérését ugyanezen modszer

segitségével hataroztuk meg.

3.2.7. Zsirosolaj-tartalomra vonatkozé vizsgalat
3.2.7.1. A Kkisérlet ideje, ndvényanyaga, mintavétel

A vizsgalatba kiilonb6z6 6szi €s tavaszi 6kotipust reprezentald fajtakat bevonva az alabbi
genotipusokat neveltiik fel: 'Kozmosz’, ’Leila’, Monte (fajtajelolt), Zeno’, illetve 'Ametiszt’,
‘Bence’, 'Botond’, ’Korona’, "Medea’, *Orids kék’ és 'Tebona’. A novényallomény létesitése
2011. marcius végén tortént. A 'Leila’-t és a Monte-t 2010 6szén vetettiik, tehat 8szi vetésbol
szarmaznak. A magvak betakaritasat a fajtdk fenofazisatol fiiggden 2011. julius kozepén-végén

végeztik.
3.2.7.2. Minta-elokészités

A begyljtott maktokokat zsdkokban szallitottuk az Egyetemre, melyek feldolgozésa ezt
kovetden tortént. Fajtanként 30 tokot kés segitségével szétvalasztottuk, majd homogenizalés
céljabol a magokat Osszeontottiik és az igy kapott, fajtara reprezentativ mintat kavédarald
segitségével alaposan Osszedardltuk. A  zsirosolaj-tartalom mérése folyaman fajtdként

haromszoros ismétléssel dolgoztunk.
3.2.7.3. Laboratoriumi vizsgalatok

A zsirosolaj-tartalom meghatarozasa Soxhlet-extraktor alkalmazasaséaval tortént, melynek
soran 2 g dardlt mdkmagot, 50 ml hexannal, 5 6rdn keresztiil extrahdltunk. Ezutdn az oldott

anyagot tartalmaz6 lombikot Rotadest berendezés segitségével beparoltuk (Bajpai et al., 1999).
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A lombik tdmegének visszamérése utan kapott eredmény, illetve a lombik eredeti bemért tomege

kozotti kiillonbség altal kaptuk meg a zsirosolaj-tartalmat, amit szazalékban adtunk meg.
3.2.8. Csirazasbioldgiai vizsgalatok

A csirazasbiologiai vizsgalatokba az aldbbi 6szi és tavaszi Okotipust fajtakat vontuk be
2012 tavaszan: ’Kozmosz’, ’'Leila’, 'Zeno’, illetve 'Ametiszt’, 'Korona’, 'Medea’. Fajtanként
3x50 darab magot vizsgaltunk, két ismétlésben.

A csirdztatast az MSZ 6354-3:1991 szdmu magyar szabvanyban meghatarozott médon
végeztiik. Ehhez Petri-csészékbe dupla szlirGpapir réteget helyeztiink, amelyre a magokat tettiik.
Az 0Ontozések desztillalt vizzel torténtek. A szlir6papir megfeleld atnedvesitése utdn az
ivegtetdvel letakart magok bekeriiltek a csirdztatd szekrénybe allandd éjjel-nappali
hémérsékletre.

A 10 °C mellé 25 °C-os csiraztatasi hdmérsékletet valasztottuk a tavaszi- €s 0szi mak
okotipusok Osszehasonlitasi alapjaul. Ezeknél az értékeknél a csirandvények fejlettségi
allapotatol fliggden mi hataroztuk meg a csirdzasi erély és csirazasi % szamitasok napjait. A 10
°C-os kezelést kapott magok esetében a szabvanytol eltérden a 10. napon szdmoltuk a csirazasi
erélyt, majd ezt kdvetden a 14. napon hatdroztuk meg a csirazasi %-ot. A masodik ismétlés
alkalméval célszerlibbnek tartottuk ezeket a vizsgéalati id6pontokat az aldbbiak szerint
modositani: csirdzasi erély: 8. nap, csirdzasi %: 12. nap. A 25 °C-on csiraztatott magok esetében

viszont a csirdzasi erélyt a 4. napon, a csirazasi %-ot a 7 napon értékeltiik.
3.2.9. A Kkisérleti teriilet idojarasi jellemzoi

A soroksari meteorologiai adatokat a Rovartani Tanszék, valamint a Budapest-
Pestszentlérinc Meteorologiai Megfigyelé Allomas bocsatotta rendelkezésiinkre. A kisérleti
idészakban mért paramétereket (hdmérseklet és csapadékviszonyok) a /3-16. dbrak szemléltetik.

2008 telén, november kozepétdl kezdddden voltak hiivos, fagypont alatti minimum
hémérsekleti értekek (/3. dbra). A leghidegebb januar els6é dekadjaban volt, atlagosan -10 °C.
November végétdl december kodzepéig nagyobb mennyiségli csapadék esett, ami még esd
formdjaban hullott. Janudr végén, februar elején regisztraltak még jelentdsebb csapadékot, utana
aprilisig atlagosan 1-1,5 mm csapadék volt jellemzd (/4. dbra). A hémérséklet aprilis elejétdl

kezdett enyhiilni, fagypont feletti hdmérsékleti értékekkel.
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13. dbra: Soroksaron mért hdmérsékleti értékek 2008. szeptember és 2009. julius kozott,
dekadonként atlagolva
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14. dabra: Soroksaron mért csapadék értékek 2008-2009, 2009-2010 és 2010-2011-es

években az 0szi vetéstdl a betakaritasig, dekadonkeént atlagolva

A kovetkezd évben, 2009/10 telén az elsé mintavételt (2009. december 1.) megelézden,
november utolsé két dekadjdban a hémérsekleti értékek 2 és 11 °C kozott szortak, atlagosan 2
mm csapadékkal parosulva (15. dbra). December 1-jén, a cukortartalom meghatarozasdhoz
torténd elsé mintavételkor, a maximum hémérséklet még jocskan fagypont felett volt (8 °C). Ezt
kovetden december masodik és harmadik dekadjaban, a december elsd napjaiban tapasztalt,
atlagosan 6 °C fagypont koriili értékre csokkent. A minimum hémérséklet mar -1 és -5 °C kozott
alakult. A masodik mintavétel napjan, december 17-én -5 °C volt az atlaghdmérséklet, mig a
minimum homérséklet aznap a -12 °C-ot is elérte. Csapadék, ami feltételezhetéen ho formajaban
hullott, december utolsé dekadjaban volt jellemzé (/4. dbra). Ezutan a homérséklet még
folyamatosan csokkent, mig februarra elérte a legalacsonyabb értékeket. 2010 marciusatol

kovetkezett be az enyhiilés, fokozatos felmelegedés kezdddott. A honap harmadik dekadjaban, a
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harmadik mintavételkor (2010. aprilis 1.) a hémérséklet 8 °C volt, 15 °C-os maximalis

hémérséklettel.
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15. abra: Soroksaron mért hdmérsékleti értékek 2009. szeptember és 2010. julius kdzott,
dekadonként atlagolva

2010/11 telén, a tartos lehiilés november elején kezd6dott meg (/6. abra). Ebben az
id6északban 7 °C koriili atlaghémérséklet volt jellemzd. Jelentdsebb csapadék, atlagosan 7 mm
november végén esett (/4. abra). November 25-én, amikor a prolintartalom meghatarozasahoz
az els6 mintavételre sor keriilt, az atlag homérséklet kicsit volt fagypont folott, de még a
maximum hémérséklet elérte a 7 °C-ot. December elejétdl kezdddéen mar az atlaghdmérsékleti
értékek is 0 °C koriil vagy az alatt voltak. A masodik mintavétel (december 3.) alkalmaval mind

az atlag, mind a minimum hémeérséklet is fagypont alé siillyedt.
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16. abra: Soroksaron mért hdmérsékleti értékek 2010. szeptember és 2011. julius kozott,

dekadonként atlagolva
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Csapadék ezt megeldzden hullott. Janudr kdzepén egy rovidebb enyhiilést kovetden ismét
visszaesett a hémérséklet, janudr végén regisztraltdk a legalacsonyabb értékeket. Marcius
masodik dekadjatél kezdddden lassu felmelegedés volt tapasztalhato. A harmadik mintavételkor,
marcius 30-an, a hémérséklet mar 7 €s 16 °C kozott alakult. Nagyobb mennyiségli csapadék,

(16,8 mm) a honap kézepén esett.

3.3. STATISZTIKAI ADATFELDOLGOZAS

Az adatok feldolgozéasat Microsoft Excel, illetve Microsoft Word program segitségével
végeztiik el. Az adatok statisztikai elemzéséhez a Pasw 18-as statisztikai programot alkalmaztuk.
A modszerek koziil egytényezds, egyvaltozos és egytényezds tobbvaltozos varianciaanalizist,
kétmintés t-probat, Welch-féle d-probat, valamint Spearman-féle nemparaméteres regresszio-
analizist hasznaltunk. A szorasnégyzetek azonossagat Levene-proba segitségével allapitottuk

meg. Az eredményeket minden esetben 95 %-o0s megbizhatdsagi szint (p<0,05) mellett elemeztiik.
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4. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

4.1. A FAJTAK FAGYTURESENEK STABILITASA

A harom évben, a szabadfoldi korilmények kozott folytatott, fagytlirésre vonatkozo
kisérletliink eredményeit az 3. tablazat szemlélteti. Az értékek egy-egy genotipus tekintetében
meglehetdsen szorddnak (pl. 'Korona’), melynek az évrdl évre valtozékony idéjaras lehet az oka.
A 2010-ben tapasztalt enyhébb téli id0, vagy egyéb kozrejatszo tényezo jelenléte (pl. vastagabb
hotakard) megfigyelhetdé a 2010-2011 fagytiirési eredmények alakuldsaban. Ennek ellenére
megallapithatd, hogy az atteleld termesztésre nemesitett genotipusok (’Leila’, ’Kozmosz’,
’Zeno’) harom év atlagdban jobb fagytlirést mutatnak, mint a tavaszi vegetacios ciklusu fajtak
("Medea’,’Korona’,’ Ametiszt’).

Legnagyobb ardnyban a kivalod fagytiiré képességgel rendelkezd ’Leila’ telelt at (3.
tablazat). A 'Kozmosz’ és a Zeno’ szintén kiemelkedd a fagytolerancia szempontjabol, hiszen

ezek a hagyoményos dszi okotipusu fajtak is igen nagymértékben tudtdk atvészelni a telet.

3. tablazat: A genotipusok szabadfoldi fagytiirése 2008-2011 kozott

Szabadfoldi fagytiirés eredményei
Fajtik (éﬁfe‘l’e‘{? ;égi(}gk) Atlag | Széris | CV%
2008-2009 | 2009-2010 | 2010-2011
'Leila’ - 93 100 97 4,9 5
'Kozmosz' 47 80 100 76 26,8 35
'Zeno' 73 53 100 75 23,6 31
'Medea' - 27 60 44 233 54
'Korona' - 0 60 30 42.4 141
"Ametiszt’ 0 27 20 16 14,0 88

Eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy a tavaszi fajtdk sem egyenld mértékben
fagynak ki a tél soran, annak ellenére, hogy a gyakorlat ezeket a fajtakat fagyérzékenynek
tekinti. A tavaszi Okotipusti fajtdk sordbdl a ’Medea’-t tekinthetjiik kevésbé fagyérzékeny
fajtanak, mig a 'Korona’ és az ’Ametiszt’ szenzitiv genotipusoknak bizonyultak. A variacios
koefficiens (CV%) értékei alapjan megallapithatjuk, hogy az 50 % feletti értékekkel rendelkezd
genotipusok fagyérzékenyeknek, mig az afeletti értékeket reprezentald fajtdk fagytiironek
bizonyultak. Ez alapjan a fagyhatast legkevésbé elttiré fajta a 'Korona’ volt, mig kimagasloan a
legtoleransabbnak a 'Leila’ bizonyult.

Az étlagok alapjan a 'Medea’, illetve az 'Ametiszt’ fajta a tavaszi Okotipuson beliil a
fagytlirés szempontjabol a két szélsdséges értéket képviseli. Ugyanez az ellentmondas az 0szi
fajtak esetében is fennall, amit a termesztési gyakorlatban mindenképpen javasolhaté figyelembe
venni. Uj fajtdk eldallitdsakor, illetve a termesztésbe vald bevezetésekor a tobb éven at torténd,
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vagy éppen in vitro tesztelés alapvetd fontossagi lenne. Az iddjards igen nagymértékben

meghatdrozza a fajtak sikeres attelelését.

4.2. AZ ATTELELO ES A TAVASZI TIiPUSOK NEHANY JELLEMZO SAJATOSSAGA

4.2.1. A levelek szovettani jellemzoi
A levél szini és fondki epidermisz sejtjeinek vastagsaga

A fagytolerancia morfologiai, anatomiai hatterét keresve vizsgalatainkat a legkiilsd
szoveti rétegeinek (epidermisz €s kutikula) tanulméanyozésaval folytattuk.

A tavaszi Okotipusu fajtak koziil a legvastagabb a szini epidermisze az ‘Ametiszt’
levelének volt (37,420 um), mig a ‘Tebona’ rendelkezett a legvékonyabbal (33,710 um) (/7.
dbra). Az 6szi dkotipusu fajtak szini epidermisz sejtjeinek vonatkozasaban megallapithato, hogy
a legvastagabb sejteket a ‘Leila’ esetében regisztraltuk (37,240 um), ellenben a legvékonyabbat a
‘Zeno’-ban mértiik (30,420 pum), mely kiilonbséget az 6szi és a tavaszi fajtak tekintetében a
varianciaanalizis statisztikailag igazolja (4. tablazat). Koztes értéket képviselt a ‘Kozmosz’
33,110 pm-rel (/7. dbra).

A fonaki epidermisz esetében a ‘Medea’ epidermisze bizonyult a legvastagabbnak
(37,833 um) az Osszes genotipus koziil, mely statisztikailag is igazolt (4. tabldzat). Az is
jellemzd, hogy kizardlag e tavaszi fajta fonaki epidermisz sejtjei voltak szélesebbek, mint a szini
oldalon talalhatok. Ennél vékonyabb, egymashoz hasonlo értékeket kaptunk a tobbi tavaszi fajta
esetében: ‘Tebona’, ‘Ametiszt’ és ‘Korona’ (32,560; 31,935 és 31,590 um). A fagytolerans fajtak
koziil a "Leila’-ban sikeriilt kimutatni a legszélesebb sejteket (32,830 um), mig 29,140 um-rel a
legvékonyabbnak a ‘Kozmosz’ epidermisze bizonyult. A ’Medea’-hoz hasonloan a levél fonaki

epidermisz a "Zeno -ban fejlettebb a szininél.
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17. abra: Tavaszi és 0szi 0kotipust fajtak szini és fondki epidermisz-vastagsaga 2011-ben
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4. tablazat: A fajtak kozti szignifikans eltérések a szini és a fonaki epidermisz-vastagsagot

tekintve (*) (A szini/fonéki epidermisz-vastagsagra vonatkozé szignifikans eltérések a sotétitett mezdk

alatti/feletti teriileten talalhatok.)

fonaki
szini
‘Ametiszt’
‘Medea’
'Korona’
‘Tebona’
'’Zeno’ *
'’Kozmosz’
‘Leila’

‘Ametiszt’| ‘Medea’ | 'Korona’ | ‘Tebona’| 'Zeno’ |’Kozmosz’| ’Leila’

A levél szini és fonaki kutikula-vastagsaga

A kevésbé fagytlird, tavaszi fajtdk koziil a szini oldalon a legvastagabb kutikulat a
‘Tebona’ esetében tapasztaltuk (6,960 pum), mig ettl alacsonyabb értékeket mértiink a tobbi
fajtaban, az ‘Ametiszt’-ben (5,430 pum), a ‘Korona’-ban (5,390 pm), valamint a ‘Medea -ban
(5,024 um) (I18. abra). Az 6szi Okotipusu, atteleld fajtak koziil a legvastagabb szini kutikulaja a
"Leila’-nak (8,850 um) volt, mig a legvékonyabbat a "Zeno’ (6,570 um) esetében talaltuk.

A legvastagabb fondki kutikuldval a ‘Korona’ rendelkezett (8,600 um), mig az ’Ametiszt’
kutikuldjanak vastagsdga a legvékonyabb (5,884 um). Az 0Oszi Okotipusu fajtdk esetében a
'’Kozmosz’-nak a fonaki kutikulaja a legvastagabb (10,700 pum), ezzel szemben a legvékonyabb
kutikuldt a ‘Zeno’ esetében tapasztaltuk (8,200 um). A kutikula-vastagsdgara vonatkozdan a

fajtak kozti szignifikans eltéréseket a varianciaanalizis alapjan, az 5. tdbldzat mutatja.

Hm B szini kutikula B fonaki kutikula |
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18. dabra: Tavaszi és 0szi Okotipust fajtak szini és fonaki kutikula-vastagsaga 2011-ben
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5. tablazat: A fajtak kozti szignifikéns eltérések a szini és a fonaki kutikula-vastagsagot tekintve

(*) (A szini/fonaki kutikula-vastagsagra vonatkozé szignifikdns eltérések a sotétitett mezok alatti/feletti teriileten

talalhatok.)

qnakl ‘Ametiszt’| ‘Medea’ | 'Korona’ | ‘'Tebona’| 'Zeno’ |’Kozmosz’| ’Leila’
szini
‘Ametiszt’ * * * * *
7Medea 7 * * * *
’Korona’ *
‘Tebona’ * * * * *
Zeno’ * * * * "
'’Kozmosz’ * * *
7Lei/a J * * * * * *

Az 0szi és a tavaszi okotipusba tartozo fajtak osszehasonlitdasa

Amennyiben 0Osszevetjilk a kétféle Okotipusba tartozd fajtdk atlagos kutikula és
epidermisz-vastagsagra vonatkozé értékeit (kétmintas t-proba), érdekes eredményre jutunk (6.

tablazat).

6. tablazat: A kiillonb6z6 dkotipusok epidermisz és kutikula-vastagsaganak atlagos értékei (um)

szini fonaki
okotipusok epidermisz kutikula epidermisz kutikula
atlag | szoras | atlag | szoras | atlag | szoras | atlag | szoras

tavaszi okotipusu

fajtak 353A| 76 |57A] 12 |335A| 57 |7T2A| 1,7

0szi dkotipusu

g 336A| 78 |7,6B| 14 |31,1A| 60 [96B| 24
fajtak

b

Azt tapasztalhatjuk, hogy az epidermisz-vastagsagaban nincs koztiik szignifikans eltérés, kis
mértékben azonban mind a szini, mind a fonaki oldalon vastagabb a tavaszi, fagyérzékeny fajtak
epidermisze (35,336 ¢s 33,480 um), mint az dszi 6kotipusu fajtake (33,591 és 31,143 um). Ezzel
szemben, ha Osszehasonlitjuk a kutikula-vastagsag éatlagos értékeit (Welch-féle d-proba), azt
talaljuk, hogy az 6szi okotipusu fajtdk esetében a kutikula mind a szini (7,558 és 5,700 pum),
mind pedig a fondki oldalon (9,585 és 7,236 um) szignifikdnsan vastagabb. Adataink alapjan
tehat arra kovetkeztethetiink, hogy a kutikula-vastagsag a fagytiiré fajtak egyik prediktiv
jellemzdje lehet. Ugyanakkor a vékony kutikula nem sziikségszeriien jelzi az adott genotipus
intolerancidjat, hiszen az 6szi Skotipusba tartozd, jo fagytiird képességgel rendelkezd 'Zeno’

fajta szignifikansan nem kiilonbozik a szini oldalon a 'Tebona -t6l, illetve a fondkin a 'Tebona -
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tol és a 'Korona’-tol. A 19-20. abrak illusztraljak a fagyérzékeny- és fagytiird fajtdk fonaki- és

szini epiderisz és kutikula-vastagsagat.

19. abra: A fagyérzékeny 'Korona’ és a fagytlird 'Kozmosz’ makfajtak fondki kutikuldja,

epidermisz és parenchima sejtjei (Fotd: Varga D., 2011)

20. dbra: A fagyérzékeny 'Korona’ és a fagytlird 'Leila’ szini kutikuldja, epidermisz és

parenchima sejtjei (Fot6: Varga D., 2011)

52



DOI: 10.14267/phd.2014016

A mak levelei a kornyezeti feltételekhez vald alkalmazkodds révén anatomiai
valtozasokat mutatnak, melyek a kis ndvények mezofillum és az epidermisz szoveti
struktarajdban is megnyilvanulnak. A kornyezeti hatasok (pl. fény) a levelek mindkét oldalat
egyarant érik, ezért a szini és a fonaki epidermisz nagyon hasonld, a mak levelek mezofilluma
izolateralis (JASZBERENYI et al., 2012b). Az atteleld, fagytiird fajtdk vastagabb kutikuldval
rendelkeznek a fagyérzékeny genotipusokénal. Ez hasonld jelenségre utal, mint amit GRIFFITH és
munkatarsai (1985) figyeltek meg, akik szintén a kutikula vastagodasat irtak le 6szi rozs (Secale
jelzi a leveleinek sziirkés szine (DOBOS, 2011), szemben a fagyérzékenyebb fajtdk hamvas,
vilagosabb zdld levél szinével. Ennek kozvetlen Osszefliggése azonban a fajtak itt targyalt
szoveti szerkezetével kérdéses.

A kutikula-vastagsag, tehat mint a fagytolerancia egyik markere, gyors, kiegészitd

szkrinmddszerként szolgalhat az 11j, hidegtlir6 makvonalak teszteléséhez.

4.2.2. A szovetek relativ viztartalma

A szovetek viztartalmanak csokkenése hozzajarulhat a fagytolerancia novekedéséhez.
Vizsgalataink soran azonban ez a tulajdonsag nem bizonyult Okotipusra specifikusnak. Az
adatok 52,957 és 66,643 % kozott szortak (21. abra). Mindkét szélsdértéket reprezentald
genotipus, az 'Ametiszt’ és a 'Korona’ is a tavaszi 0kotipust fajtdk kozé tartozik. A "Przemko’,

illetve a "Medea’ az 57,516 és 60,004 %-os viztartalmukkal koztes értékeket képviseltek.
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21. dbra: Oszi és tavaszi okotipusi fajtak relativ viztartalma
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A gyakorlati tapasztalatok szerint az atteleld termesztésre alkalmas, fagytolerans, Oszi
okotipusu fajtak koziil a '’Kozmosz’ relativ viztartalma 63,225 % volt, megkozelitve a 'Korona’
viztartalmat, mig az igen jo fagytlird képességgel rendelkezd ‘Leila’ fajtdban csupan 55,054 %-
ot mértiink.

Megallapithatjuk, hogy 5-6 leveles allapotban, atlagos Oszi vagy tavaszi vetést kovetd
koriilményeket reprezentald 15/10 °C-os hdmérsékleten, a vizsgalt makfajtak relativ viztartalma
nem kiilonbozik szignifikansan. Nem talaltunk kapcsolatot a genotipusok relativ viztartalma és
varhatd fagytoleranciaja kozott. Adataink alapjan természetesen nem zarhaté ki, hogy az
edzddést eldsegité homérsékleten nevelt novényekben a szovetek viztartalma esetleg modosul,
hasonloan mas novényekkel végzett kisérlethez. SWAAL et al. (1985) megallapitasai szerint
ugyanis a burgonyaban a 2 °C-os edzddési hdmérséklet hatdsara lecsokken a viztartalom, de a
fagytliréssel szoros Osszefiiggést nem talaltak. GIANOLI et al., (2004) hasonld eredményekrdl
szamol be, vagyis az 0 esetiikben is az alacsony hémérséklet hatasara csokken a felemasviragu
szegfll szaraban a viztartalom. GUINCHARD et al. (1997) viszont a fehér here fagytoleranciajat
novényekben emelkedett viztartalmat detektalt a hideg akklimatizacionak nem kitett
novényekével szemben. PERKINS et al. (1993) eredményei szintén ezt az utdbbi megallapitast

tamasztjak ala.

4.2.3. A magvak zsirosolaj-tartalma

Az EU protokoll szerint sem a DUS, sem a VCU vizsgalatban nem szempont a magvak
zsirosolaj felhalmozo képességének vizsgalata. Ezért az erre vonatkozo szisztematikus adatok a
legismertebb fajtak esetében is hianyoznak, pedig napjainkban a mékolaj kedvezd étrendi hatasa
¢és felhasznalasi lehetdsége egyre nyilvanvalobb (IMA1zuMI et al., 2000; BEARE-ROGERS et al.,
1979; SINGH et al., 1990; NERGIZ és OTLES, 1994). Munkénk soran e fontos beltartalmi jellemz6t
is meg kivantuk ismerni, és az dkotipushoz kapcsolodo esetleges marker jellegét értékelni.

Az eredmények szerint az 8szi Okotipust reprezentdlo fajtak magjainak zsirosolaj-tartalma
47,45 és 50,78 % kozott alakult, a legkisebb ardnyban a 'Leila’ tartalmazta, mig a legnagyobban
a 'Kozmosz’ (22. abra). Az egytényezOs, egyvaltozos varianciaanalizis alapjan szignifikéns
differencia azonban nem mutathato ki e két érték kozott. A tavaszi vegetacids ciklusu fajtak
zsirosolaj-tartalma 42,88 és 48,98 % kozott mozgott. A két szélsé érték kozil az eldbbit a

"Medea’, az utdbbit viszont a "Tebona’, képviselte.
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A tovabbi fajtdk magvai atlagosan 46 %-ban tartalmaztak zsirosolajat, hozzavetdlegesen

kiegyenlitett mértékben (22. dbra).
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22. abra: Az 6szi és a tavaszi Okotipust fajtak magjanak zsirosolaj-tartalma 2011-ben

Abban az esetben, ha dsszehasonlitjuk az 0szi (48,73 %), illetve a tavaszi Okotipusu
fajtak (45,99 %) atlagos zsirosolaj-tartalomra vonatkoz6 adatait, megallapithatjuk, hogy az
elébbi csoporton beliill a vizsgalatba vont genotipusok, a Welch-féle d-proba alapjan
statisztikailag igazolhatdan magasabb aranyban halmoztak fel a zsirosolajat, mint az utdbbiak.
Ez, ismerve az 0szi dkotipusi mék magasabb hozamat (FOLDESI, 1995), 6sszhangban 4ll szamos
kutat6 altal tett megallapitassal, miszerint pozitiv korrelacidé van a maghozam ¢€s az olajtartalom
kozott (BAJPAIL et al., 1999; SETHI et al., 1990, SINGH et al., 1995).

A vizsgalatba vont hazai fajtaspektrum alapjan tehat nem zarhat6 ki, hogy a mag
magasabb olajtartalma a jobb atteleld képességli fajtdkra jellemzd. Ezt azonban ujabb
vizsgalatokkal sziikséges igazolni. Nehézséget okoz ebben az, hogy a zsirosolaj mdkmagvakban
valo felhalmozddasara vonatkozéoan még megfigyelési adatok sincsenek, tudoményos
vizsgélatok pedig teljesen hidnyoznak. Masrészt valoszinlisithetd e két tulajdonsag véletlen
kapcsoltsaga is, hiszen az olajtartalom ismereteink szerint e fajtak nemesitése soran nem

szerepelt célkitlizésként vagy szempontként.
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4.2.4. A fajtak csirazasi homérséklete

In vitro koriilmények kozott vizsgaltuk a kétféle okotipus tudoméanyosan eddig kevésbé
ismert ¢és feltart csirazasbiologiai tulajdonsagait. A kisérlethez hat makfajtat valasztottunk ki,
amelyek ismert ¢életciklusuknal fogva megfeleld alapot biztositanak az 6sszehasonlitashoz.

A 23. dbra prezentalja a 10 °C-on csiraztatott makfajtdk csirdzasi erélyét és csirdzasi
szazalékat. Alacsony homérsékleten a 'Medea’ kivételével mind az 6szi, mind pedig a tavaszi
Okotipusba tartozo fajtak esetében lasst kelést tapasztaltunk. A leggyorsabban csiraz6 fajta a
‘Medea’ volt, mig a legvontatottabban keld az ’Ametiszt’. A csirdzasi szazalékok tekintetében
megallapithatjuk, hogy a ’'Medea’ tavaszi fajta csirazott ki a legnagyobb aranyban, ezzel
szemben a szintén tavaszi ‘Ametiszt’ pedig a legkisebb mértékben. A 10 °C-os kezelési
hémérsékleten a Welch-féle d-proba statisztikailag nem bizonyit kiillonbséget a kétféle dkotipusu

fajtak kozott.
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23. dabra: 10 °C-on csiraztatott makfajtak csirazasi erélye és csirdzasi szazaléka

A 25 °C-on végzett csiraztatas eredményét a 24. dbra szemlélteti. A kisérletbe vont dszi-
tavaszi vegetacids ciklusti fajtdk a Welch-féle d-préba alapjan szignifikdnsan gyorsabban
csirdztak a tavasziakkal szemben. EIObbi csoportba tartozo genotipusok csirazasi erélyének
atlaga 29,1 %, mig utdbbiba tartozoké minddssze 7,6 %. Leggyorsabban csirazd fajta a
'‘Kozmosz’ volt, a legvontatottabb kelést pedig a ’Korona’ esetében tapasztaltuk. Hasonld
tendencia mutatkozik a fajtdk csirdzasi szazalékaban is. Az 6sziek atlagosan nagyobb aranyban
csirdztak ki (77,1 %), mint a tavasziak (43,3 %). Az alacsony hdmérsékleti kezeléshez hasonléan

a legkisebb csirazasi %-ot az ‘Ametiszt’ esetében mértiink, legnagyobbat viszont a ’Leila’
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fajtanal talaltuk. Osszességében a 25 °C vontatottabb kelést eredményezett a 10 °C-os
kezeléshez képest, mind az 6szi, mind a tavaszi okotipusu fajtdk esetében is, de megallapithato,

hogy az 6szi fajtak gyorsabb kelést produkaltak, mint a tavasziak.
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24. dabra: 25 °C-on csiraztatott makfajtak csirazasi erélye és csirdzasi szazaléka

A 10 °C-on végzett csirdztatds csak részben igazolja Dobos és Bernath (1985) azon
megfigyelését, miszerint az alacsony hdmérséklet lassitja a csirdzas folyamatat, ugyanis mig a
legtobb fajta valoban vontatottan csirdzott, addig a tavaszi *Medea’ esetében szokatlanul magas
csirazasi erélyt tapasztaltunk. A 10 °C-on kapott eredményeink tovabba ellentétben allnak azzal
a megallapitassal, hogy a tavaszi fajtdknal az alacsonyabb hdmeérséklet jelenti az Okologiai
elényt, ugyanis esetiinkben az 06szi fajtdk viszonylag gyors csirdzast mutattak. Az alacsony
hémeérséklet tehat nem hatott gatléan az 6szi fajtak csirazoképességére. Dobos és Bernath (1985)
azon megallapitdsa, miszerint a tavaszi fajtak 30 °C-on gatolt csirdzéasi képességet mutatnak, a
mi esetlinkben is helytallo, mivel a kisérletiinkben a 25 °C is jelentdsen korlatozo tényezdnek
szamitott. Adataink tehat ebbdl a szempontbdl kiegészitették és megerdsitették a kordbban
tapasztaltakat. Eredményeink szerint az 6szi fajtdkrdl elmondhato, hogy altalanosan minden
hoémérsekleti értéknél jol csirdztak, illetve az alacsonyabb hdémérséklet Osszességében csak
lelassitotta a magok kelését, de nem blokkolta a csirdzdsukat. A tavaszi fajtdk csirdzéasat a
magasabb hdmérséklet gatolni latszik, de a hOmérsékletre adott reakcioban erds

fajtaspecifikussag figyelheté meg.
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4.3. KRIOPROTEKTANSOK FELHALMOZODASA
4.3.1. A cukortartalom alakulasa

4.3.1.1. Cukortartalom hidegindukcio nélkiil
4.3.1.1.1. Standard fajtak

A makfajtak cukortartalmara irdnyuld kisérletiink kezdeti 1épéseként a természetes
(stressz indukcio nélkiili) cukortartalmat kivantuk meghatarozni az egyes genotipusokban. Arra
szerettiink volna valaszt kapni, hogy az attelelést jellemzd vegetativ, télevélrozsas fazisban van-e
kimutathatd mennyiségli oldhatoécukor-tartalom a levelekben, ¢és ez fajtaspecifikus
tulajdonsagnak tekinthetd-e.

Majusban a legnagyobb oldhatocukor-tartalommal (fruktéz, glikéz, szachar6z) (8,405
mg/g) a 'Kozmosz’ fajta rendelkezett, a szintén fagytlird 'Leila’-ban viszont csaknem feleannyi
cukrot detektaltunk (4,780 mg/g) (25. abra). A tavaszi Okotipust fajtdk koziil 4 és 5 mg/g
kozotti értékeket mértiink tovabba a "Medea -ban, 'Korona’-ban és 'Ametiszt’-ben (4,635; 4,172
¢s 4,118 mg/g-ot). A 'Przemko’ is csak kevéssel maradt el az el6zbleg felsorolt fajtaktol (3,838
mg/g), mig a 'Minoan’-ban mértiik a vizsgalatunkba bevont genotipusok koziil a legcsekélyebb
cukortartalmat (3,066 mg/g). Amennyiben Osszevetjiik az 6szi €s a tavaszi Okotipusba tartozo
fajtakat, nem taldlunk szignifikans eltérést a két csoport atlagos értékei kozott (6szi atlagérték:

6,593 mg/g; tavaszi atlagérték: 3,966 mg/g).
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25. dbra: Az 6szi- €s a tavaszi Okotipust fajtak leveleinek cukortartalma 2009 méjusaban

Eredményeink tiikrében megallapithatd, hogy nincs szamottevd kiilonbség a fajtak

cukortartalma kozott, tavaszi vetés utan, télevélrozsas allapotban. Az 6szi fajtak nem halmoztak
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fel szignifikdnsan tobb cukrot, mint a tavasziak, igy a vizsgélat eredményei alapjan a fajtak

cukortartalma ebben az idészakban nem megbizhaté markerbélyeg a fagytolerancia jellemzésére.

4.3.1.1.2. Hibridek

A hibrid nemzedék kiilonb6zé magas és alacsony alkaloidtartalmu keresztezéseinek,
télevélrozsas egyedeinek tavaszi id6szakban mért cukortartalmat ¢és a varianciaanalizis
eredményeit a 26. abra szemlélteti. Legmagasabb cukortartalom a ’'Kozmosz’ x ’'Korona’
hibridet jellemezte, mely szignifikansan meghaladta a kombinaciok tobbségét. A ’Leila’ x 1/172
¢s a 'Kozmosz’ x 'Medea’ gyakorlatilag azonos mennyiségben halmozott fel oldhaté cukrot
(4,944 ¢és 4,943 mg/g), és e két hibrid cukortartalma nem kiilonbozik szignifikdnsan a '’Kozmosz’
X 'Korona’-t0l sem. A 67 x ‘Medea’, a 67 x ‘Korona’, valamint a 67 x ‘Minoan’ kozel azonos
eredményt adtak. 3,00 mg/g alatti értékeket csak a ‘Kozmosz’ x ‘Minoan’ (2,969 mg/g), a
‘Kozmosz’ x ‘Przemko’ (2,694 mg/g) és a ‘Leila’ x ‘Przemko’ (2,514 mg/g) hibridek esetében
mértiink. A legkevesebb cukrot tartalmazd kombinacionak, 2,084 mg/g-mal a ‘Leila’ x

‘Ametiszt’ bizonyult (26. dbra).
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Jelmagyarazat: KoxMe: 'Kozmosz’ x 'Medea’, KoxMi: 'Kozmosz’ x 'Minoan’, KoxKor: 'Kozmosz’ x 'Korona’,
KoxPrz: 'Kozmosz’ x 'Przemko’, 67xMe: 67 x ’Medea’, 67xKor: 67 x 'Korona’, 67xMi: 67 x 'Minodn’, LexPrz:
"Leila’ x 'Przemko’, Lex1/172: ’Leila’ x 1/172, LexAm: ’Leila’ x 'Ametiszt’.

26. abra: A hibridek leveleinek cukortartalma 2009 méjusédban

A legmagasabb és a legalacsonyabb érték kozotti kiillonbség alapjan igen jelentds variabilitas
nyilvanul meg, hasonléan a sziiléfajtadkndl tapasztaltakkal. A ’Kozmosz’ utddok atlagos

cukortartalma 4,665 mg/g, a ’Leila’ utédoké 3,180 mg/g, mig a 67-es torzs utddaié 3,940 mg/g,
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ami alapjan megallapithato, hogy a sziil6fajtakban mérheté oldhatocukor-tartalom nem tiikrézi a

hibridek cukortartalmanak aranyat.

4.3.1.2. Cukorakkumulacio a tél folyaman

4.3.1.2.1. Standard fajtak

Ahogyan szamos mas novénnyel végzett kisérlet mutatja, az atteleld szovetek oldhatéd
cukortartalma szoros 6sszefliggésben allhat az adott novény fagytiirésével (BOURION et al., 2003;
JACOBSEN et al., 2005, ZHANG et al., 2006; SHAHBA et al., 2003). Kisérletlink folytatdsaként
attelel6 vetésben vizsgaltuk meg a hoémérséklet szerepét a makfajtdk oldhaté cukor

Az 6szi vetést kdvetden, novemberben, a fagyok beallta eldtt az 6szi 6kotipusba tartozo
fajtak cukortartalma nem tért el jelentds mértékben egymastol. Az értékek 6,589 és 8,320 mg/g
kozott valtoztak (27. abra). Legnagyobb cukortartalommal a 67-es torzs rendelkezett, mig a
legalacsonyabbat a ’Leila’ fajta esetében regisztraltuk. A tavaszi vegetdcios ciklusu,
fagyérzékeny fajtak kisebb mennyiségli cukrot tartalmaztak, bar ez csak az ’Ametiszt” mintaiban
szignifikans eltérés (7. tdbldazat). Legcsekélyebb cukormennyiség ebben a fajtdban fordult el

(2,373 mg/g), mig a 'Korona -ban 5,347 mg/g-ot mértiink.

O fagyhatas el6tt B fagyhataskor O fagyhatas utan
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27. abra: A cukortartalom (gliikoz, frukt6z, szachardz) felhalmozddasanak dinamikaja az egész

novényekben (gyokér, szar, levél) mérve, 2009 telén
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7. tablazat: A fajtak cukortartalmaban fagyhatas elott tapasztalt szignifikans eltérések (*)

"Ametiszt’ ’Korona’ ‘Kozmosz’ | 67-es torzs Leila’

"Ametiszt’
’Korona’
'Kozmosz’ *
67-es torzs *
"Leila’

Két hét fagyhatast kovetden minden fajtdban szamottevéen nétt a cukortartalom, s ez a
varianciaanalizis alapjan statisztikailag bizonyithaté mind az 6szi, mind pedig a tavaszi
okotipusu fajtak esetében. Ezen méréseinket tamasztjak ala korabbi publikaciok (BURBULIS et
al., 2011; KLOTKE et al., 2004; CASTONGUAY et al., 2011), amelyekben a szerzok kiilonbozo
stresszhatdsra bekovetkezd, emelkedett cukortartalmat kdzolnek mas fajok esetében. A fagytlird
fajtak kozil a ’Leila’ vonatkozasaban csaknem két és félszeres novekedést allapitottunk meg
(15,425 mg/g), mely egyben a legmagasabb mért értéket jelenti. Az 6szi fajtak sorabol a
legalacsonyabb cukortartalommal a ’Zeno’ fajta rendelkezett (10,070 mg/g). A tavaszi, vagyis
fagyérzékeny fajtak tekintetében megallapithatjuk, hogy fagyhatdsra ugyan emelkedett a
cukortartalmuk -’Ametiszt’-ben harom és félszeres ndvekedés kovetkezett be-, de még igy is
csekélyebb mennyiséget regisztraltunk, mint az 0sziekben (27. dbra). A kiilonbség statisztikailag

csak a 'Leila’ -hoz képest igazolt (8. tablazat).

8. tablazat: A fajtak cukortartalmaban fagyhataskor tapasztalt szignifikans eltérések (*)

"Ametiszt’ ‘Korona’ ‘Kozmosz’ | 67-es torzs Leila’

"Ametiszt’
’Korona’
'Kozmosz’

67-es torzs

"Leila’ *

A fagyhatas elmultaval, a novények regeneralodéasat kovetden a fajtdk cukortartalma a
'‘Kozmosz’ kivételével lecsokkent, és megkozelitdleg visszadllt a fagyhatast megelézéen mért
szintre (27. abra). Ez a csokkenés statisztikailag aldtdmasztott mind a két okotipus esetén. A
"Zeno’, 67-es torzs és a 'Leila’ cukortartalma kozel azonos nagysagu volt (8,256; 8,638 és 8,624
mg/g), a 'Kozmosz’ esetében ugyanakkor némi novekedést tapasztaltunk (12,589 mg/g), mely
igy jelentds eltérést mutatott az Gsszes tobbi fajtatol (9. tabldzar). A tavaszi fajtdk koziil az
‘Ametiszt’-ben hasonld valtozas kovetkezett be, mint az Osziekben, a cukortartalom a

fagyhataskori értékhez viszonyitva majdnem a felére csokkent (4,587 mg/g). A legérzékenyebb
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fajta, a '’Korona’ a tél soréan teljes mértékben kifagyott, igy tavasszal a mintavétel soran mar nem

tudtuk vizsgalni.

9. tablazat: A fajtak cukortartalmaban fagyhatas utan tapasztalt szignifikans eltérések (*)

"Ametiszt’ ’Korona’ ‘Kozmosz’ | 67-es torzs Leila’

"Ametiszt’
’Korona ™
‘Kozmosz’ *
67-es torzs
"Leila’

a: 'Korona’ a tél soran kifagyott

A fajtak fagyhataskor regisztralt, cukortartalomra vonatkoz6 értékeit Osszevetve az egyes
genotipusok fagytiirésével, érdekes eredményre jutottunk (/0. tabldzat). Ez alapjan 0sszefiiggést
allapitottunk meg e két tulajdonsag kozott (r’=0,774), ahogyan ez mas ndvényfajok esetén is
bizonyitast nyert (JACOBSEN et al., 2005; SHAHBA et al., 2003). A ’Leila’ a legmagasabb
cukortartalommal a leginkdbb fagytiird fajtdnak bizonyult. A ’'Kozmosz’ szintén magas
cukortartalma ugyancsak jo fagytoleranciaval parosult. A ’'Zeno’ cukortartalma mintegy
kétharmada a ’Leila’-nak, mig fagytiirése kozel a fele. A hasonld fagytlirésti 67-es térzs cukor
érteke megkozeliti a 'Kozmosz’-ét. A két tavaszi fajtaé 1ényegesen alacsonyabb, mint az dszieké,

¢és bar egymashoz igen hasonlo, a fagytiirésiikben lényeges kiilonbség mutatkozott.

10. tabldzat: A fajtak fagyhataskor mért cukortartalma és téltiirése (1’=0,774)

Fajtak cfigg&iﬁ:ﬁgg (nl;;;) Attelelt egyedek (%)
"Leila’ 15,425 93
’Kozmosz’ 11,699 80
"Zeno’ 10,070 53
67-es torzs 11,613 47
’Ametiszt’ 8,434 27
’Korona’ 8,467 0

Vizsgalataink alapjan tehat az oldhatocukor-tartalom ¢és a fagytolerancia kozott
osszefiiggés feltételezhetd, ahogyan a korrelacié szorossagara utalé r” érték is bizonyitja. Ezt a
késébbiekben tovabbi kisérletekkel sziikséges igazolni. Ugyanakkor ugy tlinik, a cukor-
felhalmozdodas valosziniileg nem csak Okotipusra, hanem fajtdra is specifikus jelleg.
Nagysagrendje a stressztolerancia vonatkozéasaban fontosabb, mint az indukcié nélkiili szinthez

képest mért emelkedés mérteke.
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A fagyhataskor mért cukortartalom iranymutaté lehet a nemesités, honositas soran, mint

markerbélyeg.

4.3.1.2.2. Hibridek

Néhany jellegzetes hibrid torzs esetében megvizsgaltuk azt is, hogyan valtozik az
attelelési id6szak soran a novényekben mérhetd oldhatdécukor-tartalom.

A november végi mintavétel sordn a legalacsonyabb cukortartalmat a ‘Kozmosz’ x
"Minoan’ hibridben mértiik (3,800 mg/g), mig a masik két kombinacioban szignifikansan nem

magasabb, kozel hasonlo értékeket detektaltunk (28. abra).

B fagyhatas elott B fagyhataskor B fagyhatas utan |

16

14

12

10

cukortartalom (mg/g)
oo

'Kozmosz' x'Minoan' 'Kozmosz' x'Korona' 'Leila' x'Ametiszt'

28. dabra: A hibridek cukor-felhalmozo6dasi dinamikéja az egész ndvényekben (gyokér, szar,

levél) mérve, 2009 telén

Két hetes fagypont alatti homérséklet hatasara jelentdsen nem emelkedett meg a
hibridekben a cukortartalom, a névekmény mértéke atlagosan, megkozelitdleg 2 mg/g volt. A
legkisebb koncentracidt 5,220 mg/g-ot a 'Kozmosz’ x 'Minoan’ hibridben mutattuk ki ettdl, a
varianciaanalizis alapjan, statisztikailag is bizonyithatban magasabb értékeket kaptunk a
'’Kozmosz’ x '’Korona’ és a 'Leila’ x 'Ametiszt’ esetében (1 1. tablazat). E16bbiben 7,408 mg/g-ot,

utobbiban 8,074 mg/g-ot oldhatocukor-tartalmat mértiink.
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11. tablazat: A hibridek cukortartalmaban fagyhataskor tapasztalt szignifikans eltérések (*)
Jelmagyarazat: KoxMi: 'Kozmosz’ x "Minoan’, KoxKor: 'Kozmosz’ x "’Korona’, LexAm: "Leila’ x "Ametiszt’.

KoxKor LexAm

*

KoxKor
LexAm

A fagyok elmultaval, a tavaszi mintavételkor a 'Kozmosz’ x '’Korona’ kombinacioban esett
vissza a cukortartalom, mig a masik két hibridben ettdl eltérd tendenciat figyeltiink meg. A cukor
mennyisége szignifikans, atlagosan kozel mintegy 1,7-szeres felhalmozodast mutatott a
fagyhataskor mértekhez képest. A hibridek cukortartalméaban, a harmadik mintavételt kdvetden

tapasztalt szignifikans eltéréseket a /2. tdbldzat tartalmazza.

12. tablazat: A hibridek cukortartalmaban fagyhatas utan tapasztalt szignifikans eltérések (*)
Jelmagyarazat: KoxMi: 'Kozmosz’ x "Minoan’, KoxKor: 'Kozmosz’ x ’Korona’, LexAm: "Leila’ x Ametiszt .

KoxKor LexAm

*

KoxMi
KoxKor
LexAm

Eredményeinket dsszegezve a szabadfoldi koriilmények kozott, az alacsony hdmérsékletii
napok utan, a hibridnemzedékekben a standard fajtdkhoz képest kevésbé emelkedett meg az
oldhatocukor-tartalom. Tavasszal, a homérséklet emelkedése szignifikans valtozast indukalt a
ndvényekben, ami azonban —a sziiléfajtdkhoz hasonldan- genotipusonként eltéréen jelentkezett.
Feltételezhetd, hogy ebben mar mas biotikus (ontogenetikus fejlettség, szervi differencialtsag,
egeészsegi allapot) vagy abiotikus (pl. tdpanyagellatas) hatdsok nagyobb szerepet jatszanak, mint
onmagaban a hdmérséklet (KocH, 2004; DAVID et al., 1998; ERICSSON, 1979; WHITE, 1973).

Amennyiben, alapul véve a makfajtdk fagyhataskori cukortartalma és fagytiirése kozotti
korrelaciora vonatkozo eredményeket, Osszevetjiik a hibridek masodik mintavételezéskor mért
cukortartalmat a genotipusok fagytoleranciajaval, azt tapasztalhatjuk, hogy szoros
osszefiiggésben all e két tulajdonsag egymassal (r°=0,781), hasonléan a standard fajtdknal
tapasztaltakkal (1asd: 4.1.2.2. fejezet). A legtoleransabb hibrideknek a ’Leila’ x 'Ametiszt’ és a
'’Kozmosz’ x 'Korona’ mutatkozott, melyhez igen magas, 9, 652 és 8,078 mg/g cukortartalom
parosult. A fagytlirés szempontjabol legérzékenyebb kombinacio, a 'Kozmosz’ x 'Minodan’

esetében ugyanakkor a legalacsonyabb cukor-felhalmozddast mértik (/3. tdblazat).
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13. tdablazat: A keresztezett utodnemzedék hibridjeinek fagyhataskor mért cukortartalma ¢€s
téltirése (r*=0,781)

Jelmagyarazat: KoxMi: 'Kozmosz’ x "Minoan’, KoxKor: 'Kozmosz’ x "Korona’, LexAm: ’Leila’ x Ametiszt’.

o . Fagyhataskor mért 0 o
Hibridek cukortartalom (mg/g) Attelelt egyedek (%)
LexAm 9,652 72
KoxKor 8,078 75
KoxMi 5,659 43

4.3.1.3. Szénhidrat-komponensek felhalmozodasa

4.3.1.3.1. Standard fajtak

A kisérletben vizsgalt 6 makfajta cukorkomponensei koziil a fagyhatas eldtti idopontban,
atlagosan a legnagyobb mennyiségben fruktoz fordult el6 (3,299 mg/g), mig glik6éz 2,988 mg/g
mennyiségben volt jelen, szachar6zbol pedig nagyon csekély, mindossze 0,027 mg/g-ot sikeriilt
kimutatni (29. dbra).

Két hét fagyhatast kovetden nagymértékii valtozas allt be nem csak az Osszes oldhatd
cukor-koncentraciéban, hanem az egyes cukorkomponensek spektrumaban is. A fruktdztartalom
atlagosan a masfélszeresére emelkedett (5,599 mg/g), a gliikoz¢é pedig kozel kétszeresére (5,234
mg/g), de még igy is az elébbi komponens jelenléte volt a meghatdrozo. Mind a két esetben a
novekmény statisztikailag igazolhatd, tehat szignifikans valtozas kovetkezett be e két komponens
esetében. A szachar6z mennyiségét tekintve szintén emelkedést tapasztaltunk (0,118 mg/g), de
ez a novekedés nem volt szamottevo.

Aprilisban, a fagyok elmiltival a cukorkomponensek mennyiségében ismét atalakulast
figyeltiink meg. A fajtdkban Osszességében a fruktoz és a gliikoztartalmat tekintve csokkenés
indult meg (4,433 ¢és 3,762 mg/g), melyek koziil csak a gliikoz mennyiségének valtozasa volt
szignifikans. Ezzel ellentétben az addig igen kis mennyiségben felhalmoz6do6 szacharoz jelentds
mértékben, atlagosan kozel haromszorosara emelkedett (1,344 mg/g) (29. dbra).

A vizsgalatba vont genotipusokat kiilon-kiilon értékelve megallapithatjuk, hogy az elsd
mintavételi idOpontban a 67-es torzs (5,148 mg/g) tartalmazta a legnagyobb mennyiségi
fruktozt, mig a gliikoztartalma a "Zeno -nak volt a legmagasabb (4,322 mg/g). E fékomponensek
koziil a legalacsonyabb értékeket az ‘Ametiszt” esetében kaptunk. Szachardzt ekkor a fajtak koziil
egyediil az 'Ametiszt’-ben és a 67-es torzsben sikeriilt detektalni (0,087 és 0,074 mg/g) (29.

abra).

65



DOI: 10.14267/phd.2014016

O fruktoz W glukoz O szachar6z

cukortartalom (mg/g)

29. abra: A fajtak szénhidrat-komponenseinek felhalmozodasi dinamikaja 2009 telén, fagyhatas
elétt (,,e”), fagyhataskor (,,f), valamint fagyhatas utan (,,u”)

A fagy hatasara nagy mennyiségl fruktoz (7,981 mg/g), illetve glikoz (7,321 mg/g)
indukalodott a kivald fagytlird képességgel rendelkezd ‘Leila’ fajtaban, szignifikdns valtozast
eredményezve a korabbi értékekhez képest (/4. tablazat). Legkisebb mennyiségli fruktozt, 4,009
mg/g-ot az ’Ametiszt’ tartalmazott, viszont ugyanezen fajta halmozott fel szachardzt a
legnagyobb mennyiségben (0,339 mg/g). A legkevesebb gliikkozt (3,991 mg/g) a 'Korona’-ban
mértiik.

Tavasszal a legnagyobb fruktéz és gliikozmennyiséget a ’'Kozmosz’-bol mutattuk ki
(6,768; 5,296 mg/g), mig a legmagasabb szacharoztartalmat pedig a "Zeno’ fajta leveleiben
talaltuk (0,785 mg/g). Legcsekélyebb mennyiségli fruktdzt €s glikozt -az 6szi méréshez

hasonloan- az ’'Ametiszt’ tartalmazta (2,327 és 2,128 mg/g). A fajtak koziil csupan a 67-es torzs

crer

14. tablazat: A fajtak cukorkomponenseiben a fagy eldtt (A), fagyhataskor (B), illetve fagyhatas

utan (C) tapasztalt szignifikans eltérések (*)

fajtak fruktoz glitkkoz szacharoz
"Zeno’ BC*, AC*
"Ametiszt’ AB*
‘Korona’ AB*
‘Kozmosz’ AB*, AC* AB*, AC* BC*, AC*
67-es torzs
"Leila’ AB*, CB* AB*, CB*

Amennyiben 0sszevontan értékeljiik az dszi és a tavaszi dkotipus-csoportba tartozo fajtak

szénhidrat-komponenseinek felhalmozddasi dinamikdjat, a statisztikai elemzések alapjan
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megallapithatjuk, hogy a fagytiird fajtak esetében szdmos statisztikailag is igazolhato valtozas
kovetkezett be, szemben a fagyérzékeny fajtakkal, melyekben csupan a fruktdztartalom
tekintetében figyeltiink meg szamottevo emelkedést (/5. tablazat). Az 6sziek esetében a fruktoz-
¢és a gliikoztartalom vonatkozasaban is szignifikans valtozasokat tapasztaltunk mind a fagyok
bealltat kovetden, mind pedig az ismételt homérséklet emelkedésre. Az 6szi fajtakban detektalt
szachardz értékek is folyamatos ndvekedést mutattak, ami a fagypont alatti hdmérsékletekkel

szignifikans mértékiivé valt.

15. tablazat: Az Oszi- és tavaszi Okotipusok Osszehasonlitdsa a szénhidrat-komponensek
valtozasai alapjan fagy eldtt (A), fagyhataskor (B), illetve fagyhatids utan (C) (szignifikans

eltérések: ™)

szénhidrat-komponens oszi fajtak tavaszi fajtak
fruktéz AB*, BC* AB*, BC*
glitkéz AB*, BC*
szacharoz AC*, BC*

Osszegezve a cukortartalomra vonatkozé eredményeinket, sikeriilt az 5-6 lombleveles
allapotban 1évé maknovényekbdl oldhatocukor-tartalmat detektalni. Ebben a fazisban a novény
felkésziil a hideg periddusra és képes az attelelésre. Fagyhatds nélkiill azonban semmiféle
kapcsolatot nem tudtunk megallapitani a genotipusok téltlirése és cukortartalma kozott. A
cukortartalom szignifikans emelkedését két hét fagyhatast kovetden sikeriilt kimutatni, mind az
0szi, mind pedig a tavaszi Okotipusu fajtdkban, ami feltételezhetéen hozzajarul az adott
genotipus fagytliréséhez. Ezt bizonyitja az a pozitiv korrelacid, melyet a fajtak oldhatdcukor-
tartalma ¢és fagytiirése kozott talaltunk. Ezen eredmények egy jellegzetes szezonalis és/vagy
ontogenetikus dinamikét feltételeznek, mely a maékban is megnyilvanul, hasonléan mas
kertészeti novényekhez (BOURION et al., 2003; JACOBSEN et al., 2005, ZHANG et al., 2006).
Kisérleteink arra nem adtak valaszt, hogy a cukortartalom értékek kezdeti szintre valo
visszaallasa pontosan mikor kdvetkezik be. A cukortartalom csokkenése ugyanis nem mindegyik
fajtara volt jellemzd, ezért nem kizarhatd, hogy a genotipus mellett egyéb faktorok is -mint
példaul a fejlettségi fazis- szerepet jatszanak ebben a folyamatban.

Az egyes cukorkomponensek ardnya is jellegzetes valtozast mutat a hdmérseklet
valtozasaval. Fagyhatasra a fruktoz- és a gliikdztartalom szignifikdnsan megemelkedett, a
szacharoz értékek viszont csak a ndvények regeneralodasat kovetden, tavasszal indultak
bizonyithatéan novekedésnek. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy csokken a kismolekulaja
cukrok ozmoprotektans szerepe €és megindul a tapanyag felhalmozodas. SHAHBA et al. (2003)
Distichlis spicata esetében hasonld megfigyelésekrdl szamolt be. A gliikkéz, fruktdz, raftinoz,
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sztachioz latvanyos szezonalis valtozast mutatnak, mig a szachar6z felhalmozodasanak
dinamikdja kevéssé magyarazhatdo, ¢és nem all Osszefiiggésben a fagytoleranciaval.
Kisérletiinkben a fagytlird ’'Leila’ fajta halmozta fel a legnagyobb mennyiségii fruktézt és
gliikozt, mely eredmény megegyezik azzal, miszerint a hidegtiiré mutans buzafajtak nagyobb
aranyban tartalmaztak a két emlitett komponenst, mint a vad tipusok (DORFFLING et al., 2009).
Megallapithatd tehat, hogy hasonléan mas fajokhoz (VAGUIFALVI et al., 1999), a
megnodvekedett szénhidrattartalom szerepet jatszhat a mak fagytiirésében. Ezen eredmények egy
gyors szkrinmoddszer fejlesztésének lehetoségét rejtik magukban, amely az 6szi Okotipust
makfajtak nemesitése soran, a téltlirésre vald szelektalas folyamatat gyorsithatja fel. Annak
érdekében azonban, hogy a cukortartalom és a komponensek megbizhato markerként
szolgaljanak a fagytlirésre, tovabbi vizsgalatokra van sziikség az akklimatizacios periddus pontos

definialasahoz.

4.3.1.3.2. Hibridek

Az értékelésbe bevont harom hibridben a szénhidrat-komponensek koziil a fagyhatast
megeldzden legnagyobb aranyban, (atlagosan 2,752 mg/g) a gliikkdz volt jelen, mig a fruktéz
ennél kisebb koncentracidoban (2,342 mg/g) volt kimutathat6d (30. dbra). Szacharézt egyediil a
"Leila’ x "Ametiszt’ hibridben mértiink, elenyészének tekinthetd mennyiségben (0,084 mg/g).
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Jelmagyarazat: KoxMi: 'Kozmosz’ x "Minoan, KoxKor: 'Kozmosz’ x 'Korona’, LexAm: ’Leila’ x "Ametiszt’.

30. dbra: A szénhidrat-komponensek felhalmozodasi dinamikéja a hibrid nemzedékben, 2009

telén, fagyhatas el6tt (,,e”), fagyhataskor (,,f°), valamint fagyhatas utan (,,u”)
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A masodik mintavétel id6pontjdban a cukorkomponensek mennyiségében némi
emelkedést figyeltiink meg a gliik6z és fruktoztartalomban, ami azonban nem szignifikans. A
komponensek aranyaiban nem tortént valtozas, a fagyhatas el6tti mintavételhez hasonléan a
dominans komponens a gliikoz volt. Ebbdl atlagosan 3,663 mg/g-ot detektaltunk a hibridekben,
mig a fruktéz 3,214 mg/g koncentracioban volt jelen. Habar a szachardztartalomban jelentds
eltérést nem mutattunk ki a két iddpontban, csekély mértékii emelkedést detektaltunk. A fagyok
bekovetkeztekor a szachardzt mar mindhdrom hibridbdl ki tudtunk mutatni.

A statisztikai méréseink tanusaga alapjan tavasszal, a fagyok elmultaval szignifikans
valtozasok kovetkeztek be a fruktéz és a szacharoztartalom tekintetében. ElSbbi
szénhidratkomponens mennyisége atlagosan tobb mint masfélszeresére, utobbi tizendtszorosére
emelkedett. A gliikoztartalom vonatkozdsdban nem tapasztaltunk jelentds modosulast (4,005
mg/g). A komponensek egymashoz viszonyitott ardnya az el6zdekhez hasonloan alakult. A
fruktozt talaltuk a hibridekben atlagosan a legnagyobb mennyiségben (5,322 mg/g), majd ezt
kovetden glitkozt (4,005 mg/g) és végiil szacharozt (0,370 mg/g).

Osszegezve eredményeinket elmondhaté, hogy a standard fajtakhoz hasonléan, a hibrid
nemzedékben esetén is a leginkabb fagytolerans kombinacid, a 'Kozmosz’ x ’'Korona’ és a
‘Leila’ x "Ametiszt” halmozta fel a legtobb gliikozt és fruktozt, mig a legkevesebbet a legkevésbé
fagytliré torzs. Eredményeink szerint a hibridekben a standard fajtdkhoz hasonldé dinamika
mutatkozik: a masodik mintavételi idépontban a cukortartalom a gliikkoz javara tolddik el (az
0ssz. cukortartalom 52-54 %-a). Tavasszal szignifikans emelkedés figyelhetd meg a szachar6z-
tartalomban minden vizsgalatba vont genotipus esetében. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy

csokken a kismolekuldju cukrok ozmoprotektans szerepe €s megindul a tapanyag felhalmozddas.

4.3.2. A prolintartalom alakulasa
4.3.2.1. Prolintartalom hidegindukcio nélkiil
4.3.2.1.1. Standard fajtak

A 2009 majusaban, szabadfoldon, tdlevélrdzsas allapotban szedett mintdk alapjdn a
vizsgalt hét fajta koziil a legmagasabb prolintartalmat (529,231 ug/g) az egyik tavaszi dkotipust
fajtdban, a ’'Minoan’-ban mértik (3/. dbra). A masodik legmagasabb prolintartalommal
rendelkezd fajta a "Przemko’ volt (455,787 ng/g). E két genotipusban statisztikailag igazolhatdan
magasabb a prolintartalom az Gsszes tobbi fajtahoz viszonyitva. A 'Medea’ 347,814 png/g prolint
halmozott fel, mig a legalacsonyabb koncentracidt az ’Ametiszt’ (199,470 pg/g), valamint a

"’Korona’ (176,747 pg/g) esetében detektaltuk.
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31. abra: Az Gszi- és a tavaszi Okotipusu fajtak leveleinek prolintartalma 2009 majusaban

Az 0szi, fagytolerans fajtak tekintetében elmondhatd, hogy az atteleld termesztésre
leginkabb alkalmas ’Leila’ csupan 239,720 pg/g prolint tartalmazott, alig tobbet, mint a
rendkiviil fagyérzékeny ‘Korona’ és ’‘Ametiszt’. A szintén fagytolerans 'Kozmosz’ pedig a
vizsgalatba vont 0sszes fajta koziil a legkevesebb prolint halmozta fel (56,353 pg/g).

Osszességében, e majusi iddpontban, a tavaszi fajtakban szignifikdnsan nagyobb prolin-
koncentracio fordult el6, mint az 6sziekben.

Eredményeink alapjdn megallapithato, hogy a makndvények prolin-koncentracidja mar a
novények 5-6 lombleveles allapotaban mérhetd. A detektalhato érték inkdbb fajtajelleg, mint az
Okotipushoz kothetd tulajdonsag.

4.3.2.1.2. Hibridek

A prolin eléforduldsat a standard fajtakkal egyiitt kitermesztett, néhany keresztezett F3
utddnemzedékbe tartozd hibrid esetén is megvizsgaltuk. A kiilonb6z6é kombinaciok

novényegyedeiben, vegetativ fazisban, hidegindukciéo nélkiil felhalmozddd ozmoprotektans

molekula alakulasat a 32. dbra illusztralja.
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Jelmagyarazat: 67xMi: 67 x 'Minoan’, 67xMe: 67 x ’Medea’, 67xKor: 67 x ’Korona’, KoxMe: ’Kozmosz’ x
"Medea’, KoxMi: ’'Kozmosz’ x 'Minodn’, KoxKor: 'Kozmosz’ x 'Korona’, KoxPrz: 'Kozmosz’ x ’'Przemko’,

Lex1/172: Leila’ x 1/172, LexAm: ’Leila’ x 'Ametiszt’, LexPrz: ’Leila’ x 'Przemko’.

32. abra: Az F3 nemzedékbe tartozo hibridek leveleinek prolintartalma 2009 méjuséban

Legkiemelkedobb prolintartalommal a ’‘Kozmosz’ x ’'Przemko’ hibrid rendelkezett
(164,939 ng/g), mely ezaltal, a statisztikai elemzések (varianciaanalizis) alapjan kiilon homogén
csoportba sorolhato. Ettdl az értéktdl szignifikansan nem mindsiilt alacsonyabbnak a ’Leila’ x
1/172 kombinéci6 prolin-koncentracioja (141,106 pg/g). A 'Kozmosz’ x ’Korona’, a ’Leila’ x
'‘Przemko’, a "Leila’ x "Ametiszt’ és a 67 x '’Korona’ kombindciok prolintartalmukkal képviselték
a koztes értekeket, atlagosan 90,421 pg/g-ot tartalmaztak, mig a legalacsonyabb szintek 48,851
¢€s 66,947 ng/g kozott valtoztak.

4.3.2.2. Prolin akkumulacio a tél folyaman

Az els6 mintavételi idOpontban, november végén, a fagypont alatti hdmérsékletek
bekovetkezte elott a vizsgalt fajtak prolin-koncentracidja kozott nem tapasztaltunk szamottevd
kiilonbséget (33. dbra). A tavaszi vegetacids ciklusii fajtdk vonatkozasdban a legmagasabb
prolintartalmat (38,216 pg/g) az 'Ametiszt’ esetében regisztraltuk. Ettd] az értéktdl valamelyest
alacsonyabb, egymadstol szignifikdnsan nem kiilonb6z6 értékeket mértiink a 'Medea’, 'Korona’
¢s 'Tebona’ fajtakban (32,632; 28,221 ¢és 25,818 pg/g). A fagytiirés szempontjabodl toleransnak
ismert genotipusok is kozel hasonld eredményeket adtak, mint a tavasziak. Koziilik a
legmagasabb prolin-koncentraciot a 'Kozmosz’ fajtaban detektaltuk (22,465 ng/g), ettdl kevéssel
maradt le 22,245 pg/g-mal a ’Leila’, mig lényegesen, nagysagrenddel alacsonyabb prolin-
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felhalmozodast mutatott a "Zeno’ (3,766 pg/g). Mindezen novemberi értékek kozott dkotipustol

fiiggetlentil nincs szignifikéans kiilonbség.

| O fagyhatas el6tt @ fagyhataskor O fagyhatas utan

300

250
5 ] |
£ 200 |
5 | |
E 150 i — — J_ |
S
=
§ 100 — —
S

., T s

bl Al B Tl nd] A

'Leila’ 'KozmosZ '‘Zeno' 'Ametiszt' 'Medea’ 'Korona' "Tebona'

33. abra: A prolin-felhalmozoddas dinamikdja az egész novényekben (gyokér, szar, levél) mérve,

2010 telén

Egy hetes fagypont alatti homérsékletek utan mar mérheté valtozasok mutatkoztak a

crer

crer

mig ettdl kisebb aranyt, de pozitiv irdnyu valtozast a '’Korona’-ban (42,077 ng/g) talaltunk (33.
abra). Ezen fajtdkkal ellentétben csokkend tendenciat figyeltiink meg a 'Tebona’ és a "Medea’
fajtak prolintartalmaban (19,241 és 11,335 pg/g), mely utdbbié a tavaszi fajtdk kozott mért
legalacsonyabb érték. A fagytiird genotipusok koziil a legmagasabb felhalmozodasi értéket,
mintegy négy ¢€s félszeres novekményt (100,786 ng/g) a '’Kozmosz’-ban detektaltunk. Ettdl
kisebb mérteki, de aranyat tekintve jelentds, csaknem tizenkétszeres ndvekedést (43,307 ng/g) a
'Zeno’ esetében mértliink. A fagytolerans fajtdk koziil egyediil a’Leila’-ban figyeltiink meg
csOkkenést fagy hatasara a prolin-tartalomban (7,874 pg/g). A statisztikai elemzések alapjan az
Osszes fajtat egybevetve a ’Leila’ alacsony €s a 'Kozmosz’ kimagaslo adata kdzott van csupan
szignifikans differencia. Ez arra utal, hogy az egy hét 0 °C alatti hdmérséklet indukalta
prolintartalom valtozasok nem kapcsolhatdk az 6szi jelleghez.

Tavasszal, a harmadik mintavételkor az esetek tobbségében (7-bdl 5 fajtaban) feltlinéen
megemelkedtek a prolin-koncentraci6 értékek. A tavaszi Okotipusi fajtdk esetében ez

szignifikansnak is bizonyult, ellentétben az 8sziekkel. A 'Leila’ mintaiban tizennyolc és félszeres
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novekedést regisztraltunk (145,372 pg/g), ami az 6szi Okotipusu fajtdk kozott a legmagasabb
értek. A fagytolerans genotipusok koziil egyediill a ’Kozmosz’ fajta prolin-koncentracidja
csokkent a homérséklet emelkedésével. A tavaszi fajtdk kozil a ‘Tebona’ prolintartalma
novekedett meg a legnagyobb mértékben (209,410 pg/g), az 6sszes fajta vonatkozasadban ez a
legkimagaslobb érték. A tavasziak kozt is eléfordult azonban egy olyan fajta (’Ametiszt’), ahol a
tobbivel ellentétesen valtozott, azaz csokkent a prolinszint (76,962 ng/g). A statisztikai elemzés
alapjan a fajtak prolin-koncentracidja kozott a tavaszi mintavételezéskor tapasztalt szignifikans

differenciakat a 16. tablazat szemlélteti.

16. tablazat: A fajtak prolintartalmaban fagyhatas utan tapasztalt szignifikans eltérések (*)

"Leila’ ’Kozmosz’ "Zeno’ "Ametiszt’ "Medea’ ‘Korona’ | 'Tebona’
"Leila’ * * * *
’Kozmosz’ * * *
Zeno’ * * *
"Ametiszt’ * *
"Medea’ * * *
‘Korona’ * * * *
"Tebona’ * * * * *

Vizsgalataink eredményei alapjan tehat megallapithaté, hogy egy hét fagypont alatti
hoémérséklet utan a fagyérzékeny fajtdknak ismert ‘Ametiszt’ és ’'Korona’ tartalmazta a
legnagyobb mennyiségii prolint (96,010; 42,077 pg/g), mig a fagytolerans ’Leila’-ban mért érték
az eldbb emlitetteknek csupan a toredéke (7,874 pg/g) volt. Ez arra utal, hogy az egy hét
fagyhatds utan mért prolintartalom és az egyes genotipusok fagytolerancidja nem korrelal
egymassal. Adataink azt mutatjadk, hogy az egy hetes fagyhatds szabadf6ldon nem indukal
nagymértékii prolin-akkumulaciot a makndvényekben. Ez eltér tobb mas fajtol, (pl. kolesfeélék,
repce) amelyekrdl a kdzlések szerint bebizonyosodott, hogy a prolintartalom és a fagytolerancia
kozott pozitiv korrelacio all fenn (CAI et al., 2004; PATTON et al., 2007; BURBULIS et al., 2011).
BANDURSKA et al. (2009) tapasztalatai alapjan, a prolintartalom és a membran karosodasa kozott
negativ korrelacié mutathat6 ki, ami szintén jelzi a prolin krioprotektansként betdltott szerepét.
Sajat eredményeinkkel Osszhangban azonban néhany esetben mas fajokban sincs szoros
kapcsolat a fagytlrés €s a prolintartalom kozott (JACOBSEN et al., 2005). Habar a fagyhatasnak
kitett, fagytolerans ¢és érzékenyebb quinoa (Chenopodium quinoa) fajtdk esetében 1is

novekedésnek indult a prolintartalom, az utobbiakban magasabb szintet detektaltak.
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4.3.2.3. A prolintartalom dinamikajanak ellenorzése kontrollalt kornyezetben

4.3.2.3.1. Makra adaptalt, in vitro fagyteszt kidolgozasa

A mak genotipusok ,,0szi” és ,tavaszi” jellegének megbizhatd és gyors elkiilonitésére
munkank sordn nyolc 1épcsés kisérletsorozatban egy in vitro tesztmodszert dolgoztunk ki
(JASZBERENYI és NEMETH, 2011a). Mivel a méak fagytiirésének még az alapjai sem ismeretesek a
szakirodalomban, ezért a kisérletek folyaman négy fontos technikai kérdésre kerestiik a valaszt.
1.) Milyen fejlettségi fazisban 1évé mak novényt célszerli alkalmazni a fagytiirés tesztelésére?
2.) Milyen teszthdmérsékleten és mennyi ideig torténjen az edzés? 3.) Milyen hdmérsékleten és
milyen hosszan végezziik a fagytirés tesztelését? 4.) Milyen koriilmények kozott és mennyi
ideig regeneraltassuk a stressznek kitett ndvényeket ahhoz, hogy az életben maradas
egyértelmiien megéllapithaté legyen?

Informaciodt csupan a gabonafélék fagytiirésével kapcsolatos kozlések (pl. GALIBA et al.,
2009; VAGUJFALVI et al., 1999) jelentettek, bar egy alapvetd kiilonbség mutatkozik e fajok és a
mak kozott: a gabonafélékben a hideghatas a generativ differencidlodéssal is dsszefiigg, mig a
mak vernalizacioét nem igényel.

Az elsO vizsgalati szakaszban tisztaztuk a tesztelésre legalkalmasabb fejlettségi dllapotot
(17. tablazat). A gyakorlati termesztésben az attelelésre -a vetésidotol és az Oszi iddjarastol
fliggben- a szikleveles allapottdl a 6-7 leveles allapotig sokféle nagysagban keriilhet sor.
Korabban a kiilonbozé fejlettségli ndvények atteleld potencialjat soha nem hasonlitottdk 6ssze
szisztematikusan. Vizsgalataink soran most megallapitottuk, hogy a szikleveles mékok mar révid
ideig tartdé fagy hatdsara is minden esetben elpusztulnak, tehat tesztelésre nem alkalmasak (/7.
tablazat). A legfejlettebb novények talélésében csak -4 °C-on jelentkezik nagyobb eltérés. A
homogén, 3-4 leveles vagy 6-7 leveles allapotot azonban tobb kisérletliink tantsaga szerint
szakaszos vetéssel sem lehet egységesen biztositani egyazon populdcidoban. Ezért mindezek
alapjan a tovabbiakban a fejlettség tekintetében a 4-6 leveles allapotot jeloltiik meg, mint

tesztelésre célszerli nagysagot.

17. tablazat: Kiilonbozo fejlettségli maknovények fagytiirése (megmaradt egyedek aranya %)

csokkend homérsékleteken, fitotronban (2008)

A1’ (tavaszi) ’Kozmosz’ (0szi)
Fejlettség 0°C -2°C -4°C -6 °C 0°C -2°C -4°C -6 °C
4 nap 3 nap 3 nap 3 nap 4 nap 3 nap 3 nap 3 nap
6-7 leveles 81 79 0 0 91 97 77 0
4 leveles 96 10 0 0 71 54 5 0
szikleveles 49 0 0 0 43 4 0 0
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A fentiekkel parhuzamosan folyt a hdmérséklet optimalizalésa is. Az eléneveléshez a mak
ismert csirdzasi és kelés utani optimum homérsékletét (BERNATH, 2013) tovabba a korabbi,
makkal végzett fitotronos kisérletek tapasztalatait (BERNATH et al., 1988; NEMETH ¢s BERNATH,
2003; NEMETH et al.,, 2009b) wvettikk figyelembe. Eszerint 15/10 °C nappali/éjszakai
hémérsékletet allitottunk be nevelési homérsékletnek egészen az indukcios program kezdetéig.
Osszesen 8 in vitro teszt sordn tapasztalataink szerint ezen a hdémérsékleten 7 hét alatt 4-6
leveles, egészséges novényeket kaptunk, igy modositasra nem volt sziikség.

A legcélszertibb edzési homérséklet megéllapitasahoz kiindulasi alapunk a hazai 6szi —t¢l
eleji 6kologiai feltételek ismerete, valamint a gabonakkal kapcsolatos informacidk szolgaltak. A
megfeleld felkésziiléshez a novénynek a fagypont kozeli hdmérsékleten edz6désre van sziiksége,
ami vagy alterndldo hdmérséklettel vagy szakaszos lehiitéssel, vagy két Iépcsdben oldanak meg a
gyakorlatban (TISCHNER et al., 1997; VEISz, 1997). Elokisérleteink és tanszéki tapasztalatok
alapjan a 4 napig +2 °C-on majd 4 napig 0 °C-on valo edzést jeloltik meg, mint célszerii
hémérsékleti tartomanyt.

A fagyasztasi (indukcios) hémérséklet tekintetében elsd eredményeink alapjan (/7.
tablazat) megéllapitottuk, hogy a méak szdmara a kritikus hémérséklet -2 és -4 °C kdzott varhato,
az alkalmazott 3 napos idétartamban ezen értékek kozott varhaté a legjellemzdbb eltérés a
kéttéle okotipus kozott. A -2 °C-on vald tesztelés tovabbi optimalizalasahoz az iddtartamra
vonatkozoan is tobb tesztsorozatot végeztiink el (/8. tabldzat). Annak ellenére, hogy a tesztet
minden alkalommal a genetikailag azonos magtételekbdl folytattuk, az adatok azt bizonyitottak,
hogy a 3 napig -2 °C-on torténd fagyasztas nem ad reprodukélhatd eredményt. Megallapitottuk,
hogy ez a hdmérsékleti pont az a hatareset a mak szamara, ami -hotakaro nélkiil- valosziniileg a
talajnedvesség, a ndvények egyedi ellenallo képessége, az dllomanysiiriiség vagy egyéb tényezok

hatdsara csak nagy szorasokkal jellemezhet eredményt ad.

18. tiblizat: Oszi és tavaszi fajtak fagytiirése -2 °C-on, fitotronban, kiilonboz6 vizsgalati

ciklusokban (2009)

In vitro fagytiirésvizsgalat eredményei
(megmaradt egyedek aranya kezelésenként)
I -2 °C, 3 nap -2 °C, 3 nap -2 °C, 3 nap
aprilis julius augusztus

Zeno’ 50% 19% 100%
Leila’ 61% 21% 95%
Korona’ 0% 0% 58%
Al 0% 0% 65%
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A részeredmények szerint tehat a -2 °C-on val6 indukci6 idOtartama vagy modositasra
szorult, vagy mas homérséklettel volt érdemes kombinalni. Az indukcidés hdmérséklet hosszanak
modositasa, illetve egy kovetkezd 1épcsd, a -3 °C beiktatdsa koziil ez utobbival folytattuk
munkankat. Az 0sszefoglalo eredményeket a /9. tablazat mutatja. A -2 °C utan alkalmazott -3 °C
legkedvezobb iddtartamanak a tovabbi tesztek alapjan az 5 napos periodus bizonyult, ahol az

0szi és a tavaszi Okotipus markéns és megbizhat6 eltéréssel reagalt a fagyhatasra.

19. tiblizat: Oszi és tavaszi fajtak fagytiirése a -3 °C-os tesztelés hosszanak fiiggvényében

fitotronban (2009, 3 teszt atlaga)

In vitro fagytiirésvizsgalat eredményei
Fajtak (megmaradt egyedek aranya kezelésenként)
-3 °C, 3 nap -3 °C, 5 nap -3 °C, 9 nap
Zeno’ 80 % 57 % 0%
Leila’ 71 % 64 % 0%
Korona 15 % 0% 0%
Ar 22 % 4% 0%

A fagytlirési ardny pontos megallapitasdhoz a ndvények regenerdcios koériilményeinek
optimalizalasa is kiemelten fontos. Kisérleteink soran azt tapasztaltuk, hogy erre a célra a 10/8
°C-os homérséklet nem bizonyult megfelelonek, a novények legnagyobb része 2 hét alatt nem
tudott regeneralodni. Ugyancsak nagyaranyl pusztuldst okozott a thlzott, 25/20 °C feletti
felmelegedés. A legalkalmasabb hOmérséklet az ¢életben maradt ndvények aranyanak
meghatdrozasara az eldneveléshez hasonléan a 15/10 °C (nappali/éjjeli) hdmérsékleti program
(20. tablazat). Ezen homérsékleten a még életképes novények 2 hét alatt kizoldiilnek, €s 1j

levélkezdeményeket is hozhatnak. A fagyhatast tilélni nem képes, - bar kezdetben még zo6ldelld

egyedek - ugyanakkor jellegzetes kiszaradasos tiineteket mutatva elpusztulnak.

20. tablizat: Oszi és tavaszi fajtak tdmegmaradasa kiilonbozd homérsékletii regeneraltatasi

perioddus utan (-2 °C 3 nap, -3 °C 5 nap indukcio utan) (2009, 3 teszt atlaga)

In vitro fagytiirésvizsgalat eredményei
(megmaradt egyedek aranya kezelésenként)
Haitdk 10/8 °C, 10/15 °C, 25/20 °C,

2 hét 2 hét 2 hét

Zeno’ 31 % 57 % 5%
Leila’ 20 % 64 % 2%
Korona’ 0% 0% 0%
Al 1% 4% 0%
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A mak novények fagytiirésének tesztelés¢hez tehat legkedvezobb a fokozatos lehiités, és

a fagypont alatti homérsékleteken Osszesen, legfeljebb 8 napig tartd kezelés és mérsékelt
hémérsékleten, tartdés regeneraltatds. Az Osszesen 8 lépcsobdl allo kisérletsorozat alapjan az
alabbiak szerint hatdrozhatdo meg a fagytolerancia vizsgalatok metodikaja.

e A mak ndvények elonevelését 15/10 (nappal/éjjel) °C-on folytatjuk a vetéstdl a 4-6

lombleveles allapot eléréséig.
e A tesztnovények edzését 4 napig, +2 °C-on majd 4 napig 0 °C-on folytatjuk.
e A fagystresszindukciot a kdvetkez6 kondicidk adjak: -2 °C (3 napig), majd -3 °C

(5 napig).
e A regeneraltatashoz 14 napig tarto, 15/10 °C-os nappali/éjszakai homérsékletet allitunk
be.

Az eldnevelést és a regeneraltatast 14000 lux (12/12 nappali/éjszakai) megvilagitds mellett, az
edzést és a fagyindukcidt csokkentett fényerdséggel, (4000 lux) és szintén rovidnappalos
feltételek kozott végezziik. Ennek alapja a korabbi szakirodalmi és sajat tapasztalatok (BERNATH
et al., 1988; NEMETH €s BERNATH, 2003).

E speciélisan a méakra kidolgozott tesztmodszer a mak kétféle okotipusanak elvalasztisara
standard koriilményeket biztosit ¢és statisztikailag megbizhatd eredményt produkal. A

reprodukélhatosagot jelz6 variacios koefficiens 18-36 %, fajtatol fiiggden.

4.3.2.3.2. A prolintartalom dinamikaja kontrollalt kornyezetben

In vitro kisérletiinkben kontrollalt hémérsékleti gradiens alkalmazasa mellett teszteltiik,
hogy a fagystressz milyen hatast gyakorol az eltérd okotipusu fajtdk prolintartalmara. Két, a
gyakorlatban fagyérzékenyként ismert ('A1 " és 'Korona’) és két Oszi, fagytlird fajtaként elismert
(’Leila’ és "Zeno’) genotipust valasztottunk ki a vizsgalatunkhoz. A grafikon jol szemlélteti (34.

dbra) a prolin-felhalmozo6dés dinamikajat az emlitett genotipusok esetében.
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34. abra: A hdmérséklet hatdsa a fajtak prolin-felhalmozddasara egész ndvényekben mérve

(gyokér, szar, levél), kontrollalt kérnyezetben, 2009-ben

Fagyhatdst megel6z6en, mikor a ndvényeket még 15/10 °C-on neveltik, a fajtak

prolinszintjében szignifikans kiilonbségeket nem tapasztaltunk (21. tabldzat).

21. tablazat: A kiilonbozo fajtak kozott, adott homérsékleten mért prolintartalom szignifikans
eltérései (*)

Jelmagyarazat: Kor: 'Korona’, Ze: 'Zeno’, Le: ’Leila’.

+10-15°C +2°C 0°C -2°C -3°C +10-15°C
Kor-Ze* Kor-Al* Le-Ze*
Kor-Ze* Kor-Ze*
Al-Ze*

A legnagyobb mennyiségli prolint a "Zeno’ halmozta fel (89,926 pg/g), ezzel ellentétben
a legcsekélyebb mennyiséget a 'Korona ’-ban regisztraltuk (35,730 ng/g).

A kezdeti +2 °C-os hideghatés és az azt kdvetd 0 °C sem okozott szignifikans eltérést a
mar valtozast generalt a novényekben. A °Zeno’-ban nagyfoku, kozel harom és félszeres prolin-
tartalombeli emelkedést figyeltiink meg (474,480 pg/g), mely ekkor szignifikdnsan eltért az
Osszes tobbi fajtatol (22. tabldzat). Szamottevd ndvekedést mértiink a fagyérzékeny 'Korona -

ban is, mely megduplazta a 0 °C-on mért prolinszintjét (22. tabladzat).

A fajtadk tobbségében a nagyfoku prolintartalom ndvekedés a -3 °C-os kezelés hatasara
kovetkezett be. Ezen a hdmérsékleten az 6szi okotipusba tartozo fajtak esetében atlagosan 200

%-0s, a tavasziakban pedig 249 %-0s novekedés volt tapasztalhatd. A legmagasabb értéket a
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"Zeno -ban kaptuk (613,573 png/g), a ’Leila’ szintén kiemelkedd prolintartalommal rendelkezett
(479,420 pg/g), mig a legkisebb novekményt az ‘A1’ és a 'Korona’ fajtakban mértiik (288,106 és
205,819 pg/g).

22. tablazat: A kiilonb6z6 hémérsékleteken mért prolintartalom szignifikans eltérései fajtanként
)

Jelmagyarazat: A=10-15 °C, B=+2 °C, C=0 °C, D=-2 °C, E=-3 °C, F=10-15 °C

Fajtak Szignifikans valtozasok
"’Korona’ AD* AE* BD* BE* CDh* CE* DE* FE*
‘AL’ AE* BE* CE* DE* FE*
"Leila’ AE*
"Zeno’ AD* AE* BD* BE* CD* CE* FD* FE*

A fagystresszt kovetéen, a 10-15 °C-os kezelés hatasara a prolintartalom ismét
lecsokkent, megkdzelitve az eredeti, kiinduldsi szintet. Ekkor ismét nem jelentds, nem
szignifikans mar sem a tavaszi, sem az 0szi fajtak értékei kozotti kiilonbség.

Altaldnossagban megallapithatjuk, hogy a mesterséges koriilmények kozott, kontrollalt
hémérsékleti 1épcsdben eldidézett fagyhatds a mak genotipusokban, a prolintartalom valtozasat
indukalta, ami -3 °C-on statisztikailag is szignifikdnsnak bizonyult. In vitro kisérleteink adatai
szerint az Oszi Okotipusba tartozo, fagytolerans fajtdk atlagosan 221 %-al nagyobb mértékben
halmozték fel az ozmoprotektans hatdsu prolint, mint a tavasziak, dsszefliggést mutatva a fajtak
télttirésével. A fagyhatds megsziinése, majd a hdmérseklet emelkedése a prolintartalom ismételt
csOkkenését eredményezte, tehat a folyamat reverzibilis jellegét titkkrozi.

Eredményeink alapjan megallapithatjuk, hogy a prolin kozrejatszhat bizonyos esetekben a
fagytolerancidban, de nyilvan nem egyediili tényezdje a védelemnek. Az oldhaté cukrok
felhalmozodasahoz hasonléan mindkét Okotipusban bekovetkezik a prolin mennyiségének
valtozasa, de szerepe, aktivitdsa valoszinilileg attol is fiigg, hogy milyen erds a fagyhatas ¢€s
milyen hosszan tart. Ugyancsak fontos lehet az optimalis akklimatizacios idészak, a fokozatos
lehiilés, hogy a novénynek lehetdsége legyen a biokémiai valtozasokra, a felkésziilésre.
Adatainkbdl arra is kovetkeztethetiink, hogy nem minden fajtaban azonosak ezek az optimalis
indukcios paraméterek, amit azonban mindenképpen tovabbi kisérletekkel lenne sziikséges

igazolni.
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4.4. A TELTURES ES AZ ALKALOIDTARTALOM OSSZEFUGGESEI
4.4.1. Hibridek attelelése alapjan, szabadfoldon

Szabadfoldon végzett fagytiirés-vizsgalatunk alapjan a magas hatéanyag-tartalmu sziilok
F2 utodnemzedékén beliili keresztezések koziil a ’Kozmosz’ x ’Medea’ hibrid téltiirése volt 2009
telén a legkimagaslobb, hiszen az egyedek 73 %-a attelelt. Ez eléri az ugyanebben az évben
attelel6 standard fajtdk értékét. Ettdl kicsivel rosszabb fagytoleranciaval rendelkezett a tobbi
utoéd, ugyanis atlagosan 63 %-ban vészelték at a telet. A legszenzitivebbnek a 'Kozmosz’ x
‘Minodn’ mindsiilt, ugyanis a novények 62 %-a elpusztult (35. dbra). Azonban még a
legrosszabb tiiréképességli hibridek is Iényegesen kevésbé fagytak ki, mint az ugyanekkor

tesztelt tavaszi 0kotipusu sziilo.
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Jelmagyarazat: KoxKor: 'Kozmosz’ x 'Korona’, KoxMi: 'Kozmosz’ x 'Minoan’, KoxMe: 'Kozmosz’ x 'Medea’,
67xMe: 67 x *Medea’, 67xKor: 67 x 'Korona’, 67xMi: 67 x 'Minodn’, KoxPrz: 'Kozmosz’ x 'Przemko’, LexPrz:
’Leila’ x 'Przemko’, LexAm: 'Leila’ x "Ametiszt’, Lex1/172: ’Leila’ x 1/172.

35. dbra: Magas ¢és alacsony hatéanyag-tartalmu sziil6k hibridjeinek szabadfoldi fagytiirése 2009
telén és Ossz. alkaloidtartalma az oszlopok felett jelolve, %-ban kifejezve (*: nincs adat, kék
vonal: 8szi sziil6fajtak fagytiirésének atlaga, piros vonal: tavaszi sziilofajtak fagyttirésének

atlaga)

Az alacsony hatdanyag-tartalmu sziil6k keresztezett, ugyanezen nemzedékének utoddai
vonatkozasdban elmondhato, hogy a vizsgalt 'Leila’ x '’Ametiszt’ és a ’Leila’ x 1/172 hibridek

rendkiviil jo fagytolerancidjuaknak bizonyultak, ugyanis mindkettét 90 %-os attelelési rata
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jellemezte. Ezek az 6sszes F2 hibrid kozott is a legjobbak voltak, bar statisztikailag csupan a két
legérzékenyebb kombinaciotol tértek el szignifikansan (23. tdbldzat). A 'Kozmosz’ x 'Przemko’
hibrid is kiemelked6 fagytoleranciat mutatott: ezen kombinacio egyedeinek 67 %-a telelt at. A
legfagyérzékenyebb hibrid is alacsony hatéanyag-tartalmt volt, a 'Leila’ x 'Przemko’, mely 80
%-ban kifagyott. Egyediil ennek a kombinacionak az F2 torzsei ritkultak ki olyan mértékben,

mint a fagyérzékeny standard fajtak.

23. tdablazat: Az utdédnemzedékekben a hibridek kozott tapasztalt szignifikans eltérések a

szabadfoldi fagytiirésre vonatkozoan (*). (Az F2/F3 hibridekre vonatkozé szignifikans eltérések a sotétitett
mezok alatti/feletti tertileten talalhatok.)

Jelmagyarazat: 1asd 35. dbra.

- LexAm Lex1/172 LexPrz 67xMe KoxKor 67xKor KoxMe KoxPrz 67xMi KoxMi
LexAm
Lex1/172 *
LexPrz * *
67xMe *
KoxKor * *
67xKor
KoxMe *
KoxPrz *
67xMi
KoxMi ® *

Az F3 utédok koziil a magas hatdanyag-tartalmi sziilok keresztezésébdl szarmazod a
'’Kozmosz’ x 'Korona’ egyedeinek 83 %-a volt képes az attelelésre. A tobbi keresztezésbol
szarmaz6 hibridek ennél 1ényegesen gyengébben, atlagosan 51 %-ban maradtak meg a fagyok
utan. A legszenzitivebb F3 torzsnek, a magas alkaloidtartalmu fajtak hibridjének a 67-es torzs
keresztezett utddai bizonyultak.

Az alacsony hatéanyagu fajtak keresztezései koziil a 'Leila’ x 1/172-es kombinacio telelt
at leggyengébben, mivel az egyedek csupan 27 %-a ¢€lte tul a hideghatdst. Ezzel szemben a
"Leila’ x 'Przemko’ kozepes fagytolerancidjunak tekinthetd, hiszen a ndvények fele at tudott
telelni. A ’'Leila’ x ’Ametiszt’ kombinacid volt a leginkabb tolerans hibrid, a névények 53 %-a
tudott attelelni.

Az F3 utdédnemzedék hibridjeit sszevetve a statisztikai elemzés csupéan a legjobb ¢és a két
legrosszabb fagytiiréssel rendelkezé kombinacio kozott bizonyitott szignifikans kiilonbséget (23.
tablazat). Az alacsony €s a magas hatdanyagos keresztezéseket egyiitt értékelve, az alacsony
alkaloidtartalmti hibridek nem bizonyultak szignifikdnsan fagytoleransabbaknak, mint a

magasak. Még abban az esetben is, ha a nemzedékeket kiilon értékeljiik. Adataink tehat arra
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utalnak, hogy nem bizonyithatdo egyértelmli korrelacid a genotipusok fagytlirése és a tok
alkaloidtartalmanak alakuldsa k6zott.

Az éattelelési adatok szerint az 6szi és tavaszi jellegli 6kotipusok egymadssal 1étrehozott
hibridjeinek fagytiirése intermedier jelleget mutat. Megallapithat6 az is, hogy ugyanazon 6szi
jellegli sziild fagytoleranciaja a tavaszi jellegli partnertdl fiiggéen manifesztaléodhat az
utédokban. Ezt mutatjak vizsgalatunkban pl. a ’Kozmosz’ vagy a ’Leila’ kiillonb6z6 kombinécioi.

A kiilonboz6 generaciok kozott markans valtozas a rendelkezésre allo adatok alapjan nem
detektalhatd. Egyediil a 'Leila’ x 1/172-es kombinacid esetén tapasztaltunk jelentdsebb eltérést

az F2 és az F3 nemzedék kozott.

4.4.2. Tavaszi és 6szi vetésii populaciok dsszehasonlitasa alapjan

Annak érdekében, hogy megvizsgaljuk a fagytolerancia és az alkaloidfelhalmozas
Osszefliggését, ugyanazon genotipusok 06szi, illetve tavaszi vetési alloményaiban végeztiik
kisérleteinket. Az Oszi vetés utan, a tél soran a parcelldkban feltételezhetden tobbségben csak a
fagytlird egyedek maradtak meg, igy ezek eredményeinek Osszevetése a fagy altal nem érintett
populacidéval valaszt adhat a fenti kérdésre.

A kiilonb6z6 hatéanyagszintek miatt az alkaloidtartalomra vonatkozd eredményeket
eldszor két csoportban, az alacsony- és magas alkaloidtartalmt hibridek csoportjaira bontva
értékeltiik. Mindkét kategoriat tekintve, az 0szi vetésbdl szarmazd mintak atlagosan alacsonyabb
0ssz. alkaloidtartalommal rendelkeztek (0,369 és 1,272 %), mint a tavasziak (0,566 €s 1,759 %).
Az adatok szorasa a magas hatéanyag-tartalmi csoportban nagyjabol megegyezett a két vetésben
(0,659; 0,682), az alacsony esetében viszont csaknem kétszeres eltérés mutatkozott kozottiik
(0,259; 0,481). A 36. dbran a vizsgalt mintdk eloszlasa lathat6, melynek a csiicsa mutatja a

populécidk atlagos értékeit.
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36. dabra: Az 6szi- (sOtét) €s a tavaszi vetésbdl szarmazd mintdk hatdanyag-tartalomra vonatkozo
adatainak (vilagos) eloszlasa (balra: magas hatéanyag-tartalmu sziiléfajtak hibridjei; jobbra:

alacsony hatéanyag-tartalmu sziil6fajtak hibridjei)

Osszehasonlitva az 6szi és a tavaszi vetésbdl szarmazo, a vetéskor azonos eredeti genetikai
Osszetétellel rendelkezd populaciok Osszes alkaloidtartalmi értékeit, megallapithatjuk, hogy az
esetek tobbségében szignifikans kiilonbségek vannak kozottik (24. tablazat). Az eltérések nem
kothetdk egyértelmiien sem a generaciohoz, sem a kombinacidhoz. Az dsszes torzsre vonatkozo
atlagos szoras a két vetésben 0,703 és 0,816, 1ényegesen nem eltéro.

Jo4

24. tablazat. Az Oszi- €s a tavaszi vetésli populacidk Ossz. alkaloidtartalmi értéket

Ossz. alkaloidtartalom (%)

Generacio Kombinacio Oszi vetés Tavaszi vetés
Min. Max. Atlag Széras |Min. Max. Atlag  Széras
*Medea’ x 67 0,10 290 1,542A 0937 0,60 290 1,904A 0,625

’Minodn’ x ’Kozmosz> | 0,15 220 1242 A 0483 0,70 2,05 1393 A 0474
’Medea’ x ’Kozmosz” | 0,40 2,30 1425A 0,606 [ 1,15 2,60 1,908B 0,459
F2 ’Korona’ x 67 0,40 220 1283A 0,540 [ 1,10 420 2,175B 0,903
’Korona’ x ’Kozmosz> | 0,30 1,70 0,875A 0,439 |[0,30 2,50 1,588B 0,799

*Ametiszt’ X ’Leila’ 0,05 1,05 0475A 0300 |0,00 1,20 0,513 A 0,408

1172 x *Leila’® 0,00 085 0358A 0217 |0,00 230 0,575A 0,715
Atlag 027 226 1,035A 0,690 |077 285 1426B 0878
*Medea’ x 67 1,05 2,40 1,729A 0433 [1,70 320 2367B 0,444

’Minoan’ x ’Kozmosz” | 0,20 230 1,258A 0,640 |0,85 295 1,838B 0,644
’Medea’ x ’Kozmosz> | 0,00 2,50 1,229A 0,598 [0,60 2,60 1,563 A 0,539

3 ’Korona’ x 67 0,25 3,10 1,334 A 0902 [0,55 2,10 1,362A 0470
’Korona’ x ’Kozmosz” | 0,10 1,65 0,783 A 0,377 0,50 2,70 1,521 B 0,737

>Ametiszt’ x ’Leila’ 0,00 0,75 0,275A 0,232 [0,25 1,00 0,613B 0,245

Atlag 032 239 1,102A 0721 |084 271 1541B 0,738
Ossz. dtlag 1,065A 0,703 1,479B 0816
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Nem csak az atlagok, hanem a sz¢€ls6 értékek kozott is kiilonbségeket tapasztaltunk tobb
esetben is. A ’Korona’ x ’Kozmosz’ (F2), *Ametiszt’ x ’Leila’ (F2) és 1/172 x ’Leila’ (F2)
hibrideket kivéve 0szi vetés esetén a minimum értékek alacsonyabbak voltak, mint a tavaszi
vetésii populaciokban. A maximum értékek tekintetében viszont az esetek tobbségében a tavaszi
vetésbdl szdrmazod mintdk kozott mértiink magasabb egyedi értékeket (1,00-4,20 %) (24
tablazat). Fontos megjegyezni, azonban, hogy az 0szi vetésben is taldlhaté6 néhany igen magas
egyedi hatéanyag-tartalmt tok (ndvény egyed). A ’Minodn’ x ’Kozmosz’ (F2), illetve a
’Korona’ x 67 (F3) kombinaciok esetében példaul magasabb egyedi értékek is eldfordultak az

0szi vetésben, mint a tavaszi, fagy altal nem szelektalt parcellakon.
Az alkaloidspektrum alakulasa a vizsgalt populdciokban

A 37. abra szemlélteti a négy vizsgalt alkaloidkomponens (morfin, kodein, tebain és
narkotin) szintjét. Ez alapjan azt tapasztaltuk, hogy ahogyan az §sszes alkaloid esetében, ugy az
egyes Osszetevok mennyisége is tobbnyire aranyosan alacsonyabb az atteleld populacidkban,
mint a tavaszi vetéstieckben. Az eltérés azonban statisztikailag csak a tebain esetében volt
igazolhat6. Ett6] ellentétes tendenciat két kombinacid esetében figyeltiink meg: a ’Medea’x 67
(F2) hibrid 4tlagos kodeintartalma és a ’Korona’ x 67 (F3) atlagos narkotintartalma az 6szi
vetésben magasabb volt. Az Oszi vetést reprezentdld mintak atlagos morfin, kodein, tebain,
narkotin értéke 0,681; 0,062; 0,161 ¢és 0,159 %, mig a tavaszi vetésiieké sorban: 0,838; 0,098,
0,338 ¢s 0,212 %.
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Jelmagyarazat: Mex67:’Medea’ x 67, MixKo: 'Minoan’ x 'Kozmosz’, MexKo: 'Medea’ x 'Kozmosz’, Korx67:
’Korona’ x 67, KorxKo: ‘Korona’ x ’Kozmosz’, AmxLe: 'Ametiszt’ x 'Leila’, 1/172xLe: 1/172 x ’Leila’.

37. abra: Az 6szi- (’0’) és a tavaszi vetési (’t’) populaciok alkaloidspektruma
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Az egyes alkaloidok (morfin, kodein, tebain, narkotin) maximum értékei O0szi vetésben:
1,183; 0,269; 0,369 és 0,554 %, ezzel szemben a tavasziban: 1,271; 0,258; 0,833 és 0,742 %.

Eredményeink alapjan tehat a fagy altal szelektalt kisérleti parcelldkon szignifikansan
alacsonyabb 0sszes alkaloidtartalmat mértiink, mint az eredetileg azonos genetikai Osszetételd,
tavaszi vetésbol szdrmazo populaciokban (JASZBERENYI €és NEMETH, 2012). Ez a szignifikans
eltérés az egyes alkaloid-komponensek koziil a tebain esetében alatamaszthato. Habar
szabadfoldi koriilmények kozott az iddjarasi viszonyok -foként a nyari es6zés- befolyasolhatja a
tokokban az alkaloidfelhalmozast, az eredményeink megerdsitik a régi, gyakorlatban tapasztalt
megallapitdsokat, miszerint a fagytiirés €s az alacsony alkaloidszint valamilyen szinten kapcsolt
tulajdonsag. Nyilvanvaldéan e kapcsoltsag mibenléte legnagyobb valdszinliség szerint nem
funkcionalis. Szamos ok feltételezhetd: pl. az Oszi, vagyis fagytird anyagokban a magas
hatdanyag irdnyat szabdlyozo gének gyakorisdga kisebb, az alkaloidok felhalmozo6dasi helyét
biztositod tejcsdvek felépitése moddosult vagy egyéb, a nitrogén anyagcsere utak kompeticidja
erésebb. Nem ismert ugyanis jelenleg, hogy az alkaloid vagy azotoid tipusi vegyiiletek
biokémiailag vagy fiziologiailag hozzajarulnanak a hidegtiiréshez. Nem valdszinli az élettani
kapcsolat azért sem, hiszen esetiinkben az alkaloidok a tokban mért értékek, mig a mak vegetativ
fazisban, 4-6 leveles allapotban telel at, bar éppen sajat vizsgalataink szerint a levél
alkaloidtartalma is bizonyos fokig fajtara jellemzdé (lasd: 4.6. fejezet). Mivel mind a
fagytolerancia, mind pedig az alkaloidok bioszintézise poligénikusan kodolt tulajdonsag
(NEMETH et al., 2011), az esetleges Osszefliggések feltdrasa igen széleskorii, tovabbi kutatast
igényel.

A gyakorlat szdmara azonban nem jelentéktelen, hogy a jelenlegi dszinek ismert anyagok
(fajtak) eredeti genomja mintegy véletlenszerlien alacsonyabb alkaloid produkciora képes,
amellett, hogy fokozott hidegtliréssel rendelkeznek, vagy tényleges biokémiai-élettani-
funkcionalis kapcsolat van a fagytolerancia és az alacsonyabb alkaloidszint k6zott. Az eldbbi
esetben ugyanis redlis esély van arra, hogy nemesitéssel, a variabilitds novelésével az
alkaloidtartalmat javitsuk, mig a masik esetben ez sokkal kevésbé valoszind.

Munkénk soran, a keresztezett nemzedékekben talaltunk olyan kombindcidkat, melyekben
igen magas egyedi tok-alkaloidszint is el6fordult az atteleld vetésben is. Ez feltételez
korrelaciotord tipusok jelenlétét, ami esetleg éppen a kombinacioés nemesités eredménye. Ennek
alapjan feltételeztiik, hogy céliranyos nemesitéssel eldallithatok mind magas-, mind alacsony
hatéanyag-tartalmi  6szi  genotipusok, melyek mindemellett magukban hordozzdk a
megnovekedett fagytoleranciat, a téltiirés képességét is. Sajat eredményeinket e téren a 4.7.

fejezetben mutatjuk be.
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4.5. A MAK LEVELE, MINT HATOANYAGMARKER

Kiindulva azon megéllapitasbol, hogy a mak egyedfejlodésének egészen korai szakaszaban
megkezdi olaj- és alkaloid felhalmozéasat (BERNATH, 1998b; THEN et al., 2000), vizsgalataink
soran meghataroztuk a kiilonb6z6 alacsony- €s magas alkaloidtartalmt standard fajtdk és F3
nemzedékbe tartozd hibridek fiatal lomblevelének hatéanyag-tartalmat is. Amellett, hogy
hatdsagi fajtaazonositasra is szolgalhatna a modszer, a nemesitésben betdltott szerepénél fogva is
hatékony megoldast kinalhat az eldallitott j vonalak tesztelésekor. A 38. dbra a fiatal
levelekben mért értékeket, valamint 0sszehasonlitasképpen az ugyanazon genotipus tokjaban
mért alkaloidtartalmat szemlélteti. Az alacsony hatdanyag-tartalmt ’Przemko’ fajta tokja
mindossze 0,02 % morfint tartalmazott, ami igen elenyész6 mennyiségnek tekinthetd. Ennek
megfelelden a levelében az analizis sordn nem is tudtunk alkaloidot kimutatni (38. dbra). A
masik étkezési makfajta, a 'Kozmosz’ esetében lathatod, hogy a tokja 0,8 %-ban halmozott fel
morfint és kis mennyiségben tebaint, amit jol mutat a levelében talalhato hat6anyag-tartalom is.
Habar narkotint viszonylag nagyobb mennyiségben mértiink a levelében (0,366 %), ez a
komponens a tokjdban mar nem jelentkezett. A magas hatdéanyag-tartalmu fajtdk koziil a vegyes
alkaloidtartalommal rendelkezd ’'Medea’ levele jol jelzi a tokban varhatdo f6 komponensek
jelenlétét (morfin, tebain). A 'Minodn’ esetén is a domindns Osszetevot (morfin) talaltuk a
levélben a legnagyobb mennyiségben, ami a tokban mar a tizszeresére emelkedett. A 'Korona’
egy karakteresen magas narkotintartalmua fajta, ami ezt mar levelében, vegetativ fazisban is

mutatja. Itt egyediili komponensként, 0,275 %-ban tudtuk kimutatni a narkotint.
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Jelmagyarazat: Koz: 'Kozmosz’, Prz: 'Przemko’, Me: "Medea’, Mi: "Minoan’, Kor: 'Korona’.

38. dbra: Az alacsony és magas hatéanyag-tartalmu fajtak levelében és tokjaban felhalmoz6do

alkaloidtartalom, 2009-ben
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Kisérletlinket 2010-ben jellegzetes hatdanyag-tartalmu, standard fajtdkkal megismételtiik
(39. dbra). Eredményeink a 2009-es évhez hasonléan alakultak. Az alacsony hatdéanyag-
tartalmt "Leila’ levelében nagyon csekély mennyiségti alkaloidot tudtunk kimutatni. A Korona’
esetében a tokban 1évé f6 komponens, a narkotin, a levélben is fo Osszetevoként jelentkezett,
ahogyan a ’'Minodan’, ’Al’ és ’Botond’ fajtdk morfintartalma is. A morfin mellett nagy
mennyiségben tebaint felhalmoz6 'Medea’ levele hasonld alkaloidspektrumot indikal, csupan a

felhalmozddas mértéke kisebb 1ényegesen.
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Jelmagyarazat: Le: 'Leila’, Kor: 'Korona’, Mi: 'Minoan’, Me: "Medea’, Bo: 'Botond’.

39. dbra: Az alacsony és magas hatdéanyag-tartalmu fajtak levelében és tokjaban felhalmoz6do

alkaloidtartalom, 2010-ben

A standard fajtdkon kiviil vizsgalatunk targyat képezték még kiilonb6zo alacsony- és
magas alkaloidtartalm(i hibrid populéaciok is. A 40. dbra szemlélteti a két csoport kdzotti
hatéanyag-tartalombeli eltérést, mind a tokban, mind pedig a levélben.

Az alacsony hatéanyag-tartalmu fajtak utodai vonatkozasdban elmondhato, hogy a tokban
felhalmozodoé alacsony Osszes alkaloidtartalmat (max. 0,639 %) a kiilonb6z6 genotipusok levelei
is alacsonynak jelzik, hiszen egy-két komponens esetében tudtunk csak nagyon kis mennyiséget
kimutatni.

A magas hatdéanyag-tartalmu fajtak hibridjeiben az dsszes alkaloidtartalom 1,495 és 2,745
% kozott valtozott. A legmagasabb értéket a 67 x 'Medea’ képviselte, mig a legalacsonyabbat a

67 x 'Korona’. A levelekben a legnagyobb mennyiségli 6sszes alkaloidtartalmat a "Medea’ x 67
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kombinécio esetében mértiik (0,365 %), ellenben a legkisebbet két hibridben, a 67 x 'Medea -
ban és a 67 x 'Korona’-ban (0,066 %). Ezen adatokbol megallapithatjuk, hogy a levélben
talalhato alkaloid mennyisége nagysagrendileg jol jellemzi a tokban mért alkaloidtartalmat. A
magas (ipari) €és alacsony (élelmiszer) hatdanyag-tartalmi torzsek elkiilonitésére kivaloan
alkalmas. A tokban a f0 Osszetevd legtobbszor a morfin volt, amit a levél is 6 alkotorészként
jelzett a legnagyobb mennyiségben. Két kombinacidoban, a 'Korona’ x 67 és a 'Medea’ x 67
hibridek levelében a morfin mellett f6 komponensként a narkotin 0,133 %-ban, valamint a tebain

0,216 %-ban jelent meg, ami a tokban is nagy aranyban volt kimutathato.
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Jelmagyarazat: LexAm: ’'Leila’ x 'Ametiszt’, AmxLe: 'Ametiszt’ x 'Leila’, PrzxLe: 'Przemko’ x ’Leila’, PrzxKoz:
"Przemko’ x 'Kozmosz’, 1/172xLe: 1/172 x ’Leila’, 67xMe: 67 x ’Medea’, 67xKor: 67 x 'Korona’, KozxMe:
’Kozmosz’ x 'Medea’, KozxMi: 'Kozmosz’ x "Minoan’, Korx67: Korona’ x 67, MexKoz: *Medea’ x 'Kozmosz’,

Mex67: ’Medea’ x 67.

40. abra: Az alacsony €s magas hatéanyag-tartalmu hibridek levelében és tokjaban felhalmozodo

alkaloidtartalom, 2009-ben

A két ¢év sordn 23 db populacioban kapott eredményeinket Osszefoglalva
megallapithatjuk, hogy a tavaszi vetési mak levele szarbaindulds el6tt mintdzva nagy
valoszinliséggel elore jelzi a még ki nem fejlodott tok alacsony vagy magas hatdanyag-tartalmat.
Az 0Osszes kapott adatunkat egybevetve a Spearman-féle nemparaméteres korrelacidanalizis
szerint a levél és a tok alkaloidtartalma szignifikansan korreldl, eréssége kozepes (korrelacios
egyiitthato: +0,488). Az étkezési illetve ipari célra alkalmas genetikai anyagok korai
megkiilonboztetd bélyege lehet. Emellett a levél alkaloidtartalma alapjan a legtobb esetben
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kovetkeztethetiink a tokban varhaté f6 komponensre is, ami elsdsorban a karakterisztikusan
eltérd alkaloidspektrumu fajtdk esetében markans bélyeg.

Amellett, hogy e mddszer a nemesités, szelekcio céliranyossa tételében és a generaciok
felgyorsitasaban gyakorlati jelentdséggel birhat a jovoben, eredményeinket tovabbfejlesztve egy,
a hatdsagi ellendrzésben is segitséget nyujtod fajtaazonositasi rendszer alapjait fektethet;jiik le.

A leirt Osszefiiggések mind az Oszi, mind a fagyérzékeny, tavaszi tipusi makokban
jelentkeznek, igy azok elkiilonitésére, a fagytolerancia markerbélyegének azonban nem

alkalmasak.

4.6. NEMESITESI EREDMENYEK

Etkezési célra alkalmas, Oszi tipusi fajta nemesitéséhez azokat a keresztezési
kombinaciokat emeltiik ki, melyek a fentiekben is targyaltak (lasd 4.4.7-es fejezet) szerint a
legjobb fagytoleranciaval rendelkeztek. E kombinaciok kiilondsen a ’Leila’ x *Ametiszt’ és a
reciprok keresztezésbol szarmazo *Ametiszt’ X *Leila’ utdodok voltak.

Bar e kombinaciok F2 és F3 nemzedékének 4tlagos tokban mért alkaloidtartalma
kozepesnek tekinthetd (2,2-6,1 %), mindkét kombinacioban detektaltunk olyan torzseket, ahol az
alkaloidtartalom atlagos értéke 0,1 % alatt volt. E torzsek ardnya az ’'Ametiszt’ x ’Leila’
kombinécioban 0,16 %, mig a 'Leila’ x 'Ametiszt’ kombinacidban 55 % volt. Mivel az *Ametiszt’
fajta Osszes alkaloidtartalma a fajtaleiras szerint 0,01 %, ugyanakkor a ’Leila’ fajtaé 0,1-0,2 %,
ugy tlinik, hogy az anyai hatas e tekintetben is elenyészd jelentdségii, mint ahogy azt a fagytiirés
szempontjabol is megallapithattuk (lasd 4.5./-es fejezet).

A fenti, kedvez6 tulajdonsagi torzsek koziil is kivalasztottuk azokat, ahol az egyedek
dontd tobbségében csupan nyomnyi alkaloidtartalmat tudtunk kimutatni, majd tovabbi
egyedszelekcioval javitva az allomanyt, két térzset szaporitottunk fel, melyek F6 nemzedéekre
megbizhato fagytliréssel és a kimutathatosagi hatar alatti, igen alacsony alkaloidtartalommal

rendelkeztek (235. tablazat).

25. tablazat: A szelektalt mak torzsek alkaloidtartalmi értékei (%) az F6 generacidban, 2012-ben
(2011 Oszi vetés).

Morfin | Kodein | Tebain | Narkotin | Attelelt egyedek (%)
9/6 ('Leila’ x "Ametiszt’) 0,02 0 0 0 85
10/2 (’Ametiszt’ x ’Leila’) 0 0 0 0 90
7/4 ("’Korona’ x 67) 0,33 0,20 0,02 1,87 80
E2 ("Medea’ x "Kozmosz’) 0,86 0,15 1,88 0 95
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Az ipari célra termelhetd, magas alkaloidtartalmu, Oszi fajtajeloltek eldallitdsa hasonld
modszer szerint folyt. A narkotin féalkaloidot felhalmozd kombinaciok koziil a fagytolerancia
alapjan a ’Korona’ x 67 emelkedett ki. Bar az els6 utdédnemzedékek alkaloidtartalma intermedier
értékeket mutatott (41. abra), a tovabbi szelekcio eredményesnek bizonyult. E torzsek koziil a
legmagasabb atlagértékekkel ¢s legkisebb szorassal rendelkezOk egyedeit jeloltik ki
utddbiralatra, melyek koziil a legjobb torzs narkotintartalma 2012-re elérte az 1,8 %-ot (25.
tablazat), ami korabban teljes mértékben ismeretlen volt. Ilyen nagysagrendii narkotintartalma
csak a ’Korona’ sziilofajtdnak ismert, ami azonban igen gyenge fagytird képességgel
rendelkezik, mint azt a dolgozatban targyalt kisérletekben is bemutattuk. E torzs fagytlird

képessége kissé elmarad a tobbi fajtajeldltiinkétdl, erdsebb az évjarati érzékenysége.

B morfin O kodein H tebain O narkotin

N
\9) N

p—
[9,]

—

alkaloidtartalom (%)

=
[9)]

()

T T T
F3 67

T
'Korona' F1 F2

41. abra: A ’Korona’ x 67 kombinacio els6 harom utédnemzedékének alkaloidtartalma a

sziil6fajtakkal 6sszehasonlitva (2009)

Az ipar szdmara a legutobbi években a magas morfin- és tebaintartalom a legfontosabb.
Ennek megfelelden kiemelt figyelmet forditottunk az ezen alkaloidokat felhalmozo
kombinaciokra. A legjobban szerepld egyértelmiien a *’Medea’ x °Kozmosz’ volt. Bar a ’Medea x
’67’ ugyancsak jol szerepelt, az el6z6 kombinacio torzseinek fagytiirése lényegesen meghaladta
az utobbiét. Ezért a ’"Medea’ x *Kozmosz’ tdrzsek legjobb egyedeinek tovabbi szelekcidja latszott
célszerlinek.

Az els6 nemzedékek atlagos alkaloidtartalmat tekintve a narkotinos keresztezésekhez
hasonloan, intermedier alkaloidszintet tapasztaltunk (42. dbra). Az F3 nemzedék legjobb torzseit

tovabbi kivalogatassal javitva F6-ra az E2 jelii torzs Osszes alkaloidtartalma megkdzeliti a 3 %-
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ot, amelyen beliil a tebain csaknem 2/3-ot tesz ki (25. tdblazat). A halvanyrdzsaszin sziromszin,
az 6szi tipusu sziiléfajtandl mintegy 5-7 nappal késObben virdgzo, nagy, korte alaku tokokat

neveld fajtajelolt, 2013-ban allami elismeréshez bejelentésre kertilt (43. dbra).
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42. abra: A ’Medea’ x ’Kozmosz’ kombinacio els6 harom utddnemzedékének alkaloidtartalma a

sziil6fajtakkal 6sszehasonlitva (2009)

43. dbra: Az °E2’ jelli torzs, magas tebain tartalommal és kivalo fagytoleranciaval

(Foto: Zamboriné Németh E., 2013)
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A munka soran megallapitottuk, hogy az F3 nemzedékben tapasztalhato fagytolerancia a
tovabbi hiarom nemzedéken at stabilizalodik (44. dbra). A megfigyelhetd ingadozasok
alapvetéen ¢évjarati hatasra vezethetok vissza. Ez egyben azt is jelzi, hogy a korai
hibridnemzedékekben tapasztalhatdo fagytolerancia legaldabbis komoly jelzés értékii a torzsek

kivélasztasahoz és fagytiird képességiik megitéléséhez.
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Jelmagyarazat: AmxLe: ‘Ametiszt’ x "Leila’, LexAm: 'Leila’ x "Ametiszt’, Korx67: ’Korona’ x 67, MexKo: "Medea’

x 'Kozmosz’.

44. abra: A négy szelektalt fajtajelolt kifagyasa az F3-F6 hibridnemzedékekben (2009-2012)

A nemesités eredménye alapjan tehat megallapithatd, hogy munkank nyoman mind az
étkezési, mind ipari felhasznélasra alkalmas fajtak spektruma értékes genotipusokkal boviilt,
melyek Oszi-tavaszi vegetacios ciklusban, atteleld termesztésre biztonsaggal alkalmazhatok.

Koziiliik a tebainos fajtajelolt az ipari érdekeltség alapjan fajtabejelentésre is kertil.
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4.7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK ES GYAKORLATI VONATKOZASAIK

A harom éven at tartd kutatdmunkank az alabbi tudoményos és gyakorlati vonatkozast

eredményekkel zarult:

1. Elséként kozoltiink adatokat a makfajtak szabadfoldi fagytlirésének vonatkozasaban, mely
soran megallapitast nyert, hogy az atteleld termesztésre nemesitett genotipusok harom év

atlagaban jobb fagytiirést mutattak, mint a tavaszi vegetacios ciklusu fajtak.
2. Elsoként vizsgaltuk a maékfajtdk levelének szovettanat, az epidermisz- és a kutikula-
vastagsagat a fagytlirés vonatkozasaban, mely alapjan megallapitottuk, hogy az Oszi fajtdk

vastagabb szini és fondki kutikuldval rendelkeznek.

3. Bizonyitottuk, hogy a mak 5-6 leveles allapotaban, 15/10 °C-os homérsékleten, a vizsgalt

fajtak relativ viztartalma nem kiilonbozik szignifikansan.
4. lIgazoltuk, hogy az Oszi-tavaszi vegetacios ciklusu, atteleld termesztésre alkalmas fajtak
magasabb aranyban halmoztak fel zsirosolajat, mint a tavaszi Okotipust reprezentalod

genotipusok.

5. Megallapitottuk, hogy az alacsony homérséklet nem hat gatloan az 0Oszi fajtdk

csirazoképességére.

6. A fagyhataskori cukortartalom és a fagytolerancia kozott 0sszefiiggést allapitottunk meg.

7. Kimutattuk, hogy a prolin kozrejatszhat a fagytolerancidban, de nem egyediili tényezdje a

védelemnek.

8. Kidolgoztunk egy, a mékra adaptalt in vitro tesztmddszert a mak genotipusok ,,0szi” és

»tavaszi” jellegének megbizhato és gyors elkiilonitésére.

9. Megallapitottuk, hogy nincs egyértelmii korrelacio a fagytlirés és a tok alkaloidtartalma

kozott.

93



DOI: 10.14267/phd.2014016

10. Bebizonyitottuk, hogy a fiatal levél és a tok alkaloidtartalma korreldl egymassal, a levél
hatéanyag-tartalma alapjan a legtobb esetben kovetkeztethetiink a tokban vérhato {6

komponensre is.
11. Munkank nyoman az étkezési és ipari felhasznélasra alkalmas fajtdk spektruma értékes

genotipusokkal boviilt, melyek koziil a tebainos fajtajeldlt "Hunor’ néven fajtabejelentésre is

kerilt.
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5. OSSZEFOGLALAS

A mak (Papaver somniferum L.) amellett, hogy tradicionalisan fogyasztott élelmiszer
nemcsak hazankban, hanem mas eurdpai orszdgokban egyarant, a gydgyszeriparban mindmaig
betoltott szerepénél fogva az egyik legkeresettebb, alkaloidokat felhalmozé gydgyndvény fajunk.
Jelentdsége e két specialis funkcionalitdsaban rejlik, amit a vilagszerte egyre fokozodd volumenti
kutatds tamaszt ala.

A hazai maknemesités célja az évtizedek alatt folyamatos véltozast mutatott. Kordbban a
termOképesség és a tokok méretének novelése, valamint az olajtartalom fokozéasa volt a 6
célkitlizés, a gyogyaszat fejloddésével és annak fokozodd igényével a morfintartalom, illetve a
specialis alkaloidok (narkotin, kodein, tebain) irdnti igény novekedése keriilt a nemesités
fokuszpontjaba, uj teret nyitva a makkutatasban. Késébb, az egyre fokozodo kabitdszer célu
visszaélések miatt gydkeres valtozast teremtve valt a nemesités masik parhuzamos irdnyava az
alacsony hatdanyag-tartalmt (<0,01 %) fajtdk eldallitdsa. Az utobbi idében, foként a Kozép-
Eurdpai térségben figyelheté meg, hogy a mak kétféle dkotipusa koziil az dszi-tavaszi vegetacios
ciklusi makfajtak termesztése Ujra az érdeklddés eldterébe keriilt. Természetszerileg az 0szi
okotipusu fajtdk magasabb fagytolerancidval rendelkeznek, tdlevélrozsds allapotban képesek
attelelni, jol birjdk a téli fagyokat, szemben a tavaszi vetésiickkel. Bar az Oszi fajtadk iranti
kereslet a termeldk részérdl az utobbi években markansan nd, - hiszen a nagyobb tok- ¢€s
maghozam, a koraibb értékesitési lehetdség pluszjovedelmet biztosithat, e fajtakorben a
valaszték igen csekély. Az Oszi fajtaspektrum hazédnkban mindossze hat fajtara korlatozodik,
ellentétben a tavaszi fajtaszortimenttel, mely tizenhat alacsony és magas hatdanyag-tartalmua
fajtaval is képviselteti magat. Igy az utobbi idészakban a méak nemesitésének tovabbi Gjabb
céljava valt -hatdéanyag-tartalmanak modositasan tal-, a hideg- és fagytlird képességének
fokozasa.

A hideg iddszak atvészelését, illetve az Aattelelés sikerességét szamos tényezd
befolyasolja. A genetikai adottsdgok mellett természetesen a kdrnyezeti tényezok, tovabba a
novény fejlettsége is meghatarozo. Az edzd6dés sordn a névény szamos biokémiai és élettani
folyamattal késziil fel a fagy altal okozott stressz elviselésére. A fagy karosito hatasa a sejtekben
jégkristalyok képzddésében nyilvanul meg, mely folyamatot a ndvény a sejt kozotti jarataiban
krioprotektans anyagok felhalmozasaval probal megakadalyozni. Masrészrdl stressz hatdséara
altalanosan indukalédé6 mechanizmus a kiilonb6zé ozmolitikumok képzddése, melyek
segitségével a novény a hidegre rendkiviil érzékeny citoplazmat stiriti be, csokkentve a sejt
fagyaspontjat, illetve a szdvetek viztartalmat. A mak esetében mindezen folyamatok kevéssé

kutatottak, a mak téltlirésére vonatkozoé informacidk sporadikusak, alapvetd ismereteink

95



DOI: 10.14267/phd.2014016

leginkabb csak a gyakorlatbol szarmaznak, csupan termesztési tapasztalatokkal alatdmasztottak.
A maéknemesités hosszadalmas folyamatat felgyorsithatna olyan markermolekuldk (pl. oldhaté
cukor, prolin) vagy morfoldgiai, szovettani bélyegek azonositdsa, melyek a szakirodalom
kozlései alapjan szdmos mas ndvényfaj esetében kapcsolatban allnak a fagytiiréssel.

Kutatasaink soran ezért az Oszi-tavaszi vegetacios ciklust makgenotipusok teljesebb
megismerését kivantuk elérni, feltdrni a mak fagytiirésével Osszefiiggd biokémiai, fizioldgiai
jellemzoket, a fagytolerancia és a fontosabb egyéb novényi tulajdonsagok esetleges
Osszefiiggéseit, tovabba tanulmanyozni a téltiirés ¢és az alkaloidfelhalmozodas kapcsolatat.
Gyakorlati jelentdségl célként fogalmaztuk meg a tanszéki génbanki gylijtemény €s nemesitoi
torzsanyag bovitését kiilonbozo fagytolerans genotipusokkal, illetve egy fajspecifikus in vitro
szkrinmddszer kidolgozasat a kiillonbozé genotipusok téltlirésének teszteléséhez. Tavolabbi
célként pedig az EU elvarasoknak megfeleld termesztés-szabalyozasi formakkal konform, &szi-
tavaszi ciklusu 0j mak fajtajeloltek eldallitasat kivantuk megvalositani.

Szabadfoldi és in vitro kisérleteinket széleskdrii munkafolyamatokhoz illeszkedden,
valtozatos populaciokban, fajtak és azok reciprok keresztezéseibdl szarmazo utédnemzedékek
(0sszesen 49 taxon) bevondsdval, tobb kisérleti ciklusban, 2008 ¢és 2012 kozott folytattuk.
Informacidt gylijtottiink a ndvények szabadfoldi fagytiirésérol, felmértiik az atteleld genotipusok
jellemzd sajatossagait, ugy, mint szovettani jellemzok, relativ viztartalom, zsirosolaj-tartalom,
csirazasi homérseklet, illetve a kapcsolddasi viszonyukat, amely altal a genotipusban rogziilt
fokozott tolerancia, mint tulajdonsdg fenotipusosan is érvényre tud jutni. Vizsgaltuk a
krioprotektans anyagok (cukor, prolin) felhalmozodasat a kiilonboz6 populaciokban, a
hidegindukci6 kiilonb6zd fazisaiban mérve. Ehhez kapcsoloddan a kontrollalt kisérletben
folytatott vizsgélatainkhoz sziikséges nodvényanyag eldallitasat az altalunk kifejlesztett,
fajspecifikus in vitro tesztprogrammal tettiik lehetdvé. A téltlirés és az alkaloidfelhalmozodas
kérdeéskorére az azonos genetikai alloméannyal rendelkezd Oszi és tavaszi vetésli populaciok
alkaloidtartalmanak Gsszehasonlitasa alapjan kerestiik a valaszt. Mindemellett meghataroztuk a
mak korai egyedfejlodési fazisdban 1évd lomblevelek hatdanyag-tartalmat is, mint potencialis
markerbélyeget.

A makfajtdk szabadfoldi fagytlirésének vonatkozasdban megallapitottuk, hogy az atteleld
termesztésre nemesitett genotipusok harom év atlagaban jobb fagytlirést mutattak, mint a tavaszi
vegetacios ciklusu fajtdk (atlagosan 276 %-al). Bar statisztikailag elkiiloniil a két csoport, de
kiilonbség van az 6szi illetve tavaszi fajtaként nyilvantartott taxonok csoportjan beliil is. Az
attelelési adatok szerint az 6szi és tavaszi jellegli 6kotipusok egymassal létrehozott hibridjeinek
fagytlirése intermedier jelleget mutat. Megallapithat6 az is, hogy ugyanazon 6szi jellegii sziild

fagytoleranciaja a tavaszi jellegli partnertdl fliggéen manifesztalodhat az utédokban (pl. KoxKor
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fokozott fagytlirést mutat KoxMi kombindcional.) A kiilonbozé generaciok (F2-F3) kozott
markans valtozas a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan nem detektalhato.

A méak levelei a kornyezeti feltételekhez vald alkalmazkodds révén anatomiai
valtozasokat mutatnak. Kimutattuk, hogy az 6szi 0kotipusu fajtdk esetében a kutikula mind a
szini, mind pedig a fonéki oldalon szignifikdnsan, atlagosan 1,858 ¢és 2,349 um-rel vastagabb.
Adataink alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a kutikula-vastagsdg a fagytlird fajtdk egyik
prediktiv jellemzdje lehet. Ugyanakkor a vékony kutikula nem sziikségszerlien jelzi az adott
genotipus intolerancidjat. A kutikula-vastagsag, mint a fagytolerancia egyik markere, gyors,
kiegészitd szkrinmddszerként szolgélhat az 11j, hidegtiir6 makvonalak teszteléséhez.

Bizonyitottuk, hogy a mak 5-6 leveles allapotdban, atlagos 6szi vagy tavaszi vetést
kovetd koriilményeket reprezentaldé 15/10 °C-os hdémérsékleten, a vizsgalt fajtdk relativ
viztartalma nem kiilonbozik szignifikdnsan (6szi fajtak: 59,139 %, tavaszi fajtak: 59,280 %).
Nem talaltunk kapcsolatot a genotipusok relativ viztartalma és varhato fagytolerancidja kozott.

Vizsgalataink sordn azt tapasztaltuk, hogy az Oszi-tavaszi vegetacids ciklusu, atteleld
termesztésre alkalmas fajtak statisztikailag bizonyithatéan magasabb ardnyban halmoztik fel a
zsirosolajat, mint a tavaszi Okotipust reprezentald genotipusok. A vizsgéilatba vont hazai
fajtaspektrum alapjan tehat nem zérhato ki, hogy a magasabb mag olajtartalom a jobb atteleld
képességii fajtakra jellemzo.

Az 6szi fajtdk altalanosan minden hémérsékleti értéken (10 és 25 °C-on) jol csiraztak,
illetve az alacsonyabb hdmérséklet Osszességében csak lelassitotta a magok kelését, de nem
blokkolta a csirdzasukat. A tavaszi fajtdk csirdzasat a 25 °C gatolni latszik, de a hdmérsékletre
adott reakcioban erds fajtaspecifikussag figyelhetd meg. A 28 évvel ezeldtti adatokhoz képest ez
markans eltérést jelent, ami bizonyos adaptaciora enged kovetkeztetni. Ugy tiinik, az 6szi fajtak
genotipusa - feltehetden szelekcids nyomasra - modosulhatott, 6kologiai amplitidojuk megnétt.

Vizsgélataink alapjan a 4-6 lombleveles allapoti méakndvények Osszes oldhatocukor-
tartalma és a fagytolerancia kozott 0sszefiiggeés feltételezhetd. Ezt a korrelacid szorossagara utalod
> értékek bizonyitjdk, ami mind a fajtdk (r°=0,774), mind pedig a hibridek esetében
megnyilvanulnak (r’=0,781). Ugyanakkor ugy tiinik, az ozmolitikumként jelentés cukor-
felhalmozddas valdsziniileg nem csak Okotipusra, hanem fajtara is specifikus jelleg. Ezen
eredmények egy gyors szkrinmddszer fejlesztésének lehetdségét rejtik magukban, amely az 6szi
okotipusu makfajtadk nemesitése soran, a téltlirésre valo szelektalas folyamatat gyorsithatja fel.

Adataink azt mutatjak, hogy egy hetes fagyhatas szabadfoldon nem indukal nagymértékii
prolin-akkumulaciét a novényekben. Atlagosan 185 %-os valtozast detektaltunk. A mesterséges
koriilmények kozott, kontrollalt homérsékleti 1épcsében eldidézett fagyhatas a mak

genotipusokban a prolintartalom valtozasat eredményezte. In vitro kisérleteink adatai szerint az
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Oszi Okotipusba tartozo, fagytolerans fajtdk atlagosan 221 %-al nagyobb mértékben halmoztik
fel az ozmoprotektans hatasu prolint, mint a tavasziak, 0sszefliggést mutatva a fajtak téltiirésével.
Eredményeink alapjan megéllapithatjuk, hogy a prolin kozrejatszhat bizonyos esetekben a
fagytoleranciaban, de nyilvan nem egyediili tényezdje a védelemnek. A prolin krioprotektans
szerepe a makban valosziniileg attol is fligg, hogy milyen erds a fagyhatas és milyen hosszan
tart, valamint milyen akklimatizaciés koriilmények utan koszont be a fagy.

Nyolclépesds kisérletsorozatban kidolgoztunk egy, a makra adaptalt in vitro
tesztmodszert a mak genotipusok ,,0szi” ¢és ,tavaszi” jellegének megbizhaté ¢és gyors
elkiilonitésére, amely a mak kétféle okotipusanak elvalasztasara standard koriilményeket biztosit,
¢s statisztikailag megbizhatd eredményt produkdl. Meghataroztuk a ndvények
fagytoleranciajanak teszteléséhez legalkalmasabb fejlettségi allapotot (4-6 leveles), az elonevelés
paramétereit (nappali/éjszakai hdmérseklet: 15/10 °C, 14000 lux fényerdsség, 70 %-os relativ
paratartalom), a fagytlirés tesztelésének kondicidit (+2 °C: 4 nap, 0 °C: 4 nap, -2 °C: 3 nap, -3
°C: 5 nap), valamint a ndvények regeneraltatasanak koriilményeit (15/10 °C: 14 nap).

Megallapitottuk, hogy nincs egyértelmi korrelacié a mak genotipusok fagytiirése ¢és a tok
alkaloidtartalménak alakuldsa k6zott. Ez a gyakorlat szdmara igen fontos eredmény. Az alacsony
alkaloidtartalmi maéktorzsek nem bizonyultak szignifikansan fagytoleransabbaknak, mint a
magasak. A fagy altal szelektalt kisérleti parcelldkon szignifikansan alacsonyabb 0Osszes
alkaloidtartalmat mértiink, mint az eredetileg azonos genetikai Osszetételli, tavaszi vetésbol
szarmaz0, teljes populdciokban. Ezzel egyidejiileg azonban a keresztezett nemzedékekben
talaltunk olyan kombinéciokat, amelyekben igen magas (3,10 %) egyedi alkaloidtartalom is
eléfordult az atteleld vetésben is, amely alapjan valoszintsitjiik, hogy céliranyos nemesitéssel
eldallithatok mind magas-, mind alacsony hatéanyag-tartalmt 6szi genotipusok.

A levél és a tok alkaloidtartalma kozott szignifikans korreldciot mutattunk ki, kozepes
erésséggel (r’= +0,488). A levél hatbanyag-tartalma az étkezési, illetve ipari célra alkalmas
genetikai anyagok korai megkiilonboztetd bélyege lehet. Az Ossz. alkaloidtartalom mellett ez
alapjan a legtobb esetben kovetkeztethetiink a tokban véarhat6 f6 komponensre is, ami elsdsorban
a karakterisztikusan eltérd alkaloidspektrumu fajtdk (narkotinos, tebainos) esetében mutatkozik
markansnak. Amellett, hogy a jovében e modszer a nemesités, szelekcid céliranyossa tételében
¢és a generaciok felgyorsitasaban gyakorlati jelentdéséggel Dbirhat, eredményeinket
tovabbfejlesztve egy, a hatosagi ellenérzésben is segitséget nyujtd fajtaazonositasi rendszer
alapjait fektethetjiik le.

A nemesités eredménye alapjan megallapithatd, hogy munkénk nyoméan mind az étkezési,
mind ipari felhasznélasra alkalmas fajtak spektruma értékes genotipusokkal boviilt, melyek 6szi-

tavaszi vegetdcios ciklusban, atteleld termesztésre biztonsaggal alkalmazhatok. Az F3
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nemzedékben tapasztalhatd fagytolerancia a kivalasztott torzsek tovabbi hdrom nemzedékén 4t

stabilizalodott. Koziiliik a tebainos fajtajeldlt (tebain tartalom: 1,88 %, morfin tartalom: 0,86 %)

az ipari érdekeltség alapjan, "Hunor’ néven, 2013 dszén fajtabejelentésre is kertilt.
Kutatomunkank szamos értékes elméleti €s gyakorlati eredménnyel zarult, amellyel

remélhetdleg jo alappal tudunk szolgalni a jovébeni, hasonl6 témakorben végzendd munkakhoz.
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SUMMARY

Poppy (Papaver somniferum L.) is a traditionally consumed food not just in Hungary but
in other European countries as well due to the importance in pharmaceutical industry it is one of
the species used in the largest scale that accumulate alkaloids.

The aim of inland poppy breeding was changed persistently over the decades. Earlier the
main goals were the enhancement of productivity, capsule size and oil content of poppy, later the
development and cumulative demand of therapy caused the increased demand for morphine
content and other special alkaloids (narcotine, codeine, thebaine) which created new
opportunities in the poppy research. After that, because of the increase of drug abuses, the
breeding of low alkaloid content cultivars (<0,01 %) became an important direction as well
parallel to the breeding of high alkaloid content cultivars. Recently mainly in the Central
European region from the two ecotypes of poppy, the cultivation of winter poppy became the
conspicuous of interest. Naturally the winter poppy ecotypes posses enhanced frost tolerance in
leaf rosette stage and able to overwinter, while spring poppy is generally killed or severely
damaged by frosts under average winter conditions. The demand of winter poppy cultivars
became significant in the last few years for the growers because of the higher and more stable
yields as well as the earlier sales opportunities that ensures plus income, but in this ecotype the
choice is poor. In the Hungarian list of varieties, only six cultivars belong to the winter poppy
group while 16 ones are registered as spring poppy cultivars with low or high alkaloid content.
Therefore the enhancement of frost tolerance of poppy is the further aim of poppy breeding
besides altering the alkaloid content of it.

There are many factors which affect the overwintering of plants and its successfulness. In
this point of view the genetic endowments, the environmental factors and the plants’
development are also important. Many biochemical and physiological processes are necessary
for the hardening of the plants to endure stress. Freeze causes ice crystals to form in the cells,
which process the plants try to avoid by accumulating cryoprotectant compounds in the
intercellular space. On the other hand, the forming of the different osmolites is a generally
induced mechanism caused by stress, where the plant concentrates the extremely cold sensitive
cytoplasm and lowers the freeze point and the water content of the cells. In case of poppy these
processes are less researched, the information regarding the poppy’s frost tolerance are very
sporadic; the basic knowledge is derived from the practice, underpropped only with growing
experiments. The long procedure of poppy breeding can be speeded up by identification of
marker molecules (soluble sugar, proline) or morphological and histological markers which are

connected to stress tolerance in case of several other plant species published in the literature.
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Therefore in the present work our aims were to gather more information about know
more about winter poppy genotypes, to reveal the biochemical, physiological characteristics
related to frost tolerance of poppy and the possible relationship between frost tolerance and other
important plant properties, additionally to investigate the connection of alkaloid accumulation
and winter hardiness. The practical purposes were to broaden the gene bank collection and the
breeding core materials of the Department of Medicinal and Aromatic Plants of the Corvinus
University of Budapest with different frost tolerant genotypes as well as to develop a species-
specific in vitro test method to test the frost tolerance of different genotypes. Our far goal was to
implement new winter poppy candidate varieties which meet the growing regulations and
requirements of the EU.

The open field and in vitro trials were conducted between 2008 and 2012 matching
comprehensive session, in various populations, with cultivars and generations which were
derived from the reciprocal crossings of cultivars (49 taxons), in more experimental cycle. We
collected informations about the frost tolerance of plants in open field and the characteristic
features of overwintering genotypes such as histological characteristics, relative water content,
fatty oil content, sprouting temperature as well as the relationship which with the increased
tolerance determined in the genotype able to manifest in the phenotype. The analysis of the
accumulation of cryoprotectants (sugar and proline) was done too, in different populations and in
the various phases of cold induction. Connected with the in vitro experiments the plant material
was made with a species-specific in vitro test method developed specifically for the purposes of
this study. We tried to answer the question of winter hardiness and alkaloid accumulation by
comparing the alkaloid content of autumn and spring sown populations which have the same
genetic material. Furthermore the alkaloid content of poppy leaves was measured, which are in
an early ontogenetic stage as a potential marker.

Regarding the frost tolerance of poppy cultivars in open field, it can be established that
the overwintering genotypes showed better frost tolerance in the mean of three years than the
spring ecotype varieties (average of 276 %). The two groups are separated statistically, but there
are differences within the groups also. According to overwintering data, the frost tolerance of
hybrids made of the crossings of winter and spring ecotypes show intermediate character. It can
be presumed also that the frost tolerance of the winter ecotype parent can be manifested in other
ways in the progenies which depends on the spring ecotype parent (KoxKor shows better frost
tolerance than KoxMi). There aren’t any significant changes between the different generations
(F2-F3) based on data.

The leaves of poppy adapt to environmental conditions, thus anatomical changes appear

in the tissue structure of the mesophyll as well as of the epidermis. We could observe significant
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difference between the cuticle thickness of spring ecotype and winter poppy varieties, which
means that the genotypes that are able to overwinter have thicker cuticle than the spring
varieties. This difference occurred both on the abaxial and the adaxial sides of the leaves, in an
average of 1,858 and 2,349 um. We can conclude that cuticle thickness can be a predictive
characteristic of frost tolerant genotypes, although thinner cuticle is not necessary related to
intolerance. Cuticle thickness as one of the markers of frost tolerance may offer the possibility of
a rapid screening method for new cold tolerant winter ecotypes of poppy.

We proved that the relative water content of poppy cultivars, measured in 5-6 leaf stage
and under 15/10 °C (which represents the average conditions in case of an autumn or spring
sown population), do not differ significantly (winter poppy cultivars: 59,139 %, spring ecotype
cultivars: 59,280 %). No relationship between the relative water content of genotypes and their
prospective frost tolerances could be found.

Results showed that the winter poppy cultivars suitable for overwintering could
accumulate more fatty oil than the spring ecotypes cultivars. Based on the tested inland cultivars
it can not be excluded that the higher seed oil content is a typical feature of a better
overwintering cultivars.

Generally the winter ecotype cultivars could germinate on every tested temperature (10
and 25 °C) and the lower temperatures only slowed down the germination of seeds but did not
block it. In case of spring ecotype cultivars 25 °C seemed to block the germination, although in
the reaction given on this temperature were strongly species-specific. Compared to the data of 28
years ago this means a remarkable difference suggesting a certain adaptation. Probably the
genotypes of winter poppy cultivars have changed because of presumable selection pressure and
their ecological amplitudes have increased.

Based on our study, in 4-6 leaf stage poppy plants a correlation can be assumed between
the total soluble sugar content and the frost tolerance which can be proved by the r* values in
case of both the cultivars (r*=0,774) and the hybrids (1°=0,781). At the same time it seems that
the sugar accumulation (as a significant osmolitic) is specific not only for ecotype but for
cultivar as well. These results may offer a possibility to develop a rapid screen method which
might facilitate the selection for overwintering in the course of breeding winter ecotype cultivars.

According to our data, one week of frost on open field does not induce an excessive
proline accumulation in poppy plants. An average of 185 % change was detected. The frost
effect triggered under artificial circumstances, in controlled temperature stages resulted proline
changes in poppy genotypes. Accordance with our data of in vitro experiments, the frost tolerant
winter ecotype cultivars accumulated an average of 221 % more osmoprotectant proline than the

spring cultivars, which correlates with the frost tolerance of the cultivars. Based on the results, it
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can be concluded that proline may play a role in the frost tolerance of poppy but it is not the only
factor determining this feature. The role of the cryoprotectant proline also depends on the
strength and length of the frost effect and on the acclimation conditions before frost.

In an eight stages experiment an in vitro test method adapted for poppy were developed
for the reliable and rapid separation of the ‘winter’ and ‘spring’ features of poppy genotypes. It
ensures standard conditions for the separation of the ecotypes and produce statistically reliable
result. We determined the phenological stage (4-6 leaf stage) of the plants which is optimal for
testing frost tolerance; the parameters of the growing period (day/night temperature: 15/10 °C,
14000 lux light intensity, 70 % relative humidity); the conditions of cold treatment (+2 °C: 4
days, 0 °C: 4 days, -2 °C: 3 days, -3 °C: 5 days) as well as the regeneration condition of poppy
plants (15/10 °C: 14 days).

It could be concluded that there is no definite correlation between the frost tolerance of
poppy genotypes and the alkaloid content of capsules, what is very important result for the
practice. The low alkaloid content poppy strains did not prove to be more frost tolerant than the
ones with high alkaloid content. Populations showed lower total alkaloid content on the
experimental plots selected by frost than the ones which derived from the spring sowing and
have the same genetic composition. At the same time we found some combination in the crossed
generations with very high individual alkaloid content (3.10 %) in the overwintered plots also,
therefore we can assume that with targeted breeding, both high and low alkaloid content winter
poppy genotypes can be produced.

We detected significant correlation between the leaf and the capsule alkaloid content with
moderate strength (r’= +0,488). The alkaloid content of leaf can be the distinctive character for
the different poppy genotypes (culinary or industrial purposes). Beside the total alkaloid content
we can implicate the prospective main component in the capsule also, that occurs mainly in case
of those cultivars which have characteristically different alkaloid content (with narcotine or
thebaine content). In the future this method may play a practical role in making the selection
targeted and in speeding up the generations in the breeding process. Moreover, we can lay down
the basics of a cultivar identification system assisting the official controls as well.

According to the results of the breeding process, the spectrum of cultivars suitable for
both culinary and industrial purposes was broaden with valuable genotypes which can be used
safely in . frost tolerance observed in the F3 generation stabilized throughout the three
generations of the selected strains. Due to industry interests, one of strains with thebaine content
(thebaine content: 1,88 %, morphine content: 0,86 %) was announced to cultivar notification in

the autumn of 2013 as 'Hunor'.
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Our research work was finished with many theoretical and practical results, which can

serve as a good base for further studies in this area of research.
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ABRAK JEGYZEKE

. abra: Mak (Papaver somniferum L.) iltetvény, Kostelec na Hané, Csehorszag (Foto:

Jaszberényi Cs., 2011)

. dbra: Nyers Opium

3. dbra: A mék 0 alkaloidjainak bioszintézis utja (Németh et al., 2011)

14.

15.

16.

. dabra: A novények nevelése és fagytiirésiik tesztelése soran alkalmazott berendezések (Foto:

Jaszberényi Cs., 2010)

. dbra: 4-6 lombleveles makndvények a fagytiirésvizsgalatot megeldzden (Fotod: Jaszberényi

Cs., 2011)

. dbra: Az attelelt novények, Soroksar (Foto: Jaszberényi Cs., 2009)

. abra: Hotakardval boritott kisérleti parcella a december 17.-1 mintavételkor (Fotd: Jaszberényi

Cs., 2009)

. dbra: Hotakaroval boritott makndvények (Foto: Radacsi P., 2010)

. dabra: A reakciokeverékek toluollal torténd extrahdlast kovetden (Foto: Jaszberényi Cs., 2011)
10.
11.
12.
13.

dabra: Zeiss, Axio Imager A2 tipusu fénymikroszkop (Fotd: Jaszberényi Cs., 2011)

abra: A maknovények a mintavételezést kovetden (Foto: Jaszberényi Cs., 2011)

dabra: Desztillalt vizbe meritett makndvények (Fotd: Jaszberényi Cs., 2011)

dbra: Soroksaron mért homérsékleti értékek 2008. szeptember és 2009. julius kozott,
dekadonként atlagolva

dbra: Soroksaron mért csapadék értekek 2008-2009, 2009-2010 és 2010-2011-es években az
0szi vetéstdl a betakaritasig, dekadonkeént atlagolva

dbra: Soroksaron mért homérsékleti értékek 2009. szeptember és 2010. julius kozott,
dekadonként atlagolva

dbra: Soroksaron mért homérsékleti értekek 2010. szeptember €és 2011. jalius kozott,

dekadonként atlagolva

17. abra: Tavaszi és 6szi 6kotipusu fajtak szini és fonaki epidermisz-vastagsaga 2011-ben

18.
19.

20.

21.

22,
23.

abra: Tavaszi és 0szi Okotipusu fajtak szini és fonaki kutikula-vastagsadga 2011-ben
dabra: A fagyérzékeny ‘Korona’ és a fagytliré 'Kozmosz’ makfajtak fonaki kutikuldja,
epidermisz és parenchima sejtjei (Fot6: Varga D., 2011)
dabra: A fagyérzékeny 'Korona’ ¢és a fagytlird ’Leila’ szini kutikulaja, epidermisz és
parenchima sejtjei (Fot6: Varga D., 2011)
dbra: Oszi és tavaszi okotipusu fajték relativ viztartalma
abra: Az 0szi és a tavaszi okotipusu fajtdk magjanak zsirosolaj-tartalma 2011-ben

dabra: 10 °C-on csiraztatott makfajtak csirazasi erélye €s csirazasi szazaléka
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.
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dbra: 25 °C-on csiraztatott makfajtak csirazasi erélye €s csirazasi szazaléka

abra: Az 0szi- és a tavaszi Okotipusu fajtak leveleinek cukortartalma 2009 majusaban

dabra: A hibridek leveleinek cukortartalma 2009 méjusaban

dabra: A cukortartalom (gliikéz, frukt6z, szachar6z) felhalmozodasanak dinamikdja az egész
novényekben (gyokér, szar, levél) mérve, 2009 telén

dbra: A hibridek cukor-felhalmozodasi dinamikaja az egész novényekben (gyokér, szar,
levél) mérve, 2009 telén

dbra: A fajtdk szénhidrat-komponenseinek felhalmozodasi dinamikaja 2009 telén, fagyhatas
elott (,,e”), fagyhataskor (,,f°), valamint fagyhatas utan (,,u”)

abra: A szénhidrat-komponensek felhalmozddasi dinamikdja a hibrid nemzedékben, 2009
telén, fagyhatas elétt (,,e), fagyhataskor (,,f”), valamint fagyhatas utan (,,u”)

abra: Az 0szi- és a tavaszi Okotipusu fajtak leveleinek prolintartalma 2009 m4jusédban

abra: Az F3 nemzedékbe tartozo hibridek leveleinek prolintartalma 2009 méjuséban

dbra: A prolin-felhalmozo6das dinamikaja az egész novényekben (gyokér, szar, levél) mérve,
2010 telén

abra: A hOmérséklet hatdsa a fajtdk prolin-felhalmozodésara egész ndvényekben mérve
(gyokér, szar, levél), kontrollalt kérnyezetben, 2009-ben

abra: Magas ¢s alacsony hatoanyag-tartalmu sziil6k hibridjeinek szabadfoldi fagytiirése 2009
telén €s 0ssz. alkaloidtartalma az oszlopok felett jelolve, %-ban kifejezve (*: nincs adat,
kék vonal: Oszi sziilo6fajtak fagytlirésének atlaga, piros vonal: tavaszi sziiléfajtak
fagytlirésének atlaga)

abra: Az 6szi- (sOtét) és a tavaszi vetésbol szarmazo mintak hatdanyag-tartalomra vonatkozé
adatainak (vildgos) eloszlasa (balra: magas hatdanyag-tartalmu sziiléfajtdk hibridjei;
jobbra: alacsony hatéanyag-tartalmu sziiléfajtak hibridjei)

abra: Az 6szi- (C6’) és a tavaszi vetésli (’t”) populéaciok alkaloidspektruma

dabra: Az alacsony €és magas hatdanyag-tartalmu fajtak levelében és tokjaban felhalmozddo
alkaloidtartalom, 2009-ben

abra: Az alacsony €s magas hatéanyag-tartalmt fajtak levelében és tokjaban felhalmozodo
alkaloidtartalom, 2010-ben

abra: Az alacsony €s magas hatdanyag-tartalmu hibridek levelében és tokjaban felhalmozodé
alkaloidtartalom, 2009-ben

abra: A ’Korona’ x 67 kombindcié els6 hdrom utédnemzedékének alkaloidtartalma a
szlil6fajtakkal 6sszehasonlitva (2009)

dbra: A ’Medea’ x °Kozmosz’ kombinacid elsd harom utédnemzedékének alkaloidtartalma a

sziil6fajtakkal 6sszehasonlitva (2009)
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43. dabra: Az "E2’ jelli torzs, magas tebain tartalommal ¢és kivald fagytoleranciaval (Foto:
Zémboriné Németh E., 2013)
44. abra: A négy szelektalt fajtajelolt kifagyasa az F3-F6 hibridnemzedékekben (2009-2012)
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TABLAZATOK JEGYZEKE

1. tdablazat: Ozmoprotektans anyagok alacsony homérsékletre vagy fagyhatasra bekovetkezd
valtozasai novényekben

2. tablazat: A kisérletekben eléforduld Papaver somniferum L. fajtdk és taxonok (részletesen
lasd az egyes kisérleteknél)

3. tablazat: A genotipusok szabadfoldi fagytiirése 2008-2011 kdzott

4. tablazat: A fajtak kozti szignifikans eltérések a szini és a fondki epidermisz-vastagsagot
tekintve (*)

5. tablazat: A fajtak kozti szignifikans eltérések a szini és a fondki kutikula-vastagsagot tekintve
(*)

6. tablazat: A kiillonb6zo okotipusok epidermisz és kutikula-vastagsaganak atlagos értékei (um)

7. tablazat: A fajtak cukortartalmaban fagyhatas el6tt tapasztalt szignifikdns eltérések (*)

8. tablazat: A fajtak cukortartalmaban fagyhataskor tapasztalt szignifikans eltérések (*)

9. tablazat: A fajtak cukortartalmaban fagyhatas utan tapasztalt szignifikans eltérések (*)

10. tdblizat: A fajtik fagyhataskor mért cukortartalma és téltiirése (r*=0,774)

11. tablazat: A hibridek cukortartalmédban fagyhataskor tapasztalt szignifikans eltérések (*)

12. tablazat: A hibridek cukortartalméban fagyhatds utdn tapasztalt szignifikdns eltérések (*)

13. tablazat: A Kkeresztezett utddnemzedék hibridjeinek fagyhataskor mért cukortartalma és
téltiirése (r’=0,781)

14. tablazat: A fajték cukorkomponenseiben a fagy elétt (A), fagyhataskor (B), illetve fagyhatas
utan (C) tapasztalt szignifikans eltérések (*)

15. tablazat: Az 6szi- és tavaszi Okotipusok Osszehasonlitdsa a szénhidrat-komponensek
valtozasai alapjan fagy el6tt (A), fagyhataskor (B), illetve fagyhatds utan (C)
(szignifikans eltérések:*)

16. tablazat: A fajtak prolintartalmaban fagyhatas utan tapasztalt szignifikans eltérések (*)

17. tablazat: Kiillonbozo fejlettségli maknovények fagytiirése (megmaradt egyedek ardnya %)
csokkend homérsékleteken, fitotronban (2008)

18. tablazat: Oszi és tavaszi fajtak fagytiirése -2 °C-on, fitotronban, kiilonb6z8 vizsgalati
ciklusokban (2009)

19. tiblizat: Oszi és tavaszi fajtik fagytiirése a -3 °C-os tesztelés hosszanak fiiggvényében
fitotronban (2009, 3 teszt atlaga)

20. tablazat: Oszi és tavaszi fajtak témegmaradasa kiilonbozé hémérsékletii regeneraltatasi

periddus utan (-2 °C 3 nap, -3 °C 5 nap indukcio6 utén), (2009, 3 teszt atlaga)
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21. tablazat: A kiilonbozo fajtak kozott, adott hdmérsékleten mért prolintartalom szignifikdns
eltérései (*)

22. tablazat: A kiilonb6z6 homérsékleteken mért prolintartalom szignifikans eltérései fajtanként
(*)

23. tablazat: Az utdédnemzedékekben a hibridek kozott tapasztalt szignifikans eltérések a
szabadfoldi fagytiirésre vonatkozoan (*)

24. tablazat: Az 6szi- és a tavaszi vetésii populaciok 6ssz. alkaloidtartalmi értékei

25. tablazat: A szelektalt mak torzsek alkaloidtartalmi értékei (%) az F6 generacidban, 2012-ben
(2011 0szi vetés).
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