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1. A KUTATAS ELOZMENYEI, CELKITUZES

A mak (Papaver somniferum L.) amellett, hogy tradicionalisan fogyasztott élelmiszer
nemcsak hazankban, hanem mas eurdpai orszdgokban egyarant, a gydgyszeriparban mindmaig
betdltott szerepénél fogva az egyik legkeresettebb, alkaloidokat felhalmoz6 gydgyndvény fajunk.
Jelentésége e két specialis funkcionalitasaban rejlik, amit a vildgszerte egyre fokozodd volumenti
kutatds tdmaszt ala.

Magyarorszagon a maknak kétféle 6kotipusat termesztik, az atteleld, 6szi dkotipust, illetve
a tavaszit. Napjainkban az 0szi vetésii (0szi-tavaszi vegetacios ciklust) fajtak termesztése eldtérbe
keriilt, ugyanis magasabb tok-, illetve maghozamot biztositanak a tavaszi vetésti fajtdkénal.
Természetszerlileg az Oszi-tavaszi vegetdcios ciklusi fajtdk magasabb fagytolerancidval
rendelkeznek, télevélrozsas allapotban képesek attelelni, jol birjak a téli fagyokat, szemben a
tavaszi vetéstiekkel (FOLDESI, 1995). Ugyanakkor a fajtavalasztékukat tekintve megéallapithato,
hogy az 6szi fajtaspektrum hazankban minddssze hat fajtidra korlatozodik, ellentétben a tavaszi
fajtaszortimenttel, mely tizenhat alacsony és magas hatéanyag-tartalma fajtaval is képviselteti
magat (Nemzeti Fajtajegyzék, 2013). Bar az 6szi fajtak iranti kereslet a termel6k részérdl az utdobbi
években markansan nd -hiszen a nagyobb hozam, a koraibb értékesitési lehetség pluszjovedelmet
biztosithat- e fajtakorben a valaszték igen csekély. Igy a mak nemesitésének tovabbi perspektivikus
célja a hatdanyag-tartalmdnak maddositasan tul, a hideg- és fagytiiré képességének fokozasa.

A hideg 1ddészak atvészelését, illetve az attelelés sikerességét szamos tényezd befolyasolja.
A kornyezeti tényezOk koziil egyik legfontosabb a téli iddjaras, vagyis a hdmérseklet és a lehullott
csapadék mennyisége, valamint annak formdja. Ezen tul természetesen a ndvény fejlettsége,
valamint genetikai adottsdgai is meghatarozonak bizonyulnak. A ndvény megfeleld fejlettségi
fazisaban a genetikailag Oroklott védOmechanizmusai fenotipusosan is megnyilvanulnak. Az
edzddés soran a ndvény szamos biokémiai ¢és élettani folyamattal késziil fel a fagy altal okozott
stressz elviselésére. A fagy karositod hatasa a sejtekben jégkristalyok képzddésében nyilvanul meg
(SzIGETI, 2007), mely folyamatot a ndvény a sejt kdzotti jarataiban krioprotektans anyagok, vagyis
védovegyiiletek felhalmozasaval probal megakadalyozni. Masrészrdl stressz hatasara altalanosan
indukal6dé mechanizmus a kiilonb6z6é ozmolitikumok képzddése, melyek segitségével a novény a
hidegre rendkiviil érzékeny citoplazmat siiriti be, csokkentve a sejt fagyaspontjat, illetve a 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
informaciok sporadikusak, alapvetd ismereteink leginkabb csak a gyakorlatbdl szarmaznak, csupan
termesztési tapasztalatokkal aldtdmasztottak. A mdknemesités hosszadalmas folyamatat

felgyorsithatnd olyan markermolekuldk (pl. oldhat6é cukor, prolin) vagy morfologiai, szovettani



bélyegek azonositdsa, melyek a szakirodalom kozlései alapjan szdmos mas novényfaj esetében

kapcsolatban allnak a fagytiiréssel.

A fentiekbdl kiindulva kutatdsaink soran ezért az Oszi-tavaszi vegetacids ciklusi mak

genotipusok teljesebb megismerését kivantuk elérni, feltdrni a mak fagytiirésével Osszefiiggd

biokémiai, fizioldgiai jellemzoket, tovabba a fagytolerancia és a fontosabb egyéb ndévényi

tulajdonsagok esetleges Osszefiiggéseit. Ennek érdekében tehat munkdnk 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 6szi fajtaspektrum szelekcioval torténd bdvitési lehetdségeinek feltarasa, a meglévo
torzsanyagokra alapozva, a genetikai variabilitds szélesebb korti megismerése;

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

A téltlirés és az alkaloidfelhalmozodés kapcesolatdnak megismerése.

Gyakorlati jelentosegii kérdések és feladatok megoldasa:

A tanszéki génbanki gylijtemény és nemesitdi torzsanyag bdvitése kiilonbozd fagytolerans
genotipusokkal;

Fajspecifikus in vitro szkrinmddszer kidolgozéasa kiilonbozd genotipusok téltlirésének
teszteléséhez;

Az EU elvardsoknak megfeleld termesztés-szabalyozasi formdkkal konform, &szi-tavaszi

ciklust 1j makfajtajeldltek eldallitasa.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A KiSERLETEK ALTALANOS KORULMENYEI

Szabadfoldi kisérleteinket a Budapesti Corvinus Egyetem Kertészettudomanyi Karanak
Kisérleti Uzem és Tangazdasagaban, a Gyogy- és Aromandvények Tanszék telepén, Soroksaron
végeztik 2008-2012 években. A vetémagokat tavasszal minden évben marcius végén, illetve
8sszel, szeptember végén vetettiik el kézzel, 50 cm-es sortavolsagokra, 10 m*-es parcellaméretet
alkalmazva, harom ismétlésben. A nemesitési munkdk kezdetekor reciprok keresztezéseket is
végeztiink, melyekbdl szdrmazé magok felszaporitasaval nyertiik a késObbi évek vizsgalatainak
alapanyagat.

In vitro kisérleteinket a Budapesti Corvinus Egyetem Kertészettudomanyi Karan, a Gyogy-
¢s Aromandvények Tanszék Laboratériumédban folytattuk. A csirdztatdshoz ¢és a ndvények
eléneveléshez Sanyo MLR-351H klimakamra volt a segitségiinkre, az edzést és a fagytlirési
teszteket pedig RUMED 1000 tipusu, programozhat6 fénytermosztatban folytattuk. A magokat 7x7
cm-es mianyag edényekbe t6ltott Blith-Fix szaporitofoldbe vetettilk, és talcak segitségével
helyeztiik a novényneveld berendezésbe. Minden ciklus sordn az aldbbi kondicidkat alkalmaztuk:
15/10 °C (nappali/éjszakai hémérséklet), 14000 lux fényerdsség (nappal), 70 %-os relativ
paratartalom. A novényeket egészen 4-6 lombleveles allapotukig neveltiik, mely iddszak atlagosan,
megkozelitdleg 1,5-2 honapot vett igénybe. Ez az a legkorabbi fejlettségi fazis, amely mar lehetdvé
teszi a makndvények fagytlirésének vizsgalatat kontrollalt kornyezetben. Genotipusonként
atlagosan mintegy 50 egyedet neveltiink fel.

A harom év soran végzett kisérletek tobb projekt részét képeztéek (OTKA K 62732, ipari
megbizasok 2008 és 2011 kozott), a vizsgalatok kiilonboz6 idészakokban és parcellakon folytak,
melyekben szdmos maékfajta, torzs és hibrid szerepelt. A jelen értekezésben felsorolt eredmények
tehat széleskorii munkafolyamatokhoz illeszkedden, véltozatos populacidkban (/. tdbldazat) és tobb

kisérleti ciklusban sziilettek.



1. tablazat: A kisérletekben eléforduld Papaver somniferum L. fajtak és taxonok

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 (fajtajeldlt) "’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’
"Minodan’ "’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

"Minodn’ x '’Kozmosz’

"Minodn’ x '’Kozmosz’

67 x '’Korona’

"Przemko’ x 'Kozmosz’

2.2. A KISERLETEK ANYAG ES MODSZERE

2.2.1. Fagytiirésvizsgalat

67 x "Minoan’ 67 x 'Korona’
67 x 'Medea’ 67 x 'Minodan’
1/172 x ’Leila’ 67 x 'Medea’

A szabadfoldi kisérleteink alapjaul szolgald novényanyagok vetésére 2008., 2009. és 2010.
szeptember végén keriilt sor. A vizsgalatba 3 Oszi okotipusuként regisztralt makfajtat, valamint 3
tavaszi Okotipusunak elismert fajtat vontunk be. Mindemellett kisérletlink targyat képezte még a
kiilonb6zo F2 és F3 nemzedékbe tartozo, keresztezéssel eldallitott hibridnemzedékek
fagytolerancidjanak vizsgalata is. A novényallomany fagytlirésére vonatkozo6 felméréset 2009, 2010
¢s 2011 tavaszdn végeztik. A bonitalas sordn szemrevételezéssel allapitottuk meg a sorok
beéllottsagat, slirliségét, 6t kategoridba sorolva azokat (ritka: 20 %, ritka-kozepes: 40 %, kozepes:

60 %, kozepes-stiri: 80 % és siirli: 100 %), dsszesen 6 ismétlésben (2 parcella, vagyis 2x3 sor).

Ezek alapjan meghataroztuk a fajtak és a hibridek attelelési szazalékat.

2.2.2. Cukortartalomra vonatkozo vizsgalatok
Az oldhatocukor-tartalom mint a fagytiirés egyik lehetséges markerének mérését kiilonb6zd
fajtakban, szabadfoldon vizsgaltuk mind tavaszi, mind pedig Oszi, atteleld vetésben, tobbszori

mintavételt alkalmazva. A kisérleti parcellak 1étesitése, a helybevetés 2009 tavaszan tortént,



melyhez 6szi és tavaszi okotipusu fajtakat, valamint F3 nemzedékbe tartozé hibrideket hasznaltunk
fel. Abbol a célbol, hogy a kiilonb6zé mak genotipusokban a stresszindukciod nélkiil jelen 1évo
oldhatocukor-tartalom mennyiségét meghatdrozzuk, a mintaszedést 2009 méjusaban végeztiik.
Ekkor a novények fejlett toélevélrozsas allapotban voltak, szarbaindulas elott.

A tél sordn a fagystressz altal feltételezhetden indukalt cukortartalom, valamint a
felhalmozdodas dinamikdjanak meghatdrozasdhoz a makmagok vetését 2009 szeptemberében
végeztilk. A ndvényanyagot 6szi €s tavaszi Okotipusu fajtak, valamint F2 ¢és F3 nemzedékbe tartozo
hibridek képezték. A cukortartalom vizsgéalatahoz sziikséges noOvényanyag begyljtése a
maknovények tdlevélrozsas allapotaban, harom kiilonbozé id6pontban tortént. A fagyok
bekovetkezte eldtt (amikor az atlaghdmérséklet még nem siillyedt 0°C ald), a fagyok beallta utdn
(amikor az atlaghdmérséklet mar legalabb egy héten keresztiil fagypont alatt volt), valamint a
kovetkezd évben, tavasszal (a fagyok elmultaval, mikor a ndvények mar lathatéan regeneralodtak).

A kisérleti anyag tisztitasat és apritdsat kovetden, mely a névény minden szervét (gyokér,
szar, levél) tartalmazta, fajtanként, illetve kombindcionként 3 g-ot mértiink le, haromszori
ismétléssel. A fruktdz-, gliikkdz-, szachardztartalom meghatdrozasa HPLC-s (nagy hatékonysagu

folyadékkromatografia) modszerrel tortént.

2.2.3. Prolintartalomra vonatkozo vizsgalatok

Az 5-6 lomblevéllel rendelkezé maknoveények prolintartalmat in vitro koriilmények kozott,
2009 nyaran hataroztuk meg. A ndvényanyagot a Gyogy- ¢és Aromandvények Tanszék
ndvényneveld, illetve fénytermosztat berendezéseiben allitottuk eldé. Ehhez két jellemzden
fagytoleransnak ismert Oszi Okotipust, illetve két, jellemzden szenzitiv tavaszi Okotipusu fajtat
valasztottunk. Vizsgalatunkhoz 6 iddpontban, a nevelési program 6 kiilonb6z6 hdémérsékletli
szakaszaban gyiijtottiink mintat a kezelt novényekbdl: 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).

A prolin mérését az oldhatécukor-tartalomhoz hasonloan, kiilonboz6 fajtakban, szabadfoldi
koriilmények kozott is elvégeztilkk, mind tavaszi, mind attelelé vetésben. A kisérleti parcellak
létesitése 2009 tavaszan tortént, melyhez Oszi és tavaszi Okotipusu fajtakat, illetve az F3
nemzedékbe tartozo hibrideket hasznaltuk fel. A tavaszi vetésli allomdnyokban 2009 majusaban
szedtiink mintat, a t6levélrozsas allapotban 1évd ndvényekbdl.

Annak érdekében, hogy a prolin felhalmozddasat az attelelési idészakban is nyomon tudjuk
kovetni, 2010 szeptemberében tavaszi és Oszi Okotipust fajtdkat vizsgaltunk. A prolintartalom
elemzéséhez sziikséges novényi anyagot télevélrozsas allapotban, harom kiilonb6zé idépontban

gyljtottiikk be, fagyhatast megel6zden, fagyhataskor, majd a fagyhatas elmultaval. Az eldkészitett



vizsgalati anyag (gyokér, szar, levél) prolintartalmat BATES et al. (1973) modszere alapjan,

ninhidrin reagens alkalmazaséaval hataroztuk meg.

2.2.4. Szovettani vizsgalatok

Kisérletiinkbe tavaszi €s 6szi Okotipusba tartozo fajtdkat vontunk be. A magokat 2010.
szeptember végén, 10 m*-es parcellakba vetettiik el, harom ismétlésben. A mintékat a kovetkezé
é¢vben, 2011. majus 23-an gyljtottilk be. A szdvettani vizsgalatokat a Novénytani Tanszéken
végeztik. Az azonos fejlettségi fazisban 1évo levelek lemezének alapi részébdl, fagyaszto
mikrotommal (Leitz Wetzlar) keresztmetszeteket készitettiink. A 25-30 pum vastagsagi metszetek
anatomiai sajatsagait Zeiss, Axio Imager A2 tipusu fénymikroszkop segitségével tanulmanyoztuk
200x-0s nagyitason, sotét hatterli megvilagitassal. A kisérlet sordn a szini és a fondki oldalon
taldlhat6 epidermisz és kutikula-vastagsdgat hatdroztuk meg. Minden fajta esetében 30-szoros

ismétléssel dolgoztunk.

2.2.5. Relativ viztartalomra vonatkozo vizsgalat

Kisérletiinkben az in vitro fagytiirésvizsgéalat soran felszaporitott, 4-6 levéllel rendelkez6
maknodvényekbdl hatdroztuk meg hat makfajta relativ viztartalmat. A mintavételezés 15/10 °C-os
hémérsékleti kezelés alatt tortént. A relativ viztartalom mérését fajtanként tiz, véletlenszeriien
kivalasztott egyeden végeztilk. A novények relativ viztartalmat (RWC) SCHONFELD et al. (1988)

modositott modszere alapjan hataroztuk meg.

2.2.6. Alkaloidtartalomra vonatkozo vizsgalatok

A tok alkaloidtartalmanak vizsgalatara eltérd fagytiir6-képességgel rendelkezd, keresztezett
F2 és F3 hibridnemzedékek esetében keriilt sor, mind 0szi, mind pedig tavaszi vetésben, azonos
termOhelyi koriilmények kozott. A makmagokat 2009 szeptemberében, illetve 2010 marciusaban
vetettiik szabadfoldbe, a tokokat pedig 2010 juliusaban takaritottuk be. A mintavétel egyedileg, 12
ismétlésben tortént.

A levélben felhalmozod6 alkaloid mennyiségét 2009-ben és 2010-ben tavaszi vetésii
populédciokbol, kiilonbozd Oszi €s tavaszi fajtak, illetve F3 hibridek esetében vizsgaltuk. Majus
kozepén a téleveélrozsas, de még szarbaindulas el6tti allapotban 1€vé ndvényekbdl, populacionként 3
ismétlésben, reprezentativ mennyiségli atlagmintaként szolgdlo levelet gyiijtottiink. A ndévények
toktermését mindkét évben, juliusban takaritottuk be, szintén reprezentativ atlagmintdkat véve. A

tok és a levél hatdanyag-tartalmat vékonyréteg-kromatografiaval (TLC) hataroztuk meg.



2.2.7. Zsirosolaj-tartalomra vonatkozo vizsgalat

A vizsgalatba kiillonb6z0 Oszi és tavaszi Okotipust reprezentdld fajtdkat vontunk be. A
novényallomany létesitése 2011. marcius végén tortént, a magvak betakaritasat pedig 2011
juliusaban végeztiik. A zsirosolaj-tartalom meghatarozasa Soxhlet-extraktor és Rotadest berendezés

alkalmazaséval tortént (Bajpai et al., 1999), fajtdként haromszoros ismétlésben.

2.2.8. Csirazasbiologiai vizsgalatok

A csirdzasbiologiai vizsgalatokba 2012 tavaszan 6szi és tavaszi Okotipust fajtakat vontuk
be. Fajtanként 3x50 darab magot vizsgaltunk, két ismétlésben. A csirdztatast az MSZ 6354-3:1991
szamu magyar szabvanyban meghatdrozott modon végeztik. A 10 °C mellé 25 °C-os csiraztatasi

hémérsékletet valasztottuk, a tavaszi- és 6szi mak okotipusok 0sszehasonlitasi alapjaul.

2.3. STATISZTIKAI ADATFELDOLGOZAS

Az adatok feldolgozasat 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 ¢€s egytényezds tobbvaltozos varianciaanalizist,
kétmintas t-probat, Welch-féle d-probat, valamint Spearman-féle nemparaméteres regresszio-
analizist hasznaltunk. A szérdsnégyzetek azonossagat Levene-proba segitségével allapitottuk meg.

Az eredményeket minden esetben 95 %-0s megbizhatosagi szint (p<0,05) mellett elemeztiik.



3. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A makfajtak szabadfoldi fagytiirésének vonatkozasaban megallapitottuk, hogy az atteleld
termesztésre nemesitett genotipusok harom év atlagaban jobb fagytiirést mutattak, mint a tavaszi
vegetacios ciklusu fajtdk (atlagosan 276 %-al). Bar statisztikailag elkiiloniil a két csoport, de
kiilonbség van az Oszi illetve tavaszi fajtaként nyilvantartott taxonok csoportjan belil is. Az
attelelési adatok szerint az Oszi és tavaszi jellegli dkotipusok egymassal létrehozott hibridjeinek
fagytiirése intermedier jelleget mutat. Megallapithatdé az is, hogy ugyanazon 06szi jellegli sziild
fagytoleranciaja a tavaszi jellegli partnertdl fliggden manifesztalddhat az utédokban (pl. 'Kozmosz’
x ’Korona’ fokozott fagytlirést mutat 'Kozmosz’ x ’Minoan’ kombinaciondl.) A kiilonboz6
generaciok (F2-F3) kozott markans valtozas a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan nem detektalhato.

A mak levelei a kornyezeti feltételekhez valo alkalmazkodas révén anatdmiai valtozasokat
mutatnak. Kimutattuk, hogy az 6szi 6kotipusu fajtak esetében a kutikula mind a szini, mind pedig a
fonaki oldalon szignifikdnsan, atlagosan 1,858 és 2,349 um-rel vastagabb. Adataink alapjan arra
kovetkeztethetlink, hogy a kutikula-vastagsag a fagytiir fajtdk egyik prediktiv jellemzdje lehet.
Ugyanakkor a vékony kutikula nem sziikségszerlien jelzi az adott genotipus intolerancigjat. A
kutikula-vastagsdg, mint a fagytolerancia egyik markere, gyors, kiegészité szkrinmodszerként
szolgalhat az 11j, hidegtlird makvonalak teszteléséhez.

Bizonyitottuk, hogy a mék 5-6 leveles allapotdban, atlagos Oszi vagy tavaszi vetést kovetd
koriilményeket reprezentaldo 15/10 °C-os hdmérsékleten, a vizsgalt fajtak relativ viztartalma nem
kiilonbozik szignifikansan (0szi fajtak: 59,139 9%, tavaszi fajtdk: 59,280 %). Nem talaltunk
kapcsolatot a genotipusok relativ viztartalma €s varhat6 fagytoleranciaja kozott.

Vizsgalataink sordn azt tapasztaltuk, hogy az Oszi-tavaszi vegetacids ciklusu, atteleld
termesztésre alkalmas fajtak statisztikailag bizonyithatoan magasabb ardnyban halmoztik fel a
zsirosolajat, mint a tavaszi Okotipust reprezentalé genotipusok. A vizsgalatba vont hazai
fajtaspektrum alapjan tehat nem zarhaté ki, hogy a magasabb mag olajtartalom a jobb atteleld
képességl fajtakra jellemzd.

Az 06szi fajtak altalanosan minden homérsékleti értéken (10 és 25 °C-on) jol csirdztak, illetve
az alacsonyabb homérséklet 6sszességében csak lelassitotta a magok kelését, de nem blokkolta a
csirdzasukat. A tavaszi fajtak csirazasat 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 amplitiddjuk megnott.

Vizsgalataink alapjan a 4-6 lombleveles allapott makndvények Osszes oldhatocukor-

tartalma és a fagytolerancia kozott 6sszefliggés feltételezhetd. Ezt a korrelacié szorossagara utald r?
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értékek bizonyitjak, ami mind a fajtak (r*=0,774), mind pedig a hibridek esetében megnyilvanulnak
(r*=0,781). Ugyanakkor ugy tiinik, az ozmolitikumként jelentés cukor-felhalmozodas valésziniileg
nem csak 0kotipusra, hanem fajtara is specifikus jelleg. Ezen eredmények egy gyors szkrinmodszer
fejlesztésének lehetdségét rejtik magukban, amely az 6szi 6kotipust makfajtak nemesitése soran, a
télttirésre 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 hdémérsékleti 1€pcsdben eldidézett fagyhatas a mak genotipusokban
a prolintartalom valtozéasat eredményezte. In vitro kisérleteink adatai szerint az 6szi Okotipusba
tartozd, fagytolerans fajtdk atlagosan 221 %-al nagyobb mértékben halmoztdk fel az
ozmoprotektans hatdsu prolint, mint a tavasziak, Osszefiiggést mutatva a fajtak téltlirésével.
Eredményeink alapjan megallapithatjuk, hogy a prolin kozrejatszhat bizonyos esetekben a
fagytolerancidban, de nyilvan nem egyediili tényezdje a védelemnek. A prolin krioprotektans
szerepe a makban valdszintileg attdl is fliigg, hogy milyen erds a fagyhatas és milyen hosszan tart,
valamint milyen akklimatizacios koriilmények utan kdszont be a fagy.

Nyolclépcsds kisérletsorozatban kidolgoztunk egy, a makra adaptalt in vitro tesztmodszert a
mak genotipusok ,,0szi” és ,tavaszi” jellegének megbizhatd és gyors elkiilonitésére, amely a mak
kétféle Okotipusanak elvalasztasara standard koriilményeket biztosit, és statisztikailag megbizhato
eredményt produkal. Meghataroztuk a ndvények fagytoleranciajanak teszteléséhez legalkalmasabb
fejlettségi allapotot (4-6 leveles), az elénevelés paramétereit (nappali/éjszakai hdmérséklet: 15/10
°C, 14000 lux fényerdsség, 70 %-os relativ paratartalom), a fagytiirés tesztelésének kondicioit (+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 egyértelmili korrelacio a méak genotipusok fagytiirése és a tok
alkaloidtartalmanak alakuldsa kozott. Ez a gyakorlat szdmara igen fontos eredmény. Az alacsony
alkaloidtartalmi maktorzsek nem bizonyultak szignifikdnsan fagytoleransabbaknak, mint a
magasak. A fagy altal szelektalt kisérleti parcelldkon szignifikdnsan alacsonyabb Osszes
alkaloidtartalmat mértiink, mint az eredetileg azonos genetikai Osszetételli, tavaszi vetésbol
szarmazo, teljes populacidokban. Ezzel egyidejlileg azonban a keresztezett nemzedékekben talaltunk
olyan kombinacidkat, 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-tartalmu 6szi genotipusok.

A levél és a tok alkaloidtartalma kozott szignifikans korrelaciot mutattunk ki, kozepes
erésséggel (r’= +0,488). A levél hatdanyag-tartalma az étkezési, illetve ipari célra alkalmas

genetikai anyagok korai megkiilonboztetd bélyege lehet. Az 06ssz. alkaloidtartalom mellett ez
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alapjan a legtobb esetben kovetkeztethetiink a tokban vérhatd f6 komponensre is, ami elsdsorban a
karakterisztikusan eltéré alkaloidspektrumu fajtdk (narkotinos, tebainos) esetében mutatkozik
markéansnak. Amellett, hogy a jovOben e mddszer a nemesités, a szelekcid céliranyossa tételében és
a generaciok felgyorsitasaban gyakorlati jelentdséggel birhat, eredményeinket tovabbfejlesztve egy,
a hatdsagi ellendrzésben is segitséget nyujto fajtaazonositasi rendszer alapjait fektethetjiik le.

A nemesités eredménye alapjan megallapithat6, hogy munkank nyomén mind az étkezési,
mind ipari felhasznélasra alkalmas fajtak spektruma értékes genotipusokkal boviilt, melyek 6szi-
tavaszi vegetacios ciklusban, atteleld termesztésre biztonsaggal alkalmazhatok. Az F3 nemzedékben
tapasztalhatd fagytolerancia a kivalasztott torzsek tovabbi hdrom nemzedékén at stabilizalodott.
Koziilik a tebainos fajtajelolt (tebain tartalom: 1,88 %, morfin tartalom: 0,86 %) az ipari

érdekeltség alapjan, "Hunor’ néven, 2013 0szén fajtabejelentésre is keriilt.

12



4.0J TUDOMANYOS EREDMENYEK

Kutatémunkank az alabbi tudomanyos és gyakorlati vonatkozast eredményekkel zarult:

10.

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.

Elséként vizsgaltuk a makfajtak levelének szovettanat, az epidermisz- és a kutikula-vastagsagat
a fagytlirés vonatkozasaban, mely alapjan megallapitottuk, hogy az 0szi fajtak vastagabb szini
¢s fondki kutikuldval rendelkeznek.

Bizonyitottuk, hogy a mak 5-6 leveles allapotaban, 15/10 °C-os homérsékleten, a vizsgalt fajtak
relativ viztartalma nem kiilonbozik szignifikansan.

Igazoltuk, hogy az Oszi-tavaszi vegetdcios ciklusu, atteleld termesztésre alkalmas fajtdk
magasabb aranyban halmoztak fel zsirosolajat, mint a tavaszi Okotipust reprezentalod
genotipusok.

Megéllapitottuk, hogy az alacsony hdémérséklet nem hat gatlban az 0Jszi fajtak
csirazoképességére.

A fagyhataskori cukortartalom és a fagytolerancia kozott 0sszefiiggést allapitottunk meg.
Kimutattuk, hogy a prolin kozrejatszhat a fagytoleranciaban, de nem egyediili tényezdje a
védelemnek.

Kidolgoztunk egy, a makra adaptalt in vitro tesztmddszert a mak genotipusok ,,0szi” és
»tavaszi” jellegének megbizhato és gyors elkiilonitésére.

Megallapitottuk, hogy nincs egyértelmi korrelacio6 a fagytiirés és a tok alkaloidtartalma kozott.
Bebizonyitottuk, hogy a fiatal levél és a tok alkaloidtartalma korreldl egymassal, a levél
hatéanyag-tartalma alapjan a legtobb esetben kovetkeztethetiink a tokban varhaté {6
komponensre is.

Munkank nyoman az étkezési és ipari felhaszndldsra alkalmas fajtak spektruma értékes
genotipusokkal boviilt, melyek koziil a tebainos fajtajelolt 'Hunor’ néven fajtabejelentésre is

kerilt.
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