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Szarazsag valaszhoz kapcsolt gének kifejez6dés vizsgalata
nem-stresszelt buza novényekben

IDEAK CSILLA - 2JJAGER KATALIN - 'NAGY VERONIKA ANNA - 'OSZLANYI REKA -
?BARNABAS BEATA - 'PAPP ISTVAN
1Szent Istvan Egyetem Kertészettudomanyi Kar,
Novényélettan €s Novényi Biokémia Tansz€k, Budapest
Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutatokozpont,
Mez6gazdasagi Intézet, Martonvasar

Osszefoglalas

Az aszalytirés mechanizmusaiban fontosnak vélhetd géneket tanulmanyoztunk két sza-
razsig tolerins (Plainsman V’,’Mv Emese”) és két vizhidnyra érzékeny CGK Elet’, "Cap-
pelle Desprez’) Oszi buzafajtiban. Egy dehidrin gén (Wdhni3), illetve C-ismétl6do
régiohoz kotddo transzkripcios faktorok (Cbf14, Cbf15) expresszios szintjeit vizsgaltuk
nem-stresszelt fiatal novényekben RT-qPCR-el. Feltételeztiik, hogy a dehidraticio tole-
ranciaban ismert szerepi szabalyozo6 €s/vagy effektor gének hozzdjarulhatnak a fajtak
eltérd viselkedéséhez. A Wdhn 13 expresszios szintje magasabb volt a tolerdns fajtak-
ban, mint a szenzitivekben, igy valoszintisithetd 0sszefiiggés a gén korai, spontin kife-
jez6dése €s a stressz tolerancia kozott. A Cbf14 gén kifejez6dése csak az 'Plainsman V’
fajtaban volt jelentSs. A Cbf15 transzkriptum alig volt megfigyelhet6 a nem-stresszelt
fiatal novények levelében. Hideg stressz esetében mar ismert volt a Cbf14 és Cbf15
gének fiiggetlen szabilyozasa.

Kulcsszavak: baza (Triticum aestivum L.), szarazsig stressz, dehidrin gének, CBF
gének
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Examination of expression of drought response-related
genes in non-stressed wheat

ICS. DEAK - ?K. JAGER - 'V. A. NAGY - 'R. OSZLANYT - ?B. BARNABAS - 'I. PAPP
1Szent Istvan University, Faculty of Horticultural Sciences,
Department of Plant Physiology and Plant Biochemistry, Budapest
2Agricultural Institute, Centre for Agricultural Research,

Hungarian Academy of Sciences, Martonvasar

Summary

We studied wheat genes considered important in drought hardiness, focusing on
two water stress tolerant CPlainsman V’, ‘Mv Emese’) and two sensitive (‘GK Elet’,
"Cappelle Desprez’) varieties. The expression levels of the dehydrin gene (Wdhn13)
and transcription factors binding to the C repeat region (Cbf14, Cbf15) were examined
in non-stressed seedlings with RT-qPCR. It was assumed that these known dehydration
responsive effector and regulator genes may contribute to the different behavior of
varieties under stress. The expression level of Wdh#n 13 was higher in tolerant than in
the mildly sensitive varieties. Therefore, a connection could be established between
early, spontaneous expression of Wdhn13 and drought stress tolerance of wheat.
Expression of Cbf14 was only noteworthy in ‘Plainsman V’. The Cbf15 transcript
could hardly be detected in the leaves of non-stressed seedlings. In case of cold stress,
independent regulation of the two Cbf genes has already been described.

Key words: wheat (Triticum aestivum L.), drought stress, dehydrin genes, CBF genes
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HccnenoBanue nposiBjieHUsi reHa, CBA3aHHOIO C 0TBETOM Ha
3acyXy, B HECTPECCOBBIX PACTEHHUSIX MIIEHUIIbI

4. TEAK — K. SITEP — 'B. A. HAJIb — 'P. OCJTAHU — °b. BAPHABAIII — 'U. TTATIIT
'"Vauepcutet um.Cs.MmrBana, ®akynsrer CagoBoauecTBa,
Kadenpa boranuku n buoxumun Pactenuii, Bynanemr
“Benrepckast Akagemus Hayk MccnenoBarensckuii Llentp Arpapusix Hayk,
WuctutyT Cenperoro Xo3siicTBa, MapToHBaap

Pe3rome

HccnenoBanu npeznoiaraeMo BaKHbIE B MEXaHU3MaXx TOJIEPAHIIMH K 3aCyXe I'eHbI B JIBYX
CopTax, ToJIepaHTHHIX K 3acyxe ("Plainsman V’, Mv Emese) u B IByX, 9yBCTBHUTEIHHBIX
K 3acyxe, coprax (GK Elet, *Cappelle Desprez’). Mccee10Banu SKCIpecCHORHBIE YPOBHH
reHoB (hakTopa, cBsi3aHHOTO K noBropsemomy-C peruony (Chf14, Cbf15) n nerupu re-
Ha (Wdhnl3) B HecTpeccoBbIX Mononbix pacteHmsx ¢ qRT-PCR. IIpennonaraem, uto pe-
TYJIMPOBKOM I'€HOB, M3BECTHBIX KaK TOJIEPAHTHBIX K JIETHApaTanuu u/uian 3pdexrop
I€HOB, MOXXHO CIIOCOOCTBOBATH PA3JIMYHOMY TIOBEICHHIO COPTOB. DKCIIPECCHOHHBIN Ypo-
BeHb Wdhnl3 OBIT BBICOKMM B TOJICPAHTHBIX COPTaX W B HU3KUX CHH3ETHBaxa. TpaHc-
kpunuuio Chf15 easa MOXKHO OBUTIO OOHAPY>KUTH B JINCTE MOJIOABIX HEIOIBEPKEHHBIX
cTpeccy pacTeHusix. B cirydae ctpecca oT XoJ1o/1a y’Ke U3BECTHA He3aBUCHMasl PETyIIsIHs
JIBYX T'€HOB.

KuroueBnle caoBa: mimenuna (7riticum aestivum L.), cTpecc OT 3aCyxH, AETUAPUH I'eHBI,
rensl CBF

Bevezetés

A szarazsagtirés genetikai és fiziologiai hatterének felderitésében modern mo-
lekularis biologiai technikak €s klasszikus €lettani modszerek nytjtanak segit-
séget. Ezek révén lehetdségilink van megtalilni azokat az élettani tényezoket,
géneket, illetve szabdlyozo6 elemeket, melyek befolydsolhatjik az ezzel a stresz-
szel szembeni ellenall6sagot.
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A szarazsag tolerancia egy Osszetett fenotipus, amelyet tobb tényezd hata-
roz meg (Ashraf 2010). Szarazsag estén fokozodik a vizvesztés, melynek karos
kovetkezményeinek elkeriilésében segitséget nyujtanak az tn. LEA (Late
Embryogenesis Abudant) fehérjék, amik ekkor nagy mennyiségben terme-
16dnek, €és képessé teszik az embriot a kiszaradas toleralasara (Graether €s
Boddington 2014). A LEA fehérjék egyik csalidja a magfejlédés mellett szaraz-
sdg esetén is indukdlodo dehidraticios fehérjék (dehidrinek).

Bizonyos transzkripcios faktorok, nevezetesen a CBF (C-repeat binding
factor) gének expresszidjat a dehidrinek indukcidjahoz kapcsoljak példaul a
Brachypodium distachyon szarazsag tolerancia valaszaban (Ryu et al. 2014).

Génexpresszios vizsgilataink sordn arra kerestiik a valaszt, hogy egy, az iro-
dalmi adatokbol ismeretes, feltételezhetSen stressztolerancidban szerepet jat-
sz6 dehidrin gén (Wdhn 13) illetve az azt valdszintileg szabilyozd Cbf transz-
kripcios faktorok miként fejez6dnek ki az altalunk vizsgalt tolerans €s szenzi-
tiv buza fajtikban nem-stresszelt novények levelében.

Anyag és modszer

Kisérleti ndvény anyag

Kisérleteinket két szarazsagtolerans fajtara, a martonvasari nemesitésti 7riti-
cum aestivum L. cv. Mv Emese-re illetve az amerikai eredet T aestivum L. cv.
Plainsman V-ra alapoztuk. Az 6sszehasonlitis érdekében tovabbi két szarazsag-
ra érzékeny genotipust vontunk be a kutatasunkba: a Gabonakutaté Nonprofit
Kft. altal nemesitett T. aestivum L. cv. GK Elet-et és a francia eredet(i T, aesti-
vum L. cv. Cappelle Desprez-t. A stressz faktorok elkeriilése végett a ndvények
haromhetes nevelése vizzel jol ellatott koriilmények kozott, allando 21 °C ho-

P

kamraban tortént.

RNS kivonds, cDNS szintézis, qPCR

Az RNS izolalasat a els6ként kiterult levelek kozépsd részébdl folyékony nit-
rogénben, Tri Reagent (Molecular Research Center, Cincinnati, OH, USA) fel-
hasznalasaval végeztiik a gyart6 utasitasai szerint. Az RNS mintdk reverz transz-
kripciojat First strand cDNA synthesis kit-el (Fermentas, Vilnius, Lithuania)
végeztilk. A cDNS mintak kiegyenlitéséhez felhasznalt kontroll primer par
TalKa és TalKb kivilasztasa irodalmi adatok alapjan tortént (Paolacci et al.
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2009). A Wdhn13 célgénnel folytatott vizsgilathoz Kobayashi et al. (2010)
publikdciojiaban kozolt primer szekvencidk szolgaltak alapul. A Cbf14 és Cbf15
génekre specifikus primereket Galiba Gdbor szolgaltatta a szimunkra (MTA
ATK Mezo6gazdasiagi Intézet, NOvényi Molekularis Biologia Osztily). Az alta-
lunk hasznalt primereket az 1. tabldzat foglalja dssze.

1. tablazat. A gPCR-hez felhaszndlt Rontroll és célgének primer pdrjai

. . . Termék  Szekvencia
Primer neve Primer szekvencidja

€)) )

hossza (bp) azonositoja

3 @

5-GTAGCATTATGTTTGTGCCTTG-3'
Tal 350 Ta.2776
5-GGAGAGCCAGTCAAGACCCTCG-3'

5- AGAACCAGTGTCAGATTTCCCT- 3'
Wdhnl3 361 AB076807
5'- ATTCTGCAAAGTAGCGGGTC - 3'

5" TTGTCTCAACTTCGCCGACT-3'
Cbf14 247 AY785901
5-CCAAACCAGTGTCATTCAA-3'

5"“GTGTCTCAACTTCGCCGACT-3'
Cbf15 336 EU076383
5“"ATGTGTCCAGGTCCATTTCC-3'
Table 1. Primer pairs of the control and target genes used for qPCR. (1) Primer name, (2) Primer
sequence, (3) Product length (bp), (4) Sequence ID(13)

A kiegyenlitett cDNS-ekkel végzett qPCR kisérletet egy Corbett Research
gyartmanyu Rotor Gene 6000 késziilékkel végeztiik, a gyarto alapjin ajinlott
akcio 55 cikluson keresztiil ismétlddott. A real-time PCR eredmények kiérté-
keléséhez az altalunk hasznilt késziilék Rotor-Gene 6000 Series Software 1.7
programjat hasznaltuk, azon belill pedig a ,Comparative Quantitation Analysis”
funkciot alkalmazva. Ez a szoftver a CT (Threshold cycle = CT) értékkel roko-
nithat6 TOP (,, Take Off Point”) pontokat adja meg, mely a nyers fluoreszencia
értékek masodik derivaltjinak segitségével szimolja ki azt a pontot, ami a gor-
be exponenciilis szakaszanak a kezdetét jelenti (McCurdy et al. 2008). Ezen
értékeket alapul véve, meghatirozhat6ak a kiilonbségek az egyes mintak kozott.
Az eredményeket relative kvantifikaltuk, az alabbi egyenletet felhasznilva:
ACy = Cy (c€lgén) - Cr (referencia), ahol a ACy értéke megadja szamunkra a
kontroll és kezelt mintak kiiszobérték-ciklusszima kozotti kiilonbségeket. Ezt
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kovetden az expressziobeli kiilonbség megallapitisa a kettdnek az igy nyert
érték szerint negativ hatvinyra emelésével tortént: 2-2<r, [gy megkaptuk, hogy
areferencia génhez (TaL) képest mekkora a vizsgalt gének expresszios szintje.

Az RT-qPCR alapjan kapott expreszios szintek kozotti kiilonbség szignifi-
kancidjanak meghatiarozasahoz One-way ANOVA ¢€s post-hoc Tukey HSD tesz-
tet alkalmaztunk.

Eredmények
Az adatok alapjan elmondhatd, hogy a hairom hetes nem-stresszelt fiatal nové-
nyek esetében a Wdhn 13 kizarolag a tolerans fajtakban (Plainsman V’ és 'Mv

Emese’) expresszalodik erésen (1. dbra).

1. dbra. RT-qPCR-el mért génexpresszios szintek hdromhetes ndvények levelében

6.0 @ Plainsman V
a b c BMv Emese
5,0
o DB Gk Elet
= 40
L O Cappelle D.
\g 50
\g 25
- a b b b
] 20
2
g a a a a
g 10
0,0 L i
Jcbﬁ{ | \ Jcbﬂi
-1,0

Gének (2)

Megjegyzés: a kiillonboz6 betiivel jelolt értékek szignifikinsan eltérnek egymastol p<0,05 valdszi-
niségi szinten.

Figure 1. Rates of the gene expression measured with qPCR in three week old plants. (1) Level
of expression, (2) Genes, Note: Values indicated with various letters significantly differ from each
other at the probability level of p <0.05.

A Cbf14 mRNS szintjei alapvetéen mérsékeltek, a legmagasabb a 'Plainsman
V’ fajtanal figyelheté meg. A Cbf15 gén kifejez6dése genotipustdl fiiggetlentil
alacsony marad. A qPCR eredményeket szamszertisitve elmondhato, hogy a
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"Plainsman V’ esetében a Wdhn 13 kifejez6dése 9x-es, mig az Mv Emesénél ez
8,5x-0s a misik két fajtihoz képest CGk Elet’, ’Cappelle Desprez’).

Kovetkeztetések

Rorat et al. (2006) megfigyelései szerint Ot Solanaceae faj és arpa fiatal, fej-
16d6 leveleire magas dehidrin fehérje szint volt jellemez6 stressz hianyiaban
is. Hasonloan a fiatal napraforgoban a fény indukalta dehidrint kédolo génhez
(HaDhnl), mely szintén kornyezeti stressz nélkil nyilvinult meg (Natali et
al. 2007). Ez felvetette szimunkra azt a kérdést, hogy vajon stresszmentes ko-
rilmények kozott buiza esetében is torténik-e DHN és/vagy Cbf gének ex-
presszidja. Annak érdekében, hogy minimaliziljuk a stressz faktorokat, a biza
novényeket vizzel jol ellatva és allando h6mérséklet mellett neveltiik. A célgé-
nek kifejez6dését kvantitativ RT-qPCR-el vizsgaltuk.

Alegmagasabb expresszios szinteket a Wdhn 13 és Cbf14 gének esetében a
tolerans genotipusokndl lathatjuk CPlainsman V’, 'Mv Emese’), szemben a
Cbf15-tel, ahol genotipustdl fliggetlentil alacsony marad a kifejez6dés. Hideg
stressz esetében szintén megfigyelték, hogy ez a két Cbf gén kiilonb6z6kép-
pen szabdlyozodott (Knox et al. 2008). A fenti eredményeink azt sugalljak,
hogy a két gént nem csak stressz esetén, de normal koriilmények kozott is
killonb6z6 mechanizmusok szabalyozhatjik. Valoszintsithet6 tovabba Ossze-
fiiggés a Wdhn 13 dehidrin gén korai, spontin kifejez6dése €s a stressz toleran-
cia kozott.
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A ho- és szarazsagstressz hatasa az 6szi buza bibe
reaktiv oxigén tartalmara, a lipid peroxidaciora és
a fertilitasra

FABIAN ATTILA - SAFRAN ESZTER - SZABO-EITEL GABRIELLA -
BARNABAS BEATA - JAGER KATALIN
Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutatokozpont,
Mezbgazdasagi Intézet, Martonvasar

Osszefoglalas

A virdgzas idején jelentkezd magas homérséklet és szarazsag egyike a legjelent6sebb
terméscsokkento tényezdknek. A ho- €s szarazsagstressz dltal kivaltott fertilitas csOkke-
nést altaldban a pollen fokozott érzékenységének tulajdonitjak, mig a bibe szoveteinek
szerepét alabecsiilik. Eredményeink szerint a buzaban a viragzast megel6z6en alkal-
mazott hé- és szarazsigstressz kovetkeztében kialakul6 alacsony fertilitashoz nagyban
hozzajarul a bibe szovetek miikodési zavara is. Két, az alkalmazott stresszel szemben el-
téré érzékenységet mutato fajta segitségével vizsgaltuk a bibe papilla sejtek reaktiv oxi-
gén fajta tartalma, a lipid peroxidaciéo mértéke €s a sikeres megtermékenyités kozott
feltételezett kapcsolatot. GyOk- €s vegyliletspecifikus fluoreszcens indikatorok segit-
ségével mértiik az altalanos oxidativ stressz mértékét, a nitrogén-monoxid tartalmat
és alipid peroxidaciot a bibepapilla sejtekben. A kezelés hatdsira az oxidativ stressz és
alipid peroxidacio szignifikinsan nagyobb mértékben ndtt a ho- €s szarazsigstresszre
érzékeny ‘Cappelle Desprez’ fajta bibéiben. Ezzel szemben a nitrogén-monoxid mennyi-
sége jelentdsen csokkent az érzékeny fajta kezelt bibéiben, kiillonodsen az alacsony fer-
tilitast mutato felsd kaldszrészben, ami a nitrogén-monoxid megtermékenyitésben be-
toltott fontos szerepét timasztja ala.

Kulcsszavak: magas hémérséklet, szarazsag, 6szi buza, reaktiv oxigén fajtak, fertilitas,
bibepapilla
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Effect of heat and drought stress on the reactive oxygen
species content of stigma papilla cells, the lipid peroxidation
and fertility in wheat

A. FABIAN - E. SAFRAN - G. SZABO-EITEL - B. BARNABAS - K. JAGER
Agricultural Institute, Centre for Agricultural Research,
Hungarian Academy of Sciences, Martonvasar

Summary

Combined heat and drought stress around flowering have a deletorious effect on the
yield of winter wheat. Although decrease in fertility after heat and drought stress is
generally accounted on pollen dysfunction, the damage suffered by the stigma is
another potential factor. Our results confirmed that heat and drought stress applied
before anthesis induced the damage of stigma papilla cells, which contributed to the
yield decrease. Hypothetical connection between the amount of reactive oxygen
species, as well as lipid peroxidation in stigma papilla cells, and fertility was investigated
using two genotypes possessing different heat and drought tolerance. General
oxidative stress, nitrogen monoxide content and lipid peroxidation were monitored
using fluorescent indicators. The level of oxidative stress and lipid peroxidation were
elevated to a significantly higher extent in the stigma papilla cells of susceptible
‘Cappelle Desprez’ compared to the tolerant ‘Plainsman V’ genotype. On the contrary,
amount of nitrogen monoxide decreased in ‘Cappelle Desprez’ parallel with fertility
following the treatment, indicating the important role of this compound in fertilization.

Key words: high temperature, drought stress, winter wheat, oxidative stress, fertil-
ity, stigma
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Biusinue cTpecca Temnjia v 3aCyXu Ha cojiepKaHue PeaKTUBHOIO
KHCJIOPOAa PhLIbIA 03MMOM MIIEHH b,
HA NMEePeKNCHOE OKNCJIeHHe JUINI0B U HA MJIOOPOJHOCTH

A. PABMAH - E. LIA®PAH —I'. CABO-OUTEJI — b. BAPHAFBAIII - K. SIAT'EP
Benrepckas Axkanemus Haykx Mccnenosarensckuii Lientp Arpapusix Hayk,
Nuctutyt Cenbcroro Xo3sicTsa, MapToHBamap

Pe3rome

[MosiBnstromasicst BO BpeMsi LIBETEHHMS BEICOKAs TEMIIEpATypa U 3acyxa sIBJISIFOTCSI OTHUM U3
CaMbIX 3HAUMTENBHBIX (PAKTOPOB yMeHbIIeHUs ypoxkas. CoKpalieHHe MI0J0POIHOCTH,
BBI3BAHHOE CTPECCOM TeIlIa M 3aCyXH, OOBIYHO OOBSCHSEM ITOBBIICHHONW 4yBCTBUTEIb-
HOCTBIO TIOJUICHA, & POJIb MAaT€PUH PhIIbLIa HeJOOLECHHBAIOT. COIIaCHO HAIIMM PE3Yiib-
TaTaM B NIICHUIEC BO3HUKIIAA BCICACTBUH NMPUMCHCHHUA CTpECCAa TCIJIa U 3aCyXH 110
[IBETCHUsI HU3KOH IIOTOPOITHOCTH CIIOCOOCTBYET B OOJIBILION Mepe HapyLIeHHE ACATENb-
HOCTH TKaHel pbuiblia Takxke. C MOMOIIBIO JIBYX, OKA3bIBAIONINX PAa3HYIO YyBCTBUTEIb-
HOCTH K IPUMEHEHHOMY CTPECCY, COPTOB HCCIIEIOBAIM MIPEHOIAraeMyI0 CBA3b MEXKIY
collep)KaHUEeM PEAKTHBHOTO KUCIOPO/Ia COCOYHBIMH KIICTKaMHU PhUIbLIA, Pa3MEPOB JIUTIH-
JTHOH TEePOKCHUAAIIMH 1 YCIEIIHBIM OII0f0TBOpeHHEM. C MOMOIIBIO (ITF0OPECLEHTHBIX
MHJIMKATOPOB PAJAMKAIOB U CIEUU(PUISCKUX COSTUHEHHN M3MEPSUIN pa3Mep OObIYHOTO
OKHCITUTEIILHOTO CTPEcca, COJIepIKaHNue OKCH/IA a30Ta U JINITHAHYIO EPOKCUIAINIO B CO-
COYHBIX KJIETKaxX pbuibla. [lon BausHuEeM 00pabOTKH OKUCIUTENIBHBIN CTPECC U JIUIHI-
Had MEpoKCHuIalus BBIPOCIN B 0oJiee 3HAUMTEITHLHOM pasMEPE B pelIbIAaX YyBCTBUTEIIb-
HOTO K CTpeccy Tema u 3acyxu coprta ‘Cappelle Desprez’. HecMOTpst Ha 3TO KOJTHYECTBO
OKCHJa a30Ta 3HAYMTEIBHO YMEHBUIMIOCH B 00pa00TaHHBIX PBIIbIIAX ATOTO YYBCTBH-
TEIIBHOTO COPTa, 0COOCHHO ITOKA3hIBAIOLIYI0 HU3KYIO IIJIONOPOAHOCTD B BEpXHEH 4acTH
KOJIOCA, YTO MOATBEPIKIACT BAKHYIO POJIb OKCHIA a30Ta B OIUIOOTBOPCHHUH.

KutroueBble cjioBa: BEICOKAs TEMITEpaTypa, 3acyxa, 03UMasi MIIEHUIA, PEAaKTUBHBIC BUIbI
KHCIOPO/Ia, TIO0POTHOCTh, COCOYKH PHUIBIIA
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Bevezetés

A buza a vilag egyik legfontosabb, az emberi taplilkozasban €s az dllati takar-
manyozasban is vezetd szereppel bir6 gabonaféle (Shewry 2009), amelyet
2016-ban a legnagyobb vetéstertileten termesztettek (220 millié hektar) a vila-
gon, kozel 750 milli6é tonna betakaritott terméssel (FAOSTAT 2016). Bar a buiza
hektironkénti termésatlaga folyamatosan emelkedik, az el6rejelzések szerint
ez sem lesz elegendd a jovOben a folyamatosan ndvekv6 emberi populacio tap-
lalasahoz (Ray et al. 2013). Ezért a folyamatban 1év6 klimavaltozist is figye-
lembe véve, a buzanemesitok egyik legfontosabb célja a termésbiztonsag no-
velése kedvezobtlen kornyezeti feltételek alatt (Lamaoui et al. 2018). Az abio-
tikus stressztényezOk koziil kiemelheté a magas hémérséklet és a vizhidny,
mint a legjelentésebb terméscsokkentd tényezbk (Lesk et al. 2016). A viragzas
idején egyidejlileg jelentkezd ho- €s szarazsagstressz jelentds terméskiesést
okoz (Barnabds et al. 2008), melyet altalaban a pollen fokozott stresszérzé-
kenységének tulajdonitanak (Saini és Aspinall 1982, Saini et al. 1984, Lalonde
et al. 1997), mig a n6i viragszervek sériilését kisebb jelentdséglinek tartjak
(Hedhly 2011, Giorno et al. 2013).

A pazsitftifélék csalddjanak mas tagjaihoz hasonléan a buza (Triticum aes-
tivum L.) szaraz, kétagu tollas bibével rendelkezik (Heslop-Harrison és Heslop-
Harrison 1980, Heslop-Harrison 1992), mely jol alkalmazkodott a sz€l dltali
megporzishoz, bar kedvez6 kornyezeti feltételek esetén a megtermékenyités
elsddlegesen onmegporzas altal torténik (Percival 1921). Kornyezeti stressz
esetén a virdgok nagyobb mértékben nyilnak ki, mely kedvez az idegenmeg-
porzasnak (Waines és Hegde 2003, Okada et al. 2018). A bibe szdvetei tObb-
féle feladatot is ellitnak a megporzis sordn, amelyek mindegyike alapvet6
jelentGségt a sikeres megtermékenyités szempontjabol: a landolo feliilet a pol-
lenek szamara €és annak hidrataciodja, a pollentomlé iranyitasa kémiai jelekkel,
valamint utjanak biztositasa a petekésziil€k fel€ (Heslop-Harrison 1979, Bailing
és Ruilin 1991). A felsorolt négy feladatbol hirom a bibe masodlagos, recep-
tiv againak felszinén megy végbe. A buza esetében ezek a bibeszilak négy sor-
ban elhelyezkedd papilla sejtekbdl allnak, melyek alapi része €piti fel azok
tengelyét. A papillasejtek er6sen vakuolizaltak, sejtmagjuk kozponti helyzetd,
mig sejtplazmajuk vékony, a sejtfalhoz kozeli rétegben helyezkedik el (Heslop-
Harrison és Heslop-Harrison 1980, Bailing és Ruilin 1991). A megporzisban
betoltott kozponti szerepiik ellenére a termd, €s f6ként a bibe iltal a ho- €s
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szarazsagstresszre adott valaszt ezidaig kevéssé vizsgaltak (Saini et al. 1983).
Megallapitast nyert, hogy a viragzast megel6z6en magas homérsékletnek kitett
buza ndvények bibéi kiszaradtak, pollen fogo képességiik pedig lecsokkent
(Prasad és Djanaguiraman 2014).

Mis stresszhatasokhoz hasonl6an a magas hdmérséklet és a vizhiany a reak-
tiv oxigén- €s nitrogénfajtik (ROF és RNF) nagymértéki termel6déséhez vezet
(Hasanuzzaman et al. 2012, Choudhury et al. 2017, Zandalinas et al. 2018),
melyek a molekularis oxigén és nitrogén részben redukilt, illetve aktivalt szar-
mazékai (del Rio 2015). Ezen vegyliletek kis mennyiségben termel6dnek ked-
vezd koriilmények kozott is, elsésorban a zold szintestekben, a mitokondriu-
mokban, a peroxiszOmakban, valamint az apoplasztban. Legfontosabb tipusa-
ik a szinglet oxigén ('O,), a szuperoxid anion gyok (O, "), a hidrogén peroxid
(H,0,), a hidroxil gyok (OH"), a nitrogén-monoxid (NO) és a peroxinitrit
(ONOO") (Molassiotis és Fotopoulos 2011, Demidchik 2015). Elettartamuk és
reaktivitasuk erésen viltozo (Waszczak et al. 2018), fehérje-, szénhidrat- és
lipid oxidalé tulajdonsaguk altal hatékonyan csOkkentik a sejtek szerkezeti in-
tegritasat (Vandelle és Delledonne 2011, Demidchik 2015). Az utébbi évtized
sordn a ROF és RNF molekulaknak a fejlédési €s stresszvalasz folyamatok jel-
atvitelében betoltott szerepe is ismertté valt (Waszczak et al. 2018). Bar a bibe
szovetek fejlodési folyamatokkal €és a pollen inkompatibilitassal kapcsolatos
oxidalé molekula tartalomban bekovetkezett viltozasairol rendelkeziink bizo-
nyos ismeretekkel (Serrano et al. 2010, Domingos et al. 2015, Zafra et al. 2016),
a szakirodalomban nem talilunk adatokat a stresszhatasok altal a bibében kival-
tott ROF és RNF termel6dést illetben. Mivel az ivaros folyamatok hével €s szaraz-
saggal szembeni érzékenysége jol ismert, feltételezhetd, hogy ezek a vegyiiletek
fontos szerepet jatszanak a fertilitas, €s végso soron a termés csokkenésében.

Munkink célja volt, hogy megvizsgaljuk az szi buza bibe szoveteiben be-
kovetkezd, a viragzast megel6zGen alkalmazott magas hémérséklet és vizhiany
altal kivaltott, a ROF és RNF tartalmat, valamint a lipid peroxidaciot érinté val-
tozdsokat. Annak érdekében, hogy a reaktiv gyok tartalom (tehat az oxidativ
karosodas) €s a fertilitas csokkenése kozotti kapcesolatot feltarjuk, valamint
meghatarozzuk a pollen €s bibe karosoddsanak hatasat a fertilitas csokkené-
sére, megporzasi vizsgilatokat is végeztiink. Korabbi eredményeink szerint
(Fdabidn et al. 2011, Jdger et al. 2008, 2014) a ‘Cappelle Desprez’ és a ‘Plainsman
V’ fajtak eltérd szemkotési érzékenységet mutattak a szarazsagstressz hatasara,
ezzel megfelel6 alanyt szolgiltatva jelen vizsgilatainkhoz.
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Anyag és modszer

Novényanyag és a novénynevelés koriilményei, stresszkezelés

Kisérleteinkben két 6szi buza genotipust, a szarazsiggal szemben tolerins
‘Plainsman V’-0t és a szarazsiagra érzékeny ‘Cappelle Desprez’-t alkalmaztuk
(Fdbidn et al. 2011, Jdger et al. 2014). A novényeket (n=50 db/fajta/kezelés)
7 hét vernalizaciot (4 °C) kovetden egyenként 2 kg talajt tartalmazo cserepek-
ben neveltiik fitotroni klimakamrakban, a T1 klimaprogram alkalmazasaval
(Tischner et al. 1997) optimum koriilmények kozott a mikrospora fejlodés egy-
magvas allapotidig (KE allapot), napi 150 ml 6ntdzéssel. A fékaliaszaikban KE al-

s .z

lapotot elérd novények kivalogatasra kerultek, majd a kontroll vagy a kezelést
biztosit6 klimakamrakba helyeztiik at 6ket. Az alkalmazott magas h6mérsékleti
és szarazsag stresszt (HSZ) teljes vizmegvonas és 32/22 °C maximalis nappa-
li/éjszakai homérséklet KE allapottol antézisig tartod, 0t napon keresztiil torté-
nd egyidejti alkalmazasaval értiik el. A kisérlet sordn alkalmazott fényintenzitds
300 pmol m? s volt. Az antézis napjan a kezelt ndovényeket megontoztiik és
kontroll koriilmények kozott teljes €résig felneveltiik. A tovabbiakban leirt
mintavételek és mérések harom bioldgiai és harom technikai ismétlésben ke-

rultek kivitelezésre.

A fertilitds meghatdrozdsa

A kontroll és kezelt novények fokaldszait (n=20 fajtinként és kezelésenként)
teljes érést kovetden betakaritottuk. A kaldszonkénti virag- és szemszam meg-
hatarozasa utan az egyes kezelésekre €s fajtakra jellemzé fertilitdst szimitottuk
ki.

Megporzdsi kisérletek

A HSZ stressz iltal okozott bibe kirosodas fertilitisra mutatott hatisat ‘Cappelle
Desprez’ novényeken (n=90) vizsgaltuk. A novényeket egy kontroll és egy HSZ
stressz kezelt csoportba osztottuk. Ezen beliil a kontroll csoportot négy alcso-
portra osztottuk: 0) pollen donor névények (n=30); a) szabad elviragzas,
sértetlen viragu kalaszok (n=15); b) a kasztralas soran fellép6 sériilések szi-
mulildsa érdekében felnyitott virdgok (a tokldszok felsé harmadanak eltavoli-
tasa, a masodlagos, kozépso viragok eltavolitisa két nappal az antézist megeld-

z6en, n=15); valamint ¢) az antézist megeldzden két nappal kasztralt kaldaszok
(n=30). A kezelt csoportot a kontroll alapjian a), b) és ¢) csoportokra bontot-
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tuk. A kalaszokat cellofan zacskokkal izolaltuk a kornyez6 egyedek kaldszaitol.
Az antézis idején mind a kontroll, mind pedig a HSZ kezelt egyedek ¢) cso-
portba tartozoé kaldszait a kontroll pollen donor noévényekrd6l szirmazo pol-
lennel (0 csoport) poroztuk meg, majd a novényeket teljes érésig neveltiik
kontroll koriilmények kozott. A fékalaszok fertilitas értékeit két kalaszfélre (al-
s0, fels6) szamitottuk ki. A kisérletet két ismétlésben végeztiik el.

A bibepapilla sejtek szerkezeti vdltozdsainak értékelése

A kontroll és kezelt novények bibéit az antézis idején levigtuk, 5 uM Syto-63
fluoreszcens festéket tartalmazoé Tris-HCI pufferben (10 mM, pH 7,4) sotétben
inkubaltuk 10 percen it szobahdmérsékleten, majd harom percen at Tris-HCI
pufferben mostuk. Mivel a Syto-63 eltérG erGsséggel festi meg a sejtmagot és
a citoplazmat, altalinos festésként alkalmaztuk a bibepapilla sejtek szerkeze-
tének vizsgalatara, Leica SP-8 konfokilis 1ézer pasztizd mikroszkop segitségé-
vel (Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Németorszag). A festéket a 633 nm-es
lézervonal segitségével gerjesztettiik, a kibocsatott fluoreszcenciit pedig 650
és 700 nm kozott detektaltuk. Atesd fény( detektor segitségével egyidejiileg
differencidl interferencia kontraszt modban is felvételeket készitettiink a sej-
tekrol.

A ROF, RNF mennyiségének és a lipid peroxiddcio mértékének mérése

A méréseket kezelésenként és fajtinként hat f6kaldsz also és fels6 kaldszfelé-
ben végeztiik el. A mintavétel az antézis napjan tortént. Az also €s fels6 kalasz-
félbol mérésenként 5-5 termat tiavolitottunk el, melyeket az adott fluoresz-
cens probat tartalmazo Tris-HCI pufferben sotétben inkubdltuk, majd hirom
izben harom percen keresztiil mostuk festéket nem tartalmazo pufferben. Ez-
utdn a bibéket eltavolitottuk a termd8krdl, majd azonnal képeket készitettiink
a sejtekrol Leica SP8 konfokalis 1ézer pasztazé mikroszkop segitségével (Leica
Microsystems GmbH, Wetzlar, Németorszag). Az altalanos oxidativ stressz mér-
tékének megallapitasa 2',7'-diklorodihidrofluoreszcein diacetat (H,DCFDA,
Sigma) segitségével tortént, melyet 10 um végkoncentracioban alkalmaztunk
30 percen it, 37 °C-on. A gerjesztés 488 nm-en, a szignal detekci6 517-527 nm ko-
zOtt tortént. A nitrogén-monoxid mennyiségének (NO) mérése 4-amino-5-
metilamino-2',7-difluorofluoreszcein diacetat (DAF FM-DA, Thermo Fisher
Scientific) felhasznaldasaval tortént, melyet 10 pm végkoncentraciéban, szoba-
hémérsékleten 60 percen at alkalmaztunk. A festék gerjesztése 488 nm-en, a
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fluoreszcens jel detekcidja 500 és 580 nm kozott tortént. A lipid peroxidacio
mértékét C11-BODIPY™ 581/591 (Thermo Fisher Scientific) festék felhasz-
nilasaval becsiiltiik meg, melyet 1 uyM végkoncentracioban 37 °C-on, 30 percen
at alkalmaztunk. A festék nem oxidalt formdjat 561 nm-en gerjesztettiik, és
570-620 nm kozott detektaltuk, mig az oxidalt format 488 nm-en gerjesztet-
tik és 500-560 nm kozott detektaltuk. Minden mikroszkopiaval kapcsolatos
beillitast (1ézer erdsség, detektor beallitasok) allando értéken tartottunk a ki-
sérletek ismétlései soran.

A fluoreszcens jelek szdmszeriisitése

A fluoreszcens jelek mérését a Leica Advanced Fluorescence program
(v3.1.5.1638, Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Németorszag) segitségével
végeztiik el. Kezelésenként és fluoreszcens probanként 60 képen, képenként
10 mérdhelyen gytjtottiink adatokat. A mérésekbdl kizartuk a nem specifikus
fluoreszcenciit mutatd teriileteket (pl. sejtfalak). Az oxidialt BODIPY™
581/591 C11 részarianyat a kovetkezbképpen szimitottuk ki:

Intenzitds , ;4. s00-560nm) %100

O oxiddlt —

Intenzitds gy s00-s60mm + INIENZIAS 10y i (570-620mm)

Statisztikai elemzés
Az adatok statisztikai értékelése az SPSS for Windows 10.0 programmal, vari-
anciaanalizis alkalmazdisaval tortént.

Eredmények

A ho és a szdrazsdg hatdsa a vegetativ és generativ szervekre

Az Ot napon at tartd HSZ kezelés jelentds csokkenést okozott a kezelt nové-
nyek zdszlosleveleiben, mely a ‘Cappelle Desprez’ esetében szignifikinsan na-
gyobb mértéka volt (1. dbra). A kezelt ‘Cappelle Desprez’ ndovények bibéi
zsugorodast mutattak, rajtuk kevesebb receptiv elagazas volt megfigyelhets. A
kontroll névények bibe papilla sejtjeiben a korong alaku sejtmag a sejtet ki-
toltd nagy vakudlumok kozé szorosan beé€kel6dott. A sejtplazma a sejtfalhoz
kozel, vékony rétegben helyezkedett el, ez aldl kivételt csupin a sejt cstcsi ré-
szén elhelyezkedd bibepapilla jelentett, melyet nagyrészt kitoltott a sejtplazma
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(24. dbra). A kezelt ‘Plainsman V' névények bibéiben a kontrollhoz képest je-
lentds valtozast nem figyeltiink meg. A kezelés hatasara a ‘Cappelle Desprez’
kalaszok felsd kalaszfelébdl szarmazo virdgok papilla sejtjeiben a sejtmagok
gomb alakot vettek fel (2B. dbra). A sejtplazma szakadozott képet mutatott,
€s elmozdult a sejt kiils6 régiojabol. Az antézis a kezelés hatasira mindkét faj-
tdban két nappal kordbban kovetkezett be, mig a ‘Plainsman V’ genotipus kont-
roll és kezelt kaldszainak morfologidja kozott nem volt eltérés, addig a ‘Cappelle
Desprez’ kalaszok felsé felében a viragok sargultak, amely egytitt jart a felso ka-
laszfél alacsony fertilitdsaval.

1. abra. A ‘Cappelle Desprez’ és a ‘Plainsman V’ buzafajtdk kontroll és HSZ kezelt
zdszlosleveleinek relativ viztartalma (+standard eltérés)

OKontroll ~ (2)

100 BHSZ kezelt(3)
9 | -
80 b

70
60
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20 t+
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0

HHQ

Relativ viztartalom (%) (1)

Plainsman V Cappelle Desprez

Megjegyzés: az oszlopok feletti betlik kiillonb6z6sége az atlagértékek szignifikdns, P<0,005 valo-
szinlségi szinti eltérését jeloli.

Figure 1. Relative water content of control and treated ‘Cappelle Desprez’ and ‘Plainsman V’ flag
leaves. (1) Relative water content, (2) Control, (3) Heat and drought treated, Note: different letters

within a column show significant differences between mean values at the P<0.005 level of
probability.

A virdg helyzetének, a tokldszok visszavdgdsdanak, illetve a HSZ stressz keze-
Iés dltal kivaltott pollen- és bibesériiléseknek a fertilitdsra kifejtett hatdsa

A ‘Plainsman V’ fajta fertilitisa nem valtozott jelentésen a HSZ kezelés hatdsara.
Ezzel ellentétben, a ‘Cappelle Desprez’ f6kalaszok also kalaszfelének fertilitdsa
39%-kal, fels6 kalaszfelének fertilitasa 56%-kal csokkent (1. tdbldzart).
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2. dbra. A kontroll (A) és HSZ kezelt (B) ‘Cappelle Desprez’ bibe papilla sejtek
szerkezete

Megjegyzés: roviditések - s: sejtmag, v: vakuolum, nyilhegy: sejtplazma, csillag: sérilt sejtplazma.
Bar: 10 ym.

Figure 2. Structure of control (A) and heat and drouht treated (B) ‘Cappelle Desprez’ stigma
papilla cells. Note: (1) Vacuole, (2) Nucleus, Arrowhead: cytoplasm, Asterisk: damaged cytoplasm,
Bar: 10 um.

A viragok helyzetének, a kasztralds soran bekovetkezd sériiléseknek, vala-
mint a pollen €s a bibe stresszkezelésbol adodo kirosoddsainak felmérése ér-
dekében megporzisi kisérletet végeztiink a ‘Cappelle Desprez’ fajta ndvénye-
in. Mind a kontroll, mind pedig a kezelt viragok kaldszban elfoglalt helye be-
folyasolta a fertilitast, mely a fels6 kaldszfélben szignifikinsan alacsonyabb (3.
dbra). A kontroll kaldszok pelyviinak, valamint kiils6 és belsé toklaszainak
méretiik kétharmadara torténd visszavagasa, valamint a koz€épsé viragok elta-
volitdsa kalaszféltol fiiggetleniil szignifikans fertilitas csOkkenést okozott. A
szabad elvirdgzasu, sértetlen kalaszokhoz viszonyitva a HSZ stressz kezelés
szignifikans, 55, illetve 57%-os fertilitas csOkkenést idézett el a felnyitott, sza-
bad elvirdgzasu illetve a felnyitott, kontroll pollennel porzott kaldszok tekin-
tetében. A szabad elvirdgzasu kaldszok esetében jelentds kiilonbség mutat-
kozott a kaldszok alsé (47%) és fels6 (63%) részének fertilitasa kozott. A HSZ
kezelés iltal okozott fertilitis csokkenés atlagosan 57%-os volt, melybdl 16%-
ért a n6i ivarszervek karosodasa tehetd feleldssé, feltehetben a bibe papilla
sejtek miikodési zavara miatt. Mig a pollen miikodési zavaranak betudhat6 fer-
tilitas csokkenés a kalasz mindkét felében 40% koril alakult, a néi ivarszervek
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sériilése a kalasz fels6 részében 24%-o0s, mig az alsé részében csupan 7%-0s
csOkkenést okozott (3. dbra).
1. tiblazat. A kontroll és HSZ stressznek kitett ‘Cappelle Desprez’ és ‘Plainsman V’
novények fertilitdsa és az alkalmazott fluoreszcens festékek esetében megfigyelt
relativ fluoreszcencia értéke (dtlagtstandard eltérés)

‘Plainsman V’ ‘Cappelle Desprez’
Kontroll Kezelt Kontroll Kezelt
@ ) @ 2
Kalaszfél (3)

Also Fels6 Also Fels6 Also Fels6 Als6  Fels6

(€)) (©)] (€)) (©)] (€)) ()] (€)) (©)]

Fertilitas (%) 61,4 53,8 60,9 56,1 66,8 55,8 40,7 244
©) +6,9  +6,2P¢  +43% +55%c 136 +42  +0,5¢ +2,6°
H.DCFDA r.f. 3,5 5,2 45 13,9 5,0 3,8 7,1 38,6
@) +2.4°  +30° +39° 87" +25° +187° 19" #179°
DAF FM-DA r.f. 11,9 155 109 156 104 8,2 4,6 5,4
® +3 1% +57% 24P +11*  +33%  +1,1° 20,3 £0,9¢
C11-BODIPY r.f. 57,8 551 682 603 473 448 70,2 687
©)) +28>  +30°  +02* +4,6° +1,3° +25° +26° +3,7°

Megjegyzés: a sorokon beliil az eltéré betiik az atlagértékek P<0,005 valoszintlségi szinti szig-
nifikdns eltérését jelolik, r.f. - relativ fluoreszcencia.

Table 1. Fertility and relative fluorescence values of the applied fluorochromes in control and
treated ‘Cappelle Desprez’ and ‘Plainsman V’ spikes. (1) Control, (2) Treated, (3) Spike moiety,
(4) Base, (5) Top, (0) Fertility index (%), (7) H,DCFDA relative fluorescence, (8) DAF FM-DA
relative fluorescence, (9) C11-BODIPY relative fluorescence, Note: different letters within a row
show significant differences between mean values at the P<0.005 level of probability.

Az oxidativ stressz erdsségének felmérése

A kezelés hatasara termel6do reaktiv oxigén fajtak mennyiségének meghata-
rozasara a H,DCFDA festéket alkalmaztuk, melyet sokféle vegyiilet képes oxi-
dalni, igy felhasznalhaté a sejtek altalinos oxidativ stressz allapotanak jellem-
zésére. Az oxidalt festék altal kibocsatott fluoreszcenciat a vaku6lumokbol de-
tektaltuk. A kontroll papilla sejtekben alacsony szinti fluoreszcencia volt meg-
figyelhet6, mely mindkét fajtanal szignifikins emelkedést mutatott a kezelés
hatasara (1. tdbldzat). Kiilonosen erds jelet figyeltiink meg a ‘Cappelle Desprez’
felso kaldszfélben, mely tizszeresen haladta meg a kontrollra jellemz6 értéket.
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3. dbra. A virdgok kaldszon beliili helyzete, a kasztrdlds sordn bekovetkezd
sériilések és a kontroll pollennel torténd megporzds hatdsa a ‘Cappelle Desprez’
Sfertilitdsdra (dtlagtstandard eltérés)

100 OKontroll ~ (2)
| a BHSZ kezelt (3)
80 ‘1‘
_0r b bc b
=60 ] BN Flc ¢
e d =
s 50 f c e
»n
s 40 . f
% 30 + g
w 20
10 }
0 -
Als6(4) Felss(5) Also(4) Felss(5) Also(4) Felss(5)
R e— _— D

(a) (b) (c)
Megjegyzés: a: szabad elviragzasu intakt viragok; b: szabad elviragzasu felnyitott virdgok; c: kont-
rol porral porzott felnyitott virigok. Az oszlopok feletti betiik kiilonb6z6sége az dtlagértékek szig-
nifikans eltérését jelolik a P<0,005 valdszinlségi szinten. a) szabad elviragzasu, sértetlen viraga
kaldszok, b) a kasztrilds sordn fellépd sériilések szimuldlasa érdekében felnyitott virdga kaldszok,
©) az antézist megel6zoen két nappal kasztralt kalaszok.

Figure 3. Effect of spike moiety, ablation of bracts, and hand pollination with control pollen on
the fertility of control and treated ‘Cappelle Desprez’ spikes. Note: different letters within a row show
significant differences between mean values at the P<0.005 level of probability. (1) Fertility index
of main spikes (%), (2) Control, (3) Heat and drought treated, (4) Base, (5) Top, a) spikes with free
pollination, b) spikes with partially ablated bracts in order to simulate the damage sustained by
the florets during emasculation, c¢) spikes emasculated 2 days before anthesis.

Nitrogén-monoxid tartalom

A nitrogén-monoxid tartalom mérését DAF-FM DA fluoreszcens festék segitsé-
gével végeztiik, mely vakuolaris lokaliziciot mutatott. A ‘Plainsman V’ bibe
papillasejtek NO-tartalma nem valtozott a kezelés hatasara, mig a ‘Cappelle
Desprez’ esetében az egész kalaszra kiterjedd, jelentés mértékd visszaesést fi-
gyeltiink meg (1. tabldzat).

A lipid peroxiddcio mértéke

A méréshez felhasznalt C11-BODIPY™ fluoreszcens proba membran lokali-
zaciot mutatott. A membranokba €pilt fest€ék oxidacioja mindkét fajtaban
emelkedést mutatott a kezelés hatdsira, fajtanként eltérd mértékben ([. tabld-
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zat). Mig a ‘Plainsman V’ sejtjeiben az oxidalt festék részaranya a kontrollhoz
képest 18%-kal emelkedett, a ‘Cappelle Desprez’ esetében az emelkedés értéke
elérte a 48%-ot.

Kovetkeztetés

A bibe szoveteinek stressz hatdsdra bekévetkezo sériilése hozzdjarul a ter-
més csOkkenéséhez

A fertilitas, mint a szemszamot €s a fejl6dod szemtermések tipanyag felvételé-
nek mértékét (sink strength) befolyasolo faktor, jelentds szereppel bir a ter-
méspotenciil meghatirozasiban (Reynolds et al. 2009). A magas hOmérséklet
€s a vizhidny jelent6sen csOkkenti a fertilitast (Prasad et al. 2011), melyet al-
talanosan a him gametofitont ért sériilések szamlajara irnak (Barnabds et al.
2008). A termésadatok vizsgalata felfedte, hogy a ‘Cappelle Desprez’ fajta jelen-
t0sen nagyobb termésveszteséget szenvedett el a kezel€s hatdsira, tehit ez a
fajta a magas homérséklettel és a vizhidnnyal szemben érzékenynek tekint-
hetd. Megporzasi kisérletiink alatimasztotta, hogy a bibe szoveteinek sériilése
hozzéjarul a ‘Cappelle Desprez’-nél megtigyelt fertilitds csokkenéshez, mely
féként a kalaszok felso részében mutatkozott meg. Ez a kalaszrégio szenvedte
el a legjelentOsebb szerkezeti s€riilést is. A sejtmagok alakjanak €s sejtben el-
foglalt helyzetiik megviltozasa arra utal, hogy a sejteket kitolt6 €s belsé szerke-
zetliiket fenntart6é vakudlumrendszer intergritisa megvaltozott. A vakuolum
membranjanak, a tonoplasztnak oxidativ stresszel szembeni érzékenysége ré-
gota ismert (Harris és Dodge 1972). Az egyidejlleg haté magas hdmérséklet
és szarazsag altal okozott sériilések egyik fontos forrdsai a nagy mennyiség-
ben keletkez6 oxidativ molekulak (Zandalinas et al. 2018), ezért feltételezhe-
t0, hogy a reaktiv oxigénformik jelentds szerepet jatszanak az dltalunk meg-
figyelt szerkezeti valtozasok kialakuldsaban.

Az érzékeny ‘Cappelle Desprez’ papilla sejtjeinek ROF tartalma jobban nott
a magas hémérséklet és a szdrazsdg hatdsdra

Fotoszintetizalo szovetekben a ROF legjelentésebb forrasai a kloroplasztiszok
és a peroxiszOmak (Waszczak et al. 2018). Mivel a bibe papilla sejtekben nin-
csenek jelen olyan fotoszintézisel kapcsolatos folyamatok, mint a molekularis
oxigénnek az egyes fotokémiai rendszerben torténd redukcioja, illetve a per-
oxiszOmakban lezajlo fotorespiricio, ezekben a sejtekben a ROF 6 keletkezési
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helyei a mitokondriumok, a glioxiszomak és a sejthartya-apoplaszt rendszer
(Noctor et al. 2014, Singh et al. 2016, Waszczak et al. 2018). Az oxidativ gyOkok
és vegylletek mért emelkedése egyezést mutatott a fertilitds csokkenésével a
‘Cappelle Desprez’ f6kaldszok fels6 részében. A ‘Plainsman V’ kaldszokban jo-
val kisebb mértékii volt a ROF mennyiségének emelkedése, ez nem jart egytitt
a szemkoOtés elmaradasaval.

A bibék nitrogén-monoxid tartalma és a fertilitds az érzékeny fajtdban pdr-
huzamos csékkenést mutat

Eredményeink szerint a ‘Cappelle Desprez’ kezeletlen fékalaszainak felsé
részében a nitrogén-monoxid tartalom €s a fertilitas az also kalaszfélhez viszo-
nyitva alacsonyabb volt. Mig az érzékeny fajtidban a HSZ kezelést kovetéen a
nitrogén-monoxid tartalom és a fertilitas is lecsokkent a kalaszok also és felso
részében, addig a ‘Plainsman V’ esetében nem figyeltiink meg ilyen jellegi
szignifikans valtozast. A szakirodalomban egyre novekszik azoknak a kozle-
ményeknek a szima, amelyek a nitrogén-monoxidnak a megtermékenyitésben
betoltott fontos szerepérdl szamolnak be. Seligman et al. (2008) Arbidopsis-
ban igazoltik a bibe szoveteinek NO-termel6 képességét. Ezen tul egy, NO-
termelésben zavarokat mutat6 Arabidopsis mutins esetében sikeriilt a rd jel-
lemz6 alacsony fertilitist NO donor vegytlilet segitségével helyredllitani (Guo
etal 2003). Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a bibében aktivan termelt
nitrogén-monoxidnak fontos szerepe van a magkotés biztositisiban. Megfi-
gyeléseink megerdsitik a bibe alacsony NO-tartalma €s a csOkkent fertilitas
kozott fennillo feltételezett kapcsolatot. Prado et al. (2008) igazoltik a nitro-
gén-monoxidnak a pollentdmlé novekedésére kifejtett hatdsat, mely a negativ
kemotropizmuson alapul. Ennek alapjan a ‘Cappelle Desprez’-ben a HSZ keze-
1és hatasdra fellépd fertilitds csoOkkenéshez feltehet6en hozziajarul a bibének a
pollentdmld irdnyitasiban bekovetkezett zavara is.

Az stresszérzékeny fajta bibéiben nagyobb mértékii lipid peroxiddcio figyel-
hetb meg

Az abiotikus stressz okozta oxidativ sériilések foként az oxidilo agensek altal
a lipideken é€s fehérjéken kifejtett modositasok miatt alakulnak ki (Anjum et
al. 2015). Eredményeink szerint a HSZ kezelés hatdsara a ‘Cappelle Desprez’
bibepapilla sejtjeiben a lipid peroxidicié nagyobb mértékben emelkedett,
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mint a ‘Plainsman V’ sejtjeiben, ami arra utal, hogy a tolerdns genotipus haté-
konyabb antioxidans rendszerrel bir.

A HSZ hatdsdra a bibe papilldkban jelentkezo oxidativ stressz és a csokkent
Sertilitds feltehetben Osszefiiggnek

Korabbi vizsgalataink sordn megfigyeltiik, hogy a ‘Cappelle Desprez’ és a
‘Plainsman V’ 6szi buza fajtak eltér6 szarazsagstressz toleranciaval rendelkez-
nek (Fabidn et al. 2011, Jdger et al. 2014). Jelen eredményeink igazoljak a
‘Cappelle Desprez’ kombinalt szarazsag- €s histresszel szembeni érzékenysé-
gét. Megfigyeléseink szerint a bibepapilla sejtek ROF- és NO-tartalma, valamint
a fertilitas kozott szoros Osszefiiggés all fenn az 6szi buza esetében, azonban
a ROF altal kivaltott sériilések €s a NO-tartalom csokkenésének pontos okai
egyelore ismeretlenek. Ezeknek, és a vizsgilt genotipusok kozott megfigyel-
het6 kiillonbségek genetikai hatterének feltardsa tovabbi vizsgalatokat igényel.
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Fungicid készitmények hatasanak vizsgalata a kukorica
szuperoxid-dizmutaz aktivitasara és a lipidperoxidaciora
foliasatras és szantofoldi kisérletben

'ILLES ARPAD - 2NAGY ANTAL - 'TOTH BRIGITTA
Debreceni Egyetem
'Taplalkozastudomdnyi Intézet, Debrecen
2MEK Novényvédelmi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

Kisérletiinkben egy azoxistrobin, valamint egy azoxistrobin €és propikonazol hato-
anyag-tartalmu fungicid hatdsat vizsgaltuk a kukorica klorofilltartalmara és enzimakti-
vitdsira. A kisérleteket foliasitorban (KITE Zrt.) és szant6foldi (Latoképi Kisérleti
Telep) korilmények kozott allitottuk be. A kisérletekben a fungicideket az engedély-
okiratban meghatarozott atlagos dozissal alkalmaztuk.

Kutatdsi célunk volt annak bizonyitdsa, hogy a novény természetes detoxifikalo
folyamatai a permetezést kovet6 rovid id6 (egy €s két hét) elteltével a hasznalt fungi-
cid hatdsara valtoznak, ami az enzimaktivitas valtozdssal bizonyithato.

A kisérlet sordn a relativ klorofilltartalmat (SPAD-egység), a II. fotokémiai rendszer
hatékonysagat, a szuperoxid-dizmutaz aktivitisat (SOD) é€s a lipidperoxidaxiot (LP)
mértiik, egy és két héttel a kezelés utan. A két termesztési kornyezet kozott a vizsgalt
mutatok terén eltérést tapasztaltunk.

A kezelések hatdsira a termesztési kornyezettdl fiiggetlenil szignifikans eltérést
mértiink a relativ klorofilltartalomban. A fungicid hatasara 25%-kal csokkent a relativ
klorofilltartalom a féliasatorban. A szuperoxid-dizmutaz aktivitasa és a lipidperoxidacio
mértéke ellentétesen valtozott. FOliasatorban a fungicid kezelés jelentés novekedést
eredményezett a kontrollhoz viszonyitva, mely sordn a kezelést kovetoen egy hét alatt
10%-kal, mig két hét elteltével tobb, mint 40%-kal emelkedett a SOD aktivitds. A szanto-
foldi kisérletben ezzel szemben nem volt statisztikailag kimutathat6 viltozas. A fungi-
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cid kezelésnek nem volt szignifikdns hatdsa a vizsgalt novények fotoszintetikus aktivi-
tasara. A fungicidek kedvezotlentil befolyasoltik a ndvények relativ klorofilltartalmat
és a fotoszintetikus pigmentek mennyiségét, mely kés6bbiekben negativan hathat a
szervesanyag-felhalmozasra, ezen keresztiil pedig a biomassza képzddésére.

Kulcsszavak: fungicid, kukorica, lipidperoxidacio, relativ klorofilltartalom, szuper-
oxid-dizmutaz

Examination of the effect of fungicides on the activity of
superoxid-dizmutase and rate of lipid peroxidation in
maize in a polytunnel and a field experiment

'A. ILLES - 2A. NAGY - 'B. TOTH
University of Debrecen
nstitute of Nutrition, Debrecen
ZFaculty of Agricultural and Food Sciences and Environmental Management,
Institute of Plant Protection, Debrecen

Summary

In our research, two fungicides were examined: one of them contained azoxystrobin
while the other contained azoxystrobin and propiconazole. The trials were set up in
a polytunnel (KITE Zrt.) and under field conditions (Litokép experimental site). We
used the average dose of fungicides defined in the approval document.

The general aim of our research was to prove that the natural detoxification
mechanism of the examined plants changed following the fungicide treatment, which
can be proved by the change in the enzyme activity.

During the test, the following parameters were determined: the relative chlorophyll
content (SPAD value), photosynthetic activation and changes in SOD (superoxide
dismutase) activity in the reactive oxygen types and lipid peroxidation measurement
based on the malondialdehyde quantity.

The treatment resulted in significant difference in the relative chlorophyll content
under both growing conditions. The fungicide application decreased the relative
chlorophyll content with 25% in the polytunnel. The examined enzymes activations
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changed in two contrasting ways. The treatment caused significant increase in SOD
activity in the polytunnel. The SOD activity increased with 10% at the first sampling
date and more than 40% at the second date, but no significant effect was detected in
the case of field treatments.

Fungicide treatment did not have any significant effect on the photosynthetic
activity of the observed plants. Otherwise, fungicides had unfavorable effects on the
relative chlorophyll content and the quantity of photosynthetic pigments that later
may lead to decreased accumulation of organic material and biomass production.

Key words: fungicide, lipid peroxidation, maize, relative chlorophyll content, superoxide
dismutase

HccaenoBanue Biausinus (yHITHIMIHBIX IPENapaToB Ha
AKTHMBHOCTB CYNEPOKCHAANCMYTAa3bl KYKYPY3bl H Ha
NepeKucHoe OKMCIeHNe JUITUI0B B TENJIMYHOM U
M0JIEBOM ONbITE

'A. WJIELI - 2A. HAJIb — 'b. TOT
JHebpeneHckuii YHUBEpCUTET
'Muctutyt Haykn o [Intanum, [lebpenen
2Makynprer Cenbckoro Xossiicta, Hayku o Iumne n Dxonornueckoro MeHem» MeHTa
(MEK), UucTutyT 3amutsl Pactenuii, [le6perien

Pe3rome

B Hamiem omnbiTe Mcce0BaIM BIUSHEE a30KCUCTPOOUHA, a TAKKE COAEPIKAILETO NeHCT-
BYIOIINE BENIECTBA a30KCHCTPOOMH M TPOTIMKOHA30JT (PYyHTUIM/Ia HA COACPIKaHNE XII0PO-
(muta KyKypy3sl M Ha aKTHBHOCTB S9H3UMOB. OTIBITHI IPOBOJMIIM B IJIIEHOYHON TEIUTUIIE
(BAO «KITE») u B monessix ycnoBusax (OnbiTHas 6a3a B Jlatokenu). B onbITax nenomis-
30BaiM (PyHTHIUIBI B yCTAHOBICHHBIX B Pa3pEIINTENbHBIX JOKYMEHTAX CPEIHUX J03aX.

[lenpro HaIIETO MCCIIEAOBaHUS OBUIO MOATBEPANTH, YTO €CTECCTBEHHBIC MPOIIECCHI
JIETOKCU(HUKAIIMY PACTEHHUSI ITOCIIE ONPHICKUBAHMS B TEYEHHH KOPOTKOTO BpeMeHH (0/1Ha
U IBE HEJEIIN) U3MEHSIOTCS MO/l BIMSHUEM HCIIOIb30BAHHBIX (DYHTUIIMIOB, 9TO MOXKHO
JIOKa3aTh U3MEHEHHEM aKTUBHOCTH SH3UMOB.
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B xoze ombiTa u3Mepsiin peiaTuBHOE coxepikanue xiopodumia (SPAD-equnuma),
3¢ pexTHBHOCTH [1-01 (HOTOXMMUIECKON CHCTEMBI, aKTUBHOCTD CYNEPOKCHI-THU3MYTa3bl
(SOD) u munumaytro nepokcunanuto (LP), uepes oqHy u yepes aBe Hemenu mocie oopa-
6oTku. OOHAPYKHUIIM PACXOXKACHUS B 00JIACTH HCCIIEyeMbIX MOKa3aTeel cpeu 3THX
JIBYX MECT BBIPAIlUBAHUSL.

[Mox BustHueM 00pabOTOK HE3aBUCHMO OT OOCTaHOBKH BHIPAIIMBAHNUS 3HAYUTEIILHOEC
pasiinuue U3MEPWIN B PEIaTUBHOM coziepxanuu xiopodua. [loa BiusiHuem GyHru-
nuzia Ha 25%-0B YMEHBIIMIIOCH PETATUBHOE COAECPIKaHNE XJI0poduiia B TeIuuie. Ak-
TUBHOCTB CYNEPOKCHI-AN3MYTa3bl U pasMep JMIUAHON NEPOCKUIAINN T0-Pa3HOMY
M3MEHWINCh. B Teruie GpyHrumnuaHas oopadoTka mpuBelia K 3HAYUTEIILHOMY POCTY 110
CPaBHEHHIO C KOHTPOJIEM, B XOZI€ KOTOPO uepe3 Hezxemo nocie odpadorkn Ha 10%, a
yepe3 ABe Hepenu Ooree, yeM Ha 40%-0B MOBBICHIIACH akTHBHOCTH SOD. B monesom
OIIBITE B OTIIMYMH OT DTOTO HE OBIJIO CTATUCTHYECKHA TMOATBEPIKAAEMOI'O UBMCHCHUA. (DyH-
THIUAHBIE 00pa00TKN HE UMEIH 3HAYUTEIBHOTO BIMSHHS HA (DOTOCHHTETHIECKYIO aK-
TUBHOCTH HCCJIEIOBAaHHBIX pacTeHHH. DyHTUIMIBI HEMOCPEICTBEHHO MOBIMIN Ha
pesaTuBHOE coiepKaHKe XJI0poduIuIa pacTeHNit U KOJINYECTBO (POTOCUHTETHUECKUX ITHUT-
MEHTOB, KOTOPBIE ITO3KE MOTJIM HETATHBHO TTOBIHSTH HA HAKOTUICHHE OPTaHIMYECKOTO Be-
IIECTBA, U ATUM Ha (pOpMHUpOBaHUE OHOMACCHI.

KiroueBble ciioBa: QpyHTHIN, KyKypy3a, IEPEKUCHOE OKHUCIICHHUE JUITHIOB, PEIaTHB-
HOE coiep)KaHue XJI0poduinia, CyrnepoKCHI-1u3MyTa3a

Bevezetés

Napjainkban a novénytermesztés intenzifikalasa elengedhetetlen a novekvo
népesség €lelmezésének biztositisa érdekében. Egyre kisebb rendelkezésre
allo teriileten kell megtermelniink a megnovekedett népesség taplaléksziikség-
letéhez sziikséges élelmiszert (Pimentel és Pimentel 2006). A novénytermesztés
soran az integralt novényvédelem (IPM - Integrated Pest Management) szaba-
lyainak betartidsa mellet komoly hangsulyt kap a peszticidek alkalmazasa. A ke-
mikalidk széles kort alkalmazisa stlyos kornyezeti és human egészségligyi
gondokkal is parosul (Pepo 2014). A fejlodo vilig egyes részein a peszticid mér-
gezés tObb halilt okoz, mint a fertdz6 betegségek (Jeyaratnam 1990).

A peszticidek széles kOrben hasznaltak a ndvények védelmére. A modern,
intenziv ndvénytermesztési rendszerekben a gombadl6 szerek (fungicidek)
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hasznalata nélkiilozhetetlen (Guillino et al. 2010). Annak ellenére, hogy alkal-
mazasuk szigoru ellendrzéshez kotott, még mindig komoly kockazatot jelent,
hogy ezek a vegytiletek a kornyezetben a felhasznalasi helyt6l messzebbre ke-
riilhetnek és szétterjedhetnek, vizzel, talajjal és az €lelmiszerekkel is kapcsolat-
ba kertilhetnek.

Statisztikai adatok szerint az Europai Unidban 1993 és 2003 kozott a peszti-
cidek éves felhasznalasa, a termoéterulet csokkenése ellenére, novekedett
(Jablonska 2017). Magyarorszagon 2017-ben az engedélyokirattal rendelkezd,
a kukorica novényvédelmében alkalmazhato peszticidek szama 202 volt. Ezek-
b6l minddssze hét fungicid, melyek dsszesen nyolc féle hatbanyagot tartalmaz-
nak (KSH 2016). Ezek a kovetkezGk: Azoxistrobin, Ciprokonazol, Tebukanozol,
Fluopiram, Protiokonazol, Propikonazol, Piraklostrobin és Epoxikanozol. A
felsorolt fungicidek szisztemikusak, a hatéanyagok az epidermiszen keresztiil
felszivodnak, ezért tobbnyire kurativ hatastuak (Chen et al. 2014).

A gombaolo szerek pozitiv és negativ valtozist eredményeznek a névény-
fiziologiai folyamatokban, megvédik a ndvényeket a betegségektdl, de oxidativ
stresszt is kifejthetnek. A karbendazim gombadldszer hasznalata gorogszéna-
ban (Trigonella foenum-graecum) alacsony koncentraciéban javitotta a no-
vény természetes védekezOképességét, viszont magas koncentricié hatasira
oxidativ stresszt idézett el6 (Sangeetha 2010).

A novények szamos aktiv €s passziv védelmi mechanizmuson keresztiil rea-
galnak a kérokozo-timadasra, elsGsorban a fenol vegyiiletek metabolizmusa-
val. A defenziv reakciok aktivalasa nagyszamu gén fokozott expresszidjahoz
kapcsolodik, amely a fenol vegytiletek bioszintetikus ttvonalidn részt vevo en-
zimeket kodolja. A reaktiv oxigénformak (ROS) szimos novényi szervben fel-
lelhet6ek. A metabolikus reakcioban, mint példaul a fotoszintézis, 1égzés, va-
lamint abiotikus €s biotikus stressz soran keletkeznek (Jablonska 2017).

A fungicidek hatdssal vannak a sztomak nyitottsagara, befolyasolhatjak a klo-
roplasztisz szerkezetét és miikodését. Egyes hatdbanyagok hatdssal vannak a foto-
szintetikus elektrontranszportra €s a PSI €és PSII aktivitasira is (Petit et al. 2012).

Mohamadi és Rajaei (2013) kutatisukban a paradicsom (Lycopersicom es-
culentum Mill.) abiotikus stresszre adott vilaszreakciojat vizsgaltak. A fungicid
kezelés hatdsara csokkent a klorofilltartalom, a szuperoxid-dizmutaz és a katalaz
aktivitdsa a kontrollhoz viszonyitottan. Singh és Kaur (20106) a tarlorépat (Bras-
sica compestris L.) kezelték karbendazim gombaolé hatéanyaggal 0,02 és 0,04%-
os koncentracioban, amely 78 és 68%-kal viltoztatta meg a SOD aktivitast.
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A fungicid dozisok az expozici6 fiiggvényében hatassal vannak a citotoxi-
citasra és a lipid-peroxidaciora (Suzuki et al. 2004). Zhang et al. (2010) 6szi
buzaval (Triticum aestivum L.) végzett kisérletiikben azt tapasztaltik, hogy
fungicid kezelés hatasira novekedett a detoxifikdlé enzimek, a szuperoxid-diz-
mutdz (SOD), a kataldz (CAT) és a peroxidaz (POD) aktivitasa, melyhez emel-
kedett H,O, szint parosult.

Kutatasi célunk annak bizonyitdsa volt, hogy a fungicidek hatdssal vannak
a kultarnovény - jelen esetben a kukorica - enzimaktivitasara és klorofilltar-
talmadra. Feltételezéstiink szerint a fungicid kezelés utan rovid id6vel (egy €és
két hét) csokken a novény természetes védekezOképessége, amely a vizsgalt
enzimek fokozott aktivitasban mutatkozik meg.

Anyag és modszer

Kisérleti novényként kukoricat (Zea mays L. cv. NK Columbia és Dessert r78)
haszniltunk. A kisérletet foliasitorban a KITE Zrt. derecskei kertészeti telepén,
valamint szant6foldon a Debreceni Egyetem Latoképi Kisérleti Telepén alli-
tottuk be.

A foliasatorban végzett kisérlethez a magokat 6%-os H,O,-dal fertGtleni-
tettiik, majd nedves szlirOpapir kozott csiraztattuk. A kukorica magokat cser-
nozjom talaj €s t6zeg 1:1 aranyu keverékébe vetettiik.

A novényeket Otleveles korig neveltiik, majd mintit vettiink a negyedik le-
vélboL

A foliasatorban tortént vizsgalat soran 50 kontroll €s 50 kezelt novényt vizs-
galtunk, melybdl randomiziltan, a kezelést koveto els6 és masodik héten tor-
tént a mintavétel. A szant6foldi kisérletben 60 kontroll és 60 kezelt novény
vizsgiltunk. A mintavétel a foliasatorban valé mintavétellel megegyezik.

Foliasatras kisérletben egy, mig a szint6foldi kisérletben két fungicid hata-
sat vizsgaltuk. A két fungicid jelolésére a Fungicid készitmény 1 és Fungicid ké-
szitmény 2 elnevezést haszndljuk. A kezelés mindkét helyszinen permetezés-
sel tortént.

A Fungicid készitmény 1: 200 g/1 azoxistrobin, 80 g/l ciprokonazol hato6-
anyag tartalommal rendelkezik, melyek a strubilurin, triazol hatéanyagcso-
portba tartoznak. Az engedélyokiratban meghatirozott dozis alsé és felsd
korlatja kozotti kozépértéket hasznaltuk (0,75 I/ha). A Fungicid készitmény 2:
141,4 g/l azoxistrobin, 122,4 g/l propikonazol hatéanyag-tartalommal rendel-
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kezik, melyek szintén a strobilurin é€s triazol hatéanyagcsoportba tartoznak.
Az engedélyokiratban meghatarozott do6zist hasznaltuk (1,0 I/ha). A kezelések
idején a légkori hdmérséklet 25 °C alatti volt. A foliasitorban nevelt ndvénye-
ket szell6ztetés utan megfelelé6 homérséklet beallitasat kovetéen kezeltiik,
majd a permetlé beszaradasat kovetd két oran belil helyeztiik vissza a foliasa-
torba. Szant6foldi vizsgalatok sordn a reggeli harmat felszaradasat kovetéen
25 °C foknal alacsonyabb hémérsékleten kezeltiik a novényeket.

A fotoszintézis fényszakasz hatékonysaginak a meghatarozasihoz, kozve-
tett modszerként a klorofill fluoreszcencia indukcidés modszert alkalmaztuk
(Scheiber et al. 1996). A Il-es fotokémiai rendszer hatékonysagat PAM-2001 ti-
pusu fluorométerrel (WALZ Gmbh, Németorsziag) mértiik 10 6rakor, kezelé-
senként hat novényen. A szuperoxid-dizmutiaz (SOD) enzim aktivitdsit a
nitroblue tetrazolium (NBT) fotokémiai redukciojanak gatlasit mérve hatiaroz-
tuk meg (Giannopolities és Ries 1977, Beyer és Fridovich 1987). Egy egység
SOD mennyiségét az 560 nm hullimhosszon mért NBT redukcidjanak 50%-0s
csokkenéséhez sziikséges enzim mennyiségeként definialtuk. A SOD aktivi-
tasat kezelésenként hat novényen mértiik.

A lipidperoxidaciéo mértékét a keletkezett malon-dialdehid mennyisége
alapjin hatiroztuk meg Heath és Packer (1968) modszerével. A lipidperoxi-
diciot kezelésenként 6 novényen mértiik. A relativ klorofill méréshez a nové-
nyek harmadik, illetve negyedik levelét hasznaltuk. A relativ klorofilltartalmat
SPAD-502 (MINOLTA, Japan) relativ klorofill mérével mértik (Uddling et al.
2007). A relativ klorofilltartalmat kezelésenként 15 novényen mértiik, nové-
nyenként 0t ismétlésben. A tablizatokban az eredményeket SPAD-egységben
szerepeltetjiik. Foliasdtras kisérletben mértuik a relativ klorofilltartalmat, a II-
es fotokémiai rendszer hatékonysigat, a SOD aktivitasat és az LP mértékét.
Szant6foldi kisérletben a relativ klorofilltartalom, a SOD aktivitasa és az LP
mértéke keriilt mérésre. A szantofoldi kisérletben mért paraméterek ismétlés-
szamai megegyeznek a foliasatras kisérletnél leirtakkal.

A kezelések mért viltozokra gyakorolt hatasat a kezelt-kezeletlen csopor-
tokon mért értékek atlagainak 6sszevetésével értékeltiik, kilon-kilon a folia-
satras €s szabadfoldi kisérletben, illetve a kezelést kovetd két idopontban. A para-
metrikus tesztek feltételeinek (variancidk homogenitdsa és normal eloszlas)
vizsgdlatira Leve tesztet és Q-Q plot-okat hasznaltunk. A feltételeket csak a f6-
liasatras kisérletben mért SPAD értékek, teljesitették, igy azokat parametrikus
t-teszttel hasonlitottuk 6ssze, mig a tobbi valtozo esetén, illetve a szabadfoldi
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teszt adatainal nem parametrikus Mann-Whitney U-tesztet alkalmaztunk. A sza-
mitasokat SPSS 21.0 programcsomaggal végeztuk (Huzsvai 2004, Kecskeméti
etal 2011).

Eredmények

A vizsgalt novényfiziologia mutatdkban eltérést tapasztaltunk a két termesztési
kornyezet és a mintavételi idépontok kozott.

A foliasatorban végzett kisérlet sordn egy azoxistrobin €s propikonazol
hatdéanyag-tartalmi gombadldszert vizsgaltunk, melyet Fungicid készitmény 1
néven jeloliink. A gombadlészerek kultirnovényre kifejtett hatasirol keveset
tudunk. Feltételezik, hogy a vizsgailt fungicidek a patogének membrinjinak
karositasaval, vagy a mitokondpridlis elektrontranszport gatlasaval fejtik ki hata-
sukat (Querns et al. 1998). Koehle et al. (2002) strobilurin hatéanyag tartalmu
fungicid pozitiv hatdsat figyelték meg a dohiny névekedésére, anyagcseréjére
és terméshozamara, gombafert6zés nélkiili kisérletben. Kisérletiinkben szin-
tén gombafertdzés nélkiil alkalmazott fungicid kezelést vizsgaltunk.

A foliasitorban végzett kisérletben a fungicid kezelés szignifikans eltérést
eredményezett a kukorica relativ klorofilltartalmdban a kontrollhoz viszo-
nyitva. Az els6 mintavétel egy héttel a kezelés utan, a kukorica 4-6 leveles fej-
lettségi dllapotidban, majd a misodik mintavétel a kezelést kovetd masodik hé-
ten tortént.

A foliasatorban torténd kisérlet soran egy héttel a kezelés utin a kezelt al-
lomany klorofilltartalma szignifikdnsan nagyobb volt, mint a kontroll dlloma-
nyé (1. tdbldzat). A kezelést koveté masodik hétre a kiilonbség megfordul és
a kezelt novények SPAD értékének jelentds csokkenése miatt itt mar a kezelt
allomanyban alacsonyabb a klorofillszint, mint a kontrollban. A két mintavétel
kozt, a relativ klorofilltartalom a fungicid kezelés hatisira 9 SPAD egységgel
csokkent, mig a kontrollndl ez a csOkkenés csak szlik 2 SPAD egység volt.

A relativ klorofilltartalom mérése sordn az alkalmazott fungicid szignifi-
kinsan befolydsolta a SPAD-értéket szant6foldi korilmények kozott (2. tdbld-
zat). A szant6foldi kisérlet sordn a relativ klorofilltartalom alakulisa eltérd
eredményt mutatott. A kezelést kovets els6 héten mind a két alkalmazott fungi-
cid esetén jelentdsen alacsonyabb relativ klorofilltartalmat mértiink, mint a
kontroll noévényekben. A kiillonbség megkozelitbleg 10 SPAD egység, ami 25%-
os eltérést jelent. Szintén ekkora, azaz 25%-os csokkenés volt megfigyelhetd a
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relativ klorofilltartalomban a masodik mintavételnél. Ezzel szemben Kaneko
€s Ishii (2009) strobilurin hat6anyag hatasira, a nett6 fotoszintézis emelkedé-
sét figyelték meg buzanal.

1. tdblazat. A fungicid kezelés hatdsa a kukorica Rlorofilltartalmdra
Jfoliasdtorban végzett kisérlet sordn (SPAD-egység) egy (1. mintavétel) és
két (2. mintavétel) héttel a permetezés utdn (ismétlésszam = 75 +S.D.)

Kezelés 1. mintavétel 2. mintavétel
€9 @) 3)
Kontroll (4) 22,2343 74 20,71+3.91
Fungicid készitmény 1 (5) 28,17+4,21* 17,73+4,39*

Megjegyzés: *a kontrollhoz viszonyitott szignifikins kiilonbség t-teszt alapjian (p<0,05).

Table 1. Effect of fungicides on the relative chlorophyll content (SPAD unit) in maize one week and
two weeks after fungicides treatment in a polytunnel. (1) Treatment, (2) First sampling, (3) Second
sampling, (4) Control, (5) Fungicide 1, Note: *significant difference compared to the control based

on t-test (*p<0.05).

2. tablazat. A fungicidek hatdsa a kukorica relativ Rlorofilltartalmdra
szantofoldi kisérietben (SPAD-egység) egy (1. mintavétel) és
Rét (2. mintavétel) héttel a kRezelés utdn (ismétlésszdm = 75 +S.D.)

Kezelés 1.mintavétel 2.mintavétel
) @) 3)
Kontroll (4) 38,95+3,20 43,19+3 45
Fungicid készitmény 1 (5) 29,5242 95* 33,02+3,94*
Fungicid készitmény 2 (6) 29,87+3,79* 33,54+5,68*%

Megjegyzés: *a kontrollhoz viszonyitott szignifikdns kiilonbség t-teszt alapjian (p<0,05).

Table 2. Effect of fungicides on the relative chlorophyll content (SPAD unit) in Zea mays L., after
one and two weeks of treatment in field experiment. (1) Treatment, (2) First sampling, (3) Second
sampling, (4) Control, (5) Fungicide 1, (6) Fungicide 2, Note: *significant difference compared to
the control based on t-test (*p<0.05).

Kisérletiinkben mértiik a kukorica II. fotokémiai rendszerének hatékony-
sagat a folia sitorban nevelt novényeknél (3. tabldzat). A 1l-es fotokémia rend-
szer hatékonysiginak vizsgilata soran az elsé mintavételi idépontban az alap
fluoreszencia (F) szintje a kezelt névényekben valamivel alacsonyabb volt,
ezzel ellentétben a maximalis fluoreszencia (F,,) szintje kis mértékben na-
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gyobb volt a fungiciddel kezelt novényekben, mint a kontrollban. A valtozé
fluoreszencia (F,) €s a maximalis fluoreszencia (F,,) hinyadosaként megha-
tarozott fotokémiai hatékonysag jellemzésére hasznalt hinyados az F/F,, fun-
gicid kezelés hatiasara nem volt szignifikinsan magasabb a kontrollhoz viszo-
nyitva, egy héttel a fungicid kezelés utan.

3. tablazat. A fungicid kezelés hatdsa a kukorica fotoszintetikus aktivitdsdra
Jfoliasatorban végzett kisérlet sordn, egy (1. mintavétel) és két (2. mintavétel)
héttel a kezelés utdn (ismétlésszdm = 6)

Kezelés Fo Fm Fv/Fm
1 1. mintavétel (2)
Kontroll (4) 0,304+0,024 1,307+0,071 0,772+0,006
Fungicid készitmény 1 (5) 0,283+0,019 1,349+0,091  0,790+0,009
2. mintavétel (3)
Kontroll (4) 0,294+0,021 1,342+0,149  0,775+0,011
Fungicid készitmény 1 (5) 0,264+0,028 1,137+0,223  0,77620,010

Megjegyzés: F,: alap fluoreszcencia, F,: maximalis fluoreszcencia, F,: valtozo fluoreszcencia.

Table 3. Effect of fungicide on the photosynthetic activity in a polytunnel. (1) Treatment, (2) First
sampling, (3) Second sampling, (4) Control, (5) Fungicide 1, Note: F;: minium fluorescence, F,:
maximum fluorescence, F: variable fluorescence.

A miasodik mintavétel soran az alap fluoreszencia (F() €s a maximalis fluor-
eszencia (F,,) kis mértékben csokkent, a kezelt novényekben tovibbra is ala-
csonyabb volt, mint a kontrollban. A fotokémiai hatékonysagi mutat6 (F,/F,)
értéke a kontrollban két hét utin csaknem azonos volt az egy hét utin mért ér-
tékkel, mig a kezelt nOvényekben a két vizsgalati idopont kozt enyhe csokke-
nést mutatott (3. tdbldzat). Dias et al. (2014) salata (Lactuca sativa L.) levél
vizsgalata sorin mankoceb gombadldszer kezelés hatasara a levél Il-es foto-
kémiai rendszerében mért fotoszintetikus aktivitisa romlott, illetve a levélben
mért klorofill pigmentek mennyisége is csokkent.

Feltételezésiink szerint fungiciddel torténd kezelés utin novekszik a noévény
természetes védekezési reakcidja, mely soran megnovekszik a reaktiv oxigén-
formik mennyisége. Ennek bizonyitdsara mértiik a szuperoxid-dizmutaz akti-
vitasat és a lipid-peroxiddz mértékét.

A foliasatras kisérletben a SOD aktivitisa mind a két mintavételi id6pont-
ban szignifikinsan nagyobb volt a fungiciddel kezelt ndvényekben. Egy héttel
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a fungicid kezelés utian a killonbség 12,5% volt, ami két héttel a kezelést kove-
téen 48%-ra nétt (4. tdbldzat). A szuperoxid-dizmutiz aktivitisanak emelkedé-
s€t tobb kutato is megfigyelte fungicidek hatasira. Liang et al. (2017) gyom-
bérben, mig Zhang et al. (2010) a btiza zaszl6s levelében mért emelkedett SOD
aktivitast. Bensoltane et al. (2006) durum buzaban eltéré hatéanyag tartalma
szisztemikus fungicidek vizsgilatakor szintén emelkedett SOD aktivitast ta-
pasztalt.

4. tablazat. A szuperoxid-dizmutdz (SOD aktivitds (U g' FW +S.D., ismétlésszdm = 6)
egy (1. mintavétel) és két (2. mintavétel) héttel a fungicid kezelés utdan
Sfoliasdatorban (FW: friss t6meg)

Kezelés 1. mintavétel 2. mintavétel
€9) @) 3)
Kontroll (4) 0,14+0,01 0,13+0,02
Fungicid készitmény 1 (5) 0,16+0,01* 0,25+0,06*

Megjegyzés: *a kontrollhoz viszonyitott szignifikins kiilonbség Mann-Whitney U-teszt alapjan
(p<0,05).

Table 4. Effect of fungicide on the SOD activity (U g! FW) one and two week after treatment in a
polytunnel (FW: fresh weight). (1) Treatment, (2) First sampling, (3) Second sampling, (4) Control,
(5) Fungicide 1, Note: *significant difference compared to the control based on Mann-Whitney U-
test (p<0.05).

A szantofoldi vizsgalatok sordn a reaktiv oxigénformak mennyisége altala-
ban alacsonyabb értékeket mutatott, mint a foliasatorban torténd vizsgalat so-
rdn és a foliasatorban megfigyelt trendek sem €rvényesiiltek. Egy héttel a keze-
1és utan nem volt kiilonbség a szuperoxid-dizmutiz aktivitisiban egyik alkal-
mazott fungicid hatasira sem. Két héttel a kezelést kovetdéen az alkalmazott
fungicidek eltérd hatast gyakoroltak a kultirnovény SOD aktivitisara. A Fungi-
cid készitmény 1 kezelésnél, kis mértékben ndtt a SOD aktivitdsa, ezzel szem-
ben a Fungicid készitmény 2-vel valo kezel€s hatasara kismértékl csokkenés
volt megfigyelhetd (5. tdbldzat).

Alipidperoxidacié soran a lipid molekula szabadgyok allapotba keriil, ezal-
tal képes reakcioba 1épni az oxigénnel és a reakcio sordn peroxi-szabadgyok
keletkezik. A malondialdehid (MDA) a lipidek oxidativ bontdsanak egyik vég-
terméke, ami felelSs a sejtmembran karositasaért, beleértve a membran tulaj-
donsagok megvaltozasat, mint példaul az ionszillitis, az enzimaktivitas csokke-
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nése és a fehérje térhalosodisa, mely valtozasok végiil a sejtek pusztulisihoz
vezetnek (Shamra et al. 2012).

5. tablazat. A szuperoxid-dizmutdz (SOD) aktivitds (U g' FW +S.D., ismétlésszdm = 6)
egy (1. mintavétel) és két (2. mintavétel) héttel a fungicid kezelés utdn
szdntoféldi (Latokép) vizsgdalatban (FW: friss tomeg)

Kezelés 1. mintavétel 2. mintavétel
(€9) @) 3
Kontroll (4) 0,10+0,02 0,08+0,03
Fungicid készitmény 1 (5) 0,10+0,01 0,10+0,01
Fungicid készitmény 2 (6) 0,10+0,00 0,06+0,00

Table 5. Effects of fungicides on the superoxide dismutase (SOD) activity (U g' FW), one week
after treatment and two weeks after treatment in the field study (Latokép Experiment Site) (FW:
fresh weight). (1) Treatment, (2) First sampling, (3) Second sampling, (4) Control, (5) Fungicide 1,
(6) Fungicide 2

A peszticidek stimuldlo hatasat az enzimaktivitasra, azon beliil a lipidper-
oxidaciora tobben dokumentaltik (Jablonska 2017). Ha a novényi sejtben a
reaktiv oxigénformak szintje meghaladja a ndévény méregtelenitési kapacita-
sat, akkor a lipidperoxidacio novekszik a biologiai membranokban, ami befo-
lydsolja a sejt fiziologiai folyamatait (El-Beltagi és Mohamed 2013).

Foliasatorban végzett kisérletiinkben az alkalmazott fungicidek hatasara a
malondialdehid mennyisége nem szignifikins mértékben viltozott. A kelet-
kezett malondialdehid mennyisége megkdzelitdleg 5 nmol-lal volt nagyobb a
kezelt novényekben az els6 mintavételi idépontban, mig a misodik mintavéte-
li idéopontban a malondialdehid mennyisége a kezelt és kezeletlen novények-
ben csaknem azonos volt (0. tdbldzat).

A szantofoldi kisérletben eltérd lipidperixidaciot tapasztaltunk, mint a f6-
liasatorban. A szant6foldi fungicid kezelés hatasara a kukorica lipidperoxida-
ciojinak mértéke egy héttel a kezelést kovetden alacsonyabb volt, mig folia-
satorban a lipidperoxidicié mértéke kezelés hatiasira nem szignifikinsan na-
gyobb értéket mutatott. Egy héttel a kezelést kovetéen a két alkalmazott gomba-
Ol6szer hatdsira a malondialdehid mennyisége a kontrollhoz viszonyitva
alacsonyabb volt. Kiilonbség a Fungicid készitmény 2-vel val6 kezelésben szig-
nifikinsnak bizonyult, mértéke 28% (7. tdbldzat).
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6. tablazat. A fungicidek hatdsa a lipidperoxiddciora (nmol MDA g' FW,
ismétlésszdm = 6) egy (1. mintavétel) és két (2. mintavétel) héttel a permetezés
utdn foliasdtorban végzett kRisérletben (MDA: malondialdehid, FW: friss t6meg)

Kezelés 1. mintavétel 2. mintavétel

€Y) @ 3)
Kontroll (4) 69,18+9,72 78,00+17 44
Fungicid készitmény 1 (5) 74,00+5,88 78,28+10,55

Table 6. Effects of fungicide on the lipid peroxidation (nmol MDA g' FW, n=6 +S.D.), one and two
weeks after treatment in a polytunnel (MDA: malondialdehyde, FW: fresh weight). (1) Treatment,
(2) First sampling, (3) Second sampling, (4) Control, (5) Fungicide 1

7. tablazat. A fungicidek hatdsa a lipid peroxiddciora (nmol MDA g' FW +S.D.,
ismétlésszdamszdm = 6) egy (1. mintavétel) és két (2. mintavétel) héttel a
permetezés utdn szdntofoldi Risérletben (MDA: malondialdehid, FW: friss t6meg)

Kezelés 1.mintavétel 2.mintavétel
(€Y) @ 3)
Kontroll (4) 81,20+6,54 57,61+3,01
Fungicid készitmény 1 (5) 77,60+11,85 58,51+3,36
Fungicid készitmény 2 (6) 58,59+8,06* 57,04+0,52

Megjegyzés: *szignifikdns kiillonbség a kontrollhoz viszonyitva Mann-Whitney U-teszt alapjin,
p<0,05.

Table 7. Effects of fungicides on the LP activity (nmol MDA g FW) one and two weeks after treatment
in field study (Latokép Experiment Site) (MDA: malondialdehyde, FW: fresh weight). (1) Treatment,
(2) First sampling, (3) Second sampling, (4) Control, (5) Fungicide 1, (6) Fungicide 2, Note:
*Significant difference compared to the control based on Mann-Whitney U test, p<0.05.

Liang et al. (2017) a malondialdehid mennyiségének csokkenését tapasztal-
tak azoxistrobin hat6éanyag tartalmu fungiciddel val6é kezelésnél, ami alata-
masztja az elsé mintavétel id6pontjiban kapott eredményt.

A két termesztési kornyezet €s a mintavételi idopontok k6zott a vizsgilt
mutatok terén eltérést tapasztatunk. Fungicid hatasara, termesztési kornyezet-
tol fiiggetleniil, szignifikans eltérést tapasztaltunk a relativ klorofilltartalom-
ban, a szuperoxid-dizmutaz aktivitisiban és a lipidperoxidacioban. A szuper-
oxid-dizmutaz aktivitidsa két héttel a fungicid kezelés utin novekedett, mind a
két termesztési kornyezetben. A lipidperoxidacié mértékében egy héttel a ke-
zelés utin volt megfigyelhetd eltérés a fungicid hatasara, mig két héttel a ke-
zelés utian egyik termesztési rendszerben se volt jelentds kimutathat6 kii-
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lonbség. Ez arra hivja fel a figyelmet, hogy a fungiciddel torténd kezelés utin
néhany nappal megnd a kultirnovény természetes védekezési mechanizmusa,
mely sordn a méregtelenitésben résztvevo enzimek aktivitisa novekszik. Ered-
ményeinkbdl az is megallapithatd, hogy a SOD enzim aktivitas valtozdsahoz
tobb idSre volt sziikséges, mint a lipidperoxidacioban bekovetkezo valtozashoz.
A fungicid kezelést kovet6 rovid idon beliil (egy és két hét) csokkent a no-
vények relativ klorofilltartalma, mely a kés6bbiekben negativan befolydsol-
hatja a szerves anyag felhalmozast, ezen keresztiil a biomassza képzodését.

Koszonetnyilvanitas

3 A kutatds az Emberi Er6forriasok Minisztériuma UNKP-17-2 k6dszimu

Uj Nemzeti Kivalosag programjanak timogatasaval valosult meg. A sz-

erzOk koszonik Dr. Veres Szilvia PAM-2001 tipusu fluorométer hasznalatihoz
nyujtott segitségét.
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Az aluminium toxikus tiineteinek mérséklése
baktériumokat tartalmazo készitménnyel a kukorica
korai novekedési stadiumaban

KACZUR DAVID - TOTH BRIGITTA
Debreceni Egyetem Tdplalkozastudomanyi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

Kisérletiinkben az aluminium (Al) toxikus hatasat és annak mérséklési lehetdségét vizs-
galtuk baktériumkészitmény alkalmazasaval kukoricin (Zea mays L.). A novényeket
hidropo6niasan, kontrollalt korulmények kozott neveltiik. Az aluminiumot AlICl; for-
miban adagoltuk a tipoldathoz 0,1; 1; 5; 10 és 20 mg/kg koncentriacioban. A hasznalt
baktériumkészitmény Pseudomonas és Bacillus torzset tartalmazott.

A kisérlet soran mértiik a masodik és harmadik levél klorofill-a, klorodill-b és karoti-
noid tartalmat, a gyOkér teljes hosszat €s a gyokératmérd szerinti gyokérhosszt, a hajtis
€s a gyOkér szaraztomegét, valamint a hajtds €s a gyokér aluminiumkoncentraciojat. A
klorofill-a mennyisége a kezelések hatasara - a 20 ppm AICl; kezelés kivételével - nott
a masodik levélben, a kontrollértékhez viszonyitva. A klorofill-b és a karotinoidok
mennyisége a 0,1; 1 és 5 ppm AlCl3, valamint a baktériumkezelés hatdsira is szignifi-
kansan magasabb volt a kontrollban mért értékhez képest. A kukorica gyokerének tel-
jes hosszira az 5, 10 és 20 ppm AlCl3 kezelé€s volt toxikus hatdssal. Ezeknél a kezelé-
seknél baktériumkezelés hatdsara nott a gyokerek teljes hossza az Al-kezeléshez viszo-
nyitva. A gyokér akkumulalta az aluminiumot, a hajtdsba tortént szallitas viszont gatolt
volt. A hajtasban az Al-koncentrici6ja 0,1 ppm Al+baktérium és 1 ppm Al+baktérium ke-
zelés hatasara nétt, mig az 5 ppm aluminium koncentracional szignifikans csokkenés
volt tapasztalhato, amikor baktériumkészitményt adtunk a tdpoldathoz. A gyokérben
mért aluminium koncentracié minden kezelésnél szignifikansan nétt a kontrollhoz viszo-
nyitva. Az 5, 10 és 20 ppm aluminium koncentraciondl a felvett aluminium koncentra-
cidja csokkent baktérium kezelés hatdsira a baktérium nélkiili kezeléshez viszonyitva.
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Az eredmények alapjian bebizonyitottuk, hogy az alkalmazott baktériumkészitmény
alkalmas lehet az aluminium toxikus hatiasinak csokkentésére, de a hatast jelentdsen
befolyasolja az aluminiumkoncentracio.

Kulcsszavak: aluminium, kukorica, névényi novekedés, taipanyag-gazdalkodas

Reducing the toxic effects of aluminum with
bacterial product in the early growth stage of maize

D. KACZUR - B. TOTH
University of Debrecen Institute of Nutrition Sciences, Debrecen

Summary

The toxic effect of aluminum (Al) was examined on maize (Zea mays L.). The population
was grown under controlled environmental conditions. Aluminum was applied in the
form of AICl3 0.1; 1; 5; 10 and 20 mg kg' concentrations. The applied biological product
contained Pseudomonas and Bacillus bacteria.

The chlorophyll-a, chlorophyll-b, and carotenoid content in the second and third
leaf, the total root length and length of roots based on root diameter, the dry weight
of shoots and roots and the aluminum concentration in the shoot and roots of 28 days
old maize were measured. The relative chlorophyll content was measured in the second
leaves and the obtained values were between 35.10 and 49.78, respectively. The relative
chlorophyll content increased significantly in the second leaves. The concentration
of chlorophyll increased as an effect of the treatments - except in the one with 20 ppm
AICI3 - in the second leaves compared to the control. The amount of chlorophyll-b
and carotenoids were significantly higher in the 0.1, 1 and 5 ppm AICl; and bacterial
treatment compared to the control. The 5, 10 and 20 ppm AlCl;-treatments had a toxic
effect on the length of the root. The root length was longer at 5, 10 and 20 ppm Al
treatment when bacteria was applied, compared to Al-treatment. As a result of the
additional bacterial treatment the root grew compared to the Al-treatment alone.
Aluminum accumulated in the root, however transportation to the shoot was retarded.
The concentration of Al was higher at 0.1 ppm Al+bacteria and 1 ppm Al+bacteria
treatments in the shoot, while at 5 ppm was significantly lower when bacteria was
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added to the nutrient solution. The Al concentration was lower at 5, 10 and 20 ppm Al-
treatment when bacteria product was added to the nutrient solution, compared to the
Al-treatment.

Due to our results, the applied bacterium products could be used to reduce the
effect of aluminum toxicity on plants.

Key words: aluminum, maize, nutrient supply, planth growth

YMeHbllIeHHE TOKCHYHBIX CHMIITOMOB AJIIOMUHUS MIPENapaToMm,
cojiep KaluM OaKTepuu, B paHHell CTaJANH POCTa KYKYPY3bl

J. KAITYP - b. TOT
Hebpenenckuit Yausepcuret, Mactutyt Haykn o [Tutanum, eOperieH

Pe3rome

B Haiem ompITe MbI HCCIICIOBAIH TOKCHYHOC BIAMSHUAC atoMUHUS (Al) 1 BOSMOXKHOCTH
€ro yMEeHBIIICHHS MPAMEHEHHEM OaKTepHaIbHOTO Tperapara Ha KyKypyse (Zea mays L.).
Pactenus BeIpamyBaii THIPOIIOHUYHO, B KOHTPOJIMPOBAHHBIX YCIOBUSX. ATIOMUHHYM
B popme AICl; 1o3upoBanu K MUTaTeNbHOMY pacTBOpy B KoHueHTpanuu 0,15 1; 5; 10 n
20 mg/kg. [TpuMeHEHHBIN OaKTEepHATBHBIHN MIperapaT coepKal mraMmbl Pseudomonas
u Bacillus.

B xoze onbITa M3Mepsuu coziepkaHie XJIopoduiuia-a, Xaopohuiuia-o u KapoTHHONUAA
BTOPOTO M TPETHETO JIMCTA, MOTHYIO JUIMHY KOPHS U MO JUaMETPy KOPHS AJIHHY KOPHS,
CyXyI0 Maccy nooera u KOpHsl, a TaK)Ke KOHIICHTPAIMIO AIIOMHUHUS a 0Oere U B KOpHE.
Konmuectso xnopodunna-a mog BiusHEEeM 00paboTok — kpome 10361 B 20 ppm AICI; —
BBIPOCIIO BO BTOPOM JIMCTE, 110 CPABHEHHIO C BETMINHOHN KOHTpos. KomaecTBo Xopo-
¢una-b ¥ KapoTHHOUIOB 107 BaMsHUEM 00padotok 0,1; 1 u 5 ppm AICl;, 1 06padboTok
OakTepHsIMH TaK)Ke 3HAUMTEIILHO OBLIO BBIIIE [10 CPABHEHHUIO C M3MEPEHHBIMU BEJIMYHHA-
mu koHTpos. Jlo3bl B 5, 10 1 20 ppm AlCl; 66111 TOKCHYHOI'O BAUSHUS HA HOJNHYIO A1~
HY KOpHSI KyKypy3bl. B 9THX 00paboTkax nox BIUstHUEM 103 OakTepuii BEIpOCIIa IMoHast
JUIMHA KOPHEil 110 cpaBHEHHIO ¢ 00padoTkamu Al-em. KopeHb akkyMyJIMpoBall aTfOMUHH-
yM, HO TIOCTaBKa B To0Oer ObLTa 3aTOpMOXXeHHOW. B mobere konmenTpanus Al mox Bius-
H1eM oopadotok 0,1 ppm Al+6akrepun n 1 ppm Al+6akTepruun BEIpociia, a Mpu KOHLEHT-
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paluy IIOMHUHUS B 5 ppm 3HAYUTENIbHOE yMEHbIIEHUE ObLII0 00HAPYKEHO, Kor/a 100a-
BWJIN OaKTepHaIbHBIN MPETapaT K MUTATeIbHOMY pacTBOpy. KoHIIEHTparust aTroMUHNS
B KOpHE IIpH BCEeX 00paboTKax CUIHU(HUKAHTHO BHIPOCIA 110 CPABHEHUIO K KOHTPOIIIO.
ITpu xonnenTpamyu amoMuuus 5, 10 u 20 ppm npuHATas KOHIEHTPAIHS aTIOMUHUSA
YMEHBIITIIIACH TTO]T BIUSHIEM 00paOOTKH OaKTEpPHsIMH TI0 CPaBHEHHIO ¢ 00paboTKamu
6e3 OakTepHid.

Ha ocHoBaHuM pe3ynbTaToOB MOATBEPIUIM, YTO MCIIOIb30BAHHBIN OaKTepUaATbHBIN
rpenapar MOKET ObITh IPUTOHBIM JUTS YMEHBIICHHUSI TOKCHYHOTO BIIMSTHHS QJIIOMHUHUS,
HO Ha ero JIeiiCTBUE 3HAYUTEIILHO BIHMSET KOHIICHTPALHS aTIOMUHUSL.

Ki1ro4eBble c/10Ba: aTIOMHHNYM, KYKypYy3a, POCT PAaCTCHNS, XO3IHCTBOBAHHUE ITNTATEITh-
HBIMH BEIIECTBAMHU

Bevezetés

A vilag teljes szarazfoldi tertiletének megkozelitdleg 70%-at hasznaljuk novény-
termesztésre. Napjainkban a szirazfoldi tertiletek 30-40%-anak pH-ja erG6sen
savas (Bian et al. 2013), ami megneheziti a nOvénytermesztést. A savanyu ta-
lajon tOrténd novénytermeszté€s sorin a novények megfeleld tipanyag-felvé-
tele akaddlyozott, ami csokkenti a termés mennyis€gét €s mindségét (Kochian
et al. 2015), ami hatdssal van a novénytermesztéssel foglalkozok bevételére is.
Ennek megfelel6en a kutatisok egy része az aluminium tolerins novények ne-
mesitésére alapozodnak, €és kozben egyre nagyobb hangsulyt kap a probléma
molekularis és genetikai megkozelitése (Kochian 1995).

A talaj savanyodasa Magyarorszag talajait is €rinti, ugyanis a talajsavanyo-
das alegkiterjedtebb degradacios folyamat hazinkban (Vdrallyay 2000). A ta-
lajsavanytisag el6idéz6i f6leg az éghajlatvaltozas, a ndvényzet és az alapkdzet,
azaz természetes okok, valamint az antropogén hatasok, a mezdgazdasagi elja-
rdasok, a mutriagyazas és a kornyezetszennyezés (Vdrallyay 2005). Az alumini-
um (Al) a foldkéreg leggyakoribb fém Osszetevdje. Az aluminium a mészko €s
a homokkd kivételével a kézetek alapvet alkotoi kozé tartozik, aranya 0,45-
10% kozott valtozik. Elsésorban aluminium-szilikatok €s -oxidok formdjiban
fordul el6 (Kabata-Pendias és Pendias 2001). A talajok savanyodasaval parhu-
zamosan egyre nagyobb problémat jelent az aluminium toxicitas, ugyanis az
aluminium savanyu talajokon jobban oldodik és a novények konnyebben fel
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tudjak venni (Dragana et al. 2012). Az aluminium mar kis koncentracioban is
toxikus lehet a novények szamara, a toxikus koncentracio faj- €s fajtafiiggd
(Imadi et al. 2016). Az aluminiummérgezés jellemzo tiinetei kozé tartozik,
hogy a ndvények gyokerének és hajtasinak hossznovekedése ledll, élettani és
biokémiai folyamatai gatlddnak, a novények tapanyag- €s vizfelvétele csokken
(Lidon et al. 2000, Panda et al. 2009, Yang et al. 2015, Jaskowiak et al. 2018).
Az aluminiummérgezésben szenvedd novényekben a legtobb esszencialis
makroelem (Ca, Mg, K, N és P) és mikroelem (Cu, Fe, Mn és Zn) felvétele lelas-
sul, a hajtdsba torténd szallitdsa és a biokémiai folyamatokban torténd haszno-
sulasa csokken (Purcino et al. 2003, Garzon et al. 2011). Az aluminium toxici-
tas valtozasokat okoz a levelek klorofilltartalmaban (Yang et al. 2015), és sza-
mos €lettanilag fontos szerepet jatszé enzim aktivitasiban (Sinomovicovd et
al. 2004, Zhou et al. 2009, Sun et al. 2018).

Kisérletiinkben az aluminium toxikus hatasat vizsgiltuk kukoricin, mint
az egyik meghatarozo szant6foldi novényen, €s a toxikus hatds mérséklésének
lehetbségét Pseudomonas sp. és Bacillus sp. torzseket tartalmazo baktérium-
készitmény hasznalataval. Sheng et al. (2008) kutatasa szerint a novények sza-
mira toxikus nehézfém-koncentriacié kompenzalhat6é nehézfém tolerans bak-
tériumtorzsek alkalmazasaval. TObb tanulmany is foglalkozott a baktériumok
pozitiv hatasaival, nehézfémmel terhelt talajon, vagy tapoldat alkalmazasaval
(Rajumar et al. 2009, Toth et al. 2013, Ayangbenro és Babalola 2017, Bojtor
és Toth 2017). A baktériumok a noévényekhez hasonl6an szerves savakat vilasz-
tanak ki (Wei et al. 2018), az aluminium komplexet képez a szerves savval, és
az igy 1étrejott aluminium-szerves sav komplex nehezen, vagy egyaltalin nem
felvehet6 a novények szamara (Ma 2000). Egyes baktériumok, ugynevezett
szideroforokat valasztanak ki, a szideroforral az aluminium szintén komplexet
tud képezni, eziltal csokken a novények altal felvett aluminium mennyisége
(Matthews et al. 1979, Beveridge et al. 1982).

Célunk volt, annak bizonyitasa, hogy a baktériumot tartalmazo készitmény
alkalmas az aluminium toxikus hatdsinak mérséklésére, aziltal, hogy csokken-
ti a gyokérnodvekedésre €s a klorofilltartalomra gyakorolt negativ hatast.

Anyag és modszer

Kisérleti novényként kukoricat (Zea mays L. cv. DKC 5170) hasznaltunk. A
magvak feliilletének fertStlenitését 6%-os H,O,-dal végeztiik el. Ezt kovetéen a
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magvakat desztillalt vizzel 6tszor leoblitettiik, majd a jobb csirazas érdekében
négy ordn keresztil 10 uM-os CaSO, oldatban dztattuk. A magvakat nedves
szlirGpapir kozott, termosztatban csirdztattuk négy napig, ugy, hogy a csira-
novények polaritiasa természetes legyen. A termosztit hdémérséklete 22 °C volt.
A 4 cm-es koleoptilt kukorica csiranovényeket tapoldatra helyeztiik, kezelé-
senként 12 ndvényt. A novények nevel€séhez az aldbbi Osszetétell tipoldatot
hasznaltuk: 0,5 M Ca(NO3),; 0,1 M K,PO,; 0,5 M MgSO,; 0,5 M K,SO,; 0,1 MKCI;
10 uM H;3BO3; 1 uM MnSOy; 1 uM ZnSOy; 0,2 uM CuSOy; 0,01 pM (NH)M070,,.
A ndvények a vasat 100 uM Fe (IIT) - EDTA formaban kaptak. Az aluminium
AICl; formaban kertilt alkalmazasra az alabbi koncentraciokban: 0,1; 1; 5; 10 €s
20 ppm. A kisérlet soran 12 kezelést alkalmaztunk. A kezelések listdjat az 1.
tdbldzat mutatja be.

1. tablazat. A Risérlet sordn alkalmazott Rezelések és azok jelblése

Kezelések Jelolés
@ 2

Kontroll tapoldat (3) Kontroll (4)
Kontroll tipoldat (3)+baktériumkészitmény (5) Kontroll+BE
0,1 ppm AICI3 0,1 ppm
0,1 ppm AlCl3+baktériumkészitmény (5) 0,1 ppm+BE
1 ppm AICI3 1 ppm
1 ppm AICls+baktériumkészitmény (5) 1 ppm+BE
5 ppm AlCl3 5 ppm
5 ppm AlCl3+baktériumkészitmény (5) 5 ppm+BE
10 ppm AICI3 10 ppm
10 ppm AlClz+baktériumkészitmény (5) 10 ppm+BE
20 ppm AICls 20 ppm
20 ppm AlICl+baktériumkészitmény (5) 20 ppm+BE

Table 1. Applied treatments during the experiment. (1) Treatments, (2) Indication, (3) Control
nutrient solution, (4) Control, (5) Bacterium product

A tapoldatot kétnaponta cseréltiik, a tipoldat leveg6ztetése folyamatos volt.
A tapoldat pH-jait OPTIMA 200A (USA) tipusu pH-mérdvel, minden tipoldat-
csere alkalmédval mértiik. A régi (hasznalt) tipoldat pH-janak és az 1j (friss)
tapoldat pH-janak kiilonbségébdl szamoltuk ki a tapoldat pH-janak valtozasat
(ApH) (2. tdbldzat).
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2. tablazat. A tdpoldat pH-ja kiilénbozo kezelések hatdsdra és
a tapoldat pH-janak vdltozdsa (n=39 £S.D.)

Kezelések - ApH
D p p

Kontroll (2) 6,61+0,07 -1,10
Kontroll+BE 6,48+0,05 -1,62
0,1 ppm 6,20+0,02 -0,73
0,1 ppm+BE 6,37+0,13 -0,54
1 ppm 5,25+0,07 -0,68
1 ppm+BE 5,76:0,10 -0,52
5 ppm 4,89+0,02 -0,48
5 ppm+BE 5,03+0,03 -0,35
10 ppm 4,73+0,02 0,57
10 ppm+BE 4,79+0,04 0,43
20 ppm 4,54+0,04 0,31
20 ppm+BE 4,58+0,03 -0,24

Table 2. pH of nutrient solution treated with different concentration AlCz (0.1; 1; 5; 10 and 20 ppm)
and bacterium product (BE). (1) Treatments, (2) Control

A kisérleti novényeket 1,7 literes edényekben nevelttik. A kisérletet harom
ismétlésben allitottuk be, egy edény négy novényt tartalmazott.

A kisérletet klimaszobdban, szabalyozott koriilmények kozott dllitottuk be:
a fényintenzitds 200 umol m?s?, a h6mérséklet periodicitisa 25/20 °C (nappal/
éjjeD), a relativ paratartalom (RH) 65-75%, a megvilagitas/sotét periodus 16 6ra/
8 6ra volt. Az abszolut klorofill-a, b és karotinoid tartalmat Metertek SP 80
Spektrométerrel mértik Moran és Porath (1980) modszere és Wellburn (1994)
alapjan. A 28 napos kukorica szaraztdmeg meghatarozasihoz a kezelésenként
kilenc friss novényi mintat 65 °C-on tomegallandosigig szaritottuk, majd szo-
bahémérsékletre tortént visszahtilés utin analitikai mérlegen (OHAUS) mér-
tiik. A kukorica gyokerének hosszat, valamint a gyokératmérd szerint csopor-
tositott gyokerek hosszit WinRhizo Softwer-rel (Regent Instrument Inc.,
Canada) hatiaroztuk meg. Az aluminiumkoncentricié meghatirozashoz egy
OPTIMA 3300 DV tipusu induktiv csatoldst plazma optikai emisszios spekt-
rométert (ICP-OES) alkalmaztunk. Az dltalunk hasznalt baktériumkészitmény
egy kereskedelmi forgalomban kaphato, viszkozus folyad€k, mely két baktériu-
mot, az Azotobacter chroococcumot (1-2x10° db/cm?) és a Bacillus megathe-
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riumot (1-2x10% db/cm?) tartalmazta. Az alkalmazott baktériumkészitményt
1 ml/dm? koncentriacioban hasznaltuk, amit minden tipoldat-cserénél a tipol-
dathoz adagoltunk.

A felsorolt paraméterek a kisérlet 28. napjan keriiltek mérésre.

Az eredmények statisztikai kiértékelésénél a Sigma Plot 12.0 verziot hasz-
niltuk az egytényez0s variancia-analizishez.

Eredmények

A kukorica hajtasinak szdraz tdmege minden kezelés hatasara alacsonyabb
volt a kontrollhoz képest. A kukorica hajtasanak szaraz tomege 20%-kal, szig-
nifikinsan nagyobb volt baktériumkészitmény hatisara az 5 ppm AlCl; keze-
Iésné€l. A kukorica gyokerének sziraz tomege a 0,1 és 1 ppm AlCl; kezel€s hata-
sara ndtt a kontrollhoz viszonyitva. Az eredmények alapjan megallapithato,
hogy az alkalmazott koncentraciok kozil az 5 ppm AlCls-ndl volt kimutathato
a baktériumkezelés kedvezo hatasa a hajtas és a gyokér szaraz tomegére (1-2.
dbra) . Kisérletiinkben a legnagyobb, 20 ppm Al-koncentricional a hajtas sza-
raz tomege 86%-kal, a gyokéré 64%-kal volt alacsonyabb a kontrollhoz képest.
Ennek alapjan a kisérletiinkben a hajtas érzékenyebben reagalt a toxikus, 20 ppm
AlICI3 koncentraciora, mint a gyOKer.

Az aluminium hatdasat a kukorica teljes gyOkérhosszara €s az atmérs szerint
csoportositott gyokerek hosszara a 3. tdbldzat mutatja be. A teljes gyokér-
hosszra az 5, 10 és 20 ppm AlICl; kezel€s volt toxikus hatassal. Az 5 ppm-nél a
teljes gyokérhossz 70%-kal, 10 ppm-né€l 82%-kal, 20 ppm-nél 85%-kal szignifi-
kansan rovidebb volt a kontrollhoz képest. Baktériumkezelés hatisra az 5 ppm
AICl; kezelésnél 15%, a 10 ppm-nél 20%-kal, a 20 ppm-nél 6%-kal volt hosszabb
a gyOokér teljes hossza az Al-kezeléshez viszonyitva. A kukorica teljes gyokér-
hosszara, valamint a gyokératmérd szerint csoportositott gyokerek hosszira a
0,1 ppm Al-kezelés nem volt toxikus hatassal. A teljes gyokérhossz megkozeli-
toleg 4 m-rel, a 0,2 mm atmér6nél kisebb gyokerek hossza 5 m-rel n6tt a kont-
rollhoz képest. Az 5 ppm AlCl3 kezelésnél a 0,2 mm-nél kisebb atmérdji
gyokerek hossza 1,5 m-rel (37%) n6tt baktérium kezelés hatasara a baktérium
nélkuli kezeléshez viszonyitva. A 0,2-0,4 mm atmérdji gyokerek hossza 20%-
kal, 2 0,4-0,6 mm atméroji gyokéré megkozelitdleg 30%-kal hosszabb volt,
amikor baktérium készitmény és aluminium egytitt volt alkalmazva. A 10 ppm

P

aluminium kezelésnél a 0,4-0,6 mm atmérGji gyokerek hossza nem szig-
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nifikdnsan, a 20 ppm AlCI3 koncentriciondl a 0,2 mm atmérénél kisebb gyo-
kerek (17%) és a 0,4-0,6 mm atmérajl gyokerek hossza 48%-kal volt hosszabb,
amikor baktérium készitményt is adtunk a tipoldathoz, a baktérium nélkiili
aluminium kezeléshez viszonyitva.

e

(0,1; 1; 5; 10 és 20 ppm) AICl; és baktériumRezelés (BE) hatdsdra (n-9 +S.E.)
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Megjegyzés: szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; szig-
nifikdns kiillonbség az Al-kezeléshez viszonyitva: p<0,05; "p<0,01.

Figure 1. The dry weight of 28 days old maize shoot treated with different concentrations of AlICl
(0.1;1,5, 10 and 20 ppm ) and bacteria (BE). (1) Treatments, (2) g per plant, (3) Control, (4) Control+
BE, Note: significant difference compared to the control: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001, significant
difference compared to the Al treatment: *p<0.05, Pp<0.01.

A kisérlet végén a 28 napos kukorica masodik és harmadik levelében mér-
tiikk a fotoszintetikus pigmentek mennyiségét. A mért értékek a 4. tdbldzat-
ban lathatok. A klorofill-a mennyisége a kezelések hatasara - a 20 ppm AlCl5
kezelés kivételével - magasabb volt a masodik levélben, a kontroll értékhez
viszonyitva. A legnagyobb érték 15,23 mg/g a 20 ppm AlClz kezelésnél volt,
ami 48%-0s novekedés a kontroll novényben mért értékhez képest.
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Py

(0,1; 1, 5; 10 és 20 ppm) AlCl; és baktériumkezelés (BE) hatdsdra (n-9 +S.E.)
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Megjegyzés: szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: ***p<0,001; szignifikins kiilonbség
az Al-kezeléshez viszonyitva: *p<0,05; "p<0,01.

Figure 1. The dry weight of 28 days old maize root treated with different concentrations of AlCl;
(0.1; 1, 5,10 and 20 ppm ) and bacteria (BE). (1) Treatments, (2) g per plant, (3) Control, (4) Control+
BE, Note: significant difference compared to the control: ***p<0.001, significant difference
compared to the Al treatment: *p<0.05, *p<0.01.

Az 1 ppm AlClz kezelésnél a klorofill-a mennyisége 15%-kal, a klorofill-b
23%-kal szignifikinsan n6tt baktérium kezelés hatasara a baktérium nélkiili
Al-kezeléshez képest. A 20 ppm AlCI; kezelésnél a klorofill-a mennyisége szig-
nifikansan, 46%-kal volt alacsonyabb, mig baktériumkezeléssel kontroll koriili
értéket kaptunk. A klorofill-b €s a karotinoidok mennyisége a 0,1; 1 és 5 ppm
AlCl3, valamint a baktériumkezelés hatdsara is szignifikinsan magasabb volt a
kontrollban mért értékhez viszonyitva. A 10 és 20 ppm koncentriacioknal a
klorofill-b nem szignifikinsan, a karotinoidok mennyisége szignifikinsan ala-
csonyabb volt a masodik levélben. A klorofill-a,b €s a karotinoidok mennyisé-
ge alegtobb kezelés hatdsara alacsonyabb volt a kukorica masodik levelében,
vagy kontroll korili érték volt mérhetd. A kisérlet soran vizsgaltuk a klorofill
a/b ardnyt és annak valtozasit aluminium €s baktériumkezelés hatdsira.
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4. tiblazat. A 28 napos kukorica mdsodik és harmadik levelében mért klorofill a, b

20 ppm) AlCl; és baktériumkezelés (BE) hatdsdra (n=3 +S.E.)

Kezelések Klorofill-a Klorofill-b a/b arany Karotinoidok
@ 3) (€)) (€)) (©)
2.levél (1)
Kontroll (7) 7,97+0,98 2,25+0,34 35 8,00+0,61
Kontroll+BE 10,17+1,82 2,66+0,34 3,8 7,46+0,79
0,1 ppm 9,81+0,12 2,97+0,44 33 8,17+0,89
0,1 ppm+BE 12,15+0,41 3,52+0,29* 3,5 8,42+0,40
1 ppm 12,12+0,73*  3,66+0,18** 33 9,08+0,23
1 ppm+BE 14,23+0,58a  4,73+0,46%*a 3,0 10,20+0,37*
5 ppm 15,23+0,81**  5,27+0,78** 2,9 10,01+0,28*
5 ppm+BE 13,98+0,16 4,22+0,12%* 3,3 10,58+0,37*
10 ppm 8,44+0,57 2,08+0,01 4,0 6,63+0,50
10 ppm+BE 7,10+1,38 1,97+0,64 3,6 6,23+0,05*
20 ppm 4,30+£0,04* 1,18+0,59 3,6 5,45+0,07*
20 ppm+BE 7,51+0,24 1,83+0,03 4,1 6,32+0,36*
3. levél (8)

Kontroll (7) 14,04+0,95 4,59+0,23 3,0 10,24+0,23
Kontroll+BE 15,21+0,32* 4,12+0,51 3,7 11,2120,64
0,1 ppm 13,23+0,08 3,74+0,41* 3,5 9,26+0,21
0,1 ppm+BE 12,28+0,36a 3,47+0,31* 3,5 8,42+0,54*
1 ppm 12,45+0,07 3,57+0,09* 3,5 8,19+0,05*
1 ppm+BE 12,62+0,24 3,57+0,32* 3,5 8,48+0,27**
5 ppm 13,85+0,81 4,34+0,31 32 9,47+0,71
5 ppm+BE 13,96+0,78 4,19+0,34 33 10,69+0,71
10 ppm 10,27+0,18  2,47+0,29** 4,2 7,27+0,66**
10 ppm+BE 8,81+0,22 2,11+£0,27%* 4,2 6,28+0,37**
20 ppm 10,15£0,68a  2,84+0,32** 3,6 6,89+0,44**
20 ppm+BE 8,97+0,71 2,49+0,48** 3,6 6,17+0,49**

Megjegyzés: szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; szig-
nifikdns killonbség az Al-kezeléshez viszonyitva: *p<0,05; "p<0,01.

Table 4. The chlorophyll-a, b and carotenoids content in the second and third leaf of 28 days old
maize treated with AlCl; (0.1; 1; 5; 10 and 20 ppm) and bacteria (BE) (n=3 +S.E.). (1) Treatments,
(2) 2 ]eaf, (3) Chlorophyll-a, (4) Chlorophyll-b, (5) Chlorophyll-a : chlorophyll-b ratio, (6) Carotenoids,
(7) Control, (8) 3™ leaf, Note: significant difference compared to the control: *p<0.05, **p<0.01;
significant difference compared to the Al treatment: *p<0.05, >p<0.01.
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A klorofill a/b arany a masodik levélben 2,9-4,1 kozott valtozott. A kont-
rollhoz képest az 5 ppm AlCl3, 10 ppm AlCl5 és a 20 ppm AICI3 + baktérium
kezelésnél volt jelentSs valtozas. A harmadik levélben minden kezelés hatdsira
nétt a klorofill a/b arany, a legnagyobb érték a 10 ppm Al- és baktériumkeze-
1ésnél volt. Kisérletiinkben a karotinoid tartalom a novekvo Al-koncentracio-
val parhuzamosan csokkent.

A kukorica hajtidsiban és gyokerében is mértiik az aluminium koncentri-
ciojit. A hipotézis az volt, hogy a baktériumkezel€s mérsé€kelni tudja az alumi-
nium felvételét, ezaltal csokkenti az Al-toxicitas tiineteit. Az 5. tdbldzat ada-
taibdl jol lithato, hogy a gyokér akkumulalta az aluminiumot, a hajtasba tor-
tént szallitas viszont gatolt volt.

5. tablazat. A 28 napos kukorica hajtdsdban és gyokerében mért aluminium kRon-
centrdcio (mg/Rg) Riilonboz6 Roncentrdcioju (0,1; 1; 5; 10 és 20 mg/kg) AlCL; és
baktériumkezelés (BE) hatdscdra (n=3 +S.E.)

Kezelések Hajtas Gyokér
€9 @) 3

Kontroll (4) 3,9+0,0 20+0,5
Kontroll+BE 3,7+0,1 18+0,9
0,1 ppm 3,7+0,0 182+7,5%**
0,1 ppm+BE 4,2+0,0* 200+£10,2%*
1 ppm 4,1+0,0* 461+10,5***
1 ppm+BE 14,4+0,0%**C 534+15,7%*
5 ppm 7,5+0,2 3870+20,3**
5 ppm+BE 5,3+0,0***b 2040+32,4**b
10 ppm 18,9+0,5%** 6700+30,5***
10 ppm+BE 18,3+0,3%** 5600+65,2***b
20 ppm 64,7+1,2%* 6940+48 3%**
20 ppm+BE 52,342 1%** 5850+59,6***b

Megjegyzés: szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva:*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; szigni-
fikans kiilonbség az Al-kezeléshez viszonyitva: *p<0,01; °p<0,001..

Table 5. The concentration of Al in the shoot and the root of 28 days old maize treated with Al
(0,1; 1; 5; 10 and 20 ppm AICl3) and bacteria (BE) (n=3 +S.E.). (1) Treatments, (2) Shoot, (3) Root,
(4) Control, Note: significant difference compared to the control: **p<0.01, ***p<0.001; signifi-
cant difference compared to the Al treatment: *p<0.01, <p<0.001.
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A gyOkérben felhalmozddo Al magyarazatot ad a gyokérndvekedés gatlasa-
ra is. A hajtasban az Al-koncentracioja 0,1 ppm Al + baktérium €s 1 ppm Al +
baktériumkezelés hatisira magasabb volt, mig az 5 ppm Al-koncentracional
szignifikins csokkenés volt, amikor baktériumot adtunk a tipoldathoz. A 10 ppm
Al-koncentracional nem valtozott a hajtidsban mért Al-koncentracioja, mig 20 ppm-
nél megkozelitdleg 20%-kal csokkent a felvett Al-koncentricidja baktérium-
kezelés hatdsara. A gyokérben mért Al-koncentriciéo minden kezelésnél szigni-
fikansan alacsonyabb volt a kontrollhoz viszonyitva. Az 5, 10 és 20 ppm Al-
koncentricionil a felvett Al-koncentracioja csokkent baktérium kezel€s hata-
sara a baktérium nélkiili kezeléshez viszonyitva. Ez a csokkenés 5 ppm-nél
1830 ppm (47%), 10 ppm-nél 1100 ppm (16%), 20 ppm-nél 1090 ppm (16%) volt.

Az eredmények megvitatasa

Kisérletiinkben az aluminium toxicitas hatasat vizsgaltuk kukorican, hidropo-
nias kisérletben, kontrollalt korilmények kozott. Célunk volt annak bizonyi-
tasa, hogy baktériumkészitménnyel csokkenthetd az aluminium toxikus hatdsa
a kukorica mért fiziol6giai paraméterein.

Az aluminium eltérd mértékben lehet toxikus a novényekre. Jelenléte min-
den esetben akadalyozza az arra érzékeny novények fejlodését és novekedését.
Az aluminiumra legérzékenyebb novényi szerv a gyokér (Jaskowiak et al.
2018), azonban ezt a kisérleti eredményeink nem timasztottik ala, ugyanis a
hajtas szaraztomeg 19, 78, 84 és 87%-kal volt alacsonyabb a kontrollhoz képest
az 1,5, 10 és 20 ppm AlCI; kezeléseknél. Ezzel szemben a gyokér szaraztomege
18%, 54, 69 és 64%-kal volt alacsonyabb ugyanazon aluminiumkoncentraciok-
nal a kontrollhoz képest. Az aluminium novekedésre gyakorolt giatlé hatisa
azonban jol megfigyelheto volt az 5, 10 és 20 ppm AlCl; koncentracioknal.
Nincs arra bizonyiték, hogy az aluminium esszencialis tipelem az aluminium
tolerans novények szamara, de kis koncentriaciéban serkentheti a novekedést
(Pais €s Jones 1997). Kisérletiinkben 0,1 ppm €s 1 ppm AICl; kezel€s hatdsara
a kukorica gyokerének szaraz tobmege nagyobb volt a kontrollhoz viszonyitva.
A hajtas szaraz tomege a novekvo AlCl; koncentracioval parhuzamosa csok-
kenta 0,1 és a 10 ppm kozott, mig a 10 és a 20 ppm koncentriacionak nem volt
szignifikans hatasa. Farias et al. (2011) kukoricaval végzett kisérletiikben azo-
nos eredményt kaptak, ugyanis a novekvd aluminiumkoncentracioval aranyo-
san csokkent a hajtds szaraz tOmege. Kisérletiinkben a vizsgalt baktériumké-
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szitmény kedvezo6 hatdsit tudtuk kimutatni az 5 ppm AlCl; koncentricional.
A hajtas szaraz toOmege 20%-kal, a gyokéré 38%-kal szignifikansan nagyobb volt
5 ppm AICI3+BE hatésira, csak az 5 ppm AlCl; kezel€shez viszonyitva. Hason-
16 hatast tapasztaltunk a gyokérhossz vizsgilatindl. A teljes gyokérhossz és a
0,4-0,6 mm atmér6ji gyokerek hossza nem szignifikinsan, mig a 0,2 mm-nél
kisebb és a 0,2-0,4 mm atméroji gyokerek hossza szignifikinsan hosszabb
volt baktériumkészitmény hatasiara az 5 ppm AlClz koncentraciondl, csak az

A fotoszintézis az egyik legfontosabb anyagcserett, amelyre az aluminium,
egyes kutatok szerint kozvetleniil hat (Chen et al. 2010, Ribeiro et al. 2013),
tobbek kozott a peroxidativ koriilmények eldidézésével, melynek kovetkez-
ményeként a kloroplasztisz membranlipid €s fehérje komponensei lebomla-
nak (Li et al. 2016), mig masok csak kozvetett hatast figyeltek meg. Simon
(20006) szerint az aluminium nem a fotoszintézis kozvetlen gatlasiaval, hanem
a levelek fejlodésének akadalyozasival (a levélteriilet lecsokkentésével) fejti
ki a szarazanyag-hozamra gyakorolt gitlé hatdsat. Irodalmi adatok alapjin a
toxikus aluminiumkoncentracio csokkenti a klorofilltartalmat (Mukhopadyay
et al. 2012), gatolja a IL. fotokémiai rendszer elektrontranszport lancat (Liao
et al. 2015), valamint viltozik a klorofill a:b arany (Ying és Lizz 2005), tovibba
a stressz hatdsok egyik jellemzdje az 0sszes klorofill:karotinod arany valtozasa
(Hendry €s Price 1993). Kisérletliinkben szintén megfigyeltiik az aluminium
toxikus hatdsat a klorofilltartalomra. A legnagyobb hatdsa a 20 ppm AICl; kon-
centracional volt tapasztalhaté. A masodik levélben mért klorofill-a koncent-
rdcioja magasabb volt baktériumkészitménnyel valo kezelés hatasaraa 0,1; 1 és
20 ppm AICl3 koncentracional.

Szintén a baktériumkészitmény pozitiv hatasat tudtuk kimutatni a felvett
aluminium koncentricidjara. Mind a hajtasban, mind a gyokérben a mért alu-
miniumkoncentracio szignifikinsan alacsonyabb volt az 5 ppm AICI3+BE ke-
zelésnél, az 5 ppm AICI; kezeléshez viszonyitva, tovabba a gyokérben mért
aluminium koncentracioja a 10 €s a 20 ppm AlCl3+BE kezel€seknél is szigni-
fikinsan alacsonyabb volt, a baktériumkészitmény nélkiili aluminiumkezelés-
hez viszonyitva. 16th et al. (2013) kisérletiikben szintén azt tapasztaltak, hogy
baktérium kezelés hatdsara csokken az uborka gyokerében €s hajtisiban mért
aluminium koncentriciéja. Arora et al. (2017) kukoricaval végzett kisérletiik-
ben azt tapasztaltak, hogy a gyokér altal felvett aluminium koncentracioja
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kisebb volt, amikor Burkholderia torzssel inokulaltak a magvakat, mig a Bacil-
lus torzsnél nem talaltak ilyen hatast 60 uM aluminiumkoncentracional.

A baktériumok nehézfém- €s aluminiumstressz elleni védekezésben jitszott
szerepe a kovetkezékkel magyarazhato: 1) a Gram pozitiv baktérium sejtfala-
ban megkotddik az aluminium (Beveridge et al. 1982), 2) a baktériumok poli-
szaharidokat, szerves savakat és szideroforokat valasztanak ki, az aluminium
ezekhez kapcsolodva, komplexet képezve, nehezebben felvehetd a novények
szamara (Matthews et al. 1979, Fekete €és Baligar 1992). A vizsgalt baktérium
készitményben taldlhato baktérium torzsekrdl bebizonyitottik, hogy jelentds
a sziderofor termelésuk (Santos et al. 2014, Baars et al. 2017). Hu és Bojer
(1996) kisérletiikben azt tapasztaltak, hogy a Bacillus megaterium sziderofor
termelését a taptalaj aluminiumkoncentricioja befolyasolja. Novekvo alumini-
umkoncentraciéval parhuzamosan n6 a megtermelt sziderofor mennyisége, és
nd a baktérium altal felvett €s akkumulalt aluminium koncentricioja.

Tobb kutatas is foglalkozott a baktériumok aluminium érzékenységével.
Pina és Cervantes (1996) azt tapasztaltik, hogy a Pseudomonas fluorescens
szamira az 50 uM aluminiumkoncentricié mar toxikus. Tovibba megallapitot-
tak, hogy a Pseudomonas képes az aluminiumot akkumulélni. Zahran (1999)
szerint a kilonb6z6 rhizobium fajok rezisztensek az 50 uM aluminium kon-
centraciora. Irodalmi adatok szerint a Bacillus megaterium nem €rzékeny az
aluminiumra, az aluminiumot akkumulalni képes (Hu és Bojer 19906). Rizvi
és Khan (2018) azt tapasztaltik, hogy az Azotobacter chroococcum rezisztens
a réz és az 6lom toxicitasra, mig az aluminiumra vonatkozo6an ilyen adatok nem
allnak rendelkezésre.

Kisérletiinkben a novekvd aluminiumkoncentraciéval parhuzamosan csok-
kent a tapoldat pH-ja. A 20 ppm AIClz koncentracio hatasara mértuk a legala-
csonyabb pH-t. Az alacsony pH hatdsat a baktériumok szimara €s élettevékeny-
ségére tobb kutaté is vizsgalta. Mukhtar et al. (2018) az Azotobacter pH tole-
rancidjat vizsgaltak 5-9 pH kozotti tartomanyban. Megallapitottak, hogy az
Azotobacter 5 pH-an is képes szaporodni, de Iényegesen kevesebb a baktéri-
umszam, mint 7-8 pH kozott. Gould és Hitchins (1963) 2-3 pH kozotti tarto-
manyban figyelt€ék meg a sporak lizozim és hidrogén-peroxid érzékenységét.
Rowley és Levinson (1967) azt tapasztaltak, hogy a Bacillus megaterium spo-
rainak kation-vesztése a 4 pH alatti tartomanyban a legnagyobb. Fein et al. (2005)
2-10 pH tartomany kozott bedllitott kisérletben a Bacillus subtilis-re gyakorolt
hatast vizsgaltik. Megallapitottak, hogy 10 pH felett a baktérium sejtfala elvesz-
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ti szerkezeti integritasit, és megnd a kivalasztott szerves molekulik mennyi-
sége, 4 pH érték alatt szintén a sejtfal kirosodasa figyelhetd meg (Borrok et al.
2004). Kétségtelen, hogy a nevel6kozeg, jelen esetben a tipoldat pH-ja hatis-
sal van a baktériumok szaporodasira, szimdra, de a jelenlegi irodalmi adatok
alapjan a baktériumok akar a 2-3 pH-t is képesek tulélni.

Kovetkeztetések

A termesztett novények nehezen alkalmazkodnak a savanyt kémhatasu talajok
nagy felvehetd aluminiumtartalmahoz, igy a *70-es évek Ota a kutatisok egyre
jobban a haszonnovények aluminiumtoleranciajanak javitasira iranyulnak.
Ahhoz, hogy az aluminium-toxicitasnak jobban ellenillé novényfajokat €s faj-
takat tudjunk el6dllitani, meg kell ismerniink az aluminiumtolerancia névény-
¢€lettani, biokémiai €és genetikai hattereit. Ennek megfelel6en a kutatisok egy
része az aluminium-tolerdns novények nemesitésére alapozodnak, és kozben
egyre nagyobb hangsulyt kap a probléma molekuliris és genetikai megkozeli-
tése. Azonban azokban az orszigokban, ahol a genetikailag médositott nové-
nyek termesztése nem megengedett, olyan lehetdségek kutatisa indokolt,
amik csokkentik az aluminium toxicitas okozta karos hatasokat, és novelik a
novénytermesztés eredményességeét.

Eredményeink alapjan bebizonyitottuk, hogy a baktériumot tartalmazo ké-
szitmény alkalmas lehet az aluminium oKkozta stressz hatisok csOkkentésére,
de a hatast jelentdsen meghatarozza az aluminiumkoncentracio.

Koszonetnyilvanitas
A szerz6k koszonik a Debreceni Egyetem, Mez6gazdasag-, Elelmiszertudoma-

nyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar, Novénytudomanyi Intézet, Mezdgazdasagi
Novénytani és Novényélettani Tansz€ék Klimaszobajanak hasznalatat.
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Interaktiv agrotechnikai hatasok a hibridspecifikus kukorica
(Zea mays L.) termesztésben

PEPO PETER
Debreceni Egyetem MEK
Novénytudomanyi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A hazai kukoricatermesztés tovibbfejlesztésének kulcskérdése a termesztéstechnolo-
giaban hat6 agrotechnikai elemek kozotti interaktiv hatasok mind teljesebb hasznosi-
tasa €s azok hibridekre torténd adapticioja. Tartamkisérletben csernozjom talajon
vizsgaltuk a kiillonb6z6 kukorica hibridek (Sushi, Loupiac, Armagnac, Fornad) tragya-
€s tészamreakciojat 2017. €s 2018. években. A rendkiviil sz€lsOséges idGjarasu €évjaratok
kedvezo6tlen klimatikus hatdsait a kival6 vizgazdalkoddsu csernozjom talaj, a hibridek
adapticios képessége, valamint az optimalishoz kozeli agrotechnika jelentdsen mér-
sékelni tudta (2017. évben 10,2-16,7 t/ha, 2018. évben 9,3-15,9 t/ha terméseredmé-
nyeket kaptunk). A kedvez6 talaj miatt magas kontroll (mutragyazas nélkiili) termés-
szintet adtak a hibridek (2017. évben 10,5-12,0 t/ha, 2018-ban 9,3-13,6 t/ha). A mitra-
gyazas hatasara kapott terméstobblet ennek ellenére jelentds mértékl volt (2017. év-
ben 4,4-6,1 t/ha, 2018. évben pedig 3,5-4,4 t/ha a hibridek dtlagiaban). Az allomany-
stirtiség novelése a kontroll kezelésben mérsékeltebb terméstobbletet (2017. évben
0-0,5 t/ha, 2018. évben 0,8-3,1 t/ha) eredményezett, mint az optimalis NPK mitragya-
zas esetén (0,6-4,6 t/ha, illetve 1,2-2,9 t/ha hibridtdl figgden), ami a tragyazasxtGszam
szoros kolcsonhatasat bizonyitotta. Optimalis mitragya adagnak 2017-ben az N=120-
150 kg/ha+PK, 2018-ban az N=90-120 kg/ha bizonyult hibridtdl fliggden.

Kulcsszavak: kukorica, tragyazas, allomanystriiség, hibrid, kolcsonhatis
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Interactive agrotechnical effects in the hybrid-specific maize
(Zea mays L.) production

P. PEPO
University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute of Crop Sciences, Debrecen

Summary

The key question of developing maize production in Hungary is to comprehensively
utilise the interactive effects between the agrotechnical elements of production
technology, as well as to adapt them to hybrids. We examined the fertiliser and plant
density response of various maize hybrids (Sushi, Loupiac, Armagnac, Fornad) in a
long-term experiment on chernozem soil in 2017 and 2018. The unfavourable climatic
effects of the especially extreme weather of the examined crop years were significantly
mitigated by the outstanding water management characteristics of the chernozem soil,
the adaptability of the maize hybrids and the near-optimal agrotechnical background
(the obtained yields were between 10.2-16.7 tha' in 2017 and 9.3-15.9 t ha! in 2018).
The examined hybrids produced high control (non-fertilised) yield level due to the
favourable soil (10.5-12.0 t ha' in 2017 and 9.3-13.6 t ha! in 2018). However, the yield
surplus resulting from fertilisation was significant (4.4-6.1 t ha' in 2017 and 3.5-4.4 t ha?
in 2018, averaged over the examined hybrids). Increasing plant density resulted in a more
moderate yield surplus in the control treatment (0-0.5 t ha! in 2017 and 0.8-3.1 t ha!
in 2018) than in the case of optimal NPK fertilisation (0.6-4.6 t ha' and 1.2-2.9 t ha'!,
depending on the given hybrid), which showed the close correlation of fertilisationx
plant density. The optimal fertiliser dose was N=120-150 kg ha'+PK in 2017 and N=
90-120 kg ha! in 2018, depending on the examined hybrid.

Key words: maize, fertilisation, plant density, hybrid, interaction
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NHuTepakTUBHBIE ATPOTEXHUYECKHUE BJINSIHUS B BhIPAIIMBAHUHU
ruOpuIHO cnienu(pUIHON KYKYPY3bl (Zea mays L.)

[1. TIEIIO
Jlebpenenckuii Yaupepcuter MEK
Wncturyt borannku, edpenex

Pe3zrome

KiroueBbIM BOTIpOCOM AalibHEHINEro pa3BUTHS BBIPAIIMBAHUS KyKypy3bl B Benrpun
SBIISIETCS OOJIee TIOJIHOE UCTIONIb30BAaHUE HHTEPAKTUBHBIX BIMSTHUN CPEAN BIHMSAIOMINX Ha
TEXHOJIOTHIO BBIPAIIMBAHMUS arPOTEXHUYECKUX IEMEHTOB U UX aJIallTalksl Ha THOPUIbIL.
B npoomKuTeIsHOM ONbITE HA YEPHO3EMHON MOYBE NCCIIEI0BAIHN PEAKIUIO Pa3IHIHBIX
ruOpuoB KyKypy3sl (Sushi, Loupiac, Armagnac, Fornad) na ynodpenue u uncio cre6-
neii B 2017 u 2018 ropax. HebGnaronpusiTHele KIMMaTHYECKHE BIMSIHUS YPE3BbIYAIHO
HKCTPEMAJIBHBIX TOAOB BEIPAIMBAHUS CMOIIN 3HAYUTEIHHO YMEHBIINTh YEPHO3EMHAS
M0YBa C OTIIMYHBIM BOIOXO3IHCTBOBAHNEM, a/IAIITHBHASI CIIOCOOHOCTH TMOPH/IOB, a TAKXKE
Osm3Kast K ontrMastbHOM arporextuka (B 2017 romy 10,2—16,7 t/ha, B 2018 romy 9,3—15,9 t/ha
Ppe3yabTaThl ypoXkasi MoMyIrin). M3-3a GmaronpusiTHON MOYBBI BBICOKHH YPOBEHb KOHT-
posbHOTO (0€3 MCKYCCTBEHHBIX ynoOpeHuid) ypoxkas qamu ruopuns (8 2017 roxy 10,5—
12,0 t/ha, 8 2018 romy 9,3—13,6 t/ha). HecMoTpst Ha 3TO MOJTyUEHHAS 10| BIUSHHEM HC-
KyCCTBEHHOTO YIOOpEeH IprdaBKa ypoxkas Obi1a 3HaunTensHoM (B 2017 romy 4,4-6,1 t/ha,
a B 2018 romy 3,5-4,4 t/ha B cpenHem 1o ruOpuaam). YBEITU4IECHUE TYCTOTHI HACAKICHUS
MPUBEJIO K MEHbIIICH PUOABKH ypOorkasi B KOHTPOsIbHOM 00padoTke (B 2017 roxy 00,5 t/ha,
B 2018 romy 0,8-3,1 t/ha), yem B ciTydae ONTUMAIBFHOTO HCKyCCTBEHHOTO ynooperus NPK
(0,6-4,6 t/ha, u 1,2-2,9 t/ha B 3aBHCHMOCTH OT THOPH/IA), YTO TIOATBEPIMIIO TECCHOC B3aH-
MOBJIMSIHUE YI0OpEHU XKOJIN4ecTBO cTebneil. OnTUManbHOM 1030i UCKYCCTBEHHOTO
yroopenust okazanock B 2017 romy N=120-150 kg/ha+PK, B 2018 romy N=90-120 kg/ha
B 3aBHCUMOCTH OT rHOpHaa.

KoroueBble ci10Ba: KyKypys3a, BHECEHHE YJOOPEHUH, TyCTOTa HACAKACHHS, THOPH /I, B3a-
UMHOE BIIHSTHHUE
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Bevezetés

A kukorica mint C4-es nOvény az egyik legnagyobb termoképességgel rendel-
kez6 szantofoldi novényi kultira a mérsékelt éghajlati 6vben. A nemesités
eredményeként jelentdsen noétt a kukorica genetikai terméspotencidlja. A
kornyezeti €s agrotechnikai negativ hatdsok miatt ennek a genetikai termés-
potencidlnak csak 25-35%-at tudjuk realizdlni. Az elmult évtizedekben szimos
hazai €s kuilfoldi kisérletben vizsgaltak a kiilonb6z0 tényezéknek a kukorica
termésmennyiségére €s termésstabilitasira gyakorolt hatdsit. Az egyik ilyen
klasszikus tartamkisérlet (Gydrffy 1976) eredményei szerint a trigyazas 27%-
ban, a fajta 26%-ban, az apolis 24%-ban, az dllomanystriség 20%-ban, a mély-
mivelés 3%-ban hatirozta meg a kukorica termését. Sdrvdri (1995), Berzsenyi
és Lap (2005), Nagy (2005), Arendds (2006), Pepo (2006), Izsdki (2007) és
Széll et al. (2010) ugyancsak tobb évtizedes tartamkisérleteik alapjan bizo-
nyitottak a mitragyazas jelentds termésnoveld hatdsat a kukoricandl. A tragya-
zas termést befolydsold hatdsat nagymértékben modositotta a vizellatas
(Korschens 2006, D’Haene et al. 2007, Vad et al. 2007, Pepé 2009, Viri és Pepo
2011). A kukorica hibridek tipanyagreakcidja jelentésen eltér egymastol. Azok
a hibridek killonosen értékesek a gyakorlati termesztés szempontjabol, ame-
lyeknek jOo a természetes tapanyaghasznositasuk €s kedvezd a miitragyazas
hatasara kapott terméstobbletik (Sdrvdri 1984, Pepo 2001). Az optimalis, har-
monikus NPK trigyazas mellett kiemelked6en fontos a term&helyre, a hibrid-
re €s az agrotechnikai modellre adaptilt dllomanysitriség megvailasztisa a
kukoricatermesztésben (Carione és Russel 1987, Nagy 1989, Sdruvdri 1995,
Pepé et al. 2000, Pepo és Murdnyi 2014). Killonb6z6 6kologiai és agrotechni-
kai feltételek mellett végzett kisérletekben a kukorica 80-90 ezer/ha allo-
manyslrliségénél érték el a maximalis termést (Widdicombe és Thelen 2002,
Goziibenli et al. 2004, Hoshang 2012). Ugyanakkor nagyon szoros interakciot
lehetett kimutatni a kukorica toszidma és tipanyagellitisa k6zott, azaz megfe-
lel6 tragyaadagok nélkiil nem lehetett az dllomanysiriséget novelni (Russel
1991, Nagy 1996, Pepé és Vad 2017).

Csernozjom talajon bedllitott tartamkisérletiinkben a célunk az volt, hogy
vizsgaljuk a kiilonb6z6 kukorica genotipusok mitragya- €és t6szimreakcidja-
nak a kolcsOnhatasat eltérd évjaratokban.
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Anyag és modszer

A kisérleteket a Debreceni Egyetem MEK Novénytudomanyi Intézet Latoképi
Kisérleti Telepén végeztiik 2017. és 2018. években. A kisérleti telep Debrecen-
t6l nyugatra fekszik a Hajdusagi Loszhiton (Esz. 47°33’, Kh. 21°27°). A tartam-
kisérlet beallitisanak éve 1983 volt. A kisérlet talaja mészlepedékes csernoz-
jom, melynek humusztartalma 2,6%, a humuszréteg vastagsaga 80-100 cm. A
kisérlet talaja j6 kultirallapotud, kozépkotott, talajfizikailag a vialyog kategoria-
ba (K,=42) sorolhat6. A talaj eredeti AL-oldhat6 P,O5 tartalma 130 mg/kg, AL-
oldhat6 K,O tartalma pedig 240 mg/kg.

A tartamkisérletben hat tapanyagszintet alkalmaztunk. A kontroll kezelés
(mutragyazas nélkiil) mellett az alap mutrigya adag (N=30, P,05=22,5, K,0=
26,5 kg/ha) két-, harom-, négy- és otszords mennyiségét juttattuk ki. A nitrogén
miitragya 50%-a 0sszel, 50%-a tavasszal, a foszfor €és kilium miitragyak teljes
mennyisége (100%) pedig Osszel keriilt kiszordsra. A kisérlet split-split-plot el-
rendezési. A brutté és nettd parcellateriilet 9,12 m?, illetve 7,60 m? volt. A ki-
sérletet négy ismétlésben allitottuk be.

A kisérletben harom tészamon négy eltérd genotipusu kukorica hibridet
vizsgiltunk. A t6szamok 65 ezer/ha, 75 ezer/ha és 85 ezer/ha; a hibridek pedig
a kovetkezok: Sushi, Loupiac, Armagnac, Fornad.

A kisérletben mindkét évben Oszi buza szerepelt el6veteményként. A tar-
tamkisérletben egységes agrotechnikat (talajmiivelés, vetés, novényvédelem,
betakaritas) alkalmaztunk, amely megfelelt a korszert kukorica termesztés
kovetelményeinek az adott tajkorzetben.

A Kkisérleti évek fontosabb meteorolégiai adatait az 1-2. tdbldzat tartal-
mazza.

A kedvez0 vizgazdilkodasu csernozjom talaj vizkészletét mindkét 6szi-téli
periddusban lehullott csapadék jelentés mértékben feltoltotte. Kilonodsen
nagymértékben novekedett a talaj diszponibilis vizkészlete a 2017. oktOber-
2018. marcius kozotti id6szakban (a sokévi atlagnal +131,7 mm-rel tobb csapa-
dék hullott). A kukorica tenyészidejében lehullott csapadék megoszlisa ugyan-
akkor sokkal kedvez6bb volt a 2017. évben, amikor mind a keléskor (aprilis-
ban 50,4 mm), mind az eréGteljes vegetativ fejlédéskor (janiusban 62,3 mm),
mind a virdgzis-termékenytléskor (juliusban 71,6 mm) elegendd csapadék
hullott, de a tavaszi indul6 vizkészlet is megfelel6 volt (a vegetacios periodus
el6tti honapok csapadékosszege +14,8 mm-rel haladta meg a sokévi atlagot).
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1. tablazat. A csapadék mennyisége a kukorica vegetdcios periddusa eltt és a
tenyészidoszak alatt (Debrecen)

Vegetacio6 el6tti Csapadék (mm)
Tenyészév  csapadék (okt.- (€))
(@)) mirc) (mm)  Apr. Maj. Jan. Jul. Aug. Szept. Osszesen
@ @ 6 e D & O ao
2017 235,0 504 319 0623 716 475 917 355,4
2018 345,8 36,6 60,0 66,8 41,9 975 20,6 3234
?f;ves tag 2141 528 640 665 661 490 475 3460

Table 1. The amount of precipitation before the vegetation period of maize and during the
growing season (Debrecen). (1) Year, (2) Precipitation before vegetation (October - March)
(mm), (3) Precipitation (mm), (4) April, (5) May, (6) June, (7) July, (8) August, (9) September, (10)
Total, (11) 30-year-average

2. tdblazat. A havi dtlaghomérséklet a kukorica tenyészideje alatt (Debrecen)

Havi atlagh6mérséklet (°C)

Tenyészév (@) Atlag
¢)) Apr. Mij.  Jan. Jal. Aug.  Szept. )
3 (€)) ©)] ©) @ ®
2017 101 163 209 210 221 155 17,65
2018 15,5 19,0 20,1 21,7 23,2 17,1 19,43
30 éves atlag (10) 11,1 16,6 19,4 21,3 20,7 15,8 17,48

Table 2. Monthly mean temperature during the growing season of maize (Debrecen). (1) Year,
(2) Monthly mean temperature (°C), (3) April, (4) May, (5) June, (6) July, (7) August, (8) September,
(9) Average, (10) 30-year-average

A havi hémérsékleti értékek mindkét évben meghaladtak a sokévi atlagot,
de a homérséklet szempontjabol kiillonodsen extrém évjarat volt a 2018. év. Eb-
ben az évben a havi kozéphémérsékletek 1,3-4,8 °C-kal, azaz extrém mérték-
ben haladtak meg az dtlagot. A 2017. évben a kiilonbségek lényegesen mérsé-
keltebbek voltak (a sokévi atlagot 0,5-2 °C-kal haladtiak csak meg).

Eredmények

A tartamkisérleteink eredményei azt bizonyitottak, hogy a kukorica hibridek
termését a tragydzas €s a tészam egyarant befolyasolta. A két agrotechnikai té-



Interaktiv agrotechnikai hatasok ... 75

nyezd hatdsa azonban eltért egymastol: a tragyazas hatdsa sokkal jelentésebb
volt az allomanystriségnél, mely tények egyrészt a hibridek kedvezo trigya-
reakciojat, masrészt pedig a tészamsiiritéssel kapcsolatos plasztikus adapta-
ciojukat bizonyitottak. A 2017. és 2018. év idGjarasa eltért egymastol: a 2017. év
atlagos 6szi-téli csapadékn, kedvezd vegeticiobeli vizellatasa és az atlagosnal
valamivel melegebb hasznos h6osszeggel volt jellemezhetd, mig a 2018. évet
teljesen feltoltott induld tavaszi vizkészlet, széls6séges csapadékeloszlasu és
extrém meleg vegetacios id6szak jellemezte. A terméseredmények ennek elle-
nére nem kiilonboztek jelentds mértékben a két évjaratban. A vizsgalt hibri-
dek termése 2017. évben 10,2-16,7 t/ha, a 2018. évben 9,3-15,9 t/ha kozott
valtozott genotipustol, mitragya adagtol és tészamtol fliggden. A 2017. évi, de
killonosen a 2018. évi kedvezd termésszinthez nagymértékben hozzijarult a
kisérlet csernozjom talajanak kival6 vizgazdalkoddsa, valamint az 6szi-téli-
kora tavaszi honapok (2018. év) csapadékanak talajban raktirozott készlete. Ez
a 2018. év vegeticios periodusanak extrém magas h6osszegének é€s relative
kedvezétlen csapadékeloszlasanak a mérséklését eredményezte. A magas ter-
mésszinthez hozzajarult a kedvezo elévetemény (6szi buza), valamint az opti-
malishoz kozeli agrotechnika is. Ennek megfelel6en a vizsgalati két év kozott
a terméskiilonbség mintegy egy t/ha volt (3-5. tdbldzat).

A vizsgalt hibrideknél mindkét évben magas termésszintet értiink el a tar-
tamkisérleteinkben. A hibridek dtlagiban a kontroll termés 10,8-11,0 t/ha (2017.
év), illetve 10,2-12,1 t/ha (2018. év) kozott valtozott (6. tabldzat). Ez a magas
kontroll termésszint a kisérlet csernozjom talajanak jelentds tipanyagkészletét
€és kitling természetes tapanyagszolgiltato képességét bizonyitotta. A mutra-
gyazas hatasira jelentds terméstobbleteket kaptunk hasonléan Nagy (1995),
Sdrvdri (1995), Arendds (2006), Pepé (2006), Széll et al. (2010) kisérleteihez.
A hibridek dtlagiban a miitragyazas termésnovels hatasa 2017. évben 3314 kg/ha
(65 ezer/ha), 3854 kg/ha (75 ezer/ha) és 5380 kg/ha (85 ezer/ha) volt, mig
2018. évben ezek az értékek 2878 kg/ha, 2449 kg/ha és 3109 kg/ha voltak. Az
egyes hibrideknél a miitragyazas termésndvels hatdsa eltérd volt, azaz hibrid-
specifikus trigyahatdst lehetett megallapitani. A tragyazas hibridspecifikus
hatasat bizonyitotta korabbi kisérleteiben Sdruvdri (1984) és Pepo (2001). A
2017. évben és 2018. évben is relative legjobb tapanyagreakciot az Armagnac
hibrid adta. 2017. évben a tragyazas hatasara kapott terméstobblet 4,4-6,1 t/ha,
2018. évben pedig 3,5-4,4 t/ha volt.



76 PEPO P.

3. tablazat. A tragydzds, t0szdm és évjdrat hatdsa a Rukorica hibridek termésére
(65 000 névény/ha) (Debrecen, 2017-2018)

2017 2018
Hibrid Mtr Termés Terméstdbblet Termés Terméstdbblet
€y @) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
3) (€)) 3) (€))
Sushi %) 11123 0 9298 0
1 13771 2648 11 422 2124
2 13 459 23306 11 584 2286
3 13 427 2304 11 868 2570
4 14 003 2880 12 680 3382
5 14 856 3733 10 038 740
Loupiac %) 10 609 0 10 648 0
1 13 493 2884 12119 1471
2 13 081 2472 12 338 1690
3 12192 1583 12 582 1934
4 14 080 3471 12 680 2032
5 14 216 3607 12 241 1593
Armagnac ) 11183 0 10 436 0
1 13 339 2156 13119 2683
2 14 079 2896 13 476 3040
3 13 320 2137 13 411 2975
4 15 225 4042 14 419 3983
5 15593 4410 12 745 2309
Fornad %) 10 246 0 10 534 0
1 12 780 2534 11910 1376
2 12 208 1962 12 143 1609
3 12312 2066 12 990 2456
4 13 106 2860 12 647 2113
5 12 072 1826 10 745 211
SzDs% (5) 1472 1592

Table 3. The effect of fertilisation, plant density and crop year on the yield of maize hybrids
(65 000 plants per ha) (Debrecen, 2017-2018). (1) Hybrid, (2) Fertilisation, (3) Yield (kg ha),
(4) Yield surplus (kg ha'), (5) LSDsq
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4. tablazat. A trdgydzds, tészdm és évjdrat hatdsa a kukorica hibridek termésére
(75 000 névény/ha) (Debrecen, 2017-2018)

2017 2018
Hibrid Mtr Termés Terméstobblet Termés Terméstobblet
€Y) 2 (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
3 (€3] 3) (€))
Sushi %) 11957 0 10 924 0
1 14 008 2051 12 440 1516
2 14 467 2510 12 257 1333
3 13 491 1534 12 485 1561
4 14 762 2805 13 801 2877
5 13 628 1671 12192 1268
Loupiac () 10 214 0 11753 0
1 13 147 2933 13753 2000
2 13 759 3545 13 671 1918
3 14 125 3911 13 899 2146
4 14 107 3893 14370 2617
5 14 508 4294 12 761 1008
Armagnac %) 10 873 0 11347 0
1 13716 2837 14010 2663
2 13 747 2868 13 948 2601
3 13 417 2538 13 899 2552
4 16 030 5151 14 891 3544
5 15 654 4775 12 696 1349
Fornad %) 10 902 0 11907 0
1 13 039 2137 12517 610
2 13 968 30066 13 021 1114
3 13 600 2698 13 905 1998
4 14 470 3568 12 664 757
5 14 205 3303 12 062 155
SzDs% (5) 1603 1296

Table 4. The effect of fertilisation, plant density and crop year on the yield of maize hybrids
(75 000 plants per ha) (Debrecen, 2017-2018). (1) Hybrid, (2) Fertilisation, (3) Yield (kg ha'),
(4) Yield surplus (kg ha'), (5) LSDsq,
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5. tablazat. A tragydzds, t0szdm és évjdarat hatdsa a Rukorica hibridek termésére
(85 000 névény/ha) (Debrecen, 2017-2018)

2017 2018
Hibrid Mtr Termés Terméstdbblet Termés Terméstdbblet
€Y @) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
3 @ (€)) @
Sushi %] 10958 0 10 875 0
1 13 476 2518 12 690 1815
2 13 930 2972 12 452 1577
3 13 106 2148 12 989 2114
4 14170 3212 14 582 3707
5 15 439 4481 12 322 1447
Loupiac %] 11 238 0 12 810 0
1 13 670 2432 14510 1700
2 15 156 3918 14 291 1481
3 15 047 3809 14712 1902
4 15 855 4617 14976 2166
5 16 323 5085 12 907 97
Armagnac %] 10516 0 11 206 0
1 14 423 3907 14 547 3341
2 14 489 3973 14 810 3604
3 14 260 3744 15290 4084
4 16 162 5646 15 606 4400
5 16 610 6094 14 208 3002
Fornad 0] 10 823 0 13574 0
1 13 657 2834 14972 1398
2 15379 4556 14 322 748
3 15 433 4610 15915 2341
4 16 273 5450 15 736 2162
5 16 682 5859 14 647 1073
SzDs% (5) 1508 1396

Table 5. The effect of fertilisation, plant density and crop year on the yield of maize hybrids
(85 000 plants per ha) (Debrecen, 2017-2018). (1) Hybrid, (2) Fertilisation, (3) Yield (kg ha'),
(4) Yield surplus (kg ha), (5) LSDsq
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6. tablazat. A miitrdgydzds és tGszdm interaktiv hatdsa a kukoricdndl
(hibridek dtlaga) (Debrecen, 2017-2018)

Termés (kg/ha)
Mtr 2
D 2017 2018
65 ezer/ha 75 ezer/ha 85 ezer/ha 65 ezer/ha 75 ezer/ha 85 ezer/ha
3 (€)) B) 3) @ (6))
%] 10790 10988 10 884 10 229 11483 12116
1 13 346 13 473 13 807 12 143 13 180 14 180
2 13 207 13 985 14 739 12385 13 224 13 969
3 12 813 13 658 14 462 12713 13 547 14 727
+3854* +2878* +2449* +3109*
4 14 104 14 842 15615 13 107 13 932 15 225
5 +3394* +5380*

14 184 14 499 16 264 11 442 12 428 13 521

Megjegyzés: *terméstobblet

Table 6. The interactive effect of fertilisation and plant density on maize (averaged over the
examined hybrids) (Debrecen, 2017-2018). (1) Fertilisation, (2) Yield (kg ha), (3) 65 thousand
plants per ha, (4) 75 thousand plants per ha, (5) 85 thousand plants per ha, Note: *yield surplus

A vizsgalt tObbi hibridnél ennél kisebb tragyizisi terméstobbleteket kap-
tunk, de a kiillonbségek nem voltak mindig szignifikinsak.

Az allomanystriiség terméseredményre gyakorolt hatdsa a trigyazasnal
mérsékeltebb volt a kukorica hibrideknél (3-5. tabldzat). Ez részben a hibri-
dek jo tészam-plaszticitasara utal, részben pedig arra, hogy a kisérletben rela-
tive magas allomanystirtiséggel (65-75-85 ezer/ha) dolgoztunk. Mindkét év-
ben a legnagyobb termést a legnagyobb, azaz a 85 ezer/ha t6szamnal kaptuk
a vizsgalt hibrideknél. Szamos kulfoldi €s hazai szerz6hoz (Nagy 1989, Russel
1991, Sdrvdri 1995, Pepo et al. 2006, Hoshang 2012) hasonléan mindkét év-
ben alegnagyobb, 85 ezer/ha dllomanysiriségnél adtik a termésmaximumu-
kat a hibridek (7. tdbldzat). A hibridek dtlagiban a t6szam novelése 65 ezer/
ha-rol 85 ezer/ha ndvényszamra eltérdé mértéki termésndvekedést adott tap-
anyagellatastol fiiggben. Mindkét évben a kontroll kezelésben a toszam novelé-

se kisebb terméstobbletet eredményezett, mint optimalis miitragyazas esetén.
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7. tablazat. A t0szdm hatdsa a kukorica termésére (hibridek dtlaga)
(Debrecen, 2017-2018)

Termés (kg/ha)
Tészdm @
(ezer/ha) 2017 2018
(@)) Kontroll Kontroll
Nopt+PK Nopt+PK
3) 3

65 10 790 14 184 10 229 13 107

+198* +658* +1254* +825*
75

10 988 14 842 11 483 13 932
85 -104* +1422* +633* +1293

10 884 16 264 12116 15 225

Megjegyzés: *terméstdbblet

Table 7. The interactive effect of plant density on maize (averaged over the examined hybrids)
(Debrecen, 2017-2018). (1) Plant density (thousand plants per ha), (2) Yield (kg ha'), (3) Control,
Note: *yield surplus

Russel (1991), Nagy (1996), Pepo és Vad (2017) vizsgalataival 6sszhangban
azt tapasztaltuk, hogy szoros interaktiv hatast lehetett megéllapitani a tipanyag-
ellatas és a tészam kozott. A 2017. évben a kontroll kezelésben a hibridek ter-
mése a té6szam novelésével minimilis mértékben (0-0,5 t/ha) ndvekedett, mig
az Ny, +PK kezelésben a novekedés 0,6-4,6 t/ha terméstobblet volt (1. dbra).
A hibridek terméstobblete a t6szam valtozasira a 2018. évben 0,8-3,1 t/ha volt
a kontroll kezelésben, mig az N opt+PK kezelésben 1,2-2,9 t/ha volt hibridt6l
fliggben.

A kisérleti eredményeink azt bizonyitottik, hogy a kukorica hibridek a maxi-
mialis termésiik realizalasihoz jelent0s mennyisé€gl tipanyagot igényelnek. A
hibridek Ny, +PK dozisa 2017. évben N=120-150 kg/ha+PK intervallumban
valtozott, mig 2018. évben ez N=90-120 kg/ha+PK értéket mutatott (2. dbra).
A vizsgalt hibridek kozil a Fornad mutatott kedvezd miitrigya hasznositast.
2017. évben a 13,1-16,6 t/ha maximalis termést (t6szamtol fliggben) az N=
120-150 kg/ha+PK miitragya adagnal, mig a 2018. évben 13,0-16,0 t/ha ter-
mést az N=90 kg/ha+PK kezelésben adta (a tobbi hibrid 2017-ben N=150+PK,
2018-ban N=120+PK kezelésben).
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1. dbra. A trdgydzds és dllomdnysiiriiség interaktiv hatdsa eltérd genotipusti
kukorica hibrideknél (csernozjom talaj)
(Debrecen, 2017-2018)

Kontroll (1) 2017 Kontroll (1) 2018
20 20
3 15 < 15
= 111109 o 112 102 108 & 104
2 10 : =10
E 5 2 5
0 0 L
Sushi Loupiac  Armagnac  Fornad Loupiac  Armagnac  Fornad
W65 ezer ha-1 (3) B85 ezerha-1(4) W65 ezer ha-1 (3) 085 ezer ha-1 (4)
NoptPK (2) 2017 N,y tPK (2) 2018
20 20

16,3 16,6

159

Termés (t/ha) (5)
>

Termés (t/ha) (5)
>

Sushi Loupiac  Armagnac  Fornad Loupiac  Armagnac  Fornad

W65 ezer ha-1 (3) B85 ezerha-1(4) BO65 ezer ha-1 (3) @85 ezer ha-1 (4)

Figure 1. The interactive effect of fertilisation and plant density on maize hybrids with different
genotype (chernozem soil) (Debrecen, 2017-2018). (1) Control, (2) Nop;rPK treatment, (3) 65
thousand plant per ha, (4) 85 thousand plants per ha, (5) Yield (t ha')

A hibridek terméseredményei kozott relative mérsékelt kiilonbségeket le-
hetett megdllapitani mindkét évben. A maximalis termések 2017. évben 15,4~
16,7 t/ha (a kiilonbség 1,3 t/ha), 2018. évben pedig 14,6-15,9 t/ha (a kiilonbség
1,3 t/ha) kozott valtoztak (2. abra). Mindkét évben a Fornad hibrid adta a leg-
nagyobb termést.
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2. dbra. A kukorica hibridek optimdlis nitrogén (+PK) adagja eltéré t6szdmmndl
(csernozjom talaj) (Debrecen, 2017-2018)

Sushi 2017 Sushi 2018
20 20
~ —_ 14,6
= 15 = 15 —
é\ =
= 10 g 10
S 5 [l‘j 5
Ny +PK 150 120 150 Ny +PK 120 150 120
W65 ezer ha-1 (2) B75 ezer ha-1 (3) O85 ezer ha-1 (4) W65 ezer ha-1 (2) B75 ezer ha-1 (3) O85 ezer ha-1 (4)
Loupiac 2017 Loupiac 2018
20 20
16,3
= 15 R = 15
] g
= 10 2 10
E s S s
=1 =
0 0
Ny +PK 150 150 150 Ny +PK 120 120 120
M 65 ezer ha-1 (2) B75 ezer ha-1 (3) B85 ezer ha-1 (4) W65 ezer ha-1 (2) B75 ezer ha-1 (3) @85 ezer ha-1 (4)
Armagnac 2017 Armagnac 2018
20 20
166 15,6
= 15 o = 15
g g
S 10 )
3 5 & 5
N, +PK 150 150 Ny +PK 120 120 120
B|65 ezer ha-1 (2) B75 ezer ha-1 (3) B85 ezer ha-1 (4) W65 ezer ha-1 (2) E75 ezer ha-1 (3) @85 ezer ha-1 (4)
Fornad 2017 Fornad 2018
20 20
Z 15 = 15
= =
= =
= 10 2 10
\é \é
E 5 £
& R 5
0 I 0 I :
N, +PK 150 120 150 Ny +PK 120 120
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B 65 ezer ha-1 (2) @75 ezer ha-1 (3) O85 ezer ha-1 (4)
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W65 ezer ha-1 (2) E75 ezer ha-1 (3) O85 ezer ha-1 (4)

Figure 2. Optimal nitrogen (+PK) dose of maize hybrids in the case of different plant density
(chernozem soil) (Debrecen, 2017-2018). (1) Yield (t ha), (2) 65 thousand plant per ha, (3) 75
thousand plants per ha, (4) 85 thousand plants per ha
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A durumbuza eredete és taxonOmiai besorolasa

VIDA GYULA
Magyar Tudomanyos Akadémia Agrirtudomanyi Kutatokozpont,
Mez6gazdasagi Intézet, Martonvasar

A tetraploid Triticum fajok termesztése az 6skorban megkezd6dott. Hosszu
évezredek sordn szerencsés spontan fajkeresztez6dések €s muticios esemé-
nyek sorozata kellett ahhoz, hogy a napjainkban is ismert durumbtiza megje-
lenhessen a domesztikdlt novényfajok kozott €s elterjedhessen - az Antarktiszt
kivéve - az Osszes kontinensen. A durumbiiza jelenleg a masodik legnagyobb
tertileten termesztett Triticum faj, melybol a 2016-2018 kozotti idoszakban
37-40,2 milli6 tonna terményt allitottak eld vilagszerte.

A buizafajok taxonomiai besoroldsa az elmult évszazadokban jelent6s valto-
zasokon ment keresztul. E rovid attekintés tartalmazza azokat a fontosabb 1é-
péseket, melyek végiil a jelenleg hasznilt rendszertanok kialakuldsahoz vezet-
tek.

Kulcsszavak: Triticum turgidum ssp. durum, domesztikacio, archaeobotanika, rend-
szertan
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Origin and taxonomy of durum wheat

GY. VIDA
Agricultural Institute, Centre for Agricultural Research,
Hungarian Academy of Sciences, Martonvasar

Summary

The production of tetraploid Ziiticum species began in prehistoric times. During many
millennia, a series of lucky spontaneous crossings and mutation events took place to
produce durum wheat, a domesticated crop species, which could spread to all continents
except Antarctica. Durum wheat is currently the second economically most important
Triticum species, producing 37-40.2 million tonnes worldwide in the period of 2016~
2018.

The taxonomic classification of wheat species has undergone significant changes
over the past centuries. This brief overview presents the most important steps that led
to the current classification systems.

Key words: Triticum turgidum ssp. durum, domestication, archaeobotany, classification
systems

IMpoucxoxaeHue MIIEHUUBI IYPYM U €€ TAKCOHOMUYECKast
Kiaaccupuxanus

II. BUIA
Benrepckas Axkagemus Hayk MccnenoBarensckuii Llentp Arpapusix Hayk,
Wuctutyt Cenperoro Xo3siicTBa, MapToHBamap

Pesrome
BripanuBanue coptoB TeTparuionsa 7riticum Hauanoch B ApeBHUE BpeMeHa. B TeueHun

MHOTHUX TBICSIUENICTHH HaJJ0 OBUIO IIPOU30MTH PSITy CIOHTAHHBIX U yIAUHBIX MEPEKPEIIIH-
BaHMH COPTa M €ro MyTalui, 4TOObI B HAILIM JHU MOIVIA ITOSIBUTHCS M PACIIPOCTPAHUTHCS
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M3BECTHAS MIICHUIA TyPYyM CPEAH OJOMAIIHEHHBIX COPTOB PAaCTEHUI — KpoMe AHTapK-
TH/IBI — Ha BCEX KOHTHHEHTaX. B HacTosIIee BpeMs MIICHUTIA TyPYM SBIISIETCS BTOPBIM I10
caety copToM Triticum, BRIPAIIMBAEMBIM Ha CaMOH OOJIBIION TEPPUTOPHH, YPOKANA KOTO-
poii coctaBui Bo BcéM mupe B niepuon 2016-2018 roasr 37—40,2 MUIUIMOHOB TOHH.

TakcoHOMHYECKas KIIaCCU(PHUKANNSA COPTOB IIIICHUIIBI 32 TTOCIEIHUE CTOJCTHS TIpe-
TepIiea 3HAYUTEIbHBIC M3MCHEHUS. DTOT KPaTKU 0030p COACPIKUT BaXKHCHIITHE IITaTH,
KOTOpBIE B Pe3yJIbTaTe NPUBEIH K (OPMUPOBAHUIO IPUMEHSIEMbIX M B HACTOSIIEE BPEMSsI
CHCTEMATHK.

KiarwueBsbie cnoBa: Triticum turgidum ssp. durum, onoMaliHeBaHUE, apXe000TaHHUKA, CH-
cTeMaruka

A durumbuza eredete

A buizafajok létrejotte a természet €s az emberiség nagy rejtélyei kozé tartozik.
Szinte elképzelhetetlen, hogyan alakulhattak ki a Termékeny Félhold tertiletén
€10 flifajokbol spontin keresztez6dé€sek Uitjdn a ma ismert csodalatos kaldszo-
sok, melyek napjainkban a legnagyobb teriileten vetett ndvények csoportjat al-
kotjak. Az id6k folyamin a termesztett fajokbol eltlint a kaldszorso torékeny-
sége €s a dormancidra val6 hajlam, a szemek szabadon csépelhetévé valtak
(csupasz jelleg), a szemméret pedig jelentésen megndtt (Salamini et al. 2002).

Molekularis kormeghatarozas alapjan az elso ftifajok 100 millio évvel jelen-
hettek meg a Foldon, 10-14 millié éve valt el az arpa fajok és a tobbi kaliszos
faj torzsfejlodése és hirom millié évvel ezel6tti idépontra tehetd a Triticum
fajok Oseinek keletkezése (Murphy 2007). Az els6 BBAA genommal rendelkezd
tetraploid buzafaj ,mindossze” 500 000 éves (Levy és Feldman 2004). Az em-
beriség és a tetraploid buzafajok kozos torténete azonban még ennél is sokkal
késObb kezd6dott. A Galileai-tenger partjarol, az Ohalo II dsatasi tertiletrdl el6-
kertlt leletek alapjan a durumbuza 8se, a Triticum dicoccoides mar 23 000 év-
vel (kalibralt radiokarbon kormeghatirozas alapjin; Weiss et al. 2004) ezel6tt
taplalékforrasként szolgalt a vadaszo-gytijtogetd életmodot folytaté emberek
szamara (,hagyominyos” “C vizsgalat alapjan ez az idépont 19 000 évvel ez-
el6ttre datdlhato; Kislev et al. 1992). A buzafajok domesztikicioja feltételez-
hetden 12 000-7600 évvel ezel6tt mehetett végbe. A ndvénytermesztés kezde-
tének idGszakabdl szairmazo leletekben még a torékeny kalaszorsoja valtozatok
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talilhatok meg, melyeket 1€pésrol 1épésre valtottak fel a szilard kaldszorsoval
rendelkez0 fajok. Kezdetben még éretlen allapotban gytijtotték be a termést
- ezért nem jelentett gondot a kaldszorso torékenysége - és megkozelitdleg
10 000 évvel ezelottre eredeztethetd a gabona érett dllapotban torténd beta-
karitdsa, ami mar feltételezte az agrondmialag elényodsebb viltozatok termesz-
tésbe vonasit, a domesztikacio elindulasat (Hillman és Davies 1990). Bar-Yosef
(1998) a szilard kaldszorso megjelenését a Kozel-Kelet Levante régidjaban a
késo6i kdkorszak idészakara (kb. 9000 évvel ezelbtt) teszi. A szilard kalaszor-
soju valtozatok kialakuldsa és elterjedése €vszazadokon it tarthatott, ezen id6-
szak alatt a torékeny kaldszorsoju valtozattal keverten termeszthették.

A termesztésbe vonas folyamata kozel egyidOben, a paleolitikum késoi €s
a neolitikum korai szakaszdban, négy fajjal kezdédhetett el (Feldman 2001):
1. T monococcum subsp. aegilopoides (subsp. boeoticum; Heun et al. 1997);
2. T turgidum subsp. dicoccoides; 3. T timofeevii subsp. armeniacum; 4. T. urar-
tu. Mig az els6 harom fajbol termesztett, szilard kaldszorsoval rendelkezd vil-
tozatok jottek létre (alakor, tonke €és T. timofeevii subsp. timofeevii sorrend-
ben), addig a T" urartu faj mindvégig megtartotta az agronOmiailag kedvezot-
len jelleget, a torékeny kaldszorsot, és nem is terjedt el.

A jelenlegi ismeretek alapjian az elsé teremesztésbe vont gabonaféle az
alakor lehetett (T. monococcum), maradvinyai mar a kés6-6skdkorszakbol
(epi-paleolitikum, 12 500 évvel ezel6tt) szirmazo lel6helyeken megtalalhatok.
A feltételezést (Harlan és Zohary 1966), miszerint az alakor a T. monococcum
subsp. boeoticum alfajbol johetett 1étre molekularis vizsgilatok eredményei
is alatamasztottak. AFLP markerekkel bizonyitottik (Heun et al. 1997), hogy a
termesztett faj a dél-torokorszagi Karaca Dag hegységben €16 vad alfaj egyedei-
vel all legkozelebbi rokonsagban, igy feltételezhetden itt és ebbdl a popula-
ciobol tortént meg a faj domesztikacioja.

A kovetkezd jelent6s 1€pést a buizafajok evolucidjaban a tetraploid (BBAA
genom) tonke (7. turgidum subsp. dicoccum) faj megjelenése jelentette. A ko-
rai neolitikum id6szakdbol szirmazo névényi maradvanyok alapjan feltételez-
hetd, hogy a kor emberei a vad tonkét (T turgidum subsp. dicoccoides) még
csak lokdlisan €s kis mennyiségben gyujtogették (Feldman 2001). Ez a faj
hosszu évezredeken it ismeretlen maradt a tudomany szimara. Az els6 rovid
kozlemény a vad tonkérdl egy tudomanyos iilés jegyz6konyvébdl szarmazik,
melyen Kornicke (1889) egy Kotschy altal 1855-ben az Antilibanon hegység-
ben, 4000 lib magassagban begyjtott novényt 1. vulgare Vill. var. dicoccoides
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fajként, mint a kultir buzafajtik 6sét mutatta be. Tovabbi hosszu évek teltek
el még addig, mig természetes €l6helyén - a Hermon-hegy kornyékén - ismét
sikertilt a fajt megtalalni (Aaronsohn és Scweinfurth 1906, Aaronsohn 1910).

A legkorabbi, mar bizonyithat6an termesztésbe vont tonke leletek (Kislev
1984) 10 800 évvel ezel6tti id6szakbol szarmaznak (Tell Aswad; Zeist és
Bakker-Heeres 1985). MegkozelitOleg kétezer €vvel késObb e fajt mar kiterjedt
teriileten termesztették. A Keramia El6tti Neolitikus Kultara B (angol szak-
irodalomban Pre-Pottery Neolithic B, roviditése PPNB) szakasziban (i.e.
7300-5900) a kozel-keleten mindentitt megtalalhat6 volt (Helmer et al. 1998).
A tonke volt az 6si Egyiptom legfontosabb gabonaja (Helbaek 1956), de a vilag
tobb régiojaban mind a mai napig termesztik.

Az els6 csépelhetd tetraploid valtozat is ugyanebben az idészakban jelen-
hetett meg. Sziridban (Tell Aswad és Ramad; Zeist és Bakker-Heeres 1985), va-
lamint Dél-Anatolidban végzett dsatasok (Hillman 1996) sorin 8200-8900
évvel ezelotti korbdl szarmazo T turgidum subsp. parvicoccum leletek talal-
tak. Ez a faj napjainkra mar kihalt, de jelenleg ezt tartjak az els6 csupasz szemu
kaldszosnak (Kislev 1980). Egykor a Kozel-Keleten és a Balkan-félszigeten ter-
mesztették, az 6kori gorogdknél egészen i.e. 300-ig megtalalhato volt. Az e kor-
ra datdlhato leletek alapjan a tonkével egytitt fordult eld, azonban kérdéses,
hogy keverékként, vagy egymastol elkiilonitve termesztették (Kislev 1981).

A durumbnuza legkoribbi leleteirdl Hillman (1978) szamolt be, aki a torok-
orszagi Can Hassan III 4satasi terilet (i.e. 4500-5500) legfels6 két rétegébol
szarmazo mintakban azonositott durumbuza kalaszorsé maradvanyokat. Mind-
ossze az i.e. IIL. évezred kOdzepére terjedt el nagyobb teriileten, ezutin viszont
rovid idon beliil levaltotta az agronomiailag kedvez6tlenebb tulajdonsagu ton-
két. A faj kialakuldasinak magyarizatira két tedria 1étezik. Morris és Sears (1967)
szerint tonkébdl, tobb egymast kovetd muticio kovetkezményeként johetett
létre. Kislev (1980) ennél egyszerlibb eredetet valoszin(sit, szerinte a tonke és
a1 parvicoccum keresztez6d€s€bdl alakult ki ez a nagy szem, szabadon csé-
pelhetd gabonaféle. A faj 1étrejotte €s elterjedésének id6pontja kozotti hosszi
ido feltehet6en annak kovetkezménye, hogy a I parvicoccum jobban alkal-
mazkodott a szemiarid €ghajlati korilményekhez a durumbuzinil, igy az
ujabb faj nehezen tudta kiszoritani a termesztésbdl (Kislev 1980). A szabadon
csépelhetd buzafajok eld6forduldsat az ie. 8000-2900 ko6zotti id6szakbdl szar-
maz6 asatdsi leletekben Maier (1996) Osszegezte. A Kaukazustdl a Pireneusi-
félszigetig terjedd teriileten mindenhol megtalilhato volt a buiiza csépelhetd



90 VIDA GY.

valtozata, azonban a tetraploid és a hexaploid fajok elkiilonitése az elszenese-
dett maradvanyok alapjan még nem volt elvégezhetd. Schiumbaum et al. (1998)
morfologiai és DNS-szintli vizsgalatokkal egyértelmiien bizonyitotta, hogy a
két ploidszintii faj mar i.e. 4000 évvel egytittesen fordult el a jelenlegi Svijc
tertiletén. Morfologiai tulajdonsdgai alapjan azonban az e korbdl szirmazo csé-
pelhet6 tetraploid faj még kiilonbozott a durumbuzatol (Maier 1996).

A durumbiza a mediterrian térségben kiemelt fontossigu gabonandvénnyé
valt (Zohary et al. 2012), azonban terjedésének utvonalirol €s a fontosabb I€-
pések idopontjardl nagyon kevés informdcio all rendelkezésre. Zohary (1982)
az Otestamentumban megjelend btizit a durumbitizival azonositja, eszerint az
i.e. L. évezredben a Kozel-Keleten mar termesztették. Egyiptomba Nagy Sandor
hoditasat kovetéen jutott el - igy a hellenisztikus kultiiraban mdr i.e. IV. szazad-
ban elterjedt novényfaj volt -, és a Ptolemaioszok uralkodasa alatt teljesen ki-
szoritotta a pelyvas tonkét a termesztésbdl (Bowman 1996). Nagyon kevés
informaci6 all rendelkezésre azzal kapcsolatban, hogy a durumbuza hogyan,
milyen titon hoditotta meg a Foldkozi-tenger mellett elhelyezkedd teriileteket.
Elterjedésének titemére a belOle készitett tészta régi iratokban fellehetd emli-
tése alapjan lehet kovetkeztetni (Davidson 2014). Az i.sz. V. szazadban keletke-
zett Jeruzsalemi Talmudban a vizben kif6zott tésztat a zsido étkezési torvé-
nyeknek megfeleld ételként emlitik. Arab nyelvi szOvegekben mar a X. szdzad-
ban irnak az itriyah nevi €telrdl, ami még napjainkban is megvasarolhat6 me-
télt szaraztészta. Az arab foldrajztudos, Al-Idrisi a XII. szazadi beszamol6jiban
arrol irt, hogy a sziciliai Palermo virosiban €16 emberek hosszukas alaku, trii-
nek nevezett tésztat készittettek. Az europai kontinensen a durumbizabol ké-
sziilt tészta elsé emlitése 1279-bbl egy katona hagyatéki leltaraban talalhato
meg. Giovanni Boccaccio a Dekameronban (1349-1353) ir Bengodirol (Révay
Jozsef 1961-ben késziilt forditasaban a Haslagok orszaganak Dinom-Dinom vi-
dékérdl), ahol a reszelt parmezan hegy tetején €16 helyiek ,egyebet sem tesz-
nek, mint makaroénit és hiisos derelyét” (eredi nyelven raviouli) készitenek.
Eszerint a durumbiza termesztése €s annak feldolgozasa a XIII-XIV. szazadi
Itilidban mar teljesen elterjedt volt. Franciaorszagba XVI. Lajos uralkoddsa ide-
jén (1774-1792) jutott el (Antal et al. 2005). Desfontaines (1798) a durumbu-
zat Berberfoldrdl szarmazo fajként irta le (,Colitur in Barbaria™). A XIX.
szazadig Berberfoldnek (Barbaria vagy Berberia) Afrika észak-nyugati részét
nevezték, amely magaban foglata a jelenlegi Marokko, Tunézia, Algéria és Libia
Foldkozi-tenger kozelében fekvd teriileteit (Haldsz 1995). A XIX. szazad vé-
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gére Olaszorszagban a szaraztészta fogyasztisa olyan méretet o6ltott, hogy a he-
lyi alapanyag termesztés mar nem volt elegendd. Oroszorszaghol, az Azovi-ten-
ger partjan fekvo Taganrog korny€kérdl importaltak nagy mennyiségi €s kiva-
16 min6ségl durumbuazat (Davidson 2014).

A Foldkozi-tenger medencéjének elfoglalisa utin a durumbuza a XIX-XX.
szazadban j termdteriileteket hoditott meg tobb kontinensen. Eszak-Amerika
kiemelt jelent6ség, hiszen jelenleg a legtobb durumbuza Kanaddban terem
(2017-ben 7,8 millié tonna; International Grain Council 2018), de az Egyesiilt
Allamok is szerepel a legnagyobb termeldk listdgjan. K6zép-Amerikdban Mexi-
ko, Dél-Amerikaban pedig Argentina rendelkezik a legnagyobb vetésteriilet-
tel. Azsidban Kazahsztin és India 4llit el6 1 milli6 tonnit meghaladé mennyisé-
get beldle, de Ausztrilidban is félmillié tonna terem (International Grain
Council cit. Ranieri 2015).

A durumbuza hazai meghonositisaval kapcsolatos kutatasokat és probal-
kozasokat Szunics (1986) foglalta 6ssze. Az 1900-as évek végén jelentek meg
el6szor kozlemények e témaban, de csak Odry (1929) és Veneny (1930) - akik
a szovjet hadifogsigban ismerkedtek meg a fajjal €s termesztésével - szamolt
be kutatasi eredményekrdl, de ezek gyakorlati hasznositdsira nem kertilt sor.
Az elso, koztermesztésbe is keriilt fajtak a Szegedi Gabonakutat6 Intézetben
sziilettek 1981-ben (Beke €s Barabds 1981). E fajtakat (GK Basa és GK Minaret)
a CIMMYT (Kukorica és Buzakutatasi Kozpont, Mexiko) torokorszagi intéze-
tébdl szarmazo6 hasado utdodpopulaciobol szelektaltak, €s fakultativ (jaro) €élet-
formajuak voltak. Martonvasiron 1982-ben indult el az a durumbuza nemesi-

oz

tési program, melynek c€lja a hazai teleket jOl tlir6 €s a feldolgozoipar szimara
megfelel6 alapanyagot biztosit6 6szi fajtak el6allitasa volt (Szunics et al. 1998).
Els6 eredményként 1996-ban két honositott (Odmadur 1 és Odmadur 2), va-
lamint két sajit nemesitésti durumbniza fajta (Martondur 1 és Martondur 2)
részesiilt dllami elismerésben.

A durumbuza napjainkra megtalalta helyét a hazai vetésszerkezetben.
Vetésteriiletének nagysiga a KSH (2018) adatai szerint jelenleg megkozeliti a
45 000 hektart. A Nemzet Fajtajegyzéken (NVEBIH 2018) nyolc hazai nemesité-
st 6szi €s egy kiilfoldi eredetli tavaszi fajta szerepel, de a 2017. évi adatok alap-

jan az orszagban 16 6szi és hét tavaszi fajta vetomagjinak eldallitasat végezték
(NEBIH 2017).



92 VIDA GY.

A durumbuza taxonomiai besorolasa

A novények elso rendszertani besorolasat a gorog Teofrasztosz készitette, fel-
tehetGen ie. 350 és 287 kozotti idészakban [Hort (1916) angol forditisa alap-
jan]. Mlivében a btiza tobb tipusat ismerteti, bar az elkiilonitésiiket egyszertien
a termohelyiik alapjan végezte. A Triticum nemzetség elnevezése latin erede-
td, a triturare = csépelni sz6bdl ered és mar az 6kori romai szerzoktdl [Cato
~i.e. 160 (Goetz szerkesztésében 1922), Varro =~i.e. 36 (Goetz szerkesztésében
1912), Columella =62 (Ash forditasiban 1961)] szirmazo6 irasokban is ezt a
megnevezést hasznaltik a szabadon csépelhetd buzara. Dioszkoridész (1. sz.,
Osbaldeston és Wood forditasiban 2000) tobb kalaszos fajt is felsorol, koztik
akenyérbuzat (pilirosz) €s a pelyvis fajokat (zea), melyek kozott killonbséget tesz
az egy- (alakor) és a kétmagvu (tOnke) valtozat kozott. Caius Plinius Secundus
(2009) i.sz. 79-ben irt Naturalis Historia cim{i munkajanak XVIII. konyvében
mar vetésidejiik alapjan csoportositotta a gabonaféléket. Miivében tobb buiza-
fajrol tesz emlitést, melyeket a Romai Birodalom tartomanyaiban termesztet-
tek és egyértelmiien elkiiloniti a pelyvas buzafajokat (far) a csupasz szemu
valtozatoktol (triticum). A kozépkorban sziiletett, ndvényrendszertannal fog-
lalkoz6é miivek tObbsége az Okori szerz6k munkajan alapult (pl. Ruel 1537), de
a botanika tudomanydnak el6rehaladtaval egyre tObb €s tobb faj jelent meg a
leirasokban. Hyeronimus Bock (1539) a kenyérbuza (Weyssen) mellett mar a
tonkolyrol (Speltz/Dinckel) és tonkérdl (Ammel korn) is emlitést tesz. Pena és
L’Obel 1571-ben felvazolta a kismagva gabonafélék rendszertaniat, melyben a
Tritici (beleértve a Triticum, Secale és Hordeum fajokat), valamint a Zea nem-
zetség szerepelt (ide sorolta a pelyvas gabonaféléket, tobbek kozott a tonkolyt
és tonkét, tovabba az Avena fajokat is). Az els6 hazai vonatkozasu kozlés 1584-
b6l szarmazik, ekkor Carolus Clusius (Charles de L'Ecluse) dsszeallitotta a Ma-
gyarorszagon altala megfigyelt fajok listdjit és ezek magyar nevét is kozolte. A
kiadvanyban mindossze a Triticum nemzetségnév €s az ehhez rendelt ,buza”
megnevezés szerepel. Az eddig megjelent miivek szinte mindegyike terjeng6s
botanikai leirdst tartalmazott az ismertetett fajokrol, gyakran a termesztésre és
gyogyaszati célu felhasznaldsra vonatkozo ismereteket is kozolve. Bauhin
1596-ban Phytopinax cimmel megjelent miive (Linné elGtt 159 évvel!), valodi
attorést hozott a novényrendszertan tudomanyiban. A nemzetségrol szo1o ro-
vid ismertets utin mar kizdrolag fajok neveit sorolta fel €s kozolte a korabban
hasznilt megnevezés(eke)t is. Konyvében a Triticum nemzetség nyolc Triti-
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cum és harom Zea fajt tartalmazott. A kotetben sajnos nem taldlhatok képek
€s aleirds alapjan a durumbuzat még nem lehet azonositani a felsorolt fajok ko-
zott (a Triticum aestivum megnevez€s viszont mar megjelent!). Bauhin nyom-
dokain haladva készitette el Tournefort (1694) atfog6é miivét, azonban 6 mind-
0Ossze négy buzafajt kiilonitett el, melyek kozott a durumbuza még mindig nem
azonosithato6. Linné Species Plantarum cimi konyve (1753) meghatarozo je-
lentdségl a novénytaxonomia teriiletén. Nem egyszertien csak a fajok felso-
rolasat tartalmazza, a botanikai hasonlosagok alapjan mar a rokonsagi viszo-
nyokra is kovetkeztethet az olvaso, emellé pedig a részletes morfologiai leirds
lehet6vé teszi a kotet ndvényhatirozoként torténd hasznalatat is. Linné a , Tri-
tica” nemzetségbe tartozo fajokat egyéves €és éveld valtozatokra osztotta. Az
egyévesek kozott Ot fajt nevezett meg: T. aestivum, T. hybernum, T. turgidum,
T spelta és T. monococcum. A durumbuza 6se, a T turgidum megjelenik, de
a durumbuza még ekkor sem szerepel a leirt fajok kozott. A Triticum durum
elnevezés hasznalata és a durumbniza leirasa René Louich Desfontaines (1798)
francia botanikusnak tulajdonithat6. Kérnicke 1885-ben mir e fajnevet hasz-
nilta rendszertani kategoriaként és a faj 24 valtozatat (varietas) irta le. Hugo
Wernerrel kozosen elkészitett kétkotetes Osszefoglalé miiviik masodik kote-
tében Werner (1885) mar a durumbuiza 59 tijfajtajat is felsorolta. Kizarolag a
botanikai bélyegek alapjan torténd csoportositassal eddig lehetett eljutni €s a
XIX. szdzad végén e rendszertan elkészitése kiemelkedd tudomanyos teljesit-
ménynek szamitott. Linné munkassagatol az 1800-as évek végéig tartd idoszak-
ban a buzafajok taxon6émiai besoroldsaban bekdvetkezett fontosabb viltoza-
sok Percival (1921) konyvében részletesen nyomon kovethet6k, azonban egy,
a durumbiiza rendszertani kategorizalasanak tekintetében lényeges forrds
hidnyzik e mibol: Husnot (1896-1899) elsoként nevezte meg a T, turgidum
alfajaként (,Sous-esp.”) a T. durum-ot.

A XX. szazad masodik évtizede igazi attOrést hozott a Triticum fajok tudo-
manyos alapua rendszerezése teriletén. Schulz (1913) részletes morfologiai
vizsgilatokat végzett az ismert buzafajokon €s ezeket harom csoportba sorolta:
alakor, tonke €s tonkoly sorozatba. A sorozatokon beliil a fajokat tovabb osz-
talyozta, elkiilonitette az ,6si” fajokat, valamint a termesztett fajokat pelyvas
és csupasz szemi - ezen beliil normal €s eltorzult - tipusokra osztotta (1. db-
ra). Besoroldsa alapjan a durumbiiza a tonke sorozat csupasz szem faja.

A botanika utan az erételjesen fejlodo Gj tudomanyagon, a genetikan volt a
fajok kozotti kapcsolatok tisztazasanak lehetdsége és terhe. Tschermak (1914)
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tesztkeresztezéseket végzett a kiilonboz6 csoportokba sorolt fajokkal és ered-
ményei teljes mértékben alatamasztottik a rokonsagi viszonyokat, vagyis az
azonos sorozatba tartozo fajokkal 1étrehozott keresztezések fertilis utédokat
eredményeztek. Az eltérd sorozatba tartozo fajok kozotti keresztezések uto-
dai sterilek lettek, vagy fertilitisuk csak részleges volt. A durumbiiza és a tonke
keresztezésébdl is termékeny utddok sziilettek, igy bizonyitotta kozos leszar-
mazasukat. Vavilov (1913, 1915) a buizafajok €és korokozoik (levélrozsda €s liszt-
harmat) kapcsolatinak tanulmanyozasaval timasztotta ald a korabbi eredmé-
nyeket. Kisérleteiben levélrozsdaval szemben a tonkoly sorozat fajai fogéko-
nyak, a tonke sorozatba tartozok rezisztensek, mig az alakor teljesen immunis
volt. A tonkoly sorozat tagjai lisztharmattal is fert6z6dtek, mig a tonke sorozat
fajai €s az alakor rezisztensnek bizonyultak (bar a T dicoccum fajt a vizsgalat-
ra hasznalt rasszok egy része képes volt megfertdzni).

1. dbra. A Triticum nemzeltség fajainak taxonomiai besoroldsa

Schulz (1913) alapjdn
Kulturformengruppen (2)
Stammart . Nacktweizen (4)
Spelzweuen
o (3) normal (5) miBbildet (6)
Einkorn- Ir. Ir. wohl nicht wohl nicht
reihe | aegilopoides |monococcum gez(ﬁ(;htet gel((lc)htaat
(7) 8 8
Emmer- Tr. Tr. Tr. durum —» | Tr. polonicum
reihe | dicoccoides | dicoccum | Tr.turgidum—- | nicht bekannt
(s) (10)
Tr. compactum
Dinkel- | micht Tr. TT’ ~oulgare nicht
" r. compactum
reihe bekannt Spelta S bekannt
(11) (10) capitatum (10)

Megjegyzés: (1) Osi faj, (2) Kultirforma csoportok, (3) Pelyvas buzak, (4) Csupasz szem buzak,
(5) Szabalyos, (6) Deformalt, (7) Alakor sorozat, (8) Valésziniileg nem jott létre, (9) Tonke sorozat,
(10) Nem ismert, (11) Tonkoly sorozat

Figure 1. Taxonomy of species belonging to Triticum genus according to Schulz (1913). (1) Stem
species, (2) Cultural form groups, (3) Hulled wheats, (4) Naked wheats, (5) Normal, (6) Deformed,
(7) Einkorn lineage, (8) Probably not bred, (9) Emmer lineage, (10) Not known, (11) Spelt lineage



A durumbuza eredete ... 95

A morfologiai, a hibridizicios kisérletekbdl szarmazo adatok, a gazdandvény-
korokozo kolcsonhatis-, valamint szerologiai vizsgilatok (Zade 1914) eredmé-
nyei alapjan Thellung (1918) szintetizilta az addig 0sszegyujtott tudast €s javas-
latott tett a Triticum fajok nomenklaturdjinak egységesitésére. A Triticum
nemzets€g tagjait harom fajba sorolta (" monococcum, T. turgidum, 1. aesti-
vum), €s a fajokon beliil alfajokat nevezett meg. A T. turgidum fajba négy al-
fajt sorolt: I. dicoccoides, 11. dicoccum, 111. sementivum (ezen beliil két rasszt
kulonitett el durum €s turgidum megnevezéssel) €s IV. polonicum. Az altala
kialakitott rendszertani besorolds mar nagyon kozel all a napjainkban elfoga-
dott viltozatokhoz.

Sakamura 1918-ban megjelent rovid kozleménye oOta ismert tény, hogy a
kiilonboz6 sorozatba tartozo Triticum fajok kromoszomaszama eltérd €s ezek
poliploid sort alkotnak. Az alakor sorozat fajai diploidok (2n=14), a tonke soro-
zatot tetraploid (2n=28), mig a tonkoly sorozatot hexaploid (2n=42) fajok al-
kotjak. A durumbiizaban 28 kromoszOma jelenlétét azonositotta, igy ez a meg-
figyelés is alataimasztotta a faj besoroldsat a tonke sorozat tagjai kozé Sakamura
kérésére (Tsunewaki 2015) Hitoshi Kihara (1924) tanulmanyozni kedte a ko-
rdbban eldallitott pentaploid €s a tovabbi vizsgalatokhoz Iétrehozott triplod
buza fajhibrideket és megallapitotta, hogy a kromoszomak hetes csoportokra
tagoldodnak, igy a haploid genomot a tonke sorozatban 2x7=14, a tonkoly so-
rozatban pedig 3x7=21 kromoszoma alkotja. A géneket ekkor mar A, B és D
(Dinkel = tonkoly szObol eredeztetve) kromoszomakon lokalizaltként kezelte,
de elmélete csak Winkler (1920) munkassiganak megismerését kovetéen valt
teljessé. Winkler alkotta meg a genom fogalmat, miszerint ez ,az a haploid
kromoszoma készlet, amely a hozzd tartozoé protoplazmduval egyiitt az adott
rendszertani egység materidlis alapjait jelenti”. Munkdjaban megjelent az auto-
(azonos genombol tobbszords mennyiséget tartalmazo, ,homogenomisch”) és
az allopoliploidia (tobb kiillonb6z6 genomot tartalmazo, ,heterogenomisch”)
fogalmanak megfeleld kifejezés. Kihara 1930-ban megjelent tanulmanyéiban
megillapitotta, hogy az altala vizsgalt tetraploid buzafajok allopoliploidok, ge-
nomképletiitk AABB.

A buzafajok genomi felépitése alapjan torténd besorolisa még évekig nem
jelent meg a Triticum nemzetség rendszertanirol sz6l6 munkikban (Ko-
marov et al. 1934, Fljakszberger 1935, Jakubziner 1959). Bowden (1959)
munkdja 4j alapokra helyezte a buizafajok csoportositasit. Mig a kordbbi szer-
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70k a részletes elkiilonitésre torekedtek, addig Bowden a genetikai és citolo6-
giai ismereteket szintetizdlva harom alcsoportba sorolta a kordbban Triticum
és Aegilops nemzetségekbe tartozo fajokat: 1. diploidok; II. allopoliploidok;
III. egyéb interspecifikus hibridek. A durumbnza az 4ltala kidolgozott rend-
szer szerint a II. csoport T, turgidum L. emend. fajon belul egyike lett az AABB
genommal rendelkezd, termesztett allotetraploid buzak nyolc ,fajtacsoport-
janak”. Morris és Sears (1967) citogenetikai vizsgilatok eredménye alapjin to-
vabb pontositottak Bowden rendszerét, a 1" turgidum fajon beliil nyolc helyett
mar csak ot fajtacsoportot kiillonitettek el, melyek egyike a durum volt.

A buizafajok taxonomiai besoroldsa - mint az el6bbi fesorolasbol kiolvas-
hat6 - id6rdl id6re valtozott. Jelenleg is tobb rendszertan 1étezik, amit a tudo-
manyos kozosség elfogad. Ezek kozott van, amelyik részletesebb bontisban
tartalmazza a taxondémiai egységeket €s létezik olyan is, amelyik csak néhany
fajt sorol fel, de k6zo6s benntik, hogy valamennyi genomi 0sszetétel alapjan
csoportositja a fajokat. A jelenleg is elfogadott rendszertanok koziil a legrégeb-
bit és egyben legrészletesebbet Dorofejev et al. (1979) allitottak 6ssze. Eszerint
a durumbiza a Triticum subgenus Dicoccoides Flaksb. szekcié Csupaszszemu
fajtacsoportjinak elkilonitett faja, 7 durum Desf. néven, melyben A" és B ge-
nomok talalhatok (mar ekkor elkulonitette az AUt és az AP-t!). Kimber és Sears
(1983) ezzel szemben a végletekig leegyszertsitették a kategoridkat, az A és B
genomot hordozo tertraploid, korabban elkiilonitetten kezelt fajok minde-
gyikét a T. turgidum fajba integraltik, még alfajokat sem kiilonitettek el. Igy a
durumbuza a T cartlicum, T. dicoccoides, T. dicoccon, T. polonicum és a T.
turgidum fajjal egyiitt azonos fajba kerilt. Léve (1984), annak ellenére, hogy
a genomi Osszetételnél feltliintette az A és B genomot is, a durumbizat a G-
gachilon polonicum (L.) Seidl alfajaként, ssp. durum (Desf.) A. Love néven
irtale. Mac Key (1988) genetikai, citoldgiai €s taxokémiai informaciok alapjin
épitette fel rendszerét, melyben T. turgidum L. emend. Thell ssp. turgidum
conv. durum (Desf.) Mk. megnevezést hasznilt a durumbuzara. Az 1994-ben
van Slageren altal Osszeallitott rendszertan napjainkban taldn a leginkabb el-
terjedt valtozat, eszerint a durumbuza T. turgidum L. ssp. durum (Desf.)
Husn., a genom tipusa: BBAA. Ezt a rendszertani valtoztatast Mac Key (2005)
is elfogadta €és né€hany fajjal kiegészitve, de a korabbi neveket megtartva adta
kozre a Triticum L. nemzetség felosztasat. Publikdciojidban a durumbuza elne-
vezése: T turgidum (L.) Thell ssp. durum (Desf.) Husn., genomképlete BB.AA.
Goncharov et al. (2009) Dorofejev et al. (1979) altal kialakitott taxonokat
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hasznilva épitette fel 4j rendszerét. Az A" és az A genomot hordozé diploid fa-
jokat a Monococcon Dum. szekciOban egyesitette, n€hany fajjal bovitette a lis-
tat, de a Dicoccoides Flaksb. szekciobol minddssze a T, jakubzineri fajt tavoli-
totta el. Igy a durumbizit tovabbra is 7. durum Desf. fajnéven, és BA" genom-
képlettel irta le. A jelenleg legelterjedtebben hasznilt osztilyozasi rendsze-
reket és ezek 0sszehasonlitdsat a Wheat Genetic and Genomic Resources Center
(WGRC 2018) honlapjin talalhato 2. dbra tartalmazza.

A korantsem teljes felsorolasbol kiolvashato, hogy a Triticum fajok taxo-
nomia besoroldsa nem egységes €s varhato, hogy a jovoben még tobb viltozas
is torténhet ezen a teriileten. A valtoztatisokat a genomvizsgalatra alkalma-
zott modszerek fejlédése is indokolhatja. Talan mar a kozeljovOben szekvencia
szinten ismertté valhat valamennyi rokon faj genomja, ami 0j alapokra helyez-
heti a besorolast. Ez a folyamat a kenyérbuzianal mar elkezd6dott. Luo et al.
2017-ben jelentett€k be, hogy elkésziilt a D genom donorjaként ismert Aegi-
lops tauschii genomjanak szekvendliasa. A Nemzetkozi Buza Genom Szekveni-
lasi Konzorcium (IWGSC) 2018-ban ismertette a buiiza teljes mértékben anno-
talt referencia genomjat (Appels et al. 2018). Az A" €és a B kromoszomakra vo-
natkozo informaciok a tetraploid fajokban, igy a durumbuzédban is hozz4ja-
rulhatnak a genetikai szabdlyozds jobb megértése mellett a rokonsagi viszo-
nyok pontositisahoz is.

Tsunewaki et al. (1976) eredményeinek kozlése ota ismert, hogy a durum-
buza sejtjeinek citoplazmdja a B genom donor fajatdl szirmazik, tovibba Dvo-
rak et al. (1988) bizonyitotta, hogy a durumbuza A genomja valoban T” urartu
eredetii. Ezek alapjan a durumbuza genomjinak képlete: BBA"A".
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2. dbra. A jelenleg leginkdbb elfogadott Triticum rendszertanok ésszehasonlitdsa

(WGRC 2018)
Rendszertan (2)
Genom Dorofej t Kimber és S
1 orofejev e mber és Sears
(¢)) 211979 Mac Key 1988 van Slageren 1994 1983
Av T. wrartu T. wrartu T. urartn T. monococcum
Ab T, bocoticnm T. monococcum subsp. T. monococcum subsp. T, monococcum
boeoticum aegilopoides
A T monococcum T. monococcum subsp. T. monococcum subsp. T monococcum
monococcum monococcum
AT sinskajae — — —
BA | T. aethiopicum — — —
BA T carthlionm T. turgzdzfm subsp. T. tugzdmﬂ subsp. T, turgidum
carthlicum carthlicum
BA | T. dicoccoides T lﬂgﬂlﬂm subsp. T z‘mgfdmﬂ subsp. T. turgidum
dicoccoides dicoccoides
BA | T. dicoccum T. turgidum subsp. dicoccum Yf turgidum subsp. T. turgidum
dicoccum
BA T durum I turgidum subsp. turgidum T. turgidum sobsp. durum |T. turgidum
conv. durum
BA |T. ispabanicum — — —
BA | T. jakubzineri — — —
BA T & evii | T, turoid bs . T. turgidum subsp.
. karamyschevii | T. turgidum sabsp. georgicum aleocolchicum —
BA | T. polonicum T. turgidum subsp. polonicum T turgidun subsp. T. turgidum
P - g p- 7 polonicum g
BA T turanicum T. turgidum §ubsp. turgidum | T. lugzdﬂm subsp. .
conv. furanicum Turanicum
BA | T, turgidum T. im;gzdﬂ”? subsp. zurgidum | T. tft@zdum subsp. T, turgidum
conv. furgidim turgidum
GA |T. araraticum I tzm@/)eewz subsp. I tmf{)p heerii subsp. T. timopheevii
armeniacnm armeniacum
GA | T. militinae — — —
GA T timopheevii T ﬂmgpbfm; subsp. T tm@b?e Vit subsp. T. timopheevii
timopheevii timopheevii
BAD | T. aestivum T aestivum subsp. aestivum - acstivin subsp. T. aestivum
aestionnm
BAD |1 compactum T. aestivum subsp. T. aestivum subsp. T aestivam
compactunm compactumr
BAD |T..macha T. aestivum sabsp. macha T. aestivum subsp. macha |T. aestivum
BAD |T. petropaviovskyi — — —
BAD |T. spelta T. aestivum subsp. spelta T. aestivum subsp. spelta |T. aestivum
BAD |1 sphaerococcum T. aestivum subsp. T. aestivum subsp. T aestivam
sphaerococcum sphaerococcum
BAD |T. vavilovii — — T. aestivum
GAA | T. zhukovskyi | T. zhukovskyi T. ghukovskyi T. ghukovskyi

Figure 2.

2018). (1) Genome, (2) Classification

Comparison of the most accepted Triticum taxonomic classification systems (WGRC
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