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A munka elézményei, célkitiizések

A magyarorszagi rizsnemesités az 1930-as években indult utnak, 103
kiilfoldi rizsfajta tesztelésével E munka eredménye a ’Dunghan Shali’ fajta
volt, aminek a népszerlisége toretlen volt egészen az 1950-es évekig. Ekkor
deriilt fny a fajta Piricularia oryzae (Magnaporthe oryzae) gombabetegsé ggel
szembeni érzékenységére. Igy tovabbi nemesités indult el, Gjabb fajtak jelentek
meg a koztermesztésben. A nemesités mindig igyekezett a kor legmodernebb
eszkozeit felhaszndlni, hogy rovidebb id6 alatt jobb, versenyképesebb
tulajdonsagokkal rendelkezé fajtakat allitson eld. A 60-as 70-es években ez a
technologia az indukalt mutagenezis volt, amelyeknek legszebb példaja a
"Nucleoryza’. A Nucleoryza hazai sikerét jol tiikr6z, hogy 1981-ben a hazai
rizs terméteriilet 40 szazalékan termesztették a fajtat. Ezt kovetéen haploid
szomaklébn nemesitési modszerrel allitottdk eld Magyarorszigon az elsd
biotechnologiai eredetli ndvényfajtat rizsben, a ‘Damat’, ami 1992-ben allami
elismerést, késobb szabadalmi védelmet kapott. A ‘Dama’ 1992 és 2013 kozott
20 éven keresztiil a legnagyobb teriileten termesztett rizsfajta volt hazankban.
A kiragadott példakon til szamos olyan fajta kertilt eloallitdsra, melynek sikere
talmutat hatarainkon. Az ’Abel’ rendkiviill rovid tenyészidOszaki fajta, a
Sandora’ fajta 'HSC 55° néven hidegtirési sztenderdként a vildg 20
leghidegtoleransabb fajtajaként ismert, melyet tobb orszag is felhasznalt
(Torokorszag, Ausztralia) a nemesitési programyaban, rdadasul Chilében amai
napig hasznaljak koztermesztésben. A ’Rotundus’ egykori vonal az indica
csoporthoz kozeli sotoleranciat mutatott.

Magyarorszag az eurdpai rizstermesztés északi hataran fekszik, igy az
olyan biotikus karositd tényezOk, amelyek rendszerint eléfordulnak a
melegebb éghajlat teriileteken, azok tobbsége hazankban nem fordul eld.
Egyetlen Kkarositoja a fentebb emlitett gombabetegség. A jelenlegi
termeszthetOséget elsGsorban két fo abiotikus tényezd hatarozza meg Az
alacsony homérséklet elsdsorban a tenyészidészak elején, csirazaskor és a
korai vegetativ fazisban, valamint a viragzas komyékén gyakori. A masodik
tényezd a sotartalom jelenkéte a talajban. Ugyan a mai jelentdsége a tropusi,
tengerparti terliletekhez képest kisebb, de a jovOben ennek jelentdsége
vélhetéen novekedni fog. A jelenlegi rizstermesztés szinte kizarolag szikes,
vagy szikes jellegli terileteken torténik hazankban. Tovabba a jovoben
kevésbé jo mindségli ontdzOviz allhat majd rendelkezésre, ami a masodlagos



szikesedés tovabbi emelkedésével jarhat. Harmadrészt az az alacsony-kozepes
sotartalom, ami jelenleg a rizstermesztd teriiletek jellemzdi, a kozvetlen
foldbevetés miatt mar a csirazastol kezdve kifejtheti gatlo hatasat, szemben a
tropusi teriiletek palantazasi modszerével, amivel a korai fejlodési érzékenység
elkertilhetd.

E tényezOk muatt kutatdsom a hidegstressz vizsgalatara Gsszpontosit a
korai fejlédési allapotban, valamint a magas soOkoncentracid hatdsainak
vizsgalatara a csirazastol kezdve a termésérésig. A O célkitlizések az alabbiak
voltak:

I. Sétolerancia vizsgalatok:

1) Kisérletekkel meghatarozni a japonica és az indica csoportokba tartozo
genotipusok soOtoleranciajanak paramétereit.

2) Hazai marginalis ¢élohelyen szelektalt rizsfajtadk  sotolerancidjanak
Osszehasonlitd vizsgalata egyéb japonica fajtakkal.

3) A sostressz karos hatasainak megallapitdsa harom fejlodési allapotban
(csirazas, 3-4 leveles csirandvény ¢és reprodukcios fazis).

4) A rovid és a hosszitava stresszvalaszok azonositasa, elsdsorban a natrium
¢és a kalium kiilonboz6 novényi részekben (gyokér, zaszloslevél, szem) 1évo
koncentracidja alapjan.

5) Annak megallapitdsa, hogy a korai fejlédési allapotban érzékelt tolerancia
hatassal van-e a késobbi fejlodési allapotban meghatarozott paraméterekkel.

I1. Hidegtlirés tesztelése:

1) Szarvasi rizs fajtagylijtemény csirazoképességének meghatdrozasa alacsony
homérsékleten, ¢és a hazai nemesitésli fajtdk Osszehasonlitdsa a nemzetkdzi
standard fajtakkal.

2) Fajtagyjteményiink  csfranévénykori  (3-4 leveles) hidegtiirésé nek
megallapitdsa, az alacsony hémérséklet okozta klorofilldegradacio
vizsgalataval.



Anyag és modszer
Sotiirési vizsgalatok

Felhasznalt ndovényanyag

A kisérletekhez a ndvényi anyagokat a MATE, KOTI-OVKI
Galambosi  Rizskisérleti  Telepe altal fenntartott  rizsfajtagytijtemény
szolgaltatta. Hét japonica fajtait ("Dunghan Shali’, ’Risabell’, M 488’,
’Janka’, ’Dama’, "Nembo ’és ’Sprint’) és egy indica-t ("Dular’) valasztottunk
ki a tesztelésre (1. tablazat).

1. tablazat: A sotiirésivizsgalatokban felhasznalt fajtak fajatcsoportja, sdtoleranciaja
forrasmunkakkal

Fajta Eredet Fajtacsoport  Sottrés Megjegyzeés Forras
D. Shali Magyarorszag japonica_1 n.a Er6teljes vigor Abe et al. 2012
Dular India indica n.a -
Dama  Magyarorszag japonica_l n.a DH fajta Heszky et al.
1996
Janka  Magyarorszag japonica_1 n.a Jelenleg
koztermesztésben
M 488 Magyarorszag japonica_l n.a Jelenleg -
koztermesztésben
Nembo Olaszorszag  japonica_2 érzékeny Jelenleg Frouin et al.
koéztermesztésben 2018
Risabell Magyarorszag japonica_1 n.a -
Sprint Olaszorszag  japonica_2 tolerans - Frouin et al.
2018

Csirazaskori sotlrés

Vizsgalatunkban 6 kezelést és 3 ismétlést hasznaltunk. A csirdzéasi
tesztet klimakamraban (Binder Climatic/Photostability Test Chamber KBWF
240, Németorszag) végeztik. FEldzetesen a magvak kétnapos elokezelését
alkalmaztuk 50°C-on, hogy megtdrjiikk a magvak nyugalmi allapotat (Gregorio
et al. 1997). A szemeket 10%-0s NaCl-os oldatban szétvalasztottuk egészséges
¢s Iha szemekre, majd ezutan az egészséges szemek feliiletét fertOtlenite ttiik
5%-0s NaClO oldattal 10 percig. A csiraztatast Petri csészEében végeztik el, 2
db sziir6papir segitségével. A klimakamrat 30°C-os nappali, ¢és 25°C-0s
¢jszakai homérsekletre allitottunk be 12 6rds ciklusokban. A sos kezelést
desztillalt vizzel ¢€s NaCl-dal végeztikk el a kovetkezd koncentracidkban: 0



mM, 30 mM, 60 mM, 90 mM, 120 mM ¢és 150 mM. Az elkészilt oldatok pH-
jat, elektromos vezetOképességét (EC) ¢és homérsékletét az 2. tablizat
tartalmazza.

2. tablazat: A kezelésként hasznalt oldatok fizikai paraméterei: az oldat vezetOképessége
(EC), pH, homérsklet (T).

EC (dS/m) pH T(°C)

OmM 0,19 6,76 219
30mM 3,33 6,83 215
60mM 6,26 6,58 21,2
90mM 9,08 651 219

120mM 11,82 649 218

150mM 14,52 651 218

A vizsgalat soran az alabbi paramétereket hasznaltunk fel a kivalasztott
rizsfajtdk csirdzasi dinamikdjanak lerasara:

- Csirazasi szazalék (GP): a negyedik napon kicsirdzott magvak szdma/Osszes
magszam *100

- A nyugalmi iddszak hossza (DT): a magvak nyugalmi idészaka, a napok

szama a csfrazas elindulasaig

- Median csirazasi idé6 (MGT): a csirazas 50%-ahoz szikséges id6 (Ranal

1999): MGT =t; + (N/2-ni) - (tj-ti) / (nj-ni)

- Csirazas sebessége: R 50=1/MGT (Labouriau 1983)

- A csirazas sebességének gatlasanak kiiszobértéke: 1C10,50=R 50*0,9; 0,5.

Az a koncentracid, ahol az R50 a kontrollhoz képest 10%-kal és 50%-kal

csokken (Bertazzini et al. 2018).

- Gyokér- és hajtashosszmérés (RL, CL): a csirandvényeket a 7. napon,

vonalzd segitségével mértiik meg.

Csiranovénykori tesztelés

A csfrandvény kori sotlirési tesztet az IRRI modszere alapjan végeztiik
el (Gregorio et al. 1997). A novényeket Yoshida tapoldatban (Yoshida et al.
1976) neveltik 4 leveles allapotaig, majd ezt kovetdéen 12 dS/m NaCl-os
tapoldatra cseréltik a tapoldatot. A kiértékelés a kezelést kovetd 10. napon



tortént meg. A vizsgdlat sordn 17 paramétert haszndltunk a kivalasztott
rizsfajtak fiziologiai valtozdsdnak leirdsara: Biomassza paraméterek: hajtas
(SDW), gyokér (RDW) és telies (TDW) biomassza szaraz tomeg. A levelek
membran karosodasanak megallapitdsdhoz a membranstabilitdsi indexet
(MSI), a gyokerek sériilésének mértékét gyokér éEletképesség teszttel
allapitottuk meg (RV). A pigmenttartalom meghatarozasa Sims ¢€s Gamon
(2002) modszere szerint tortént, mig a natrum- és kalumtartalmat Thermo
Scientific Solaar M6 atomabszorpcids spektrofotométerrel mértiik.

A sotlirés vizsgalata a reprodukcios fazisban

A reprodukcios fazis alatti sotolerancia mértékét egy tenyészedényes
tiveghazi kisérlettel hataroztuk meg. A kisérlet elokészitése soran Gregorio et
al. 1997 modszerét kovettiik, mellyel a fajtak hossz( (S1) és rovidtava (S2)
stresszvalaszait vizsgaltuk. A Kkisérletben 90 literes milanyag ladakat
hasznaltunk, melybe 50 kg kezeletlen talajt toltottlink, ami reprezentalia a mai
Magyarorszagi rizsfoldek mindségét. Ezt a talajt kontrollként hasznaltuk, hogy
szimulaljuk a fajtak szantofoldi teljesitményét. A sokezelést hisz liter 12 dS/m
NaCl-os vizzel hajtottuk végre. Az els6 kezelést (S1) a folyamatos sostressz
érdekében 4 leveles allapotban inditottuk el, a masodikat (S2) pedig
reproduktiv fazis alatt (BBCH 37-43) A vizszintet a tenyészid6szak alatt a
talajfelszin felett 1 cm-rel tartottuk (Gregorio et al. 1997). A talaj elektromos
vezetoképességet hetente ellendriztik 1:5 aranya talaj : viz mintakban. A
talajkivonat 25°C-on mért vezetdképességét (EC2s) hasznaltuk a talaj
sOtartalmanak kifejezésére (Bado et al, 2016). A kisérlet soran a vegetativ és
a terméshozamhoz kapcsolodd paramétereket hatiroztunk meg, valamint a
tolerancia meghatarozasdhoz leggyakrabban haszndlt natrum és kalium
koncentracidkat és a beldliik szamolt ardnyokat.

Hidegtiirési vizsgalatok

Felhasznalt novényanyag

Az eldkisérlethez 7 fajtat valasztottunk ki ("Dunghan Shali’, ’Dular’,
IRAT 109°, ’Janka’, 'Nembo’, ’Sandora’, ’Sprint’) hogy a hidegstresszre



adott valaszok szEles skalajat képviseliek. Kiilonosen a kovetkezd kivalasztasi
ismérveket vettik figyelembe: hidegtlirés/érzékenység, szarmazasi orszag és
alfajok (indica, japonica, tropical japonica).

Az eldkisérlet utin a MATE-OVKI 164 darab genotipust tartalmazé
fajtagylijteményét teszteltiik alacsony homérsékleti csirazoképességre ¢€s
csirandvénykori klorofill degradéciora.

Csirazaskori tesztelés

Az elokisérlet soran kiilonb6z6 homérsékleteket allitottunk be: 10°C,
12°C, 13°C és 15°C-on, majd a kisérlet soran 3 ismétlésben 40 sterilizett
magot két szlirOpapir kozott Petri csészében csiraztattunk 28 napig egy
Lovibond TC 256 G tipusu 0,1°C-os pontossagi hiithetd termosztitban. A
megfeleld nedvességet desztillalt vizzel biztositottuk. Az Osszehasonlitishoz a
median csirazasi id6t (MGT) vettiik alapul.

Az elokisérlet utan 13°C-on csiraztattuk a genotipusokat, ugyanolyan
koriimények kozott. A szemek hasonld elokezelésen estek 4at, mint a
sotlirésnél emlitettek €s az Osszehasonlitds is hasonld paraméterek alapjan
zajlott: median csirazasi id6 (MGT), csirazasi szazalék (GP), csirazasi index
(GI): GI = (N14+N21/2) / 40 x 100 (Cruz ¢és Milach 2004) és gyokér- és
hajtashosszmérés (R%, C%).

Csirandvénykori tesztelés

A hidegtolerancia mértékét egy természetes lehtilési periodus ideje alatt
fellepd  klorofilltartalom  valtozasdval — kovettik nyomon — szantofoldi
koriimények kozott, Osszesen négy év alatt. A mérésekhez egy Konika
Minolta SPAD 502 eszkozt (2018, 2019 és 2020-ban), és CID Bio-Science
levél spektrométert (2021-ben) hasznaltunk. A hidegtiirési vizsgalatok soran
genotipusonként 60-60 db szem keriilt elvetésre egy-egy 1 méteres sorba.
Ahhoz, hogy a természetes lehiilési periddus a megfeleld érzékenységii
novényallomannyal talalkozzon harom kiilonb6z vetésidot alkalmaztunk: egy
korai (4prilis 10), egy normal (aprilis vége) és egy késeit (majus eleje-kdzepe)
A méréseket a novények 2-3 leveles allapotdban végeztik el Minden
genotipus esetén 10 biologiai ismétléssel dolgoztunk. A kisérlet 10 napig



tartott, a nulladik id6pont a természetes lehiilési periodus kezdete, egyben a
kisérlet kezdetét is jelentette, az 5. napon tortént az elsé mérés, kozvetleniil a
lehiilési  peribdus utdn, mig Wabb o6t nap wutdn a 10. napon.
Levélspektrométerrel a klorofilltartalom mennyiségét az alabbi képlet
segitségével szamoltuk ki Parry és mtsai. (2014) nyoman:

CPHLT — Chlorophyll TOTAL (pg/em?): CPHLT = (8,2*A663) +
(20,2*A645)

A fajtdkat a klorofillvaltozds mértéke alapjan 6t kategéridba soroltuk
(3. tablazat). Az esetleges mérési bizonytalansag elkertilése végett 1 egységnyi
valtozast nem tekintettiink jelentds kiilonbségnek. Az igy nyert reakciokat és
eloszlasokat a kisérletiinkben is szerepld, a szakirodalom altal is bizonyito tt,
hideg tolerans fajtdk ("M202°, *Sandora’) értékeihez viszonyitottuk.

3. tablazat: A relativ klorofill tartalom (SPAD, 2018,2019, 2020) és a klorofilltartalom
(ng/ecm2; 2021) valtozasa alapjan felallitott kategoriak az egyes genotipusokreakcidinak
elkiilonitésére

Kategéria  Valtozas Magyarazat
1. >+1 Klorofilltartalom emelkedés legalabb 1 egységgel
2 +1-(-1) Nem tapasztalhato jelentds valtozas
3 -1-(-2) Klorofilltartalom csdkkenés 1-2 egységgel
4. -3-(-5) Klorofilltartalom csdkkenés 3-5 egységgel
5 >-5 Klorofilltartalom csékkenés > 5 egységgel

Statisztikai értékelés

A kezelések (so, hideg) hatdsait MANOVA modszerrel vizsgaltunk
meg. Szignifikdns kezeléshatds detektaldsa utdn a genotipus, a kezelés és a
genotipus X kezelés interakcidos hatasait kéttényezOs varianciaanalizissel,
ANOVA-val teszteltik, majd Tukey, vagy Games-Howell modszert
alkalmaztunk. A paraméterek kozotti korrelaciot Pearson modszerrel
szamoltuk ki, A csirandvénykori hidegtiirés esetén a kezelés szgnifikans
kiilonboz0ségét a kontroll idéponthoz viszonyitva a Dunnett probaval
allapitottuk meg. A kezelések, a fajtdk ¢és a vizsgalt évek tovabbi
Osszehasonlitisdhoz  fOkomponens-analizist — alkalmaztunk, az adatok
standardizdlasa utan.



Eredmények és azok megbeszélése

A csirazasi paraméterek (DT, MGT, GP, GR) egyértelmiilen mutattak a magas
sokoncentraciok karositd hatdsait a fajtdk atlagiban. Jelentdsebb gatlas
azonban csak 120 mM-os Na* koncentracional kovetkezett be. A csirazast
kovetden azonban a vizsgdlt fajtak eltéré mértékben reagaltak a kiilonb6zd
sokoncentraciora (1. ébra).

Az ’M 488’ ésa ’Janka’ fajtdknal koncentraciofiiggetlen gyokérndvekedés volt
tapasztalhatd, mig a ’Risabell’ és ’Dunghan Shali’ esetében az emelkedd
sokoncentracid novelte a gyokerek hosszat. Rdadasul az utébbinal a hajtasok
is hasonloképpen reagaltak (1. abra). Korabbi publikalt adatok szerint a
novekvd Na* koncentracid egyértelmiien a koleoptil ésradicula hosszisagédnak
csokkenését okozta (Girma et al. 2016).
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1. dbra: A kiilonboz0 fajtak koleoptil (CL) ésradicula (RL) hossza(cm) a ndvekvd
sokoncentracio fliggvényében (0mM-150mM). A kiilonbdzd betlik szignifikdns kiillonbséget
jelentenek a koncentraciok kozott.

Csiranovénykorban 12 dS/m-es soterhelés hatasaira mind a biomassza
produkcidban, mind gydkerek €s hajtasok sériilésének mértékében szignifikans



hatdsokat mutattunk ki, mind a fajtdk, mind a fajtacsoportok kozott. A natrium
¢s kalum koncentracidjanak alapjan (4. tablazat) megallapithatd, hogy a
gyokér Na* koncentracioban nincs akkora kiilonbség (0,99-1,37), mint a
gyokér K tartalmaban (0,38-0,71). Pires és mtsai (2015) 56 genotipus
atlagaként 12 dS/m kezelés utan 0,3 mmol/g kalium koncentracid hatarozott
meg, ami a kisérleti méréseink atlaganak (0,6 = 0,06 mmol/g) minddsszesen a
fele. Legnagyobb kalum felvételi képességet a ’Risabell’ fajtanal mutattunk
ki (K/Na szelektivitdas, 4. tablazat). A hajtds esetében viszont a kalium
koncentracio volt kevésbé valtozékony. Vizsgalataink alapjan a legmagasabb
Na/K ardnyt a ’Nembo’ ¢és a ’Sprint’ fajtdkban detektiltunk, mig
legalacsonyabbat a ’Dunghan Shali’-nal. A 'Nembo’ és a ’Sprint’ natrium
koncentracié (2,77 és 1,96 mmol/g) azért is kiemelkedOnek szamit, mert Pires
¢és mtsai. (2015), ugyanekkora sostressz mellett az érzékeny fajtaknal sem
tapasztalt 1,8 mmol/g-nal nagyobb natrium koncentraciot.

4. tablazat: A hajtas és a gyokér natrium és kalium koncentracioja (mmol/g), és a beldlitk
szamolt paraméterek egymashoz viszonyitott értékei. A kisbetiik szignifikdns kiilonbséget
jelemek a fajtak, mig a nagybetiika fajtacsoportokkozott p < 0,05.

Hajtas Gyokér
Fajta Na K Na/K szel:li,t\liiités K Na/K szelEliﬁiités SNa/RNa
Dama 1,53b 0,77a 1,99b 30,65hc 1,06ab 0,65cce 1,64ab 36,07bc 1,44
Dular 1,71kc 0,88a 1,96b 30,66hc 1,37¢ 0,38a 3,60c 16,43a 1,25
D. Shali 1,17a 0,89a 1,31la 45,29d 1,17bc 0,67de 1,76ab 33,73bc 1,00
Janka 1,49b 0,77a 1,93b 52,05hc 0,96a 0,58bcd 1,65ab 35,96hc 1,55
M 488 1,74kc 0,82a 2,13kc 27,78bc 1,06ab 0,55b 1,91b 31,11b 1,64
Nembo 2,77d 0,75a 3,68d 16,09a 1,09ab 0,64cde 1,70ab 34,88hc 2,54
Risabell 1,46b 0,80a 1,82ab 32,61c 0,99ab 0,7le 1,39 42,83c 1,47
Sprint 1,96c 0,73a 2,69c 22,02ab 1,17b 0,56bc 2,07b 28,53b 1,68
Japonica.1 1,48A 0,81A 1,84A 37,68B 1,05A 0,63B 1,67A 35,94B 1,42
Japonica 2 2,37B 0,74A 3,18B 19,06A 1,13A 0,60B 1,89A 31,71B 2,11
Indica 1,71A 0,88A 1,96A 30,66AB 1,37B 0,38A 3,60B 16,43A 1,25

Megvizsgaltuk tovabba, hogy a hajtasban mért Na* és K* koncentraciot
befolyasolja-e valamilyen gyokérparaméter. Azt tapasztaltuk, hogy a gyokerek
¢letképességének  novekedése csokkent hajtasbeli Na* koncentraciot
eredményezett (2. abra).
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2. abra: A levél Na+ és K+ koncentracidja a gyokér életképességének fliggvényében

Az liveghazi tenyészedényes kisérletben S2 kezelés hatasara szignifikansan
novekedett a gyokér natrium koncentracidja (396,55 umol/g; p < 0,001), ezt
korabbi tanulmany is igazolta (Pires etal. 2015). Azonban ez a szint a hosszabb
tava stressz (S1) esetén lecsokkent (12. tablazat). A kdlum sznt a révid tava

kezelés hatasara a

‘Dama’  kivételével

szintre emelkedett (5. tdblazat).

5. tdblazat: A gyokér Na és K mennyisége umol/g -ban két kezelésben (S1 és S2) fajtanként

csokkent,

ami a hosszii tavl
alkalmazkodas miatt a ’Janka’, ’Risabell’ és ’Sprint’ fajtdknal ismét kontroll

és fajtacsoportonként. Az S1 a folyamatos séterhelés mellett mért értékeket, az S2 a repro -

dukcios fazisban tapasztaltakat mutatja. Az ezekb6l szamolt, Na/K értékek. A kisbetiik szig-

nifikdns kiilonbséget jeleznek a fajtak, mig a nagybetiika fajta-csoportok k6zott, mig a * a
kezelés és a kontroll kozotti kiillonbséget (* - p <0,05; ** -p < 0,01;*** - p < 0,001).

Na (umol/g) K (pmol/g)

Fajta Kontroll S1 S2 Kontroll S1 S2
Dama 227,93ab  212,70cd 287,74a 168,16abc  142,58d 122,33b*
Dular 289,40bcd 234,88d*  483,25d***  145,10ab 108,82bc**  166,07c*
D. Shali 235,10ab  205,89cd* 366,25ab*** 141,82ab  124,30cd*  91,05a**
Janka 192,98a  144,63ab* 418,88bcd***  183,89c 81,97b** 165,09c
M 488 226,33ab  135,49a**  315,35a***  135,04a  48,08a** 79,2a**
Nembo 338,84d  244,16d* 471,08cd* 309,08d 183,76e*  163,43c**
Risabell 270,77bc  195,01c*  396,48bc** 154,99abc  92,84b***  158,91c




Sprint 304,05cd 176,16bc*  448,16¢cd**  172,76bc  107,54bc**  161,64c
Atlag 255,37 198,89**  396,55*** 173,98 112,00***  139,41*
Japonica_1 227,19A  182,36A* 353,16A***  158,89A 100,35A*** 122 58A*
Japonica_2 321,45B 216,96A** 457,33B***  240,92B  145,65A*  162,53B
Indica 289,40B  234,89B* 483,25B***  145,10A 108,83A** 166,07B*

A zisZloslevelek atlagos natriumtartalmat mindkét stresszkezelés (S1 és S2)a
kontroll mennyiség kétszeresére emelte (6. tablazat). A megemelkedett Na*
mellett a K koncentracid is szgnifikdnsan novekedett. Az S2 kezelés
mindosszesen csak két fajtandl az "M 488’ és a ’Dular’ esetében nem emelte
meg a zaszloslevelek Na tartalmat, noha a gyokerekben jelentés mértékiiek
voltak. Az M 488’ esetében kiemelendd az extrém magas Na koncentracio,
fiiggetleniil a kezelést6l. A 234-272 pmol/g-os érték Ahmadizadeh és mtsai.
(2016) mérései szerint jellemzoen a harmadik és a negyedik levélre
jellemzoek. A ’Dama’ fajta natrium és kalum koncentracidja, valamint azok a
novényi szervek kozotti megoszlasanak alapjan az indica csoporttal
egyenértékll toleranciat mutat. Ezen kiviil a ’Janka’, M 488’¢s a ’Risabell’
fajtak magas szinten képesek a K koncentraciot tartani. Ez ellentmond Lee és
mtsai. (2003) vizsgalatainak, akik szerint a japonica nem rendelkezik magas
K felvétellel, igy stressz hatdsara nem emelkedhetne a koncentracidjuk a
kontroll fole.

6. tablazat: A zaszloslevél Na és K koncentracidja pmol/g - ban két kezelésben (S1 és S2)
fajtanként és fajtacsoportonként. Az S1 a folyamatos séterhelés mellett mért értékeket, az S2
a reprodukcids fazisban alkalmazott stresszhatasat mutatja. A kisbetiik szignifikans
kiilonbséget jeleznek a fajtak, mig a nagybetiika fajtacsoportok kdzott, mig a * a kezelés és a
kontroll kozotti kiilonbséget mutatja (* - p < 0,05; ** - p < 0,01;*** - p < 0,001).

Na (umol/g) K (pmol/g)

Fajta Kontroll S1 S2 Kontroll S1 S2
Dama 21,03c 29,73ab  86,56b** 411,42de  433,25cd 404,73bc
Dular 11,59abc  14,81a 11,75a  267,52a  288,41a  347,57ab**
D.Shali 17,31abc  39,60ab*  83,3b**  434,10e 344,76ab** 520,21d*
Janka 19,53bc  89,60b** 90,91b** 452,17e 520,97e**  481,72cd
M 488 271,86e  250,54c 233,8c  362,79bc 454,39de*  428,39c
Nembo 6,7lab  54,37ab** 22,00a** 317,73b  280,48a* 316,71a

Risabell 11,44abc  93,95b*** 5525a** 370,16¢cd 503,32de** 517,4d**
Sprint 441a  41,13ab*  25,00a* 375,45cd 367,26bc  414,15bc




Atlag 43,20 87,09***  76,07** 374,40 393,19***  417,9***
Japonica_1l 68,23AB 112,25B  109,96C 409,23C  447,37B 470,49B*
Japonica_2 5,79A  47,75B*** 23,49B** 346,59B  315,19A 365,43A
Indica 11,59B 14,81A 11,75A  267,52A  288,41A  34757A**

A hidegtlirési vizsgilatok soran a MATE-OVKI telies fajtagytijteményét
vizsgaltuk meg alacsony homérsékleti stresszre. A csirdzasi paraméterek
fokomponens elemzése utdn a fajtdk harom 0 csoportba sorolhatok. Az I.
csoportba a nem, vagy nagyon lassan csiraz6, magas MGT-vel rendelkezd
fajtdk tartoznak. A csoporton belil megfigyelhetd egy gradiens a IL
komponens mentén, ahol a negativ tartomany az egyaltalin nem csfrazo
fajtakat, mig a poztiv része a nagyon lassan csirdzd vonalakat tartalmazza. A
I. csoport mar az alacsony ¢és kozepes MGT-vel rendelkezd fajtakat
tartalmazza, szintén egy gradiens mentén. Az [. komponens negativ
tartomanyara a kozepes MGT és alacsony FGP jellemzd, a pozitiv részére
pedig szintén kozepes MGT, magas FGP értékkel. A III. csoportba pedig
mindhdrom paraméter alapjan a legkedvezobb értékkel rendelkezd fajtak
tartoznak.
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3. abra: A fajtak eloszlasa a csirdzasi paraméterek (MGT, FGP, Gl) alapjan fékomponens
analizis segitségével.

A fajtacsoportok kozotti szignifikans kiilonbségeket detektaltunk (7. tablazat).
A temperate japonica és a tropical japonica kozott anagy szorasok miatt tobb



paraméterben azonban nincs szignifikdns kiilonbség, noha példaul a
koleoptilek hossza csaknem kétszeres kiilonbséget mutat. A csirazasi index
tekintetében viszont mar szignifikdns kiilonbséget mutattunk ki Cruz és
Milach (2004) vizsgalata alapjan is ez a paraméter a legmegbizhatobb a
csirazasi paraméterek koziil.

7. tablazat: Az 6tkiillonbozo fajtacsoport csirdzasi paraméterei. Az N a forrasadat ok alapjan
az adott csoportba sorolhat6 genotipusokszamat jelenti. A kiilonboz6 betiik szignifikins
kiilonbséget jelentenek a csoportokkdzott. MGT = median csirazasi idé, FGP = végsé
csirazasi szazalék, Gl =csirazasi index, C% => 5Smm koleoptilek %-os aranya, R% = >
5mm radicula-k %-os aranya.

MGT FGP Gl C% R%
Fajtacsoport N Atlag
aromatic 3 2273c 5222a 20,69a  856a 2,72a
aus 2 19,20ab 86,67b 40,83ab 1,83a 2,67a
indica 37 20,73ab 56,27ab 39,78ab  9,60a 3,33a

temp. japonica 94 1286a 8534ab 74,96c 57,390 52,04b
trop.japonica 12 17,23ab 77,08ab 54,5lab 24,96ab 14,54ab

A korai vegetativ fejlodés soran mért klorofill degradacio négy éves adatai
alapjan kijelenthetd, hogy a japonica csoport erételjesebb hidegtoleranciaval
rendelkezik, mint az indica fajtacsoport. Ezt a tudomanyos irodalom is
alatamasztja (Mackill és Lei 1997). Hidegtiré indica vonalat eddig csak
Biswas publikalt (Biswas et al 2017). A tropical japonica csoport
hidegtolerancidja gyengébbnek mutatkozott a temperate japonica csoporthoz
képest két évben (2019 és 2021) is, habar szignifikdns kiilonbséget csak a
stressz elorehaladottabb allapotdban, a 10. napon detektaltunk (8. tablazat).
Megfigyelésiink részben alatamasztja Mackill és Lei (1997) eredményeit, akik
azt tapasztaltak, hogy a tropical japonica genotipusok az indica és a temperate
japonica genotipusok kozotti értékeket vesz fel, de szignifikansan nem
kiilonboznek egymastol. Eredményeink alapjan ez az allitds elfogadhatd azzal
a kiegészitéssel, hogy erdteljesebb stressz esetében, viszont mar szignifikdnsan
kiilonbozik a két csoport. Az indica csoporton belill a *Tequing’ és *CO 39’
fajtdknal tapasztaltuk a legnagyobb hidegtoleranciat, az 5. napon mért klorofill
csokkenést a regeneracio alatt képesek voltak a kezelés elotti szintre emelni.
Habar a "Tequing’ rendszerint negativ kontrollként, érzékeny genotipusként
szerepel (Zhi-Hong et al. 2005). Raadasul a ’CO 39’ a sztenderdek ("M202’ és
’Sandora’) teljestményét is elérte, igy ez a fajta az egyetlen indica csoportba



tartozd genotipus a fajtagylijteménylinkben, amely jelentds hidegtoleranciat
mutatott.

8. tablazat. Az atlagos relativ klorofill tartalom (SPAD, 2018,2019) és a klorofilltartalom
(ng/cm?; 2021) véltozasa a kontroll id8ponthoz képest fajtacsoportonként, 2018, 2019 és
2021-ben. A kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbséget jelentenck a fajtacsoportok kzott.

2018 2019 2021

Kontroll 5.nap 10.nap Kontroll 5.nap 10.nap Kontroll 5.nap 10.nap
aromatic 34,85ab 31,85ab 33,00ab 23,70a 18,50ab 18,10a 19,85a 16,35a 15,85a
aus 32,60a 29,00a 31,80a 21,20a 17,30a 17,10a 18,35a 1,80ab 15,85a
31,24a

indica 34,91ab 33,59 20,83a 16,95a 17,76a 18,86a 17,04ab 15,78a
temp.japonica 35,25ab 36,29hc 37,98bc 24,04a 22,02b 24,72c 22,54a 21,79b 21,14b

trop.japonica 36,83b 36,70c 38,37c 22,69a 19,29ab 21,38b 20,05a 18,18 16,47a




Kovetkeztetések és a javaslatok

Eredményeim alatamasztottak, hogy a Magyarorszigon nemesitett
fajtdk altaldban jo hideg és sotlird képességgel rendelkeznek. Szamos hazai
fajta/genotipus  teljesitménye  jelentésen  felilmalta a  nemzetkdzi
sztenderdeket. Mivel a hazankban el6allitott rizsek nemzetkdzi felhasznalasara
csak elvétve akad példa (Sandora), igy ezek a vonalak tovabbi nemesitési
programokban valo felhasznaldsa javasolt. Manapsadg a klimavaltozas miatt
egyre nagyobb az érdeklddés az olyan génforrasok irant, amelyek
hozzajarulhatnak az abiotikus stressztiird képesség fokozasahoz. Ehhez az
igényhez szeretne hozzajarulni ez a kutatdsi program is, amely tampontot
nydjthat tovabbi nemesitési programok szamara, illetve olyan genetikai
vizsgalatokhoz, amelyek mélyebben kivanjak vizsgalni  ezen wvonalak
stressztlir6képessé gét.

A dolgozatban felhaszndlt genotipusokat tobb fejlddési allapotban
vizsgaltuk a magas sokoncentracid és az alacsony hémérséklet altal kivaltott
stresszhatasokra adott valaszok alapjan. Vizsgalataink kimutattak, hogy a
jelenleg is koztermesztésben 1€vo két fajta az "M 488’ és a ’Janka’ csirdzaskori
gyokérnovekedése tartdos maradt egészen a 90 mM-0S Na* koncentracioig. A
‘Risabell’ és a ’Dunghan Shal’ fajtdk esetében pedig pozitiv hatast is
kimutattunk. E két fajta gyokérnovekedése erdteljesebb volt Na* jelenlétében.
Az utobbi fajtandl ez a novekedési erély a hajtas esetében is fennallt. A
vegetativ fejlodés alatt a Magyarorszagon nemesitett fajtak (japonica_1)
vizualis  megfigyelés  alapjan  vildgosabb  levelieck. A kisérletek
alatamasztottak, hogy ez alacsonyabb klorofill, karotinoid ¢és antocianin
tartalmat jelent. Stressz hatdsdra az antioxidansként is funkcionalo
karotinoidok ¢és antocianinok szintje jelentdsen megemelkedik. A japonica 2
¢és az indica esetében viszont stressz hatasira nem valtozik az antocianinok
szintje, a karotinoidok koncentracidja kismértékben emelkedik. Ezen
eredmények a japonica_l nem enzimatikus antioxidans rendszerének gyors
valaszat igazoljdk. Tovabbiakban egyéb, ide tartozo anyag, aszkorbinsav,
glutation mennyiségét is érdemes lenne megvizsgalni.

A csirandvénykori  tesztelés  soran  kimutattuk,  hogy a
gyOkérparaméterek, elsésorban annak tomege ¢és kalum koncentracidja
szignifikdns hat4ssal van a késdbbi fejlodési allapotra. A kalum koncentracid



a ’Janka’, 'M 488’¢s a ’Risabell’ fajtdk képesek magas szinten tartani a
zaszloslevelében, még erdteljes sostressz alatt is. A szakirodalom szerint a
japonica csoport nem rendelkezik magas K* felvételi képességgel stressz alatt.
Ezt igazolja a fajtdk tObbsége, hiszen az S2 kezelés hatdsdra a kalium
koncentraci®6 nem tud a kontroll szintre visszadllni. A ’Janka’ és az "M 488’
esetében a mért magas K szintet a gyokér K tartalmidnak remobilizaciojaval éri
el. Viszont a ’Risabell’ esetében teliesen helyreall a hosszl tavl stressz
alkalmazasakor.

Az ’M 488’ gyors K mobilizicidja még kontroll koriilmények kozott is
megvalosul, magas Na* terheléskor pedig extrém magas Na koncentraciot
mértlink. A 234-272 pmol/g-os érték jellemzéen a harmadik és a negyedik
levéinél figyelhetd meg. A Na gyors transzportja akadalytalanul valosul meg
ennél a fajtanal, hiszen a szemek Na*koncentracidja is kiemelkedéen magas.
A magas Na* koncentraci6é ellenére fiziologiai karosodast nem mutattunk ki a
kontroll esetében, annak ellenére, hogy kozel azonos Na* koncentraciot
figyeltiink meg. Az erdtelijesebb kompartmentalizicid meglétét a négy
vakuolaris NHX gén (OsNHX1, OsNHX2, OsNHX3 ¢és OsNHX5)
expressziojanak vizsgalataval lehetne biztosan eldonteni.

A dolgozatban tovabba azonositottuk azokat a genotipusokat,
amelyeknek az alacsony homérsékleti csirazoképessége kiemelkedd. Ez a
tulajdonsag a mérsékelt Ovi rizstermesztés esetében kiemelked fontossagu,
hiszen ezen a teriileteken a kozvetlen foldbevetés az alkalmazott technika. A
szakirodalmi adatok alapjan a tropical japonica vonalak hidegtlirése jelentésen
nem kiilonbozik a temperate japonica-tol. Méréseink négy éve alatt azonban
kimutathat6, hogy mérsékeltebb stressz esetén ez valdban igy van, de jelentds
homérséklet csokkenés esetében a kiilonbség statisztikailag is igazolhatd. A
csoportok kozotti kiilonbség feltdrasat nehezti, hogy a fajtdk kozott olykor
jelentés kiilonbségek figyelhetdek meg, kiilondsen a temperate japonica
vonalaknal. Ezen csoportndl megfigyelhetd, hogy a hossziiszemii genotipusok
(’Risabell’; ’Ringola’; ’Oryzella” és a ‘’Risabell B-3/13") gyengébb
teljesitményt mutatnak csirazaskor. Ugyanakkor az indica csoportba tartozo
vonalak kozil a leghidegtiirébbnek bizonyult *CO 39’ kerekszemii. Ugy tiinik
tehat, hogy a szemhosszusag és a hidegtiirés kozott erételies kapesolat van. igy
a jovoben a hossziszemii vonalak eldallitasakor kiilondsen fontos a hidegtiirés
tesztelése.
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Uj tudomanyos eredmények

Két fajta (*Janka’, M 488’) a novekvo sokoncentracio ellenére stabil
gyokérndvekedést mutatott egészen 120mM-ig, tovabbi kettd
(CRisabell’ és ’Dunghan Shali’) er6teljesebb gyokérnovekedést
produkalt, mint a kontroll, egészen 90mM-ig.

A japonica_1 csoport klorofill tartalma folyamatos sostressz mellett
szignifikdnsan alacsonyabb, mint a masik két csoporté. Antocianin ¢€s
karotinoid tartalma  stresszmentes  koriilmények  kozott szintén
alacsonyabb,  koncentraciojuk  soterhelésre  megemelkedik, az
antocianinok szintje az indica szintjével megegyez0 szintre.

A csiranovény korban mért gyokérparaméterek, els6sorban annak
tomege ¢és K koncentracidja szgnifikdnsan korreldl a reprodukcios
fazis alatti biomasszidval ¢és a késobbi termés mennyiségével az S1
kezelés esetében.

A ’Dama’ fajta a japonica csoporton belil egyediilalld modon az
indica-val egyenértékli sotoleranciat mutat. Kiemelkedd toleranciajt
fajta ritka a  japonica-k  kozott, mivel bizonyos
toleranciamechanizmusok hidnyoznak a csoportbdl.

A’Risabell’ fajta magas kalum koncentraciot mutat, mind gyokérben,
mind ziszloslevélben, ami nem magyarazhatd csak a remobilizicioval.
Csirazaskor ¢és csirandvénykorban erdteljesebb hidegstressz esetén a
tropical japonica csoport hidegtolerancidja gyengébb a temperate
japonica csoporthoz képest, mint ahogy a szakirodalom alapjan
varhato.

Az altalanosan hidegérzékenyként leirt indica csoportbdl korabban egy
hidegttird genotipust azonositottak. Vizsgalataink alapjan
hidegtiir6ként azonositottuk a CO 39’ fajtat. E genotipus minden
vizsgalt évben elérte a sztenderdek (M202° ¢és ’Sandora’)
teljesitményét mind csirazaskor, mind csiran6vény korban.
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