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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Novények nélkiil az emberiség nem tudna fennmaradni a Foldon. Bolygonk
teljes mikodéséhez és az emberiség taplalékhoz jutasdhoz elengedhetetlen, hogy
megorizziik a novényvilag minden elemét. A vadon ¢él6 novényfajok megdrzése és a
kultirnovények megorzése egyarant elengedhetetlen fennmaradasunkhoz. A kettot
ennek megfelelden nem szabad elvélasztani, a két tevékenységet parhuzamosan,
egymast kiegészitve kell végezni. A megérzésen feliil kulcskérdés a fenntarthatd
hasznalat, hiszen ez az egyetlen Ut a hosszi tavua megbrzéshez. A Biologiai
Sokféleség Egyezmény szerint fenntarthaté hasznalat ,,a bioldgiai sokféleség
alkotoelemeinek oly modon és iitemben valo hasznalata, amely nem vezet a biologiai
sokféleség hosszi tavi csokkenéséhez, ezzel fenntartva képességét a jelen- és
jovobeli generaciok sziikségleteinek és torekvéseinek kielégitésére” (ENSZ 1992).

A génbankok szerepe évrol évre ndvekszik, munkdjuk egyre fontosabba valik.
A vadon €16 novényfajok pusztulasa és az egyes termesztett novények termesztésbol
val6 kikeriilése miatt egyre fontosabb szerepet kap a génbanki megorzés vilagszerte.
A novényi génbankok elsddleges feladatai a novényi genetikai eréforrasok gytijtése,
megdrzése, dokumentalasa, szaporitasa, kozreadasa.

Az Egyesilt Nemzetek Szervezetének Elelmezési és MezOgazdasagi
Szervezete (FAO) szamos publikacioban és kiadvanyban hivta fel a figyelmet az
¢lelmezési és mezdgazdasagi célu ndvényi génforrasok sokféleségének csokkenésére
az elmult évtizedekben. A hozzajuk beérkezett adatszolgaltatasok, illetve becsléseik
szerint az elmult szaz évben a mezdgazdasdgban haszndlt fajtak tobb mint
haromnegyede kikeriilt a termesztésbdl (FAO 2004, SoWPGR-2 2010).

Annak érdekében, hogy ezt a folyamatot megallitsuk, illetve visszaforditsuk,
szdmos nemzetkozi célkitlizés sziiletett az elmult hdrom évtizedben. Ezeknek a
célkitiizéseknek megfeleléen alkottuk meg kollégaimmal 2012-ben az akkori
Vidékfejlesztési Minisztériumban a 2020-ig sz616 Elelmezési célt ndvényi genetikai
ellenére, hogy a stratégia teljesitésének hatarideje 2020-ban lejart, ma is érvényes:
»Nemzeti kincseink, a hazai €élelmezési célu ndvényi és mikroorganizmus genetikai
eroforrasaink meglévé formagazdagsdganak hossza tava, genetikai karosodastol
mentes megorzése, lehetdség szerint tényleges gazdasagi értékeik feltardsa és a

természetes kornyezetben valod fenntarthaté haszndlatuk elterjesztése, valamint a



kutatasban, az oktatasban és a hazai nemesitésben vald hasznositasuk eldsegitése”
(VM 2013).

A hazai génbanki megdrzésben kiemelt szerepe van a tapidszelei génbanknak.
Amellett, hogy Magyarorszag legnagyobb gylijteményét 6rzi, orszagos koordinaciot
lat el novényi génmegdrzés teriiletén. Tobb mint hatvanéves fennallasa oOta
gytjteményei folyamatosan novekednek és boviilnek (NBGK 2019). Mara
valamennyi ndvénycsoport génbanki megdrzésével foglalkozik, beleértve a
kultirnovények vad rokon fajait (Baktay 2016) és a hazai vadon ¢I6 flora elemeit
(Peti et al. 2015). Az intézet vezetését immar tiz éve latom el, amely id6 alatt
rendkiviil sok tapasztalatot szereztem a novényi génmeglrzés teriiletén mind
szakpolitikai, mind gyakorlati szinten.

Ez id6 alatt egyértelmiivé valt szamomra, hogy a génmegorzési tevékenység,
tehat a gyakorlati génbanki munka ¢és a génbankokban O&rzott genetikai
eréforrasokhoz kapcsolddd tudomanyos kutatdsi tevékenységek merdben eltérnek
egymastol. Annak ellenére, hogy rengeteg 0j informaciot szerziink egy-egy génbanki
tételr6l a megdrzés soran, ezek nem, vagy csak részben tekintheték tudomanyos
eredménynek. A génbankok tehat nem tudoményos kutatdintézetek. Ez nagyon
fontos tény a gylijtemények megitélése szempontjabol. A génbankokban Orzott
genetikai eréforrasok ugyanis elsdsorban nem kutatasi alapanyagok, hanem a mult, a
jelen és a jovo mezdgazdasdganak alapjai. Viszont tény az is, hogy minden kutatasi
eredmény a génbankban Orzott genetikai erdforrasokrdl segit a génmeglrzési
feladatok ellatasaban. Kiilonosen akkor, ha az példaul valamelyik génbanki
gyakorlati 1épéshez kapcsolodik, vagy olyan élettani sajatossagot tar fel, amely segiti
a megdrzés biztositasat.

A Kaérpat-medencében régota honos haszonndvények és rokon fajaik
kiilonboz6  teriileteken (természetes novénytarsulasok, artéri gylimolcsosok,
zartkertek, hazi kertek, kisgazdasagok, génbanki gylijtemények és diltetvények,
nemesitoi alapanyag-gytiijtemények, botanikus kertek) fennmaradt
formagazdagsaganak megdrzése, valamint a megdrzott tételek vizsgalata fontos és
Osszetett feladat, melynek megoldasa széles kort kutatasokat, vizsgéalatokat, valamint
hazai és nemzetkdzi egyiittmikodést igényel. Ehhez elengedhetetlen a jovében a
tarstudomanyok és egyéb tudomanyagak bevondsa, és kozos kutatasi-fejlesztési és

innovacios tevékenységek kialakitasa.



Az igy jelentkezd valtozatos kutatasi irdnyok kozott jelentds helyet foglalnak
el a magbankokban torténd génmeglrzés egyes élettani, vagy fajtaazonositési
problémai.

Ezeket figyelembe véve kutatomunkam soran céljaim voltak:

- egy teljesen 1j modszer kidolgozasa génbanki magok vizsgalatara,

- egy specialis, magok vizsgalatara kialakitott egyedi ¢épitésli hdkamera

megalkotasa,
- génbanki magtételek vizsgalata hokameraval életképesség tekintetében,

- génbanki magtételek vizsgalata hokameraval fajtaelkiilonités tekintetében.



2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. Agrobiodiverzitas, génmegorzés

2.1.1. A Kéarpat-medence agrobiodiverzitisa

A Karpat-medence agrobiodiverzitdsanak torténetével szdmos tudomanyos
publikéacié foglalkozik. Az irdsok alapvetéen a régészeti kutatdsok alkalmaval
felkutatott ndovényi maradvanyokra, valamint a kiilonb6z6 irdsos emlitésekre
hivatkoznak (Gyulai 2001). Ezek alapjan elmondhatd, hogy a Karpat-medencében a
novénytermesztés nyolcezer éves multtal rendelkezik. A régota termesztett
novényfajok jelentds része adott kultarakkal érkezett hazank teriiletére (Gyulai 1999,
2003). Legrégebben az alabbi novényfajok terjedtek el és keriiltek termesztésbe:
kétsoros arpa, négysoros arpa, hatsoros arpa, csupasz arpa, alakor, ténke, tonkoly,
koles, zab, kozonséges buza, csupasz torpe buza, rozs, valamint a lobab, lencse,
mezei borso, csicseriborsé (Kohary 2003, Tomcsanyi 2004).

Szamos publikécio sziiletett az elmult fél évszazadban a mezdgazdasagban
hasznalatos genetikai er6forrasok sokszintiségének fontossagarol. Ezek megorzése és
fenntartasa kulcsfontossdg a fenntarthatd mezOgazdasag kialakitasaban (Angyan
2003) és az alkalmazkodd ndvénytermesztés esetében (Angyan 2004), hiszen
géntartalékaink nem csak nemesitési alapanyagként szolgalhatnak (Holly 1979). A
fajtdk eltlinése mellett mara sok olyan nodvényfaj szinte teljesen kiszorult a
koztermesztéslinkbdl, amelyek korabban meghatarozoak voltak élelmezésiinkben (pl.
koles), a novénynemesités géntartalékai egyre csokkennek (Sterbetz 1979). Az
¢lelmezésbiztonsag alapja az agrobiodiverzitds fenntartasa (Holly 2000). Ahhoz,
hogy a génbankokban megdrzott genetikai eréforrasainkat hasznositani tudjuk, nem

csak megdrizni, de ismerni is kell azokat (Heszky 2009).

2.1.2. A novényi genetikai eréforrasok megérzésének nemzetkozi hattere

A biologiai sokféleség csokkenése Foldiinkon, ezzel egyiitt az emberi
kornyezet valsaga tobb évtizede ténynek tekintheté. Ezt felismerve az Egyesiilt
Nemzetek Szervezete (ENSZ) pontosan 6tven évvel ezel6tt fogadta el Stockholmban
nyilatkozatat az emberi kornyezetrdl, az iranyelvekr6l, illetve megfogalmazott 109
javaslatot, amely tobbek kozott megalapozta a génbanki megdrzést és a génbankok
munkajat vilagszinten (ENSZ 1972). Ekkor fektették le az 1992-ben, az ENSZ soron
kovetkezd kozgyiilésén Rio de Janeirdban elfogadott Bioldgiai Sokféleség



Egyezmény alapjait. Az Egyezményt Magyarorszagon torvényben hirdették ki,
amelynek 9. cikke teljes egészében az ex situ génmeg6rzésrol szol. Az Egyezmény
fogalom meghatarozasa szerint ex Situ génmegdrzés ,,a bioldgiai sokféleség
alkotdelemeinek természetes él6helyeiken kiviili megdrzése” (ENSZ 1992).

A biodiverzitas a Foldi élet sokszinliségét jelenti, ezen beliill az
agrobiodiverzitas a mezdgazdasagban hasznélatos genetikai er6forrasok sokfélesége.

1983-ban az ENSZ Elelmezési és Mezdgazdasagi Szervezete létrehozta a
Mezdgazdasagi- és Elelmezési céli Genetikai Eréforrasok Bizottsagat, amely
komoly lépést jelentett a mezdgazdasagi €és élelmezési célil genetikai erdforrasok
megorzésében. A Bizottsag kétévente {lésezik, az iiléseken a tagorszagok
hatarozatokat fogadnak el (1. dbra). Tovabbi fontos 1épés a Globalis Akcidterv
elfogadasa volt 1996-ban Lipcsében, amely f6 célkitiizésként nevezi meg a
mezdgazdasagi és élelmezési céli ndvényi genetikai erdforrasok megdrzésének

biztositasat, mint az élelmezésbiztonsag alapjat (FAO 1996).

1. dbra. A FAO Mezégazdasagi- és Elelmezési céli Genetikai Erforrasok Bizottsaganak
15. iilése 2015. januar 22-én. Az Eurdpai Régio allaspontjat olvasom fel az iilésnapon.

A fent részletezett nemzetkdzi erdfeszitések eredményeként a FAO
Konferencidjanak 31. iilésszakan elfogadta az élelmezési és mezOgazdasagi célu
novényi génforrasokrol sz6ld nemzetkdzi Egyezményt (tovabbiakban: FAO
Egyezmény) Roméban, 2001. november 3-4n. A FAO Egyezmény 2004. jinius 29-
én lépett hatalyba. Magyarorszagon az Egyezményt korméanyrendeletben hirdették ki,
szintén 2004-ben. Az Egyezmény f6 célja az 1. cikk szerint: ,,az élelmezési és
mezogazdasagi célu novényi génforrasok megdrzése ¢és fenntarthatd hasznalata,
valamint az ezek felhasznaldsabol szarmazé hasznok igazsagos ¢€s méltanyos
elosztasa, a Biologiai Sokféleség Egyezménnyel Osszhangban, a fenntarthato

mezdgazdasagi termelés és élelmezési biztonsag érdekében” (FAO 2001).

9



A Biologiai Sokféles¢g Egyezmény 2010-ben Nagojdban a ndvények
génmegdrzése szempontjabol két kiemelten fontos stratégiat fogadott el. Az egyik a
Stratégiai Terv 2010-2020, a masik a Novények Meg6rzésének Vilagstratégiaja (SP
2010, GSPC 2010). Az eseményen a magyar delegacid tagjaként részt vettem, igy
személyesen tapasztaltam meg az elfogadott hatarozatokat megel6z6 targyalasok
menetét. Mindkét stratégia konkrét célkitlizéseket fogalmazott meg az ex situ
génmegOrzéssel kapcsolatban is, melyek nagy részét nem, vagy csak részben sikeriilt
elérni 2020-ig, ezért a Biologiai Sokféleség Egyezmény 1j célkitlizéseket szeretne
clfogadni a kovetkez6 10 éves idbszakra (Baktay 2012). Az 10j stratégidk
elfogadasara azonban a COVID viladgjarvany miatt ez idaig nem kertilt sor.

A FAO 1998 utan 2010-ben publikalta a mezdgazdasagi- és élelmezési célu
novényi genetikai erdforrdsok helyzetét bemutaté kiadvanyanak masodik
beszdmolojat. A beszamold az egyes orszagok adatszolgaltatdsi alapjan allt Ossze,
amelyhez tobbek kozott Magyarorszag is szolgaltatott adatot. A kiadvany
egyértelmiien ramutat arra a tényre, hogy a megorzott genetikai eréforrasok szama
ugyan novekedett, de ez sok esetben csaloka adat, mivel a valosagban az el6z6
id6szakban megdrzott genetikai eréforrasok kb. 30 %-a eltiint (SoOWPGR-2 2010).

A fenti tendencia megvaltoztatasa érdekében a FAO 2011-ben fogadta el
masodik globalis akciotervét a mezdgazdasagi- €s élelmezési céli novényi genetikai
eréforrasok megdrzése érdekében. Az akcioterv négy prioritds tevékenységet
fogalmaz meg: in situ génmegorzés, ex situ génmegdrzés, fenntarthatdé hasznalat,

fenntarthato intézményrendszer és humaner6forras épitése. (GPA 2011).

2.1.3. A novényi genetikai er6forrasok ex situ génmegorzése

A genetikai er6forrasok megdrzése, és ezzel egyiitt a génbanki megdrzés nagy
multra tekint vissza hazankban (MgSzH 2012). A szant6foldi névények magjainak
hiitétt taroloban torténd megdrzése a 70-es években kezdddott vilagszerte. A
magbankok munkdjat évtizedek ota kiilon kiadvanyok, kézikonyvek segitik, amelyek
részletes utmutatast adnak a szamukra (Ellis 1985a, Ellis 1985b, Engels 2003, Rao et
al. 2006). A génbanki megdrzés modszereit €s koriilményeit hazai (Génbank
szabvanyok 1994) és nemzetkdzi génbank szabvanyok (FAO 2013) rogzitik
részletesen. Ennek alapjan jelen kutatasnal figyelembe kell venni, hogy a genetikai
integritds és a tétel jellemzd tulajdonsagainak megtartasa érdekében a kivalasztott

tétel maganyaga genetikailag minél kozelebb alljon az eredeti mintahoz.
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,Ortodox” magoknak nevezziik azokat a magokat, amelyek ¢letképessége
alacsony magnedvesség-tartalom mellett a kornyezetéhez csokkentett tarolési
hémérsékleten hosszabb ideig tarolhatoak, mint normal kérnyezeti viszonyok kozott
(Roberts 1973). A magok tarolasa soran kiemelt jelentdsége van a levegd relativ
paratartalmanak. A legkedvezdbb relativ paratartalom a taroldsi homérséklet
fliggvényében minden fajnal egyedi (Walters és Engels 1998).

A génforras megérzést biztositd egyes ex Situ magbanki gylijtemények
hatékony formai a genetikai erdforrasok géntartalékként torténd megdrzésének
(O’Donnel ¢s Sharrock 2015). Az egyes maggylijtemények kiillonb6zo célokat
szolgélnak. Ennek megfeleléen a megdrzés modszere kiilonbozik.

A géntartalékok hosszu tavii megOrzését biztositd gylijtemények az Un. bazis
gylijtemények a maggal szaporitott novények esetében. A tarolasi hdmérséklet ebben
az esetben -18 °C + 3 °C, 4-6% nedvességtartalom mellett, parabiztos
csomagoléanyag (konzervdoboz, iiveg illetve laminalt aluminium-miianyag
foliatasak) alkalmazasaval (2. abra). A varhaté minimalis tarolasi élettartam 100 év

folott van (gabonak és hiivelyes novények esetében) (FAO 2013).
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2. abra. A tapidszelei génbankban -18 °C-on mikddtetett
Nemzeti Bazis Gytijtemény hiitétaroloja

A génforrasok kozreadasat, illetve vizsgalati €s kutatdsi célokat szolgéld

gylijtemények az un. aktiv gylijtemények. A tarolasi homérséklet ekkor 5-10 °C

kozott van, 5-7% nedvesség biztositdsaval. A tarolasi élettartam 20-30 év kozott
alakul varhatéan (FAO 2013).

Utobbi tarolasi forma ellendrzésére az elmult években lehetdség volt, hiszen

a tapioszelei génbank elsé hiitott magtaroloja 1973-ban 1étesiilt. A tapidszelei

génbank életképességi laboratoriumaban végzett csiraztatasi eredmények szerint az
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ekkor betarolt magbanki mintak életképessége csokkent ugyan, de ¢€letképesnek
tekinthetéek. A génbanki tapasztalat mellett ezzel kapcsolatban mar tSbb
szakirodalmi forras is rendelkezésre all (Ruiz et al. 1999, Hay et al. 2012).

A magbanki megdrzésben kulcsfontossagu az elegendd6 magmennyiség
tarolasa. Onbeporzé fajoknal ez legalabb 1500 mag, idegentermékenyiilék esetében
pedig legalabb 3000 mag sziikséges a biztonsagos megoOrzéshez. A legkisebb
mintamennyiség 50 mag, amely pl. vad fajoknal alkalmazhat6é (FAO 2013).

2.1.4. A tapioszelei génbank

A tapioszelei génbank 1959-ben alakult Janossy Andor munkassaganak
koszonhetden. Jelenleg Nemzeti Biodiverzitas- és Génmeg6rzési Kozpont (NBGK)
néven mukodik (3. abra). FO feladata az évtizedek soran létrehozott génbanki
gyljteményeinek fejlesztése, ezek agrobotanikai értékeld vizsgalata, dokumentélasa
¢s kozreadasa, valamint kozép- és hossza tavii megdrzése hiitott magtarolokban,
alloményban vagy esetenként merisztémakultirakban. Ehhez kapcsolodik a helyi
kortiilményekhez alkalmazkodott hazai tajfajtak, okotipusok és populdciok eredeti
termdhelyen (,,in situ”, ,,on-farm”) torténd fenntartdsanak ¢és hasznositasanak

szervezése ¢s iranyitasa (MgSzH 2012).

3. abra. A tapidszelei génbank féépiilete

Az intézet orszagos koordinaciét lat el novényi génmegdrzés teriiletén.
Létrehozta és kezeli a Nemzeti Génbank Adatbazist, kialakitotta és miukodteti a

Nemzeti Bazis Gytijteményt, valamint a Nemzeti Biztonsagi Duplikatum Tarolot.
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A tapidszelei génbank teljes korti génbanki tevékenységet folytat, amely a

kovetkezo feladatokat foglalja magaban (MgSzH 2012):

Génforrasok felkutatasa és gytijtése, kiilonos tekintettel a magyar tajfajtdkra és a
hazai flora mezb6gazdasagi szempontbol fontos elemeire, valamint a vad
novényfajok gyiijtése

A gytijtemények felszaporitasa, felujitd vetése

A gyljteményes tételek nemzetkozileg elfogadott deszkriptorok, tgynevezett
leird tulajdonsaglistak alapjan torténd vizsgalata, leirdsa és értékelése.

Az intézetben fenntartott tételek és a hazai tarsintézetek Orszagos
Bazisgylijteményben szerepld tételeinek gyljtési és passzport (magcsere soran a
tételt kisérd legfontosabb adatokat tartalmazo informdacid), valamint leird
adatainak dokumentalasa

A tételek megdrzése hiitott magtarolokban

A Bioversity International altal iranyitott Eurdpai Egyiittmiikodési Program
(European Cooperative Programme for Crop Genetic Resources Networks-
ECP/GR) keretében folyd munkakban valo részvétel

A Nemzeti Bézis Gylijjteményben és az Orszagos Biztonsagi Duplikatum
taroloban elhelyezett magmintédk hosszu tdvia megdrzése

A magyar ¢és kiilfoldi nemesitdk, felhasznalok szaméara magmintdk atadésa a
hozzajuk kapcsolddé informacioval egyiitt

A novényfajok és fajtak altalanos és helyi jelentdségének torténeti vizsgalata, €s
a szakoktatasban és ismeretterjesztésben valo részvétel

A megorzott tételek taxonomiai ellendrzése, citologiai, beltartalmi és biokémiai-
genetikai jellemzése egylittmiikodés keretében

A nemzetkozi egyiittmiikodési programokban vald részvétel, és a magyar
részvétel szakmai koordinacidja

A taji adottsagokhoz alkalmazkodott, a Karpat-medencében régéta termesztett
gyiimolcsfajtak megorzésér6l szold megallapodassal kapcsolatos feladatok
ellatasa

Az intézet a fentiek mellett foldrajzi elhelyezkedése miatt szerepet vallalt az

elmult évtizedekben a Téapio-vidék természeti értékeinek megdrzésében a Duna-Ipoly

Nemzeti Park Igazgatosaggal és helyi szervezetekkel egyiittmiikodve (Malnasi et al.
2012).
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2.2. Az életképesség meghatarozasanak magbanki modszerei

A génbanki megorzésben kulcsfontossaguak az életképességi vizsgalatok,
hiszen nem életképes vagy rosszul csirdzd6 magok teljes mértékben mar nem
alkalmasak a genetikai diverzitds megorzésére, genetikai leromlashoz vezetnek
(Walsh et al. 2003).

A kulturnévények esetében az egyes novényfajokra vonatkozo csiraztatasi
modszereket a legfontosabb hazai kultirnovény-fajok esetében magyar szabvany
rogziti (Magyar Szabvanyligyi Testiilet 1992 — MSZ 1992). Tudjuk azonban, hogy a
csiraztatds eredményeibdl a magnyugalmi allapot és egyéb tényezOk miatt nem
mindig kdvetkeztethetliink kdzvetleniil az életképességre. Génbanki protokoll szerint
mégis a csiraztatas (4. abra) tekintheté a legfontosabb életképesség-vizsgalati
modszernek, annak ellenére, hogy tudjuk, az életképesség nem egyenld a

csirazoképességgel (Tihanyi et al. 1985, Smith 2003).

4, abra. A tapioszelei génbank Magélettani Laboratériumaban csirazo veteménybab

Fontos tisztazni a ,,vigor” fogalmat. A magvigor (életerd) fogalma ugyanis
élesen elkiiloniil az életképességtdl, illetve a csirdzoképességtol, vagyis oOnalld
magmindségi jellemzod. A vigor a mag mindazon tulajdonsagainak Osszessége, amely
kedvezd a gyors €s egyontetii ndvényallomany megjelenésére szant6foldon (Isely
1950, 1951). Woodstock (1969, 1973) szerint a magvigor az aktiv és jO egészség,
valamint a természetes erdteljesség allapota a magban, ami vetéskor lehetévé teszi,
hogy a csirdzas gyorsan €s erdteljesen megtorténjen valtozatos kornyezeti feltételek
kozott is. A két 6 tényezd tehat az erdteljesség (csirdzas sebessége €s teljessége,
csirandvény novekedése) €s a kornyezet hatdsa. A vigort szamtalan tényezo
befolyasolja, meghatdrozasara fiziologiai ¢és biokémiai moddszerek allnak

rendelkezésre (Abdullahi et al. 1972, Heydecker 1972, Meneguzzo et al. 2021).
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Az 1970-es évektdl szamos kézikonyv, ajanlés és protokoll jelent meg magok
csiraztatdsara vonatkozoan nemzetkézi ¢és hazai szinten egyarant. Az ISTA
(International Seed Testing Association) és az AOSA (Association of Official Seed
Analysts) szabvanyai széleskOrli uUtmutatdst adnak a csiraztatasi modszerek
tekintetében. Az ISTA altal meghatarozott mdédszerek hazai viszonylatra adaptalasa a
fent emlitett, 1992-es Magyar Szabvany. A kultirnévények rutinszer(i csiraztatasa
mellett a tapioszelei génbanknak is szembesiilnie kellett azzal, hogy a vad rokon
fajok, illetve vad fajok csiraztatasira nem minden esetben all rendelkezésre
protokoll, igy az ahhoz kapcsoldddé modszereket meg kell alkotni a génbanknak (Peti
et al. 2016).

Az ¢életképesség megfeleld rendszerességgel torténd ellendrzését a
Nemzetkozi Génbank Szabvany régziti. Ennek megfelelden 5, illetve 10 évente
¢letképességi vizsgalatot kell végezni a betarolt génbanki mintdkon attol fiiggden,
hogy az adott génbanki minta varhatéan hogy viseli a tartés tarolast génbanki
viszonyok kozott. Fontos, hogy a magtételek kezdd életképessége el kell hogy érje
legalabb a 85 %-ot (FAO 2013). A génbanki tételek génbankba kertilése utan végzett
csirdztatast legalabb 200 maggal kell elvégezni (5. abra). A gyakorlatban ettdl

természetesen el lehet térni, ha kevés magmennyiség all rendelkezésre (ISTA 2008).

5. abra. A tapidszelei génbankban csiraztatasra hasznalt Jacobsen-asztal

A csiraztatds mellett szdmos életképesség-vizsgalati modszer all
rendelkezésre és ezek szama a tudomany és a technika fejlodésével évrol évre
novekszik. A teljesség igénye nélkiil az alabbi életképesség-vizsgalati modszerek
alkalmazhatoak a génbanki magtételek esetében.

A Zelenchuk-féle ,,Latszolagos életképesség” vizsgalat szerint ujjal, tiivel
vagy egyéb eszkozzel vizsgalva életképesnek tekinthetdk azok a kiilsdleg ép magvak,

amelyek a mérsékelt nyomasnak ellenallnak (Zelenchuk 1961). Egyszerii és
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tulsagosan szubjektiv volta miatt tobbnyire tulbecslést eredményez, ezért csak
bizonyos esetekben alkalmazhaté (Csontos 2001).

A metszés mddszere a nagymagvy, erdészeti szempontbdl fontos fajoknal
alkalmazhatd, csak a lengyel eléirdsokban szerepel. A metszés inkdbb a magvak
egészségének, mint ¢letképességének vizsgalatara alkalmas. A vizsgalat soran
elkiilonithet6k egymastdl a 1éha, a rendellenes fejlodési, a fertdzott magvak a jol
kifejlodott magvaktol (Suszka et al. 2008).

Az embridkiemelés moddszerét az ISTA Famagvak Bizottsaga dolgozta ki
Heit (1943, 1945, 1955) és Schubert (1965) munkaira alapozva. ElsOsorban tehat fak
magvainak életképesség-meghatarozasara hasznaljak. A modszer 1ényege, hogy az
embridkat a termés- vagy maghéjbol kiemelik és olyan feltételek kozott tartjak,
melyek megfeleldek a csirdzashoz €s elég hosszliak ahhoz is, hogy az életképtelenség
jelei megmutatkozzanak. Eletképes embri6 az, amelyik novekszik, vagy az inkubécio
végéig friss és ¢ép marad. Az életképtelen embrid viszont a viszonylag hosszu
idétartamu inkubdlas alatt rothadasnak indul. A modszer tehat a kovetkezd
1épésekbdl all: aztatas, embridkiemelé€s, inkubalas, értékelés (Szabd 1980, Ma et al.
2016).

A glutaminsav-dekarboxilaz aktivitas (GADA-teszt) moddszerérdl Ellis és
munkatarsai (1985) szdmolnak be. A modszer lényege, hogy a glutaminsav
dekarboxilaz enzim hatasara az egészséges mag szén-dioxidot termel, melynek
mennyisége mérhet6. Amelyik magminta esetében nagyobb a képz6do szén-dioxid
mennyiség, annak nagyobb az €letképessége (Ellis et al. 1985).

Vitalis festés esetében az ¢letképesség-kimutatdsa azon alapszik, hogy a
nagymolekulaju festékek (mint példaul az indigdkarmin, fukszin, Evan-kék) az él6
sejtekbe a hatarhartyak impermeabilitdsa miatt egyaltalan nem tudnak behatolni. A
sériilt sejtfalu, sejthartyaji elhalt sejtek viszont ezeket a sejteket befogadjak, és
megfestddnek. Nyebuljov (1925) volt az elsd, aki az indigékarmint az ¢életképesség
kimutatasara hasznalta, és ramutatott, hogy a festédési formaknak az embrion és a
taplaloszoveten beliili (topografikus) elhelyezkedésébdl lehet kovetkeztetni a mag
¢letképességére. A topografikus életképesség-meghatarozast késébb Lakon (1942) a
tetrazolium moddszerben alkalmazza. Ivanov (1950) 0,1 %-os savanyu fukszin oldatot
hasznalt az életképesség kimutatasara. A modszert Effmann (1966), illetve Effmann
ra emelték, ezzel a meghatarozas idejét csokkentették. A ,,szekvencia-analizis” néven

ismert szakaszos mintavétellel tovabbi id6-és munkamegtakaritast lehetett elérni.
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hasznaltak az életképesség meghatarozasara.

A Tetrazolium-teszt (TTC-teszt) mddszere azon alapul, hogy a tetrazoliumsok
¢letképesség-vizsgalatra torténd felhasznalasa a 1égzés allapotarol ad felvilagositast.
Oxigén jelenlétében az €16 sejtek a kiilonb6zoé oldatokat redukaljak, igy ez redoxi-
indikatornak tekinthetd. Kordbban Turina (1922), Hasegawa (1936) ¢és Eidmann
(1936) szelén-¢és tellur-sok magvizsgalati alkalmazasaval foglalkoztak, mig Gurevics
(1937) az m-dinitro-benzolt, illetve az ammoniat hasznalta magvak életképességének
kimutatasara. Az eldbb emlitett anyagok alkalmazasa mérgez6 voltuk miatt nem
terjedt el, raadasul a dinitro-benzol robbanasveszélyes is (Szabd 1980). Elekes
(1949) a metilénkéket hasznalta az életképesség meghatirozasara, de a modszer a
bonyolultsdga miatt nem tudott tért hoditani. Lakon volt, aki felismerte a
tetraz6limsok magvizsgélatban vald alkalmazédsanak jelent0ségét, és publikalta a
topografikus tetrazélium teszt modszerét (Szabo 1980). A vizsgalatokban a 2,3,5-
trifenil-tetrazolium-klorid vagy -bromid szintelen vizes oldatat hasznaljak. A
magszoveten beliil a TTC-oldat a dehidrogenaz enzimektdl hidrogéniont vesz fel, és
az ¢ld sejtekben vizben oldhatatlan nem diffuzibilis, vords szinii trifenil-formazanna
alakul. Az elhalt sejtek a TTC-oldatot nem redukajak, igy a magvak €16 és elhalt
tertiletei jol elkiilonithetok egymastél (MSZ 2009). A moddszer hatranya, hogy
kisméretli magvak esetében nagyon nehezen vagy egyaltalan nem végezhetd el (az
embrid prepardldsa technikailag nem megoldhatd), nem érzékeli a csiranyugalmat,
illetve a novényegyed teljes pusztulasaval jar. Hazdnkban a TTC életképesség
vizsgalati mddszert hivatalosan 1962 6ta hasznaljék, jelen pillanatban az MSZ 6354-
4. szam® 2009. évi szabvany a hatdlyos. Ez 89 taxon TTC-vizsgalati modszerét
tartalmazza, szantofoldi és kertészeti, illetve erdészeti (fa és cserje) magvak
vonatkozasaban.

A Rontgenradiografidss modszert a nehezen vagy hosszu ideig csirazéd
famagvak (példaul Carpinus betulus, Fraxinus spp.) életképességének és
rovarkarosodasanak kimutatdsara ajanljak (Szabo 1980). Suszka és munkatarsai
szerint (2008) napjainkban gyakrabban hasznaljak feny6féléknél, viszont lombos fak
magvaindl ritkabban. A mddszer gyors, és nem roncsolja a magvakat. A vizsgalat
soran a magvakat egy film folé fektetett kalibralt lemezre helyezik. A besugarzas
rovid ideig, rendszerint néhany masodpercig tart, az idétartam hosszat a fafaj, a mag
vastagsaga, a film érzékenysége hatarozza meg Elterjedt a kontrasztanyagot hasznalo

vizsgalat 1s. Az elhalt magvak embridszovetei a rontgensugarak szamara
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athatolhatatlan kontrasztanyagokat felveszik. Az él6 sejtekbe ezek az anyagok nem
képesek behatolni. (Smith et al. 2003, Suszka et al 2008).

2.2.1. A csirazas élettani folyamatai, a csirazas indukcidja

A magvak csirazasat a vizfelvétel kovetkeztében Iétrejovéd duzzadas
(inbibicid) el6zi meg (Szabd 1985, Pethdé 1993, 1998). A magvak viztartalmanak
novekedésével parhuzamosan az anyagcsere egyre ¢élénkebbé valik, az embridban
jellegzetes ultrastrukturalis valtozasok kovetkeznek be. A duzzadéas elsé néhany
Orajaban a citoplazmatikus retikulum a sejtmaggal egyiitt a sejtfalhoz szorul, a sejtek
megnagyobbodnak, de a sejtosztodasra csak késébb keriil sor. A csirazas korai
szakaszat az embri6 fizioldgiai reaktivalédasanak tekinthetjiik (Pethd 1993, 1998). A
csirdzas folyamatait szabalyozd anyagok és enzimek egy része mar az érett, szaraz
magban jelen van, masik résziikk viszont Ujonnan képzddik. A duzzadds a mar
korabban meglévé makromolekuldk és sejtorganellumok reaktivaciojat inditja meg,
masrészt j enzimek, ribonukleinsavak €s mas makromolekuldk szintézisét teszi
lehetévé. A duzzadas els6 perceitdl kezdve a mag szoveteiben intenziv 1€gzés megy
végbe, melynek erdssége a szerves anyagok oxidativ lebontdsdnak mértékét jelzi. Az
igy felszabadul6 energia teszi lehetévé az ATP-szintézist (ATP: adenozin trifoszfat),
¢és a keletkezett ATP-mennyiség biztositja a csirazassal egyiittjaré embriondvekedés
¢s morfogenezis energiasziikségletét. Az oxigénfelvétel a mag ¢Eleterejének fontos
jellemzdéje. A mitokondriumokban tarolt enzimek mar a duzzadas els¢ 15-30
percében igen gyorsan miilkodésbe 1épnek, ennek jele az intenziv ATP-szintézis. A
mitokondridlis tevékenység fokozodasat tehat az ATP szint gyors kezdeti novekedése
jelzi. A mitokondridlis tevékenység masik {6 terililete a redoxirendszer mikodésével
kapcsolatos. A csirdzd magvakra élénk dehidrogenédz-aktivitds jellemzd. (Ennek
kimutatdsa a fentebb emlitett TTC-vizsgalatoknak az alapja.) A dehidrogenazok
koenzimeit a csiraz6 magvak is képesek szintetizalni egyelére kevéssé ismert
mechanizmus szerint (Szab6 1980).

A csirazds Osszes folyamatdt a fitohormonok aranya és egyensulya
szabalyozza. A tartaléktapanyagok lebontasdban és a csirdzas indukalasaban a 6
szerepet a gibberellinek toltik be. Legfontosabb szarmazékuk a gibberellinsav részt
vesz a hidrolazok kivalasztasaban, kozvetve az amilazok szintézisében, és noveli a
fitaz 6sszaktivitdsat (Szabd 1980). Az utdbbi felelés a magvak foszforforrasat jelentd
fitin lebontasaért (Szabo 1980, Pethd 1993, 1998). Ennek megfeleléen a
gibberellinsavat gyakran hasznaljak in vitro csiraztatasnal a magvak magnyugalmi
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allapotanak megszakitasara (Erdei 2004). A Magyar Szabvany a 250 mg/l
cereale, Hordeum vulgare, Lavandula angustifolia stb.) (MSZ 2008). A csirazas
utolsd szakaszaban megkezdddik a tartaléktdpanyagok lebontasa (Szabd 1980). A
raktarozott tdpanyagok kimeriilése optimalis esetben egybeesik a fotoszintetizalo
rendszer differencidlodasaval, vagyis a magvak a fotoszintézis beindulasaig
elégséges tartalék tapanyaggal rendelkeznek (Pethd 1993, 1998).

A magvak csirazasat egy haromfazisu vizfelvételi gorbével jellemezhetjiik
(Bewley et al. 1997). Az els6 két fazisban a membranok, a mitokondriumok és a
DNS kijavitasa zajlik, illetve ujraindul a fehérjeszintézis a tarolt mRNS-ek
segitségével (Rajjou et al. (2004). Az anyagcsere a masodik fazisban indul a
mitokondrialis tevékenységgel. A fazis végén bekodvetkezd sejtmegnyulés, illetve a
harmadik fazisban tapasztalhatd sejtosztodds zarja a csirdzast, melynek a gyokocske
kidudorodasa a lathatd6 eredménye (Bewley et al. 1997). A harmadik fazishoz
kozeledve kezd kialakulni a magonc, és a mag elveszti a kiszaradassal szembeni
tlroképességét, melyet csak bonyolult és szigort iddkorlatok kozé szoritott
kezelésekkel lehet visszanyerni (Buitink et al. 2006). Az 1950-es években végzett
uttoré tanulmanyok (Prat 1952), illetve az azokat kovetd mikrokalorimetridval
foglalkoz6 vizsgalatok felismerték, hogy a csirdzas el6tti és utdni hdéadramok az
¢letképesség fliggvényében valtoznak (Mourik, Bakri 1991, Hageseth, Cody 1993,
Sigstad, Prado 1999, Edelstein et al. 2001, Qiao et al. 2005).

A korai biokémiai események kritikus jelentdséglick a késObbi csirazast,
illetve elhalast illetéen (Chen et al. 1970, Osborne et al. 1984) . A nukleinsavak,
fehérjék ¢és lipidek elkeriilhetetleniil oxidativ karosodast szenvednek a magérés
szaradasi folyamata sordn, mely a tarolassal és az Oregedéssel csak fokozodik
(Kranner 2005, 2006) (Bailly et al. 2008) (Rajjou et al. 2008). A sikeres csirazas
kulcsa a karosodott alkotoelemek kijavitasa a magtelitédés kezdeti fazisaban (Chen
et al. 1970, Kranner 2005).

A magvak akkor termelnek hdt, amikor a vizmolekulak elvesztik a kinetikus
energiajukat a keményitd spirdljdhoz torténd kapcsolddas kozben, illetve a
kiilonb6z6 anyagcsere-folyamatok sordn, mint példaul a 1égzés szabalyozott
szétkapcsolasa (Hourton—Cabassa et al. 2004), amely alkalmaval mitokondrialis
fehérjék is lekapcsolodhatnak a reaktiv oxigén szabadgyokok szabalyozasanak

érdekében (Vercesi et al. 2006). A telitddé magokban észlelt hiitési folyamatokat ez
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idaig csupan egy alkalommal vizsgéltak (Baranowski et al. 2003), de a negativ
hétermelés jelentdségét és mechanizmusait még csak részben sikeriilt megérteni.

Az ,ortodox” magvak esetében az anyandvényen torténd érés magaba foglalja
a szaradast €s a tartalékok, illetve a kis molekulatomegili cukrok felhalmozasat. Ezek
a cukrok hozzajarulnak a citoplazmaiiveg létrejéttéhez, mely alapvetden sziikséges a
szaraz allapotban torténd hosszu tava tuléléshez (Hoekstra 2005). Vizfelvétel soran
ezek biztositjak az életfunkciok gyors beinditdsat a csirdz6 magban, és az oldodasuk
lehiiti a magot.

Bizonyos magok olyan maghéjjal rendelkeznek, amelyek vizzel szemben nem
ateresztOk, és ez okozza a csirazés gatlasat. Ezeket keményhéji magoknak nevezziik.
A kemény magvak impermeabilitisanak oka a maghéj paliszad rétegében és a
maghéj fliggelékeinek tulajdonsagaiban keresendd. A keményhéjuisag fajra jellemzo,
0roklédo tulajdonsag, mértékét a kornyezet szabja meg. A legtobb keményhéju
magot term0 ndvény a toktermést és a hiivelytermésii novények kozott talalhato
(Czimber 1970). A keményhéjusag a magnyugalomnak egy specialis formaja
(exogén magnyugalom). Ebben az esetben a maghéj atjarhatatlan a gazok ¢és a viz
szédmara, igy a mag nem is duzzad meg, kemény marad, nem csirdzik (Pethd 1993,
1998.) A keményhéjusag megsziintetésére alkalmazott leggyakoribb moddszerek:

mechanikai hatas, hohatas, kémiai hatas (Szabd 1980).

2.2.2. A viz szerepe a csirazasban

A magvak csirdzdsadnak altalanos feltétele a megfeleld homérséklet, a
nedvesség, a fény és az oxigén. Ezek egyiittesen hatarozzdk meg a csirdzés
koriilményeit. Barmelyik feltétel nem megfeleld, a csirazas nem, vagy nem
megfeleléen zajlik. Emellett természetesen szamos egyéb tényez6 befolyasolja a
csirdzas indukcidjat és menetét, de a felsorolt négy dsszetevd a legmeghatarozobb.

A csirdzas megindulasanak elsd alapfeltétele a sziikséges vizmennyiség. Viz
jelenlétében a termésfal vagy a maghé) megpuhul, majd a plazmakolloidok
megduzzadnak (Szabé 1980). A magvak duzzadasahoz nélkiilozhetetlen
vizmennyiség novényfajonként eltérd, de rendszerint meghaladja a mag eredeti
tomegének 50%-at (Pethd 1993). A vizfelvétel gyorsasdga ugyancsak valtozo
novényfajonként. A fehérjetartalmit magvak jobban megduzzadnak, mint a
keményitdtartalmuak, de a maghéj szerkezetétdl, a hdmérséklettdl, a pH-tol is fligg a
vizfelvétel gyorsasdga. A csirdztatdsi kozeg optimalis vizellatottsdgat nehéz
megvalodsitani, de ennek folyamatos ellendrzése még nehezebb feladat. Néhany
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vizigényes fajtol eltekintve (példaul Oryza sativa) a talzott nedvesség feltétleniil
karos. Fontos feladatot jelent a csiraztatds idétartama alatti allandd optimalis
vizellatds. A vizutanpotlas id6pontja, a viz mennyisége és eloszldsa jelentdsen
modosithatja a csirdzas eredményét (Szabd 1980). A csiraztatashoz hasznalt viznek
savtol, lagtol, szerves anyagtol vagy mas szennyezodéstél mentesnek kell lennie, pH-
ja 6-7,5 kozott valtozhat. Ha a viz mindsége nem megfeleld, akkor lagyitott vagy

ioncserélt vizet sziikséges hasznalni (Magyar Szabvany 2008).

2.3. Fajtak elkiilonitése

A botanikai rendszerezés alapja a faj (species). Azokat az egyedeket soroljuk
ebbe a rendszertani kategoridba, amelyek valamennyi Iényeges 0roklédo
tulajdonsagukban megegyeznek, hasonld ¢letmddiuak, meghatarozott elterjedési
tertiletiik (aredjuk) van, mas fajoktol eltérdek, €s azonos koriilmények kozott
magukhoz hasonlo utdédokat hoznak létre. (Hortobagyi et al. 1974). A fajok az
evolicio torvényszertiségeinek megfelelen térben és idében valtoznak. Uj elemeik —
amennyiben az utédok allandosulnak — a kornyezeti tényezdk és az életfeltételek
megvaltozasanak hatasara részben ugrasszerlien (mutécio), részben keresztezddéssel
(hibridizaci0) jottek, illetve jonnek létre.

A termesztésbe keriilt n6vények egysége a fajta (cultivar=cv.). A fajta alatt az
egyazon faj alakkorébe tartozo, a termesztd (gazda, kertész, erdész) szempontjabol
egy vagy tobb lényeges tulajdonsagban megegyezd, de mas fajoktol legalabb egy
jellegben eltérd termesztett egyedet vagy ndvénycsoportot értiink (Gyulai 1999).

A klasszikus osztalyozas, rendszerezés korabban morfologiai bélyegek, majd
biokémiai paraméterek (enzimek) alapjan kiilonitette el az egyes ndvényi fajokat,
fajtakat. A XX. szdzad végén azonban a genetika terén tortént jelentds valtozasoknak
koszonhetden a lehetdségek tarhdza jelentdsen novekedett. Azota tobb laboratdriumi
modszer 1s a segitségiinkre van kiilonbségek, illetve hasonlosagok felkutatdsara.
Francis Crick 1962-ben James Watsonnal ¢és Maurice Wilkins-szel ko6zosen
orvostudomanyi Nobel-dijban részesiilt a DNS szerkezetének leirasaért. Ez a
felfedezés alapjaiban valtoztatta meg azt, amit addig az ¢ldvilag rendszerezésével
kapcsolatban gondoltunk.

A legtobb eukaridta sejtmagi genomjanak jellemzdje, hogy nagy részét
ismétlédé szakaszok alkotjdk. Ezeken a szakaszokon a genetikai mutaciok altal
eredményezett kiilonbségeket molekulamarker-modszerekkel —detektalhatjuk. A
mutaciok fo tipusai: baziscsere, inszercid és delécio. Tovabba DNS szekvencian
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bekovetkezd valtozas Iétrejon a rekombinaciot €s az inverzidt kovetden is
(Weisingetal 2005).
Az adott kromoszomén elhelyezkedd gén jellemzése genetikai markerekkel

torténik. A genetikai markerek 3 f6 csoportba sorolhatdéak (Semagn 2006):

1. morfologiai és agrondmiai jellemzok (szemmel lathaté tulajdonsagok),
2. biokémiai jellemzok (géntermékek),

3. molekularis jellemzdék (molekulamarkerek, a DNS vizsgélatan alapulnak).

A molekulamarkerek nem konkrétan valamilyen tulajdonsagot kodolnak,
talalhatoak, és az alapvetd oroklodési torvényeknek (Mendel-torvények) megfeleléen
adodnak 4t a soron kovetkezd generacionak. Szamos ilyen modszer all mar
rendelkezésiinkre, azonban fontos azok megvalasztasa aszerint, hogy milyen
informdaciokat szeretnénk megtudni a vizsgalati anyagrol.

A markertechnikak a fehérjék és a DNS polimorfizmusan alapulé metédusok.
A molekulamarkernek sziikségszertien a kovetkezd tulajdonsagoknak kell
megfelelni:

- kozepesen vagy nagymértékben polimorf

- kodomindnsan 6roklédik

- a genomban siir(in el6fordul

- agenomban egyenletesen oszlik el

- konnyt elérhetdseg

- konnyl és gyors hasznalat/vizsgalat

- alaboratoriumok kozotti konnyli adataramlas

- alacsony koltség (modszerfejlesztés és kivitelezés)

A fehérje hatteri molekulamarker-mddszerek az izoenzimeken ¢és az
alloenzimeken alapulnak, igaz, napjainkban mar sokkal elterjedtebbek a DNS alapu
technikak. Az elsének alkalmazott ilyen mddszer az RFLP (Restriction Fragment
Lenght Polymorpism), mely restrikcios enzimeket alkalmaz.

Ujabb attorést jelentett a DNS vizsgalataban Kary Mullis fejlesztése, amely
soran a DNS egy kis szakaszdt (maximum 10kb) a specifikusan kot6édo
oligonukleotid hasznélataval mesterségesen megsokszorozza a DNS-polimeraz

enzim segitségével, megismételt duplikacios ciklusok altal. Az eljarast 1985-ben
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publikalta a Science tudomanyos folyoiratban, felfedezéséért 1993-ban pedig kémiai
Nobel-dijban részesiilt (PCR) (Kaunitz 2015).

A PCR technika a kdvetkezo 3 {6 1€pés ciklikus ismétlodésébol all:

1. denaturacids Iépés (92-95 °C-on), amikor a dupla szali DNS-bol két
egyszali DNS, templat lesz

2. a rovid szali DNS-ek (més néven primerek, vagy oligonukleotidok)
alacsonyabb hémérsékleten (35-65 °C) a templat szalhoz kdtddnek

3. a homérséklet megemelésével (68—72 °C) a DNS polimeraz katalizalja az 0j
DNS-szal szintézisét, ami megegyezik az eredeti széllal, igy létrehozva egy

dupla szali DNS-t

Ezen 1épések tobbszords (20-40x%) ismétlddésével a szintetizalt DNS kettds
szalak mennyisége exponencialisan novekszik.

A PCR-en alapul6 molekulamarker-technikak érzékenyek és  jol
hasznalhatoak (6. dbra). Leroviditették a vizsgalat idejét és nanogramm mennyiségii
DNS is elegend6 hozzajuk (Weisingetal 2005).

Molekulamarker-moédszerek, melyek alkalmazasaval az elmult két évtizedben
szamos eredményt értek el (Semagn 2006):

- Random Amplified Polimorphic DNA (RAPD)

- Simple Sequence Lenght Polymorphism (SSLPs)

- Amplified Fragment Length Polymorphism (AFLP)
- Inter-Simple Sequence Repeats (ISSRs)

- Sequence Characterized Regions (SCARS)

- Sequence Tag Sites (STSs)

- Cleaved Amplified Polymorphic Sequences (CAPS)
- Expressed Sequence Tags (ESTS)

- Single Nucleotide Polymorphisms (SNPSs)

- Diversity Arrays Technology (DArT)
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6. abra. Blizamintak bekészitése DNS vizsgalathoz Biometra TAdvanced
PCR késziilékbe a tapioszelei génbank genetika laboratoriumaban

2.4. Hokameras vizsgalatok

2.4.1. Hékameras vizsgalatok Kiilonb6z6 tudoméanyteriileteken

A hdékamera hasznalata manapsag rendkiviil elterjedt. A kiillonb6z6 spektralis
tartomanyokban  készitett tadvérzékelt felvételek segitséget nyudjtanak a
kornyezetiinkben  lejatszodd  folyamatok,  jelenségek  minél  alaposabb
megismeréséhez. A termografia altal alkalmazott tavérzékelési technikak kiilonb6zo
objektumok hdémérsékleti eloszlasanak vizsgalatat teszik lehetévé. A termovizids
technologiadt eredetileg katonai célokra fejlesztették ki (pl. hokovetd rakétak). A
széles korii polgari felhasznalas az utobbi két évtizedben fejlodott ki (Nagy 2005).

Az A4ltalanos kornyezetvédelmi felhasznalasok mellett a mezdgazdasagot
érintd problémak feltérképezésében, eldrejelzések készitésében fontos szerepet
toltenek be manapsag a termovizios eljarasok. Ilyen példaul a ndvényzet egészségi
allapotanak  és  allapotvaltozasainak  vizsgalata, fejlodési  stadiumanak
meghatarozasara (pl. novények vizellatottsaganak feltérképezése, fertézések és egyeb
kartételek beazonositasa, rezisztencia ~mechanizmusok vizsgalata, talajok
nedvességtartalmanak és bolygatottsaganak vizsgalata), valamint ezen valtozasokhoz
kapcsolhaté egyéb folyamatok ¢és paraméterek meghatdrozasara (pl. termés-
elorejelzés, biomassza-meghatarozas) (Kozma-Bognar 2013).

Erdekesség, hogy a Magyarorszagon 2010. oktober 4-én tortént ajkai
iszapkatasztrofa termalis, kozeli infravords és lathatd tartomanyt felmérése fontos
szerepet jatszott a mentéssel kapcsolatos dontések elokészitésében (Berke et al.

2011a, 2011b).
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2.4.2. Magok hokameras vizsgalata

A magok hdékameras vizsgalatival foglalkozd cikkek szama nemzetkdzi
viszonylatban is viszonylag szerénynek tekinthetd.

A Millenium Seed Bank munkatarsai bizonyos fajok esetében hdkameraval
vizsgaltdk a magokat, ¢és eredményeik szerint a hokamerds felvételekbol
kovetkeztetni lehet a mag életképességére. Meglatasuk szerint novényi anyagcserét
vizsgald legujabb roncsoldsmentes eljardsok kozé tartoznak a stresszhatdsokat
kimutatd képalkot6 technologidk, melyeket els6sorban a vegetativ szovetek
elemzéséhez fejlesztettek ki. Vizsgalatuk célja az volt, hogy a hokameras felvételek
kiértékelését kovetden meg lehet-e hatdrozni, hogy a nyugvé mag kicsirazik, vagy
pedig elhal a vizfelvételt kovetden. Eletképes, régi és élettelen Pisum sativum
magvakrol késziilt hdképek magonként 22 000 képét megvizsgalva kideriilt, hogy az
infravoros termografia képes kimutatni a nedvességfelvétellel és a csirazassal egyiitt
jard biofizikai, illetve biokémiai valtozasokat. Ezek a ,hdujjlenyomatok” az
¢letképesség fliggvényében valtoznak ennél a fajnal, valamint a Triticum aestivum és
a Brassica napus magjai esetében is. A kisméretii B. napus magvak egyéni
héfejlesztésének érzékelése a jelenlegi technologiai lehetdségek hatarait surolta tul
kicsi méretei miatt. A ,virtudlis borsomagvak” szamitogépes modelljének
Kifejlesztése utan arra a kovetkeztetésre jutottak a Millenium Seed Bank
munkatarsai, hogy a hdprofil kezdeti szakaszat urald hiilés a kis molekulatomegii
szénhidratok oldédasanak a kovetkezménye. Tovabba, hogy az ilyen ,.hiitd hatdsa”
alkotoelemek termelddésének kinetikdja a mag életképessege fliggvényében valtozik
az id6 eldrehaladtaval (Kranner et al. 2010).

A fenti publikacioban részletezettekkel kapcsolatban fontos megjegyezni,
hogy a mérési eredmények kiértékelésekor megfigyelt ,,hiitd hatas” valojdban a
magok feliiletén kicsapodott para okozta mérési hibabol fakad, ezért mérési
modszeriik nem tekintheté megbizhatonak.

Men és munkatarsai borson végeztek életképesség-vizsgalatokat hdkameraval
(Men et al. 2017). A mintdkat magonként vizsgaltak, termikus és lathato
tartomanyokban az 5 napos csiraztatas alatt minden 5. percben 24 °C fokon. A
latotérben 12, illetve 40 magot helyeztek el. A csirdztatds folyamatat vizsgalva a
csiraztatoasztalon allitottdk fel a kamerat. A homérséklet allandd volt, de nem
vilagos a cikkbdl, hogy a hdkamerdval milyen homérséklet-valtozast vizsgaltak,

amikor a csiraztatas allando homérsékleten torténik.
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Fernandez és munkatarsai borsét ¢és zuzmokat vizsgaltak kontrollalt
koriilmények kozott (Fernandez et al. 2019). A mérést egy olyan inkubatorban
végezték, melynek paratartalma és gazosszetétele beallithatd, specialis Osszetételii
volt (a specialis gaz Osszetétele a zuzmok esetében volt fontos). A termalis
tartomdnyban a borsomagok ,termalis ujjlenyomatat” 30 ¢és 60% relativ
paratartalmon nézték 96 oran keresztiil viztelitddés kdzben. Ezt kovetden a magokat
Ovatosan kivették a mér6térbol és csiraztatast végeztek gy, hogy azokat nedves
sziirOpapiron helyezték a kamera ala. Az infravoros képeket percenként 1 képkocka
sebességgel rogzitetttk 4 napon keresztiili magok esetében, illetve 1
képkocka/mésodperc sebességgel 170 percen keresztiil zuzmok esetében. A hasznalt
FLIR A320 (FLIR, USA) kamera 8.000 képkocka feletti adatkészletet biztosit
kisérletenként. Az IR kamerat 7,5-13 pm hullamhosszl spektrumtartomanyu, 320 x
240 pixeles infravords felbontasu, 30 ©°C-on <0,05 °C hdérzékenységl
mikrobolométeres fokuszsikdetektorral szerelték fel. Az emisszios tényezot 0,96-ra
allitottak be, ahogy azt altalaban a novényi anyagoknal hasznaljak, és feljegyezték a
relativ paratartalmat. Az infravords felvételeket a mintak felett koriilbeliil 0,5 m
tavolsagban készitették, és a kordbban mar leirt moédszer modositasat kovetden img-
formatumban elemezték. A mérési eredmények alapjan 30% és 100% relativ
paratartalom mellett is eltérést mutattak az €16 és a feltételezhetéen nem életképes
magok. Méréseiket azonban hosszu idén at végezték ugy, hogy a magok esetében
gyakorlatilag a csirdzas (vizfelvétel) folyamatat rogzitették 96 oran keresztiil. Igy
egyrészt a vizsgalt magok tovabbi vizsgalatra mar nem hasznélhatéak, génbanki
szempontbol ezeket a magokat elveszitjiik. Masik fontos részlet, hogy a csiraztatés
protokollja ezekben az esetekben nem biztos, hogy megfelel a kiilonbdz6, adott fajra
vonatkozd szabvanyoknak, igy kérdéses, hogy valds-e az eredmény, ami szerint egy
adott mag nem csirazott.

EIMasry és munkatarsai cikkiikben atfogd attekintést adnak a hdékameras
képalkotd rendszerek magokra torténd alkalmazaséara vonatkozé kutatasokat illetden,
beleértve a magok életképességének becslését, gomba- és rovarok altali karok
kimutatasat, a magokat ért sériilések és szennyezddések vizsgalatat, valamint azok
fajtaazonositasat ¢és osztalyozasat. (EIMasry 2020). A cikk hangstlyozza, hogy a
termikus képalkotd rendszerekkel végzett mérések érintésmentesek, igy nem
karositjak a vizsgalt magot, szemben a laboratoriumi roncsoldsos vizsgalatokkal,
melyek id6- és munkaigényesebbek is. A cikk szerzéi borso- és salatamagok

biokémiai/biofizikai jellemzdit vizsgaltak, az egészséges €s eloregedett magvak kozti
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kiilonbséget meg tudtak allapitani a magok vizfelvételének, tartalék tapanyagaik
lebontasanak sebessége altal. Az egészséges és Oreg magvakat 24, 48, 72, 96, 120,
144 ¢s 168 oras idotartamokban vizsgaltdk, a kinyert hémérsékleti adatok
segitségével modellt alkottak. Borsomagvak ¢€letképességének vizsgalatat EIMasry és
munkatarsai a kovetkezO0 modszerrel is végezték: infravords és lathatd képeket
készitettek 5 napon keresztiil 5 percenként. Az igy kinyert adatokbol hémérséklet-ido
gorbét készitettek. Kutatds iranyult tovabba arra is, hogy miként befolyasolja egy
mag ¢letképességét egy gombas fertdzés. Ezek a tényezOk mar jelentOsen
megvaltoztathatjak a magvak homérsékleti profiljat. Kanadai buzafajtak hoképét gy
vizsgaltak a szerzOk, hogy 180 masodpercig melegitették, majd 30 masodpercig
hitotték a magokat. Ilyen vizsgalatoknal a magok hdémérséklet-emelkedésének
mértéke a nedvességtartalmuktol erdsen fiigg. A cikkben megemlitett modszerek
csak érintdlegesen vannak elénk tarva, igy az teljes, konkrét mérési modszert nem
tartalmaz.

Liu és munkatarsai cikkiikben megallapitjak, hogy magok életképességi
vizsgalatat nagyban megkonnyiti a non-invaziv, nagy felbontdst infravoros
theromografia modszere (Liu et al. 2020). A szibériai szil magjait 30 éves fakrol
gyljtotték, szobahOmérsékleten szaritottdk 4 napig, majd a vizsgalatig -20 "C-on
nylon tasakban taroltdk. Vizsgaltdk tovabba a kdvetkezd fajokat is: kinai
szarosfeny6, fehér akac, szdjabab, rizs, kukorica, paradicsom, melyek magjait 4 C-
on taroltak hasznalat el6tt kb. 1 évig. A szibériai szil vizsgalatat 0, 24, 48, 72, 96 és
120 ora elteltével végezték el. A magokat mesterségesen Oregitették a kisérlethez,
majd csiraztattak azokat, ennek soran készitették a hékameras képeket.

Thakur és munkatarsai hagymamagok ,,infravords termikus lenyomatat”
vizsgaltak (Thakur et al. 2021). A méréseket 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36 és 52 oran
keresztiil végezték zart kamraban, amely kozel alland6 kdrnyezeti viszonyokat tudott
biztositani. A kamera 90 cm-re helyezkedett el a vizsgalt magoktol. A mérések elott
2 orat biztositottak a koriilmények optimalizalodasahoz. A magok kozott elegendd

tavolsagot biztositottak a hdhidak elkeriilése érdekében.

2.5. Digitalis képfeldolgozas, magmorfometria

A szamitogépes képfeldolgozas célja és lényege, hogy a kornyezetlinkbdl
szdrmaz6 vizualis informdaciét a szadmitogép segitségével feldolgozzuk és
kiértékeljik. A digitalis képfeldolgozas 1j lehetéségeket kinal —szamos
tudomanyteriilet szamara, koztik az agrartudomanyokban is. Mivel a
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képfeldolgozasi miveletek jelentds mértékben és egzakt modon automatizalhatok,
igy a szubjektiv hatasok teljes mértékben kiiktathatok. Manapsag ez az egyik
leggyorsabban fejlédé tudomanyag (Berke et al. 2010).

A magmorfometria a magok vizsgalatara iranyulo digitalis képfeldolgozasi
modszer (Csakvari et al. 2017). Ennek keretében korabban régészeti asatasok soran
fellelt magokat vizsgaltak, majd késébb szamos eredmény sziiletett génbanki
magtételek és egyéb gylijtott magtételek vizsgalata soran (Gyulai és Rovner 2004,
Rovner és Gyulai 2007, Gyulai et al. 2011). Biztaté eredmények sziilettek az elmult
években alakor és szO0l6 magmorfometriai Vvizsgalata soran fajtaelkiilonités

tekintetében (Mravesik 2019, Emddi 2020).

2.5.1. Hokameras képérzékel6 rendszerek

A  hokamera a gyakorlatban infravorés tartomanyban érzékeli az
elektromagneses hullamokat. Miikodési tartomanyai altalaban 3-5 um, illetve 8-14
um. Az érzékeld feliiletére a hofelvételt specialis optikaval képezik le, amely
ezekben a hullamhossztartomanyokban is megfeleléen miikodik. A
szobahémérsékletii testek kb. 10 um hullamhossznal (FIR — Far Infrared) sugaroznak
maximalis energiaval (Berke et al. 2010).

A hokamerak miszaki fejlodésében attorést jelentett a francia ULIS cég altal
megalkotott mikrobolométer alapu FIR érzékeld eszkoz. Ez fontos elérelépés, mert

amellett, hogy jo felbontast és kivalo érzékenységli rendszer, nem igényel hiitést.

2.5.2. A tavérzékelés alapveto fizikai torvényei

A hoékameras vizsgalatok fizikai hattere rendkiviil fontos, hiszen ennek
ismeretében lehet kialakitani a vizsgdlati modszert, €s megtervezni az egyes
méréseket. Idealis esetben ilyennek tekintjikk a fekete testet. Tudjuk, hogy a fekete
test ,minden sugarzast teljes mértékben elnyel egy adott, de tetszdleges
hémérsékleten, és az Gsszes elnyelt sugarzast maradéktalanul vissza is sugarozza, igy
az elnyelt és a kibocsatott sugarzas aranya allando, nem fiigg az anyagi mindségtol”
(Berke et al. 2010).

Max Planck német fizikus fedezte fel hogy az energia diszkrét csomagokban
(kvantumokban) adhato le/vehetd fel. A sugarzas nem vehet fel tetszdleges értéket,
hanem egy adott energiaadag egész szamu tobbszorose lehet, ezért egy

energiakvantum értéke csak a frekvenciatol fligg, vagyis egy részecske energidja a
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sugarzas frekvenciajanak ¢és a Planck allando szorzataval egyenld (Planck 1902,

Nagy 2001):

E =hxv

ahol E: energia (J),

h: Planck-allando (6,625%107%* Js),

v: frekvencia (Hz).

A kvantumos elektromagneses hullamelmélet alapjan [E = hc/A, ahol ¢ =
fénysebesség (3){108 m/s, vakuumban) és A = hullamhossz] egy kvantum energidja
forditottan aranyos a hullamhosszaval, tehat az energiamennyiség annal kisebb,

minél nagyobb a hullamhossz.

Az abszolut fekete test altal kibocsatott sugarzasnak a hulldmhossz szerinti
energiaeloszlasat definidlja a Planck-féle sugérzasi torvény: egy T hdomérsekleti,
abszolut fekete test egységnyi feliletér6l adott id6 alatt kibocsatott A

hullamhosszsagu sugarzas energiaja (Planck 1902):

c’h 1
5 ch
ekAT — 1

E =

el c: fénysebesség (299 792 458 m/s),

h: Planck-allando (6,62606957x107% Js),

k: Boltzmann-allandé (k = 1,380 649-102 J/K).

A Planck-féle sugarzasi torvény segitségével irhatd le a fekete test
hulldmhosszfiiggése (Planck-gorbe), melynek frekvencia szerinti hatarozott integralja
adja a teljes kibocsatott sugarzasi teljesitményt. A  kibocsatott teljes
energiamennyiség annal nagyobb, minél nagyobb a sugarforrds hOmeérséklete. A
Stefan—Boltzmann-féle sugarzasi torvény szerint egy fekete test altal kisugarzott
fajlagos energia (emittancia) aranyos a sugdrzo test abszolit hdmérsékletének

negyedik hatvanyaval:

R=0oT

ahol
R: emittancia (W/m2),

o: Stefan-Boltzmann allandé (5,6697x10W/m?K™),

T: abszolut homérséklet (K).
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Az elektromagneses sugarzas hullamhosszeloszlasa tehat csak az abszolut
homérséklettdl fligg, a test anyagatdl nem, ezért hémérsékleti sugarzasnak is nevezik.
A valds anyagok emisszios és abszorpcids képessége anyagfiiggd, azonban
ezen két mennyiség hinyadosa anyagi mindségtdl fiiggetlen alland6 (Kirchhoff

torvény), (Schowengerdt, 2007):

_e(wn)
E(v,T) = prT
ahol
e(v,T) : a T hémérsékletli test egységnyi feliilete altal egységnyi id6 alatt
egységnyi tartomanyban kisugérzott elektromégneses energiaja

(teljesitménysiiriiség/frekvencia),

a(v,T) : a T hémérsékletli test a raesd elektromagneses energia hanyad részét

nyeli el egységnyi frekvenciatartomanyban (dimenziotlan).

A Wien-féle eltolodasi torvény alapjan a fekete test sugarzasi gorbéje az

alabbi Osszefliggés szerint fligg a fekete test hdmérsékletétol:

AmaxT = A
ahol

Amax: maximalis energiahozamu spektralis sugarzas hullamhossza (um),

T: abszolut hdmérséklet (K),
A: allando, 2898 pmK.

A maximalis energidju spektralis sugarzashoz tartoz6 hullimhossz (Planck
gorbe maximuma) és az abszolut hémérséklet szorzata allandd, ezek szerint az
abszolut hdmeérséklet novekedésével ez a maximum a révidebb hullamok felé tolodik

el (7. abra).
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7. abra. Kiilonbozé homérsékletii testek sugarzasi gorbéi (Buiten 1993)

A gyakorlatban a kibocsatott sugarzasi energia maximumat az objektum
hémérséklete befolyasolja (De Loor 1993). Egy 6000K homérsékletii fekete test
(hasonld sugarzo forrds a Nap) a maximalis spektralis energiajat a lathatd
tartomanyban kb. 0,5 um hullamhossz esetén bocsatja ki. A foldfelszin altagos
hémérséklete 300 K, ennél a hémérsékletnél a sugarzasi gorbe 9,7 um-nél éri el a

maximumat, ez a termalis infravorés csucs, amely csak specialis szenzorokkal

érzékelhet6 (Berke - Kozma- Bognar 2010).

Az elektromagneses spektrum tartomanyait az alabbi, 1. tablazat mutatja be (Sabins

1987):

1. tablazat: Az elektromagneses spektrum tartomanyai

Hullamhossz tartomany megnevezése Hullimhossz tartomany
gamma-sugarzas <0,03 nm
rontgen-sugarzas 0,03-3,0 nm

ultraibolya-sugarzas 0,03-0,4 pm
fotozésra alkalmas 0,3-0,4 um

lathat6 fény 0,4-0,7 pm
infravoros 0,7-100 pm
visszavert infravoros 0,7-3,0 um

termalis infravords 3,0-5,0 pm, 8,0-14,0
mikrohulldmu sugérzas 0,1-30 cm
radar 0,1-30cm
radiohullamok >30 cm
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A vizsgalni kivant fajok meghatarozasa (maganyag)

A fajok kivélasztasanal a hokamerds mérésék sajatossaganak megfeleléen
fontos szempont volt, hogy kiillonb6zé méretii €s formaji magokat vizsgaljunk olyan
fajokbol, amelyek a génbankban megfelelden reprezentaltak. Ezt kovetden olyan
fajokra fokuszaltunk, amelyek jelentds génbanki gyiijteményekkel rendelkeznek és a
hazai mezOgazdasdgban fontos szerepet tdltenek be. A kezdeti mérések soran
bebizonyosodott roluk, hogy jol mérhetéek, a mérési modszerbe és rendszerbe
illeszthetdek.

Ennek megfelelden az alabbi fajok génbanki tételei szerepeltek a hékameras

méréseken (2. tablazat):

2. tablazat: a hokameras vizsgalatokba bevont génbanki tételek listaja

PP magyar .
intézményi novéyfaj fajtanév beszerzés tjtés helye
azonosito yiaj novénynév J éve eyu ¥
o, - Kozonséges Martonvasari 12 (Mv.
RCATO003611 Triticum aestivum L. biza 12) (Mv. 06-79) 1979
RCAT014479 Zea mays L. Kukorica F'Ore”t"gfz)soms (T 1978 Szendrélad
RCAT014988 Zea mays L. Kukorica Valticka
RCAT014640 Zea mays L. Kukorica Valticka
RCATO17513 |  Panicum miliaceum L. Ter&?:?e“ Tépibszentmrtoni f. 1987 | Tépi6szentmarton
RCAT017703 Phaseolus vulgaris L. Veteménybab GH-162.
RCAT017757 Phaseolus vulgaris L. Veteménybab The Prince 1962
RCAT017817 Phaseolus vulgaris L. Veteménybab Extender 1963
RCAT018955 Phaseolus vulgaris L. Veteménybab Prinsa 1957
RCAT067091 Phaseolus vulgaris L. Veteménybab Mezénagymihalyi tf. 1994 Mezénagymihaly
RCAT019270 Phaseolus vulgaris L. Veteménybab Magyi tgék()"l)-lelmeu
RCAT019866 Phaseolus vulgaris L. Veteménybab Bodrogolaszi tf. 1960 Bodrogolaszi
RCAT024077 Cicer arietinum L. Csicseriborso FLIP 81-39 1982
RCATO024574 Cicer arietinum L. Csicseriborso Békéscsabai tf. 1987 Békéscsaba
RCAT038201 Helianthus annuus L. Kozbnseges 1989
napraforgo
RCAT038505 Helianthus annuus L. Kozonscges Nagykalloi tf. 1990 Nagykallo
napraforgo
RCAT055754 Helianthus annuus L. Kozonsges Egreskatai tf. 2002 Nagykata
napraforgd
RCAT072087 Triticum monococcum L. Alakor (tf.) FAZEKAS-2970 1998
RCAT072092 Triticum monococcum L. Alakor (tf.) JANICS-2400 1998
RCATO002725 Triticum monococcum L. Alakor
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3.1.2. A magok el6készitésének médszere

A vizsgélni kivant magok barmely ndvényfajhoz tartozhatnak. A mérést
megel6zéen a magok szaritasa 10-25 °C-on és 10-15% relativ paratartalom mellett
torténik szaritbkamra vagy szaritdanyag segitségével. A magok fajtol fliggben a
szaritast kovetden atlagosan 3 és 7% kozotti nedvességtartalommal rendelkeznek.
Ezt kovetden a vizsgalt magtételek legaldbb 24 orara, de lehetdleg minél hosszabb
idore -18 °C = 3 °C homérsékletre keriilnek zart edényzetben, vagy a méréshez
hasznalt specialis 2850 x 1800 mm nagysagu Kkartontalcara helyezve ,no frost”
tizemi fagyasztdszekrénybe szabadon annak érdekében, hogy a péra ne csapddjon le
¢és fagyjon meg a vizsgalni kivant magok feliiletén. A taroloedényzet kulcsfontossagu
(Gomez 2006). Anyaga lehet hermetikusan lezart iiveg, vagy 3 rétegii aluminium-
milanyag tasak hegesztett zarassal.

A mérést végzoknek figyelemmel kell lenniiik arra, hogy a szaraz, és
kiilondsen a nagyon szaraz magvak gyakran torékenyek, és igy érzékenyek a
mechanikai kéarosoddsra. A génbankban 1évé magmintdkat ennek megfeleléen
mindig Ovatosan kell kezelni, lehetdleg mozgatasuk soran nem szabad réazni,

razkddtatni, és az utddésektdl védeni kell.

3.1.3. A magok csiraztatasinak modszere

A magok csirdztatdsat az adott fajra vonatkozd hazai szabvanynak, vagy
nemzetkézi ajanlasoknak megfeleléen végeztem. Ahogy fentebb jeleztem, az
¢letképesség meghatarozasat célzo hokameras vizsgalatok harom ndvényfajt
érintettek: kukorica, alakor, veteménybab. Az alabbiakban erre a harom fajra

vonatkozo csiraztatasi protokollok lathatoak (3. tablazat).
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3. tablazat: Csiradztatasi eljarasok a Magyar Szabvany és az ISTA (International Seed Testing
Association) szerint

Csiranovény A nyugvoé
iraztato csiraztatasi értékelés magvakra
Faj neve csk"Z ®| hémérséklet (napon) alkalmazhaté | Szabvany
ozeg cO) . , | elokezelések,
elsé | utolsd s
eljarasok
. BP; TPS; . L.
Phaseolus vulgaris L. s 20-30; 25; 20 5 9 ISTA
Phaseolus vulgaris L. S; BP 20; 20-30; 25 5 9 Szort fény MSZ (2008)
E; GAs;
Triticum spp. TP; S; BP 20 4 8 Elészaritva
30-35 °C MSZ (2008)
BP; TPS; oL
Zea mays L. s 20-30; 25; 20 4 7 ISTA
Zea mays L. S; BP 25; 20-30; 20 4 7 MSZ (2008)
Jelmagyarazat:

BP=between paper (szlir6papir kdzott)

S= sand (homokban)

TPS= top of sand (homok tetején)

E= el6hiités

GA;= gibberellinsav oldat hasznalata (250mg/l toménységben)

20-30= valtakoztatd hdmérséklet (a mag 16 6ran keresztiil 20 °C-on, 8 6ran keresztiil 30°C-on van)

A csiraztatast a tapioszelei génbank Eletképességi laboratoriumaban végeztiik
a vonatkozd szabvanyoknak, eldirasoknak megfeleléen. A magokat egyenként,
beazonosithaté modon csiraztattuk annak érdekében, hogy a felvételen lathatd, adott

maghoz tartozé mérés dsszehasonlithatd legyen a csirdztatasi eredményekkel.
3.2. Alkalmazott médszerek és eszkozok bemutatasa

3.2.1. A hékameras vizsgalatokhoz alkalmazott eszkozok jellemzése

A vizsgéalni kivant tételek begytlijtése, elOkészitése utan kovetkezett a
szamitogépes mérésekhez nélkiilozhetetlen digitalizalt képek megalkotasa. Ehhez
egy specialis kialakitdsi hékamerat hasznaltunk, amelynek részletes paraméterei az

alabbiakban olvashatoak (4. és 5. tablazatok):
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4. tablazat: A 2016-t61 2019-ig hasznalt h6kamera miiszaki paraméterei

Specialis génbanki vizsgalatokhoz egyedi épitésii h6kamera rendszer |. (2016-
tol 2019-ig)
Erzékeld tipusa: hiitetlen FPA mikrobolométer
Zoom: x1
Pixelszam: 384 x 288
Beépitett képalkotd eszk6zok: hékamera (16 bit/pixel)
Kimenetek: USB
Spektralis érzékenység: min. 50mK@300K, 50Hz
Mérési korrekeiok: automatikus
Tapellatas: akku és Kiilsé adapter (230V AC, 50Hz)
Paratartalom miukodtetés: 10%-95%, nem kondenzal6do
Mérési tartomany: -30 °C-t61 +1000 °C-ig
Spektralis tartomany: 8-14 mikron

5. tablazat: A 2020-t6l hasznalt hdkamera miiszaki paraméterei

Specialis génbanki vizsgalatokhoz egyedi épitésii h6kamera rendszer Il. (2020-

tol)

Erzékel§ tipusa: hiitetlen FPA mikrobolométer

Zo0m: x1, X2 (digitélis zoom feldolgozo
szoftverrel)

Pixelszam: 640 x 480

Beépitett képalkoto eszkozok: hékamera (16 bit/pixel)

Kimenetek: USB, kiils6 display kapcsolat

Spektralis érzékenység: min. 30mK@300K, 50 Hz

automatikus (kiils6 hdmérséklet,

Meérési korrekciok: . . g
crest ROTrexelo tavolsag, relativ paratartalom)

Tapellatas: akku és kiilsd adapter (230V AC, 50Hz)
Paratartalom mukodtetés: 10%-95%, nem kondenzal6do
Mérési tartomany: -30 °C-tol +1000 °C-ig
Spektralis tartomany: 8-14 mikron

Az alkalmazott hékamera egy hazai fejlesztésti kamerarendszer. Olyan egyedi
megoldasokkal rendelkezik, amelyek a magok vizsgalatahoz sziikséges megfeleld
pontossagu, megbizhatd adatgyiijtést tesznek lehetévé a felvételezések soran. Az

egyedi fejlesztéseknek koOszonhetéen a héérzékenysége 25 mK, ami a piacon
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jelenlévé kamerarendszerekhez viszonyitva dupla nagysagunak tekinthet6. Ezzel a
kis hémérsékleti kiilonbségek is észlelhetdek, amely elengedhetetlen a magokon
beliil jelentkezé eltéré homérsékletli szerkezeti elemek, valamint a gyors
héingadozds megjelenitéséhez. A mérési tartomany skalazhatd, igy a vizsgalati
cé¢lhoz igazithatoan a -50 9C-tol akar +1000 OC-ig is végezhetiink felméréseket.
Tovabbi elénye az objektumok méretéhez igazithatd latdszog bedllitdsa. A
kiilonb6zé méretii magok, melyek mm vagy cm nagysagrendiiek is lehetnek, egy
kamerarendszerrel monitorozhatéak, nem kell mas felvevOrendszert hasznalni a
vizsgalatok soran.

A tavérzékelo-rendszer segitségével kiilsd beavatkozas nélkiil tudunk
informéciot gyijteni a vizsgélat targyardl, a magokrol anélkiil, hogy barmilyen
fizikai roncsolast végeznénk rajtuk. A hokamera hasznalataval kivalthatjuk a
hagyomanyos ¢letképesség-, vagy csiraképesség-vizsgalatokat, melyek elvégzését
kovetéen a mag mar nem hasznalhaté tovabbi vizsgalatokra. Mivel ez utobbiak
veszteséget okoznak kevesebb lesz a vizsgalathatd objektumok szama. Sok esetben a
rendelkezésre 4ll6 véges szamu készleteket tekintve ez egyaltalin nem
elhanyagolhaté tényez6. A hokameras felvételezések soran a magok élettani
paraméterei sem valtoznak, igy a késébbiek folyaman a csiraképességiik megmarad,
természetesen abban az esetben, amennyiben a mag a vizsgalat eldtt is csiraképes
volt. Mivel semmilyen befolydsol6 hatasa nem ismert az altalunk fejlesztett
rendszernek, ezért a vizsgalat barmikor megismételhetd, Ujra elvégezhetd anélkiil,
hogy magokat a tovabbi vizsgélatokbdl kivonnank.

A homérseklet és paratartalom mérésére valamennyi mérési helyszinen a
Testo 174 H adatgyiijté késziiléket hasznaltuk (8. abra). Az eszk6z folyamatosan
képes mérni és rogziteni a levegd homérsékletét, relativ paratartalmat. A mért
értékek a hozza tartozod ingyenes, excel export funkcidval ellatott, ComSoft Basic
szoftverrel megtekinthetéek. A Testo 174 H szamos beallitasi lehetoséget biztosit,

amellyel egyszeriien lehet rogziteni a sziikséges adatokat.
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8. abra. A mérési helyszineken a hémérséklet és paratartalom mérésére hasznalt Testo 174 H
késziilék

3.2.2. Alkalmazott digitalis modszerek és szoftverek

A magok hokameras vizsgalata soran sziikséges olyan szoftverek
alkalmazasa, amelyekkel a kivant miveletek elvégezhetok. Ezeknek a szoftvereknek
a szama és a megbizhatosaga jelentésen megnétt az elmult években.

Az altalam végzett munka a magok hdkameras vizsgélata, amihez két

programot haszndltam: Lumi szoftver és IRPlayer szoftver.

3.2.2.1. Lumi szoftver

A képelemzés soran altaldban mindségi €s mennyiségi informaciokat varunk
a vizsgalati folyamatok végén.

A Lumi IDSF 5.42 program kotegelt digitalis képek intenzitasanak mérésére
alkalmas beépitett (pl. Y’709, L1 vagy L2) és tetszélegesen definialhatd (Egyéni)
fliggvény alapjan.
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A 9. abra mutatja a program felhasznaloi feliiletét. A hat ikonon feliilrél lefelé

torténd kattintassal végezhetd el a teljes mérés.

[ —

Kattintson a képre és jeldlje ki m ant részeket.
Kattintson a BAL egérgombbal folytonosan a mémi kivant teralet koral,
majd JOBB egérgombbal zarja le a polygont.

9. abra. Kotegelt FIR képek feldolgozasara alkalmas Lumi program mérés kdzben

A Lumi program savonként 8/16 bit TIFF formatumu képek feldolgozasara alkalmas.

10. abra. A magmintak szoftveres kijelolése (jobb oldalon a kamera kijelz6jén lathato kép,
bal oldalon a mérészoftver altal megjelenitett felvétel lathato)
A 10. abran lathato, hogy a magok teljes feliiletén torténik a kijelolés, amely
nem pontszerii. A kamera altal mért és a 3. abran lathato teljes teriilet 640 x 480
pixel, a kijelolt teriilet ennek 9%-a (fajonként eltér). A kijelolt teriiletekhez tartozo
pixelek intenzitasanak atlagat méri a szoftver, a képen ez magonként atlagosan 1400
pixel. Az intenzitds az emittalt energianak az atlagaként kezelhetd. Ez a mért érték az

energialeadas digitalis értéke pixelenként.
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3.2.2.2. IRPlayer 4.0

Az IRPlayer a Hexium Kft. altal specialis labormérésekhez kifejlesztett
hékamerdjanak egyedi fajlformatumat kezeld szoftver.

A program a labormérések soran a kameraba beépitett, valamint a kiilsé
vezérlo szoftverrel 1étrehozott képi adatok kezelését is elvégzi.

Az adatkezelési funkciokat tekintve 5 {6 programmodulbol épiil fel. Az
IRPlayer szoftver 4.0 verzidjaban az alabbi programmodulok foglalnak helyet (11.

abra):

1. Képi adatok beolvasasa
A modul a képi adatok beolvasdsa esetében kizardlag a fejlesztd cég altal

eléallitott kamerak adatait tudja kezelni, ezen allomanyok kiterjesztése: .idsf.

2. Allomanyok dsszefiizése
Bar a kamera képes tobb oran 4t tartd Osszefiiggd mérésre €s ezen adatok egy
alloméanyba torténd rogzitésére, amennyiben mégis tobb rogzitett fajl egyetlen
allomannya torténd egyesitésre van sziikségiink, a szoftver segitségével ez is

megoldhato.

3. Alapvet6 pontszerti mérési funkciok
A Dbetoltott kép tetszOleges pontja szalkereszttel kijelolhetd, és ezek

hémérsékleti adatai kijelzésre keriilnek, illetve kimenthetok.

4. Beépitett palettdk (Look-Up Table) valasztasa
Kiilonbozd alkalmazasi célokra kifejlesztésre kertilt palettdk valaszthatok a

megjelenitéshez.

5. Adatkonverzio, adatmentés
Az .idsf kiterjesztésti allomanyokbol a program képes pixelenkénti
intenzitasértékek vagy abszolut hémérsékleti adatok megjelenitésére. Tamogatott

adatmentési fajlformatumok: bmp, .tif, .jpg, .raw, .cvs, .avi, .xml
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11. abra. Az IRPlayer 4.0 szoftver kezeldfeliilete
3.3. A hékameras mérések helyszinei

A méréseket 2013 és 2022 kozott mindosszesen 4 helyszinen végeztik. A
helyszinek valtoztatdsara azért volt sziikség, mert az elsé mérések elvégzése utan
kideriilt, hogy specialis koriilmények sziikségesek a megfeleld mérési eredmények

elérése érdekében.

3.3.1. Az 1. helyszin

A legels6 méréseket (2013. 09. 17.) egy altalanos laborban végeztiik
szobahémérsékleten (12. abra). Kezdetben a magok melegitésével probalkoztunk, és
azok htlési folyamatat vizsgédltuk hdokameraval. A melegitést infralampaval
végeztiik, majd a felmelegitett magok lehtilését néztiik hokameraval. Minddsszesen 5
faj magmintait vizsgaltuk. A magmintdk elhelyezése ekkor még nem a késobb
hasznalt racsrendszerben tortént, hanem véletlenszerlien, egymastol kiilonbozd

tavolsagra.
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12. abra. Az els6 hokamera, allvanyon egy altalanos laborban Téapidszelén

A kovetkezd mérésen (2013. 11. 09.) a magok hiitését kdvetéen a magok
felmelegedését vizsgaltuk hékameraval. A magok hiitése egyrészt hiitészekrényben
(6 és 7,9 °C), illetve mélyhiitében (-2 — -33,7 °C) tortént. A felvételeken eldszor
véletlenszerlien véletlen mennyiségli magot helyeztiink el (13. 4bra), majd egyszerre
5 magot, egymastél megfeleld tavolsadgra tigy, hogy ne befolydsoljak egymast
hofelvétel tekintetében. Az utdbbi felvételezés soran késziilt mintaképek az 14. dbran

lathatoak.

13. abra. Magok véletlenszeriien a h6kamera alatt
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14. abra. Veteménybab FIR (balra) és VIS (jobbra — ,,visible” lathato) felvétele

Az ezt kovetd méréseken hiitott napraforgd magmintak lathatd- és
hétartoméanyban torténd felvételezése kovetkezett (2014. januar 23. és 2015. februar
27. kozott). A varhato effektusok akkor mutatkoztak, mikor a legnagyobb volt a
leveg6-mag hémérsékletkiilonbség, azaz a magok athelyezését a mérdasztalra a
lehetd leggyorsabban kellett elvégezni. Ekkor mar papir alapra készitett racsot
hasznaltunk a méréshez, amelynek koszonhetéen egyszerre 20 db magot tudtunk
vizsgélni. A mérési eredmények azt igazoltak, hogy a mérdtér paratartalma dontéen
befolyasolja a kapott eredményeket. A mért magok feliiletén a felmelegedés soran
kicsapddo para, valamint a magok feliiletére a fagyasztas sordn esetlegesen rafagyo
para ugyanis egyértelmiien befolyasolta a kapott eredményeket. Ebb6l adodoan olyan
mérési helyszint kerestiink, amely megfelelden magas paratartalommal rendelkezik a

mérés teljes hossza soran.

3.3.2. A 2. helyszin

Allandé pératartalommal rendelkezé mérési helyszin két esetben lehetséges:
ha természetes magas paratartalommal rendelkezik a helyszin, vagy ha
mesterségesen fenntartott folyamatosan magas paratartalma a laboratérium. Mivel
utobbi infrastruktira nem 4allt rendelkezésiinkre, ezért olyan természetesen magas
paratartalmu helyszint kerestiink, ahol lebonyolithatdéak a mérések a magok hiitésével
egyutt.

A Nemzeti Biodiverzitas- és Génmeg0rzési Kozpont két hiitétarolot miikodtet
az Esztramos-hegy egyik elhagyott banyajarataban az Aggteleki Nemzeti Park
teriiletén a biztonsagi duplikatumok megoOrzése céljabol. A banyajarat természetes
paratartalma allandonak tekinthetd, és altalaban eléri a 70%-ot. A mérések helyszine

az Esztramos-hegy banyajarata volt (15. abra). A paratartalom méréseink alapjan
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valoban folyamatosan 70% feletti volt, és a -20 °C-on iizemeltetett hiitétarolok

megfeleldnek bizonyultak a magok hiitéséhez.

15. dbra. Hokameras mérés az Esztramos-hegy banyajarataban 2015-ben
3.3.3. A 3. helyszin

Az Esztramos-hegy banyajaratdban tortént méréseket kdvetéen Tapidszelén
az egyik hasznalaton kiviili hiitékamrat probaltuk meg atalakitani mérési laborra (16.
dbra). Alland6 hémérséklet és emelt paratartalom mellett probaltunk stabil,
megfeleld koriilményeket biztositani a mérésekhez. A magok hiitését a banyajaratban
elhelyezett -20 °C-os taroloban valositottuk meg. 2015. 07. 30. és 2016. 02. 11.
kozott folytattunk méréseket a kialakitott laborban.

16. abra. Hékameras mérés Tapioszelén hiit6taroloban 2016. februar 11-én
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3.3.4. A 4. helyszin

2019-ben sikeriilt megkezdeni egy olyan mérdlabor kialakitasat, amely
kifejezetten magok hdkameras mérésére szolgal. A labort egy konténerbdl alakitottuk
Ki. Az allandé magas paratartalmat parasitdo berendezés, az allanddé homérsékletet
pedig hité-fiitdé berendezés biztositja. A kamera egy plexi kalitkaval koriilvett
specialis allvanyon helyezkedik el, hogy teljesen zart mérési teret alkosson a laboron
beliil. Ez biztositja, hogy a kiils6 hatasok (pl. a levegd mozgésa, aramlasa, a kutatok
mozgasa stb.) ne befolyasoljak a méréseket, és minél pontosabb mérési eredményt
kapjunk. A mérdlabort olyan j kameraval szereltiik fel, amelyet kifejezetten magok
mérésére alakitottak ki. A szigetelt tetOszerkezettel ellatott labor valamennyi
évszakban megfeleld6 a mérések elvégzésére. 2020-t61 folyamatosan zajlanak

hékameras mérések az uj laborban.
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4, EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Uj médszer kidolgozisa a génbankban 6rzott magok h6kameris

vizsgalatara

Ahogy azt az Irodalmi attekintés fejezetben latni lehet, a magok hdkameras
vizsgalatara nincs kialakult médszer sem hazai, sem nemzetk6zi viszonylatban.
Ennek megfelelden nincs olyan moédszer, amelyet méréseimhez alkalmazni tudtam
volna. Meglévé moddszer hianyaban ki kellett dolgozni egy teljesen 0j moddszert,
amely a génbanki gyiijteményekben Orzétt magok hokameras mérését teszi lehetove.
Jelen alfejezetben tehat egy modszertan leirasa olvashatd, de a gyakorlatban ez az
egyik legfontosabb kutatdsi eredményem, hiszen sikeriilt megalkotni egy 0j modszert
magok hékameras mérésére.

A meglévd tapasztalatok alapjan, illetve a mas teriileteken szerzett
tapasztalatok szerint kulcsszerepe van a mérési kornyezetnek a mérés pontossagaban

¢s ezzel abban, hogy valos eredményeket kapjunk.

4.1.1. A vizsgalat menetének kidolgozasa, a mérés folyamata

A 2013-t61 2021-ig tarto kutatas soran a méréseket az alabbi folyamat szerint

valositottuk meg:

- novényfajok és fajtak kivalasztasa

- génbanki tétel kivalasztasa

- génbanki minta kivalasztasa

- magok kivalasztasa

- szaritott magok hiitése (-20 °C) az erre kialakitott specidlis rdcson

- hiitétt magok kamera ald helyezése racsozattal egyiitt

- magmintak lathato és hotartomanyban torténd felvételezése

- nyers felvételek atalakitasa, magok kijelolése, mérések kiértékelése
4.1.2. Magok el6készitése, elhelyezése, mérési kornyezet kialakitasa

4.1.2.1. Magok el6készitése

A génbanki magtételek a tapidszelei génbankban keriiltek betarolasra a
nemzetk6zi Génbank Szabvanynak (FAO 2013) megfeleléen. Ez a gyakorlatban azt
jelenti, hogy a magokat -18 °C + 3 °C tarolasi hdmérsékletrdl vessziik ki a mérések

elvégzéséhez. A nedvességtartalmuk ekkor fajonként eltér, betarolaskor
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hozzavetdlegesen az aladbbiak szerint alakul a dolgozatban bemutatott négy faj
esetében:

- alakor: 6,9 %

- kukorica: 6,1 %

- napraforgd: 3,9 %

- veteménybab: 6,1 %

4.1.2.2. Magok elhelyezése a méréshez (magtarto kozegek)

A hdékameras mérésekhez a magokat a h6kamera latotere ala kell helyezni. Ez
egy erre a célra kialakitott specialis talcan lehetséges ugy, hogy a mérdtalca
clhelyezése soran ne guruljanak, vagy csusszanak el a magok, illetve a
keziink/ujjaink érintése soran keletkezett hélenyomatok ne befolyasoljak a mérni
kivant magok homérsékletét. A talca kialakitdsa soran szdmos anyagot vizsgaltunk.
A tesztelés sordn figyeltik a magok hdomérséklet-valtozasat, illetve a magtartd
kozegek magok homérsékletére vonatkozo befolyasold hatasat. Mindemellett olyan
anyagot kerestiink, amely valamennyire megmunkalhato, tehat ki lehet alakitani
beldle olyan talcat, amely praktikus, és a magok elhelyezésére alkalmas. A tesztelés

soran hét eltérd tipust magtart6d kozeget vizsgaltunk:

- agyagkeramia

- mazas agyagkeramia

- luveg

- habositott PVC (Palfoam™)
- slithetdé gyurma

- fa

- kartonpapir

A magtartd kozegek hokameras tesztelése soran a méréseket a magok
méréséhez hasznalt modszerrel végeztiik, tehat a lehiitétt anyagok felmelegedését
vizsgaltuk. A mérések hossza a kdzeg tipusatol fiiggott. Osszességében 5-45 percig
mértiik az egyes magtartd kozegeket és a rajtuk elhelyezett magokat. A specialis,
nagy érzékenységli és egyedi fejlesztésii hokamera altal készitett képeket .idsf
kiterjesztésli fajlok formdajaban mentettiik el, majd a késdbbi konnyebb vizudlis
megjelenités érdekében .tif formatumba konvertaltuk.

Az liveg, a habositott PVC, az agyagkerdmia és a mazas agyagkerdmia

esetében csak az anyag keriilt bemérésre magok nélkiil. Mivel mar ezen anyagok
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mérésénél latszodott, hogy alkalmatlanok a magok méréséhez, mert nem szigeteltek
megfeleléen (tal jol vezetik a hét), azaz nem megfeleloek a hasznalt ,talca”
szerepére. Ezek tovabbi mérésére mar nem keriilt sor. Ezt kovetéen harom anyaggal
dolgoztunk tovabb: siithetdé gyurma, fa, kartonpapir.

Stiitheté gyurma (17. abra) esetében a mérések soran azt tapasztaltuk, hogy a
gyurma hodkapacitasa nagy, mely jelentésen befolyasolja a rajta elhelyezett novényi
magok hémérséklet-valtozasat (felmelegedését), ennek megfelelden csokkenti a
magok hoémérsékletének valtozasabol levont élettani jellemzok eredményeinek
megbizhatosagat. Ezen talmenden az empirikus vizsgalatok azt mutattdk, hogy a
siithetd gyurma esetében a mérés hossza megnd, amely a magtartdé kozeg

hékapacitasanak tulajdonithato.

17. abra. Siithet6 gyurmabol késziilt talcara helyezett kukorica magok

A gyurma esetében a hdkamera és a targyasztal tavolsdganak megteleld
képkivagashoz illeszkedden kialakitott méretli tartora Gsszesen 18 db kukoricamag
elkiilonitett elhelyezését tudtuk megvaldsitani 3 x 6-os kotésben. A gyurma eldzetes
kialakitasa (mélyedések formajaban) segitette a kukoricamagok stabilitasat. A mérési
1dé kb. 30 perc volt, a targyasztalon elhelyezett tarté és a magok hdémérséklet-
valtozasat ezen beliil rogzitettiik az egyedi fejlesztésti hokamera alkalmazésaval. A
tesztelés soran folyamatosan figyeltilk a hdmérsékleti adatokat és azok valtozéasat a
kamera kijelzdjének segitségével. A gyurma hdkapacitasabol adodd hdémegtartd
képessége egyértelmiien lathato a tesztmérés soran készitett felvételeken (18. abra).
Mindez jelentdsen befolyasolja a ndvényi magok hdmérseklet-valtozasat (a magvak
felmelegedésének lassitasat) és az ebbdl levonhato élettani folyamtok eredményeinek

megbizhatdsagat.
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18. abra. Siithetd gyurma talcara helyezett magok hokameras felvételei (balrol jobbra: mérés
kezdetén, 10 perc €s 20 perc elteltével)

A mérés folyaman késziilt hokameras felvételek alapjan lathaté, hogy a
gyurma 20 perc elteltével is alacsony homérsékleten marad, és kozben befolyasolta a
novényi magvak sajat, bioldgiai felépitésébdl adodd homérséklet-valtozasat. A
teszteredmények alapjan a mérés soran alkalmazott gyurma nem alkalmas magok
hémérsékletvaltozasanak mérésére, igy egyéb magtartd kozeg tesztelése javasolt.

Fenydfa deszkalap mérései sordn azt tapasztaltuk, hogy a gyurmahoz
hasonloan a fa hékapacitasa is jelentds, mely szintén nagy mértékben befolyasolja a
rajta elhelyezett novényi magok homérsékletvaltozasat (felmelegedését) és ennek
megfeleléen a magok homérsékletének valtozasabol levont élettani jellemzok
eredményeinek megbizhatésagat. A mérési i1d6 hosszara vonatkozd empirikus
vizsgalatok a gyurméhoz hasonloan azt mutattdk, hogy a mérés hossza megnd, amely
a magtartd kozeg hoékapacitasanak tulajdonithatd. A 2 cm vastagsagh fenydfa
deszkalap esetében a hokamera ¢és a targyasztal tavolsaganak megfeleld
képkivagashoz illeszked6en kialakitott méretii tartora O6sszesen 3 x 7 (azaz 21 mag)
kukorica mag elkiilonitett elhelyezését tudtuk megvalositani. A deszkalap kialakitasa
nem biztositotta a stabil elhelyezkedést, mivel benne nem keriiltek mélyedések
kialakitdsra. A mérési 1d6 ebben az esetben kb. 45 perc volt, a targyasztalon
elhelyezett tartd és magok homérséklet-valtozasa a gyurmahoz hasonloan itt is ezen
beliil keriiltek rogzitésre az egyedi fejlesztésii hdkamera alkalmazasaval. A tesztelés
soran természetesen ezen mérés soran is folyamatosan figyeltiik a homérsekleti
adatokat és azok valtozéasat a kamera kijelzdjének segitségével. A mérés kezdetekor a
hiitébdl vald kiemelés soran sajnos itt is egyértelmilen lathatéak voltak a
jégkristalyok. Ez a jelenség a magtartd kdzegen és a magok felszinén is jelentkezett,
bar kisebb mértékben, mint a gyurma esetében. A deszkalap hékapacitasabol adodo
hoémegtartd képessége egyértelmiien lathatd a tesztmérés soran készitett felvételeken
(19. abra). Mindez jelentésen befolyasolja a novényi magok homérséklet-valtozasat
(a magvak felmelegedését lassitja), és az ebbdl levonhatd élettani folyamatok

eredményeinek megbizhatdsagat.
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19. abra. Hokameras felvételek feny6fa deszkalap esetében (balrdl jobbra: mérés kezdetén,
10 perc, 20 perc és 30 perc elteltével)

A mérés folyaman késziilt hOkameras felvételek alapjan egyértelmiien lathato,
hogy a fa 30 perc elteltével is alacsony hdmérsékleten marad, és kdzben befolyasolja
a novényi magvak sajat, biologiai felépitésébdl adodd homérséklet valtozasat. A
teszteredmények alapjan a mérés soran alkalmazott deszkalap nem alkalmas magok
hémérsékletvaltozasanak mérésére.

Kartonlap mérései soran azt tapasztaltuk, hogy mig a gyurma és a deszkalap
esetében a hokapacitasa nagy volt, a kartonlap esetében a hékapacitas kisebb volt,
mindez csak csekély mértékben befolyasolhatja a rajta elhelyezett magok
hémérséklet-valtozasat (felmelegedését), ¢és ennek megfeleléen a magok
hémérsékletének  valtozdsabol levont élettani  jellemzOk  eredményeinek
gyurmaétol és a fatol eltéré modon rovid volt, amely a kartonlap magtartd kozegként
torténd alkalmazasat és megfeleld hékapacitasat bizonyitja. A kartonlap esetében a
hékamera és a targyasztal tavolsaganak megfeleld képkivagashoz illeszkedéen
kialakitott méretii tartora dsszesen 4 x 5 db kukoricamag elkiilonitett elhelyezését
tudtuk megvalositani (20. abra). A karton kialakitasa Ggy tortént, hogy az egyes
magoknak fizikailag elkiilonitett racs segitségével biztositani lehetett a magok stabil

elhelyezkedését.
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20. abra. Kartonlap magtarto kdozeg hokameras felvételezése

A mérési 1d6 ebben az esetben a gyurmahoz és a deszkalaphoz képest
jelentdsen lerdvidiilt (kb. 15 perc volt), a targyasztalon elhelyezett tartd és magok
hémérséklet-valtozasa ebben az esetben is ezen idészakon beliil kertiltek rogzitésre
az egyedi fejlesztési hokamera alkalmazasaval. A tesztelés soran természetesen ezen
mérés sordn is folyamatosan figyeltiikk a hdmérsékleti adatokat és azok valtozasat a
kamera kijelzéjének segitségével. A mérés folyaman késziilt hékameras felvételek
alapjan egyértelmiien lathato, hogy a kartonlap hémérséklete 5 perc elteltével sem
valtozott jelentds mértékben, és a targyasztalhoz kozeli hdmérsékleti értéket tartotta.
A felvételeken lathato, hogy ez a magtartd kozeg szinte egyaltalan nem befolyasolta

a ndvényi magvak sajat bioldgiai potencidljabol adédd hdmérséklet-valtozasat.
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21. abra. H6kameras felvételek kartonlap esetében (balra: mérés kezdetén, jobbra: 5 perc
elteltével)

A tesztmérés soran készitett felvételeken lathatd (21. abra), hogy a kartonlap kis

hévezetésébdl adodéan a jO hdszigeteld képessége miatt a hdkameras
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felvételezésekre (a masik két magtartd kozeggel ellentétben) egyértelmiien alkalmas.
Mindezek alapjan nem befolyésolja jelentésen a novényi magok hdmérsékletének
valtozasat ¢és az ebbdl levonhaté élettani folyamatok eredményeinek
megbizhatosagat. A teszteredmények alapjan a mérés soran alkalmazott kartonlap
mindsiilt a legkivalobbnak a novényi magok hdmérsékletvaltozasdnak mérésére, és

magtartd kozegként torténd alkalmazasara (22. abra).

22. abra. Specialis racsozasu karton mérétalca magok hdkameras vizsgalatahoz

4.1.2.3. Mérési kornyezet

A mérések soran egyértelmiivé valt, hogy a mérési kornyezet elsédleges
fontossag a mérési pontossadg szempontjabol. A magok feliiletén kicsapddd para
ugyanis hibas mérési eredményeket produkal. Ezért kiemelked6en fontos, hogy a
mérési kornyezet folyamatosan magas paratartalmu és allandé homérsékletti legyen.
Ezt elérni mesterségesen lehetséges, vagy olyan természetes korilményeket kell
keresni, ahol ez adott (pl. a barlangok, banyajaratok nedves levegdje stb.).

Az Esztramos-hegy bényajaratdban végzett mérések szerint a helyszinen

biztositott volt a folyamatosan magas paratartalom és allando hémérséklet (23. abra).
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Hémérséklet és paratartalom az Esztramos-hegy banyajaratdaban 2015. 04. 23-an
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23. abra. Hémérséklet és paratartalom az Esztramos-hegy banyajarataban a hGkameras
mérések idején. Kék szinnel a leveg6 relativ paratartalma, piros szinnel a hdmérséklet
gorbéje lathato, mindkettd allandonak tekinthetd. A levegd relativ paratartalma a mérések
alatt 70 és 85 % kozott volt, amely megfeleld mérési koriilménynek tekinthetd.

4.1.2.4. Magok elhelyezése

A legfontosabb, hogy annyi magot helyezziink el a kamera l4toterébe,
amennyi latszik a felvételen, és a magok egymastol megfeleléen tavol legyenek
ahhoz, hogy egymast ne befolyasoljak a felmelegedés soran.

A magokat ,talcan” kell bekésziteni a hiitdbe, €s csak a legszélén (peremén)
lehet megfogni azt a mér6térbe helyezés soran azért, hogy ujjaink melege ne
befolyasolja a magok felmelegedését. Kesztyii viselése javasolt a mérések soran. A
magokhoz hozzanyulni a mérés el6tt nem szabad. Ha meg kell igazitani, az kizarolag
csipesszel torténhet.

A magok legalabb 24 6rat tartdzkodnak a mérés elétt a -20 °C-os hiitében.
Fontos, hogy a hiitében ne fagyjon a mag feliiletére a para, mert ez befolyésolja a

méréseket, €s nem pontos eredményt kapunk.

4.1.2.5. A mérés hosszanak meghatarozasa

A magoknak a hoékamera latotere ala helyezését kovetden a lathatd
tartomanyban is jol kimutathatd valtozasok kezdddnek. A kezdeti mérések soran
rendkiviil hosszi mérési 1d6t hataroztunk meg (tobb mint 1 6ra), hogy lassuk,

mennyi ideig mutat valtozdsokat egy-egy magtétel a mérés folyaman. A mérések
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elemzését kovetden kidertilt, hogy a felmeleged6 magok az elsé kb. 20 percben —
mintatol fiiggden — mutatnak jelentds és jellemzd valtozasokat, ezt kdvetden a
felmelegedés lassul. A legintenzivebb melegedés az els6 kb. 5 percben mérhetd. A
mérés soran 3 egymastol elkiiloniild szakaszt figyeltiink meg, amely minden fajra
jellemz6 (24. abra). A minta a kiilsé hémérsékletet monoton névekvé fiiggvényként

aszimptotikusan kozelitve éri el.

Melegedési szakaszok napraforgo6 kaszattermések FIR
mérése alapjan 75-82% paratartalom mellett
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24. dbra. A magok hokameras vizsgalata soran tapasztalt harom egymastol elkiiloniild
felmelegedési szakasz napraforgo kaszatterméseken modellezve

l. Tranziens szakasz: a magok felmelegedésének kezdeti szakasza, a
magok melegedési folyamata elindul. A szakasz eltéré hosszusagu az
egyes tételeknél, vélhetden tranziens (pl. a téalca kihelyezésének a
sebessége, a tételek egymashoz viszonyitott kezdd hdémérséklete)

folyamatok miatt is. Ideje atlagosan 4 és 10 masodperc kozotti.
1. Egyenletes melegedési szakasz: ezen szakasz hossza eltérd az egyes

fajok és vélhetden a fajtak esetében. A felmelegedés mérhetd, hossza

valtozo, atlagosan 150-300 mésodpercig tart.
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I Telitédési szakasz: mérhetden elindul a felmelegedés. Az erre a részre
illesztett egyenes adatai (meredekség, metszéspont, szoras) jellemzoek az

egyes magtételekre.

A varhato effektusok akkor mutatkoznak, amikor a legnagyobb a levegd-mag
hémérsékletkiilonbség, azaz a kipakoldst (mélyhtitdbdl a magok kihelyezése a
kamera latotere ala) a lehetd leggyorsabban kell elvégezni.

A mérés hosszanak meghatarozasakor figyelembe vettiik azt is, hogy a magok
¢letképességének megtartasa érdekében a mérés ne tartson tal sokaig, valamint azt is,
hogy a magok a mérést kovetben visszaszaritas utan tovabbra is tarolhatok
maradjanak, és hogy a mérés megismételhetd legyen. A témaban megjelent
nemzetkdzi publikaciok sok esetben beszélnek 24 o6ranal hosszabb idétartamu
mérésekrdl, mikdzben ,,non-invasive” modszernek nevezik a hékameras technoldgia
alkalmazasat. Azonban ilyen hosszt mérések esetében azonban mar megindul a
csirazas folyamata (tobb esetben ezért magat a csirazast figyelték hokameraval), ami
azt jelenti, hogy utdna ugyanannak a magnak a vizsgélata és felhasznalasa tovabb

mar nem lehetséges, hiszen csirandvény lesz beldle.

4.1.3. Specialis h6kameras mérélabor kialakitasa

A Nemzeti Biodiverzitas- és Génmeg0drzési Kozpont altal elnyert Tématertiilet
Kivalésag Program keretében sikeriilt létrehozni egy olyan specidlis labort, amely
kizarolag a hokameras mérések kivitelezését szolgalja. A labor egy hajokonténer

atalakitasaval keriilt kialakitasra (25. abra).

25. abra. Hokameras mérések elvégzésére 1étrehozott labor kiviilrl a Nemzeti Biodiverzitas-
és Génmegorzési Kozpont tapidszelei telephelyén

54



A korabbi fejezetekben tobb esetben emlitésre keriilt, hogy a megfeleld
méréshez 70-90 % kozotti — lehetdleg allandd — relativ paratartalom sziikséges. A
homérséklet ennek megfelelden a laborban 16 °C +4 °C. A mérdlabor hdmérséklete
¢s paratartalma specialis eszkozokkel szabalyozott. A légaramlatok kiszlrése

elengedhetetlen, mert az zavarja a mérés pontossagat (26. abra).

ALLANDO HOMERSEKLETU ES RELATIV PARATARTALMU, ZART, HOKAMERAS MEROLABOR
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26. abra. Hokameras mérésekre 1étrehozott labor sematikus abraja

A kamera ¢és a mérOtér zart, levegémozgastdl mentes, atlatszo fala ,kalitka”,
amelynek méretei: 50 cm x 60 cm x 117 cm (szélesség x mélység x magassag). A
mérni kivant magtételek behelyezése céljabol 49 x 49 cm-es ajtdval nyithatd, a mérés
folyamata alatt teljesen zartta tehetd, igy a mérési eredményeket nem befolyasolja
semmilyen zavard kiilsé koriilmény (1égaramlat). A zart mérGtér paratartalma és
homérseklete megegyezik a mérdlabor paratartalmaval és hdmérsékletével.

A mérd6labor legfontosabb eleme a méréseket végzo specialis hékamera (27,
abra). Az elsd, 2019-ig hasznalt h6kamera tovabbfejlesztett valtozataval 2020 ota
végziink méréseket. A kamera kifejezetten magok vizsgalatdhoz késziilt, teljesen
egyedi épitésii, miszakilag egyedi Gsszeallitasu (lasd Anyag és modszer fejezet). A

kamera tehat egy prototipus, amely létrehozéasaval teljesiilt a vallalt célkitiizés.
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27. abra. Hékameras vizsgalatok elvégzésére 1étrehozott labor beliilrdl, és az egyedi épitésii
hékamera

A laborban a magok a mérés folyaman nem karosodnak, tovabb
vizsgalhatoak, illetve ismételten mérhetdek, egyéb génbanki/mezdgazdasagi
tevékenységek céljabol felhasznalhatdéak (pl. felszaporitds). Ismételt szaritast
kovetden a magok tovabb tarolhatoak hiitott kortilmények kozott. Fentiek értelmében

egy mag mérésére tobb alkalommal is lehetdség van.

4.2. A napraforgé 1éha és nem léha kaszatterméseinek elkiilonitése

Napraforgo ,.teli” (mag talalhato a kaszattermésben) és ,,1éha” (nem talalhatod
mag a kaszattermésben, a termés iires) kaszattermések vizsgalatakor a 20
kaszattermés elhelyezése a mérdracson a lenti tdblazat szerint tortént. Az ismerten
teli vagy 1éha kaszattermések mellett olyan kaszattermést is mértiink, amely 1éhasaga
ismeretlen volt a kutatocsoport szamara is. A 20 mag felmelegedését kozel 15 percig
meértiik, de a mérések elsé 300 masodperce a leginkabb érdekes, hiszen itt mutatnak
intenziv elkiiloniilést az egyes csoportokhoz tartoz6 kaszattermeések.

A teli és 1éha napraforgd kaszattermésekhez tartozé FIR-gorbék atlagosan és
magonként is szignifikansan eltérnek (min. 3% szoras). A 1éha kaszattermések elvileg
levegdvel telitettek, a teli kaszattermésekben elvileg mag talalhatd. A mérések soran
a cél a 1éha és a teli kaszattermések elkiilonitése volt h6kameras mérés alapjan. Ezt
kovetéen a magok csiraztatasra keriiltek. A 1éha kaszatterméseket a génbanki
szaporitast kovetden fajsuly alapjan elkiilonitd gép segitségével valasztottuk ki

(,,szelelés”). A méréseket az alabbi tablazat szerint végeztiik (6. tablazat):
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6. tablazat: Léha és nem Iéha napraforgd mérések paraméterei

2015. aprilis 23. Esztramos-hegyi mérés

Paratartalom

Magsorszam Génbanki tétel neve (%)
1-20 Napraforgé6 RCAT038201 teli 75
21-40 Napraforgé RCAT038201 Iéha 82,2
41-60 Napraforgd RCAT055754 kevert! 78
61 -80 Napraforgé RCAT055754 kevert 77,2

A mérési eredmények kiértékelése soran kapott grafikonok gorbéi a 28. és 29.

abran lathatéak. A Kkiértékeléseket mind kaszattermésenként, mind a teli és léha

kaszattermésekbdl 0sszeflizott csoportonként is elvégeztiik.

Napraforgé TELI és LEHA kaszattermések FIR mérése 75% paratartalom mellett - kaszattermések egyenként értékelve
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28. abra. Napraforgo teli és 1€ha kaszatterméseinek h6kameras mérési eredményei alapjan

készitett felmelegedési gorbék. Minden egyes gorbe egy kaszattermés felmelegedését

mutatja: az adott idéponthoz tartozo atlagintenzitast. A gorbék egyértelmiien mutatjak, hogy

a teli és a Iéha kaszattermések felmelegedése teljesen mas iitemben zajlik, kiilondsen a
kozEépso, egyenletes szakasz mutat jelentds kiilonbséget. A gorbék alapjan egyértelmiien
elkiilonithetéek a teli és 1éha kaszattermések.

1 ., 4y ; , . L,
véletlenszerlen tartalmaz |éha és teli kaszatterméseket
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Napraforgé teli és Iéha kaszattermések FIR mérése 75 és 82% paratartalom mellett
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29. abra. Napraforgo teli és 1€ha kaszattermések felmelegedési gorbéi. A piros gorbe mutatja
a 20 teli kaszattermés, a kék gorbe a 20 1€ha kaszattermés atlagos atlagintenzitasat adott
idéponthoz tartozéan. A gorbék jol elkiiloniilnek egymastol.

A 1éha kaszattermések esetében a kezdeti tranziens szakasz meredeksége
magasabb, mivel a kaszattermés belseje levegdvel telt, nincs benne mag. A masodik,
egyenletes melegedési szakasz a 1éha magoknal szinte nem is megfigyelhetd, amig a
teli magok esetében jol kiveheté. A harmadik, telitddési szakasz a teli magok
esetében meredekebb. A 21. dbran lathatd, hogy a teli és 1éha magok atlagintenzitast
bemutatd gorbéi egymastdl jol elkiilonililnek az idé fliggvényében. Ebbol a
napraforgd esetében egyértelmiien lehet kovetkeztetni a varhato életképességre,
hiszen a Iéhanak vélt magok altaldban nem csiraképesek. Az ismert gorbék alapjan az
ismeretlen kaszattermés osztalyozhatova valik, mivel az adott kaszatterméshez
tartozo gorbe lefutdsa €s a hozza tartozo értékek (atlagintenzitds) egyediek,
besorolhaté a teli vagy a l€éha kaszatterméshez tartozd értékek szerint. Az elsd
tranziens szakaszt kovetden (kb. 21. maésodperctél kb. 90. madasodpercig) a
legnagyobb a kiilonbség a két csoport kozott. Adatelemzés kidolgozasa esetén
feltehetden elegendd ezt a szakaszt vizsgalni, nem sziikséges a teljes gorbét nézni. Ez
a lenti tablazatban, illetve abran (7. tablazat, 30. abra), a szdérasok alapjan is

megfigyelhetd (1-271 masodperc kdzott mért értékek).
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7. tablazat Napraforgo teli és 1éha kaszattermések atlagintenzitasaihoz tartozo szorasok

Napraforgo teli

Napraforgo teli

Napraforg6 1€ha

Napraforgo 1¢ha

1d6 /s/ kaszattermések kaszattermések kaszattermések kaszattermések
atlagintenzitasa - | atlagintenzitasa - | Aatlagintenzitasa - | atlagintenzitdsa -
20 mag atlaga 20 mag szoérdsa 20 mag atlaga 20 mag szorasa

1 109,51 9,75 151,25 14,71
11 123,72 8,77 182,20 10,01
21 137,59 8,06 190,57 8,96
31 138,49 7,63 196,55 7,90
41 150,87 7,53 201,81 7,10
51 157,52 6,96 206,89 6,55
61 164,54 6,50 210,86 6,41
71 171,80 6,15 214,17 5,68
81 178,23 5,92 216,65 5,13
91 185,41 5,69 219,50 4,89
101 188,75 5,64 221,55 4,74
111 193,41 517 223,37 4,42
121 196,38 4,91 225,36 4,14
131 199,52 4,65 226,50 4,01
141 202,06 4,22 227,35 3,83
151 204,73 4,04 228,21 3,77
161 207,35 3,61 228,90 3,65
171 209,22 3,37 229,69 3,49
181 211,24 3,14 230,26 3,48
191 213,07 3,02 230,97 3,47
201 215,01 2,82 231,39 3,35
211 216,30 2,52 231,91 3,33
221 217,14 2,48 232,12 3,31
231 218,13 2,27 232,29 3,31
241 219,17 2,35 232,83 3,27
251 220,18 2,24 232,83 3,25
261 220,79 2,20 233,14 3,23
271 221,46 2,17 232,99 3,23
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Napraforgé teli és Iéha kaszattermések FIR mérése 75 és 82% paratartalom mellett szérassal

240,00 '
»

11
L
11

y 131 13 1 1
——F—F—r— T T
1

220,00

200,00

as

Atlagintenzit:
=
oo
i=]
[=]
(=]

160,00

140,00
120,00

100,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
1d6 /s/

=a=Napraforgd teli 01-20 kaszettermések atlaga =a=Napraforgd 1éha 21-40 kaszattermés atlaga

30. abra. Napraforgo teli és 1éha kaszattermések felmelegedési gorbéi a mért eredmények
szoOrésat feltlintetve, amely alapjan latszik, hogy nagy mértékben elkiiloniil egymastol a két
gorbe.

4.3. Magok életképességének meghatarozasa h6kamera segitségével

A magok hékameras vizsgalata sordn a mérések megkezdésekor a mérések
elsddleges célként a magok életképességére utald informaciok nyerését hataroztuk
meg. Ennek érdekében mar a modszer kidolgozasa soran is vizsgaltuk a hdkameraval
mért magok életképességét minden vizsgalt génbanki tétel (és mag) esetében. Ezek a
mérési eredmények azonban még nem tekinthetdek pontosnak (a nem megfeleld
mérési kornyezet miatt), ennek ellenére mar ezek a korai mérési eredmények is
ramutattak arra, hogy valdban lehet 6sszefliggést latni a vizsgalt magok hékameraval
mérhetd értékei €s a csirazoképesség kozott.

A hoékamerds mérési eredmények igazoldsahoz sziikség volt a magok
csirdztatasdra a hokamerds méréseket kovetden. A csirdztatds csak a hdkameras
mérések eredményeinek beigazolasa miatt volt sziikséges. A cél az volt, hogy
csiraztatds nélkiil is megbizhatd informdaciét kapjunk a magok életképességére
vonatkozoan a h6kameras mérések kiértekelését kovetden.

Fenticknek megfeleléen a 2015-ben és 2016-ban az Esztramos-hegy
banyajarataban vizsgalt génbanki tételek (31. abra) esetében tudtuk biztositani a
megfeleld mérési koriilményeket, igy ezeknek az életképességgel kapcsolatos

relevans eredményeit mutatom be.
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31. abra. Veteménybab, alakor és kukorica mérétalcara bekészitve h6kameras
vizsgalatokhoz 2016. marcius 16-an

A harom novényfajhoz tartozéan az alabbi tablazatokban bemutatott génbanki

tételek esetében vizsgaltuk az életképességet a mérések soran (8. tablazat).

8. tablazat: Génbanki tételek részletes adatai, amelyeken az életképességet vizsgaltuk
hékamera segitségével

selejtre intézményi nemzetség faj fajta szarmazasi kiildé
jelolés azonositoé szam orszag orszag
diatuma
2004/01/29 | RCAT019270 Phaseolus vulgaris L Magyi tf HUN HUN
' ("Helmeci bab")
. Magyi tf.
RCATO019270 Phaseolus vulgaris L. (“Helmeci bab") HUN HUN
2012/11/26 RCAT002725 Triticum monococcum L. - DDR
RCAT002725 Triticum monococcum L. - DDR
2013/04/04 RCAT014988 Zea mays L. Valticka CSK
RCAT014640 Zea mays L. Valticka CsK

A hékameras mérésekhez tartozéan minden alkalommal jegyzokonyvet
vettiink fel. A jegyz6konyv tartalmazza tobbek kozott az alabbi tablazatban felsorolt

informéciokat (9. tablazat).
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9. tablazat: mérési jegyzokonyv a 2016. marcius 16-an az Esztramos-hegy banyajarataban
végzett mérésekrol

2016. marcius 16. Esztramos-hegy mérési jegyz6konyv

o Paratartalom | Paratartalom Homér-
. Hoémérséklet PN P .
Mag adatai (mérési labor) (mérési (mérési Kémesé séklet
Racs laborban) laborban) szama (hiité)
szama (csiraz-
Fai Eletképessé °C) mérés elején mérés végén tatishoz) ©C)
! pesste (%) (%)
1-20 Phaseolus selejt 14,5 fok 82,2 84,6 1-20 18,4
vulgaris
21-40 Phaseolus selejt 14,5 fok 825 84,2 21-40 -19,0
vulgaris
els6 10 db
41-60 Phaseolus Seleit, 14,5 fok 813 85,2 41-60 -16,6
vulgaris masodik 10
db normal
61-80 Phaseolus normsl 14,5 fok 81,4 84,1 61-80 173
vulgaris ' ’ ' ’
g1-100 |  Phaseolus norml 14,5 fok 78,6 82,8 81-100 | -175
vulgaris
101-120 Zea mays selejt 14,0 fok 84,1 88,0 101-120 -17,1
121-140 Zea mays selejt 14,0 fok 84,3 85,0 121-140 -17,9
els6 10 db
selejt,
141-160 Zea mays L 14,5 fok 84,4 84,9 141-160 -19.4
masodik 10
db normal
161-180 Zea mays normal 14,5 fok 82 84,9 161-180 -18,5
181-200 Zea mays normal 14,5 fok 83,8 84,8 181-200 -20
Triticum .
1-20 monococeum selejt 15,0 fok 81,7 83,3 201-220 -19,1
21-40 Triticum selejt 14,5 fok 83 83,9 221-240 -185
monococcum
els6 10 db
41-60 Triticum Selejt, 14,5 fok 80,7 84,8 241-260 | -175
monococcum masodik 10
db normal
61-80 Triticum normal 14,5 fok 82,5 83,8 261280 | -175
monococcum
81-100 Triticum normil 14,5 fok 81,3 85,6 281-300 | -17.3
monococcum
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A 9. tablazatban selejtként jelolt tételek esetében az a génbanki protokoll,
hogy ha egy adott génbanki minta életképesség-vizsgalati (csirazoképesség-
vizsgélati) eredménye 0%, akkor megtorténik a selejtre jelolés. Ha harom egymast
kovetd szabadfoldi felszaporitds soran az adott minta nem csirdzik (kel), akkor

selejtnek tekinthetd.

4.3.1. ,Normal” és ,,selejt” magok elkiilonitése h6kamera segitségével

2016-ban a vizsgalt harom fajhoz tartozé génbanki tételek 100-100 magjat
vizsgaltuk az Esztramos-hegy banyajarataban megfeleld mérési koriilmények kozott.
A 100 magbol 50 mag génbanki szempontbdl selejtnek volt tekinthet6, 50 mag pedig
¢letképes ,,normal” mag (korabbi ellendrzé csiraztatasi eredmények szerint). A
hékameras méréseket kvetden a magokat szabvany szerint csiraztattuk (csiraztatas
eredményei M2. melléklet).

A hdkameras mérések altal rogzitett, az egyes magokhoz/szemtermésekhez
tartozo atlagintenzitasok gorbéi az id6 fliggvényében valdban kiilonbozé lefutastak a

»selejt” és ,,normal” magok esetében (32. 33. és 34. abra).

Veteménybab 01-50 selejt és 51-100 normal magok FIR mérése 83-92% paratartalom mellett - 6sszes

26000 mag atlaga

24000

22000

20000

Atlagintenzitas

18000

16000

14000
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101111121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291 301

1dé /s/
Veteménybab selejt 01-50 atlag 6sszesen -Veteménybab normal 51-100 &tlag 6sszesen

32. abra. Veteménybab 50 ,,selejt” és 50 ,,normal” mag mérési eredményei. A narancssarga
gorbével jelzett normal selejt magok atlagintenzitasa az id6 fiiggvényében egyértelmiien
elkiiloniil a kék gorbével jelzett normal magok atlagintenzitasatol.
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Alakor 01-50 selejt és 51-100 normal szemtermések FIR mérése 80-85% paratartalom mellett - Gsszes mag
atlaga
32000
30000
28000
26000 v

24000

22000

Atlagintenzitas

20000
18000
16000

14000
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291 301

1dé6 /s/

-@-Alakor selejt 01-50 atlag Gsszesen Alakor normal 51-100 atlag dsszesen

33. abra. Alakor ,,selejt” és ,,normal” szemtermések hokameras mérési eredményei. A
rozsaszinnel jelzett normal magok atlagintenzitasa az id6 fiiggvényében egyértelmiien
elkiiloniil a piros gorbével jelzett selejt magok atlagintenzitasatol.

Kukorica 01-50 selejt és 51-100 normal magok FIR mérése 82-84,4% paratartalom mellett - 6sszes mag

atlaga
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1d8 /s/
~—=Kukorica selejt 01-50 atlag 6sszesen ~e-Kukorica normdl 51-100 atlag 6sszesen

34. adbra. Kukorica ,,selejt” és ,,normal” szemek h6kameras mérési eredményei. A
narancssarga gorbével jelzett normal magok atlagintenzitasa az id6 fliggvényében elkiiloniil
ugyan a kék gorbével jelzett selejt magok atlagintenzitasatol, de az alakorhoz és
veteménybabhoz képest sokkal kézelebb futnak egymashoz, a 200. méasodpercet kdvetéen
szinte egyltt fut a két gorbe.

Mindharom faj esetében a kapott csiraztatdsi eredményeket Osszevetettem a
hékameras vizsgalatok mérési eredményeivel. Amint az az M2. melléklet csiraztatasi

lapjain olvashato, veteménybab esetében volt olyan ,,selejt” mag, amely kicsirazott
64



és volt olyan ,,normal” mag, amely nem csirazott. A lenti tablazat szerint (10.

tablazat) a ,,selejt” magok koziil 4 db csirazott, a ,,normal” magok kdziil 8 db nem

csirazott, illetve torz csira keletkezett, amely elhalt. Fontos megjegyezni, hogy a

torzult csirdkat hozo magokat a génbanki protokoll és Magyar Szabvany (MSZ 1992)

szerint nem csirazottnak tekintjiik, mivel abbdl varhatéan novény nem fejlodik.

10. tablazat: Csiraztatasi eredmények veteménybab esetében

Veteménybab

Csiraztatas Csiraztatas Csirdztatas Csiraztatas

Mag eredménye Mag eredménye Mag eredménye Mag eredménye
sorszama 1: sorszama (1: sorszama (1: sorszama (1

(,,selejt” csirazott, (,,selejt” csirazott, ,hormal” | csirazott, ,whormal” | csirazott,

magok) 0: nem magok) 0: nem magok) 0: nem magok) 0: nem

csirazott) csirdzott) csirazott) csirazott)
1. 0 26. 0 51. 1 76. 1
2. 0 217. 0 52. 1 77. 1
3. 0 28. 0 53. 1 78. 0
4. 0 29. 0 54, 1 79. 1
5. 0 30. 0 55. 0 80. 1
6. 0 31. 0 56. 1 81. 1
7. 0 32. 0 57. 1 82. 1
8. 0 33. 0 58. 0 83. 1
9. 0 34. 0 59. 1 84. 1
10. 0 35. 0 60. 1 85. 1
11. 0 36. 0 61. 1 86. 1
12. 0 37. 0 62. 1 87. 1
13. 0 38. 0 63. 0 88. 1
14. 1 39. 0 64. 0 89. 1
15. 1 40. 0 65. 1 90. 1
16. 0 41. 0 66. 0 91. 1
17. 0 42. 0 67. 1 92. 1
18. 1 43. 0 68. 1 93. 1
19. 0 44, 0 69. 1 94. 1
20. 0 45, 0 70. 1 95. 1
21. 0 46. 0 71. 1 96. 0
22. 0 47. 0 72. 1 97. 1
23. 0 48. 0 73. 1 98. 1
24, 0 49. 1 74. 1 99. 0
25. 0 50. 0 75. 1 100. 1
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Alakor és kukorica esetében a csiraztatas eredményei alapjan a ,,selejt”
szemek valéban nem csiraztak, igy azok valdban selejtnek tekinthetéek (M2.

melléklet). A normal szemek koziil azonban nem vart médon magas aranya volt a

nem csirazo, penészes, illetve a torz csirat hozé szemeknek (11. tablazat).

11. tdblazat: Csiraztatasi eredmények alakor és kukorica esetében

Alakor Kukorica

Csiraztatas Csiraztatas Csiraztatas Csirdztatas

eredménye eredménye eredménye eredménye
Mag 1: Mag (1: Mag (1: Mag (1:

sorszdma | csirdzott, | sorszama | csirazott, | sorszama | csirdzott, | sorszdma | csirdzott,

(,,normal” 0: nem (,,normal” 0: nem (,,normal” 0: nem (,,normal” 0: nem

magok) | csirdzott) | magok) | csirazott) | magok) | csirdzott) | magok) | csirdzott)
51. 1 76. 1 51. 1 76. 1
52. 1 77. 1 52. 1 77. 0
53. 0 78. 1 53. 1 78. 1
54, 1 79. 1 54, 0 79. 1
55. 1 80. 1 55. 0 80. 1
56. 1 81. 1 56. 1 81. 0
57. 0 82. 1 57. 1 82. 0
58. 1 83. 0 58. 1 83. 0
59. 1 84. 1 59. 1 84. 0
60. 1 85. 1 60. 1 85. 1
61. 1 86. 1 61. 0 86. 0
62. 1 87. 1 62. 1 87. 1
63. 1 88. 1 63. 1 88. 0
64. 1 89. 1 64. 1 89. 1
65. 1 90. 0 65. 1 90. 1
66. 1 91. 1 66. 1 91. 1
67. 1 92. 1 67. 1 92. 0
68. 1 93. 1 68. 1 93. 1
69. 1 94, 1 69. 0 94. 0
70. 1 95. 1 70. 1 95. 0
71. 1 96. 1 71. 1 96. 0
72. 1 97. 1 72. 0 97. 0
73. 0 98. 1 73. 1 98. 0
74. 1 99. 1 74. 0 99. 1
75. 1 100. 1 75. 0 100. 1

66




4.3.2. A csiraztatasi eredmények osszevetése a hokameras mérések

eredményeivel

A veteménybab esetében a mérési eredmények alapjan megvizsgaltuk, hogy a
kicsirazott, selejtnek tekintett magok a hdékameras vizsgalatok mérési eredménye
alapjan elkiiloniilnek-e a nem csirdzott, valoban selejt magoktol. A 35. abra jol
mutatja, hogy a valéban nem csirazott ,,selejt” magok elkiiloniilnek a hékameras

mérések alapjan a kicsirdzott, de selejtnek vélt magoktol.

Veteménybab selejt magok FIR mérése 83-92% paratartalom mellett
26000
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12000
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1dé6 /s/
——=Veteménybab selejt, nem csirdzott -a-Veteménybab selejt CSIRAZOTT

35. abra. Veteménybab ,,selejt” magok mérési eredményeinek 0sszevetése a csiraztatasi
eredményekkel. A piros gorbével jelzett csirazott magok atlagintenzitasa az id6
fiiggvényében egyértelmiien elkiiloniil a kék gorbével jelzett nem csirazott magok
atlagintenzitasatol.

Mindharom fajndl megvizsgaltuk tovabba, hogy a nem csirdzott, de
normdlnak tekintett magok a hdékameras vizsgéalatok mérési eredménye alapjan
elkiiloniilnek-e a valoban csirazott ,,normal” magoktol. A 36., 37. és 38. abrakon
lathato, hogy a kicsirazott magok elkiiloniilnek a hékameras mérések alapjan a nem

csirazott, de normalnak vélt magoktol. Kiilondsen a 2. egyenletes melegedési

szakaszban valik el a két gorbe egymastol mindharom faj esetében.
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Veteménybab normal magok FIR mérése 83-92% paratartalom mellett
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36. abra. Veteménybab ,,normal” magok mérési eredményeinek dsszevetése a csiraztatasi
eredményekkel. A zold gorbével jelzett nem csirazott magok atlagintenzitasa az idd
fliggvényében egyértelmiien elkiiloniil a kék gorbével jelzett csirazott magok
atlagintenzitasatol.

Alakor csirizott és nem csirizott norm:il magok FIR mérése 80-85% paratartalom mellett
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<m-Csirdzott Alakor normal 51-100 atlag 6sszesen Nem csirdzott Alakor normal 51-100 &tlag 6sszesen

37. abra. Alakor ,,normal” magok mérési eredményeinek Gsszevetése a csiraztatasi
eredményekkel. A zold gorbével jelzett nem csirazott magok atlagintenzitasa az ido
fiiggvényében jelentésen elkiiloniil a piros gorbével jelzett csirazott magok
atlagintenzitasatol.
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Kukorica 51-100 normal csirazott és nem csirazott magok FIR mérése 82-84,4%

paratartalom mellett
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38. abra. Kukorica ,,normal” magok mérési eredményeinek Osszevetése a csiraztatasi
eredményekkel. A kék gorbével jelzett nem csirazott magok atlagintenzitasa az ido
fliggvényében egyértelmiien elkiiloniil a narancssarga gorbével jelzett csirazott magok
atlagintenzitasatol.

Az alakor és a kukorica esetében a hdkamerds mérések altal rogzitett, az
egyes szemtermésekhez tartozd datlagintenzitdsok gorbéi az idd fliggvényében
kiilonboz6 lefutastiak ugyan a ,,selejt” és ,,normal” magok esetében, de a nem
csirdzott ,,normalnak™ tekintett magok ardnya igen magas volt. Ezért elvégeztik a
hékameras mérési eredmények korrekciojat, igy a normal szemek koziil azok mérési
eredményeit, amelyek nem csirdztak, vagy torz csirat hoztak, nem vettiik figyelembe.
Az igy megalkotott gorbék mar jol mutatjak a kiilonbséget a valoban selejt és a

valdban csirazott alakor és kukoricaszemek kozott (39. és 40. abra).
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Kukorica 01-50 selejt és S1-100 normal, valamint a valéban csirazott normal magok FIR
mérése 82-84,4% paratartalom mellett - dsszes kijelolt mag atlaga
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100 atlag dsszesen

39. abra. Kukorica ,,selejt” és valoban csirazott ,,normal” szemterméseinek hékameras
mérési eredményei. A zold gorbével jelzett normal magok atlagintenzitdsa az ido
fliggvényében elkiiloniil ugyan a piros gorbével jelzett selejt magok atlagintenzitasatol, de a
kék gorbével jelzett valoban csirazott normal magok atlagintenzitasa jelentdsen elkiiloniil a
valoban selejt, nem csirazott magok atlagintenzitasatol.
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Alakor 01-50 selejt és S1-100 normal, valamint a valéban csirdzott normal szemtermések FIR mérése
80-85% paratartalom mellett - Gsszes mag Atlaga
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40. abra. Alakor ,,selejt” és valoban csirazott ,,normal” szemtermések hékameras mérési
eredményei. A z0ld gorbével jelzett normal magok atlagintenzitasa az id6 fiiggvényében
elkiiloniil ugyan a kék gorbével jelzett selejt magok atlagintenzitasatol, de a lila gorbével
jelzett valoban csirazott normal magok atlagintenzitasa jelentésen elkiiloniil a valoban selejt,
nem csirdzott magok atlagintenzitasatol.

4.4. Kukoricafajtak elkiilonitése h6kamera segitségével

A legelsé mérésektdl kezdédéen igyekeztiink bizonyos fajok esetében mindig
tobb fajtat/génbanki tételt vizsgalni. Mar a kezdeti méréseknél is lathatod volt, hogy
ugyanazon fajhoz tartozé kiilonb6z6 fajtak mas-mas képet mutatnak. Ez sokszor mar
a kamera kijelzdjén lathato volt, de a mérések — akar mas iranyt — értékelésekor is
lathato volt, hogy az egyes fajtak értékei kiilonboznek egymastol.

A fajtak elkiilonitése teljes biztonsaggal jelenleg csak morfoldgiai Uton
nemzetkodzi leird vizsgélatokkal (ez teljes tenyészidOszakot és a teljes ndvényt
igényli) és/vagy DNS-vizsgalattal lehetséges. Mindkét vizsgalat a mag elvesztésével
jar. Mag alapjan csak nagyon kevés esetben lehet fajtit azonositani. Biztato
eredmények vannak azonban magmorfometrids mérések esetében alakor és sz016
magoknal a fajtdk beazonositdsa szempontjabol.

Annak érdekében, hogy megvizsgaljuk, alkalmas-e a hokamera fajtak
elkiilonitésére, olyan ndvényfajt kerestiink, amely mezdgazdasagi szempontbol

fontos, a génbank rendelkezik gylijteménnyel, és beszerezhetd nem génbanki anyag
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is, amely alapjaiban kiilonbozik a génbanki anyagtol. Igy esett a vélasztis a
kukoricéra, amely bdven kinal fajtakat génbankon beliil és kiviil egyarant.

Mindosszesen 40  beltenyésztett  hibrid  kukoricafajta és 40
szabadelviragzasunak tekinthetd génbanki kukorica génbanki tétel mérését végeztiik
el fajtanként 20 maggal. A cél az volt, hogy a génbanki kukoricakat és a hibrid
kukoricékat el tudjuk kiiloniteni. A magokat kb. 10 percig mértiik, ezt kovetden mar
nem volt érdemi valtozas megfigyelhetd a folyamatokban. A méréseket az 1j
hokameraval végeztiik, megfeleld koriilmények kozott, az NBGK erre kialakitott
laborjéban.

Az értekezésbe 10 génbanki szabadelvirdgzasi kukoricafajta és 10
szabadelviragzasu fajta mérési adatai kertiltek (12. tdblazat). Magonként 500 mérési
adat keletkezett, amely 20 mag esetében 10 000 mért érték, ez 10 fajtara vetitve
100 000 mért értéket jelent. A 41. abrdn 10 hibrid kukoricafajta és 10 génbanki
kukoricatétel mért adatainak atlaga lathaté. A két csoport szemmel lathatoan
elkiiloniil. A tranziens szakaszok elkiilonithetdek, a fajtacsoportra vonatkozdan
lathat6 kiilonbséget mutatnak. Az 1j kamera érzékenységébdl fakadoan tobb mérési
(kalibracios) szakasz kiiloniil el, ezek egymdshoz torténd illesztését nem tartalmazza
az abra, ehhez specialis szoftver kidolgozasa sziikséges. Az eredmények e nélkiil is
értelmezhetdéek ¢és Osszehasonlithatoak az illesztett gorbék vagy trendvonalak

meredeksége alapjan.

12. tdblazat: A hékameraval vizsgalt kukoricafjtak fajtanevei

Vizsgalt kukoricafajtak

Génbanki tétel Hibrid
8 soros sarga fillér DKC3972
Bankti DKC4351
Csemege téli DKC4670
F korai sarga lofogu P0412
Fehér fillér P8816
Kék f6znivald P9009
Sarga 16foga 030821 P9978
Sarga 16fogt 031412 SU REPLIX
Sarga simaszem SY ORPHEUS 251
Sargasfehér fillér 031413 SY ZEPHIR 147176

Az illesztett linearis trendvonal mutatja, hogy a hibrid kukoricdk és a
génbanki tétel kukoricak esetében is egyértelmiien felfelé futd (pozitiv el6jelit)

egyenesrdl van sz6. Az atlagintenzitasok és az illesztett egyenes y-tengellyel valo
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metszéspontja azonban egymastdl jelentdsen eltérnek, amely alapjan lehetdség van

ismeretlen fajtdji  kukorica azonositasara

csoportba

szabadelviragzasu) szinten a h6kamera segitségével.
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41.
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(hibrid  vagy

Hibrid kukorica és génbanki kukorica tételek magjainak FIR mérése 70-85 % paratartalom

mellett, 10-10 fajta atlaga
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20 mag,

=

ként 250 mérés dtlaga

—Lineiris (10 Hibrid kukorica, fajt:inként 20 mag, magonként 250 mérés :itlaga)
— Linearis (10 génbanki tétel kukorica, fajtianként 20 mag, magonként 250 mérés atlaga)

abra. Kukorica génbanki tételek és hibrid fajtak elkiilonitése mag alapjan hékamera

segitségével. A kékkel jelolt hibrid kukoricak magjainak atlagintenzitasa egyértelmiien eltér
a zolddel jelolt génbanki tétel kukoricak magjainak atlagintenzitasatol a mérés 50. és 250.

masodperce kozott.

73



5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A genetikai er6forrdsok megérzése kiemelt feladat jelenleg is az egész
vilagon, és a jovOben a génbanki gyiijtemények varhatéoan egyre nagyobb szerepet
kapnak a mezOgazdasag ¢és a természetvédelem teriiletén egyarant. Ennek
megfeleléen minden olyan informécio, amit a megdérzott génbanki anyagokrol
kapunk, kiemelt jelentéséggel bir. A kutatomunkam soran létrejott egy teljesen 1j
mérési modszer génbanki mintdk magjainak vizsgalatdra hokamera segitségével.
Ezen keresztiil szamos olyan informaciohoz juthatunk — amely informaciok korabban
nem alltak rendelkezésre — anélkiil, hogy megsemmisiilne a vizsgalt mag,

A digitalis képfeldolgozas adta lehetdségek koziil olyan feldolgozési
modszert sikeriilt kifejleszteni, amellyel a hékameras vizsgalatok soran keletkezett
képanyag objektiv szoftveres feldolgozast kovetden alkalmas arra, hogy magok
¢letképességére ¢s fajtainak elkiilonitésére vonatkozd informacidkat kapjunk. A
méréseket tobb mint 10 ndvényfajon végeztik, de a modszer szinte valamennyi
ndvényfaj esetében alkalmazhaté méréseink szerint. Ennek megfelelden a magbanki
gyljtemények jelentds részénél is alkalmazhato, fliggetleniil a mag alakjatol, szoveti
szerkezetétol.

Mivel a h6kameras mérések a csirdzas szempontjabdl rovid ideig tartanak, igy
az azt meghatarozo élettani folyamatok feltételezhetéen még nem indulnak meg. A
jovoben érdemes tehat vizsgalni, hogy pontosan mely élettani folyamatok kezdddnek
meg a hoékamera altal is mért elsd kb. 400 mdasodpercben, és pontosan milyen
folyamatok zajlanak ez id6 alatt a vizsgalt magok sejtjeiben.

Napraforgd esetében a 1€éha €s nem I€ha kaszattermések elkiilonitése nagy
biztonsaggal sikeresnek bizonyult hdkamera segitségével. Ezek az eredmények
ramutatnak, hogy a h6kamera képes megmutatni a levegd jelenlétét magokban, ebbdl
kovetkezen mas fajoknal is képes ezt megmutatni, illetve adott esetben pl. a
kartevoket ¢és egyéb elvaltozasokat 1is, igy a jovOben ndvényvédelmi
vonatkozasokban is érdemes vizsgalni a h6kamera és a mddszer hasznalhatosagat.

A modszer részletes kidolgozasdnak koszonhetden sikeriilt kialakitani egy
specidlis mérdlabort, amelyben specidlis, egyedi épitésii hokamera segitségével
specidlis koriilmények kozott van lehetdség magok és egyéb eld szervezetek,
szovetek vizsgalatdra. A mérdlabor lehetdséget teremt a modszer alkalmazasara. Az
elkésziilt hokamera-prototipus alkalmas a kidolgozott racsszerkezetben magok

mérésére, igy a jovoben lehetdség lesz tovabbi méréseket végezni. A tapioszelei
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génbank kozel 1200 ndvényfaj 56 ezernél is tobb génbanki tételét Orzi, igy van
lehetdség tovabbi fajok ¢s fajtak, illetve klonok, akar nemesitési vonalak mérésére.
Ezzel szamos tovabbi informacidohoz juthatunk a megdrzott magokrdl, és ez segitheti
a biztonsagos megdrzést.

Tovabbi vizsgalatokkal felderithet, hogy mely mas fajok esetében mikodik
a modszer, és alkalmas-e a rendelkezésre all6 hokamera az adott fajhoz tartozo
magok vizsgalatara. Varhatoan a legfontosabb paraméter, ami meghatarozza a magok
mérhetdségét, a mag nagysaga lesz, hiszen a nagyon Kis méreti magok gyorsan
felmelegednek, igy a mérdtérbe helyezés elott elérhetik vagy megkdzelithetik a
mérétér homérsékletét. Javaslom a kiillonbozé ndvényfajok magjainak részletes
mérését, hogy minél tobb informaciét kapjunk a hdékamerds vizsgalatok
lehetdségeirdl.

Javaslom tovabba valamennyi mérhetd novényfaj magjaival méréseket
végezni, €s a kapott adatokat adatbazis-jelleggel rendszerezni. Ehhez minél t6bb
csiraztatasi eredményt kell mellékelni, és 6ssze kell vetni a hokameras mérésekkel
kapott eredményekkel. Ezt kdvetden a létrejott adatbazissal dolgozva meg lehet
kezdeni a génbanki protokoll szerinti csirdztatdsok kiegészitését hdkameras
mérésekkel annak érdekében, hogy minél tobb adat és informacié alljon a génbank
rendelkezésére. Ez a gyakorlatban megvalosithato a génbankban oly médon, hogy az
¢letképességi vizsgalatra kivalasztott génbanki tételek magjai el0szor hékameras
vizsgalaton esnek at, majd ezt kdvetden a rutinszerlien megvaldsitott csiraztatason. A
hékamerds vizsgalat eredményeit ezutdn Ossze lehet vetni a csiraztatas
eredmeényeivel az értekezésben is ismertetett modon.

A hazankban legfontosabb termesztett novényfajok esetében javaslom az
egyes novényfajok fajtdinak mérését. Valamennyi Nemzeti Fajtajegyzéken szerepld
fajta adatbazisba torténd felvétele utan lehetdség lenne az egyes fajtdk azonositasara
hékamera segitségével.

Tovabbi fejlesztések utan a Mesterséges Intelligencia (MI) segitségével a
keletkezett adatok és adatbazisok felhasznéalasaval egy szoftver 1étrehozasat kovetden
lehetéség lenne az adatelemzés automatizalasara, igy az eredmények gyorsan és
egyszeriien elérhetdek lennének.

Emellett szorgalmazom a mérések Kkiterjesztését mas ¢€l6 szervezetek,
szovetek vizsgalatara, hiszen varhatoan ott is kiilonbséget mutatnak a hdkameras
felvételek eredményeként 1étrejott képanyagok, és az abban rejlé informaciok. Ehhez

szikség van azon szovetek ¢és szervezetek felderitésére, amelyek nem
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karosodnak/pusztulnak el fagyasztas, majd a hokamera alatt torténd felmelegedés
kovetkeztében. Varhatéoan a modszer alkalmas egyéb ndvényi részek, valamint allati

eredetl szervek és szovetek mérésére is.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Hazai és nemzetkdzi viszonylatban egyarant j eredmény, hogy eddig nem
ismert informaciokhoz jutottam a hdékamera hasznalatanak magok
vizsgalataval kapcsolatos lehetdségeirdl. A magok hdkameras vizsgalataval
nyert ) informacidok az egyes fajokra/fajtdkra vonatkozoan egyediilalloak,
hiszen korabban hasonlé méréseket nem publikaltak. A kapott eredmények
alapjan elmondhatd, hogy a hdkamera és a modszer alkalmas a magok

vizsgalatara.

Kidolgoztam a mérés modszerét, és sikeriilt tokéletesiteni azt a sokéves
mérési sor segitségével. A bemutatott modszer alkalmas a génbankban 6rzott
magok -18 £ 3 °C-rél +16 °C-ra torténd felmelegedését kovetni hékamera
segitségével. Az 1 modszer kialakitasanak kdszonhetden sikeriilt 1étrehozni
egy valdoban nem invaziv modszert, hiszen ezek a vizsgalatok akar
ugyanazokkal a magokkal is megismételhetdek, feltéve, ha a vizsgalat magok
ujboli szaritast kovetéen ismét bazis taroloba keriilnek, és ezt kovetéen

ismételjiik meg a méréseket.

A hokamerds mérések eredményeinek elemzését kovetden sikertilt
elkiiloniteni kukorica, alakor €s veteménybab esetében a csirdzoképes €s nem

csirazoképes magokat.

Napraforgd esetében a 1éha és a nem léha kaszattermések egyértelmiien

elkiiloniiltek a h6kameras mérések eredményeinek kiértékelését kovetden.

Sikertilt elkiiloniteni egymastol a h6kamera segitségével a kukorica esetében

a hibrid fajtakat és a szabadelvirdgzasu génbanki tételeket.

Létrehoztam a méréshez sziikséges specidlis koriilményeket biztosito
hékamerds mérélabort, amelyben lehetéség van magok és egyéb ¢élo
szervezetek, szovetek hOkameras mérésére. Kutatomunkamnak készonhetoen
sikeriilt megalkotni egy specialis, egyedi ¢épitésii hokamerat, amely

kifejezetten magok hdkameras vizsgalatahoz késziilt.
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7. OSSZEFOGLALAS

A genetikai eréforrasok génbanki megdrzése egyre nagyobb szerepet kap a
vildgon mindenhol. Az élelmezési célii novényi genetikai eréforrasok sokfélesége
évrdl évre csokken. Szamos novényfaj, illetve fajta kikerilt a termesztésbdl az elmult
évtizedekben, igy ezeknek a megérzése az ex situ gylijteményekre tevodott at a
termesztésben torténd fenntartasbol. Ennek megfelelden minden informacid, amely a
génbankokban megdrzott novényekkel kapcsolatos, és minden olyan j modszer,
amely a génbanki megorzést segiti, kulcsfontossagu lehet a jovore nézve.

Hazai és nemzetkozi szinten egyarant rendkiviil kevés példa van magok
hékameras vizsgalatara. Nincs kialakult médszer magok hékameras mérésére, és
ennek megfelelden kevés informacié van arra a nemzetkdzi irodalomban, hogy
milyen ¢élettani vagy egyéb folyamatokat lehet vizsgalni hdkamerdval magok
esetében. Célkitlizéseim kozott szerepelt tehat egy teljesen ) modszer kidolgozasa
génbanki magok vizsgalatara, tovabba egy specialis, magok vizsgalatara kidolgozott
egyedi hokamera Osszeallitdsa, valamint kiilonb6z6é génbanki magtételek vizsgalata
hékameraval életképesség és fajtaelkiilonités tekintetében.

Ertekezésemben beszamoltam a magok hdkameras vizsgalataval kapcsolatos
uj mérési modszer kialakitdsanak folyamatarol és annak eredményeirdl. Egy teljesen
uj, egyedi mérési folyamatot és annak modszerét dolgoztam ki, amellyel magok
hékameras vizsgalatara van lehetdség oly modon, hogy a vizsgalat a magot nem
kérositja, igy barmikor megismételhetd ugyanazzal a maggal, illetve a mért mag
tovabb vizsgalhat6. A kidolgozott mddszertant alkalmazva tobb mint 3500 mag
hékameras mérését végeztem el a kutatds 9 éve alatt. Kutatomunkam soran a
Nemzeti Biodiverzitds- és Génmeg6Orzési Kozpont altal elnyert Témateriilet
Kivalosag Programnak koszonhetden sikeriilt létrehozni azt a specialis labort,
amelyet a magok hékameras vizsgalatara alakitottunk ki a kutatas soran tapasztaltak
alapjan. Az 0j labor elengedhetetlen ahhoz, hogy a kidolgozott mérési modszert
alkalmazni tudjuk.

A mért adatok alapjan sikeriilt elkiiloniteni napraforgo6 esetében a 1éha és nem
1¢éha kaszatterméseket, kukorica, alakor €és veteménybab esetében a csirazd €s a nem
csirazoképes magokat, illetve pelyvas szemterméseket a mérési eredmények
feldolgozasat kovetden. Tovabba kukorica esetében a hibrid fajtakorhoz és a
szabadelviragzasu fajtakorhoz tartozo kukoricafajtakat is sikeriilt hékamera

segitségével kiilonvalasztani.
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Jovobeli terveim kozott szerepel — tovabbi fajok magjainak mérését kovetden
— egy Uj adatbazis létrehozasa, melynek koszonhetéen lehetéség nyilik a magok
csoportositasara (fajok meghatarozasa, fajtak elkiilonitése). A csoportositas, valamint
az ¢letképesség meghatarozasa 1is automatizalhatdé egy megfelelé szoftver
segitségével.

A szamitas alapja lehet egy Mesterséges Intelligencia (MI) alapt rendszer,
ami lehetové teszi a magok azonositdsat, pontos, gyors €s automatizalt mddon,
valamint besorolja az egyes magokat feltételezheté csirazoképességiik szerint a

hékameraval mért értékek alapjan.
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8. SUMMARY

The conservation of genetic resources in gene banks is gaining importance all
over the world. The diversity of plant genetic resources for food and agriculture is
diminishing year by year. Several plant species and varieties have been withdrawn
from production in the last decades; therefore ex situ collections are becoming more
and more important besides in situ (on farm) conservation. Consequently, every
piece of information on gene bank stored plants and each new method supporting
gene bank conservation activities will be essential in the future.

There is only very limited experience on seed testing carried out by thermal
imaging both in Hungary and internationally. Since no standard methodology has
been developed for the thermal imaging of seeds, there is limited information in the
international literature on which seed related physiological or other processes can be
analysed with the help of this tool. Accordingly, my research goals included the
development of a brand new method for the testing of gene bank stored seeds, the
creation of a special thermal camera prototype for seed testing and using it for testing
the viability of gene bank stored seeds and also for the identification of the different
varieties.

In my thesis | presented how the new measuring method has been developed
for the thermal camera imaging of seeds, and also showed the results achieved with
the help of this tool. | elaborated a brand new unique measuring process and its
methodology by which seeds can be analysed through thermal imaging without
causing any damages. This way the same seed can be tested again if needed, or it can
be further analysed after performing thermal imaging. During the 9 years long
research period | carried out the thermal camera imaging of more than 3500 seeds
according to the elaborated methodology. During my research activities a special
laboratory has been created for the thermal camera based testing of seeds in the
framework of the Thematic Excellence Program won by the National Centre for
Biodiversity and Gene Conservation. This laboratory is essential for the practical
application of the elaborated measuring method.

Based on the measured data empty and full sunflower achenes could be
differentiated from each other. After processing the results of measuring the viable
and non-viable seeds or glumaceous grains could be differentiated in the case of

maize, einkorn and common bean. Furthermore, in the case of maize varieties
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belonging to the hybrid or the open-pollinated variety groups could be differentiated
from each other with the help of thermal imaging.

After analysing the seeds of further species I plan to create a new database
enabling for the automatic grouping of seeds (identification of species and
differentiation of varieties). In addition, the definition of viability can be also
automated with the help of appropriate software containing all relevant information
in the case of each species.

Calculations could be carried out by an artificial intelligence based system
enabling for the accurate, fast and automated identification of seeds and also their
classification according to their presumed germination rate based on the values
measured by the thermal camera.
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M2: Csiraztatasi eredmények

Az Esztramos-hegy banyajarataban 2015. aprilis 23-an végzett hdkameras
vizsgalatokat kovetd csiraztatasi eredmények napraforgé 1éha és nem 1€ha
kaszatterméseken. A tablazatban lathatd értékek a csirakezdemények hosszat adjak

meg cm-ben adott napra vonatkozdan.

N (a2 < To] o] (2] o — N
o o o S S S — — —
[{e] ({e) [{e] [{e] ({e) ({e) [{e) [{e] [{e]
S S S S S S S S S
n Ln n To] Ln Ln Ln Lo o)
— — — — — — — — —
o o o o o o o o o
N N N N N N N N N
ssz. | kedd | szerda | csiitortok | péntek | hétfo kedd szerda | csiitortok | péntek
1 0 0 0,8 1 6 8 8 9
2. 0 0 0 2 2,5 3 5 55
torz
3 0 0 0 0 0 0 0 csirakezd.
4, 0 0 1 3 14 17 18 18
5 0 0 0,8 15 2 2,5 2,5 3
6 0 0 0,9 2 3,5 55 6,5 8
7 0 0,1 1 15 45 5 55 55
8. 0 0 1 3 45 55 10 11,5
9.1 0 0 0,8 15torz |1,5torz| 1,5torz | 1,5torz torz -
'_
o
10.| O 0,4 1,2 2 3  |3,5torzulo| 3,5torz | 3,5torz o
—
11. 0 0 0,5 2 4 5 55 6,5
12. 0 0 0 0 2 3,5 3,5 4
13. 0 0,1 1 2 2,5 25 2,5 5
14. 0 0 0 0 0 0 0 2,5 3,5
15. 0 0,2 1 2 2 3 3 3
6] 0 | 0 0 0 0 0 o |torzuld
csirakezd.
17. 0 0,3 15 2,5 9,5 14,5 17 18
18. 0 0 0 0 35 6,5 8 8
19. 0 0 1 1,8 11 13,5 16 17,5
20. 0 0 1,2 2 45 6 6 torzuld 6 torz
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34.
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35.
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36.

ures

37.

ures

38.
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39.
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40.
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41. 0 0,8 |[2torzuld| 2 torzuld | 5 torzuld 6,5 8
42. 0 0 0 0 0 0 ures
43. 1 4 7 8 10 11 11
44, 0 1,2 2,5 10,5 12 12 14
torz,
45. 0,2 1,3 2,7 2,7torz+p | 2,7 torz+p | 2,7 torz+p .
peneszes
46. 0 0 0 0 0 0 ures
47. 0,7 2,7 45 8 9,5 10 10
48. 0,5 15 3,5 9 10 12 12
49, 0 0 0 0 0 0 ures
torz,
50. 0,2 |05torz| 0,5torz | 0,5 torz+p | 0,5 torz+p | 0,5 torz+p .
peneszes
51. 0 15 4 5,5 torzuld | 5,5 torz 5,5torz torz
52. 0,5 2,5 5 30 32 33 33
53. 0 1,3 3,5 6,5 7.5 7.5 8
54. 0 0 0 0 0 0 ures
55. 0 1,2 4 13,5 17 20 24
56. 0,1 1,2 2 3 5 55 6
57. 0,8 2 4 6 7.5 8 8
58. 0 0 0 0 0 0 ures
59. 0 0 0 0 0 0 ures
60. 0 0 0 0 0 0 lires

41 - 60 KEVERT
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61. 0,7 2 4 5 55 6 torzuld | 6torz
62. 1 2 2,5 5 torzuld | 6 torzuld 6 torz 6,5 torz
63. 0 0 0 0 0 0 tires
64. 0 15 2 7 7 8,5 8,5
65. 0 0 0 0 0 0 ires
66. 0 0 0 0 0 0 ires
67. 0,5 2 2,5 5 6 6,5 torzuld | 7 torzuld
68. 0,5 1,6 3 12 16,5 22 25
69. 0 15 3 75 9,5 12 16
70. 0 0 0 0 0 0 tires
71. 0 0 0 0 0 0 ires
72. 0 0 0 0 0 0 ires
73. 0 0 0 0 0 0 ires
74. 0 0 0 0 0 0 tires
75. 0 0 0 0 0 0 penészes
76. 0 1,7 2,5 8 10 10 torzulo 10
77. 0 1 4 4 torz 4 torz 4 torz torz
78. 0 0 0 0 0 0 ires
79. 0,2 |0,2torz|0,2torz|0,2torz+p | 0,2 torz+p | 0,2 torz+p torz:

penészes
80. 0,5 2,7 5,5 10,5

61 - 80 KEVERT
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Az Esztramos-hegy banyajaratdban 2016. marcius 16-an végzett hékameras
vizsgalatokat kovetd csiraztatasi eredmények. Phaseolus vulgaris (veteménybab) 1—
50. sorszam selejt, 51-100 sorszam normal magok. Zea mays (kukorica) 101-150.
sorszam selejt, 151-200. sorszam normal magok. Triricum monococcum (alakor)

201-250, sorszam selejt, 251-300. normal magok.

Colaclztakcls fazde e @ dole . O 49
—— g LoNe . Ok
Sorszam | Fajnév Vizsgalat ideje (nap)
1 2 3. 4 5.00¢ 'y | 6- 7 8. 9.
1. Phaseolus vulgaris = o= = \ i o j — ol t
2 Phaseolus vulgaris - Pewelnzes \ /
3. Phaseolus vulgaris - pewe'nes \ [
4. Phaseolus vulgaris - . Pewenzen \ /
5. Phaseolus vulgaris e, — < \ / [oewe 925
6. Phaseolus vulgaris — i g \ / Pecnzes
A Phaseolus vulgaris = = == \ / e 340
8. Phaseolus vulgaris = == - \ / Pewtnges
9. Phaseolus vulgaris — = = \ / 04 cutoey, | Larsaukt
10. Phaseolus vulgaris = — = \ / 0 dem oo oot
11. Phaseolus vulgaris — — = \ / tosuut
12. Phaseolus vulgaris = = o \ / B ow oolacc
13. Phaseolus vulgaris - - = \ / peweb2es
14. Phaseolus vulgaris — — — \ / G out exlva
15. Phaseolus vulgaris — - — \ / 02w e
16. Phaseolus vulgaris — i = \ / e welpeo
17, Phaseolus vulgaris m— — peaones \ /
18. Phaseolus vulgaris _— — — 2 eotha
19. Phaseolus vulgaris = = Peud o
20. Phaseolus vulgaris == - pouc'oes / \
23, Phaseolus vulgaris = o — / \ 05 cw ovar | L0t
22. Phaseolus vulgaris e = = / \ peur'nyen
23. Phaseolus vulgaris = == 7= / \ pe\u\,:,: )
24. Phaseolus vulgaris — == = / \ peuened
25. Phaseolus vulgaris = = = / \ lew colv@ | Yowelt
26. Phaseolus vulgaris — = = / \ 2 cud o {oaxuet
27. Phaseolus vulgaris = — prudes / \
28. Phaseolus vulgaris — 2 pe wd'sge s [ \
29. Phaseolus vulgaris - . / \ Peug'onen
30. Phaseolus vulgaris — — i j '{ 0,5au Lo oadk
31. Phaseolus vulgaris ot — PeULL0len / \
32. Phaseolus vulgaris = = peurnges / \
33, Phaseolus vulgaris = = == / \ b udd
34. Phaseolus vulgaris - - - / \ peuslosen
35. Phaseolus vulgaris . = = / \ Ruslnny,
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Sorszam | Fajnév Vizsgélat ideje (nap)
2. 3. 4. 5. «('(c\ 6. 78
36. Phaseolus vulgaris — e \ / O (i 1 90|~ 2eeit
37. Phaseolus vulgaris = — \ 17((@',7;%4
38. Phaseolus vulgaris o Pewe'nzes \ /
39, Phaseolus vulgaris . Pcui'/_);‘e/) \ /
40. Phaseolus vulgaris — Pewe'sien K /
41. Phaseolus vulgaris Peceizen) \ /
42. Phaseolus vulgaris peceien K /
43. Phaseolus vulgaris — \ / peul oo
44, Phaseolus vulgaris = \ / tosett
45, Phaseolus vulgaris - S \‘»\ / P(’m\,m,,
46. Phaseolus vulgaris — \ / peutnyen
47. Phaseolus vulgaris Peaccines \ /
48. Phaseolus vulgaris \ / preudonen
49, Phaseolus vulgaris \ / 0S cw e\ ven
50. Phaseolus vulgaris peusoes \ /
51. Phaseolus vulgaris i 0, 5ew o'y \ /
52. Phaseolus vulgaris Glwus coiiqfd cae 0214 “\ /
53. Phaseolus vulgaris — AScwenn
54. Phaseolus vulgaris 05w colna lp/ﬂq o'
55. Phaseolus vulgaris — ?euc")ﬁ-t > / \
56. Phaseolus vulgaris Sk 0,5 cw 2146y / \
57. Phaseolus vulgaris - 08 cas on'on / \
58. Phaseolus vulgaris uqzuu' .| toaukt / \
59. Phaseolus vulgaris Y Lol Acw eavey / \
60. Phaseolus vulgaris - — j X S colsa
61. Phaseolus vulgaris Aewc ool / \
62. Phaseolus vulgaris = 05w 021 %4 / \
63. Phaseolus vulgaris —_— ; — / \ PRUL 08D
64. Phaseolus vulgaris — = / \ [Pewdnpes
65. Phaseolus vulgaris o Coit |Aoue cotsal ] \
66. Phaseolus vulgaris o = ] \L [Pewsres
67. Phaseolus vulgaris — oo ', / \
68. Phaseolus vulgaris GG mm A Lem wtna / \
69. Phaseolus vulgaris = 2cm (ol / \
70. Phaseolus vulgaris 0w 101442 o 0199 / \
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Sorszam | Fajnév Vizsgélat ideje (nap)
2 3. 4. 5; 6. s 8. 9:
71. Phaseolus vulgaris — = fea ca'm \
72. Phaseolus vulgaris — — = \ Feui tolva
73. Phaseolus vulgaris | — - 0,5 curcolrn \
74. Phaseolus vulgaris | - = \ / [Cui_eahva
75. Phaseolus vulgaris —_ GSw eovas| otk \ /
76. Phaseolus vulgaris | — O onva IS cut ool \ / g 2ot
77 Phaseolus vulgaris — i =" \ / - Lewceoha lfiew eom
78. Phaseolus vulgaris | et \ / — = = fe cteecliey
79. Phaseolus vulgaris = = T \ / New oolve
80. Phaseolus vulgaris — = = \ / 12 cul calnat
81. Phaseolus vulgaris — == = \ / Hew olva
82. Phaseolus vulgaris == = \ / § own colvol
83. Phaseolus vulgaris — 15 cocealva \ l
84. Phaseolus vulgaris | — — 0,5 cten o1y /
85. Phaseolus vulgaris — — — 5o o'm
86. Phaseolus vulgaris e — \ I et oolvan
87. Phaseolus vulgaris = = Ao colva / \
88. Phaseolus vulgaris — — A e polyas / \
89. Phaseolus vulgaris — — - / \ e ol v
90. Phaseolus vulgaris | — oS olm / \
91. Phaseolus vulgaris = = / \ DR Cu 00s#
92. Phaseolus vulgaris = Clwisk ey | A4S cw ool / \
93. Phaseolus vulgaris = = / \ ‘x\m o1
94. Phaseolus vulgaris — — 05 cw olva / \
95. Phaseolus vulgaris = — Aew cobvar / \
96. Phaseolus vulgaris — il 02 cin @irg / \ bovautk
97. Phaseolus vulgaris e 05wt 21 AL oul cn'yny / \
98. Phaseolus vulgaris —  |0Sww oolva) 45 cu o'y /
99. Phaseolus vulgaris ol e - / o= il - bewe ;‘Ljf
100. Phaseolus vulgaris T 05wt otra|hs g i /
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(bt\i‘l‘x_—),tni’(l"\ Lezle ke .ZC\IG'U“ 19

el vdge T Qo166
Sorszéam | Fajnév Vizsgalat ideje (nap)
1. 2. 3. 4. (Uc‘(q 5. 6. P

101. Zea mays — — — \ . / e e o2es
102. Zea mays Caa = — \ / — At ppas
103. Zea mays = = — \ / — Peun e
104. Zea mays — — — \ / ewe'22es

105. Zea mays — = — \ / - Preeloneg
106. Zea mays —_— =n = \ / TXUe'nnen

107. Zea mays — — — \ / = Peite'en
108. Zea mays — = il \ / s Peweonen
109. Zea mays — e — \ / — peceeone
110. Zea mays — — — \ / == ewdhzen
111. Zea mays e == - \ / — Fpewe ! men
112. Zea mays P —— e \ / Petes 5209

113. Zea mays — — — \ / AOv 2

114. Zea mays — — e \ j ek ne

115. Zea mays — e — \ / ]na,«‘,mg

116. Zea mays — — — \ / b ecie 6o

117. Zea mays — — e / — Peunes
118. Zea mays — = = = pemnm,a
119. Zea mays = — — — Frevw 'nes
120. Zea mays — — — / \ — perte'nneny
121. Zea mays — — — / \ — Peue’saes
122. Zea mays — — = / \ —  [pewedaen
123. Zea mays == — — / \ — Petee'mpen
124. Zea mays i o = / \ — peue men
125. Zea mays = — — / \ pee' e

126. Zea mays — - — / \ Peucmes

127. Zea mays — — — / \ - Peudones
128. Zea mays — — o / \ — e T T
129. Zea mays Gide — — / \ A8
130. Zea mays — —_— — / \ - Feusloges
131. Zea mays e — S / \ Dt welsnes
132. Zea mays — — — / \ = (Terceonen
133. Zea mays — = i / \ Pette bnen
134. Zea mays s = = / \ Petir0es
135. Zea mays e . = / \ Feuengey
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Sorszdm | Fajnév Vizsgalat ideje (nap)
1. 2. 3 4. exly | 5. 6. 7.
136. Zea mays — il - \ ]T‘ ue'nren
137. Zea mays e — \ [ — Tewenies
138. Zea mays — — \ / — [Pewe DR
139. Zea mays — — \ / Pnes
140. Zea mays — == \ / {Pewe e
141. Zea mays — — \ / — [Fere 0z
142. Zea mays p— = \ / —— HRuR 000
143. Zea mays = i \ / P PLuL NS
144. Zea mays - = — \ / - I pas oy
145. Zea mays = =" / B )
146. Zea mays e — / Pones
147. Zea mays — — / R Peuoass
148. Zea mays = — = / "}'Iw' Wiy
149. Zea mays — g2 \ / . pesc e
150. Zea mays — — — \ / s LT
151. Zea mays — N @0 en|94s ) \ /
152. Zea mays — w0k A miay /
153. Zea mays == - Awwt oolyny
154. Zea mays = = == = Fpeue' 0 o
155. Zea mays i At colve 05 au coivg / \ b2l A
156. Zea mays — /w0010 Qu9h4 Aigy / \
157. Zea mays - == =3 / \ € cuk vy
158. Zea mays il At csva G g / \
159. Zea mays — — xmwh ) \
160. Zea mays el = umv& AW \
161. Zea mays — N ol ekt micy \ tosoudl
162. Zea mays = A i (;Kﬂ‘ﬁd MM \
163. Zea mays | ooy | A 20y / \
164. Zea mays = N T e i) / X
165. Zea mays =y { w oy oA g / \
166. Zea mays — [ w piniy |R4E%A Wiy f \
167. Zea mays A, 00101  we oea) 057014 iy / \
168. Zea mays = 2 WH MY / \
169. Zea mays — e 2w (oo / Y oAz
170. Zea mays — A oo [ o vl / \
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Sorszam | Fajnév Vizsgdlat ideje (nap)

2. 3. . 5. 6. 7.
171. Zea mays — = GPyoks ovay X
172. Zea mays — = = = P we'ncea
173. Zea mays - — A0 10p
174, Zea mays e — o i gy / b2l
175. Zea mays — = = / &= P naes
176. Zea mays o Lt €y friqas Qpal /
177. Zea mays —_ — —_ / Pomes
178. Zea mays — i et iy /
179. Zea mays — L e [ o% 4 iz /
180. Zea mays o At e | g0k ot o /
181. Zea mays —_ — Duua €146 / LoV
182. Zea mays et = e / potozeo
183. Zea mays = — — / e ores
184. Zea mays — = - / fPeudaneo
185. Zea mays —_ = A5 cul e 1
186. Zea mays = - = Pendnes
187. Zea mays — — — \ € Cuccoday
188. Zea mays —_ = o \ (e 92e0
189. Zea mays = At e/ von oSk paa| \
190. Zea mays = dutur 016 Japdkes Wi g \
191. Zea mays S Awnt enive QW4 \
192. Zea mays — — = \ peutotes
193. Zea mays — - = \ DRARK 0285
194. Zea mays - A i £ A ey \
195. Zea mays = At 0216 |t iy \
196. Zea mays — Ao t200) \r;\ki—vmg} \ Hon 2t
197. Zea mays " — 2w (.2 Aozt
198. Zea mays = Juw 0N 1w 0lsa) tn2ult
199. Zea mays = A i i foyeket Ry
200. Zea mays o - 2 Wiy 0% /
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oztacos Lopacke Ao on 19
A — dretes e L6 oy G
Sorszam | Fajnév Vizsgalat ideje (nap)
1. 2. 3. 4, coclly | 5. 6. 7.
201. Triticum monococcum - 1 - Pt 'a
202. Triticum monococcum 1.
203. Triticum menococcum - | |
204, Triticum manococcum | JI
205. Triticum monococcum - — \ | -~
206. Triticum monococcum : - ] |
207. Triticum monacoccum - ]L J' Preneeod ee
208. Triticum monococcum - - ", ! eree' s da
209. Triticurn monococcum - — | | Foee o
210. Triticum monococcum - — | { corelpos
211 Triticum monoceccum - - 'lr | PRLL B
212, Triticurn monococcum — - — | ,f Prue Pio
213, Triticurm monococcum - - | J‘ peaci ones
214. Triticum monococcum - —_ 1 II P open
215. Triticum monococcum - - Il ]' Py e
216. Triticurn monococcum - ", J e o a0
217, Triticum monococcum - ~ | [ paue'nes
218, Triticum monococcum | j' P ase)
219, Triticum monococcum — Il f - [P
220. Triticum monococcum — - 'L |r - AL TR >
221. Triticum monococcum — - L] ] — R
222, Triticum monecoccum - L] - ATTLE T
223. Triticum monococcum - - - 1 |r — PR A 3
224, Triticum monococcum - — 'L |I - s ndy
225, Triticum monococcum - — H — PrLL O 2
226. Triticurn monococcum — - — oo Do
227. Triticum Monacoccum - — o DR
228, Triticum monococcum - - e R
229, Triticum monococcum - - f l — e T
230. Triticum monococcum - — I "l — R T
231 Triticum monococcum 1' ]I — P8 9
232, Triticum monococcum - [ — pruciones
233, Triticum monococcum — - Iir 1, — e o
234 Triticum monococcum - — ]i lL - [redieogEs
235, Triticum monococcum - [ —  [pudses
236. Triticum monococcum — J' \, -
237. Triticum monococcum - ! \ -
238, Triticum monococcum — ]l \ —
239. Triticum monococcum f \ —
240. Triticum monococcum - ,r '[ —
241 Triticum monococcum B ]' ||I =
242, Triticum monococcum - - I 1 -
243, Triticum mongcoccum = - ,' 1 —= PR nta s
244, Triticum monococcum = - II‘ '. — e Lot
245. Triticum monococcum f '[ - Ll omes
246. Triticum monococcum - — | | - lpeud o ta
247. Triticum monococcum : | | - Pead 0202
248. Triticum monococcum - | | Daud 092
249, Triticum monococcum — - [ \ - P10
250. Triticum monococcum - - I | — e
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Sorszam | Fajnév Vizsgdlat ideje (nap)
2 3. 4. excin |5, 6. 7

251. Triticum monococcum - ||
252. Triticum monococcum - e el |
253. Triticum monococcum = | = P 720
254. Triticum monococcum Yickecoabe |oante v124] | |

255. Triticum monococcum - Qe Ao 25¢ \ I

256. Triticum monococcum L oot 4 Wiy \ |

257. Triticum monococcum - = \ j’ Loz
258. Triticum monococcum 3 ieseorte | gpoboote | | |

259. Triticum monococcum P e |

260. Triticum monococcum dsons |apkeoi| |

261. Triticum monococcum o hc e [7a04+4 ooy \

262. Triticum monococcum = 2peoiax e | B poes miad \

263. Triticum monococcum aitonle |

264. Triticum monococcum gl i |

265. Triticum monococcum Qi M |

266. Triticum monococcum - vl ngy \

267. Triticum monococcum Iy iAo |

268. Triticum monococcum SACLt g \ f

269. Triticum monococcum — — VG £ ‘ ;’

270. Triticum monococcum — nyih €obe V1]

271. Triticum monococcum Gcheeste bongokemon BUN

272. Triticum monococcum A4 b 1]/

273. Triticum monococcum V1] Quab Ty
274. Triticum monococcum Aqcbiiva ik g \[/

275. Triticum monococcum 5 ekl \ |

276. Triticum monococcum pqck ety

277. Triticum monococcum D4IE T et

278. Triticum monococcum vt mia f

279. Triticum monococcum Aok M) \

280. Triticum monococcum il L [

281. Triticum monococcum — — | — Pl 6aen
282. Triticum monococcum - T [

283. Triticum monococcum — | Pescdniin
284. Triticum monococcum el B RRA | |

285. Triticum monococcum kot [Gekt gy [ 1

286. Triticum monococcum U hdieabe [vayel gy " \

287. Triticum monococcum - vy Bt [l 4oy | |

288. Triticum monococcum -~ ol [ gk 1 gy | \

289. Triticum monococcum — et gqpdtinbe [ |

290. Triticum monococcum — | - tomauid
291. Triticum monococcum — — | \ hp-TA %Y
292. Triticum monococcum - Pphombe |Gacks ™y f |

293. Triticum monococcum — — Gpph-ciavi |

294. Triticum monococcum — = Goxah4 ek |

295, Triticum monococcum - = | | gty
296. Triticum monococcum = - arcbombe| | |

297. Triticum monococcum — - b ol |

298. Triticum monococcum S Gyl bl ool 4 iz |

299, Triticum monococcum = Cayehcie e et TAkY "1

300. Triticum monococcum = Oppobe O Quaak cenpy] |
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