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Jelolések, roviditések jegyzéke

2,4-D:

AWD:

CNDVI:
CCl:
CRI 1:

DAS:

DCNI:

DH:

DHo, DH31, DH3:

ETc:
ETo:
GK:

HI:

IAA:
IAD:

IRRI:

IWUE:

KC(ini,mid.end):

KOTI:

2,4-Diklorfenoxi-ecetsav

Alternate Wetting and Drying — a rizstermesztésben alkalmazott id6szakos
arasztasokra épiild viztakarékos technologia

Chlorophyll Normalized Difference Vegetation Index
Chlorophyll Content Index (Parry et al., 2014)
Carotenoid Reflectance Index (Gitelson et al., 2001)

A vetéstol eltelt napok szama a rizs fejlédési allapotanak és
tenyészidejének jellemzésére az angol (days after sowing) kifejezésbol

Double-peak Canopy Nitrogen Index (Chen et al., 2010)
Doubled haploid - kett6z6tt haploid, vagy mas néven dihaploid novény

a DH eldallitas folyamatanak kiilonb6zé generacioi, ahol a DHp a
kozvetleniil in vitro eldallitott novényeket jel6li, majd azok utodait DH; és
DH; megnevezéssel jeloljiik

Novény specifikus evapotranspiracio értéke (Allen et al., 1998)
Referencia evapotranspiracio értéke (Allen et al., 1998)
Gabonakutaté Nonprofit Kézhasznu Kft., Szeged

Harvest index — a termés aranya a teljes felszin feletti biomasszan beliil
(Fischer and Kertész, 1976)

Indol-3-ecetsav
Absorbance Difference Index (Ziosi et al., 2008)

International Rice Research Institute - Nemzetkozi Rizskutatd Intézet, Los
Bafios, Fiilop-szigetek

Egységnyi vizfelhasznalassal (csapadék és ontozés) eldallitott novényi
produktum mennyisége

Novényi koefficiens, ami az adott novény ETc értéke €és a referencia
evapotranspiracidé (ETo) kozotti aranyt hatarozza meg a novény fejlodési
szakaszaihoz kototten. Segitségével a referencia evapotranspiracio
ismeretében kozvetlen mérések nélkiil szamithatd az ETc becsiilt értéke

Kornyezettudomanyi Intézet



MATE:
NAA:
OVKI:

PEG:

PRI:

Rizs Szovetség:

RWC:

SES:

WBI:

WUE:
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Naftil-ecetsav
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Polietilén glikol az ozmotikus stressz kivaltasara (Michel, 1983; Singh et
al., 2017)

Fotokémiai reflektancia-index - Photochemical Reflectance Index (Gamon
etal., 1992)

Magyarorszagi Rizstermesztok és Feldolgozok Orszagos Szovetsége

Relativ viztartalom (Gonzalez and Gonzalez-Vilar, 2001; Smart and
Bingham, 1974)

Standard Evaluation System for Rice, az IRRI altal vezetett nemzetkozi
szakértOi bizottsag altal kialakitott egységes szant6foldi értékelési rendszer
a kiilonb6z6 novénytulajdonsagok jellemzésére (IRRI, 2013)

Water Band Index (Pefiuelas et al., 1994)

Vizhasznositasi  hatékonysdg — egységnyi ndvényi biomassza
eldallitdsdhoz sziikséges viz mennyisége, amely a transzpiracion és az
evaporacion keresztiil hasznosul a ndvény élete folyaman (Sinclair et al.,
1984)



1. BEVEZETES

A magyar agrarium és névénynemesités kiilonleges eleme a rizs (Oryza sativa L.). Ez a
névény az emberiség egyik alapvetd élelmiszere, termesztésének hatara a déli szélesség 35
fokatol, az északi szélesség 50 fokaig terjed, a tengerparti mocsaraktdl a hegyvidéki teriiletekig
széles Okologiai koriilményekhez alkalmazkodtak az egyes genotipusok. Magyarorszag a
rizstermesztés északi hatara Eurdpaban, ezért a novények szadmara marginalis klimatikus
adottsagok meghatarozzak a termeszthetd rizsfajtak korét. Hazankban leginkabb az idészakosan
alacsony homérséklet, a talajok magas sotartalma és egyre inkabb a nyari forrosag csokkentheti a
termés mennyiségét az abiotikus stresszfaktorok koziil. Bar a rizstermesztés az 4rasztdsos
ontozés alkalmazasa miatt elonyds, hiszen sekély vizes él6helyt biztosit a legmelegebb nyari
honapokban. De vilagszinten kiemelten fontos cél az 6ntdzoviz-felhasznalas hatékonysaganak
javitasa, a metan felszabadulas csokkentése és az aerob (,,szarazrizs™) termelési koriilmények

kozott termeszthetd novények szarazsagtiirésének fejlesztése is.

A rizsallomanyok evapotranszpiracios értékei 500-800 mm kozott valtoznak a vildgon,
¢s csak ritkdn haladjdk meg az 1000 mm-t. Az OntdzOviz-felhaszndlds viszont még
Magyarorszagon is 1000 mm felett van, de vannak a Foldon olyan vidékek, ahol ez az érték
meghaladja a 3000 mm-t (Simonné Kiss and Ipsits, 1992). Mindezekbdl kovetkezik, hogy az
Osszes felhasznalt 6nt6z6viznek a 35-45%-at hasznaljak fel a rizsfoldeken (Bouman et al., 2006).
Ezekbdl az értékekbdl is jol latszik, hogy az ontdzdviz mennyiségének csokkentése rendkiviil

jelentds hatassal jarna.

Eurdpaban a vilag rizstermd teriileteinek minddssze 0,4%-a talalhato, amelynek 64%-an
két orszag osztozik (Olaszorszag 229,5 ezer ha; Oroszorszag 180,2 ezer ha). Az eurdpai
rizsfogyasztasi atlag is viszonylag alacsony, minddssze 4,6 kg/f6/év. Magyarorszag jelenleg kis
orszagnak szamit a rizstermeld orszdgok kozott, a hazai termeldk valamivel tobb, mint 3.000

hektaron gazdalkodnak.
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1. abra A Magyarorszagon termelt rizsfajtak megoszlasa a vetésteriilet alapjan
(Forras: Rizs Szovetség adatgylijtése alapjan sajat szerkesztés, 2023)
Magyarorszagnak az Eurdpai Unioba tortént felvétele utan a hazai termeldk és
nemesitok egy nagyobb piacon, egy élesebb versenyhelyzetben kell, hogy helyt alljanak. A
nagyobb rizstermeszto teriiletekkel rendelkez6 (Kraehmer et al., 2017) és ezért tokeerésebb
kiilfoldi nemesité cégek — elsésorban Olaszorszagbdl — 1j, korszerii fajtakat hoztak be a hazai

termelOk szamara (1. &bra).

Ezek a rizsfajtdk idér6l idére kiemelkedd terméseredményeket nyujtanak a magyar
termoOteriileteken is, azonban a hosszii tdvi termeszthetdségiiket erdsen befolyasoljadk a
tenyésziddszak egészében, de kiilondsen a kora tavaszi és kora 6szi id6szakokban bekovetkezd
lehiilések. A jelenlegi magyar nemesitésti fajtadknal hosszabb tenyészid6vel rendelkezd fajtak
esetében gyakori a mindségromlas, de akar a termés részleges vagy teljes elvesztése is.
Mindazonaltal a klimavaltozas hazankat is érintd eldrejelzései alapjan (IPCC, 2023) — az
id6jarasi szélséségek gyakorisdganak novekedése ellenére — a melegedd klima miatt a rizs

termesztési feltételei javulhatnak a jovoben.

A legtobb hagyoméanyos ndvénynemesitési eljaras valamely populdcidban a nagyfoku
valtozatossag kialakitdsan, majd az abbdl torténd szelekcion alapul. Klasszikus moédszerekkel
egy-egy uj novényfajta csak hosszl évek, akar évtizedek alatt allithato el6. A hatékony doubled
haploid (DH) vagy kettézott haploid mddszerek nagy eldnye, hogy altaluk a nemesitési program
barmely szakaszéban egy generacio alatt lehet homozigota torzseket/vonalakat eldallitani. Ezeket
a modszereket a klasszikus nemesitésbe bevonva lerovidithetd egy fajta vagy hibrid sziilépartner

nemesitési ideje.



Ez az id6 pedig kiilondsen fontos lehet akkor, amikor az 0j kihivasokra a lehetd
legrovidebb idén beliil kell valaszolniuk a nemesitoknek. Az 10j génforrasok (Jena, 2010)
bevonasa a nemzetk6zi kapcsolatokon keresztiil hatékonyan megoldhaté nalunk is, azonban a
legtobb genotipus kozvetlen felhasznédldsa a tenyészidé hossza vagy a legtobb esetben a
fotoperiodusos érzékenységilik miatt mar falakba titkdzik, ha nagyobb tavolsdgokat szeretnénk
athidalni. A hazai keresztezések hatékonysaganak novelése érdekében bevezettiik a vakuumos
kasztral6 alkalmazasat a Nemzetkozi Rizskutato Intézet (IRRI) ajanlasai alapjan (Jennings et al.,
1979). Az elmult években nagyszamu, valtozatos genetikai hattérrel rendelkez6 szegregald
populaciét hoztunk 1étre, amelyek termeszthetoségének teszteléséhez a tenyészkerti koriilmények
mellett liveghazi ¢és kontrollalt, mesterséges koriilmények kozotti szelekcids vizsgalatokat is

inditottunk.

A hagyomanyos nemesités hatékonysaganak noveléséhez a szegedi Gabonakutatd
Nonprofit Kozhaszni Kft. (GK) munkatarsaival egyiittmiikodve felhasznaljuk az in vitro
androgenezis modszerét (Pauk et al., 2009) a magyar rizsfajtak altalanos stressztoleranciajanak
novelése érdekében, hogy 1j, a termelési gyakorlatban versenyképes fajtakat allithassunk eld.
Ebben az értekezésben ezt a kutatasi és nemesitési programot és annak néhany kiemelt

eredményét foglaltam Ossze.



2. CELKITUZESEK

Kutato-nemesitd munkank alapvetd célja, hogy a hazai rizstermesztés €s ezen keresztiil
a fogyasztok szdmara korszerli, kivald mindségli rizsfajtdkat hozzunk létre. Ehhez a
hagyoményos nemesités eszkoztara mellett a biotechnoldgia mddszereit és a modern szelekcios
lehetdségeket is felhasznaljuk. Kisérleteinkben célul tiztiik ki a hazai klimatikus koriilmények
kozott is hatékonyan alkalmazhatd genotipusok komplex vizsgalatat ¢és a kivalasztés
modszertananak fejlesztését mind a hagyomanyos, mind a viztakarékos (aerob) termesztési

rendszerekben az aldbbiak szerint:

1. A rendelkezésiinkre 4ll6 magyar ¢és nemzetkdzi genotipusok  altalanos
stressztoleranciajanak elozetes elemzése és azok keresztezéséb6l olyan széles
genetikai hattér kialakitasa, amely lehetévé teszi a hatékony szelekciot a kornyezeti

stresszekkel szemben ellenallé genotipusok kivéalogatésara.

A hazai rizs keresztezési modszer fejlesztése és automatizalasa a vakuumos kasztralé

berendezés alkalmazasaval.

2. A jo valaszado képességgel rendelkezd rizsfajtakbol és azok utodaibol az androgenezis
indukciojaval (portok kultara) létrehozott homogén (DH) torzseket integraljuk a

rizsnemesités folyamataba és ezaltal noveljiik annak hatékonysagat.

3. Inditsunk a DH torzsek felhasznalasaval tobbéves szant6foldi Kisérleteket a
hagyomanyos és az aerob rizstermesztésben, az eredményeket komplex

teljesitményvizsgalatokban elemezziik.

4. Az aerob termesztéstechnologia fontos lehetds€g a rizs viztakarékos termesztéséhez.
Hatarozzuk meg a kiilonbozd rizsfajtak és fajtajeloltek tényleges vizfelhasznalasaban
mutatkoz6 kiilonbségeket nagyméretli precizids szant6foldi  stlyliziméterek

felhasznalasaval.

5. Az altalanos stressztiirésre vonatkoz6 tudomanyos eredményeinket hasznaljuk fel a
gyakorlat szamara kozvetleniil is hasznosithatdo 1j, allamilag elismert rizsfajtak

nemesitésére.
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3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A magyar rizstermesztés és -nemesités rovid torténete

A rizs (Oryza sativa L.) kiilonleges eleme a magyar agrariumnak, amelynek legfébb
oka, hogy termesztése specialis koriilményeket igényel, 6nt6zése hagyomanyosan arasztisos
technikéval torténik. A sikeres rizstermesztés igy hosszu idén keresztiil elképzelhetetlen volt az
arasztasra alkalmas teriiletek kialakitasa nélkiil. A Kkezdeti termesztési probalkozasok igy
nemcsak a sziiken vett rizstermesztés szempontjabol voltak meghatirozéak, hanem azzal egyiitt
a magyar ontdozéses gazdalkodas meghonosodasa és az ont6zéshez sziikséges infrastruktiridk

(rizstelepek, csatornak, viztarozok) kiépitése miatt is (Obermayer, 1958; Simonné Kiss, 1983).

Mivel a rizs nem Oshonos Magyarorszagon, ezért a termesztés eldszor honositott
fajtakkal kezd6dott el. Az elsé probalkozasok a rizs termesztésére a torténelmi Magyarorszagon
valdsziniileg mar a térok idokben elkezdddtek. A korabeli ,,magyar” rizstermesztd teriiletek a
Temesvar kornyéki mocsaras vidéken és a Dunantal déli részén lehettek (Obermayer, 1958). A
hodoltsag idejébdl azonban nem maradt rank egyértelmii irdsos bizonyiték a rizs termesztésérdl,

csak a feldolgozas bizonyitott a hoditok szamara alapvetden fontos €lelmiszer kapcsan.

A rizs magyarorszagi termesztésérél az els6, torténelmileg hitelesitett ¢és
dokumentumokkal is bizonyitott adatok az orszag visszafoglaldsa €s ujratelepitése idejebdl
szarmaznak. A rizstermesztést olasz telepesek kezdték el a Temesvar melletti Dettan 1724-ben.
Ezt kovetden is foleg a Béga és a Ferenc csatorna mentén termeltek rizst kisebb-nagyobb
teriileteken. A termelést hol tamogatta az uralkodoéhdz a gazdasagi elényok miatt, hol tiltotta a
mocsaras termesztési koriilmények veszélyei — elsGsorban a malariat terjeszté szinyogok nagy

szama — miatt.

A mai Magyarorszag terililetén a rizstermesztés csak késdbb szerzett nagyobb
jelentdséget, elsdsorban az elsd vilaghadborti utdni kényszerliségbdl a magyar rizstermesztés
teriilete északabbra szorult. Ezeken a vidékeken azonban mar biztonsdgosan nem lehetett a
korabbi olasz és amerikai eredetli, hosszabb tenyészideju fajtdkkal gazdalkodni (Simonné Kiss,

1983).

Az 0j rizsfajtdk tudoményos alapokon nyugvo honositasa az 1930-as években kezdddott

Szegeden, ahol 103 rizsfajtabol all6 — Koredbdl szarmazd - nemzetkozi gyiijtemény tobb éves
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termeszthetdségi vizsgalata mellett a munka kiterjedt a talajtani és termesztés-technoldgiai
kutatasokra is (Obermayer, 1958; Somorjai and Jaranyi, 1954). A rizs koztermesztése
Obermayer Ernd, Herke Séndor, Szelényi Ferenc és Somorjai Ferenc fajtahonositd és nemesitd
munkdjanak eredményeként 1939-ben kezdddott meg a Dunghan Shali rizsfajtaval a szegedi
Magyar Kiralyi Alfoldi Mezbégazdasagi Intézetben (a GK jogelédjében), a Kopacs kornyéki
araszthato teriileteken (Petrasovits, 1969).

A Dunghan Shali fajta koraisaga és kivalo f6zési mindsége miatt szinte egyeduralkodo
lett az ezt kovetd két évtizedben és 1955-re a hazai rizstermd tertilet elérte az 55 ezer hektart
(Simonné Kiss, 1983). A fajta azonban érzékeny volt a rizs jarvanyos barnulas vagy mas néven
bruzéne (pirikularidzis) betegségére (Ruzsanyi, 1996). gy a kedvezdtlen id6jaras és a
kezdetleges agrotechnika a fajtatulajdonsagokkal egyiitt a valaha mért legalacsonyabb orszagos
termésatlagot (0,8 t/ha) eredményezte ugyanabban az évben, amikor a hazai termdtertilet elérte a

maximumat (Simonné Kiss, 2001).

Ez a termesztési mélypont adott ugyanakkor 0j lendiiletet a hazai rizsnemesitésnek,
amelynek kozpontjat Szeged utdn Szarvason alakitottdk ki az Ontdzési és Rizstermesztési
Kutatointézetben, de szamos mas tudoméanyos miihely is kozremiikodott a fajtak fejlesztésében
(Agrobotanikai Intézet, Téapioszele, Sajo Zoltan; Haltenyésztési Kutatointézet, Szarvas,
Litauszky Istvan) (Kapas, 1997). El6szor kiilfoldi fajtak (Precoce Allorio, Uz-Rosz 17,
Dubovszkij 129) honositasaval probéalkoztak, majd az 1964-ben mindsitett Kakai 203 rizsfajtaval
(Lajtos Janos nemesitd) elindult korszakban a hazai nemesitvények szinte egyeduralkodok lettek
a magyar rizsfoldeken (Kakai 162, 1965; Szarvasi korai, 1967; Szarvasi 70, 1975; Szarvasi
karcsu, 1976; Nucleoryza, 1977; Mutashali, 1980). Mar ez utdbbi két név is mutatja, hogy a
hazai rizsnemesitésben folyamatosan az adott korban elfogadott legujabb technikak
alkalmazasara torekedtek a nemesitk. Ebben a munkaban alapvetéen fontosak voltak az
egylttmiikodések az egyetemi és mas kutatointézeti tudomanyos mithelyekkel (Heszky et al.,
1996; Pauk et al., 2009). El6szor az indukalt mutagenezist (pl. Mutashali, M 225), majd a 70-es
évek kozepétdl az androgenezisben rejld lehetdségeket hasznaltak fel az 0 fajtak eldallitasara. A
teljesség 1igénye nélkiil a korszak jelentds nemesitdi Frank Melanie, Kéallay Kornél, Lajtos Janos,
Sajo Zoltan, Simon Jozsef, Litauszky Istvan, Arvai Zsuzsanna, Bartoldk Zoltan, Pauk Janos és

Simonné Kiss Ibolya voltak.

Az 1990 utani id6kben az atalakult birtokszerkezet és a vetésteriilet folyamatos

csOkkenésével parhuzamosan a rizsnemesités is veszitett lehetdségeibdl, bar szamos kivald
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mindségl és a kiillonbozo felhasznalédsi céloknak (pl. bio termesztés) megfeleld rizsfajta kapott
ezutdn is allami elismerést (1. tablazat). A rendszervaltas utdn a nemesitdi munkat tovabb
segitette Prof. Heszky Laszlo és Dr. Pauk Janos biotechnoldgiai fejlesztéseikkel. A hazai
rizsnemesitéshez kapcsolodik az elsé olyan allamilag elismert ndvényfajta is, a Dama (1992),
amelynek nemesitése sordn a biotechnologia modszereit (haploid szomaklén technika)

alkalmaztak (Heszky and Simon-Kiss, 1992).

1. tablazat Magyarorszagon az utdbbi 40 évben allami elismerést kapott rizsfajtak és fobb
tulajdonsagaik dsszefoglalgja
(Forras: Simonné Dr. Kiss Ibolya bemutat6ja alapjan kiegészitve, sajat szerkesztés, 2024)

X i n Noveény Jarvanyos .

FATTA | e | | e | BT | o | bl | T
ORYZELLA* 1983 | 125-128 75 32-33 2,8 6 25-26
M-225 1985 | 125-130 | 68 | 28-30 | 19 6 20-21
RINGOLA* 1990 | 125-128 75 33-34 2,8 6 24-25
KARMINA* 1990 | 128-132 78 31-32 2,6 6 21-22
KOROSTAJ 333* | 1990 | 128-134 68 29-31 2,2 5) 22-23
AGUSTA* 1992 | 118-124 75 32-33 2,7 6 23-24
DAMA* 1992 | 135-140 80 32-33 2,9 1 22-23
SANDORA* 1993 | 130-136 78 32-33 2,8 6 24-25
M 488 1996 | 128-134 75 28-30 2,2 6 22-23
RISABELL* 1997 | 142-148 83 29-31 3,4 5 23-24
BIORYZA H* 2002 | 126-130 80 32-33 2,6 5 20-22
JANKA 2002 | 133-137 75 27-30 2,8 6 23-24
M 60* 2002 | 130-134 75 32-34 2,4 6 24-25
ABEL 2005 | 110-115 70 28-30 2,1 6 21-22
FRUZSINA M 2010 | 130-134 78 32-33 2,8 6 22-23
SZV SZELLO 2020 | 134-138 75 27-29 3,4 2 24-25
SZV TUNDE 2021 | 135-140 80 29-31 2,2 1 21-22

* allami elismerés visszavonva

"Tenyészids, nap (talajba vetés esetén)

? Ezerszemtomeg (pelyvésan), szemprofil (cargo)

% Jarvanyos barnulas (levél és buganyak) rezisztencia értékelése (Roumen et al., 1997) alapjan (1-6
skala, ahol 1 — teljesen rezisztens, 6 — nagyon érzékeny)

3.2. A magyar rizsfajtak altalanos jellemz6i és nemesitésiik rovid torténete

Hazank a rizstermesztés északi hataran fekszik Eurdpaban, ezért a magyar rizsfajtdknak
alkalmazkodniuk kellett a kiilonleges klimatikus adottsdgokhoz. Magyarorszdgon csak a révid

tenyészidejli, hosszunappalos ¢és a jo hidegtiréssel rendelkezd fajtdk termeszthetdek
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eredményesen (Simonné Kiss, 2001). Ezekre a tulajdonsagokra a nemesitok a kezdetek ota nagy
hangsulyt fektetnek. Az orszagunk kliméja pedig rendszeresen biztositott természetes szelekciods

koriilményeket a legellenallobb genotipusok szelekciojara.

Eppen ezért a hazankban nemesitett genotipusok kozill tobb nemzetkozi kontroll
fajtanak mindsiil az abiotikus stresszekkel szembeni tolerancia fokozasa teriiletén. Ilyen
kiemelkedé rizsfajta a hidegtiiréssel kapcsolatos kutatasokban a HSC55, amelyet
Magyarorszagon Sandora néven ismertek el (Jancso et al., 2017; Székely et al., 2022; Unan et
al.,, 2022). Az utdbbi években, az atlaghémérséklet emelkedésével parhuzamosan egyre
eredményesebb lett a kiilfoldi, elséssorban olasz nemesitésli fajtak termesztése is (lasd 1. abra),
amelyek azonban a még mindig gyakori hidegebb iddszakok miatt csak nagyobb kockazattal

termeszthetdk hazankban.

A jelenleg Magyarorszagon koztermesztésben 1évé hét hazai rizsfajta (M 488, Abel,
Janka, M 225, SZV Szelld, SZV Tiinde és Fruzsina M) biztositja, hogy a hazai termeldk mind a
hagyomanyos, mind az organikus (bio) termesztési rendszerben kivaldé mindségii élelmiszer
alapanyagot allitsanak el6 a hazai és az eurdpai piac szamdara. A mai rizstermesztd gazdasdgokat
a Nagykunsagban (Kisujszallas, Mez6tar, Besenyszog) ¢és a Korosok-volgyében (Szarvas,
Gyomaendrdd, Csardaszallas, Kordstarcsa, Békés, Vésztd) taldlhatjuk meg. Az éves vetésteriilet

3 ezer hektéar kozelében mozog.

A jelenleg koztermesztésben 1évo fajtakat két csoportra oszthatjuk aszerint, hogy melyik
korabbi nemesitd intézmény munkéjanak eredményei. Az M 488, az M 225 és a Fruzsina M a
korabbi Haltenyésztési Kutatointézet (HAKI) munkatarsai altal bejelentett fajtak. A genetikai
hatteriiket meghatarozza, hogy alapvetéen a Balilla olasz rizsfajta és kiilonb6z6 nemesitési
torzsanyagok keresztezése utani muticios kezelésekbdl szarmaztak azok a populaciok,
amelyekb6]l a nemesiték (Litauszky Istvan és Arvai Zsuzsanna vezetésével) kivalogattak a
legmegfelelobb vonalakat. Ezek kozé tartozik az utobbi évtizedek legsikeresebb magyar
rizsfajtaja az M 488, amely bar nem kiemelkedd az egyes tulajdonsagaiban (terméshozam,
szemforma,  jarvanyos  barnulds  rezisztencia,  hidegtlirés), mégis  kiegyenlitett

terméseredményeket biztositott a kiilonboz6 évjaratokban.

A masik csoport a Janka és az Abel fajtdkat tartalmazza, amelyek a volt Ontozési
Kutat6 Intézet (OKI) nemesitvényei. E fajtak esetében szélesebb genetikai hattérbdl kiindulva, a

hagyomanyos pedigree nemesités mdodszerei mellett a nemesiték (Simonné Dr. Kiss Ibolya ¢€s
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Dr. Pauk Jéanos vezetésével) mar felhasznaltdk az in vitro haploid indukcid6 modszerét is a

szelekciora alkalmas torzsek eléallitasara (Pauk et al., 2009).

Az utobbi fajtak csoportjabol indult ki az SZV Szell6 és az SZV Tiinde nemesitése is,
amelyek mar a 2014 utan egyesitett hazai rizsnemesitési és fajtafenntartasi programban sziilettek
a Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacios Kézpontban, valamint a Magyar Agrar- és Elettudomanyi

Egyetemen (Jancso et al., 2022b).

3.3. Haploidia torténete; haploidok el6allitasa, felhasznalasa a nemesitésben

A legtobb novénynemesitési eljards a ndvényekben rejlé nagyfoku valtozatossagon és
az ebbdl a sokféleségbdl torténd szelekcion alapszik (Bélint, 1976). Klasszikus modszerekkel
egy-egy Uj novényfajta csak hosszu évek alatt allithatd el6. A mai felgyorsult vilagban a
névénynemesitésnek is 1), gyorsabb modszereket kell alkalmaznia, ehhez adhat eszkozt a DH

torzsek alkalmazasa.

A haploid novények, illetve az azok spontan vagy indukalt megkettézésével kialakulo
DH névények a nemesités és a genetikai kutatdsok fontos eszkozei, hiszen segitségiikkel egy
generacio alatt lehet homozigéta vonalakat elballitani (Bajaj, 1990) szamos mez6gazdasagilag
fontos novényfaj esetében (Barnabas et al., 2005, 1999; Broughton et al., 2014; Lantos et al.,
2018, 2005; Lantos and Pauk, 2021). A legegyszeriibb, de a legkiszamithatatlanabb mddszer a
haploid novények felhasznalasara a spontan eldforduld (in vivo) haploidok azonositasa. Mar tobb
mint szdz éve, hogy az elsé természetes modon kialakuld haploid novényrél a Datura
stramonium esetében beszamoltak (Blakeslee et al., 1922). Mivel a haploid novények
természetes eloforduldsa meglehetdsen ritka, tervezett felhasznaldsuk nem gazdasagos, ezért a

kutatok figyelme az indukalt, in vivo és in vitro technikak fel¢ fordult.

A portoktenyésztést, az izolalt mikrospora tenyésztést, az ovarium tenyésztést, az
ovulum tenyésztést (Maheshwari, 1958), a bulbosum technikat (Ozdemir et al., 1990), a phureja
technikat, a marker modszert (Chase, 1952, 1947), valamint az ikercsiras modszert is sikerrel
alkalmaztak. A leghatékonyabb technikak alapvetdéen az androgenezisen, a ginogenezisen ¢€s a
tavoli keresztezéseken (Kasha and Kao, 1970) alapulnak. Guha és Maheswari (1964) dolgoztak

ki a Datura inoxia esetében a protoktenyésztés modszerét (Guha and Maheshwari, 1964).

15



3.3.1. Az androgenezis felhasznaldsa nemesitési torzsek el6allitasaban

Eddig tobb mint 300 novényfaj esetében bizonyitottak be azt, hogy in vitro
létrehozhatok mikrospéra eredetii haploidok. Ennek ellenére még mindig szamos olyan
gazdasagilag jelentds faj 1étezik, amelyek esetében az el6allitasi hatékonysag alacsony (Hale et
al., 2022). A sikeres portoktenyésztés egyik alapfeltétele igy a megfeleld valaszadd képességgel
(reszponzivitassal) rendelkezd donor névények kivalasztdsa. Természetes koriilmények kozott, a
mikrosporak gametofita fejlddési utja determinalt a portokokban. Az androgenezis
indukcidjdhoz, ezt a fejlédési utat meg kell szakitani, és biztositanunk kell a mikrosporak

sporofitikus fejlddésének a feltételeit.

A mikrospérak egy sejtmagvas vakuodlumos, illetve korai két sejtmagvas allapotban
alkalmasak az androgenezis indukcidjara (Reynolds, 1997). Napjainkban egyre inkabb
bizonyitott, hogy az androgenezist kiilonbozd stressztényezdkkel eredményesen indukalhatjuk
(Lantos et al., 2018), ilyen tényezének szamit a mikrosporak esetében a hideg el6kezelés, az
¢heztetés, a 2,4-D sokk, a magas NaCl koncentracio, a hé és az ozmotikus stressz is
(Shariatpanahi et al., 2006).

A portoktenyésztés jelentéségét szamos elismert hazai buzafajta is mutatja. A buza
fajtak koziil a GK Délibab (1992), GK Szindbad (1996) és GK Tiindér (2001) fajtakat Szegeden
nemesitették (Pauk et al., 2003, 1995), mig az Mv Szigma (1994) és Mv Madrigal (1996) fajtak

martonvasari nemesitésiiek (Barnabas et al., 2001; Zamani et al., 2000).

3.3.2. Arizs in vitro androgenezise

Az egyszikiiek osztalyan beliil a rizs volt az elsé olyan faj, amelynél az in vitro
androgenezist leirtak. Az els6 sikeres in vitro haploid indukcids eljarasrol Niizeki és Oono
(1968) japan kutatok szamoltak be (Niizeki and Oono, 1968). Késébb tobb kutatd is publikalta a
kozvetett uton regeneralt haploidok eldallitasat (Chen, 1977; Cornejo-Martin and Primo-Millo,
1981; Reinert and Bajaj, 1977). A tenyészté tapkozegben 2,4-D hormont, a regeneralo
taptalajban pedig indol-3-ecetsavat (IAA) és kinetint alkalmaztak. Chu 1975-ben szamolt be az
Ne taptalajrol, ami az egyik legfontosabb felfedezés volt a rizs in vitro androgenezisének
kutatasa soran (Chu et al., 1975). Reiffers és Freire (1990) 1mg/l NAA-val kiegészitett Ng
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taptalajt és modositott MS regenerald taptalajt (3mg/l Kinetin and 0,5mg/l NAA) hasznéltak
sikeres kisérleteikben, de beszamoltak az albindé ndvények magas aranyardl is (a regeneralt
novények 27%-a) (Reiffers and Freire, 1990). Lentini et al. (1995) a maltoz és az eziist-nitrat
elény0s szerepérdl szamoltak be az androgenezis indukaldsa soran (Lentini et al., 1995). A
portoktenyésztés esetén is bizonyitottdk a genotipus alapvetd szerepét az androgenezis
indukciojanak sikerességében, az indica alfajhoz tartozdé ndvények esetében a zold ndvény
regeneralasi hatékonysag lényegesen alacsonyabb volt a japonica genotipusokhoz hasonlitva

(Guiderdoni et al., 1992).

A portoktenyésztés mellett az izolalt mikrospora eredetii rizs DH vonalak eldallitasarol
(Cho and Zapata, 1990, 1988) is publikaltak japonica és indica rizs genotipusok esetében, bar az

eléallitas hatékonysaga meglehetdsen alacsony volt.

A rizs ontermékenyiild novény, de a hagyomanyos nemesités eredményeként szamos
valtozata alakult ki a vildgban, az IRRI génbankjaban példaul tobb mint 124 ezer genotipust
6riznek (Jancso, 2016). A hagyomanyos nemesités hosszadalmas folyamata azonban nem kedvez
a gyorsan valtozo kihivasokhoz val6 alkalmazkodésnak. A nemesités folyamatat tobb modszerrel
lehet gyorsitani (géntechnoldgia, shuttle breeding, generacid gyorsitas) és ezaltal hatékonyabba
tenni, ezek kozott talaljuk a dihaploid modszereket is. Az in vitro androgenezis a hagyomanyos
nemesités folyamataba integralva ndveli annak hatékonysagat, egy generaci6 alatt juthatunk el

egy hasado nemesitési anyagbol a homogén torzsekig (Patra et al., 2019).

A rizs portoktenyésztés, az in vitro androgenezis kétlépcsds folyamat, melynek kezdeti
1épése a kallusz képzddése, majd a kalluszbdl torténd szervorganizacid (organogenezis) (Silva,
2010). Az in vitro androgenezis bekovetkeztéhez az alapanyagon kiillonb6z6 stresszkezeléseket
alkalmaznak, melyek koziil rizsnél a hidegkezelés a leggyakrabban vélasztott eljaras, melynek
mértéke €és hossza valtozo lehet. A rizs haploidoknal jellemzd a spontan diploidizéaci6 a folamat
soran. Azonban a keletkezett z61d ndvények €s a dihaploidok aranyanak noveléséhez altalanosan
hasznalt technika egy antimitotikus szerrel, a kolchicinnel torténé kezelés. (Rukmini et al.,
2013).

Ahogy mas novényeknél, tgy rizs dihaploidok eldallitasanal is az egyik legfontosabb
befolyasold tényezd a genotipus. A fajtak reszponzivitasat, a DH eldallitasi technikak
hatékonysagat alapvetden az alfajokhoz valo tartozas hatarozza meg (Lantos et al., 2023). A
termesztésben elterjedt O. sativa esetében két alfajba tartozik a termesztett genotipusok dontd

tobbsége, ezek az indica, illetve a japonica alfajok. Az indica fajtak els6sorban a tropusi
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éghajlathoz alkalmazkodtak, hossz szemiiek és f6zés utan kevésbé ragadnak Gssze a szemeik. A
japonicak esetében a szemtipus kevésbé hosszli, az amiloz tartalom altalaban kisebb ¢és a
mediterran valamint a mérséklet égévben elsGsorban ezek a fajtak terjedtek el (Patra et al.,
2019). A DH eléallitas szempontjabol az igazi kiilonbség a két alfaj kozott, hogy az indica

tipusok reszponzivitasa joval gyengébb, mint a japonicaké.

Thaifoldon végeztek indica fajtdkkal kisérleteket arra vonatkozoéan, hogy a kiilonbdzo
alaptaptalajok mennyiben befolydsoljak a sikeres kallusz indukcidt, majd az azt kovetd zold
novény regeneraciot (Sripichitt et al., 2000). Vizsgalataikkal bizonyitottak, hogy a megfelel6
taptalaj kivalasztasdval nagymértékben csokkenthetd az elhalt kalluszok és albind ndvények
aranya, igy joval tobb regeneralt zold ndvényt nyerhetiink. Hosszu tavi megoldést jelentene az
indica fajtak alacsony reszponzivitasara, ha sikeriilne a portokkultarak hatékonysagat javitani a
kevéssé valaszadd indica genotipusoknal (Bishnoi et al., 2000). Ehhez részletebben meg kell
ismerni a valaszadoképességet meghatarozo tulajdonsagok genetikai szabalyzasat is (Bishnoi et

al., 2000).

A mikorspordk csak rovid ideig vannak a megfeleld, egy sejtmagvas vakudlumos, illetve
korai két sejtmagvas allapotban ahhoz, hogy az androgenikus fejlédést kivalthassuk. Ezért
nagyon fontos, hogy a tervezett DH eldallitashoz ismerjiik a genotipusok tenyészidejét és azon
beliil a bugahanyas idejét. Az azt megel6z6 rovid iddszakban a portoktenyésztés sikeresen
alkalmazhato a DH novények eldallitasara (Marassi et al., 2006). A megfelel6 fejlettségi allapott
rizsnovényekrdl a bugakat begylijtik, majd az androgenezis indukcidjanak érdekében altalaban
hidegkezelésnek vetik ald. A kezelés utan a protokolloknak megfelelden elvégzik a portokok
izolalasat, majd taptalajra helyezését. A tobb hetes inkubalast kovetéen a rizs in vitro
androgenezis kovetkezd 1épcsdje a kalluszokbol torténd novényregeneralas. A keletkezett
kalluszokat ilyenkor az indukcios taptalajrol regeneral6 taptalajra kell athelyezni (Lantos et al.,
2022, 2005).

Szamos orszag kutatdi szamoltak be az in vitro androgenezis eredményes hasznalatarol
a rizs nemesitésében. Indonézidban a DH torzseket felhasznaltadk a termelésben is hatékonyan
alkalmazhat6 vonalak szelekciojaban, mikdzben a szarazsagtiirés fokozasara is kiemelt figyelmet
forditottak (Akbar et al., 2018). A Koreai Koztarsasagban tobb magas mindségii és kiemelkedd
termOképességl fajtat allitottak elé portok tenyésztéssel, koztiik a "Hwaseongbyeo’ fajtat (Moon
et al., 1986).
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A rizs DH vonalak korabbi, magyarorszagi sikeres nemesitési felhasznalasat bizonyitja,

hogy Simonné Kiss Ibolya, Heszky Ldszlo és Pauk Janos vezetésével tobb rizsfajta (Dama,

Risabell, Janka és Abel) kapott allami elismerést Magyarorszagon (Heszky and Simon-Kiss,

1992; Pauk et al., 2009). Kutatocsoportunk pedig sikeresen alkalmazta a modszert kiilonb6z6

nemesitési célok elérésre érdekében indica €s japonica genotipusok esetében egyarant (Lantos et

al., 2023, 2022).

Az androgenezisen alapul6 technikak koziil a portoktenyésztés a rizsnemesités széles

korében elterjedt eljarasnak szamit (Lantos et al., 2005). Azonban szamos tényezd befolyasolja

az alkalmazhatosagat (Mayakaduwa and Silva, 2018):

az indukciora hasznalt rizs alfaj: a japonica rizsekkel szemben az indica rizsek
esetében a valaszadoképesség l1ényesen alacsonyabb ¢€s erdsen genotipus fliggd
(Bishnoi et al., 2000)
a donor névények felnevelése
a mikrosporak fejlettségi allapota
az elokezelések:

o alacsony hdmérséklet (8-10°C) tobb napon keresztiil

o ozmotikus stressz

o ¢€heztetés

o besugarzas
a tenyésztd tapoldatok Osszetétele (maltdz, nitrat és ammonium ion arany,
exogén hormonok)
a tenyésztd tapkozeg fizikai tulajdonsagai (szildard vagy folyékony
halmazallapot)
tenyésztési kornyezet
a novényregeneralas rutinszerti alkalmazhatosaga

Az izolalt mikrospora tenyésztésnek a lényegesen nehezebb kivitelezés ellenére szamos

olyan elénye van a portoktenyésztéssel szemben, ami miatt a nemesitésben rendkiviil fontos

szerephez juthat a jovOben:

A tenyészetben csak meiotikus eredetii haploid sejtek vannak, igy a regeneransok haploid
eredete biztos, még akkor is, ha a regeneralast kovetden ploidfoka magasabb, szemben a
portoktenyésztéssel, ahol meglehetésen nehéz a nem haploid sejtek pollen eredetét
bizonyitani.

Az izolalt mikrosporakbol regeneralt novénykék garantaltan egy sejt eredetiiek.
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e A sejteket tapoldatban tenyésztjiik, ezért nem érvényesiil a portok falanak bioldgiai sziird
szerepe, ami fokozza a folyamat megismerésének nehézségeit, és komoly bizonytalansagi
tényezo.

e Haploid szinten végezhet6 a szelekcié (HSC moddszer), ami felszinre hozza az esetleges
gametoklonalis variabilitast, és lehetévé teszi a recessziv gének hatasanak fenotipusos
megjelenését.

e Lchetdvé valhat nagyszamu himivarsejt izoldlasa az in vitro termékenyitéshez,
amennyiben nem androgenezist indukalunk, hanem a mikrogametogenezist tartjuk fenn.

e Genetikai transzformécioban hasznalva a technikat, homozigoéta transzforméansokat
allithatunk eld egy 1épésben.

o Krioprezervalt, és hosszu ideig tarolt pollenbdl lehetdové valhat haploid ndvények

regeneralasa, tobb éves vagy évtizedes megorzEs utan is.

3.3.3. Portoktenyésztésre hasznalt taptalajok

Nemcsak a genotipus, az eldkezelések, vagy a donor ndvények allapota van lényeges
hatassal a sikeres in vitro androgenezisre, hanem a portoktenyésztésre hasznalt kiilonb6z6
taptalajok, tapoldatok Osszetétele is (Jancso, 2004). A taptalajoknak altaldnossagban az alabbi
Osszetevoket kell tartalmazni: makro- ¢és mikroelemek, vitaminok, novekedésszabalyozd
anyagok, szénhidratok, és egyéb kiilonb6zd komponensek. Megkiilonboztetiink indukcids és
regeneracios taptalajokat; az androgenezis kétlépcsds folyamat, ahol eldszér mikrosporabol
torténik a kallusz indukcio, majd az indukalt kalluszbol a z6ld ndvény regeneralasa (Sakina et
al., 2020).

Az els6 portoktenyésztésre hasznalt taptalaj a Miller altal kidolgozott (Miller et al., 1955)
IAA kiegészitéssel késziilt taptalaj volt (Amasino, 2005), majd 10 évvel utana kovetkezett az
egyik legéltalanosabban hasznalt Murashige-Skoog altal még 1962-ben megalkotott MS téaptalaj
(Murashige and Skoog, 1962), bar gabonaféléknél, igy a rizsnél is inkabb jellemz6 az Ng taptalaj
hasznalata. Az Ne taptalajt Chu irta le 1978-ban, ¢ foglalkozott a N kiegészitdk optimalizalasaval
(Chu, 1978). Chu és munkatarsai kiilonboz6, portoktenyésztésre alkalmas taptalajokat
hasonlitottak Ossze kisérleteikben (Chu et al., 1975). Az MS taptalaj és az N6 taptalaj
Osszehasonlitdsanal 3 kiilonbozd rizsfajtaval dolgoztak, és mindhdrom fajtandl joval nagyobb

aranyu volt a kallusz indukcid frekvencidja az Ng taptalajon, mint az MS taptalajon. Rizzsel
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végzett kisérletiikkben 5% szachar6z koncentraciot hasznaltak, ami a pollen kallusz indukcidjara
kevésbé hatékony, mint a 3%, de a kalluszbol torténd hajtas-differenciaciot tekintve kedvezdbb,

¢és 0sszességében hatékonyabb.

Sakina ¢és munkatarsai (2020) japonica rizsfajtaval végeztek kisérletet, melyben 3
kiilonboz6 taptalajt hasznaltak az androgenezis, majd a novényregeneralds egyes fazisaiban. A
kisérletben hasznalt Ng és modositott Ng (Nem) taptalajok egyarant kaptak maltéz és etilén-
inhibitor kiegészitést (Sakina et al., 2020). Az Ng taptalajt ezen kiviil kiegészitették NAA-val és
2,4-D-vel, kinetinnel, ciszteinnel, triptofannal is, mig az Ngm taptalajba NAA-t, 2,4-D-t, Kinetint
adtak, majd 5%-os agardzzal szilarditottdk meg. Regeneraciora tobb kiilonb6zé MS taptalajt
hasznaltak 3% szachar6z, BAP (benzilaminopurin), kinetin és NAA kiegészitéssel, 8%-0S
agardzzal szilarditva. Az Ngm taptalaj szamos makro-és mikro komponensében is eltér az eredeti

crer

elénydsnek talaltak a rizs portokkultaraknal.

Az in vitro androgenezis indukcidja és a zold novény regeneracié IS nagyban fiigg a
genotipustol. A kiterjedt kutatasi programok ellenére a rizs esetében a japonica alfajhoz tartozo
genotipusok esetében még mindig jelentdsen hatékonyabb a modszer alkalmazasa az indica
eredetli genotipusokhoz képest (Visarada et al., 2002). Visarada és munkatarsai (2002) o6tféle
indica rizsfajtat teszteltek 4-féle indukcios taptalajon (NBKNB, MSTC, PP és GH). A
regeneraciora pedig MS taptalajt hasznaltak. Megerésitették, hogy a kiilonboz6 talajokon a
kalluszbol torténd novényregeneracid nagyban fligg a genotipustdl, a taptalajtol és azok
kolcsonhatasatol. Az NBKNB téptala; hatékonynak bizonyult a portokkultirdban fejlédo
kalluszok szamanak novelésére, majd a regeneracios taptalajon is fenntartottak a gyorsabb iitemi
fejlodésiiket (Sivamani et al., 1996). Az NBKNB talaj novelte a regeneralt novények
mennyiségét, igy indica genotipusoknal is el6nyOsnek bizonyulhat ez a taptalaj a

tovabbfejlesztése esetében.

A magyarorszagi haploidia kutatas az 1970-es években indult és eldszor dohany
portokkultura sikerességérdl szamoltak be a kutatok (Heszky and Paal, 1972). A rizs esetében az
elsé jelentds gyakorlati eredmény a Dama rizsfajta allami elismerése volt 1992-ben, amely
Simonné Dr. Kiss Ibolya és Heszky Laszl6 professzor kozos kutatasi és nemesitési programjanak
sikerét bizonyitotta. Az ezt kdvetd években Pauk Janos és munkatarsai segitették tovabb a

magyar rizsnemesitést a biotechnologia eszkozeivel. Tobb rizsfajta is allami elismerést kapott az
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ezredforduld kormyékén. Ezek koziil a Janka és az Abel jelenleg is koztermesztében van, mig a

Risabell rizsfajta elismerését idokdzben visszavontak (Pauk et al., 2009).

Az in vitro androgenezis indukcidjara Ng-os taptalajt hasznaltak, ahol 1 mg/l NAA
kiegészitést, 30 g/l szachardzt, 1,8 g/ | Phytagelt alkalmaztak. Ezeken kiviil kolchicin és DMSO

kezelést is végeztek, hogy a fertilis DH névények szdmat megnoveljék.

3.3.4. Arediploidizacio folyamata és a DH novények felnevelése

A portokkulturdk haploid sejtekbdl indulnak ki, a ndvényregeneracid soran is jelentds
lehet a haploid ndvények aranya. Gyakorlati szempontbdl azonban a dihaploid novényeknek van
jelentdségiik, hiszen azok alkalmasak a tovabbtermesztére és a beldliikk nevelt homogén DH
torzsek lehetnek a nemesitési programokban sikeresen kivalaszott fajtajeloltek alapjai. A haploid
novények altaldban kisebbek, tobb oldalhajtast fejlesztenek, mint a diploid novények, de ami a
legfontosabb, fertilis szemeket nem nevelnek (Gosal et al., 1997). A haploid regeneransok
novekedési erélye kisebb, degeneralt viragokkal vagy portokokkal, tobbnyire sterilek, vagy

nagymértékben csokkent a termékenységiik.

Ezzel szemben a DH novények fejlettségben altalaban hasonlitanak a donor ndvényekre,
fertilisek (Tripathy et al., 2019). A ploidszint tovabbi novekedésével részben novekednek a
fejlettségi tulajdonsagok, a novények erbteljesebbek, a szemek mérete nagyobb. De a tetraploid
novények esetében is limitalja azok alkalmazhatosagat az altaldban alacsony fertilitas (Székely et
al., 2023a). A potencialisan nagyobb terméshozam azonban jelenleg is kiemelt figyelmet biztosit
a tetraploid rizsek fejlesztésének, amelyek esetében a fertilitds novelése esetében realisan

elérhetO lenne a termelés novelése.

A DH novények elonye a nemesitésben kozvetleniil haszndlhatdé homogén torzsek
eléallitasa mellett, hogy benniik a recessziv mutaciok és egyéb genetikai valtozasok kénnyebben
azonosithatéak. Amennyiben egy-egy keresztezési kombinaciobol nagyszamti DH torzset tudunk
eldallitani, akkor azok felhaszndlhatbak genetikai analizisre, géntérképezésre ¢és  célzott

génbevitel utan a transzgének rogzitésére is (Kahrizi et al., 2011).
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Nemesitési szempontbol azonban az igazi eldnyiik, hogy egy generacion beliil tudjuk
azokat a homogén torzseket eldallitani, amelyeket hagyomanyos médszerrekkel csak 1ényegesen

hosszabb id6 alatt és nagyobb raforditassal hozhatnank 1étre (Hooghvorst et al., 2021).

A rediploidizaci6 a  természetben spontdin is  el6forduld  folyamat, a
kromoszémaszerelvény megduplazodasat jelenti. A regeneralt haploid ndévények spontan
megtobbszorozhetik a kromoszémaszamukat az embriogenezis korai szakaszaban és ez
eredményezhet spontan DH és tetraploid, de ritkan polyploid ndovényeket is (Ahmadi and
Ebrahimzadeh, 2020). A spontan genom duplikacio fellépése a rizsnél atlagosan 50-60%-0S

aranyban sikeres (Gosal et al., 1997).

Ez a spontan rediploidizacié a jo valaszadoképességli genotipusok esetében elegendd
lehet arra, hogy a nemesitési programok szamara megfeleld szamt DH torzset szolgéltasson, de
az alacsony reszponzivitasu genotipusok esetében mindenképpen torekedni kell arra, hogy a
fertilis DH torzsek aranya a lehetd legnagyobb legyen. A kromoszoéma-duplikacié folyamata
mesterségesen is kivalthato, és nemcsak az in vitro androgenezis indukalasahoz, de a
kromoszémaszam duplikaldsdhoz is kiilonbozd stresszkezeléseket alkalmaznak, melyek koziil az

un. antimitotikus kezelések a leggyakoribbak.

Az antimitotikus szerek hatdsanak hattere, hogy félbeszakitjdk a ndvény sejtciklusat,

crer

a folyamat doubled haploid sejteket eredményez (Hooghvorst et al., 2020, 2018).

A rediplodizacio klasszikus modja a haploid novények, illetve azok hajtas-vagy
viragriigyeinek, viragzatanak kolchicin kezelése (Dudits and Heszky, 2003). Az antimitotikus
szerek koziil ezt alkalmazzak a leggyakrabban. A kolchicin egy mérgezd ndvény, az 6szi kikerics
(Colchicum autumnale) alkaloidja, és szamos novényfajnal alkalmazzdk kromoszoma-
duplikaciora in vitro. Ilyenkor a kolchicint a taptalajba azelétt kell injektalni, hogy a
mikrosporaban az elsd mitdzis hozzajarulna a gametofita kromoszémaszam ndvekedéséhez
(Datta, 2005). Kolchicin kezelés egyébként nem csak kromoszéma duplikalasara hasznalhato.
Hooghvorst és munkatarsai (2018) japonica fajtakkal végeztek kiilonbozd kisérleteket, tobbek
kozott arra vonatkozodan is, hogy a kolchicin kezelés milyen hatassal van a kallusz indukciora és
paraméterrel is mérték a kolchicin hatasat: regeneralt doubled haploid novények, z6ld/albind
novények aranya, és a regeneralt zold novények aranya. A regeneralt DH ndvények aranya

példaul minden genotipusnal magasabb volt a kolchicinnel kezelt ndvényeken, mint a kezelés
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nélkiilieken. A kolchicinen kiviill mas antimitotikus szer is haszndlhatdé diploidizaciéra: az
oryzalin, pronamide, trifuralin és az amyprophos-methyl szintén kivaloan alkalmazhatéak (Ren

etal., 2017).

A kromoszoma-duplikacié nem csak antimitotikus szerek altal valthato ki, egyszer(
stresszkezeléssel is elérhetd a ndovények spontan diploidizacioja. Rizs 3 napos 10 Celsius fokos
hidegkezelése 50-60% dihaploid névényt eredményezhet. Premvaranon és munkatarsai (2011)
indica hibrid rizsfajtanal vizsgaltdk a kolchicin és a hormonsokk hatdsidt a kromoszoma-
duplikaciora, valamint az embrioid indukciéra (Premvaranon et al., 2011). Kisérletiikben LS
taptalajt hasznaltak kiegészitve 0,2 g/L kolchicinnel, és 100 mikro M 2,4-D-vel. A kisérlet 6
héten beliill 70%-nal is tobb életképes doubled haploid novényt eredményezett, bizonyitva a

kolchicin és a hormon diploidizal6 hatékonysagat.

Ploidia-fok meghatarozasara ma mar altalaban aramlasi (flow) citométert alkalmaznak a
laboratériumokban. Ezek a miiszerek alkalmasak sejtszamlélésra, illetve DNS-tartalom mérésére,
amibdl megallapithatjuk, hogy a vizsgalt névény haploid, diploid vagy tertaploid. Mas kevésbé
biztos modszerek is hasznalhatoak a ploidfok vizsgalatara. Ezek koziil az egyik legegyszeriibb
technikai hatteret igénylé modszer a sztoma-zarosejtek mikroszkopos vizsgalata, ahol a
zarosejtek hossza alapjan lehet elkiiloniteni a haplois és diploid novényeket. A diploid ndvények

esetében a sztomak nyilasai nagyobbak, mint a haploid novényeknél (Pauk, 2005).

3.4. Arizstermesztés modszereinek értékelése a vizfelhasznalas alapjan

3.4.1. A hagyomanyos, arasztott rizstermesztés jellemz6i és az elonyds fajtatulajdonsagok

A rizstermesztésben az arasztdsnak élettani, klimatoldgiai és agrotechnikai szempontbol
is egyarant nagy jelentdsége van és a mindségi tulajdonsagokat is dontden befolyasolhatja a
novény vizellatottsdga. Az érés soran példaul a kordbban lecsapolt éarasztoviz hidnyaban

jelentdsen nohet a gipszes szemek aranya.

A viz a gyokérzonabol fontos anyagokat old ki és szallit a névényi szervekbe, ezen feliil,
mint hdszabalyozo hiiti a novényi szoveteket, hiszen magas homérsékleten a viz parologtatasa
biztositja, hogy a névényi ne melegedjék a kritikus érték folé. Kozvetve ndvényi tapanyagként is

szolgal a viz hiszen 2-5 %-a a viznek alkotoelemeire bontva beépiil a novény szervezetébe is. A
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vizréteg klimatoldgiai szerepe az egész tenyészidd folyaman jelentds. Hohaztartasi tulajdonsagai
miatt kiilondsen nagy a szerepe a bugadifferencidlodas és a virdgzas iddszakaban, amikor
gyakoriak az éjszakai lehiilések. A vizréteg magassagatol fliggéen csokken a gyokérzona
héingadozasa (Jancso, 2024). A vizréteg agrotechnikai szerepének a gyomosodas elleni
védekezésben van nagy jelent6sége, hiszen hazai rizstermd teriileteink erdsen fertdzottek
kiilonbozo kakaslabfiifajokkal. Irtasuk vegyszerekkel megoldott, azonban azokon a helyeken,
ahol a terepegyenetlenségek kovetkeztében iddszakosan van csak vizboritas a kakaslabfii Gjra

kikel (Simonné¢ Kiss, 1983).

A kelesztés 1-2 napos atfutd éarasztassal torténik, melynek célja, hogy a talaj miivelt
rétege teljesen atitatodjék vizzel. Utana a felesleges vizet lecsapoljak. A kikelt rizst fokozatosan
kell eldrasztani, ugy, hogy a novény alsé 1/3-a mindenkor vizben legyen. A nyar folyaman 20-25
cm-es vizmagassagot kell tartani. Ez a tenyésziddszak alatt atlagos termdhelyi viszonyok kozott
hazankban kb. 10-12 ezer m® 6ntdz6viz kijuttatasat jelenti hektdronként. A rizstermesztés sikere

azon is mulik, hogy a lecsapolasok, az arasztasok, a vizcserék, a vizpotlasok ne tartsanak 48-72

oranal tovabb (Antal, 2000).

A tenyé€szidd utols6 hdnapjaban a vizet nem potoljuk. Amikor a rizs f6 termdszarain a
szemek a viaszérés kezdetén vannak, eldbb fokozatosan, majd felgyorsitva megkezdjiik a

lecsapolast, ennek ideje altalaban augusztus utols6 harmadara esik.

A rizs betakaritdsanak ideje évjaratonként valtozik. Optimalis vetésidd és kedvezd nyari
idGjaras esetén az atlagos tenyészidejii fajtak esetében szeptember masodik dekadjara esik az

aratasi munkak kezdete (Jancso et al., 2022b).

Régen a rizst szinte csak kézi erdvel arattdk, a levagott rizst kipokba raktak, majd kelld
szaradas utan a cséplés helyére szallitottak és kicsépelték. Ez a mddszer hosszu, nagy munkaerd-
igényl és hatalmas termésveszteséggel jart (Somorjai and Jaranyi, 1954). 1970-es évekkel valt
altalanossa a gépi betakaritds. Ezzel az aratds ideje ¢és koltsége is csokkent, azonban a nagy
nedvességtartalom miatt problémaként jelentkezett a rizs mindségének megdrzése. Napjainkban
azok a rizsfajtdk lehetnek sikeresek a magyar termoteriileteken, amelyeknek a viragzasa julius
végén augusztus elején biztonsagosan megtorténik, mert ebben az esetben varhatd a teljes érés
szeptember kozepére-végére. Ekkor a betakaritas bar az id¢jarastol erdsen fliggden, de altalaban

biztonsaggal és alacsony szemnedvesség mellett elvégezhetd.
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A teljes érés kezdetén keriilhet sor az allomanyszaritasra, s ezt kdvetéen 5-8 napra
féllanctalpas vagy lanctalpas kombdajnokkal a betakaritasra. Az allomanyszaritas sulyos mindségi
problémakat okozhat, ezért ha nem feltétleniil sziikséges, akkor ne alkalmazzuk. Gazdasagossagi
okokbol a gyakorlatban nem is igen hasznaljak mar. A rizst minél elébb be kell takaritani, mert
az Oszi iddjaras, els6sorban a nagy hdingas a mindséget jelentdsen ronthatja. A nyers termést
el6tisztitas utdn 35°C-os hdmérsékleten 15% nedvességtartalomra kell szaritani, hogy hantolésig

karosodasmentesen tarolhaté legyen.

A termés mennyisége ¢s mindsége szempontjabol tehat egyarant fontos, hogy a teriilet
nagyobb részén a bioldgiailag optimdlis idOben keriiljon sor a rizs betakaritasara. Az optimalis
érésallapot az allomany elviragzasa utan 35-45 napra kovetkezik be, ami a szem sarga
pelyvaszine, nedvességtartalma (20-25%) és keménysége alapjan allapithaté meg (Simonné Kiss,
1983).

A tulérett rizs mindsége gyengébb lesz (repedezett), csépléskor kdnnyen pereg, sériil.
Ezért a betakaritast a lehetd legrovidebb idd alatt célszeri befejezni. A pontos iddzités nagyon

fontos hiszen mar 9-15 napos késésnél a termésveszteség jelentésen novekszik (Simonné Kiss,

1983).

3.4.2. A viztakarékos rizstermesztés lehet4ségei

A vilagon koriilbeliil 11 millié hektaron teriilnek el olyan rizsfoldek, amelyek esetében
rovidebb, hosszabb iddszakokra a tGl magas vizboritds, az aradasok okoznak gondokat. A
legkedvezdtlenebb helyzetben viszont azok a gazdak dolgoznak, akik a természetes csapadékra
alapozott, dombvidéki (upland) koriilmények kozott (14 millio ha) termelnek (Bouman et al.,
2002). Ezeken a teriileteken a novények zomében extenziv termelési koriillmények kozott, rossz
mindségli és sokszor az erdzionak erdsen kitett talajokon kénytelenek fejlédni. A szegény
kistermeldk szdmara a tapanyag-utanpotlds csak korlatozott mértékben all rendelkezésre. A
csapadékeloszlas kiszdmithatatlansdga miatt, amit az eldrejelzések szerint szamos régidban
erositeni fog a klimavaltozas (Orge, 2015), az itt termesztett rizsfajtak egyre fontosabb

tulajdonsaga lesz a szarazsagtirés (Dixit et al., 2015).

A vizhidny az egyik legjelentdsebb terméslimitald tényezd a vilag rizstermesztésében. A

szarazsagstressz eloforduldsa elsésorban a kizardlag a természetes csapadékra alapozott
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termelési rendszerek jellemzdje, amelyek rendkiviil érzékenyek a klimavaltozas hatasaira. Ezért,
¢s az alternativ termelési rendszerek fejlesztése miatt is fontos a rizs szarazsagtiirésének
fokozasa (Simonné Kiss and Ipsits, 1992). A kdrnyezettudatosabb gondolkoddsmad terjedése €s
a klimavaltozds kovetkezményei miatt is kulcsfontossaghi a viztakarékos rizstermesztés
kidolgozasa. Elsésorban az értékes édesviz készletek megovasa és hatékony felhasznalasa
érdekében (Bouman et al., 2002), de ugyanugy fontos lehet szamos orszagban a metankibocsatas
csokkentése miatt is (Runkle et al., 2019). A metan fontos szerepet jatszik az altalanos
felmelegedésben, mint iiveghdzhatasu gaz, amelynek kialakulasat arasztott koriilmények kozott a
talajtulajdonsagok, a rendelkezésre allo szervesanyagok és a bugahanyas iddszakat kovetden a
novények gyokérzetének megvaltozo kornyezete is fokozni képes (Wassmann et al., 1993; Neue
etal., 1997).

A szigoruan vett draszott rizstermesztés (79 millid ha) mellett, a természetes csapadékra
alapozott termelés is jelentds teriileteket foglal magaba (54 millié ha). Ez utobbi teriileteken a
természetes csapadék ingadozasa miatt mar eléfordulhatnak rovidebb-hosszabb vizhianyos

id6szakok is (GRiSP, 2013).

Azsia legnagyobb rizstermesztd orszdgaiban a terméteriilet majd 50%-a (rainfed
systems) veszélyeztetett a vizhidnytdl a természetes csapadék kiszamithatatlansdga ¢€s a

klimavaltozas szélsOségeket fokozo hatasai miatt (Fisher et al., 2003).

3.4.2.1. Idbszakos drasztds a gyakorlatban

A mezdgazdasagi vizfelhasznalasban a rizstermesztés jelentds szerepet tolt be a vilag
szamos orszagaban. A termelés vizigényének csokkentése ezért vilagszinten is fontos cél. Mas-
mas okok miatt (természetes csapadékra alapozott technologia, metan kibocsatas csokkentése,
ontozorendszerek hidnya) az aerob termesztésre alkalmas rizsfajtdk nemesitése és a hozza
kapcsolodo technologiafejlesztés az utdbbi évtizedekben felgyorsult (Champness et al., 2023;
Kadiyala et al., 2012; Kato et al., 2009; Nie et al., 2012; Samoy-Pascual et al., 2022).

Az idGszakos arasztas (alternate wetting and drying, AWD) technoldgiaja az egyik
legperspektivikusabb modszer, amely jelentdsen hozzdjarulhat a rizstermesztés vizigényének
csokkentéséhez. Mivel a rizs termesztése soran jelentds a vizfelhasznalas, ezért a modszerrel
elérhet 25-70%-os vizmegtakaritas hatasa is jelentds (Ishfaq et al., 2020). A modszer elénye,
hogy nem igényel 0ij beruhazast a termeldk részérdl, csak az arasztasok gyakorisagat kell
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csokkenteni és az esetlegesen kialakuld vizhidnyos idészakokra alkalmas fajtakat kivalasztani
(Yao et al., 2012). Lampayan et al. attekintése alapjan az AWD alkalmazasaval a hagyomanyos
rizstermesztéshez képest 38% 0OntdozOviz takarithatdé meg anélkiil, hogy a termésmennyiség
csokkenne (Lampayan et al., 2015). A termelék bevételei pedig novekedtek a technologia
bevezetése utdn, amelynek legfontosabb oka az 0Ontézdviz mennyiségének csokkenése, a
szivattyuk mukodtetésének rovidiilése és az ontdzésre szant idé mas tevékenységekre forditasa

(Enriquez et al., 2021).

Mivel a rizstermd terliletek a tenyészidOszak egy részében kiszaradnak, ezért a
metankibocsatas is jelentésen csokkentheté a technologia alkalmazasaval (Ishfaq et al., 2020;
Neue et al., 1997). A rizs evapotranspiracidojait a nagyobb biomassza, levélfelilet és
termésmennyiség altal a jovoben varhatéan emelkedd széndioxid koncentracidé is tovabb

novelheti (Kumar et al., 2017)

3.4.2.2. Az aerob rizstermesztés el6nyei és hdtrdnyai

A rizstermesztés vizigényének csokkentésére dolgoztak ki azt a viszonylag vj, intenziv
termesztéstechnologiadt (aerob termesztés), amely sordn nem alkalmaznak folyamatos arasztast,
hanem az AWD technikanal rovidebb ideig tartd idoszakos arasztassal, vagy precizids 6ntozéssel
biztositjak a magas terméseredményeket. Ehhez nélkiilozhetetlen a talaj nedvességtartalmanak
nyomon kovetése, a preciz Ontézéstechnika és az erre alkalmas rizsfajtak alkalmazasa is

(Bouman et al., 2006; Prasad, 2011).

Az aerob rizstermesztés sordn a rizstermd teriileteken nem végeznek hosszl ideig tartd
arasztast, igy a technologia sokkal inkabb hasonlit az egyéb gabonak termesztéséhez (Prasad,
2011), amelyet sikeresen hasznalnak a mérséklet égovi rizstermesztésben. Tropusi, szubtropusi
koriilmények kozott a részben aerob koriilmények kozott (AWD) nevelt ndvények termesztése a
meglévo technologiai elemekhez jobban illeszkedik €s igy gazdasagilag is kifizetédobb (Peng et
al., 2006). A teljesen aerob koriilmények kdzott termesztett rizs esetében a termés csokkenésérol
szamoltak be, amelynek legfébb okaként Peng et al. (2006) a gyengébb bokrosodasi hajlamot

jelolték meg és nem elsdsorban a csokkent ezerszemtomeget vagy a megnovekedett sterilitast.
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A technika tovabbi fontos jellemzdje, hogy a ndvények termesztése intenziv
kortilmények kozott, tpanyagutanpotlas és novényvédelem alkalmazéasaval torténik, szemben a

természetes csapadékra alapozott rizstermesztéssel (Belder et al., 2005).

Az aerob rizstermesztés tehat alapvetden abban kiilonbozik a kordbban ismertetett
természetes csapadékra alapozott (rainfed upland) termesztéstdl, hogy a felhasznalt
termoOteriiletek mindsége altalaban kedvezdbb, a termesztéstechnoldgia alapvetden az intenziv
gazdalkodast jellemzd elemekbdl all (gépesités magas foka, modern Ont6zés, tapanyag-
utdnpotlas) és specidlisan ezek kozé a koriilmények koz¢é nemesitett, potencialisan magas
termoképességli és szarazsagtird rizsfajtakat alkalmaz (Nie et al., 2012). Az aerob
rizstermesztésnek és az AWD alkalmazésanak a termés mindségére is kedvezd hatasa lehet,
hiszen pl. az arzéntartalom jelentdsen mérséklddhet, ha ezt a termesztési modot alkalmazzuk

(GRISP, 2013).

3.5. Az aerob rizstermesztés példai a vilagon

A mezdgazdasagi vizfelhasznaldsban a rizstermesztés jelentds szerepet tolt be a vilag
szamos orszagaban. A termelés vizigényének csokkentése ezért vilagszinten is fontos cél. Mas-
mas okok miatt (természetes csapadékra alapozott technologia, metan kibocsatas csokkentése,
ontozorendszerek hidnya, 0j teriiletek rizstermesztésbe vondsa) az aerob termesztésre alkalmas
rizsfajtdk nemesitése és a hozzd kapcsolodd technologiafejlesztés az utdbbi évtizedekben

felgyorsult.

A legnagyobb aerob rendszer Brazilidban miikodik, ahol a Cerrado régioban 250 ezer
hektaron termelnek aerob rizst (3-4 t/ha termés) szojaval €s mas takarmanynovényekkel
kombinalva. A vizpdtlast pedig esdztetd ontozéssel oldjak meg (GRiSP, 2013). Jelentds aerob
rizsfajtikrél (5 t/ha termés) és azok elterjedésérdl (80000 ha) Eszak-Kinabol szamoltak be
(Bouman et al., 2002), de Indiaban is jelentés erofeszitéseket tesznek a fejlesztések érdekében.
Vérhatéan a jovOben ezekben az orszadgokban tovabb fog ndéni az aerob rizs termoteriilete.
Kisebb teriileteken, de legalabb olyan latvanyosan folytatnak aerob rizstermesztést példaul

Madagaszkaron és Mauritiuson is (,,mighty rice”).

Eurépaban Facchi et al. szamoltak be olaszorszagi tapasztalataikrol az aerob és az

arasztott rizstermesztés kiilonbségeirdl (Facchi et al., 2013). Vizsgalataik soran meghataroztak az
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aerob koriilmények kozott termesztett rizs ET értékeit is (Facchi et al., 2017). Ragaglini et al.
vizsgalatai alapjan a hagyomanyos, olasz nemesitésii rizsfajtdk aerob koriilmények kozott
jelentOsen kisebb termést hoztak (Ragaglini et al., 2012). Mindkét esetben futdarasztasokkal

érték el az aerob feltételeket.

Indiaban elsOsorban a vizfelhasznalds cs6kkentése érdekében végeztek tobb kisérletet is
Parthasarati et al. (2013), ahol az 6ntdzés legjobb modszerének az egymastol 80 cm tavolsagban
elhelyezkedo csepegtetd szalagokat talaltak. Ekkor a ndvények intenziv fejlédése biztositott volt

és a vizfelhasznalas is a legkedvez6bb értékeket mutatta (Parthasarathi et al., 2013).

Magyarorszagon az elsd arasztas nélkiili rizstermesztéssel kapcsolatos probalkozasok
egészen koran, mar az 1940-es években elkezdddtek. Ezek a kisérletek elsdsorban a nagy
vizateresztd-képességli homoktalajokon vald rizstermesztésre alkalmas fajtak felkutatdsara és a
technologiai alapok megteremtésére torekedtek, nem pedig a viztakarékossag kozvetlen
megtermtésére. E probalkozasok bar talaltak az arasztas nélkiili kornyezetben is hatékonyabban

alkalmazhat6 genotipusokat, végiil atiitd siker nélkiil zarodtak (Mathe, 1950).

Jogeldd intézményiinkben a szarvasi OKI-ben majd 40 éves multra tekint vissza az
arasztas nélkiili (aerob) rizstermesztéssel kapcsolatos kutatomunka (Jancso, 2019; Simonné Kiss
and Ipsits, 1992). 1984-ben kezddédtek el az els6 kisérletek a rizs arasztas nélkiili termesztésére,
amelynek mar az alapvetd célja az egyre koltségesebb ontdzdvizzel valod takarékoskodas volt
(Simonné Kiss, 1986). Ennek a munkanak az eredményeképpen sziiletett meg a rizs arasztas

nélkiili termesztését leird szabadalom Sanoryza néven 1992-ben (Simonné Kiss, 2001).

A rendelkezésre allo fajtak koziil ki kellett valasztani azokat, amelyek aerob
kortilmények kozott is megfeleld termésmennyiséget produkélnak, mikdzben megdrzik jo
mindségi paramétereiket. A legijabb nemesitési torekvések eredményeként megsziilettek azok a
fajtak, amelyek alkalmasak lehetnek az aerob termesztésre is, ezek a Ringola, a Sandora, az
Abel, a Janka és az Auguszta voltak. A fajtak kivalogatasa Simonné Dr. Kiss Ibolya vezetésével
még a hagyomanyos, arasztott koriilmények kozott folyt, majd a mar jelentds szelekcion atesett
nemesitési anyagokat tesztelték az 4rasztas nélkiili termesztésben. A nemesitéi munka mellett
kiterjedt nagylizemi kisérletek is indultak, amelyek azonban a rendszervaltoztatis idején
megszakadtak. Tobb esetben értek el a hagyomanyos draszott koriilményekhez hasonld
terméseredményeket, de altalanosan elmondhatd, hogy a kor technikai feltételei kozott és a
szakszerli feliigyelet hianyadban a termelés kudarccal végzodott (forras: Simonné Kiss nem

publikalt jegyzdkonyvei).
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A szelektalt rizsfajtak azonban ténylegsen megteremtették a lehetdséget a mérséklet
¢govi klimank alatt is a rizs aerob termesztésére. Elsdsorban a koraisdg és a jO mindség
kombinacidja miatt az Abel és a Janka volt sikeres. Ezekkel a rizsfajtakkal a 2010-es évektdl
kezd6édéen nem Magyarorszagon, hanem Ausztridban termesztettiik sikeresen (3-4 t/ha termés) a

partnereinkkel egylittmtikodve a magyar rizsfajtakat (Jancso, 2021).

3.6. Szelekciés mobdszerek az aerob rizstermesztésre alkalmas rizsfajtak
kivalasztasara

A rizs vizigényes ndvény, termesztése erdsen fligg a rendelkezésre allo természetes
csapadék és az 6nt6z6viz mennyiségétél (Bouman et al., 2002). Amennyiben vizhiany 1ép fel a
novény érzékeny fejlddési periddusaiban, kiillondsen a virdgzas iddszakaban, akkor jelentds
terméskieséssel szamolhatunk (Lafitte et al., 2006). Ezért vilagszerte folynak fejlesztések a
rizstermesztés vizfelhaszndldsdnak csokkentése és az alkalmazott rizsfajtdk szarazsagtiirésének
fejlesztése érdekében (Tabbal et al., 2002). A mérséklet égovi rizstermesztés esetében e feladat
kiilondsen komplex, hiszen altalaban a ndvények is komplex stressz hatasoknak vannak kitéve

(Courtois et al., 2012; Raboin et al., 2016; Sulmon et al., 2015).

A mérséklet égov koriilményei kozott a rizstermesztésnek szdmos kornyezeti hatashoz
kellett alkalmazkodnia. A novények sokszor egyidében tobb kornyezeti terhelésnek vannak
kitéve (magas sotartalom, alacsony homérséklet, toxikus elemek, mechanikai sériilések, stb.)

(Courtois et al., 2012; Gregorio et al., 2013; Lafitte et al., 2006).

A legfontosabb szelekcios szempontok a sikeres aerob termesztés érdekében — a
hagyomanyos rizstermesztésben elvart tulajdonsagok mellett — a rovid tenyészidé és az
iddszakos vizhiany toleralasa, amely meghatarozza az alkalmazott szelekcios modszerek korét is.
A legegyszeriibb— éppen ezért a nagy szelekcids populacidk esetében hatékonyan alkalmazhat6 —
ilyen mddszer a korai vegetativ fejlédés periodusaban a levelek sodroddsanak és elhaldsanak
felvételezése (2. tablazat). Az IRRI altal kifejlesztett egységes értékelési rendszer alapjan a
legtoleransabb genotipusok (0) nem mutatnak a vizhianyra utald tiineteket, a levéllemez ép
(IRRI, 2013). A legérzékenyebb novények esetében pedig a levelek teljesen Osszesodrodnak és
hosszabb idejii stresszhatas esetén elhalnak (9). E modszer altalanosan elterjedt a nemesitok és a
kutatok kozott a nagy méreti populaciok gyors és koltséghatékony ellendrzésére (Akbar et al.,

2018). A moddszer fontos eleme, hogy az egyes genotipusokat egymashoz viszonyitva itéljiik
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meg, ezért elény0s, ha ismert szarazsagtiirési tulajdonsagokkal rendelkezé kontroll

genotipusokat is alkalmazunk.

2. tablazat A szarazsagstressz vegetativ ndvényi részekre gyakorolt hatasanak felmérésére
javasolt altalanos értékelési rendszer (SES) kategoriai a levelek sodrodasanak és elszaradasanak
mértéke alapjan (IRRI, 2013)

Ertékelés Levél sodrodas mértéke Levél szaradas mértéke

0 Levelek nem sodrdédnak Nincsenek tlinetek

1 Enyhe sodrodas lathato Enyhe levélcstics szaradas

3 V-alakl sodrodas Levélcsucs szaradas a levél 25%-ig
5 U-alaka sodrodas Levélcstcs szaradas a levél 50%-ig
7 A levélszélek 0sszeérnek Levélcsucs szaradas a levél 75%-ig
9 Erds sodrodas érzékelhetd Teljes elhalés

3. tdblazat A szarazsagstressz generativ ndvényi részekre gyakorolt hatdsanak felmérésére
javasolt altalanos értékelési rendszer (SES) kategoriai a ndvények ujboli vizellatasa utani
regeneralddas és a termékenyiilés alapjan (IRRI, 2013)

Ertékelés Regeneracios képesség Bugafertilitas mértéke
(recovery) a vizsgalt novények
szama alapjan

1 90-100% 80% felett
3 70-89% 61-80%
5 40-69% 41-60%
7 20-39% 11-40%
9 0-19% 11% alatti

A moddszer hasznéalhato a generativ szakaszban is a szelekcids populaciok jellemzésére,
de ekkor mar a terméseredményeket kozvetleniil befolyasold sterilitas (3. tdblazat) a dontd

jellemz6 (IRRI, 2013).

A vizhiany novényekre gyakorolt hatdsanak ellendrzésére tovabbi roncsoldsmentes
eljards a lombozat felszinhdmérsékletének ellendrzése magas kornyezeti hdmérséklet mellett
(Jackson et al., 1981). A levelek hoémérséklete kozvetleniil Osszefligg a ndvények
vizellatottsdgaval ¢€s a transpiraci6 mértékével, igy alkalmas lehet az egyes novények
stresszallapotanak leirasara. A modszer alkalmazésa soran azonban mindenképpen figyelembe
kell venni, hogy a besugarzas mértéke, a levegé homérséklete, a paratartalom, a szélmozgas és a
lombozat felépitése is befolyasolhatja a levélfelszin homérsékletét (Fuchs, 1990). Szamos
novényfa) esetében hasznaltak sikeresen a felszinhdmérséklet felvételezését a genotipusok
elkiilonitésére (Han et al., 2016; Taghvaeian et al., 2014). A moédszer legnagyobb elénye a

roncsolasmentes eljaras mellett az, hogy kézi vagy 1égi iton torténd felvételezés esetén is nagy
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mennyiségli adat gyljthetd rovid idén beliil (GraBl et al., 2020; Winterhalter et al., 2011). Az
adatok pedig szoros genotipus fliggdséget és erds Osszefiiggést mutattak a szarazsagstressz

hatasara bekovetkezo terméscsokkenés mértékével (Gral3 et al., 2020).

A felszinhdmérséklet vizsgalatat sikeresen alkalmaztak rizs esetében is a vizhiany
kimutatasara aerob és idOszakos arasztas esetén (Gong et al., 2023; Jiang et al., 2023). Mivel
azonos iddjarasi viszonyok kozott a felszinhdmérséklet alapvetden a genotipustol, illetve a
rizstermesztés modjatol fiigg, ezért alkalmas lehet nagyméretii nemesitési anyagok elvalasztasara
is (Jiang et al., 2023). A nemesitési-kutatasi alkalmazhatésagot szamos szerzé bizonyitotta az

utobbi idében (Fukai and Mitchell, 2022; Melandri et al., 2020).

Ugyancsak viszonylag egyszeriien és igy nagy novényanyagon alkalmazhato modszer a
relativ viztartalom meghatarozasa (RWC), amely kozvetlen adatokat szolgéaltat a ndvények
vizellatottsagarol. A mddszer hatranya, hogy a vizsgalathoz be kell gytijteni a ndvények leveleit
¢s azok laboratoriumi elemzéséig nagy koriiltekintéssel kell kezelni a mintdkat (Gonzalez and
Gonzalez-Vilar, 2001). De nagy elénye, hogy nem sziikséges kiilonleges laboratoriumi
felszerelés, nincs specialis vegyszerigénye ¢és kiilonleges miiszerek (tdvhomérd, hdkamera)
beszerzése sem indokolt (Smart and Bingham, 1974). Ez a modszer pontosabb képet ad a
novények vizellatottsagardl, mint az egyszerii szarazanyag meghatarozasok, igy alkalmas a
genotipusok kozotti  kiilonbségek kimutatdsra. A modszer tudomanyos ¢és nemesitési
alkalmazhatosagat szamos szerzé bizonyitotta (Ali, 2016; Courtois et al., 2000; Cseuz et al.,
2002; Sinha et al., 2020). Rizs esetében az RWC meghatarozas és kombinalt molekularis
genetikai vizsgélatok alapjan sikeresen szelektaltak szarazsagtiirésre nagyméretli populacidok
egyedei kozott is (Manickavelu et al., 2006). A moddszer elényei mellett azonban Lafitte (2002)
felhivta arra a figyelmet, hogy a reproduktiv fazisban kialakulé vizhidny esetén mar nem
egyértelmii az Osszefiiggés az RWC, a tényleges termés és a bugasterilitas mértéke kozott

(Lafitte, 2002).

A tenyésziddszakban felhasznalt vizmennyiség és az annak segitségével eldallitott
novényi produktum (felszin feletti €s alatti biomassza), kiilonos tekintettel a termésre altalanosan
elterjedt jellemzd, amely vizhasznositasi hatékonysag (WUE) néven széles korben alkalmazott
mérészam. A WUE szamitdsa azonban nem egységes, mert a fogalom alatt mast és mast értenek
a fizikusok, a ndvényélettannal €s novényi evapotranspiracié méréssel foglalkozo szakemberek
és mast a nemesitoék, valamint a gazdalkodok (Sinclair et al., 1984). A legelterjedtebb

értelmezések az egységnyi evapotranspiracioval eldallitott biomassza mennyiség (WUE,
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transpiracios egylitthatd) és az egységnyi vizfelhasznéalassal eldallitott biomassza mennyiség
(IWUE). Az els6 esetben csak a novény altal a transzpirdcion keresztiil elvesztett és a
talajfelszinrdl elparolgott vizmennyiség a szamitas alapja, a masodik esetben ennél 1ényegesen
egyszeriibb modon a termelési rendszerbe bejutd (ontdozés €és csapadék) teljes vizmennyiség a
felhasznalt viz szamitdsdnak alapja. Ez utobbi esetben az IWUE szamitdsban megjelenik a
kozvetleniil nem hasznosult viz mennyisége is. Egyes kutatok szerint a WUE meghatarozasnal
hatékonyabb modszer vizhianyos teriileteket érintd nemesitési programok esetében a hatékony
vizfelhasznalasra (EUW) torténd nemesités, amely alapjan az elérhetd viz minél nagyobb részét

kell a ndvényeknek hasznositani, nem pedig egységnyi vizmennyiséggel nagyobb termést elérni
(Blum, 2009).

Mindezek alapjan célunk olyan 1j tudomanyos eredmények elérése volt, amelyek
kibovitik a  mérsékelt ¢égdvi rizstermesztésben  hatékonyan hasznalhatd, széles
alkalmazkodoképességgel bird genotipusokkal kapcsolatos ismereteket, mikézben a DH
torzseket eredményesen felhasznaljuk a nemesitési folyamatban. Végsd soron pedig a komplex
kivalogatasi modszertannak koszonhetéen olyan genotipusokat azonositunk, amelyek

felhasznalhatdak a hazai rizstermesztés versenyképességének fokozasra, illetve megdrzésére.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A magyar hagyomanyos rizsnemesitési program felépitése és a DH novények
beillesztése a folyamatba

A kisérleteink megtervezése soran alapvetd célunk volt, hogy az Uj tudomanyos
eredmények kozvetlentil is felhasznalhatoak legyenek a rizsnemesitési programunkban (2. abra)

¢s ezaltal a gyakorlat szdmara is minél hamarabb elérhetévé valjanak.

Fajtagylijtemény fenntartasa
1 Szelektalt vonalak ivaros keresztezése

2. év F1 hibridek felnevelése liveghazban

Klasszikus
pedigree nemesités BiOteChnolégia — DH eléallitas

s.ev LIEE P2 > oy =1 4

AR
b 7~ A

MEIQ é¢¢ﬁ

4. év ﬂjg.@ F3 DH,
4

s.ev [HEEE Fa DH,
J

68.¢év  [L[HM Fs-7

9-10.év  F8-9 I |:| I I |:| I I|:| DH, ; (6-7. év)

Fajtajeloletek kivalasztasa
szantofoldi teljesitmény vizsgalattal

11-12. (13.) év

Fajtaelismeréshez sziiksége
vizsgalatok (DUS, GEV)

s] DH, (7-8. (9.) év)

Allamilag elismert rizsfajta

2. dbra A rizsnemesités folyamata a MATE KOTI OVKI-ben (Jancsé et al., 2022b) alapjan (Szarvas), 2023
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A hagyomanyos keresztezési programunkban felhasznaljuk a MATE KOTI OVKI rizs
fajtagylijteményének legperspektivikusabb anyagait (Székely et al., 2021, 2019), azért, hogy a
hazai koriilmények kozott is hatékony, jo altalanos alkalmazkodoképességgel rendelkezd

vonalakat szelektalhassunk.

A hagyomanyos rizsnemesités folyamata Magyarorszagon alapvetéen a klasszikus
Pedigree modszert koveti, amely az oOntermékenyiilé novények esetében a legelterjedtebb
nemesitési modszer (Collard et al., 2017; Pauk et al., 2009). Alapvetéen egy valtozatos kiindulo
populacié felhasznalasaval tobb generacion keresztiil torténd egyedkivalogatasra épiil6 technika,
amelynek sordn az egymast kdvetd generdciok sordn az allomanyok homogenitasa n6 és végiil a
torvényi eléirasoknak megfeleld kiegyenlitett populaciok jonnek 1étre, amelyek alapjai lehetnek
egy Uj fajta bejelentésének. Ez a folyamat a mérséklet égovi rizstermesztés esetén, ahol egy
évben egy generacié felnevelése lehetséges hagyomanyos modszerekkel, tobb évet (akar 9-10
¢év) is feldlel (2. abra). A gyorsan valtozo6 kornyezeti (klimavaltozas) és gazdasagi (fogyasztoi és
feldolgozoipari igények) koriilmények megkovetelik az elérelatd nemesitéi tervezést és a
folyamat lehetdségekhez mért roviditését. Ennek tobb lehetséges modszere ismert, mint a tobb
okologiai kornyezetben végzett nemesités (shuttle breeding), ahol akar a kiilonb6z6 kontinensek
eltéré évszakaiban rejlé lehetéséget is ki lehet hasznalni (Lenaerts et al., 2019; Pradhan et al.,
2021); a molekularis markerek alkalmazésa a hagyomanyos modon nehezen tesztelhetd
tulajdonsagok (pl. beltartalmi értékek, illatossag) szelektalasara (Shabir et al., 2017); a
generaciogyorsitas (rapid generation advance, RGA) technikaja (Collard et al., 2017) és a DH

technika alkalmazasa a homogén vonalak eldallitasara (Bajaj, 1990).

A nemesités folyamata esetiinkben hagyomanyos modon, ivaros keresztezéssel
eldallitott szegregald populaciok kialakitasaval indul. A sziildparok felnevelésének, illetve a
keresztezések kivitelezésének helyszine a MATE OVKI Galambosi Rizskisérleti Telep
Szarvason. Ez a telep Magyarorszagon egyediilallé modon, a rizs nemesitésére és a vetomag
eléallitas folyamatara lett kialakitva. Legfobb jellemzdje, hogy a hazai gazdasdgokban altaldnos
kalitka méretétdl joval kisebb (altagosan 2500-5000 m2) terlileteken folytathatd a rizs tesztelése

¢és felnevelése.

Az IRRI rizsnemesitési képzésén elsajatitott ismeretek alapjan (Jancso, 2016) 2015-ben
megépitettiik sajat vakuumos kasztralo berendezésiinket (Coffman, 1979; Sha, 2013), amelynek

segitségével a korabbiaknal 1ényegesen gyorsabban tudjuk keresztezni a kivant tulajdonsagokkal
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rendelkezd genotipusokat. A széles genetikai hétteret ehhez a munkahoz a MATE KOTI OVKI

rizs fajtagylijteménye szolgaltatja.

Munkank sordn a nemesitési folyamat kiilonb6z6 szintjein (Fi-Fg) az in vitro
androgenezis felhasznalasaval dihaploid novényeket hoztunk 1étre a szegedi GK Biotechnologiai
Laboratoriumaban. A haploid eléallitas kiindulopontja a megfeleld fejlettségi allapotban 1€vo
portokok. Az in vitro androgenezis (portok- és mikrospora tenyésztés) folyamatat és a sziikséges
feltételeket korabban részletesen ismertettiik (Lantos et al.,, 2022, 2005). A még nagy
biztonsaggal beérd rizs genotipusok természetes viragzasi ideje Magyarorszagon julius kozepétol
augusztus kozepéig tart. A kisérletekhez a donor névényeket — kivéve az F1 generacio esetében —
a MATE OVKI Galambosi Rizskisérleti Telepén neveltiik fel, korabbi hazai tapasztalatok
alapjan a szant6foldi koriilmények kozott fejlodd, jo altalanos allapotban 1évo egészséges
novények esetében az in vitro portoktenyésztés hatékonysaga magasabb, mint iiveghazi vagy

laboratoriumi nevelés esetében.

Az eléallitott z6ld novénykéket februar végéig in vitro korilmények kozott, tenyészto
kamraban nevelik, majd tiveghazi akklimatizaciot kovetden a nevelés folytatodik majus végéig.
A tenyészkerti kililtetésre ezutan keriil sor Szarvason. A DHp generacié egyedi novényeit
eldzetes szelekcionak vetjiik ala, ahol a célunk a kozvetleniil szelektalhatd tulajdonsagok (pl.
szalkassag, szemtipus, ndvényhabitus, ndvénymagassag, megdodlés, koraisag, rezisztencia, Stb.)
alapjan az éalloméany elésziirése. A hatékonyabb novénynevelés érdekében a MATE OVKI
Liziméter Telepen kialakitottunk egy kisebb méretii (300 mz), 1d6szakos arasztdsra alkalmas
kalitkat, ahol a lehetd legtovabb tudjuk a ndvényeket nevelni a minél nagyobb mennyiségii
magfogas érdekében. A ndvényhabitus, a bugdk és a szemek formaja, valamint a fertilitas

mértéke alapjan ekkor torténik a ndvények ploidia fokanak szantofoldi ellendrzése is (3. 4bra).

A haploid (n) rizs novények magassaga az azonos eredetii diploid novényekhez mérten
alacsonyabb, a bugdk mérete kisebb és a legfontosabb, hogy a bugdk fertilis szemeket nem
tartalmaznak. A novények megjelenését emellett jelentésen meghatarozza, hogy tobb oldalhajtast

fejlesztenek (akar 30-40 db/t6), mint a diploid ¢és a tertaploid novények.

A tetrapolid (4n) novények nemesitési lehetdségeit (Koide et al., 2020; Székely et al.,
2023a) egyre nagyobb figyelem Ovezi vilagszerte, azonban szamos olyan tulajdonsaggal
rendelkeznek, amelyek felhasznalasukat mindeddig akadalyozta. A tetraploid rizs ndvények
hasonloak vagy magasabbak, mint a diploidok. Sok esetben a szarszilardsaguk gyengébb, ezért

altalanos a megdodlés veszélye a tenyészidOszak soran. Az oldalhajtasok szama altaldban hasonlo
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vagy kevesebb, mint a diploidoké. A bugdkban altaldban kevesebb szem taldlhat6, a sterilitds
foka jelentds, de a fertilis szemek mérete meghaladja a diploid ndvények szemméretét. Gyakori a

szalkassag, ami a hazai termesztésben hatranyos tulajdonsag.

A nemesités szamdra jelenleg gyakorlati jelentdsége a diploid (2n) ndvényeknek van,
amelyek koziil kivalaszthatjuk a termelési gyakorlatnak és a fogyasztdi igényeknek megfeleld

genotipusokat.

3. abra Tetraploid (A), diploid (B) és haploid (C) DHp ndvények bugainak 6sszehasonlitasa a
tenyészkertben (Szarvas, 2019)

A DH; generaci6 esetében a vetdmagmennyiség altalaban mar lehetévé teszi a mikro
parcellas vizsgalatok inditasat. Ez a programunk esetében arasztott és aerob koriilmények kozott
is 1,5 méteres sorokat jelent 2-3 ismétlésben. A nagy mennyiségli genotipusszam, a keveredés
csOkkentése és egyes vizsgalatok (pl. felszinhOmérséklet elemzés) levélfeliiletigénye miatt az
egyes ismétlések altaldban kozvetleniil egymés mellé keriilnek. Ebben a generdcioban az
altalanos szelekcios felmérések mellett el6zetes termés ¢és mindségvizsgalatokat tudunk

elvégezni.

A DHj3 generdciokban tobb ismétléses, kisparcellds teljesitmény 0Osszehasonlitd
vizsgalatokat végziink elsdsorban hagyomanyos koriilmények kozott a korabban legjobbnak
értekelt torzsekkel. Az uj genotipusok agrondmiai jellemzdit €s altalanos stressztolerancidjat a
legnagyobb teriileten termesztett rizsfajtakhoz, illetve a sziild genotipusokhoz hasonlitjuk. Az

értékelés alapja a komplex vizsgalati médszeriink, ahol a kiemelkedd termésmennyiség, a magas
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harvest index, a hazai koriilmények kozott is biztonsagos viragzasi id6 €s az intenziv termesztési

koriilményekre valo alkalmassag kiemelt szerepet kap (Henry, 2006).

A vizsgalatokhoz a rendelkezésiinkre 4116 mérémiiszereket (CI-710s levél spektrométer,
Testo 885 hékamera, SSR1 SunScan, talajnedvesség méré szenzorok, stb.) hasznaltuk fel. Ezek
segitségével a genotipusok tdpanyaghasznositdsi hatékonysagat, valamint szarazsag- ¢&s
hidegtlirési jellemzdit is leirhatjuk. A szarazsagtiirési képesség meghatarozasanal egyszertii, a
nemesitésben is konnyen hasznalhato élettani vizsgalatokat hasznalunk (pl. IRRI SES értékelés,

relativ viztartalom meghatarozasa).

4.2. A kisérletekhez felhasznalt n6vényanyag

A kisérleteink  végrehajtasdhoz alapvetdSen a MATE KOTI OVKI rizs
fajtagylijteményére tdmaszkodtunk. A gylijteményben szerepel a legtobb Magyarorszagon
korabban honositott vagy nemesitett rizsfajta (pl. Dunghan shali, Kékai 203, Oryzella, Sandora),
szamos vilagszinten elismert kontroll genotipus (pl. Nipponbare, M202, Mangala) és tovabbi, a

vilag szamos orszagabol szarmazo6 vonal.

A munkénk sordn szdmos genotipust teszteltliink annak érdekében, hogy a DH eldallitas
hatékonysagat ndvelni tudjuk €s a tovabbfejlesztett modszertant eredményesen alkalmazzuk
keresztezett novények utdodgeneracion is (Lantos et al., 2023, 2022). Az értekezés érdemi részét a
korabbi eldkisérletekben kivalasztott rizsfajtdk és azok ivaros keresztezése utan eldallitott DH

torzsek szant6foldi alkalmazkodoképességének részletes elemzése teszi ki.

Ot olyan genotipust emelhetiink ki, amelyek a legfontosabbak voltak a kisérletek
kivitelezése €és az ivaros keresztezések, majd az androgenezis indukciojaval eldallitott DH

torzsek létrehozéasaban (Dama, Marilla, IRAT 109, Sandora, SZV Tiinde).

A Dama vagy a nemzetkozi szakirodalomban HSC-2 néven jegyzett rizsfajta 1992-ben
kapott allami elismerést Magyarorszagon, mint az elsé biotechnologiai eszkozok
felhasznalasaval eléallitott novényfajta (Heszky and Simon-Kiss, 1992). Allami elismerését a
termelésben betoltott egyre csokkend szerepe miatt visszavontak. A Dama a hazai koriilmények
kozott a hosszu tenyészidejli fajtak kozott szerepelt. Kiemelked6 terméseredményekre képes, de
tapanyagreakcioja kedvezotlen és féleg nagyobb dozist nitrogén kijuttatas hatdsara megddlésre

hajlamos. Jarvanyos barnulas rezisztenciaja és jo altalanos stressztiird képessége miatt azonban
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értékes génforras, bar az dérasztds nélkiili koriilmények kozott nem versenyképes. Tobb
keresztezésben felhasznaltuk (pl. 1087 keresztezési kombinacid). Az SZV Tiinde vj rizsfajtank is

a Dama és a GB2005 genotipus keresztezésébdl szarmazik (Jancso et al., 2022a).

A Marilla egy korabbi fajtajelolt, amely Simonné Dr. Kiss Ibolya gylijteményébdl
szarmazik. Hosszl szemi, korai genotipus, amellyel a nemesitdi cél a Risabell fajtahoz hasonlo
mindségli, de anndl lényegesen koraibb anyag eldallitasa volt (1. tablazat). Az eldzetes
vizsgélatok alapjan a Marilla aerob koriilmények kozott, vizhiany hatasara az egyik leghamarabb
aszaly tiineteket mutato stresszérzékeny genotipus. Vizsgalatainkban szarazsagérzékeny kontroll

genotipusként, illetve sziildpartnerként hasznaltuk fel (pl. 1080 keresztezési kombinacio).

Az IRAT 109 Elefantcsontpartrol szarmazo genotipus (Rahab et al., 2019), amely
Brigitte Courtois (CIRAD, Montpellier) jovoltabol keriilt a gyiijteményiinkbe (Courtois et al.,
2012). A magyar éghajlati viszonyok kozott kései rizsfajta, amely azonban rendkiviil hatékonyan
hasznalja fel a rendelkezésére allo vizkészleteket. Erdteljes a gyOkérzetfejlesztése ¢s a
rendelkezésiinkre 4ll6 génforrdsok kozil az egyik leginkdbb szarazsagtolerans anyag.
Vizsgalatainkban szarazsagtlird kontroll genotipusként, illetve sziildpartnerként hasznéltuk fel

(pl. 1080 és 1087 keresztezési kombinaciok).

A Sandora vagy a nemzetkozi szakirodalomban HSC55 néven jegyzett rizsfajta 1993-
ban kapott allami elismerést Magyarorszagon, majd a termelésben betoltott egyre csokkend
szerepe, illetve a hasonld mindségi tulajdonsagokkal bird, de kedvezdbb agrondmiai
alkalmazhatosaggal jellemezhetd Janka rizsfajta elismerése miatt az 4llami elismerését
visszavontdk. Kiemelkedd szerepe abban rejlik, hogy mind a Simonné Dr. Kiss Ibolya ¢és
munkatarsai altal kifejlesztett Sanoryza arasztas nélkiili rizstermesztési rendszerben (Simonné
Kiss, 1986), mind a nemzetkdzi nemesitési és kutatasi programokban sikeresen alkalmaztak

koraisaga és kiemelkedd hidegtiirési tulajdonsagai okéan (Székely et al., 2021).

Az SZV Tiinde a MATE KOTI OVKI legtjabb allamilag elismert rizsfajtaja (2021). A
fajta a mérséklet égovi japonica rizsek kozé tartozik, a legfontosabb tulajdonsagait az
1. tablazatban mutatjuk be. A tenyészidészak hossza alapjan Magyarorszagon a kozepes-késoi
csoportba tartozik. A magassaga 75-80 cm ¢és rezisztens a jarvanyos barnulas Magyarorszagon
eléforduld torzseire. Kiemelhetd ezek mellett, hogy termdképessége kiemelkedé a magyar
rizsfajtak kozott, korabbi kisérletek alapjan (Szula, 2021) kisparcellas feltétek mellett a termése
meghaladja a 7 t/ha értéket, de egyes gazdasagokban 10 t/ha feletti értékeket is mértek.

40



A portok eredeti DH torzsek tobb rizsfajta, illetve keresztezési kombinacidok
utddgeneracidibol szarmaztak. A DH torzsek eldallitdsara a szegedi Gabonakutatd Nonprofit Kft.
Biotechnolégia Laboratériumaban keriilt sor Dr. Pauk Janos és Dr. Lantos Csaba vezetésével
(Lantos et al., 2023, 2022; Pauk et al., 2009). Az ott felnevelt homogén DH novényeket és az
azokbol szarmazo torzseket Szarvason, arasztott koriilmények kdzott szaporitottuk fel. A torzsek
egyszerll fenotipusos szelekciojan tul, amikor a szalkas és a megddlésre hajlamos anyagokat

eltavolitottuk, nem tortént jelentds kivalogatas.

A vizsgalataimban felhasznalt kombinacidk az 1009 (Korostaj 333/Nembo), a Tiinde
(Dama/GB2005), az 1080 (Marilla/IRAT 109) és az 1087 (Dama/IRAT 109) voltak.

Az 1080 és 1087 DH tdrzsekkel a MATE OVKI Liziméter Telepén 2022-ben és 2023-
ban, aerob (arasztas nélkiili) koriilmények kozott allitottunk be mikroparcellas kisérletet. A
részletes vizsgalatokhoz 18 darab véletlenszerli kivalasztassal meghatarozott 1087
kombinéciobol szdrmazé DH torzset hasznalatunk fel, amelyek 1 28, 2 22,2 35,2 40, 3 30,
3 57,38,4 3,4 43,4 60,6 26,6 33,6 46,6 49,7 70,8 33,8 40 és 8 55 megjeloléseket
kaptak.

4.3. A hagyomanyos termesztési koriilmények kozott végzett kisérletek bemutatasa

A rizstermesztés hagyomanyos helyszine a beépitett rizstelep, amelynek fébb elemei a
gatakkal koriilvett szantd és az oda vizet szallito ont6zOcsatorndk €s a viz elvezetését szolgalo
lecsapold csatorndk. A vizszint szabalyozasat a miutargyak (egyszerti tiltok) nyitasaval és
zarasaval tudjuk szabéalyozni. A szantdteriilet legfontosabb jellemzdje a lehetdségekhez mérten
egységes terepszint, hogy az éarasztoviz mélysége a teriilet egészén egységesen szabalyozhato
legyen. Minderre azért van sziikség, hogy az ont6zéviz egységesen, a ndvényallomany

fejlettségi allapotanak megfeleld mélységben biztosithatd legyen a teljes teriileten.

A hagyomdanyos termesztési kornyezetben folytatott kisérleteink helyszine a MATE
OVKI Galambosi Rizskisérleti Telep volt Szarvason. A telep teljes teriilete 20 hektar, amelybdl
15 hektar a berendezett rizstelep. Az Ontdzési lehetdségek szabalyozisa miatt a teriilet két
nagyobb egységre oszthatd, egy 10 hektaros részre és egy 5 hektaros részre. Ezek hasznélata
évrdl évre valtakozik. A telep Magyarorszagon egyediilallo modon, kisparcellas koriillmények

kozott teszi lehetdvé a rizzsel kapcsolatos kutatasi és vetdmageldallitasi feladatok elvégzését.
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A DH,.3 6sszehasonlité kisérleteket a MATE OVKI fajtafenntartasban alkalmazott B-

torzs kisérleti parcellak méretében (3,6 m?) vetettiik el. Térzsenként 4 ismétlésben.

4.3.1. Termesztéstechnolodgia a kisparcellas teljesitmény 6sszehasonlité kisérletek soran

Az altalunk alkalmazott termesztéstechnoldgia hagyomanyos, araszott ont6zés mellett
alapvetden az altalanos lizemi technologia 1épéseit kovette azért, hogy a kapott eredmények
alapjan megbizhat6 kovetkeztetéseket lehessen levonni az egyes torzsek gazdasagi koriilmények

kozotti teljesitményérol is.

A MATE OVKI Galambosi Rizskisérleti Telep alapvetd funkcidja a vetdmageldallitas,
ahol a torvényi eldirasok alapjan a rizs nem termeszthetd monokulturdban (Jancso et al., 2022b).
A szantoteriileteinken ezért altalanos az rizs és az ugar évenkénti valtakozasa az el6z6 fejezetben
ismertetett méretekben. A teriiletek el6készitését 0szi kozépmély szantassal kezdjiik meg, amit a
talaj min¢l alaposabb kiszaritasa érdekében nyitva hagyunk. Tavasszal a teriiletek eldkészitése a
talaj allapota alapjan kivalasztott modon tarcsaval és kombinatorral torténik. Torekedni kell a
min¢l kedvezObb, aprémorzsds magagy kialakitdsara, ami azonban a talajok magas
agyagtartalma miatt sok esetben nehézségekbe litkozik. A teriiletekre a magagy eldkészitésével
egy menetben alaptragyat juttatunk ki, amely nitrogén pétlast (60 kg/ha) és igény esetén foszfor
kiegészitést jelent (30 kg/ha).

A Kkisérleti parcellak kialakitdsa sordan a keveredés megakadalyozasa érdekében
kozvetlen, talajba vetést alkalmazunk. A mikroparcellak esetében a vetés kézzel torténik, mig a
nagyobb parcellak esetében Onjaro parcellavetdgépet hasznalunk (Plotseed TC, Wintersteiger
AG, Ausztria).

A vetés utan kozvetleniil preemergens gyomirtoszerrel védekeziink a magrol keld
gyomok ellen (pendimetalin hatdéanyag). Sziikség esetén a tenyészidészak folyaman ujabb
gyomirtast végziink a rendelkezésre all6 novényvéddszerek segitségével (penoxszuldm vagy

fluorpyrauxifen-benzyl hatéanyag).

Araszott koriilmények kozott a vetés utan futdarasztasokkal biztositjuk az egyenletes
keléshez sziikséges vizmennyiséget. A teriilet tartds elarasztasara a rizs bokrosodasa utan, jinius

els6 felében kertil sor.
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A tenyészidészakban osztott kezeléssel, két alkalommal &sszesen 60-80 kg/ha
hatéanyagtartalmii nitrogén miitragyat juttatunk ki fejtragyaként. Altalanos esetben egyéb
agrotechnikai beavatkozasokra nincs sziikség. A jarvanyos barnulas ellen a szelekcio érdekében
ezeken a parcelldkon nem védekeziink. A teriiletek lecsapolasa a novények fejlettségi allapotatol

fliggden augusztus végén — szeptember elején torténik.

Az aratasra a genotipusok teljes érettségi allapotaban keriil sor. A nemesitési és kutatasi
céloktol fliggben a mikroparcelldk ndvényeit kézzel aratjuk, a kisparcellak esetében vagy kézi
vagy gépi aratast alkalmazhatunk (Wintersteiger Nursery Master Elite, Wintersteiger AG.,
Ausztria). Kézi aratas esetében a torzseket kévékbe gylijtjiik, majd a telep liveghazéban szaritjuk.
A cséplésre Wintersteiger LD350 nagyméretli laboratériumi cséplogépet (Wintersteiger AG.,

Ausztria) hasznalunk, amely lehetdvé teszi a gyors és keveredésmentes munkat.

4.4. El6kisérletek az aerob termeszthetdségre alkalmas torzsek szelekcidjara

A kutatasi program kezdeti fazisaban szamos el6kisérletet végeztiink. Ezek alapvetden a
mar allamilag elismert rizsfajtak kozotti szarazsagtiirésben megnyilvanuld kiilonbségek

kimutatasat, illetve a kutatasban hasznalt modszerek 6sszehasonlitasat szolgaltak.

Az liveghazi Osszehasonlito tesztek elvégzésére Szegeden, a GK {iveghazaban kertilt
sor. Ekkor az ott felépitett komplex stresszdiagnosztikai rendszert, illetve kis méretii zarhato
tenyészedényeket hasznaltunk a kordbban kivalasztott két rizsfajta, a Sandora és a Marilla
tulajdonsagainak Osszehasonlitdsdra. A megszerzett tapasztalatok, illetve Simonné Dr. Kiss
Ibolya tesztjeinek eredményeként (nem publikalt adatok) kisparcellas szant6foldi 6sszehasonlito

kisérleteket inditottunk aerob termesztési koriilmények kozott.

A tesztek sordn kidolgoztuk a termesztéstechnologia legfontosabb Iépéseit és a

szarazsagtiirés 0sszehasonlitasara kivalasztott legfontosabb modszereket is (SES, RWC, WUE).
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4.5. Az aerob termesztési koriilmények kozott végzett kisérletek bemutatasa és az
alkalmazott termesztéstechnolégia

Kisérleteinket a MATE OVKI Liziméter Telepén (46°51'44.7"E 20°31'35.5"K, 81 m)
arasztas nélkiili, aerob (korabban ,,szarazrizs” elnevezésil) rizstermesztési rendszerben végeztiik.
E technoldgia elénye a szelekcid soran, hogy a vizhidny mellett, az alacsony homérséklet negativ
hatdsai is fokozottan érvényesiilnek. A technologia kritikus pontjai az egyenletes vetés, a
hatékony gyomirtds és a novények igényéhez szabott Ontdzés biztositasa. Az abiotikus
stresszekkel szembeni tolerancia fokozasa kiemelt nemesitési célunk, hiszen hazankban a révid
tenyészidoszak, a valtozékony iddéjaras (hideg periddusok a korai vegetativ és a generativ
szakaszban) és a gyengébb termdhelyi adottsdgok (erésen kotott, szikes talajok) miatt elsdsorban

e stressz faktorok csokkenthetik a termelés hatékonysagat.

A mikroparcellas Osszehasonlitd kisérleteinkben csepegtetd ontdzéssel biztositottuk a
vizellatast. Az Ont6zOoviz forrasa a Holt-Kords volt, amely az elemzések alapjan kivaldan
megfelel ontdzési célokra (Kun et al., 2018; Ibadzade et al., 2021). A sortavolsag 25 cm, a
tétavolsag 2-3cm volt. A talaj nedvességtartalmat SM300 (Delta-T Devices, Cambridge,
Egyesiilt Kiralysadg) talajnedvesség- és homérsékletmérd érzékeldkkel kovettiik nyomon. A
torzsek kézi aratasa, cséplése, tisztitasa (LD 350, Wintersteiger AG, Ried im Innkreis, Ausztria)
¢€s szaritasa utan a terméseket laboratoriumi koriilmények kozott (THU laboratoriumi hantolo €s
csiszold, Satake, Japan) vizsgaltuk a rizs esetében legfontosabb malomipari tulajdonsagokra

(hantolt barna rizs (%), egész és tort csiszolt fehér rizs (%)).

4.5.1. Szelekciés moédszerek a DH torzsek szdrazsagtlirésének meghatdrozdsara aerob

korilmények kozott

A legfontosabb tulajdonsdg az aerob koriilmények kozotti termeszthetdésg
szempontjabol az idészakos vizhiany tolerdlasa, amely befolyasolja az alkalmazott szelekcios
modszereket is. A legegyszeriibb ilyen modszer a korai vegetativ fejlédés periodusaban a levelek
sodrodasanak ¢€s elhalasanak felvételezése (lasd 2. és 3. tablazat). Az IRRI altal kifejlesztett
egységes értékelési skala alapjan a legtoleransabb genotipusok (0) nem mutatnak a vizhianyra
utalo tiineteket, a levéllemez ép (IRRI, 2013). A legérzékenyebb novények esetében pedig a

levelek teljesen 6sszesodrodnak és elhalnak (9).
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A felszinhdmérséklet vizsgélatat sikeresen alkalmaztak rizs esetében is a vizhiany
kimutatasara aerob termesztés és AWD esetén iS. Mivel azonos iddjarasi viszonyok kozott a
levélfelszin hémérséklet alapvetden a genotipustol, a rizstermesztés modjatol és az esetlegesen
kialakuld vizhianytol fiigg, ezért alkalmas lehet nagyméretii nemesitési anyagok esetében a
szarazsagtiirés fokanak meghatarozasara. Esetiinkben a levélfelszin hdmérséklet kiillonbségek
meghatarozasara a kiilonb6zé években a nyar folyamédn keriilt sor, amikor a természetes
csapadék hianya lehetévé tette a szelekciot, egy-egy legalabb 7 napos vizmegvonast kdvetden,
amikor a nappali homérséklet maximuma meghaladta a 30°C-t. A vizsgalatokra Testo 885
hékamerat (Testo SE & Co. KGaA, Titisee-Neustadt, Németorszag) hasznaltunk. Az adatok

kinyerésére minden esetben a gyartd altal biztositott szoftvereket alkalmaztuk.

A vizhiany fokénak meghatarozasara az egyszerlien és igy nagy ndvényanyagon is
alkalmazhat6 relativ viztartalom meghatarozast (RWC) kovettiik, amely kozvetlen adatokat
szolgaltat a novények vizellatottsagarol. Gonzalez és Gonzalez-Vilar protokolljat kovetve az

alabbiak szerint szamoltuk ki az RWC értékét (Gonzalez and Gonzalez-Vilar, 2001):

friss tomeg (g) — szaraz tomeg (g)

RWC * 100

 viztelitett (turgeszcens)tomeg — szaraz tomeg

4.6. A rizs vizfelhasznalasdnak és szarazsagtlirésének vizsgalata nagyméretl
sulyliziméterekben

4.6.1. AMATE OVKI Liziméter Telep altalanos bemutatasa

A MATE OVKI Liziméter Telep 1971-ben kezdte meg miikddését, és legutobb 2018-
ban esett at jelentds, a miszereket is érintd felgjitason (Jancso et al., 2019). Az egy hektaron
eltertiil6 telepen 320 darab, nagyméreti gravitacios/kompenzacios liziméter talalhato, amelyek 5
mérdpincéhez csatlakoznak, igy ez Eurdopa legnagyobb ilyen jellegli kutatasi infrastruktarédja
(lysimeter.at). Egy-egy gravitacios liziméter térfogata 1 m?, amelynek 80%-at a vizsgalt
talajoszlop tolti ki, ami egy 10 cm-es kavicsrétegen nyugszik a rendszeren esetlegesen atfolyd
viz preciz Osszegylijtéséhez. A gravitacios/kompenzacios liziméterek segitségével a szantofoldi
koriilményekhez hasonldan, de részben zart — igy pontosan nyomon koévetheté modon — lehet
vizsgélni a kiilonboz6 anyagok mozgdsat a talajban és felvételiiket a liziméterekbe telepitett

novényekben (pl. tdpanyagok, ndvényvédo-szerek, nehézfémek, stb.). A liziméterek egyedi
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méréedényekhez csatlakoznak a mérdpincékben, amelyek segitségével a szivargd viz

Osszegyljthetd ¢és mennyisége, valamint mindsége meghatarozhaté. A talajnedvesség

Soil surface

(a)

K

4. dbra Gravitdcios liziméter (a) és sulyliziméter (b) vdzlatos bemutatdsa. a/A-B:
sor/tétavolsdg, C: talajoszlop a liziméterben, D: kavicsréteg, E-G: liziméter szélesség (1m),
F: liziméter magassdg (1m), H: mérdpince, I: gylijté/kiegyenlité edény;
b/A: talajoszlop a sulyliziméterben, B: kavicsréteg, C: mérépince, D: témeg-mérécelldk, E:
gyljtéedény, F: mozgathato eséarnyékold, G: meteoroldgiai és talajfizikai mérédllomds
nyomonkovetésével korlatozott modon, de ezek a rendszerek is alkalmasak az evapotranspiracios

vizsgélatokhoz, amely mérések pontossdgat modern szenzorokkal és a liziméterek kompenzacios

rendszerben val6 hasznalataval javithatunk.

4.6.2. A nagyméretd, precizios szabadfoldi sulyliziméterek jellemzése

A MATE OVKI Liziméter Telepen 320 db gravitaciés/kompenzacios liziméter (4.a abra
(Kolozsvari et al., 2021) alapjan) mellett megtalalhaté 8 db nagyméretii (2,7 m? feliilet, 1,2 m
mélység) precizios sulyliziméter (Type S 6048, Metrisystems Kft.), amelyeket 2018-ban, egyedi
tervezés alapjan épitettek fel (4.b abra). A sulyliziméterek segitségével 100 g felbontasban
(0,05% pontossaggal) lehet nyomon kovetni a tomegvaltozast, amely lehetdséget ad az
evapotranspiracio pontos meérésére €s ezaltal a novények vizigényének preciz meghatarozasara.
Az automatikus adatgylijtés gyakorisagat 1 Ordban hatdroztuk meg, az adatok tarolasat az

EMX100 tipusu elektronikus tdmegmérd féegység Windows PC alapt egyedi szoftvere végzi.

A sulyliziméterekben a talajoszlopokat feltdltéssel hoztuk 1étre 2018-ban. A feltdltésre
agyagos valyog fizikai féleségli talajt alkalmaztunk, amelynek legfontosabb paramétereit a 4.

tablazat mutatja be. A talaj mélysége 100 cm, amely alatt egy 10 cm-es kavicsréteg helyezkedik
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el az esetlegesen kialakuld szivargo viz 0sszegylijtésére. A talajoszlopon atszivargd viz egy-egy
tartalyban gytilik 6ssze a mérdpincében (4.b abra/E). A referencia ET maghatirozéséhoz egy

sulyliziméterben gyep, egy sulyliziméterben ndvényzetmentes talajfelszint tartunk fent.

4. tablazat A stlyliziméterekben alkalmazott talaj fobb jellemzdi a kisérletek kezdetekor
(Szarvas, 2020)

Osszes N
(£2H0) (C*;]ag) oldhaté s6  Mész (%) H“(LZ‘)JSZ (KC) ':néﬁig *r(né%)

(%) mg/kg
Atlag 7,34 42 0,045 2,57 2,16 149 3622 3652
szordas 0,1 2,4 0,007 0,68 025 1195 8591 73,05

4.6.3. Az ETc és Kc meghatarozas modszere és a kornyezeti koriilmények jellemzése

Az értekezésben két ETc meghatdrozasra irdnyuld kisérletet mutatok be. A
vizsgalatokra az SZV Tiinde rizsfajtaval 2020-ban keriilt sor, mig harom kontroll fajtaval (Dama,
Marilla, IRAT 109) 2022-ben dolgoztunk természetes iddjarasi korilmények kozott (1.
melléklet). Mivel az SZV Tiinde ET meghatarozassal kapcsolatos eredményeket részletesen is
ismertetem, ezért ennek az évnek az iddjarasi korlilményeit is részletesen bemutatom az adatok

konnyebb értelmezése érdekben.

I [rrigation W Precipiation

Temperature

40,0

30,0
35,0 | L 550
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5. dbra A napi atlaghdmérséklet, a csapadék és a felhasznalt 6nt6z6viz mennyisége az aerob rizs
tenyésziddszakaban (Szarvas, 2020)

A 2020-as tenyészidészak meteorologiai jellemz6it az 5. abra és az 5. tablazat mutatja

be. A meteorologiai adatok gytijtésére a MATE OVKI Liziméter Telepen elhelyezett automata
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meteoroldgiai méréallomas (Agromet Solar, Boreas Kft., Erd) szolgalt. A tenyésziddszak soran a
csapadék mennyisége 460,9 mm volt. A referencia evapotranspiracié (ETo) értékek
kiszdmitasara a napi atlaghdmérseklet (°C), a napi atlagos relativ paratartalom (RH%), az atlagos
sz¢élsebesség (m/s) €s a napi besugarzas (MJ/mZ/nap) szolgaltak. Az adatok gytijtése 10 perces
gyakorisdggal tortént, majd ezekbdl az alapadatokbol kiszamitottuk az oOrankénti és napi

atlagokat és 0sszegeket.

5. tdblazat Az aerob rizs tenyésziddszakanak jellemzése a relativ 1égnedvesség, az 4tlagos
sz€lsebesség és a besugarzas 10-napos atlagértékei alapjan (Szarvas, 2020)

Honap Dekad RH  Szélsebesség Besugarzas
% m/s MJ/m?/nap
Majus 1 70,1 2,0 22,4
2 70,8 1,9 19,3
3 69,6 2,7 21,6
Junius 1 76,3 1,6 20,2
2 86,5 1,6 18,6
3 78,6 1,2 20,9
Julius 1 74,0 14 23,7
2 76,9 1,8 21,8
3 78,8 1,2 21,6
Augusztus 1 71,9 2,0 23,7
2 76,9 1,4 21,2
3 67,5 1,5 22,0
Szeptember 1 72,8 1,4 19,8
2 66,2 1,9 18,8
3 78,6 1,4 13,0
Oktober 1 84,0 2,3 12,0

Az ETo kiszamitasara az EToCalculator 64bit 3.2 verzidszamu szoftvert (FAO)
hasznaltuk, ami a Penman-Monteith egyenlet alapjan a meteoroldgiai adatok felhasznalasaval
adja meg az ETo értékét (Raes, 2012). Az ETo és az ETc értékeit 5-napos atlagokban adtuk meg,
hogy a nagyobb napok kozotti valtozasokat kiegyenlitsiik és attekinthet6bbek legyenek az
adatsorok. Ezek alapjan hatdroztuk meg az aerob rizs kiilonbozé fejlodési allapotaihoz kothetd

ETc értékeket, valamint szamitottuk ki a novényi koefficienst is.

A ndvényi koefficiens kiszamitasanal a kezdeti fejlodési szakasz (KCiyi), az intenziv
fejlodési szakasz (Kcmig), valamint a tenyészidészak végének (Kceng) értékeit Allen et al. (1998)
munkaja alapjan szamitottuk ki (Allen et al., 1998)
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ETc

Kc= —
“= ETo

ahol a Kc a novényi koefficiens, az ETc az aktualis evapotranspiracio, mig az ETo a referencia

evapotranspiracié értéke a tenyésziddszak vizsgalt szakaszaban.

4.6.4. A liziméterekben felnevelt aerob rizs termesztési kortilményei

A sulyliziméterekben folytatott ET meghatarozas soran is torekedtiink arra, hogy a
novénytermesztés modszere kovesse a gazdasdgokban folytatott technoldgiat. Néhany elemet,
példaul a forgatasos talajelokészitést kézi szerszamokkal oldottunk meg.

Vetés elott a liziméterek talajdba komplex miitragyat dolgoztunk be (COMPLEX
15/15/15 +7SO; +Zn, Borealis L.A.T. Kft.,, Ausztria) 60 kg/ha N hatéanyagnak megfeleld
mennyiségben. Az eldvetemény a kisérletben napraforgo volt. A vetésre 2020. méjus 5-én keriilt
sor, a sortavot 25 cm-re allitottuk be. A parcella 6nt6zésére mikroszorofejeket alkalmaztunk,
ezzel a mddszerrel a tenyésziddszak folyamdn dsszesen 315,6 mm Ontdzdvizet juttatunk ki 21
részletben. Az utolsd Ontozésre szeptember 7-én Kkeriilt sor. Az aratast 2020. oktober 9-én
végeztilk. A biomassza és a terméseredmény meghatarozasra Sartorius PMA7500 mérleget
hasznaltunk (Sartorius AG., Németorszag). A novényi részek nedvességtartalmanak
meghatarozasara Kern MLS 50-3 (Kern&Sohn GmbH., Németorszag) laboratoriumi

gyorsnedvességmérd berendezést alkalmaztuk.

4.7. Anovények altalanos allapotanak jellemzése levélspektroszkopia segitségével
vizhidnyos kérnyezetben

A vizsgalatainkat 2021-t61 kiegészithettik egy CI-710s tipusi hordozhato
levélspektrométerrel (CID-Bioscience, USA). A fényelnyelés, a transzmittancia és a reflektancia
mértékét 400-1100 nm-es tartomanyban hataroztuk meg genotipusonként minimum 10
ismétlésben. E dolgozatban az eldzetesen kivalasztott 18 db DH torzs jellemz6it mutatom be egy
hosszabb vizmegvonas utani mérés (2022. augusztus 3.) eredményein keresztiil. Tobb
altalanosan elterjedt indexet (CCI, CNDVI, CRI 1, DCNI, IAD, PRI, SPAD ¢és WBI) is
kiszamitottunk a rendelkezésiinkre allo6 adatokbol, majd a statisztikai elemzést kdvetden ugy
talaltuk, hogy a PRI, CRI 1 ¢és CCI indexek mutattak jelentds kiilonbségeket az egyes

genotipusok ¢€s kezelések kozott, ezért azok részletes bemutatasra keriilnek.
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A fotokémiai reflektancia-indexet (PRI) a kovetkezd képlettel szamoltuk ki: PRI =
(R531-R570)/(R531-R570) (Gamon et al., 1992), ahol az Rn érték a reflektancia mért értéke az n
nanométer mérési tartomanyban.

A karotinoid tartalomra utaloé karotinoid reflektancia-indexet (CRI 1) (Gitelson et al.,
2001) alapjan hataroztuk meg: CRI 1 = (1/R510) —(1/R550), ahol az Rn érték a reflektancia mért
értéke az N nanométer mérési tartomanyban.

A klorofill tartalom indexét a transzmittancia értékek alapjan, a CCI = T931/T653
képlettel szamoltuk (Parry et al., 2014), ahol a Tn érték a transzmittancia mért értéke az n
nanométer mérési tartomanyban.

4.8. A kisérletek értékelése, az eredmények abrazolasa

Valamennyi kisérlet esetében az adatgyiijtés modszerétdl fiiggetleniil a begy(jtott
adatokat tablazatokban Osszegeztiik, amelyek 1étrehozasara és az azokban elvégzett egyszerii
matematikai miveletek elvégzésére a Microsoft Excel Professional Plus 2021 programot
alkalmaztuk. Az értekezésben kozolt diagrammok és tablazatok ugyancsak ezzel és a Microsoft

PowerPoint Professional Plus 2021 szoftverrel késziiltek.

Az eredmények ellendrzésére, ahol az adatmennyiség azt lehetdvé tette, ott Statisztikai
elemzéseket végeztiink, amelyhez az IBM SPSS Statistics 22 szoftvert hasznaltuk. Az adatok
normal eloszlasat ellendriztiik (szordshomogenitds — Levene teszt), majd az egyes genotipusok,
illetve a kezelések kozotti kiillonbségeket varianciaanalizissel hataroztuk meg (ANOVA). A
genotipusok kozotti kiilonbségek meghatarozasadra Tukey Post Hoc tesztet hasznaltuk. Ennek
eredményeit az abrdkon az oszlopok felett feltlintetett kis- és nagybetlik mutatjak, ahol a

kiilonboz0 betiik szignifikansan eltérd értékeket jeldlnek.

Az egyes vizsgalati paraméterek kozotti linedris Osszefiiggések vizsgdlatara a Pearson
korrelacié modszerét alkalmaztuk, ahol a -1 érték a tokéletes negativ 0sszefiiggés, a +1 pedig a
tokéletes pozitiv korrelacio értéke. A nulldhoz kozeli értékek esetében a linearis dsszefliggés az
adatparok kozott nem volt bizonyithato (Kotu and Deshpande, 2019). Az 0Osszefiiggés
erdsségének meghatarozasahoz az 6. tablazatban bemutatott kategoriakat alkalmaztuk (Mukaka,
2012).
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6. tablazat A Pearson korrelacid értéke alapjan meghatarozott 6sszefliggések erdssége

Korrelacio értéke

Korrelacio erossége

0,90-1,00
0,70-0,90
0,50-0,70
0,30-0,50
0,00-0,30

nagyon erds pozitiv osszefliggés
erds pozitiv Osszefligges
kozepes pozitiv Osszefiiggés
gyenge pozitiv sszefliggés
nincs linedris Osszefliggés
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5. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

5.1. A DH torzsek eldallitasanak hatékonysaga és felhasznaldsuk a nemesitési
programban

Egy nemesitési moddszer 4ltalanos alkalmazhatosagat jelentésen befolyasolja a
hatékonysaga és a kivitelezés munkaigénye és egyéb koltségei. A munkank soran ezért eldszor
tobb kiilonbozé genotipussal kezdtiink el dolgozni az in vitro DH el6allitas hatékonysaganak
javitasan, hogy a késdébbi kisérleteink sordn nagy mennyiségii DH ndvényt tudjunk eldallitani a
tervezett keresztezési kombinaciok utdodgeneracioibol kiindulva. A kezdeti idészakban a DH
eldallitdas laboratoriumi fejlesztése kozben thlnyomorészt hagyomanyos moédon eldallitott
rizsfajtdkkal, kisebb részben korabbi keresztezések kiilonbozd fokli utddgeneracidival
dolgoztunk, mindaddig, amig a megfeleld szegregald populaciokat eldallitottuk az ivaros

keresztezések soran.
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6. abra Spontan diploidok azonositésa a kisérletek korai szakaszaban a tenyészkertben
(Szarvas, 2017)

A tenyészkerti ellendrzések 2017-ben még viszonylag alacsony szamu spontan
kialakul6 diploidot mutattak a DHq generacidban (6. dbra). Osszesen 57 darab fertilis novényt
azonositottunk, amelyek koziil 19 db az 1009-es kombinaciobol (Korostaj 333/Nembo), mig 4 db
a Tiinde nevii Fg generacioban 1évo torzsbol, a kés6bb allamilag elismert fajtabol szarmazott. Az
erés genotipus fliggdséget mutatta, hogy mig a Dama és a Korostaj 333 rizsfajtak esetében 14 és

18 db fertilis DH novényt azonositottunk, addig az M 225 fajta esetében mindossze 2 db-ot.
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A DH novények szaméanak novelése érdekében a szegedi laboratériumban kolchicin
kezelést végeztiink az ott mar azonositott haploid névényeken, amelynek eredményeként sikertilt

novelni a késobbi tesztekben felhasznalhato fertilis ndvények szamat (7. abra).

A Bioryza H, az M 488, az M 60 és az M 225 rizsfajtak esetében a kezelés ellenére sem
voltak fertilis novények, mig az 1009, a Dama, a Karola és a Tiinde esetében alacsony
hatékonysagot értiink el. Egyediil a Korostdj 333 haploidok kezelése hozott eredményt, ahol a
spontan diploidok mellett eléallitottunk tovabbi 36 db fertilis ndvényt.

A kezdeti eredményekbdl is latszik, hogy a mddszer hatékonysagat fejleszteni kellett,
hogy a nemesitési gyakorlatban mar érdemben felhasznalhatdo nagysagrendben alljanak a DH
torzsek rendelkezésiinkre. Ezt a feladatot a laboratoriumi kisérletek soranak lefolytatasaval

késobb sikerrel elvégezte a szegedi kutatocsoport (Lantos et al., 2022).
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7. abra A kolhicin kezelés hatékonysaga a diploidok szdméanak novelésére a kisérletek korai
szakaszaban (Szarvas, 2017)

Evrél évre nétt az androgenezis indukcidjaval létrehozott DH novények szama. A
2019-es évben Kkiiiltetett ndvények eredményei mar azt mutatjak, hogy a vizsgalt genotipusok
esetében az eldallitas hatékonysaga jelentdsen megndtt (7. tablazat). Két fajta esetében a spontan
diploidok ardnya meghaladta az 50%-0t. A Dama esetében 57,9%, a Karola esetében 52,9% volt
ez az arany, bar az eldallitott ndvények szdma alacsony volt. A harom ivaros keresztezésbol
szdrmazo6 genotipusnal, kiillondsen az 1009 kombinaci6 (444 db) és a Mirko/Karola (531 db)

esetében az elballitott z61d novények szama jelentds volt, amelyek 38,1 és 44,1%-a volt fertilis.
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7. tablazat A DHj tenyészkertbe kitiltetett novények szantofoldi ploidfok ellendrzése alapjan
torténd felosztas (Szarvas, 2019)

Genotipus Zold Fertilis Steril A
megnevezése novények DH haploidok spontan
szama  novények (db) diploidok
(db) (db) aranya
(%)
Karola 17 9 8 52,9
Dama 19 11 8 57,9
1009 444 169 275 38,1
Mirko/Karola 531 234 297 441
Abel/Dular 37 18 19 48,6
Osszesen 1048 441 607 42,1

A fejlesztések eredményeként 2020-ban mar 1412 db ndvény keriilt a szarvasi
tenyészkert DHy kalitkajaba (8. tablazat). Ez a novényszam mar megfeleld hatteret biztositott
nemcsak a nemesitési feladatok hatékonyabb elvégzéséhez, hanem a késébbi aerob koriilmények

kozott végzett szarazsagtiirési vizsgalatok kivitelezéséhez is.

8. tablazat A DHy tenyészkertbe kililtetett novények szant6foldi ploidfok ellenérzése alapjan
torténo felosztasa (Szarvas, 2020)

Ploidfok Haploid Diploid Tetraploid Mixoploid Osszesen

Me‘(lgg)lseg 710 600 80 22 1412
Ardny (%) 50,3 425 5.7 1.6 100

A teljes DHy populacioban a haploid novények aranya tovabbra is magasnak mondhato
(50,3%), de ezen az ardnyon a kolhicinkezelés hatékonysaganak novelésével tovabb lehet
javitani. A nemesitési felhasznalds szempontjabol Iényeges diploidok ardnya elérte a 42,5%-0t,
amely 600 db DH novényt jelentett. Ez a nagysagrend egy kozepes méretli nemesitési program
szamara mar megfeleld biztonsaggal képes a kés6bbi szelekcios eljarasokban sikerrel
felhasznalhat6, eldnyds tulajdonsdgokkal rendelkezd torzseket biztositani. Az eldallitott
novények kisebb része (5,7%) a tetraploidok jellemzdit mutattdk (magasabb ndvények, nagy
ezerszemtomeg és részleges fertilitas a bugan beliil) a szantofoldi ellendrzések soran. Ezek a
hagyomanyosan alacsony fertilitdssal rendelkezé ndévények az utdbbi idoben egyre nagyobb
figyelmet kapnak a rizsnemesitésben is, a benniik rejl6 fejlesztési potencialnak (nagy szemméret,
nagy ezerszemtomeg, erds szar) koszonhetéen, amelyet kutatocsoportunk is intenziven vizsgal az

elmult idészakban (Székely et al., 2023b).

54



5.2. El6szelektalt DH torzsek teljesitményének Osszehasonlitdsa hagyomanyos
termesztési koriilmények kozott

A DHp generacid novényeit egyszerli szelekcionak vetettiik ala, ahol kiszlrtik a
termelés és a feldolgozodipar szdmara nemkivanatos habitusii (80 cm-nél magasabb novény,
kései) és szemtipusu (szalkassdg) novényeket. Ez a feladat 1ényeges 1épés azért, hogy a DHj

generacio torzseit kezelhet6 és gazdasdgos méretii kisérletekben lehessen 6sszehasonlitani.

A DHj generaciok sziirése folyamatos a nemesitési programunkban, ennek a Iépésnek a
bemutatdsara a 2018-as mikroparcellas kisérletiink eredményeit mutatom be (9. tablazat). Ekkor
mar a fertilis DH torzsekbdl elegendd novény all rendelkezésilinkre Gsszefiiggd sorok vetésére

tobb ismétlésben (altalaban 3 sor/DH torzs).

A termelési gyakorlatban az egyik legfontosabb tulajdonsag a termésmennyiség, amely
meghatarozza a termelés gazdasdgossagat. A DHp generdcidban a hagyomanyos nemesités
eszkozeivel nehéz megbecsiilni a késébbi terméseredményeket, ezt jol mutatja, hogy a kontroll

fajtak atlagdhoz viszonyitva a DH torzsek 37,9%-a alacsonyabb terméseredményeket mutatott.

9. tablazat Portok eredetii DH torzsek (DHj3) teljesitményének ellendrzése mikroparcellés
kisérletben (Szarvas, 2018)

Teljes felszini A DH torzsek megoszlasa a

DH torzs : Termés , i .,
biomassza termeéseredmenyek alapjan
kontrollnal  kontrollnal
g/parcella g/parcella kisebb magasabb
(db) (db)
Korostaj (F6) 588,6 (333,3-800,0) 346,9 (208,7-474,0) 11 23
Tiinde (F6) 654,6 (513,3-773,3) 361,0 (288,3-436,7) 2 6
1009 (F1) 638,1 (433,3-933,3) 311,3 (216,0-407,0) 9 7

Kontroll atlag 604,8 (483,0-806,7) 326,3 (260,0-459,3) - -

A DH; torzsek terméseredményei és a szantofoldi felmérések alapjan a legjobb
torzsekkel tovabbi kisparcellds teljesitmény Osszehasonlitd kisérleteket inditottunk az elmult

években. A szantéteriiletek korlatozott elérhet6sége miatt a négy ismétléses vizsgalatokba csak
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az elézetesen legjobban teljesité DH torzsek keriilnek be, ez kombinacioként ma mar altalaban

csak 2-3 torzset jelent (8. abra).

\‘~,*‘~"" 4

8. abra DHj 3 torzsek kisparcellas teljesitményvizsgélata a szarvasi MATE OVKI Galambosi
Rizskisérleti Telepen (Szarvas, 2023)

A kisérletekben a nemesitési céloktdl és a kiinduld sziiloparoktol fliggden, valamint a
hazai terméteriileti részarany alapjan valasztjuk ki a kontroll fajtakat. A 2018-as sszehasonlitd
kisérletben ez a harom kontroll fajta a Janka, az M 488 és az M 225 voltak. A termelési
gyakorlatban elérhetd terméseredményekhez vald egyszeriibb dsszehasonlithatosag érdekében az

adatokat hektarra vetitve mutatom be (10. tablazat).

A terméseredmények 4ttekintése alapjan elmondhatjuk, hogy a kisérlet koriilményei a
hazai termelési viszonyok kozott jonak szamitottak. A termésatlagok alapjan a leggyengébb
genotipusnak a Janka fajta bizonyult, amely akkor még szélesebb korben volt jelen a hazai
koztermesztésben. Kivaldé mindsége ellenére a fajta ekkor mar jelentds jarvanyos barnulds

érzékenységet mutatott, ezért egyre kisebb szerepet jatszik a hazai rizstermesztésben.
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10. tablazat DH, torzsek terméseredményeinek 0sszehasonlitasa kisparcellas kisérletben,
hagyomanyos arasztott koriilmények kozott (Szarvas, 2018)

Genotipus Termés®  Min Max Kontroll  Szelekci6 °
fajtak
(kg/ha) (kg/ha)  (kg/ha) %-a
Janka kontroll 5597,2%  5027,8 64444 843 nem relevans
Tiinde 19.11/1 5663,0%°  4611,1 6200,0 85,3 -
Tiinde 14.VIII/1 6290,7%° 58778 67222 94,7 +
Tiinde 14.1/1 6437,1% 58778 7266,7 96,9 -
Tiinde 17. I/1 6659,3%°  6016,7 7500,0 100,3 +++
Tiinde 14.VII 6864,8%° 62444 72056 1034 +
M 488 kontroll 7037,0%® 68750 7291,7 106,0 nem relevans
Tiinde 19.111. 7053,7%  6483,3 73556 106,2 -
Tiinde 17.1L 72333%  6400,0 88056 1089 -
M 225 kontroll 7287,0%°  7027,8 7750,0 109,7 nem relevans
1009/1/17 84704  7383,3 10227, 127,6 PR
1009/1/12 8644.4°  6988,9 10961, 130,2 ++
Karola 11.1. 8688,9°  8500,0 92222 130,8 4
Karola 11.1/3. 88352° 85056 90944 1331 o+
Karola 11. I/1 88722° 79889 92389 133,6 o+
Kontroll 4tlag 6640,4 5027,8 7750,0 100,0

! DH, torzsek atlagos terméseredményei (n=3), a tablazatban feltiintetett eltérd betiik a torzsek kozotti
szignifikans kiilonbségekre utalnak p=0,05 megbizhatosagi szinten (ANOV A Tukey post hoc teszt)

2 A torzsek komplex szelekcios vizsgalata (korai vegetativ vigor, hidegtiirés, jarvanyos barnulas rezisztencia,
koraisag, fenotipus, malomipari mindség) alapjan meghatarozott érték, ahol a “+” a pozitiv kivalasztast, a “-* a torzs
selejtezését jelenti

A terméseredményeket azért is emelem ki, mert az els6dleges szempont a termeldk
fajtavalasztasa esetében a biztos és magas terméshozam. A vizsgélt DH torzsek koziil nyolc
bizonyult jobbnak a kontroll fajtak termésatlaganal (6640,4 kg/ha). Ot DH térzs raadasul a
legjobb kontroll fajta, az M 225 termésatlagat (7287,0 kg/ha) is meghaladta.

Bar az eredmények kisparcellas koriilmények kozott sziilettek, a 8 t/ha feletti potencialis
termésatlagok kiemelkeddnek szdmitanak hazankban. Az atlagos iizemi terméseredmények
évjaratoktol fiiggden 3 és 4 t/ha kdzott mozogtak az elmult években, és csak a legeredményesebb

termeldk lizemi terméseredményei haladtdk meg az 5 t/ha-t.

Az agrondmiai tulajdonsadgok alapjan tovabbi szelekcidt végeztiink a tenyészidészak
folyaman, amelynek alapja a korai vegetativ vigor, a hidegtlirés, a jarvanyos barnulas
rezisztencia, a koraisag, a novények habitusa, a szarszilardsag és a buga és szemtipus Vvolt.

Mindezek alapjan hat DH torzs kapott pozitiv értékelést: a Tiinde 14.VII, 1009/1/17, 1009/1/12,
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Karola 11.1., Karola 11.1/3. és a Karola 11. I/1. Ezek a torzsek a korabbi tapasztalatok és
Simonné Kiss (2001) korabbi meghatarozasai alapjan eredményesen hasznosithatéak lesznek

vagy kozvetleniil a fajtabejelentés folyamataban vagy tovabbi keresztezések sziilopartnereként.

Az ezt kovetd években tovabb folytattuk kutatd-nemesitd munkankat, amelyhez ujabb
és ujabb keresztezési kombinaciokbol szarmazo DH torzseket hasznalunk fel. Hasonld
elrendezésben, egy kétéves négy ismétléses kisérletben vizsgaltuk tiz DHy.3 torzs teljesitményét

2019-ben és 2020-ban (11. és 12. tablazat).

A kisérlet eredményeinek elemzése alapjan szignifikans évjarathatast csak a malomipari
mindség esetében, az egész és a torzs csiszolt fehér rizs mennyiségében talaltunk. Ezeket az
adatsorokat kiilon-kiilon elemeztiik (12. tdblazat), mig az egyéb tulajdonsagok esetében a két év

adatait egyben vizsgaltuk meg.

E vizsgalatok alapjan hat DH torzset valasztottunk ki tovéabbi szelekcidra érdemes
genotipusként, illetve a nemesitési programunkban tovabbi potencialis sziiléi genotipusként
alkalmazzuk ezeket. A novénymagassag paraméterét clemezve lathatd, hogy bar van
statisztikailag igazolhatd kiilonbség az egyes DH torzsek kozott, az eldzetes szelekcio
eredményeként a Korostaj 17.11. 1 kivételével valamennyi genotipus a termelési gyakorlatban
elvart mérettartomanyban mozgott (50-75 cm). Ez a mérettartomany a gépi betakaritas és a
megddlés veszélye miatt fontos; a kisebb ndvények kozott az egyenetlen talajfelszin esetében
keletkezhet betakaritasi veszteség, a til nagy novények esetében pedig fokozodik a megddlés

veszélye és a harvest index (HI) értéke csokken.

A tulzott biomassza fejlodés ezért és a jarvanyos barnulds nagyobb veszélye miatt sem
kivanatos tulajdonsag. A vizsgalt genotipusok koziil az 1009 kombinaciok esetében a HI értéke
alacsonyabb volt (36,3%, 41,7% és 42,8%), mint a kontroll fajtak atlagos értéke (52,1%). A
tobbi genotipus esetében ez az érték 47,9% és 52,0% kozott valtozott.

A szemtermések eredményei azt mutattak, hogy a kisérletek tapanyagellatasa kozepes
volt, a hektarra vetitett terméshozam az tizemi atlagok kozelében mozgott. A DH torzsek kozott
a legmagasabb termésatlagokat a Korostaj 14.111. 2, a Korostaj 17.11. 1, a Tiinde 16.11. 2, a Tiinde
25.1.1 és a Tiinde 16.11. 1 torzsek esetében mértiink. A legmagasabb terméseredményt koziilik a

Tiinde 16.11. 1 érte el, ami a kontroll fajtak termésatlagdhoz képest 111,6%-ot ért el.
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11. tablazat Portok eredeti DH; térzsek agronomiai jellemzdinek sszehasonlitasa kisparcellas kisérletben (Szarvas, 2019-2020)

Portok eredetii Novény . . . KOIrltI'Oll, fajtak
DH, torzs neve magassig Biomassza Szemtermés Szemtermés .atlaga!loz .
viszonyitva
(cm) (o/parcella) (g/parcella) (t/ha) (%)

1009 42.1. 1 52,642,9¢ 3761,3+723,4 ¢ 1364,9+124,5 2P 3,79+0,35 2P 97,4
1009 22.111. 1 54,0+2,8 ¢ 2981,3+1196,3 *P° 1243,04376,9 ° 3,45+1,05° 88,7
Korostaj 14.111. 2 53,9+3,8 ¢ 3072,5+329,7 ¢ 1543,5+132,2 2° 4,29+0,37 2P 110,1
Korostaj 17.11. 1 47,5433 ¢ 2905,0+£298,9 *P° 1413,9+124,0 *° 3,93+0,35 2° 100,8
Tiinde 16.1L. 2 66,0+3,0 *° 3010,0+348,3 P¢ 1479,8+156,3 ° 4,11+0,43 2P 105,5
Tiinde 25.1. 1 66,4424 2P 2810,0+363,8 ¢ 1459,8+108,0 &P 4,06+0,30 &P 104,1
Tiinde 16.1L 1 68,5+2,9 2 3086,3+466,2 *°° 1564,3+£178,9 &° 4,35+0,50 &P 111,6
Tiinde 17.1. 1 66,0+1,7 2P 2805,0+261,6 ¢ 1343,6+115,6 *° 3,73+0,32 P 95,8
Tiinde 14.VIIL. 1 70,4423 @ 2730,0+372,3 ¢ 1391,6+153,5 2P 3,87+0,43 2P 99,3
1009 9.11. 1 58,8429 ¢ 3241,3+750,8 P 1386,94268,0 *° 3,85+0,74 2P 98,9
M 488 kontroll 51,6+1,8 9¢ 2327,5+404,9 © 1218,44246,6 ° 3,39+0,69 ° 86,9
Janka kontroll 59,4429 °¢ 2621,3+402,9 ¢ 1351,5+250,7 ° 3,75+0,69 *P 96,4
Déma kontroll 62,342,8 ¢ 3126,3+503,8 P¢ 1636,0+266,8 4,55+0,74 2 116,7

Kontroll fajtak atlaga 57,8 26917 1402,0 3,9 -

! A DH parcellédk (n=8) és a kontroll fajtik atlagtermésének aranya %-ban kifejezve



12. tablazat Portok eredetii DH; torzsek agrondmiai jellemzdinek 6sszehasonlitasa kisparcellas kisérletben (Szarvas, 2019-2020)

Malomipari mindség

Portok eredetii Szar- . . Ezer szem — . — ” .. 3
DH, tirzs neve szilardsig’ Rezisztencia tomeg Hantolt Fehér rizs (egész) Fehér rizs (tort) Szelekcio
barna rizs 2019 2020 2019 2020
% (9) (%) (%) (%)

1009 42.1. 1 0,0 3-4 2544+12" 77,140,9 9 54,143,929 59 810 7 &P 11,243,2 8¢ 6,113 " ++
1009 22.111. 1 0,0 1-2 31,60,9 ¢ 79,240,7 59,4+1,0 2P 57,0£3,0 ¢ 7.9+0,6 & 10,743,1 &%¢ +
Korostaj 141112 25,0 6 31,8+1,2¢ 78,8409 1 45,6+2,0 & 56,8+1,1 ¢ 19,6+2,0° 10,9+1,3 ©° -
Korostaj 17.1L.1 0,0 1-2 28,1+1,0"  79,2+0,7 ®f 51,0£0,5 “* 557412 0¢ 14,3+0,5 Pcde 11,4+0,8 +
Tiinde 16.1L. 2 25,0 3-4 33,441,1%¢  82,4+0,5%° 553+4,02°¢  62.8+1,0° 14,343, *bcde 8,5+1,6 cdef -
Tiinde 25.1. 1 12,5 5-6 33,6£1,3° 81,840,5*"¢  60,0£1,9 2P 62,4£4,0 2 9,342,1 %ef 6,9+1,9 e -
Tiinde 16.11. 1 12,5 1-2 33,9+1,1*  82,640,9° 52,144,5 %% 61,4420 * 17,5+4,3 @b¢ 8,7+1,3 cdef ++
Tiinde 17.1. 1 0,0 1 293+0,7°%"  81,240,5°¢ 54,5422 30¢ 62 6+1,6° 14,842,1 &bcd 6,8+1,4 & +
Tiinde 14.VII. 1 0,0 5-6 29,6+1,2 ¢ 80,1+0,6 %¢ 47,6421 %" 61,0+0,9 *° 20,8+2,6 ° 7,940,9 cdef -
1009 9.11. 1 0,0 3-4 29,6+0,8 © 77,6+0,6 ¢ 60,9+1,1 2 62,245,6 ° 44+12° 1,8+0,4 ¢ +
M 488 kotroll 0,0 5-6 27,5+0,5 ¢ 80,0+0,6 © 53.8+1,0 %9 61,241,1 2P 12,241,0 Pede 7,7+0,6 ¢4&f
Janka kontroll 25,0 6 35,040,5 2 81,1+1,2 %4 45,042,6f 46,1433 ¢ 19,6+2,6 ° 21,543,02
Déma kontroll 50,0 1-2 32,141,0%  81,5+0,5°¢ 50,7+4,0 %47 529410°¢ 17,8441 2P 15,6+1,3°
Kontroll ~ fajtak - - - 80,9 49,8 53,4 16,5 14,9
atlaga

' A megd6lés felvételezése a SES alapjan tortént

2 Jarvanyos barnulas rezisztencia felvételezése Roumen et al. 1997 alapjan (1-6 skala, ahol az 1 a rezisztens, a 6 az érzékeny novényeket jelenti)

¥ Komplex szelekcios értékelés a korai vegetativ vigor, a hidegtiirés, a jarvanyos barnulas rezisztencia, a koraisag, a fenotipus és a malomipari minéség

alapjan
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Az el6z6 generacidokban végzett egyedi és mikroparcellas szelekcid eredményeként tobb
genotipus is alacsony fert6zottségi szintet mutatott, koziililkk kiemelhetjiik a Tiinde 16.11.1

torzset, ami emellett magas ezerszemtomeg értékkel is jellemezheto (33,9g).

Bar szdmos felhasznaldsi lehet0sége van a rizsnek, az egyik legfontosabb mindségi
tulajdonsag a malomipari feldolgozashoz kotédik. A rizsfajtak esetében a magas kihozatal mind
a barna, mind a csiszolt, fehér rizs mennyiségénél alapvetd kritérium. A hantolt barna rizs
kihozatalban ugyancsak a Tiinde 16.11. 1 volt a legnagyobb értékkel bird genotipus. A kiilonbség

a kontroll fajtakhoz képest szignifikans volt.

A csiszolt fehér rizs mennyiségét két f6 frakciora osztja a feldolgozdipar, amelybdl az
egész szemek az értékesebbek, ezek a fogyasztok daltal keresettebb magasabb mindséget
képviselik, ezért a termelés gazdasagossagat az aranyuk alapvetéen befolyasolja. Amint a mi
eredményeinkbdl is latszik, az csiszolt egészszem kihozatal a genotipus mellett erdsen fiigg az
évjaratok hatdsatdl is. Els6sorban az érés idején bekovetkezd homérsékletvaltozasok és a
csapadékviszonyok befolydsoljdk azoknak a mikrorepedéseknek a kialakuldsat, amelyek miatt
késdbb a feldolgozés soran a szemek Osszetorhetnek. Esetiinkben is ez 1athato, hiszen a 2019-es
egész szem értékek lényegesen alacsonyabbak, mint a 2020-as évben mértek. A szeptemberi

magasabb homérseklet és a kevesebb csapadék segitette az érés folyamatat (1. melléklet).

Osszességében a Tiinde 16.11. 1 DH tdrzs bizonyult a leginkdbb perspektivikusnak a
késdbbi nemesitéi kutatd feladatokhoz. A DH torzsek bizonyitottdk, hogy a modszerrel egy
generacid alatt tudunk eldallitani homogén nemesitési anyagokat, amelyek eldszelekcio és
felszaporitas utan kozvetleniil felhasznalhatoak a fajtajeldltek kivalasztasara Osszehasonlitd
kisérletekben. A DH torzsek egyontetiick voltak, az egyes paraméterek estében az adatok szorasa

nem mutatott kiilonbséget a mar allamilag elismert kontroll rizsfajtdkhoz képest.

5.3. A DH torzsek felhasznélasa az aerob rizstermesztés fejlesztésére

Az aerob rizstermesztés a rizs termelésének egy kiilonleges modszere, ahol a rizs a
tenyészidOszak nagy részében (legaldbb 80%-ban) nincs anaerob koriilmények kozott és a

technoldgia alapvetd jellemzdje az intenziv tdpanyaggazdalkodas és ndvényvédelem.

Az aerob termesztés esetén az arasztoviz gyomelnyomo képességérol és homérséklet

szabélyoz6 pufferhatasarol le kell mondani. gy kiilonosen fontos a gyors kezdeti fejlédés és a jo

61



hidegtlird képesség, valamint a ndvények nagyobb valdszinliséggel keriilhetnek vizhidnyos
allapotba is, ha Ontozéstechnikai problémak lépnek fel. Ezért a biztonsdgos termelés és a
vizigény csokkentése érdekében a szarazsagtiirés és a minél hatékonyabb vizhasznositas kiemelt

nemesitési szempont.

A DH torzsek aerob nemesitési programunkba tortént beillesztése soran ezért kiilonos
figyelmet forditottunk a torzsek vizhidnyra adott reakcidinak vizsgalatara (miszeres és
fenoldgiai vizsgalatok), az aerob koriilmények kozotti termésbiztonsag fokozasara és a vizigény
meghatarozasara a kiilonboz6 torzsek esetében (evapotranspiracid mérés sulyliziméterekben). A
kovetkezokben ezeknek a vizsgalatoknak és a DH torzsek aerob rizstermesztési feltételek kozotti

szelekcigjanak eredményeibdl mutatok be néhanyat.

5.3.1. Elokisérletek a szarazsagstressz esetén alkalmazhat6 szelekcids modszerekkel

Mivel az aerob termesztési feltételek kozott a szarazsagtiirés az egyik legfontosabb
olyan tulajdonsag, amely az abiotikus stresszekkel kapcsolatos, ezért széleskorii vizsgalatokat
inditottunk a Magyarorszdgon jdonsagnak szamito, kozvetleniil az aerob termesztési feltételek
kozott végzett nemesitési program megalapozasara és a bevont nemesitési anyagok minél
hatékonyabb sziirésére. Tobb modszert is kiprobaltunk, ezek kozill az els6 az RWC
meghatarozas volt, amit a megel6z6 szant6foldi vizsgalatokkal egyiitt felhasznaltunk a késobbi

nemesitési programunk kiindulé genotipusainak azonositasara (13. tablazat).

Osszesen hat fajtait és egy korabbi fajtajeldltet vizsgaltunk meg 2017-ben egy
kisparcellas kisérletben a MATE OVKI Liziméter Telepén aerob koriilmények kozott. A
vizsgaltokat 6t ismétlésben végeztikk el, és ezek alapjan a 7 napon at tartd6 vizmegvonast a
legjobban az IRAT 109 Elefantcsontparti eredeti genotipus toleralta, amelynek RWC értéke a
legkisebb mértékben csokkent a kisérletbe bevont fajtak koziil (93,9%-r6l 91,9%-ra). Mig a jo
vizellatottsdg mellett a genotipusok nem mutattak jelentds kiilonbségeket, addig a stressz
hatasara az Abel (85,9%) és a Janka (86,7%) fajtak is jelentds mértékben veszitettek

viztartalmukbol.
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13. tablazat Rizsfajtak relativ viztartalom (RWC) értékei jol 6ntdzott koriilmények és 7 napon at
torténd vizmegvonas hatasara (Szarvas, 2017)

Relativ viztartalom (RWC)

Genotipus neve Jol ontozott Vizmegvonas
(%0) (%)
Abel 93,7+1,1 85,9+2,1
Janka 93,2+1,1 86,7+1,5
Bioryza H 93,0+0,4 87,2+0,7
Sandora 93,9+0,9 87,3+£2,7
Marilla 93,6+0,4 89,9+1,7
IRAT 109 93,9+2 .4 91,9+1,1

Ezzel parhuzamosan a levélfeliilet homérséklet valtozasat is megvizsgaltuk, és a juliusi
forro (>33°C) koradélutan tortént felvételezések is megerdsitették, hogy az IRAT 109 rizsfajta
toleralja leginkabb a vizhianyt az azonos koriilmények kozott nevelt genotipusok koziil. A
Marilla fajta esetében mértiik a legmagasabb értékeket (34°C), amely a magasabb RWC érték

ellenére a legerdsebb levélsodrodas tiineteket mutatta (SES: 8).

Mindezek alapjan gy dontottiink, hogy a késdbbi nemesitési-kutatasi céljainkhoz
leginkabb illeszkedd genotipusok felhasznélasaval ivaros keresztezéssel hibrid novényeket €s
hasad6 populaciokat hozunk Iétre azért, hogy a hazai koriilmények kozott is eredményesen
felhasznalhatd korai és szarazsagtiird torzseket szelektalhassunk. Tobb sikeres keresztezés
mellett az aerob termesztési korilmények kozott legperspektivikusabb, legnagyobb
valtozatossaggal biztatd két kombinacionak a Marilla/IRAT 109 (1080) és a Dama/IRAT 109
(1087) keresztezéseket talaltuk. Ezek korai utddgeneracidiban gytijtottiik be azokat a bugakat,
amelyekbdl a portokok izolalasat és tenyésztését kovetden Szegeden létrehoztak az altalunk

szant6foldon €s laboratériumban vizsgalt DH torzseket.

5.3.2. DH: torzsek terméseredményeinek oOsszehasonlitdsa araszott és aerob
termesztésben

A korabbi kisérleteinkre épitve mikroparcellas kisérleteket allitottunk be a MATE

OVKI Liziméter Telepén aerob koriilmények kozott, valamint a MATE OVKI Galambosi

Rizskisérleti Telepén hagyoményos, arasztott termesztésben. Célunk az U DH torzsek
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teljesitményének 0sszehasonlitasa volt a két eltérd termesztési mod esetén. A vizsgalat részletes

eredményeit a 2. melléklet tartalmazza.
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9. abra DH; torzsek terméseredményeinek (g/parcella) 6sszehasonlitdsa araszott és aerob

termesztésben (Szarvas, 2017)

A szelekcios vizsgalatok kiterjedtek a tenyészidOszak soran a vizhiany és az alacsony
hémérséklet karos hatasainak felmérésére is. A tiinetek leirasara a Nemzetk6zi Rizskutato Intézet

altalanos szelekcids iranyelveit alkalmaztuk.

A vizsgalt torzsek terméseredményeiben nagy eltéréseket talaltunk (9. &bra).
Osszehasonlitva az egyes DH térzsek terméseredményeit az aerob termesztésben 8 g és 315 g
kozott valtoztak a szemtermések, mig a hagyomanyos, araszott teriileten 10 g és 390 g kozotti
eredményeket mérhettiink. Altalanosan elmondhatd, hogy a vizsgalt torzsek dontd tobbsége
nagyobb szemtermést produkalt az araszott koriilmények kozott. Azonban a Tiinde 19.111. €s

Tiinde 14.1. torzseknél az aerob termesztés esetén sem csokkent jelentdsen a termésmennyiség.
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10. abra DH; torzsek terméseredményeinek (g/parcella) 6sszehasonlitisa aerob termesztésben
(Szarvas, 2017) pirossal jelolve a kontroll fajtak, zolddel a termés és az egyéb szelekcios
paraméterek alapjan pozitiv genotipusok eredményei (részletesen lasd 3. melléklet)

A kiilonb6z6 DH; torzseket sztenderd fajtdkhoz is hasonlitottuk az arasztas nélkiili
koriillmények kozott (10. abra). A terméseredmények alapjan az Abel és az Auguszta fajtak
teljesitettek jol. A legértékesebb keresztezési kombinaciokbol sziiletett DH torzsek koziil a
Tiinde 19. 11/1 (380 g/parcella) és a Karola 11. I (390 g/parcella) voltak a legeredményesebbek.
Ezek a torzsek az araszott rizsfoldeken is kiemelkedden teljesitettek 660 g/parcella és 640

g/parcella eredménnyel.

Az elézetes vizsgalati eredményeink alapjan a két, eltéré vizellatdsi moddszer
kombinéciodja a szelekciés munkaban nagyobb hatékonysaggal vezethet az aerob termesztésben
is sikeres genotipusok kivélasztdsdhoz, mikozben a potencidlis magas terméshozam az arasztott
koriilmények kozott is biztosithatd. Ez kiilondsen azért fontos a gyakorlatban, mert a hazai

rizstermesztés mérete miatt a fenntartott fajtak szamat is fenntarthat6 hatarok kozott kell tartani.
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5.4. Arizs genotipusok evapotranspiraciéjanak meghatarozasa nagyméreti

sulyliziméterekben

A termesztés sordn az egyik legfontosabb feladat a megfeleldé mennyiségli 6ntd6zéviz
biztositasa. Hazédnkban a rizs szdmara a természetes csapadék mennyisége csak rendkiviili
években elegend6 a normal fejlodés fenntartasahoz. Azért, hogy pontosabb adatokhoz juthassunk
az aerob rizs hazai korilmények kozotti vizigényérdl és meghatirozhassuk a vizigény
jelentkezésének legfontosabb fejlodéshez kotott periddusait, elészor egy rizs fajtajeldltet (SZV
Tiinde 2021 ota allamilag elismert rizsfajta), majd elészelektalt DH torzseket vetettiink el

nagyméretii precizios sulyliziméterekben a MATE OVKI Liziméter Telepén.

Az ¢ls6 rizs evapotranspiracio mérésekre az SZV Tiinde fajtaval 2020-ban kertilt sor. A
novények vizigényét a természetes csapadék és Ontdzés biztositotta, amely folyamatos és
egyenletes volt. A novényeken a tenyésziddszak alatt nem jelentkeztek a vizhidnyra utal6 tiinetek
(IRRI, 2013). A tenyészid3szak végén megmértiik az elért termésmennyiséget (506,7 g/m?) és a
felszin feletti biomasszatomeget (1140,4 g/m?) is. A WUE értéke 0,65 g/l volt, amely a
szakirodalmi adatok alapjan alacsony értéknek szamit (Tabbal et al., 2002).

A tenyészid6szakban felhasznalt 6nt6z6viz mennyisége 315,6 mm volt, ami ugyancsak
alacsony értéknek szamit a szakirodalmi adatokkal 6sszevetve (Avila et al., 2015; Pimentel et al.,
2004). A tenyésziddszak folyaman folyamatosan nyomon kovettiik az ET értékének valtozasait
(11. abra). A tenyésziddszakot harom nagyobb részre oszthatjuk a rizs fejlédési allapota alapjan.
A kezdeti szakasz a vetéstdl a bokrosodas végéig tartott (DAS 52), a junius 25-ig tartd
1ddszakban az ETc értéke 2,04 és 3,86 mm/nap értékek kozott valtozott.

A koOzépsO szakasz a legintenzivebb biomasszafejlédés ¢€s intenziv parologtatas
1d6szaka, amely esetiinkben szeptember 5-ig tartott (DAS 124). Ebben az id6szakban az 5-napos
ETc atlagok 3,57 és 7,90 mm/nap kozott valtoztak. A legmagasabb ETc értékeket a virdgzas
idészakéaban, augusztus kozepén mértiik. Ez ravilagit arra, hogy miért olyan alapvetd a
termésbiztonsdg szempontjabol a bugaképzddés és az virdgzas iddszakaban a novények

vizigényéhez illeszkedd vizellatas.

A magasabb ETc értékek azért is jelentkeztek, mert a novények vizellatasit nem
korlatoztuk és az egyenletes vizellatas érdekében gyakran ontoztiink. A tenyésziddszak végén, a

termésérés idészakaban a novények vizigénye folyamatosan csokkent az érés folyamata és az
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1ddjarasi viszonyok valtozasa miatt is. Ebben a szakaszban az atlagos ETc 0,90 és 4,26 mm/nap

értékek kozott valtozott.

Osszeségében a tenyésziddszak soran az ETc értéke 648,3 mm volt. Ez az érték
megfelel a mas szerzok altal kozolt adatoknak, Tabbal el al. eredményei alapjan a modern, révid
tenyészideji rizsfajtak ET értékei atlagosan 600-700 mm voltak a szaraz évszakban (Tabbal et
al., 2002).
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11. abra A rizs evapotranspiracio (ETc) 5 napos atlagértékei a tenyésziddszak alatt, aerob
termesztési feltételek kozott, nagyméretii sulyliziméterekben mérve (Szarvas, 2020)

Az elbzetes tesztjeink alapjan a kivalo szarazsagtiiréssel rendelkez6 IRAT 109
elefantcsontparti genotipust és a szarazsag-érzékeny magyar genotipusokat, a Marilla és a Dama
fajtakat vetettiik el 2022-ben. Harom stlyliziméterben (Dama, IRAT 109 és Marilla) az optimalis
vizellatasnal kevesebbet biztositottuk (816,1 mm, 820,3 mm és 823,1 mm Ontdz€s €s csapadék),
ekkor az érzékeny ndvényeken mar szemmel lathato tiinetek jelentek meg a vizhidny hatdséara
(levélsodrodas, csokkent novekedés). Elettani kontrollként mindharom rizsfajtat elvetettiik egy
negyedik sulyliziméterbe, ahol az optimalis fejlédési koriilményeket biztositottuk (989,3 mm
ont6zés €s csapadék). A tenyésziddszak kiemelkedden szaraz és forrd iddjarassal jellemezhetd
(1. melléklet). Az evapotranspiracios adatok gytjtése folyamatos volt, amelyet a 12. abra

szemléltet.
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12. abra Az aerob termesztési feltételek kozott nevelt rizsfajtak napi ETc értékei a
tenyésziddszakban lehullott csapadék és ont6zOviz mennyiségének feltiintetésével
(Szarvas, 2022)

/\/,\

e

|I.

Eredményeink alapjan a harom rizsfajtat egyiitt tartalmazo stlyliziméterben a bdséges
vizellatas hatasara az 0sszes ET értéke 1022,4 mm volt jinius 25. és szeptember 14 kozott. A
csokkentett vizellatas mellett mindhdrom rizsfajta esetében ennél az értéknél alacsonyabb ETc-t
meértiink. Kiemelhetd, hogy az IRAT 109 fajta esetében (973,7 mm) az ET csokkenés minddssze
49 mm volt, mig a Dama ¢s a Marilla fajtdk szinte azonos mértékben, 904,7 ¢és 904,6 mm-t
parologtattak. Ez az eredmény megerdsiti Blum kovetkeztetését, hogy azonos koriilmények
kozott a rendelkezésre allo vizmennyiség hatékonyabb felhasznalasa kiemelkedd jelentdségii

(Blum, 2009).

5.4.1. Arizs fejl6dési allapotaihoz kotott névényi koefficiens (Kc) meghatarozasa

A gyakorlatban ritkan all a kutatok és még inkabb ritkabban a termeldk rendelkezésre a
novények kozvetlen vizfelhasznalasat jellemzé ET érték. Ahhoz, hogy adott termesztési
feltételek (id6jaras, miivelésmod, fajtavalasztas) mellett nagyobb pontossdggal tudjuk
megbecsiilni az aktudlis ET értékét a kiilonb6zé ndvények fejlodési allapotaihoz kapcsolodd
novényi koefficiens (Kc) ismerete sziikséges. Ennek minél pontosabb leirdsa altal a viszonylag
egyszerlien elérhetd és meghatdrozhatd6 ETo modellek felhasznalasaval kiszamithat6 a ndvények
aktualis vizigénye (Raes, 2012). Ezzel végsé soron hozzajarulhatunk a novények vizigényéhez

1gazodo Ontézoviz-kijuttatashoz és ezaltal a vizfelhasznélas csokkentéséhez. Ez kiilondsen akkor
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fontos a rizs esetében, ha a hagyomanyos, arasztott feltételektdl eltéré modon, idészakos
arasztassal vagy aerob termesztési feltételek kozott torténik a rizs termelése.

A Kc értékek meghatarozasara a 2020-ban folytatott kdozvetlen ET mérések eredményeit
hasznaltuk fel. A kiilonbozo fejlodési allapotokra jellemzd ndvényi koefficiens kiszdmitasanal

Allen et al. mddszertanat kovettiik (Allen et al., 1998).
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13. abra A terméhelyre jellemz6 szamitott referencia evapotranspirécio (ETo) 5-napos atlagértékei a
tenyészidszak meteorologiai adatai alapjan (Szarvas, 2020)

A kezdeti fejlodési allapotban (DAS 52) a Kcinj értéke 0,57 és 1,19 kozott valtozott, az
atlagos érték 0,82 volt. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a kezdeti fejlédési allapotban a rizs
vizhidnystressz-mentes termesztéséhez kevesebb viz sziikséges, mint amekkora mennyiséget a
referencia evapotranspiracid meghataroz. Ez természetes jelenség, hiszen ebben a fejlodési
allapotban a fejlédd novények levélfeliilete még elmarad az ETo meghatarozasra hasznalt gyep
levélfeliiletétol. Ezek az értékek megfelelnek az Allen et al. (1998) altal kozolt adatokkal.

Az intenziv fejlédés szakaszdban (DAS 124-ig) mar magasabb Kc értékeket mértiink, a
Kcmig 1,11 és 1,80 kozott valtozott, mig az atlagos értéke ebben a fejlodési szakaszban 1,40 volt.
A nagy biomassza és levélfeliilet, valamint a magas homérséklet fokozta a novények
vizfelhasznalasat, ezért ebben az iddszakban a referencia evapotranspiracidhoz képest jelentdsen
magasabb ETc értékeket mérhettiink.

A tenyésziddszak végén, ahogy a novények életciklusa a végéhez kozeledett, €s a napi
atlaghémérséklet is csokkent, az ETc értéke is jelentdsen lecsokkent. Ennek kovetkeztében a
KCeng értéke 0,57 kozott 0,88 mozgott, az atlagos Kceng érték pedig 0,77 volt.

Munkankat a kés6bbi évek adatainak feldolgozasaval folytatni fogjuk, hogy ezen értéket

tovabb pontosithassuk a mérséklet €govi aerob rizstermesztés feltételeinek megfelelden.
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5.5. Arrizs szarazsagtiirésének vizsgalata aerob termesztési feltételek kozott

A 2022-es és a 2023-as tenyészidészakban a MATE OVKI Liziméter Telepén két
keresztezési kombindciobol szarmazé DH torzseket vizsgaltunk meg mikroparcellds kisérletben.
Az 1080 DH-k (Marilla x IRAT109) magjaib6l 60 parcella, az 1087 DH-k (Dama x IRAT109)
magjaibol 230 parcella keriilt elvetésre. A 2022-es évben az allomany kiegyenlitettsége az
elhuzodo kelés és az id6kozben fellépd rovarkartétel miatt nem tette lehetové a teljes allomany
részletes vizsgalatat, de 2023-ban mar a teljes DH torzs sor szant6foldi reakcidit fel tudtuk mérni

aerob termesztés mellett is (14. 4bra).

14. dbra DH térzsek dsszehasonlitd mikroparcellds kisérlete a MATE OVKI Liziméter Telepén
(Szarvas, 2023)

A tenyésziddszakban tobb alkalommal szant6foldi felvételezéseket (IRRI SES

szarazsag érzékenység — 4. és 5. melléklet) és méréseket (Testo 885 hdokamera, CI-710s

levélspektrométer) folytattunk.

Az 1087 DH-k atlagos érésideje hosszabb volt, mint az 1080 DH-k esetében megfigyelt
értékek. Az indukalt vizhidny (9 nap 6ntézés nélkiili iddszak) és egy extrém meleg periodus (36-
38°C napi maximum hémérséklet) hatdsara meghataroztuk a kiilonb6z6 DH torzsek vizhidnyra

adott reakcioit.
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15. dbra Az 1087 kodjeli keresztezésbdl (Dama x IRAT 109) szarmaz6 DH torzsek eltérd
szarazsagérzékenysége (IRRI SES) a MATE OVKI Liziméter Telepén aerob termesztési
rendszerben, jelentds vizmegvondast kdvetden (Szarvas, 2023)

db

o

o

A felvételezéseink szerint az 1087 DH-k esetében a vizsgalt genotipusok 21,1%-a
mutatott enyhe tiineteket (nem vagy nagyon kevés levél enyhén sodrodott). Tovabba 31,3%-a
kozepes toleranciaval rendelkezett, mig 47,7%-a er6sen karosodott a jelentds mértékben a ho- és

vizhiany stressz hatdséra (15. ébra).

A masik vizsgalt kombinaciobol szarmazé DH torzsek esetében a stressztiinetek
megjelenése sokkal alacsonyabb volt. A vizsgalt novények 63,4%-a mutatott enyhe tlineteket a
vizmegvonas hatasara. Kozepesen erds tiineteket a ndvények 33,2%-a esetében tapasztaltunk. A
stlyos tiinetekkel jellemezhetd torzsek aranya minddssze 3,4% volt (16. abra). Igy az 1080-as
kombinaci6 DH torzseinek tovabbi szelekciojara jelentésebb vizmegvonast hasznalhatunk a
jovében, valamint a két kombindcidé koziil ez utdobbi hasznalhaté nagyobb valdszinliséggel a

mérséklet égdvi aerob rizstermesztésre alkalmas genotipusok kivalasztasara.
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16. abra Az 1080-as keresztezésbol (Marilla X IRAT 109) szarmazé DH torzsek tolerancidja a
vizhianyra (IRRI SES) a MATE OVKI Liziméter Telepén aerob termesztési rendszerben,
jelentdés vizmegvonast kovetden (Szarvas, 2023)

5.6. A levél spektroszkopia eredményeinek felhasznaldsa a DH torzsek
értékelésére vizhidnyos kérnyezetben
A hatékonyabb szelekciés modszerek haszndlata érdekében a rendelkezésiinkre allo
1087 DH nemesitési torzsek koziil 18-at jellemeztiink spektralis indexek alapjan is a viragzas
id6szakaban. Az indexek koziil a PRI, CRI1 és a CCI esetében mértiink szignifikdns

kiilonbségeket.

A PRI esetében altalanossdgban elmondhatd, hogy a vizmegvonas hatasara az index
értéke a legtobb torzs esetében megndtt (17. tablazat). A nagy szorasértékek miatt azonban a DH
torzsek kozott a kezeléseken beliil nem, de a kezelések kozott ki tudtunk mutatni szignifikans

kiilonbségeket. A legkisebb atlagos PRI valtozast az 1087 2 35 jeltt DH torzs esetében mértiink.
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17. abra Rizs DH torzsek fotokémiai reflektancia-index értékei a viragzas idészakaban jol
ontozott korilmények kozott, valamint vizmegvonas hatasara, Szarvas, 2022

A legmagasabb CCI értékeket a jol 6ntozott koriilmények kozott az 1087 4_60 DH torzs
mutatta. Jol ontozott koriilmények kozott a DH torzsek kozott tobb esetben is kimutattuk a
statisztikailag igazolhatd kiillonbségeket. A vizmegvonds hatdsira az 1087 2_22, 1087 2_35,
1087 6 26 és az 1087 8_55 DH torzs esetében mértiik a kiemelkedd CCI eredményeket, azonban
ebben a kezelésben szignifikans kiilonbségeket nem tudtunk kimutatni (18. abra).
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18. abra Rizs DH torzsek klorofill tartalom index értékei a viragzas iddszakaban jol ont6zott
koriilmények kozott, valamint vizmegvonas hatasara, (Szarvas, 2022) Az eltérd kisbetlik a
genotipusok kozotti szignifikdns kiilonbségeket mutatjak a jol ontdzott kezelésben p=0,05

esetén. A betlivel nem jelzett oszlopok értékei egyik genotipustdl sem kiilonboztek.
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19. abra Rizs DH torzsek karotinoid reflektancia-index értékei a viragzas idészakaban jol
ontozott koriilmények kozott, valamint vizmegvonas hatasara (Szarvas, 2022) Az eltérd kis és
nagy betlik a genotipusok kozotti szignifikans kiilonbségeket mutatjak a jol 6ntozott (a és b) és a
vizhianyos (A ¢és B) kezelésekben p=0,05 esetén. A betlivel nem jelzett oszlopok értékei egyik
genotipustol sem kiilonboztek.

A harmadik vizsgalt index a CRI1 volt (19. abra), amelynek legmagasabb értékét a
stresszmentes koriilmények kozott az 1087 4 43 DH torzsnél mértiik, mig a vizmegvonasnak

kitett parcellak esetében az 1087 2 22 DH torzs bizonyult a legmagasabbnak.

Ezeket a vizsgalatokat az ezt kovetd tenyészidoszakban is folytattuk és terveink szerint
Osszehasonlitjuk az eredményeket a csirakori €s szant6foldi szarazsagtiiréshez kapcsolddo egyéb

paraméterekkel.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Eredményeink alapjan az androgenezis indukcidja mind a hazankban altalanosan
elterjedt japonica, mind a jovOben varhatéan egyre nagyobb szerephez jutd indica genotipusok
esetében eredményesen felhasznalhatd6 DH torzsek eldallitasara ¢és nemesitési  célu

felhasznalasara.

Ezek a DH torzsek az eredményes keresztezések kiilonbozd utodgeneracidibol
hozhatéak 1étre a nemesitési ¢és a kutatdsi célkitiizéseknek megfeleléen. Amennyiben a minél
valtozatosabb, genetikailag minél inkabb eltéré DH torzsek létrehozasa a cél, példaul térképezd
populacidk 1étrehozésa, recessziv tulajdonsdgok megjelenitése és szelektalasa esetében, akkor
ajanlott a korai generaciokbol (Fi-F,) inditani az in vitro portoktenyészeteket, ezzel érhetd el a
legnagyobb idomegtakaritas a nemesités folyamataban, a legnagyobb genetikai variabilitas, de a

nemesités szdmara kedvezdtlen tulajdonsédgok eléforduldsanak aranya is magasabb lehet.

A nemesitési elérehaladés és a pozitiv DH torzs eldallitas hatékonysaga is ndvelhetd, ha
az elsé és masodik hasadd generacidban eldzetes szelekcidt végziink a konnyen szelektalhatod
tulaydonsagokra (pl. névényhabitus, szemtipus, betegségrezisztencia) €s a laboratériumi munkat
mar a szelektalt torzsek donor novényeivel inditjuk el. Ez a gyakorlatban az F3-F4 generaciot
jelenti, ekkor a hagyoméanyos nemesitéshez képest még mindig elérhetd a 2-3 éves gyorsitasa a

folyamatnak.

A késobbi generaciok (Fs-Fg) esetében a technika elénye mar nem elsésorban a
folyamat gyorsitdsaban jelenik meg, hanem az elonyds tulajdonsagok rogzitésében ¢és a
populéciok kiegyenlitettségének kialakitdsaban. Ezzel a 1épéssel a legjobb nemesitési

anyagokbol fajtajelolt térzseket hozhatunk 1étre egy 1épésben.

A tapasztalataink alapjan az in vitro eléallitott DH torzsek sikeresen felhasznalhatoak a
hagyomanyos rizstermesztés és a viztakarékos, aerob rizstermesztés esetében is, ha a megfeleld
szelekciés modszerek rendelkezésre allnak. A DHp generacid esetében ezek a modszerek a
hagyomanyos nemesités eszkoztarabol csak korlatozottan alkalmazhatdak, hiszen ekkor még

csak egy-egy olyan novény all rendelkezésiinkre, amelyeken a vizsgalatokat elvégezhetjiik.

Eredményeink alapjan az aerob termesztési koriilmények és a magyar termesztési
feltételek kozott is eredményesen hasznalhatd genotipusok szelekcidja komplex megkdzelitést

igényel. A hazaihoz hasonld rovid tenyészidszakkal jellemezhetd teriileteken a fiziologiai
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szarazsagtiirés mellett 1ényeges szempont az is, hogy a stressz hatdsara a viragzas €s azzal egylitt
a termésérés ne tolodjon ki, hiszen abban az esetben a kora 6szi lehtilések miatt versenyképes

terméseredmény mar nem varhat6, amit jol mutat a Marilla genotipus példaja is.

6.1. Tovabbi vizsgalatok és a fejlesztési iranyai (javaslatok)

A DH torzsek eldallitasa eredményesen beilleszthetd a hagyoméanyos nemesités
folyamataba, értékes eszkoz az 1) fajtajeldltek eldallitasahoz (Akbar et al., 2018; Pauk et al.,
2009). A DH ecloallitas hatékonysaganak fokozasa érdekében a jovében mindenképpen ndvelni
kell az indica alfajhoz tartozd genotipusok esetében is az androgenezis indukciojanak
eredményességét, amelyben kutatocsoportunk a kozelmultban mar sikeresen el6relépett (Lantos

etal., 2023).

A nemesitési folyamat egyik legfontosabb eleme, hogy a nemesitési célokat
leghatékonyabban szolgal6 szelekcidos modszereket alkalmazzunk a torzsek kivalogatisa sorén.
A termelés szempontjabol a rizs esetében is a legfontosabb cél a magas terméseredmények és a
jO ¢lelmezési mindség biztositdsa. A nagyméretli nemesitdi anyagok hatékony szelekcidja a
gyakorlatban sokszor nehézségekbe litkozik a nagy munkaigény vagy a nehezen kivitelezhetd és
sokszor eltérd szelekcios feltételek (pl. aerob és hagyomanyos termesztéstechnologia) kialakitasa

miatt.

A jovOben mindenképpen érdemes lenne a MATE rizsnemesitési programjaban is a
legfontosabb célkitiizések (Subl, SalTol, Pi9) elérése érdekében bevonni a markerekre alapozott
szelekcioban (MAS) rejlé lehetoségeket, amelyek lehetévé teszik a korai DH generaciokban az
értékes tulajdonsagok elésziirését (Das et al., 2017; Jiang et al., 2020). Igy az altalaban
jelentdsebb raforditast koveteld indukalt szelekcios koriilmények kialakitdsaban és a tesztelésbe
vont genotipusok szdmaban jelentds megtakaritas érhetd el. A mdodszer hatékonysagardl szamos
szerzO beszamolt a hidegtiirés (Fujino et al., 2019), a jarvanyos barnulas rezisztencia (Xiao et al.,
2019), az amiloztartalom befolyasolasa (Yang et al., 2019), a szarazsagtiirés fokozasa

(Anilkumar et al., 2023) és szamos egyéb tulajdonsag esetében.

A szelekcié hatékonysaganak novelésére tovabbi lehetdségeket kinalnak a napjainkban
mar rutinszertien hasznalt és egyre tobb vizsgalati lehetéséggel (kibdvitett kamerarendszerekkel,

felhasznaldbarat feldolgozé szoftverekkel €s a mesterséges intelligencia felhasznalasaval) ellatott
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tavérzékelési eszk6zok (Adak et al., 2021; Shakoor et al.,, 2019). A dronok alkalmazasaval
lehetdség nyilhat a tobb szdz torzset tartalmazoé nemesitési anyagok kozel egyidejii vizsgalatara
és szlrésére a kiilonboz6 vegetacios indexek (Liu et al., 2023), a ndvényallomany
felszinhémérséklete (Jang et al., 2020), a kiilonb6z6 betegségek és stresszallapotok tiinetei (Lin

et al., 2023) és a ndvénymagassag vagy a megddlésre valo hajlam (Su et al., 2022) alapjan is.

A jovében mindenképpen fontosnak tartom a kiilonboz6 rizs genotipusok esetében a
tovabbi részletes elemzéseket az eltérd fejlettségi allapotokra jellemzd vizigénnyel kapcsolatban.
A legelonyOsebb tulajdonsagokat mutatd torzsek esetében a liziméteres vizsgalatok olyan
alapvetd informacidkat biztosithatnak (Jancso et al., 2022c), amelyek segitségével 1ényegesen
csokkenthetd lesz a rizstermesztés vizigénye, mikdzben a termelés biztonsdga megmarad
(Bouman et al., 2006). A vizhiany okozta stresszallapot kialakulasa ellen komplex megoldasok
védhetik meg a ndvényeket, amelyek magukban foglaljdk a viztakarékos és nedvességmegdrzo
termeléstechnologiak fejlesztését és a genetikai alapok javitasat is (Nemali and Stephens, 2014).
A rizs evapotranspiraciojanak mérésére tobb nemzetkozi példa is sziiletett (Rowshon et al., 2014;
Tyagi et al., 2000), de ezek elsésorban tropusi és szubtropusi koriilmények kozott lefolytatott
vizsgalatok voltak. gy a tervezett mérések tovabbi elénye lehet az ET meghatarozasara hasznalt
modellek validacidja és tovabbi pontositdsa a mérséklet égovi rizstermesztés feltételei kozott

(Raes, 2012).
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6.2. Uj tudomanyos eredmények

Kutatocsoportunk a magyar rizsnemesités hatékonysaganak novelése érdekében a
modern szelekcids eljarasok mellett hosszu évek ota felhasznalja az in vitro androgenezis
indukcigjaban rejlé lehetdségeket is. A DH torzsek eldallitdsa lényegesen lerdviditheti a
nemesités folyamatat ¢és lehetdséget biztosit arra, hogy a szelekciot mar homogén populaciokon
végezhessiik el. Természetesen a mdodszer hatékonysaga, illetve az elérhetd idomegtakaritas fiigg
a kiindulé novényanyag keresztezés utani generacidjatol és a DH torzsek tesztelésére hasznalt
szelekcios modszerek hatékonysagatol is. Hagyomdnyos rizstermesztésben a szelekcios
modszerek els@sorban a malomipari mindség és a termésmennyiség fokozdsara fokuszalnak
beleértve az abiotikus stressztoleranciat (hideg-, szarazsag- ¢és sotlirés). Az aerob
rizstermesztésben pedig mindezek mellett fokozott szerepet kap a szarazsagtiirés javitasa is.

Kisérleteink soran az alabbi 1) és ujszerti eredményeket értiik el:

1. A magyar rizsnemesités eredményességének javitasa érdekében ivaros keresztezéssel
létrehoztunk tobb kombinaciot. Ezekkel a korabbi magyar rizsfajtak el6nyds
tulajdonsagainak (koraisag, hidegtolerancia, j6 mindség) megdrzése mellett - elsésorban
kilfoldi génforrasok bevonasa altal — az abiotikus (hideg, szérazsag, so) €s biotikus
(jarvanyos barnulas) stresszorok elleni tolerancia tovabbi fokozasa volt a célunk. Ehhez
Magyarorszagon elséként alkalmaztuk a rizsnemesitésben a vakuumos kasztrald

berendezést a hatékonysag fokozasa érdekében.

2. A hagyomdanyos rizsnemesités folyamataba integraltuk a DH torzseket, segitségiikkel
tobb eldszelekcid utdn, mar a DH, utddgeneracioban tobb ismétléses teljesitmény

Osszehasonlitd kisérleteket tudtunk inditani arasztott koriilmények kozott.

3. A hazai nemesitésben elészor alkalmaztuk a dihaploid technikaval eléallitott
homogén torzseket az aerob rizstermesztés koriilményei kozott végzett kozvetlen
szelekcioban. A legellenallobb torzsek szelekciojdhoz felhasznaltuk a levél
spektrometria és a hdképalkotds modszerét is, hogy a szdrazsagstressznek leginkabb

ellenalld genotipusokat hatékonyan tudjuk kivalasztani.

4. A hazai éghajlati korilmények kozott eldszor haszndltunk nagy méreti
sulylizimétereket tobb rizs genotipus evapotranspiraciojanak jellemzésére a
kiilonb6z6 fejlédési fazisokban az aerob termesztési koriilmények kozott. Egyuttal

meghataroztuk e genotipusok esetében az egyes fejlodési fazisokhoz kothetd specifikus
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evapotranspiracios egyiitthatokat. Mindez felhasznalhatdé a jovében a novények
optimalis, vizigényhez kothetd ontdzésének tervezéséhez, illetve a célzott vizhianyos

allapotok kialakitasdhoz a hatékonyabb szelekcidos modszerek alkalmazésa érdekében.

Munkank eredményeként két 1j rizsfajta kapott allami elismerést, 2020-ban az SZV
Szelld, majd 2021-ben az SZV Tiinde. EI6bbi kiemelkedd mindségi tulajdonsagaival, mig

utobbi nagy termdéképességével emelkedik ki a hazai fajtakinélatbol.
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7.AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

Kisérleteink soran megerdsitettiik azt, hogy a DH torzsek eredményesen hasznalhatdak
a nemesitési programokban. A japonica és indica rizsekkel elvégzett kisérleteink alapjan a
szegedi Gabonakutatdé Nonprofit Kft munkatarsai hatékony DH eldallitasi protokollokat
dolgoztak ki, amelyek nemzetkdzi szinten is figyelemre méltdé modon segithetik a nemesitési

célok gyorsabb elérését (Lantos et al., 2023, 2022).

A magyar rizsnemesités hatékonysaganak novelése érdekében a kiilonbozo
generaciokban 1év0 nemesitési vonalakbol DH novényeket allitottunk eld. Az ezek utddaibol
kialakitott homogén DH torzseket beépitettiik a hagyomanyos nemesités folyamataba, ahol a
termelés szdmara legfontosabb tulajdonsagokra tudtuk szelektalni az allomanyokat. A
hagyomanyos, arasztott termesztés esetén az agrondmiai tulajdonsdgok mellett a magas
termOképesség €s a malomipari mindség voltak a kiemelt szelekcids paraméterek. Az altalunk
vizsgalt DH torzsek koziil tobb jelentdsen meghaladta a mar allami elismerésben részesiilt
rizsfajtak teljesitményét, igy ezek a kozeljovoben kozvetleniil felhasznalhatoak fajtajeloltként
vagy Uj keresztezési kombinaciok sziilOpartnereként. Az 0j fajtdk termelésbe vonasa pedig

reményeik szerint ndvelni fogja a hazai termeldk piaci lehetdségeit €s versenyképességét.

Kutatomunkam soran a nemesitési célok elérése érdekében tudomanyos igényl
szelekcids modszereket hasznaltam, amelyek amellett, hogy segitenek kivalasztani a magyar
termelési  korlilmények kozott leghatékonyabban alkalmazhaté genotipusokat, részletes
eredményeket szolgaltattak a teljes rendelkezésiinkre allo novénygytijteményrdl is. Ezeknek az
ismereteknek a birtokdban a jovOben célzottan tudunk a hazai és nemzetkozi partnereinknek

alapanyagot biztositani nemesitési és kutatasi programokhoz (térképez6 populaciok) is.

Bar hazankban a hagyomanyos, arasztott koriilmények biztositdsa nemcsak a termelés,
de a természeti kornyezet szamdra is elényds (sekély vizes éldhely), mégis 0j lehetdséget
jelenthet a rizstermesztok szamdéra az 4rasztds nélkiili rizstermesztés technologidja. Ezzel a
hagyomanyos rizstelepek mellett szinte barmelyik Ontdzhetd teriilet alkalmassa valik a rizs
termesztésére is. Az aerob koriilmények kozotti termesztés azonban noveli az abiotikus stresszek
gyakorisagat és erOsségét is. Az arasztoviz hianyaban gyorsabban kialakulhatnak vizhianyos
kortilmények, novekszik a hideg id6szakok negativ hatdsa és a talajok karos sotartalma is

kifejezettebb lehet. Azonban az arasztas nélkiili technologiakkal jelentésen lehet mérsékelni a
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felhasznalt viz mennyiségét és a rizs esetében kiemelten vizsgalt nehézfém, az arzén mennyisége
is csokkenthetd a novényekben (Szaloki et al., 2024, 2023). Ehhez azonban megfeleld fajtak is
sziikségesek. Az altalunk végzett kutatomunka segit kivalasztani az aerob koriilmények kozott is
biztonsagosan hasznalhatd genotipusokat. Ennek az egyik gyakorlati példaja az ausztriai
partneriink sikere, aki a korai magyar rizsfajtdkra alapozva tobb éve gazdasagi értelemben is

eredményes termelést folytat Bécs kdzelében (OsterReis, Gerasdorf bei Wien, Ausztria).

A tovabbi, még hatékonyabb nemesitési munka megalapozasahoz tobb mint szdz
keresztezési kombinaciot allitottunk elé az elmult 8 évben. Ezek koziil kiemelhetjiik az IRAT
109 és a Dama (1087), valamint az IRAT 109 és a Marilla (1080) genotipusok kombinécioit,
amelyek utddai kozott tobb olyan DH torzset is azonositottunk, amelyek hasonld szarazsagtiirési
tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint az IRAT 109, de annal 1ényegesen korabbi érésiiek, igy a
magyar koriilmények kozott is biztonsdggal termelhetéek lehetnek. Ezeket a torzseket a
kovetkezd években részletes liveghdzi és szantofoldi kisérletekbe tervezziik bevonni, amelyeket

molekularis genetikai vizsgélatokkal is kiegészitiink.

A rizstermesztés biztonsaga ¢és a természeti eréforrasok védelme érdekében is fontos,
hogy minél részletesebb adatokkal rendelkezziink a rizs kiilonbozd fejlodési allapotaira jellemzé
vizigényrél. Az altalunk elinditott preciziés szabadfoldi sulyliziméterekkel végzett
evapotranspiracid mérések alapjan az ontdzévizigény pontosabb meghatarozasa valik lehetdvé a
Magyarorszagi kornyezeti feltételek kozott. Valamint tovabbi informdacidkat nyerhetiink a
novények kiilonbozd fejlddési allapotaiban, illetve kiilonb6zd kornyezeti stresszorok fellépése

esetén jellemzd evapotranspiracid valtozasarol.
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8. OSSZEFOGLALAS

A rizs vilagszinten az egyik legjelentGsebb gabonaféle, amelynek nemesitése mas
gabonafélékhez hasonléan hossza folyamat. Egy-egy 0 fajta allami elismerése atlagosan tobb
mint tiz év a kiindulési keresztezési kombinacidk 1étrehozasa utan. A termelési koriilmények és a
piaci igények azonban gyors iitemben valtoznak, a nemesitésre fordithatdé eréforrasok pedig
korlatozottak. Ezért a magyar rizstermesztés fejlesztése érdekében egy 1j nemesitési programot
inditottunk, amelyben munkatarsaimmal kdzosen kiemelkedd abiotikus (hideg, szarazsag, so) és
biotikus (jarvanyos barnulas) stressztiiréssel rendelkez6 genotipusokat keresiink a termelési

gyakorlat és tovabbi kutatdsi programok szamara.

Munkatarsaimmal egyiitt 2016 ota tobb mint 100 keresztezési kombinaciot hoztunk
létre. Elsésorban a termelésben sikerrel hasznalt korabbi magyar rizsfajtak (pl. Dama, M 488,
Janka, Abel) elényos tulajdonsagait (koraisag, hidegtolerancia, j6 mindség) terveztiik 6tvozni a
legtijabb nemzetko6zi génforrasokkal. A korabban rendkiviil munkaigényes keresztezési folyamat
meggyorsitasara Magyarorszagon elsdként hasznaljuk a rizsnemesitésben a vakuumos kasztralo

berendezést.

A hatékonysag tovabbi novelése érdekében az in vitro androgenezist alkalmazzuk a
homogén DH torzsek eléallitasara, ezzel a teljes nemesitési folyamat 2-4 évvel lerovidithetd és
jelentésen csokkenthetd a torzsek helyigénye is. A modszer hatékonysagat mutatja, hogy jelenleg
éves szinten, a nemesit6i igényeknek megfeleléen 500-1400 db homogén DH térzset biztosit a
GK szegedi laboratoriuma a szantofoldi tesztekhez. Bar az in vitro androgenezis hatékonysaga
esetében tovabbra is megfigyelhetd a genotipus fliggdség, azonban a jelenleg hazankban
termesztett japonica genotipusoknal a diploidok aranya az Gsszes in Vitro névényen beliil mar
eléri a 38,1-57,9%-ot. Az altaldban alacsony reszponzivitassal jellemezhetd indica genotipusok

esetében eldrelépést értiink el, de a zold ndvények szama még alacsony.

A DH torzseket sikerrel integraltuk a hagyomanyos rizsnemesités folyamataba. A DHy
novények egyedi eldszelekcidjat (habitus, ndvénymagassag, szarszilardsag, szemtipus alapjan)
kovetden a DH; torzsekkel mar mikroparcellas teljesitmény értékeld kisérleteket indithatunk,
amelynek eredményei alapjan a DHj.3 utddgeneracioban (15-17 genotipus/év) tobb ismétléses
teljesitmény Osszehasonlitd kisérleteket tudtunk inditani arasztott koriilmények kozott. A 2019-
2020-ban folytatott kisparcellas kisérleti sszehasonlitas alapjan 6t DH torzs terméseredménye

haladta meg a kontroll fajtak atlagat, koziilik a Tiinde 16.11. 1 a kontroll fajtak termésatlagahoz
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képest 111,6%-ot teljesitett. A szelekcio komplex értékelés, a termésmennyiség mellett
figyelembe veszi a szérszilardsagot, a jarvanyos barnulds rezisztenciat, a szemtipust és a

malomipari tulajdonsagokat is.

A hazai nemesitésben eldszor alkalmaztuk a DH torzseket az aerob rizstermesztés
koriilményei kozott végzett kozvetlen szelekciora. A legellenallobb torzsek kivalogatasahoz a
tenyészkerti megfigyelések mellett felhasznaltuk a levél spektrometria és a hoképalkotas
modszerét is. A mddszerek gyakorlati alkalmazhatdsagat két keresztezési kombinaciobol (1080
¢és 1087) szarmazod DH torzseken teszteltiik. Az 1080 DH torzsek esetében 63,4%, az 1087 DH
torzsek esetében 21,1% mutatott enyhe tiineteket vizhianyos koriilmények kozott. Az 1087 DH
torzsek koziil 18-at részletesen is megvizsgaltunk iliveghdzi és szant6foldi kisérletekben. E
torzsek esetében a PRI, a CRI 1 és a CCI indexek vizsgalataval talaltunk kiilonbségeket a torzsek
kozott. Tovabbi elemzések utan a jovoben hatékony nemesitdi eszkdz lehet a levélspektrometria

is.

Az aerob termesztés optimalizalasa és a vizhidny kovetkeztében kialakulo stresszallapot
elkeriilése, vagy éppen szelekcidos célu felhasznalasa érdekében lényeges, hogy a torzsek
tenyészidoszak folyaman mérhetd evapotranspiracidjardl pontos adatokkal rendelkezziink. A
hazai éghajlati koriilmények kozott eloszor hasznéltunk nagy méretli stlylizimétereket rizs
genotipusok (Dama, Marilla, IRAT 109) evapotranspiracidjanak jellemzésére (ETc=904,7-
973,7mm/tenyésziddszak) a kiilonbozd fejlédési fazisokban az aerob termesztési koriilmények
kozott. Meghataroztuk az egyes fejlodési fazisokhoz kothetd Ke értékeket, amelyek koziil a Kcip
értéke atlagosan 0,82, a Kcmig értéke 1,40, mig az atlagos Kceng értéke 0,77 volt.

Nemesitéi munkank eredményeként két uj rizsfajta kapott allami elismerést, 2020-ban
az SZV Szell, majd 2021-ben az SZV Tiinde. Elébbi kiemelkedé mindségi tulajdonsagaival,
mig utobbi nagy termdképességével emelkedik ki a hazai fajtakinalatbol. Reményeink szerint
ezek az uj fajtak és a kutatomunkank soran eldallitott tovabbi DH torzsek koziil tobb a jovében

eredményesen felhasznalhat6 lesz a hagyomanyos vagy az arasztas nélkiili rizstermesztésben is.
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9. SUMMARY

Rice is one of the most significant cereals globally, and its breeding, similar to other
cereals, is a long process. It takes more than ten years on average for a new variety to gain state
recognition after creating the initial crossing combinations. However, cultivation conditions and
market demands are rapidly changing, and the resources available for breeding are limited.
Therefore, to improve the market opportunities of the Hungarian rice, we have launched a new
breeding program where we are searching for genotypes with outstanding abiotic (cold, drought,
salt) and biotic (epidemic browning) stress tolerance. This can promote the Hungarian rice

production and related research programs.

Since 2016, our team has created over 100 crossing combinations. We primarily aimed
to combine the advantageous traits (earliness, cold tolerance, good quality) of previously
successful Hungarian rice varieties (e.g., Dama, M 488, Janka, Abel) with the latest international
gene sources. To speed up the previously highly labor-intensive crossing process, we are the first

in Hungary to use a vacuum emasculator in rice breeding.

To further increase efficiency, we use in vitro androgenesis to produce homogeneous
DH lines, which can shorten the breeding process by 2-4 years. The method's effectiveness is
shown by the fact that, annually, the GK laboratory in Szeged provides 500-1400 homogeneous
DH lines for the field experiments, depending on the breeder’s requirements. Although genotype
dependence is still observed in the effectiveness of the use of in vitro androgenesis, the
proportion of diploids among all in vitro plants for currently cultivated Japonica genotypes in
Hungary has reached 38.1-57.9%. We have also made progress with Indica genotypes, which are

generally characterized by low responsiveness, but the number of green plantlets remains low.

We have successfully integrated the new DH lines into the traditional rice breeding
process in Hungary. Following the individual pre-selection of DHg plants (based on plant habit,
plant height, lodging resistance, grain type), we are starting on-field microplot performance
evaluation experiments with the DH; lines. Based on the results, selected DH lines in the DH,3
generation (15-17 genotypes/year) are screened in small-plot performance experiments under
paddy conditions. Based on a small plot experimental comparison conducted in 2019-2020, the
yield results of five DH strains exceeded the average of control varieties, with Tiinde 16.1L. 1

achieving 111.6% compared to the yield average of control varieties. The complex evaluation of

84



selection considers not only yield quantity but also lodging resistance, rice blast resistance, grain

type, and milling quality.

We applied the DH lines for direct selection under aerobic cultivation conditions. To
select the most tolerant lines, we used leaf spectrometry and thermal imaging methods in
addition to nursery observations based on the IRRI SES method. We tested the practical
applicability of these methods on DH lines derived from two crossing combinations (1080 and
1087). Among the 1080 DH lines, 63.4% showed low drought sensitivity under drought-prone
conditions, while 21.1% of the 1087 DH lines did. We examined 18 DH lines from the 1087
combination in detail in a greenhouse and field experiment. For these lines, we found differences
using PRI, CRI 1, and CCI indices. After further analyses, leaf spectrometry combined with

other selection methods may become an effective breeding tool in the future.

To optimize aerobic cultivation under temperate climate and avoid or use stress
conditions caused by water deficiency for selection purposes, it is essential to have accurate data
on evapotranspiration during the growing season of the lines. Therefore, we used large-scale
weighing lysimeters to characterize the evapotranspiration (ETc = 904.7-973.7 mm/growing
season) of selected rice genotypes (Dama, Marilla, IRAT 109) at various growth stages. We
determined the Kc values associated with specific growth phases, with an average Kci,; value of

0.82, a Kcnig value of 1.40, and an average Kceng Value of 0.77.

As a result of our research and breeding work, two new rice varieties received state
approval, SZV Szell6 in 2020 and SZV Tiinde in 2021. The former stands out for its outstanding
quality traits, while the latter for its high yield capacity under the Hungarian climatic conditions.
We hope that these new varieties and several other DH lines produced during our research will

be successfully used in both traditional and aerobic rice cultivation in the future.
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1. melléklet Meteorologiai adatok a MATE OVKI Liziméter Telepérél (Szarvas, 2016-2022)

MELLEKLETEK

2016 Csapadék Tatl. T min. T max. 2019 Csapadék T atl. T min. T max.
(mm) O (O O (mm) (W) O €O
Januar 616 -09 -119 12,3 Januar 44,1 -05 -117 11,0
Februar 88,5 6,0 -3,0 17,5  Februar 9,5 4,6 -6,3 21,4
Marcius 20,0 7,3 -1,8 22,7  Marcius 1,6 12,7 4,5 22,8
Aprilis 123 134 0,2 26,0  Aprilis 0,6 18,3 15,2 29,9
Méjus 188 16,6 3,0 31,0 Mjjus 48,7 17,8 8,0 26,0
Janius 1244 21,3 8,9 35,6  Junius 162,4 23,5 14,2 34,0
Julius 1244 225 9,9 34,5  Julius 68,1 22,2 10,3 34,1
Augusztus 505 211 9,2 32,4  Augusztus 24,5 24,1 10,8 36,3
Szeptember 98 183 4,2 32,0  Szeptember 46,1 17,8 3,5 33,6
Oktober 72,7 9,8 -0,9 26,2  Oktober 18,1 12,7 -0,9 27,4
November 49,6 5,0 -6,2 16,4  November 52,6 94 -2,5 20,3
December 10 -172 -9,2 11,0  December 40,1 3,6 -4,8 14,9
2016 teljes 6336 11,6 -119 35,6 2019 teljes 516,4 138 -117 363
2017 Csapadék T atl. T min. T max. 2020 Csapadék T atl. T min. T max.
(mm) O €O O (mm) (W9 O €O
Januar 283 -6,7 -196 3,4  Januar 11,1 -1,0 -7,6 11,0
Februar 30,2 2,6 -5,6 19,8  Februar 54,8 53 -6,5 18,5
Marcius 13,4 9,4 -1,2 23,9  Marcius 48,7 7,0 -4,2 22,2
Aprilis 49,7 11,0 0,0 25,0  Aprilis 15,6 11,8 -5,0 25,5
Majus 409 17,2 4,2 30,5 Mijjus 39,0 14,7 15 28,2
Junius 69,3 22,1 105 33,3 Junius 123,8 20,7 8,6 32,4
Julius 31,8 228 11,0 36,4  Julius 92,6 22,1 11,5 33,3
Augusztus 33,3 237 8,2 39,2  Augusztus 44,6 23,7 12,4 35,8
Szeptember 742 16,6 54 34,3  Szeptember 26,5 19,2 6,8 31,7
Oktober 33,7 116 0,8 25,5  Oktober 89,7 12,3 2,6 29,2
November 39,6 6,0 -4,6 16,4  November 16,5 5,2 -4,0 14,7
December 89,2 2,7 -6,0 13,3 December 48,7 4,2 -6,0 14,8
2017 teljes 5336 116 -196 39,2 2020 teljes 611,6 12,1 -7,6 35,8
2018 Csapadék Tatl. Tmin. Tmax. o901 Csapadék  Tatl. T min. T max.
(mm) O (O O (mm) (9] O (O
Januar 18,3 3,0 -4.6 14,6  Januar 48,9 1,8 -8,4 11,6
Februar 70,3 0,7 -9,7 12,7  Februar 33,9 31 -121 19,7
Marcius 75,2 3,8 -10,9 21,4  Marcius 10,3 6,0 -7,0 19,4
Aprilis 112 16,4 4,9 29,7 Aprilis 62,5 9,1 -4,8 25,1
Majus 374 20,1 10,0 31,2  Majus 65,1 14,8 2,3 28,8
Janius 310 214 8,0 32,8  Junius 1,2 22,7 7,6 37,5
Julius 69,8 228 8,3 33,3  Julius 48,3 25,1 14,5 37,5
Augusztus 439 244 13,6 35,2  Augusztus 31,1 21,7 9,3 37,2
Szeptember 145 18,4 2,5 33,2  Szeptember 27,6 17,3 4,5 30,9
Oktober 106 13,6 1,2 25,5  Oktober 12,2 9,9 -1,3 25,0
November 36,3 7,7 4.7 23,6  November 42,8 54 -4,9 20,4
December 26,5 1,2 -11,9 11,0  December 50,0 1,7 -5,8 14,4
2018 teljes 4450 128 -119 35,2 2021 teljes 433,9 115 -121 375
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2. melléklet A magyarorszagi rizstermesztésben altalanosan hasznalt agrotechnoldgia elemei a rizs fejlettségi allapotahoz igazitva
hagyomanyos és aerob termesztési korolmények kozott (Forras: Simon Kiss oktatasi diai alapjan sajat szerkesztés)



3. melléklet DH; torzsek dsszehasonlitd vizsgalatanak terméseredményei araszott és aerob

termesztési koriilmények kozott (MATE OVKI Galambosi Rizskisérleti Telep, MATE OVKI

Liziméter Telep, Szarvas, 2017)

. .. Arasztott Aerob
Sorszam DH torzs
g/parcella g/parcella
1 Tinde 19.1/1 10 8
2 Tinde 17.1.fn. 20 23
3 DH2016 106 180 38
4 DH2016 110 250 38
5 Korostaj 2. 1. fn. 230 60
6 DH2016 111 250 60
7 DH2016 105 200 68
8 Tinde 14.1V/1 160 83
9 DH2016 103 230 83
10 DH2016 108 150 98
11 Tinde 20.II. fn. 220 98
12 DH2016 107 260 98
13 Korostaj 2. VI. fn. 250 105
14 Tinde 14.IX. fn. 230 113
15 DH2016 109 230 120
16 Karola 11.1/2 310 120
17 Korostaj 2.11/3 140 128
18 Janka 15.1.fn. 210 128
19 Tinde 19.11. fn. 210 128
20 Korostaj 2. 11/1 170 135
21 Tinde 14.11. fn. 210 135
22 DH2016 113 340 135
23 DH2016 118 370 135
24 Tinde 14.111/1 240 143
25 Tinde 14.VIII/2 250 158
26 Tinde 14.111/2 210 165
27 DH2016 104 220 173
28 Tinde 14.VII/1 260 173
29 Korostaj 8. lIl. fn. 190 180
30 DH2016 112 320 180
31 Tinde 14.1/1 350 180
32 Korostaj 2.1/1 210 188
33 Korostaj 2.1.fn. 260 188
34 Karola 11.1/3 290 195
35 Tinde 14. VII. fn. 210 210
36 Karola 11.1/1 230 218
37 Tinde 17.1I. fn. 250 218
38 DH2016 117 310 225
39 Tinde 19.Ill. fn. 230 240
40 Korostaj 3. 111/5 380 248
41 Tinde 19.11/1 380 278
42 Karola 11. 1. fn. 390 278
43 Tinde 17.1/1 300 315

100



4. melléklet DH; torzsek osszehasonlitod vizsgalatanak terméseredményei araszott €s aerob
termesztési koriilmények kozott (MATE OVKI Galambosi Rizskisérleti Telep, MATE OVKI

Liziméter Telep, Szarvas, 2017)

Sorsz. DH térzs Arasztott Aerob Sorsz. DH térzs Arasztott Aerob

g/parcella g/parcella g/parcella g/parcella

1 Tinde 19.1.fn. 200 7 71 Tinde 14. VIII. fn. 430 230
2 Tinde 19.1/1 210 10 72 Tunde 14.11/1 470 240
3 M60 19.1.fn. 200 10 73 Fruzsina 8.1.A/2 440 240
4 M60 7.11/1 250 10 74 Janka 14.11l. M/2 440 240
5 Tinde 17.1.fn. 310 20 75 Janka 14.11l. M/3 400 240
6 Janka 14.11. M/1 - 40 76 Kristallino 6.1V.A/1 490 240
7 Janka 14.11.M/2 190 60 77 M60 440 240
8 Janka 14.11.M/3 220 60 78 Tinde 17.IV.fn. 520 240
9 Kristallino 6.11. A/2 360 110 79 Tinde 14.1/3 460 240
10 Kristallino 6.11. A/3 370 120 80 Tinde 14.1ll. fn. 460 240
11 Kristallino 9.1. A/2 270 130 81 Unggi-9 490 240
12 Korostaj 2.11/3 310 140 82 DH2016 110 580 250
13 DH2016 108 340 150 83 DH2016 111 540 250
14 Marilla 316 155 84 Korostaj 2. VL. fn. 490 250
15 Tinde 14.1V/1 340 160 85 Tinde 14.VII/2 490 250
16 Korostaj 2.11/1 310 170 86 Tinde 17.Il. fn. 480 250
17 Kristallino 11.1. A 340 170 87 DH2016 109 560 250
18 Kristallino 12.11. A/1 320 170 88 Kristallino 4.1.A/3 500 250
19 DH2016 106 440 180 89 Kristallino 11.1Il. A/1 480 250
20 Janka 14.1.M/3 330 180 90 M60 20. 1. fn. 500 250
21 Kristallino 6.V.A 370 180 91 Tunde 14.XI. fn. 480 250
22 Sprint 9.1ll. A 370 180 92 DH2016 107 560 260
23 Tinde 14.XI1/2 400 180 93 Tinde 14.VIll/1 520 260
24 Korostaj 8. lll. fn. 370 190 94 Korostaj 2. 1. fn. 500 260
25 Kristallino 6.1V.A/3 370 190 95 Janka 14.11l. M/9 480 260
26 Kristallino 4.1.A/2 380 190 96 Korostaj 2.11/2 460 260
27 DH2016 105 440 200 97 Kristallino 4.111. A/3 480 260
28 Korostaj 2.VI/1 370 200 98 Kristallino 11.1Il. A/3 500 260
29 Kristallino 4.1X.A/1 410 200 99 Kristallino 6.1.A/1 490 260
30 Kristallino 6.1.A/2 390 200 100 Tinde 14.1V.fn. 530 260
31 Kristallino 4.1X.A/2 380 200 101 Tiinde 14.VI. fn. 530 260
32 Kristallino 12.1.A/2 400 200 102 Auguszta 480 270
33 Kristallino 4.1l.A/2 370 200 103 Janka 14.11l. M/2 400 270
34 Tinde 14.IX.fn 400 200 104 Janka 14.1.M/2 440 270
35 Janka 15.1. fn. 430 210 105 Kristallino 12.1.A/4 480 270
36 Tinde 19.11. fn. 440 210 106 Kristallino 4.VII. A/1 530 270
37 Tinde 14.1I. fn. 460 210 107 Fruzsina 8.1.A/1 500 280
38 Tinde 14.111/2 450 210 108 Janka 14.11l. M/8 460 280
39 Korostaj 2.1/1 390 210 109 Janka 14.1.M/1 - 280
40 Tinde 14.VIL. fn. 460 210 110 M60 7.111/1 490 280
41 Janka 14.1.M/8 360 210 111 Karola 11.1/3 510 290
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42
43
44
45
46

47
48
49
50

51
52
53
54
55
56
57
58

59
60
61
62
63
64
65

66

67
68
69
70

Kristallino
Kristallino
Kristallino
Kristallino

M60

Tlnde
DH2016
DH2016

IRAT 109

Janka
Korostaj
Korostaj

Kristallino
Tiinde
Tiinde

Korostaj
DH2016

Tiinde
DH2016
Karola
Tinde
Fruzsina
Fruzsina

Fruzsina
Janka

Janka
Janka
Kristallino

Kristallino

12. 1. A/1
6. 11l. A/1
9.1.A/1
12.1.A/3
7.1V fn.

20. 1Il. fn.
104
102

14.1Vv.
M/1
2.1/2
3.11/1
4.1.A/1
17.1/2
14. X1/1
2.1l fn.
103

14. IX. fn.
109
11.1/1
19. 1. fn.
8.1.A/3
6.1.A/1

6.1.A/2
14. 111
M/4
14.1V.
M/2
15.1/2
12.11. A/2

6. 11l. A/2

410
430
410
380
360

420
450
480
489

380
420
400
380
490
430
480
480

440
490
410
450
410
410
440

410

410
400
440
450

210
210
210
210
210

220
220
220
220

220
220
220
220
220
220
230
230

230
230
230
230
230
230
230

230

230
230
230
230

112
113
114
115
116

117
118
119
120

121
122
123
124
125
126
127
128

129
130
131
132
133
134
135

136

137

Janka
Janka
Tlnde
Tiinde
Abel

Janka
Tiinde
Karola

DH2016

DH2016
Janka
DH2016
Janka
Janka
Tiinde
M60

Janka
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380
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5. melléklet Az 1087 kddjelt keresztezésbol (Dama x IRAT 109) szdrmazo DH torzsek eltérd

szarazsagérzékenysége a MATE OVKI Liziméter Telepén aerob termesztési rendszerben,
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jelentds vizmegvonast kdvetden (Szarvas, 2023)
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jelentés vizmegvonast kovetden (Szarvas, 2023)

1080/10/6 1080/10/40 1080/11/8T 1080/11/43
2 3 3 6
1080/10/7 1080/10/41 1080/11/9 1080/11/44
3 5 3 2
1080/10/13 1080/10/42 1080/11/13 1080/11/45
3 2 3 5
1080/10/15 1080/10/45 1080/11/14 1080/11/46
5 3 2 4
1080/10/19 1080/10/47 1080/11/15 1080/11/49
4 5 4 5
1080/10/22 1080/10/48 1080/11/16 1080/11/50T
3 3 6 1
1080/10/23 1080/10/49 1080/11/23 1080/11/53
3 1 5 3
1080/10/25 1080/10/51 1080/11/25 1080/11/54
4 8 3 2
1080/10/26T 1080/10/52 1080/11/26 1080/11/55
5 1 2 3
1080/10/27 1080/10/57 1080/11/27 1080/11/56
2 3 3 4
1080/10/29 1080/11/1 1080/11/28 1080/11/58
2 4 4 2
1080/10/30 1080/11/3 1080/11/29 1080/11/59
2 3 3 2
1080/10/34 1080/11/4 1080/11/32 1080/11/62
3 5 5 6
1080/10/35 1080/11/5 1080/11/34 IRAT 109

3 3 3 4
1080/10/36 1080/11/6 1080/11/36 MARILLA

2 3 2 9

6. melleklet Az 1080 kodjeli keresztezesbol (Marilla x IRAT 109) szarmazo DH torzsek eltérd
szarazsagérzékenysége a MATE OVKI Liziméter Telepén aerob termesztési rendszerben,
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7. melleklet A csirakori ozmotikus stressz (20% PEG) hatasa szelektalt 1087 DH torzsek
fejlodésére laboratoriumi koriilmények kozott (Szarvas, 2022) Modositva (Obirih-Opareh, 2023)

alapjan.
20% 0% 20%PEG/ A csirazasi idé
20%PEG | 0%PEG
, o . .
Genotlpu’s PEG PEG 0 A)PE’G 150% t50% novekedes? ]
megnevezése | FGP FGP | FGP arany (nap) (nap) 20% PEG hatasara
%) | ) | (%) P P (nap)

1087 1 20 86,7 94,2 92,03 5,8 2,3 3,4
1087 1 28 65,0 95,8 67,82 53 2,3 3,0
1087 1 31 35,8 95,0 37,71 8,2 2,3 59
1087 2 22 55,0 95,0 57,89 9,0 2,7 6,3
1087 2 35 39,2 91,7 42,72 9,1 3,0 6,1
1087 2 40 71,7 93,3 76,78 6,1 2,3 3,8
1087 3 30 94,2 96,7 97,41 5,8 2,3 3,4
1087 3 57 29,2 87,5 33,33 7,5 3,0 4,5
1087 38 29,2 90,8 32,11 6,8 2,3 4.4
1087 4 3 51,7 93,3 55,35 7,4 3,0 4,3
1087 4 43 55,0 92,5 59,45 5,0 1,8 3,3
1087 4 60 79,2 98,3 80,50 54 2,2 3,2
1087 6 26 60,0 94,2 63,71 6,2 2,6 3,6
1087 6 33 79,2 95,8 82,60 6,6 2,1 4,5
1087 6 46 24,2 90,0 26,85 5,2 2,2 3,0
1087 6 49 71,7 94,2 76,10 5,6 2,3 3,4
1087 7 70 44,2 95,0 46,49 5,2 2,3 2,9
1087 8 33 70,0 99,2 70,58 7,9 2,7 51
1087 8 40 89,2 97,5 91,45 5,9 2,4 3,5
1087 8 55 75,0 97,5 76,92 6,8 2,4 4.4
Déama 70,8 95,0 74,56 8,5 1,9 6,7
Irat 109 93,3 98,3 94,91 6,8 2,3 4,5
Marilla 90,0 96,7 93,10 6,4 15 4,9
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Koszonetnyilvanitas

Ahhoz, hogy ez a dolgozat elkésziilhessen sokan és sokféleképpen — tanacsaikkal,
tapasztalatukkal, illetve kozvetlentl a kisérleteket segitd munkdjukkal — jarultak hozza
munkatarsaim, hazai és nemzetkdzi partnereink, barataim és csalddtagjaim kozil. Koszondom
mindannyiuknak, hogy velem tartottak ezen az uton, amely a névénynemesités izgalmas, de

sokszor kihivasokkal teli vilagaba vezetett.

Kiilon készonom témavezetdmnek, Dr. Pauk Janosnak, a Gabonakutatdé Nonprofit Kft.
tudomanyos tanacsaddjanak szakmai és barati tamogatasat, aki nélkiil nem indulhattam volna el
a tudomanyos-nemesitdi munka megismerésének Utjan. Iskolateremtd munkassaga, a

kutatomunka iranti alazata és hite a dolgok jobba tételében fontos sorvezet6 az életemben.

Halaval tartozom néhai témavezetémnek, munkatarsamnak és baratomnak, Simonné Dr.
Kiss Ibolyanak, a magyar rizstermesztés és nemesités megkeriilhetetlen uttoréjének, hogy
bevezetett a rizs lenyligdoz6 vilagaba. Amit neki koszonhetek, azt képtelenség par mondatban

Osszefoglalni.

Koszondm Prof. Heszky Laszlo akadémikusnak, hogy munkatarsaival egyiitt erds

szakmai €s emberi alapokat adtak nekiink az egyetemi évek alatt.

Kiilon koszonom koézvetlen munkatarsaim, Dr. Lantos Csaba (Gabonakutaté Nonprofit
Kft.), Dr. Székely Arpéd, Szaloki Timea, Babak Imre és az ,,0nt6z6s-rizses” csoport (MATE
KOTI OVKI) szakmai és barati segitségét, az egymast erdsitd folyamatos fejlédést.

Koszonet illeti Dr. Bartolak Zoltant, aki tudasaval és kisérletezé kedvével folyamatosan

segiti nemesitd és kutatd6 munkankat.

Ko6széném a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem, Kérnyezettudomanyi Intézet
(KOTTI) és azon beliil kiilén az Ontdzési- és Vizgazdalkodasi Kutatokézpont (OVKI), a MATE
Genetika és Biotechnologia Intézet (GBI), a korabbi Haldszati és Ontdzési Kutatdintézet
(HAKI), a korabbi Nemzeti Agrarkutatasi és Innovaciés Kozpont (NAIK), a szegedi
Gabonatermesztési Nonprofit Kft.,, a Szegedi Biologiai Kutatokézpont és a Magyarorszagi
Rizstermesztok és Feldolgozok Orszagos Szovetsége (Rizs Szovetség) valamennyi vezetdjének
¢és munkatardsanak a tdmogatast, amellyel kisebb vagy nagyobb mértékben hozzajarultak

munkam sikeréhez. Halas vagyok nekik mindezért.
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Koszondm a tamogatast a rizskutatashoz kapcsolodo kiilfoldi partnerkapcsolataink
elinditasahoz ¢és megerdsitéséhez a Kiilgazdasagi ¢s Kiiliigyminisztériumnak ¢&s az
Agrarminisztériumnak. A Nagykovetségek, a NAIK ¢és a MATE kiilkapcsolati vezetdi ¢€s
munkatarsai nagyban hozzajarultak eredményeinkhez. Kiilon kdszonet Dr. Gyuricza Csabanak,
Dr. Somogyi Norbertnek és Dr. Varadi Laszlonak tamogatasukért és kiemelkedd nemzetkozi

tapasztalataik atadaséaért.

Koszondm a Nemzetkozi Rizskutatdo Intézet (IRRI INGER, Filop-szigetek), a Fiilop-
szigeteki Rizskutato Intézet (PhilRice, Fiilop-szigetek), Fejlesztési Céli Mezbgazdasagi
Kutatasok Nemzetkozi Kozpontja (CIRAD, Franciaorszag) és valamennyi nemzetkozi
partneriink munkatarsainak a hasznos informacidkat, a gyakorlati nemesitési modszerek

elsajatitasat és a munkank alapjat ado genotipusok beszerzésében nyujtott segitségét.

Ko6szonom az Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alap (OTKA FK_138042), a
GINOP-2.3.3-15-2016-00042 projekt és az Agrarminisztérium (OD002) anyagi tamogatasat.

Végiil koszonom csalddomnak a folyamatos tdmogatast és szeretetet. Kiilon koszonom

kisfiamnak, Bencének, hogy mindemellett tiirelemre és elfogadasra tanit.
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