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ROVIDITESEK JEGYZEKE

Az értekezésben az alabbi roviditések talalhatok:

DH = dihaploid = doubled haploid

ELS = embrio-szerl struktira

NDF = neutralis detergens rost

dNDF = emészthet6 neutralis detergens rosttartalom
NDFdass = NDF 48 6ras emészthetdsége %-ban

BBCH = a legelterjettebb skala a ndvények fenologiai

fejlodési szakaszainak azonositasara

NEI = laktacios nettd energia

QTL = (Quantitative Trait Locus) mennyiségi
tulajdonsag lokusza

SSR = (simple sequence repeat) egyszerti
szekvencia-ismétlodés, mikroszatellit



BEVEZETES

A tritikalé (X Triticosecale Wittmack) mai botanikai formaja mesterségesen
eléallitott nemzetség-hibrid, amelyet azzal a szandékkal hoztak 1étre, hogy egyesitsék
a sziill6 nemzetségek — a Triticum és Secale — legjobb tulajdonsagait. Az elsé tritikalé
eldallitasa Wilson angol botanikus nevéhez fiizodik 1875-ben. Az altala eléallitott
hibrid azonban meddd volt. Az elsé termékeny hibrid eldallitdsa Rimpau német
novénynemesitdé nevéhez kotodik, 1890-ben. Ezek utdn sok kutatd és nemesitd
foglalkozott a tritikaléval a vilag szamos helyén. A vilag tritikalé nemesités pionérja a
mar Magyar Orokség Dijas Kiss Arpad, akinek nevéhez fiizédik az elsé szekunder
hexaploid tritikdlé eléallitasa 1960-ban. A tritikalé nemesitésében attorést jelentett a
durum buza ¢és rozs keresztezésével eldallitott hexaploid tritikalé. Eurdpaban
napjainkban legeredményesebb a lengyel nemesités, emellett a német és francia fajtak
is ismertek. Magyarorszagon Martonvasaron és Szegeden indult el évtizedekkel
ezel6tt honositas majd sajat nemesités. Kisvardan 1988-ban kezdddott el a tritikalé

nemesitése.

Eurépaban — Lengyelorszag mellett — Németorszag, Franciaorszag és Ukrajna
tritikalé termesztése jelentds, de szamottevd Anglia, Bulgaria, Romania, Olaszorszag,
Portugalia, Spanyolorszag, Ausztria, Svajc, Svédorszag, Belgium, Hollandia,
Horvatorszag, Szlovénia, Csehorszag, Szlovakia és Magyarorszag teriilete is. A
vilagon nagy termdteriilettel és jelentds kutatasi eredményekkel Eurdpan kiviil
Ausztralia, USA, Mexiko, Oroszorszag, Kina, Brazilia, Argentina, Kanada, Chile,
Marokkoé és Dél-Afrika rendelkezik. Ma az elsé termesztésre alkalmas tritikalé fajta
megjelenése utan kb. 60 évvel, nagysagrendileg 3,6 millié6 ha-on 8 millidé tonnat

meghalado tritikalét termesztenek évente a vilagon.

Magyarorszagon a lengyel Presto fajta honositasa utan a ’90-es években
kezdett intenziven ndvekedni a vetésteriilete és 1996-t61 meghaladja a 100 ezer hektart.
A 2000-es évek kozepétdl stabilan 100—120 ezer hektar kozott mozgott, azonban az
elmult években csokkenés figyelhetd meg. Jelenleg a vetésteriilet nagysaga 70 ezer
hektar kortlire tehetd, ami tovabbra is jelentés (1. dbra), kiilondsen a gyengébb
adottsagu talajokon vald hasznositds szempontjabol. Termesztése elsdsorban buza,

kukorica, arpa szdmara mar kevésbé alkalmas, gyengébb termdOképességii un.



»atmeneti” talajokon folyik. Ezeken a talajokon versenyképes a fent emlitett

ndvényfajokkal és a rozzsal is.
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1. abra: A tritikalé (0sszes) vetésteriilete (ezer ha) Magyarorszagon a KSH
adatai alapjan (2010-2024).

A tritikalé alkalmazkodoképessége kitling. Szarazsag- €s hidegtiird képessége
jobb, mint az Jszi buzanak. Termesztésének eldnyei a termés mennyiség ¢€s
termésbiztonsdg, gazdasagossag tekintetében — a tobbi gabonafélékhez képest -
elsGsorban a szarazabb, melegebb és hidegebb éghajlata térségekben egyarant
megfigyelhetéek. A ma termesztett fajtak igénytelenebbek a blzanal, j6 a
betegségekkel szembeni ellendllosaguk, jol tlrik a szélséséges Okologiai
koriilményeket is (sotlirés, tal alacsony és tGl magas pH-tiirés, hideg-meleg
klimatiirés), takarmanyozasi értékiik is kivalo, ennek kdszonhetéen kenyér, valamint
egyéb pékaru is készithetd beldliik. Nagy elonye a tritikalénak a tobbi gabonaféléhez
hasonlitva, hogy gazdasagosan és egyben kornyezetkiméléen termeszthetd
kedvezdtlen 6kologiai koriilmények kozott is. Termesztése a sarkvidékek kivételével

mind az 6t foldrészen elterjedt.

Az éghajlatvaltozas kovetkeztében tomegtakarmany termesztésiinket jelenleg és
a jovoben nagyobb biztonsaggal alapozhatjuk a kis vizigényli rozsra €s tritikaléra,
amelyek a téli csapadékot hasznositva, kora tavasszal mar nagy z6ldhozamra képesek.
Uj lehetéség a rozs és tritikalé tomegtakarmany célra torténd hasznositasa. A rozs és
tritikalé koran betakaritva jo mindségli zoldtakarmanyt biztosit a tejelé tehenek
részére. Mindemellett a tritikalé lassabban ,,0regszik” a kaszalds szempontjabol
kritikus kaldszolasi idészakban, ezért tobb id6 all rendelkezésre a jO mindségl
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tomegtakarmany alapanyag optimalis id6pontban térténd Dbetakaritasara (a

2

,betakaritasi ablak” nagyobb). Mivel késébb kalaszol, mint a rozs, ezért a rozs
kaszalasat befejezve folytathato a tritikaléval a jo mindségli zold tomegtakarmany

alapanyag kaszalasa, tovabba csokkenthetd az id6jarasbol eredd kockazat is.

A tritikalé étkezési célu felhasznalasa mellett Magyarorszagon elséként a Kruppa-
Mag Kft. (kooperalva a MATE Kaposvari- és Szent Istvan Campusaval, valamint a
g6dolldi  Allattenyésztési  Teljesitményvizsgald Kft.-vel) kezdte el a tritikalé
zoldtakarmany célu hasznositasanak vizsgalatait, melyek a z6ldhozam eredményeire

¢és annak beltartalmi (taplaloanyag-tartalmi) vizsgalataira fokuszalt.



1. CELKITUZESEK

A vizsgalat egyik célja az volt, hogy hasonlitsunk 6ssze két gyakran hasznalt
alaptapkozeg (P4, W14) hatékonysagat a tritikalé fajtak és Fi hibridjeik
portoktenyésztésében, a tapkozeg, a genotipus €és a genotipusxtapkdzeg interakcid
hatasait a tritikalé genotipusok androgenezisére, amiket olyan androgén paraméterek
alapjan hataroztunk meg, mint az embrioidok (ELS), z6ld- és albind novénykék,
valamint az Kkiiltetett novénykék szama. A spontan kromoszoma-kettézodés
szazalékos aranyat a fertilis névények szama alapjan szamitottuk ki. A doubled haploid
(DH) torzsek homogenitasat SSR markerekkel ellendriztiik a DH2 generacioban, hogy

megvizsgaljuk az eléallitott DH tritikalé torzsek keresztbeporzasanak lehetdségét.

A kalaszos gabonafélék hasznositasanak rendkiviil sok iranya létezik a mai
modern mezdgazdasagi gyakorlatban. A hagyomanyos értelemben vett szemtermés
hasznositasan kiviil, az utdébbi években rendkiviili modon felértékel6dott a

gabonafélék zoldtomegének hasznositasa.

A kukoricaszildzs a kérédzo allatok, els6sorban a szarvasmarha tomegtakarmany
bazisat adja, de a silokukorica termesztése a klimavaltozds hatasara egyre tobb
nehézséget vet fel. A kukorica virdgzésa és szemtelitddése egybeesik a tenyészidoben
a legszarazabb, csapadékhianyos idoszakokkal, ami jelentds terméskiesést, esetenként
korabbi betakaritast, mindségcsokkenést is eredményezhet. Ezért keriiltek elétérbe
azok az 0j technologiak, amelyek a téli félév csapadékat jobban tudjak hasznositani,
j6 mindségli és megfeleld zoldhozamu alapanyagot biztositanak. A kisérletiink négy
évében megvizsgaltuk, hogy a tritikalé (X Triticosecale Wittm.) alkalmas-e
tomegtakarmanyként torténé hasznositasra, az milyen z6ldhozamot képes biztositani

¢és azt milyen mindség jellemzi.



Fent emlitettek alapjan vizsgalataink ¢és kisérleteink fobb célkitiizései roviden a

kovetkezdk voltak:

1. P4 és a W14 alaptapkozegek Osszehasonlitasa a tritikalé fajtak és Fi hibridek

portoktenyészetében.

2. A tapkozeg, genotipus, genotipus x tapkdzeg kdlcsonhatds vizsgalata tritikalé

in vitro portoktenyészetben.

3. Az celdallitott tritikalé torzsek homogetitdsdnak vizsgalata molekularis

markerekkel a DH2 generacioban.

4. Tritikalé zold tomegtakarmany hasznositasanak vizsgalata mennyiségi és

mindségi szempontbol néhany termesztésben 1€vo tritikalé fajtaval.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A tritikalé a gabonafélék egyik legfiatalabb, de méltan mondhatjuk, ilyen rovid
nemesitéstorténeti id6 utdn, a legsikeresebb termesztési karriert leirt ndvénye.
Egyedisége abban all, hogy a gabonafélék kozott ez az egyediili nemzetség-hibrid,
amely széleskorben koztermesztésbe kertiilt. Fenotipusa kiilondsen szép, még a laikus
szemlélot is magaval ragadja. Erés szaru, nagykalaszi, nagy termést mutato
gabonaféle. A nemzetség-hibridben konnyen felismerhetdk a buza és rozs jegyek. Azt
lehet mondani, a nemesitési cél teljesiilt. A nemesiték 6tvozték a két gabonanemzetség
elonyos tulajdonsagait. Ha valami hidnyérzetiink lenne, azt minden valdsziniiség

szerint a folyamatos nemesités megvaldsitja majd. Kutaté munkam is erre torekszik.

2.1. A tritikalé nemesitésének rovid torténeti attekintése

Kiss Arpad (1968) a kutatas és nemesités atyja, a ,, Triticale”-rol konyvében igy
ir : ,,A triticale megsziiletése a botanikusok azon kivancsisdgara vezethetd vissza, hogy
tanulmanyozni kivantdk a fajok atalakuldsat. Mar az 1870-es években azért
kisérleteztek buza-rozs keresztezésekkel, hogy tisztazzak e két novény-nemzetség
kapcsolatat. E vizsgalatok f6ként rendszertani vonatkozastiak voltak. WILSON angol
botanikus volt az elsd, aki az Edinburghi Botanikai Téarsasagnak el6szor mutatta be
azokat a meddd, addig soha nem latott kalaszokat, amelyeket a buza és a rozs

keresztezésébdl kapott.”

Kiss (1968) igy irja le az els6 szekunder hexaploid tritikalé megsziiletését:
,Martonvasaron 1951-ben kezdtiik el azt a munkat, amely végiil is az els6 szekunder
hexaploid tritikalé, vagyis az, No 30 torzs megsziiletéséhez vezetett. E hibridet a
magyar (Fleischmann 481 buiza x rozs) 2n=56 és a (Triticum turgidum x rozs) 2n=42
bluza-rozs amfiploidok kétszeres keresztezésébdl kaptuk 1954-55-ben, s az elsd
perspektivikusnak latszo utodot Kecskeméten a harmadik nemzedékben (F3), vagyis
1958-ban emeltiik ki.” A tritikalé nemesités céljat Kiss Arpad ugyanebben a
konyvében igy fogalmazta meg: ,,Erre ma mar konnyen felelhetiink. Biztosan nagy
termoOképességii, télallo ¢és fagyallo, jO takarmanyértéki triticalék kiilonbozd

gombabetegségekkel szemben ellenallok maradjanak.” ,,Homoktalajon tigyelni kell a



szarazsagtlirésre. A tritikdlénak legalabb olyan mértékii szarazsagtiird-képességgel
kell rendelkeznie, mint a rozsnak.” ,,A termés mindsége egyeldre takarmanyozasi és
késdbb jo lisztmindségii torzsek, illetve fajtak eldallitasa. Fontos a nagy csirdzasi erély,
eros kezdeti fejlodés, homoktalajon a j6 bokrosodas, j6 mindségii talajon inkabb az
egyszarusag.” ,, Késébb egyes kombinaciokban talan az drokletesen jo lisztmindség és
jo mindségli, gyongyhazfényii sikértartalom is elérhetd. A jelenlegi hexaploid
tritikalék bar a sikér mennyiségében megkozelitik a buzat, annak mindségében
azonban korantsem kielégité még.” ,,A hibait pedig részben mi, nagyrészt pedig azok
a fiatal kutatok fogjak megjavitani, akik egyelOre a triticalénak csak a nevét tudjak, de
semmi kozelebbit nem sejtenek réla. Fejlodés az €let rendje. A tritikalé pedig fejlodést

jelent a rozshoz, de lehet, hogy fejlodést fog jelenteni a buzahoz képest is.”

A buzabol az A és B genom, a rozsbol az R genom tevodott dssze a tritikaléban.
Genomkészelte AABBRR ¢és a testi sejtek kromoszomaszama 2n=42. fgy ezt a hibridet
mar a nagylizemi termesztés szdmara javasoltdk a jobb homoktalajok hasznositasara

(Szabo 1996).

Bedd ¢és Lang (1992) véleménye szerint a tritikalé nem helyettesiti a rozsot,
nem valtja ki a biizat, nem jobb és nem rosszabb az el6bbi kettdnél, ellenben van egy
lényeges ismérve: a maga modjan madas, mint az eddigi gabonafélék és ennek a

novénynek megvan a sajat helye és szerepe a kdztermesztésben.

Schlegel (1996) német szerzd szerint a rozs genom adja a jobb vizhasznositast,
a kedvezdbb tapanyaghasznositd képességet, a korokozokkal szembeni rezisztenciat
¢és alkalmazkodoképességet, mig a buza gének biztositjak a megfeleld termést és
mindségi tulajdonsagokat. A Tritikalé turgidocereale (6x) képviseli a legfontosabb
genom kombindciot, ugyanis egyesiti a rozs teljes RR genomjat és a tetraploid buza

teljes AABB genomjat.

Franciaorszagban a legfobb nemesitési célok: nagy termoképesség, jo
rezisztencia a fontosabb betegségekkel szemben, kitiing télallésag, a korai kicsirazasra

valo hajlam csokkentése és a konnyii csépelhetdség (Bernard et al. 1996) a 6 cél.

2001-ben 14 6szi tritikalé és 2 tavaszi tritikalé fajta szerepelt a Nemzeti
Fajtajegyzékben, amelyek koziil 10 lengyel, 3 német, 1 osztrak, 1 (akkori) jugoszlav

¢és 1 pedig magyar nemesitésii volt. Azonban 2020-ban a Nemzeti Fajtajegyszékben
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szerepld 17 fajta koziil mar 13 magyar nemesitésti, amelyek uraljdk a hazai
vetésteriiletet. Ma a gyakorlatban termelt tritikalé fajtak kizardlag szekunder és
rekombindcids tritikalé fajtdk, hexaploid tritikalé kromoszéma allomannyal (2n = 6X

= 42) (Kruppa és ifj. Kruppa 2022).

A tritikalé elsdsorban takarmanygabona novény, de a legujabb idoktdl mar
szamitasba vehetjiik, mint kenyérgabonat is. A rozsnal 15-20 %-kal (relativ %) tobb
fehérjét tartalmaz. Takarmanyértéke nagyobb, tapértéke jobb. A tritikalébdl siitott
kenyér tapértéke is nagyobb a rozsénal, a szemtermés takarméanyértéke nagyon
kedvez6, aminosav Osszetétele nagyon eldnyos (ifj. Kruppa et al. 2014). A jelenlegi
fajtak szemtermése azonban inkabb abraktakarméanynak alkalmas. A nemesitésnek jo
lehetdsége van a siitdipari mindség javitdsara, a munkdalatok ez irdnyban is
folyamatban vannak. A tovabbi nemesités feladata a kedvez6 tulajdonsagokra torténd
szelekcid és ezek rogzitése. Ezzel ellentétben a kedvezdtlen tulajdonsagokat pedig

igyeksziink kikiiszobolni (Szabd 1981).

Varughese (1996) szerint mostanaig az egyetlen ismert hidnyossaga a
tritikalénak az, hogy az ,R” genom rontja a siitdipari mindséget. Néhany
kutatointézetben mar folynak a kisérletek, hogyan lehetne a nagy molekulasuly
glutenint hordoz¢ allélt a ,,D” genomrdl atvinni az ,,R” genomra. A szerzd kozlése
szerint Kalifornidban Lukaszewski megvizsgalta a D genom valamennyi
kromoszomajanak szerepét a tritikdlé tulajdonsagaira €s arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy az 1D kromoszoémanak van a legnagyobb hatasa a siitdipari tulajdonsagra.
Megindultak a kisérletek, hogy ezeket a kedvezd allélokat beépitsék a tritikaléba és
ezaltal kedvezdbb siitdipari mindséget érjenek el. Ha egyszer ezt sikertil elérni, akkor
biztosak lehetiink benne, hogy a tritikalé siitéipari tulajdonsagai elérik a buzaét
(Varughese, 1996). Ez o6riasi lehetdség a tritikalé szamara, hogy a buza kozvetlen
versenytarsava valjon az emberiség folyamatosan ndvekvd élelmiszerigényének

kielégitésében.

A kozonséges buza (Triticum aestivum L.) és a hexaploid tritikalé kozott
stitéipari értékben — a buza javara — mutatkoz6 kiilonbséget a buzéaban jelenlévé DD
genompar okozza. A hexaploid tritikdléban a DD genom a rozsbdl szarmazé RR
genompar helyettesiti. (AABBRR) Az eredeti oktoploid tritikalé genomja tartalmazza
a DD genompart is, igy ennek siitdipari tulajdonsdgai jobbak, viszont
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endospermiumanak kiteltsége és termoOképessége gyengébb. A tritikalé fajtak
keresztezésekor a tulajdonsdgok rekombindloddsa miatt nagyszdma, igen kiillonbozo
hibrid keletkezik, igy hagyomanyos nemesitési modszerekkel is eredményes lehet a
tritikalé lisztmindségeének, siitdipari tulajdonsagainak a javitdsa, mivel a szekunder
hexaploid tritikalék tartalmazhatnak a hexaploid buza D genomjabol szarmazo géneket
is (Kruppa és ifj. Kruppa 2011a; Kruppa ¢és ifj. Kruppa 2011b). Ezt a lehetéséget
kihasznalva sikeriilt elGallitani az 0j rekombinacios tritikalé fajtat (2. abra), a
Hungaro-t (Kruppa ¢és Hoffmann 2006). Genomdsszetételének vizsgalatdhoz
multicolour GISH-t alkalmaztunk Martonvasaron, amellyel kimutattuk, hogy a fajta
tartalmazza a buza AB — genomot (AABB = 28 kromoszdéma) és a teljes rozs (R)
genomot (RR = 14 kromoszéma). Azonban a GISH-moddszer érzékenységi
tartomanyaban a D genomhoz tartoz6 kromoszoma, vagy szegment jelenléte nem volt
igazolhato, ehhez tovabbi ,,mélyebb” vizsgalatok sziikségesek (ifj. Kruppa et al. 2017,
Kruppa et al. 2024).

AVekembnaciesiexapl odirntkaleNHUNGARE)El6allIiasa

AABB(D?)RR
(szekunder hexaploid Triticale)

AABB(D?)RR x AABB(D?)RR = AABB(D?)RR
(rekombinécios hexaploid Triticale)

2. abra: Rekombinacids hexaploid tritikalé (Hungaro) eléallitasa (Kruppa €s
Hoffmann 2006).
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Gyori et al. (2009) kisérleteket végeztek, hogy megvizsgaljak az Orlés és
utdfeldolgozéasok hatdsat a kenyér fizikai és taplalkozasi tulajdonséagaira. A tritikalé
versenyképes nyersanyaga a kenyérkészitésnek, koszonhetéen a magasabb
ellenalloképességének a kornyezeti hatasokkal szemben, az alacsonyabb kereskedelmi
arértékének és a magasabb beltartalmi paramétereinek. A tritikalé uj lehetdségeket
kindl arra, hogy egészséges ¢és szer-mentes ¢élelmiszeripari termékeket, elsdsorban

pékarukat allitsunk el6 beldle, kornyezetbarat moédon.

Az étkezési tritikalé fajtak termesztése és a beldliik készithetd liszt, kenyér- és
tésztafélek, mint 0j élelmiszerek eldallitasa oridsi lehetdség lesz arra, hogy az
emberiség folyamatosan novekvo ¢lelmiszerigényét egy kitind
alkalmazkodoképességii, nagyfoku abiotikus és biotikus rezisztenciaval rendelkez6 és
nagy termoképességli gabonaval - a tritikdléval és annak kornyezetbarat
termesztésével elégitsiik ki. Tehat a tritikdlé fontos novény lehet a fenntarthato
mezdgazdasag és az egészséges ¢lelmiszer eldallitds szamdra. A tritikalé elterjedése a
human taplalkozasban 0j egészséges ¢lelmiszer alternativat jelenthet a hagyomanyos

gabonafélékbdl késziilt készitmények mellett (Kruppa és ifj. Kruppa 2011a).

A fenti irodalmakbol megallapithato, hogy a tritikalé mesterségesen eldallitott
Uj értékes kaldszos gabonandvény, amely egyesiti magaban a biza és a rozs kedvezd
tulajdonsagait, de nem helyettesiti sem a rozsot, sem a buzat, de mégis mas, mint azok
és ezért ennek a gabonafélének megvan a helye és szerepe a termesztésben és
felhasznalasban. Elmondhatjuk tehat, hogy - bar szamos negativ tapasztalat bizonyitja
az ember beavatkozdsdnak kedvezdtlen hatasat a természet rendjébe — a tritikalé

eloallitasa egy pozitiv példa az emberi alkotasra.

Kiilon orvendetes szamunkra - magyaroknak, hogy az elsé szekunder

hexaploid tritikakalék eldallitasaban vilaghirnévre tettiink szert Kiss Arpad révén.
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2.2. Alkalmazott dihaploid médszerek tritikaléban

A DH novénynemesitési technologidk alkalmazasa a homozigdéta vonalak
létrehozasanak leggyorsabb modja. Ezen technikdk szédmos elénye az elmult
évtizedekben is megorizte kiemelkedd szerepét a ndvénynemesitésben és -kutatasban.
A kortars novénynemesitési technikak hatékonysaganak tovabbi novelése érdekében
ezek a megkozelitések mas biotechnologiai technikakkal, példaul markerszelekcioval,
QTL-analizissel, genetikai transzformacioval, génpiramidalassal vagy in vitro
mutacioval kombinalhatok. Szdmos moddszer 1étezik a DH novények létrehozasara

(Dunwell 2010).

Tritikdlé esetében az androgenezis-alapu technikdk (izolalt mikrospora-
tenyészet s in Vvitro portoktenyészet) gyakran alkalmazott eszk6zok a DH novények
eloallitasdhoz. Két kinai kutatdocsoport szamolt be egyidejileg az elsd tritikdlé
portoktenyészetbdl szarmazé novényekrdl (Sun et al. 1973; Wang et al. 1973). A
Gabonakutaté Nonprofit Kft. kutatoi, Pauk Janos és munkatarsai allitottak el6 els6ként
a vilagon mikrospora tenyészet eredetii tritikalé ndvényeket (Pauk et al. 2000). Azbta
szamos kisérlet tortént izolalt mikrospdra- és portok kultura felhasznalasaval a tritikalé
in vitro androgenezisének hatékonysaganak javitasara (Chien és Kao 1983; Hassawi
etal. 1990; Karsai et al. 1994; Arzani és Darvey 2001; Marciniak et al. 2003; Immonen
és Robinson 2000; Pauk et al. 2003a; Oleszczuk et al. 2004; Lantos et al. 2005; Eudes
és Amundsen 2005; Zur et al. 2008, 2009, 2019; Wiirschum et al. 2012; Lantos et al.
2014; Maheshwari és Laurie 2021).

A kozelmult molekularis genetikai kutatdsai ravilagitottak a tapkozeg
Osszetevlinek jelent6ségére, valamint feltartak a tritikalé in vitro androgenezise soran
lezajlé metabolomikai valtozasokat (Pachota et al. 2022; Orlowska 2022; Orlowska et
al. 2023). Jelenleg mind a portok-, mind az izolalt mikrospora-tenyésztés sikeresen
alkalmazhat6 a tritikdlé esetében, azonban a portoktenyésztés egyszeriibb
kivitelezhetdsége és alacsonyabb koltségei miatt elonydsebb (Maheswari €s Laurie
2021). Ugyanakkor tobb olyan tényezd is ismert — példaul a genotipus-fiiggdség, az
albinizmus gyakori el6forduldsa, valamint a spontdn kromoszdéma-megkettézddés
alacsony aranya - amelyek korlatozzak a DH torzsek nagyaranyu eléallitasat a tritikalé
nemesités céljaira (Tuvesson et al. 2000; Tuvesson et al. 2003; Wedzony, 2003;
Mozgova et al. 2012; Zur et al. 2021).
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A szamos erbfeszités ¢és fejlesztés ellenére mindezideig csupan néhany
tanulmany szadmol be a portokkultira alkalmazasarél a tritikalé nemesitésében
(Thomas et al. 2003; Oleszczuk et al. 2011). Ezért a modszerek tovabbi optimalizalasa
tovabbra is jelentds kihivast jelent a kutatok szamara annak érdekében, hogy
genotipus-fiiggetlen, hatékony protokoll alljon rendelkezésre a tritikdlé DH-

ndvényeinek nagyléptéki eldallitasahoz.

A DH technika egyik legnagyobb elonye, hogy a heterozigota egyedekbdl
rovid 1d6 alatt homozigdta utodokat lehet eldallitani. Ez nemcsak a ndvénynemesitési
folyamat hatékonysagat noveli, hanem lehetdvé teszi kivald térképezd populaciok
létrehozasat is, példaul QTL-analizisekhez. Mindkét alkalmazasi teriilet esetében
alapvetd kdvetelmény a genetikai tisztasag, valamint a létrehozott DH-torzsek szigori
homogenitasa. A homozigdtasag fenntartdsa kiilondsen kulcsfontossagu a DH-torzsek
fenntartdsa és szaporitdsa soran, foként olyan tritikdlé genotipusok esetében,
amelyeknél az 6nbeporzas nem teljes mértékben biztositott (Lagunovskaya et al. 2020;

Zimny et al. 2021).

A DH-vonalak homozigdtasdga generaciorol-generaciora nyomon kovethetd
molekuléris genetikai markerek segitségével (Lagunovskaya et al., 2020). A jelenleg
rendelkezésre all6 kodominans molekularis markerek hatékony eszkozt nydjtanak a
tenyészanyag genetikai jellemzéséhez, valamint a homozigotasag ellendrzéséhez. A
mikroszatellit-alapti vagy SSR (Simple Sequence Repeat) analizis a nemesitési
gyakorlatban széles korben alkalmazott és bevalt modszer (Torjek et al. 2001; Chege
et al. 2021).

2.3. Adihaploid (DH) névények integralasa a nemesitésbe

A hatékony DH ndvénynemesitési moddszerek alkalmazdsa egyre inkabb
el6térbe keriil a modern novénynemesitési- €s kutatasi programokban (Dunwell, 2010;
Longin et al. 2014; Islam ¢és Tuteja 2012; Lantos et al. 2016, 2019; Oleszczuk és
Lukaszewsky 2014; Nagy et al. 2022; Lantos et al. 2022).

A XX. szazad végétdl megjelentek olyan biotechnologiai alapokon kidolgozott

modszerek, mint példaul genetikai transzformécid, génszerkesztés (precizids
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novénynemesités) és az in vitro androgenezis, amelyek hatékonyan tamogatjak a
novénynemesitést és Uj nemesitési modszerként hasznaljuk Oket napjainkban. A
dolgozat egyik részében az utobbival, az in vitro androgenezissel foglalkoztunk, ezt a

modszert hasznaltuk vizsgalataink soran.

Az in vitro androgenezis alaplépéseit és a Pedigré modszerbe vald beépitését a
3. dbra szemlélteti. Az els6 harom 1épés a nemesitési anyag variabilitadsanak eldallitasat
¢s az alapanyag begylijtését foglalja magaba. A kovetkezo hat 1épés tartalmazza az
androgenezisre alapozott laboratériumi munkékat, melyek soran eldallitjuk a
genetikailag homogén DH torzseket. Az utolsé harom 1épésben hagyomanyos
nemesitési mozzanatok zarjak a nemesitési folyamatot (Pauk 2003; Kruppa és Pauk
2022).
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3. abra: Az ontermékenyiil6 névények portoktenyésztésére alapozott (in vitro
androgenezis) modszer rész-1épései (hagyomanyos és laboratoriumi).
(Kruppa és Pauk 2022)

Az in vitro adrogenezis sikeres alkalmazasat alapvetéen meghatarozza, hogy a
keresztezési kombinacid legalabb egy jO vagy kozepes androgenezis valasza

genotipust tartalmazzon. A jo androgenezis valasza fajta barmely (anya, apa)
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sziiloként részt vehet a kombinacid megtervezésekor, mert vizsgalatok kimutattak,
hogy a jo portoktenyésztési valaszt a reciprokhatas nem befolyasolja (Pauk et al.
1991). Napjainkra mar annyira jol kidolgozott a portoktenyésztési eljaras, hogy egyre

kisebb a jelentdsége van a genotipus valaszado képességének (Lantos et al. 2013).

A F2 generaci6 hasadéasat érdemes megvarni a nemesitési program inditasakor
és ekkor elkezdeni, elvégezni a novények szelekcidjat. Ha fontos szempont a
gyorsasag, és a donor kalaszok begyiijtését el szeretnénk kezdeni az elsé (Fi)
generacioban, akkor a kalaszok begyiijtését mar el lehet kezdeni az F1 ndvényeken.
Fontos azonban tudni, hogy ebben az esetben a DH ndvények random genetikai
szituaciobol sziiletnek és nagyon sok lesz kozottik a negativ varians (Pauk et al.

2003b).

A donor kalaszok begylijtése és hideg el6kezelése utan a ,,nemesités” steril
koriilmények kozott folyik tovabb. Nagyon fontos, hogy az indukcidhoz megfeleld
tapkozeget valasszunk. Bizonyitottak a Cu(Il) és Ag(I) kulcsszerepét az androgenezis
indukcidjaban (Purnhauser és Gyulai 1993; Bednarek 2022; Orlowska 2022, 2023;
Pachota et al. 2022). Tehat a taptalaj dsszetétele és a hozzaadott komponensek tovabb
novelhetik az androgenezis indukci6 hatékonysagat (Niazian és Shariatpanahi 2020;
Asif et al. 2014; Maheshwari és Laurie 2021).

A novényregeneralas szakaszaban az embrioidokbdl (ELS) zold- és albind
novénykéket kapunk. Az ELS-ek z6ld ndvényekké torténd regeneralasa, ennek
szazalékos aranya szintén fontos paramétere az in vitro androgenezisnek. Az
albinizmust és a genotipus-fliggdséget a tritikdlé portoktenyésztés korlatozo
tényezdiként emlitik sokan (Tuvesson et al. 2000; Eudes és Amundsen 2005; Gonzalez
et al. 2005; Krzewska et al. 2012; Zur et al. 2008; Lantos et al. 2014; Gonzalez et al.
1997; Ponitka et al. 1999; Tuvesson et al. 2003; Warzecha et al. 2005; Mozgova et al.
2012). Mara azonban ebben a két paraméterben is jelentds javulas tapasztalhato

(Lantos et al. 2013).

A spontan kromoszoma-kettdz6dés szazalékos ardnya altaldban alacsony a
tritikalé portoktenyésztésében, és a publikaciokban — szerzOktdl fliggden - jelentds
kiilonbségek olvashatoéak (Arzany és Darvey 2001; Lantos et al. 2014 (13.54%),
Wiirschum et al. 2012 (32.1%)). In vitro vagy in vivo kolchicines kezeléssel novelhetd

a DH novények aranya. A kolchicin indukcids vagy regeneracios kozegben valod
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alkalmazasa lehet6vé teszi a tritikalé DH vonalak nagyobb volumenti el6allitasat
(Wiirschum et al. 2012; Maheshwari ¢és Laurie 2021; Slusarkiewicz-Jarzina et al.
2017).

A tritikdlé portoktenyésztésébdl regeneralt ndvénykék ploidiafokanak
meghatarozasara tobb modszer is 1étezik, példaul a gdzcserenyilds (sztoéma) hosszanak
mérése, a kromoszémak megszamlalasa hagyomanyos citoldgiai preparatumokon,
vagy az aramlasi citometrids meghatdrozas. Az utébbi modszer — az aramlasi
citometria — ma mar a legszélesebb korben alkalmazott technika a tritikalé és mas
kalaszos gabonak esetében, mivel gyors, és megbizhatdé eredményt nyujt a ploidia
fokrol (Pfosser et al. 1995; Najafi et al. 2022). A ploidiafok meghatarozasa utan az
akklimatizalt haploid névényeket kolchicinnel kezelik, hogy tovabb gyarapitsak a DH

novények szamat (Arzany és Darvey 2001).

A laboratdoiumi munka utolsd Iépése, hogy begylijtsik a szemtermést a
rediploidizalt novényekrdl. A hagyomanyos pedigré nemesitési folyamat ettdl a résztol
kapcsolodik be Gjra a nemesitési folyamatba. A nagyszamban eldallitott genetikailag
homozigéta DH novények a nemesitésben kivaloan felhasznalhatéak, mint nemesitési

alapanyagok (Kruppa és Pauk 2022).

2.4. Arozs és tritikalé mint tomegtakarmany

A hazai tomegtakarmany eldallitas dontden a silokukoricara alapozott, de a
kukorica aszalyérzékenysége igen jelentés. Marton (2015) kisérleteiben arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a jovében a kukorica szdmara optimalis csapadék
mennyiségek eléforduldsa és az optimalis termések elérésének lehetdsége csokkenni
fog, ezért az ont6zEs szerepe egyre jobban meghatarozova valhat. Ezt a kockazati
tényezOt jelentdsen mérsékelni tudjuk alternativ tomegtakarméanyok pl. gabonafélék
termesztésének ilyen irdny( technoldgiai fejlesztésével. A tomegtakarmany
termesztésiinket jelenleg és a jovOben is nagyobb biztonsaggal alapozhatjuk a kis
vizigényi 6szi kalaszos gabonafélékre - els6sorban a rozsra és tritikaléra, amelyek a
téli csapadékot hasznositva kora tavasszal mar nagy z6ldhozamra képesek, sokszor

kivalo taplaloanyag értékekkel egyiitt (Kruppa et al. 2018a).
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Hazankban egyre jobban ndvekszik a rozs tomegtakarmany-termé teriilete,
emellett a vildg szdmos mas orszagaban a tritikalét is elkezdték erre a célra
termeszteni. {gy pl. az USA-ban, Mexikoban, Kanadaban, Afrikaban, Olaszorszagban
¢és Ausztralidban iIs egyre nagyobb teret kap a zoldtakarmany céla termesztése. Az
eddigi kisérleti és termesztési eredmények alapjan a magyar nemesitésti 9szi rozs - és
tritikalé fajtak és vetomagjaik kivalo bioldgiai alapokat biztositanak a hazai kalaszos

gabona tomegtakarmany termesztéshez (Kruppa et al. 2018b).

Kruppa (1995) rozstermesztésrél szol6 kozleményében kiemeli a kézépmagas
€s magas szaru hazai rozsfajtak kitlind alkalmazkodoképességét. Ezen fajtak gyenge
termékenységli homoktalajokon végzett kisérleteikben feliilmultak a kiilfoldi (lengyel

¢s német) fajtak és hibridek termoéképességét.

A magannemesités eredményeként Allami Elismerésben és Novényfajta —
oltalomban is részesiilt ujabb magyar fajtdk; a Ryefood rozs és a Hungaro tritikalé
étkezési - és takarmanygabona termesztésére is kivaldan alkalmasak és jo a szarazsag
— és a stressztiird képességiik (Kruppa és ifj. Kruppa 2012). Hoffmann et al. (1998,
1999, 2001, 2002) cikkeikben arrol szamolnak be, hogy az 1998-2002 kozotti
1d6szakban kutatdsba bevont magyar nemesitésti rozs €s tritikalé genotipusok jo
stressztlird  képességgel rendelkeznek, elsésorban  szarazsagtiirésre, vagy

tapanyaghianyra, de egyes genotipusok mindkét tényezdvel szemben.

Uj lehet6ség a rozs és tritikalé zold tomegtakarmany célra torténd hasznositasa,
illetve a Hungaro az elsd olyan tritikalé fajta, amely étkezési célra is alkalmas (Kruppa
2015, 2016). Lukacs ¢és Futé (2018) megallapitottdk, hogy a fajtdk és a
vetOmagtermesztés eredményei alapjan az utobbi években javul ugyan a tritikalé fajtak
felyjitasi aranya, de még mindig nem éri el a 20%-ot, ami igen kedvezdtlen. Torekedni
kell az 0 fajtdk minél nagyobb ardnyu feljitasara, ami biztositéka a garantalt

mindségli végtermék (z6ld- €s szemtermés) eloallitasnak. .

Az 3szi gabonafélék korai (aprilisban, amikor a kaldsz még hasban van, BBCH
45-49) betakaritasakor az alacsony keményitdtartalmat kompenzalja a kedvezo
emészthetdség, tovabba a jol emészthetd rostbol szdrmazod energia és a magasabb
fehérjetartalom. A rozs alapvetéen ’egyfunkcidos’ korai zdld tomegtakarmany

alapanyag. Erdemes olyan novényekkel is kisérletezni, amelyek ’tobbfunkciésak’.
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llyen az 0j hazai tritikalé fajtak koziil kettd6 (Hungaro és Dimenzio), amelyek
igéretesnek tlinnek, mert hozamukban és taplaldértékiikben vetekszenek a rozzsal
aprilis végén, de tejes érésben betakaritva is még kivalo tomegtakarmanyt biztositanak
a novendékek részére, st érett szemtermésiik is jo abraktakarmany (Hoffmann et al.
2016a; Orosz 2017a; Orosz 2017b; Orosz et al. 2017; Kruppa et al. 2017; Orosz et al.
2018).

A gabonafélék zold tomegtakarmanyként torténd betakaritasa a zaszloslevél
kiteriilése el6tti szakaszban hasonld neutralis detergens rost- (NDF) tartalmat
eredményez, mint a viaszérés szakaszaban (Khorasani et al. 1997), azonban ebben a
korai fenoldgiai allapotban a rost emészthetdsége szignifikdnsan jobb, ami kedvezdbb

takarmanyozasi értéket biztosit (Arieli és Adin 1994).

A rozs koran betakaritva jo mindségu zold tomegtakarmanyt biztosit a nagyteji
tehenek részére (Orosz és Hoffmann 2013; Orosz et al. 2014). A rozs tomegtakarmany
termesztéséhez rendelkeziink versenyképes hazai biologiai alapokkal — a Ryefood
fajtaval, és annak fémzarolt vetémagjaval (Ivan és Kruppa 2015). A Ryefood rozs
fajtat egyre nagyobb mértékben termesztik zoldtakarmanynak, amelynek nagy elonye,
hogy tavasszal koran ad jo mindségili z61d tomegtakarmanyt, tapanyag — és vizigénye

kicsi, amely a téli csapadékkal és kevés miitragyaval kielégithetd.

Kruppa et al. (2018b) megallapitottak, hogy a klimavaltozas hatasara a nyari
félév csapadékmennyisége varhatdan csokkenni fog. A vizsgalt tritikalé és rozs fajtak
a téli félév csapadékaval nagy mennyiségii zoldtakarmany megtermelésére képesek.
Megallapitottak, hogy a tritikalé zold tomegtakarmany alkalmas a rozs kivaltasara,
illetve azzal egyiitt kivaloan termeszthetd. A tritikdlé kedvezd tomegtakarmany
mindsége tovabb fennmarad, mint a rozsé. A tritikdlé zold tomegtakarmany ezért
hosszabb ideig ad kedvez6 mindséget, igy a betakaritas jobban szervezhetd, mint a

rozs esetében.

A tritikalé hazai nemesitése az utobbi években 1) lendiiletet kapott, kiilondsen
a kettds hasznositasu fajtdk fejlesztésében. Bona et al. (2024) kiemelték, hogy a
legijabb nemesitési cél a szemtermés ¢s a zdld biomassza egyiittes optimalizalésa,
vagyis a kettOs hasznositas biztositasa. Ez a megkozelités lehetdséget nyujt arra, hogy

a tritikalé a hazai takarméanyozasban és a szemtermés-alapu hasznositasban egyarant
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versenyképes alternativat jelentsen. A hazai nemesitési iranyokat tamogatja Ay et al.
(2015) kutatasa is, amely szerint a teljes zold ndvény fehérjetartalma alapjan torténd
szelekcid — kiilondsen biogazdalkodadsi kornyezetben — 0j lehetdségeket kinal a

beltartalom célzott javitasara.

A nemzetkozi kutatdsok egyre nagyobb figyelmet szentelnek az alternativ
egyéves tomegtakarmany-ndvények szerepének, kiilondsen olyan térségekben, ahol a
lucerna vagy a kukorica alapu rendszerek az id6jarasi széls6ségek miatt
kiszamithatatlanabba valnak. Braunwart et al. (2001) az Egyesiilt Allamokbeli
Kalifornia allamban végzett vizsgalataik sordn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
tritikalé, valamint mas 6szi vetési kalaszosok — példaul a rozs, zab vagy arpa — fontos
szerephez juthatnak a jovO takarméanyozasi rendszereiben. A kutatds alapjan a névény
rovid tenyészideje lehetévé teszi, hogy vetésforgokba beilleszthetd legyen mas 6
kultarak mellé, igy hozzajarul az éves takarmanyellatas biztonsdgahoz. A tanulmany
elérevetiti a tritikalé térnyerését azon gazdalkodasi rendszerekben, amelyek

alacsonyabb inputra térekednek, de megbizhat6 takarmanyhozamot igényelnek.

Delogu et al. (2002) olaszorszagi kisérleteikben a tritikalét két fenologiai
fazisban takaritottdk be, a kaldszhanyas ¢€s a tejes érés iddszakdban. A vizsgalatok
soran mérték a szarazanyag-hozamot és a beltartalmi paramétereket. Az eredmények
szerint a tejes érés stadiumaban nagyobb szarazanyag-hozamot kaptak, ugyanakkor a
nyersfehérje-tartalom csokkent.. Khorasani et al. (1997) kanadai vizsgalataikban a
tritikalét és mas kalaszosokat kiilonboz6 fenofazisokban (BBCH ~45-85) értékelték.
A vizsgalatok kimutattak, hogy a hozam a fenologiai fejlédéssel nétt, mikdzben a
nyersfehérje tartalom csékkent, az NDF értékek a korai fazisokban emelkedtek, majd
késdbb csokkentek.

Cui et al. (2025) félszaraz koriilmények kozott, két egymast kdvetd évben
értékelt 11 tritikalé genotipust a kettds hasznositas (takarméany + szem) szempontjabol.
A genotipusok kozott jelentds kiilonbségek voltak mind a hozamokban (friss zdld
biomassza 20,1-29,8 t/ha, szemtermés 4,83-6,92 t/ha) mind a mindségben
(nyersfehérje, NDF/ADF/ADL, NDFdso, asvanyi anyagok), és erds évjarathatas is
megjelent (pl. a rost-emészthetdség altalaban gyengébb volt a melegebb—szarazabb

évben). Tobb genotipus kovetkezetesen kedvezd takarmanymindséget és jo6 hozam-
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potencialt mutatott, ami aldtdmasztja a tritikdlé megbizhato kettds hasznositasanak

jelentéségét félszaraz viszonyok kozott.

Sharma (2023) nepali vizsgalatai soran négy kiilonb6z6 tritikalé genotipust
értékelt, és megallapitotta, hogy ezek kozott szignifikans kiilonbségek mutatkoztak
tobb morfologiai és terméshozamhoz kapcsolddd tulajdonsagban, kiillonosen a
maghozam tekintetében. A kisérletek kimutattdk, hogy a vizsgalt genotipusok 15,2—
21,4 t/ha kozotti zold biomasszat €s 1,97-3,56 t/ha kozotti maghozamot biztositottak.
Az eredmények megerdsitik a tritikalé genotipusok széles genetikai variabilitasat és jo

crer

tovabbi nemesitési célok megvalositasat is lehetévé teszi (Sharma 2023).

Nemzetkozi kutatdsok egyértelmilien igazoljak, hogy a tritikdlé zold
biomasszajanak beltartalmi paraméterei szoros Osszefliggést mutatnak a fenologiai
stadiumokkal. Coblentz és Ottman (2022) amerikai vizsgalataikban kimutattak, hogy
a novény fenologiai stadiumanak (BBCH ~47-65) elrehaladtaval az NDF tartalom
emelkedik, mikozben és NDFdass és NEI érték fokozatosan csokken. De Zutter et al.
(2023) kutatasa 120 tritikdlé genotipus potencialis takarméanyértékének valtozasat
vizsgalta két egymast kovetd tenyészidészakban, 6t fenologiai stadiumon (BBCH 75-
87) keresztiil. A kalasz, a levél és a szar eltéré mértékben jarult hozza a takarmany
beltartalmi értékéhez, kiillondsen a nyersfehérje- és a rostfrakciok tekintetében. A
vizsgalat eredményei szerint az érés elorehaladtaval a nyersfehérje- és cukortartalom
csokkent, mikdzben a keményitdtartalom nott; a rostfrakciok (NDF, ADF, celluloz) a
teljes novény szintjén szintén csokkend tendenciat mutattak, az NDFdsg viszont
viszonylag alland6 maradt. A tanulmany ravilagitott arra, hogy a tritikdalé
takarmanyértékének maximalizalasa érdekében kulcsfontossdgi a betakaritas
1dozitésének optimalizalasa €s a megfeleld genotipus kivalasztdsa (De Zutter et al.

2023).

A tritikalé mint zold tomegtakarmany nemcsak beltartalmi, hanem gazdasagi
szempontbol is relevans alternativat kindl a silokukoricdval szemben. Harper et al.
(2017) tejtermelési kisérleteikben kimutattdk, hogy a tritikdlé- vagy buzaalapa
z6ldhozam akar 10%-os aranyban is képes helyettesiteni a kukoricaszilazst anélkiil,
hogy ez jelent6sen befolydsolnd a szarazanyag-felvételt, és a tejhozam csak

mérsékelten csokkent. A tanulmany hangstulyozta a tritikalé kedvezd rostfrakcio-
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emészthetdségi  jellemzo6it, amelyek  hozzdjarulnak a  takarmanyozés

fenntarthatosagahoz.

Haesaert et al. (2002) belga vizsgalataiban két betakaritasi idépont
Osszehasonlitasat végezték el, és megallapitottak, hogy még a késobbi fenologiai
fazisban betakaritott tritikalé is megfeleld beltartalmi paramétereket (pl. nyersfehérje,

rosttartalom és emészthetéség) mutatott.

A klimavaltozas hatasara csokkend csapadék mennyiségek kockazatossa teszik
a silokukorica termesztését. Az alacsonyabb kukoricaszilazs hozamok felvetik a
kérdést: kielégitheti-e¢ a gabona z6ld tomegtakarmany a kukoricaszilazs egy részét a
tejeld szarvasmarha takarmanyozéasban? Az Egyesiilt Kirdlysagban t6bb tanulmany is
beszamolt hasonld tejhozamokrol a viragzds kezdete utan betakaritott gabona

tomegtakarmanyok esetében (Hameleers 1998; Sinclair et al. 2005).
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Haploid novények eléallitasa és homogenitas vizsgalat

3.1.1 AKkisérlet névényanyaga és eléallitasanak koriilményei

Négy magyar nemesitésu tritikalé fajtat (,,Hungaro” = H, ,,GK Szemes” = SZ,
,Dimenzio” = D, ,,GK Rege” = R) és nyolc F; hibridet (,HxR”, ,,HxSZ”, ,HxD”,
»9ZxH”, ,SZxD”, ,,DxH”, ,,DxR”, ,,DxSZ”) hasznaltunk donor genotipusként a
portoktenyésztési kisérletiinkben. A kivalasztott genotipusok szemterméseit a
Gabonakutatdé Nonprofit Kft. (Szeged) tenyészkertjében vetettiik el, és a novényeket
eurdpai standard protokoll szerint neveltiik. A tapanyag utanpétlast ésszel NPK
miitragyaval (1:1:1) végeztiik (12 g/m?), aprilis kézepén 18 g/m? ammoénium-nitrattal
kiegészitve. A rovarok ellen két inszekticid kezelést alkalmaztunk. A gyomokat vetés
elott gépi kezeléssel tavolitottuk el, a vegetacios idészakban vegyszeres kezelést és

kézi gyomirtast végeztiink.

3.1.2 A donor kalaszok elokezelése

A mikrosporak fejlodési szakaszait Olympus CK-2 inverz mikroszkoppal (Olympus,
Southend-on-Sea, Egyesiilt Kiralysag) ellendriztiik. Osszegytijtottik a korai- és
kozépsé  fejlettségi  allapotl, egysejtmagvas vakudlumos staddiumban 1évd
mikrosporakat tartalmazo donor kalaszokat. Az in vitro androgenezis indukalasara a
kalaszok hideg elokezelését alkalmaztuk. A donor kaldszokat csapvizet tartalmazo6 300
ml-es Erlenmeyer-lombikban, PVC zacskoval takarva taroltuk hidegkamraban és két

hétig tartottuk 2—4 °C-on, folyamatos félhomalyban.

3.1.3 Portokok izolalasa és in vitro portoktenyésztés

Az izolélas elott a mikrosporak fejlettségi allapotat ujraértékeltiik az Olympus
CK-2 inverz rendszerii mikroszkoppal (Olympus, Southern-on-Sea, Egyesiilt

Kiralysag). Az egy sejtmagvas, vakuélumos mikrosporakat tartalmazoé kalaszokbol a
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portokokat szemészeti CSipesz segitségével izolaltuk és in vitro portoktenyészeteket

inditottunk.

Az izolalas el6tt a kalaszokat 300 ml-es 2%-0s NaO’Cl-oldatba helyeztiik,
amely egy csepp Tween-80 oldatot tartalmazott, és razogépen 20 percig
fertdtlenitettiik. Sterilezés utan a donor kalaszokat steril desztillalt vizzel hdromszor
ledblitettiik. A donor genotipusok portokjait 55 mm atmérdjii miianyag Petri-
csészékbe (Sarstedt Ltd., Newton, MA, USA) izolaltuk (100 portok/Petri-csésze, négy
ismétlés/kezelés), amelyek mindegyike a két kiilonbozd indukciods tapkozeg egyikét
(1. tablazat), nevezetesen a W14mf (Ouyang et al. 1989; Lantos et al. 2013, 2014) vagy
a P4mf (Ouyang et al. 1973; Pauk et al. 2003b) tapoldatot tartalmazta. A tenyésztés
elsé harom napjaban hésokk-kezelést (32°C) alkalmaztunk sotétben, majd szintén
sOtét termosztatban, 28°C-on inkubaltuk a tenyészeteket, egészen az embrioidok
(ELS) megjelenéséig ¢s azok regeneracios taptalajra helyezéséig. A mikrosporakbol
szarmazd ELS-ek megjelenését hetente nyomon kovettiik és regenerald taptalajra

helyeztiik.
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1. tablazat: A tritikalé in vitro portoktenyésztésében hasznalt indukcios
tapkozegek Gsszetevoi

Komponensek W14mf (mg/l) P4mf (mg/l)
KNO3 2 000 1150
K2SOq4 700 -

KCI - 35
NH4H2PO4 380 -
(NH4)2SO04 - 100
KH2PO4 - 200
Ca(NOs)2 x 4H20 - 100
CaClz x 2H20 140 -
MgSO4 x 7TH.0 200 125
Na,EDTA 37,3 37,3
FeSO4 x 7TH20 27.8 27.8
MnSO4 x 4H,0 8 -
ZnS0O4 x TH20 3 -
H3BO3 3 -

Kl 0,5 -
CuSO4 x 5H20 0,025 -
CoClz x 6H20 0,025 -
Na;MoO4 x 4H,O 0,005 -
Tiamin HCI 2 1
Piridoxin HCI 0,05 -
Nikotinsav 0,05 -
Malto6z 80 000 80 000
2,4-D 2 2
Kinetin 0,5 0,5

pH 58 58
Burgonya kivonat - 10%
Ficoll 100 000 100 000
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3.1.4 Novényregeneralas és akklimatizacio

A mikrosporakbol szarmazo, maximum 2 mm-es ELS-eket 90 mm atméréji
milanyag Petri-csészékbe (Sarstedt, Newton, MA, USA) helyeztiik at, amely *190-2
Cu’ regeneralo taptalajt (Pauk et al. 2003a) tartalmazott (2. tablazat). Itt két-harom hét
alatt regeneralodtak a zold- és albind novénykék. A zold novénykéket egyedenként
helyeztiikk at tivegcsovekbe gyokeresités céljabol, amelyek ugyanazt a regenerald
taptalajt tartalmaztdk. A jol gyokerezd zold novénykéket (4.a abra) az {iveghazban
tézeg- és homoktalaj 1:1 aranyu keverékével toltott milanyag edényekbe iltettiik Ki
(4.c abra). A novénykéket a 3-5 napos akklimatizacios iddszak alatt PVC takarassal
fedtiik le (4.b 4bra). Az akklimatizalt novényeket érésig, klimatizalt (20-25 °C)
{iveghazban neveltiik (4.d abra). Osszel a zold novénykéket kézzel kitiiltettik a DH
tenyészkertbe, és a DHo novényeket a fent emlitett (3.1.1) protokoll szerint neveltiik
fel a betakaritasig. A spontan kromoszéma-duplazodas szazalékos aranyat (fertilis
novények szama/kiiiltetett novények*100) a Kitiiltetett DHo névények termékeny
kalaszainak betakaritdsa utan szamitottuk ki. A DHi generacioban a DH vonalakat a

tenyészkerti hagyomanyos protokoll (3.1.1) szerint szaporitottuk tovabb.
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2. tablazat: A tritikalé in vitro portoktenyésztésében hasznalt

novényregeneralo és gyokeresitd taptalaj osszetevoi

190-2Cu regeneral6

Komponensek

taptalaj (mg/1)
KNO3 1 000
KCI 40
(NH4)2SO04 200
KH2PO4 300
Ca(NOs)2 x 4H20 100
MgSO4 x 7H.0 200
Na,EDTA 37,3
FeSO4 x 7TH,0 27,8
MnSO4 x 4H20 8
ZnS04 x TH20 3
H3BO3 3
KI 0,5
CuSO4 x 5H20 0,5
Tiamin HCI 1
Piridoxin HCI 0,5
Nikotinsav 0,5
Mio-Inozitol 100
Szacharoz 30000
Glicin 2
Kinetin 0,5
NAA 0,5
pH 58
Gerlite 2,8
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(b) (d)

4. abra: Novényregeneralas és akklimatizacio (Szeged): (a) jol gyokerezd zold

novénykék, (b) 3-5 napos akklimatizacios idészak PVC-vel takarva, (c) kiiiltetett,
aklimatizalodott z6ld novénykék (d) Az akklimatizalt novények nevelése érésig,

klimatizalt (20-25°C) {iveghazban.

3.1.5 Primerek

A mikroszatellit analizisben alkalmazott primereket a 3. tablazat mutatja be.
Az Xwmc primereket hexaploid buzéra tervezték a Wheat Microsatellite
Consortium/WMC altal, az SCM (Secale cereale microsatellite) primereket a rozs
genomyja alapjan tervezték, mig a BARC primerek egy arpa-buza USA géntérképezd

programbol szarmaznak. Vizsgalataink soran mi is ezeket a primereket alkalmaztuk.
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3. tablazat: A vizsgalatban alkalmazott SSR 16kuszok és primer szekvencidk

SSR 16kusz | Primer sequences 5' — 3' Referencia
AACTAGTCAAATAGTCGTGTCCG

Xwmc9 F
GTCAAGTCATCTGACTTAACCCG
GCGGGTCGTTTCCTGGAAATTCATCTAA

BARC108 F

GCGAAATGATTGGCGTTACACCTGTTG

xwmce03 F | ACAAACGGTGACAATGCAAGGA

CGCCTCTCTCGTAAGCCTCAAC

SCMZF | ATc-cec-aGe-Tec-caaCcTC

(Hackauf and|(Somers, Isaac, & Edwards,

Wehling 2001) 2004)

3.1.6 DNS izolalas, PCR, mikroszatellit analizis, allélméret meghatarozasa

A molekularis genetikai analizishez a levélmintakat 2 fajta, nevezetesen a
,Hungaro” (46 DH vonal) és a ,,GK Rege” (R, 10 DH vonal), valamint 6 hibrid, a
,»RxH” (5 DH vonal), ,,HxR” (32 DH vonal), ,,DxR” (12 DH vonal), ,,DxH” (10 DH
vonal), ,,HxD” (3 DH vonal) és ,,RxD” (3 DH vonal) DH> nemzedékébdl gytijtottiik

¢és végeztiik el a vizsgalatot (,,Hungaro” = H, ,,GK Rege” = R, ,,Dimenzio” = D).

A genotipusokbol a DNS-kivonasokat a Qiagen DNeasy® Plant Mini Kit
segitségével végeztik a gyartd utasitasai szerint (QIAGEN, Hilden, Germany). A
PCR-eket Thermal Cycler GeneAmp PCR System 9700-ban végeztik 10 pl
végtérfogatban, 15-20 ng templat DNS-sel. A reakcidelegy WestTeam-Taq™ DNS
polimerazt (Pécsi Tudomanyegyetem) tartalmazott. Touchdown PCR-t alkalmaztunk,
amely egy 95°C-on 3 percig tartd iniciacios 1épés utan a kovetkezo 1épésekbdl allt; 10
denaturacios ciklus 95°C-on 30 masodpercig, primerkapcsolas 65°C-on 30
masodpercig, és polimerizacié 72°C-on 30 masodpercig, ahol a primerkapcsolodasi
hémérsékletet minden ciklusban 1°C-kal csokkentettiik. Ezt 25 denaturalési ciklus
kovette 95°C-on 30 masodpercig, lagyitds 56°C-on 30 masodpercig, és elongacio
72°C-on 30 masodpercig. A reakcidt egy utdlagos extenzioval fejeztiik be 72°C-on 5

percig.
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A PCR-termékeket eldszor 1%-0S TAE agarozon teszteltiik, majd 6%-0s
poliakrilamid gélen (© Bio-Rad Laboratories, Inc., Magyarorszag) vertikalis
rendszerben (ALF-Express 1., Amersham Biosciences, AP Hungary LTD, Budapest)
valasztottuk el. Mivel minden forward primer Cy5-tel volt jeldlve, az allélméreteket a
kibocsatott fluoreszcens fényen alapuld6 DNS molekulatomeg-standardok és az

ALFwin Frag-ment Analyzer 1.0 szoftver alapjan lehetett meghatarozni.

3.2. A tritikalé zold tomegtakarmany és annak taplaléanyag-tartalmanak

vizsgalata

2017-2020 kozott Szarvason vizsgaltuk a kiilonbdzo tritikalé fajtak szemtermés-
eredményeit, zoldhozamat, valamint a tritikalé zoldnovények legfontosabb

taplaldanyag-tartalmi paramétereit.

A kisérletet az Oroshazi fout mellett, a Mezémag Kft. teriiletén allitottuk be. A
kisérlet talaja agyagos valyog, kémhatasa savanyu illetve gyengén savanyu, a mivelt
réteg CaCOz-ot nem tartalmaz, a humusztartalom alapjan a talaj N- szolgaltatasa
kozepes volt. A talaj vizgazdalkodasat a kozepes vizvezet6 képesség és a nagy viztartd
képesség jellemzi. A miivelt szint tomddott, dsszporozitdsa, €s ezen beliil a gravitacios

porusok aranya kisebb.

A lehullott csapadék mennyisége 2016 szeptemberétdl 2017 majusaig, a tritikalé
z6ldhozam és terméseredmény szempontjabol fontos tenyészidében csapadékos 6szi-
téli és egy igen szaraz tavaszi idOjarast regisztraltunk. Ez a tritikalé szempontjabol csak
kozepes termesztési koriilményt jelentett, mert az Oszi csapadéktobblet a talajok
tultelitettségét, levegdtlen allapotok kialakulasat eredményezte. November- és
december honapban Iényegesen kevesebb csapadék hullott, de ezt a megel6z6 iddszak
csapadékbdsége bizonyos mértékben ellensulyozta. A tavaszi idészak a zoldtomeg €s
a szemtelitddés szempontjabol szintén nem volt talsdgosan kedvezd, mert jelentds
csapadékhiany uralkodott a kisérlet ideje alatt. A névények ebben az idészakban
tobbségében a talajban tarolt vizkészletet tudtdk hasznositani. A lehullott csapadék
mind mennyiségét, mind pedig idébeli eloszlasat tekintve csak kdzepes vizellatottsagi
koriilményt jelentett a tritikalé szamara (4. tablazat). 2016-2017. tenyészidészakban -

szinte teljes egészében - kevesebb csapadék hullott, mint a sokévi atlag, amelynek
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koszonhetéen a tritikalé a legérzékenyebb, viragzas koriili fejlettségi id0szakat mar
jelentés vizhianyos teriileten tudta csak megkezdeni. A téli félév atlag koriili, vagy
minimalis csapadékhidnya sem javitotta a tritikdlé terméspotencialjat, amelynek
eredményeként elmondhatd, hogy a 2017. év is csupan jo-kozepes klimatikus

viszonyokat teremtett a tritikalé szamara.

4. tablazat: 1d6jarasi adatok a szeptember — majus 2016. — 2020., Szarvas (ifj.
Kruppa et al. 2025)

honap szept. | okt. | nov. | dec. | jan. | febr. | marc. | dpr. | maj. | jun. | osszeg

Csapadék (mm) 2016/17. 98 |[72,7]1496| 10 (283|302 | 13,4 | 49,7 | 40,9 | 69,3 | 364,9

Csapadék (mm) 2017/18. 74,2 | 33,7396 (892183703 | 752 |11,7| 37,4 | 31,0 | 480,6

Csapadék (mm) 2018/19. 145 1106|363 (349 (311 88 | 22 |452|1119|119,0| 41438

Csapadék (mm) 2019/20. 46,8 | 18,6 | 52,6 | 43,2 | 6,8 | 53,7 | 43,0 | 10,3 | 43,9 | 129,8 | 448,7

30 éves csapadék 39 43 | 49 | 40 [ 30 | 32 31 44 59 68 | 435,0
Eltérés 2016/17. (mm) -292 297 06 |-390| -1,7 | -1,8 | -176 |-182|-181| 1,3 | -70,1
Eltérés 2017/18. (mm) 352 (-93|-94 (492 |-11,7| 383 | 442 |-323|-21,6 | -37,0| 456
Eltérés 2018/19. (mm) -245|-3241-127| 51| 1,1 |-232( -288( 1,2 | 529 | 51,0 | -20,2
Eltérés 2019/20. (mm) 78 (-244( 36 | 32 [-232| 21,7 12 |-337(-151]| 61,8 | 13,7

A 2017-2018-as tenyészidében az Oszi félévet inkdbb a csapadékbdség
jellemezte, szeptemberben és decemberben is jelentds csapadéktobblet alakult ki,
amely ellenstlyozta az oktdberi és novemberi minimalis csapadékhianyt. A tavaszi
félév ezzel ellentétben jelentds szaraz periodusokat hozott. Igen csapadékhianyos volt
az aprilis, majus, junius honap, amely egybeesett a tritikalé intenziv ndvekedésével, a
virdgzasaval. A ndovények ezt csak a téli csapadékbdséggel és a talajban tarolt téli
csapadékkal tudtdk atvészelni, drasztikusabb hozamcsokkenés nélkiil. Az év ezért a

hozamok szempontjabol csak kdzepes volt.

A 2018-2019-es tenyésziddben az eldzbéektdl eltérd évjarattal talalkoztunk. A
téli félév rendkiviil szaraz, csapadékszegény volt, amely egészen 2019. dprilisanak
kozepéig tartott. Ez a 6 honapig tartd csapadékszegény iddszak az 6szi vetésii gabonak
szdmara kedvezotlen induld feltételeket teremtett. A tenyészidd utols6 két honapjaban
igen jelentds csapadékmennyiség hullott 111,9 mm ¢és 119,0 mm, amely kissé

kompenzalni tudta az el6z8 idészak negativ hatdsait. Osszességében a kezdeti
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csapadékszegény idGszak miatt ez a tenyészidészak csak gyenge-kozepes volt a

tritikalé fajtdk szamara.

A 2019-2020-as tenyészidoében kijelenthetjiilk, hogy a tenyésziddszak
rendkiviil valtozékony volt, a csapadékhidny, a csapadéktobblet és az atlagos csapadék
mennyiség egyarant eléfordult az év soran. A téli félév folyaman a csapadék
mennyisége alig maradt el a sokévi atlagtol, a hianyt a februari csapadéktobblet jorészt
potolni tudta. A tenyészido legkritikusabb pontja volt az 4prilisi csapadékhiany, amely
a tritikdlé legintenzivebb novekedési, fejlodési iddszakaban kovetkezett be. A
juniusban bekovetkezett kdzel 130 mm csapadék pedig mar inkabb akadalyozta a
szemek érését, vizleadasat, a z6ldhozamok szempontjabol pedig mar nem volt
relevans, addigra az allomdny betakaritasra keriilt. Az egyenletes csapadéku téli

félévnek kdszonhetéen az év jonak szamitott a hozamok szempontjabol.

A kisérletben vizsgalt tritikalé fajtak (genotipusok): ,,Hungaro”, ,,Dimenzio”,
»GK Szemes”, és ,,GK Maros”. A kisérlet mind a négy évében mértik a
terméseredmény alakulasat, és a zoldhozamot. A kaszalaskor mértiik a zoldtermést és
szarazanyag tartalmat, tovabba a mintakbol a takarmanyértéket (nyersfehérje,
nyersrost, NDF, dNDF, NDFdasg, NEI, lizin, metionin). A kaszalasi id6pontokat gy
valasztottuk meg, hogy nyomon lehessen kdvetni mind a hozamok, mind pedig a
novény mindségének, taplaldanyag-tartalmanak alakuldsat. A zoldhozamok
tekintetében fontos volt az azonos szdrazanyag tartalomra torténd atszamités, hogy a
fajtak teljesitménye Osszehasonlithatd legyen. A kisérlet eredményeként kapott
kaszalasi hozamokat ezért atszamitottuk 30%-os szdrazanyag tartalomra. Az
atszamitas alapja az volt, hogy a 30%-os szdrazanyagtartalom eléréséhez sziikséges
viz mennyiségét levontuk a zo6ldhozambol, szimuldlva a fonnyasztdsbol adodo
vizveszteséget. Az utols6 kaszalds szarazanyag tartalma az erds vizvesztés
kovetkeztében mar elérte a 30%-o0s szarazanyag tartalmat. Az ebben a fejezetben és a
tovabbiakban is  szerepldé zOldhozam mennyiségi adatok a  korrekt
Osszehasonlithatosag miatt mind 30% szarazanyag tartalomra korrigalt értékben

értendo.
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A kisérlet minden évében egységes agrotechnikaban részesitettiik a fajtdkat. Az

alkalmazott agrotechnika a kdvetkezd volt:

- atdszam egységesen 5,2 millid té/ha,

- tapanyagellatas 37,5 Kg N, 37,5 Kg P20s és 37,5 Kg K20 hatéanyag 6sszel,
majd 52 Kg N hatéanyag kijuttatasa tortént tavasszal

- gyomirtas: 7,5 g/l tienkarbazon-metil (TCM), és 300 g/l 2,4-D-etil-hexil-
észter, 10 g/l jodoszulfuron hatéanyag és a 30 g/l széfener (mefenpir-dietil)
tartalom volt a gyomirt6 szerben. A gyomirt6 szer dozisa 1 1/ha.

- Fungicid: 250 g/I fenpropimorf, 84 g/l epoxikonazol. A fungicid dézisa 1 1/ha.

- Insekticid: 50 g/1 (4,8 m/m %) deltametrin. A szer d6zisa 0,15 1/ha.

A talajmiivelés egységesen sekély mivelés volt, gabonafélék szamara, az
alapmiivelést tarcsaval, a magagykészitést kombinatorral végeztiik a kisérletben.

A mérések modszere:

A zoldhozam méréseket a parcellak (5.a abra), a tritikalé fajtak kiillonboz6
fenologiai fazisaban torténd kaszalasaval végeztik, a BBCH skalat alkalmazva.
Minden évben, minden kaszalasi idépontban az dsszes fajtabol 4 darab 1 m?-es mintat
vettiink (5.b abra). Az els6 kaszalas idopontja akkor volt, amikor a fiatal kalasz kb. 6
cm hosszu, és még nem bujt el6 a levélhiivelybdl (hasban van), ez a fejlettségi allapot
BBCH 45 volt. A kovetkezd kaszalasokat az elsot kovetd 7 naponta végeztiik. A
novények fejlettsége a kovetkezd volt: masodik kaszalas BBCH 49 (az elso toklaszok
megjelenése), harmadik kaszalas BBCH 58 (a kalasz 80%-a kiemelkedett), negyedik
kaszalas BBCH 65 (teljes viragzas idején).

A betakaritott z6ld gabonandvényeket (5.c abra) ezutdn 2-5 cm nagysagu
darabokra apritottuk, és abbol mintat vettiink, amelyet az Allattenyésztési
Teljesitményvizsgalo Kft. Takarméanyanalitikai Laboratoriumaban vizsgaltunk meg

Godollon.
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(©)

5. abra: A kisérletben részt vevd tritikalé fajtak (Szarvas): (a) parcellai, (b) 1 m?-

es mintavételi helyei, (c) lekaszalt mintai.

A mintdk takarmanyérték vizsgalatanal a kovetkezO paramétereket vizsgaltuk:

- Nedvesség, MSZ ISO 6496:1993 mddszer szerint

- Nyersfehérje, NEN-1SO 5983-2 mddszer szerint

- Nyersrost, NEN-EN-ISO 6865 modszer szerint

- aNDFom, ADF, ADL, NEN-EN-ISO 13906, Van Soest, 1963 modszer szerint
- NDFdag, 48 6ras inkubacio bend6folyadékban modszer szerint

- NEI, ME, Német fehérje- és energiaértékelési rendszer szerint

A Kkisérletben a zdldhozamokon kiviil megnéztiik a tritikalé fajtak szemtermés
hozamat is. A betakaritds gabonakombajnnal, a tritikalé teljes érésének idején (BBCH

89) tortént.
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3.3. Statisztikai elemzések

Minden kezelést legalabb négyszer megismételtiink in vitro kisérleteinkben. A
portoktenyésztés adatait (ELS, regeneralt zold, albind novénykék és atiiltetett
novénykék) a kisérleti munka soran regisztraltuk és gytjtottilk 6ssze. Az androgén

valasz adatait kéttényezos ANOVA-val elemeztiikk. A ndvényregeneracio szazalékos

crer

novénykék/100 ELS*100) ismétlés nélkiili kéttényez6s ANOVA-val értékeltiik ki. A
statisztikai elemzéseket Microsoft Excel 2013 statisztikai szoftverrel (Microsoft,
Redmond, WA, USA) végeztiik el.

A z6ldhozam betakaritott mintdinak teljeskorii analitikai vizsgalatat elvégeztiik, és
azt a kiilonbozd iddpontokban, és a kiillonbozd tritikalé fajtak teljesitménye alapjan

értékeltiik.
A kisérletben elért eredmények statisztikai kiértékelése SPSS for Windows 25.0

programmal tortént. A kiértékelés soran variancia analizist, korrelacid- és regresszio

vizsgélatot végeztiink.
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4, EREDMENYEK

4.1. DH novények eléallitasa és homogenitas vizsgalata

In vitro androgenezis indukcidjat kovetéen homozigéta diploid (DH)
novényekhez juthatunk. Doktori munkam soran az volt az els6 célom, hogy kisérleti
anyagunkon kiprobaljuk a homozigota torzsek eldallitasanak ezt a modszerét. A 4.1.1.
ponttol kezdve ennek eredményeit foglalom 6ssze. Mivel a tritikalé csak részlegesen
onterményenyiild, fontosnak tartottuk megvizsgélni, hogy az eléallitott DH torzsek
tenyészkerti felszaporitasa soran tortént-e idegen beporzas. A 4.2. pont alatt, ennek a

vizsgalatnak az eredményét foglalom Ossze.

4.1.1 Androgenezis indukcidéja a tritikalé portoktenyészetben

Az in vitro androgenezist harom tritikalé fajta és nyolc F1 hibrid kisérletbe
vonasaval vizsgaltuk portoktenyészetben. A tenyészkertben nevelt donor kalaszokat
akkor gyljtottik Ossze, amikor a mikrosporak egysejtmagvas fejlettségi allapotban
voltak (6. a abra). A portoktenyészetekben a mikrosporakbol szarmazé ELS
megjelenését szabad szemmel is jol lathattuk a tenyésztés negyedik hetétdl (6. b abra).
A regeneral0 taptaljara athelyezett ELS-b61 2-3 héten beliil zold és albind novénykék
fejlodtek (6. ¢ abra). A jol fejlett zold novénykéket kiilon ivegesdvekbe oltottuk at
gyokereztetésre (6. d abra). A jol gyokerezé novénykék akklimatizalasa (6. e abra)

utan a z61d névénykéket tenyészkertben neveltiik fel.

36



(d) (e)

6. abra: A tritikalé portoktenyésztés f0bb szakaszai. (a) Az izolalt porrtokban
talalhat6, egysejtmagvas fejlettségli mikrospoéra (bar = 10 pm). (b) Mikrospodrabol
szarmaz6 ELS-ek a portokok feliiletén, a tenyésztés 4.-5. hetében (bar = 1 mm). (¢)

Novényregeneralas az ELS-ekbdl Petricsészében (bar = 10 mm). (d) Z61d ndvénykék
gydkereztetése elkiilonitett tenyésztécsdvekben (bar = 10 203 mm). (e) Uveghazba
kitiltetett portotenyészet eredetli névények (sav = 10 cm).

412 A tritikalé genotipus és tapkozeg kolcsonhatas vizsgalata izolalt

portoktenyészetben

Az ELS-ek, zold novénykék és albind novénykék, majd a jol gyokeresedd
kiiiltetett novénykék szamat minden kisérletben megszamoltuk (tapkozeg, genotipus)
¢és feljegyeztiik. Az Osszegyljtott adatok alapjan a genotipus, a tapkozeg és ezek
kolesonhatéasat kéttényezds ANOVA-val elemeztiik (5. tablazat). Az ELS, az albin6
novénykék és az kitiltetett novénykék szamat szignifikansan (p<0,05) befolyasolta a
tapkozeg. A genotipus hatdsa minden vizsgalt paraméter esetében szignifikans volt. A
tapkozeg és a genotipus kolcsonhatasa szignifikans volt az kiiiltetett novénykék

esetében (p<0,01).
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5. tablazat: A genotipus, tapkozeg és kolcsonhatasuk statisztikai elemzése
(kéttényez6s ANOVA) tritikalé in vitro portoktenyészetben (ifj. Kruppa et al. 2023)

Variancia df | MS-ELS MS - zold MS - MS — kiiiltetett
forrasa novénykék albinék novénykék
Tapkozeg 1 |4145,636* 159,123 ns 72,7127* 210,182*
Genotipus 8 |35588,25*** | 2926,648*** |42,226** | 1019,25***
Kolcsonhatas |8 | 721,405ns | 94,303 ns 23,0884ns | 103,581**

Hiba 54 1910,694 99,463 12,527 39,242

*a% szignifikans (p<0,001); **, szignifikans (p<0,01); *, szignifikans (p<0,05); ns,
nem szignifikdns

4.1.3 Az androgenezis hatékonysaga a tritikalé fajtakban és F1 hibridekben

Az ELS-ek szamat szignifikansan befolyasolta mind a tapkdzeg, mind a
genotipus, szignifikans kiilonbségek figyelhetdk meg a kiilonboz6 kezelések kozott (6.
tablazat). Az ELS termelés a ,,Hungaro” genotipusban W 14mf tapkozeg hasznalataval
érte el a csucsot (216,8 ELS/100 portok), mig a legalacsonyabb ELS szamot a ,,GK
Szemes” genotipus esetében tapasztaltuk, ugyanezen tapkozeg hasznélataval (4,8
ELS/100 portok). A vizsgalt genotipusok atlagosan 90,0 ELS-t és 103,7 ELS-t
termeltek 100 portokonként W14mf ¢és P4mf tapkozegen. A két tapkozeg
Osszehasonlitasaban a tritikalé genotipusokban az ELS-ek szama 1,15-sz6rése volt

P4mf taptalaj alkalmazésa esetén.

A z0ld novénykéket portoktenyésztésbdl szdrmazd ELS-bOl regeneraltuk
minden genotipusban, minden kezelés soran. Figyelemre mélto, hogy P4mf tapkozeg
esetében a ,,DxR” hibridnél értiik el a legmagasabb produkciot (67,3 zold
novényke/100 portok), mig a ,,GK Szemes” fajtanal volt a legalacsonyabb azonos
indukcidés tapkozeg esetében (0,3 ELS/100 portok). A zo6ld névény produkceio
hatékonysaga mindkét indukcios tapkozeg esetében magas volt, 17,0 és 19,7 zold
novényke/100 portok, a W14mf és P4mf tapkozegben. Ez az eltérés 1,15-sz0rds

novekedésnek felelt meg a PAmf indukcios kézeg javara.
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Albiné novénykék is regeneralodtak minden kezelés soran. Szignifikans
kiilonbségeket talaltunk az egyes kezeléseknél a genotipusok és az indukcids
tapkozegek kozott. A legtobb albino novényke (12,00 albind/100 portok) az ,,SzxD”
hibrid ELS-b6l regeneralddott, amikor P4mf tapkozeget hasznaltunk. Ezzel szemben
a ,,.Dimenzio” fajta ELS-e, melyek a W14mf tapkozegrol szarmaztak, csak 0,3
albind/100 portokonként termeltek. A P4mf tapkoézegen indukalt tritikalé
genotipusokban atlagosan (5,45 albind/100 portok) masfélszerese volt az albind
novénykék szama, mint amit a W14mf indukcios tapkozegen indukaltunk (3,64
albind/100 portok).

Az Kiiiltetett novénykék adatai nagyon hasonloak voltak a zold novénykék
legtobb kiiiltetett novényt (48,8 kitiltetett novényke/100 portok), mig a ,,GK Szemes”
fajta a legkevesebbet (0,3 kitiltetett novényke/100 portok) produkalta. A genotipus
alapjan mindkét indukcids tapkozeg jelentds Kililtetett novénykét termelt, atlagban
11,70 és 14,80 kiiiltetett novény/100 portok a W14mf és P4mf indukcios tapkozegek
esetében. A Kkiiiltetett novénykék atlaga 1,26-szor magasabb volt P4mf tapkozeg

esetében, mint a W14mf tapkozegnél.
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6. tablazat: A tritikalé fajtak és F1 hibridjeik in vitro androgenezisének
hatékonysaga portoktenyésztésben a két indukcios tapkozeg (W 14mf és P4mf)
alkalmazaséaval
(ifj. Kruppa et al. 2023)

ELS Z6ld novénykék Albinék Kiiiltetett novénykék
/100 portok
Genotipus
W14mf P4mf W14mf P4mf W14mf P4mf W14mf P4mf

‘Hungaro’ 216,8a A 2155aA 275aC 205aCD | 55aBC |43aC |245aA 18,5aBC
‘HxSZ’ 775bC 98,3aD 110bE 21,8aC 23bC 6,0aBC | 100bBC | 21,8aBC
‘HxD’ 96,3bBC 1140aCD |105aE 9,3aE 38bBC |58aBC |93aBC |90aCD
‘HxR’ 210,8a A 1850b B 435bB 535aB 30aBC |25aC |288bA |488aA
‘GK Szemes’| 48aD 1l45aF 05aF 0,3aF 13bC 38aC |05aC 0,3aD
‘SzxH’ 97,0aBC 1045aCD |113aE 10,0aE 105aA 83bB |103aBC |88aCD
‘SzxD’ 32,3bD 77,3aDE 43aF 85aE 1,7bC 12,0aA | 40acC 8,0aCD
‘Dimenzio” | 8,5bD 220aF 15aF 15aF 0,3aC 18aC 15acC 10aD
‘DxH’ 114,7aB 1175aCD |20,3aD 16,8aD 6,3aB 58aBC | 150aB 145aC
‘DxSz’ 245bD 60,0aE 50aF 73aE 30bBC |6,0aBC |45aC 6,8aCD
‘DxR’ 106,5bBC | 132,0aC 515bA |673aA 25bC 40aC |205aAB |255aB
Atlag 90,0 103,7 17,0 19,7 3,6 55 11,7 14,8

Jelmagyarazat: azonos kisbetti (a, b) azonos genotipuson beliil, kiillonbozd tapkdzegek
kozott nem jelez szignifikdns kiilonbséget (p < 0,05). Azonos nagybetli (A, B)
ugyanazon tapkozegen beliil a genotipusok kozott nem jelez szignifikans kiilonbséget
(p <0,05).

4.1.4 A portoktenyésztésbol szarmazo ELS-ek regeneraciés hatékonysaga

Az ELS-ek z6ld novénykékké regeneralasa kritikus 1épés volt a
portoktenyésztésben. Az ELS-b6l szarmazod novény és zold ndvény regeneracio
hatékonysagat vizsgaltuk, hogy tisztdzzuk a genotipus és az indukcios tapkozeg
hatdsat a novény regeneralas fazisaban. A statisztikai elemzések ravilagitottak a

genotipus szignifikans hatdséra (7. tablazat).
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7. tablazat: Statisztikai elemzések (kéttényezés ANOVA) a genotipus és az
indukcios kézeg hatasanak a ndvényregeneraciora és a zold névények

crer

MS — novény
regeneracio MS — z6ld névény
Tényezo df hatékonysag regeneracio hatékonysag
Genotipus 8 234,7103*** 285,0326***
Tapkozeg 1 3,291823 ns 23,94102ns
Hiba 8 26,57764 19,67393

*** szignifikans p<0,001-nél, ns nem szignifikans

A novényregeneracios hatékonysag értékei genotipustol és tapkozegtol
fiiggden 11,5 novény/100 ELS ¢és 54,0 novény/100 ELS kozott valtoztak (8. tablazat).
A genotipusok atlaga 24,9% és 24,2% volt a W14mf és P4mf indukcios tapkozegeknél.

Ez a kiilonbség még kifejezobb volt a zdld novénykék regeneracios
hatékonysagaban. Az értékek a kezeléstdl (genotipus és tapkozeg) fliggden 1,8% és
51,0% kozott valtoztak. A genotipusok tobbségénél a zd6ld novényi regeneracid
szazalékos aranya szignifikansan magasabb volt a W14mf tapkozeg hasznalatakor,
mint a P4mf tapkozeg (8. tablazat). A genotipusok atlaga 18,0% és 15,9% volt a
W14mf és P4mf tapkozeg esetében.

Feljegyeztiikk a spontdn kromoszoma-kett6z0dés szazalékos aranyat, amit a
kitiltetett novények fertilitasa alapjan szamitottunk ki (9. tablazat). A legtobb fertilis
DH névény (44 novény) a ,,Hungaro”-bol, mig a legkevesebb a ,,GK Szemes”-bdl (1
ndvény) sziiletett. Ez a kisérlet 6sszesen 308 DH novényt eredményezett. A spontan
kromoszéma-kettézddés atlagosan 29,3% volt, genotipustdl fliggden 19,4% és 67,4%

kozott valtozott.
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8. tablazat: Kiilonboz0 indukcids tapkozegekben (W 14mf és P4mf) eldallitott ELS-
ek novény- és zold ndvény regeneracios hatékonysaga (%), (ifj. Kruppa et al. 2023)

Genotipus Novény regeneraciés hatékonysag (%)* | Zold novény regenericios hatékonysag (%)?
W14mf P4mf W14mf P4mf
“Hungaro” 1522aD 11,48b D 12,69aC 9,51 b DE
HSZ” 17,10bD 28,24aB 14,19b C 2214aC
HD 1481aD 13,16aD 1091aC 811bE
“GK Szemes™ | a6 8428 2857bB 1053aC 1,79bF
Sz 22,42 aCD 17,46 b CD 11,60aC 9,57 a DE
Sz 18,56 b CD 26,54 a BC 13,39aC 11,00 b DE
“Dimenzio” 1 54594 cD 14,77b D 17,652 BC 6,82bE
“DrH” 2326aC 19,15b CD 17,73aBC 14,26 b D
DXz 32,652 B 22,08b C 2041aB 12,08 b DE
TR 22,06 b CD 30,27 a B 20,64 b B 2892 aB
DR 50,7 b A 53982 A 48360 A 50,952 A
Atlag 2493+10,956  |24,15+11,885 18,01 + 10,704 15,92 + 13,789

Jelmagyarazat: azonos kisbetti (a, b) ugyanazon genotipuson beliil, kiilonb6zo
tapkozegek kozott nem jelez szignifikans kiilonbséget (p < 0,05). Azonos nagybetli
(A, B stb.) ugyanazon tapkozegen beliil a genotipusok kozott nem jelez szignifikans
kiilonbséget (p < 0,05).
IN&vény regeneracios hatékonysag=Regeneralt ndvények/ELS * 100

2 751d ndvény regeneracios hatékonysag=Regeneralt zold ndvények /ELS *100

9. tablazat: Portoktenyésztésbdl szarmazo tritikalé ndvények spontan kromoszéma-
kett6zodése a Kiiiltetett fertilis novények szama alapjan (ifj. Kruppa et al. 2023)

Kiiiltetett _ Spontin kromoszéma-

Genotipus névények szdma Haploidok Spontan DH kett('iz('idé’s szé*zalékos
arianya
“Hungaro” 175 131 44 25,14%
xSz 26 14 12 46,15%
“HD” 43 14 29 67,44%
“GK Szemes” 3 5 1 33.3%
Sz 82 64 18 21,95%
“SzxD” 36 29 7 19,44%
“Dimenzio” 7 5 2 28.57%
DrH” 87 62 25 28,74%
"Dx8z 55 42 13 23,64%
HRE 351 256 95 27,07%
"‘.DXR” 187 125 62 33,16%
Osszesen 1052 744 308 29,28%

o

* A spontan kromoszoma-kett6z6dés szazalékos aranya = Spontan DH / Kitiltetett
ndvények szama * 100
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4.2. A homogenitas vizsgalata molekularis markerekkel

A tritikalé fajtafenntartds és vetdmageldallitds sordn a vetdmag tisztasaga,
homogenitasa alapvetden fontos. A tritikdlé a buzdhoz, arpahoz, rizshez, mint
alapvetden fontos gabonafajokhoz viszonyitva, a tritikalé novény a rozs 6stél bizonyos
mértékl idegenbeporzast 6rokolt. A nemesités a hatékony fajtafenntartas érdekében
mindig az dnbeporzo torzsekre szelektal, de ennek ellenére bizonyos mértékii idegen
termékenyiilés még mindig jellemz6 a tritikaléra. A DH torzsek esetében ez a jelleg
kiilonosen fontos, ezért az eldallitott DH torzsek kozott molekularis homogenitas

viszgalatot végeztiink.

A 7 mikroszatellit 1okuszbdl négy monomorf, homozigdta mintdzatot
eredményezett: ezek a kovetkezok: Xwmc9, SCM92, BARC108, SCM150, mig a
masik 3 16kuszbol (Xwmc603, SCM176, SCM126) 1-1 lokuszban volt megfigyelhetd
heterozigotasag (10. tdblazat).
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10. tablazat: All¢l (bp) méretek a vizsgalt DH torzsekben

SRR loci
. Xwmc | SCM9 SCM176 Xwmc603 SCM126 BARC10 | SCM15
DNS minta 9 2 8 0
Allell | AllelT | Allél1 | Allél | Alll | Allél2 | Allel | Allél Allél 1 Allél
(bp) (bp) (bp) 2 1 (bp) 1 2 (bp) (bp) 1
(bp) | (bp) (bp) (bp)
,Hungaro™; 1- 165 288 153 100 100 140 148
15
,Hungaro™; 16 165 288 147 153 | 100 100 140 148
., Hungaro”; 165 288 153 100 100 140 148
17-57
., Hungaro”; 165 288 153 100 100 140 148
28,29,30,31,
32,33,34,35
. Rege”; 165 288 153 90 126 140 148
65,66,67,69,
72,73,74,75,
76,77
LRxH”: 165 288 153 90 100 140 148
60,61,62,63
JRxH”: 59 165 288 153 90 126
JHxR: 79, 165 288 153 90 126 140 148
107
JHxR”; 165 288 153 90 100 140 148
80,83,87,88,
89, 90,
96,97,98,
JHxR”: 85 165 288 153 90 100 100 126
JHxR™: 165 288 153 90 100 140 148
87,88,89,90,
92, 94
JHxR”; 92, 165 288 153 100 100 140 148
94,100, 104,
111, 112
JHxR”; 86, 165 288 153 100 126 140 148
95, 106,
,Hx R”; 108, 100 100 126
110

Sikeres haploid eléallitas esetén a ,,HXR” és az ,,RxH” vonalaknak vagy a
»Rege” vagy a ,Hungaro” sziili allélekre jellemz6, vagy ,,R” ,H” allélt kell
tartalmazniuk. Kékkel szineztiik azokat a cellakat a 9. tablazatban, amelyeknél a vart

értékektol eltérést vettiink észre.

Az Xwmc603 lokusz esetében varatlan heterozigozitdsra a 7. dbran lathato

példa.
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7. abra: A DNS-fragmentum elemzésének részeredménye, allélméret meghatarozas.
Két cstics a K9, K10 és K11 mintdkban heterozigotasagot jelzik. (ifj. Kruppa et al.
2023).

Az SCM176 SSR primerpar két savot (147 és 153 bp allél) generalt, amelyek
heterozigotasagra utalnak az egyik ,,Hungaro” mintdban. Ez azzal magyarazhatd, hogy

a szaporitas soran idegen-termékenytilés tortént.

A 11. tdblazat azt mutatja, hogy heterozigotasdg néhany esetben eléfordul, pl.
a ,,HxR” és ,,DxR” kombinéaciokban (Xwmc603, SCM126 16kuszok). A homozigota
genotipusok nem azonosak a ,,HxR” Xwmc603 lokuszban és az ,,RxH”, ,,HxR”,
»DxR”, ,RxD” DH toérzsek SCM 126 lokuszaban. Varatlan allélt (a?) 5 ,,DxR” eredetii
torzsben azonositottunk, mig mas esetekben az allélok a sziil6i allélokat (,,H”, ,,R”
vagy ,,D”) képviseltek. Az SMC126 16kuszban a vart 116 vagy 126 bp allél helyett
100 bp-os PCR terméket is kaptunk. Mivel ezek a 100 bp allélt tartalmazo genotipusok
homozigotak voltak, megallapithatjuk, hogy a hiba (idegen beporzas) a haploidizaciot

megeldzo keresztezés soran tortént.
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4.3. A tritikalé zoldtakarmany célu felhasznalasa

A hagyomanyos értelemben vett szemtermés hasznositdsan kiviil az utobbi
években rendkiviili modon felértékelddott a gabonafélék zoldtomegének hasznositasa.
A kisérletiink négy évében Magyarorszagon elsdként megvizsgaltuk, hogy a tritikalé
(X Triticosecale Wittm.) alkalmas -e tomegtakarmanyként torténd hasznositasra,

milyen zoldhozamokra képes és azt milyen mindség jellemzi.

4.3.1 Négy tritikalé fajta szemtermés eredménye

A kisérlet négy éve alatt elsOként a tritikdlé szemtermésének vizsgalatat
végeztik el. A négy évjarat jelentOs eltéréseket mutatott a csapadékeloszlas
tekintetében, amely jol elemezhetdvé tette a kiillonbozo évjaratokban elérhetd

szemtermés eredményeket (8. dbra).

Kiilonboz6 tritikalé fajtak szemtermés eredményei 2017-2020.
Szarvas (t/ha)

GK SZEMES GK MAROQS HUNGARO DIMENZIO

®2017. m2018. =2019. =2020.

8. abra: A kiilonboz6 tritikalé fajtak szemtermés eredményei 2017-2020. Szarvas.

A 2017-ben a fajtak termésatlagai a legkisebbek voltak a vizsgalt négy év
hozamai kozil. A termésatlagok 4,39 — 4,69 t/ha kozott valtoztak. Ennek oka
elsésorban a kedvezObb 6szi-téli vizellatas ellenére a szaraz tavaszi iddjaras, melynek
kovetkeztében alacsonyabb hozamokat kaptunk 2017-ben. Mint az abran lathato, az
els6 vizsgalati évben a négy fajta koziil a legjobb termésatlagot a ,,GK Maros” fajta
érte el. A fajtak termésatlagai kozott a statisztikai vizsgélat alapjan nem igazolhaté

szignifikans kiillonbség, igy a terméssorrend csak tendencia rangsort jelent.

47



2018-ban minden fajta terméseredménye meghaladta a 2017. évben elért
eredményeket. Ebben az évben a termésatlagok 4,74 — 4,93 t/ha kozott valtakozott a
vizsgalt négy fajtanal. A legmagasabb termésatlagot a ,,Dimenzio” fajta érte ¢l, 4,93
t/ha-ral. A statisztikai vizsgalat alapjan ebben az évben sem volt igazolhat6 kiilonbség
a hozamok kozott, tehat a fajtak termdéképességében a kisérlet masodik éveben sem

tudtunk statisztikailag igazolhat6 kiilonbséget mérni.

2019-ben a négy fajta terméseredményei jobban szérodtak, voltak fajtak,
amelyek ugyanakkora, vagy magasabb hozamot értek el, mint az el6z6 években, mig
volt két fajta, amely kisebb termésatlagot mutatott. A nagyobb szoras ellenére sem volt
a kiilonbség statisztikailag igazolhatd, melyet az is igazolt, — eddigiektdl eltérden -

hogy ebben az évben, a ,,Hungaro” fajta érte el a legmagasabb hozamot (4,98 t/ha).

Az utolso vizsgalt éviinkben, 2020-ban alakult ki a legmagasabb termésatlag a
,»GK Szemes” esetében, amely elsdsorban a kedvezébb 6szi-téli iddjarasnak volt
koszonhetd. A 2020. évjarat tavaszi idoszakaban azonban az 4prilis, majus rendkiviil
szaraz volt, ezért a tobbi fajta - a ,,GK Szemessel” ellentétben - a vizsgalt évek koziil
a legalacsonyabb termésatlagot érte el. Ez arra utal, hogy a vizsgalt négy fajta koziil a
szarbaindulas-viragzas koriili aszalyos idészakot a ,,GK Szemes” jobban viseli, jo
szarazsagtiiréssel rendelkezik. A termésatlagok statisztikai vizsgalatanal csak egy
évben, egy fajtanal talalunk igazolhatd kiilonbséget, a ,,GK Szemes” (5,00 t/ha)

termésatlaga volt szignifikansan nagyobb.
A négy éves kisérlet alatt elmondhatd, hogy a fajtak szemtermés eredményei

nagyon kiegyenlitett volt. A fajtak termésatlagai kozott a statisztikai vizsgalat alapjan

nem igazolhatd szignifikans kiilonbség.
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4.3.2 A tritikalé fajtak zoldhozamanak vizsgalata

A terméseredményeket kovetden megvizsgaltuk négy tritikalé fajta
zO0ldhozamainak alakulasat. Magyarorszdgon ilyen jellegi kisérletet még nem
végeztek, ¢és nincsenek hazai adatok arrél, hogy egyaltalan lehet-e ilyen célu
felhasznalasa a tritikalénak. A betakaritasi idopontokat tigy valasztottuk meg, hogy
nyomon lehessen kovetni mind a hozamok, mind pedig a ndvény mindségének,

taplaldanyag-tartalmanak alakulasat.

A fajtak teljesitményét nem azonos dinamika jellemzte (12. tablazat).
Megfigyelhetd volt, hogy a betakaritasi id6 elérehaladtaval minden fajta zoldtomege
novekszik, viszont a ndvekedés liteme, dinamikaja jelentdsen eltéré volt az egyes
fajtaknal. A fajtak mar az els6 kaszalasi idépontban (BBCH 45) 15,373-23,457 t/ha
korili zoldhozamra voltak képesek atlagosan, 30%-o0s szarazanyag tartalom mellett.
Az elsé kaszalasok alkalmaval 2017-ben és 2018-ban a,,GK Maros” adta a legnagyobb
zoldtomeget, mig 2019-ben a ,,Dimenzio”, 2020-ban pedig a ,,GK Szemes” volt a
legnagyobb hozamu fajta. Ez azt mutatja, hogy a zo6ldhozam erésen fligg az évjaratok
hatasatol, a fajtak kozott a vizsgalt években statisztikailag is igazolhat6 kiillonbségeket
a z6ldhozamban nem tudtunk igazolni. A magas z6ldhozamok azért is kedvezdek, mert
a nagy hozam kialakuldsdhoz a tritikalé fajtak igen kevés (jellemzden téli félévi) vizet
hasznaltak fel, illetve igen koran lekertiiltek a teriiletr6l, lehetévé téve a teriilet azévi
fondvénnyel torténd hasznositasat. 2017-ben a korai kaszalasi iddpontban kiemelkedd
teljesitményt mutatott a ,,GK Maros” fajta, amely jelentés, mintegy 3,87 t/ha

zoldhozammal haladta meg a legkisebb hozamt fajta teljesitményét.

A masodik kaszalasi idépontra (BBCH 49) jelentds valtozasok kovetkeztek be
a fajtak zoldhozaméban. 2017-ben a masodik kaszalasi idépontban a legdinamikusabb
novekedést a ,,Dimenzio” fajta mutatta (31,155 t/ha) teljesitménnyel, de a,,GK Maros”
jO teljesitménye tovabbra is megmaradt (30,083 t/ha). A ,,Dimenzi6” a kovetkezd
id6épontra, jelentésen, mintegy 8,73 t/ha-ral novelte a z6ldhozamat, mig a tobbi fajta
hozama csak kisebb mértékben 3,67-3,92 t/ha-ral novekedtek. 2018-ban a masodik
kaszalasi idépontban szintén a ,,GK Maros” adta a legnagyobb hozamot, de a fajtak
ko6zott nincs 1ényeges kiilonbség, az alig haladja meg az 1,5 t/ha-os nagysagrendet. Ez
a kiillonbség sem érte el a szignifikans kiilonbség hatarat. 2019-ben a ,,Hungaro”
tritikalé fajta adta a legnagyobb zdldhozamot a 2. kaszalas idején (23,225 t/ha).

Megfigyelhet6, hogy ebben az évben a hozamok ndvekedése sokkal szerényebb
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mértékli volt a masodik kaszalas idejére, ami az évjarat hatdsanak volt kdszonhetd.
2020-ban a masodik kaszalas idejére a legdinamikusabb tobb mint 10 t/ha-os
hozamnovekedéssel a korai ,,GK Szemes” tritikalé fajta érte el a legnagyobb
zoldhozamot (31,105 t/ha).

2017-ben a harmadik kaszalasi idopontban (BBCH 58) a fajtak z6ldhozamai
tovabb novekedtek, de a novekedés intenzitasa jelentdsen csOkkent. A harmadik
betakaritasi idépontra két fajta ndvekedési iiteme maradt intenzivebb, ezek a ,,GK
Szemes” (4,26 t/ha) és a ,,Hungaro” (3,45 t/ha), mely azt mutatja, hogy ezek a fajtak
csak késobb, majus masodik felére érték el a zoldhozamuk szemtelitddés eldtti
maximumat. Az el6zd kaszalas idején nagy fejlddést mutatd fajtak (,,GK Maros” és
,,Dimenzio”) csak mérsékelt (1,22 t/ha és 0,69 t/ha) zoldhozam névekedést mutattak
(12. tablazat).

2018-ban a négy évjarat koziil a legalacsonyabb hozamokat mértiik. Ez a
harmadik kaszalas (BBCH 58) idejére is megmaradt, hozamnovekedést nem tudtunk
mérni. A fajtdk a kedvezOtlen évjarat hatasara ebben az iddszakban nem tudtak

zoldhozamukat tovabb novelni.

2019-ben az el6zo6 évvel ellentétben igen jelentds volt a hozamok novekedése
a harmadik kaszalas (BBCH 58) idejére. A legdinamikusabb névekedést a ,,Dimenzio”
fajta mutatta, 11,964 t/ha hozamnovekedést ért el a hét napos periodusban. Igy a
zoldhozama igen magas 34,454 t/ha. A ,,Dimenzi6” tritikalé fajta a 3. vagas idejére a
vizsgalt 4 évbol haromban ekkor adta a legmagasabb z6ldhozamot a vizsgalt négy fajta

kozil.

2020-ban a harmadik kaszalas (BBCH 58) idejére szintén csak kis mértékben
néttek a zoldhozamok, a jelentds tavaszi csapadékhianyos iddszaknak koszonhetden.

A vagas idején a legnagyobb zoldhozamot a ,,GK Maros” adta (12. tablazat).

A negyedik kaszalas idején (BBCH 65) 2017-ben mértiink jelentds zoldhozam
novekedést. A fajtdk atlagdban a hozam ndvekedése elérte a 9,292 t/ha-t. A
legdinamikusabb hozamnovekedést a ,,GK Szemes” fajta érte el, de a fajtdk hozamai
nagyon kiegyenlitettek voltak, 38,736 — 41,533 t/ha kozott alakultak. 2018-ban az
egész évre jellemz6 szerényebb zoldhozamok alakultak ki a kisérlet utolsod

betakaritasanak idejére. A hozamndvekedés a fajtak atlagaban is sokkal szerényebben
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alakult, mindosszesen 4,278 t/ha-ral nétt a z6ldhozam. 2019-ben a fajtak mindegyike
jelentdsen meghaladta a 35 t/ha-os z6ldhozamot, azonban a ,,GK Szemes” fajta csak
25 t/ha koriili hozamokat mutatott. Ez azért jelent0s, mert ez a fajta érte el a
legmagasabb hozamot a negyedik vagas idejére 2017-ben és 2018-ban. A 2019-es
évjaratban bekovetkezd majusi-juniusi extrém csapadékbdség valdsziniileg a fajtat
rendkiviil hatranyosan érintette. Ez felhivta a figyelmet arra, hogy a fajta érzékeny
lehet a vizbdség okozta talaj-levegd hianyara. 2020-ban a hozamok 23,129 — 26,439
t/ha kortl alakultak, a ,,Hungaro” fajta kivételével, amely 30,179 t/ha z6ldhozamot ért
el. A ,,Hungaro” fajta ebben a kaszalasi idépontban mind 2019-ben, mind pedig 2020-

ban kiemelked6 hozamot mutatott.

12. tablazat: A tritikalé fajtak 30%-os szarazanyag-tartalomra korrigalt z6ldhozam
értékei (t/ha) a kiilonbozo években és kaszalasi idépontokban (if]. Kruppa et al.

2025)

Fajta 2017 2018 2019 2020
| asghlasi | »OK Szemes” | 224792 | 1477754 | 18122%A | 20,761%
idépont GK Maros” | 26304% | 16,648 | 10998°A | 152049
(BBCH45) ,Hungaro” 22,6164 | 14452°A | 19219¢A | 18120%
_Dimenzio® | 22.428% | 15616% | 20,801°A | 13,8319

Atlag 23457 15,373 19,535 16,979
| oK sSzemes” | 26,148%° | 22,669" | 18,9528 | 31,105
Z'igz;zf;fs' _GK Maros” | 30,083% | 23954%® | 205748 | 266220
(BBCH49) JHungaro” | 26538%® | 22315%® | 23205 | 23444¢8
,,Dimenzio” 31,1558 22,5738 22,490 B 23,569 98

Atlag 28,481 22,878 21,310 26,185
| .GKSzemes” | 30,409° | 21,196 | 22488° | 22,476
3';(;2;2(;“;?' GK Maros” | 31,302¢ | 20,704%¢ | 32,950c¢c | 28102
(BBCHS59) JHungaro” | 29,9952 | 20,661° | 33765 | 23,943
_Dimenzio” | 31,847°C | 21229%¢ | 34454 | 24934°C

Atlag 30,888 20,947 30,917 24,864
| oK sSzemes” | 41533 | 26449% | 25649° | 23,129
4'i§z;zf;fs' _GK Maros” | 39,889®® | 25018%® | 358150 | 26,439
(BBCH65) JHungaro” | 38,736% | 24.474%® | 39001 | 30,179
_Dimenzio” | 40561%® | 24,059*® | 37506 | 25551

Atlag 40,180 25,225 34,492 26,325

Jelmagyarazat: a,b,c,d szignifikans csoportok a kiilonboz6 évek kozott
A, B, C, D szignifikans csoportok a kiilonboz6 kaszalasi idépontok kozott

A z6ldhozam eredmények kozotti kiilonbségeket is megvizsgaltuk statisztikai
modszerekkel, ahol szerettiik volna megtudni, hogy a fajtak kozott, az évek kozott és

a kiilonbozd idépontokban mért zoldhozam eredmények kozott van-e szignifikans
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kiilonbség (13. tablazat). A varianciaanalizis alatdmasztotta, hogy a fajtdk k6zott az
évek atlagdban nincs szignifikans kiilonbség, mig az évek kozott és a kaszalasi
idépontokban mért hozambeli kiilonbségek szignifikansan eltérnek egymastol. A
fajtak kozott ez egyes években lehetnek szignifikans kiilonbségek, de ezek az adott

évjarat sz€lsoségeinek koszonhetok, az évek atlagaban a fajtak teljesitménye hasonlo.

13. tablazat: A tritikalé fajtdk 30%-os szarazanyag-tartalomra korrigalt
z6ldhozamanak (kg/ha) szignifikans hatarértékei az évek és a kaszalasok atlagaban
(ifj. Kruppa et al. 2025)

Evek atlaga

95% Konfidencia intervallum
Evek Atlag Hiba

Alsé hatar Fels6 hatar
2017. 32315 1021,024 30244,643 34386,107
2018. 22484 1021,024 20413,268 24554,732
2019. 29724 1021,024 27653,018 31794,482
2020. 24618 1021,024 22926,755 26308,245

a) Az évek atlagaban

Kaszalasi idépontok atlaga

95% Konfidencia intervallum

Kaszalas Atlag Hiba Also hatar Fels6 hatar

1. kaszalasi idépont | 18836,065 | 906,965 16996,655 20675,475
(BBCH45)

2. kaszalasi idopont | 24713,584 | 906,965 22874,174 26552,994
(BBCH49)

3. Kkaszalasi idépont | 26903,937 | 906,965 25064,527 28743,347
(BBCH58)

4. Kkaszalasi idépnt | 31555,483 | 906,965 29716,073 33394,893
(BBCH65)

b) A kaszalasok atlagaban

4.3.3 A tritikalé zoldtomeg taplaloanyag-tartalmi értékének vizsgalata

A zoldtakarmany hasznositds soran nemcsak a nettd biomassza tdmeg, hanem
a taplaloanyag-tartalmi mutat6éi is kiemelked6ek voltak. A zoéldtakarmanyokat

fogyaszté allatfajok (pl. szarvasmarha stb.) fehérje igényének nagy részét adhatjak a
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zOldtakarmanyok, elsésorban a nagy mennyiségli fogyasztasanak koszonhetden. A
zoldtakarmany felvétel ezen allatfajoknal a legnagyobb, ezért nem mellékes, hogy
azok mekkora nyersfehérje tartalommal rendelkeznek, illetve, hogy a nyersfehérje
tartalmukat mennyire képesek a novények ,,06regedésiikkel” megtartani, melyek azok
a fajtak, amelyek lassabban dregszenek, €és tovabb meg tudjak tartani a nyersfehérje

tartalmukat elfogadhat6 szinten.

A nagy mennyiségli tomegtakarmanyt fogyasztd allatok szdmara a masik
fontos takarmany komponens a nyersrost, NDF és azok mindsége. A kérédzo allatok
tobbliregli gyomra képes a nagy mennyis€gii rostemésztésre, de a nagy teljesitményii
allatfajok pl. tejeld tehenek szdmara egyaltaldn nem mindegy, hogy a fogyasztott
takarmany mekkora emészthet6 rosttartalommal (ANDF, NDFdsg) rendelkezik, és
annak hogyan alakul a laktacios nettd6 energia- (NEI) és aminosavtartalma.
Kisérletiinkben megvizsgaltuk, hogy a kiilonboz6 tritikalé fajtak zoldhozamanak
hogyan alakul a taplaléanyag-tartalma, fehérje és rostmindsége eltéré években, amikor

kilonboz06 fenofazisokban tortént a betakaritas.

Nincsenek hazai adatok arra vonatkozdan, nemzetkdzi szinten is csak csekély,
hogy milyen taplaloanyag-tartalmi értékkel bir a tritikalé zoldtakarmany. Ezért a

kovetkezd fejezetekben ezek vizsgalatara kiilonds gondot forditottunk.

4.3.3.1 Nyersfehérje

Ez a taplaldanyag-tartalmi érték kiemelkedden fontos az allati takarméanyozas
szempontjabol, €és még relativ kis kiilonbségek is jelentds hatdst gyakorolnak a
takarmanyozas soran, a nagy mennyiségii takarmanyfelvételnek koszonhetéen. 2017-
ben a legnagyobb nyersfehérje tartalmat a kisérletben, a ,,Dimenzio” fajta adta.
Nyersfehérje tartalma minden kaszalasi idépontban meghaladta a tobbi tritikalé fajtaét
(14. tablazat, 9. abra). Négy kaszalasi idopontbol két esetben a,,GK Szemes” fajta érte
el a legkisebb nyersfehérje tartalmat. A vizsgalt években megallapithato volt, hogy a
kaszéalasi id6pontok elérehaladtaval, a novények oregedésével folyamatosan, és
szignifikdns mértékben csokkent a tritikalé fajtak nyersfehérje tartalma (15./a)
tablazat). A masik nagyon fontos megallapitas, hogy a nyersfehérje tartalom a

betakaritott z6ldhozamban jelentésen fligg a tritikalé fajtak genetikai hatterét6l. A
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négy vizsgalt tritikalé fajta koziil a ,,GK Szemes” nyersfehérje tartalma atlagaban
szignifikansan alacsonyabb volt (111,338 g/kg sz.a) a tobbi fajtatol (123,325 — 128,288
g/kg sz.a) (15./b tablazat). Ezért a ,,GK Szemes” csak olyan z6ld tomegtakarmany
alapjaként javasolhat6, ahol a fehérjetartalom nem elsddleges meghatarozo mindségi

feltétel.

14. tablazat: A tritikalé fajtak nyersfehérje tartalma (g/kg sz.a.) a kiilonbz6
években és kaszalasi idopontokban (ifj. Kruppa et al. 2025)

fajta 1. kaszalas | 2. kaszalas | 3. kaszalas | 4. kaszalas Atlag
(BBCH45) | (BBCHA49) | (BBCH58) | (BBCH65)

,,GK Szemes” 1823 A 13828 1133¢ 85apb 129,52
,,GK Maros” 178 bA 1408 117 ¢ 83b0  11295°P
2017. ,,Hungaro” 168 A 14158 1255¢ 86°P |130,0°
,,Dimenzio” 188 A 144 5B 1305¢ 90 P 138,0°

Atlag 179,04 140,88 121,3¢ 86,0 P
,,GK Szemes” 124 & A 12828 101&¢ 1082P |1153a
,,GK Maros” 176 A 139 »8 1390.¢ 108>P 1140,5°
2018. ,Hungaro” 209 A 144 5B 144 5¢ 116 %P | 153,3b
,,Dimenzio” 177 A 14558 1455¢ 11052 | 144,3b

Atlag 171,54 139,08 132,3°¢ 110,5°
,GK Szemes” 148 »A 126 *B 1132¢ 9%6*° |1208°2
2010 ,,GK Maros” 168 2 A 152 5B 1295¢ 116 %P | 141,3b
,Hungaro” 169 2 A 143 5B 1415¢ 11250 |141.3b
,,Dimenzio” 179 0.A 17408 134b.C 9550 114550

Atlag 166,04 148,88 129,3°¢ 104,8°
,,GK Szemes” 122aA 11728 1123¢ 94 ab 111,3¢
2020. ,,GK Maros” 154 b A 128 5B 1295¢ 11052 |130,3b
,,Hungaro” 162 b A 11258 1395¢ 1050 |1295°
,,Dimenzio” 148 oA 13108 146 0.¢ 115%P  |13500b

Atlag 146,54 122,08 131,5¢ 106,0 ®

Jelmagyarazat: a, b szignifikans csoportok a fajtak kozott
A, B, C, D szignifikans csoportok a kiilonb6z6 kaszalasi idépontok kozott

15. tablazat: A tritikalé fajtak nyersfehérje tartalmanak szignifikans hatarértékei
(9/kg sz.a.), (ifj. Kruppa et al. 2025)

Kaszalasi idopontokban mért nyersfehérje tartalom (g/kg sz.a)
) 95% szignifikancia intervallum
Kaszalas Atlag | Hiba
Als6 hatar Fels6 hatar

1. kaszélasi idépont

(BBCH45) 165,750 | 3,427 158,799 172,701
2. kaszalasi id6pont

(BBCHA49) 137,625 | 3,427 130,674 144,576

kaszalasi id6épont

(BBCH58) 128,562 | 3,427 121,611 135,514

kaszalasi idépont

(BBCH65) 101,812 | 3,427 94,861 108,764

a) a kaszalasi id6pontok atlagaban
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Fajtak nyersfehérje tartalma (g/kg sz.a)
’ 95% Szignifikancia intervallum
Fajta Atlag Hiba

Als6 hatar Fels6 hatar
,»Dimenzio” 128,288 | 4,055 120,063 136,512
,»GK Maros” 123,325| 4,055 115,100 131,550
,.GK Szemes” 111,338 | 4,055 103,113 119,562
,,Hungaro” 127,800 4,055 119,575 136,025

b) a fajtak atlagdban

Kiilonbaza tritikale fajtak nyersfehérje tartalma kiilonhoz6 vagasi idépontokban 2017-2020. Szarvas

glkg sza.
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2017, 2018. 2019, 2020.
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9. abra: Kiilonboz6 tritikalé fajtak nyersfehérje tartalma a kiilonb6zo években és
kaszalasi idépontokban (BBCH 45-65), 2017-2020 Szarvas.
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4.3.3.2 Nyersrost

A nyersfehérje tartalom mellett kiemelkedd szerep jut a zold tomegtakarmany
rosttartalmanak (10. abra). A takarmanyok rosttartalma és annak Osszetétele eldsegiti
az allatok megfeleld emésztését, €s segiti a takarmanyok athaladdsat a bélcsatornén,
de a rostemésztésen keresztiil jelentds taplaloanyagot és energiaszolgaltatast is
biztosit. A jomindségli rost a kérddzo allatok benddjében rostbontd baktériumok
kozremiikodésével feltarodik, emészthetove valik, jelentds tdpanyagforrast és energiat
biztositva. Nagyon fontos a zoldtakarmanyok rosttartalméanak Gsszetétele ¢s mindsége.
Kisérletiinkben nyomon kovettiikk a rosttartalom valtozasat, annak Osszetételét és
emészthetdségét is. Elsdként a tritikalé zoldhozamok nyersrost tartalmanak valtozasat
kovettiik nyomon a vizsgalt években, a kiilonbozo betakaritasi idépontokban (10.

abra).

dlasia Tritikalé fajtak nyersrost tartalma kiilonbdz0 kaszalasi idopontokhan 2017-
% 2020, Szarvas
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1. kaszdlas 2. kaszalds 3. kaszdlas 4. kaszalds 1 kaszalds 2. kaszdlds3. kaszdlas 4. kaszélas 1 kaszalds 2. kaszdlds3. kaszalas 4. kaszélas 1 kaszélds 2. kaszdlds 3. kaszdlasd. kaszdlds
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207, 2018, 2019, 2020,

B GK Szemes  mEGK Maros  mmmHungaro Dimenzio ===fitlag

10. abra: Tritikalé fajtdk nyersrost tartalma (g/kg sz.a.) kiilonboz6 években és
kaszalasi idépontokban (BBCH 45-65) 2017-2020, Szarvas.

A nyersrost tartalom vizsgalatanal megallapitottuk, hogy 2017-ben minden
2018-ban az els6 kaszalas alkalmaval (BBCH 45) a ,,Dimenzio”, a t6bbi kaszalaskor
a ,,GK Maros” tritikalé fajta nyersrost tartalma volt a legkisebb. Ez a tendencia

folytatodott 2019-ben is, ahol szintén a négy alkalombol haromszor a ,,GK Maros”
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adta a legkisebb nyersrost tartalmat, ami 2020-ban is hasonléan alakult, ahol minden
kaszalasi idépontban a ,,GK Maros” nyersrost tartalma volt a legalacsonyabb. A fajtak
kozott ugyan statisztikailag is igazolhato kiilonbséget a nyersrost tartalomban nem
talaltunk.

A kisérletben a legmagasabb nyersrost tartalmat a négy év 16 kaszalasi
idépontja koziil 11 alkalommal a ,,GK Szemes” érte el, amely szerényebb nyersfehérje
tartalommal is parosult, igy elmondhato, hogy a ,,GK Szemes” fajta mindsége,

taplaléanyag-tartalmi értéke gyengébb volt.

A nyersrost tartalom az elsé kaszalas (BBCH 45) alkalmaval minden évben a
legalacsonyabb volt. Lathato a kisérletben (16. tablazat), hogy a kiilonboz6 fajtak
nyersrost tartalmanak novekedése eltérd sebességgel, intenzitassal és mértékkel volt
jellemezhetd a kisérletben. A statisztikai vizsgalat sordn azt tudtuk bizonyitani, hogy
az els6 kaszalas (BBCH 45) alkalmaval a fajtak nyersrost tartalma igazolhatéan
alacsonyabb volt, ami egészen a harmadik kaszalasig (BBCH 58) novekedett, amely
szignifikans mértékben magasabb volt a tobbi idépontban mért nyersrost tartalomnal
(16. tablazat). A fajtak kozott statisztikailag is igazolhatd kiilonbséget a nyersrost

tartalomban nem talaltunk.

16. tablazat: A tritikalé fajtak nyersrost tartalmanak szignifikans hatarértékei (g/kg
sz.a.)

Kaszalasi idépontokban mért nyersrost tartalom
95% Szignifikancia intervallum
Kaszalas Atlag | Hiba
Als6 hatar Fels6 hatar

1. kaszalasi id6épont

(BBCH45) 238,375 5,373 227,478 249,272
2. kaszalasi idopont

(BBCH49) 266,125 | 5,373 255,228 277,022
3. kaszalasi idopont

(BBCHS8) 288,625 | 5,373 277,728 299,522
4. kaszalasi id6pnt

(BBCH65) 276,500 | 5,373 265,603 287,397

57



A negyedik kaszalds (BBCH 65) alkalmaval a vizsgalt négy évbdl harom
esetben csokkent a zoldhozam nyersrost-tartalma. Ennek oka, hogy ebben a fenoldgiai
stadiumban a tritikalé mar belép a generativ szakaszba, amikor a kalasz — mint
generativ szerv — alacsonyabb rostfrakcio-tartalommal rendelkezik a vegetativ
részekhez (levél, szar) képest, igy a teljes ndvény nyersrost-tartalma aranyaiban
mérséklodik. Ezt tamasztja ala az egyetlen eltérd évjarat (2020) is, amikor a negyedik
kaszalas idején (BBCH 65) rendkiviili szarazsag lassitotta a fenologiai fejlddést és a
generativ szakaszba vald atmenetet, ezért a nyersrost-tartalom csokkenése kevésbé

volt kifejezett, mint a tobbi évben.

4.3.3.3 Neutralis detergens rost (NDF)

A nyersrost-tartalom a takarmany rostfrakcidinak hagyomanyos, de viszonylag
durva becslését adja. Ezzel szemben a neutralis detergens rost (NDF) a sejtfal teljes
hemicelluloz és lignin Osszetevoket is. Az NDF ezért jobban jelzi a takarmany

strukturalis szénhidrat-tartalmat és annak emészthetdségét, mint a nyersrost-vizsgalat.

A vizsgalatok sordn a rost mennyiségét és emészthetdségét egyarant nyomon
kovettiik. A teljes novénybdl késziilt tritikalé zldhozam NDF tartalméanak valtozasat
elemeztiik tobb éven at, kiilonboz6 kaszalasi iddpontokban (11. &bra). 2017-ben,
minden mintavételi id6pontban a ,,Hungaro” és ,,.Dimenzio” fajtak mutattak a
legalacsonyabb NDF értékeket. Az NDF-tartalom a harmadik mintavételi idépontig
(BBCH 58) fokozatosan emelkedett, majd ezt kovetden csokkenni kezdett.

2019-ben ez a trend modosult: négy mintavételi idépontbol harom esetében is
alacsony NDF koncentraciot mértiink harom kiilonboz6 fajtanal. 2020-ban viszont
minden mintavételi idépontban a ,,Dimenzio” fajta rendelkezett a legalacsonyabb NDF

értékkel a vizsgalt fajtak kozil.
2018 tavaszan sulyos aszaly Iépett fel, amelynek kdvetkeztében a novények

koradbban léptek generativ fazisba, kisebb vegetativ tomeget képeztek, és az NDF

koncentracio egyenletes csokkenést mutatott. A tobbi évben — ahol nem lépett fel ilyen
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mértékii aszalystressz — a rosttartalom minden esetben a harmadik mintavételig
(BBCH 58) emelkedett.

A vizsgalt négy év atlaga alapjan megallapithatd, hogy az NDF-tartalom
jelentds eltérést mutatott a kiilonbozd fenologiai fazisokhoz kapcsolodd mintavételi
idépontok kozott, ugyanakkor fajtak kozotti statisztikailag igazolhato kiilonbséget
nem talaltunk. Minden évben a legalacsonyabb NDF értékeket az els6 kaszalaskor
(BBCH 45) mértiik. A statisztikai elemzés megerdsitette, hogy a fajtak NDF
koncentracioja a kezdeti fenoldgiai stadiumban alacsonyabb volt, mint a kés6bbi

fejlédési szakaszokban.

A kezdeti értékekhez képest az NDF-szint a harmadik mintavételig (BBCH 58)
folyamatosan emelkedett, és a masodik, valamint a harmadik mintavételi idépontban
szignifikansan magasabb ¢értékeket mértiink. A negyedik mintavétel (BBCH 65)
idejére azonban az NDF tartalom csokkenést mutatott. Ennek magyarazata, hogy a
fenologiai fejlodés eldrehaladtaval a tritikalé a generativ szakaszba 1ép, amikor a
kalaszok aranya a teljes novényi tomegben novekszik. Mivel a kalaszok rostfrakcio-
tartalma Iényegesen alacsonyabb a vegetativ részekéhez (levél, szar) képest, a teljes

ndvény NDF tartalma aranyaiban mérséklodik.
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11. abra: Kiilonboz6 tritikalé fajtak NDF tartalméanak vizsgalata a kiilonb6z6
években és mintavételi idépontokban (BBCH 45-65), 2017-2020 kozott,

Szarvas (g/kg sz.a.), (ifj. Kruppa et al. 2025).
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Az NDF-tartalom statisztikai elemzése alapjan csak az évjarat és a kaszalasi
id6épont esetében mutatkozott szignifikans kiilonbség, mig a fajtak kozott nem volt

statisztikailag igazolhato eltérés (17. tablazat).

17. tablazat: A tritikalé fajtak NDF tartalmanak (g/kg sz.a.) statisztikai hatarértékei

az évjaratok és a kaszalasi idopontok atlagaban (ifj. Kruppa et al. 2025)

Evjaratok szerinti atlagos NDF értékek

, , . 95% Konfidencia intervallum

Evek Atlag Hiba ——
Also6 hatar Fels6 hatar

2017 | 572,825 11,746 549,004 596,646

2018 | 547,638 11,746 523,816 571,459

2019 | 615,575 11,746 591,754 639,396

2020 | 510,450 11,746 491,000 529,900

Kaszalasi id6pontok szerinti atlagos NDF értékek

) 95% Konfidencia intervallum

Kaszalas Atlag Hiba Also hatar Fels6 hatar
1. Kkaszalasi

idépont 533,062 | 10,722 511,317 554,808
(BBCH45)
2. kaszalasi

idépont 560,438 | 10,722 538,692 582,183
(BBCH49)

3 klzsozj(l)fi‘ 581,625 | 10,722 | 559,879 603,371
(BBCH58)
4. kaszalasi

idépnt 546,563 | 10,722 524,817 568,308
(BBCH65)

4.3.3.4 Emésztheto NDF (ANDF) és az NDF 48 oras emészthetésége (NDFdus)

A gabonaszilazsok rosttartalma akkor értékes a takarmanyozasban, ha tudjuk
annak Osszetételét, ismerjiik azt, hogy a kér6dzOk szdmdara a rosttartalom milyen
aranyban emészthetd. Ha kivaldo mindségli tomegtakarmanyt szeretnénk eldallitani
tritikalé fajtak felhaszndlasaval, akkor meg kell vizsgalnunk azt, hogy a kiilonb6zd
fenofazisokban torténd betakaritds hogyan valtoztatja meg az emészthetd nyersrost

tartalmat (AINDF g/kg sz.a., NDFdag %).

A kisérletben 2018, 2019 és 2020. években mértiik az emészthetd rosttartalom
valtozasait. A kisérletben a vizsgalt négy fajta AINDF-tartalmaban a harom év és a négy

kaszalas atlagdban nem taldltunk szignifikans, statisztikailag is igazolhato
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kiilonbségeket a fajtak kozott. A részletesebb elemzés soran viszont megfigyelhetd
volt, hogy a harom év koziil kettében (2019 és 2020) minden kaszalasi iddpontban a
legnagyobb emészthetd rosttartalommal a ,,GK Maros” tritikalé fajta rendelkezett. Az
els6 évben 2018-ban ugyan nem a legnagyobb dNDF-tartalmat érte el a fajta, viszont
az értékek igen kozel alltak a legkedvezObb emészthetd rosttartalomhoz (18. tablazat).
Ez ismét ramutat arra, hogy nemcsak az évjarat gyakorol jelentds hatdst a rost

mindségre, hanem a tritikalé fajtdk genetikai hattere is.

Az dNDF értékekben statisztikailag igazolhatoé kiilonbségeket a kiillonb6zo
kaszalasi idGpontokban talaltunk (19. tablazat). Igazolhatd volt, hogy a novény
oregedésével az emészthetd rosttartalom csokken, az utolso, 4. kaszalasi idédpontban
(BBCH 65) minden mas idépontban mért értéktdl szignifikansan alacsonyabb dNDF-
tartalmat mértiink (311,417 g/kg sz.a.). A tritikalé rosttartalma a névény oregedésével
folyamatosan nd, de annak j6 mindségli, emészthetd része folyamatosan csokkent. A
legnagyobb dNDF-tartalom az elsé kaszalas idején (BBCH 45) volt mérhet6, vagyis
az els6 kaszalds igen jo mindséget biztosit, alacsonyabb mennyiségii, jol emészthetd

rosttartalom tarsul a magasabb nyersfehérje tartalom mellé.

18. tablazat: A tritikalé fajtak dNDF tartalmanak értékei (g/kg sz.a.) a kiilonb6z6
években ¢és kaszalasi idopontokban 2018-2020.
Szarvas (ifj. Kruppa et al. 2025)

dNDF g/kg sz.a. GK Szemes | GK Maros | Hungaro | Dimenzio | Atlag
1. kaszalasi idépont (BBCH45) 426 424 418 397 416,3
2018, 2. kaszalasi idépont (BBCHA49) 343 346 348 355 348,0
3. kaszalasi idépont (BBCH58) 280 346 348 355 332,3
4. kaszalasi idépont (BBCH65) 262 263 284 302 277,8

Atlag 327,8 344.8 349,5 352,3
1. kaszalasi idépont (BBCH45) 404 413 397 373 396,8
2010. 2. kaszalasi idépont (BBCHA49) 408 440 435 393 419,0
3. kaszalasi idépont (BBCH58) 347 386 384 352 367,3
4. kaszalasi idépont (BBCH65) 279 354 333 334 325,0

Atlag 359,5 398,3 387,3 363,0
1. kaszalasi idépont BBCHA45) 307 324 304 296 307,8
2020. 2. kaszalasi idépont (BBCHA49) 344 362 314 314 333,5
3. kaszalasi id6pont (BBCH58) 318 359 345 315 334,3
4. kaszalasi idépont (BBCH65) 320 357 338 311 3315

Atlag 322,3 350,5 325,3 309,0
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19. tablazat: A tritikalé fajtak dNDF tartalmanak szignifikans hatarértékei (g/kg
sz.a.), (ifj. Kruppa et al. 2025)

Kaszalasi idopontokban mért emésztheto rosttartalom

95% konfidencia intervallum

Kaszalas Atlag | Hiba

Alsé hatar Felso hatar
L ?gsgélﬁj;)dép"m 373,583 | 11,190 350,488 396,678
2 ?gséélﬁj;fépom 366,833 [ 11,190| 343,738 389,928
3 ?gsgélﬁ;ig)dép"m 344,583 | 11,190 321,488 367,678
4 lggsééﬁsggfépm 311,417[11,190| 288,322 334,512

Az emészthetd rosttartalomnak nemcsak az abszolut mennyisége, hanem az
NDF 48 o6ras emészthetdségének (NDFdsg) vizsgalata is fontos. Sem a nyersrost- és
NDF tartalom, sem a dNDF abszolut mennyisége nem mutatja meg teljesen a tritikalé
zoldhozam mindségét, ha nem ismerjiilk, hogy annak mekkora héanyada (%)
emészthetd a benddben. Ez mar teljesebb képet ad a zold tomegtakarméany
mindségérol. Ezért a kisérletben nyomon kovettiik azt, hogyan valtozik az NDFdasg

értek a kiilonbozd mintavételi idépontokban, a novény oregedésével.

A dNDF mennyiségének csokkenése csak akkor mutatja meg a zold
tomegtakarmany mindségét, ha azt ossze tudjuk hasonlitani az 6regedd ndvényben
egyre nagyobb mennyiségben megjelendé NDF-tartalommal. Ezért minden esetben
figyelemmel kisérjiik az NDFdag értéket, amely megmutatja a 48 ora alatt a bendében
emészthetd rosttartalom aradnyat szazalékos értékben. Ez az érték kivaldan
megmutatja, hogy a tritikdlé zoldhozamban 1év6 rosttartalom mennyire képes
hasznosulni. Ez azt jelenti, hogy a takarmanyozas soran értékes tapanyagot etetiink,

vagy csak ballaszt anyag tolti ki az allat benddjét.

A kisérlet sordn azt mértiik, hogy a novény oregedésével, a rostemészthetdség
hogyan valtozik. Az els6 kaszalas (BBCH 45) alkalmaval mértiik a legjobb NDFdasg
értékeket, 67,4 - 73,2%, amely a késobbi kaszalasok alkalmaval folyamatosan
csokkent. A negyedik kaszalas (BBCH 65) alkalmaval mértiik a legrosszabb
rostemészthetdséget 52,4 - 60,1% (12. abra).
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” Tritikalé fajtak emészthetd rosttartalma (NDFd48) kiilonb6z6 kaszalasi

8 iddpontokban 2018-2020. Szarvas
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12. abra: Tritikalé fajtak NDFdas értékei (%) kiilonboz6 években és kaszalasi
idépontokban (BBCH45-65), 2018-2020, Szarvas.

Az NDFdsg vizsgalatanal szintén elvégeztiik a statisztikai értékelést, mely a

kaszalasok kozott €s a fajtak kozott mutatott szignifikans kiilonbségeket. A kaszalasok

kiilonboz6 idépontjaiban az NDFdas értékek folyamatosan csokkentek, a csokkenés

mértéke olyan szintli, hogy minden egyes kaszalasi iddpontban szignifikans mértéki

a csOkkenés (20. tablazat).

20. tablazat: A tritikalé NDFdss tartalmanak (%) szignifikans hatarértékei a
kiilonb6z6 kaszalasi iddpontokban (ifj. Kruppa et al. 2025)

Kaszalasi idépontokban mért rostemészthetdség

95% konfidencia intervallum
Kaszalas Atlag | Hiba Also hatar Fels6 hatar
1. Kkaszalasi idépont 70,2331 1,052 68,062 72,405
(BBCH45)
2. kaszalasi idépont 66,142 | 1,052 63,970 68,313
(BBCH49)
3. kaszalasi id6pnt 61,067 | 1,052 58,895 63,238
(BBCH58)
4. kaszalasi id6pnt 55,808 | 1,052 53,637 57,980
(BBCH65)
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A tablazatban jol lathat6, hogy a ndvény oregedésével folyamatosan csokken a
rostemészthetdség, ami évektdl és fajtatol fliggetleniil 1étezd tulajdonsag. A negyedik

idépontban (BBCH 58) mért rostemészthetdség még igy is 55% feletti volt.

rrrrr

kozott kiillonbség a NDFdsg értékekben. A statisztikai vizsgélat soran bizonyitani

tudtuk, hogy a fajtak kozott igazolhato kiilonbségek vannak (21. tablazat).

21. tablazat: A NDFdag szignifikans hatarértékei (%) a fajtak atlagaban (ifj. Kruppa
et al. 2025)

Kiilonb6z6 fajtak rostemészthetéségének szignifikans hatarértékei

95% Konfidencia intervallum
Fajta Atlag Hiba Als6 hatar Fels6 hatar
,,Dimenzio” 58,792 1,153 56,413 61,171
,,GK Maros” 63,693 1,153 61,314 66,072
,,GK Szemes” 57,675( 1,153 55,296 60,054
,,Hungaro” 60,505| 1,153 58,126 62,884

A vizsgalat soran két fajta NDFdasg értéke kiilonbozott szignifikansan. Elsoként
a ,,GK Maros” emelhet6 ki, amelyiknek a legnagyobb volt a rostemészthetdsége az
Osszes fajta kozott. A masik szignifikans értéket a ,,GK Szemes” esetében mértiik,
amely az 0Osszes év ¢és betakaritds atlagaban is igazolhatéan a legalacsonyabb

rostemészthetdséggel rendelkezett.

rrrrrr

hogy a nyersrost- és NDF-tartalom a novény oregedésével novekszik, de a mindsége,
emészthetdsége ezzel egyiitt folyamatosan romlik. Amikor a takarmanyozas soran a
rost emészthetdsége fontos szempont (pl. nagy teljesitményli tejeld tehenészetek

esetén), akkor mindenképp a korai kaszalast, betakaritast részesitsiik eldnyben.
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4.3.3.5 Laktaciés netto energia (NEI)

A tejeld tehenészetek esetében a tejtermeléshez rendkiviil sok energidra van
sziikség. A nagy teljesitményli tehenek takarmanyaban ezért nem mindegy, hogy
mekkora a tejtermelésre fordithatdo laktaciés nettdé energia (NEI). A tritikalé
z0ldhozamokban ezért megvizsgaltuk a laktacios nettd energiatartalmat (NEI) is (22.
tablazat).

22. tablazat: A tritikalé fajtak laktacids nettd energia (NEI) értékei (MJ/kg sz.a.) a
kiilonb6z6 években és kaszalasi idopontokban

GK Szemes [ GK Maros [ Hungaro | Dimenzio | Atlag

1. kaszalasi idépont (BBCH45) 5,96 5,98 5,98 5,95 5,97

2017, 2. kaszalasi id6pont (BBCH49) 5,92 6,01 5,93 5,84 5,93
3. kaszalasi idopont (BBCH58) 5,50 5,49 5,49 5,48 5,49

4. kaszalasi idépont (BBCH65) 5,60 5,80 5,80 5,50 5,68

1. kaszalasi idépont (BBCH45) 5,80 6,60 6,70 6,60 6,43

2018. 2. kaszalasi idépont (BBCH49) 6,80 7,10 7,00 7,10 7,00
3. kaszalasi idopont (BBCH58) 7,20 7,10 7,00 7,10 7,10

4. kaszalasi idépont (BBCH65) 7,40 7,40 7,30 7,00 7,28

1. kaszalasi id6pont (BBCHA45) 6,30 7,30 7,20 7,10 6,98

2019. 2. kaszalasi idépont (BBCH49) 6,60 6,90 6,50 6,70 6,68
3. kaszalasi idépont (BBCH58) 6,10 6,20 5,90 5,90 6,03

4. kaszalasi idépont (BBCHG65) 6,50 6,10 5,80 6,10 6,13

1. kaszalasi id6pont (BBCHA45) 7,80 7,70 7,70 7,70 7,73

2020. 2. kaszalasi idépont (BBCH49) 7,40 7,70 7,70 7,70 7,63
3. kaszalasi idépont (BBCH58) 7,40 7,60 7,40 7,50 7,48

4. kaszalasi idépont (BBCHG65) 7,20 7,50 7,30 7,30 7,33

Az adatokbol lathatd, hogy a kiillonbozé fajtak és évek kozott igazan nagy
kiilonbségeket nem talaltunk. Az egyetlen statisztikailag is aldtdmaszthat6 kiilonbség
a nett6 laktacios nettod energiatartalomban, csak az eltéré kaszalasi idokben volt (23.

tablazat).

Megfigyelhetd, hogy az eddigi eredményeknek megfelelden az elsd két
kaszalas (BBCH 45-49) soran mértiink szignifikdnsan magasabb nett6 laktacios
energiatartalmat, amely az els6 két kaszalas soran a zoldhozamban 1évé nagy

mennyiségli emészthetd rosttartalomnak koszonhetd. Az eloregedd, €s az egyre
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gyengébben emészthetd rosttartalmu tritikalé zoldhozamok energiatartalma is elmarad

a korabban betakaritott z6ldhozamokétol.

23. tablazat: A tritikalé laktacios nettd energiatartalmanak (NEI) szignifikans
hatarértékei (%) kiilonb6z6 kaszalasi idépontokban

Kaszalasi idépontokban mért netté laktacios energiatartalom (NEI)
95% Konfidencia
intervallum
Kaszalas Atlag | Hiba | Alsé hatar Fels6 hatar
1. kaszalasi idopont 6,773 | 0,095 6,581 6,965
(BBCHA45)
2. kaszalasi id6pnt 6,806 | 0,095 6,614 6,998
(BBCH49)
3. kaszalasi idépont 6,523 | 0,095 6,330 6,715
(BBCH58)
4. kaszalasi id6pont 6,600 | 0,095 6,408 6,792
(BBCH®65)

4.3.3.6 Esszencialis aminosavak (lizin, metionin)

A takarmanyfehérje bioldgiai értékét nem csupan a nyersfehérje-tartalom
hatarozza meg, hanem annak aminosav-0sszetétele is. A lizin és metionin esszencialis
aminosavak, amelyeket a kérddz0 allatok szervezete nem képes szintetizalni, igy
takarmany utjan sziikséges biztositani. A gabonafélék, koztiik a tritikalé is, altalaban
lizinben és metioninban szegények, ezért ezek hidnya gyakran limitald tényezéveé valik

a fehérje hasznosulds szempontjabol.

A 2017-2020 kozotti vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a tritikalé
zoldhozam lizintartalma a kaszalas idGpontjatol és az évjarattdl szignifikans
mértékben fliggott, ugyanakkor a vizsgalt genotipusok (fajtak) kdzott nem mutatkozott

statisztikailag igazolt kiilonbség.

A négy év atlagaban a ,,GK Maros” fajta lizintartalma volt a legmagasabb,
kivéve 2017-ben, amikor a kiilonbség elhanyagolhato volt. A legalacsonyabb értékeket
altalaban a ,,GK Szemes” fajta mutatta (24. tablazat). A lizintartalom az els6 kaszalasi
idépontban (BBCH 45) mutatta a legmagasabb értékeket (atlagosan 4,34 g/kg sz.a.),
mig a negyedik kaszalasnal (BBCH 65) jelentdsen alacsonyabb értékek mérhetok

(atlagosan 3,27 g/kg sz.a.). Az évjaratok kozott is szignifikans eltérések adodtak: a
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2020-as év kiemelkedé eredményeket hozott (atlag: 4,03 g/kg sz.a.), mig 2019-ben
mérték a legalacsonyabb értéket (3,17 g/kg sz.a.) (24. tablazat). Erdekesség, hogy a
fajtak kozotti kiilonbség nem bizonyult statisztikailag igazolhatonak, igy a kornyezeti
tényezok (évjarat) €s az agrondmiai beavatkozas (kaszalasi id6) meghatarozobbak az

aminosav-tartalom szempontjabol.

A statisztikai elemzés (25. tablazat) megerdsitette, hogy a kaszalas id6pontja
és az évjarat Is jelentés hatassal volt a lizintartalomra. A fajta, illetve az interakciok

hatdsa nem volt szignifikans.

24. tablazat: A tritikalé fajtak lizintartalmanak értékei (g/kg sz.a.) a kiillonb6z6
években és kaszalasi idopontokban

Lizin 1. 2. 3. 4, ]
g/kg fajta kaszalas | kaszalas | kaszalas | kaszalas Atlag
sz.a. (BBCH45) [ (BBCH49) [ (BBCH58) | (BBCH65)
,»GK Szemes” 4,8 3,8 3,3 2,8 3,675
,,GK Maros” 5 4,1 3,5 2,8 3,850
2017. ,,Hungaro” 4,7 4 3,7 3 3,850
,,Dimenzio” 5 3,9 3,7 2,8 3,850
Atlag 4,875 3,950 3,550 2,850
,,GK Szemes” 3,7 3,3 3,3 3,5 3,450
,,.GK Maros” 5 3,6 3,6 3,6 3,950
2018, ,,Hungaro” 5,2 3,4 3,4 3,5 3,875
,,Dimenzio” 45 3,4 34 3,2 3,625
Atlag 4,600 3,425 3,425 3,450
,,GK Szemes” 3,7 3,3 2,9 3,1 3,250
,,.GK Maros” 3,8 3,5 2,9 3 3,300
2019. ,,Hungaro” 3,7 3,4 2,9 2,6 3,150
,,Dimenzio” 3,6 3,4 2,7 2,9 3,150
Atlag 3,700 3,400 2,850 2,900
,,GK Szemes” 4,3 4 3,6 3,8 3,925
,GK Maros” 4,3 4,5 4,1 4,2 4,275
2020 ,,Hungaro” 4,1 4.4 3,9 3,8 4,050
,,Dimenzio” 4,1 4,3 3,9 3,8 4,025
Atlag 4,200 4,300 3,875 3,900
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25. tablazat: A tritikalé lizintartalmanak (g/kg sz.a.) szignifikans hatarértékei az
évjaratok ¢€s a kaszalasok idépontok atlagaban

Evjaratok szerinti atlagos lizin értékek
, , . 95% Konfidencia intervallum
Evek | Alag | - Hiba = | felsd hatar
2017 (3,768 0,108 3,549 3,986
2018 3,686 0,108 3,468 3,905
2019 (3,174 0,108 2,955 3,392
2020 (4,030 0,088 3,852 4,208

Kaszalasi id6pontok szerinti atlagos lizin értékek
. ) 95% Konfidencia intervallum
Kaszalas Atlag Hiba Also hatar Felsd hatar
1. kaszalasi id6pont 4,344 0,098 4,145 4,543
(BBCH45)
2. kaszalasi idépont 3,769 0,098 3,570 3,968
(BBCH49)
3. kaszalasi id6pont 3,425 0,098 3,226 3,624
(BBCH58)
4. kaszalasi idopont 3,275 0,098 3,076 3,474
(BBCH®65)

A metionintartalom vizsgalata alapjan megallapithato, hogy a kaszalasi idépont
és az évjarat szignifikans hatast gyakorolt az erjesztett tomegtakarmany céljara zolden
betakaritott tritikalé metionin szintjére. Tehat hasonlé mintazat mutatkozott a metionin
esetében is: az elsd kaszalaskor (BBCH 45) atlagosan 1,59 g/kg sz.a. értéket mértek,
amely a negyedik kaszalasra (BBCH 65) 1,22 g/kg sz.a.-ra esett vissza. Az évjaratok
kozil 2020 szintén kiemelkedett (1,46 g/kg sz.a. éves atlag), mig 2019-ben a
legalacsonyabb metioninszintet mértiink (1,21 g/kg sz.a.) (26. tablazat). A kaszalasi
1d6 és az évjarat egyértelmlien szignifikdns hatast gyakorolt mindkét aminosav

crer

bizonyult szignifikansnak.

A vizsgéalatok megerdsitették, hogy a korai betakaritds nem csupan a
nyersfehérje mennyiségét, hanem az aminosav-Osszetétel mindségét is pozitivan
befolyasolja, igy a tritikalé takarményozési értéke komplex modon javithato jol

megvalasztott kaszalasi idovel (fenoldgiai stadiummal).
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26. tablazat: A tritikalé fajtak metionintartalmanak értékei (g/kg sz.a.) az eltérd

években és kaszalasi idépontokban 2017-2020 Szarvas (g/kg sz.a.)

Metionin . L 2 3 4. 0
fajta kaszalas | kaszalas | kaszalds | kaszalas Atlag
g/kg sz.a. (BBCH45) | (BBCH49) | (BBCH58) | (BBCH®5)
,,GK Szemes” 1,8 14 1,2 1,1 1,375
2017, ,GK Maros” 18 1,5 1,3 11 1,425
,Hungaro” 1,7 15 1,4 1,1 1,425
,,Dimenzio” 18 14 14 11 1,425
Atlag 1,775 1,450 1,325 1,100 1,4125
,GK Szemes” 14 1,2 1,2 1,3 1,275
2018, ,,GK Maros” 1,8 1,3 1,3 13 1,425
,Hungaro” 19 1,3 1,3 1,3 1,450
,,Dimenzio” 1,7 1,3 1,3 1,2 1,375
Atlag 1,700 1,275 1,275 1,275 1,38125
,GK Szemes” 14 1,2 11 1,2 1,225
,,GK Maros” 1,4 1,3 1,1 1,1 1,225
20109.
,,Hungaro” 1,4 1,3 1,1 1 1,200
,,Dimenzio” 1,3 1,3 11 11 1,200
Atlag 1,375 1,275 1,100 1,100 1,2125
,GK Szemes” 15 14 1,3 14 1,400
,,GK Maros” 15 1,6 15 15 1,525
2020. ,,Hungaro” 15 15 1,4 1,4 1,450
,Dimenzio” 15 1,5 14 14 1,450
Atlag 1,500 1,500 1,400 1,425 1,45625

69




27. tablazat: A tritikalé fajtak metionintartalmanak (g/kg sz.a.) szignifikans
hatarértékei az évjaratok és a kaszalasi idépontok atlagaban

Evjaratok szerinti atlagos metionin értékek
20171 1301 | 0,037 1,317 1,466
2018| 1360 | 0,037 1,286 1,434
2019 1191 | 0,037 1,117 1,266
2020 1435 | 0,030 1,374 1,496

Kaszalasi id6pontok szerinti atlagos metionin értékek
95% Konfidencia intervallum
Kaszalas Atlag Hiba Also hatar Fels6 hatar
1. kaszalasi idépont
1,587 , 1,52 1,
(BBCH45) 0,033 520 655
2. kaszalasi idépont
1,37 1,307 1,44
(BBCH49) 375 0,033 ,30 443
3. kaszalasi idopont
1,275 0,033 1,207 1,343
(BBCH58) ' ' ' ’
4. kaszalasi idopont
1,225 0,033 1,157 1,293
(BBCH®65)
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5. MEGVITATAS

Az 5. fejezetben PhD témam két fontos - haploid modszer hasznalata a tritikalké
nemesitésben ¢és a tritikalé tomegtakarmanyként torténd felhasznaldsa — kutatasi
tertiletét vitatjuk meg. Mindkét téma nem csupan a nemesitési alkalmazas, de kutatéasi
szempontbol is nagyon fontos. Haploid téméaban régebb oOta vannak szakirodalmi
eredmények, de rutinszeri nemesitési alkalmazasra viszonylag kevés irodalmi
hivatkozas taldlhatd. A tomegtakarmdny célu felhasznalast a globalis klimavaltozas
és a tritikalé kivalo beltartalmi (taplaldoanyag-tartalmi) értékei hoztak kutatasunk
fokuszaba. Az alabbiakban kutatasi eredményeimet 6sszegzem a szakirodalmi adatok
tikrében.

5.1. Haploid és DH tritikalé novények eléallitasa

A hatékony DH ndvénynemesitési modszerek alkalmazasa egyre inkabb
el6térbe keriil a modern novénynemesitési- és kutatasi programokban (Dunwell 2010;
Longin et al. 2014; Islam és Tuteja 2012; Lantos et al. 2016, 2019; Oleszczuk és
Lukaszewsky 2014; Nagy et al. 2022; Lantos et al. 2022). A kiilonb6z6 nemesitési és
kutatasi programok igényei tehat arra 6sztonzik a ndvény biotechnoldgia kutatoit,
hogy folyamatosan javitsdk a portoktenyésztés modszertanit. Mindazonaltal az
albinizmust és a genotipus-fiiggdséget a tritikalé portoktenyésztés korlatozo
tényezo6iként emlitik sokan (Tuvesson et al. 2000; Eudes és Amundsen 2005; Gonzalez
et al. 2005; Krzewska et al. 2012; Zur et al. 2008; Lantos et al. 2014; Gonzalez et al.
1997; Ponitka et al. 1999; Tuvesson et al. 2003; Warzecha et al. 2005; Mozgova et al.
2012), mivel az albin6 névénykék a nemsitésben nem hasznalhatok. Kisérleteink azt
bizonyitjak, hogy a modszer fejlesztésével, optimalizalasaval a z6ld novénykék szama
emelhetd és az albind novénykék szama csokkenthetd. Ezzel a portoktenyésztés

modszere egyre alkalmazhatobba valik rutinszerli ndvénynemesitési alkalmazasra.

Négy tritikalé fajta és nyolc F1 hibridjiik androgenezis valaszat két kiillonbzo
indukcios tapkozeg segitségével hasonlitottuk Ossze. A  genotipus-fiiggdség
mérséklésére mar sok fejlesztés keriilt publikalasra, és a megjelené dolgozatok nagy
figyelmet forditanak a genotipus-fliggdség vizsgalatara (Tuvesson et al. 2000; Eudes
és Amundsen 2005; Krzewska et al. 2012). Bar a genotipus-fiiggetlen modszer
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kidolgozasa tovabbra is kihivast jelent, kisérletiinkben minden vizsgalt genotipus
esetében sikeriilt ELS-et, zold- és albind novénykéket eldallitani (if]. Kruppa et al.
2023). A vizsgalt genotipusokbol DH torzseket is eldallitottunk. A korabbi
publikaciokkal 6sszhangban (Eudes és Amundsen 2005; Gonzalez et al. 2005; Zur et
al. 2008; Lantos et al. 2014), a genotipus szignifikansan befolyasolta az ELS-ek szamat
(p<0,001), az albino- (p = 0,01), a zold- és az kiiiltetett ndvénykék (p <0,001) szamat.
Sajat eredményeink (if]. Kruppa et al. 2023) megerésitik az eldbbiekben idézett

szakirodalamakban publikalt eredményeket.

Mindkét indukcios tapkozeg hatékonyan alkalmazhatdé androgenezis
indukalasara és DH novények elballitasara. Az indukcids tapkozeg szignifikansan
befolyasolta az ELS, zold/albind és a Kiiiltetett novénykék (z6ld) szamat (p < 0,05)
(ifj. Kruppa et al. 2023). A makro- és mikroelem Osszetétel volt a f6 kiilonbség a két
indukcids tapkozeg kozott. Masok mar bizonyitottak a Cu(Il) és Ag(I) kulcsszerepét
az androgenezis indukcidjaban (Bednarek 2022; Orlowska et al. 2022, 2023; Pachota
et al. 2022). Tehat a tapkozeg Osszetételének modositasa és tovabbi komponensek
hozzaadasa tovabb novelhetik az androgenezis indukcidjanak eredményét (Niazian és
Shariatpanahi 2020; Asif et al. 2014; Maheshwari és Laurie 2021). A tovabbi
kisérletekben valtozatlanul nagy figyelmet kell fiorditani a tapkozegek optimalizalara,

hogy a mddszer nemesitési hatékonysagat novelni tudjuk.

A novényregeneralasi kisérletben ELS, z6ld- ¢és albind ndvénykék
regeneralodtak. Az ELS z6ld novénykévé regeneralasa nagyon fontos paramétere az
in vitro androgenezisnek. A W14mf tapkozegben az ELS-ek és albind novénykék
szama kevesebb volt, mint a P4mf esetében (ifj. Kruppa et al. 2023), hasonldan a buza
portoktenyésztésben végzett korabbi eredményekhez (Lantos és Pauk 2016). igy
feltehetd, hogy ennek a tapkozegnek a modositdsaval novelhetd a kezdeti
sejtosztodasok aranya és ez altal az ELS-ek szama is. A W14mf tapkozegen képzodott
ELS-ekb6l zold novénykévé torténd regeneracid gyakorisaga magasabb volt
(18,01%), mint a P4mf tapkozegrol szarmazo ELS-ek esetében (15,92%) (ifj. Kruppa
et al. 2023). A W14mf indukcios tapkdzeg hasznalata ndvénynemesitési szempontbol

jobbnak bizonyult.

A spontan kromoszdéma-kett6zddés szazalékos aranya éltaldban alacsony a
tritikalé portoktenyésztésében, a legtobb kozlemény kevesebb, mint 35%-os értéket

emlit (Arzany ¢és Darvey 2001; Wiirschum et al. 2012; Lantos et al. 2014).
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Természetszeriileg arra kell torekedniink, hogy a spontan rediploidizalast névelni
tudjuk. Kisérletiinkben ezek az értékek 19,44-67,44% kozott valtoztak a tritikalé
genotipustol fiiggden, ami dsszhangban all — néhany esetben jobb - az eldbbiekben
emlitett publikalt eredményekkel. A kromoszdémakett6zodés atlaga 29,28% volt a
vizsgalt genotipusok adatai alapjan (ifj. Kruppa et al. 2023) , hasonléan a masok altal
korabban publikalt adatokhoz (Lantos et al. 2014, 13,54%; Wiirschum et al. 2012,
32,1%).

5.2. Az eléallitott DH névények homogenitas vizsgalata

A DHo novénykék felnevelése és a magfogds utan a DHi generaciot is
felneveltiik, és molekularis genetikai modszerrel vizsgaltuk az utdédnemzedék (DHb>)
genetikai homogenitasat. A molekularis genetikai eredmények alatamasztjak, hogy
nagyon hatékony DH alapu nemesitési eljarast érdemes kombindlni kodominans

molekularis marker technikék, példaul SSR analizis alkalmazaséaval.

Az Xwmc primereket hexaploid buzara tervezték a Wheat Microsatellite
Consortium/WMC altal (Song et al. 2002), az SCM (Secale cereale microsatellite)
primereket a rozs genomja alapjan tervezték meg (Rychlik és Rhoads 1989), mig a
BARC primerek egy arpa-buza USA géntérképezd programbol szarmaztak (Song et
al. 2002). A tritikalé fajtak molekuldris marker alapti genotipizalasat eldszor az
Osszehasonlito térképezés eredményeinek felhasznalasaval kezdték meg (Van Deynze
et al. 1998). Kuleung et al. (2004) tapasztalatait figyelembe véve — akik bizonyitottak,
hogy a 182 buiza marker 58%-a és a 28 rozs marker 39%-a alkalmas a tritikalé fajtak

vizsgalatara — mi is ezeket a buiza és rozs primereket hasznaltuk.

A molekularis genetikai eredmények megerdsitik, hogy a kettéshaploid (DH)
alaptl nemesitési eljaras rendkiviil hatékony, kiilonosen akkor, ha azt kodominans
molekularis markereken alapuld technikakkal — mint példdul az SSR-analizis —
kombinaljuk. Ez a megkdzelités lehetévé teszi, hogy azonositani tudjuk mind a
haploidizacid, mind a hibridizacié sordn el6forduld esetleges hibakat a kiindulasi
anyag el6allitasa soran. Hasonlo kovetkeztetésre jutott Lagunovskaya et al. (2020) is,

akik biiza SSR markereket alkalmaztak a DH tritikalé genotipusok polimorfizmusanak
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és homozigotasaganak vizsgalatdra. A mi munkank soran mind a buza (Xwcm9,
Xwem603, BAR108), mind a rozs (SCM92, SCM126, SCM150, SCM176) genom-
specifikus primerekkel sikeriilt PCR termékeket amplifikédlni, azonban a legnagyobb
polimorfizmust az SCM92, SCM 126 és Xwem603 16kuszok esetében figyeltiink meg
(ifj. Kruppa et al. 2023).

A vizsgalt DH torzsek nagy részére a homogenitas egyértelmtien kimutathato
volt. Néhany DH-vonal (2-8%) esetében inhomogenitast figyeltiink meg, amelyet a
tritikaléra jellemz6 — nem magas szazalékt, de mégis zavaré - idegentermékenyiilési
hajlammal magyarazhat6 (ifj. Kruppa et al. 2023). Az idegen beporzas gyakorisaga a
tritikaléban magasabb, mint a btizaban. Erre masok is (Hills et al. 2008) felhivjak a
figyelmet. Ebb6l adédoan a nemesitési és fajtafenntartasi folyamatok soran kiemelten
fontos a térbeli izolacid szigora ¢és kovetkezetes betartdsa. Mas esetben, az
utddgeneraciokban DH torzsek esetén is megjelennek az idegen egyedek
(hasadvanyok). Ezek a fajtafenntartasi munkakat nehezitik, tehat javasoljuk a térbeli

izolacio komoly figyelembevételét (ifj. Kruppa et al. 2023).

5.3. Tomegtakarmany céljara vegetativ fenofazisokban betakaritott tritikalé

zoldhozama és taplaléanyag-tartalma

A tritikdlé, mint tomegtakarmany célra hasznositott gabonaféle eddig a
novénytermesztésnek alig vizsgalt teriilete volt. A tritikalé zoldhozamokrol és azoknak
taplaldanyag-tartalmi értékeir6l nem, vagy csak igen sziikkori informacié allt
rendelkezésre eddig Magyarorszagon, de a vildgirodalomban is. Kisérletiinkben
célunk volt, hogy a tritikalé ilyen jellegli hasznositasait megvizsgaljuk
Magyarorszagon els6ként, és levonjuk a kdvetkeztetéseket arrol, hogy a ndvényfaj és
a vizsgalt fajtak alkalmasak-e z61d tomegtakarmany eléallitasara, és annak a minésége
milyen takarmanyértéket mutat. Eddig a klasszikus gabona zoldtakarmany alapjait a
rozs (Secale cereale L.) adta (Kruppa et al. 2018; Brzozowski et al. 2023; Plastina et

al. 2023) és mostanaban keriilt csak el6 a tritikalé felhasznalasa.

A vizsgalt tritikdlé genotipusok a 2017-2020 kozotti idészakban 18,836—
31,555 t/ha kozotti zoldhozamot adtak (ifj. Kruppa et al. 2025), amely 6sszhangban

van a szakirodalomban korabban kozolt eredményekkel (Kruppa et al. 2018b, 15-22
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t/ha z6ldhozam; Sharma 2023, 15,2-21,4 t/ha z6ldhozam; Cui et al. 2025, 20,1-29,8
t/ha zoldhozam). Kovetkezésképpen jelenleg és a kozeljovoben is javasolhatok
tomegtakarmany termesztésre, ugyanis ezeknek a téli félév csapadékat hatékonyan
hasznositd, kis vizigényli Oszi vetésii kalaszos gabonaféléknek a klimavaltozas
varhatéan nem fogja csokkenteni a kora tavasszal (4prilisban) mar betakarithato
hozamat (Kruppa et al. 2018). Az utdbbi idoben bolygonk kliméjanak és a kdrnyezet
védelmének érdekében fontos feladat harul a mezdégazdasdgra is. E cél elérése
szempontjabol nagyon kedvezO az Osszel elvetett €s télen, kora tavasszal zold
novényzettel boritott talaj. Kiilondsen pozitiv, ha ez minimalis kdrnyezetet terheld
vegyszer felhasznaldsaval érhetd el — mint a takarmanyozasi célra koran betakaritott

rozs és tritikalé.

A kisérleti eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a korai kaszalassal
(BBCH 45) igen kedvez6 nyersfehérje tartalmat tudunk elérni a tritikalé zoldhozamok
esetében. A kaszalasok idépontjanak eltolodasaval a nyersfehérje tartalom
szignifikansan csokkent. Hasonlo tendenciat erésit meg a nemzetkdzi szakirodalom is
(Khorasani et al. 1997; Delogu et al. 2002; De Zutter et al. 2023). Vizsgalatainkban ez
az érték atlagosan 165,75 g/kg sz.a. szintrél 101,81 g/kg sz.a.-ra mérséklodott (ifj.
Kruppa et al. 2025), ami jelentds beltartalmi (taplaloanyag-tartalmi) csokkenést és a

takarmany mindségének romlasat jelzi.

A rostfrakciok alakulasa szorosan fliggott a kaszalasi idéponttol (BBCH 45-
65), a nyersrost 238,38-rol 288,63 g/kg sz.a.-ra, az NDF 533,06-ro1 581,63 g/kg sz.a.-
ra nétt (ifj. Kruppa et al. 2025), ezt a tendenciat megerdsiti Coblentz és Ottman (2022)
vizsgalata (BBCH ~47-65) is, mikdzben az NDFdsg (az NDF 48 6ras emészthetosége)
a fenoldgiai stadium eldrehaladtaval 70,23%-r61 55,81%-ra csokkent. Ez a tény a rost
biologiai hasznosulasanak romlasat jelzi. Khorasani et al. (1997) ugyanakkor a
szarbaindulastol a viaszérésig (BBCH ~45-85) tartd idGsoros vizsgalatban azt mutatta,
hogy az NDF alakuldsa nem  monoton. A  korai  szakaszban
(szarbaindulas/kalaszhanyas) emelkedik - 6sszhangban a mi eredményeinkkel-, majd
a tejes- és viaszérés fazisaban a szem keményité-felhalmozodasaval csokken. Ez segit
értelmezni az eltérést De Zutter et al. (2023) eredményeivel: Ok a virdgzas utani
idészakot (BBCH 75-87; tejes- viaszérés) elemezték, ahol a kalaszban fejlédé szemek

crer

lényegében valtozatlan NDFdss értékeket irtak le. Megjegyzendd, hogy sajat
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eredményeinkben is a teljes virdgzasra (BBCH 65) az NDF tartalom mar csokkenni
kezdett, ami atvezet a Khorasani et al. (1997) és De Zutter et al. (2023) altal leirt
késbébbi fenologiai szakaszok trendjéhez. E tekintetben hazai adatok korabban nem

alltak rendelkezésre, igy eredményeink hianypo6tld informacioval szolgalnak.

Mindez 0Osszhangban all a Mertens (1997) altal lefektetett elméleti
takarmanyozasi alapelvekkel, miszerint a ndvény oregedésével altalanosan nd a
rostfrakciok ardnya, mikézben csokken a rost emészthetésége, ami a kérédzok

takarmanyfelvételét s a tejtermelését kedvezotleniil befolyasolja.

Ha  Osszehasonlitijuk a  szakirodalmakban taldlhaté  silékukorica
rostemészthetdségével, akkor megallapithato, hogy a kukoricaszilazs NDFdasg értéke
50-55% kozott valtozott az elmult években (Oba és Allen 1999; Goeser és Combs
2009). Ez arra utal, hogy a tritikalé zoldhozamok mindsége ebbdl a szempontbol jobb,
mint a kukoricaszilazs¢é. Ez az eredmény nagyon hangsulyosan esik latba és ramutat

arra, hogy a tritikalé zoldtakarmany célu felhasznalasa aktualis téma.

A lizin- és metionintartalom vizsgalatanal megallapitottuk, hogy mind a két
aminosav esetében a legmagasabb értékeket minden esetben az els6 kaszalas (BBCH
45) alkalmaval mértiik, ezek az id6 elérehaladtaval — a novény érésével — folyamatosan
csokkentek, valamint a statisztikai kiértékelés szerint a kaszalasi idépont és az évjarat
szignifikans hatast gyakorolt a tritikalé z6ldhozam lizin és metionin szintjére. Tehat
ezen aminosavak erésen fiiggenek az évjarattdl és a betakaritas idejétél. A
szakirodalmi 4ttekintés soran megallapitottuk, hogy a tritikdlé z6ldhozamanak
aminosav osszetételére — kiilondsen a lizin- és metionintartalomra — sem hazai, sem
nemzetkdzi szinten nem allnak rendelkezésre publikalt adatok. A vonatkozé kutatdsok
dontd tobbsége a tritikalé szemterméseének fehérje- €s aminosav-Osszetételére, illetve
a zO0ld biomassza nyersfehérje- és rostfrakcidinak vizsgalatara koncentralt (pl.
Coblentz és Ottman 2022; De Zutter et al. 2023; Cui et al. 2025). A jelen munkaban
kozolt eredmények ezért Ujszerli tudomanyos hozzajarulast képviselnek, mivel
elsoként mutatjdk be a tritikdlé zoldhozam lizin- és metionintartalmat tobb éven

keresztiil, kiilonboz6 fenologiai fazisokban.

Az 1) hazai tritikdlé fajtdk igéretesnek tlinnek, mert d&prilis végén

versenyképesek a rozzsal mind hozamukban, mind taplaloértékiikben, és még tejes
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érésben betakaritva is kivalo tomegtakarméanyt biztositanak a ndvendék allatok
részére, valamint érett szemtermésiik is jo abraktakarmany (Hoffmann et al. 2016a;
Kruppa et al. 2017; Orosz 2017a, Orosz 2017b; Orosz et al. 2017; Orosz et al. 2018).
Jelen vizsgalatunkban a zoldhozamok NEI-tartalma az els6 két kaszalas (BBCH 45-
49) alkalmaval szignifikansan nagyobb volt, mint a késobbi kaszalasok
energiatartalma. Ezt a tendenciat tamasztja ala a nemzetk6zi szakirodalom is. Coblentz
¢és Ottman (2022) szerint a tritikalé z6ldhozam laktacios netto energiatartalma (NEI)
csokken a novény dregedésével, vagyis a késébbi fenoldgiai stadiumokban betakaritott
novényalloméany alacsonyabb NEI-értékekkel rendelkezik, mint a korabban

betakaritott. A felhasznélds szempontjabol ezzel is szamolnunk kell.

Az eddigi eredmények alapjan a Hungaro és Dimenzio tritikalé fajtaval
biztonsagosan — rozshoz hasonlé elényokkel - tovabb novelheté a zold
tomegtakarmany eldallito teriilet és betakaritasa beillesztheto a rozs és lucerna koze.
Tovabbi eldny, hogy a teriiletet a rozs vagy tritikalé betakaritdsa (aprilis) utdn még
tavaszi fovetésli novényekkel hasznositani lehet (Kruppa és Ivan 2016). A kettOs
termesztésben azonban az éves takarmanyhozamok kukoricaszilazs része jellemzden
10 - 20% kozotti mértékben csokkent, a megkésett vetés miatt (PSU 2015).
Mindemellett a tritikdlé lassabban ’Oregszik’ a kaszalds szempontjabol kritikus
kalaszolasi iddszakban, ezért tobb id6 all rendelkezésre a jO mindségi alapanyag
optimalis idOpontban torténd betakaritdsara (a ’betakaritasi ablak’ nagyobb). Mivel
késobb kalaszol, mint a rozs, ezért a rozs kaszalasat befejezve folytathato a tritikaléval
a jo mindségli alapanyag kaszalasa, igy tovabb csokkenthetd az iddjarasbol eredd
kockazat is (Hoffmann et al. 2016b; Orosz 2017a; Orosz 2017b; Orosz et al. 2017,
Kruppa et al. 2017; Orosz et al. 2018).
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6. UJTUDOMANYOS EREDMENYEK

Kutatomunkam 1j tudomanyos eredményeit az alabbi négy pontban foglaltam dssze:

1. P4mf és W14mf indukcios tapikozegek jol alkalmazhatok a tritikalé fajtak és
hibridek portoktenyésztése soran. A két tapkozeg Osszetétele és a genotipus is
jelentds (szignifikans) hatassal volt a zold, albino és kitiltetett novénykék szamara.
Az alkalmazott két indukcidés tapkozeg hatékonyan alkalmazhatéd tritikalé

androgenezis indukalasara ¢s DH ndvények eldallitasara.

2. Vizsgalataink alapjan molekularis genetikai markerek felhasznalasaval
dokumentaltuk a hazai tritikalé DH torzsek genetikai homogenitasat.
Megéllapitottuk, hogy az idegentermékenyiilési hajlam kovetkeztében a DH-
torzsek egy része (2—8%) genetikai inhomogenitast mutatott a DH» generacioban.
fgy a nemesitési és fajtafenntartasi folyamatok soran a mechanikai és térbeli

izolacid szigorl és kovetkezetes betartasara kiilondsen fontos tritikalé esetében.

3. A dolgozatban - Magyarorszagon elsdként - részletesen vizsgaltuk négy
magyar nemesitési tritikalé fajta (,,Hungaro”, ,,Dimenzio”, ,,GK Szemes”, ,,GK
Maros”) nyersfehérje-, rost-, emészthetd rost- és aminosav tartalmanak valtozasat
tobb éven keresztiil, kiillonb6z6 fenologiai fazisokban. Tobb év kisérleti adatainak
feldolgozasa alapjan megallapitottuk, hogy a novények oregedésével a tritikalé
fajtak rostemészthetdsége, nyersfehérje-, energia- és aminosavtartalma csokken,
mikozben a rosszul emészthetd rostfrakciok aranya nd, ami taplaloérték-

csokkenést eredményez.

4. Komplex elemzésiink alapjan megallapitottuk, hogy a vizsgalt magyar
nemesitésii tritikalé fajtdk a nagy hozamu tehenészetek takarmanyozasi célu

felhasznalasara a korai betakaritast, az els6 kaszalast javasoljuk.
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7. JAVASLATOK AZ EREDMENYEK HASZNOSITASARA

Négy tritikalé fajta és 8 F1 kombinacié androgenezis valaszat két kiilonbozo
indukcios tapkozeg segitségével hasonlitottuk Ossze. Mindkét indukcids tapkozeg
hatékonyan alkalmazhat6 androgenezis indukalasara ¢s DH novények eldallitasara. A
makro- és mikroelem Osszetétel volt a f6 kiillonbség a két indukcios kozeg kozott. A
tapkozeg Osszetételének tovabbi vizsgalata és optimalizaldsa tovabb javithatja az

androgenezis indukcidjanak eredményét.

Az albinizmus az in vitro androgenezis soran megfigyelheté tobbtényezds
jelenség. Kiilonosen gyakori gabonafajok, elsGsorban a btza és arpa in vitro
tenyésztése soran. A jelenség hatterében szdmos tényez0 allhat, melyek onalldan vagy
egymassal kolcsonhatdsban is hozzéajarulhatnak az albind ndvénykék 1étrejottéhez.
Ezek kozé tartozik: a genotipus szerepe, a donor ndvények nevelési koriilményei, az
alkalmazott stressz (hideg) elékezelések, In vitro tenyésztési korilmények, a
kloroplasztisz fejlddéséhez kapcsolodd molekuléris és genetikai tényezOk. Fontos
megemliteni, hogy a kiilonb6zé fémionok — mint a vas, réz vagy mangan — szintje is
befolyasolhatja a fotoszintetikus apparatus felépiilését és miikodeését, amely kozvetlen
kapcsolatban all az albinizmus megjelenésével. Kisérleteim soran az albinizmus
kutatasaval csak érintdlegesen foglalkoztunk, de a jovOben érdemes kiilon programot
inditani a jelenség tovabbi feltdrasara. Az albinizmus csokkentése érdekében célszerli
az in vitro rendszer minden paraméterét optimalizalni, kiilonos figyelmet forditva a
tapkozeg Osszetételére, a hormonalis egyenstlyra, az indukcids protokollra, valamint
a donor novények eldkezelésére. Bar a genotipus nehezen kontrollalhato tényezd a
nemesitési programban, de a megfelelden kivalasztott és adaptalt modszerrel mégis

crer

hatékony eldallitasara. Nemesitési szempontbol ez alapvetden fontos.

Kisérletiinkben megvizsgaltuk a DHz generaci6 genetikai homogenitasat. A
vizsgalt DH torzsek nagy része homogén volt. Bar a dihaploid (DH) technika kivald
lehetéséget kinalt a genetikailag egységes vonalak eldallitasara, megfigyeléseink
szerint néhany DH torzs (2-8%) inhomogenitast mutatott. Ezt a tritikalé Kkisebb-
nagyobb idegentermékenyiilési hajlamaval magyarazzuk. Ezért kiilonosen fontos,

hogy a nemesitok nagy figyelmet forditsanak a mechanikai és térbeli izolaci6 szigort
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betartasara. A tritikalé DH-torzsek esetében az izolalt szaporitas és fenntartas nem
csupan ajanlott, hanem elengedhetetlen, hogy a genetikai tisztasag a fajtafenntartas
soran, hosszu tdvon biztositott legyen. Erre a kritikus tényezdre szeretnénk felhivni a
figyelmet, és javasoljuk, hogy a nemesitési programok ezt kiemelt prioritasként
kezeljék. A tritikdlé DH eldallitasi modszert, sajat eredményeink alapjan, mar a

jelenlegi kidolgozottsag mellett is javasoljuk rutinszerii nemesitési felhasznalasra.

A tritikalé, mint tomegtakarmany - eddig a névénytermesztésnek egy kevésbé
vizsgalt teriilete volt. A tritikalé zold tomegtakarmanyrol nem vagy csak igen sziik
korti informacié allt rendelkezésre korabban. Kisérletiinkben az volt a célunk, hogy a
tritikalé tomegtakarmanyként torténd hasznositasat megvizsgaljuk, és levonjuk a
kovetkeztetéseket, hogy a novényfaj és a vizsgalt fajtak alkalmasak-e tomegtakarmany

eldallitasara, illetve annak a mindsége milyen takarmanyértéket képvisel.

A kisérleti eredményekbdl kovetkezéen megallapithatd, hogy a vizsgalt tritikalé
fajtak (genotipusok) 2017 — 2020 ko6zott nagy (30% szarazanyag-tartalomra korrigalt)
zoldhozamot adtak (18,8 t/ha — 31,6 t/ha), kovetkezésképpen jelenleg és a
kozeljovoben is javasolhatok tomegtakarmany termesztésre. Hozza kell tenni, hogy
ezeknek a téli feélév csapadékat hatékonyan hasznositd kis vizigényl Oszi vetésl
kalaszos gabonaféléknek a klimavaltozas varhatéan nem fogja csdkkenteni a kora

tavasszal (aprilisban) mar betakarithaté z6ldhozamat.

A Kkisérleti eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a korai kaszélassal
(BCCH 45: a kalasz 4-6 cm hosszu és hasban van), kedvez6 taplaléanyag-tartalmi
értékeket (nyersfehérje, dNDF, NDFdss, NEI, aminosavak) tudunk elérni. A
kaszalasok eltolddasaval ezen értékek csokkentek, mikozben a rosszul emésztheto
rostfrakcidk ardnya nd, ami taplaloérték-csokkenést eredményez, ezért javasoljuk a

viszonylag korai (BBCH 45-49) betakaritast.

A kapott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a nagy teljesitményt tejeld
tehenészetek kivalo takarmanya lehet a korai szakaszban (BBCH 45-49) betakaritott
tritikalé, mig a késébb betakaritott tritikalé (BBCH 58-65) inkabb a kevésbé

taplaldoanyag-igényes hizomarha és tenyésznovendék allomanyok takarmanya lehet.
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A gabonafélék, koztiik a tritikalé is, altalaban lizinben és metioninban szegények,
ezért ezek hianya gyakran limitdlé tényezévé valik a fehérje hasznosulas
szempontjabol. Mivel sem Magyarorszagon, sem nemzetkézi viszonylatban nem
talaltunk a tritikalé zoldtakarmanyok aminosavtartalmara vonatkozo adatokat, ez

eddig alig vizsgalt teriilet volt, ezért érdemes a teriilet tovabbi kutatasa.

A kisérleti adatok alapjan igazoltnak latszik, hogy a tritikalé vizsgalt fajtai aprilis
végén, de kiilondsen majus elején hasonld terméseredményeket tudnak produkalni,
mint a rozs normal termesztési viszonyok kozott. Szélesebb azonban a ’betakaritasi
ablak’, tehat hosszabb i1d6 all rendelkezésre a betakaritasra (lassabban 6regszik), illetve
van lehetOség a tervezett majusi kaszalasra is a mindség szinten tartdsa mellett. A
tritikalé betakaritdsi optimuma szélesebb, hosszabb betakaritasi iddtartammal
szamolhatunk, eltolva a betakaritas kezdetét 1-2 héttel a rozshoz képest. Ez kedvezdbb
id6jarasi feltételeket jelent a renden torténd fonnyasztas szempontjabol is. A teriiletet
a tritikalé lekeriilése utdn, még abban a szezonban hasznositani tudjuk, mivel az

évjaratok nagy részében van még id6 korai kukoricat, cirkot, szudani fiivet vetni.
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8. OSSZEFOGLALAS

A gabonanemesitésben gyakran alkalmaznak in vitro androgenezis alapu
modszereket DH novények eldallitasara. A vizsgalat célja a genotipus (négy fajta és
nyolc F1 hibrid) és az indukcids tapkozeg (W 14mf és P4mf) hatdsanak meghatarozasa
volt tritikalé in vitro portoktenyésztésben (X Triticosecale Wittmack.). Az
androgenezist sikerrel indukéltuk minden vizsgélt genotipus és kezelés esetében. A
genotipus jelentdsen befolyasolta a portoktenyésztés hatékonysagat, melyet a

kovetkez6 paraméterekkel mértiink: ELS, albino- és z6ld novénykék szdma.

A tapkozeg szintén jelentds hatassal volt az ELS, albind- és kiiiltetett novénykék
szdmara. Két tapkozeget (P4mf, W14mf) hasznaltunk a tritikdlé portoktenyésztési
kisérletben. A portoktenyésztés hatékonysidga nagyobb volt a P4mf tapkdzegben
(103,7 ELS/100 portok, 19,7 z6ld névényke/100 portok), mint a W14mf indukcios
tapkozegben (90,0 ELS/100 portok, 17,0 z6ld ndvény/100 portok). A
novényregeneralasi kisérletben az ELS-ekbdl regeneralt z6ld novénykék szamaban a
W14mf tapkozegrol szarmazo ELS-ek mutattak jobb regeneracids szazalékot (18,0
%). A P4mf taptalajrol szarmazok ezzel szemben alacsonyabb regeneracios szazalékot
mutattak (15,9 %). A kromoszoma-kettézodés atlaga 29,28% volt a vizsgalt

genotipusok adatai alapjan.

A DHo ndvények felnevelése és a magfogas utdn a DHi generaciot is felneveltiik,
¢és molekularis genetikai modszerrel vizsgaltuk az utédnemzedék (DH2) genetikai
homogenitasat. A vizsgalt DH torzsek nagy részére homogenitas volt jellemzd, és az
agrondmiai szelekciot kovetden nemesitési programban hasznaltuk fel a torzseket. Bar
a dihaploid (DH) technika kivalo lehetéséget kinal a genetikailag egységes vonalak
eloallitasara, megfigyeléseink szerint néhany DH torzs (2-8%) inhomogenitast
mutatott. Ezt a tritikdlé idegentermékenyiilési hajlamaval magyarazzuk, amely
lényegesen meghaladja a bizaban tapasztalt idegen beporzasi szazalékot. Ez a jelenség
komoly kockazatot jelenthet a nemesitési és fajtafenntartasi munkaban, amennyiben a

szaporitds nem megfelelden izolalt kdrnyezetben torténik.
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2017-2020 kozott Szarvason vizsgaltuk a kiilonbozo tritikalé fajtadk szemtermés
eredményeit, z6ldhozamat, valamint annak legfontosabb taplaloanyag-tartalmi

értékeit. Mindegyik parcella azonos agrotechnikéban részesiilt.

A z06ldhozam méréseket - hazankban elsoként - a tritikalé¢ fajtak kiilonbozo
fenoldgiai fazisdban torténd kaszalasaval végeztikk, a BBCH skalat alkalmazva.
Minden évben, minden kaszalasi iddpontban az dsszes fajtabol 4 darab 1 m?-es mintat
vettiink. Az elsO kaszalas idépontja akkor volt, amikor a kalasz kb. 6 cm hosszq, és
még nem bujt eld (hasban van), ez a fejlettségi allapot BBCH 45 volt. A kovetkezd
kaszalasokat az elsdt kovetd 7 naponta végeztilk. A novények fejlettsége a kdvetkezo
volt: mésodik kaszalas BBCH 49 (az elso toklaszok megjelenése), harmadik kaszalas
BBCH 58 (a kalasz 80%-a kiemelkedett), negyedik kaszalas BBCH 65 (teljes viragzas
idején). A betakaritott z6ld gabonandvényeket ezutdn 2-5 cm nagysagui darabokra
apritottuk, és abbol mintat vettiink, amelyet az Allattenyésztési Teljesitményvizsgalo
Kft. Takarmanyanalitikai Laboratériumaban vizsgaltunk meg G6dol16n. A betakaritott
mintak szarazanyag tartalma alapjan szamitottuk ki egységesen a zéldhozamokat 30%-
os egységes szdrazanyag tartalomra korrigalva. A kisérletben a zoldhozamokon kiviil
megnéztiik a tritikalé fajtak szemtermés hozamat is. A betakaritds gabonakombéajnnal,

a tritikalé teljes érésének idején (BBCH 89) tortént.

A 2017 — 2020 kozott a fajtak szemtermésének termésatlagai 4,39 — 5,22 t/ha
kozott alakultak. A fajtak termésatlagai kozott a statisztikai vizsgalat alapjan nem
igazolhat6 szignifikans kiilonbség. Kisérletiinkben nem a tritikalé fajtak szemtermés
eredménye volt az elsédleges vizsgélati cél, de megallapitottuk, hogy a szemtermés
eredmények teljesen megfelelnek a termdhely atlagainak, vagyis a tritikalé fajtak

teljesitménye megfelel a sokéves atlagnak.

A zdldhozamok vizsgélatakor megallapitottuk, hogy a fajtdk teljesitményét
nem azonos dinamika jellemzi. Megfigyelhetd volt, hogy minden vizsgalt évben a
betakaritasi id6 elérehaladtaval minden fajta zoldtomege ndvekszik, viszont a
novekedés liteme, dinamikaja igen eltérd az egyes fajtadknal. Eredményeink alapjan a
z6ldhozam erdsen fligg az évjaratok hatdsatol, nem egy-egy fajta jellemzdje, a fajtak
kozott éppen ezért a vizsgalt években statisztikailag is alatimaszthaté kiilonbségeket

a zoldhozamban nem tudtunk igazolni.
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A z6ldhozam taplaloanyag-tartalmi vizsgalatanal megallapithattuk, hogy a
tritikalé nyersfehérje tartalma az egyre késdbbi kaszalasokkal folyamatosan és
szignifikdns mértékben csokkent. A fajtak atlagaban az els6 kaszalaskor (BBCH 45)
mért 165,75 g/kg sz.a nyersfehérje tartalom a negyedik kaszalas (BBCH 65) idejére
101,82 g/kg sz.a értékre csokkent. Nem csak a kaszalasok, hanem a fajtak kozott is
volt szignifikans kiilonbség a fehérje tartalomban, a ,GK Szemes” fajta
nyersfehérjetartalma atlagosan minddsszesen 111,338 g/kg sz.a volt, a tobbi fajta
123,325 — 128,288 g/kg sz.a értékéhez képest.

A zo6ldhozam mindségének masik jellemzdje a nyersrost- és NDF-tartalom,
melynek mind a mennyiségi, mind pedig a hasznosithatdsagot alapvetden befolyasolo
mindségi valtozasait is nyomon kovettik a vizsgalat soran. A kisérletben a
legmagasabb nyersrost tartalmat a négy év 16 kaszalasi idépontja koziil 11 alkalommal
a ,,GK Szemes” érte el, amely szerényebb nyersfehérje tartalommal is parosult, igy
elmondhat6, hogy a ,,GK Szemes” fajta zoldtakarmany értéke gyengébb. A fajtak
nyersrost tartalma az els6 kaszalas (BBCH 45) alkalmaval statisztikailag igazolhatdan
alacsonyabb volt (238,375 g/kg sz.a), ami egészen a harmadik kaszalasig (BBCH 58)
novekedett (288,625 g/kg sz.a), amely szignifikdns mértékben magasabb volt, a tobbi

1dépontban mért nyersrost tartalomnal.

A dNDF értékekben statisztikailag igazolhaté kiilonbségeket a kiilonbozd
kaszéalasi idopontokban talaltunk. Igazolhatd volt, hogy a ndévény Oregedésével a
dNDF tartalom csokken, az utolso, 4. kaszalasi iddpontban (BBCH 65) minden mas
idopontban mért értékt6l szignifikansan alacsonyabb dNDF tartalmat mértiink. A
tritikalé nyersrost- és NDF-tartalma a ndvény oregedésével folyamatosan nd, de annak
J6 mindségli, emészthetd rosttartalma folyamatosan csokken. A kisérletben az elsd
kaszalaskor (BBCH 45) mért 373,585 g/kg sz.a dNDF érték az utolsé kaszalasi
idopontra (BBCH 65) 311,417 g/kg sz.a értékre csokkent.

Figyelemmel kisértiik az NDFdsg értéket, amely megmutatja a 48 6ra alatt a
benddben emészthetd rosttartalom nagysagat szazalékos értékben. Ez a mutato
kivaldan mutatja, hogy a tritikadlé z6ldhozamban 1évd rosttartalom mennyire képes
hasznosulni, az mekkora ardnyban jelent a takarmanyozas soran értékes tdpanyagot,
vagy csak ballaszt anyagként tolti ki az allat benddjét. Az els6 kaszalas alkalméval

(BBCH 45) mértiik a legjobb NDFdasg értéket (67,4 — 73,2 %), amely a kés6bbi
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kaszalasok alkalmaval folyamatosan csokkent. A negyedik kaszalds alkalmaval
(BBCH 65) mértiik a legrosszabb NDFdag értéket (52,4 — 60,1 %), mely szignifikans
mértéki csokkenést jelentett minden kaszaldsi idodpontban. A vizsgélat soran két fajta
NDFdsg értéke kiilonbozott szignifikansan. Els6ként a ,,GK Maros” emelhetd ki,
amelyiknek a legnagyobb volt a rostemészthetOsége az 0sszes fajta kozott. A masik
szignifikans értéket a ,,GK Szemes” esetében mértiik, amely az Gsszes év €s betakaritas

atlagaban is, igazolhatoan a legalacsonyabb rostemészthetdséggel rendelkezett.

Az eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy az els6 két kaszalas (BBCH
45-49) soran volt szignifikansan magasabb nettd laktacios energiatartalma a tritikalé
zoldhozamoknak, amely az els¢ két kaszalas soran a zoldhozamban 1évé nagy
mennyiségii emészthetd rosttartalomnak is koszonhet6. Az eloregedd és egyre
rosszabbul emészthetd rostfrakcioju tritikalé z6ldhozamok NEI- és aminosavtartalma
Is elmarad a korabban betakaritott hozamoktol. A tritikalé zoldhozamanak aminosav
Osszetételére — kiilondsen a lizin- és metionin-tartalomra — sem hazai, sem nemzetk6zi
szinten nem Aallnak rendelkezésre publikalt adatok, ezért jelen munkaban kozolt

eredmények Ujszerli tudoméanyos hozzajarulast képviselnek.

Tobb ¢év kisérleti adatainak feldolgozéasa alapjan megallapitottuk, hogy a
novények oregedésével a tritikalé fajtak rostemészthetosége, nyersfehérje-, energia- és
aminosavtartalma csokken, mikozben a rosszul emészthetd rostfrakciok aranya nd,

ami taplaloérték-csokkenést eredményez.

Eredményeink jol mutatjak, hogy jelentds kiilonbségek lehetnek a tritikalé
fajtak kozott zoldtakarmany értékben. A komplex elemzésiink alapjan megallapithato,
hogy a vizsgalt magyar nemesitésii tritikalé fajtak a nagy hozamu tehenészetek
takarmanyozasi célu felhasznalasara a korai betakaritast, az els6 kaszalast javasoljuk.
Tobb paraméter egyiittes vizsgalata alapjan a legrosszabb mindségi paraméterekkel a
,,GK Szemes” tritikalé fajta, mig kedvezé mindségi paramétereket a ,,GK Maros” és a

,Dimenzio” fajtak érték el.
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SUMMARY

In cereal breeding, in vitro androgenesis-based methods are frequently used for
the production of doubled haploid (DH) plants. The aim of the present study was to
determine the effect of genotype (four varieties and eight F1 hybrids) and induction
medium (W14mf and P4mf) in triticale (X Triticosecale Wittmack) anther culture.
Androgenesis was successfully induced in all examined genotypes and treatments. The
efficiency of anther culture was significantly influenced by genotype, which was
evaluated based on the following parameters: number of ELSs, albino plantlets, and

green plantlets.

The induction medium also had a significant effect on the number of ELSs,
albino plantlets, and transplanted plantlets. Two media (P4mf and W14mf) were used
in the triticale anther culture experiments. The efficiency of anther culture was higher
on the P4mf medium (103.7 ELS/100 anthers, 19.7 green plantlets/100 anthers)
compared with the W14mf induction medium (90.0 ELS/100 anthers, 17.0 green
plantlets/100 anthers). In the plant regeneration phase, ELSs derived from the W14mf
medium showed a higher regeneration percentage of green plantlets (18.0%), whereas
those obtained from the P4mf medium exhibited a lower regeneration percentage
(15.9%). The average rate of chromosome doubling was 29.28% based on the data of

the tested genotypes.

After growing the DHo plants and obtaining seeds, the DH: generation was
raised, and the genetic homogeneity of the subsequent DH, progeny was assessed
using molecular genetic methods. Most of the examined DH lines were characterized
by homogeneity, and following agronomic selection, they were integrated into the
breeding program. Although the doubled haploid (DH) technique provides an excellent
opportunity for producing genetically uniform lines, our observations revealed that a
small proportion of DH lines (2-8%) exhibited heterogeneity. We attribute this to the
exceptionally high outcrossing tendency of triticale, which considerably exceeds the
outcrossing rates observed in wheat. This phenomenon may pose a serious risk during
breeding and variety maintenance processes if propagation is not carried out under

properly isolated conditions.
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Between 2017 and 2020, we evaluated the grain yield performance, green
biomass production, and key nutritional parameters of different triticale varieties in
field trials conducted at Szarvas, Hungary. All plots were managed under identical

agronomic practices.

Green biomass measurements — carried out for the first time in Hungary — were
performed by harvesting triticale varieties at different phenological stages, using the
BBCH scale. Each year, at every harvest date, four 1 m? samples were taken from each
variety. The first harvest was conducted when the spike was approximately 6 cm long
and had not yet emerged (“booting stage”), corresponding to BBCH 45. Subsequent
harvests were performed at 7-day intervals. The developmental stages were as follows:
second harvest at BBCH 49 (first awns visible), third harvest at BBCH 58 (80% of
spikes emerged), and fourth harvest at BBCH 65 (full flowering). The harvested green
biomass was chopped into 2-5 cm pieces, and subsamples were collected and analyzed
at the Feed Analysis Laboratory of the Animal Breeding Performance Testing Ltd. in
G06dolld. Based on the dry matter content of the harvested samples, green biomass
yields were uniformly corrected to a standardized dry matter content of 30%. In
addition to green biomass, we also evaluated the grain yield of the triticale varieties.
Harvesting was carried out using a combine harvester at full maturity (BBCH 89).

Between 2017 and 2020, the average grain yields of the triticale varieties
ranged from 4.39 to 5.22 t/ha. Statistical analysis did not confirm significant
differences among the yield averages of the varieties. Although grain yield was not the
primary focus of our experiment, we established that the results were fully consistent
with the site averages, indicating that the performance of the ftriticale varieties

corresponded to the long-term regional mean.

In the evaluation of green biomass yields, we found that the varieties did not
follow the same growth dynamics. In every year of the study, the green biomass
increased with the progression of the harvest dates; however, the rate and pattern of
this increase varied considerably among the varieties. Our results indicate that green
yield is strongly influenced by the growing season rather than being a consistent
varietal characteristic. Consequently, statistically verifiable differences in green

biomass among the varieties could not be confirmed during the study years.
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In the evaluation of the nutritive value of green biomass, it was observed that
the crude protein content of triticale decreased continuously and significantly with
successive harvests. On average across varieties, the crude protein content measured
at the first harvest (BBCH 45) was 165.75 g/kg DM, which declined to 101.82 g/kg
DM by the fourth harvest (BBCH 65). Significant differences were also found among
varieties: the crude protein content of the variety ‘GK Szemes’ averaged only 111.34

a/kg DM, compared to 123.33-128.29 g/kg DM for the other varieties.

Another important indicator of green biomass quality is the crude fiber and
NDF content, both of which were monitored in terms of quantitative levels and
qualitative changes affecting digestibility. In the experiment, the highest crude fiber
concentration across the four years and 16 harvest dates was recorded 11 times in the
variety ,,GK Szemes”, which was also associated with a lower crude protein content.
Thus, it can be concluded that the forage value of ,,GK Szemes” is weaker. The crude
fiber content of the varieties was significantly lower at the first harvest (BBCH 45;
238.38 g/kg DM), and it increased up to the third harvest (BBCH 58; 288.63 g/kg DM),

where it reached a significantly higher level compared to the other sampling dates.

Statistically significant differences in dNDF content were observed across the
different harvest dates. It was clearly demonstrated that with plant maturation, the
dNDF content decreased, with the last (4th) harvest (BBCH 65) showing significantly
lower values compared to all other sampling times. While the crude fiber and NDF
content of triticale continuously increased with advancing maturity, the proportion of
digestible fiber steadily declined. In the experiment, the dNDF value measured at the
first harvest (BBCH 45; 373.59 g/kg DM) decreased to 311.42 g/kg DM by the final
harvest (BBCH 65).

We monitored the NDFdsg parameter, which expresses the proportion of fiber
digestible in the rumen within 48 hours, given as a percentage. This indicator reliably
demonstrates how effectively the fiber fraction of triticale green biomass can be
utilized in ruminant nutrition—whether it contributes valuable nutrients or primarily
acts as indigestible bulk in the rumen. The highest NDFdas values were measured at
the first harvest (BBCH 45; 67.4-73.2%), after which a continuous decline was
observed with advancing plant maturity. By the fourth harvest (BBCH 65), the lowest

NDFd48 values were recorded (52.4-60.1%), representing a statistically significant
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decrease across all sampling dates. Among the tested varieties, significant differences
in NDFdss were found. ,,GK Maros” consistently showed the highest fiber
digestibility, while ,,GK Szemes” exhibited the lowest NDFdss values on average

across all years and harvest times, confirming its inferior digestibility performance.

Based on our results, we found that the net energy for lactation (NEI) of triticale
green biomass was significantly higher during the first two harvests (BBCH 45-49).
This can be attributed largely to the high proportion of digestible fiber present at these
early stages. In contrast, as the crop matured and the fiber fraction became less
digestible, both the NEI and the amino acid content of the biomass declined compared
to earlier harvests. To date, no published data are available at either the national or
international level regarding the amino acid composition of triticale green biomass -
particularly its lysine and methionine content. Therefore, the results presented in this

study represent a novel scientific contribution to the field.

Based on the evaluation of several years of experimental data, we established
that with plant maturation the fiber digestibility, crude protein, and amino acid content
of triticale varieties decrease, while the proportion of poorly digestible fiber fractions

increases, resulting in a decline in overall nutritive value.

This clearly demonstrates that substantial differences may exist among triticale
varieties in terms of their forage value. Based on our comprehensive analysis, we
concluded that for high-yielding dairy farms, early harvest - specifically the first
cutting - is recommended for the examined Hungarian-bred triticale varieties. When
considering multiple parameters together, the variety ,,GK Szemes” showed the
poorest forage quality traits, whereas the varieties ,,GK Maros” and ,,Dimenzio” were
characterized by more favorable quality attributes.
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