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Osszefogla.l()

A fenntarthaté diszndvénytermesztés és -felhaszndlds abban az esetben egyeztethetd Gssze az
éghajlatvédltozdssal, amennyiben nem csupdn a magas virdghozamu és hosszan virdgzé fajtdkat
részesitjiik elényben, hanem nagyobb hangsulyt fektetiink a névények abiotikus és biotikus
tényezdkkel szembeni ellendlléképességére is. Ez az dllképesség ndvelhetd a genetikai variabilitds
fokozdsdval, melynek egyik médja lehet a gamma sugdrzds alkalmazdsa, ami mutdcidkat indukdl
a ndvényekben, igy olyan kivdnt tulajdonsigokat valthat ki, amelyek alapvetden nem jellemzi
a kiinduldsi névényanyagnak. Az ionizdl$ sugdrzds, gy a rontgen-, gamma- és neutronsugarak
kdrosithatjak a genetikai anyagot, és fenotipusos valtozdsokhoz vezethetnek, amelyekkel 4j
disznovényfajtdk dllithatdk elé viszonylag rovid id8 alatt. A Rudbeckia hirta egy hagyomdnyosnak
tekinthetd alapfaj a vérosi zoldfeliilet gazddlkoddsban, azonban jelenleg a t6bb mint 10 hazai
fajtdja kozott vannak olyanok, amelyek csak optimalis koriilmények kozott alkalmazhatdk teljes
biztonsdggal, ugyanis ezek kozott vannak 40-50 éves fajtdk is, amelyek egyre kevésbé képesek
a klimavdltozds jelentette kihivdsok lekiizdésére. A kornyezeti tényezdkkel szembeni tolerancia
mellett e fajtdknak mdr nincs Gjdonsdgéreékiik. Ez a két tényezd nagyban befolydsolja az j fajtdkkal
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szembeni elvdrdsokat, mivel azonban egy nemesitési vonal kereskedelemben valé megjelenése tobb
évet igényel, igy a folyamat gyorsitdsdra érdemes kihaszndlni az egyedi fenotipusos tulajdonsigok
létrehozdsira a gamma-sugdrzdsos nemesitést. Célunk, hogy megvizsgdljuk, az alkalmazott nemesitési
torzsanyag esetében sikerrel alkalmazhaté-e a gamma mutdcids nemesités. Méréseink sordn kiemelt
figyelemmel kovettiik nyomon az M1 és M2 nemzedékek kozotti kiilonbségeket, illetve egyazon
nemzedékhez tartozé kiilonbozd sugdrdézisok hatdsdt a hisztoldgiai és fiziolégiai (POD, APTI)
tulajdonsdgokat vizsgdlva. Méréseink eredményeire tdmaszkodva elmondhaté, hogy a gamma-
sugdrzdssal toreénd kezelés eredményes a Rudbeckia hirta alkalmazott torzsére, és a nemesitésben
fontos szerepet tolthet be a jovben.

Kulcsszavak: Rudbeckia hirta, diszndvény, gamma, nemesités, egynydri
Bevezetés és irodalmi attekintés

A klimaviltozds és az egyre ndvekvd urbanizdcié miatt a zoldfeliileteken a hagyomdnyos
diznovényfajtdk kevésbé alkalmazhatdk sikerrel, igy megn6tt az igény 4j, javitott tulajdonsdgokkal
rendelkezd fajtik el8dllitdsdra, melyek képesek 1épést tartani a valtozdsokkal és ekdzben a felhaszndl6i
igényeket is kielégitik (Aida et al. 2018). A tobbéves nemesitési folyamat mellett, mintegy djra
felfedezett irdnyként megjelent a mutdcids nemesités is, mely magdba foglalja a természetes és
mesterséges mutdcidk fajraclallitdsban vald felhaszndldsdt egyardnt, ezek alkalmazdsdnak alapjait
a huszadik szdzad elején fektették le, ekkor a novénybiolégusok médr megéllapitottdk, hogy a
vegyi sugdrzdsos technoldgidval kezelt vetdmagvakban a genetikai médosuldsok gyakorisdga és
hatékonysdga novelhetd (Oladosu et al. 2016). Az alkalamazott mutagéneket hirom nagy csoportra
bonthatjuk, melyek a kévetkez6k: fizikai (pl.: gamma-sugdrzds, ultraibolya sugdrzds), kémiai (pl.:
etil-metdnszulfondt, metil-metdnszulfondt, ndtrium-azid) és genetikai (ZFN, TALEN és CRISPR)
mutagének (Bhoi etal. 2022). Az ezek 4ltal indukalt széles spektrumon mozgd genetikai vltozdsok
hozzdjarultak a ma ismert névénynemesitési irdnyzat kialakuldsdhoz is (Solanki et al. 2011), valamint
jol alkalmazhat6va véltak a disznvény-nemesités teriiletén, ahol sok faj jellemzdje a gyors és konnyt
szaporitds, ez a tulajdonsdg pedig megkdnnyiti a spontdn és indukdlt mutdnsok termesztését is.
A hagyomdnyos nemesités (szelekeid, keresztezés) id6- és munkaigényes folyamat, mely sordn rovid
id8intervallum alatt korldtozottan érhetdk el a genetikai tulajdonsdgokban valtozdsok, ezzel szemben
a mutdcids nemesités sordn a kezelt ndvények esetében kiemelkedd, genetikailag varidbilisabb fajtdk
hozhaték létre (Beyaz és Yildiz 2017; Hanafiah et al. 2010; Anne és Lim 2020). A fizikai mutagének
alkalmazdsa szdmos pozitiv eredményt hozott. Tébb disznovény esetében is alkalmaztak ionnyaldbos
kezelést létrehozva mutdns fajtdkat, melyeknél nem csupdn a mutdns névények el84llitdsa, hanem a
mutagenezis folyamatdnak megértése is a kutatdsok kdzponti részét képezte, ezzel is segitve megérteni
a nemesités szempontjdbdl jelentds tulajdonsdgok genetikai kifejez8désének mechanizmusdt, mely
lehetdvé teheti Gj, hatékonyabb mutdcids nemesitési médszerek kidolgozdsdt (Yamaguchi 2018).
Susila (2019) Chrysanthemum névényeket kezelt 10 Gy és 20 Gy dézisti gamma-sugdrzdssal, mely
eredményeként mindkét esetben virdgszin viltozdst indukdlt a kezelés. A kezelés kovetkeztében egyéb
morfolégiai véltozdsok is megfigyelhetSk voltak a vizsgdlt novényeken, igy véltozott a levélhossz és -szélesség,
a szdrdtmérd és -hossz, valamint a virdgzatok dtmérdje is. Susila (2019) szovettani valtozdsokat a levél
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esetében irt le. A gamma-sugdrzds hatdsait vizsgdlva Fathin (2021) a Dendrobium odoardi Kraenzl. faj
esetében jegyezte le a morfoldgiai bélyegek megvéltozdsdt. Li et al. (2022) Tulipa sp. (L.) esetében végzett
hasonlé kezelést, ahol az 5 Gy dézis serkentette a hagymak kihajtdsat és azok tdlélési ardnya is nagyobb volt,
azonban a kiemelkedden magas, 20-100 Gy kozotti dézisok mér gdt6 hatdst fejtettek ki, igy csokkent a
natocianin- és a flavonoidtartalom a hagymdkban. A hisztoldgiai vizsgélatok a sztémék tulajdonségainak
megvaltozdsdra is rdmutattak. Hu et al. (2020) leirta, hogy a 10 Gy, alacsony dézisban adott gamma-
sugdrzds hatdsa novekedésbeli véltozdst eredményezett, mig a magasabb dézis mdr egyéb morfoldgiai
valtozdsokat is okozott Narcissus tazetta (L.) var. chinensis novényben. Capsicum L. disznovény véltozatanal
a gamma-sugdrzds mdsodik generdciéban nagyobb virdgokat, himsterilitdst és megvaltozott termésszint
valtotr ki (Régo 2018). Magd el Din (2019), a Gyperus alternifolius L. rizémdit gamma-sugdrzdssal kezelte,
ahol az alkalmazott legalacsonyabb, 20 Gy és a legmagasabb, 100 Gy er8sségli ddzis egyardnt novelte a
csirdzdsi képességet, mig a kettd kozotti dozisok torz ndvekedést idézeek el8 a névényekben, azonban ezek
a torzuldsok az M2 generdcidban eltlintek. A gamma-sugdrzds a maghozamra is hatdssal van, a Cenchrus
setosus Sw. esetében a 60 Gy er8sségli ddzis csokkentette a maghozamot (Hanna és Schwartz 2020).

A Lilium L. esetében alkalmazott gamma-sugdrzds hatdsira médosult a levélszdm és a
klorofilltartalom (Hajizadeh 2022), mig Echinacea purpurea (L.) Moench esetében viltozott a
virdgszin, médosult a virdgzat formdja és ndvekedés volt tapasztalhat6 a virdgzat méretében,
valamint a ndvény magassigdban. Gamma-sugdrzds hatdsira médosult a Philodendron erubescens
(K. Koch & Augustin) ‘Gold’ névények mérete az eldgazdsok szdma és a levél szine is, amely alapot
jelenthet egy j fajta nemesitésére (Karunananda 2021).

Camellia sinensis (L.) esetében az alkalmazott alacsonyabb sugdrdézisok bar novelték a csirdzdsi
erélyt, a morfoldgiai bélyegek elényds véltozdst mutattak nagyobb névény-, levél- és virigméretben,
azonban a magoncok 6t hénapos korukban témegesen elpusztultak, nagyobb dézisban a
csirdzoképesség csokkent (Singh et al. 2022). Astuti et al. (2020), ugyanilyen megfigyeléseket tett
az Adenium obesum (Forssk.) Roem & Schult. esetében.

A vizsgdlatok azt mutatjik, hogy az alacsony dézisban alkalmazott gamma-sugdrzds javitja egyes
novények morfoldgiai és biokémiai tulajdonsdgait, mig a magvak csirdzdsdnak korai szakaszdban végzett
gamma-sugaras kezelések elésegitik az RNS és a fehérje szintézisét, igy fokozzdk a magoncok novekedését,
valamint névelik a sejtek oxidativ stresszel szembeni ellendllé képességét (Ulukapi és Nasircilar 2018).

A természeti kornyezetet alkoté abiotikus (élettelen) és biotikus (é18) tényezdk nem csak biztositjak
az élet feltételeit, hanem alkalmazkoddsra is kényszeritik a kiilonbozd dllati és novényi populdcidkat
(Bhoi et al. 2022). A diszndvények esetében a biotikus stressz nevezheté meg a névénypusztuldsok
leggyakoribb okaként, azonban ezt a genetikai kédok médositdséval esetleg ki lehet védeni (Verma
etal. 2022). A biotikus stresszfaktorok (kirtevék és kérokozdk) karos hatdsainak elkeriilésére stressz-
rezisztens ndvényfajtdk nemesitése egyre fontosabbd vélik a jelenlegi mez8gazdasdgi rendszerben, ahol
az idegenhonos fajok is komoly kartételt jelenthetnek a jovében (Keller et al. 2011).

A kiilonboz8 forrdst stresszorok kivédésére, élettani folyamatok megvaltoztatdsira a gamma-
sugaras kezelések pozitiv eredényt mutattak tobb novény esetében is. Az Osmanthus fragrans Lour.
fajndl, mely kifejezetten érzékeny a sdstresszre, gamma-sugdrzdssal elérhetd egy sétolerancia, ami
a dézis emelésével egyre jobban megmutatkozik. Ehhez valdszintileg hozzdjirulhat az indukdlt
prolin-felhalmozddds is. Ezen a valtozdson tdl a sugdrzds mérsékelte az MDA (melonaldid) szintet,
amely osszefiigg a szuperoxid-diszmutdz (SOD), peroxiddz (POD) ¢és kataldz (CAT) enzimek
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aktivitdsdnak jelentds novekedésével (Geng et al. 2019). Miri et al. (2019) vizsgélatai alapjdn
Musa L. egyedekben in vitro kériilmények kozote szintén megfigyelhetd volt a gamma-sugdrzds
dltal kivéltott s6tolerancia kialakuldsa. A Paconia x suffruticosa esetében 30 Gy és 40 Gy erdsségli
gamma-sugdrzds élettani és bikokémiai véltozdsokat eredményezett, a kezelés hatdsdra az antioxiddns
enzimek, beleértve a szuperoxid-diszmutdzt, a peroxiddzt és a kataldzt is fokozott aktivitdst mutattak,
egészen a 40 Gy sugdrzdsi éreékig. Ezen feliil az 6sszes oldhatéfehérje-tartalom fokozatosan
csokkent, mig a prolin- és malondialdehid-tartalom jelentdsen nétt (Wang et al. 2022). Ghani
et al. (2019) eredményei alapjdn a Gerbera jamesonii Adlam "Harley’ fajtdndl a gamma-sugdrzds
novelte a lisztharmat-rezisztencidt. Catharanthus roseus (L.) G. Don. egyedek esetében a kallusz
biomassza-ndvekedésére, a vinkrisztin- és a vinblasztin-tartalomra volt hatdssal a gamma-sugdrzds
in vitro korillmények kozote. Mujib és Sharma (2022) ugyenezen névényen végzett kisérletében
a kallusznévekedés maximalis volt 20 Gy sugdrzdsnal, azonban csokkent 100 Gy sugdrerdsségnél.
Habibullah et al. (2022) Dimocarpus longan Lour. egyedeken végzett gamma-sugdrzdsos kezelést,
mely hatdssal volt a morfoldgiai jellegekre, valamint a fotoszintézis sebességére is.

A Rudbeckia hirta L., mint genetikai forrds

A Rudbeckia nemzetség koriilbeliil 30, Eszak-Amerikdban honos fajbdl 4ll (Armitage 1997). A
nemzetségen beliil egynydri, kétéves és éveld fajokat egyardnt taldlunk (Perdue 1957). A Rudbeckia
hirta L., egyéves faj, mely magdba foglal diploid (2n = 2x = 38) és tetraploid (2n = 4x = 76) fajtdkat
egyardnt, amelyekre j6 alkalmazkodSképesség, valtozatos virdgszin és -forma jellemzd, virdgzdsi idejiik
pedig nydr kozepétdl kezdddden az 8szi hénapokig tart. A Rudbeckia népszer diszndvény, melyet
sokszinisége, alacsony karbantartdsi igénye, valamint hé- és szdrazsdgtlirése miatt elészeretettel
alkalmazzdk zoldfeliileti kitiltetéseken (Palmer et al. 2009). A nemzetségen beliil a Rudbeckia hirta is
igen kozkedvelt faj vildgszerte, melynek szimos magyar fajtdjdval is taldlkozhatunk a zoldfeliileteken.
A Mackd’, az ’Aranydlon’, a "Kokérdds', a *Sdrgarigd’ és az ’Oszifény’ szdmos hazai vérosban is
fellelhetd magyar fajték, melyeket Dr. Kovéts Zoltdn nemesitett az 1980-as, 1990-es években a
Kertészeti Kutatéintézetben, amely ma a MATE részeként miikodik (Kisvarga et al. 2018).

Ezek a fajtdk egyre nehezebben birkéznak meg a jelenkori viszonyokkal — de még igy is jobb
az ellendlloképességiik, mint a legtobb, atlanti klimdn nemesitett egynydri fajtaknak — ennek oka
pedig abban keresendd, hogy nemesitésiik idején az akkori klimdra nem voltak jellemzdek a hossza
nyéri aszdlyos id8szakok, és a tobb hétig tarté hdhullimok extrém magas hdmérsékleti értékekkel,
tovdbbd szdmos betegség nem volt jelen azokban az évtizedekben, példdul nem volt jellemzd a
fitoplazma, vagy a lisztharmat nagymértékd fertézése. A kdrnyezeti kihivdsoknak valé megfelelésen
til, de ezzel mégis egyiitt a piaci igények kielégitésére valé torekvés is a nemesités meghatdrozd
tényezdje, hiszen ez a szegmens a kompakt, sok virdgzattal rendelkez8, ellendlld, kiilonleges
virdgszin(i- és virdgformdju vdltozatokat részesiti elényben. Ezek mellett plusz tényezéként érdemes
emlitést tenni a zoldfeliileti telepitésekkel szemben tdémasztott igényekrdl (Hillovd et al. 2014).
Ezeket az igényeket azonban a régi Rudbeckia hirta fajtdk mér csak részben tudjak kielégiteni, igy
sziikségessé vélik az Gj fajedk nemesitése, a jelenlegi fajtakinalat kiegészitése.

A Rudbeckia hirta esetében diszkertészeti szempontbdl az interspecifikus hibridizdci6 és az indukdle
poliploidia jelentdsebb médszerek, azonban Oates et al. (2012) eredményei alapjdn a diploid és a
tetraploid egyedeket dsszehasonlitva az indukélt poliploidia szignifikinsan csokkentette az dttelelési
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képességet a névényekben, ami nem kivant tulajdonsdgként jelenik meg, ha rovid életti ével6ként
keriilnek alkalmazdsra. Ezt azonban a mutdciés nemesités 1j alapokra helyezheti, igy a szelekcids
nemesitéssel elddllitote Rudbeckia hirta’Oszifény fajta torzseinek gamma-sugérral valé kezelése
megfelel6 mddszer lehet a genetikai variabilitds névelésére és igy a valtozé igények kielégitésére.

A kisérletben alkalmazott Rudbeckia hirta egyedek tobb éven keresztiil zajl6 szelekcids nemesitése
utdn kiilénb6zé gamma-sugdrddzissal lettek kezelve, melyeknél az M1 és M2 nemzedéket vizsgdleuk.
A vizsgilatok sordn vélaszt kerestiink arra a kérdésre, hogy az alkalmazott sugdrdézisok milyen
hatdssal vannak a fajtdra, a vltozdsok el8nyds és gyakorlatban is alkalmazhaté formédban jelennek-e
meg. A kezelések eredményeként olyan dézis értékek meghatdrozdsira torekedtiink, amelyek a
jov8ben tovabbi, célzott vizsgalatok alapjdt képezhetik, ezek minél pontosabb meghatdrozdsihoz
morfoldgiai és a fizioldgiai felméréseket végeztiink, kiilonss figyelmet forditottunk az M1 és M2
nemzedékek kozott mutatkozé kiilonbségeknek, valamint az egyazon nemzedékhez tartozo, de
eltérd sugdrddzisok 4ltal el8idézett vdltozdsoknak. Célunk a megfelel6en alkalmazhatd sugdrdézisok
és ndvénycsoportok (fajtajeloltek) kivdlasztdsdn tdl a nemesitési program folytatdsa, igy a jelenlegi
klimdval és az ezzel egyiitt fellépd abiotikus és biotikus stresszhatdsokkal szemben is ellendlld fajedk
létrehozdsa, tovibbd a gamma-mutdciés nemesités folyamatdnak mélyebb megismerése is.

Anyag és médszer

Vizsgélt névényanyag

Alkdsérletben a Rudbeckia hirta’ Oszifény (R-12) magyar nemesitésti egynyari disznovényfajta 5. szimd
szelekci6s trzsét alkalmazeuk. Az *Oszifény fajta gazdag génvariabilitdssal rendelkezik, ez indokolta
az R-12 torzs vizsgilatokba valé beemelését. A Rudbeckia hirta ’Oszifény’ (R-12) (1. A 4bra) kifejlett
magassdga 50-70 cm, levelei tojdsdadok, erésen serteszérosek, a habitusa bokros, a virdgszint aranysdrga
alapon barna és bordé bemoséddsok jellemzik. A virdgzdsa jalius és oktober kozote zajlik. Az 5. torzs
(tovdbbiakban R-12/5) 4 éves szelekcié eredménye, mely az alapfajtdhoz hasonlit, de habitusa kompaktabb

(50-60 cm), nagyobb virdgzatszdmmal rendelkezik, a bordé és barna bemoséddsok intenzivebbek,

erésebbek, gyakran az egész szirmot befedik, igy a sdrga szin nem jelenik meg (1. B dbra).

1. A dbra. Rudbeckia hirta’Oszifény fajta dlloményban (2021, Magyarorszdg) 1. B. dbra.
A Rudbeckia hirta’Oszifény’ 5. trzsének valtozata

Fig 1. A: Rudbeckia hirta’Oszifény’ in planting (2021, Hungary) Fig 1. B. Variant of strain 5.
Rudbeckia hirta’ Oszifény’
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Gamma-sugir kezelés

A vet6magok kezelése gamma-sugarakkal a Seibersdorfi Plant Breeding and Genetics Laboratory
dllomdson zajlott 2021-ben és 2022-ben, ahol a magok eltérd dézisban kaptak besugdrzdst (1. tdblézat),
ennek hatdsait az M1 és M2 nemzedékeken vizsgiltuk. Az M2 nemzedék besugdrzott magvaibdl
szdrmazo ndvényekrdl 2021-ben fogtunk magot, majd 2022-ben ezekbdl neveltiink novényeket.

1. tdbldzar. Sugirddzisok évenkénti és nemzedékenkénti bontdsban

Ev Dézis Nemzedék
2021 5 Gy M2
2021 10 Gy M2
2021 30 Gy M2
2022 30 Gy Ml
2022 45 Gy M1

Table 1. Radiation doses by year and generation

Mikroszképi felvételezés eszkozei

A magvizsgalatokat Delta Opcical SZ-450T tipust trinokuldris sztereomikroszképpal végeztiik,
mely 10-45x-6s fokozatmentes nagyitdssal (zoom) rendelkezik. A fénymikroszképos vizsgalatokhoz
Euromex bScope BS.1153-PLi mikroszképot haszndltunk, melynél a levélkeresztmetszet esetében
PLi 4/0.1 okuldrt és WF120x/20 szemlencsét alkalmaztunk. A levélkeresztmetszetek metszését
kézi, szdnkds mikrotémmal, mig a szdrkeresztmetszet készitése kézi metszéssel, szikével tortént.

Levél- és szarkeresztmetszet készitése és fénymikroszképos vizsgdlata

Kezelésenként 15 levelet szedtiink random, csoportonként, teljes virdgzdskor. A levelek kifejlettek
voltak, de még nem idultak 6regedésnek. Minden levélen végeztiink mikroszképos vizsgélatot és
az adott csoportndl végbement, jellemzd véltozdsokat mutattuk be egy-egy levélen, amely mutatja
a csoportndl megfigyelt jellemzdket.

A levélkeresztmetszet esetében a mikrotémmal elmetszett mintdt a késrdl puha, nedves ecset
segitségével emeltitk 4t egy vizzel feltoltdte Sraiivegbe. Az egy levélhez tartozé mintdk lemetszése
utdn ezeket nedves, puha ecsettel emeltiik 4t a tdrgylemezre, ezt kovetSen erre vizet cseppentve,
fed8lemezzel lefedve vizsgdltuk a mikroszkdp alatt. A kezelt és kontroll névények esetében is a levél
tobb pontjdrdl késziilt kereszemetszet, melyet fénymikroszkdp alatt vizsgdltunk és fotéztunk, mely
sordn a mdsodlagos vastagoddsokat és elvaltozdsokat kerestiik és vizsgaltuk. A szdrat hagyomdnyosan,
manudlis médon, szikével metszettiik, majd tdrgylemezre helyeztiik és vizet cseppentettiink rd,
feddlemezzel lefedve a mikroszkép alate vizsgdltuk és készitettiik a fényképeket.

Magok sztereomikroszképos vizsgilata

A magok morfolégiai vizsgdlatdhoz minden csoport esetében egy virdgzatot gy(jtottiink be. A
magyvesztés elkeriilése érdekében papirtasakot huztunk a virdgzatra, elkdtoteiik, majd levdgtuk a
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szdrrdl. Ezutdn a tasakban végeztiik a lemorzsoldst. Az igy gy(ijtdtt mintdkat sztereomikroszkép
alate disztitottuk a névényi tormelékesl, majd megszdémoltuk. Az 8sszmagszdm meghatdrozdsit
kovetden szétvdlogattuk a 1éha és az egészséges magokat, melyeket szintén megszdmoltunk. A
magokat a sztereomikroszkép alatt kétféle nagyitdssal vizsgdltuk, hogy az egyes csoportok kozotti
méret és feliiletbeli kiilonbségek jol ldthatévd vdljanak.

Levél sz8rozottségének sztereomikroszképos vizsgilata

A morfolégiai felmérés sordn nagyfoku kiilonbség jelentkezett a levélfeliilet sz8rozotrségée illetdn,
igy ennek szdmszer(isitéséhez a levél fondki részének f8erét bézispontként alkalmazva végeztiik el a
trichomdk szdmlaldsit, mivel a fondki oldalon a trichomék jobban kirajzolédtak. A fondki részr8l
késziilt kép alapjdn, az egyes trichomdk jelolésével, manudlisan tortént a szdmldlds. Ezen feliil a
levélszél sz8rozoteségérdl is késziile felvéeel.

Fiziolégiai vizsglatok

Klorofill- és karotinoidtartalom-mérés

A fiziol6giai vizsglatok megkezdéséig miianyag, simitdzdras tasakban, mélyhttében tdroltuk a
levélmintdkat. A klorofill és karotinoid vizsgdlathoz minden csoportbdl 3 x 100 mg levélmintdt
mértiink ki, ezeken végeztiik el a méréseket Helrich (1990) médszere alapjdn. A levélmintdkat
dorzsmozsdrban, kevés kvarchomokkal elddrzsoltiik, majd a péppé morzsolt anyagot mérdhengerbe
toltve 5 ml-re higitottuk, 80%-os aceton oldattal. Az ily médon készitett mintdt paraffinnal
lezdreuk, majd 24 6rdn 4t 4 °C-on iilepitettiik. Az tilepedést kdvetSen pipetta segitségével kiivet-
tdba t6ltottiik a minta feliiltszéjdt, majd Genesys 10vis tipust spektrofotométerrel 480, 644 és
663 nanométer hullimhosszon mértiik az oldat fényelnyelését. Az igy kapott eredményekbdl a
klorofillmennyiség a klorofill (a+b) pg/g = (20,2 x A644 +8,02 x A663) x V/w, mig a karotinoid
mennyiség a pg/g = (5,01 x A480) /w képlettel szdmolhatd ki, ahol a V= szovetkivonat mennyisége
(5ml), w= a szovet tomege (0,1 g) és A= abszorbancia.

Peroxiddzenzim-aktivitds mérése

AIL. osztdlyt peroxiddz-izoformdk (POD; EC 1.11.1.7) aktivitdsdt Rao et al. (1996) és Solti et al.
(2016) mddszere alapjdn mértiik. A vizsgdlat sordn 500 mg fagyasztott levélmintdt, egy csoportot
tobb levelébdl keverve, 1 ml 50 mM Na-K-foszfat puffer, pH 7,0, 1,0 mM EDTA, 0,1% (w/V)
Triton X-100 izoldlé pufferrel homogenizdltuk és 20 000 x g, 20 percig 4 °C-on centrifugdltuk.
A feliltszét 5 mM Tris-HCIL, pH 6,8; 0,01% (m/V) SDS, 10% (V/V) glicerin és 0,001% (m/V)
brémfenol-kékben oldottuk fel.

A fehérjéket 10-18%-os gradiens poliakrilamid géleken valasztottuk szét Solti és munkatdrsai
(2016) médszere szerint. A POD-aktivitdst 50 mM acetdt pufferben, pH 4,5, 2 mM benzidin és 3
mM H, O, mellett generaltuk, majd az enzimaktivitdst 50%-os (V/V) metanolban sziintettitk meg.
Az Epson Perfection V750 PRO gélszkennerrel torténd digitalizldst kovetSen a stirliségeket és a
retencids faktorokat (Rf) Phoretix v 4.0 (Phoretix International, Newcastle upon Tyne, Egyesiilt
Kirdlysdg) segitségével mértiik. A POD-aktivitdst a Sdrvri et al. (2022) szerint meghatdrozott
osszes fehérjetartalom alapjdn normalizdltuk.
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A légszennyezettségi tiirési index kiszdmitdsa (APTI)

A légszennyezettség szintjét a novények kdzvetett reakeidit vizsgdlva a légszennyezettség-tiirési
index (Aér Pollution Tolerance Index, tovibbiakban APTI) segitségével fejezhetjiik ki (2. tdbldzat).
Az APTI magas értékei alacsony érzékenységet jeleznek, mig az alacsony APTT értékkel rendelkezd
fajok bioldgiai szennyezettségi indikdtoroknak tekinthet8k (Molndr et al. 2020a,b; Simon et al.
2021). Az APTI-éreékeket a levelek aszkorbinsavtartalma mg g'-ben (A), teljes klorofilltartalma
mg g'-ben (T), a levélkivonat pH-ja (P) és relativ viztartalma (R) alapjin szdmitottdk ki. E
paraméterek felhaszndldsdval a Singh és munkatdrsai (1991) 4ltal javasolt APTT = [A x(T+P) +R]
/10 egyenletet alkalmaztuk az eredmények megéllapitdsra.

2. tdbldzat. Fajok kategorizaldsa APTT értékek alapjin

Ganguly et al. (2017) APTI kategéridk Singh et al. (1991)
<1 Kifejezetten érzékeny <14

1-16 Erzékeny 15-19
17-29 i 2024
30-100 Tolerdns >24

Table 2. Categorization of species based on APTT values

Az aszkorbinsavtartalmat redoxi titrdldsi mddszerrel mértiik, ahol 2 g levélszdvetet 8sszeziiztunk
és 3-4 részhez 50 ml vizet adva homogenizéltunk, majd 6sszegytjtottiik a kivonatot, és 100 ml-re
feltsltottitk mér8lombikokban. Ebbél a kivonatbél el8szor a levél pH-értékét mértitk meg digitdlis
pH-mérével. A pH-mérés utdn a minta 20 ml-es adagjait hdromszorosan titrdltuk 0,0025 molos
jodoldattal 1 ml 0,5 %-o0s keményitSoldatban, mely sordn a kék szin 20 mdsodpercig megmaradt.
A klorofilltartalmat koriilbeliil 50 mg friss levélb8l 5 ml 96%-os etanol segitségével extrahdltuk.
A kivonatok abszorbancidjét 653, 666 és 750 nm-es hullimhosszon mértiik spektrofotometrids
elemzéssel. A teljes klorofilltartalmat (T) a T (mg g"') = (17,12 x E666 - 8,68 x E653) x V/m
x1000 egyenlettel szimoltuk ki, ahol a V a levélkivonat térfogata (ml), m a levélminta friss tomege
(g), E666 és E653 pedig a 666 nm-en és 653 nm-en mért abszorbancia és a 750 nm-en mért
abszorbancia kiilonbsége.

A relativ viztartalom meghatdrozdsdhoz megmértiik az egyes levelek friss tomegét (FW), majd
a leveleket egy éjszakdra vizbe meritettiik, ezt kévetden a turgid tdmeg (T'W) meghatdrozdsihoz
ismét megmértiik dket. Végiil a leveleket 70 °C-os kemencében szdritottuk meg a szdraz tdmeg
(DW) meghatdrozdséhoz. A relativ viztartalmat (R) a R(%) = (FW - DW)/(TW - DW) x 100
egyenlettel szdmoltuk ki.

53



DISZNOVENY

Statisztikai kiértékelés

Az eredményeink feldolgozdsdt, 8sszehasonlitdst és mérhetd eltéréseinek vizsgalatdc IBM SPSS
Statistics 26 programmal végeztiik, az ANOVA médszerét haszndlva. A normdlis eloszlds teljesiilése
érdekében az adatbdzis egy részén (friss gyokértomeg, friss zoldtomeg, szdraz gyokértomeg, szdraz
zoldtdmeg) adattranszformdciét végeztiink a winsorizdcié médszerét alkalmazva. A mért adatok
elemzése minden esetben 95%-o0s megbizhatdsigi (szignifikancia) szint mellett tortént. A Lev-
ene-probdt kiértékelve, ha a Sig. > 0,05, akkor Tukey, ha pedig Sig. < 0,05 Games-Howell post-hoc
tesztet alkalmaztunk.

Eredmények

Morfoldgiai valtozdsok

Levélkeresztmetszet

A mintaszedés teljes virdgzds ideje alatt tortént, amely magyarorszdgi klimaviszonyok mellett
nydr mésodik felében zajlik. Ebben az dllapotban t6bb egyed esetében a levélzet mér kezd
eloregedni, mely jol ldthaté a 2. dbrdn, ahol bar az epidermisz sejtjei szorosan illeszkednek,
az alapszoveti sejtek épek, mégis megszakad a szivacsos parenchima és klorofillhidnyos foltok
kezdenek kialakulni. Az 5 Gy M2 dllomdny levélkeresztmetszeti felvételein (2.B 4bra) is
szembetlinik mindez, az epidermisz alatti sejtek elimindlédtak, de a megfigyelhetd sejtsorok
ennek ellenére szorosabban illeszkednek, mint a kontroll csoport esetében. A nagyobb dézissal
kezelt 30 Gy M1 csoport (2.E 4bra) esetében elmondhaté, hogy az M1 dllomédnyok koziil ez
a csoport mutatja a legstabilabb szoveti rendezddést: sejtjei egyenletesek, sejtfalaik zdreak,
vakudlum nem alakult ki. Az alapszévet szivacsos- és oszlopos parenchimdja egyenletes,
klorofillban gazdag. A 30 Gy M2 csoportban (2.D 4bra) ldtszédik a friss besugdrzds hatdsa:
a levélkeresztmetszet szdveti felépitése nem rendezett, az epidermisz sejtjei vékonyak, az
alapszoveti dllomdny néhol roncsolt, de még igy is komlexebb képet mutat, mint a kontroll
csoport (2.A dbra) esetében. A 45 Gy M2 csoport (2.F dbra) felvételei alapjdn valészintsithetd,

hogy ez a dézis mdr igen kozel van a maximalisan haszndlhaté értékhez, ugyanis a sejtek
midr kisebbek, de a sejtfal erds és az epidermisz sejtsorai rendezettek. A 45 Gy M2 csoport
mutatja a leginkdbb szabdlyos sejtelrendezddést a vizsgilt csoportok koziil: az epidermisz és
az oszlopos parenchima sejtjei rendezettek, vakuélumok és sejrelhalds sem figyelhetd meg. A
levélhiszrolégiai kiértékelés eredményeire vonatkozdan elmondhaté, hogy a sugdrzds hatdssal
volt a levél szerkezetére, annak hatdsai a hisztoldgiai felmérés sordin megmutatkoztak.
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2. dbra. Rudbeckia hirta gammasugdr-kezelt levélkeresztmetszeti 4brdi: A — Kontroll, B — 5GY
M2, C-10 GYM2, D - 30GY M2, E — 30 Gy M1, F — 45GY M1. Réviditések az dbrdn:
ep — epidermisz; cp — oszlopos parenchima; bt - alapszévet

Figure 2. Leaf cross-samples of Rudbeckia hirta with gamma radiation treatment:
A - Control, B-5GY M2, C-10 GYM2, D - 30GY M2, E - 30 Gy M1, F - 45GY M1.
'The abbreviations shown in the pictures mean the following: ep—epidermis; cp—columnar
parenchyma; bt—Dbasal tissue

Szirkeresztmetszet

A gamma-sugdrzds hatdsa minden kezelt csoportndl érzékelhetd, tovdbbd a levélkeresztmetszeteknél
tapasztalt elvaltozdsokkal dtfedést mutatnak (3. dbra). A kontroll csoport esetében (3.A dbra) megfigyelhetd,
hogy a masodlagos megvastagodds mértéke nem jelentds, bar az epidermisz erds, az az alatti sejtsor vastag,
a sejtek épek, a bélszovet sejtjei viszont nem alkotnak erds, elhatdrolhaté szévetcsoportokat, a bélsugdr
kozponti része hidnyzik. A M2 dllomdnyokndl (3.B, C, D. dbra) szintén hidnyzik a bélszévet kdzponti
része, viszont a mdsodlagos megvastagodds mértéke joval erdsebb, s ez a sugdrdézis novekedésével
egyenesen ardnyos. Az M1 dllomdnyok esetében (3.E, F 4dbra) ez a hatds még er8sebben megjelenik,
szintén a sugdrdézis novekedésével egyenes ardnyban, azonban itt mdr a kdzponti bélszovet sejtjei épek,
asejtek nagy része erds sejtfallal rendelkezik, az epidermisz megvastagodott, sejtjei erésck, az alapszoveti
dllomdny egyes szovetei és sejtcsoportjai markdnsan elkiiloniilnek egymdstdl.

3. dbra. Rudbeckia hirta gamma-sugdr kezelt szdrkeresztmetszeti jellegzetességei: A — Kontroll,
B -5GY M2, C-10 GYM2, D - 30GY M2, E — 30 Gy M1, F — 45GY M1. Roviditések az

4brdn: ep — epidermisz; st — mdsodlagos vastagodds; it — bélszdvet

Figure 3. Stem cross-samples of Rudbeckia hirta with gamma radiation treatment: A — Control, B —
5GYM2,C-10GYM2, D -30GY M2, E-30 Gy M1, F —45GY M1. The abbreviations shown
in the pictures mean the following: ep—epidermis; st—secondary thickening; it—internal tissue.

55



DISZNOVENY

Trich6mdk

A trichémdk elrendez8dése, szimdnak viltozdsa fontos, mégis egyszerten felmérheté morfolégiai
bélyeggé vilhat a gamma-sugdrkezelés hatdsainak megfigyelése szempontjdbol. A vizsgdlt R-12/5
torzs esetében a csoportok kozott jelentds eltérés mutatkozik a trichomdk szdmdban és méretében
egyardnt. A kontroll csoport esetében (4.A dbra) a trichémdk a levélfondk féerén egyenletes
hossztsdgtiak, azonban vékonyak, a kezelt dllomdnyokndl mdr mds tulajdonsdg jellemzi Sket. Az
M2 dlloményok esetében a trichémék szdmdban csokkenést tapasztalhatunk az 5 Gy (4.B 4dbra)
dézis esetén, de a 10 Gy (4.C 4bra) és 30 Gy (4.D dbra) dézisok mellett bdr szamuk csokkent,
vastagabbak lettek. Az M1 4llomdnyokat vizsgdlva a trichomdk szdma a 30 Gy (4.E 4bra) és 45
Gy (4.F 4bra) dézisokndl megnévekedett, a 45 Gy dézisndl a hosszuk is névekedett. Figyelemre
méltd, az M2 és az M1 4llomdnyok kdzotti markdns differencia, ugyanis a 30 Gy M2 csoportnal
a trichémdk jéval egyenletesebbek és erésebbek, mint az M1 30 Gy csoport esetében.

4. dbra. Rudbeckia hirta gamma-sugdr kezelt trichomdi: A — Kontroll, B - 5GY M2, C - 10
GYM2, D - 30GY M2, E — 30 Gy M1, F — 45GY M1. Roviditések az dbrdn: tr — trichoma

Figure. 4. Trichomes of Rudbeckia hirta with gamma radiation treatment: A — Control, B —
5GY M2, C-10 GYM2, D - 30GY M2, E — 30 Gy M1, F — 45GY M1The abbreviation

shown in the pictures means the following: tr — trichomes

Terméshossziisig

A terméshossziisdg mérési eredményeinél szintén tapasztalhat6 a gamma-sugdrzds hatdsa, ugyanis
mig a kontroll csoport esetében az tlagos maghossziisdg 1,04 mm volt jellemzd igen sok 1éha maggal
(5. dbra), addig a gamma-sugdrral kezelt csoportokban a termések egészségesek és egydntetiick
voltak, értékiik 2,046 mm és 2,295 mm kozott véltozik.
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5. dbra. Terméshosszisdg véltozdsa gamma-sugdrzds hatdsdra Rudbeckia hirta ndvényeken.
Az eltérd betlik szignifikdnsan eltérd csoportokat jeldlnek (Tukey, p > 0,05). p = 0.000

3

. 22954 2,234 cd 2,295d

2,046 b 2,097 bc
2
1,5
1,04 a
1 ‘
0,5
o S po—|

Kontroll SgyM2 10gyM2 30gyM2 30gy 45 gy

Hosszusag (cm)

Figure. 5. Crop length of Rudbeckia hirta with gamma radiation treatment. Different letters
indicate significantly different groups (Tukey, p > 0.05). p = 0.000

A kezelt csoportok kozdtt t5bb esetben volt megfigyelhetd szignifikdns kiilonbség. A legnagyobb
4tlagos terméshosszisdggal az 5Gy M2 csoport rendelkezett (2,295 cm), a legalacsonyabbal pedig
a 10 Gy M2 csoport (2,046 cm).

6. dbra. Rudbeckia hirta gamma-sugdrzdssal kezelt termései: A — Kontroll, B — 5GY M2,
C-10 GYM2, D -30GY M2, E - 30 Gy M1, F - 45GY M1

A B C

t“l\l\\ \\m

\ \, TALA \Hl

2 mm

Figure. 6. Fruits of Rudbeckia hirta with gamma radiation treatment: A — Control,
B-5GY M2, C-10 GYM2, D - 30GY M2, E - 30 Gy M1, F —45GY M1
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Fiziolégiai eredmények

A Klorofill- és karotinoidtartalom méréseket, valamint a peroxiddz enzim aktivitds vizsgdlatdt
prolinméréssel is kiegészitettiik, azonban ez nem hozott statisztikailag igazolhat6 eredményt, igy
ennek eredményeit nem kozoljiik.

Klorofill- és karotinoidtartalom

A Klorofilltartalom vizsgdlat sordn t6bb esetben szignifikdns kiilonbségeket mutattak az eredmények (7.
dbra). A legalacsonyabb a 10 Gy M2 csoport 4tlagos klorofilltartalma volt (1,031 pg), mig a legmagasabb
klorofilltartalommal a 30 Gy M1 csoport rendelkezett (1,614 pg), ezektdl statsztikailag igazolt kiildnbséget
mutattak a 30 Gy M2 (1,324 pg) és a 45 Gy M1 (1,259 pg) csoportok klorofilltartalom értéketi.

7. dbra. Altagos klorofilltartalom gamma-sugar kezelt Rudbeckia hirta névényekben.
Az eltérd betlik szignifikdnsan eltérd csoportokat jeldlnek (Tukey, p > 0,05). p = 0.000

1,80 1,614¢

1,60
1,324 b
1,40 1,259 b
1,167 ab 1,157 ab
1,20 ‘ | 1,031a
1,00 |
0,80 —— ]
0,60 ]
0,40
0,20
0,00 —

Atlagos klorofilltartalom (ug/mg)
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Figure 7. Average chlorophyll content of Rudbeckia hirta with gamma radiation treatment.
Different letters indicate significantly different groups (Tukey, p > 0.05). p = 0.000

Ezen eredményekkel analégidt mutatnak a karotinoidtartalom mérés eredményei is (8. dbra), ahol
a 10 Gy M2 csoportban volt mérhetd a legalacsonyabb karotinoidtartalom (0,020 pg), amely
statisztikailag elkiiloniil az egyéb mérési csoportok eredményeitdl. A legmagasabb karotinoid-
tartalom a 30 Gy M1 csoportndl volt mérheté (0,029 pg), a tovdbbi csoportok értékei ezek kozdee
véltoznak.
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8. dbra. Gamma-sugdr kezelt Rudbeckia hirta 4ltagos karotinoidtartalma. Az eltérd bettik
szignifikdnsan eltérd csoportokat jelolnek (Tukey, p > 0,05). p = 0,001
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Figure 8. Average carotenoid content of Rudbeckia hirta with gamma radiation treatment.
Different letters indicate significantly different groups (Tukey, p > 0.05). p = 0.001

POD-aktivitds

Az elvélasztds és a POD-aktivitds festése négy izoforma elkiilonitését tette lehetévé (9.A dbra),
amelyeketaz R 1 0,028; R, : 0,386; R, : 0,431; és R : 0,473 retencits faktorok reprezentaltak. Az
R;, alacsony penetrdciét mutatott az elvilaszté gélfazisban, sét, viszonylag stabil dbrdzoldst mutatott,
ezért inkdbb tekinthetd izoformdnak, mint nem szolubilizdlt anyagnak. A mintdk tobbségében
az Rﬂ: 0,028; és az REW: 0,473 képviselte a domindns POD-aktivitdst izoformdkat. A 10 Gy M2
és 30 Gy M2 mintdkban azonban az RfIV: 0,473 aktivitdsa alulreprezentdlt volt a t6bbi POD
izoforméhoz képest, ami negativan befolydsolta az 8sszes POD aktivitdst is. A kontrollhoz képest
minden vizsgdlt minta csokkent teljes POD-aktivitdst mutatott (a kiildnbségek szignifikdnsak,
P<0,05). A kezelt mintdk koziil a 30 Gy M1 mutatta a legmagasabb teljes POD-aktivitdst. Ami
a POD izoformék aktivitdsi ardnyait illeti, az Rf,o,ozs/ R, 5 ardny szignifikinsan néte az 5 Gy
M2, a 10 Gy M2 és kiilondsen a 45 Gy M1 esetében a kontrollhoz képest. Ezért elmondhatd,
hogy a kezelt mintdkban a teljes POD-aktivitds csokkenését az izoformdk aktivitdsi mintdzatdnak

eltoldddsa is befolydsolta (9.B dbra).
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9. A dbra. A 111 osztdlyt peroxiddzok izoformdinak elkiildnitése Rudbeckia hirta mintdkban:
1 - Kontroll; 2 - 5 Gy M2; 3 - 10 Gy M2; 4 - 30 Gy M1; 5 - 30 Gy M2; 6 - 45 Gy M1.
Az aktivitdsfestéssel azonositott izoformak rémai szimokkal vannak jelolve: I — Ri) 008
II-R ; III - R ésIV-R

£,0.386° £,0.431 £,0.473

Figure 9. A. POD-1. Separation of the isoforms of class-1II peroxidases in Rudbeckia samples:
1-Cul; 2-5 Gy M2; 3 -10 Gy M2; 4 — 30 Gy M1; 5 — 30 Gy M2; 6 — 45 Gy M1.

Isoforms identified by activity staining are indicated in Roman numbers: I - R

ﬁ0.028;
I-R, . MI-R, . sand IV -R

£,0.386° £,0.473"

9.B dbra. Teljes POD aktivitds Rudbeckia hirta névényekben. Az eltérd betiik szignifikdnsan
eltérd csoportokat jeldlnek (Tukey—Kramer, p < 0,05)
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Figure 9.B. Total POD activity in Rudbeckia hirta samples. Letters indicate statistical groups
(Tukey—Kramer, p < 0.05)
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A légszennyezettségi tiirési index (APTI)

Az APTI éreékek sem a Ganguly et al. (2018), sem pedig a Singh et al. (1991) dltal létrehozott
skdldn megjelenitve sem mutatnak a csoportok kézote szignifikdns kiilonbséget, de az APTI
éreék skaldk segitségével mégis bemutathatévd véltak az eredmények. Minden vizsgdlt csoport
mindkét skdla alapjdn intermediate kategéridba sorolhaté be, azonban a konkrét APTT értékekek
alapjan elmondhaté, hogy az M2 nemzedék esetében a magasabb dézissal kezelt csoportok vdrosi
stressztolerancidja a kontroll és az M1 nemzedékhez képest novekedett. Az 5 Gy M2 csoport
éreéke 18, mig a 10 Gy M2 éreéke 22, a 30 Gy M2 értéke 20, ezzel szemben az M1 generdcié
APTI-értékei 17-et és 18-at mutatnak (3. tdbldzat).

3. tdblazar. APTI értékek elkiiloniilése egyes kezelt csoportok esetében. Tébldzatban szerepld
roviditések: RWC — Relativ viztartalom, AAC — Aszkorbinsav koncentrécié, APTI - Légszennyezettség-
tlirési index

Csoport ~ RWC AAC pH  Klorofill APTI Ga“é‘:,11y7§t 2 Sh(lf;;lt)aL
Kontroll 76,87 4,24 8,39 15,12 18 intermediate intermediate
5 GY M2 93,33 3,25 8,55 18,74 18 intermediate intermediate
10 GYM2 154,18 2,21 8,42 20,54 22 intermediate intermediate
30 GYM1 74,37 3,59 8,49 25,77 20 intermediate intermediate
30GYM2 70,56 3,69 8,76 21,56 18 intermediate intermediate
45 GY M1 83,77 3,38 8,26 17,68 17 intermediate intermediate

Table 3. Separation of APTT values for treated groups The abbreviations shown int he table means
the following: RWC — relative water content, AAC - Ascorbic acid concentration, APTT - Air
Pollution Tolerance Index

Osszefoglalés

A Rudbeckia hirta gamma-sugrdzdsos kezelésével végzett munkdnk sordn arra kerestiik a vilaszt,
hogy az dltalunk létrehozott nemesitési alapanyag, az R-12/5 t6rzs alkalmas-e ilyen jellegli kezelésre,
és amennyiben igen, a nemesitési folyamat el8segithetd-e ezzel. A méréseinket két egymdst kovetd
generdcidbdl szdrmazd, kiilonbozd dézisokkal besugdrzott vetdmagokkal végeztiik, igy a két
generdci6 kozodtti kiilonbségeket is tudtuk éreékelni. A besugdrzds hatdsait hisztolégiai és fizioldgiai
modszerekkel egyardnt mértiik és értékeltiik, ennek sordn az egyes sejtekre, szovetekre, szervekre
gyakorolt hatdsdrél, tovdbbd a novényt érd stressz-szint méreékérdl (POD, APTI) is dtfogd képet
kaphattunk.
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A vizsgélatok sordn megdllapitottuk, hogy a vetdmagvak kezelése megfeleld moédszer lehet
a nemesitési folyamatokban, ahogyan ezt Oladosu et al. (2016) is leirta. A kezelt csopotok
mindegyikénél tapasztalhaté volt egyes fenotipikus tulajdonsdgok vdltozdsa, amely az M2
generdcidban is tdbb esetben kitling, ez dsszefliggésben dll Beyaz és Yildiz (2017) megéllapitdsaival.
A levél- és szdrkeresztmetszet elvaltozdsai azt mutattdk, hogy a sugdrdézis novelésével a levél és a
szdr is hosszabb ideig megdrzi szoveti fiatalsdgdt, igy a szdr bélszovetének kozponti tengelye kisebb
mértékben vagy nem iireges, az epidermisz és a dermisz sejtjei er8sebbek, a sejtfalak egydntettick, a
szdrban pedig a mdsodlagos megvastagodds mértéke a d6zis emelésével erésddik. Ezek a valtozdsok
az M2 gener4cidban is megjelentek, azonban kevésbé markdnsan. Ezek a megallapitdsok egybeesést
mutatnak Susila et al. (2019), Hu et al. (2020), valamint Li et al. (2022) eredményeivel.

A levélkeresztmetszeten ldthaté oszlopos parenchima kloroplasztiszokkal teli sejtcsoportjai
egyértelmiien szoros dsszefiiggést mutathatnak a klorofill- és karotinoidtartalom értékeivel. Ezt
az analdgidt részben igazolja, hogy a legkisebb klorofill és a karotinoidértékeket a 10 Gy M2, mig
legnagyobbat 30 Gy M1 csoport mutatta. A gamma-sugdrzds magasabb dézisai kezdvezd irdnyba
befolydsoltdk a klorofill- és kartotinoidtartalmat, melyek a névények vitalitdsdnak és jo stresszt(iré
képességének meghatdrozé alapjai. Ezzel osszefliggésben meg kell emliteni, hogy a 30 Gy M2 és
a 45 Gy M1 csoportokndl mért klorofill- és karotinoidtartalom — bdr nem mutatott statisztikai
kiilonbséget a mért csoportok legnagyobb részével —magas értékii volt.

Az R-12/5 tdrzs esetében megéllapitottuk, hogy a 30 Gy és a 45 Gy dézisok hatékonyabbnak
tekinthetSk, mint az alacsonyabb dézisok, ez ellentmond Li et al. (2022) eredményeivel, akik
Tulipa hagymdkndl a 20 feletti déziser8sséget mdr gdtlé hatdsinak taldltdk tdbb morfoldgiai és
élettani folyamatra is. Atreleld szervvel rendelkez ével novényeknél az optimdlis déziserdsség
magasabb volta lenne feltételezhetd. Ennek kovetkezeében Régo és Régo (2018) megallapitdsaival
sem 4llithat6k pdrhuzamba eredményeink, ami részben magyardzhat a magasabb dézissal kezelt
csoportoknal tapasztalhatd trichéma stirtiségével, hiszen ezeknek nagy szerepiik van a névények
nagyobb vitalitdsi képességeinek megdrzésében. A besugdrzdst kapott csoportok levélfondki f8erein
a trichémdk mennyisége és hossza egyardnt valtozott, ez a véltozds a magasabb dézisokndl (30 Gy
és 45 Gy) jelentdsebb, mig a generdcidkat vizsgdlva az M2 generdciéndl egyenletesebb megjelenést
mutattak. A trichémdk minden kezelt csoportndl erdteljesebbek voltak a kontrollhoz viszonyitva, ez
pedig osszefiiggésben 4llhat a névények jobb szdrazsdgtiirésével és klimattirésével, amelyek kiemelt
nemesitési célok és szempontok. Erre vildgit rd Bhoi et al. (2022) megallapitdsa is, miszerint a
stressz-rezisztens novényfajtdk nemesitése igen fontossd valik a jelenlegi mez8gazdasdgi rendszerben.

A gamma-sugdrzds hatdsa a termések méretében és morfolégiai tulajdonsdgaiban, élettani
4llapotdban egyardnt megmutatkozik. A kontroll csoport magjai a mintavétel id8pontjdra nem értek
meg, illetve a magok nagy része léha maradt. A kezelt csoportok esetében a termések egyenletesek
és egészségesek voltak. A sugdrzds ebben a tekintetben is segitette a vitalitdst, novelte a névények
talélési esélyeit, ahogyan ezt Ulukapi és Nasircilar (2018) is megfogalmazta.

A fizioldgiai vizsgdlatok eredményei is tiikrozik az eddig bemutatott kovetkeztetéseket és
megfigyeléseket. A peroxiddzenzim-aktivitds mérések eredményeibdl kitlinik, hogy a magyarorszdgi
nydr végi kliman szedett mintdk peroxiddz enzim aktivitdsa szignifikinsan nagyobb értékeket mutat,
a kontroll csoport eredményeit tekintve, mely hasonlé a Geng et al. (2019) 4ltal mért értékekhez.
A kezelt névények esetében az enzimaktivitds szintje szignifikdnsan alacsonyabb értékti, ami azért
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kiemelked8, mert a peroxiddzenzim-aktivitds akkor ndvekszik meg, ha stresszhatds éri a névényt.
Eredményeink ellent mondanak Wang et al. (2022) kévetkeztetéseinek. A mért értékek alapjin
kovetkeztethetiink arra, hogy a gamma-sugdrzdssal kezelt névények statisztikailag igazolhatéan
alacsonyabb stressz szinttel rendelkeznek, ez osszefiigg Bhoi et al. (2022) 4ltal megfogalmazott
dllitdssal, miszerint a mutagenezis az egyik legelterjedtebb technika a névényi stressz szabdlyozdsdra.
A peroxiddzenzim aktivitdsdban az M1 és M2 generdcidk kozott nem volt szdmottevd kiilonbség,
azonban POD-aktivitdsndl tdbb izoenzim szintjét is mértiik. Ezzel 6sszefliggésben az APTT szint
nem mutatott statisztikailag igazolhatd kiilonbséget, viszont az M2 generdci6 esetében a magas
sugdrdozisok mellé egy nagyobb vérosi stressztlirés tdrsult.

A Rudbeckia hirta tovébbra is alkalmas faj a vérosi zoldfeliileteken t5rténd felhaszndldsra, azonban
a magyar nemes{tési fajtdk a klimavdltozds és az egyre novekvd urbanizdcié hatdsai miatct egyre
kevésbé felelnek meg a jelenkor kihivdsainak, igy a véltozé klimdnak és a piaci igényeknek sem,
ezek pedig alapvetd jelentdséglick a disznévény-nemesitésben. Az R-12/5 térzsre a gamma-sugdrzds
egyértelmiien kimutathaté és kedvezd hatdst gyakorolt, az erésebb dézisok kedvezdbb fenotipusos
tulajdonsdgokat eredményeztek. A generdcidk kozotti kiilsnbség is megfigyelhetd volt, mégis sok
esetben megdrzddtek a kezelések kedvezd hatdsai. Méréseink sordn arra a kovetkeztetésre jutottunk,
melyet hisztolégiai és fizolégiai médszerekkel is igazoltunk, hogy a gamma-sugdrzds megfeleld
modszer a Rudbeckia hirta nemesitésében, mely el8segiti 4j, stressztolerdns fajtdk létrehozdsét.

A jév8ben tovdbb né az igény olyan fajtak irdnt, melyek tirik a megvaltozott klimaviszonyokat,
e mellett pedig a vdrosi kornyezetet és az ott fellépd abiotikus és biotikus stresszorokat egyardnt. A
jelenleg forgalomban 1év8 magyar fajtdk kiemelkedd genetikai alapot képeznek, azonban mar nem
felelnek meg ezeknek a kihivdsoknak, igy hogy ezeket a jov8ben is fenntarthassuk, tovdbbvihessiik
szitkségessé vélik Gj nemesitési irdnyok alkalmazdsa. A mutdcids nemesités is egy ilyen irdny,
melynek segitségével a régi fajtdkbdl Gj fajedk sziilethetnek, amelyek sikerrel alkalmazhaték a
megviltozott kdrnyezetben, igy akdr vdrosi kdzteriileteken is. Jelenlegi eredményeink azt mutatjak,
hogy a generdcids valtdsok és a magasabb alkalamzott dézisok is egy-egy fontos lépést jelentenek
a fajtanemesitést illetden, igy ezekkel az eredményekkel részt véllalhatunk egy kérnyezettudatos,
fenntarthatébb vdrosi névényalkalmazds és valaszték létrehozdsdban.
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Summary

Sustainable ornamental plant production and use can be compatible with climate change if we not
only favour high and long flowering varieties, but also put more emphasis on the resistance of plants
to abiotic and biotic factors. This resilience can be increased by increasing genetic variability, one
way of doing this being by using gamma radiation to induce mutations in plants, thus inducing
desirable traits that are not inherent in the parent plant material. Ionising radiation, such as X-rays,
gamma rays and neutrons, can damage genetic material and lead to phenotypic changes that can
be used to produce new ornamental plant varieties in a relatively short time. Rudbeckia hirta is
considered a traditional staple species for urban green space management, but currently none of
its more than 10 varieties can be used safely, as they are 40-50 years old and increasingly unable
to cope with the challenges of climate change. Besides tolerance to environmental factors, these
varieties no longer have novelty value. These two factors greatly influence the expectations for
new varieties, but since it takes several years to commercialise a breeding line, it is worth using
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gamma-irradiation breeding to accelerate the process to create unique phenotypic traits. Our aim
is to test whether gamma mutation breeding can be successfully applied to the breeding stock
used. In our measurements, we have paid particular attention to the differences between M1 and
M2 generations and to the effects of different doses of radiation for the same generation on their
histological and physiological (POD, APTI) traits. Based on the results of our measurements, it
can be concluded that gamma-irradiation treatment is effective on the strain of Rudbeckia hirta
used and may play an important role in future breeding.

Keywords: Rudbeckia hirta, ornamental plant, gamma, breeding, annual
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