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1. Bevezetés

Ahogy minden noévénynél, ugy a gorogdinnyénél is a levél rendkiviil fontos szerepet jatszik
mind élettani és mind védekezési szempontbdl. Elettani szempontbdl azért fontos, mert ez a
szerv felel a fotoszintézisért, vagyis a szervesanyag létrehozasaért, majd innen is szallitodik el
oda, ahol éppen sziiksége van ra a névénynek. Emellett felel a gdzcseréért és a parologtatast is
szabalyozza a sztémak segitségével. Ezen felll szdmos biotikus és abiotikus fenyegetést ellen
sokszor mar a levél felépitésével védekezik a névény.

Ha mikroszképon keresztil vizsgaljuk a leveleket, akkor egy nagyon diverz rendszert
figyelhetlink meg. Léthatjuk a levél szoveti felépitését, amiben mar a legkisebb kiilonbségek is
hatalmas jelent&séggel birhatnak. A levél a szint6l a fonak felé haladva a kovetkez6képpen éplil
fel: fels6 epidermisz (rajta a kutikula), oszlopos parenchima, szivacsos parenchima (utébbi
kett6 az alapszovet) és végiil az alsé epidermisz, benne a szdmadkkal és a zardsejtekkel. Tovabba
lathatjuk a fa- és hancsrészt is. EIGbbi a vizet és az adsvanyi anyagokat szallitja a gyokérbdl a
levélbe, a hancsrész pedig a kész szervesanyagot szallitja.

A kifinomult védekezés érdekében kiilonféle valtoztatasokat eszkozolt a ndvény a sajat
levelein. Kezdve a mar a szabad szemmel is lathato tulajdonsagokkal, mint példaul a levélméret
és levélalak és egyéb levélmddosulasok (tovis, raktarozd levél). Ezek a tulajdonsagok
megfigyelése és leirdsa azért vitdlis, mert morfolégiai markerként szolgal a

novénynemesitéknek.



2. Célkitdizés

Ebben a tanulmdanyban arra voltunk kivancsiak, hogy az altalunk vizsgdlt, kdzel 80 fajta
gorogdinnye levélmorfolégidja és alternarids fertézés kozott van-e szignifikdns korrelacio. A
feltevést egy kordbbi, mas gombara kimutatott rezisztencia és morfoldgia kozti 6sszefliggésre

alapoztuk. Emellett a vizsgalt fajtakat szarmazas alapjan (torok - spanyol) is 6sszehasonlitottuk.



3. Szakirodalmi attekintés

3.1. Goérdgdinnye botanikai ismertetése

A gorogdinnye (Citrullus lanatus), a kabakosok rendjén belll a tokfélék csalddjaba
(Cucurbitales, Cucurbutaceae) tartozd, szabadfoldon és hajtatdsban egyardnt termesztett
z6ldségféle. Elsédleges géncentruma Afrika, de meg kell emliteni Indiat és Kelet-Azsiat, mint
masodlagos géncentrum. Megjelenését tekintve egy egyéves novény (Th életforma), kuszé
hajtasrendszerrel, melyet sertesz6rok boritanak. A leveleik nagyok és szeldeltek. Dinnyék
tekintetében a viragok monoikusak (porzdés és termds) vagy andromonoikusak (porzds és
kétivaru), amelyek rovarporozta idegentermékenyilék. A termésiik alsé allasu maghazbdl
kialakulé kabaktermés, ami gorogdinnye esetében igen nagyméretli és kerekded. Igen
melegigényes novény, fejlédési optimuma 25 +/- 7 °C, emellett a fényigénye és vizigénye is
magas, bar a szarazsagot jol tdri. F6ként friss fogyasztasra termesztik a termel6k, de
savanyitasra is alkalmas a még éretlen kicsi termése. Tovabba a termés viztartalma (91,5%) és

likopintartalma kimagaslé. (Balazs, 1994)

3.2. Gorégdinnyetermesztés nemzetkézi és hazai helyzete

3.2.1. Hazai Gorogdinnyetermesztés

A gorogdinnye mind hazai és mind nemzetkozi viszonylatban is egy nagy jelent6séggel bird
novény. F6ként a szabadfdldi termesztése az elterjedtebb, mely soran helyrevetéssel vagy
palantazassal kezdik a termesztést aprilis vége majus eleje koril. A termesztés intenzitasat
folias takarassal, csepegtetd rendszer kiépitésével és kisalagutas rendszerrel lehet fokozni.
Hajtatas kevésbé lényeges a dinnyetermesztésben, f6ként a koraisdgot lehet vele fokozni.

A KSH adatai alapjan a hazai dinnyetermesztés egyre kisebb teriiletre szorult vissza az
elmult években, 2015 és 2023 kozott a felére csokkent (1. dbra). Ennek kdszonhetben a
termésmennyiség is csokkent (2. abra), bar itt nem olyan drasztikus mértékben, kdszonhetéen
a folyamatosan novekvé terméshozamnak (3. dbra), amit hektaronként termeliink. Ez a
folyamatos nemesitéseknek az eredményeként létrejott Uj, nagyobb termésatlagot produkald

és ellendllobb fajtadknak kdszonhets. A megyékre/régidkra torténd lebontasbdl egy 2017-es



kimutatds a legkorabbi, mely alapjan megallapithatd, hogy Békés megye az elsészamu
gorogdinnye termeszt6 terilletlink, valamint az, hogy f6ként az Alféldi részeken folyik a

termesztés (1. tablazat).

1. dbra, Gérégdinnye termdfeliiletének vdltozdsa az elmult években Magyarorszdgon
(Forrds: Sajat szerkesztés, KSH 2023-as adatok alapjdn)
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2. dbra, Goérégdinnye termésmennyiségének vadltozdsa az elmult években Magyarorszdgon
(Forrds: Sajat szerkesztés, KSH 2023-as adatok alapjdn)
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3. dbra, G6érégdinnye terméshozamdnak vdltozdsa az elmult években Magyarorszdgon
(Forrds: Sajat szerkesztés, KSH 2023-as adatok alapjdn)
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1. tablazat, 2017-es gbrégdinnye termésmennyiség termesztékorzetekre lebontva
(Forrds: Sajat szerkesztés, KSH 2017-as adatok alapjdan)

2017. évi adatok

Magyarorszag 181779t
Heves megye 12634t
Bacs-Kiskun megye 9958t
Fehér megye 6890t
Tobbi megye és Budapest 26425t
Szabolcs-Szatmar-Bereg megye | 46 722 t
Békés megye 79132t




3.2.2. Nemzetkozi gorégdinnyetermesztés

A FAOSTAT legfrissebb adatai alapjan 2023-ban tobb mint 105 millié tonna goérégdinnyét
termeltek a vildgon mintegy 3 milliéd hektaron. Kina vezeti a termesztést, mind a termd&felilet,
mind termésmennyiség tekintetében. El6bbiben a kozel 1,5 millié hektarral a vildg Osszes
terméfeliletének csaknem fele ndluk taladlhaté (4. abra), mig utdbbinadl még nagyobb
egyeduralma van, ugyanis a vilag 6ssztermésmennyiségének a 60%-a t6lik szarmazik (5. abra).
Tovabba érdemes kiemelni Indiat és Torokorszagot is, mert Kindt 6k kovetik szorosan. Hazank

méretébdl addéddan elmarad ezen dridsok mellett.

4. abra, 2023-as év gérégdinnye termesztéfeliilete orszagokra lebontva
(Forrds: Sajat szerkesztés, FAOSTAT 2023-as adatok alapjdn)
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5. dbra, 2023-as év gérégdinnye termésmennyisége orszdgokra lebontva
(Forrds: Sajat szerkesztés, FAOSTAT 2023-as adatok alapjdn)

2023-as év gorogdinnye termésmennyisége (t)
orszagokra lebontva

Rest Of The Word s 1889637
Hungary 124700
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3.3. Fajtahaszndlat és dinnyenemesités

3.3.1. Fajtahasznalat

A sikeres és gazdasagos termesztés alapja, ahogy minden névénynél, ugy a gorogdinnyénél
is a megfeleld fajta kivalasztdsa, ami amellett, hogy kielégiti a termesztéi, a kereskeddi és a
vasarloi szempontokat, a legidedlisabb az adott terlet talaj és éghajlatviszonyaihoz, valamint
a termesztési modhoz, mint példaul a bio Ultetvényhez. Utdbbindl a rezisztencia és a
stressztirés jatszik fontos szerepet a fajtavalasztasnal. Mivel a dinnye nemesiték folyamatosan
dolgoznak Ujabb fajtakon, igy a régi, 20. szazadi magyar fajtak (pl.: Marsowszky, Sargahusu,
Hevesi) szépen lassan kikoptak a termesztésbél és helyiliket a hibridek veszik at. Alapvetéen 2
fajtatipus uralja a piacot jelenleg, ezek a Crimson, Sugar Baby, melyek kozott érdemi kiilonbség
a héj szinében jelentkezik. Fontos még megemliteni a triploid, magszegény dinnyéket is,
melyek egyre inkabb kdzkedvelté valnak. A magnélkiliségen kivil a husszin és a méret is donté
tényez6 fajtavalasztasnal. El6bbinél rendkivil valtozatos a kinalat, a standard piroson fell
vannak sarga, narancs, rozsaszin és fehér. A termés méreténél a kicsit/minit (>2,5kg), a
kbzepeset (2,5-5kg) és a nagyot (5kg<) kilonboztetiink meg (Kovécs, 2024).

A 2. tdblazat-ban lathatd a Syngenta jelenlegi megszegény fajtakinalata és a 3. tablazat-ban

a magvas kinalatuk.



2. tabldzat, Syngenta 2025-6s magszegény gérégdinnye kindlata

(Forrds: Sajdt szerkesztés, Syngenta 2025-6s adatok alapjdn)
Fajta Koraisag Tenyészidd Méret Termés alak/szin
Jamaica Kozép-korai 65-70 nap 6-9 kg Kerek / fekete héju
Bahama Kozép-korai | 65-70 nap 4-6 kg Kerek / fekete héju
Morena Kozép-korai 65-70 nap 5-8 kg Kerek / fekete héju
Prestige Kozéphosszu | 70 nap 2-3 kg Kerek / csikos héju
Fascination | Hosszu 75-80 nap 7-10 kg Ovalis / csikos héju

3. tabldzat, Syngenta 2025-6s magvas gérégdinnye kindlata
(Forrds: Sajat szerkesztés, Syngenta 2025-6s adatok alapjdn)

Fajta Koraisag | TenyészidS | Méret | Termés alak/szin

Mirto Korai 60 nap 6-8 kg Kerek / sotét csikos héju
Topgun K6zép 70 nap 8-12 kg | Ovdlis / csikos héju
Mirsini /

RUBIN Kozép 70-75 nap |8-10kg | Ovalis / s6tét csikos héju
Arashan Kozép 75 nap 10-14 kg | Ovalis / csikos héju
Karistan FGszezon | 75 nap 10-14 kg | Ovalis / csikos héju
Formosa FGszezon | 75 nap 15< kg Megnyult / csikos héja
Barello FGszezon | 75 nap 13-16 kg | Megnydlt / csikos héju

3.3.2. Dinnyenemesités

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a nemesités minden termesztett névényfaj esetében
elengedhetetlen a fenntarthaté és fejl6dé gazdalkodas érdekében. Ki kell elégiteni a
termeszték, a kereskedbk és persze a vasarlok igényeit is. Ezek gorogdinnye esetében a biotikus
és abiotikus tényez6kre vald ellendllast, a hosszabb pulton tarthatésagot, kompaktabb
méretet, édesebb és karakteresebb izt, vagy a magnéliiliséget jelentik.

A fent emlitett tulajdonsagok eléréséhez a nemesit6k tobbféle alapanyagbdl indulhatnak
ki. Els6sorban a mar meglévé fajtakat javitjdk az elérni kivant tulajdonsaggal. Ezeket sokszor
tajfajtakbdl allitjdk el6, mivel azok hosszu évtizedes szelekcidknak az eredménye, ezaltal
remekil adaptalddtak az adott teriilet éghajlati viszonyaihoz. Emellett persze hasznalnak a
nemesiték kilfoldi fajtakat is, mint alapanyag, mely lehet a javitandd fajta vagy mibdl a
tulajdonsagot emelik at egy masik fajtaba. Abban az esetben, ha nem taldlnak alkalmas fajtat,
példdul egy-egy betegségre vald ellenallas tekintetében, akkor géncentrumban talalhaté
Citrullus nemzetség vad fajai kozil keresnek erre alkalmas egyedeket (Szamosi, 2009).

Miutdn a nemesitési célt meghatdroztdk a nemesiték, akkor az erre legalkalmasabb

nemesitési médot kell kivalasztaniuk. A lehetséges mddszereket a tovabbiakban lathatjuk.
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Manapsag egyre népszerlibb a magszegény dinnye, amit egy bonyolult nemesitési mddszer
eredménye. Az triploid magszegény utddot ugyanis ugy hozzdk létre, hogy egy kolchicines
kezelés eredményeképp kapott tetraploid anyat és egy diploid apat kereszteznek (Leddné,
2021).

Amennyiben ha egy mar meglévé fajtat szeretnénk tovabb nemesiteni, akkor a Back cross
nev( mdodszer a legalkalmasabb. Ennek lényege, hogy a javitandd fajtaba (rekurrens) egy allélt
viszlink be egy masik fajtabdl (donor). Ez az allél felelSs lehet példaul egy adott kérokozdra valéd
ellenallasért, nagyobb hozamért vagy jobb stressztiirésért (Olalekan et al., 2019).

Szelekcids mddszerek kozil a pedigré nemesités terjedt el, mely egyedszelekcidra épiil. Két
szdmunkra  el6ny6s  tulajdonsagot hordozd  szil6t  keresztezésébdl — szarmazd
utdodnemzedékeket szelektdljak, majd dntermékenyitik, mindezt tobb generacion keresztiil,
hogy rogzitve legyenek a kivant tulajdonsagok (Ledéné, 2021).

Végiil, de nem utolsé sorban a hibrid nemesités, ami a heterdzishatason alapszik.
AlapvetGen itt beltenyésztett szilGi vonalakat alkalmaznak, melyekben homozigdta formaban
van jelen a kivant tulajdonsag. Mint koztudott a beltenyésztett egyedek sokkal rosszabb
mindségli terméshozasra képesek, de két ilyen sziil6 keresztezésébdl létrejott F1-es nemzedék
mar sokkal kimagaslobb hozamot produkalnak a heterdzishatasnak kdszonhetéen. A megfelel6
hibrid megsziiletése egy igen idGigényes folyamat eredménye, mely soran el6bb a top cross
keresztezéssel megnézik a szil6k altaldnos kombinadlédd képességét, ezutdn a diallél

keresztezéssel a specidlis kombinalddas képességét (Ledoné, 2021.).

3.4. Dinnye alterndrids betegsége

Az Alternaria nemzetség a gorégdinnye egyik legfontosabb levélkérokozdja. Ez a gombafaj
a mitospdras gombakon beliil a konidiumtartds gombak csoportjaba tartozik, a f6tlinete pedig
a konidiumtarté gyep. Afert6zéshez nedves koriilmény sziikséges, ekkor a széveteken keresztiil
hatol a névénybe, igy ez egy endophyta gomba. A fert6zés kévetkeztében barna nekrotikus
foltok jelennek meg el6szor, f6ként az idds leveleken, melyeket sargas korgy(rd is korildlelhet.
A foltok id6vel 6sszeolvadhatnak, igy levélgondorodést vagy pusztulast |étrehozva. Mindez
hatalmas gazdasagi karokat okoz a dinnyetermesztéknek a termésminéség romlasaval, vagy a

terméskieséssel (Ma et al., 2021).
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3.5. Rezisztencia mechanizmusok

Szlikebb értelemben rezisztenciarél akkor beszéliink a novények esetében, ha az adott
kérokozé semmiféle kartételt nem okoz, és nem jon létre fert6zés. Ezzel szemben tolerancia
esetében a fert6zés létrejon, de ez nem jar szamottevd gazdasagi karral.

A névényi immunrendszer egy rettenetesen komplex, biokémiai folyamatok 6sszességébdl
allé rendszer. A klasszikus rezisztencia vdlasz soran a névényben speciadlis receptorok észlelik
az idegen és veszélyes kdrokozé molekulait, példaul sejtkdrosodason keresztil, majd kiilonféle
valaszreakciokat ad erre a névény.

A novények és a kdrokozok 6rokos innovacios kiizdelmet folytatnak annak érdekében, hogy
ki tudjak jatszak egymas védekez6 és tdmado repertoarjat. A mi szemszoglinkbdl a novényi
védekezési mechanizmusok a lényegesek, igy a kovetkez6kben azokat taglaljuk.

A novények korokozék (virusok, baktériumok, gombak) elleni védekezésében fontos
szerepet jatszik a tervezett sejthalal, amely megakadalyozza a biotrof kérokozok tovabb
terjedését. A sejtfalak megerdsitése szintén kulcsfontossagu, mivel sok gomba, baktérium és
fonalféreg ezen keresztil jut be a ndvénybe. Azok a kdrokozdk, amelyek a gazcserenyilasokon
keresztil hatolnak be, a novényi receptorok altal kivaltott zarddasi reakcidval Utkdznek. A
novények enzimeket és enzimgatlokat, valamint specialis fehérjéket is termelnek a fert6zések
megakadalyozdsara és az azt okozd kérokozdk életfolyamatainak gatldsdra (Andersen et al.,
2018).

Kartev6k esetén a novények zavard hatasu fehérje alapu vagy kémiai vegylleteket
bocsatanak ki, illetve olyan anyagokat, amelyek a kartevék természetes ellenségeit vonzzak
vagy fizikai csapdat képeznek (pl. gyanta). Tovabbd gyakran a sejtfalak er6sodését is tudja
indukdlni a novény lignifikacidval, igy a sebek elszigetel6dnek, ami a tovabbi fert6zéseket
akadalyozzak meg (Eyles et al., 2010).

A fent emlitett védekezési mddok az indukalt rezisztenciamechanizmusok kdzé tartoznak,
mely tényleges fert6zés vagy kartétel esetén jonnek létre a névényi immunrendszer hatasara.
Viszont esetlinkben ez nem annyira fontos, mivel mikroszkdpos vizsgalatok ald nehezen tehetd,

mert 6sszetett biokémiai folyamatokon alapszik.

Azonban létezik egy masik fajta rezisztenciamechanizmus, mégpedig a preformalt (vagy

konstitutiv), ami viszont mar jél monitorozhaté mikroszképpal is, mivel ez olyan dolgokban
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nyilvanul meg, mint vastagabb kutikula vagy viaszréteg, trichdmak, sztdmak mérete, szévetek
mérete. A preformalt rezisztencia mar eleve a névényben van, a fert6zéstél fliiggetlen. Viszont
ez a két (konstitutiv és indukalt) mechanizmus kolcsonhatasban van és kompromisszum van
koztiik. Altaldanossagban elmondhatd, hogy negativ korrelacié van kéztiik, miszerint vagy a
preformalt rezisztencia fejlettebb, vagy az indukalt, mert mindkett6 nagy energiabefektetéssel
jar a novénynek. Az hogy melyik méd a fejlettebb, az nagyban fligg a kdrnyezeti tényezGktdl,
esetleges versenyhelyzettdl, illetve a kartevSk gyakorisagatoél (Kempel et al., 2011).

A konstitutiv rezisztencidra j6 példa az ontogén rezisztencia, melynél a névény fejlettségi
allapota (mag, csirakori, juvenilis és kifejlett allapot) is masszivan beleszél, ugyanis ez a
rezisztencia ugy nyilvanul meg, hogy példaul fiatalkorban még fogékony az adott fert6zésre a
novény, de idés korra mar nem, és lehet ez forditva is (Boege és Marquis, 2005).

A hisztoldgia részben ezeknek a valé életben valé megnyilvanulasat vessziik at.

3.6. Hisztoldgia és betegségellendllosag kozti 6sszefliggések

Ahogy emlitettem, ebben a részben a preformalt és/vagy ontogén rezisztenciara néziink
morfoldgiai példakat a Kabakosok csaladjaban és egyéb mas fajoknal is. Hisztoldgia alatt olyan,
mikroszképpal is mérhet6 valtozdsok értendék, melyek vagy a novény valamelyik
életszakaszaba lépve alakulnak ki, vagy végig adottak. Ilyen lehet a kutikula vagy epidermisz
mérete, egyéb szovetbéli valtozads, sejtfalak mérete, sztédmak valtozasa, novényi sz6rok
jelenléte. Az el6bb felsorolt tulajdonsdgok gyakorlatilag az elsédleges védelmi vonaluk a
novényeknek, melyek megnehezitik a fert6z6 szervezetek bejutdsat vagy megtelepedését a
gazdanovényen. Ezek vizsgalata azért fontos, mert a névénynemesiték tudataban lesznek
azoknak a tulajdonsagoknak, amik adott esetben a rezisztencidért felel6sek, igy a tovabbiakban

tudatosan tudnak ezekre szelektalni.

Egy kinai kutatas keretein beliila Cucurbita moschata tok fajnak egy beltenyésztett fajtajat
(‘Inbred 122-27) vizsgaltak lisztharmat ellenallésdg szempontjabdl. Azt az eredményt kaptak,
hogy rendkivil jél ellendll a lisztharmatnak, ami a levélszerkezetnek volt készénhetd. A "Miben®
fajtat hasznaltak kontroll novényként, ami fogékonynak bizonyult. Az elektromikroszkdpos

vizsgalatokbdl kiderilt, hogy az “Inbred 122-2" fajtanak a levelei hosszabb és s(rlbb sz6rokkel
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rendelkeztek, mint a "Miben’, valamint kisebb sztémakat és nagyobb sztémas(irlséget
figyeltek meg az ‘Inbred 122-2'-nél. Ezek a levélszerkezeti sajatossagok jarultak hozza a
rezisztencia kialakulasahoz (Zhou et al., 2010).

Gorogdinnyék esetében kimutattdk, hogy antrakndzis esetén szignifikdns korreldciot
mutatott a kis levélméret és bibeheg méret, valamint az alacsony szdrazanyagtartalom a
rezisztencidval. A kutatdsbdl tovdbba az is kideriilt, hogy az afrikai fajtak mutattak rezisztenciat,
melyek kozul 6t a Citrullus mucosopermus fajhoz, egy a Citrullus lanatus fajhoz tartozott
(Hwang et al., 2024).

Egy masik kisérletben egy mérsékelten fogékony (‘Kheera No. 1°) és egy mérsékelten
ellendlld (‘Punjab Naveen’) uborka fajta levélmorfoldgidajat hasonlitottdak 0ssze a
Pseudoperonospora cubensis-re vald rezisztencia tekintetében. Megaéllapitottak, hogy
Osszefliggést mutatott a kisebb és kevesebb gazcserenyildssal, valamint a hosszabb és s(r(ibb
levélszGrzettel a rezisztencia. Mindkett6 tulajdonsag a gomba megtapaddsat és bejutasat
hivatott neheziteni a gazdandvénynél (Ghai et al., 2025).

A Phytophthora capsici egy, a kabakosok csaladjaban is el6forduld betegség. Alzohairy és
munkatarsai Ot Cucurbita moschata fajtat vizsgdltak esetleges rezisztencia kimutatdsa
reményében. Kilonboz6 koru terméseket (7, 10, 14, 16, 18, 21 napos) vizsgaltak a fertGzés és
a kutikula/epidermisz vastagodasa tekintetében. Arra a megallapitasra jutottak, hogy a
termések idésodése és a rezisztencia kdzott pozitiv korrelacié figyelheté meg, a folyamatos
epidermisz és kutikula vastagodasnak kdszonhetéen (Alzohairy et al., 2020).

A sz6l6termesztésben régdta problémat okoz a lisztharmat (Erysiphe necator), viszont
Osszefliggést taldltak a levelek felszinén taldlhatd viaszréteg vastagsaga és az ellendlldsag
kozott. Ugyan ez rezisztencidnak nem mondhatd, de a fert6zés késleltetésére mar elegendd,
mivel nehezebben hatol be a névénybe és képez telepeket a gomba igy. A vizsgdlat soran egy
Gsi vad szél6fajt hasznaltak (Vitis vinifera ssp. sylvestris), ugyanis ez ellendllast mutatott a
lisztharmattal szemben. Ez a nagyobb mértékd ellendllds a termesztett sz616vel (Vitis vinifera)
a korabbi fejl6dési stadiumban és nagyobb mennyiségben termelt viaszrétegnek volt
kdszonhetd. Tovabba az is kimutattak a tobb mint 100 genotipus vizsgalata soran, hogy eltéré
levélfejlettségi allapotban érik el a sz6l6levelek a végleges viaszréteget (Calonnec et al., 2018;
Ge et al., 2023).

Lisztharmat rezisztencia és egyes morfolégiai tulajdonsagok kozott korreldciot taldltak

eperfa (Morus spp.) esetében is. Chattopadhyay és munkatarsai 6sszesen 30 fajtat vizsgaltak,
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fele rezisztens és fele fogékony volt. Az elemzések sordn a sztémakat, levélsz6roket és
epidermisz vastagsdgot mértek. A két csoport kozt nagy eltéréseket taldltak, ugyanis a
rezisztens fajtdknal 18%-kal nagyobb sztémateriilet, 17,4%-kal alacsonyabb szdmaslir(iség,
12,5%-kal kisebb sztoémaindex és 20%-kal nagyobb szGrszalslir(iséget mértek. Utdbbinal
negativ korrelaciét taldltak a betegségindexszel, mig a szémas(sliség pozitiv korrelaciét
mutatott. A szomaterilettel nem volt szignifikans dsszefliggés (Chattopadhyay et al., 2011).
Ralstonia solanacearum egy hervadast okozd baktérium, ami a xilémben terjed. Tobbféle
védekezési modot fejlesztettek ki a novények, melyek morfoldgiai valtozas formajaban
nyilvdnul meg. llyen példaul a xilémben taldlhaté tobb és nagyobb edény, ugyanis igy

nehezebben tudja eltdmiteni a baktérium azt (Xue et al., 2025).

3.7. Abiotikus stresszhatads

A biotikus tényez6k (virusok, baktériumok, gombak, és allati kartev6k) mellett a
novényeknek meg kell kiizdenilk az abiotikus tényez6kkel is, vagyis a kdrnyezeti viszonyokkal.
llyen példaul az aszaly, a tul magas vagy alacsony hémérséklet, magas sotartalom. Azonban a
novények kisebb-nagyobb morfoldgiai valtoztatasokkal adaptalddnak ezekhez a helyzetekhez
(Lahlali et al., 2025).

Az aszaly és a magas h6mérséklet okozta stresszhatds a leginkabb aktudlis probléma az
elmult években tapasztalhatd felmelegedés miatt. Az ezek altal okozott kdrok minimalizalasa
érdekében a kovetkez6képp tud védekezni a névény. A vastagabb epidermisz és kutikula, a
levelek felcsavarodasa, a kisebb és kevesebb sztdmak, az apréobb levelek mind a vizmegtartdst
és a parologtatas csokkentését szolgaljak, melyek egy jobb vizhaztartdst és ellendllast
kolcsonodznek a névénynek (Yavas et al., 2024).

Egy masik, a novények életét nagyban befolydsold tényezd, az a magas sotartalmu talaj.
Ehhez muszdj adaptalédniuk, mivel helyhez kotott életmddot folytatnak. Ennek érdekében
vastagabb epidermisszel, slrlibb sz6rzettel, valamint specialis sdmirigyekkel rendelkeznek a

sotlré novények, az ugynevezett halofitonok (Hameed et al., 2010).
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3.8. Novényi keresztmetszet készitésére alkalmas eszk6z6k

A novények vizsgalatat Uj szintre emelte a mikroszkdp megjelenése, ugyanis igy
lehet6ségiik volt a tuddsoknak a szoveti felépitést is kutatni és dsszevetni az egyes fajok, vagy
akar fajtdk kozotti kilonbségeket. Az ilyen mddon megszerzett adatokat rengeteg mddon és
szakterilleten hasznaltak fel. Részben segithet a fajtaazonositdsban (az ilyen célra kifejlesztett
programok segitségével), a nemesitésben (mivel meg lehet figyelni milyen szoveti eltérés van
a fogékony és rezisztens fajtak kozott), de még a korokozdk tanulmdényozasdban is (példaul,
hogy hogyan szaporodik vagy mozog a novényben egy adott gomba). Azonban ezek
tanulmanyozdsdhoz el6szor fixalni kell a mintat, majd beagyazni egy erre alkalmas anyagba,
aztan abbdl mikrotdmmal egy olyan szeletet vagni, amit ha megfestiink, akkor mikroszkdpon

tudjuk vizsgalni (da Silva et al., 2015; Pace, 2019; Oduntan et al., 2022).

A mar fixalt mintdkat be kell dgyazni, hogy azokat lehessen mikrotémmal vagni. Tobb
metodus van erre, attdl figgben, hogy mekkora a mintank. A legelterjedtebb az a paraffinba
valé dgyazas, ami nagyjabdl 1 cm? nagysdgl mintdkig javasoltak. A kicsi (< 4 mm?3) mintak
esetében a Glikol-metakrildt hasznalatos. A nagy (> 1 cm?) mintdkhoz pedig a polietilén-glikolt
hasznaljak. Mig az elsé ketté beagyazdsi mdodszernél a forgd mikrotdommal érdemes a vagast
végezni, addig a polietilén-glikol mddszernél a csiszé mikrotémot (Pace, 2019).

Ezt kovetSen a mintakat mikrotdmmal lehet a mikroszkdpozashoz idealis méretre vagni. Ez
a gép egy éles pengével van felszerelve, ami képes mikron vastagsagu szeleteket vagni a
mintabdl. Tobbféle tipusa van ennek a gépnek, a legelsé a lengé mikrotdm volt. Ezt kdvette a
mar paraffinba agyazott metszetekhez haszndlatos alapszanos mikrotom, majd a csuiszé
mikrotém. Jelenleg pedig a forgd mikrotém a legelterjedtebb, aminek létezik manualis,
félautomata, valamint automata valtozata is (Mohammed et al., 2012).

Ahhoz hogy vizsgdlni tudjuk a mintankat, meg is kell festeni azt. A festéket annak
tekintetében kell megvalasztani, hogy mit szeretne vizsgalni az ember. Az egyik leggyakrabban
hasznalt festék az a toluidinkék festék, ami a negativ toltésd molekuldkhoz kotédik és kékre
festi példdul a sejtmagot és a riboszémakat (Yeung, 1998). A szafranint a xilém festésére kivalo,
aminek a segitségével meg lehet kiilonbozteti egymadstdl a ligninben vagy cellulézban gazdag

részeket. ElGbbi voros/narancssarga lesz, mig utdbbi sargas-zoldes (Bond et al., 2008). Ezeken
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kivil persze rengeteg egyéb festési mod létezik, mint a hematoxilin, fluoreszcens, stb.
(Alturkistani et al., 2015).

A mikroszkopia rengeteg fejlédésen ment keresztiil az elmult évszazadok alatt. Az legelsé
mikroszkép még a 16.-17. szdzad forduldjan, szemiiveglencsébdl készilt. Miutdn rajottek az
emberek, hogy mennyi haszna is van ennek a gépnek, elkezdték fejleszteni és egyre precizebb
optikai mikroszkdpok sziilettek, melyek a legelterjedtebb mikroszkdépokka valtak napjainkra.
Ennek szdmos fajtaja |étezik manapsag, ilyen példaul a fluoreszcencia mikroszkép, vagy a
polarizdcidos mikroszkdp. Ennél egyel fejlettebb tipus az elektromikroszkép, ami
elektronnyaldbokkal vildgitja meg a mintdkat a lathatd fény helyett, aminek eredményeképp
mar a nanométeres nagysagban lehet vizsgalni vele. Harom fajtdja ismert, a transzmisszids, a
pasztdzo és a pasztazod transzmisszids elektronmikroszkdp. Az utolsd tipus pedig a pasztazd
szondas mikroszkép, amit fellletek vizsgdlatara haszndlnak. Ennek szintén tobb fajtdja létezik,

példaul az atomer6 mikroszkop vagy a pasztazé alagutmikroszkép (Wang et al., 2022).
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4. Alkalmazott mdodszerek

A kisérlethez sziikséges mintdk a Szent Istvdn Egyetem Soroksari Kisérleti Uzem és

Tangazdasag Zoldségtermesztés Agazat (https://maps.app.goo.gl/PYUfRDXVzD4wRfdT9) egyik

foliasatraban taldlhaté goérdgdinnye hajtatasbdl szarmaznak. Osszesen 76 + 3 ndvényrdl
szedtlnk mintakat (a +3 a kontroll novények). A vizsgdlat soran fGként a f6ér keresztmetszetére
voltunk kivancsiak, igy onnét vettiink mintat, tovabba még a levélszélbdl is vettliink 1-1 mintat
minden névénybdl. A kézi lyukasztoval levagott 1 cm atmérdjd mintakat a fixalo oldatba tettiik,

majd az egyetemi laborban folytattuk tovabb a vizsgalatot.

4.1. Mintdk el6készitése fénymikroszkopidahoz

A gorogdinnye levélkeresztmetszetének a 200-szoros nagyitdson torténd fénymikroszképos
elemzéséhez 20 mikrométer vastag metszeteket preparaltunk, melynek lépései a kovetkez6k
voltak:

1. Fixalas (etanolos oldat)

2. Beagyazas (paraffin)

3. Metszés (késes mikrotom)

4. Festés (toluidinkék)
5

Targylemezek lezarasa (kanada-balzsam)

4.1.1. Fixalas

A levagott levélmintdkat (minden novényrél egyet a f6érbdsl és egyet a levélszélbdl)
alkoholos fixalé oldatba helyeztik (45% desztillalt viz, 45% etanol, 5% ecetsav, 5% formalin).
Majd ezeket 20 éraval kés6bb attettiik egy tarold oldatba (16,66% etanol, 50% desztilllt viz,

33,33% glicerin), ahol a feldolgozasig 1-2 hdonapig taroltuk.
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4.1.2. Beagyazds

A mintakat miutan méretre vagtuk majd zarhaté mianyag kazettakba helyeztik, amiket
grafit ceruzdval megjel6ltiink. Ezeket behelyeztiik a forgdtarcsas (rotdcids) mintaelSkészité
gépbe (6. dbra). A megszabott protokoll szerint toltottiik fel a gép 12 tartdlyat, melyekben a
mintdk meghatarozott ideig voltak kezelve (4. tdblazat). A protokollnak megfelel6en elGsz6r
emelkedd koncentracioju etanolban dehidrataltuk a mintadkat, majd Roticlear®-el tisztitottuk
Gket, ezt kovetben 60 C-os paraffinba aztattuk. Az el6készités utdn a mintakat fémformakba
helyeztiik, majd bedgyazégép (7. abra) segitségével 60 °C-ra hevitett folyékony parafinnal

ontottiik ki. Ezt kdvetGen a mintdkat nyugalomban hagytuk, amig a paraffin meg nem szilardult.

6. dbra, forgotdrcsds mintaelékészits gép
(Forrds: sajat szerkesztés)
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4. tdbldzat, a mintdk bedgyazds el6készitéséhez sziikséges protokoll
(Forrds: sajdt szerkesztés)

Tartaly | Oldat Kezelési id6
1 50% toménységu etanol 2 6ra

2 Ures nem volt kezelés
3 60%-0s etanol 2 6ra

4 75%-0s etanol 1,5 6ra

5 90%-0s etanol 1,5 6ra

6 96%-0s etanol 1 6ra

7 99%-0s etanol 16ra

8 Roticlear 1,5 6ra

9 Roticlear 1,5 6ra

10 Paraffin 2 6ra

11 Paraffin 2 6ra

12 Paraffin 2 dra

7. dbra, bedgyazogép
(Forrds: sgjd? sgerkesztés)

4.1.3. Metszés

Miutan a mintdk teljesen megszilardultak és lehiltek, félig motorizalt, kézi vezérlésu
mikrotommal (8. abra) 20 um vastagsdgu metszeteket készitettliink. A szeleteket langyos
desztilldlt vizzel toltott kddba helyeztiik, amelyhez egy csepp glicerint adtunk. A viz fellleti
fesziltségének koszonhetéen kisimult metszeteket Mayer-féle tojasalbuminnal bevont és
el6zetesen enyhén megszaritott targylemezekre emeltiik at. A lemezeket ezutdn 30—40 °C-on,
két oran keresztiul szaritogépben szaritottuk. A megszaradt albumin réteg ragasztoként
m(ikodott, biztositva, hogy a festési folyamat sordn a metszetek stabilan a targylemezen
maradjanak.
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8. dbra, kézi vezérlésii mikrotom
(Forrds: sajat szerkesztés)

4.1.4. Festés

A szaritasi folyamat befejezése utan kovetkezett a festés, amelyet a 5. tablazatban
bemutatott protokoll szerint, kilenc zdrhaté fedelld edényben (9. abra) torténd aztatassal
végeztlnk. A Roticlear-ben torténé aztatds célja a paraffin eltavolitasa volt a targylemezekrél.
A festési |épést koveté négy fazisban (6-9., desztillalt viz és kulonbozé alkohololdatok) az
edényeket enyhén dontogetve mozgattuk, el6segitve a metszetekben visszamaradt felesleges

festék kioldodasat.
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5. tabldzat, a mintdk festéséhez haszndlt protokoll

(Forrds: sajdt szerkesztés)

Oldat Kezelési id6 Kezelés célja

Roticlear 5 perc Paraffin leoldasa

96%-0s etanol 3,5 perc

70%-0s etanol 3,5 perc Hidratalas

50%-0s etanol 3,5 perc

0,1%-os toluidinkék, vizes oldat | 4 perc Festés

Desztillalt viz 3 perc Tobblet festék leolddsa a targylemezrdl
50%-0s etanol 3,5 perc

70%-0s etanol 3,5 perc Dehidratalas

90%-0s etanol 3,5 perc

9. dbra, festési eszk6z6k
(Forrds: sajat szerkesztés)

4.1.5. Targylemezek lezarasa

A festést kovetéen a targylemezeket levegén hagytuk megszaradni, majd a metszeteket

fed6lemezzel boritottuk. A fedd- és targylemez kozé Euparal (Kanada-balzsam) keriilt, amely

légmentes zarast biztositott a mintak szamara.
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4.2. Fénymikroszkdpia

A mikroszkdpia soran egy Axio Imager A2 fénymikroszkdppal (10. dbra) dolgoztunk, 20x-os
nagyitason. A mintdkbol kézvetlen a fGér jobb- és baloldalan hizddé szoveti részeket fotéztuk
be. Sajnos nem mindegyik minta volt olyan dllapotban, hogy érdemi mérést tudjunk
végrehajtani, igy azokat nem vettiik a statisztikdba. A fotékat a mikroszképpal 6sszekotott

szamitogépre mentettiik, ahol a méréseket is végeztik.

10. abra, Axio Imager A2 mikroszkop
(Forrds: sajat szerkesztés)
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4.3. Képek analizise és statisztikai elemzése

A képeket az Imagel-win64 alkalmazdassal vizsgdltuk tovabb, mely sordn megmértiik a teljes
levélkeresztmetszetet, az alsd és fels6 epidermiszt, az oszlopos és szivacsos alapszovetet,
valamint a fels6 epidermisz sejtfalvastagagat. A méréseket mikrométerben végeztik, ahol a
Scale 1.9675 pixels/micron volt. Minden mintan legaldbb 10 mérést végeztiink/ szovettipus. Az
adatokat excel alkalmazdsba vittik fel, ahol kiszamoltuk minden mintanak mindegyik
szovettipusdra kapott értékek 4atlagat, amivel tovabb tudtunk szamolni. Egy korabbi
vizsgdlatbodl volt eredményilink a mintak ellenallésagdara tobbféle alterndria térzzsel szemben
(Paredes-machado et al.,, 2025), igy a rezisztensnek bizonyuld fajtdkon egy el6szor egy
Kolmogorov—Smirnov féle normalitas tesztet futtattunk le, majd egy ANOVA teszttel is tovabb
vizsgaltuk a mintdkat az RStudio alkalmazasban. Emellett 6sszehasonlitottuk a kilonbozé
orszagbdl szarmazo fajtakat is, melyeken szintén végig futtattuk a korabban emlitett két tesztet

az RStudion beldl.
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5. Eredmények

5.1.  Festési eredmény

A festés soran kilon nehézséget jelentett a toluidinkék festék koncentracidjanak a
megvalasztasa, mivel a rendelkezésiinkre 3all6 eredeti protokoll szar keresztmetszetre volt
tervezve, ahol eredetileg 0,01%-0s toménységli oldatba kellett volna aztatni a mintakat,
azonban ez alig festette meg azokat (11. abra). Miutdn az elsé prébdlkozas alulfestést
eredményezett, igy az oldat toménységét huszszorosara emeltiik, vagyis 0,2%-os oldattal
prébalkoztunk, de ez mar tulfestést eredményezett (12. dbra). A harmadik prébdara sikerdlt

eltaldlnunk az idealis toménységét az oldatnak, ami a 0,1% lett (13. abra).

11. abra, 0,01%-os toluidinkékkel oldattal valo festés
(Forrds: sajat szver_kqsztés)‘

25



12. dbra, 0,2%-os toluidinkékkel oldattal valo festés
(Forrds: sajdt szerkesztés)

13. dbra, 0,1%-os toluidinkékkel oldattal valo festés
(Forrds: sajdt szerkesztés)
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5.2. Meérési eredmények

A mérések soran a levélkeresztmetszeteknek az 6sszes fGbb szoveti alkotoelemét lemértiik, aminek az eredménye a 6. tablazatban lathaté. A

végs6 mintak szama 62 lett, mivel par névény vagy a termesztés soran pusztult el, vagy nem lehetett érdemi mérést végezni a keresztmetszeteken.

6. tdbldzat, mérési eredmények (um-ben)
(Forrds: sajat szerkesztés)

ID PI_kod alsoé epidermisz | felsé epidermisz | fels6 epidermisz sejtfal levélatmérd oszlopos alapszévet | szivacsos alapszovet
vastagsdga

2 PI 537465 | 21,97964 56,178 3,679444 283,7627 54,0525 132,4819
3 Pl 167125 18,50461 38,747 3,550933 185,1242 46,66967 76,40333
4 P1 189225 | 23,87891 54,664 4,1274 279,0652 75,43418 137,3796
6 uUsvL354 21,06326 52,875 2,989333 206,1936 95,51246 75,62964
8 uUsvL0os4 22,99583 41,804 2,604476 235,6364 57,11389 123,5206
9 Pl 526233 17,84137 50,6 2,746621 169,7376 43,78343 72,59507
10 Pl 482296 | 22,68415 49,141 2,538423 211,5391 58,91819 95,55818
11 Pl 482283 18,97438 52,693 2,772207 195,1611 54,74612 90,63306
12 P1 254744 | 19,86613 40,393 3,089594 208,633 57,45262 92,83094
13 Pl 482276 | 17,0946 42,057 3,070867 152,0394 34,7987 68,77701
14 PI 512397 | 24,31768 43,918 2,8169 212,2124 61,38119 106,238
15 PI 172786 | 21,39519 45,488 2,153381 182,7494 49,29491 76,82285
17 PI 177329 | 26,20538 46,416 3,060323 226,2564 53,26141 118,3571
18 Pl 169253 18,89909 53,902 2,447353 193,4973 47,22657 94,79373
19 PI 169278 | 21,37211 42,665 3,486654 176,4604 81,42755 93,93017
20 P1 169245 | 22,63437 69,873 2,8197 181,7414 42,90284 76,42367
21 P1512394 | 23,43916 44,618 2,703722 145,4875 35,03795 71,13794
23 P1 172788 18,67225 39,388 2,427656 187,961 54,3988 88,04048
24 PI 512396 | 27,94313 34,231 2,76563 193,6351 56,95219 96,32233
26 PI 512369 | 21,02067 32,227 2,736 117,768 32,82488 39,38121
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27 P1512350 18,92321 41,36 3,5106 163,1824 42,0815 74,46425
28 P1 512400 19,6659 44,46 2,414192 182,5045 50,4637 85,42829
29 P1 512401 17,7336 53,36 2,735559 186,0164 47,60424 86,61171
30 P1 169294 17,21756 54,497 2,39948 202,6352 45,741 108,1431
32 P11 512352 26,96585 39,29 3,15828 177,5652 95,696 65,58888
33 PI 176908 26,23662 43,164 3,081767 212,2571 60,11904 104,7701
34 PI 512386 26,64156 33,298 2,855345 187,3496 51,65389 89,86923
35 PI 175653 19,7495 59,999 3,003375 218,4754 101,2827 88,67238
36 P1 222776 28,60562 42,205 3,057909 196,212 54,71176 86,42411
37 P1 169292 17,23808 46,546 2,687368 167,7708 48,11559 82,99121
38 PI 271775 22,82069 42,148 1,996316 279,1583 41,63773 69,72895
39 PI 512346 19,23488 35,487 2,304 151,108 33,8755 73,51228
41 PI167126 26,51692 53,766 3,301857 201,8182 54,12053 89,70544
42 PI177331 15,87126 36,624 2,194022 136,5715 29,05671 61,83303
43 PI177325 18,22788 42,563 2,937143 171,3756 54,242 72,877
44 P1 169263 19,92658 54,806 3,227786 173,2525 134,7 84,7875
46 PI' 171585 25,84973 51,489 2,659 218,3169 56,9762 106,5503
47 PI1 165002 22,70569 49,169 2,633724 223,3203 52,34933 124,8269
48 P1 167059 21,09562 48,403 3,0821 218,3614 56,51963 114,3995
49 P1512392 19,24879 55,868 3,797955 206,7557 47,23922 103,3946
50 Pl 167124 20,86114 44,147 2,749267 212,8234 61,56345 105,2799
51 P1 512378 18,30307 39,991 3,084125 134,6114 28,51304 61,37645
52 P1 270550 23,82994 52,104 2,875 203,4088 58,44853 103,3898
53 PI 537465 26,28679 39,036 3,476389 245,0566 56,1025 144,4111
54 P1512389 18,09664 56,368 2,4258 223,4413 61,38147 117,8798
55 P1 512403 27,41679 42,862 2,887208 227,4775 49,84855 130,9845
56 P1 512393 20,24891 45,191 2,694417 224,8371 61,73514 111,2318
57 P1167219 19,35273 39,529 2,397933 228,2492 56,87605 136,0537
58 PI 175655 21,06593 43,394 2,386333 233,9033 63,0833 122,1253
59 PI171579 18,80036 46,103 2,74219 204,0906 62,47471 102,8402
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60 P1 512354 23,87459 33,025 2,487765 157,8134 41,32153 78,20421
61 P11 512384 19,69934 43,324 2,752588 169,1 48,66609 72,9491

62 P1 179237 23,17831 45,529 2,571167 192,0156 54,5637 85,51228
63 PI176910 22,34255 49,989 3,2902 172,3898 47,3313 75,47497
64 P1 169267 19,38311 40,549 2,601281 149,4991 61,18658 68,63464
65 P1 299379 20,26159 41,051 2,82437 181,1337 44,0203 89,83906
66 PI 203551 22,84597 51,95 2,222088 200,417 58,50705 90,70893
67 P1172787 25,48321 55,405 2,41429 209,2671 44,322 120,7362
74 P1 500327 22,79542 53,193 2,955786 272,7056 76,73473 142,6352
75 B_Diamond | 22,3665 51,415 2,442759 193,6869 49,70288 96,68912
76 C_Gray 17,49661 51,697 2,774242 166,1894 43,11518 70,42234
77 P1296341 26,885 50,519 3,060091 189,9739 53,32337 81,58373
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Ahhoz, hogy tudjunk relevans ANOVA elemzéseket végezni, el6szor meg kell
bizonyosodni arrdl, hogy a nyers adatok normal eloszlast mutatnak-e. Ennek érdekében
hisztogramon vizudlisan abrazoltuk 6ket (14. abra). Az alapadatok el6sz6r nem mutattak
normal eloszlast, mivel a hisztogram nem harang alaku volt. A legtobb adat az alacsony
tartomdnyban helyezkedett el, ott talalhaté a cslcs, igy egy jobbra ferdeség olvashatd le a
hisztogramrdl. Emellett hosszan elnyulik a farok rész a nagy értékek felé. Kbvetkeztetésképp
elmondhatd, hogy ebben a formdban nem mutattak normal eloszlast az adatok. Igaz csak az
alsé epidermisz adatait abrazoltuk, de ebbdl kovetkeztethetlink arra, hogy a tdbbi adat is

hasonlé abrat mutatna.

14. dabra, nyers adatok hisztogram dbrdja
( Forrds: sajat szerkesztés)

Kolmogorov—-Smirnov Test: lower_epidermis

Density
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Az biztos, hogy a nyers adatokkal nem tudnank elvégezni a kivant ANOVA elemzést,
ugyanakkor ebben az esetben bevett szokds, hogy az adatok logtranszformalt valtozataval
dolgoznak. llyenkor a nagy értékek ,6sszenyomddnak”, a kicsik meg ,,széthuzédnak”, aminek
kdvetkeztében szimmetrikusabba valnak az adatok. Mi is ekképpen jartunk el, aminek az
eredménye a 15. dbran lathatd. Ha 6sszehasonlitjuk az alakot az el6z6 hisztogrammal, akkor
szembe6tl6 a kilonbség. A logtranszformalt adatok mar szép harang alakot mutatnak, eltiint
a jobbra ferdeség és az adatok szérdsa is kisebb lett. Ennek kovetkeztében kijelenthet6, hogy

az adatok ebben a formaban normadl eloszlast mutatnak, igy a logtranszformalt verzidval
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szamolunk tovabb a késébbiekben, mind a szdrmazas alapjan torténd csoportositdsnal, mind

a rezisztencia alapjan csoportositott teszteknél.

15. dbra, a logtranszformdlt adatok hisztogram dbrdja
(Forrds: sajdt szerkesztés)

Kolmogorov—-Smirnov Test: lower_epidermis
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5.3.  Szdrmazds alapjan térténé dsszehasonlitas

Mivel mindegyik fajtanak megvolt a szarmazasi helye is, és a legtobb mintank
Spanyolorszaghdl és Torokorszagbhol szarmazott, szam szerint 19 spanyol és 25 torok, igy elsé
korben ezeket a fajtakat hasonlitottuk 6ssze. A mérési adatokon logtranszformdaciét hajtottunk
végre annak érdekében, hogy a statisztikai elemzés megbizhatébb legyen, és hogy kezelhet6bb
adatokat kapjunk.

Kezdésnek egy Kolmogorov—Smirnov (K-S) teszt segitségével megnéztiik, hogy az adatok
normal eloszlasuak-e (7. tdblazat). Mindegyik csoport mindegyik valtozéjara kiilon tesztet
futtattunk le. A tesztekbdl kideriilt, hogy mindegyik valtozé normal eloszlasq, kivéve a torok

fajtakndl az oszlopos alapszovet (p-érték: 0,019868), mivel a p-érték 0,05 alatti van.
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7. tabldzat, spanyol és térék mintak Kolmogorov—Smirnov (K=S) teszt eredménye

(Forrds: sajdt szerkesztés)

Szovettipus Szarmazas n D p-érték
1 also epidermisz torok 375 0,046479 | 0,392638
2 alsoé epidermisz spanyol 225 0,03943 | 0,87539
3 fels6 epidermisz torok 375 0,048407 | 0,343221
4 fels6 epidermisz spanyol 225 0,037753 | 0,905528
5 sejtfal vastagsag torok 375 0,048545 | 0,339839
6 sejtfal vastagsag spanyol 225 0,03682 | 0,920489
7 oszlopos alapszovet torok 375 0,078416 | 0,019868
8 oszlopos alapszovet spanyol 225 0,043588 | 0,786071
9 szivacsos alapszovet torok 375 0,056589 | 0,180983
10 szivacsos alapszovet spanyol 225 0,052215 | 0,571672

Megjegyzés: A tabldzatban Ildthato ,,n” az elemszamot jeléli, vagyis, hogy hdny mérési adat

tartozik az adott csoporthoz. A ,,D” azt mutatja meg, hogy a minta eloszldsa mennyire tér el a

normdlis eloszldstol (ha a D nagy érték, akkor

normdl eloszlds, ha kicsi, akkor nem normdl

eloszldsu). A p-érték pedig azt jelzi, hogy a mintdk eltérnek-e az elméleti eloszlastdl (p = 0,05 nem

tér el, p < 0.050 eltér).

Ezen felll csindltunk egy egytényez6s varianciaanalizist is (ANOVA), melynek
eredménye a 8. tablazatban lathatd. Ebben a tesztben akkor beszélhetiink eltérésrél a két
csoport (spanyol és torok) kozott, ha az F értéken minél nagyobb és a p-érték kisebb, mint 0,05,
ilyenkor szignifikans kilonbség all fenn. Ennek megfelel6en a 8. tablazatbdl jol leolvashatd,
hogy jelentés eltérés a feslé epidermisz (F: 18,60; p: 0,00002), az oszlopos alapszovet (F: 12,20;
p: 0,00051), valamint a szivacsos alapszovet (F: 13,10; p: 0,00032) esetében volt

megfigyelhetd. Ezzel a hdrom szbvettipussal boxplot dbrat is készitettiink (16. abra).
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8. tabldzat, spanyol és térék mintak ANOVA teszt eredménye
(Forrds: sajdt szerkesztés)

Szovettipus n dfl df2 F p

alsé epidermisz 600 1 598 3,40 0,06570
fels6 epidermisz 600 1 598 18,60 0,00002
sejtfal vastagsag 600 1 598 0,00 0,97700
oszlopos alapszovet 600 1 598 12,20 0,00051
szivacsos alapszovet 600 1 598 13,10 0,00032

Megjegyzés: AZ ,,n” az ebben a tesztben is az elemszamot jeléli. A ,,df1” az ésszehasonlitott csoportokat jeléli
(spanyol - t6rék), mig a ,,df2” az 6sszes mintdt, minusz a csoportok szama. Az ,,F” a csoportok kézétti variancia
és a csoportokon beliili variancia ardnydt mutatja, a ,p” pedig annak a valdszinliségét, hogy mennyire a

véletlen miive a kiilénbség.

A boxplot adbra (16. abra) kozepén lathaté doboz az adatok kozéps6 50%-at hivatott
mutatni. A doboz alsé széle az az érték, ami alatt az adatok 25%-a van, a felsé szélénél 1évé
érték alatt, pedig az adatot 75%-a van. A doboz mérete azt arulja el, hogy a mintaknak mekkora
a szorasa. Esetlinkben a torok fajtaknak kisebb a szdrasa, vagyis egyenletesebbek az
alapszovetekre nézve, mint a spanyol fajtak. A fels6 epidermisznél kézel azonos a szérds. A
dobozon beliil 1athaté vizszintes vonal a medidn (kozépérték), amibSl megallapithatd, hogy az
0sszes vizsgalt szovetnél a spanyol fajtak sejtmérete kisebb, mint a torokoké. A dobozbdl
kiindulo fliggbleges vonalak a szélséérték tartomanyt jelolik. Az ezeken belil |év6 adatok nem
szamitanak kirivonak, viszont a szérédas mértékét megmutatjdk. Az dbrak alapjan ugyan a
torok mintakndl tobb adat esett ebbe a tartomanyba, viszont tébb mintank is volt, igy ez ennek
kdszonhet6. Az dbran a piros pontok azt jeldlik, hogy hany kirivd érték van. A torok fajtaknak
az oszlopos alapszoveténél figyelheté meg sok ilyen érték, a tobbi mérésnél vagy nincs, vagy
csak par darab.

Osszességében elmondhatd, hogy a térok fajtaknak vastagabb az oszlopos- és szivacsos
alapszovetik, valamint a felsé epidermiszik is, emellett egyenletesebbek is, mint a spanyol

fajtaké.
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16. dbra, t6rék és spanyol mintak boxplot dbrdja
(Forrds: sajdt szerkesztés)
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5.4. Rezisztencia alapjan torténé 6sszehasonlitds

A fajtakat a szarmazdson kiviil haromféle arternaria torzsre (Alternaria alternata,
Alternaria abundans, Alternaria alborescens) vald rezisztencia alapjadn is csoportositottuk.
Ehhez Paredes-machado és munkatarsai korabbi kutatdsa szolgalt segitségiil. Osszesen 13
rezisztens és 43 fogékony fajtat kaptunk. Az igy kapott két csoportnak adatait szintén
megnéztik, hogy normal eloszlasuak-e (9. Tablazat). A Kolmogorov—Smirnov (K-S) teszt
eredményeképp azt kaptuk, hogy egyet kivéve mindegyik valtozé normal eloszlasu. A kivétel

a fogékony fajtakndl az oszlopos alapszovet jelentette (p-érték: 0,009836), ugyanis viszonylag

magas volt a D-érték, és a p-érték is béven a 0,05-os hatarérték alatt volt.

9. tdbldzat. rezisztens és fogékony mintak Kolmogorov—Smirnov (K-S) teszt eredménye

(Forrds: sajat szerkesztés)

SzOvettipus Szarmazds | n D p-érték
1 alsé epidermisz fogékony | 645 0,037364 | 0,328809
2 alsé epidermisz rezisztens | 195 0,035191 | 0,969173
3 fels6 epidermisz fogékony | 645 0,03303 | 0,482411
4 felsé epidermisz rezisztens | 195 0,04508 | 0,822963
5 sejtfal vastagsag fogékony | 645 0,024846 | 0,820746
6 sejtfal vastagsag rezisztens | 195 0,054971 | 0,597582
7 oszlopos alapszévet fogékony | 645 0,064188 | 0,009836
8 oszlopos alapszévet rezisztens | 195 0,038506 | 0,934626
9 szivacsos alapszovet fogékony | 645 0,02793 | 0,695642
10 szivacsos alapszovet rezisztens | 195 0,061056 | 0,461382

Megjegyzés: A tabldzatban lathatd ,,n” az elemszamot jeléli, vagyis, hogy hany mérési adat
tartozik az adott csoporthoz. A ,,D” azt mutatja meg, hogy a minta eloszldsa mennyire tér el a
normdlis eloszldstdl (ha a D nagy érték, akkor normdl eloszlds, ha kicsi, akkor nem normdl
eloszldsu). A p-érték pedig azt jelzi, hogy a mintdk eltérnek-e az elméleti eloszldstdl (p > 0,050

nem tér el, p < 0.050 eltér).

Ezt kovet6en egy egytényez6s ANOVA teszttel vizsgdltuk a két csoport kozotti
kilonbségeket a log-transzformalt levélszoveti paraméterekben (10. Tabldzat). Szignifikdns
kilonbséget észleltlink az alsé epidermisz (F: 9,154204; p: 0,002557) és a szivacsos alapszovet

(F: 7,680309; p: 0,005706) esetében, mivel a p-érték mindkét esetben 0,05 alatti érték volt. A
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tobbi vizsgalt valtozo (felsé epidermisz, sejtfal vastagsag, oszlopos alapszévet) esetében nem

talaltunk statisztikailag szignifikans eltérést (p>0,05).

10. tdbldzat, rezisztens és fogékony mintdk ANOVA teszt eredménye
(Forrds: sajdt szerkesztés)

Szovettipus n dfl df2 F p

als6 epidermisz 840 1 838 9,154204 | 0,002557
felsé epidermisz 840 1 838 0,034269 | 0,85318
sejtfal vastagsag 840 1 838 | 0,389538 | 0,532712
oszlopos alapszévet 840 1 838 1,27948 | 0,258319
szivacsos alapszévet 840 1 838 | 7,680309 | 0,005706

Megjegyzés: A tdbldzatban Idthatd ,,n” az elemszamot jeléli, vagyis, hogy hdny mérési adat tartozik az adott
csoporthoz. A,,D” azt mutatja meg, hogy a minta eloszldsa mennyire tér el a normdlis eloszldstol (ha a D
nagy érték, akkor normdl eloszlds, ha kicsi, akkor nem normdal eloszldsu). A p-érték pedig azt jelzi, hogy a
mintdk eltérnek-e az elméleti eloszlastol (p = 0,05: nem tér el, p < 0.05: eltér).

Az also epidermisz és a szivacsos alapszovet méréseit egy boxplot dbran is abrazoltuk
(17. Abra). A rezisztens és fogékony fajtak csoportjanak a szérasa megegyezd volt. A medianbdl
megallapithatd, hogy az alsé epidermisz tekintetében a rezisztens fajtaknak kisebb ez a
szovettipusa, viszont a szivacsos parenchima esetében mar vastagabb, mint a fogékony fajtaké.

Tovabba sokkal tobb kirivo értéket lathatunk a fogékony fajtaknal.
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17. dbra, rezisztens (piros box) és fogékony (kék box) mintdk boxplot dbrdja
(Forrds: sajdt szerkesztés)

Alsé epidermisz (log)

4.0

N
o

N
o

Log-transzformalt érték

3.5

Rezisztencia csoport

37



6. Eredmények megvitatasa és kovetkeztetések

6.1. Festést befolydsolo tényezék

A sajat kisérletiikbdl, illetve mas korabbi kutatasokbdl kiindulva a festés sikerességét tobb
tényez6 is befolydsolja. llyen a festeni kivant novényi rész, a festési id6, az oldat
koncentracidja, vagy még akadr a novényfajta is. Tovabbad az sem mindegy, hogy egyféle
festéket haszndlunk, vagy keveréket.

Mitra és Loqué a kutatdsuk soran ludfli szar keresztmetszeteket festettek meg, tobbek
kozott toluidinkék festékkel. a mivelethez 0,02%-0s oldatot haszndltak és 5 percig hagytak
allni ebben az oldatban a mintakat (Mitra és Loqué, 2014).

Egy masik kisérlet soran kiilonb6z6 ideig festettek 0,05%-0s ruténiumvords oldattal és
0,1%-os toluidinkék oldattal 10 kilénb6z6 Myrtaceae csaladba tartozd novény levelét. Az
idedlis id6mennyiségnek az 1 perc ruténiumvoros és 45 masodperc toluidinkék szamitott, mert
igy lehetett a levél minden alkotdjat latni (Retamales és Scharaschkin, 2014).

A mi esetlinkben, a gorogdinnye levélkeresztmetszeteknél, a 0,1%-os toluidinkék oldat
bizonyult megfelelé koncentracionak ugy, hogy 4 percig hagytuk a mintakat a festékben.
Azonban a kiindulasi protokoll szerint, ami kinai datolya (jujuba) levélkeresztmetszetekre volt
kalibralva, 0,01%-os oldat volt megadva, és csak 30 mdasodpercig kellett volna a mintakat
beletenni. Ebbdl is latszik, ha eltériink a valamilyen paramérteben az eredeti protokolltdl,
akkor gyakran ki kell kisérletezni a megfelel6 koncentraciot vagy id6tartamot a festéshez.

Mindezekbdl lathatd, hogy nem létezik egy univerzdlis festési metddus, sok valtozotol
flgg, amit minden egyes alkalomnal figyelembe kell venni, és alkalom adtan nekiink kell

kikisérletezni a megfelel6 mddszert.
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6.2. Torokorszag és Spanyolorszag éghajlata és a mintak morfoldgidja

A héstressz és az aszaly évrdl évre jelent6s problémat okoz a noévénytermesztésben.
Azonban a névények probalnak ellene morfoldgiai, biokémiai, molekularis szinten védekezni.
Esetlinkben a morfoldgiai valtozdsok az érdekesek, melyek els6sorban a vizmegtartasban és
felesleges parologtatas megakaddlyozasaban jatszanak szerepet. llyen tulajdonsagok a
hosszabb és s(irlibb levélszGrzet, vastag epidermisz és kutikula, kisebb és kevesebb sztdma,
vastagabb oszlopos alapszovet és edénynyaldbok. El6bbiek a parologtatas csokkentésére és a
fény visszaverésére alkalmasak leginkabb, addig az utébbi ketts a viz- és tdpanyagszallitasaért
és azok megtartdsaért felelGsek (Fang és Xiong, 2015).

Ahogy az eredmények részben emlitettik, az altatunk vizsgalt spanyol és torok fajtaknak
a szoveti felépitése kozott voltak kiilonbségek. Mind az oszlopos- és szivacsos alapszovet, és a
fels6 epidermisz is vastagabb a torok mintalndl. Mint kordbban is taglaltuk, ezek a
tulajdonsagok egy jobb, aszaly és magas hémérséklet altal kivaltott stressztlrésre enged
kdvetkeztetni.

Tovabba megnéztik a fajtak pontos szarmazasi helylket azért, hogy van e 6sszefliggés az
ottani éghaijlati viszonyok és a morfoldgiai kiilonbségek kozott, ezért 6sszehasonlitottuk a
fontosabb szempontokat. A spanyol mintdk az orszag déli és dél-nyugati régidjabadl
szarmaznak (Castellon de Plana, Andalucia, Valenciana, Castilla-La Mancha, Kanari-szigetek és
Kataldnia) ezek a teriiletek adatait haszndltuk Spanyolorszaghbdl. A torok fajtak pedig az orszag
egész terlletérdl érkeztek, igy az orszagos adatokkal dolgoztunk ebben az esetben.

A 11. tablazatban lathatdéak az éghajlati adatok. Mindkét orszag szinte azonos szélességi
koron helyezkednek el (36-42) és mindkét orszdgot nagy felllet(i viz hatdrolja, igy az éghajlat
is nagyon hasonld. Mediterrdn és kontinentdlis éghajlat egyvelege tapasztalhatdé. Az
Osszehasonlitasbdl viszont megfigyelhet6, hogy a spanyol térségben valamivel mostohabb
kortlmények uralkodnak, ugyanis picivel melegebb a nyari és az éves atlagh6meérséklet is,
kevesebb a csapadék, igy az aszaly és a vizstressz is jelentésebb naluk, mint a torokéknél.

Széval ebbdl kifolydlag, az altalunk végzett kutatds alapjan nincs 6sszefliggés a fajtak

szarmazasa és az esetleges jobb abiotikus stresszel szembeni ellenallas kozott.
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11. tdblazat, Térékorszdg és Spanyolorszdg éghajlati 6sszehasonlitdsa
(Forrds: sajat szerkesztés, Word Bank Climate Change Knowledge Portal: Turkey & Spain adatok alapjdn)

Eghajlati tényezé Torokorszag Spanyolorszag

Eves kozéphSémérséklet 15-18 °C 17-21°C

Nyari atlaghémérséklet (julius— | 30-36 °C 33-40°C

augusztus)

Eves csapadék 450-850 mm 250-600 mm

Nyari csapadék (junius— | 10-40 mm 0-15 mm
augusztus)

Csapadékos napok szama 70-90 nap/év 40-60 nap/év
Atlagos SPEI aszalyindex -0,4--0,7 -0,8--1,3
Vizstressz-index (2023) 0,47 (kbzepes—magas) 0,69 (nagyon magas)

6.3. Rezisztencia és a morfoldgia viszonya

Ahogy az eredmények részben kozoltik az alternaria torzsekre rezisztens fajtaknal kisebb
also epidermisz és vastagabb szivacsos parenchima volt tapasztalhaté. Ezek koziil az el6bbi a
fontos szamunkra. De mit is jelenthet ez a gyakorlatban? A vékonyabb alsé epidermisz kisebb
sejtméretet és sejt kozotti jaratokat, valamint kisebb sztémakat vonhat maga utdn. Erre
konkrét mérési eredményiink ugyan nincsen, de logikusan ez kovetkezik az adatokbdl. Az
alterndria esetében ez azért fontos, mert ez egy endophyta gombafaj, mely a novényi
szoveteken beliil fert6z, amihez nedves koriilmény is sziikséges. Maga a fert6zés akkor
kovetkezik be, mikor a konidiumok altal létrehozott csiratoml6k athatolnak a
gazcserenyildsokon, vagy kutikuldn. Ehhez persze termelhetnek kilonféle toxinokat vagy
enzimeket (lipaz, kutindz), melyek a fert6zést elGsegitik (Fernandes et al., 2023). Ebbdl
kifolydlag, ha az epidermisz morfoldgiai felépitése eleve megneheziti a fert6zés
végbemenetelét, az mar egy jé kiindulds a rezisztencia felé, ugyanis a kisebb sejtkozotti
jaratokon és sztdmakon keresztll nehezebben fert6zhet a gomba.

Viszont ahhoz, hogy ténylegesen rezisztenciardl beszélhessiink, molekularis és morfoldgiai
védekezés is szlikséges. Utdbbinal tobb, egymast kiegészits tulajdonsag is kell.

Az esetlinkben tapasztalt kisebb epidermisz méretet és az ebbdl levont kdvetkeztetéseket

osszehasonlitottuk egy korabbi kutatdssal.
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Zhan és munkatarsai az Alternaria alternata-ra rezisztens és fogékony krizantém fajtakat
vizsgaltak. A levelek alsdé epidermiszének az analizise sordn arra jutottak, hogy nagyobb
trichdma s(irlség, vastagabb kutikula és kisebb gdzcserenyilasok jellemezték a rezisztens
fajtakat (Zahn et al., 2023). Mivel tényleges adatunk nincsen ezekre a paraméterekre a
gorogdinnyék esetében, viszont a kisebb alsé epidermiszbdl lehet kovetkeztetni a kisebb
sztdbma méretre, igy fennallhat, hogy ezért rezisztensek a gorogdinnye fajtak, viszont ennek

bebizonyitdsahoz tovabbi kisérletre lenne sziikség.
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7. Osszefoglalas

Ebben a kutatasban kozel 80 fajta gorogdinnye fajtdbdl készilt levélkeresztmetszet
vizsgélat tértént. A sziikséges mintdk a Szent Istvan Egyetem Sorokséri Kisérleti Uzem és
Tangazdasag Zoldségtermesztés Agazat egyik féliasatraban talalhaté gorogdinnye hajtatdsbol
szarmaznak. A begy(jtott levéldarabokbdl levélkeresztmetszeteket készitettiink, paraffinos
bedgyazast kovetben (fixalds, beagyazds, metszés, festés, targylemezek lezarasa). Majd ezt
kovet6en mikroszkdpos fényképeket készitettiink a levélkeresztmetszetekrél a tovabbi
mérések érdekében.

A mérések sordn minden egyes szoévetelem nagysagat lemértiik. igy sziiletett egy nagy
adatsorunk, amiben megkaptuk a fajtaknak a levélkeresztmetszet nagysagat, az also és felsé
epidermisz vastagsagat, a szivacsos és oszlopos parenchima vastagsagat, valamint az
epidermisz sejtfalvastagsagat is.

A statisztikai elemzések el6tt hisztogramon abrazoltuk a nyers adatokat, ami nem mutatott
normal eloszlast, viszont az adatok logtranszformalt verzidja mar igen, igy a tovabbi statisztikai
teszteket a logtranszformalt adatokkal csinaltuk.

A tovabbi statisztikai vizsgalatok érdekében elGszor csoportositottuk a fajtakat szarmazas
szerint, ebbdl egy torok és egy spanyol csoportot kaptunk, mivel ezekbdl a fajtakbol volt a
legtobb (19 spanyol, 25 torok). Ezt kovetéen el6szor az adatok normalitdsat néztiilk meg egy
Kolmogorov—Smirnov (K-S) teszt segitségével, majd ANOVA teszttel a csoportok kozti
kilonbséget vizsgaltuk. Az eltéréseket pedig egy boxplot dbraval szemléltettiik.

Ugyanez a séma alapjan tortént a fajtak tobbféle alternatia torzsre (Alternaria alternata,
Alternaria abundans, Alternaria alborescens) vald rezisztencia alapjan vald csoportositasa és
statisztikai elemzésiik. Ebben a csoportositdsban 13 rezisztens és 43 fogékony fajtat tudtunk
megkiilénboztetni.

A szarmazas szerinti 6sszehasonlitasbol azt az eredményt kaptuk, hogy a toérok fajtaknal
vastagabb volt az oszlopos, és a szivacsos alapszovet, valamint a fels6é epidermisz is. Ezek a
tulajdonsagok alapvet6en egy jobb héstresszel és aszallyal szembeni ellenallast jelent, viszont
esetliinkben ez nem fligg Ossze a szarmazasi terlletek éghajlati viszonyaival, ugyanis a
Spanyolorszdgban széls6ségesebb id6jaras uralkodik az emlitett tényez6k tekintetében, mint

Torokorszagban.
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A rezisztens és fogékony fajtak kotott is taldltunk morfoldgiai kilonbséget. A
rezisztenseknél vastagabb szivacsos parenchima és vékonyabb alsé epidermiszt mértink.
Utébbi szamit fontosnak, mivel ez a tulajdonsag kisebb sejtméretet, kisebb sejtkozotti
jaratokat és kisebb sztomdkat sejtet, bar ezekre konkrét adatunk nincs, de logikusan ez
kovetkezne belGle. Viszont ez egy jo kiindulasi alap, hogy valdban Osszefligg-e a rezisztenciaval,
ugyanakkor erre tovabbi kisérlet lenne sziikséges.

Tovabba a mintdk festése soran is sikerilt egy megfigyelést tenniink, mégpedig, hogy az
eredetileg hasznalni kivant protokollban szerepl6 festési id6 (30 masodperc) és a toluidinkék
oldat (0,01%) koncentracidéja nem bizonyult elégnek, mert alulfestett mintdkat kaptunk. A

megfelels id6tartam 4 perc volt és 0,1%-o0s oldat.
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