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ROVIDITESEK JEGYZEKE

MS: Murashige és Skoog (1962) taptalaj
BAP: 6-benzil-amino-purin

GAZ3: gibberelin sav

IAA: indol-3-ecetsav

CMV: uborka mozaik virus

B5: taptalaj Gamborg és mtsi. (1968) nyoman
SH: Schenk és Hildebrand taptalaj
2ip: YY-dimetil-amino-purin

IBA: indol-3-vajsav

2,4-D: 2,4-Diklofenoxiecetsav

IVS: indol-3-vajsav

IES: indol-3-ecetsav

NES: naftil-1-ecetsav

DCR: Douglas-fir cotyledon taptalaj
BTM: Broad Leaved Tree taptalaj
AM: arbuszkularis mikorrhiza
3,4-DHB: 3,4-dihidroxibenzoesav
Kin: kinetin, 6-furfuril-amino-purin
PAC: paklobutrazol

TDZ: thidiazuron

NAA: naftalin-ecetsav

TIBA: 2,3,5- trijod-benzoesav
MSA: MS taptalaj aminosavval

ZT: zeatin

TM: timetin



1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A mikroszaporitds egy mar bevett szaporitasi modszer, amely in vitro, steril
kornyezetben torténik. Elénye, hogy kis helyen, virusmentesen, a genetikai tulajdonsagokat
megodrizve, nagy mennyiségben lehetséges a novényeket reprodukdlni. Szamos példa van ra,
hogy faj- és fajtafenntartasra is alkalmazzak ezt a modszert, de a termelés is elészeretettel
hasznalja az igy kapott palantakat. Feltétele, a mar emlitett steril koriilmény mellett, a megfeleld
tapanyagellatds és a klima bedllitdsa a novény fenofazisaihoz igazitva. Eldre készitett un.
taptalajokon torténik a szaporitds, amelyek biztositjdk a fejlédé novények harmonikus
tapanyagellatasat. Kisérletek soran ehhez szoktak még kiilonb6z6 novekedés serkentd / gatlo
anyagokat adni, a vizsgalattol fiiggben. Mindazonaltal a szaporitasi rata nem novelhet6 a
végtelenségig. A kiilonbozo ndvekedésszabalyzo anyagok felhasznalhatdsaga korlatozott,
vagyis egy ponton tul a nagyobb koncentracioba adagolt anyag nem fog el6idézni nagyobb
szaporulatot. Mellékhatasként jelennek meg, a leggyengiilt és torz novények (Mészaros 2006).
A klimatikus koriilmények biztositdsa kiilonb6zé klimaszekrényekben, fényszobakban
torténhet, majd a kondicionalas iddszakéaban keriilnek ki névényhazba.

Fontos azonban arnyalni a képet, hogy magas munkaerdigényt tdmaszt ez a modszer,
elmozditana pozitiv iranyba a felhasznalasat az in vitro mikroszaporitasnak.

A beallitott kisérletiink sordn a gazdasagilag nagyon jelentds paprika egyik fajtajaval
dolgoztunk, a ’Fehér6zon’-nel. Nemesitése a 80-as években tortén, az addigi piacuralkodd
"Soroksari hajtatot’ kiszoritva terjedt el. Magyarorszagon a zoldségtermesztés zaszloshajoja a
paprika, mind hajtatdsban, mind szabadfoldi termesztésben jelen van, de jellemzdbb mar a
novényhazi termesztés. A ’Fehérozon’ mint mind a kettd technologiaban jol felhasznalhaté
fajta, gyors elterjedést produkalt.

A nagyfoku térhoditasa a paprikanak a magyar kertészeti kultirak kozott megkivanja,
hogy a kiilonb6z06, ismertebb fajtaival kisérleti szinteken foglalkozzanak.

Korabbi paprikaval végzett kisérletek azt mutatjak, hogy a paprikéra nincsen egy
altalanossagban alkalmazhatd mikroszaporitasi protokoll, mivel a fajtak kozott jelentds
eltérések lehetnek. Ez indokolja, hogy a kiilonb6zd, gazdasagilag jelentds fajtakra érdemes
kidolgozni a rajuk optimalizalt mikroszaporitasi protokollt. Jelen kisérlet célkitlizése is az volt,

hogy a ’Fehér6zon’ paprika fajtanak, in vitro mikroszaporitasi protokollt dolgozzunk ki.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A paprikatermesztés helyzetérol

A paprika jelentoségét a vilagban mi sem jelzi jobban, hogy megannyi orszag
gasztronomidjanak az alapjat képezi valamelyik fajtdja. Gondoljunk csak Mexikora, mellette
az Egyesiilt Allamokra, ahol a chili szintén nagy teriileteket hodit meg. De ha sziikebben
Europat vizsgaljuk, hazankon kiviil a szomszédos orszagokban is meg-meg jelenik ez a zoldség
faj, mint fontos alapanyag.

A FAOQOStat adatai alapajan, a vilag paprika terméteriilete 1,9 millié és 2 millié hektar
kozott mozog. A 2011 ¢és 2021-es iddszakot vizsgalva erre a nagysagrendre allt be a
termesztofeliilet nagysaga. Ebbe beleértendd a paprika és a chili egyarant. Emellé parosul egy
17-18 t/ha-os atlagtermés, amely a 2010-es évek elején indult novekedésnek. Ez

valoszintsithetd, hogy a termelés intenzitasanak novekedésének koszonhetd (1. abra).

A vilag paprikatermesztésének alakulasa (FAO)
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Ha sziikitjiik a vizsgéaland¢ teriiletet és megnézziik Eurdpa szintjén a paprikatermesztést

a 2. abran megfigyelhetjiik, hogy 2017-es évet kovetden egy drasztikusabb teriilet csokkenés
kovetkezett be, ami azdta 100 ezer hektar koriil mozog. Ha hozzétessziik a termésatlagokat,
szintén a 2017-es évtdl tortént egy felfele iveld elmozdulas, ami 202 1-ben meghaladta a 37 t/ha-

os atlagot.



Eurdpa paprikatermesztésének alakuldsa (FAO)
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2. abra Europa paprikatermesztésének alakulasa teriiletileg (ha) és termésmennyiségileg
(t/ha)

Az Eurdpai Unio6 tendenciai lekovetik az egész Eurdpara jellemz6 valtozasokat (3. abra)
A legnagyobb teriilet 2011-ben volt a vizsgalt idészakon beliil, a legalacsonyabb 2020-ban.
Osszességében 10 év alatt 11,6 %-os teriilet csokkenés kdvetkezett be az Uni6 teriiletén, 2011.

és 2021. kozott.

Az EU paprikatermesztésének alakulasa (FAO)
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3. abra Az Europai Unié paprikatermesztésének alakulasa teriiletileg (ha) és
termésmennyiségileg (t/ha)



A termésmennyiség alakulasat vizsgalva 52 t/ha-t meghalado értéken volt a
legmagasabb a jelzett id6szak alatt, 2021-ben. Ez annak koszonhetd, hogy nagy szamban
terjednek el a korszeri, magas belmagassagu, szabalyozott novényhazak, ahol hajtatasos
paprikatermesztés folyik.

A 4. dabra jol mutatja, hogy Magyarorszagon a szabadfoldi paprikatermesztés erds
visszaesést mutat a "90-es évektdl kezdddben. A bizonytalan termesztési koriilmények miatt
odaig jutott el, hogy az 1000 hektart sem éri el. Emellett a termésatlagok is alulmaradnak (Terbe
2022; Terbe 2021; Kicska 2019; Kaciu és Ombodi 2011). Szabadf6ldi termesztés soran harom
6 fajtakort emlithetiink meg, a fehéret, a paradicsom alakut és a kapiat (Terbe 2022).
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4, abra Magyarorszag szabadfoldi paprikatermesztésének alakulasa 1995 -2010.
(Forras: FRUITVEB)

Az els6 hajtatasos megoldasok az 1960-as, 1970-es években kezdtek el megjelenni az
orszagban. Javult a paprikatermesztés mennyisége ¢és mindsége, valamint a hazai igény
kiszolgalasa biztositva lett (Pénzes 2015). Az ezredforduldé utani teriilet alakulast
megvizsgalva, azt latjuk, hogy 2000-es évek elején 2400 hektart eléré feliileten tortént
paprikahajtatds, ez a nagysag egészen 2008-ig nem csokkent drasztikusan, amikor is

elkezd6dott az 1500 hektar nagysagrendre torténd beallas (5. dbra).



A hajtatott paprika terileti megoszlasa 2001 és 2017 kozott,
hektarban kifejezve (FruitVeb)
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5. abra A paprikahajtatas teriileti megoszlasa Magyarorszagon 2001. és 2010.
kozott

A hajtatds 95%-ban foliahazakban torténik, azok koziil is a régi sator tipusuakban.
Azonban érzékelhetd, hogy a modernebbnek szamitd foliablokkok elterjedoben vannak. Az
tiveghazak alkalmazésar6l elmondhatd, hogy 10 évvel vagy akar 30 évvel ezel6tt épiilt, kevésbé
korszerii alacsony légtérrel rendelkezé hazak még jelen vannak hazankban (Ledo et al 2018).

A hajtatasban hasznalt fajtatipusok a tdlteni vald, a kapia, hegyes erds, valamint a
pritamin paprika, ami azonban eltiin6félben van. Ezek koziil a tolteni valo tipust hajtatjak a
legnagyobb feliileten, az dsszteriilet kb. 70%-an. Ezt koveti a kapia, ami folyamatos novekedést
mutat, 17-18%-ot tesz ki. A hegyes erds nagyjabol 7-8 %-os, ami féleg hazai piacon kertil
eladasra. Végiil, a pritamin paprika 4-5%-ot foglal el, ennek oka a viszonylag nehézkes
hajtatasa (Rimoczi 2016).

Magyarorszagon megvizsgalva 0Osszesitve a zOldpaprika termdteriiletét, vagyis
beleértve a szabadfoldi és novényhdzi termesztést egyarant, elmondhat6, hogy 1500-2000
hektar k6zott mozog. Erre ravetitve a termésmennyiség alakulasat 50 t/ha koriil mozog az értéke

(6. dbra)



Magyarorszag 0sszes z6ldpaprika termétertlete, valamint a
termés alakuldsa (KSH)
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6. abra Magyarorszag zoldpaprika termoteriilete (ha) és dsszes
termésmennyiségének alakulasa (t/ha)

2.2. A magyarorszagi paprikanemesités osszefoglalasa

Magyarorszagi viszonylatban a 19. szazadig ismeretlen volt a paprika, mint fogyasztasi
cikk (Zatyko 2021; Bela 2018). A paprikatermesztés elterjedése a bolgarkertészeknek volt
koszonhetd, akik az orszag szamos teriiletén, kezdetben Szentesen, majd az alfoldi régid tobb
részén, de Heves megyében, Cecén €s még Keszthely kornyekén is termesztették és tudatosan
szelektaltak a helyi igényeknek legjobban passzold fajtakat (Zatyko 2021). Ezek a szelekciok
helyi jellegliek voltak, tajfajtak kialakuldsat eredményezte, ekkoriban az intézményesitett
nemesités még nem jelent meg a paprikat illetden. Az 1920-as évekre Cecén elérték, hogy
kialakult a ma mar széles korben elismert, fehér szinti, Cecei tipus, ami kezdetben csipds volt
(Zatyko 2021).

Az szervezett paprikanemesités is a Cecei tipushoz kothetd, ugyanis 1953-ban a mai
Zoldségkutatd Intézet jogeldd intézményében Angeli Lambert munkdjanak koszonhetden
kialakitottak a *Cecei édes 3’ fajtat.

Angeli halalat kovetden, munkassagat tovabb fejlesztve a determinalt vonalak iranyaba,
munkatarsai kialakitottak a *80-as évekre a *Fehérozon® fajtat. De az O nevéhez fiizédnek az
elsé magyar paprika hibridek is "H-2" és "H-1". Az 1960-as, majd 1970-es években eluralkodo

CMV fertézésnek koszonhetd paprikapusztulds arra vildgitotta ra a nemesitoket, hogy a
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rezisztencianemesités irdnyaba kell 1épni. Turi Istvan elsd jelentds fajtdja a *Soroksari hajtatd’
1épésrol-1épésre kiszoritotta a termelésbdl az addigi uralkodo fajtakat (Zatyko 2021).

Ezt kovetd években a paprikanemesités tobb iranyzatot is vett és a szereplok szama is
megndvekedett.

A mar emlitett virusos fert6zések a paprikatermesztésben jelentés karokat okoznak a
mai napig ¢és legfobb megoldas a kémiai védelem fenntartasai végett, a rezisztencia nemesités,
keresztezés utjan, hibridek eldallitasaval (Mityko 2015).

Napjainkban hazai nemesités egyik fontos része a paprika fajnal a TSWV rezisztenciat
attoro torzs elleni nemesitési forrasok kutatdsa. A konnyen keresztezhetd fajok esetében még
nem jartak sikerrel, mig mas fajok esetében a keresztezési folyamatnak vannak gétjai (Tobids
et al 2014).

2.3. A mikroszaporitasrol altalanosan

A mikroszaporitas soran in vitro, steril koriilmények kozott végzett, a névény kiilonb6z6
vegetativ, vagy generativ részeibdl, szoveteibdl, sejtjeibdl torténd tenyésztést hajtanak végre.
Célja, hogy az emlitett ndvényi szervekbdl a szaporitds soran minél tobb regenerans ndvényt
kapjunk. Tobbféle modszerét kiilonboztetjiik meg a mikroszaporitasnak (Dudits és Heszky
2014).

A hajtastenyésztés esetében olyan hajtasok novekedését és fejlodését értjiik taptalajon,
amelyek nem rendelkeznek gyokérzettel. Inditdsa merisztémat tartalmazé explantatumokbol
torténik, A kifejlodott hajtasokat elvagjak altalaban a hipokotilnal vagy az epokotilnal, majd
taptalajra helyezik. Ezeket a hajtdsokat gyokereztetni sziikséges kiiiltetés elétt. Ez torténhet
hormonelvonassal vagy esetenként gyokereztetd anyagokkal. Elénye a modszernek, hogy
egyszerll és a modszerek koriil a legstabilabbnak mondhat6 a végeredmény genetikailag (Dudits
¢s Heszky 2014).

Kovetkezd modszer a jarulékos hajtastenyésztés. A hajtasregeneralodas ebben az
esetben kalluszbol torténik, a hajtdsok organogenezissel alakulnak ki. A leggyakoribb
felhasznalt izolatumok a levél-, szar- vagy gyokérész. A sterilitds itt is meghatarozo tényezo,
hogy a regeneralodas sikeres legyen. Taptalajtekintetében a White-1943 (White 1943), Heller-
1953 (Heller 1953), megnovelt sokoncentraciojd MS, a B5 és az SH jellemz6. Ilyenkor a
genetikai valtozas nagyobb mértékii, ami az organogenezissel hozhat6 0sszefiiggésbe. Ugyanis
ez sejtszinten redifferencialodassal jar, amihez differencialatlan sejtek sziikségesek (Dudits és
Heszky 2014).
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Végiil a jarulékos szervtenyészetekrdl roviden. Ez a moddszer a hajtastenyészeten
alapszanak, ebbdl is kovetkezik, hogy masodlagos tenyészetek. Szaporitas soran in vitro
szaporitott szervekkel torténik, ami lehet gumo, hagyma stb. Egyik modszere a protokorm
tenyészet, aminek alapja a protokorm, ami egy sokriigyes, tobb riigykezdeményt tartalmazo
aggregatum. Emellett lehet még emliteni a mikrohagymat ¢és mikrogumo eldallitast. A
mikrohagyma és gumo nagy elénye, hogy virusmentes anyagra tehetiink szert nagy tételben
(Dudits és Heszky 2014).

2.4. Mikroszaporitas lehetoségei, eredményei egyéb Solanaceae

fajok esetében

A paprika, mint a Solanaceae csalad tagja, fontosnak tartom, hogy a hozza kozeli rokon

fajok eredményeit is megvizsgaljuk mikroszaporitas tekintetében.

2.4.1. Dohany novények mikroszaporitasa

Dohany esetében egy benzolsav szarmazék hasznalata, auxinhoz hasonléan sejt
dedifferecialodast, kalluszindukciot és gyoOkerezést eredményezett levéltenyészetekbdl
(Mucciarelli és mtsi. 2000). Kisérletiik soran a felhasznalt benzolsav szdrmazék a 3,4-DHB-
volt. Kalluszindukalas és novekedés szakasz soran az MSA taptalajba a kontroll kezelésen feliil
0,1, 10 és 1000 uM mennyiségbe kevertek 3,4-DHB-t. Minden esetben a taptalajbol volt
novekedésszabalyzot tartalmazé és azt nélkiilozo taptalaj. A kalluszosodas abban az esetben
volt szignifikdnsan magasabb, amikor hormonmentes taptalajon ¢és 0,1 pM 3,4-BHD-t
alkalmaztak. Ekkor a gyokeresedés is szignifikdnsan nagyobb volt a kontrollhoz képest.
Kallusznovekedés szakaszban a hormonmentes taptalajon 0,1 uM és 1000 pM koncentracid
esetében volt szignifikdns kiillonbség. A két jelzett érték mellett, csokkent a kalluszok nyers
sulya. Hormont tartalmazo taptalaj esetén a nyers stlyban szignifikans kiilonbség nem volt
tapasztalhato a 3,4-BHD kezelés hatdsara. Szaritott stlyt vizsgalva szintén nem talaltak
szignifikans kiilonbség egy esetben sem. Kalluszregeneralodasnal a hormonmentes ¢és
hormonnal dusitott taptalajon a 3,4-BHD arany novelése szignifikdnsan csokkentette a
regeneracios ratat a kontrollhoz képest. Szintén csokkentette az atlagos hajtdsszamot minden
esetben a savszdrmazék. A hajtdsndvekedésre nem volt hatassal, mig a gyokértomeg esetében

az 1000 uM-os kezelés szignifikansan csokkentette a gyokértomeget.
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2.4.2. A padlizsan mikroszaporitasa

George ¢s mtsi. (1981) padlizsan sejtszuszpenziobdl kiindulva vizsgalta az asvanyi so,
szacharoz €s 2,4-D hatasat az aggregatum formakon. Nagy aggregatumot 5,7 uM TAA és 4,5
uM 2,4-D és kinetin adagolasaval érték el. CaClz a sztenderd 3,4 mM mennyiségben kevesebb
aggregatumot eredményezett, mint a tobbi koncentracid, ami vizsgalva lett. A szachar6z
aranyanak valtoztatdsa nem volt hatdssal a kinyerhetd aggregatumokra. A sejtszuszpenzidbol
kinyert aggregatumok MS téptalajra letéve, amibe kiilonb6z6é koncentracidval lett bekeverve
IAA és 2iP, zold csomoéva differencialodtak és nem tudtak rendes hajtassa fejlédni. Amint
ezeket a csomokat ismét visszatették taptalajra, amihez 0,1 uM aszkorbinsavat adtak magéban,
vagy 49 uM 2iP kombindcidjaval, leveles hajtasok fejlédtek. Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy

az aszkorbin sav bomlasi termékei feleldsek lehetnek a leveles hajtasok kialakulasaért.

2.4.3. Burgonya mikroszaporitasa

Burgonya fajnél vizsgaltdk, hogy jazmonsav (JA) miként hat a mikroszaporitasra.
’Kennebec’ fajtat hasznaltak, burgonya szemeket raktak le MS taptalajra, 1 mg/l JA
belekeverésével vagy anélkiil, kiilonbozé fotoperidosuk alatt. A regenericids rata
szignifikansan nem valtozott a fotoperiddustol vagy a JA bekevéréstdl fiiggden. A legnagyobb
értéket a folyamatos megvilagitas soran €rték el, fiiggetleniil a JA alkalmazasatol. A jazmonsav
hozzajarult a fejlddéshez €s novekedéshez minden tesztelt megvilagitott 6ra mellett és
gyarapodott mind az atlag szaraz sulya az explantumoknak, mind a gyokérzet sulya is. A
stlynovekedés a vegetativ részek gyarapodasaval hozhatdé Osszeffiiggébe. JA-kezelt
novényeknek nagyobb levélfeliilete, vastagabb szara és nagyobb gyokértomege volt. A
jazmonsav alkalmazasa ezen kisérlet alapjan elényére valhat a burgonya mikroszaporitasi
folyamatanak, jobb mindséget eredményezve (Martin-Closas és Pelacho 2000).

"Desirée’ fajtaval a kovetkezd protokollt alakitottak ki burgonya mikroszaporitasra. 40-
80 cm-es hajtasokat vagtak, majd sterilizalast kdvetéen MS taptalajra tették. A kihajtott
novénykékrdl hajtasokat valogattak és ismét letették MS taptalajra, kiegészitve azt 30 g/l
szacharozzal, 100 mg/l myo-inozitollal, 0,5 ml/l eziist-tioszulfattal. A hajtasokat ugyanezen a
taptalajon gyokereztették. Mikrogumok stimulalva lettek 80 g/l szacharoz, 100 mg/l myo-
inozitol és 5 ml/l BAP adagolasaval. Hajtasregeneracio gumoé lemezekbdl, internédiumokbol
¢és levélmintakbol tortént, 6 kiillonbozd taptalajon. A legnagyobb hajtdsproduktum a gumo

lemezekbdl lett. Az internodiumokbdl nem hajtott ki semmi. Mind levélbdl, mind gumobol
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regeneralodott novénykékbdl mintat gytjtottek, hogy megvizsgaljdk a szomaklonalis
variabilitas mértékét. Minden morfologiailag eltéré egyed ki lett zarva. Egy levélmintabol
regeneralt novényke esetében fajtara jellemz6 eredményeket hozott a vizsgalat. (Saker et al
2012).

Burgonya mikroszaporitasa alatt vizsgaltak kiillonb6z0 fajtak sotlirését. Beallitottak egy
kontroll csoportot, 40, 80 és 120 Mm dozisokkal parhuzamosan MS téptalajba. A vizsgalatok
kétszer ismételték minden sdékoncentracid esetében. 6 vizsgalati szempont alapjan értékeltek,
amelyek a kovetkezdek voltak:

e hajtas hossz

e hajtas nyers suly

e hajtas szaritott stly

e gyokér hossz

e gyokér nyers suly

o gyOkér szaritott suly
A hajtas nyers stulya és hossza csokkent a sokoncentracidé novelésével. Az Osszes kezelés
drasztikus hatdssal volt a gyokért tomegére €és méretére. A ’Bartina’ fajtanak volt a legnagyobb

sotlirése a vizsgalt fajok koziil (Khenifi és mtsi. 2011).

2.4.4. Foldicseresznye mikroszaporitasi eredményei

A foldicseresznye, mint Mexikoban igen kedvelt élelmiszer és mind taplalkozasi, mind
gyogyhatds szempontjabol fontos novény. Ezért is foglalkoznak ennek a novények a
mikroszaporitdsaval. MS t4ptalajt hasznaltak ebben az esetben is, harom kiilonb6zo
koncentracioban adagoltak hozza BA-t és KIN-t (2,22; 4,43; 6,65 uM és 2,32; 4,64; 6,96 uM).
A gyokereztetés auxin taptalajba tortént, NAA adagolasaval (1,07; 2,68; 5,37; 8,05 uM) vagy
IAA adagolasaval (1,41; 2,85; 5,7, 8,55 uM). Az akklimatizalas utan - {iveghazba {iltették.
Sikeres sejtburjanzas, 6,57-es hajtas atlagszammal 4,43 uM BA + 2,32 uM Kin mellett volt. A
gyokeresedés legjobban 1,07 uM NAA adagolasaval volt atlagos 30,51 gyokérrel (Romo-Paz
et al 2020).

Egy masik kisérlet sordn, levélmintdkat hasznaltak a  foldicseresznye
mikroszaporitaséhoz. MS taptalajon, 0,25-0,30 mg/l BAP hozzaadasaval elsbleges
hajtasnovekedéshez. TAA ¢és GA3 hozzaaddsaval a BAP-on feliil nagyobb hajtasnovekedést
produkalt. A maximuma akkor volt, amikor MS + BAP (1,0 mg/l) + IAA (0,5 mg/l) + GAs
(0,20 mg/l) kombinacidt alkalmaztdk a harmadik hajtatasi fazisban. A gyokereztetéshez MS
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taptalajt hasznaltak kiilonb6z6é koncentracioval kevert IBA adagolésaval. A legintenzivebb
gyoOkeresedés 1,0 mg/l IBA adagolésaval volt. Sikeresen talajba lettek atiiltetve, a talélési arany

85 %-os volt (Kumar és mtsi 2016).

2.4.5. Paradicsom mikroszaporitasa

A paradicsom ndvényre, mint gazdasagilag jelentds szereplore a zoldségtermesztésben
mar szamos mikroszaporitasi kisérletet végeztek, szaporitasa torténhet direkt és indirekt médon
(Dwivedi et al 1990). Ezek eredményeit érdemes szamitasba venniink, mivel a paradicsom ko
Arulananthu és munkatarsai nagy sikereket értek el kallusz indukalasban, amihez
explantumként cotyledonokat hasznaltak. Legnagyobb mennyiségii kalluszt, valamint a
legnagyobb tomegiit is 8.88uM BAP és 1.14uM TAA kombinalt hasznélataval érték el MS
taptalajon. Hajtasindukcidohoz, valamint a hajtasok megnyuldséhoz is ez volt az optimalis
koncentréacio, am gyokereztetéshez teljesen hormonmentes MS taptalajt alkalmaztak.

Afroz és munkatarsai igy mikroszaporitottak paradicsom novényeket, hogy TAA és
Kinetin kombinacidkat teszteltek kiilonb6zd explantumokon, de ezek mellett kokuszvizet is
alkalmaztak. A kokuszvizet gyakran hasznaljak mikroszaporitasi kisérletek soran, valamint az
iparban is novekedést serkentd hatasmechanizmusa, valamint citokinin hatasmechanizmusa
miatt, ami elGsegiti a sejtosztodast, valamint ezaltal a novekedést (Prando et al 2014).
Kisérleteik soran 0,5 mg/l IAA koncentracioval dolgoztak kiilonb6zé mennyiségii (0,5-2,5
mg/1) Kinetin kiegészitéssel, valamint 12% kokuszviz hozzaadasaval. Megallapitottak, hogy a
fajtak szamdra optimalis hormonszint kozott eltérések vannak, ezért érdemes a fajtakra
optimalizalni 1-1 protokollt. Ennél kiemelkeddbb eredmény, hogy a kokuszviz hozzdadasa
minden esetben pozitiv eredményt hozott, viszont a kereskedelmi forgalomban kaphat6
kokuszvizek beltartalmi értékei nagy eltéréseket mutathatnak, érdemes ezeket eldzetesen
vizsgalni.

Cruz-Mendivil ¢és munkatarsai paradicsomndvények transzformacidja céljabol
dolgoztak ki egy regeneracios protokollt Micro-Tom’ fajtara, 6k is MS taptalajjal dolgoztak
BAP, ZT, TM kombinacidival, valamint levélkorongokat hasznaltak explantumként.
Legnagyobb mennyiségii kalluszindukciot 2 mg/l ZT és 300 mg/l TM hozzaadasaval értek el.
Hajtasnovekedéshez és gyokereztetéshez az MS taptalajhoz nem adtak hormonokat, kizardlag
a cukor mennyiségét, valamint a taptalaj erdsségét valtoztattadk. Legjobb gyokeresedési ratat,

valamint hajtasndvekedést 30 g cukor hozzdadasaval 1x-es MS taptalajon sikeriilt produkalni.
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A megfelel6 koncentraciok segitségével sikeriilt a protokolt optimalizalniuk, valamint
transzformans novényeket 1étrehozni.

Stavridou és munkatarsai szintén transzformansokat terveztek létrehozni paradicsom
hibridekb6l, amelyhez optimalizaltak egy mikroszaporitasi protokollt. Mindegyik hibrid
mikroszaporitasahoz cotyledont hasznaltak explantumként, Felina esetén 1.0 mg/l ZT és 0.1
mg/l IAA eredményezte a legnagyobb mennyiségii hajtasképzodést (94.4%). Don Jose (92.5%)
and Siena (83.3%) is elég nagy szazalékban produkaltak hajtasokat, am szamukra az optimalis
hormonkombinaci6 0.5 mg/l ZT és 0.1 mg/l IAA volt. Az igy indukalt hajtasok
gyokeresitéséhez minden hibrid esetében MS taptalaj 0.1 mg/l IAA hozzaadasval érte el az
optimalis gyokeresedési ratat.

Ahogy a korabban felsorolt eredményeket Osszegezziik, megfigyelhetd, hogy a
paradicsomra nem lehet egyetlen optimalis protokollt kialakitani, hiszen a kiilonb6zd fajtak
kozott is nagy eltérések tapasztalhatok. Mivel a paradicsom kozeli rokonsagi kapcsolatban all
a paprikaval, igy az itt Osszegzett eredmények segitségiil szolgalhatnak az optimalis

hormonkoncentraciok kivalasztasaban, az akklimatizacios folyamat el0segitésében.

2.5. A paprika sejt — és szovettenyésztésének eredményei

2.5.1. Felhasznalt explantum

Ahogy az eldzb6ekben is lathattuk, szdmos kiindulasi anyagot hasznélnak a kiilonb6z6
novényfajok mikroszaporitashoz, &m koztiik jelentds kiillonbségek is lehetnek. Paprika esetében
portok kulturat hasznaltak DH-R1 fejlesztésére, F1 hybrid regenerdlasaval. A regeneralodott
novénykék tliveghazban lettek nevelve, maghozas céljabol, amibdl felnevelték a DH-R2
vonalat, de eldtte bevizsgaltak aramlasos citometriaval, hogy melyik DH-R1 novénykék voltak
haploidok, dihaploidok, tetraploidok és aneuploidok. 47 DH-R2 mintat 9 csoportba rendezték
¢és PCR analizissel becsiilték meg a homogenitasat vagy heterogenitasat az F1 (DH-RO0) hybrid
portok kultura csoportjahoz képest (Gyulai et al 1999).

Egy masik kisérlet soran 15 év alatt, tobb mint 2000 genotipust vizsgaltak, amihez in
vitro portok kultarat hasznaltak. A vizsgalatok soran arra jutottak, hogy 3 % malt6z hasznalata
az indukalas folyamatan novelte a felhasznéalhat6 portokok aranyat és a ndvény regeneralodast.
A kisérletsorozat folyaman mikrospora kultirakat is felhasznaltak édes és csip6s paprika
esetében. A mikrosopra akkor van megfeleld fejlettségi allapotban - hogy izolaljak a
mikrospora kultarat - amikor a portok 50-90 % mononuklearis és 20-50 % binuklearis

mikrosporat tartalmaz a donor riigyekben. Az el6hdkezelés és mannitolos eldkezelés fontos
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hatassal voltak a mikrosporak fejlodésére, abbol a szempontbol, hogy fejlédésiik szinkronizalva
lett. Buza ovarium co-kultaraként torténd felhasznalasa eldsegitette az embrionalis fejlédést.
Végiil a zold novények mikrospora eredetli embriokbol lettek regeneralva (Gémes Juhasz és
mtsi. 2009).

Ezek mellett szamos kisérletben hasznalnak levelet (Sanatombi és Sharma 2008)
(Gayathri ¢és mtsi 2015), hajtascsticsot (ChriStopher és Rajam 1994), cotyledont (Hu €s mtsi.
2012) (Mezghani et al 2007) és hypokotylt (Kumar et al 2012). Szasz és mtsi (1995) cotyledont
¢és gyokeres hypokotilt hasznalt fel explantumként.

Nodalis explantum felhasznéaldsaval sikeresen mikroszaporitottak ’Pusa Jwala’
pirospaprikat (Ahmad és mtsi. 2006).

Hu és mtsi. (2012) levél és riigy renegeralddasrol szamolnak be hypocotyl felhasznalasa
mellett, mig cotyledonndl nem értek el ilyen eredményt, chili esetében.

A felhasznélt donorndvény kor - amibdl az explantumot megszedik- befolyasolhatja a
hajtasregeneralodas mértékét. Minél id6sebb, annél alacsonyabb a regeneralddasi rata (Jerico
et al 2010) (Hu és mtsi. 2012).

Cotyledon é¢s fiatal levelek felhasznalasa explantumként lett vizsgalva kiilonbozén chili
paprikak mikroszaporitdsdnal. A fiatal levelekbdl sikeriilt nagyobb aranyt regeneralodast elérni
a cotyledonnal szemben (Golegaonkar és Kantharajah 2006).

Mivel a paprika fajon beliil a fajtak kozott is ekkora eltérések tapasztalhatoak, ez
indokolja kisérletiinket, hogy bizonyos, gazdasagilag jelent6s fajtak egyéni igényeire szabva

indokolt kialakitani egy optimalizalt mikroszaporitasi protokollt.

2.5.2. Novekedésszabalyzo hormonok hatdsa a regenerdciora

A regeneraciés folyamat sordn felhasznalt novekedés-szabalyz6 hormonok
felhasznalasa valtoz6 a paprika faj mikroszaporitasa esetén.

Piros paprikakkal beallitott kisérlet folyaman BAP-ot hasznaltak 1,0 mg/l — 5,0 mg/I
magaban az MS téptalajon vagy IAA kombinacijaval 0,1 mg/l — 1,0 mg/l koncentracioban. A
’Kashi Anmol’ és 'LCA-235" fajtdk a 4,0 mg/l BAP koncentracié mellett érték el a
legmagasabb hajtas regeneralddasi ratat. Ezt chili esetében 2,0 mg/l BAP koncentracioval a
’Pusa Jwala’ és 'PBC-535’ fajtakkal érték el. Mig 1,0 mg/l koncentracid6 mellett 80 %-0s
regeneralodast értek el *Supper’ fajtaval (Kumar et al 2012).

Hu és mtsi. (2012) ketté Capsicum annum fajtaval és egy Capscium frutescens fajtaval

végzett kisérletet. Ebben a tanulmanyban a harom kiilonb6z6 névény esetében a regeneralodas
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rataja akkor volt a legnagyobb, amikor IAA (2,85 uM) + AgNO3 (26,51 uM) + BA (19,98 uM)
kombinaciot hasznaltdk. Mindharom fajtanal 90 % feletti aranyt sikeriil elérni.

Legnagyobb szamu hajtasregeneralodast Capscum chinense Jacq cv. Umorok esetében
a kovetkezo taptalajba torténd novekedésszabalyzo anyagok bekeverése esetében érték el
(Sanatombi és Sharma 2008):

- 91,2 uM zeatin vagy

- 31,1 uM BAP + 4,7 uM Kin

Ezekbdl levonhato az a kovetkeztetés, miszerint paprika fajok eseténen a novekedést
szabalyozo anyagok hatasa és koncentracioja fajtankként és fajonként eltérd.

Jeric6 és mitsi. (2010) ’Habanero’ paprika mikroszaporitdsi kisérlete folyaman a
novények regeneralédasahoz 3,4 uM PAC +3,4 uM TDZ felhasznéalasaval érték el a

legnagyobb regeneralddasi szdzalékot, szignifikansan a tobbi kezeléshez viszonyitva.

2.5.3. GA3 hatdsa a hajtasnovekedésre

Szdmos eredmény bizonyitja, hogy GAs alkalmazdsa pozitiv hatassal van a
regeneralddasi szakaszt kovetden a novény hajtasnovekedésére (Mezghani et al 2007) (Hu et
al 2012) (Peddaboina et al 2005). Kumar és mtsi (2012) szintén alkalmaztak GA3 -t és mar 0,5
mg/l koncentracidban pozitiv hatas értek el a hajtasok megnyuldsat tekintve, azonban a
koncentracio novelésével, 1,0-2,0 mg/l koncentraciok esetében mar nem szamolhattak be errdl
az eldnyrdl, tehat elmondhatd, hogy a magasabb koncentracié nem vezetett a hajtasndvekedés
tovabbi elésegitéséhez. Golegaonkar és Kantharajah (2006) GAsz (2,2 uM) alkalmazasat BA

(4,4 uM) kombinacioval talalta kellden hatasosnak a hajtasndvekedés szempontjabol.

2.5.4. Auxinok hatdsa az egyes paprika fajtak/fajok gyokerezésére

A gyokereztetés folyaman az auxinok adagolasaval eldsegithetd a nagyobb
gyokértomeg elérése, azonban egy bizonyos mennyiségen feliil ez a folyamat visszafordul és
tulzott mennyiség felhasznalasa mellett az auxin inhibitorként viselkedik (Muday és Haworth
1994).

Az in vitro regeneralodott paprika fajok esetében kiilonbozé mértékii gyokeresedést
értek el, mas-mas auxin hatasara.

Sanatombi és Sharma (2008) Capscum chinense Jacq cv. Umorok paprikanal 2,7 uM és

4,9 uM IBA kezelés mellett tapasztaltak a leghosszabb gyokérnovekedést.
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Capsicum Chinense Jacg. (Naga King Chili) mikroszaporitasa soran a regeneralddast
kovetden a gyokeresedés 8,87 uM BAP + 7,36 uM IBA kombinacidja mellett volt a legnagyobb
mértékil, mint gyokérszamban, mind gyokérhosszban és a gyokeresedési rata tekintetében is.

Christopher és Rajam (1994) paprika esetében a regeneralodott hajtasok gyokereztetését
kovetden arrdl szamoltak be, hogy 1 uM TIBA + 69,7 uM kinetin taptalajba valo keverése
mellett érték el a legnagyobb aranyu gyokeresedést.

Hu és mtsi. (2012) harom kiilonb6z6 chilit vizsgalva a mikroszaporitas gyokereztetd
fazisdban arra jutottak, hogy 0,57 uM IAA + 0,69 uM NAA kombinacidjaval érhet6 el a
legnagyobb gyokeresedés Capsicum annuum var. annuum cv. Xinsu, C. annuum var. Annuum
cv. Neimengchifeng és C. frutescens cv. Xingfu eseteiben. A jelzett koncentraciok mellett a

gyokeresedési rata 95 % felett volt.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A Kkisérlet koriilményei

A beallitott kisérletet a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetemen, a Genetika és
Biotechnologia Intézet, Genetika és Genomika Tanszékén, a sejt és szovettenyésztd

laboratoriumban keriilt beallitasra.

3.2. Felhasznalt novény

A felhasznélt paprika fajta, amellyel a kisérlet soran dolgoztunk a ,Fehér6zon”.
Jellemzdje, hogy determintélt, fehér bogydju, édes, kupalaku, tolteni valo. Tobamo virus
kozonséges torzseivel szemben rezisztencidval rendelkezik, mig toleransnak mondhaté a
takacsatkakkal szemben. Ajanlott mind hajtatasra, mind szabadfoldi termesztésre (http 1)

(7.dbra).

4

)
i

7. abra A fehérozon paprikanovény (forras: borhykert.hu)
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3.3. MS taptalaj elkészitése

Kisérletlinkhéz MS téptalajt hasznaltunk (8. abra). Taptalaj készitése soran a makro-,
mezo- és mikroelemeket torzsoldat forméjadban Osszemértilk egy lombikba. Hozzamértiik a
szilard OsszetevOket, a szachardzt, valamint a myo-inozitolt. Az 0sszetevok elkeverése az
oldatot egy mérOhengerbe toltottiik, majd feltoltottiik desztillalt vizzel addig, amig a
végtérfogatot elértiik, majd visszatoltottiik a lombikba. A taptalaj pH-jat 5,6-5,8 kozé allitottuk
be automata Ph-méré segitségével. Utolsod 1épésként az agar port mértiik hozza. A lombikot
aluminium folia segitségével szorosan lezartuk, majd autoklavoztuk 121 °C-on. 15 psi-n, 20
percen keresztiil. A kész taptalajt laminaris boxban el6zetesen hoélégsterilizaloval (200°C-on
120 percig) sterilizalt iveg edényekbe t6ltjiikk, majd miutan lehiiltek, megszilardultak, ket

alaposan lefedjiik.
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8. abra A hasznalt MS taptalaj 6sszetevoi

Osszetevd megnevezése Mennyiség
makroelemek mg/l
KNOs 1900
NHzNO3 1650
CaCl2 x 2H20 440
MgSOa4 370
KH2PO4 170
mezoelemek mg/l
FeSO4 x 7TH20 27,80
Na- EDTA 37,30
mikroelemek mg/l
MnSOs4 x 4H20 22,30
ZnS04 X 7H20 8,60
H3BOs3 6,20
KJ 0,83
Ma2Mo0QOs4 x 2H20 0,25
CuS04 x 5H20 0,025
CoCL2 x 6 H20 0,025
vitaminok mg/l
inozitol, B8 100,00
tiamin, B1 0,10
nikotinsav, B3 0,50
piridoxin, B6 0,10
glicin 2,00
egyeb g/l
agar 8,00
szachar6z 30,00
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3.4. Novényi explantumok elokészitése

Az elokészités soran steril koriilmények kozott dolgoztunk laminaris boxban. A
vetdmagok els6 1épésként kaptak egy feliileti ferttlenitést 45 masodpercen keresztiil, amelyhez
70%-os etanolt hasznaltunk folyamatos keveréssel. Ezt kovetden 20 perces, 1 %-0s hipoklorit
(Hussain et al 2021) oldatban tortént aztatas, folyamatos razatas mellett. Amint ez befejez6dott,
steril desztillalt vizzel lemostuk a magokat haromszor egymas utan, hogy minden maradék
hypot eltavolitsunk roluk. Steril sziirépapiron megszaritottuk 6ket, majd steril petricsészébe
tettiik, amibe elékészitettiink MS taptalajt, amely Osszetevoit a 8. abra tartalmazza.

Az ilyen méodon el6készitett vetdmagok (9. dbra) bekertiltek csiraztato szekrénybe, ahol
25 °C-on, 16 6ra megvilagitas és 8 oOra sotétség mellett, 5000 lux fényintenzitassal. BINDER
Model KBWF 240 tipusu csirdztatdé kamraval (BINDER GmbH, Tuttlingen, Germany) ¢és
Osram BIOLUX T8 L 18W/965 G13 tipusu fénycsovekkel (amsOSRAM AG, Premstaetten,
Austria).
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9. abra Az elokészitett steril vetémagok MS oldaton
Forras: sajat foto

3.4. Az alkalmazott kezelések

4 hét utan a névényekrol levagtuk a hypokotilt, cotyledont és a leveleket, majd taptalajra
helyeztiik 6ket. A kisérlet beallitasahoz a taptalajhoz adtunk tobbféle novényndvekedést
serkentd hormont a fejlédés kiilonb6zo statiumaba. Tobbek kozott BAP, IAA, GAs mas-mas
koncentraciokban. Csiraztatashoz nem adagoltunk novekedés serkentd anyagot a taptalajba.
Hajtasriigy novekedés indukaldsdhoz a BAP-ot hasznaltuk 0-4 mg/l koncentracidkban. A
novényi explantatumokbdl 2 hetet kovetden tapasztaltunk hajtasndvekedést. Azokban az
esetekben, ahol hajtaskezdeményt lehetett megfigyelni a hajtas er6sodését indukaltuk GAs
hozzdadasaval a tiptalajba (0,5-1 mg/l), emellett kontrollként hormonmentes taptalajt is
hasznaltunk. Az igy megerdsodott hajtasokat levagtuk az explantumrdl és gyokérndvekedést
segitettiik eld azzal, hogy 0,5-1 mg/l IAA-t adtunk a taptalajhoz, ezen feliill hormonmentes
oldatot is hasznaltunk. Osszefoglalva BAP-ot és GAs-t hasznaltunk a hajtasregeneralasahoz és
erds0déséhez, utdna a gyokereztetéshez IAA-t kevertiink a téptalajba. Minden hormonos
kezelés mellé¢ beallitottunk kontrollként, szimpla MS taptalajt is. A meggyodkeresedett

novénykéket athelyeztiik hormonmentes taptalajra.
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3.5. Statisztikai értékelés

A Kkisérlet kiértékeléséhez kiszdmoltuk a regeneracids arany szazalékban kifejezve.
Ehhez a regeneralodott ndvények szamat osztottuk el az Osszes felhasznalt explantatummal,
majd megszoroztuk 100-zal. Az eredményeket grafikonokon abrazoltuk, amelyekhez MS Excel
365-tel készitettiik.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. A kiilonb6z6 novényi anyagok

A kisérlet sordn a magbol kifejlodott novényeket, feldaraboltuk és levéldarabot,

hypokotilt és cotyledont hasznaltunk fel explantumként a regeneralashoz.

4.1.1. Cotyledon

A felhasznalt novényi explamntumok koziil ez az egyik, ahol kalluszosodason tul
tovabbi eredményt nem értiink el, ndvényregeneraciot nem tudtunk indukalni. Ezzel szemben
szamos jelentés késziilt, hogy cotyledon felhasznalassal regeneraltak novényeket (Szasz et al
1995) (Gatz és Rogozinska 1994). A cotyledon esetében a BAP koncentracidjatol fliggéen
28,57 — 100,00 %-os volt a kalluszosodasi arany. A kontroll (MS+0 mg/l BAP) csoportban a
kalluszosodas mértéke 28,57 % volt a tapasztalataink alapjan. Ezt kovette 40,00 % -kal a +2
mg/l BAP + MS, 84,62 %-kal a + 3 mg/l BAP + MS. 90,91 %- os volt a rata az + 1 mg/l
koncentraci6 esetén, mig 100 %-os kalluszosodas volt megfigyelhetd a legmagasabb

koncentraci6 (+4 mg/l BAP) mellett (/0. dbra) (11. abra).

10. abra Bal oldalon cotyledon explantumok +4 mg/l BAP koncentracioju
taptalajra letéve és jobb oldalon: 2 hét késobb
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Kalluszosodasi rata coyledon esetében a BAP koncentracio
valtoztatasanak fliggvényében
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11. abra Kalluszosodasi rata 'Fehérozon' paprika cotyledon in vitro
mikroszaporitasa soran

Ha megvizsgaljuk, (p <0,05) egytényezds variancianalizissel a kapott eredményeket, azt
lathatjuk, hogy a kontrollhoz képest szignifikdnsan nagyobb kalluszosodasi értéket kaptunk +
1 mg/1, +3 mg/l és +4 mg/l BAP hozzaadasaval az MS taptalajba. Az el6bbi harom koncentracid
esetében, szignifikans kiilonbség nincsen, de legmagasabb végeredményt a + 4 mg/l BAP

esetén kaptunk.

4.1.2. Levelek

A levelek esetében 80 % feletti kalluszosodasi aranyt tapasztaltunk. Az MS + 2 mg/I
BAP és MS + 4mg/l BAP esetében 100 %-os volt a kalluszosodas levél explantumok
felhasznalasaval (12.dabra) MS +1 mg/l BAP-nal 92,31 % ¢és MS +3 mg/l BAP esetén 90,91 %-
os eredményt regisztraltunk (13.dbra). A kontroll csoport esetében 80,00 % volt az arany.
Ahogy el6zéekben mar emlitettem, levél esetén sem sikeriilt regenerans névényeket elérni.
Hasonl6an nem értek el regeneralodast levél korongok felhasznalasaval Kumar és mtsi. (2012).
Ezzel szemben Gatz és Rogozniska (1994), Golegaonkar és Kantharajah (2006) arr6l szamoltak

be, hogy fiatal leveleket felhasznalva regeneraltak novényeket.
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12. abra Kalluszosodas levél explantumok felhasznalasa soran. Bal: BAP kezelés
elétt Jobb: BAP kezelés utan.

Kalluszosodasi rata levelek esetében a BAP
koncentraci6 valtoztatasanak fliggvenyében
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13. abra Kalluszosodasi rata 'Fehérozon' paprika levelek in vitro
mikroszaporitasa soran

A kontrollhoz képest minden kezeléssel szignifikdnsan nagyobb kalluszosodast lehetet

elérni fiatal levelek explantumként torténd felhasznalasa soran (p<0,05). Az MS +1 mg/1 és MS
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+ 3 mg/l kozott a szignifikancia nem volt kimutathatd, mig MS +2 mg/1 és MS + 4 mg/l BAP

koncentracid kozott sem.

4.1.3. Hypokotyl

Elé6z6kben leirt kisérletiink soran a teljes ndvényi regeneralodast hypokotyl
explantumok felhasznalasaval tudtuk elérni. Az explantumokat hormonmentes kontroll MS
taptalajra tettiik, valamint +1 mg/l, +2mg/l, +3 mg/l és +4 mg/l BAP hozzaadasaval MS
taptalajra helyeztik (14. dbra). Szasz és mtsi. (1995) gyokeres hypokotylt hasznaltak fel
explantumként, amelyhez BAP + IAA hormont adagoltak kiilonb6zé kombinacidkban.
Kisérletiik soran az igy felhasznalt explantumokbol nem tudtak sikeresen hajtast regeneralni.
Ezzel szemben Kumar et al 2012 hypokotylt felhasznalva, MS + BAP (1-4 mg/l) taptalajt
hasznalva értek el hajtasregeneraciot. Kisérletiik soran, fajtatol fliggéen a 4 mg/l1 és 2 mg/l BAP
koncentracio mellett érték el a legnagyobb mérékii regeneracios ratat a kontroll csoporthoz
képest. Szintén sikeresen regenraltak novényeket Rafael és Neftali (1996) hypokotylbol. Tehat
jol lathaté, hogy hypokotyl, mint explantum altalanosan jol hasznosithatd novényi

regeneraciohoz (Arous et al 2001).

14. abra Bal oldalon: hypokotyl MAS +1 mg/l BAP lehejezéskoz és jobb oldalon:
két hét elteltével
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Sikeres hajtaregeneraciot, legnagyobb mértékben MS + 3 mg/l BAP kezelés soran értiik
el. Hajtasregeneraciot Osszességében kovetkez6 aranyokban értiik el, amelyet a 15. dbrdn is
Osszegziink:

- kontroll csoport: 36%

- BAP1mg/l: 71%

- BAP 2 mg/l: 91%

- BAP 3 mg/l: 96%

- BAP 4 mg/l: 83%

Capsicum annuum cv. 'Fehérozon'
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80%
60%
40%

0%

BAP 0 mg/I BAP 1 mg/I BAP 2 mg/I BAP 3 mg/I BAP 4 mg/I
BAP koncentracid

Hajtasregeneralodas aranya

15. abra Hajtasregeneralodas aranya a BAP koncentracio valtoztatasanak
fiiggvényében Capsicum annuum cv. 'Fehérozon' paprika esetében

4.2. Hajtas novekedés

A felhasznalt explantumok koziil sem levél, sem cotyledon esetében nem értiink el
névény regeneraciot. Ezért a tovabbiakban kirazolag a hypokotylokat hasznaltunk a kisérlet
folyatatasahoz. Miutan hypokotylbdl hajtasnévekedést indukaltunk, a ndvényanyagot,
athelyeztik MS taptalajra, GA3 hormon hozzaadasaval kiilonb6z6 koncentraciokban (0,5-1
mg/l). Azt tapasztaltuk, hogy 0,5 mg/l GAs adagolasaval sikeresen elésegitettiik a hajtasok
novekedését, azonban nagyobb mértékli koncentraci6 mas kutatdsok eredményeihez
hasonlatosan nem hozott eredményt (16. dbra). Mezghani és mtsi. (2007) szintén GA3 hormont

hasznaltak hajtasndvekedés eldsegitése, a hajtas megnyulasanak indukaldsa érdekében. A
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kisérletiik soran 2,8 mg/l koncentracioban bekeverve MS téptalajba elegendének bizonyult a
kell6 novekedés eléréséhez. Golegaonkar és Kantharajah (2006) levél explantumbol regeneralt
novényeket MS + BAP + GAskombinacds taptalajra helyezte és arra a kdvetkeztetésre jutottak,

hogy a legmegfelelébb arany az MS + 4,4 mg/l BAP + 2,9 mg/l GAa.

16. abra cv. 'Fehérizon' paprika hypokotylbol regeneralédott hajtasok GA3
kezelést kovetden

4.3. Gyokérnovekedés indukalasa

A gyokereztetd hormon kezelések koziil 0,5 mg/l IAA bizonyult elegendének a
novények gyokérnovekedésének indulasahoz (17. abra). A kontroll csoport hormonmentes MS
taptalajon nem mutatott gyokeresedést a vizsgalat soran. Emellett a magasabb koncentracid az
IAA kezelés esetében inhibitorként hatott a novények gyokeresedésére és ndvekedésére is.
Ebida és Hu (1993) 0,5 mg/l és 0,4 mg/l IAA hasznalataval értek el szintén gyokeresedést a
novényeken 1 honapot kovetden. Sanatombi és Sharma (2006) IAA és IBA hormont is
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hasznaltak a gyOkrezetetés sordn és arra jutottak, hogy mind a ketté hormonnal sikeres a
gyoOkereztetés. IAA esetén 2,85 uM elegendd volt a 70 %-os aranyhoz, mig IBA esetén a
koncentraci6 2,46 uM volt és 80 %-os gyoOkeresedési ratat tapasztaltak. Miutan
meggyokeresedtek a ndvények, hormonmentes MS taptalajra tettiik és miutan kelldképpen

meger6sodtek, megnottek, megkezdtiik az akklimatizaciojukat. (18. abra).

17. abra Regeneralddott cv. 'Fehérozon' paprika novény

Akklimatizaciojuk sordn a ndvényeket ovatosan ki kellett szedni a taptalajrol, majd
gyokeriikrdl Ovatosan lemosni a taptalajt. A ndvényeket viragfoldet tartalmazo apro cserepekbe
kell helyezni, majd 6ket az iivegedényekkel lefedni, hogy biztositva legyen szamukra az
optimalis paratartalom. A folyamat sordn a novényeket fokozatosan, 6vatosan kell szoktatni a

klimahoz.
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18. abra Akklimatizalas folyamata, talajban, cv. 'Fehérozon' paprika regeneralt
novény
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Szamos szaporitdsi moddszer koziil a mikroszaporitds egy fontos moddszer, amely
kutatasa folyamatos és elkeriilhetetlen.

Jelen kisérletiink soran, Magyarorszag termesztés szempontjabol legkedveltebb paprika
fajtajara, a "’Fehérozon’-re igyekeztiik megtalalni az idealis modszert, hogy mikroszaporitassal
novényt regeneraljunk. A Solanaceae csalad novényfajai koztilk a paprika esetében is mar
szamos esetben sikeresen regeneraltak novényeket.

Mint lathattuk szamos tényezé kozrejatszik ennek sikerességében. Az alkalmazott
kezeléseket MS taptalajon allitottunk be, kiilonb6z6 novényi explantumok felhasznélasaval.

Levelekbdl és cotyledonbol felhasznalt explantumbdl a *Fehérozon’ paprika esetében
csak kalluszosodast lehet elérni BAP hormon hozzdadagolasaval az MS taptalajba. A kiillonbség
szignifikdnsan nagyobb volt minden kezelés esetében a kontroll csoportokhoz képest.
Kalluszodast legnagyobb aranyba, levelek eset¢ben MS + 4 mg/l BAP kezelésénél értiink el,
mig cotyledonnal a legnagyobb értéket, MS + 1 mg/l BAP esetében tapasztaltuk. Ezzel szemben
Berljak (1999) sikeresen regeneralt *Soroksari’ paprikat cotyledon felhasznalasaval. Arroy és
Revilla (1991) szintén felhasznalt cotyledont, tudtak is regeneralni beldle hajtasokat, azonban
gyoOkeresedés szorvanyos volt.

A mi Kkisérletiink az bizonyitja, hogy ’Fehérozon’ regenerdlasira legalkalmasabb
explantum a hypokotyl. Legsikeresebb regeneraciot MS + 3 mg/l BAP kezelés mellett értiik el.
Hasonloan ezzel a kezeléssel érte el a legmagasabb regeneracios ratat Hossain et al (2018).

A regeneralodott novényeket GAs hormonnal kezelt taptalajra tettiik és 0,5 mg/l
elegenddnek bizonyult a MS téptalajba, hogy sikeresen hajtdsndvekedést indukaljunk. I1AA
hormont hasznaltunk, hogy gyokereztessiik a novényeinket. Ezzel a kezeléssel (MS + 0,5 mg/l
IAA) 100 %-0s gyokeresedést értiink el. Magasabb koncentraci6 nem mutatott sikeres
gyokeresedést, ellenkezdleg inhibitor hatassal volt a ndvényekre. Golegaonkar és Kantharajah
(2006) szintén IAA-t hasznalt a gyokereztetéshez €s sikerrel jartak Az MS taptalajhoz 2,9 uM
koncentracioban tapasztaltdk az optimalis mennyiséget. Szintén magas gyokeresedési aranyt ért
el Dabauza és Pena (2001), Marta és Nowaczyk (2015).

A megerdsodott, gyokeresedett novényeket, hormonmentes MS taptalajra helyeztiik és
hagytuk novekedni 6ket. Az igy fejlodott ndvények azutan kikertiltek a steril kdrnyezetbdl és
sterilizalt talajba tettiik, majd befedtiik tiveggel, hogy nagyobb homérsékletet és paratartalmat
biztositsunk. Két hetet kovetden tobbszor is eltavolitottuk az iiveget a novényekrdl, hogy
szoktassuk Oket ndvényhazi kondiciokhoz. A ndvényeket ezutan kihelyeztiik normal

termesztési koriilmények kozé, ndvényhazba.
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crer

kiprobalasaval a korabban emlitett explantum tipusokon, valamint tobb ismétlésben elvégezni
a kisérleteket. A tovabbiakban jo lenne egy kallusz-névény regeneracios rendszert kidolgozni
¢és optimalizélni a gazdasagilag jelentds ’Fehér6zon’ fajtara, amely ndvénytranszformacios
kisérletekhez elengedhetetlen. Erdemes lenne a kisérletet kiterjeszteni mas, gazdasagilag
jelentds fajtakra is.

Osszességében kisérletiink sordn meghataroztuk a ’Fehérozon® paprika sikeres
mikroszaporitdsdhoz az optimalis explantumot, hormonkoncentraciét a regeneralashoz,

hajtasnovekedéshez, majd a gyokereztetéshez is.
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6. OSSZEFOGLALAS

Magyarorszagon jelentds kertészeti kultira a paprika, mind hajtatdsban, mind
szabadfoldi termesztésben. A termesztett fajtak koziil az egyik legkedveltebb a *Fehérézon’,
amellyel a kisérletlinket végeztiik.

A szakirodalombol kidertil, hogy mar szamos novény fajra, fajtara sikeresen
kidolgoztak  mikroszaporitasi protokollt. Elmondhatdo, hogy mind disznovények,
gylimolcstermondvények és szdmos zoldségndvényre meghataroztak az optimalis eljarast. Az
irodalmi attekintésbol eldre megallapithaté volt, hogy szamos tényezé befolydsolja a
mikroszaporitds sikerességét, a regeneraciot. Ilyen a fajta, a ndvény kora, a felhasznalt
explantum, a taptalaj és hozza adott hormonok, illetve azok koncentracioja. Capsicum annuum
L. tobb fajtajara sikerrel fejlesztettek ki megoldast a mikroszaporitashoz. A *Fehérozon’ fajta
esetében nem talaltam olyan publikéciot, amely arrdl szamolna be, hogy sikerrel jartak, igy ezt
a fajtat valasztottuk kisérletiink alanyaul.

A kisérletiink elsddleges célja az volt, hogy ’Fehér6zon’ paprika eredményes
mikroszaporitasi eljarast kifejlessziink.

A felhasznalt explantumok a cotyledon, hypokotyl és levelek voltak. Mig az alkalmazott
taptalaj az MS ¢és a kezelések a kiilonbozo fejlédési szakaszokban mas és mas volt, tobb
koncentracioban. Els¢ kozben regeneralni igyekeztiink a novényt, ehhez hasznaltunk BAP-ot,
majd miutan lattuk, hogy sikeresen csak hypokotylbol tudtunk regenerdlni novényt, azzal
folytattuk a kisérletet. Ezt kovette a ndvényi hajtasnévelés, aminek indukalasahoz GA3 hormont
alkalmaztunk. Az igy kapott novénykéket IAA hormonnal kevert MS taptalajra helyeztiik, hogy
a gyokeresedést beinditsuk. A meggyokeresedett novények ezutan, tiszta MS taptalajra
keriiltek, majd kovetkezett az akklimatizacios szakasz.

Ezt kovetden kiértékeltiik a kapott eredményeket, olyan modon, hogy megnéztiik,
milyen aranyban reagéltak az explantumok a kezelésekre.

Cotyledon ¢és levél esetében csak kalluszosodast értiink el. Legnagyobb aranyban
cotyledon esetében 4 mg/l + MS kezeléssel értiik el. Emellett levélmintaknal 2 mg/l és 4 mg/1
+ MS kezelésekben volt 100 %-os a kalluszosodasi arany. A kontroll csoporthoz képest minden
kezelés szignifikansan nagyobb értéket mutatott, mind cotyledon, mind levelek esetében. Az
eredmények alapjan elmondhaté, hogy a hypokotyl, mint explantum egy sikeresen
alkalmazhatdé ndévényi rész a regeneraciohoz, MS + 3 mg/l kezeléssel. A ndvényi hajtas
megerdsddését eléidézendd GA3 hormon 0,5 mg/l koncentracioban elegendd, nagyobb
mennyiségben inhibitorként viselkedik. A gyokérnovekedés eldsegitéséhez hasznalt TAA

hormon szintén 0,5 mg/l mennyiségben megfeleld.
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Legvégiil steril talajba keriiltek kiiiltetésre a novények ¢€s megkezdtiik a folyamatos

akklimatizacidjukat.
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