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OSSZEFOGLALAS

A heterozisnemesités a kukoricavonalak uniformizalodasaval
géneroziot idézett el6. A nemesitési alapanyagbazis szélesitése
érdekében keriilt létrehozdasra a kukoricagénbank, amely a
varidaciot biztosito, jo rezisztencidju és
foglalja
kukoricagénbank létrehozdsa tobb mint két évtizedes nemesitdi

nagyobb genetikai

alkalmazkodoképes vonalakat magaban. A
munka eredménye. A génbanki alapanyag hibridek és vonalak
fizikai mutagénnel (gyors neutron) valo kezelésével jott létre. Az
1500 vonalat magaba foglalo génbanki anyag széles genetikai
variabilitassal rendelkezik, melyek kiaknazdsa azonban csak
megfeleld szelekcios és értékelési eljardasokkal lehetséges csupan.
Az elmult évek eredményeképpen a P 26, P 61 és P 62 jelzésii
kukoricavonalak a DUS vizsgdlatok lezardsa és kedvezd

eredményei alapjan 2001-ben dallami elismerést kaptak.

Kulcsszavak: génbank, kukorica (Zea mays L.), mutdcios
nemesités, gyors neutron

SUMMARY

Heterosis breeding in maize caused gene erosion by using
uniform inbred lines. In order to strengthen the genetic base, we
established a gene bank containing lines with broad genetic
variability, resistance and adaptability. The maize gene bank is a
result of our work in the past two decades.

The gene bank originated from treatments of maize seeds of

hybrids and inbred lines with fast neutrons. The 1500 maize lines
have great genetic variability which can be exploited after strict
assessment and selection. As a result of the past several years,
P 26, P 61 and P 62 lines have been released after DUS
investigation in 2001.
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BEVEZETES

A nemesitd csak széles genetikai bazisbol tud
sikeresen,  szamara  kedvezd  genotipusokat
kivalogatni €és a tovabbi munkajaban felhasznalni. A
genetikailag eltérd kukoricahibridek eldallitasa,
termesztésiik  kockazatanak  csokkentését  is
jelenthetik, hiszen jobb adaptacios kézséggel fognak
birni a kiilonbdz6é termohelyi és  iddjarasi
viszonyokhoz. Az utdbbi évtizedekben mind
Eurépaban mind Amerikaban erdsen lecsokkent a
kiindul6 sziil6i vonalak szama. Kialakult egy kevés
torzsbdl allo jo kombinalodoképességgel bird, nagy
heterozist ny0(jtd vonaltenyészet. Az ezekbdl

szarmazd hibridek nagyfoku genetikai hasonlosaga
sebezhetové teheti Oket a kiilonféle abiotikus és
biotikus stresszfaktorokkal szemben. Ma az ujabb
kukoricahibridek terméképességét évente 0,5-1%-kal
noveli a nemesitéi munka. Az ilyen foku genetikai
haladas biztositasahoz a nemesitéknek 1j kedvezd
tulajdonsagokkal, megfeleld kombinalodoképességii
populaciokra, genetikai alapokra van sziikségiik.

Hazankban a kukoricanemesités genetikai bazisa
— a specifikus nemesitdi célkitizések és a géner6zid
kovetkeztében — az utdbbi évtizedekben jelentGsen
lesziikiilt, melynek kedvezdtlen hatasai kdzismertek.
A kukoricatermesztésben igen sok kiilfoldi hibridet
hasznalnak, amelyek genetikai hatterét csak néhany
beltenyésztett vonal alkotja. A termesztés genetikai
sebezhetdségének csokkentése érdekében rendkiviil
fontos a kukoricanemesités alapanyagbazisanak
kiilonbdz6 modszerekkel torténd szélesitése.

A genetikai variabilitas novelésének specifikus
valtozata a kiilonb6z6 mutagénekkel torténd kezelés.
Jelentds azoknak a torzseknek, populacioknak a

szama is, melyek bizonyos elénytelen
tulajdonsagaiknal fogva korlatozottan hasznalhatok a
nemesitési programokban. Ezen negativ

tulajdonsagok javitdsa a hagyomanyos nemesitési
eljarasokon tilmenden biotechnoldgiai modszerekkel
is lehetséges. Ezek mellett azonban hasznos lehet a
mutacidés modszerek alkalmazasa (Maraz et al., 1993;
Pepd és Pepo, 1993; Pasztor et al., 1985).

A kukoricanemesitésben felhasznalhato
genotipusok korének szélesitéséhez a mutaciods
nemesitési modszer alkalmazasa nagy segitséget
jelenthet. Indukalt mutansok felhasznalasaval a
populacié génkészlete gyarapszik, ami a fajtdk
formagazdagsagban bekovetkezett elszegényedése
miatt napjainkban egyre fokozottabb jelentdségli. A
valtozékonysagot noveld mutacid segitségével olyan
névénytermesztési szempontbol kedvezé vonalak
szelektalhatok, amelyek a termelési igényeket jobban
kielégit6 1j hibridkombinaciokat eredményeznek
(Pep6 ¢és Pepo, 1993). A nemesitési alapanyag
diverzifikalasa neutronsugarzassal is megvalosithato.
Az utébbi id6szakban a neutronbesugarzas genetikai,
ndvénynemesitésbeli alkalmazasa irant
megnyilvanuld fokozott érdeklodés azzal
magyarazhato, hogy ez a fizikai mutagén faktor igen
nagymértékben hat az RNS-DNS struktarara azaltal,
hogy a besugarzas nyoman keletkezett radioaktiv
anyagok altal kibocsatott sugarzasok  strilibb
ionizaciot okoznak az él6 szervezetben (Toth és
Pepo, 2003).
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IRODALMI ATTEKINTES

A novénynemesités tokeigénye vilagszerte
rohamosan nd, a nagy konkurencia miatt felgyorsult
a koncentracid6, ami a genetikai variabilitas
besziikiiléséhez vezethet (Bedd, 2004).

A neutronsugarzas varhatd nagy genetikai
affinitasa miatt vilagszerte egyre nagyobb mértékben
hasznaljak fel ezen sugarforrast a névényi anyagok
genetikai variabilitasanak novelésére (Pepd et al.,

1989).
Indukalt muticid  segitségével  kiilonbozo
fenotipusi  vonalak hozhatok létre, amelyek

morfologiai tulajdonsagaik alapjan kultir vonal,
kultur-bokros vonal, teopod, corn-grass tipusokba
sorolhatok. Ezek a mutans vonalak eredményesen
hasznalhatok fel a hibrid el6allitdsi programokban
(Pasztor et al., 1985; Pep6 és Pasztor, 1985; Lakatos
et al., 1996).

A mutécios nemesitéssel létrehozott
beltenyésztett vonalakkal megvaldsitott rekurrens
szelekcid kombinalhatd az in vitro szovetkultiraval
és haploid technikaval, tovabba kedvezd mindségi
tulajdonsaggal rendelkezé kombinaciok hozhatok
1étre (Pepo, 2004; Pepo et al., 2004).

A genetikai homogenitds ndvekedése a biologiai
hattér oldalarol a termésndvekedés akadalyozojava
valt, mert a hibridek o©kologiai érzékenysége
nagymértékben fokozodott (Vaczi, 1978). Ennek
elkeriilése érdekében Menyhért (1979) genetikailag
kiilonb6z6  hibridek  termesztését javasolta a
kiilonboz6 éréscsoportokon beliil.

A kiilonb6zé6 FAO csoportokban sziikség van
olyan, egymastdl eltéré6 genotipustt hibridek
nemesitésére, amelyek mennyiségi €s mindségi
tulajdonsdgai a  korszeri = ndvénytermesztés
igényeinek megfelelnek (Vaczi, 1979). A cél
megvaldsitdsa érdekében a kukoricanemesitésben

felhasznalhato alapanyagbazis szélesitésére van
sziikség.

Az iranyitott keresztezési programok
megvaldsitdsdban a genetikai divergencidnak is igen
nagy jelentosége van a nemzetkdzi
egylittmiikddésben, amely segitséget nyujt az
eredményes hibridkukorica nemesités
megvalositdsdhoz (Kappel ¢€s Zieger, 1983). A
kiilénboz6 kukoricanemesitési célok
(t6szamstiritéssel szembeni tolerancia,
terméskomponensek ¢és a mindség javitdsa)

megvaldsitdsdra a tavoli keresztezéseken és a
rekurrens szelekcion kivill a mutaciés nemesités is
eredményesen felhasznalhato (Tomov, 1984).

A mutagenezis legsikeresebben hasznalhato fel a
sziléi vonalak egyes kedvezdtlen bélyegeinek
javitasara ¢és a fontos tulajdonsagok hibridekbe
torténd bevitelére értékes kémiai komponenseket
tartalmazé mutansok indukaldsara, a beltenyésztett
vonalak  kombindlodoképességének  javitasara,
valamint rezisztens vonalak és hibridek el6allitasara
(Sztoilov és Kiszova, 1989).

Genova és Genov (1995a) két kukoricavonalnal

(W 401, Ma 21) alkalmaztak mutagén kezelést
(fizikai és kémiai mutagént). Az eldallitott
mutansvonalak tesztelése soran megallapitottak, hogy
a kedvezd GCA értékkel rendelkezd vonalak
szintetikus fajtak eldallitasara, mig a kedvezd SCA
értékkel rendelkezOk pedig a heterdzis nemesitésben
hibridek eldallitasara hasznaltak fel.

Ugyanezen szerzOk (Genova és Genov, 1995b)
tovabbi vizsgalataik alapjan megallapitottak, hogy a
mutdns vonalak a kiindulasi vonalakhoz képest jobb
kombinalodoképességet mutattak.

A fajok, fajtak valtozatossaganak fennmaradéasa
jelentheti a jovébeli nemesitési és szelekcios munka,
a valtoz6  korilményekhez ¢és  igényekhez
alkalmazkodo 1) fajtak létrehozasanak az alapjat. A
géntechnologia térnyerésének (GMO) legnagyobb
kockazata, hogy a mezdgazdasagot még tovabb
uniformizalja (Mora, 2004).

ANYAG ES MODSZER

A besugarzasok az MTA Atommagkutatd
Intézete (ATOMKI) Ciklotron Laboratériumaban
iizemelé gyors neutronforrasok  hasznalatdval
torténtek. A gyorsneutronok keltésére az MGC-20E
ciklotron altal felgyorsitott protonokat vagy
deuteronokat hasznaltuk. Atommagfizikai okokbol
minden neutronforras koriil kevert n-y mezd jon létre
(Fenyvesi, 2004). A mezébe  helyezett
kukoricamagvak atommagjainak iitkz6 neutronok és
gamma-fotonok  szérddhatnak, vagy el s
nyel6dhetnek. A magok altal modositott n-y mezd
mindkét komponense felelds a sugarkarosodasabol
ered6 biologiai hatdsokért. A sugéarzas bioldgiai
hatasat az elnyelt dozissal jellemezziik, amelynek
jele: D. Meértékegysége a gray (Gy), az a
sugarzasdozis, amelyet 1 kg tomegii anyag elnyel, ha
vele alland6 sugarzéassal 1 joule energiat kozliink:
1 Gy =1 J/kg (Szalay, 1982).

A DE ATC MTK Genetikai és Nemesitési
Tanszék mutaciés nemesitési programjanak elsd
1épéseként 1982-86 kozott és 1991-ben szamos
kukoricahibrid (amerikai hibridalapanyag F;) és
vonal vetdmagjanak besugarzasat végeztiik el elobb
neutron generatorral, majd ciklotronban 5, 7.5, 12.5,
15, 17.5, 20, 30, 40, 50 Gy sugardozisokkal. A
magvakat el6zetes  kezelés nélkil  14%-os
nedvességtartalom mellett keriiltek besugarzasra. A
kisérletek soran felhasznalt hibridek a kovetkezok
voltak: Pi 3950 MSC; Pi 3978 SC; Pi 3780 MSC; Pi
3901 SC; Pi 3709 MSC; Pi 3747 SC; Pi 3764 MTC;
Pi 3906 MSC; Pi 3839 SC; Pi 3732 SC; NK PX 14
MSC. A beltenyésztett vonalak koziil az alabbiak
besugarzasat végeztiik el: F 2; GK 41; Li 19; Sz 904,
OL, GK 13; Mo 17; GK 13; J/0 156; J/0014; 1-2536;
1-2245; 1-1023; 1-1527.

A gyors neutronos vetdmagkezelését kdvetéen a

szegregaciot mutato allomanyok szigoru
beltenyésztésére, genetikai homogenizalasara és a
legkedvezobb tulajdonsdgokkal rendelkez6

beltenyésztett vonalak kivalogatasara keriilt sor.
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EREDMENYEK

A kivalasztott hibridek €s a beltenyésztett vonalak
vetdmagjanak neutron kezelését kdvetden a sugarzas
kiilonboz6  jellegli  valtozasokat idézett el a
kukoricandvényeken. Megallapitasra keriilt, hogy az
egyes egyedek esetében a levélszam gyengén, a
ndvénymagassag erésen mutabilis tulajdonsagként

szerepelt. A mutans ndvényallomanyokban a
mennyiségi  jellegek  (cs6tomeg,  csovenkénti
szemszam, ezermagtomeg) nagyobb valdszinliséggel
valtoztak negativ irdnyban. Az alacsonyabb
sugardozisok a cs6tomeget és a csOhosszusagot
erbteljesebben novelték pozitiv irdnyba, mint a
nagyobb dozisi kezelések. A kukoricagénbank
fontosabb adatai az /. tablazatban lathatok.

1. tablazat
A kukoricagénbankban szereplé vonalak adatai
Evek(2
Vonalak(1) vek(2)
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Leiras(3) 155 155 155 155 155 155 122 106 92
Fenntartas(4) 517 450 450 450 217 217 250 310 120

Table 1: Data of inbred lines in the maize gene bank
Inbred lines(1), Years(2), UPOV characterization(3), Self-pollination(4)

A neutron besugarzast kdvetden olyan torzseket mutagenezisnek igen nagy szerepe van a

tudtunk  szelektalni, amelyek a  kiilonb6zd
korokozokkal (Ustilago maydis, MDMYV) szemben
rezisztensek voltak. A génbanki anyag vizsgalata
soran arra kovetkeztethettiink, hogy a kukorica
mutacios kezelése soran létrehozott vonalak
betegségellenallosaga fokozodhat. A mutacid révén
olyan 1j tulajdonsagokat tudunk kialakitani,
amelyeket a populacié természetes genetikai
valtozékonysaga egyébként nem tenne lehetévé. A
génbanki anyagok vizsgalata azt mutatta, hogy a
kiilonb6z6 modon eldallitott mutansokkal a csé- és
szarazanyagtermést egyarant novelhetjiikk. A kisérleti

kukoricahibridek heterézisanak novelésében. A
kukoricamagvak besugarzasaval kapott mutansok
alkalmazasa a szemtermés novelését tette lehetové
tobb kétvonalas (SC) hibridben. Az igy létrehozott
mutansok alapanyagként szerepelhetnek nagy
termOképességli, harom- (TC), illetve négyvonalas
(DC) hibridekben is. Az alapanyagok
tanulmanyozdsa, = mutaciok  kivaltasa és a
beltenyésztett torzsek kombinalodoképességének
vizsgalata soran olyan kedvezd tulajdonsagu torzsek
keriiltek kivalasztasra, amelyeket a novénynemesitoi
munkaban hasznositani lehetett (1. abra).

1. abra: A kukoricavonalak kombinalédoképesség értékei (420 vonal esetén) terméseredményre és
rezisztencialis tulajdonsagokra vonatkozdlag

40
35
O negativ heterozist, kedvez6tlen GCA/SCA
30 értéket ado vonalak (22%)(1)
W heterozist mutato vonalak (34%)(2)
25 A
Okedvezdé GCA-val rendelkezd vonalak
X 20 (14%)(3)
Okedvezd SCA-val rendelkezd vonalak
15 (13%)(4)
M kedvezd heterozist, GCA/SCA értékeket
10 ado vonalak (17%)(5)
5
0

Figure 1: Combining ability of maize lines based on agronomy traits (vield and resistance) (No. of lines tested)
Lines with negative heterosis and unfavourable GCA/SCA values(1), Lines exhibiting heterosis(2), Lines with favourable GCA(3), Lines
with favourable SCA(4), Lines with favourable heterosis and GCA/SCA(5)

A sugarkezelt vonalak keresztezésével 1étrehozott
hibridkombinaciok termoéképessége, kukoricaiiszog
rezisztenciaja, toészam slrithetésége szignifikdnsan
jobb eredményeket mutatott a standard hibridekhez
viszonyitva.

A heter6zisnemesités a vonalak
uniformizalédasaval géner6ziot idézett eld. Ennek
elkeriilése  érdekében  keriilt  1étrehozasra a
kukoricagénbankunk, amely a nagyobb genetikai
variaciot  biztositd,  jo rezisztenciaju és
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alkalmazkodoképes vonalakat foglalja magéba.
Bebizonyosodott, = hogy ilyen  vonalak a
poliploidizacid, a nemzetség és fajkeresztezések
mellett mutacioval allithatok el6. Az alkalmazott
csiraplazmakban elég nagy a genetikai variacio,
ennek kiaknazasa azonban csak megfeleld szelekcios
és értékelési eljarasokkal lehetséges csupan.

A kiilonbdz6, novekvéd dozisu  besugarzasi
kisérleteink eredményei azt mutattak, hogy a 30 Gy
feletti dozisok teljes letalitdst okoztak, igy a
kukoricanemesitésben =~ a  tovabbiakban = nem
alkalmazhatok. El6, felnevelt novényeket csak az 5,

20 és 30 Gy besugarzasi doézisok esetén kaptunk, a
vetdmageldallitas viszont csak az 5, illetve a 20 Gy
dozissal kezelt ndvényeknél bizonyult sikeresnek. Az
5 Gy kezelést kovetéen mikromutaciok, a 20-30 Gy
esetén  pedig  makromuticiok  megjelenésére
szamithatunk az M, és az Mj; nemzedékekben. A
makromutaciok esetében tobb gazdasagilag értékes
beltenyésztett vonal alakult ki. A sugarkezelések
hatasara a torzsek kezdeti fejlodési erélye
kedvezotlenebbé valt, kitolodott a né- €s himvirdgzas
ideje, a ndvénymagassag, az asszimilacios feliilet és a
szaratmér6 csokkenése mellett (2. dbra).

2. dbra: A vitélis novények megoszlasa a sugardozis fiiggvényében

120
~ 100 Novények mikro- és makromutacioval(3) El6 novények Letalitas,
o
&\t csokkent steril
< 80 -
ES
3 fertilitassal(4) novények(5)
z 60
=}
2 —_—
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2 40
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0 T T T ; ; ;
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Sugarzasi dozis (Gy)(1)

Figure 2: Ratio of vigorous maize plants as a function of irradiation dose
Irradiation dose (Gy)(1), Vigorous plants(2), Plants exhibiting micro- and macromutations(3), Viable plants with reduced fertility(4),

Lethality, sterile plants(5)

Az optimalis sugardozis intervallum
meghatarozasara 0-20 Gy-ig terjedd dozisok
alkalmazéasara keriilt sor. Az M, generacidban a
novénymagassag €és szaratmérd nott. A termésképzd
elemeknél is pozitiv valtozasok kovetkeztek be
(cs6hossz, cs6tomeg, cséatmérd nodvekedése). A
csovenkénti szemtdmeg jo indikatorként mutatkozott
a dozisoptimum meghatarozasara. E tekintetben a
12,5 Gy dozis bizonyult optimalisnak a legtdbb torzs
esetében.

A tobb iddszakot feloleld besugarzasi kisérletek
soran kialakult mutans kukoricatorzsek szelekciojat
kovetden azok tobb éven keresztiili beltenyésztése
kertilt sorra. Ennek eredményeképpen a P 26, P 61 és
P 62 nemesitdi jelzésii kukoricavonalak a DUS
vizsgalatok lezarasa és kedvezd eredményei alapjan
2001-ben allami elismerést kaptak. Ezek a jovébeni
kukoricanemesitési programok alapanyagat
biztositjdk, a genetikai variabilitdis ndvelése
érdekében.
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