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OSSZEFOGLALAS

Kisérleteinkben vizsgaltuk a tdptalaj hormondsszetételének
hatasat a Red Fuji és a McIntosh nemesek hajtdassokszorozodasara
kozott. A
hajtassokszorozasi kisérletekben két citokinin (benzil-adenin és
két-keét
taptalaj  két

és  gyokeresedésére in  vitro  koriilmények

jOjd hatdsat

benzil-adenin-ribozid)
vizsgaltuk a indol-vajsav
kombindacioban a hajtasproliferaciora. A Red Fuji fajta esetén az
1,0 mg/l benzil-adenint és 0,1 mg/l indol-vajsavat, a Mclntosh
fajta esetén pedig az 1,0 mg/l benzil-adenint és 0,3 mg/l indol-
vajsavat taptalaj megfeleld
szaporodasi rdata (Red Fuji: 5,3, Mcintosh: 10,3) mellett a

gyokeresités szempontjabol is megfeleld hosszusagu (38,4 és 39,3

tartalmazo alkalmazasaval a

mm) w hajtasok fejlodését indukaltuk. A legjobbnak bizonyult
hajtasproliferdacios taptalajokrol gytijtétt hajtasokat hasznaltuk
gyvokeresitésre. Vizsgaltuk a gyokérindukcios taptalaj auxin
koncentracioinak és a gyokérelongdacios taptalaj aktiv szén
tartalmanak hatasat a gyokeresedésre. A magas gyokeresedési
szazalék eléréséhez mindkét fajta esetében a legalacsonyabb (1,0
mg/l) auxin  koncentrdcio  bizonyult a leghatékonyabbnak
(McIntosh: 100%, Red Fuji: 83%). A gyékérelongacios taptalajhoz
adagolt aktiv szén a Red Fuji fajtanal gatolta az in vitro hajtasok
gvokeresedését. A taptalaj megfeleld  citokinin és  auxin
osszetételének megvalasztasaval elértiik mindkét fajta hatékony in
valamint a

vitro  hajtdssokszorozédasat és  gyokeresedését,

gyokeres hajtasok nagyaranyu tulélését az akklimatizdacio sordn.
SUMMARY

Effects of media hormone content on in vitro shoot
multiplication and rooting were examined in cv. Red Fuji and
Meclntosh apple scions. Multiplication responses of shoots to
different concentrations (0.5 and 1.0 mg/l) of 6-benzylaminopurine
and 6-benzylaminopurine riboside were tested at two levels (0.1
and 0.3 mg/l) of indole-3-butyric acid. The best proliferation rate
was achieved on medium containing 1.0 mg/l 6-benzylaminopurine
and 0.1 mg/l indole-3-butyric acid in cv. Red Fuji (5.3) and on
medium containing 1.0 mg/l 6-benzylaminopurine and 0.3 mg/I
indole-3-butyric acid in cv McIntosh (10.3). The length of shoots
on these media was enough for rooting (38.4 mm in cv. Red Fuji
and 39.3 mm in cv Mclntosh). Shoots developed on the best
proliferation medium were used for rooting. Effects of different
concentrations of auxin in the root induction media and presence
of activated charcoal in the root elongation media were examined
on rooting capacity. The best rooting rate (100% in cv. McIntosh
and 83% in cv. Red Fuji) was achieved when the root induction
medium contained 1.0 mg/l indole-3-butyric acid. In general,
rooting was inhibited in the presence of activated charcoal.

Because of high in vitro multiplication and rooting rate and high
percent of survival during acclimatisation, the methods described
here make effective micropropagation processes possible for cv.
Red Fuji and McIntosh.

Réviditések: 6-benzylaminopurine — BA, 6-benzylaminopurine
ribozid — BAR, 4-(3-Indolil)vajsav — IVS

BEVEZETES

A gyors ¢és korokozomentes szaporitdanyag
eléallitas az alma esetén is csak az lizemi méretli
mikroszaporitdssal érhetd el (Dudits és Heszky,
1990; Dudits és Heszky, 2000). A kiilonbdz6é alma
genotipusok az in vitro tenyésztési koriilményekre
igen eltéréen reagalnak, ezért egy-egy moddszer
altalaban nem adaptalhato a fajtak széles korére, az in
vitro koriilményeket mindig az adott genotipusra kell
optimalizalni (Huth, 1978; James és Thurbon, 1979;
Karhu, 1995; Karhu és Zimmerman, 1993).

Az alménal a mikroszaporitds két 1épésben
torténik. A hajtassokszorozasi, vagy proliferacios
fazist, mely soran 3-4 hetente az in vitro fejlodott
hajtasokat friss taptalajra helyezziik, hogy a kivant
mennyiségli szaporitdoanyagot eldallitsuk, koveti a
gyoOkeresitési fazis. Az in vitro tenyésztés soran a
jarulékos hajtasok proliferacidjat, a fejloédd hajtasok
hosszat szamos in vitro faktor befolyasolja, melyek
koziil kiemelkedé jelentdsége van az alkalmazott
citokinin tipusanak és koncentraciojanak. A
taptalajhoz adott citokinin hatdsat befolyasolja az in
vitro hajtasok endogén citokinin tartalma (Elliott,
1972; Jones, 1967; Lane, 1979), valamint az apikalis
dominancia kialakitdsdban szerepet jatszo egyéb,
nem citokinin tipusi hormonok endogén szintje is
(Sachs és Thimann, 1967). A kiilonbozd fajtak esetén
eltéré lehet az exogén citokininek taptalajbol valo
felvétele, transzportjuk hatékonysaga és
metabolizmusuk is (Lane és McDougald, 1982).

A hajtassokszorozasi fazisban megvizsgaltuk két,
citokinin tipusu ndvekedésszabalyozo anyag (benzil-
adenin — BA, benzil-adenin-ribozid — BAR)
hajtassokszorozddasra kifejtett hatdsat Red Fuji és
MclIntosh almafajtdk esetén. Hagyomanyosan alma
esetén is a BA az Aaltalanosan hasznalt a
mikroszaporitas soran (Sriskandarajah és Mullins,
1981; Werner és Boe, 1980; Lane és McDougald,
1982; Zimmerman és Fordham, 1985; Webster és
Jones, 1991; Marin és mtsai, 1993), mivel az egyik
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leghatékonyabb citokinin szovetkultarakban.
Emellett azonban szdmos nemkivanatos mellékhatast
is kivalthat (pl.: tal rovid hajtasok fejlddése,
kalluszképzddés stb.). A mellékhatasok egy részét az
okozza, hogy a BA-t a ndvényi enzimek — a szabad
és kotott citokinin-szint szabalyozasa soran -
biologiailag inaktivva alakitjdk elsésorban N°-
gliikolizacié vagy alanin-konjugéci6é révén. Ezek a
vegyiiletek kémiailag nagyon stabilak, a vegyiiletb6l
a BA felszabadulas elhtizodd, ami a mellékhatasok
egyik oka lehet (Drewes és van Staden, 1989).
Kisérleteinkben ezért a BA mellett megvizsgaltuk a
BAR hatasat. Ebben a vegyiiletben a riboz jelenléte
az N’-pozicioban védelmet biztosithat az N°-
gliikolizacio, s igy a nemkivanatos mellékhatasok
egy része ellen is (Werbrouck és mtsai, 1996). A
BAR kedvez6é hatasat szilva és balvanyfa in vitro
kultiraba vétele soran (Jambor-Benczur és mitsai,
1995; Jambor-Benczlr és mtsai, 1997), MM.106 és
JTE-H alma alanyok, valamint Jonagold és Royal
Gala nemesek (Dobranszki és mtsai, 2000a, b,
Magyar-Tabori és mtsai, 2000) in vitro
hajtassokszorozddasaban is kimutattak.

A jarulékos gydkerek indukcidja az in vitro
hajtasokon ¢és a gyokeres hajtasok sikeres
akklimatizacioja fontos 1épése az alma
mikroszaporitdsanak és a transzgénikus vonalak
eloallitasanak. Szamos nemes- és alanyfajta esetén
sikeres gyokeresitésrdl €s nagy aranya tulélésrdl
szamoltak be (Bolar et al., 1998), azonban az
almafajtak nagy része, kiilondsen a nemesek mind in
vivo, mind in vitro koriilmények kozott nehezen
gyOkeresednek (Zimmerman €s Fordham, 1985).

A gyokeresités eredményességét szamos tényezo
befolyasolja. Az in vitro alma hajtasok gydkeresedési
képességét jelentdsen meghatarozza a genotipus
(Harbage és Stimart, 1996; Zhou és mtsai, 1992;
DePaoli és Battistini, 1999; Harbage és mtsai, 1998).
A nehezen gyoOkeresedd fajtak gyokeresedési
képességét javithatja a szubkultiralasok szdmanak
novelése (Noiton ¢és mtsai, 1992). Kiemelkedd
szerepe van a gyOkérindukcios fazisban a sotét
kornyezetnek (Karhu és Zimmerman, 1993) és a
szachar6oz jelenlétének (Karhu és Ulvinen, 1995).
Géatolhatja a gyokeresedést a gyokérindukcids
taptalaj ammonium-nitrat tartalma (Sriskandarajah és
mtsai, 1990;  Druart, 1997). A  sikeres
gyokeresedésben jelentdés szerepet jatszik a
gyokérindukcids taptalaj auxin tartalma (Harbage és
mtsai, 1993). A gyokérelongacios taptalajhoz adagolt
aktiv szén tobb esetben javitotta az in vitro alma
hajtasok gyokeresedését (Modgil és mtsai, 1999; Snir
¢és Erez, 1980). Az aktiv szén szamos mas tényez6tol
fliggden segitheti vagy gatolhatja a kiilonbdz6 tipust
explantatumok in vitro novekedését (Pan és Staden,
1998). Nem tisztazott még, hogy az aktiv szén
milyen mddon segiti az in vifro hajtasok
gyOkeresedését. Kisérleteinkben a Red Fuji és
Mclntosh gyokeresedési valaszat vizsgaltuk a
gyokérindukcids taptalaj kiilonb6z6 indol-vajsav
(IVS) szintjeire, valamint a gydkérelongacios taptalaj
aktiv szén tartalmara.

A dolgozatban bemutatott kisérleteink célja az

volt, hogy a Red Fuji és a Mclntosh fajtakra
hatékony mikroszaporitasi modszert dolgozzunk ki.

ANYAG ES MODSZER

Kisérleteinkhez ndvényanyagként a Red Fuji és a
Mclntosh fajtak in vitro fejlodott hajtasait hasznaltuk
fel. A hajtassokszoroz6das vizsgalatahoz
tenyészedényként 400 ml-es, 75 mm atmérdji és 85
mm magas befbttes iivegeket hasznaltunk, melyeket
milanyagtetével zartunk le. Az ivegekbe 40 ml
taptalajt toltottiink, erre helyeztiik horizontalisan az
explantatumokat. Minden tenyészedényben négy
darab, 35-40 mm-es hajtdsdarabot fektettiink a
taptalaj felszinére. A ndvényeket nevelShelyiségben
neveltiik napi 16 6ras, 105 pMm?s" (8.000 lux)
megvilagitas és 22°C + 2 °C hémérséklet mellett.
Egy-egy kezelést fajtanként legalabb 20 explantatum
képviselt. A kisérleteket haromszor megismételtiik. A
kisérletekben Murashige-Skoog (1962) taptalajt
hasznaltunk, mely az MS-s6ék ¢és MS-vitaminok
mellett minden esetben tartalmazott 0,2 mg/l
gibberellinsavat, 3% szacharozt, 0,7% agar-agart, a
taptalaj pH-jat 5,8-ra allitottuk be az autoklavozas
elétt. A kisérletekben kiilonb6zd tipust citokininek
¢és az indol-vajsav (IVS) kiilonb6z6 koncentracidinak
hatasat vizsgaltuk a hajtdssokszorozodasra és négy
hét mulva megéllapitottuk a fejlodott 0j hajtasok
szamat, hosszat. Nyolcféle hormondsszetétel hatasat
vizsgaltuk, a kombinaciokat az /. tablazat mutatja.

1. tablazat
A hajtassokszorozasi kisérletekben hasznalt taptalajok
citokinin és auxin dsszetétele

Taptalaj Téaptalaj citokinin és auxin tartalma (mg/1)(2)
szama(1) BAQ3) BAR®#4) IVS(S)
T-1 0,5 - 0,1
T-2 0,5 - 0,3
T-3 1,0 - 0,1
T-4 1,0 - 0,3
T-5 - 0,5 0,1
T-6 - 0,5 0,3
T-7 - 1,0 0,1
T-8 - 1,0 0,3

Table 1: Concentrations of cytokinines and auxin in the
culture media used in the shoot multiplication experiments
number of media(1), Cytokinin and auxin content of media
(mg/1)(2), BA(3), BAR(4), IBA(S5)

A szaporitasi kisérletek értékelése az inditast
kovetd negyedik hét végén tortént. Felvételeztik a
szaporodasi ratdt, azaz az explantatumonként
fejlodott 0 hajtasok szamat, valamint a hajtasok
hosszat (mm). Az adatok statisztikai értékelésénél
csak az egészséges (nem vitrifikalddott) hajtasokat
vettik  figyelembe. Az  értékelés  fajtanként
varianciaanalizissel tortént. Ezt kdvetéen a kezelések
hatasat egy-egy fajtan beliil Tukey-féle eljarassal
hasonlitottuk Ossze. Az eljaras lényege, hogy a
mintakozépértékekbdl — a standardizalt terjedelem
alapjan — homogén csoportok képezhetdk. Az azonos
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csoportba tartozd kozépértekek egymastol nem
térnek el szignifikdnsan. A statisztikai értékelések
elvégzéséhez SPSS 7.5 for Windows
programcsomagot hasznaltunk.

A gyokeresitendd hajtasok felszaporitasa a
hajtassokszorozodasi eredmények alapjan
kivalasztott taptalajon tortént. Mindkét fajtanal
benziladenint alkalmaztunk citokininként (1,0 mg/l),
valamint Red Fuji fajtanal 0,1 mg/l IVS-t (T-3),
Mclntosh fajtanal 0,3 mg/l IVS-t (T-4) auxinként.

A ndvényeket nevel6helyiségben a
hajtassokszorozasi kisérletnél leirt koriilmények
kozott neveltiik négy hétig. A negyedik hét végén a

gyOkeresedési  kisérletekhez a  15-25 mm-es
hajtdsokat hasznaltuk explantaitumként. Az also6
levelek  eltavolitasa  utdn  tenyészedényenként
(bébiételes 1iiveg) 5 db hajtast helyeztiink

fiigg6legesen 30 ml gyokérindukceios taptalajra.

A gyokérindukcios taptalaj felére csokkentett
mennyiségi MS-sokat, 100 mg/1 inozitot, 0,5 mg/l B,
vitamint, 2%  szacharozt, 0,7%  agar-agart
tartalmazott, valamint 1,0; 2,0 vagy 3 mg/l IVS-t. A
taptalaj pH-jat 5,5-re allitottuk be az autoklavozas
elétt. A novényeket 26 °C-on inkubaltuk egy hétig,
teljes sotétben. A gyokérindukcids kezelés utan a
hajtasokat attettiik hormonmentes un.
gyokérelongacios  taptalajra, amely MS-sokat
tartalmazott feles mennyiségben, valamint 50 mg/l
inozitot, 3% szacharozt, 2 ml/l Wuxalt, 0,7% agar-
agart. A hajtasok felét aktiv szén nélkiili taptalajra
(CE1l’), mig a tobbi hajtast 2,5 g/l aktiv szénnel
kiegészitett gyoOkérelongacidos taptalajra (CE2’)
helyeztiikk. A gyokérelongacios taptalajon a kultirak
nevelésének koriilményei megegyeznek a
szaporitasnal leirtakkal.

Az atrakastol szamitott 2. hét végén értékeltiik a

gyokeresedési aranyt, a gyokeres hajtasokon a
gyokerek szamat és hosszat, majd a gyokeres
hajtasokat ’Jiffy-7° t6zeghengerbe iiltettikk ki,

amelyet elézetesen MS-sokat 0,1 toménységben és
Previcurt (0,15%) tartalmazo steril oldattal itattunk
at. A kiiiltetett ndovényeket légmentesen lezart
milanyag dobozokban (Vegbox) neveltik tovabb
2242 °C hémérsékleten, 105 pMm?s' PPF
(photosynthetic  photon  flux) fényintenzitasu,
hosszunappalos (16 h) megvilagitdson. Amikor a
gyokerek megjelentek a ’Jiffy-7° henger feliiletén a
novényeket atiiltettiik a fenti oldattal atitatott
tézegbe, 80 mm atmérdjii cserépbe. A cserepeket
légmentesen lezdrtuk nylon zacskoval, ¢és a
novényeket Ujra visszahelyeztiik a nevel6helyiségbe.
Négy nap elteltével a zacskon kis nyilast vagtunk,
majd harom nap mulva eltavolitottuk a tasak felsd
harmadat és attettiik tiveghazba a ndvényeket (Bolar
et al., 1998). Minden kezelés minimum 30
ismétlésbol allt, az adatok statisztikai analizise
varianciaanalizissel, a kozépértékek tobbszords
Osszehasonlitasa Tukey-féle teszttel tortént, SPSS 7.5
for Windows program segitségével.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A hajtassokszorozasi kisérletekben az

explantatumokon fejlodo hajtasok szamat
(szaporodasi rata) és hosszusagat a genotipus mellett
a taptalajban 1évo citokinin koncentracioja és a tipusa
is szignifikdnsan befolyasolta.

Red Fuji fajtanal a szaporodasi ratat a magasabb
citokinin koncentracié ndvelte (/. dbra). Ez a hatas
csak akkor volt szignifikans, ha a taptalajban 1évd
citokinin BA volt. A BA mellett az IVS
koncentracioja nem befolyasolta szignifikansan a
fejlodoé uj hajtdsok szamat. Ha a taptalaj citokinin
forrasa BAR wvolt, az IVS tartalom novelése
szignifikansan novelte a szaporodasi ratat mindkét
alkalmazott BAR koncentraci6 esetében: 2,5-r6l 4,1-
re, illetve 3,5-r61 4,8-ra. A szaporodasi rata
szempontjabol tehat a T-3 (1,0 mg/l BA + 0,1 mg/l
IVS) taptalaj bizonyult a legalkalmasabbnak a Red
Fuji hajtassokszorozodasara. Ett6l azonban a T-4 (1,0
mg/l BA + 0,3 mg/l IVS) és a T-8 (1,0 mg/l BAR +
0,3 mg/l IVS) taptalajokon fejl6dé hajtasok szama
sem tért el szignifikansan.

1. abra: A hormonok Kiilonbozé kombinaciéjanak és
koncentraciéinak hatisa a Red Fuji hajtassokszorozodasara
(A Kis betiik a Tukey-féle homogén csoportokat jelolik.
IBA=indolvajsav)

cv. Red Fuji

3
AR

szaporodasi rata(2)
S = N W R
(]
w
®

0,5 mg/l BA 1,0 mg/l BA 0,5 mg/l BAR 1,0 mg/l BAR

taptalaj citokinin tartalma(1)

00,1 mg/l IBA ®0,3 mg/l IBA

Figure 1. Effect of different combinations and concentrations
of hormones on the rate of shoot multiplication in cv. Red Fuji
(The small letters mean the homogeneous groups according to
Tukey'’s test.)

Cytokinin content of media(1), multiplication rate(2)

Mclntosh fajtanal — a Red Fuji fajtahoz hasonldéan
— kimutattuk, hogy a citokinin tartalom emelésével a
szaporodasi rata novekedett, s ez a hatds a BA
alkalmazésa esetében volt szignifikans (2. dbra). A
taptalaj IVS tartalma Onmagdban nem, de a
citokininnel kombinacidoban befolyasolta a fejlédo 1)
hajtasok szamat. Ha a taptalajban alacsonyabb (0,1
mg/l) volt az IVS koncentracidja, akkor az
alacsonyabb citokinin koncentracié (0,5 mg/l)
alkalmazdsakor a BA hatdsdhoz képest a BAR
szignifikansan novelte a szaporodasi ratat 4,8-rol 7,2-
re a. A taptalaj magasabb IVS koncentracidja (0,3
mg/l)  mellett, a  citokinineket = magasabb
koncentracioban alkalmazva (1,0 mg/l) azonban a
BA alkalmazésaval értiink el magasabb szaporodasi
ratat: 7,9-r61 10,3-ra n6tt a hajtdsszam. A hajtasszam
szempontjabol a kdvetkez6 harom taptalajon fejlodott
e legtobb 1 hajtas: T-4 (1,0 mg/l BA + 0,3 mg/l
IVS), T-7 (1,0 mg/l BAR + 0,1 mg/l IVS) és T-3 (1,0
mg/l BA + 0,1 mg/l IVS) taptalajok.
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2. abra: A hormonok kiilonb6z6 kombinacidjanak és
koncentracidinak hatiasa a McIntosh hajtissokszorozodasara
(A Kis betiik a Tukey-féle homogén csoportokat jelolik.
IBA=indolvajsav)

cv. Mc Intosh
12 103d

& 10 8,5 c
£ 3 7.2be
= 5,8 ab ,8 ab
E 6148w
s,
2 4
3 24

0

0,5 mg/l BA 1,0 mg/l BA 0,5 mg/l BAR 1,0 mg/l BAR
taptalaj citokinin tartalma(1)
90.1 mg/I IBA ®0,3 mg/Il IBA

Figure 2. Effect of different combinations and concentrations
of hormones on the rate of shoot multiplication in cv. McIntosh
(The small letters mean the homogeneous groups according to
Tukey's test.)

Cytokinin content of media(1), multiplication rate(2)

Idealis korilmények kozott egy szaporitd
taptalajnak nemcsak a képzodd hajtasok szamat kell
optimalizalni, hanem a hajtasok hosszat is. Ha a
sokszorosito szakaszban fejlédott uj hajtasok tul
rovidek, akkor a mikroszaporitas folyaman, a
gyokeresités elétt még egy un. elongécids szakasz
beiktatasa is sziikségessé¢ valik. Az elongécids
szakasz beiktatdsa azonban munka- és koltségnoveld
tényezo, igy minden esetben arra kell torekedni, hogy
a hajtassokszorozd szakaszban fejlédé hajtasok
szamanak novelése mellett a hajtasok hossza is a
gyoOkeresités szempontjabol megfeleld legyen. Alma
esettben ez azt jelenti, hogy az atlagos
hajtashossziisag érje el legalabb a 30 mm-t. Jones
(1967), valamint Skirvin és mtsai (1986) alma
hajtastenyészeteknél  erds  negativ  korrelaciot
mutattak ki a hajtasok szama és hossza kozott benzil-
adenin alkalmazisa esetén. A hajtashossz és a
hajtasszam kozotti negativ korrelacié kisérleteinkben
nem minden esetben volt szoros, fiiggott a fajtatol és
az alkalmazott citokininek tipusatol.

Red Fuji fajtanal a fejlodoé 0j hajtasok hosszat a
0,5 mg/l BAR + 0,3 mg/l IVS hormonkombinacié
kivételével az alkalmazott taptalajok
hormonkombinacioi nem befolyasoltak
szignifikansan (2. tabldzat). Az atlagos hajtashossz
minden esetben meghaladta a 30 mm-t. Egyik
taptalajon sem tapasztaltunk erds kalluszképzodést,
vagy vitrifikaciot.

Mclntosh fajta fejlédoé 0j hajtasainak hosszasagat
a taptalajban 1év6 hormonok jelentés mértékben
befolyasoltak (2. tabldazat). Megfigyelhetjiik, hogy a
minél nagyobb hajtashossz kialakitasa szempontjabol
kedvezbébb, ha a citokinin forrds BAR. JelentGsen
befolyasolta a hajtashosszat a taptalaj IVS tartalma
is. Alacsony BAR tartalom (0,5 mg/l) mellett az
alacsony (0,1 mg/l) TVS tartalom esetén fejlodtek
jelentdsen hosszabb hajtdsok. Magas citokinin
tartalom esetén azonban fliggetleniil a citokinin
tipusatol a taptalaj magasabb (0,3 mg/1) IVS tartalma
ndvelte szignifikansan a hajtasok hosszat. A legjobb

szaporodasi ratat adé harom taptalaj (T-3, T-4 és T-7)
kozil a T-3 és T-7 taptalajokon fejlodott hajtasok
atlagos hossza éppen hogy elérte a kritikus 30 mm-t.
A T-4 taptalajon fejlodott hajtasok  atlagos
hosszlisaga azonban megfelelé volt: 39,3 mm. Ennél
a fajtanal sem figyeltiink meg egyik taptalajon sem
erds kalluszképzddést, vagy vitrifikaciot.

2. tablazat
A Kkiilonboz6 taptalajon fejlédé hajtasok hosszusaga (mm)*

Taptalaj(1) Hajtashosszisag (mm)(2)
Red Fuji McIntosh
T-1 383a 31,8 ab
T-2 34,7a 36,3 be
T-3 384a 304 a
T-4 36,2a 393 ¢
T-5 34,6a 46,3 d
T-6 48,7b 393 ¢
T-7 33,1a 30,1a
T-8 378a 41,7 cd

*: Az értékeket koveto kisbetiik a Tukey-féle homogén
csoportokat jelolik egy-egy fajtan beliil. Az azonos betiivel jelolt
értékek egymastol nem térnek el szignifikansan (p=0,01)(3)

Table 2: Length of shoots (mm) developed on the different
culture media
media(1), length of shoots (mm)(2)
*: The small letters represent the homogeneous groups within a
cultivar. The data marked with the same letter are not significantly
different (p=0,01)(3)

A hajtassokszorozasi eredményeket értékelve
megallapithatjuk, hogy Red Fuji fajta esetén a T-3
(1,0 mg/l BA + 0,1 mg/l IVS), a McIntosh fajta
esetén pedig a T-4 (1,0 mg/l BA + 0,3 mg/l IVS)
taptalaj bizonyult a legalkalmasabbnak arra, hogy
megfeleld szaporodasi rata mellett a gyokeresités
szempontjabol is megfeleld hossziisagu 1j hajtasok
fejlodését indukalja. Az eredmények — az irodalmi
adatokkal osszhangban (Huth, 1978; James ¢és
Thurbon, 1979; Karhu, 1995; Karhu és Zimmerman,
1993) - azt mutatjdk, hogy a taptalaj
hormondsszetétele mellett a genotipus is jelentdsen
befolyasolja a szaporodasi ratat. A Red Fuji fajta
esetén  elérhetd —maximalis szaporoddsi rata
kisérleteinkben 5,3 volt, mig a Meclntosh fajta
esetében ennek a hajtdsszdmnak majdnem a
kétszeresét (10,3) lehetett elérni a legjobb taptalajon,
anélkiil, hogy a hajtasok talzottan megrovidiiltek
volna. Red Fuji hajtassokszorozddasara irodalmi
adatot nem talaltunk. Mclntosh fajta esetén Karhu
(1995) — 63 mm-es atlagos hajtashossz mellett — 4,8-
as szaporodasi ratat, Yepes és Aldwinckle (1994)
pedig — 22 mm-es atlagos hajtashossz mellett — 6,6-
os szaporodasi ratat értek el. Kisérleteinkben a
legjobb sokszoroz6 taptalajon a Mclntosh fajta
szaporodasi ratdja 10,3 volt, 39,3 mm-es atlagos
hajtashossz mellett.

A hajtassokszorozodasi kisérletben legjobbnak
bizonyult hajtasproliferacios taptalajokrol gytijtott
hajtdsokat hasznaltuk a hatékony gyokeresitési
eljaras kidolgozasahoz (Yepes és Aldwinckle, 1994).
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Alma esetében altalaban a kétfazisu gyokeresitést
hasznaljak: az elsé az Un. gyokérindukcids szakasz,
melyben exogén auxin és sotét kornyezet
biztositasaval indukaljuk a gyokérkezdemények
kialakulasat. A masodik az un. gyokérelongacios
szakasz, melyben hormonmentes taptalajon a
szaporitasi fazisban alkalmazott kdrnyezeti feltételek
mellett torténik a gyokérfejlddés. A gyokeresités
sikerét mindkét fazis tényezdi befolyasoljak.

Eredményeink szerint a gyokérindukcios taptalaj
I'VS tartalmanak jelentds szerepe van a gyokeresedési
szazalék kialakitasaban. Mindkét fajta a ndvekvo
auxin koncentraciora csokkend gyokeresedési aranyt
mutatott (3-4. dbra). A magas auxin koncentraci6 a
Red Fuji fajtanal igen erds gatld hatast mutatott a
gyOkeresedésre, mig a McIntosh fajtandl a
legmagasabb (3,0 mg/l) koncentracio mellett is
magas gyoOkeresedési aranyt értiink el (89%). A
magas auxin tartalom gydkeresedést gatlé hatasat a
MclIntosh fajtanal Yepes ¢és Aldwinckle (1994)
szintén kimutatta, habar az altaluk elért legjobb
gyokeresedési ardnyt (80%) joval alacsonyabb (0,3
mg/l) IVS koncentracidval kaptak.

3. abra: A gyokérindukceios taptalaj IVS tartalmanak és a
gyokérelongacios taptalaj aktiv szén tartalmanak hatiasa a
Mclntosh fajta gyokeresedési képességére (%). E1: szén
nélkiili, E2: aktiv szénnel kiegészitett gyokérelongicios taptalaj

102 100

2 :
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90 1 89 E2

Gyokeresedési %(1)
S

1,0 mg/l IVS 2,0 mg/l IVS 3,0 mg/l IVS

Figure 3: Effects of the IBA-concentrations in the root
induction media and that of the activated charcoal-content in the
root elongation media on the percent of rooting in cv. Mclntosh.
Root elongation media without activated charcoal (E1) or with
activated charcoal (E2)
rooting percentage(1)

4. dbra: A gyokérindukceios taptalaj indolvajsav tartalmanak és
a gyokérelongicios taptalaj aktiv szén tartalmanak hatasa a
Red Fuji fajta gyokeresedési képességére (%). E1: szén nélkiili,
E2: aktiv szénnel kiegészitett gyokérelongacios tiptalaj
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Figure 4: Effects of the IBA-concentrations in the root
induction media and that of the activated charcoal-content in the
root elongation media on the percent of rooting in cv. Red Fuji.
Root elongation media without activated charcoal (E1) or with
activated charcoal (E2)
rooting percentage(1)

A gydkérkezdemények szamat a gyokérindukciods
fazis els6 néhany napja hatdrozza meg (Harbage és
mtsai, 1993). Kisérletiinkben a gyokeresedési aranyt
a gyokérelongaciods taptalajhoz adagolt aktiv szén is
befolyasolta. Az  aktiv szén jelenléte a
gyokérelongacios taptalajban jelentdsen
lecsokkentette a gydkeresedési szazalékot a Red Fuji
esetében. A szakirodalmi kozlésekkel ellentétben az
altalunk alkalmazott gyokeresitési modszerrel a Red
Fuji esetében tehat az aktiv szén negativ hatast
mutatott az in vitro hajtasok gyokeresedésére.

MclIntosh  fajtanal a  legmagasabb  auxin
koncentracioval (3,0 mg/l  IVS)  végzett
gyokérindukcios fazis utan az aktiv szenet tartalmazo
elongaciés taptalajon magasabb gydkeresedési
szazalékot értiink el.

A gydkeres hajtasokon a fejlodott gyokerek
szamat sem az indol-vajsav koncentraciok, sem a
gyokérelongacios taptalajhoz adagolt aktiv szén nem
befolyasolta (3.  tdblizat). A  kiilonbozo
kezeléskombinaciokban fajtara jellemzden alakultak
az értékek: a Red Fuji 1ényegesen kevesebb gyokeret
fejlesztett (2,0-3,5 db/hajtas), mint a Mclntosh (8,4-
9,7 db/hajtas).

3. tablazat
A gyokérindukcids taptalaj IVS tartalmanak és a
gyokérelongacios taptalaj aktiv szén tartalmanak hatiasa a
gyokeresedési valaszra

Gyokérindukcio6s taptalaj IVS tartalma
(mg/D)(2)

20 | 3,0
Gyokérelongacios taptalaj(3)

Kezelések(1) 1.0 |
9

vizsgalt | Er’ | B2’ | "Er | "E2’ | "B’ | B2
jellegek(4) cv. McIntosh
Gyokér
db/hajtas(5) 97a | 92a | 9,6a | 8,7a | 89a | 84a
Gyokérhossz
(mm)(6) 15a | 28¢c | 16ab | 19ab | 16ab | 21b
Talélés
(%)(7) 100 100 100 100 80 60
cv. Red Fuji
Gyokér
db/hajtas(5) 25a | 25a | 3,5a | 22a | 25a | 20a
Gyokérhossz
(mm)(6) 1lab | 13ab | 9,0a | 12ab | 11ab | 17b
Talélés
(%)(7) 100 100 100 100 100 100

Table 3: Effects of the IVS-concentrations in the root
induction media and those of the activated charcoal-content in the
root elongation media on the rooting response
treatments(1), IBA content of root induction media (mg/1)(2), root
elongation media(3), observed characteristics(4), root number per
shoot(5), length of roots(6), survival (%)(7)

A gydkérindukcids taptalaj auxin tartalma nem
gyakorolt hatast az atlagos gyOkérhosszusagra (3.
tablazat). Ha a gyokérelongacios taptalaj nem
tartalmazott aktiv szenet, akkor a gydkérhosszlisag
minden auxin szint mellett azonos volt (9-11 mm a
Red Fuji esetében és 15-16 mm a MclIntosh fajtanal).




Az aktiv szenet tartalmazd gyokérelongacios
taptalajon mindkét fajta esetében hosszabb gyokerek
fejlodtek, azonban a kiilonbség csak a McIntosh
fajtanal, és csak a legalacsonyabb auxin szint mellett
bizonyult szignifikdnsnak.

A gyokeres hajtasok akklimatizacioja soran nagy
aranyu tulélést értiink el: a *Jiffy-7’ tézeghengerben a
Red Fuji minden esetben 100%-os tulélést mutatott
(3. tablazat). A Mclntosh fajta gyokeres hajtdsainak
talélésében mar kiilonbségek talalhatok: habar a
hajtasok pusztulasa minden esetben korokozok
jelenlétének volt tulajdonithatd, nem hagyhato
figyelmen kiviil az a tény, hogy csak a legmagasabb
3,0 mg/l)  IVS koncentracioval — végzett
gyokérindukcios  kezelés utan  fordult  eld
hajtaselhalas az akklimatizacié soran. Az aktiv szén
jelenléte nem mutatott utohatast a hajtasok talélésére.
Amikor a gydkerek megjelentek a ’Jiffy-7’
tézeghenger feliiletén, kezelésenként 10 db novényt
atiiltettiink cserépbe. A kritikus fazisnak csak az
akklimatizaci6 els6 szakasza bizonyult, a mar
cserépbe keriil6 novények mindegyike talélt és
vigoros ndvekedést mutatott. A tovabbiiltetésre nem
keriil6 novények taphengerét szétszedve azt talaltuk,
hogy minden esetben az eredeti (taptalajon fejlodott)
gyokér elpusztult és ujak fejlodtek helyette. A

szoveti szerkezete jatszhatott szerepet.

A gyokeresitési eredményeket
megallapithatjuk, hogy a magas gyokeresedési
szdzalék eléréséhez mindkét fajta esetében a
legalacsonyabb (1,0 mg/l) IVS koncentracio
bizonyult a leghatékonyabbnak. A Mclntosh fajtanal
100%-0s gyokeresedést értiink el, mig a Red Fuji
esetében a maximalis gyokeresedési arany 83%. Az
eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a Red Fuji
gyOkeresedése alacsonyabb indol-vajsav szinttel
hatékonyabban indukalhaté. Kisérleteinkben a
gyokérelongacios taptalajhoz adagolt aktiv szén — az
irodalmi adatokkal ellentétben (Modgil és mtsai,
1999; Snir és Erez, 1980) — egyetlen eset kivételével
mérsékelte az in vitro hajtasok gyokeresedését.

Kisérleti eredményeinket Osszegezve
megallapithatjuk, hogy a taptalaj megfelel6 citokinin
és auxin Osszetételének megvalasztasaval elértiik a
Red Fuji és a Mclntosh fajta hatékony in vitro
hajtassokszorozddasat és gyokeresedését, valamint a
gyOkeres  hajtasok  nagyaranyu  talélését az
akklimatizacid soran.

Osszefoglalva

Koszonetnyilvanitas:

Az almaval kapcsolatos in vifro kutatasaink

jelenség oka nem ismert, valosziniileg az in vitro OTKA tamogatassal folynak (No. T-030103).
fejlodott gyokerek pusztulasaban azok elégtelen
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