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Portoktenyésztéssel eloallitott tetraploid genotipusok
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Osszefoglalas

A novénynemesités a gyorsabb fajtael6illitis érdekében androgenezissel eléallitott
dihaploidokat hasznal fel. A rizs dihaploid névények eléillitisa soran kis szazalékban
autotetraploidok is keletkeznek. A cikk ezen tetraploidok mikroparcellds szint6foldi
vizsgalatat mutatja be. A kisérlet sorin 6-6 diploid-tetraploid part hasznaltunk fel,
amelyek hiarom kiilonb6z6 kombindciobol szarmaznak. A fenoldgiai adatokon kiviil
(kelés, magassag, fejlodési dllapot BBCH skalian) a terméskomponensek (bugahossz,
fertilis szemszam, lires szemek szima, fertilitds) €s a termOképesség is meghatirozasra
keriltek. A tetraploidok egyenletes, vegetativ fejlédése nem Kkialonbozott a
diploidoktol. A reprodukcios fizis elnyuldsaval azonban hosszabb tenyészidével
rendelkeznek. A legkisebb id6beli késés a 1087/8/35T vonal esetében volt
megfigyelhetd, amivel az egyik legrovidebb tenyészideji tetraploid vonal lett. Ezen
kiviil a legtobb €ép szemet ez a genotipus tartalmazta, €s alacsony steril szemmel a
fertilitisa a legmagasabb (~60%). Ez az érték igen eléremutatonak mondhato, hiszen
a hagyomanyos tetraploid vonalak fertilitisa az 50%-0s, mig a legijabb neo-tetraploid
és PMeS vonalak fertilitisa a 68-80%-0s sivban mozognak. A kisérletek bévitésével
remélhetbleg ezekhez kdzelebbi vonalak azonositdsara is sor kertil.
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Summary

Plant breeding uses androgenesis-derived dihaploids for faster breeding. A small
percentage of autotetraploids are also produced during the production of dihaploids.
This paper presents a microplot field study of these tetraploids. The experiment used
6-6 diploid-tetraploid pairs, which are the results of three different combinations. In
addition to phenological data (emergence, plant height, developmental stage on
BBCH scale), yield and its components (panicle length, number of filled grains,
number of unfilled grains, fertility) were also determined. The uniform vegetative
development of tetraploids did not differ from that of diploids. However, they have a
longer cropping period due to the prolongation of the reproductive phase. The least
time delay was observed in line of 1087/8/35T, making it one of the shortest growing
time tetraploid lines. In addition, this genotype has the highest number of filled grains
and the second lowest unfilled grains, causing a very high fertility (~60%). This value
is very encouraging, as conventional tetraploid lines have a fertility of 50%, while the
new neo-tetraploid and PMeS lines have fertility in the range of 68-80%. With the
expansion of experiments, hopefully, the genotypes with higher fertility will be
identified.

Keywords: androgenesis, autotetraploid, fertility, polyploids, rice

Bevezetés

A rizs (Oryza sativa L.) a vilag harom legfontosabb élelmiszern6vényének
egyike. A novekvl vilignépesség €és a rendelkezésre 4ll6 termd&foldek
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csOkkenése miatt a rizs hozamanak ndvelése kiemelt fontossigu. Most ez a
kihivas még nagyobba vilik a gyors éghajlati viltozasok miatt, amelyek djabb
hatalmas fenyegetést jelentenek a mezdgazdasagra €s az €lelmezésbiztonsagra.
Ezért stirg6sen sziikség van 1j, nagy hozamu rizsfajtik nemesitésére, amelyek
ellenillobbak az éghajlati valtozékonysaggal szemben (Wheeler és von Braun
2013). A poliploidizacio lehet az egyik megoldas, ami segithet e problémakor
megoldisiban. A poliploidizicié6 a ndvényi evolicioé egyik lehetséges utja.
Minden virdgos névény evolicios torténete soran legaldbb egy poliploidizicids
eseményt atélt (Jiao et al. 2011). A poliploid névényeket nagy méret, magas
tipanyag ellitottsig €s aktivabb masodlagos anyagcsere folyamatok
jellemzik. Emellett erds vitalitissal és alkalmazkodo képességgel, szarazsag- €s
hidegtoleranciiaval és egyéb eldnyokkel rendelkeznek (Van de Peer et al.
2017). A nagyobb stressztlir6 képességet a lassabb fejlodés, a késleltetett
szaporodas, a hosszabb é€lettartam, a nagyobb magvak és az er6teljesebb
vegetativ szaporodas erély révén érik el (Hilu 1993). Ezért a poliploid
technologia széles korben kutatott a ndvénynemesitésben, killondsen a
vegetativ szervek é€s a teljes biomassza novelésére fokuszilnak a kutatiasok. A
poliploid novényekkel (példaul a buzaval) Osszehasonlitva a rizs genomja
kisebb és DNS-tartalma alacsonyabb. A termesztett diploid rizs genetikai
er6forrasai korlatozottak (Chen et al. 2021), ezért a rizsnemesités tovabbi
fejlédése korlatokba titkozik (Wang et al. 2022). A diploid rizshez képest a
poliploid rizs szimos elényds agrondmiai tulajdonsagokkal is rendelkezik
(Shahid et al. 2011, 2012), mint példaul a nagy szemméret, a nagy ezerszemtomeg
€s az er0s szar. Azonban a sok szempontbol kiemelked6 tulajdonsagai ellenére a
felfedezését kovetden (Nakamori 1933) sokaig feledésbe meriilt. Ennek
1955-ben Oka irta le (1. tdbldzat).

Részletes agronOmiai jellemzGit 1992-ben Song és munkatirsai publikaltak
(Song et al. 2007). A mar jol ismert tulajdonsiagokon kiviil megnovekedett
fehérje- és aminosav-, valamint csOkkent amiloztartalmat észleltek. Az igazi
attorést 2007-ben érték el, amikor poliploid meidzis stabil (PMeS) vonalakat
azonositottak indica x japonica alfajok keresztezésbdl (Cai et al. 2007). Mas
autotetraploid rizsvonalakkal ellentétben a PMeS vonalak nem mutattak
rendellenes kromoszomalis viselkedést a meidzis soran. A hagyomanyos
autotetraploidokkal ellentétben pollenfejlédési mintdzata minden szakaszban
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normilisnak tekinthetd (He et al. 2010). A kés6bbiekben eléillitott, magas
mag- és pollentermékenységli autotetraploid rizsfajtit Guo és munkatarsai
Neo-Tetraploid vonalaknak nevezték el (Guo et al. 2017). Ezek a vonalak
szintén indica x japonica keresztezésbdl szirmaznak. Az indica és japonica
kozotti heterdzis kihasznalasa fontos 4j megkozelités a rizsnemesitésben.
Vizsgalatok kimutattik, hogy az indica €s japonica kozotti heterdzis sokkal
nagyobb, mint az indica-n vagy japonica-n beliilli heter6zis. Hiszen a két alfaj
kozott jelentés kiildnbségek vannak a genom méretét, a génszimot és a
génkategoriakat illetben (Liu et al. 2007). Diploid korulmények kozott ez
nemcsak a meidzis sordn torténé normilis kromoszomaparositist befolydsolja,
hanem az egyes fejlédési szakaszokban tOrténé génexpressziot is, ami megneheziti
az indica-japonica hibridek felhasznalasat. Tetraploid korilmények kozott
azonban ez az egyensulyhiany kikiiszobolhet6, ami eldsegiti a két csoport
kozotti heterdzishatas kihasznalasat (Song et al. 2007).

1. tablazat. A tetraploid rizsvonalak morfologiai jellemzéi

Morfologiai karakter A tetraploidok jellemz6i
€9 @)

Bugahossz (3) Megnovekedett (10) (0,95-1,30)
Szemhossz (4) Megnovekedett (10) (0,95-1,30)
Szalka (5) Fejlett (11)
Buga oldalagak (6) Csokkent (12) (0,50-0,90)
Novényenkénti bugaszam (7) Csokkent (12) (0,40-0,70)
Fertilitas (8) 0-55%
Pollen fertilitas (9) 55-95%

Megjegyzés: Oka (1955) nyoman. A zirdjelben 1év6 szimok a tetraploidok fenotipusértékének
aranyat jelzik a diploidokhoz képest.

Table 1. Morphological characteristics of tetraploid rice lines. (1) Morpological character, (2)
Tetraploid characteristics, (3) Flower length, (4) Grain length, (5) Flower, (6) Flower branches,
(7) Flowers per plant, (8) Fertility, (9) Pollen fertility, (10) Increased, (11) Developed, (12)
Reduced, Note: Based on Oka (1955). Numbers in parentheses indicate the ratio of the
phenotypic value of tetraploids to diploids.

A poliploidia mesterséges kivaltasa fizikai, biologiai €s kémiai indukcioval
is lehetséges. A fizikai indukci6 sorin hémérsékleti sokk vagy ionizilo
sugarzas is poliploidok kialakuldsihoz vezethet. A fizikai indukcios modszert
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azonban alacsony hatékonysaga miatt nem hasznaljak széles korben. Jelenleg
a kémiai indukci6é a mesterséges poliploid el6allitds legszélesebb korben
alkalmazott modszere. Az dltalanosan alkalmazott kémiai mutagének a kolhicin,
oryzalin, trifluralin, naftalin-pentdn, valamint a naftalin-etin, amelyek koziil a
kolhicin a leggyakrabban haszndlt. A poliploidia hagyomanyos kémiai
indukcioja a magoncok, riigyek vagy porzok kolhicinnel vald aztatisa (Oka
1955), hatékonysaga azonban nagyon alacsony, és gyakran kimérak jonnek
létre. A szovettenyésztési technologidk fejlédésével a kolhicint dihaploid
novények elballitasara is felhasznaljak. Szegeden a Gabonakutatéo Nonprofit
Kft-ben a dihaploidok eléallitdsa portok kultirabol torténik. Mivel az izolalt
porzok néha szennyezddnek a porzofali szovetektdl, illetve nagyon gyakori a
spontin kromoszoma duplikacios esemény a kifejlodott kalluszok vegyes ploidia
fokuak lehetnek, példaul haploidok, diploidok mixoploidok €s tetraploidok
(Dunwell 2010). A tanulmany célja ezen tetraploid vonalak értékelése,
Osszehasonlitisa a nemzetkodzi irodalomban fellelhetd genotipusokkal,
kiilonos tekintettel a fertilitasra.

Anyag és modszer

Ebben a tanulmianyban a kilonbozé keresztezési kombinaciobol szarmazo
hat tetraploid nemesitési vonal fejlédési €s termés meghatiroz6 paramétereit
kovettiik nyomon a MATE OVKI Galambosi Rizskisérleti Telepén (Szarvas)
2022-ben, és hasonlitottuk dssze az azonos eredetli diploidokkal. A kisérletben
felhasznalt vonalak kromoszomaszerelvény szimat flow citometrids modszerrel
hataroztuk meg (Lantos et al. 2022). A felhasznilt genotipusokat és a
keresztezési kombindciokat a 2. tdbldzat tartalmazza. A vetés 2022. 05. 10-én
tortént hiromsoros mikroparcellakban. Ezt kovet6éen a névények normal
luzemi tipanyag- €s vizellatast, valamint gyomirtast kaptak.

A tenyészid6 sordn fenologiai paramétereket rogzitettiink a 3. tdbldzat
szerinti litemezésben. A megfigyeléseket a teljes tenyészidd alatt egy személy
végezte el. A novények fejlettségét BBCH-skala szerint értékeltik (Lancashire
et al. 1991), a parcella atlagara vonatkoztatva.
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2. tiblazat. A felhaszndlt genotipusok kodjai és keresztezési Rombindciojuk

Kombinicio Tetraploid Diploid
@ 2 3
Marilla x IRAT 109 1080/10/26T 1080/10/26D
1083/22/26T 1083/22/26D
Dama x Nembo
1083/21/29T 1083/21/29D
1087/8/35T 1087/8/35D
Dama x IRAT 109 1087/1/8T 1087/1/8D
1087/2/53T 1087/2/53D

Megjegyzés: akodban aT és a D a ploidfokot jelenti. Minden egyes diploid vonal a mir el6zetesen
tetraploidnak azonositott genotipusokbol szirmazik.

Table 2. Codes of the genotypes used and their cross combination. (1) Combination, (2)
Tetraploid, (3) Diploid, Note: in the code, T and D stand for ploidy level. Each diploid line is
derived from genotypes previously identified as tetraploid.

3. tablazat. A tenyészidd alatt elvégzett névekedési/fejlodési paraméterek
rogzitési ideje

Datum (honap, nap)

€9
Kelés sikeressége (2) 05. 25.
Keléskori tészam (3) 06. 02.
Magassag (4) 06.02. 06.24. 09.14.
BBCH 06.02. 06. 24. 07. 25. 08.01. 08. 08. 08. 24.

Table 3. Recording time of the growth/development parameters carried out during the growing
season. (1) Date (month, day), (2) Success of emergence, (3) Plant density at the time of
emergence, (4) Height

A teljes tenyészid6 alatt a novényeket egyéb stressz nem érte (1. dbra). A
statisztikai elemzésekhez 10 ismétlésszamot haszniltunk, a kromoszomaszerelvény

kett6z6dés és a genotipus hatasat kéttényez6s varianciaanalizissel
allapitottuk meg.
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1. abra. Tetraploid (bal oldal) és diploid (jobb oldal) nemesitési vonal a
szarvasi rizskalitkdaban 2022-ben

Forras: sajdt foto

Figure 1. Tetraploid (left) and diploid (right) breeding lines in the Szarvas rice field in 2022.
Source: own image

Eredmények

A tenyészid6 elsé felvételezésekor (05. 25.) sikeres kelést tapasztaltunk
minden genotipus esetében. A toszim a diploidok esetében 67,5%+7,8 volt,
mig a tetraploidok esetében ennek mindosszesen a fele 34,3%+6,0 (F(1,13)=
25,163; p<0,001). A korai fejlédés mindkét ploidia fokon egyforma, azonban
a tenyésziddszak végére a tetraploidok magassaga szignifikinsan elmarad a
diploidoktol; F(1,38)=21,416; p<0,001) (2. dbra).

A korai fejlodés utan a 2n és 4n-es vonalak szétvalasa a reprodukcios fazis
elején kezdbdik el. Méréseink szerint a 40-es BBCH értékig a tetraploid és
diploid vonalak hasonl6 mértékben fejlédnek, utina viszont a tetraploidok
elnyijtott reprodukcios fazissal lemaradnak a diploidokhoz képest (3. abra).

Ami a termésosszetevOket illeti, a tetraploidokra kevesebb telt szem,
viszont tobb steril, ures szem jellemzd, emiatt alacsonyabb fertilitast
tapasztalunk, és alacsonyabb termés is varhat6 (4. dbra).
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2. dbra. A kiilénbozo ploiditdsii vonalak magassdga hdrom Riilonbozo idépontban
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Megjegyzés: a *-gal jelolt érték szignifikins kilonbséget jelent a 2n és 4n kromoszémaszerelvényti
vonalak kozott.

Figure 2. Heights of lines with different ploidy at three different times (1) Height (cm), (2) Date,
Note: the value marked with * indicates a significant difference between lines with chromosome
mass fractions 2n and 4n.

3. abra. A diploid és tetraploid vonalak BBCH skdldn mért fejlédési titeme
hét kiilonbozo idépontban
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Figure 3. Developmental rates of diploid and tetraploid lines measured on the BBCH scale at
seven different time points. Source: Net1
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4. abra. A termésmennyiséget meghatdrozo paraméterek
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Figure 4. Differences in parameters determining yield (filled grain, empty grain, fertility, yield)
in diploid and tetraploid lines. (1) Number of empty grains, (2) Number of filled grains, (3)

Fertility (%), (4) Yield (g)

Az egyes paramétereknél a genotipus €s a ploidfok hatisinak kimutatisira
kéttényezOs varianciaanalizist hasznaltunk. Minden paraméter esetében a
genotipus hatds nem, viszont a ploidfok, valamint a kett kozotti interakcio
szignifikans. Ezt timasztja ald a f6komponens analizis is (5. dbra), ahol a 3.
komponens mentén szétvilnak a diploid és tetraploid vonalak, de nem
figyelhetd meg a keresztezési kombindciok szétvalisa.
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5. abra. A kiilonbozo ploidfokii (2n=D, 4n=T) genotipusok fékomponens analizise
az Osszes meghatdrozoltt terméskomponensek alapjdan
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Figure 5. Principal component analysis of different ploidy levels (2n=D, 4n=T) genotypes based
on all defined yield components.

A vonalak kozott azonban jelentSs kilonbségeket figyelhetiink meg (4
tabldzat). A tetraploidok kozott a legrovidebb bugaval, a legkisebb szemszimmal
és legtobb steril szemmel (23,3 cm) a 1080/10/26T vonal rendelkezik. Igy a fertilitisa
és atermése is alegalacsonyabb a vizsgilt genotipusok kozott. A kovetkez6 kisbugija
vonal a 1087/8/35T. A rovid buga ellenére a legtobb ép szemet tartalmazza, és 2.
legalacsonyabb steril szemmel szempontbdl kozepes értékii vonal az 1087/1/8T. A
buga hossza jelentGsen befolyasolja a fertilitasa a legmagasabb (- 60%). Minden a rizs
terméshozamat (Ghaleb et al. 2020), ezért a hosszabb bugaija vonalak igérik a
legnagyobb termést. Ide harom vonal is tartozik: 1083/22/26T, 1083/21/29T és az
1087/2/53T. Az els6 kettd a nagyobb buga ellenére alacsony szemszamu, kdzepes
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fertilitdsu és kozepes termOképességt, viszont a harmadik magas szemszama, a
steril szemek szima is magas, igy a fertilitisa kicsi, de még igy is a legnagyobb
termOképességet ennél a vonalndl regisztraltuk (4. tdbldzat). A tenyészidejik
id6beli sorrendje a kovetkezs: 1087/8/35T = 1083/22/26T < 1083/21/29T <
1080/10/26T< 1087/2/53T < 1087/1/8T.

4. tablazat. A kiilonbozo genotipusok termést meghatdrozo paraméterei

Bugahossz Telt szemek Ures szemek Fertilitds Termés

Genotipus (cm) (db) (db) %) (®
€Y @) 3) ) A) ©
Atlag + Szoris (7)
1080/10/26D 24,0+1,1 99,0£182  15,5t65  86,8+42 259,7+435
1080/10/26T 233+1,1 18,6442 653+89  223+54 25457
1083/22/26D 19,4+1,3  76,7+10,5 7,0£2,6 91,6+3,3 251,2+26,1
1083/22/26T 24,0+1,8 37485 38,5+9,1  494+77  67,1+5,6
1083,/21/29D 21,0+2,0 104,6+183 24,6+86 812+42 31824958
1083/21/29T 245+1,3 46,0140 552+11,1 45,1+11,6 73,8£10,8
1087/8/35D 18,5+2,0 983+17,.8 31,9+13,0 75,9480 353,3:495
1087/8/35T 235+1,7 64,8+11,4 45,4+7,6 58,7+5,5 100,2+15,0
1087/1/8D 17,1£1,0  84,6£20,0 25,0+11,3 77,0£9,6 213,3+30,6
1087/1/8T 23,9+1,9 59,0+14,6 62,6:19,9 492+12,1 102,39,5
1087/2/53D 18,4+1,2 789+135 34,2+13,6 70,468 181,7+202
1087/2/53T 249425 629+164  78,4+199 44,7+99 1332+289

Table 4. Yield parameters of different genotypes. (1) Genotype, (2) Flower length (cm), (3) Number of
filled grains, (4) Number of empty grains, (5) Fertility (%), (6) Yield (g), (7) Mean + standard deviation

Kovetkeztetések

Kisérletiinkben két magyar (Dama és Marilla), egy olasz (Nembo) és egy afrikai
(IRAT 109) fajtat hasznaltunk fel a keresztezéshez, melyekbdl el6allitott tetraploid
és diploid DH vonalakat vizsgaltuk szant6foldi koriilmények kozott. Wenchang és
Yuhua (1992) szerint a névénymagassag atlagosan 7,3-9,1% csokken a tetraploidok
esetében. Az dltalunk vizsgalt vonalaknal azonban 9-35%-kal csokkent a magassag,
kivétel a 1083/22/26T, amely nem kiillonbozott jelentésen diploid parjatol
(0,93%). A vegetativ fazis alatti ndvekedés nem kiillonbozott jelentdsen a két
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csoport kozott (3. dbra) annak ellenére, hogy Koide et al. (2020) a tetraploidok
lassabb fejlédésérdl szimoltak be. A tényleges lassuldst a reprodukcios fazisban
tapasztaltuk, ami viszont megerdsiti a kordbbi eredményeket, hiszen az
autotetraploidok meidzisa sordn szimos abnormalis kromoszomaviselkedést,
aszinkron sejtosztodast, mikrosporak degeneracidjat figyelték meg (Wu et al.
2014). Ezzel a lassulassal egytitt is a 1087/8/35T vonal a szeptemberi felmérés
alkalmaval a BBCH 77 (késdi tejes fazis), mig a diploid a BBCH 83 (korai viaszérés)
allapotaban volt. Ennél a parnal volt a legkisebb mérték a fejlédésbeli kiillonbség.

A tetraploid vonalak értékelésében egyik legfontosabb paraméter a fertilitasi
és termOképességi adatok. A buginkénti szemszam hirom vonal esetében 56-76%-
os csOkkenést mutatott a diploidokhoz képest (1083/21/29T 56%, 1083/22/26T
62% és 1080/10/26T 76%). Tovibbi két vonal értékei megegyeznek az irodalmi
adatokkal (1087/1/8T 30%, 1087/8/35T 34%), mig a 1087/2/53T vonal szemszima
mindosszesen csak 20%-ot csokkent, ami jelentésen kisebb, mint 35,2-38,4%-
os referencia adat (Wenchang €és Yuhua 1992). A japonicak esetében 20%-0s,
mig az indica esetében 50%-os fertilitist jelentettek, mint atlagos érték (Yzi-rui
1956). A PMeS vonalak megjelenésével ez felugrott 80%-ra (Cai et al. 2007), ami
mar versenyképes a diploidok értékeivel. Az ez utani fejlesztések eredményezték
azugynevezett Neo-Tetraploid rizseket (Guo et al. 2017), amelyek szintén magas
68%-0s fertilitasi értéket mutatnak. Kisérletiinkben a fertilitds 22,3% és 58,7%
kozott mozgott. Az 58%-os értéket a 1087/8/35T vonalnil tapasztaltuk. Ez magasabb,
mint hagyominyos autotetraploidok maximalis 50%-os €értéke, ami biztato
eredménynek szamit.
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