Somody Gerg6 Lajos
Speed breeding mint a gyors generaciovaltas €s a recessziv fenotipus
rogzitésének platformja a Cannabis sativa L. nemesitésében

DOKTORI (PhD) ERTEKEZES

TEZISFUZET

Somody Gergé Lajos

MOSONMAGYAROVAR

2026



Somody Gerg6 Lajos
Speed breeding mint a gyors generaciovaltas €s a recessziv fenotipus
rogzitésének platformja a Cannabis sativa L. nemesitésében

SZECHENYI ISTVAN EGYETEM
ALBERT KAZMER MOSONMAGYAROVARI KAR
NOVENYTUDOMANYI TANSZEK

WITTMANN ANTAL NOVENY-, ALLAT- £S ELELMISZER-
TUDOMANYI MULTIDISZCIPLINARIS DOKTORI ISKOLA

HABERLANDT GOTTLIEB
NOVENYTUDOMANYI PROGRAM

DOKTORI ISKOLA VEZETO
PROF. DR. VARGA LASZLO, DSC

PROGRAMVEZETO

PROF. DR. PINKE GYULA, DSc



Somody Gerg6 Lajos
Speed breeding mint a gyors generaciovaltas €s a recessziv fenotipus
rogzitésének platformja a Cannabis sativa L. nemesitésében

TEMAVEZETOK:

Prof. Dr. Molnar Zoltan, egyetemi tanar

Albert Kazmér Mosonmagyarovar Kar

Dr. Lakatos Erika, egyetemi docens

Albert Kdzmér Mosonmagyarovar Kar

SPEED BREEDING MINT A GYORS
GENERACIOVALTAS ES A RECESSZiV
FENOTIPUS ROGZITESENEK PLATFORMJA A
CANNABIS SATIVA L. NEMESITESEBEN

KESZITTTE

SOMODY GERGO LAJOS

MOSONMAGYAROVAR
2026



Somody Gerg6 Lajos
Speed breeding mint a gyors generaciovaltas €s a recessziv fenotipus
rogzitésének platformja a Cannabis sativa L. nemesitésében

Bevezetés

A gyors klimatikus valtozasok ¢és a szigorti piaci
szabalyozas sziikségessé teszik a novénynemesités
felgyorsitasat, kiilondsen az ipari kender (Cannabis sativa
L.) esetében, amely természetes koriilmények kozott évi
egy generaciodra korlatozodik. A hagyomanyos nemesitési
modszerek gyakran tal lassinak bizonyulnak az olyan
alapvet6 tulajdonsagok stabilizalasahoz, mint a specifikus
kannabinoid-profilok és a rostmindség. A gyorsitott
generacidvaltasra alapozott ,,Speed Breeding” (SB),
amely szabalyozott kornyezetben manipuldlja a
fotoperiodust és a homérsekletet, megoldast kinal a
generacids idOk drasztikus lerdviditésével. Alkalmazéasa
azonban a rovidnappalos fajoknal - mint amilyen a kender

1s - még kevéssé feltart tertilet.

Jelen doktori kutatés validalja az SB alkalmazasat mint az
ipari kender nemesitésének alapvetd platformjat. Az
elsddleges cél a kivalo rostfeldolgozasi tulajdonsaggal

rendelkez0, recessziv sargaszaru fenotipus gyors
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introgresszidja és rogzitése volt, a magas CBD-tartalom
¢s a jogszabalyoknak megfelelé alacsony THC-szint
egyidejli optimalizalasa mellett. Az eltérd viragzasi idejii
sziiléi vonalak komplex keresztezésének iranyitasaval a
tanulmany célja, hogy tobb évnyi nemesitési munkat
egyetlen naptari évbe sliritsen. A kutatas emellett
értékelte  a  modern, dronalapi  fenotipizalas
integralhatosagat is a hatékony szelekcid biztositasa
érdekében. Az értekezés dokumentalja egy robusztus SB
modszertan sikeres létrehozédsat, amelynek eredménye
egy korai és egy kozépérést, stabilizalt sargaszaru, magas

CBD- és alacsony THC-tartalmu kendervonal.

Ceélkituzések

A doktori kutatas elsédleges célja az ipari kender
(Cannabis sativa L.) nemesitési folyamatdnak megujitasa
volt a ,,Speed Breeding” (SB) technologia és a célzott
genetikai szelekcid integralasaval. A munka célja egy
olyan nagy ateresztOképességii platform létrehozasa volt,

amely képes felgyorsitani a generacidvaltast ¢és
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hatékonyan rdgziteni tobb recessziv tulajdonségot,
mikdzben biztositja a szigorti szabalyozasi eldirasoknak

valé megfelelést.

Kutatasi kérdések

A generaciogyorsitas megvaldsithatosaga: Képes-e egy
integralt SB protokoll hatékonyan lerdviditeni a
fotoperiodus-érzékeny, kétlaki kendervonalak
¢letciklusat - kiilondsen az erdsen eltérd virdgzasi
idejliekét - az évi tobb generacios ciklus elérése és
fenntartasa érdekében?

Tulajdonsagrogzités és  oroklédés: Melyik a
leghatékonyabb nemesitési Ut (visszakeresztezés vagy
gyorsitott beltenyésztés) SB koriilmények kozott a
kivanatos recessziv sargaszari fenotipus rogzitésére, a
kapcsolt nemkivanatos tulajdonsagok (pl. kezdeti
alacsony maghozam ¢és potencialis kemotipus-
instabilitas) egyidejii kezelése mellett?
Fenotipus-kemotipus szelekcio hatékonysaga:

Megbizhatdan integralhatok-e a nagy ateresztéképességii,
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alacsony koltségli analitikai modszerek a gyorsitott
nemesitési ciklusba az azonnali szelekcio érdekében, a
szigori alacsony THC-hatarértékek betartdsa mellett, a
magas CBD-tartalomra és a termésmennyiségre irdnyuld
parhuzamos szelekcio veszélyeztetése nélkiil?

Kornyezeti elérejelezhetéség és termésstabilitas:
Hogyan befolydsoljak az SB kornyezet altal biztositott
szabalyozott homérsékleti és megvilagitasi koriillmények
a rogzitett vonalak késdbbi szantofoldi teljesitményét
(érésidd, novénymagassag, maghozam), és kidolgozhato-
e megbizhatd modszer a fenoldgiai és morfologiai

extrapolaciora?

Kutatasi hipotézisek

Generaciogyorsitas: A precizen szabalyozott, egyedi
fotoperiodus- és hdciklusokat alkalmazé Speed Breeding
(SB) kornyezet szignifikansan csokkenti a fotoperiddus-
érzékeny Cannabis sativa generacios idejét, lehetdve téve
évi minimum négy, de potencidlisan akdr hat generacio

elérését, a sziiléi vonalak érési csoportjatdl fiiggetlentil.
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Tulajdonsag-introgresszié: A recessziv sargaszara
fenotipus SB koriilmények kozott, utodvizsgalattal
kiegészitett visszakeresztezési stratégiaval 5 generacion
beliil stabilizalhaté és homozigota allapotban rogzithetd.
Ez lehet6vé teszi a tulajdonsag sikeres atvitelét egy korai
érésti  donorbol kiilonbozé genetikai hatterekbe a
vegetativ vigor hosszu tavu genetikai romlésa nélkiil.
Kemotipus-szelekcio: A nagy ateresztoképességii
vékonyréteg-kromatografias (/TLC) szlirésen alapulo,
alacsony THC-tartalomra irdnyul6 szelekcid elegendd a
jogszabalyi  megfelelés Dbiztositasdhoz a  fejlett
vonalakban, olyan populédcidkat eredményezve, ahol a
CBD-koncentracid a nem szelektalt sziiléi atlagoknal
szignifikdnsan magasabb szinten stabilizalodik.
Szantofoldi stabilitas: A nagy allomanysiriiségli SB
kornyezetben kompakt habitusra és magas magszamra
szelektalt fejlett vonalak a késObbi szabadfoldi validacio
soran a konvencionalis sziil6fajtakhoz képest hasonlo
vagy jobb maghozamot ¢s ezerszemtdomeg-stabilitast

(TKW) mutatnak.
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Modszertan

A kutatasra Hédervaron talalhato kisérleti iiveghazban
keriilt sor. A ,,Speed Breeding” platformot 250 W-os,
szabalyozhat6 spektrumu, teljes spektrumi LED-
vilagitassal és a fotoperiodus szabdlyozdsat szolgalod
sOtétitd rendszerrel alakitottuk ki.

Protokoll: A vetéstdl vetésig tartd (magtol-magig) ciklust
koriilbeliil 90 napra stritettiik. A megvilagitasi program
egy hosszll nappalos fazist (16-24 o6ra) tartalmazott a
vegetativ novekedéshez, amelyet egy szigorti 12 0Orés
sotét periddus kovetett a szinkronviragzas kivaltasara.
Termesztés: A novényeket 20 literes konténerekben,
tdzeg-agyag szubsztrat keverékben neveltilk, amelyet
automata csepegtetd Ontézoérendszer latott el fazishoz
igazitott tdpoldattal.

Novényanyag és nemesitési stratégia A nemesitési
program célja a recessziv sargaszari fenotipus bevitele

(introgresszidja) volt kiilonb6zd genetikai hatterekbe, a
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kannabinoid-profil optimalizalasa (magas CBD, alacsony
THC) mellett.

Sziil6i vonalak: A program a 'Chamaeleon' (sargaszaru
donor) fajtat keresztezte a 'Balaton' (korai érési) és az
'Eletta Campana' (késoéi érésii, magas CBD-tartalmu)
fajtakkal.

Munkamenet: keresztezést, visszakeresztezést és
csaladszelekciot foglalt magdban nyolc gyorsitott
generacion keresztiil.

Szinkronizalas: A  fotoperiodus  manipulélasaval
szinkronizaltuk a korai és kés6i érésti sziildi vonalak

virdgzasat a sikeres hibridizacio érdekében.

Meérések és értékelések

Morfologiai jellemzés: A fenotipusos adatokat a
Kozosségi Novényfajta-hivatal (CPVO) protokolljai
szerint rogzitettem, megkiilonboztetve olyan
tulajdonsagokat, mint a szarszin, a ndvénymagassag ¢€s a

virdgzasi id6. Az adatbevitelt egy egyedi, Android-alapu,
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vonalkddos nyomon kovetést biztositd  digitalis
keretrendszer segitette.

Kémiai elemzés: Nagy ateresztoképességli szelekcios
stratégiat alkalmaztunk vékonyréteg-kromatografiaval
(VRK/TLC), amellyel tobb ezer egyed kannabinoid-
tartalmat (THC/CBD) sziirték. A megerdsitd elemzéseket
nagyhatékonysagu folyadékkromatografiaval (HPLC)
végezték.

Nagy ateresztoképességii fenotipizalas: Pilota nélkiili
légijarm (UAV/dron) felvételeket hasznaltunk a VARI
(Visible Atmospherically Resistant Index) index
kiszamitasahoz a szant6foldi teljesitmény és a levélszin
értékelésére.

Adatelemzés A statisztikai értékeléseket, beleértve a
varianciaanalizist (ANOVA) és a fékomponens-analizist
(PCA), R szoftverrel és az ARM 9.1.0 programmal
végeztem a tulajdonsdgok stabilitdsanak és a genetikai
elérehaladdsnak a ciklusokon 4ativeld értékelése

érdekében.

11



Somody Gerg6 Lajos
Speed breeding mint a gyors generaciovaltas €s a recessziv fenotipus
rogzitésének platformja a Cannabis sativa L. nemesitésében

Eredmények

A tanulmény sikeresen validalt egy ,,Speed Breeding”
(gyorsitott nemesitési) platformot ipari kender szdmara,
évi négy generaciot (kb. 90 napos ciklusokat) elérve, a
szll6i vonalak kezdeti viragzasi idejétdl fiiggetleniil. A
gyorsitott ciklusok fenntartottdk a magas, 80% feletti
magcsirazasi aranyt a fejlett vonalakban, és nem rontottak
az ezerszemtomeget (TKW), amely a korai érésii

szelekcids vonalban progressziv novekedést mutatott.

A tulajdonsadgok oroklodését illetben a kezdeti Fl
keresztezések  kizarolag z6ld szarG  ndvényeket
eredményeztek, megerdsitve a sargaszari tulajdonsag
recessziv jellegét. Sorozatos visszakeresztezéssel ¢és
szigoru csaladszelekcidval ezt a tulajdonsagot az 6todik
generacidra mind a korai, mind a kozepes érési
vonalakban 100%-0s homozigota allapotban rogzitették.
A kémiai profilt tekintve egyértelmii linearis novekedési
trendet (r = 0,993) értek el a CBD-tartalomban a kdzepes

érésti vonalban az egymadast kovetd ciklusok sorén,
12
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mikdzben a szigora szelekcids nyomads biztositotta, hogy
a THC-szint a 0,2%-o0s torvényi hatarérték alatt maradjon.
Emellett validaltdk az UAV-alapu tavérzékelés
alkalmazasat is, amely erds korrelaciot mutatott a kézi
mérésekkel a novénymagassag (r=0,93) ¢és a

klorofilltartalom (r=0,76) tekintetében.

A fotoperiddus manipuldldsaval (12 6rés szigorti sotét
periodus beiktatasaval) sikeresen szinkronizaltdk a korai
¢s késoi sziilok erdsen eltérd virdgzasi idejét, lehetové
téve a hibridizaciét. Bar a sargaszari tulajdonsagot
sikeresen bevitték (introgresszié), az F2 és a
visszakeresztezett generaciokban a hasadas (szegregacio)
kissé eltért a szigort mendeli ardnyoktdl — ami inkomplett
dominanciara vagy kornyezeti hatdsra utal —, igy
sziikségessé valt egy ,,vilagoszold™ osztalyozasi kategoria

bevezetése.

A korai generaciok kedvezotlen kapcsoltsagot (linkage)
tartak fel, ahol a sargaszart fenotipus alacsonyabb CBD-

tartalommal ¢és maghozzammal tarsult, de ezt a
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tobbciklusos szelekcid soran sikeresen feloldottak. Bar a
nagy ateresztoképességli vékonyréteg-kromatografias
(TLC) moédszer hatékony volt a gyors, alacsony koltségii
kiselejtezésre, a THC-tartalom tulbecslésére vald hajlama
valoszinlileg lassitotta a maximalis CBD-nyereség
elérését, ami kiegyensulyozottabb szlirési modszerek
szilkségességét jelzi. Tovabba, mig a kvalitativ
tulajdonsagok — mint a szarszin - tokéletesen atvihetok
voltak a szant6foldi koriilmények kozé, a késéi érésl
vonal kvantitativ tulajdonsagait - példaul a végsd
ndvénymagassagot ¢és az érési id6t - nehezebb volt
kizarélag az iiveghazi adatok alapjan megjosolni, a Speed
Breeding kornyezetben drasztikusan lecsokkent vegetativ

fazis miatt.
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Kovetkeztetések

A kutatas sikeresen létrehozott és validalt egy uj, ipari
kenderre  szabott ,Speed Breeding” (gyorsitott
nemesitési) platformot. A fotoperiodus, a hdmérséklet és
a kornyezeti feltételek preciz szabalyozéasaval a rendszer
stabil, koriilbeliil 90 napos vetéstdl vetésig tarto ciklust ért
el, amely két év alatt nyolc szelekcios ciklust tett lehetdve.
Ez a platform hatékonyan kikiiszobolte a faj elsddleges
korlatait - a kétlakisagot €s a fotoperiodus-érzékenységet,
bizonyitva, hogy a gyors generaciovaltas megvaldsithato
a magéletképesség vagy a termésmennyiség romlasa

nélkiil.

A platform hatékonysadgdt a recessziv sargaszaru
tulajdonsag célzott bevitele (introgresszidja) €s rogzitése,
valamint a kemotipusok hatékony kezelése bizonyitotta a
kivalo CBD:THC aranyok elérése érdekében. A fejlett
vonalak meg0rizték magas agrondmiai mindségiiket, ami
azt mutatja, hogy a gyorsitott nemesités nem koveteli meg
a sebesség €s a mindség kozotti kompromisszumot.
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Végezetiil a kutatds demonstralja, hogy a ,,Speed
Breeding” egy robusztus, skalazhat6 platform, amely tobb
mint nyolc évr6l minddssze két évre csokkenti a
nemesitési id6t, igazolt utat biztositva a jogszabalyoknak
megfelelé ¢és agrondmiailag kivalé kenderfajtak

kifejlesztéséhez.
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Uj tudomanyos eredmények

A Cannabis sativa gyorsitott nemesitési (SB) platform

validalasa a szabalyozasi megfelelés érdekében

Egy integralt Speed Breeding rendszer demonstralasa és
validéalasa, amely sikeresen kikiiszobdli a genetikailag
eltéré (korai x késoi érésli) Cannabis sziildi vonalak
aszinkron virdgzasat, lehetové téve a két év alatti nyolc
generacidos ciklus elérését a magéletképesség ¢€s a

termésstabilitas fenntartasa mellett.

A Cannabis sativa Speed Breeding (SB) platform

optimalizalasa a genetikai eléorehaladas érdekében

A kannabidiol (CBD) tartalomban elért genetikai
elérehaladas szamszeriisitése szigor szelekcids nyomas
alatt, egyértelmii linearis trendet (r = 0,993)
dokumentidlva az 'E' vonal gyorsitott ciklusaiban,
megerdsitve, hogy a szigoru szabalyozasi szelekcioval

parhuzamosan jelentds kemotipus-fejlédés érheto el.
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Kedvezéotlen genetikai kapcsoltsag jellemzése ipari

kender genetikai allomanyban

Egy kedvezdtlen genetikai asszociacié vagy pleiotrop
hatds azonositisa ¢s jellemzése a 'Chamaeleon'
keresztezésbol szarmazo korai generacios
heterozigotakban, ahol a kivant sargaszara fenotipus
csOkkent CBD-tartalommal és gyenge maghozammal
kapcsolodott. Ez az 0j megfigyelés kritikus genetikai
korlatra vilagit ra az ipari sargaszara tulajdonsagot érintd,

tobb tulajdonsagra irdnyuld nemesitési stratégiakban.

A minor kannabinoidok genetikai potencialjanak

dokumentalasa

A minor kannabinoid-bioszintézis  (kifejezetten
kannabikromén, @ CBC)  genetikai  potencialjanak
dokumentédlasa )  ipari  kendervonalak  korai
generacioiban (pl. 0,143% CBC a Cycle-1-B ciklusban),
demonstralva ezen értékes genetikai hattér jelenlétét

annak ellenére, hogy az a kizarélag a f6 CBD:THC
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kemotipusra 0Gsszpontositdé nemesités miatt késdbb

elveszett.
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