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ROVIDITESEK JEGYZEKE

ESZT: ezerszemtomeg

HI: harvest index
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QTL: quantitave trait locus

WUE: vizhasznositd képesség

SSI: stressz érzékenységi indexet
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MP: atlagos termésmennyiség

HM: harmonikus atlag

YI: termés index
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Fv: valtozo fluoreszcencia

Fv/Fm: a PS II optimalis kvantum hatasfoka
AF/Fm’: a PSII effektiv kvantumhatasfoka
NPQ: nem fotokémiai fluoreszencia kioltas
FW: friss levél tomege

TW: vizzel telitett levél tomege

DW: levél szaraz tomege

A: nettd CO,-fixalas

gs: sztomakonduktancia
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krl: 1-es keresztezhetGségi gén



1. KIVONATOK

Magyar nyelvii kivonat

Buza-arpa introgresszios vonalak citolégiai és agronomiai elemzése

A buza (Triticum aestivum L) és az arpa (Hordeum vulgare L.) a két legfontosabb és
legértékesebb kalaszos gabonanovénylink. Az arpa szamos kedvezd tulajdonsaggal
rendelkezik (pl.: szdrazsdg- €s so tolerancia, koraisag, kedvezdbb taplalkozasi értekek stb.),
igy potencialis forrast jelent a buza nemesitésében. Korabban a legtobb kutatocsoport altal
eldallitott arpa-buza, ill. buza-arpa vonalakat foként citoldgiai szempontbol értékelték és
fertilitasukat vizsgaltdk. A Martonvasaron létrehozott buza-arpa keresztezésbdl szarmazo
novényekkel kordbban végeztek morfologiai vizsgdlatokat, azonban kevés informaci6 all
rendelkezésiinkre arr6l, hogy az éarpa kromoszomak milyen hatdssal vannak a buza
agronémiai tulajdonsidgaira — kiilonds tekintettel a szarazsagtiirésére — szabadfoldi
koriilmények kozott.

A doktori munka soran az MTA-ATK Mezdgazdasagi Intézetben 1étrehozott Mv9 krl x Igri
addicios és transzlokacios vonalakat, valamint (Chinese Spring x Betzes) x Mv9 krl addicios,
szubsztitucios és transzlokacids vonalakat vizsgaltuk tenyészedényes ¢és szabadfoldi
kisérletekben. Célunk az arpa kromoszomak, ill. kromoszoéma szegmentumok hatasanak
tanulmanyozéasa volt az 0szi buza értékmérd tulajdonsagaira, valamint szarazsagtlirésére. A
tritikalé lisztharmat (Blumeria graminis) gazdanévénykorének béviilésében jatszott szerepe
felhivta a figyelmiinket az intergenerikus hibridek ilyen jellegli hatdsara. Ezért vizsgaltuk a
buza-arpa keresztezésébdl szarmazo vonalak arpalisztharmattal szembeni fogékonysagat is. A
fajhibridek fenntartdsa allandod citoldgiai kontrollt igényel, igy munkank soran ellendriztiik az
addicids vonalak stabilitasat, valamint a morfologiailag eltéré egyedek kromoszoémaszamanak
valtozésat.

A korai egyedfejlédés soran a riigyecske novekedését a 2H, 3H és 3HS arpa kromoszdéma
befolyasolta, mig a gyokdcske novekedését a 2H, 4H, 6HS ¢és a 7H 4arpa kromoszoma. A
riigyecske €s a gyokocske tomegét novelte a 3H és az SH arpa kromoszoéma rovid karjanak

jelenléte.



A vizsgalt genotipusok koziil a legkorabbi a 7H addicid, mig a legkésébbi a 4H volt. Az Mv9
krl 8szi buzénal egyediil a 7H virdgzott kordbban, a 2H, 3H és 4H vonal pedig késébbi volt.
A levélfeliiletet novelte a 2H és 6HS kromoszdoma jelenléte, mig csdkkentette az SHS és a 7H.
A 3H, 7H, 3HS.3BL és a 4H(4D) jobban bokrosodott, mint az Mv9 krl &szi buza. Azonban a
3H addicié bokrosodo képessége csak a szabadfoldi vizsgalatainkban érvényelsiilt. A 3H
kromoszoma hatdsara magasabb szemszamot és termést adtak a ndvények. Ezzel szemben a
7H addicios vonal gyenge fertilitdsa miatt a legkevesebb szemszamot és termést adta. Az Mv9
krl x Igri blza-arpa introgresszids vonalak fenotipizalasdnak eredményei megerdsitik a
Martonvasaron végzett megfigyelési eredményeket.

Tenyészedényes kisérletekben kimutattuk, hogy kielégitd vizellatds €s mérsékelt vizhiany
mellett a 4H kromoszéma a gyokérzet ndvekedését eredményezte, mig a 2H kromoszéma
jelenléte mellett csokkent a gyokértomeg. Erdsebb stressz hatasara a 4H és a 4H(4D) vonalak
gyokértomege is csokkent, azonban a hosszndvekedés fennmaradt, és ndtt a mélygyodkerek
tomegének aranya.

Szabadfoldi szarazsagtiirésre iranyuld kisérleteinkben a vizhiany hatasara a relativ viztartalom
kevésbé csokkent a 4H és 6HS kromoszomat tartalmazo novényeknél. A sztdmakonduktancia
¢s a fotoszintézis mértéke a 2H ¢és 6H addicidos vonalaknal nem csokkent. A
szarazsagtolerancia indexek koziil az STI, MP, GMP ¢s YI alapjan a 2H, 3H és 3HS.3BL a
vizhianyt toleralo genotipusoknak talaltuk. Ezek a vonalak nagy termdéképességgel
rendelkeztek, bar a vizhiany nagymértékii termésveszteséget okozott. Ezzel szemben a 4H,
4H(4D) ¢és 6HS vonalak termése kevésbé csokkent. Az SSI, TOL ¢és YSI alapjan
szarazsagtiirének bizonyultak, azonban ezen genotipusok termdéképessége kisebb volt.

Az arpa lisztharmat direktfertézési kisérlet eredménye szerint a Blumeria graminis f.sp.
hordei nem képes megfert6zni a buiza-arpa keresztezésbdl szarmazé novényeket. Azonban a
szabadfoldi, természetes lisztharmatfert6zés soran azonositott B. @. f.sp. tritici 14-es
izolatuma igen, bar eltér6 mértékben. Ezen eredmények alapjan az arpa kromoszomak
nemesitési anyagokba vitele lehetdséget adhat a lisztharmattal szembeni fogékonysag
csOkkentésére az 0j kenyérbuza genotipusokban.

Az Mv9 krl x Igri addicids vonalak citoldgiai vizsgéalata szerint a 2H és 3H kromoszoma volt
legstabilabban jelen és a 7H addicids vonal is jo stabilitdst mutatott. A 4H kromoszéma a
tesztelt novények 9,7 %-nal teljesen elimindloédott. A 6HS addicid esetében taldltuk a
legkevesebb diszomas novényt (78,4 %), és a legtobb monoszomas novényt (16,2 %). Az

crer

eliminalddasa okozta.



Abstract

Examination of cytology and agronomical traits of wheat-barley

introgression lines

Wheat (Triticum aestivum L.) and barley (Hordeum vulgare L.) are two of the most important
cereal crops in the world. Barley has several desirable agronomic characters (e.g. tolerance to
drought and soil salinity, earliness and various traits for specific nutritional quality etc.) that
are potentially useful for wheat improvement. The barley-wheat or wheat and barley lines
were studied mainly fertility and cytological point of view. The effect of the added barley
chromosomes on morphological characters was studied by Martonvasar, but little information
is available about the impact of barley chromosomes of wheat agronomic traits.

Wheat—barley addition, substitution and translocation lines developed from ‘Martonvasari 9
krl” x ‘Igri’ crosses, and (’Chinese Spring’ x ’Betzes’) ‘Mv9 krl’ crosses were examined to
determine how the added barley chromosomes (or segments) influence morphological and
agronomic traits, especially drought tolerance. On the other hand we detailed study of the
infection of fungal biotrophic pathogens causing powdery mildew diseases on introgression
lines and we investigated whether barley powdery mildew can infect the hybrids originating
from wheat-barley crosses. The hybrids maintenance require constant cytological control, so
we checked the stability of the addition lines, as well as changes in the chromosome number
of morphologically different plants.

During early ontogeny shoot development was influenced by the 2H, 3H and 3HS
chromosomes, while the growth of the radicle was affected by the 2H, 4H, 7H and 6HS barley
chromosomes. Regarding anthesis and maturity, the 7H addition line was the earliest, whereas
the 4H addition was the latest to mature. The 7H addition line was earlier flowering compared
with the Mv9 krlwheat parent.

The addition of chromosomes 2H and 6HS increased the flag-leaf area. The 3H, 7H, 3HS.3BL
and 4H(4D) lines produced more tillers per plant than Mv9 krl wheat, but the tillering ability
of the 3H addition was only manifested in the field. The presence of the 3H chromosome
resulted in higher seed number and yield, while the 7H addition had the lowest fertility. The

present study confirms the morphological results of Martonvasar.



In the greenhouse experiments root production increased in the 4H addition line in the case of
satisfactory water supplies or moderate water deficit, but was significant decreased by the
presence of 2H or 3H. In response to more severe water deficit the root weight of lines 4H and
4H(4D) also declined, though root growth was maintained and the ratio of deep roots in the
total root weight increased.

The drought tolerance of wheat-barley introgression lines was also studied in field
experiments. The relative water content of plants carrying chromosomes 4H and 6HS
decreased to a lesser extent in response to drought. Stomatal conductance and the rate of
photosynthesis were reduced for all the genotypes with the exception of the 2H and 6H
addition lines. Based on the STI, MP, GMP and Y drought tolerance indexes the 2H, 3H and
3HS.3BL lines were drought-tolerant. These wheat—barley lines had high yield performance,
though their yield reduction under drought conditions was greater than average. In contrast,
4H, 4H(4D) and 6HS were found to be drought-resistant genotypes based on the SSI, TOL
and YSI indexes, but despite their less pronounced yield reduction their yield performance
was also low.

The results of the inoculation experiments showed that barley powdery mildew (Blumeria
graminis f.sp. hordei) was not able to infect plants containing an added barley chromosome
(or segment). The results of the inoculation experiments showed that barley powdery mildew
(Blumeria graminis f.sp. hordei) was not able to infect plants containing an added barley
chromosome (or segment), though varying extents of B. graminis f.sp. tritici infection were
recorded during natural powdery mildew infection in the field. The 4H addition line was
susceptible to the disease, while no symptoms appeared on the leaves of the 6H addition.
Cytological analysis demonstrated that the 2H and 3H chromosome addition lines were the
most stable of the Mv9 krl x Igri additions, while the 7H addition also showed good stability.
Chromosome 4H was most frequently eliminated completely, while the lowest number of
disomic plants was found for the 6HS addition. The appearance of plants with different

morphology caused by the complete or partial elimination of the barley chromosome.
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Auszug

Die Analyse der zytologischen und agronomischen introgressiven

hypridization Linien der Weizen-Gerste

Der Weizen (Triticum aestivum L.) und die Gerste (Hordeum vulgare L.) sind unsere
hochkaritigsten Getreidepflanze. Die Gerste hat viele giinstige Eigenshaften (z.B. Toleranz
fiir Trockenheit und —Salz, Friihzeitigkeit, giinstige, alimentdre Validitdten), so bedeutet es
eine potenzielle Quelle bei der Sublimierung der Gerste. Die Bastardierung der zwei Gattung
beschiftigen die Forscher seit dem Anfang der XX. Jahrhundert. Die Linien der vorgestellte
Weizen-Gerste, bzw. Gerste-Weizen haben sie vorwiegend aus zytologischer Aspekt bewertet
und ihre Ertragsfahigkeit gepriift. So steht es weinige Informationen zur unseren Verfligung,
welche Wirkungen die Chromosomen der Gerste an der agronomischen Eigenschaft des
Weizens hat.

Der Lauf der PhD Arbeit haben wir in dem MTA-MTK Landwirtschaftliche Institut mit der
Lenkung von Dr. Langné Dr. Molnar Marta die Additional und Translokation Linien Mv9 krl
x Igri, sowie die Additional, Substitution und Translokationen Linien (Chinese Spring x
Betzes) Mv9 krl in dem Glashaus und freilanden Experiment gepriift. Unsere Ziel ist die
Nachforschung der Studie der Chromosomen, bzw. Segmente des Chromosomen an der
Wertmalle Qualitdt der herbstliche Gerste, sowie die Tolerierung der Trockenheit gewesen.
Die Funktion in dem Erweiterungskreis des Wirtspflanzens des Triticale Meltau (Blumeria
gramminis) hat auf der solchen Wirkung der Hybriden aufmerksam gemacht. Deswegen
haben wir die Linien von der Kreuzung der Weizen-Gerste auch gegen der Empfinglichkeit
der Gerste-Meltau analysiert. Die Erhaltung der Linien braucht eine bestidndige Kontrolle, so
haben wir wirend unseres Arbeit die Stabilitdt der additionalen Linien kontrolliert, sowie die
Verdnderung des morphologisch-verschiedenen Einzelding.

Im Laufe der fritheren Ontogenese hat das 2H, 3H und 3HS Gerstechromosom der Wachstum
des Schl6Blingchens beeinflusst, derweil der Wachtum des Wiirzelchens hat das 2H, 4H, 6HS
unde 7H Gerstechromosom affiziert hat. Die Masse des SchloBlingchens und des
Wiirzelchens hat das Beisein des 3H und 5H kurzen Arm von Gerstechromosomes
ampfliziert. Aus der gepriiften Genotypen war am frithersten der 7H additional Linie, sowie
am spdtestens der 4H. Bei der Mv9 krl herbstliche Weizen hat nur der 7H gebliiht, die 2H,
3H, und 4H Linie hat am spétestens gebliiht. Die Blattfliche hat das Beisein das 2H und 6HS

11



Chromosom gesteigert, indem hat es das 5HS und 7H Chromosom reduziert. Das 3H, 7H,
3HS.3BL und 4H (4D) hat besser staudent, wie der Mv9 krl herbstliche Weizen. Aber die
stauende Befdhigung der 3H additional Linie hat sich nur im unserem ablandigen Examen
durchgesetzt. Auf der Wirkung des 3H Chromosom geben die Pflanzen hheren Kornzahl und
Ertrdagnis. Dagegen hat es 7H additional Linie wegen der Fruchtbarkeit der wenigste
Kornzahl und Ertréagnis ergeben.

Im Galshduser haben wir demonstriert, dass das Wasserdargebot befriedigend ist und bei der
gemifBigten Wassernot hat es das Wachstum des Wurzelwerks ergeben, derweil der Fall des
Beiseins des 2H und 3H. Nach dem strengesten Stress hat sich die Wurzelmasse der 4H und
4H(4D) Linien vermindert, aber das Lédngenwachstum bleibt zuriick, und wéchst die
Proporzion der Tiefverwuzelung nach Gesamtgewicht bezogen.

In unserem freilandlichen Experiment bei der Trockenheit hat bei der 4H, 6HS Chormosom
behatlende Pflanzen wegen der Wassernot der relativ Wassergehalt wenigstens verringert.
Das Maf3 die Offenheit der Stomata und der Fotosynthese hat be der 2H und 6H additionale
Linien nicht reduziert. Aus den Trockenheittoleranzindexen haben wir nach der STI, MP,
GMP und YI der 2H,3H und 3HS.3BL trockenheittolerierte Genotyp gefunden. Diese Linien
verfligten mit groBBen Ertragfahigkeit, doch nach der Einfluss der Trockenheit hat ihre Ernte in
grolen MaBen reduziert. Hiergegen hat die Ernte der 4H, 4H(4D) und 6HS Linien
wenigstenst reduziert. Anhand SSI, TOL, YSI haben sie sich trockenheitresistent darstellt,
aber die waren wenigstens Ertragfahigkeit.

Nach dem Ergebnis der Gerste-Meltau direktbefall-Experiment kann der Blumeria graminis
f.sp. hordei die Pflanzen aus der Kreuzung der Weizen-Gerste nicht infizieren. Aber bei der
freilandliche, natiirliche Meltaubefall identifizierte B. g. f.sp. tritici 14. isolieren kann es
infizieren, aber in verschiedenen Malle. Nach diesem Ergebnissen ist es moglich das Gerste-
Chromosom in dem sublimierten Materialenbetragung gegen der Ansprechbarkeit der Meltau
bei der Neubrot-Weizen Genotypen zu reduzieren.

Nach dem zytologische Examen der Mv9 krl x Igri additionale Linien war das 2H und 3H
Chromosom am standfesten dabeigewesen und die 7H Linie hat auch eine gute Stabilitét
gezeigt. Das 4H Chromosom hat vollig im grossten Mal eliminiert indem bei der Begebenheit
der 6HS Addition haben wir am wenigstens Pflanzen gefunden. Das Erscheinung der
verschiedenen morphologischen Individuen hat das vollige oder teilweise eliminert des

Gerstechromosoms verursacht.
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2.BEVEZETES ES CELKITUZES

Az emberi taplalkozas legmeghatarozobb ndvényei a gabonafélék, amelyek koziil hazankban
a két legfontosabb kalaszos faj a buza (Triticum aestivum L.) és az arpa (Hordeum vulgare
L.). A buza legjelentdsebb termés korlatozo tényezdi a vizhianybol adodo stresszhatasok,
amelyek a Fold termétertiiletének tobb mint negyedét érintik.

Magyarorszdg az atlanti, a mediterrdn és a kontinentalis éghajlati ovek talalkozasanal
helyezkedik el (Harnos 2003). Eghajlatunk kedvezé a buza termesztésére, azonban a csapadék
mennyisége az egyes években jelentdsen eltérhet és eloszlasa is gyakran limitald tényezd
lehet. Az aszalyos években, mint amilyen a 2002-es, a 2003-as, vagy a 2011-es volt, akar
25%-0t is meghaladd terméscsokkenés jelentkezhet (1. abra). Kiilondsen jelentds

termésveszteséget okoz, ha egymast kovetd években jelentkezik a szarazsag (2011 és 2012).

kg ha-1 B csapadék termésatlag mm
1400 350
1200 300
1000 250

800 ; ~' A 200
600 [\ 150
400 - 100
200 ' h;ﬂ;l; —I >0
0 T _|—-_ B 0

-200 IATT

- 50
-400 ¥4 -100
-600 -150
-800 -200

-1000 — -250

-1200 - -300

-1400 -350

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

1. abra: A buza termésatlag és az éves csapadék mennyiség atlagtol valo eltérése (FAOSTAT
¢és Orszagos Viziigyi Foigazgatosag adatai alapjan).

A globalis klimavaltozas hatasara a szélsOséges id6jarasi elemek, az alacsony vagy magas
homérséklet, a csapadék hianya vagy bosége, egyre gyakoribb megjelenésével kell szamolni,
¢és novekszik az aszalyos idOszakok gyakorisaga is. Csupan félfokos melegedés a nyari

iddszakban napfénytartam novekedéssel €s csapadék csokkenéssel jar, ami az aszalyos

periddusok gyakorisagat fokozhatja.
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A biztonsagos szant6foldi novénytermesztés csak a valtozd kornyezethez alkalmazkodni
képes fajtak nemesitésével lehetséges, amelyek a szdrazsdgot minden fejlédési fazisban
megfelelden toleraljak, és amelyek termése a lehetd legkisebb mértékben csokken a vizhiany
hatasara (Lelley 1963; Dudits 2006).

A blza rokonsagi korébe tartozo termesztett és vad fajoknak (Aegilops sp., Agropyron sp.,
Secale sp., Hordeum sp.) rendkiviil széles a genetikai bazisa szamos agronomiai tulajdonsag
tekintetében. A kedvezd tulajdonsagok atvitele ¢és beépitése faj-, illetve nemzetség-
keresztezésekkel lehetséges (Molnar-Lang és mtsai. 2000b). Az idegenfaju hibridek az
elméleti kutatas mellett fontos szerepet jatszanak a hosszll taviu nemesitési programokban IS
(prebreeding), mert lehetévé teszik a genetikai variabilitas novelését.

Az arpar6l ismert a jO szdrazsadg- és sotlird képessége, igy potencialis forréast jelent a buza
stressztliré képességének javitasaban. A Triticum aestivum L. x Hordeum vulgare L. hibridek
létrehozasaval a vilagon igen kis szami kutatocsoport foglalkozik. Hazankban az MTA-ATK
Mez6gazdasagi Intézetben hoztak Iétre addicios, transzlokacios és szubsztiticios vonalakat.
Ezeknek a vonalaknak a segitségével vizsgalni lehet az egyes arpa kromoszomaknak
(szegmentumoknak) a minéségi paraméterekre, biotikus és abiotikus stresszekkel szembeni
ellenallosagra gyakorolt hatasat a buza genetikai hattérben. Az eléallitott buza-arpa hibrideket
nagyrészt csak citologiai szempontbol értékelték és foleg fertilitasukat vizsgaltak. Azonban
kevés informacid all rendelkezésiinkre arrdl, hogy az arpa kromoszomak milyen hatéssal
vannak a blza agronomiai tulajdonsagaira, ¢és milyen mértékben képesek a buza
szarazsagtiirését javitani.

Célkitlizéseink:

1. Az MTA-ATK Mezbgazdasagi Intézetben létrehozott Triticum aestivum L. x
Hordeum vulgare L. keresztezésébdl szarmazo buza-arpa addicids, szubsztiticids és
transzlokacidos vonalak részletes morfologiai (ndvénymagassag, a kaldsz alakja,
hossza, a szemek alakja, nagysaga stb.) leirasa tenyészedényes ¢és szabadfoldi
vizsgéalatok alapjan. Az éarpa kromoszomak hatdsanak tanulmanyozéisa az &szi blza
agronomiai tulajdonsdgaira, mint a virdgzas €és érés ideje, ill. idOtartama, a termés
mennyisége, a termés elemek alakuldsa stb. tenyészedényes ¢és szabadfoldi
koriilmények kozott.

2. A buza-arpa vonalak szarazsagtiirésének tesztelése tenyészedényes és szabadfoldi
kisérletekben, valamint a vonalak gyokérfejlddésének nyomon kovetése

tenyészedényben.
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3. Az egyes vonalak stabilitdsinak meghatarozdsa, valamint a morfologiai eltérést
mutatd vonalak vizsgalata molekularis citogenetikai modszerekkel.

4. Annak a feltevésnek a megvalaszolasa, hogy az 4arpa kromoszéma jelenlétének
kovetkeztében képes-e fertdzni a gazdaspecifikus arpalisztharmat (Blumeria graminis
f.sp. hordei) gomba a btza-arpa vonalakat.
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3.IRODALMI ATTEKINTES

3.1 Buza-arpa introgresszios vonalak eloallitasa

A buza rokonsagi korébe tartozod termesztett €s vad fajok rendkiviil széles genetikai
variabilitdssal rendelkeznek szdmos agronomiai tulajdonsag (pl. betegségekkel szembeni
rezisztencia, sotressz stb.) tekintetében. Friebe és mtsai. (1996) a bza potencialis génforrasait
harom csoportba sorolja. A bizaval homoldég genomokat tartalmazé fajokat a buza elsddleges
génforrasanak tekintik (pl. kiilonb6z6 Triticum fajok vad és termesztett formai, vagy az
Aegilops tauschii Coss.). Masodlagos génforrasok azok a Triticum ¢és Aegilops fajok,
amelyeknek legalabb egyik genomja homoldg a buzaval. Ilyenek példaul a tetraploid T.
timopheevii Zhuk. két alfaja, a ssp. timopheevii és a ssp. armeniacum Jakubz., valamint az
Aegilops nemzetség Sitopsis szekciojaba sorolt, S genommal rendelkez6 fajai. Azok a fajok,
amelyek nem tartalmaznak a buzaval homoldg genomot (pl. Hordeum, Secale és Agropyron
fajok) a buza harmadlagos génforrasai.

Az arpa a buza harmadlagos génforrasaihoz tartozik. A két faj keresztezése a XX. sz. eleje ota
foglalkoztatja a kutatokat (Shepherd és Islam 1981), azonban az elsé sikeres keresztezésrél
csak 1973-ban szamolt be Kruse (1973) dan kutatd. Az altala 1étrehozott hibridek anyai
partnere az arpa, az apai pedig a buza volt. Ezutan rovid idén beliil, tobb kutatohely is
beszamolt j hibridek létrehozasardl, amelyeknél a leggyakrabban az arpa volt az anyai
partner. A keresztezések sikerét meghatarozta az alkalmazott sziilopartnerek fajtaja, amelyek
koziil a Chinese Spring tavaszi buza, valamint Betzes és Ketch arpa kombinaciéi adtdk a
legmagasabb szemszamot (Molnar-Lang és mstai. 2013).

Olyan hibridek Iétrehozasa, ahol a buza az anyai partner, sokkal nehezebbnek bizonyult.
Kevesebb kutatohely és kevesebb kombinacioban allitott eld buza-arpa hibrideket, amelynek
az oka az igen kismértékii szemkaotés volt (Fedak 1980; Islam és mstai. 1981; Molnar-Lang és
Sutka 1994; Jauhar 1995).

Fedak (1977, 1980) Chiense Spring buza és Betzes arpa fajtakat hasznalt arpa-btza és buza-
arpa hibridek létrehozasara. Islam és mstai. (1981) 6 kiilonbozé kombinacio koziil csupan a
Chinese Spring x Betzes fajtdkat tudta sikeresen keresztezni. A lehetséges hét diszomas
addiciés vonalbol hatot (2H, 3H, 4H, 5H, 6H és 7H) tudtak azonositani, illetve majd a
lehetséges 14 diteloszoOmas addicidos vonal koziil 13-t hoztak létre (Islam 1983; Islam és

Shepherd 1990). Késobb, a 1étrehozott diszomas addicios vonalat monoszoémas vonalakkal
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keresztezve Islam és Shepherd (1992, 1995) szubsztittcids vonalakat (3H, 4H, SH, 6H és 7H)
hoztak Iétre. A 2H szubsztiticid sikeres eldallitasar6l Ya-Ping és mstai. csak 2003-ban
szamolt be.

A Chinese Spring x Betzes kombindcion kiviil sikeresen allitottak el buza-arpa hibrideket
Norin 12, Norin 61, Schinchuaga, Aoba és Fukuhokomugi buza, valamint Nyugoruden, Kinai
5, Harunanijou és Luther arpa fajtakkal is (Koba és mstai. 1991; Taketa és mstai. 1995; Jauhar
1995). A Shinchunaga x Nyugoruden (New Golden) keresztezésébdl Koba és mstai. (1997)
két addicios (SH €s 6H), valamint egy transzlokéacids (SHS.5BL) vonalat allitott eld.

A Chinese Spring konnyebb keresztezhetdségét az SA, 5B és 5D kromoszomakon taldlhato
krl, kr2 és kr3 keresztezhet6ségi gének jelenléte okozza (Riley és Chapman 1967; Snape ¢és
mstai. 1979; Jiang és mstai. 1994). Azonban a Chinese Spring buza szamos eldnytelen
agronomiai tulajdonsaggal rendelkezik. Molnar-Lang és mstai. (1996b) sikerrel vitte at a
recessziv krl keresztezhetéségi allélt a Chinese Spring tavaszi buza fajtabol a jo agrondmiai
tulajdonsagokkal rendelkezé Martonvasari 9 (Mv9) 0Oszi buza fajtaba. Az MTA-ATK
MezOgazdasagi Intézetben gyakorlati szempontbol jelentds, az eurdpai klimahoz jobban
adaptalodott buza- €s arpafajtakkal j addicios (2H, 3H, 4H, 6H, 7H), szubsztitucios [4H(4D)]
¢s transzlokacidés (3HS.3BL, 6B-4H, 7D-5HS, 4HL.4DL) vonalakat hoztak létre (Molnéar-
Lang ¢s Sutka 1994; Molnar-Lang és mstai. 2000a; Molnar-Lang és mstai. 2000b; Molnar ¢és
mstai. 2007; Szakacs és Molnar-Lang 2007; 2010; Molnar-Lang és mstai. 2012; Kruppa és
mstai. 2012; Kruppa és mstai. 2013). A keresztezésekhez Chiense Spring, Mv9 krl és
Asakaze komugi (Asakaze) buzafajtakat, valamint Betzes, Igri (2 soros német) és Manasz (6

soros ukran) arpa fajtakat hasznaltak.

3.2 Buza-arpa addicios vonalak stabilitasa

Islam és mstai. (1981) altal létrehozott Chinese Spring x Betzes addiciés vonalak
kromoszoma stabilitasa a 3H (97,5 %) és a 2H (91,6 %) esetében volt a legjobb (1. tablazat).
Linc és Langné Molnar (2003) (Chinese Spring x Betzes) X Asakaze 2H addiciés vonalak
stabilitasat 88,9 %-osnak talalta. Az Mv9 krl x Igri addicios vonalakat vizsgalva Szakécs és
Molnar-Lang (2010) szintén a 2H és a 3H vonalakat tallta a legstabilabbnak. Ezzel szemben
a 3H kromoszdma magas szintli instabilitdsat tapasztaltdk az Asakaze x Manasz
kombinacidban (Molnar-Lang és mstai. 2012).

Az Mv9 krl x Igri disz6mas addicios vonalak koziil csupan a 4H arpa kromoszéma teljes

eliminalodasat figyelte meg Szakacs és Molnar-Lang (2010) és a 4H addiciot kdzepes
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stabilitasunak (68,4 %) talaltak. Islam és mstai. (1981) szintén a 4H addicié esetében talalta a
legkevesebb diszoOmas vonalat (86 %). Koba ¢€s mstai. (1991) az altaluk eléallitott buza-arpa
hibridek esetében, illetve Molnar-Lang ¢és mstai. (2005) Asakaze X Manasz addicios
vonalaknal a 4H arpa kromoszoma eltiinését talaltak a legritkabbnak.

A 7H diszémas és 6HS diteloszomas Mv9 krl x Igri addiciés vonalakat Szakécs és mstai.
(2010) jo stabilitastnak talaltak (96,4 és 90,0 %). Hasonl6 értékeket kaptak Islam és mstai.
(1981) Chinese Spring x Betzes 7H (93,5 %) ¢és 6H (94,6 %) diszomas vonalakon.

1. tablazat: Kiilonb6z0 keresztezésbdl szarmazo buza-arpa hibridek stabilitésa.

Diszomas
Genotipus novények, %  Irodalom
Chinese Spring x Betzes
2H addicid 91,6
3H addicid 97,5
4H addici6 86 Islam és mtsai. 1981
5H addicid 73,3
6H addicid 93,5
7H addicio 94,6
Mv9 krl x Igri
2H addicid 100
3H addicid 100
4H addicio 68,4 Szakacs és Molnar-Lang 2010
6HS addicid 90
7H addicio 96,4
(Chinese Spring x Betzes) x Asakaze
2H addicio 88,9 Linc és Langné Molnar 2003
6H addicid 96,1

3.3 Buza-arpa addicios vonalak morfologiai és agronomiai

jellemzeése

A Chinese Spring x Beztes keresztezésbdl szarmazd ndvények utddait vizsgalva Islam és
mstai. (1981) az egyes arpa kromoszomak jellegzetes, morfologiat modositod hatasat irtak le.

A kiilonb6zé kombinaciobdl szarmazd buza-arpa hibridek morfologiai vizsgéalata soran az
egyes arpa kromoszomak hasonld hatasat figyelték meg a kutatok. A Chinese Spring X
Beztes, Mv9 krl x Igri és Asakaze x Manasz vonalak koziil a 4H volt a legjobb fertilitasu,
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mig a fel nem nyilé portokok kdvetkeztében a 7H addicié adta a legkevesebb szemszamot
(Islam és mstai. 1981; Szakacs és Molnar-Lang 2007; 2010; Molnar-Lang €és mstai. 2012).
Mindharom kombinacidoban a 2H kalaszai hossztak, laza szerkezetiiek voltak, és a novények
magasabbak voltak a buza sziiléknél. A 7H mindegyik esetben jobb bokrosodd képességet
mutatott. A Chinese Spring x Beztes és Mv9 krl x Igri 3H addiciés vonalainak kaldsza
rovidebb és tomottebb volt, mint a bluza sziilok kaldszai, mig az Asakaze X Manasz
keresztezésbol szarmazo 3H kalaszai kevésbé voltak tomottek, mint a masik két kombinacioé.
A buaza-arpa hibridek egyes tulajdonsagai a ndvénynevelés koriilményeitél és az
évjarathatastol fliggden eltérdek voltak. Szakacs €s Molnar-Lang (2007) Mv9 krl x Igri 2H,
3H ¢és 4H addicios vonalakat szabadfoldon vizsgdlva a buza sziildnél magasabbnak €s jobb
bokrosodo képességiinek talalta a 2H és 3H vonalakat, azonban a fertilitasukat gyengébbnek,
mig a 4H addici6 kaldszonkénti szemszédma a buza sziiléével kdzel azonos volt. Ugyanebbdl a
kombinaciobol szarmazo 6HS vonal fitotroni kisérletben alacsonyabb €s hasonld bokrosodasi
képességii volt, mint az Mv9 krl buza, mig a 7H magasabb és tobb kalaszt érlelt be (Szakacs
¢s Molnar-Lang 2010). Mindkét vonal szemszama erdsen csokkent a buza sziildohoz képest.
Szabadfoldon Farkas és mstai. (2014) mindegyik addicios vonalat alacsonyabbnak és a 7H
kivételével gyengébb bokrosodd képességilinek talaltdk, mint a buza sziilot. Kisérletiikben a
4H vonal kaldszonkénti szemszama volt a legtobb, de a gyenge bokrosodas miatt a
ndvényenkénti szemszama a legkevesebb. A legtobb szemet ndvényenként a 3H addicio adta.
A kalaszonkénti szemszam a 7H addici6 esetében volt a legkevesebb.

Az Asakaze x Manasz hibridek esetében a 3H és a 6H vonalak alacsonyabbak voltak az
Asakaze buzanal, fitotroni kisérletben, mig szabadfoldon vizsgéalva 4H, 6H ¢és 7H addiciok
voltak alacsonyabbak, mint a buza sziild (Molnar-Lang és mstai. 2012). Farkas és mstai.
(2014) szabadfoldi kisérletben a 3H kivételével mindegyik Asakaze x Manasz keresztezésbol
szarmaz¢ addicids vonalat magasabbnak talaltdk a buza sziilonél. A 3H és 7H addicié ebben a
kombinacidban is j6 bokrosodo képességii volt, a legtobb ndvényenkénti szemet a 4H vonal
adta (Molnar-Lang és mstai. 2012; Farkas és mstai. 2014.). Ezek az eredmények is jol
mutatjak, hogy az egyes buza-arpa keresztez€sbdl szdrmazo vonalak teljesitményét a
tenyészedényes kisérleteken kiviil szabadfoldi vizsgdlatokban sziikséges értékelni.

Islam és mstai. (1981), valamint Koba és mstai. (1997) altal eléallitott Chiense Spring X
Betzes és Shinchunaga x Nyugoruden 5H addicios vonalak hosszu, laza szerkezetii kalasszal
¢s a buza sziiloknél kevesebb szemszdmmal rendelkeztek. Mindkét kombindcidbol szarmazéd
5H addiciés vonal esetében korai viragzast tapasztaltak. Murai és mstai. (1997) vizsgalatai

szerint az 5H addicios vonalak érzékenyebbek voltak a fotoperiddusra és vernalizacios
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igénylik csokkent a buza sziilokhoz képest. Takahashi és Yasuda (1970) szerint az arpa
tavaszi jellegét az Shl, Sh2 és az Sh3 gének hatarozzak meg, amelyek a 4H, SH és 1H
kromoszoémak hosszu karjan talalhatéak (Takahashi és Yasuda 1971).

A kaléaszolas idejét harom tényezd hatdrozza meg: a vernalizacids igény, a fotoperiddusra
adott valasz és a koraisdg (Takahashi és Yasuda 1971). A fotoperiddus érzékenység erdsen
befolyasolja a vernalizacios igényt (Roberts és mstai. 1988). Fitotronban, hossza, ill. révid
nappalos megvilagitds mellett és vernalizacié nélkil nevelt Mv9 krl xIgri és Asakaze X
Manasz addicidés vonalakat vizsgalva Farkas és mstai. (2014) a 4H vonalat talaltdk a
legkésObbinek, mig a 7H-t a legkorabbinak mindegyik kezelésben. A 7H addicio koraisagaért
feltehetden a 7H kromoszoma hosszu karjan talalhatdo a vernalizacidos igényt meghatarozo
Vrn-H3 gén felelds, amely a viragzast segiti elé (Yan és mstai. 2006; Faure és mstai. 2007).
Ezzel szemben a viragzast gatldo Vrn-H2 a 4H kromoszoma hosszu karjan talalhato (Laurie és

mstai. 1995), ami magyarazhatja ennek az addicios vonalnak a késoi viragzasat.

3.4 Fajhibridek szerepe a lisztharmat gomba gazdanévénykorének

boviilésében

Az lisztharmatfélék (Erysiphales) tobb mint 9000 kétszikti és 650 egyszikii novényt
karositanak. A gabonaféléket fertéz6 lisztharmat, Blumeria graminis (DC.) Speer a termés
mennyiségének és mindségének jelentds csokkenését okozza vilagszerte. A B. graminis nyolc
kiilon fajbol all6 csoport, amelyekre gazdandvény-specializacié (formae speciales) jellemzé
(Marchal 1902; Inuma és mstai. 2007); példaul a buzat csak a buzalisztharmat (B. graminis f.
sp. tritici), mig az arpat csak az arpalisztharmat (B. graminis f. sp. hordei) fertézi. A
korokozonak azt az evolicios képességét, amellyel képes az eredeti gazdandvényen feliil 4j
gazdanovényeket is megfertézni, gazdandvénykor boviilésnek nevezik (Giraud és mstai.
2010). A gazdandvénykdr boviilés elég gyakori jelenség, mivel csupdn kis valtozas elegendd
a korokozo effektor repertodrjdban ahhoz, hogy képes legyen megfertdzni a legkdzelebbi
rokon fajokat (Schulze-Lefert és Panstruga 2011; Troch és mstai. 2012). Erdekes modon a
gabonaféléket fert6zd lisztharmatok gazdandvénykorének bdviilésével kevés tanulmany
foglalkozik.

A legelterjedtebb intergenetikus hibrid a tritikalé (x7riticosecale Wittmack), amely blza és
rozs keresztezésébol szarmazik. A tritikalé fontos takarmany €s energia novény, amelynek

mintegy 80 %-at az EU termeli meg, a legnagyobb mennyiségben Belgium és Németorszag
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(FAOSTAT 2013). A tritikalé eredetileg rezisztens volt a lisztharmattal szemben, azonban
2001-ben, Franciaorszagban a fogékony fajtakon 20 %-os terméscsokkenést okozott (Walker
¢s mstai. 2011). Ezutdn Svajcban, Lengyelorszagban, Belgiumban és Németorszagban is
azonositottak tritikalén a lisztharmat tiineteit (Wakulinski és mstai. 2005; Mascher és mstai.
2006; DuCheyron és Masson 2007). Kezdetben ugy gondoltdk, hogy az ijonnan megjelend
tritikalé lisztharmat (B. gramminis f. sp. triticosecale) a B. g. ff. spp. tritici és secalis (rozs
lisztharmat) hibridizacidjabol jott létre, azonban a filogenetikai vizsgalatok ramutattak, hogy
valdjaban a B. graminis f. sp. tritici-b6él alakult ki (Walker és mstai. 2011; Troch és mstai.
2012). Ezért a tritikalé lisztharmat nem fertdzi a rozsot, azonban egyes izolatumok képesek
megbetegiteni a tritikalét és a bazat is, és vannak olyan izolatumok, amelyeket csak tritikalén
mutatja, hogy Klocke és mstai. (2013) 3 év alatt 20 fajtardl Osszesen 694 izolatumot
gyljtottek be, amelybdl 272 kiilonbdzé patotipust azonositottak.

Ezen eredmények felhivjak a figyelmet lisztharmat gombak gazdandvényeinek

hibridizaciobodl eredd gazdandvénykor boviilésének lehetdségére.

3.5 A szarazsagstressz és az idegenfaju hibridek szerepe a buza

szarazsagturésének javitasaban
3.5.1 A szarazsagstressz, adaptacios stratégiak és a szarazsagtiirés

A novények életében szamos kornyezeti hatds van, amely befolyasolja novekedésiiket és
ezaltal a termésmennyiséget. Ezen a hatdsok szélsOséges kilendiiléseire kiilonb6zd erdsségii
stresszként tekinthetiink. A stressz a szervezet nem specifikus valasza barmilyen, a stresszt
el6idézo6 tényezokre, az Gn. stresszorokra (Selye 1936; Selye 1976). A stresszallapot a ndvény
szervezetével szemben fokozott igénybevételt jelent (Larcher 1987), amelynek kovetkeztében
a novény novekedése és termése a genomban meghatirozott potencialis érték ala csokken
(Osmond és mtsai. 1987).

A szérazsag vilagszerte az egyik legfontosabb terméscsokkentd abiotikus stresszfaktor (Araus
¢és mtsai. 2002). Szarazsagstressz akkor alakul ki, ha a ndvény vizigénye nagyobb, mint a
kornyezet vizszolgaltato képessége (Blum 1988). A vizhiany kialakulasanak alapvetden két
oka lehet (Hoffmann és mtsai. 2006; Tuberosa 2012). Az egyik, hogy rovidebb, vagy

hosszabb ideig az atlagosnal kevesebb csapadék hullik, amelynek kovetkeztében a novény
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szamara nem all rendelkezésre elegendd viz. A masik, hogy a ndvény nem képes annyi vizet
felvenni, amennyit elparologtat, igy a belsé vizegyensulya megbomlik.

A vizhidny kéros hatasainak kivédésére a novények kiilonbozd stratégidkat alkalmaznak
(Levitt 1980). A menekiilési stratégiat alkalmazo novények nem tekinthetéek igazi
szarazsagtiironek, mert elsésorban ¢életciklusuk roviditésével és gyors reproduktiv fazisukkal
igyekeznek minimalisra csokkenteni a szarazsdg negativ hatasat (ilyenek pl. koran beéro
fajtak). A dehidrataciot elkeriilé novények képesek a tovabbi vizvesztés megakadalyozni,
illetve a vizfelvétel fokozni. Ez a stratégia enyhébb szarazsag esetén nyujthat megfeleld
védelmet (Kramer és Boyer 1995). A vizvesztés megakadalyozasaban fontos szerepe Ilehet
kiilonboz6 morfologiai bélyegeknek is, mint a levelek mérete, viaszoltsaga, szOrozottsége €s
allasa, vagy a gazcserenyilasok szama, helyzete. A viztartalékolast szolgalja pl. a sztomak
zarasa 1s, mig gyokérzet fejlesztése a vizfelvétel fokozasara iranyul. A szarazsag tolerancia a
vizleadas és felvétel kozotti egyensuly, valamint a ndvényi funkcidk épségét biztosito
biokémiai folyamatokon alapul. Ilyenek az ozmoregulacid, a makromolekulak integritdsanak
védelmét biztositdé fehérjék, vagy egyéb vizoldhato vegyiiletek, ¢és a reaktiv
oxigénszarmazékokat (ROS) semlegesité molekulak fokozott szintézise Is.

Verslues és mtsai. (2006) ramutattak, hogy egy adott névény vizhidnyra beindulod védekezési
folyamatai nem illeszthetdek be kizardlagosan egyik vagy masik adaptacios stratégiaba. Blum
(2006) szerint a gabonafélék adaptacios stratégidja haromféle Ilehet: (a) a mélyebb
talajrétegekben eclhelyezkedé viz elérése; (b) a viz megérzése, ill. vizfelhasznalas
csokkentése; (c) a szemfeltoltddés ideje alatt a kordbban felhalmozott asszimildtumok
nagyobb mértékii remobilizacioja.

A szarazsagtiirés a novény azon képessége, amellyel a vizhiany at tudja vészelni (Levitt
1972). Klimatikus adottsagainknak koszonhetéen hazankban nem jellemzdéek a szélsGségesen
hosszantartd szaraz periodusok, ezért olyan genotipusokat tekintiink szarazsagtiironek,
amelyek szaraz viszonyok kozott is gazdasagos termést képesek produkalni (Cseuz 2009). A
szarazsagtiirésre vald nemesitést megneheziti rendkiviil Gsszetett jellege (Passioura 1996), és
az a tény, hogy olyan tulajdonsagokkal hozhatdé kapcsolatba, amelyek normal vizellatasa
koriilmények kozott terméscsokkentd tényezok lehetnek (Blum 2005; Hoffmann és mitsai.
2006). Bar a termOképesség és a szarazsagtiirés kozott negativ kapcsolat all fenn (Blum
2005), normal koriilmények kozott, nagy terméssel rendelkezd genotipusok kivalasztasa
indirekt moédon javitja a termés mennyiségét enyhe, ill. kdzepes er0sségli szarazsag esetén

(Araus és mtsai. 2002; Cattivelli és mtsai. 2008).
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3.5.2 A vizhiany hatasa a novekedésre

A vizhidny érzékelését kdvetden igen rovid idon beliil megall a hajtas ndvekedése (Chazen és
Neumann 1994; Neumann 1999). A novekedés gatlasa meghosszabbitja azt az idot a ndvény
szamara, amig a rendelkezésre all6 készletek elégségesek lehetnek a szaraz periddus
atvészeléséhez, illetve a termés beérleléséhez (Lu és Neumann 1998). Azonban a mérsékelt,
vagy rovidebb ideig tarté vizhidny hatdsara bekdvetkezo novekedés gatlas, a csokkent CO,-
asszimilaci6é eredményeképpen negativ hatassal van a termésre, ami gazdasagi novényeinknél
nem kivant tulajdonsag (Hoffmann és mtsai. 2006).

A gyokérnovekedés ¢és a gyokérzet mérete az egyik legnehezebben tanulmanyozhato
tulajdonsag, azonban a szarazsaghoz valé alkalmazkodas szempontjabol meghatarozo szerepe
van. A szarado talajjal valo kozvetlen kapcsolata miatt a gyokér érzékeli el6szor a vizhianyt,
¢s kozvetiti a hajtashoz kiildott stressz jellel (Davies és Zhang 1991). Ehdaie és mtsai. (2012)
szerint a szarazsag mindig csokkenti hajtastomeget, azonban a gyokérzetre gyakorolt hatas
valtozo, lehet pozitiv (gyokérndvekedést fokozd), semleges vagy negativ (gyokértomeget
csokkentd) is.

A gyokérzet fokozott novekedése a vizhidnyhoz térténd adaptaciot szolgalja. Az erdteljesebb,
mélyebb gyokérzetet fejlesztd genotipusok stressz koriilmények kozott elonyben vannak, mert
a mélyebb gyokérzet altal a még nedves talajrétegben 1évo viz is elérhetdvé valhat a novény
szamara (Hofer 1991; Gowda és mtsai. 2011). A gyokér fokozott ndovekedése és a termés
kozotti kapesolat szorossagardl eltérd eredmények sziilettek (Lilley és Fukai 1994; Ingram és
mtsai. 1994; Chloupek és mtsai. 2010), ami a két tulajdonsag kapcsolatanak komplex jellegére
utal.

A novény azon képessége, amellyel a gyokér novekedése és/ vagy fiziologiai aktivitasa a
mélyebb, nedves talajrétegek felé fokozodik, gyokérplaszticitasnak nevezziik (O’Toole és
Bland 1987; Kato és mtsai. 2006). A szarazsaghoz vald adaptacidban fontos szerepe van a
gyokérplaszticitasnak, mivel a szarazsagtiré novények nagyobb mértékben képesek a
gyokérnovekedés ,athelyezésére” a nedvesebb talajréteg felé (Ingram és mtsai. 1994,
Hoffmann és mtsai. 2006). A plaszticitas mértéke fiigg a genotipustol, az évjarattol, valamint
a szarazsag intenzitasatol és megjelenésének idejétol (Ehdaie és mtsai. 2001; Kano és mtsai.
2011).

Az akklimatizacios folyamat részeként a hajtas/gyokér arany eltolodik, amely a
vizleadashoz képest a vizfelvétel relativ ndvelését eredményezheti (Serraj és Sinclair 2002).

Tenyészedényes kisérletekben buza fajtdk gyokértomeg és a gyokér/hajtds ardnyanak
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alakulasat vizsgalva Hoffmann és mtsai. (2006) korai vizhianyra a gyokértomeg csokkenését
tapasztalta, mig a késébbi fenofazisban megkezdett vizmegvonas hatasara nemcsak a gyokér-
hajtas arany, hanem a gyokér abszolit tomege is novekedett a kontrollhoz képest.
Szarbaszokés elején megkezdett vizmegvonas hatasara 1RS és 2RL buza-rozs transzlokacios
vonalak bizonyos kombinacidinak gyokértomege (elsdsorban a felszini) ndvekedett (Ehdaie
¢s Waines 2003; Ehdaie és mtsai. 2012). Darko és mtsai. (2012) tobbféle kombinaciobol
szarmaz6 buza-arpa introgresszidos vonalakat vizsgdlva, azt tapasztalta, hogy a gyokérzet
novekedési erélyét meghatarozta a keresztezésben felhasznalt biiza sziildpartner, de minden
esetben a 4H arpa kromoszoéma jelenlétekor hosszabb €s nagyobb tomegl gyokeér fejlodott. A
4H kromoszoéma gyokérndvekedésre gyakorolt pozitiv hatasat 4H(4D) buaza-arpa

szubsztitiicids vonal esetében Hoffmann és mtsai. (2011) is leirta.
3.5.3 Vizhiany hatasa a termésre

A termés mennyisége komplex agronémiai tulajdonsag, amely a szarazsagtiirés legfontosabb
mutatdja a vizhiany hatasara bekovetkezd terméscsokkenés mértéke (Hoffmann és mtsai.
2006). A termés mennyiségét harom komponens hatarozza meg: a kaldszszam, a
kalaszonkénti szemszam, és az ezerszemtomeg (ESZT). Attol fiiggden, hogy a szarazsag
milyen fenoldgiai fazisban jelentkezik, eltéréd terméskomponensekre van hatdssal, azonban
minden esetben csokken a termés, még akkor is, ha a vegetativ fejloédés megfelelé volt
(Hoffmann ¢és mtsai. 2006; Szira és mtsai. 2008; Passioura 2012). A korai vizhiany
(kiilonosen a kalaszolas és a viragzas kozotti rovid idészakban) kovetkeztében kevesebb szem
fejlodik, mig a viragzaskor, ill. a szemtelitddés soran jelentkezd szarazsdg a szemtOmeget
csokkenti (Dancic és mtsai. 2000; Hoffmann és mtsai. 2006; Ji és mtsai. 2010; Vaezi és mtsai.
2010; Khan és Naqvi 2011). Annak ellenére, hogy a kalaszolas elotti szarazsag hatasara n6 az
ESZT, nagymértékii, akar 40-70 %-os terméskiesés is jelentkezhet, amelynek legfdbb oka a
steril pollenszemek kialakuldsdbol adodd szemszam csokkenés (Saini és Westgate 1999;
Barnabas és Fehér 2006; Hoffmann és mtsai. 2006; Rajala és mtsai. 2011).

A szemtelitddés idején fellépd vizhidny esetén a csdkkend fotoszintetikus tevékenység és a
szembe, amelynek mértéke genotipusonként eltérd lehet (Cseuz és Pauk 2004; Yang és Zhang
2006). Arpan végzett kisérletek szerint normal vizellitds soran az asszimilatumok
transzlokacioja 17 %, mig vizhiany esetén ez az arany 50 %-ra iS néhet (Austin és mtsai.
1980).
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Megfeleld vizellatds mellett a viragzas idejére kialakult biomassza tomege aranyos a termés
mennyiségével (Vaezi és mtsai. 2010; Passioura 2012), és a nagy terméspotenciallal
rendelkezd genotipusoknak magasabb a harvest indexe (Siddique és mtsai. 1989). Vizhianyos
kornyezetben a harvest index csokkenésének mértéke kritikus tényezdje a kielégitd termésnek
(2. abra, Passioura 2004; Mori és Inagaki 2012).

Arpa szérazsagtiirését vizsgalva tobb kutatd is a termést befolyasolo QTL-ket mutatott Ki
ozmotikus-, valamint szarazsagstressz soran a 2H, 4H, 5H és 6H kromoszomakon, amelyek
koziil a 2H és a 4H a kalaszonkénti szemszamot is befolyasolja (Teulat és mtsai. 2001; Ellis
¢és mtsai. 2002; Szira 2010). A 2H, 4H és a 7H kromoszoman ezereszemtomeget befolyasold
QTL-ket is azonositottak (Teulat és mtsai. 2001; Balint és mtsai. 2009), valamint Xue és
mtsai. (2009) kontroll kériilmények és sostressz alatt a 3H és 4H kromoszoma névényenkénti
kalaszszamra gyakorolt hatasat irta le. Hoffmann és mtsai. (2009) buza-arpa introgresszios
vonalak vizsgalata soran, azt tapasztalta, hogy a 4H kromoszdéma jelenléte javitotta a termés

stabilitasat vizhidnyos koriilmények kozott.
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2. abra: A szemtermés, a harvest index és a biomassza alakuldsanak 0sszefliggése a
rendelkezésre allo viz mennyiségével (az Y-tengely skalaja tetszéleges, forras: Hoffmann és
mtsai. 2006).

25



3.5.4 A novény vizallapota és a vizhasznosito képesség szerepe a stressz

adaptacioban

A szarazsagstressz alatti vizhaztartas jellemz6 paraméterei a relativ viztartalom (RWC) és a
viz energiaallapotat kifejezé vizpotencial (Turner 1981). Az RWC azt mutatja meg, hogy a
vizsgalt levélben a vizzel telitetthez képest, milyen a tényleges viztartalom. A vizhianyos
levelek RWC értéke csokken a kontrollhoz képest, azonban a mértéke genotipusonként eltérd
(Morgan ¢és Condon 1986). Azoknal a fajtaknal, amelyek termése kevésbé csokken a szarazsag
hatdséara, az RWC csokkenése az aktiv ozmoregulci6é eredménye, igy az alacsonyabb viztartalmt
levelek nagyobb szivoerdt fejtenek ki, és eldsegitik a talajban erdsebben kotott viz felvételét
(Hoffmann és mtsai. 2006).

Tobb kisérlet eredménye szerint a 4H arpa kromoszémanak meghatarozo szerepe van a
vizhaztartas szabalyozasaban ozmotikus €s szarazsag stressz alatt (Molnar és mtsai. 2007;
Farshadfar és mtsai. 2008a; Farshadfar és mtsai. 2008b; Hoffmann és mtsai. 2009; Dulai és
mtsai. 2011). A 4H kromoszéma mellett a 6H és a 7H kromoszéman is azonositottak RWC-
vel és ozmotikus adaptacioval 9sszefiiggd jellegeket (Teulat és mtsai. 1997; Teulat és mtsai.
2003; Diab és mtsai. 2004).

A termésképzddés szempontjabol kritikus tulajdonsag a novény vizhasznosité képessége
(WUE, Passioura 1977), amely az Gsszes szerves anyag, vagy a termés és a vegetacio soran
felhasznalt Osszes viz hanyadosaval fejezheté ki. A vizhasznosulds mértéke kedvezd
vizellatottsaga években nagyobb, mint a kedvezdtlen évjaratokban (Szasz 1998). A vizhiany
hatasara valtozik a WUE mértéke (Varga és mtsai. 2013), azonban a valtozas iranya és
mértéke az adaptacios tipustol és tenyészidotol fliigg. Rovid tenyészidejii genotipusok a
vizhiany hatasara mérséklik a vizfelhasznaldsukat, mig a hosszi tenyészidejiiek altalaban
mélyebb gyokérzetettel rendelkeznek és magasabb vizfelhasznalasuak (Mitchell és mtsai.
1996). Varga és mtsai. (2014) eredményei szerint, a rovid vegetacidés ideji fajtak
szarbaindulaskor alkalmazott 7-10 napos teljes vizmegvonasra, mig a hosszii tenyészidejii
fajtak kaldszolaskor, ill. szemfeltoltddés iddszaka folyamdn bekdvetkezd iddszakos
vizhianyra a legérzékenyebbek, és minden esetben a WUE mértéke csokkent. Ezzel szemben,
Hoffmann és mtsai. (2006) azt tapasztalta, hogy a szarbaszokéskor megkezdett, csokkentett
vizellatas hatdsdra a stresszkezelt novények WUE érétke genotipusonként eltérd mértékben
novekedett.

Araus ¢és mtsai. (2008) szerint a vizmegdrz0 genotipusok magasabb WUE értékkel

rendelkeznek, azonban gyakran az alacsonyabb vizallapot kovetkeztében, a magas
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vizhasznosit6 képességgel rendelkezd genotipusokat alacsonyabb sztdémakonduktencia (Araus
¢s mtsai. 2008; Tuberosa 2012), és ezaltal alacsonyabb evapotranspiracio (Zhang és mtsai.
2008) jellemzi. A vizhidny hatdsara alacsonyabb WUE-t mutat6é genotipusok bar vizpazarldéak
lehetnek, tobb vizet képesek felvenni a talajbol, igy a magasabb sztémakonduktancia és
transpiracié fenntartasaval nagyobb termést hoznak (Blum 2006; 2009; Tuberosa 2012).
Szamos tanulmany szerint a WUE ¢és a harvest index (HI) kozott szoros kapcsolat figyelhetd
meg (pl. Passioura 1996; Reynolds és Tuberosa 2008; Varga és mtsai. 2013; Varga és mtsai.
2014).

A buza és az arpa koziil az arpa WUE értéke magasabb (Cattivelli és mtsai. 2002; Varga és
mtsai. 2013). Bliza arpa addicios vonalakat vizsgalva a 4H arpa kromoszéman azonositottak a
WUE genetikai szabalyozasaért felelés gént (Handley és mtsai. 1994; Cattivelli és mtsai.
2002). Martin és Ruiz-Torres (1992) 4H(4D) szubsztitlicids vonalat vizsgalva azt tapasztalta,

hogy enyhe szarazsag esetén nott a stresszkezelt ndvények vizhasznositd képessége.
3.5.5. Vizhiany hatasa a fotoszintézisre

Mar mérsekelt vizhidny esetén a fotoszintézis, igy a szerves anyag felhalmozddas gatolodik,
amely elsGsorban a sztomak zarédasanak eredménye (pl. Cornic 2000; Chaves és mtsai. 2002;
Chaves és mtsai. 2003; Centritto és mtsai. 2003). Csirandvénykorban, vagy a levélzet
kifejlédésekor bekovetkezd szarazsdg a levélfeliilet csokkenésével, mig késobbi fejlodési
stadiumban a levelek 1d6 elott bekovetkezd szeneszenciajaval a vizhiany direkt hatassal van a
fotoszintézisre és ezaltal a termésre (Araus és mtsai. 2008; Guoth és mtsai. 2009). Aszalyos
koriilmények kozott a lehetd legnagyobb termés elérése érdekében fontos, hogy a névény
fotoszintetikus tevékenysége aktiv maradjon €és ne csupén a szarazsag tulé¢lésére adaptalodjon
(Hoffmann és mtsai. 2006).

Wojcik-Jagla és mtsai. (2013) tavaszi arpa vonalakat vizsgdlva a 2H, 4H ¢és az SH
kromoszémakon a fotoszintézist befolyasolo QTL-eket azonositott. Dulai és mtsai. (2010,
2011) Asakaze komogi x Manasz buza-arpa addicids vonalakat vizsgalva azt tapasztalta, hogy
a 7H kromoszoma hatasara a sztdbmakonduktencia kevésbé csokkent és a COj-asszimilacio

kielégitd maradt sOstressz alatt.
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3.5.6. Szarazsagtiiro buza genotipusok szelekcioja stressztolerancia indexek

segitségével

Azok a genotipusok, amelyek szarazsagstressz esetén a kontrollhoz hasonld termést adnak,
szarazsagtiréek (Hall 1993). Ezért a szarazsagtiirésre valo szelektalas legjobb modszerének
Fernandez (1992) a vizhianyos koriilmények kozott is, a kontrollhoz hasonld termést adod
genotipusok kivalasztasat tartja. Ehhez adnak segitséget a kiilonbozd kornyezeti feltételek
kozott hozott termésmennyiségek Osszevetésén alapuld stressztolerancia indikatorok (Mitra
2001), amelyeket szarazsagtiiré buza (Clarke és mtsai. 1992) és durumbuza (Golabadi és
mtsai. 2006; Talebi 2009; Mohammadi és mtsai. 2011) genotipusok azonositasara tobb
kisérletben is hasznaltak. Farshadfar és mtsai. (2013) blza-rozs addiciés vonalak
szarazsagtiirésének vizsgalatdnal alkalmazta az stressztolerancia indikatorokat, annak
kideritésére, melyik kromoszéman helyezkednek el a szarazsagtiirést befolyasold gének.
Kiilonboz6 erdsségli szarazsagstressz esetén fontos tulajdonsdg a genotipusok termés
stabilitdsa (Rashid és mtsai. 2003), amelynek mérésére Fischer és Maurer (1978) a stressz
érzékenységi indexet (SSI) javasolja. Az SSI a potencialis és a tényleges termés kiilonbségét
mutatja meg kiilonféle kornyezeti hatasok tiikrében. Azok a genotipusok, amelyek SSI-értéke
kisebb, mint 1, a szarazsagra érzékenynek tekintheték (Guttieri és mtsai. 2001).

Rosielle és Hamblin (1981) a termés stabilitisat a kedvezé és kedvezdtlen kornyezeti
feltételek kozotti termésmennyiség kiilonbségét megado stressz toleranciaval (TOL) mutatta
ki. Eszerint azok a genotipusok termése tekinthetdé stabilnak, amelyek TOL-értéke
alacsonyabb, mert azok termése kevésbé csokken a stressz hatdsara. A harmonikus atlag
(HM) és atlagos termés mennyiség (MP) a vizsgalt genotipus normal és vizhidnyos termés
mennyiségének atlagat mutatja meg (Rosielle és Hamblin 1981). Széarazsagtiirés
szempontjabol a magasabb HM ¢és MP-érték a kivanatos.

A termés stabilitasanak becslésére hasznalhato a termés index (Y1, Gavuzzi és mtsai. 1997)
¢s a termés stabilitas index (YSI, Bouslama és Schapaugh 1984). A magas YSI-érték stabil
termést mutat, mig a YI a vizsgalt genotipusok koziil a legmagasabb terméssel rendelkez6t
mutatja meg mind normal vizellatas, mind vizhiany mellett.

Azoknak a genotipusoknak az azonositasara, amelyek szarazsagstressz esetén is magas
termést produkalnak Fernandez (1992) a stressz tolerancia indexet (STI) hasznalta és azokat
a genotipusokat tekintette toleransnak, amelyeknek az STI-értéke magasabb.

A stressztolerancia indikdtorok lehetdséget adnak szarazsagstressztlirdé genotipusok

megkiilonboztetésére és kivalasztasara. Az MP, HM GMP ¢és STI indikatorok a vizhianyos
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koriilmények kozott elfogadhatd, mig a normal koriilmények kozott magas termést hozd
genotipusok azonositasara alkalmasak (Golabadi és mtsai. 2006; Sio-SeMardech és mtsai.
2006; Farshadfar és mtsai. 2013). Ezzel szemben erds stresszhatds esetén is a
termésmennyiségiiket kevésbé csokkentd genotipusok kivalasztasara a TOL, YSI és SSI
indikatorok hasznalhatdak (Talebi 2009; Farshadfar és mtsai. 2013). Azonban csak a TOL
indikatoron alapuld szelekcié a kontroll termés csokkenéséhez vezethet a szarazsagra kevésbé
csokkend, de kis terméspotenciali genotipusok kivalasztasaval (Clarke és mtsai. 1992; Sio-
SeMardech és mtsai. 2006; Talebi 2009). Mindezeken feliil a genotipusok stressztolerancia
indikatorok értékén alapuld rangsora évrdl-évre valtozhat az évjarathatds kovetkeztében

(Clarke és mtsai. 1992; Mohammadi és mtsai. 2011; Farshadfar és mtsai. 2013).
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4.ANYAG ES MODSZER

4.1 A vizsgalt novényi anyag

Az MTA-ATK Mezdgazdasagi Intézet Génmegorzési és Organikus Nemesitési Osztalyan Dr.
Langné Dr. Molnar Marta tudomanyos osztalyvezetd iranyitasaval létrehozott Triticum
aestivum L. x Hordeum vulgare L. diszomas és diteloszomas addicids, ill. szubsztiticios €s

transzlokacios vonalakat, valamint a sziilopartnereket vizsgaltuk (2. tablazat).

2. tablazat: A vizsgalt novényi anyag: bliza-arpa introgresszios vonalakat, valamint Mv9 krl
0szi buza, Igri 8szi arpa, Chinese Spring tavaszi buza €és Betzes tavaszi arpa, a sziilopartnerek.

Faj Fajta / vonal Hibrid kombinacio Irodalom
Biza Mv9 krl (6szi) Chinese Spring x Martonvasari 9 Molnar-Lang és mtsai. 1996b
Chinese Spring (tavaszi) - -
2H addicio Mv9 krl x Igri .
o . Molnar-Lang és mtsai. 2000g;
3H addici6 MvO krl x Igri Szakécs és Molnar-Lang 2007
4H addicio Mv9 krl x Igri
6H addicio (Chinese Spring x Betzes) x Mv9krl Molnar-Lang és mtsai. 2000a
Blza-arpa  6HS addici6 Mv9 krl x Igri Molnar-Lang és mtsai. 2000a;
hibridek 7H addicio Mv9 krl x Igri Szakacs és Molnar-Lang 2010

4H (4D) szubsztitcio (Chinese Spring x Betzes) x Mv9krl Molnar és mtsai. 2007

3BL.3HS transzlokacio (Chinese Spring x Betzes) x Mv9krl

6B-4H transzlokacio (Chinese Spring x Betzes) x Mv9krl Molnér-Lang és mtsai. 2000b
7D-5HS transzlokacio Mv9 krl x Igri
Igri (6szi) - -

Arpa
Betzes (tavaszi) - -

4.2 Buza-arpa introgresszios vonalak fenotipusos tulajdonsagainak

vizsgalata
4.2.1 Csirazasi kisérletek

A buza-arpa introgresszids vonalakat és a sziild fajtakat két réteg sziirépapiron, 15 cm
atmérdjli petri-csészében csirdztattuk. Egy petri-csészében egy genotipus 10 szemét helyeztiik

el. A kisérletet kontrolallt koriilmények kozott, inkubator szekrényben 20 °C-on, megvilagitas
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nélkiil végeztikk. A vonalakat és a sziild fajtakat négy fliggetlen ismétlésben teszteltilk. A
kisérlet 2., 4., 6., 8., és 10. napjan meghataroztuk a csirazott szemek szamat és mértiik a
rliigyecske €s a gyokocske hosszat, a gyokerek szamat, valamint az utolsé6 mérési idépontban a

hajtas és gyokér friss- és szaraztomegeét.

4.2.2 Buza-arpa addicios vonalak fenotipizalasa tenyészedényes

Kkisérletekben

Az MvOkrl x Igri keresztezésébdl szarmazd addicios vonalak (2H, 3H, 4H, 6HS, 7H) és a
sziilépartnerek fenotipusos tulajdonsagainak vizsgalatat két évben (2011 és 2012) az MTA-
ATK Mezdgazdasagi Intézet iiveghdzdban végeztiik, Martonvasiron. Hasonld méretli
szemeket két réteg sziirpapiron 15 cm atmérdjii petri-csészében csiraztattuk. Egy petri-
csészében egy genotipus 10 szemét helyeztiik el. A csiranovények gyokereibdl mintat vettiink
a citologiai vizsgalatokhoz (lasd. 4.5.1 fejezet). Hat hét jarovizaci6 utan 1,5 1-es kerti f61d és
homok keveréket (2:1) tartalmazd tenyészedényekbe 1-1 db ndvényt, genotipusonként
Osszesen 10 novényt iiltettiink. Felvételeztiik a novények fejlodési iitemét, a produktiv
bokrosodast, a novénymagassagot, a kalaszok hosszat és a terméselemek alakulasat. A

fenofazisok meghatarozasahoz (Zadoks és mtsai. 1974) skalajat hasznaltuk (9.1 melléklet).
4.2.3 Buza-arpa addicios vonalak fenotipizalasa szabadfoldi kisérletekben

Szabadfoldi vizsgalatainkat az 2. tablazatban szerepld buza-arpa introgresszios vonalakkal €s
a sziilépartnerekkel végeztiik 2010/11 és 2011/12 vegetaciods periodusban a Pannon Egyetem
Georgikon Kar Bemutato Kertjében, Keszthelyen.

Az egyes vonalak szemeit tag térallasba (sortav: 25 cm, totav: 2 cm), kézzel vetettiik 2010
okt. 23.-4n, illetve 2011. okt. 19.-én. A betakaritast, novényenként a parcella kozépsé 1 m-rél
végeztik. Felvételeztik a ndvények fejlédési litemét, a produktiv bokrosodast, a
ndvénymagassagot, a kaldszok alakjat, hosszat, a szemek alakjat, nagysagit ¢és a
terméselemek alakuldsat, valamint meértiilk a zaszloslevelek levél feliiletét. Az adatok
kiértékelésekor 2011-ben genotipusonként 10 db, 2012-ben genotipusonként 30 db 4tlagosnak
tekinthetd novény vizsgalati eredményeit dolgoztuk fel.

Mindkét vizsgalati évben a csapadék eloszlasa rendkiviil valtozékony volt, és mennyiségében
is elmaradt az 50 éves atlagtol (az els6 évben: 248 mm-el, a masodik évben 205 mm-el; 3.

abra). A téli és tavaszi csapadékhiany miatt majus elején, valamint a viragzas folyaman a
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megtermékenytilés biztonsaga érdekében 10-10 mm csapadéknak megfeleld mennyiségli vizet

jutattunk ki az allomanyra, mindkét évben.

A) mm csapadék —e— 50 éves csapadék atlag —@=—homérséklet
mm tenyészid6szak 3': - 248 mm °C
90 80
80 / 70

70 / 60
A 5
pd 40

No——°
30

60 -
50
40

30 /—— 20
20 - 10
w il
0 == - 10
okt. nov. dec. jan. febr. marc. 4pr. maj. jon.
B) m csapadék —e—50 éves csapadék atlag —@=—homérséklet
mm tenyésziddszak > : - 205,5 mm °C
70 80
- 70
- 60
- 50
- 40
- 30
- 20
- 10
-0
- -10

okt. nov. dec. jan. febr. marc. 4pr. ma. jun.

3. abra: A csapadék és a havi kozéphdmérséklet alakulasa a vizsgalat vegetacios ideje alatt,
2010/11 (A) és 2011/12-ben (B), Keszthelyen.

A 2010/11-es vizsgalati év csapadékszegény idGjarasa hatassal volt a novények fejlédésére,
kiilondsen a tavaszi vetésii sziildpartnerekre. Ennek kdvetkeztében a Chinese Spring buza és
Betzes arpa gyengén bokrosodott és a termése is alacsony volt. Ezért a 2011/12-es vegetacios
iddszakban a MTA-ATK Mez0gazdasagi Intézet gyakorlatat kdvetve dsszel vetettiik el ezeket
a fajtdkat is. A masodik vegetacios ciklus enyhe téli iddjaras kovetkeztében a ndvények
jobban bokrosodtak, a majusi csapadék hatasara pedig a magas Chinese Spring buza

allomanya olyan mértékben megddlt, ami lehetetlenné tette a betakaritast.
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4.3 Buza-arpa introgresszios vonalak szarazsagtiirésének

vizsgalata

4.3.1 Buza-arpa addicios vonalak szarazsagtiirésének vizsgalata

tenyészedényes kisérletben, Martonvasaron

Az MV9 krl x Igri keresztezésébdl szarmazé addiciés vonalak (2H, 3H, 4H, 6HS, 7H) és a
sziilopartnerek fenotipizalasaval egy idoben (lasd. 4.2.2 fejezet) a hibridek szarazsagtiirésének
vizsgalatat is elvégeztilk az MTA-ATK Mezdgazdasagi Intézet liveghdzaban, Martonvasaron,
2012-ben. Genotipusonként és kezelésenként 10-10 db ndvényt neveltiink. A foldkeverék
szantofoldi  és maximalis vizkapacitdsit a Pannon Egyetem Georgikon Kar
Novénytermesztéstani ¢s Talajtani Tanszékén mérettilk be. A ndovényeket a taroloedény, a
betoltott fold és a novény tomegével korrigalva stlyra ontoztiik hetente két alkalommal. A
differencialt vizellatast szarbaszokés elején kezdtiik meg. A kisérlet soran a betoltott fold és a
ndvény tomegével korrigalva stilyra ontoztiink.

Felvételeztiik a ndvények fejlodési litemét, a produktiv bokrosodast, a ndvénymagassagot és a
terméselemek alakulasat, valamint a hajtas-, és a gyokerek tomegének valtozasat a

vizmegvonast koveto 3., 6. €s 12. héten.

4.3.2 A 4H, 4H(4D) és 3HS.3BL buza-arpa vonalak gyokérzetének és

szarazsagtiirésének vizsgalata ,homokcsoves” kisérletben,

Keszthelyen

A szédrazsagtiirés vizsgéalatdhoz kordbbi tenyészedényes ¢és szabadfoldi vizsgalataink
eredményei alapjan kivalasztott buza-arpa keresztezésbol szdrmazd vonalak koziil 3
genotipussal — 4H addicio, 4H(4D) szubsztitucio, 3HS.3BL transzlokdci6 — ¢és a
buzasziiléfajtaval (Mv9 krl) dolgoztunk. A buza-arpa introgressziés vonalakat abban a
tekintetben vizsgaltuk, hogy az egyes arpa eredetli kromoszémak hogyan befolyasoljdk a
gyokér novekedését, biomassza produkciojat normal és vizhidnyos koriilmények kozott.

A vizsgalathoz Ehdaie és mtsai. (2012) altal kidolgozott modszert adaptaltuk és fejlesztettiik
tovabb. A novényeket érésig neveltiik, genotipusonként és kezelésenként 4-4 ismétlésben.
Csiraztatas eldtt a szemek feliiletét fertdtlenitettiik. A hasonld nagysagl szemeket 30 percig
Ultrasoil-os, folyovizben mostuk, majd 70 %-os alkohollal lefujtuk és folyovizben ujra

atmostuk. Ezutdn a szemeket 10 percig 2,5 %-0S Hypo-Tween oldatban &4ztattuk, majd
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ioncserélt vizben 3-szor atmostuk. A fertdtlenitett szemeket petri-csészében csirdztattuk 2013.
janudr 22.-én. Kiiiltetéskor a csirandvények harom naposak voltak.

A novények tenyészedényeként merev fali, 75 cm hossza, 11 cm atmérdji PVC cs6 szolgalt,
amelybe alul kilyukasztott, 10 cm atmér6ji €és 80 cm hosszl polietilén zacskét helyeztiink (4.
abra). A zacskok aljaba filter papirt helyeztink és 9,5 kg, 600um szemcseméretii
kvarchomokot toltottiink tiltetd kdzegkent.

4. abra: A kisérletben hasznalt specidlis tenyészedények.

A homok szant6foldi és maximalis vizkapacitasit a Pannon Egyetem Georgikon Kar
Novénytermesztéstani ¢s Talajtani Tanszékén mérettiik be. A ndvények kiiiltetése elott az
iltetd kozeget a szantofoldi vizkapacitas 60 %-ig benedvesitettiik. A tapanyagot az
ontozovizbe kevert 50 %-os erdsségli Hoagland-tapoldattal (Hoagland és Syder 1933)
potoltuk. A stresszkezelést (differencialt vizutanpoétlast) szarbaindulaskor kezdtiik meg. A
stressz kezelt ndvények fele annyi mennyiségii, de ugyannyi tdpanyagot tartalmazo tapoldatot
kaptak, mint a kontroll névények, de nagyobb ozmotikus nyomadssal. Ezzel a modszerrel
biztositottuk, hogy a vizhidnyos ndvények szamara is annyi tapanyag alljon rendelkezésre,
mint a kontroll névényeknek. Az 6nt6z6 oldat mennyiségét a kontroll ndvények igényeinek
megfeleléen hataroztuk meg. Az azonos kezelési csoportba tartozéo ndvények egy ontdzéskor
azonos mennyiségli tapoldatot kaptak, igy a természetes csapadékellatottsighoz hasonlo
koriilményeket teremtettiink.

Felvételeztiik az egyes fenologiai fazisok megjelenésének idpontjait, a hajtas és a gyokér

szaraztOmegét, a kaldszok szamat, a ndvénymagassagot, a kaldszhossz, a
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kalaszkaszam/kalasz, a szemszadm/kalasz, a szemtomeg/kaldsz, a klorofill tartalmat és a
zaszloslevél feliiletének alakulasat.

A Klorofill tartalom mérését a vizmegvonast kovetd 4., 6. és 8. héten végeztik a
zaszlosleveleken. A méréshez SPAD-502 klorofill mérét (Minolta Camera Co. Ltd)
hasznaltunk, amellyel a mért levelekrdl, azok roncsoldsa nélkiil kaphatunk informaciot. A
méréseket a zaszloslevelek kozépsd részén, a foér keriilésével végeztiik, 10 ismétlésben
levelenként.

A zészloslevelek feliiletének mérését a levelek kitertilését kovetden végeztik AM 300 (ADC
BioScientific) levélszkenner és mérd késziilékkel.

A gyokereket teljes éréskor, az aratassal egy idében mostuk ki a homok kdzegbdl, egy erre a
célra készitett eszkoz segitségével (5. abra/A). A polietilén zacskot a gyokerek sériilése nélkiil
ki tudtuk htizni PVC cs6bdl, majd egy slirii racsra fektettiik. A zacskot egy szike segitségével
hosszaban felvagtuk és eltavolitottuk (5. abra/B). Finoman mozgatva a racsot - hogy a
gyokerek a legkevésbé sériiljenek — nyertiik ki a gyokereket (5. dbra/C). Mértiik a kimosott
gyokér hosszat, majd gyokérzetet két részre vagtuk: 0-30 cm (felszini gyokerek) és 30 cm
alatt (mély gyokerek). A gyokereket 60 °C-on, 24 oran keresztiil szaritottuk, majd mértiik a
felszini és mély gyokerek, valamint a teljes gyokérzet tomegét. A kapott eredményekbdl

kiszamitottuk a gyokér/hajtas aranyat.

4.3.3 Buiza-arpa introgresszios vonalak szarazsagtiirésének vizsgalata

szabadfoldi kisérletben, Keszthelyen

A buza-arpa introgresszidés vonalak ¢és sziilopartnerek (lasd. 2. tablazat) szarazsagtirésének
vizsgalatat a fenotipusos tulajdonsagok vizsgalataval parhuzamosan végeztiik, ugyanazon
kisérleti teriileten (lasd. 4.2.3 fejezet) a 2010/11 és 2011/12-es tenyészidészakban.

A vizhiany indukalasara a 10 m hosszi sorok 5 m hosszl szakasza f61¢ nyitott végii foliat (6.
abra) allitottunk, 2011-ben marcius 29.-én, 2012-ben aprilis 02.-an, a szarbaszokés kezdetén
(Zadoks 30-31). A parcella fekvésébol adodoan — az esé beverését meggatlando a kezelt

teriiletre — az es6védofolia 1 m-rel talnytlt a sorokon.
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5. abra: A: a ndvények gyokereinek kimosasara alkalmazott mosokad és racs. B: a kinyerni
kivant gyokér kibontdsa a ndvényneveld kdzeget tartd polietilén zacskobol. C: a kinyerni
kivant gyokér, mosas kozben (2013. junius, Keszthely). Foto: Kollaricsné Horvat M.
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6. abra: A kisérleti parcella elrendezése.

10m

A folia alatt fejlédé novények a nem takart novényekhez képest — a termés biztonsaga

érdekében kijutattott 10-10 mm-nek megfeleld ontdzévizzel egyiitt 2011-ben 72 mm-el, 2012-

ben 161 mm-el kevesebb csapadékhoz jutottak (7. abra).

tenyészidészak >

m2010/11 év

- 248 mm

m2011/12 év

-205,5 mm

folia felhelvezése

okt.

nov.

dec.

jan.
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maj.
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7. abra: A 2010/11 és 2011/12 vegetaciods periddus csapadékmennyiségének eltérése a

sokéves atlagtol. Mindkét évben a termés megdvasa érdekében a viragzast megel6zéen 10-10
mm-nek megfeleld mennyiségli ontdzdvizet jutattunk a kontroll névényekre.
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A kontroll és a stresszelt allomanyban 2 hetes gyakorisaggal mértiik a talaj aktudlis
nedvességtartalmat (100 cm mélységig, 20-cm-es talajszelvényenként), valamint naponta
kétszer (reggel és délben) rogzitettiik a homérsékleti adatokat. A folia nyitottsdga ¢€s
viszonylag kis alapteriilete miatt csekély, atlagosan 1,5 °C hémérséklet kiilonbséget
tapasztaltunk a két novényallomany kdzott.

A talajmintak nedvesség tartalmanak mérését a Pannon Egyetem Georgikon Kar
Novénytermesztéstani és Talajtani Tanszék talajtani laborjadban végeztilk gravimetrids
moddszerrel. A kiillonbozé mélységbdl szarmaz6 talajmintdkat csiszolatos livegbe bemeértiik,
majd 105 °C-on széritottuk és visszamértiik a 1égszaraz talaj tomegét. A mért értékekbdl a
talaj aktualis nedvességtartalmat a szaraz talaj tomegéhez viszonyitott tomeg %-ban fejezziik
kit. A talajnedvesség (3. tablazat) az es6védo folia para visszafogd hatasa kezdetben a felsd
20 cm-es talajrétegben nem okozott valtozast, azonban felallitast kovetd 6. héten (3. mérés)
mindegyik talajrétegben nedvesség csokkenést tapasztaltunk. A 10. héten (5. mérés) a minta-
vevobotot csak a 60 cm-es talajmélységig lehetett lelitni a stresszelt allomany talajaban, ezért

a 60-80 ¢és a 80-100 cm-es mélységébd]l mar nem tudtunk mintat venni.

3. tablazat: Az es6veédo foliaval letakart kisérleti tertilet aktudlis viztartalmanak alakulasa a
kontroll szdzalékaban, kiilonb6z0 talajmélységekben, két év atlagaban (2011, 2012,
Keszthely). Az els6 mintavétel a vizmegvonast kdvetd masodik héten, majd azt kovetden
kéthetente tortént.

. . Nedvesség tartalom a kontroll %-aban
Talaj szelvény

1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés 5. mérés

0-20cm 100,17 102,10 80,15 60,11 78,89
20-40 cm 98,84 97,67 93,41 86,65 90,85
40-60 cm 97,85 99,53 88,98 94,31 99,70
60-80 cm 101,00 100,12 98,98 91,93 -
80-100 cm 101,14 99,00 93,71 91,20 -

A vegetacio soran felvételeztiik a fenoldgiai fazisok megjelenésének idépontjait, valamint a
zaszloslevél feliiletének alakulasat. Betakaritaskor mértik a kalaszok szamat, a
ndvénymagassagot ¢és a kaldszhosszt, majd meghatdroztuk a szemszam/kaldsz, a
szemtomeg/kalasz értékét.

Mdjus végén, a tejes érés idején GFS-3000 infravords gazanalizatorral (Walz, Effeltrich,
Germany) mértiink a zadszloslevelek fotoszintetikus aktivitasat. A nettd széndioxid fixalas
mértékét, ill. a sztdmakonduktanciat Caemmerer ¢és Farquhar (1981) modszere szerint

hatdroztuk meg. A gazanalizdtoros méréseket kovetden a fluoreszcencia indukcios
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paraméterek. amplituddé modulaci6 elvén miik6d6é fluorométerrel (PAM 101-103, Walz,
Effeltrich, Germany) mértiink. A mérések elott a leveleket sotét adaptaltuk, majd
meghataroztuk az alap (Fo) és a maximalis (Fm) fluoreszenciat, ill. a fényadaptalt maximalis
(Fm’) fluoreszenciat. A mért paraméterekbdl kiszamitottuk a PSII fotokémiai folyamatainak
optimalis kvantumhasznositasat (Fv/Fm, Bilger és Schreiber 1986) az effektiv
kvantumhasznositast (AF/Fm”) (Genty és mtsai. 1989), és a nem fotokémiai kioltast (NPQ)
(Bilger és Bjorkman 1990). A vizsgalatokat kezelésenként harom novényen végeztiik el.

A fotoszintézis vizsgalatokkal egyidejlileg meghataroztuk a novények relativ viztartalmat
(RWC). Meértiik a zaszloslevelek friss tomegét, ezutdn szobahdmérsékleten 24 Ordra vizbe
helyeztiik, majd a leitatva a ratapadt vizet, mértiik a vizzel telitett tomeget. A szaraztomeget
24 éras, 65 °C-os szaritast kovetd méréssel kaptuk meg. A mért adatokbol az RWC értéket a
kovetkezo képlet segitségével szamoltuk:

RWC = (FW -DW) / (TW - DW)
ahol FW a levagott levél friss tomege, TW a vizzel telitett levél tomege, a DW a levél szaraz

tomege (Schonfeld és mtsai. 1988).
4.3.4 Szarazsag tolerancia indexek szamitasa

A szarazsagtirést célzo vizsgalataink terméseredményeit felhasznalva 8 kiilonbozé
szarazsagtolerancia indexet szamoltunk, majd a vizsgalt genotipusokat rangsoroltuk. Az ST,
GMP, MP, YSI, YI indexek legmagasabb értékét add genotipusok keriiltek a rangsor 1.
helyére, mig az SSI és a TOL indexeknél a legalacsonyabb értékek. Az indikatorokat a

kovetkezo képletek szerint szamoltuk:

1. Tolerancia index (stressz tolerance)
TOL=Yp-Ys,
ahol Yp és Ys a genotipusok atlagos termése kontroll és vizhidnyos koriilmények kozott

(Rosielle és Hamblin 1981).

2. Stressz érzékenységi index (stress susceptibility index)

ahol Yp és Y's az Gsszes genotipus atlagos termése kontroll és vizhianyos koriilmények kozott

(Fischer és Maurer 1978).
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3. Stressz tolerancia index (stress tolerance index)
_YsxYp

STI —
Yp?

ahol Yp és Ys a genotipusok atlagos termése kontroll és vizhidnyos koriilmények kozott,

valamint Yp az Ssszes genotipus atlagos termése kontroll kériilmények kozott (Fernandez
1992).

4. Termés stabilitas index (yield stability index)

YSI = Ys
=Y

ahol Yp és Ys a genotipusok atlagos termése kontroll és vizhianyos koriilmények kozott

(Bouslama és Schapaugh 1984).
5. Harmonikus atlag (harmonic mean)

_ 2(Ys)(Yp)

HM =
(Ys+Yp)

ahol Yp és Ys a genotipusok atlagos termése kontroll és vizhianyos koriilmények kozott.

6. Atlagos terméképesség (mean productivity)
_Ys+Yp
2

ahol Yp és Ys a genotipusok atlagos termése kontroll és vizhianyos koriillmények k6zott

(Rosielle és Hamblin 1981).

MP

7. Geometrikus atlagos termoképesség (geometric mean productivity)
GMP = /YsxYp

ahol Yp és Ys a genotipusok atlagos termése kontroll és vizhianyos koriilmények kozott

(Fernandez 1992).

8. Termés index (yield index)
Ys
Y] = —
Ys
ahol Ys a genotipusok atlagos termése és Y's az 9sszes genotipus atlagos termése vizhianyos

koriilmények kozott (Gavuzzi és mtsai. 1997).
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4.4 Arpalisztharmat gazdanévénykor béviilésének eshet6ségét

ellendrzo vizsgalatok

4.4.1 Lisztharmat fertozés mértékének felmérése a szabadfoldi

allomanyban

A szant6foldi kisérletben, 2012 tavaszan a lisztharmat fertézés mértékét a novények fejlodése
soran tobb idépontban felvételeztiik: a szar novekedési szakaszanak végétél (ZAD 40) a
viaszérés elejéig (ZAD 80).

A fert6zés intenzitasanak megallapitasara Saari és Prescott (1975) 0-t61 9-ig terjedd bonitalasi
skalajat hasznaltuk (8. abra). Emellett felvételeztiik a novény és a zaszloslevél feliileti

boritottsagat is.

8. abra: Levélbetegségek felvételezéséhez hasznalt Saari €s Prescott skala (Saari és Prescott
nyoman, 1975). Forras: Szunics és Szunics 2010.

4.4.2 Molekularis genetikai vizsgalatok

A molekuldris genetikai vizsgalatokhoz mindegyik genotipusrol (kivéve a nem fert6z6dott 6H
addiciorol) erdsen fertdzott leveleket gytijtottiink, majd a fert6zott foltokbol kazmotéciumokat
izolaltuk. A kazmotéciumok teljes genomi-DNS-ének kivonasahoz Phire Plant Direct PCR
Kit-et (Thermo Fisher Scientific, USA) hasznaltunk. A direkt PCR (diPCR) amplifikacio
soran a sejtmagi riboszomalis DNS ITS-régioi (Internal Transcribed Spacer = atir6do
elvalaszto szakaszok) keriiltek felszaporitasra, amelyhez White és mtsai. (1990) altal leirt
ITS1 (5°-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’) ¢és ITS4 (5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-
3”) primerekket hasznaltunk.
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A PCR-amplifikécié 20 ul térfogata oldatban zajlott, ami 8,6 xl nukleaz mentes vizet, ~20 ng
templat DNS-t, 0,2 uM ITS1 és ITS4 primert, 0,2 mM dNTP-t, 10 ul PCR puffert (1 mM
Tris-HCI, 25°C-on pH 8.8, 1,5 mM MgCl,, 50 mM KCl és 0,1% Triton X-100), valamint 0,4
Phire Hot Start 1l DNA polimerazt (Thermo Fisher Scientific, USA) tartalmazott. A PCR-
reakcio ciklusai a kdvetkezok voltak: (i) 5 perc elézetes denaturacio, 98°C-on; (ii) 40 ciklus,
20 masodperces denaturacio, 98 “C-on, 1 perc kapcsoldédas (annealing), 53 “C-on, és 2 perc
lancépités, 72 “C-on; (iii) majd egy végso6 lanchosszabbitas 5 percig, 72 °C-on.

Az amplifikacio soran keletkezett terméket 1,5 %-os agardz gélen szétvalasztottuk, majd
etidum-bromid festéssel tettiik lathatova. A PCR fragmenteket a gélbdl kivagtuk, a
tisztitashoz 0,5 pl (10 U) Exonuclease I-et (Fermantas, Lithuania), és 1 pl (1 U) FastAp
Thermosensitive Alkaline Phosphatase-t (Fermantas, Lithuania) hasznaltunk. Ezutan PCR
késziilékben 37 °C-on 15 percig inkubaltuk, majd a reakciot 85 °C-on, 15 perces inkubaldssal
zartuk le.

A kapott terméket ABI 3130XL késziiléken mindkét irdnyba szekvenaltuk a korabban
hasznalt ITS1 és ITS4 primerek ¢s ABI PRISM BigDye Terminator Cycle Sequencing Ready
Reaction Kit segitségével.

A szekvenciak illesztését és elemzését a Helsinki Egyetemr6l Dr. Poczai Péter végezte a
CodonCode Aligner v.3.7.1. (codoncode.org), ill. a Geneious v.4.8.5 (geneious.com)
programmal. A kapott szekvencidk a GenBank adatbazisban talalhat6 szekvenciakkal keriiltek

Osszehasonlitasra.
4.4.3 Direkt fert6zési vizsgalatok

A vizsgalat soran a buaza-arpa introgresszids vonalakat (lasd. 2. tablazat), valamint
kontrollként az Mv9 krl buza és az Igri arpa sziiloket teszteltiik arpalisztharmattal (Blumeria
graminis f.sp. hordei) szembeni fogékonysagra.

A fert6zéshez a B. graminis. f.sp. hordei A6-0s (Wiberg 1974) és BP izolatumait (magyar
lisztharmatizolatum, El-Zahaby és mtsai. 1995) hasznaltuk, amelyeket el6zetesen az Igri arpa
szilon teszteltlink és felszaporitottunk. Az arpa lisztharmat izolatumokat a Magyar
Tudomanyos Akadémia Agrartudoméanyi Kutatokézpont Novényvédelmi Intézetbdl Dr. Barna
Baldzs bocsatotta rendelkezésiinkre. Az introgresszidos vonalakat és a sziild partnereket
izolator ladaban, az MTA-ATK Mez0gazdasagi Intézet liveghdzban Aallitottuk kisérletbe.
Minden genotipusbol 10-10 db ndvényt neveltiink, izolatumonként 3 ismétlésben, véletlen

blokk elrendezésben. A ndvényeket 16 Ords természetes ¢€s kiegészitd, mesterséges
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megvilagitas mellett, 18 °C-on neveltiik. Az izolator ladakban a paratartalom 80-90 %-0s volt.
A vetést koveté 9-10. napon, 1-2 leveles korban fert6ztiik az allomanyt. A konidiumokat a

teszt novények levélfeliiletére raztuk. Az értékelés a fertdzést kovetd 10. napon tortént.

4.5 Molekularis citogenetikai vizsgalatok

4.5.1 Addicios vonalak citogenetikai ellendrzése

A molekularis citogenetikai vizsgalatokat az MTA-ATK Mezdgazdasagi Intézet
Génmegorzesi €s Organikus Nemesitési Osztalydnak Molekuldris Citogenetika laborjaban
végeztiik. A vizsgalat soran Mv9 krl x Igri addiciéos vonalak (2H, 3H, 4H, 6HS ¢és 7H)
citologiai ellendrzését végeztiik el genomi in situ hibridizacioval. Ezek az ellen6rzott ndvény
anyagok keriiltek kiiiltetésre tenyészedényes kisérletbe 2011-ben, majd ezek utodait
hasznaltuk fel a kovetkez6 évben.

Az addiciés vonalak és a sziil6partnerek 30 db szemét nedves sziirépapiron csiraztattuk, majd
a csiraztatds 4. napjan +4 °C-ra tettiik 24 Orara, ezzel a lehetd legtobb sejt az osztddas
metafazisaba keriilt. A hidegkezelés utan 1-1,5 cm-es gyokérdarabokat 0 °C-os MQ vizbe
tettiik, ezzel allitva le a sejtek osztodasat. Ujabb 24 oras hidegkezelés utan abszolut alkohol és
jégecet 3:1 aranyu keverékében egy hétig, 37 °C-on inkubaltuk a gyokereket.

A kromoszéma preparatumok készitése elott 30 percre 1 %-os karminecetsavba, majd 45 %-
os ecetsavba helyeztik a gyokereket. A preparatumok készitésekor 45 %-0S ecetsavban
nyomtuk szét a gyokércsucsot, majd a megfeleld6 mindségli preparatumok targylemezét
folyékony nitrogénbe helyeztiik és lepattintottuk a feddlemezt. Felhasznalasig -20 °C-on
taroltuk.

A vizsgalni kivant preparatumokat 10 ul/ml koncentraci6ja RNaz oldatba helyeztiik és 60
percig, 37 °C-on inkubaltuk, majd 2x2 percig, 2xSSC oldatban mostuk. A DNS
denaturaciojahoz 70 %-os formamidba helyeztiik a targylemezeket és 3 perc 15 masodpercig
70 °C-os vizflirdébe tettiik, majd a targylemezeket -20 °C-0s, 70 %-os alkoholba helyeztiik,
2x2 percre. Ezt kovetden szintén -20 °C —0s, 90%-os és abszolut alkoholban 6blitettiik, 3 ill. 5
percig, majd hagytuk a levegdn megszaradni a mintakat.

A hibridizécidhoz perparatumonként 50 pl hibridizacios keveréket (5 pl 2xSSC, 20 pl 25%-
os dextran-szulfat, 1,25 pl 10 %-os natrium dodecil-szulfat, 1,4 pug préba DNS és 1,1 ng
blokkol6 DNS) hasznaltunk. A hibridizaciés keveréket 10 percig forraltuk, majd jégre
helyeztilk. A mintdkra 48 pl hibridizaciés keveréket csepegtettiink, majd 2 és fél 6ran
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keresztiil, 65 °C-on hibridizaltuk. Ezt kdvetéen 65 °C vizfiirdobe, 2x5 percig, 2xSSC
pufferoldatban mostuk a targylemzeket, majd hagytuk kihiilni. A detektdlashoz 27 ul TNB-t
¢s a proba DNS jelolésétol fliggden 3 ul Streptamitin FIC (Roche) vagy digoxygenin-t
tartalmazo keverékkel, 30 percig, 37 °C-on inkubaltuk a mintakat.

A jeloletlen kromoszomakat kontrasztfestése 1 pg/ml DAPI-val (4°6-diamidino-2-
phenylindole, Amersham) tértént. A kromoszémak fluoreszcens jelolodést Zeiss Axioskop-2
epifluoreszcens mikroszkoppal detektaltuk. A fényképeket Spot CCD kameraval (Diagnostic
Instruments, Inc., USA) készitettiik és az Image ProPlus 4.0 program (Media Cybernetics)

segitségével elemeztiik.
4.5.2 Eltéro morfologiaja egyedek ellenorzése

A 2010-2011-es szabadfoldi kisérletben észlelt eltéré morfologiaji 2H, 7H addicié, 4H(4D)
szubsztitucio és 6B-4H transzlokacio citologiai ellendrzése az eldz6 fejezetben leirt modszer

szerint tortént.

4.6 Statisztikai értékelés

A vizsgalatok soran kapott eredmények statisztikai értékelését SPSS 20.0 statisztikai
programmal végeztiik.

A buza-arpa introgresszios vonalak és a sziildpartnerek fenoldgiai tulajdonsagaiban meglévo
kiilonbségek igazolasara variancia analizist (ANOVA) végeztiink. A foatlagokat DUNCAN
post hoc tesztel hasonlitottuk 6ssze (P <0,05). A fertilitas vizsgalat soran a kalasz k6zépsé 10
kalaszkajanak szemszamat vettiik figyelembe.

A szarazsagtlirési kisérletekben a kezeléshatds igazolasara t-probat alkalmaztunk. A
stressztolerancia indexek értékei szerint rangsoroltuk a vizsgalt novényeket. Az STI, GMP,
MP, YSI, Y1 indexek esetében a legmagasabb értékét add genotipusok keriiltek a rangsor 1.
helyére, mig az SSI és a TOL indexeknél a legalacsonyabb értékek. Az indexek kozotti
kapcsolat megallapitdsira ezen a rangsoron alapuldé Spearman-féle rangkorrelacids
koefficienst szdmoltunk. Az indexek kozotti kapcsolat évjarat és vizsgalati tipustdl fiiggetlen
meglétének igazolasara fokomponens analizist végeztiink.

Az elemzésekben szereplé adatok elemszama kisérleti tipusonként valtozott, értékeik az oda

vonatkoz6 fejezetekben megtalalhatdak.

44



5. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

5.1 Buza-arpa introgresszios vonalak fenotipusos

tulajdonsagainak vizsgalata

5.1.1 Csirazasi kisérletek

Csirazasi kisérleteink soran vizsgaltuk az arpa kromoszomak, illetve kromoszoma
szegmentumok a csirandvények fejlédésére, illetve a fejlodés litemére gyakorolt hatasat.

Az egyes genotipusok egymashoz és a sziilokhoz képest is eltérd iitemii novekedést mutattak.
Az Mv9 krl 6szi buza riigyecske hossza rovidebb volt a vizsgalt genotipusok atlaganal (4.
tablazat), a 6. vizsgalati napon pedig a legrovidebb volt. Kezdetben a 7D-5HS és a 6H
szarmazékok riigyecske hossza elmaradt az Mv9 krl buza sziil6tél. A 6H addicié rigyecske
hossza a tobbi genotipushoz képest a 6. nap kivételével mindvégig a legrovidebb volt. Az Igri
¢s a Betzes arpak riigyecskéje volt a leghosszabb. A 3HS.3BL transzlokaci6, a 2H és a 3H
addicio kivételével a buza-arpa introgresszidos vonalak a vizsgélat ideje alatt mindvégig az
Mv9 krl buza sziildvel azonos csoportot alkottak (4. tablazat, Duncan teszt ’a’, ill. ’ab...’
csoportjai). Az addicios vonalak koziil a 2H, és a 3H vonalak az Igri arpa sziil6hoz hasonlo
rigyecske hosszt mutattak, mig a 7H kezdetben az Igri sziilénél hosszabb, majd a 6. naptdl az
Mv9 krl buza sziiloh6z hasonlo hajtashossz értékeket adtak. A 3HS.3BL riigyecske
hosszanak alakuldsa a Chinese Spring tavaszi buza sziiléhoz hasonlitott leginkabb.

A 6B-4H transzlokacid kezdeti fejlddése vonatottabb volt, sem a riigyecskéje, sem a
gyokdcskéje még nem volt mérhetd a 2. napon.

Az Mv9 krl buza sziil6 gyokocske hossza volt a legrovidebb a 2. napon (5. tablazat), azonban
a vizsgalat ideje alatt gyorsan novekedett, €s a 8. naptol ennek a genotipusnak lett a masodik
leghosszabb gydkere. A 3HS.3BL és a 7D-5HS transzlokaciok az Mv9 krl-hez hasonléan
viselkedtek. Az Igri 8szi arpa sziilé gyokocskéje kezdetben hosszabb volt a kisérleti atlagnal,
majd a ndvekedésének liteme lelassult, és a 6. naptol ennek a genotipusnak volt a legrovidebb
gyokere. A Betzes tavaszi arpa sziild gyokocskéje is kezdetben hosszabb volt az atlagnal, de a
novekedési iiteme kevésbé lassult le, mint az Igri arpaé. A 6HS és a 7H addiciok az Igri
szlilohdz hasonld gydkocske novekedési litemet mutattak. A vizsgalt bliza-arpa introgresszios

vonalak koziil a 2H, 4H(4D), és a 3HS.3BL gyokocskéje volt a leghosszabb.
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4. tablazat: A vizsgalt buza-arpa addicids, szubsztiticios €s transzlokacids vonalak, valamint
a sziildpartnerek riigyecske hossza a csirazast koveto 2., 4., 6., 8. és 10. napon.

; Hajtashossz, mm

Genotipus

2. nap 4. nap 6. nap 8. nap 10. nap
2H 3,08 ¢ 32,18 ¢ 67,68 ¢ 105,80 fg 145,13 fg
3H 2,75 abc 24,75 de 58,41 ef 97,93 def 125,36 bcd
3HS.3BL 2,33 ab 21,15 bcde 57,56 def 110,83 g 139,29 efg
4H 2,67 abc 26,11 ef 54,71 bcde 88,94 bcd 120,76 bc
4H (4D) 2,75 abc 24,18 de 43,90 a 7531 a 114,09 b
6B-4H - 12,01 a 50,20 abcde 79,48 ab 99,82 a
6H 2,13 a 21,80 bcde 48,86 abcd 74,22 a 99,59 a
6HS 3,72 d 22,23 cde 47,90 abc 80,28 ab 116,61 b
7D-5HS 2,18 a 17,16 abc 46,35 ab 92,31 cde 120,03 bc
7H 3,24 cd 24,58 de 50,03 abcde 92,46 cde 129,70 cde
Betzes 2,98 ¢ 30,07 fg 79,58 h 132,70 i 159,68 h
Ch.S 2,25 ab 19,25 bed 56,53 cdef 100,28 ef 135,54 def
Igri 2,82 bc 21,24 bcde 63,18 fg 122,57 h 148,74 gh
Mv9 krl 2,21 ab 16,50 ab 42,08 a 84,42 abc 11595 b

A kiilonboz6 betiik a genotipusok kozotti szignifikans kiilonbséget jelzik P <0,05 szinten, Duncan teszt alapjan.
MV kr1xIgri: 2H, 3H, 4H, 6HS, 7H addicio, 7D-5HS transzlokacio;
(Chinese SpringxBetzes)xMv9 krl: 4H (4D) szubsztiticid, 3HS.3BL, 6B-4H transzlokacio.

A legtobb gyOkeret az Igri 0szi arpa €s a Betzes tavaszi arpa hozta (5. tablazat) és ezeknek a
genotipusoknak volt a legnagyobb hajtas-, és a gyokértomege (6. tablazat).

A vizsgalt vonalak hajtastomege a 4H ¢és a 4H(4D) kivételével tobb volt, mint az Mv9 krl
6szi buza sziil6é (6. tablazat). A 2H és a 3HS.3BL hajtastomege volt a legnagyobb (0,1 g),
azonban a 2H gyokértomege (0,05 g) és a gydkereinek szama volt a legkevesebb (3,6 db), mig
a 3HS.3BL gyokérszama volt a legtobb. A 4H(4D) gyokértomege meghaladta a hajtastomeg

értékét, ami igen kedvezo gyokér/hajtas arany kialakulast tett lehetove.
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5. tablazat: A vizsgalt buza-arpa addicids, szubsztitcios €s transzlokacids vonalak, valamint
a sziildpartnerek gyokocske hossza a csirdzast koveto 2., 4., 6., 8. és 10. napon.

3 Gyokérhossz, mm Gyokerek
Genotipus .
2. nap 4. nap 6. nap 8. nap 10. nap szama, db
2H 10,48 e 58,00 g 103,90 f 139,55 de 166,78 d 3,60 a
3H 7,79 cd 47,33 cd 90,28 cde 126,56 cd 162,23 cd 4,03 ab
3HS.3BL 3,96 a 47,83 cd 100,10 ef 144,50 e 170,12 d 5,20 f
4H 8,15 cd 49,78 def 9538 def 130,74 cde 162,58 cd 4,61 cde
4H (4D) 9,37 de 54,82 efgy 9523 def 132,63 cde 167,43 d 4,97 ef
6B-4H - 31,67 a 80,78 bc 127,95 cd 156,24 bcd 4,03 ab
6H 6,02 b 39,26 b 71,65 bc 94,92 ab 111,95 a 3,76 a
6HS 991 e 48,25 cde 80,39 hc 100,92 b 116,81 a 4,99 ef
7D-5HS 452 ab 45,61 bcd 9531 def 140,78 de 166,15 d 4,68 cde
7H 9,37 de 48,81 cdef 86,53 cd 116,87 ¢ 144,40 bc 4,30 bc
Betzes 9,40 de 55,33 fg 90,50 cde 128,79 cde 150,37 bcd 6,38 g
Ch.S 4,21 a 39,99 b 75,56 b 118,12 ¢ 138,87 b 4,84 def
Igri 7,56 ¢ 4053 b 60,33 a 85,97 a 100,43 a 6,28 ¢
Mv9 krl 3,75 a 42,03 bc 91,86 de 140,79 de 170,09 d 4,56 cde

A kiilonboz6 betiik a genotipusok kozotti szignifikans kiilonbséget jelzik P <0,05 szinten, Duncan teszt alapjan.
Mv9 kr1xIgri: 2H, 3H, 4H, 6HS, 7H addicio, 7D-5HS transzlokacio;
(Chinese SpringxBetzes)*Mv9 krl: 4H (4D) szubsztittcio, 3HS.3BL, 6B-4H transzlokacio.

6. tablazat: A vizsgalt buza-arpa addicids, szubsztitiicids €s transzlokéacids vonalak, valamint
a sziildpartnerek hajtas-, és gyokértomege, valamint gyokér-hajtas tomeg aranya (%) a

csirdzast kovetd 10. napon.

Genotipus Szaraztomeg, g
hajtas gyokér %

2H 0,095 bcd 0,053 a 55,26
3H 0,091 bcd 0,070 cd 76,71
3HS.3BL 0,096 cd 0,086 e 89,61
4H 0,069 a 0,065 hc 94,55
4H(4D) 0,066 a 0,071 cd 107,55
6B-4H 0,089 bc 0,071 cd 80,28
6H 0,071 a 0,055 ab 77,19
6HS 0,079 ab 0,066 c 84,13
7D-5HS 0,094 bcd 0,080 de 85,33
7H 0,089 bc 0,065 hc 73,24
Betzes 0,106 d 0,111 f 104,71
Ch.S 0,070 a 0,048 a 67,86
Igri 0,139 e 0,105 f 75,68
Mv9krl 0,073 a 0,070 cd 96,55

A kiilénb6z6 betiik a genotipusok kozotti szignifikans kiilonbséget jelzik P <0,05 szinten, Duncan teszt alapjan.
Mv9 kr1xIgri: 2H, 3H, 4H, 6HS, 7H addici6, 7D-5HS transzlokacio;
(Chinese SpringxBetzes)xMv9 krl: 4H (4D) szubsztitacid, 3HS.3BL, 6B-4H transzlokacio.
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A novények fejlodése és kiilondsen a szarazsagtiirés szempontjabol a gyokocske és a
riigyecske egymashoz viszonyitott novekedése, aranya fontos mutatd (Hoffmann és mtsai.
2009). Az erételjesebb gyokocske hossznovekedés a szarazsagtiirés szempontjabol
elonyosnek bizonyulhat. A 2. napon a btiza sziilohoz képest a 3HS.3BL kivételével mindegyik
genotipus gyokocske/riigyecske hosszaranya nagyobb volt (9. abra). Azonban a 4. napt6l a
harmadik, majd a 6. naptdl a masodik legnagyobb volt az Mv9 krl buza gyokdcske/riigyecske
hosszaranya. A vizsgalt introgresszios vonalak koziil a 4H(4D), 6B-4H ¢és a 7D-5HS vonal
gyokocske-riigyecske hosszaranya volt a legnagyobb. A novények fejlédésével parhuzamosan

csokkent a gyokocske/riigyecske hossz-aranya, a 6. napon az Igri arpanal mértiik a legkisebb

értéket.
2. nap 4. nap
1\/[&'9%(215 | Mv91<1*1_ ]
ChS (&gg )
Betzes | toos ]
e ;H | Betzes |
A TH
D;gz ] 7D-5HS |
o 6HS |
] 6H
6B-4H | H
AHAD) | ki
s 4H(44]?i ]
3H2§ 3HS3. |
:’H Y 3H
2 2H
20 14 200 270 240 260 2 20 340 %
00 801007120 140/ 160 180:200 220 240 260 280 300 320 340 7 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 72
6. nap 8. nap
Mwllgli ] MvOkrl |
CLS  —— cll%g =
Betge}i i Betzes |
H | 7H
7D-5HS 7D-5HS |
6% - GHS |
6H | 6H
6B-4H 6B-4H ]
4H(4E% il AH(4D)
AH 4H
3HS 3.} 3HS3BL |
3H | 3H
2H 2H
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 7 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 %

9. abra: A vizsgalt buza-arpa addicios, szubsztitlicios €s transzlokacids vonalak, valamint a
szlilopartnerek gyokérhossz-hajtashossz ardnya a csirazast koveto 2., 4., 6., 8. és 10. napon.

Az eredmények ismeretében a riigyecske hossznévekedésére kedvez6 hatast gyakorolhat a 2H
¢s a 3H, ill. 3HS arpa kromoszoma, a gyokocske hossznovekedésére pedig a 2H, 4H, 6HS és a
7H arpa kromoszoma. A riigyecske és a gydkocske tomegét a 3HS és az SHS éarpa

kromoszoma-kar novelte.
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5.1.2 Buza-arpa addicios vonalak fenotipizalasa tenyészedényes

Kisérletekben

Tenyészedényes vizsgalatainkban Mv9 krl x Igri addiciés vonalakon vizsgaltuk, milyen
hatassal vannak az egyes arpa kromoszémak az 6szi buza értékmérd tulajdonsagaira
(viragzéas-, ¢s ¢érésidd, novénymagassag, kaldszok szama, kaldszhossz, szemszam,

termésmennyiség).

Viragzas és érés ideje

A viragzas id6tartalma mindkét évben atlagosan 3-4 nap volt, az addicidés vonalak viragzasi
idejiikben szignifikans kiilonboztek egymastol és az Mv9 krl bliza sziil6t6l is (7. tablazat). Az
Igri sziildvel egy 1doben a 7H addici6 viragzott a legkorabban, mig a tobbi addicios vonal az
Mv9 krl sziilonél is késobb viragzott A 4H vonal viragzott legkésdbb. A korai 7H és a késoi
4H addici6és vonal viragzasi idejében 31 és 35 nap kiilonbséget tapasztaltunk 2011-ben és
2012-ben, amely az érés idejére is megmaradt (10. abra). Szant6foldi kisérleteinkben a két
genotipus viragzasi idejében kisebb eltérést tapasztaltunk (lasd. 5.1.3). A szemtelitddés ideje a
2H, 4H ¢s a 6HS addicio esetében rovidiilt a sziildpartnerekhez képest, mindkét évben (7.
tablazat).

7. tablazat: Mv9 krl x Igri addicids vonalak és a sziilopartnerek viragzasi-, érési-, és
szemtelitédési ideje, tenyészedényes kisérletben (2011, 2012, Martonvasar).

Viragzasi idd, nap Szemtelit6dés, nap Erésidé, nap
Genotipus Z:64-65 Z:71-92 Z:92

2011 2012 2011 2012 2011 2012
2H 142 ¢ 144 ¢ 35 a 36 a 179 ¢d 182 ¢d
3H 141 ¢ 143 ¢ 41 b 39 b 184 ¢ 184 ¢
4H 163 d 162 d 34 a 36 a 199 ¢ 201 ¢
6HS 136 b 139 b 36 a 36 a 176 p 178 p
H 128 a 131 a 39 b 39 b 169 g3 172 3
Mv9kri 134 b 138 b 41 b 39 b 178 ¢ 180 ¢
Igri 128 a 131 a 39 b 39 b 168 3 172 4
Atlag 138,86 141,14 37,86 37,71 179,00 181,29

A kiilonboz6 betiik a genotipusok kozotti szignifikans kiilonbséget jelzik P<0,05 szinten, Duncan teszt alapjan.

Z: a fejlédési stadiumok Zadoks skala szerinti besorolasa (a viragzas- és érésido a csiraztatastol eltelt id6, napokban).
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10. abra: A 4H ¢és 7H addiciés vonal kb. 30 napos eltéréssel viragzott a tenyészedényes
kisérletekben (2012, Martonvéasar). Sajat felvétel.

Novénymagassag és kalaszhossz
A novénymagassag ¢s a kalaszhossz tekintetében az addicids vonalak és a sziilopartnerek
kiilonboztek (8. tablazat). Az Mv9 krl buza sziilénél a 2H vonal szignifikansan magasabb, a

3H ¢és a 6HS vonal szignifikdnsan alacsonyabb volt.
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8. tablazat: Mv9 krl x Igri addicids és a sziildpartnerek morfologiai tulajdonsagai, termése,
valamint a terméselemek alakulasa tenyészedényes kisérletben (2011, 2012, Martonvasar).

A)

Novénymagassag, cm Kalaszhossz, cm Kalasz / névény, db
Genotipus

2011 2012 2011 2012 2011 2012
2H 54,56 e 71,44 ¢ 10,16 e 1152 e 333 b 2,67 ¢
3H 38,00 a 46,56 a 7,45 b 9,44 b 2,94 ab 2,00 ap
4H 4317 b 57,11 b 9,28 d 10,57 d 2,44 a 1,44 ap
6HS 45,33 bc 49,67 a 9,24 d 10,13 cd 3,06 b 1,78 ab
7H 49,11 cd 59,00 b 845 ¢ 9,69 bc 3,89 ¢ 3,33 ¢
MvIkrl 51,39 de 61,89 b 10,47 e 10,21 d 3,06 b 2,22 e
Igri 59,17 f 62,22 b 6,90 a 8,76 a 5,33 d 3,78 ¢
Atlag 48,67 58,27 8,85 10,05 3,44 2,46
B)

Szem / fokalasz, db Termés / névény, g ESZT, g
Genotipus

2011 2012 2011 2012 2011 2012
2H 29,22 ¢ 33,22 ¢ 261 b 2,35 b 32,74 b 38,45 ¢
3H 29,39 ¢ 41,11 d 253 b 2,39 b 3591 ¢ 38,91 ¢
4H 41,56 d 65,11 e 2,46 b 242 b 32,34 b 34,96 3
6HS 38,11 d 46,22 d 3,66 d 261 b 35,21 ¢ 36,71 p
7H 7,00 a 9,56 a 1,15 a 0,64 a 51,28 e 46,70 ¢
Mv9kril 47,44 e 39,11 cd 3,19 cd 3,36 C 28,46 a 42,46 (¢
Igri 17,89 b 21,44 b 2,66 bc 342 ¢ 39,01 d 49,47 £
Atlag 30,09 36,54 2,61 2,46 36,42 41,09

A kiilonboz6 betlik a genotipusok kozotti szignifikans kiilonbséget jelzik P <0,05 szinten, Duncan teszt alapjan.

Az addiciés vonalak koziil a 2H-nak volt a leghosszabb, a 3H-nak a legrovidebb kalasza (8.
tablazat). A blza-arpa hibridek kalaszalakjukat tekintve is jol megkiilonboztethetéek, a 2H
kalaszai hosszuak, lazak, rovid szalkacsonkkal, mig a 3H kalaszai tomottek, bunkos alakuak.
A 7H és a 6HS kalészai felfele keskenyedéek. A 4H kalaszai az Mv9 krl buza sziiloére
hasonlitanak. A 4H vonal esetében tizbdl hat ndvény kaldszain tapasztaltunk abnormalis
kalaszka képzodést (11. abra). Ezek az un. szamfeletti kalaszkak (supernumerary spikelet,
SS), a normal kalaszkakon il6 tobblet kalaszkak (multiple sessile spikelets, MSS) tipusba

tartoztak. A plusz kalaszkak szama 3 és 5 k6zo6tt mozgott, benniik 0-2 db kisebb szem volt.

Produktiv bokrosodas
A kalaszszam (produktiv bokrosodas) tekintetében a 7H vonal szignifikansan tobb kalaszt
hozott az Mv9 krl sziiléhoz képest. A buiza-arpa addicios vonalak kalaszszama csak kisebb

mértékben kiilonbozott. A 2012-es évi kisérletben novények gyengébben bokrosodtak, igy
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csupan a 7H vonal novényeinél tapasztaltunk szignifikinsan magasabb kalaszszamot az addicios

vonalak kozott.

11. abra: 4H addicios vonal kalasza a normal kalaszkakon iil6 plusz kaldszkaval (2012,
Martonvasar). Sajat felvétel.

Termés és terméskomponensek

A szemtermés nagysagaban a produktiv bokrosodas mellett szerepet jatszo6 komponensek a
kalaszonkénti szemszam ¢és az ezerszemtomeg (ESZT). A kalaszonkénti szemszam a 7H
vonal esetében volt a legalacsonyabb, feltehetden ennek kovetkeztében ez a vonal adta a
legnagyobb ESZT-et. A legnagyobb kalaszonkénti szemszama a 4H addicionak volt, azonban
ennek a vonalnak volt a legkisebb ESZT-e, igy a termése kevesebb volt az Mv9 krl sziilohoz
képest.

Az elsd vizsgalati évben az érés idejére az liveghdzban mar til meleg volt a ndvények

szdmara. A hdstressz az Mv9 krl buza sziild ESZT-ét csdkkentette a legnagyobb mértékben.

52



Ennek kovetkeztében 2011-ben mindegyik addiciés vonal ESZT-e nagyobb volt a blza

sziil6énél. A 6HS vonal ezerszemtomegére volt a legkisebb hatasa a hdstressznek.

5.1.3 Buza-arpa introgresszios vonalak fenotipizalasa szabadfoldi

Kkisérletekben

Szabadfoldi vizsgélatainkban az 2. tdblazatban szerepld buza-arpa introgresszidés vonalakon
vizsgaltuk, milyen hatassal vannak az egyes arpa kromoszémak, kromoszoma szegmentumok
az Oszi buza értékmérd tulajdonsagaira (viragzas-, €s érésidd, novénymagassag, kalaszok

szama, kaladszhossz, szemszadm, termésmennyiség stb.).

Viragzas és érés ideje

A virdgzas, ill. az érés idejében a vizsgalt genotipusok 5 nappal tértek el egymastol. A 7H
addicio 1, ill. 2 nappal virdgzott és 2, ill. 4 nappal ért be kordbban, mint az Mv9 krl baza
szilo (9. tablazat). A 6H addici6 viragzasi ideje az Mv9 krl blza sziilohoz hasonldéan alakult,
azonban az érés ideje 2, ill. 3 nappal kordbbi volt. Ezzel szemben a 2H, 3H, 4H ¢és 6HS
addicios vonalak virdgzas €s érés ideje az Oszi buza sziiléénél késdbbre tolodott. A 4H
addicios vonal 4 nappal késObb virdgzott, és 5 nappal kés6bb ért be az Mv9 krl sziilonél. A
szemtelitddés ideje hosszabb volt a 3H, 4H addici6 esetében, mig a 7H, 6H, 6HS ¢és a 2H
addicional, valamint a 4H(4D) szubsztitticional rovidiilt. Eredményeink alapjan, az arpa sziild
koraisaga a 7H addicios kivételével, nem mutatkozott meg a szdrmazékokban.

A 4H ¢és a 7H addicio fejlodési ilitemében a kiilonbséget szabadfoldi vizsgélatainkban is
tapasztaltuk. A két vonal kozott virdgzasi idében 5, ill. 7 nap, mig érési idében 7, ill. 9 nap
eltérést tapasztaltunk.

Az arpa kromoszomak, ill. kromoszoma szegmentumok hatassal voltak az introgresszios
vonalak novénymagassagara, kaladszhosszara, zéaszloslevél feliiletének nagysagéara (9.
tablazat), ezerszemtomegére, fertilitasara és kalasztomottségére (12. tablazat), valamint a
novényenkénti kalaszszamra, szemszamra és termésre (13. tablazat). A 2012-es vegetacios év
kiegyenlitettebb csapadékeloszlasanak kdszonhetden a vizsgalt tulajdonsagok értéke 2012-ben

magasabb volt, mint 2011-ben.
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9. tablazat: Blza-arpa introgresszids vonalak viragzasi és érési idejének alakuldsa az Mv9

krl buza sziilohoz hasonlitva, valamint a sziilopartnerek viragzasi és érési ideje szabadfoldi

vizsgalatainkban (2011 és 2012, Keszthely).

Viragzasi id6, nap

Erésido, nap

Szemtelit6dés, nap

Genotipus Z:.64-65 Z:92 Z:71-92
2011 2012 2011 2012 2011 2012

2H +3 +5 +1 +4 -2 -1
3H +1 +4 +2 +4 +1 0
4H +4 +6 +5 +5 +1 -1
6H 0 +1 -2 -3 -2 -3
6HS +1 +2 +1 -1 0 -2
7H -1 -2 -2 -4 -1 -2
7D-5HS 0 +3 +1 0 +1 -3
6B-4H 0 +1 0 0 0 0
3HS.3BL 0 0 0 -1 0 0
4H(4D) 0 +1 -2 -3 -2 -3
MvO krl | maj. 18. maj. 10. | jun. 26. jin. 24. 36 42
Igri maj. 09. maj. 01. | jun. 10. jan. 17. 29 44
Ch. S. maj. 31. maj. 09. | jun. 29. - 28 -
Betzes maj. 28. maj. 01. | jun. 30. jan. 17. 30 44

Z: a fejlédési stadiumok Zadoks skala szerinti besorolésa.
Mv9 kr1xIgri: 2H, 3H, 4H, 6HS, 7H addicio, 7D-5HS transzlokacio;
(Chinese SpringxBetzes)xMv9 krl: 4H(4D) szubsztitacio, 3HS.3BL, 6B-4H transzlokacio.

Morfolégiai tulajdonsagok

Az lgri arpa sziil§ zaszloslevél feliilete (707, 790 mm®) a vizsgalt novények kozott a legkisebb

volt (10. tablazat). A buza-arpa introgresszios vonalak koziil a 2H addicionak (2136 és 3421
mm?) volt a legnagyobb levélfeliilete. A 3H, 4H és a 4H(4D) levélfeliilete az Mv9 krl biza

szilohoz volt hasonl6. A 2H és a 7H vonal levelei keskenyebbek, mig a 6HS addicioé

szélesebb volt, mint az Mv9 krl sziil6é. A 3H, 6HS, 7H and 7D-5HS vonalaknak az ¢szi buza

szilohoz hasonloan sotétzold, erdsen viaszolt levelei vannak, mig a 2H, 4H, és 6H

vonalaknak vilagoszold, gyengén viaszoltak a levelei (11. tablazat; 12. abra).
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10. tablazat: Buza-arpa introgresszios vonalak és a sziildpartnerek novénymagassaga,
kalaszhossza és zaszloslevél feliilete, szabadfoldi kisérletekben (2011 és 2012, Keszthely).

Genotipus Novénymagassag, cm Kalaszhossz, cm Levélfeliilet, mm”
2011 2012 2011 2012 2011 2012
2H 68,60 cde 89,62 d 10,39 h 11,50 i |213550 g 3420,75 g
3H 53,49 a 76,54 a 7,02 de 9,25 e |[1569,00 ef 339525 g
3HS.3BL | 10327 g 116,08 f 6,73 cd 8,09 ¢ |[1389,25 de 2057,75 b
4H 54,20 a 76,51 a 8,56 f 9,57 fg |1894,50 fg 2993,75 efg
4H(4D) 66,82 cd 80,79 b 4,70 a 595 a |1880,00 fg  2660,50 def
6B-4H 84,98 f 107,28 e 6,31 ¢ 761 b |1122,00 bcd 2688,25 def
6H 66,24 bc 80,54 b 731 e 8,77 d |1590,75 ef 258500 cde
6HS 63,67 b 74,02 a 8,28 f 980 g |[2120,75 g  2998,50 efg
7D-5HS 66,18 bc 76,79 a 743 e 871 d | 84825 ab 2358,00 bcd
7H 55,01 a 81,06 b 8,37 f 8,80 d |1009,50 abc 2149,75 bc
Betzes 6595 bc 84,29 ¢ 8,46 f 9,31 ef - -
Cch. s. 66,98 cd - 551 b - 1265,25 cde -
Igri 70,49 e 86,19 ¢ 9,33 g 818 ¢ | 707,25 a 789,75 a
Mv9 krl 69,17 de 8521 ¢ 932 g 10,36 h |1622,75 ef 3103,00 fg
Atlag 65,35 81,20 8,10 9,18 1262,29 227255

A kiilonboz6 betiik a genotipusok kozotti szignifikans kiilonbséget jelzik P <0,05 szinten, Duncan teszt alapjan.
M9 kr1xIgri: 2H, 3H, 4H, 6HS, 7H addicio, 7D-5HS transzlokacio;
(Chinese SpringxBetzes)xMv9 krl: 4H(4D) szubsztitacio, 3HS.3BL, 6B-4H transzlokacio.

et g

12. abra: Buza-arpa introgresszids vonalak és a sziilopartnerek 2012. 04.26.-an, szabadfoldi
kisérletben, Keszthelyen. 1=4H(4D) szubsztiticio; 2=2H, 3= 3H, 4=4H, 5=6HS addicio;
6=3BL.3HS, 7= 7H, 8=6B-4H, 9=7D-5HS transzlokacio; 10= 6H addicio, 11=Mv9krl buza;
12=Igri arpa, 13=Chiense Spring buza, 14=Betzes arpa. Sajat felvétel.

A ndvénymagassag tekintetében a 6HS és a 3H volt a legalacsonyabb (10. tablazat). A
3HS.3BL, 6B-4H ¢és a 2H kivételével a vizsgédlt buza-arpa introgressziés vonalak
alacsonyabbak voltak az Mv9 krl buza sziilénél mindkét évben. A 3HS.3BL ¢és a 4H(4D)
kivételével az introgresszids vonalak kaldszai az Mv9 krl buza sziiléhoz hasonléan rovid
szalkacsonkkal rendelkeztek (11. tablazat; 13. abra). A 4H és a 7D-SHS kalaszalakja

hasonlitott az Mv9 krl baza sziil6éhez.

55



11. tablazat: Buza-arpa introgresszios vonalak egyes morfoldgiai tulajdonségainak leirasa.

Genotipus Morfologiai tulajdonsag

2H addicio vékony, vilagoszold, gyengén viaszolt levél, antocianos fiilecske, laza kaldsz, hosszu és
vékony szem

3H addici6 sotétzold, erésen viaszolt levél, tojasfehér flilecske és nyelvecske bunkds, rovid kalasz

4H addicio vilagoszdld, gyengén viaszolt levél, fiilecske és nyelvecske zoldes, félig bunkos kalasz

6HS addicid

7H addicid

7D-5HS
transzlokacio
6H addicid

4H(4D)
szubsztit(cid
3BL.3HS
transzlokaciod

6B-4H transzlokacio

széles, s6tétzold, er6sen viaszolt levél, flilecske és nyelvecske zoldes, felfele keskenyedd,
laza kalasz
vékony, s6tétzold, erésen viaszolt levél, flilecske és nyelvecske antocianos, vékony kalasz

keskeny, sotétzold, erdsen viaszolt levél, fiilecske és nyelvecske sargas, felfele
keskenyed6 kalasz

vilagoszdld, gyengén viaszolt levél, fiilecske és nyelvecske fehér, felfele keskenyedo, laza
kalasz

vilagoszold, gyengén viaszolt levél, felfele szélesedd, fiilecske és nyelvecske sargas,
rovid, tar kalasz

sotétzold, gyengén viaszolt levél, fiilecske és nyelvecske sargas, felfele szélesedd, tar
kalasz

vékony, vilagoszold, gyengén viaszolt levél, fiilecske és nyelvecske sargas, felfelé
keskenyed6 kalasz

13. abra: Mv9 krl x Igri introgresszids vonalak és az Mv9 krl buza sziilé kalasz, kalaszka és
kalaszorso¢ alakja. A 4H addicios vonal kalaszkéajan jol lathato a normal kaldszkan il plusz

kalaszka (2012, Keszthely). Sajat felvétel.
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A buza-arpa vonalak fOkalasza szignifikdnsan révidebb volt az Mv9 krl buza sziil6énél.
Kivételt képez a 2H addicio, amelynek fokalasza szignifikdnsan hosszabb volt, azonban ennek
a genotipusnak volt a legkisebb kalasz tomottségi értéke (12. tablazat). Az introgresszios
vonalak koziil a 4H(4D) kaldsza volt a legrovidebb, azonban tomottsége a legnagyobb volt. A
6B-4H transzlokacid esetében harom kiilonbozo kalaszalak volt megfigyelhetd: a legnagyobb
aranyban (63 %) rovid szalkacsonkos alak, hosszu szalkés alak (27 %) és tar kalasz (10 %),
amelyek egyéb tulajdonsdgaikban (magassag, szemszam, termés) nem kiilonboztek. A
citologiai vizsgalat soran a kiillonboz6 kaldszalaki ndvények mindegyikét 6B-4H
transzlokacioként azonositottuk. A jelenség magyarazatara tovabbi részletesebb vizsgalatokra

lenne sziikség (14. abra).

12. tablazat: Buza-arpa introgresszios vonalak és a sziilopartnerek ezerszemtomege (ESZT),
fertilitasa és kalasztomottsége, szabadfoldi kisérletben (2011 és 2012, Keszthely).

Fertilitas

Genotipus ESZT, g (szem / kalaszka), db Tomottség

2011 | 2012 2011 2011 | 2012
2H 34,03 bc 3453 ¢ 2,68 f 19,50 a 17,01 a
3H 40,93 f 35,08 ¢ 2,54 def 25,47 de 20,53 e
3HS.3BL 41,77 fg 38,34 d 3,49 g 27,41 f 22,68 f
4H 34,66 cd 31,74 b 3,38 g 23,09 bc 20,78 e
4H(4D) 36,64 e 29,60 a 2,29 abc 37,15 g 29,52 g
6B-4H 32,46 bc 32,67 b 2,20 ab 25,69 e 21,03 e
6H 36,33 de 3431 ¢ 2,39 bcd 24,06 ¢ 17,73 b
6HS 38,07 e 34,22 ¢ 2,62 ef 21,96 b 18,18 bc
7D-5HS 41,07 f 37,36 d 2,45 cde 24,16 cd 18,57 cd
7H 42,03 fg 35,14 ¢ 2,20 ab 20,42 a 18,00 bc
Betzes 44,43 h 41,43 e - - R
Ch. S. 2292 a - 2,11 a 25,70 e -
Igri 53,07 i 52,72 f - - -
MvO kri 43,20 gh 4233 e 2,69 f 22,75 bc 18,96 d
Atlag 40,69 40,53 2,41 23,00 18,43

A kiilonboz6 betlik a genotipusok kozotti szignifikans kiilonbséget jelzik P <0,05 szinten, Duncan teszt alapjan.
Mv9 kr1xIgri: 2H, 3H, 4H, 6HS, 7H addici6, 7D-5HS transzlokacio;
(Chinese SpringxBetzes)xMv9 krl: 4H(4D) szubsztitacio, 3HS.3BL, 6B-4H transzlokacio.
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szalkacsonkos

14. abra: 6B-4H transzlokacios vonal harom kiilonboz6 kalasz megjelenése. A
leggyakrabban eléforduld forma a szalkacsonkos kalasz. Sajat felvétel.

crer

kis ezerszemtomeggel, mig a 7H és a 7D-5HS vonalaknak is keskeny szeme van, azonban
nagy az ezerszemtomege (12. tablazat; 15. abra). A tobbi vonal szemalakja az Mv9 krl buza

sziiloével megegyezo.

Mv9krl 6szi baza sziild lgri 0szi apa sziilé

2H add. 3H add. 4H add. 6HS add. 7H add. 7D-5HS tr.

15. abra: Mv9 krl x Igri introgresszids vonalak és a sziildpartnerek szemalakja sztereo
mikroszkop 8-as nagyitdsaban (2011, Keszthely). Foto: Dr. Pintér Csaba.
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Termés és terméselemek

Az introgressziés vonalak koziil a 7H és a 6B-4H fertilitasa (szem/kaldszka) volt a
leggyengébb (13. tablazat), mig a 3HS.3BL ¢és a 4H vonalé a legjobb. A 4H addicional — a
tenyészedényes vizsgalatokhoz hasonléan - tapasztaltunk abnormalis szamfeletti kaladszka
(SS) képzodést (13. abra). A normal kalaszkakon iilé tobblet kalaszkak (MSS) a kalasz felsé
harmaddban voltak leginkabb megtaldlhatoak. Az ilyen kaldszi ndvények eléfordulasa
atlagosan 3 %, egy plusz kalaszkaban 0-3 db kisebb szem talalhatdé, ami okozhatta az
alacsonyabb ezerszemtomeget.

A buza-arpa introgresszids vonalak produktiv bokrosodasa az Mv9 krl &szi buza sziilohoz
hasonloan alakult, kivéve a 3H és 7H addicids vonalat, amelyek szignifikdnsan tobb kalaszt
hoztak (13. tablazat). A 3H — feltehet6en a jo bokrosodd képességének koszonhetden — adta a
legtobb novényenkénti szemszdmot ¢€s termést is, mig a 7H gyenge fertilitisa miatt a
legkevesebb szemszamot és kis termést. A 3HS.3BL transzlokacido szintén jo bokrosodo
képességgel rendelkezett, és a masodik legtobb termést adta a vonalak kozott. A 6B-4H
transzlokacido 2011-ben a legkevesebb, mig 2012-ben a masodik legkevesebb termést adta,

amely a kevés szemszambol és alacsony ezerszemtdmegbdl adodhatott.

13. tablazat: Buza-arpa introgresszios vonalak ¢€s a sziilopartnerek ndvényenkénti
kalaszszama, szemszama és termése, szabadfoldi kisérletekben (2011 és 2012, Keszthely).

Genotipus Kalasz / novény, db Szem / novény, db Termés / noévény, g
2011 2012 2011 2012 2011 2012
2H 6,20 e 4,13 abc| 217,50 e 140,37 bc 6,98 ef 4,79 bc
3H 7,60 f 5,63 d 284,50 f 195,30 e 10,75 ¢ 6,91 d
3HS.3BL 5,00 cde 5,13 cd 183,90 d 183,77 de 761 f 6,90 d
4H 3,60 bc 3,13 a 165,10 cd 98,77 a 5,69 de 3,05 a
4H(4D) 4,90 cde 570 d 130,30 ¢ 152,07 cd 4,74 cd 4,49 abc
6B-4H 340 b 4,13 abc 95,70 b 106,87 ab 2,99 b 3,51 ab
6H 340 b 4,67 bcd 92,30 b 111,67 ab 3,38 bc 3,80 ab
6HS 3,80 hc 3,77 abc| 146,50 c 111,33 ab 3,71 bc 3,60 ab
7D-5HS 4,10 bcd 4,64 bed| 150,50 cd 135,29 bc 5,17 d 5,02 bc
7H 5,40 de 550 d 73,10 b 109,87 ab 3,46 bc 3,88 ab
Betzes 4,00 bed 11,67 f 80,80 b 256,50 f 3,64 bc 10,32 e
ch.s. 1,70 a - 31,80 a - 0,71 a -
Igri 11,40 ¢ 9,10 e 279,20 f 203,20 e 14,89 h 10,81 e
Mv9 kril 3,90 hc 4,00 abc| 144,20 c 139,93 bc 5,96 de 5,79 cd
Atlag 4,90 6,42 148,24 158,29 5,36 6,53

A kiilonboz6 betiik a genotipusok kozotti szignifikans kiilonbséget jelzik P <0,05 szinten, Duncan teszt alapjan.
Mv9 kr1xIgri: 2H, 3H, 4H, 6HS, 7H addici6, 7D-5HS transzlokacio;
(Chinese SpringxBetzes)xMv9 krl: 4H(4D) szubsztitacio, 3HS.3BL, 6B-4H transzlokacio.

A novényenkénti szemszam ¢és a termés a két évjaratban eltérd nagysagrendet mutatott. 2012-

ben a virdgzds idszakaban erds éjszakai lehiilések voltak, amelynek kovetkeztében — a
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kedvezobb csapadékmennyiség ellenére - az introgresszids vonalak (kivéve 6B-4H, 6H ¢s
7H), és az Mv9 krl 6szi biza szemszama €s termése alacsonyabb lett, mint 2011-ben. A
majusi fagyok hatdsat szabad szemmel megfigyelhettiikk, a magasabb novények kalaszain
fekete elszinez6dés volt lathat6. A 4H addicidés vonal reagalt a legérzékenyebben a viragzas

ideje alatti éjszakai lehiilésre.

5.1.4 Buza-arpa introgresszios vonalak fenotipizalasanak osszegzo

értékelése

A buza-arpa introgresszios vonalak fenotipizalasa soran informaciot kaptunk az egyes arpa
kromoszomak, ill. kromoszéma szegmentumok hatasar6l a biza fontosabb morfologiai €s
agrondmiai tulajdonsigaira. Az addicids vonalak virdgzasi idejében tapasztalt kiilonbségek
megegyeznek Farkas és mtsai. (2014) megfigyeléseivel. Az arpa rovidebb tenyészideji, ezért
elébb érik, mint a buza (Yasuda 1989), ennek ellenére, a vizsgalt vonalak viragzasi- és az érés
ideje nem keriilt elorébb, kivéve a 7H addiciot. Kawahara és mtsai. (2002) leirtak az SH
kromoszoma koraisdgban jatszott szerepét. A teljes SH kromoszoma a visszakeresztezések
soran eliminaldédott (Molnar-Lang és mtsai. 2005; Szakacs €s Molnar-Lang 2010), ezért az SH
kromoszoma hianyzik a vizsgalt Mv9 krl x Igri addiciés sorozatbol. A 7D-5HS transzlokacio
viragzésa ¢€s érésideje nem volt korabbi, mint az 6szi buza sziild¢, ami azzal magyarazhato,
hogy a koraisdgot szabalyz6 gén az SHL kromoszéman lehet. A 7H kromoszoma jelenléte
azonban korabbi viragzast eredményezett. TObb vizsgalat szerint a koraisagért a Vrn-H3
(early flowering) gén felel az arpaban, ami a 7H kromoszéma rovid karjan helyezkedik el
(Yan és mtsai. 2006; Faure és mtsai. 2007). A Vrn-H3 addicioja a buza Vrn3 génkészletéhez
vélhetéen a novény fejlodését gyorsitja (Farkas és mtsai. 2014), ami magyarazza a 7H
addicios vonal koraisagat.

A zéaszloslevél fotoszintetikus tevékenysége kiemelkedden fontos szerepet tolt be a
kalaszonkénti szemszam, az ezerszemtdomeg, €s igy a termésmennyiség kialakuldsaban, ezért
jelentds befolyassal van a termés mennyiségére (Mahmood és Chowdhry 1997; Katsileros és
mtsai. 2002.; Birsin 2005). A buza esetében a levélfeliilet alakulasat leginkabb a levélhossz
befolyasolja (Dale 1988). Xue és mtsai. (2008) a zaszloslevél hosszat befolyasold QTL-eket
talalt az 5SH és a 7H kromoszéman. Az altalunk vizsgalt genotipusok a zaszloslevél
feliiletének mérésekor nem tapasztaltuk a 7H és az SHS kromoszémék levélhossz ndveld

hatasat.
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A transzlokacids vonalak megjelenésében jol lathaté a Chinese Spring tavaszi bluza sziild
hatasa, pl. a 3HS.3BL és a 6B-4H magassagara, ill. a 3HS.3BL és a 4H(4D) kalaszalakjara. A
Chinese Spring habitusanak megjelenését a vonalakban — kiilonosen a 3H kromoszoma
esetében - Islam és mtsai. (1981) az altaluk eldallitott buza-arpa hibrideknél is leirta.

A 4H addici6 esetében mind a tenyészedényes, mind a szabadfoldi vizsgalatokban tapasztalt
tobblet kalaszka (SS) gyakori eléfordulasat Islam és mtsai. (1981) szintén megfigyelték. A
tobblet kaldszkak hasznossagardl eltéré vélemények talalhatéak az irodalomban. Egyes
tanulmanyok szerint ilyen modon ndvelni lehetne a kaldszonkénti szemszamot, igy a termést,
és a tobblet kalaszkat okozd géneket felhasznalasaval olyan vonalakat lehetne 1étrehozni,
amelyekre fokozottan jellemz6 az SS kaldszok jelenléte (Yen 1965; Koric 1966; Huang és C.
Yen 1988; Frederic és Bauer 2000).

A 7H addicios vonal fertilitasa volt a leggyengébb mind a tenyészedényes, mind a szabadfoldi
vizsgalatokban, azonban eltéré mértékben. Szabadfoldi koriilmények kozott a fokalaszokban
atlagosan 30-33 szemet szamoltunk, mig az iiveghazban nevelt ndvények esetében 7-10
szemet. A 7H kromoszoma termésképzOdésre gyakorolt kedvezdtlen hatasat Islam és mtsai.
(1981), tovabba Szakacs és Molnar-Lang (2010) is leirta (16. abra).

A vizsgalatok eredményei ramutattak arra, hogy a létrehozott introgresszids vonalak
agrondmiai teljesitményét nem szabad csupan tenyészedényes vizsgalatok alapjan értékelni.
Jo példa erre, hogy a 3H addiciés vonal erés bokrosodd képessége csak szabadfoldi

kisérletekben volt igazan lathato.
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16. abra: Mv9 krl x Igri 7H addicios vonal fokalaszai szabadfold kisérletben (A) 30-33 db
szemet, mig tenyészedényes kisérletben (B) csupan 7-10 db ,,6ri4s” szemet érlelt be, amelyek
szétnyomtdk a pelyvaleveleket. Sajat felvétel.
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5.2 Buza-arpa introgresszios vonalak szarazsagtiirésének

vizsgalata

5.2.1 Buza-arpa addicios vonalak szarazsagtiirésének vizsgalata

tenyészedényes kisérletben, Martonvasaron

Az Mv9 krl x Igri keresztezésbdl szarmazd addiciés vonalak differencidlt vizellatasat a
szarbaszOkés elején kezdtiik meg. A kontroll névények a szantofoldi vizkapacitas 60 %-ig
ontézve, atlagosan 3547 ml ont6zdvizet kaptak, a vizhianyos kezelésben pedig a szant6foldi
vizkapacitas 30 %-aig Ontoztiink, atlagosan 2360 ml-et (Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhato.). Az Mv9 krl buza sziilénél nagyobb vizigénye volt a 4H, 3H ¢s 2H vonalnak. A

legkisebb vizigénye a 7H vonalnak volt.

14. tablazat: A kontroll és a vizhianyos kezelésben kijutatott 6nt6z0viz mennyisége.

Ontozéviz
Genotipus ~ mennyisége, ml
kontroll  stressz

2H 3677 2370
3H 3705 2519
4H 4017 2813
6HS 3104 2076
7H 3031 1828
Mv9 krl 3222 2185
Igri 4076 2726

Viragzas és érés ideje

A szarbaindulaskor megkezdett vizmegvonas hatasara a vizsgalt genotipusok korabban Iéptek
a generativ szakaszba. A vizhidny hatéséra a stresszkezelt novények atlagosan négy nappal
korabban viragoztak a kontroll novényekhez képest (15. tablazat). Ez a kiilonbség az érés
idejére novekedett, a szemtelitddés ideje atlagosan 7 nappal rovidiilt. Az Igri sziilével egy
idében a 7H addici6 virdgzott a legkorabban, mig a tobbi addicids vonal az Mv9 krl sziildnél
is késébb viragzott mindkét kezelésben. A vizhiany a legkésdbbi 4H addicios vonal virdgzasi
¢s érési idejére volt a legnagyobb hatassal. A korai 7H és a kés6i1 4H addicios vonal virdgzasi
idejében a kontrollkezelésben 31 nap, a stresszelt allomanyban 23 nap kiilonbséget
tapasztaltunk. A szemtelitédés ideje az Igri arpa sziild és az Mv9 krl blza sziild esetében 4

nappal csokkent a vizhidny hatdsara. A vizsgalt addiciés vonalak szemtelitddési idejére
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erdsebb hatast gyakorolt a stresszkezelés: a 2H vonal szemtelitddési ideje csokkent a

legkevésbé, a 3H, 4H, 6HS, 7H vonalak szemtelitddése 9 nappal rovidiilt.

15. tablazat: Vizhiany hatasa az Mv9 krl x Igri addicios vonalak és a sziilépartnerek
viragzas-, érés- €s szemtelitédési idejére, tenyészedényes kisérletben (2012, Martonvasar).

Viragzasi (50%) idé, Szemtelit6dés, nap Erésid6, nap
Genotipus nap Z65 Z71-92 792
kontroll stressz kontroll stressz kontroll stressz
2H 144 141* 36 30 182 173**
3H 143 139** 39 30 184 170**
4H 162 151** 36 27 201 182**
6HS 139 136** 36 27 178 165**
7H 131 128** 39 33 172 166**
Mv9 krl 138 134** 39 35 180 172**
Igri 131 128** 39 35 172 166**
Atlag 141,19 136,70 38 31 181 171
Kiilonbség (%) -3,18 -18,26 -5,97

Megjegyzés: * és ** szignifikans kiilonbséget jelzik a kezelések kozott P < 0,05; 0,01 szinten, t-proba alapjan.

Z: a fejlédési stadiumok Zadoks skala szerinti besorolasa (a viragzas- €s érésido a csiraztatastol eltelt id6, napokban).

Hajtas- és gyokértomeg alakulasa

A vizhianyra bekdvetkez6 novekedésgatlas mar a vizmegvondst kovetd 3. héten
megtigyelhetd volt a vizsgalt genotipusok tobbségén (16. tablazat). A vizmegvonasra az Mv9
krl buza sziil6 hajtastomege csokkent a legnagyobb mértékben (25 %-kal), mig az Igri arpa
sziil6é csupan 11 %-kal. Az blza-arpa addiciok hajtastomege a 2H kivételével a sziilé
vonalaknal kevésbé, illetve nem csékkent (3H, 4H, 6HS). A vizmegvonast kovetd 6. és 12
héten a 4H kivételével mindegyik genotipus hajtastomege csokkent, a legnagyobb mértékben
a 3H vonalé (35 % és 38 %).

A buza sziil6 gyokértomege is jelentésen (75 %-kal) csokkent a vizmegvonast kovetd 3. hétre
(16. tablazat). Az Igri arpa sziil6 gyokértomege kezdetben csokkent, azonban a 12. hétre
ndvekedést mutatott a stresszelt novények gyokértomege a kontrollhoz képest. Hasonld
tendencia volt megfigyelhetd a 7H vonal esetében. Az addicios vonalak koziil 4H és a 2H
gyokértomege nétt. A 2H gyokértomeg noveld hatasa csak a stressz korai szakaszaban volt
megfigyelhetd. A késobbi fazisban jelentds volt mind a gyokértomeg mind a hajtastomeg

vesztés. Ezzel szemben a 4H stressz kezelt ndvényeinek gyokértomege mindvégig meghaladta
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a kontrollét. A gyokértomeg ndvekedése okozta a gyokér/hajtas arany ndovekedését is ennél a

vonalnal.

16. tablazat: Mv9 krl xIgri addicids vonalak és a sziildpartnerek hajtastomeg, gyokértomeg
¢és gyOkér/hajtas aranyanak valtozasa a vizmegvonast koveto 3.; 6. és 12. héten,
tenyészedényes kisérletben (2012, Martonvasar).

3. hét

Hajtastomeg, g Gyokértomeg, g Gyokér/hajtas arany, %
Genotipus kiilonbség kiilonbség kiilonbség

kontroll stressz akontroll | kontroll stressz a kontroll | kontroll stressz a kontroll
%-aban %-aban %-aban

2H 2,26 2,00 88,38 (0,90 1,13 125,48 | 39,56 56,72** 143,38
3H 2,43 2,58 105,86 |2,19 2,11 96,34 90,11 82,58 91,64
4H 1,33 1,51 112,95 |1,85 2,41 130,41 |133,88 162,35 121,27
6HS 2,70 2,69 99,91 (1,64 1,50 91,31 60,82 55,61** 91,44
7H 2,69 2,42 89,78 (1,29 1,13* 87,23 48,11 46,93 97,55
MvO krl |3,38 2,54* 75,00 (1,84 1,02** 5531 |54,39 40,13** 73,77
Igri 3,35 2,97 88,67 |2,88 2,50 86,96 |85,20 84,47 99,14
Atlag 2,59 2,39 94,36 |1,80 1,69 96,15 |73,15 75,54 102,60
6. hét
2H 4,71 3,28* 69,50 (1,26 0,81** 64,14 |26,69 24,71 92,59
3H 4,93 3,12* 63,35 (2,43 1,58** 65,12 |49,73 50,80 102,15
4H 3,66 3,48 95,28 3,38 3,34 98,60 92,81 95,80 103,22
6HS 3,73 3,48 93,42 (191 1,56** 81,52 |51,24 44,80* 87,44
7H 2,52 2,33 92,27 10,96 1,12 116,36 | 38,12 48,14** 126,29
MvO krl | 3,96 3,49** 88,06 (0,91 0,88 96,96 |22,87 25,18** 110,11
Igri 5,88 5,09 86,56 |3,90 3,69 94,62 |66,08 72,581* 109,83
Atlag 4,20 3,47 84,06 (2,11 1,85 88,19 |49,65 51,72 104,52
12. hét
2H 5,32 3,19* 59,96 |[1,62 0,96* 59,41 |30,41 30,16 99,18
3H 5,72 3,36** 58,77 |3,53 2,21* 62,55 |61,31 65,79 107,30
4H 4,88 4,99 102,38 |2,45 2,78 113,80 |50,43 55,36 109,76
6HS 4,37 3,21** 73,38 [1,35 1,32 97,77 30,84 41,03** 133,06
H 3,70 2,90 78,33 (0,92 1,28 139,62 |25,21 43,70* 173,34
MvO krl 6,19 4,07** 65,79 [1,40 1,05** 7545 |22,52 25,85*%* 114,78
Igri 7,18 5,70%* 79,35 |[4,24 4,91** 11594 |59,05 86,97** 147,30
Atlag 5,34 3,92 7399 (221 2,07 94,93 |39,97 49,84 126,39

Megjegyzés: * és ** szignifikans kiilonbséget jelzik a kezelések kozott P < 0,05; 0,01 szinten, t-proba alapjan.

Novénymagassag, kalaszhossz

A vizsgalt novények magassiga a vizhiany hatasara atlagosan 11 %-kal csokkent (17.
tablazat/A). Normal vizellatas mellett a 2H vonal szignifikansan magasabb, a 3H és a 6HS
vonal szignifikansan alacsonyabb volt az Mv9krl buza sziilénél. Azonban a csokkentett

vizellatas kovetkeztében a 2H vonal és a buza sziild magassaga kozott nem kaptunk igazolt
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kiillonbséget. A blza-arpa addiciés vonalak koziil a legalacsonyabb novény a 3H, a
legmagasabb a 2H volt mindkét kezelésben. A kalaszhossz tekintetében a 2H és 3H vonal,
valamint az Mv9krl a ndvénymagassagnal tapasztaltak szerint viselkedett. A ndvények
fokalaszainak-hossza a vizmegvonas kovetkeztében atlagosan 6,2 %-kal csokkent. Az
Mv9kr] buza sziilé fékalasza 3,8 %-kal lett rovidebb. Az addiciés vonalak koziil a 3H, 4H és
a 6HS kalasza szignifikdnsan nem kiilonbozott a buza sziil6étdl. A 2H és 7H addicios vonal
fokalasza rovidiilt a legnagyobb mértékben a vizhiany hatasara. A stressz hatasra a 7H vonal
kalaszaindl abnormalis kaldszka képzddést tapasztaltunk, un. flizéres kalaszkak képzdodését

(17. abra).

i

17. abra: Mv9 krl x Igri 7H addicios vonal kaldsza a vizhiany hataséara un. fiizéres kalaszkak
képzésével reagalt tenyészedényes kisérletben (2012, Martonvasar). Sajat felvétel.

Produktiv bokrosodas

A vizsgalt novények koziil a 2H, 7H és az Mv9 krl ndvényenkénti kaldszszama (produktiv
bokrosodas) mutatott szignifikans kiilonbséget a kezelés hatasara (17. tablazat/A). Az Mv9
krl buza sziild beérett kalaszainak szama 24,8 %-kal csokkent a vizmegvonas hatasara. A
legkevesebb kaldsza a 4H addicios vonalnak volt mindkét kezelésben. A legerdteljesebben a

7H kalaszszama csokkent (49,9 %-kal), de még igy sem kiilonbozott a buza sziiloétdl.
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17. tablazat: Mv9 krl x Igri addicios vonalak és a sziilopartnerek morfologiai és agrondmiai
tulajdonsagainak 6sszehasonlitdsa a kontroll és a vizhianyos kezelésben, tenyészedényes
kisérletben (2012, Martonvasar).

A)

Novénymagassag, cm Kalaszhossz, cm Kalasz/n6vény, db
Genotipus

kontroll  stressz kontroll  stressz kontroll  stressz
2H 71,44 59,89* 11,52 10,41** 2,67 2,00**
3H 46,56 38,33* 9,44 9,34 2,00 1,67
4H 57,11 53,78 10,57 10,21 1,44 1,33
6HS 49,67 47,33 10,13 9,90 1,78 1,78
7H 59,00 54,67 9,69 8,94* 3,33 1,67**
Mv9 krl 61,89 58,78 10,21 9,82 2,22 1,67*
Igri 62,22 49,56** |8,76 7,34%* 3,78 3,44
Atlag 58,27 51,76 10,05 9,43 2,46 1,94
Kiilonbség (%) 11,17 6,22 21,29
B)

Szem/fékalasz, db Termés/névény, g ESZT

Genotipus

kontroll  stressz kontroll  stressz kontroll  stressz
2H 33,22 21,56* 2,35 0,86 ** 38,45 37,93
3H 41,11 17,44** 2,39 0,84** 38,91 42,50**
4H 65,11 46,11** |2,42 2,02 34,96 36,60**
6HS 46,22 33,22** 12,61 1,72%* 36,71 39,48*
7H 9,56 7,11 0,64 0,36 46,70 43,63**
Mv9 krl 39,11 38,78 3,36 2,13** 42,46 42,60
Igri 21,44 16,89** | 3,42 2,38** 49,47 49,94
Atlag 36,54 25,87 2,45 1,47 41,09 41,81
Kiilonbség (%) 29,19 42,05 1,74

Megjegyzés: * és ** szignifikans kiilonbséget jelzik a kezelések kozott P < 0,05; 0,01 szinten, t-proba alapjan.

Termés és a terméselemek valtozasa

A vizsgalt addiciés vonalak és a bliza sziilopartner termése atlagosan 42 %-kal lett kevesebb
(17. tablazat/B) a stressz kezelés hatasara. A vizhiany kovetkeztében az Mv9 krl buza sziilé
termése 36 %-kal, mig az Igri arpa szil6 termése 30 %-kal csokkent. A 4H vonal termése
csokkent a legkevésbé (17 %-kal), a legnagyobb termésveszteséget a 3H addicional (65 %-
kal) mértiik. A vizhidnyos kezelésben a 2H kivételével mindegyik genotipusnal a kontroll
értéket meghaladd ezerszemtomeget mértiink. Ennek lehetséges magyarazata: a korai
vizhiany hatasara kisebb lett a szemszam, a rendelkezésre all6 forrasok a kevesebb szem

szamara kedvezobb fejlodést tettek lehetové.
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A hajtastomeg és a termés kozott erds, szignifikans kapcsolat, a gyokértomeg és a termés

kozott pozitiv, kozepesen erds kapcsolat volt mindkét kezelésben (18. téblazat), mig a

hajtastomeg ¢és a gyokér kozott pozitiv, erds korrelaciod volt.

18. tablazat: Buza-arpa addicios vonalak és a sziil6partnerek ndvényenkénti termése,

hajtastomege és a gyokértomeg kozotti korrelacios koefficiens értékei, a kontroll és a stressz
kezelésben, tenyészedényes kisérletben (2012, Martonvasar).

Kezelés Termés/novény Hajtastomeg
Hajtastomeg kontroll ~ 0,911**

stressz 0,877
Gyokértomeg kontroll 0,494 0,724

stressz 0,541 0,779*

Megjegyzés: * és ** szignifikans P < 0,05; 0,01 szinten.

A buza-arpa addicios vonalak szarazsagtolerancia index érétkei a 19. tablazatban lathatok. Az

STI, MP, GMP ¢s YI indikatorok esetében az Igri arpa sziild bizonyult a leginkabb

szarazsagtiironek, majd az Mv9 krl buza sziilé6 kovette a rangsorban. Az addiciok kozil a

legmagasabb értéket a 4H adta, ami jO szarazsag toleranciara utal, mig a legalacsonyabb

értékekkel a 7H genotipus volt a szarazsagra leginkabb érzékeny. Az SSI és a YSI

rangsorrendje megegyezik a genotipusok kozott. Az addiciok kozil a 4H értékei a

legalacsonyabbak (tolerans), mig a 3H vonal értékei a legmagasabbak (intolerans).

19. tablazat: Blza-arpa addicids vonalak termésatlaga kontroll és vizhianyos kezelésekben,
valamint a szarazsag tolerancia/rezisztencia indexek értékei tenyészedényes kisérletben (2012,

Martonvasar).

Genotipus | Yp Ys SSI STI TOL MP HM GMP YSI Yl
2H 2,35 0,86 1,58 0,34 1,49 1,61 1,26 1,42 0,37 0,58
3H 2,39 0,84 1,62 0,33 1,55 1,62 1,24 1,42 0,35 0,57
4H 2,42 2,02 0,41 0,81 0,40 2,22 2,20 2,21 0,83 1,37
6HS 2,61 1,72 0,85 0,75 0,89 2,17 2,07 2,12 0,66 1,17
H 0,64 0,36 1,09 0,04 0,28 0,50 0,46 0,48 0,56 0,24
MvI krl |3,36 2,13 0,91 1,19 1,23 2,75 2,61 2,68 0,63 1,45
Igri 3,42 2,38 0,76 1,35 1,04 2,90 2,81 2,85 0,70 1,62
2H 6 5 6 5 6 6 5 5 6 5
3H 5 6 7 6 7 5 6 6 7 6
4H 4 3 1 3 2 3 3 3 1 3
6HS 3 4 3 4 3 4 4 4 3 4
H 7 7 5 7 1 7 7 7 5 7
MvO krl |2 2 4 2 5 2 2 2 4 2
Igri 1 1 2 1 4 1 1 1 2 1

Yp: kontroll termés; Ys: stressz termés; SSI: stressz érzékenységi index; STI: stressz tolerancia index; TOL: tolerancia; MP:

atlagos termékenység; HM: harmonikus atlag; GMP: geometrikus atlagos termékenység; YSI: termés stabilitasi index; YI:

termés index.
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5.2.2. A 4H, 4H(4D) és 3HS.3BL buza-arpa vonalak gyokérzetének és
szarazsagtirésének vizsgalata ,,homokcsoves” kisérletben,

Keszthelyen

Viragzas és érés ideje

A vizsgalt genotipusok viragzasi és érési idejében 7 és 5 nap kiilonbség volt (20. tablazat). A
legkorabban a 3HS.3BL transzlokaci6 viragzott, az Mv9 krl buza sziilohoz képest 3 nappal
korabban, mig a legkésobbi a 4H addicidos vonal volt. A szarbaszokés elején megkezdett

vizmegvonas hatasara atlagosan 5 nappal korabban viragoztak ¢s értek be a novények.

20. tablazat: Buza-arpa introgresszids vonalak és az Mv9 krl buza sziilé viragzasi-, érési-, és
szemtelitddési ideje, tenyészedényes kisérletben (2013, Keszthely).

Viragzasi idd, nap Erésid6, nap Szemtelitédés, nap

Genotipus 265 292 Z71-92

kontroll stressz kontroll stressz kontroll stressz
Mvokri 123,0 119,3 167,7 164,0* 45,3 42,3*
4H 126,7 121,3 170,3 165,0** 45,7 40,0**
4H(4D) 125,0 118,0 170,3 163,3 44,0 42,0
3HS.3BL 120,0 115,33* 165,0 161,0** 45,7 43,3
Atlag 123,67 118,50 168,33 163,33 45,17 41,92
Kiilonbség, % -4,180 -2,99 -7,195

Megjegyzés: * és ** szignifikans kiilonbséget jelzik a kezelések kozott P < 0,05; 0,01 szinten, t-proba alapjan.

Z: a fejlédési stadiumok Zadoks skala szerinti besorolasa (a viragzas- €s érésido a csiraztatastol eltelt id6, napokban).

Morfolégiai tulajdonsagok

A kontroll kezelésben a korabbi fenoldgiai vizsgalatok eredményeihez hasonloan a 3HS.3BL
transzlokacids vonal és a 4H(4D) szubsztitiicid magasabb volt az Mv9 krl buza sziilonél, mig
a 4H addicio alacsonyabb (21. tablazat). A vizhidny hatasara az Mv9 krl buza magassaga
nem valtozott. A 4H és 3HS.3BL vonal magassaga alig csokkent (3,97 és 9,03 %-kal), mig a
4H(4D) novényei szignifikdnsan alacsonyabbak voltak (26,6 %-kal) a kontroll kezeléshez
képest.

A kalaszhossz alakuldsa a kontroll kezelésben szintén megegyezik a fenologiai vizsgéalatok
eredményeivel. A legrovidebb kaldsza a 4H(4D) szubsztiticidonak volt, a 4H addicio
kalaszhossza az Mv9 krl sziilohoz hasonloan alakult (21. tablazat). A vizhiany hataséara a
buza sziild kaldszhossza csokkent a legkevésbé (4,74 %-kal), mig a 4H kalaszai a legnagyobb
mértékben (14,93 %-kal) rovidiiltek.
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A zaszloslevél feliilete mindkét kezelésben az Mv9 krl buza esetében volt a legnagyobb (21.
tablazat). A kontroll kezelésben a 4H és 4H(4D) vonal zaszloslevél feliilete hasonloan alakult.
A vizmegvonds hatasara a vizsgalt genotipusok mindegyikénél csokkenést tapasztaltunk, a

legkevésbé a 4H (36 %), a legnagyobb mértékben pedig a 4H(4D) vonal (60 %) esetében.

21. tablazat: Buza-arpa introgresszios vonalak és az Mv9 krl buza sziilo fenologiai
tulajdonsagai a kontroll és vizhidnyos kezelésben, tenyészedényes kisérletben (2013,

Keszthely).

i Novénymagassag, cm  Kalasz / névény, db Kalaszhossz, cm Levélfeliilet, mm’

Genotipus
kontroll  stressz kontroll  stressz kontroll  stressz kontroll stressz

Mvokrl 52,87 52,57 5,33 3,00* 8,43 8,03 2842,67 1807,33**
4H 48,67 46,73 5,00 3,67 8,37 7,20** 2544,00 1634,00*
4H(4D) 60,10 44,13** 4,00 3,00 5,37 4,67 2451,67 982,67**
3HS.3BL 76,03 69,17 4,00 3,33 6,10 5,63 2021,00 1126,67**
Atlag 59,42 53,15 4,58 3,25 7,07 6,38 2464,83 1387,67
Kiilonbség, % -10,55 -0,29 -9,72 -43,7

Megyjegyzés: * és ** szignifikans kiilonbséget jelzik a kezelések kozott P < 0,05; 0,01 szinten, t-proba alapjan.

Produktiv bokrosodas

A vizsgalt novények novényenkénti kalaszszama (produktiv bokrosodas) 5,33 db (Mv9 krl)
¢s 3 db [4H(4D) ¢és 3HS.3BL] kozott alakult a kontroll kezelésben. A vizhidny hataséara
mindegyik genotipus kalaszszama csokkent (21. tablazat). Az Mv9krl buza sziilé esetében
csokkent a legnagyobb mértékben 43,75 %-kal, az introgresszids vonalak koziil a 4H
addicionak volt a legtobb kalasza a vizsgalt genotipusok koziil a stressz kezelésben. A
4H(4D) vizhianyos novények a mellékhajtasai kb. fele olyan magasak voltak, mint a fohajtas
(18. abra).
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stressz 4

A
18. abra: 4H(4D) szubsztitucios vonal vizhianyos ndvényén a mellékhajtasok fele olyan
magasak, mint a féhajtas. Sajat felvétel.

— .

Klorofill tartalom

A vizsgalt vonalak relativ klorofill tartalom értékeit a 22. tablazat tartalmazza. Az Mv9 krl
bluza sziild esetében az elsd mérési alkalom kivételével a 4H addicio SPAD-értékeit
meghalado6 klorofill tartalmat mértiink mindkét kezelésben. A legalacsonyabb SPAD-¢érték a
4H(4D) szubsztitucié adta a 4. és a 6. héten. A 8. héten az Mv9 krl buza relativ klorofill
tartalma erdteljesen csokkent, ami levelek dregedésébdl adodott.

A stresszelt novények SPAD-értéke mindegyik mérési alkalommal alacsonyabbnak bizonyult
a kontrollhoz képest. A vizmegvonast kovetd 4. héten a vizsgalt genotipusok klorofill tartalma

atlagosan 3,73 %-kal lett alacsonyabb; a legkisebb mértékben az Mv9 krl buza (3,56 %), mig
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a legnagyobb mértékben a 3HS.3BL vonal esetében (3,91 %). A vizmegvonast kovetd 6. hétre
a kezelések kozotti kiilonbség mérséklodott (atlagosan 2,47 %). A SPAD-értékek mérsékelten
ndttek, a zészloslevelek ekkor érhették el a fotoszintetikus tevékenységiik csucspontjat. A
stressz kezelés 8. hetére atlagosan 5,73 %-kal csokkent a klorofill tartalom, a legkisebb
mértékben az Mv9 krl buza (2,7 %), mig a legnagyobb mértékben a 4H addicid esetében
(9,68 %).

22. tablazat: Buza-arpa introgresszios vonalak €s az Mv9 krl buza sziil6 zaszléslevelének
relativ klorofill tartalma (SPAD-érték) a vizmegvonast kdvetd 4., 6. és 8. héten,
tenyészedényes kisérletben (2013, Keszthely).

SPAD-érték
4. hét 6. hét 8. hét
kontroll 55,29 54,17 47,85

Genotipus  Kezelés

Mvokril
stressz 53,32** 52,12* 46,56
AN kontroll 54,73 55,36 55,45
stressz 52,71** 53,56*  50,08**
kontroll 49,84 50,83 50,49
4H(4D)
stressz 47,96** 50,12 48,69*
kontroll 54,09 51,79 51,16
3HS.3BL

stressz 51,97** 51,05 47,59*
Megyjegyzés: * és ** szignifikans kiilonbséget jelzik a kezelések kozott P < 0,05; 0,01 szinten, t-proba alapjan.

Vizmegvonas kezdete: marc. 19.

Gyokérzet

A kisérlet soran alkalmazott ugynevezett ,,homokcsoves” (sand-tube) modszer (Ehdaie és
mtsai. 2012) lehet6vé tette, hogy a vizsgalt novények gyokerét 75 cm mélységig sértetlentil
kinyerjiik és vizsgaljuk. A kontroll kezelésben az Mv9 krl buza sziild gyokértomege (8,81 g)
kisebb volt, mint a 4H (12,58 g) és a 4H(4D) (14,02 g) vonalaké (19. abra), azonban
meghaladta a 3HS.3BL transzlokacio gyokértomegét (6,33 g). Az Mv9 krl viszonylag nagy
felszini (0-30 cm) gyokértomeggel, azonban alacsony tomegii mélygyokérzettel (30-75 cm)
rendelkezett. A stressz kezelésben azonban az Mv9 krl gyokértomege volt a legnagyobb a
vizsgalt genotipusok koziil. A vizhidny hatdsidra az Mv9 krl felszini gyokértomege csokkent
(9,38 %-kal), azonban a mélygyokérzet tomege jelentdsen (37,4 %-kal) novekedett. Az
introgresszios vonalaknal mind a felszini, mind a mélygyokerek tomege csokkent a
vizmegvonds hatasara. A 3HS.3BL gyokértomege valtozott a legkisebb mértékben (-25,47
%), azonban ennek a genotipusnak volt a legkisebb gyokértomege mindkét kezelésben. A

4H(4D) 6sszes gyokértomege csokkent a legnagyobb mértékben (51,87 %-kal).
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m Melygyokerek m Felszim gyokerek
16
14
12 45
10 4,6
"B B
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kontroll  stressz kontroll stressz kontroll stressz kontroll stressz
39.4% 59, 7% 57.6% 69,3%NS 46.,6%  70,2%%* 20.6% 31,4% NS
MvOkrl 4H 4H (4D) 3HS 3BL

19. abra: Buza-arpa introgresszios vonalak és az Mv9 krl buza sziilo gyokértomege a
kontroll és a vizhianyos kezelésekben, tenyészedényes kisérletben. A szazalékos szamok a
mélygyokerek aranyat jelzik a felszini gydkerekhez viszonyitva (2013, Keszthely).

Megjegyzés: * és ** szignifikans kiilonbséget jelzik a kezelések kozott P < 0,05; 0,01 szinten, t-proba alapjan.

A vizsgalt genotipusoknal, mindkét kezelésben a felszini gyokerek tomege nagyobb volt a
mélygyokerek tomegéhez képest. A vizhidnyhatdsdra azonban a mélygyokerek aranya
mindegyik genotipusnal novekedett a felszini gyokerek rovasara (19. abra; 20. abra). A
felszini gyokerek ardnya mindkét kezelésben a 3HS.3BL transzlokécié esetében volt a
legnagyobb, ¢és a mélygyokerek ardnya ennél a genotipusnal n6t a legkisebb mértékben (1,81
%) a vizhidny hatasara. A felszini gyokerek aranya a 4H vonal esetében volt a legkisebb a
kontroll kezelésben. A vizmegvonas hatasara a mélygyokerek aranya nem nodvekedett
szamottevden (11,62 %-kal). A legnagyobb mértékben a 4H(4D) mélygyokér aranya (23,59
%-kal) nétt a vizhidny hatasara.

A kontroll kezelésben a 4H addici6 gydkere hosszabb volt az Mv9 krl buzanal (20. abra; 21.
abra). A vizhiany hatasara mindegyik genotipus gyokérhossza ndvekedett, a legnagyobb
mértékben a 4H(4D) szubsztitucide.

A gyokerek kimosasa kdzben azt tapasztaltuk, hogy a 4H és a 4H(4D) gyokérzete erdsebb, és
a gyOkerek vastagabbak voltak, a mélygyokereket erds hajszalgyokér képzddés jellemezte
(20. abra). Ezzel szemben a 3HS.3BL vonal gyokere gyengébb és vékonyabb volt, a mosas

soran konnyebben elszakadt.
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20. abra: uza- aaintroge51s vonalak és az Mv9 1 bl'lz 16 yékere nr (A)
¢s vizhianyos (B) kezelésben, tenyészedényes kisérletben (2013, Keszthely).
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Mv9krl 4H 4H(4D) 3HS.3BL

21. abra: Buza-arpa introgresszios vonalak és az Mv9 krl buza gyokérhosszanak alakulasa a
kontroll és a vizhianyos kezelésben, tenyészedényes kisérlet. A szazalékos értékek a
stresszkezelésben mért gyokérhossz aranyat mutatjak a kontrollhoz képest (2013, Keszthely).

Megjegyzés: * és ** szignifikans kiilonbséget jelzik a kezelések kozott P < 0,05 szinten, t-proba alapjan.

Hajtastomeg
Az Mv9 krl hajtastomege volt a legnagyobb mindkét kezelésben (22. abra). A vizhidny
hatasara mindegyik genotipus a hajtastomege csokkent, atlagosan 40 %-kal, a 4H(4D)

esetében azonban 68 %-kal.
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22. abra: Blza-arpa introgresszios vonalak és az Mv9 krl buza sziil hajtastomege a kontroll
¢s a vizhianyos kezelésekben, tenyészedényes kisérletben. A szazalékos értékek a stressz
kezelésben mért hajtastomeg aranyat mutatjak a kontrollhoz képest (2013, Keszthely).

Megjegyzés: * és ** szignifikans kiilonbséget jelzik a kezelések kozott P < 0,05; 0,01 szinten, t-proba alapjan.

A termés és a terméselemek alakulasa

A novényenkénti szemszam mindkét kezelésben (23. tablazat) a 4H addicional bizonyult a
legnagyobbnak (202 és 100 db), mig a 4H(4D) szubsztitiicio esetében a legkevesebbnek (100
¢s 22 db). A novényenkénti termés a kontroll kezelésben az Mv9 krl buza esetében volt a
legnagyobb (4,48 g), mig a stressz kezelésben a 4H ¢s 3HS.3BLvonalaké (2,44 g), bar
meghaladtak a buza sziil termését (2,22 g). A vizhidny hatdsara mindegyik genotipusnal
csokkent a ndvényenkénti szemszam ¢€s a termés. Az Mv9 krl termése 50 %-kal csokkent a
stressz kezelésben. A 3HS.3BL ¢és a 4H terméscsokkenése kisebb mértékii volt a buza
sziilohoz képest (32,97 és 42,27 %), mig a 4H(4D) termésdepresszidja igen erdteljes volt (-80
%). Az ezerszemtomeg (ESZT) az Mv9 krl és a 4H esetében csokkent, a 3HS.3BL ¢és a
4H(4D) vonalaknal nétt. Ez utdbbi jelenség a szemszam-csokkenés ellensulyozasaként

értelmezhetd.

23. tablazat: Buza-arpa introgresszios vonalak és az Mv9 krl buza sziild szemszama, termése

¢és ezerszemtomege (ESZT) a kontroll és a vizhianyos kezelésekben, tenyészedényes
kisérletben (2013, Keszthely).

3 Szem / névény, db Termés / névény, g ESZT g

Genotipus
kontroll stressz kontroll stressz kontroll stressz

Mv9 krl 180,00 97,00** 4,48 2,22%* 29,93 22,72**
4H 201,67 99,67** 4,23 2,44%* 28,53 28,25
4H(4D) 100,33 22,33** 3,02 0,60** 30,27 34,80
3HS.3BL 122,33 80,67 3,64 2,44 31,06 34,90
Atlag 151,08 74,92 3,84 1,92 29,95 30,17
Kiilonbség, % (-)50,88 (-)50,00 (+)0,75

Megjegyzés: * és ** szignifikans kiilonbséget jelzik a kezelések kozott P < 0,05; 0,01 szinten, t-proba alapjan.
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5.2.3. Buza-arpa introgresszios vonalak szarazsagtiirésének vizsgalata

szabadfoldi kisérletben, Keszthelyen

2011 majusaig a csapadék €s az 6nt6z0 viz dsszesen 225 mm (205+20 mm) esének felelt meg.
A stresszelt novények 37 mm-rel kevesebb vizet kaptak. 2012-ben a viragzasig a csapadék és
az 6nt6z6 viz dsszesen 190 mm (170+20 mm) volt, amelybdl a vizhidnynak kitett novények

49 mm-rel kevesebbet kaptak.

Viragzas és érés ideje

A vizhiany hatasara a vizsgalt genotipusok atlagosan 2 nappal kordbban virdgoztak mindkét
évben (24. tablazat). A 2H, 6HS és a 4H vonalak viragzasi idejére volt a legnagyobb hatassal
a stressz. Az érés idejére novekedett a kezelések kozotti kiillonbség, 2011-ben atlagosan 5,5
nappal, mig 2012-ben 4 nappal értek be korabban. A szemtelitddés ideje atlagosan 3 és 2
nappal rovidiilt. 2011-ben a Betzes tavaszi arpa és a Chinese Spring tavaszi buza érésidejére
nagy hatéssal volt a vizhidny, ami a szaraz tavasz okozta lassu kezdeti fejlodésre vezethetd
vissza. Mindkét évben a vizhidnynak kisebb mértékben hatott az Igri Oszi arpa érés- és
szemtelitddési idejére, mint az Mv9 krl 6szi buzaéra. Az introgresszios vonalak koziil a 6H és

a 7H addicios vonal érésidejét befolyasolta legkevésbé a vizhidny. Az Mv9 krl baza érésideje

szemtelitédés ideje a 3H és 3HS.3BL kivételével mindegyik vonalnal kevésbé rovidiilt, mint

az Mv9 krl esetében.

Relativ viztartalom

A buza-arpa introgresszios vonalak zéaszlosleveleinek relativ viztartalmanak atlaga (RWC) az
els6 vizsgalati évben, a rendkiviil szdraz évjarat kovetkeztében alacsonyabb volt (25.
tablazat). Az elsd évben a legmagasabb RWC-értéke mindkét kezelésben a Betzes tavaszi
arpanak és a 3H addicids vonalnak volt, mig a legalacsonyabb a Chinese Spring tavaszi
buzanak. Az alacsonyabb RWC-érték nagyobb vizhianyt jelol. Mindegyik vizsgélati évben az
Mv9 krl 8szi buzanak a kisérleti atlagnal magasabb volt az RWC-értéke, mig az Igri és a

Betzes arpanak a masodik évben alacsonyabb volt a vizsgélati atlagnal.
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24. tablazat: Buza-arpa introgresszios vonalak €s a sziilopartnerek viragzasi-, érési és
szemtelitddési ideje a kontroll és a stressz kezelésben szabadfoldi kisérletben (2011 és 2012,

Keszthely).
50%-0s viragzas, Erés, Szemtelitodés,
Genotipus EC:64-65 EC:91-93 EC 71-92
kiilonbség, kiilonbség, kiilonbség,

kontroll stressz nap kontroll stressz nap kontroll stressz nap
2010-2011
2H m4ij. 21 maj. 18 -3 jan. 27, jan. 22. -5 34 32 -2
3H maj. 19 maj. 18 -1 jOn. 28. jan. 22. -6 37 32 -5
3HS.3BL | m4j. 18 ma4j. 16 -2 jOn. 26. jan. 20. -6 36 32 -4
4H m4j. 22 maj. 20 -2 jal. 1. jun. 26. -5 37 34 -3
4H(4D) m4j. 18 m4j. 14 -4 jan. 24.  jan. 20. -4 34 32 -2
6B-4H m4j. 18 m4j. 15 -3 jin. 26. jan. 20. -6 36 33 -3
6H maj. 18 maj. 16 -2 jan. 24.  jan. 20. -4 34 32 -2
6HS maj. 19 maj. 16 -3 jOn. 27. jon. 22. -5 36 34 -2
7D-5HS m4j. 18 m4j. 16 -2 jin. 27.  jan. 20. -7 37 35 -2
7H maj. 17 maj. 15 -2 jin. 24.  jan. 20. -4 35 33 -2
MvO krl | m4j. 18 m4j. 16 -2 jin. 26. jan. 20. -6 36 32 -4
Igri m4j. 09 maj. 07 -2 jin. 10.  jan. 6. -4 29 26 -3
Ch. S. m4j. 31 maj. 28 -3 jOn. 29. jan. 22. -7 33 24 -9
Betzes maj. 28 ma4j. 25. -3 jOn. 27. jon. 18. -9 29 24 -5
2011-2012
2H maj. 15 maj. 12 -3 jOn. 28. jan. 23. -5 41 40 -1
3H maj. 14 maj. 12 -2 jOn. 28. jan. 23. -5 42 39 -3
3HS.3BL | m4ij. 10 maj. 08 -2 jOn. 23. jon. 18. -5 42 38 -4
4H maj. 16 maj. 13 -3 jGn. 29. jan. 23. -6 41 39 -2
4H(4D) maj. 11 maj. 09 -2 jon. 21, jon. 18. -3 39 38 -1
6B-4H maj. 11 maj. 09 -2 jin. 24, jon. 19. -5 42 39 -3
6H maj. 11 maj. 10 -1 jon. 21. jan. 19. -2 39 38 -1
6HS maj. 12 maj. 09 -3 jOn. 23. jon. 19. -4 40 39 -1
7D-5HS maj. 13 maj. 10 -3 jin. 24, jan. 19. -5 39 38 -1
7H maj. 08 maj. 07 -1 jGn. 20. jan. 18. -2 40 39 -1
MvO krl | m4j. 10 maj. 08 -2 jin. 24, jan. 19. -5 42 39 -3
Igri maj. 01  apr. 30 -1 jon. 17. jan. 14. -3 44 43 -1
Ch. S. maj. 09 maj. 07 -2 - - - - -
Betzes maj. 01. apr. 30. -1 jin. 17. jin. 14. -3 44 42 -2

MV kr1xIgri: 2H, 3H, 4H, 6HS, 7H addicio, 7D-5HS transzlokacio;
(Chinese SpringxBetzes)xMv9 krl: 4H(4D) szubsztitacio, 3HS.3BL, 6B-4H transzlokacio.

A vizhiany hatasara 2011-ben 4tlagosan 4,86 %-kal csokkent a vizsgalt novények relativ
viztartalma. A legnagyobb mértékben a 3HS.3BL vonal RWC-értéke csokkent, mig a
legkevésbé az Igri arpaé. Az lgri 6szi arpa, 6HS és a 4H addici6 viztartalom csokkenése
minkét évben a legkisebbek kozott volt. A masodik vizsgalati évben atlagosan 6,23 %-kal
csokkent az RWC. 2012-ben a kezelések kozott erdsebb stressz hatast mutatkozott, amelyre a
2H, 6H addici6 és az Igri arpa kivételével erdteljesebb vizesokkenéssel reagaltak a vizsgalt
genotipusok. Néhany genotipus ellentétesen viselkedett az elsé évhez képest, pl. 2012-ben a
7H addici6 relativ viztartalma csokkent a legnagyobb mértékben (11,38 %), mig 2011-ben az
atlagosnal kisebb volt a csokkenése (4,81 %).
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25. tablazat: Buza-arpa introgresszios vonalak és a sziilopartnerek zészloslevelének relativ
viztartalma (RWC) majus végén, a tejes érés iddszakaban a kontroll és a vizhianyos
kezelésekben (2011 és 2012, Keszthely).

RWC (%), 2011

RWC (%) 2012

Genotipus kontroll stressz kontroll  stressz
2H 78,71 71,823** 86,52 85,20
3H 87,48 81,38 89,02 83,99
3HS.3BL 74,26 63,54 - -

4H 73,08 70,36 87,68 83,81
4H(4D) 72,43 66,53 - -
6B-4H 75,26 68,73* - -

6H 79,05 79,17 88,22 80,07**
6HS 76,90 75,02 88,35 84,90
7D-5HS 73,57 69,80 - -

7H 77,32 72,53 90,39 79,01**
Betzes 88,33 80,11 76,01 65,05*
Ch.s. 68,69 64,78 82,81 72,60*
Igri 77,95 76,32 75,23 73,80
Mv9 krl 79,79 74,73 87,90 79,57*
Atlag 77,34 72,49 84,95 78,72

Megjegyzés: * és ** szignifikans kiilonbséget jelzik a kezelések kozott P < 0,05; 0,01 szinten, t-proba alapjan.
Mv9 krl x Igri: 2H, 3H, 4H, 6HS, 7H addicio, 7D-5HS transzlokacio;
(Chinese Spring x Betzes) x Mv9 krl: 4H(4D) szubsztitacié, 3HS.3BL, 6B-4H transzlokacio.

Fotoszintézis

A vizhiany hatasara a 2H ¢és a 6H addicio kivételével a vizsgalt genotipusok mindegyikénél

kisebb lett a sztomakonduktencia és a CO,-fixalas mértéke (23. abra). A csokkenés a kis

vizvesztést mutaté 4H és a nagy vizvesztést mutatd 7H vonalaknal volt a legintenzivebb. A

kontroll kezelésben az Mv9 krl sziilo nettdé CO,-fixalasa a 3H és 4H addicio kivételével a

tobbi vonalndl magasabb értéket adott. A 2H és a 6H addicio kismértékben fokozta a

szénasszimilaciot, ezek a vonalak a vizhidny hatasara is folytattdk a fotoszintézist.
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23. abra: Buza-arpa addicids vonalak ¢és a sziilopartnerek zaszlosleveleinek
sztdmakonduktencia (A) és a nettd CO,-fixalas (B) értékei a kontroll €s a stressz kezelésben, a
tejes érés alatt szabadfoldi kisérletben (2012, Keszthely).

Megjegyzés: * szignifikans killonbséget jelzik a kezelések kozott P < 0,05 szinten, t-proba alapjan.

A PS II fotokémia rendszer maximalis kvantumhasznositasa (Fv/Fm) az Mv9 kr1, Igri és 6H
esetében nem valtozott a vizhidny hatasara, mig a tobbi vizsgalt genotipusnal csdkkent (26.
tablazat). Az Fv/Fm értéke a Betzes tavaszi arpanal, 3H, 4H és 6HS vonalnal szignifikdns
csokkenést mutatott. Az effektiv kvantum hatasfoka (AF/Fm’) az Mv9 krl, Chinese Spring
buzak és a 4H addicié esetében nem valtozott, mig szignifikans csokkenést mutatott a Betzes
arpa ¢és a 2H vonal. A nem fotokémiai kioltds (NPQ) az Mv9 krl, Igri, Chinese Spring, 7H ¢és

6HS esetében ndtt, mig a tobbi genotipusnal csokkent.
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26. tablazat: Buza-arpa addicios vonalak és a sziil6partnerek zaszlosleveleinek maximalis
kvantumhasznositasa (Fv/Fm), effektiv kvantum hatasfoka (AF/Fm’), és a nem fotokémiai
kioltas (NPQ) a kontroll és a stressz kezelésben, a tejes érés alatt szabadfoldi kisérletben
(2012, Keszthely).

, Fv/IFm AF/Fm' NPQ

Genotipus

kontroll stressz kontroll stressz kontroll stressz
2H 0,81 0,80 0,16 0,13* 2,34 1,95*
3H 0,82 0,78** 0,16 0,14 2,46 1,95
4H 0,82 0,80* 0,17 0,17 2,67 2,55
6H 0,81 0,81 0,17 0,14 2,58 2,26
6HS 0,82 0,81* 0,16 0,14 2,40 2,53
7H 0,81 0,80 0,17 0,14 2,27 2,41
Betzes 0,79 0,70* 0,15 0,10** 2,74 2,62
Ch. Spring 0,77 0,76 0,16 0,16 2,66 2,72
Igri 0,80 0,80 0,12 0,11 2,39 2,43
Mv9 kril 0,80 0,80 0,15 0,16 2,17 2,48*

Megjegyzés: * és ** szignifikans kiilonbséget jelzik a kezelések kozott P < 0,05; 0,01 szinten, t-proba alapjan.
Mv9 krl x Igri: 2H, 3H, 4H, 6HS, 7H addicio, 7D-5HS transzlokacio;
(Chinese Spring x Betzes) x Mv9 krl: 4H(4D) szubsztiticio, 3HS.3BL, 6B-4H transzlokacio.

Novénymagassag, kalaszhossz

Az elsé vizsgalati évben a folia okozta fényviszonyok valtozasa kovetkeztében a stresszelt
novények magassaga kis mértékben ndvekedett, csupan 6H, 6HS, Betzes és Chiense Spring
esetében csokkent (27. tablazat). 2012-ben a folia okozta kornyezeti hatas mértéke erésebb
volt, atlagosan 3,8 %-kal csokkent a vizhianyos novények magassaga. Az Igri és a Betzes arpa
magassaga azonban ebben az évben sem valtozott. Az Mv9 krl bluza magassaga kisebb
mértékben csokkent, mint a buiza-arpa vonalaké. A legnagyobb mértékli magassag csokkenése
a 3H addiciés vonalnak volt.

A stresszelt novények fokaldszhossza a vizmegvonas kovetkeztében atlagosan 5,3 és 1,9 %-
kal csokkent (27. tablazat). Az Mv9 krl 6szi sziild fokalaszhossza mindkét évben nagyobb
mértékben (6,6 és 2,9 %) rovidiilt az atlagnal. Az introgresszios vonalak koziil a legnagyobb
mértékben a 7D-5HS, 2H, 3HS.3BL és 6HS kalasza lett kisebb. A 6B-4H transzlokacio
fOkalasza a vizhiany kovetkeztében egyik vizsgalati évben sem valtozott, a 7H és 4H(4D)

vonalaké pedig csupan kis mértékben.

Levélfeliilet

A levélfeliilet 2011-ben 19,7 %-kal kisebb értéket mutatott, 6H, 7H és 6B-4H kivételével a
buza-arpa vonalak levélfeliilet csokkenése nagyobb volt, mint az Mv9 krl buzaé. A 6H
addiciés vonal zaszloslevele kis mértékben (7,8 %-kal) csokkent, és a stresszelt novények

levélfeliilete nagyobb volt az Mv9 krl buzéénal. Ezzel szemben, bar kisebb csokkenést
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mutattak, mindkét kezelésben a legkisebb zéaszloslevél feliilete a 7H, 7D-5HS és a 6B-4H
vonalaknak volt.
2012-ben a vizhidny hatasara 19 %-kal csokkent a zaszléslevelek feliilete a legnagyobb

mértékben a 2H addicios vonalé (27. tablazat).

27. tablazat: Buza-arpa introgresszios vonalak ¢€s a szlildpartnerek novénymagassaganak,
fokalaszhosszanak és zaszloslevél feliiletének valtozasa a vizhiany hatasara szabadfoldi
kisérletben (2011 és 2012, Keszthely).

Genotipus Novénymagassag, cm  Fokalaszhossz, cm Levélfeliilet, mm’
kontroll  stressz kontroll stressz kontroll stressz
2010-2011
2H 68,60 74,50*%* 10,39 9,32** 2135,50 1575,00
3H 53,49 60,65** 7,02 7,21 1569,00 1315,50
3HS.3BL 103,20 107,62** 6,73 6,24** 1389,25 1046,25
4H 54,20 55,76 8,56 8,23 1894,50 1337,75**
4H(4D) 66,82 66,81 4,70 4,94 1880,00 1294,25*
6B-4H 84,98 91,36* 6,31 6,45 1122,00 1061,50
6H 66,24 64,03 7,31 7,06 1590,75 1467,25
6HS 63,67 62,43 8,28 7,60** 2120,75 1400,75**
7D-5HS 66,18 67,30 7,43 6,46** 848,25 707,00
7H 55,01 61,30** 8,37 8,29 1009,50 1270,67
Betzes 65,95 61,50 8,46 7,83*
Ch. s. 66,98 56,07 ** 5,51 4,49** 1265,25 783,00**
Igri 70,49 74,68 9,33 9,30 707,25 672,67
Mv9 kril 69,17 71,67* 9,30 8,69* 1622,75 1449,67
Atlag 68,21 69,69 7,69 7,29 1473,44 1183,17
Kiilonbség, % +2,17 -5,19 -19,70
2011-2012
2H 89,62 81,54** 11,50 11,05 3420,75 1903,00**
3H 76,54 67,32*%* 9,25 8,80* 3395,25 2405,67*
3HS.3BL 116,08 113,71* 8,09 7,91
4H 76,51 70,80 9,57 9,28 2993,75 2566,00
4H(4D) 80,79 76,29*%* 5,95 5,80 2660,50 2178,00
6B-4H 107,28 103,92** 7,61 7,67
6H 80,54 78,23 8,77 8,78
6HS 74,02 71,20 9,80 9,35** 2998,50 2690,00
7D-5HS 76,79 74,85* 8,71 8,46 2358,00 2119,33
7H 81,06 75,61** 8,80 8,78
Betzes 84,29 90,24** 9,31 9,53
Igri 86,19 86,66 8,18 8,12
Mv9 kril 85,21 83,57 10,36 10,06 3103,00 3090,33
Atlag 85,76 82,61 8,92 8,74 2989,96 2421,76
Kiilonbség, % -3,68 -2 -19

Megjegyzés: * és ** szignifikans kiilonbséget jelzik a kezelések kozott P < 0,05; 0,01 szinten, t-proba alapjan.
Mv9 krl x Igri: 2H, 3H, 4H, 6HS, 7H addicio, 7D-5HS transzlokacio;

(Chinese Spring x Betzes) x Mv9 krl: 4H(4D) szubsztitacié, 3HS.3BL, 6B-4H transzlokacio.

Chinese Spring és Betzes 2011-ben tavaszi, 2012-ben 6szi vetés.

Produktiv bokrosodas

A vizsgalt novények produktiv bokrosodasa 2011-ben 25,81 %-kal, 2012-ben 10 %-kal

csOkkent vizhidny hatdséara (28. tdblazat). Mindkét évben az Mv9 krl 8szi bliza kalaszszdma
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kevésbé csokkent (1,3 és 5,7 %), mint az Igri 6szi arpaé (12,4 és 12,5 %). A Betzes tavaszi
arpa kalaszszama 50 %-kal csokkent 2011-ben, mig 2012-ben csupan 10,4 %-kal.

Az elsé vizsgalati évben mindegyik genotipus produktiv bokrosodasa nagyobb mértékben
romlott a vizhidny hatasara, mint az Mv9 krl 6szi buzaé. A legkevésbé a 6H (2 %-kal)
kalaszszama csokkent, mig a legerételjesebben a 7H addicios vonalé (57,4 %-kal). 2012-ben a
buza-arpa vonalak koziil a 6HS, 6H és 6B-4H kalaszszama kevésbé valtozott, mint az 6szi
bazaé. A 4H addici6 produktiv bokrosodasanak valtozasa mindkét évben azonos volt (8,7 és
8,5 %). A nagy csokkenést mutatdo 3H stresszelt ndvényei tobb kalaszt érleltek be, mint az

Mv9 krl baza.

Termés és a terméselemek alakulasa

A vizhidny hatdsara mindegyik genotipusnal csokkent a ndvényenkénti szemszam €s a termés
mindkét évben (28. tablazat). A stresszelt novények szemszama atlagosan 31,81 és 15,42 %-
kal lett kisebb. Az Igri arpa szemszama kisebb mértékben valtozott a vizhiany kovetkeztében,
mint az Mv9 krl bazaé. 2011-ben a legnagyobb mértékben a 7D-5HS szemszama csokkent
(52,4 %-kal), mig a legkevésbé a 4H vonalé (4,6 %-kal). 2012-ben a legnagyobb mértékben a
3H szemszama lett kevesebb (56 %-kal), legkevésbé pedig a 6HS addicionak.

A 7H ¢és a 6B-4H a két vizsgalati évben ellentétesen viselkedett. A 7H vizhianyos
névényeinek szemszama — bar kicsi volt a szemszama a kontrollban is - 2011-ben minddssze
14,4 %-kal maradt el a kontrollhoz képest, mig 2012-ben a masodik legnagyobb romlast
mutatta (-24,7 %). A 6B-4H szemszam csokkenése 2011-ben volt magasabb (49 %), ezzel
szemben 2012-ben csupan 6,2 %-kal lett kevesebb.

A novényenkénti szemszdm abszolut értékét nézve az introgresszids vonalak kozil 7H
addicionak volt a masodik legkevesebb mindkét évben. 2011-ben a nagyaranya csokkenést
mutat6é 2H és 3H addicio, ill. a kis mértéki csokkenést mutatdo 4H vizhianyos ndovényei adtak
a legnagyobb novényenkénti szemszadmot, mig 2012-ben a 3HS.3BL, 2H és 4H(4D).

A vizsgalt vonalak ¢és a sziildpartnerek termése atlagosan 29,73 ill. 17,42 %-kal csokkent (28.
tablazat) a stressz kezelésben. A vizhiany hatasara az Mv9 krl buza sziil6 termése 23,5 ill.
21,6 %-kal, mig az Igri arpa sziilé termése 21 ill. 18 %-kal lett kevesebb. 2011-ben a 4H(4D)
¢és a 6HS vonal (5,3 és 6,5 %), mig 2012-ben a 4H és a 6HS (2,3 és 2,4 %) addicio termése
csokkent a legkevésbé. Mindkét évben a legnagyobb termésveszteséget a 3H addicional (45 és
40 %-kal) mértiik.

A terméscsokkenést alig mutatd 6HS és 4H(4D) stresszelt novényeinek termése mindkét

évben kevesebb volt, mint az Mv9 krl dszi buzaé. Ezzel szemben a legnagyobb termést 2011-
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ben a nagyaranya terméscsokkenést mutatd 3H addicio adta, 2012-ben pedig a 3HS.3BL
transzlokacio.

A vizhianyos kezelésben a 2H ezerszemtomege nétt, a 3H, 3HS.3BL, 4H(4D), 6B-4H és Mv9
krl nem valtozott az elsé vizsgalati évben, mig a tobbi vizsgalt genotipusnal csokkent. 2012-
ben a 2H, 3H, 4H, 4H(4D), 6HS és 7H vonalaknal kismértékii ndvekedést tapasztaltunk (28.
tablazat).

28. tablazat: Buza-arpa introgresszios vonalak ¢€s a sziildpartnerek produktiv
bokrosodasanak, novényenkénti szemszdmanak, termésének és ezerszemtomegének valtozasa
a vizhidny hatéasara a kontroll szdzalékaban kifejezve, szabadfoldi kisérletben (2011 és 2012,

Keszthely).

Genotipus Kalasz/ novény, db Szem/ névény, db Termés/ novény, g ESZT

kontroll stressz kontroll  stressz kontroll  stressz kontroll  stressz

2010-2011
2H 6,20 427** 217,50 156,33** 6,98 5,47* 34,03 35,22
3H 7,60 5,50 284,50 145,33** 10,75 5,88** 40,93 41,10
3HS.3BL 5,05 3,10** 183,90 100,5** 7,61 4.16** 41,77 41,77
4H 3,60 3,30 165,10 157,5 5,69 4,58 34,66 30,17**
4H(4D) 4,90 3,71 130,30 117,14 4,74 4,49 36,64 37,61
6B-4H 3,40 2,93 95,70 48,71* 2,99 1,63* 32,46 32,94
6H 3,40 3,33 92,30 73,81 3,38 2,53 36,33 34,43**
6HS 3,80 2,92 146,50 97,00** 3,71 3,47 38,07 35,85*
7D-5HS 4,10 3,00** 150,50 71,70** 5,17 3,11** 41,07 40,80
7H 5,40 2,30** 73,10 62,60 3,46 2,54 42,03 40,66
Betzes 4,00 2,00** 80,80 35,52** 3,64 1,48** 44,43 41,82*
Ch. s. 1,68 1,25 31,74 15,8** 0,71 0,35** 22,92 19,62
Igri 11,40 9,30 279,20 227,2* 14,89 11,73* 53,07 51,51*
Mv9 kril 3,90 3,85 144,20 106,1** 5,95 4 55** 43,19 43,52
Atlag 4,89 3,63 148,24 101,09 5,69 4,00 38,69 37,65
Kiilonbség, % -25,81 -31,81 -29,73 -2,69
2011-2012

2H 4,13 3,69 140,37 120,83 4,79 4,07 34,53 35,24
3H 5,63 4,59 195,30 119,44** 6,91 4,15%* 35,08 36,16
3HS.3BL 5,13 4,73 183,77 152,20 6,90 5,50* 38,32 37,34
4H 3,13 2,87 98,77 89,23 3,05 2,98 31,74 34,63**
4H(4D) 5,70 5,39 152,07 134,45 4,49 3,95 29,60 31,23
6B-4H 4,13 4,00 106,87 100,28 3,51 3,10 32,67 31,13
6H 4,67 4,47 111,67 102,61 3,80 3,18 34,31 31,71**
6HS 3,77 3,57 111,33 107,48 3,60 3,51 34,22 34,56
7D-5HS 4,64 3,73* 135,29 109,45 5,02 3,71** 37,38 34,34**
7H 5,50 4,81 109,87 82,75** 3,88 3,06* 35,14 37,17*
Betzes 11,67 10,46 256,50 225,04 10,32 9,57 41,43 42,51
Igri 9,10 7,96 203,20 180,25 10,81 8,86** 52,72 49,18**
Mv9 kril 4,00 3,77 139,93 1214 5,79 5,29 42,34 38,99**
Atlag 5,48 4,93 149,61 126,54 5,60 4,63 36,88 36,48
Kiilonbség, % -10,06 -15,42 -17,42 -1,1

Megjegyzés: * és ** szignifikdns kiilonbséget jelzik a kezelések kozott P < 0,05; 0,01 szinten, t-proba alapjan.
Mv9 krl x Igri: 2H, 3H, 4H, 6HS, 7H addicio, 7D-5HS transzlokacio;

(Chinese Spring x Betzes) x Mv9 krl: 4H(4D) szubsztitacio, 3HS.3BL, 6B-4H transzlokacio.

Chinese Spring és Betzes 2011-ben tavaszi, 2012-ben 6szi vetés.
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A kalaszszam, szemszdm ¢és termésmennyiség eredményeiben a vizsgalati évek kozott
tapasztalt nagy kiilonbség oka a 2011-es év rendkivill szdraz téli és kora tavaszi iddjarasara
vezethetd vissza, amelynek kovetkeztében a novények mar a bokrosodds kezdetétol
stresszhatasnak voltak kitéve. Bar 2012-ben a folia felallitasat kdvetden a kontroll ndvények
fejlodésiikhoz elégséges csapadékot kaptak a terméscsokkenés mértéke kisebb volt, mert a
viragzas id0szakaban bekovetkezd erds ¢éjszakai lehtilések (majusi fagyok) szemszam
csokkenést okoztak a kontroll ndvényeknél.

A vizhiany hatasara a vizsgalt genotipusok atlagaban csokkent a harvest index (HI), 2011-ben
12 %-kal, 2012-ben 7,77 %-kal (29. tablazat). Az els6 vizsgalati éven magasabb HI értékeket
kaptunk és az buza-arpa hibridek HI-e a 3HS.3BL, 6B-4H, 6HS ¢és 7H kivételével meghaladta
az Mv9 krl Oszi buzaét. A stressz hatasara a 6HS €s a 7H addicié HI-e nem véltozott, mig a
6B-4H HI-¢ csokkent a legnagyobb mértékben (30,2 %-kal). A masodik évben az
introgresszios vonalak HI-értéke a 7D-5HS kivételével alacsonyabb volt, mint az Mv9 krl
buzaé. Ebben az évben is a legalacsonyabb HI-e a 7H és a 6B-4H vonalaknak volt. A 6HS
addici6 HI-e 1,3 %-kal kis mértékben csokkent, mig a 3H vonalé 30,4 %-kal a legnagyobb

mértékben.

29. tablazat: Buza-arpa introgresszios vonalak harvest index értékeinek alakulésa vizhiany
hatasara, szabadfoldi kisérletben (2011 ¢és 2012, Keszthely).

Genoti harvest index harvest index
ehotipus kontroll stressz  kontroll stressz
2010-2011 2011-2012
2H 0,56 0,50 0,49 0,44**
3H 0,58 0,46** 0,49 0,39**
3HS.3BL 0,47 0,46 0,48 0,46**
4H 0,60 0,49** 0,45 0,44
4H(4D) 0,63 0,53 0,47 0,45**
6B-4H 0,37 0,26** 0,42 0,36**
6H 0,44 0,40* 0,44 0,40*
6HS 0,51 0,52 0,47 0,46
7D-5HS 0,56 0,50 0,55 0,51**
7H 0,49 0,49 0,44 0,38*
Betzes 0,57 0,43* 0,56 0,51*
Ch. S. 0,48 0,35
Igri 0,54 0,52 0,57 0,55**
Mv9 krl 0,53 0,48 0,50 0,49
Atlag 0,52 0,46 0,49 0,45
Klénbség, % -12,85 -7,77

Megjegyzés: * és ** szignifikdns kiilonbséget jelzik a kezelések kozott P < 0,05; 0,01 szinten, t-proba alapjan.
Mv9 krl x Igri: 2H, 3H, 4H, 6HS, 7H addicio, 7D-5HS transzlokacio;

(Chinese Spring x Betzes) x Mv9 krl: 4H(4D) szubsztiticio, 3HS.3BL, 6B-4H transzlokacio.

Chinese Spring és Betzes 2011-ben tavaszi, 2012-ben 6szi vetés.
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A 2011-ben ¢és 2012-ben végzett szabadfoldi kisérletek eredményei alapjan szémitott
szarazsagtolerancia indexek érétkei és rangsorrendjiik a 30. tdblazatban lathatd. Az STI, MP,
HM, GMP ¢és Y1 indikatorok esetében 2011-ben az Igri arpa adta a legmagasabb értéket, mig
2012-ben a Betzes ¢s Igri arpa. Az elsé évben az Igri arpa utan a 3H, 2H ¢és 3HS.3BL
kovetkezett az Mv9 krl buza eldtt a rangsorban. A mésodik évben ez a rangsor ugyanezen
genotipusokkal a kovetkezéképpen modosult: 3HS.3BL, 3H, Mv9 krl és 2H. 2011-ben az
introgresszios vonalak koziil a legalacsonyabb STI, MP, GMP és Y1 értékeket a 6B-4H, 6H,
¢s 7H adta. 2012-ben a sorrend kiss¢ mddosult, a legalacsonyabb indikator értékeket a 4H
addici6 adta, a masodik és harmadik legalacsonyabb érétket a 6B-4H és a 7H, illetve 6H
vonalnal kaptuk. Az SSI ¢s a YSI rangsorrendje megegyezett a genotipusok kozott. Az SSI,
YSI és TOL értékek a 4H(4D) és 6HS addicio esetében voltak a legalacsonyabbak 2011-ben,
mig 2012-ben a 4H és a 6HS vonalaknal. A TOL index 3H vonal esetében volt a legmagasabb

mindkét évben.
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30. tablazat: Buza-arpa addicids vonalak termésatlaga kontroll és vizhidnyos kezelésekben,

valamint a szarazsag tolerancia/rezisztencia indexek értékei és rangsorrendje szabadfoldi
kisérletben (2011, Keszthely).

Genotipus Yp Ys SSI STI TOL MP HM GMP YSI Yl
2H 6,98 5,47 0,73 1,18 1,51 6,22 6,13 6,18 0,78 1,37
3H 10,75 5,88 1,52 1,95 4,86 8,32 7,60 7,95 0,55 1,47
3HS.3BL 7,61 4,16 1,52 0,98 3,45 5,88 5,38 5,63 0,55 1,04
4H 5,69 4,58 0,66 0,81 1,11 4,87 5,08 511 0,80 1,15
4H(4D) 4,74 4,49 0,18 0,66 0,25 4,07 4,61 4,61 0,95 1,12
6B-4H 2,99 1,63 1,52 0,15 1,35 2,31 2,11 2,21 0,55 0,41
6H 3,38 2,53 0,84 0,26 0,85 2,96 2,89 2,92 0,75 0,63
6HS 3,71 3,47 0,22 0,40 0,24 3,59 3,59 3,59 0,93 0,87
7D-5HS 5,17 3,11 1,34 0,50 2,06 4,14 3,88 4,01 0,60 0,78
7H 3,46 2,54 0,90 0,27 0,92 3,00 2,93 2,96 0,73 0,63
Betzes 3,64 1,48 1,99 0,17 2,15 2,56 2,11 2,32 0,41 0,37
Ch. S. 0,71 0,35 1,71 0,01 0,36 0,53 0,47 0,50 0,49 0,09
Igri 14,89 11,73 0,71 5,40 3,16 13,31 13,12 13,22 0,79 2,93
MvO krl 5,95 4,55 0,79 0,84 1,40 5,25 5,16 5,20 0,76 1,14
Rangsorrend

2H 4 3 5 3 9 3 3 3 5 3
3H 2 2 10 2 14 2 2 2 10 2
3HS.3BL 3 7 12 4 13 4 4 4 12 7
4H 6 4 3 6 6 6 6 6 3 4
4H(4D) 8 6 1 7 2 7 7 7 1 6
6B-4H 13 12 11 13 7 13 12 13 11 12
6H 12 11 7 11 4 11 11 11 7 11
6HS 8 2 9 1 9 9 9 2 8
7D-5HS 7 9 9 8 10 8 8 8 9 9
7H 11 10 8 10 5 10 10 10 8 10
Betzes 10 13 14 12 11 12 13 12 14 13
Ch. S. 14 14 13 14 3 14 14 14 13 14
Igri 1 1 4 1 12 1 1 1 4 1
MvO krl 5 5 6 5 8 5 5 5 6 5

Yp: kontroll termés; Ys: stressz termés; SSI: stressz érzékenységi index; STI: stressz tolerancia index; TOL: tolerancia; MP:

atlagos termékenység; HM: harmonikus atlag; GMP: geometrikus atlagos termékenység; YSI: termés stabilitasi index; YI:

termés index.
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31. tablazat: Buza-arpa addicids vonalak termésatlaga kontroll és vizhidnyos kezelésekben,
valamint a szarazsag tolerancia/rezisztencia indexek értékei és rangsorrendje szabadfoldi
kisérletben (2012, Keszthely).

Genotipus Yp Ys SSI STI TOL MP HM GMP  YSI Yl

2H 4,79 4,07 0,86 0,62 0,71 4,43 4,40 4,41 0,85 0,88
3H 6,91 4,15 2,29 0,91 2,76 5,53 5,18 5,35 0,60 0,90
3HS.3BL 6,90 5,50 1,16 1,21 1,40 6,20 6,12 6,16 0,80 1,19
4H 3,05 2,98 0,13 0,29 0,07 3,02 3,02 3,02 0,98 0,64

4H(4D) 4,49 3,95 0,69 0,57 0,54 4,22 4,21 4,21 0,88 0,85
6B-4H 3,51 3,10 0,67 0,35 0,41 3,31 3,29 3,30 0,88 0,67

6H 3,80 3,18 0,94 0,38 0,62 3,49 3,46 3,47 0,84 0,69
6HS 3,60 3,51 0,14 0,40 0,09 3,55 3,55 3,55 0,98 0,76
7D-5HS 5,02 3,71 1,50 0,59 1,31 4,36 4,26 4,31 0,74 0,80
7H 3,88 3,06 1,22 0,38 0,82 3,47 3,42 3,44 0,79 0,66
Betzes 10,32 9,57 0,42 3,14 0,75 9,94 9,93 9,94 0,93 2,07
Igri 10,81 8,86 1,03 3,05 1,95 9,83 9,74 9,79 0,82 1,91
MvO krl 5,79 4,54 1,24 0,84 1,25 5,17 5,09 5,13 0,78 0,98
Rangsorrend

2H 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6
3H 3 5 13 4 13 4 4 4 13 5
3HS.3BL 4 3 9 3 11 3 3 3 9 3
4H 13 13 1 13 1 13 13 13 1 13
4H(4D) 8 7 5 8 4 8 8 8 5 7
6B-4H 12 11 4 12 3 12 12 12 4 11
6H 10 10 7 10 5 10 10 10 7 10
6HS 11 9 2 9 2 9 9 9 2 9
7D-5HS 6 8 12 7 10 7 7 7 12 8
7H 9 12 10 11 8 11 11 11 10 12
Betzes 2 1 3 1 7 1 1 1 3 1
Igri 1 2 8 2 12 2 2 2 8 2
MvOkrl 5 4 11 5 9 5 5 5 11 4

Yp: kontroll termés; Ys: stressz termés; SSI: stressz érzékenységi index; STI: stressz tolerancia index; TOL: tolerancia; MP:
atlagos termékenység; HM: harmonikus atlag; GMP: geometrikus atlagos termékenység; YSI: termés stabilitasi index; YI:

termés index.

5.2.4. Buza-arpa introgresszios vonalak szarazsagtiirésének értékelése

A blza-arpa introgresszios vonalak szarazsagtiirésének vizsgalatai sordn informaciot kaptunk
az egyes arpa kromoszémadk, ill. kromoszéma szegmentumok szarazsagtiirést befolyasold
hatasarol az Mv9 krl buza genetikai hatterében. Az arpat koraisaga €és jobb ozmotikus
stressztiird képessége miatt szarazsagtiirobbnek tartjak a buzanal (Cattivelli és mtsai. 2002;
Molnar és mtsai. 2007). Az altalunk vizsgéalt buza-arpa introgresszidos vonalak koziil a 7H
addici6 viragzasi és érési ideje keriilt 1-2 nappal korabbra, amelyért az irodalmi adatok

alapjan feltehetden a 7H kromoszoman talalhaté Vrn-H3 gén felelds (Yan és mtsai. 2006;
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Faure és mtsai. 2007; Farkas és mtsai. 2014). A tobbi vizsgalt addicids és transzlokacids vonal
esetében a buza sziil6ével megegyez0, vagy anndl hosszabb tenyésziddt (virdgzas- és érésidd)
kaptunk a tenyészedényes ¢és a szabadfoldi kisérletekben is.

A vizhiany hatasara a stresszelt ndvények magassaga csokkent, kivéve a 2011-es szabadfoldi
kisérletben, ahol téli és tavaszi rendkiviil szaraz id6jaras kovetkeztében a kontroll novények is
alacsonyak voltak. Baum és mtsai. (2003) szerint a magasabb novények hosszabb gyokeret
fejlesztenek, ezért azok a fajtdk kivanatosak, amelyek szarazsdgra nem csokkentik nagy
mértékben a magassagukat. Vad ¢és termesztett arpa keresztezésébdl szarmazo novényeken a
szarazsagstressz soran ndvénymagassagot befolydsolo lokuszokat azonositottak a 2H, 3H és a
7H kromoszoman (Baum és mtsai. 2003). A 3H kromoszoman az egyik QTL-en az sdwl
torpeségi gént helyezkedik el, egy masik QTL pedig a termést pozitivan befolyasolta.
Vizsgalataink soran a 3H addicios vonal volt a legalacsonyabb, mig a 2H kromoszéma
hatasara nétt novénymagassag. A vizsgalt genotipusok koziil 3HS.3BL transzlokacios vonal
volt a legmagasabb, azonban ez a tulajdonsag feltehetéen a Chinese Spring tavaszi buza
sziil6tél ered (Islam és mtsai. 1981). A Keszthelyen végzett tenyészedényes kisérletiinkben is
a 3HS.3BL vonal volt a legmagasabb a vizsgalt genotipusok koziil, azonban gydkérhossza
mindkét kezelésben a legrovidebb volt.

A gyokérnovekedés és a gyokérzet mérete az egyik legnehezebben tanulmanyozhatd
tulajdonsadg, azonban a szarazsaghoz vald alkalmazkodas szempontjabol meghatarozo
szerepiilk van, mivel a szaradd talajjal valo kozvetlen kapcsolata miatt a gyokér érzékeli
eloszor a vizhianyt, valamint a gyokér tovabbi ndvekedésével juthat a ndvény ujabb
vizkészletekhez. A gyokérvizsgalatok technikai nehézségei miatt a legtobb esetben a
gyokérzet csirakori fejlodését vizsgéljak csak. Tenyészedényes kisérleteinkben a kifejlett
novény gyokérzetének alakulasat vizsgaltuk optimalis és vizhianyos kezelésekben. Tobb,
arpan végzett vizsgalat szerint gyokértomeget befolyasoldo QTL talalhaté a 7H kromoszéman,
ill. gyokértomeget ¢és gyOkérhosszt befolydsoldo QTL van a 4H és 6H kromoszémakon
(Champoux és mtsai. 1995; Naz és mtsai. 2014; Li és mtsai. 2002). A martonvasari
iiveghdzban vizsgalt Mv9 krl x Igri keresztezésbdl szarmazd addicids vonalak koziil a 3H és
4H gyokértomege nagyobb volt, mint az Mv9 krl blza sziild gyokértomege. A vizhidny
hatasara a 2H, 3H és 6HS gyokértomege csokkent, mig a 4H és a 7H vonalaké novekedett.
Keszthelyi kisérletiinkben a vizsgalt 4H, 4H(4D) és 3HS.3BL vonal gyokértomege csokkent a
vizhiany hatasara. Mindkét vizsgalatban a termés- és a biomassza csokkenés mértéke nagyobb
volt, mint a gyokértomeg csokkenése. Ez utobbi kisérletben a 4H és a 4H(4D) gydkértomeg

eltéré alakuldsara magyarazatott adhat, hogy a két tenyészedényes kisérletben a vizellatas
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modja kiilonbozott. A martonvasari kisérletben stlyra ontoztiink, mig a keszthelyi kisérlet
soran az 0sszes vizsgalt genotipus ugyanannyi mennyiségii vizet kapott (ezzel igyekeztiink a
természetben is lejatszodo folyamatokat utanozni). A sulyra ontdzés soran azt tapasztaltuk,
hogy a novények vizfelvétele jelentdsen eltér egymastol és a 4H addici6d vizigénye az Igri
arpa sziilé vizigényével egyenld. Igy a keszthelyi kisérletben a 4H és a 4H(4D) vonal erésebb
stresszhatasnak volt kitéve, mint a tobbi vizsgalt genotipus. Ennek ellenére, mindkét vonal
stresszelt novényeinek gyokérhossza meghaladta a tobbi genotipusét, ami az intenzivebb
gyokérndvekedésre utal. Szabadfoldi koriilmények kozott ez az intenziv gyokérndvekedés a
novény szdrazsagtiirését eredményezheti, azaltal, hogy képess¢ valikk a mélyebb
talajrétegekbdl vizet felvenni, és a fotoszintézisét olyan mértékben fenntartani, amivel a
terméscsokkenés minimalissa valik.

A 4H kromoszoéma gyokérnovekedésben jatszott szerepét ozmotikus stressz (Ellis és mtsai.
1997), aluminium (Raman ¢és mtsai. 2002; Darko és mtsai. 2012) és bor (Jefferies és mtsai.
1999) stressz esetén is megfigyelték.

Szabadfoldi vizsgalataink soran, a stresszkezelt novények koziil a 2H, 3H, 6H és 6HS
vonalaknal magas relativ viztartalmat (RWC) mértiink. Farshadfar és mtsai. (2008a) Chinese
Spring x Betzes keresztezésbdl szarmazd addicids vonalakat vizsgalva ugy talalta, hogy a
magas RWC fenntartasdban szerepet jatsz6 gének a 4H és a 6H kromoszémakon vannak.
Ezek a gének magasabb RWC értéket eredményeztek normal és vizhianyos kdrnyezetben is.
A 6H kromoszoma RWC-ben jatszott szerepét Teulat és mtsai. (2003) is leirtak. Ennek
ellenére a 4H kontroll relativ viztartalma egyik vizsgalati évben sem haladta meg az Mv9 krl
6szi buzaét, mig a 6H és 6HS addiciok is csak 2012-ben adtak az Mv9 krl-nél magasabb
(0,32 ¢és 3,4 %-kal) RWC értéket. 2011-ben a 6H és 6HS vonalak stresszkezelt ndvényeinek
relativ viztartalma meghaladta az Mv9 krl bazaét, 2012-ben pedig a 4H addicio RWC értéke
is a stresszkezelésben. A szarazsagtiré genotipusok képessége a fokozottabb vizfelvételre
lehetévé teszi a fotoszintetikus folyamatok fenntartasat (Hui-lian és Ishii 1996). Masfel6l az
RWC csokkenése az aktiv ozmoregulacid eredményének is tudhatéo (Hoffmann és mtsai.
2006). Egyes kutatdsok szerint a sotlirésben szerepet jatsz6, az ozmoregulacid
szabalyozasaban részt vevd gének egy része a 4H kromoszoman talalhato (Farshadfar és
mtsai. 2008b), ami magyarazhatja a 4H addici6 magasabb RWC értékét a stresszkezelésben.
Handley és mtsai. (1994), valamint Molnar és mtsai. (2007) szerint a 4H kromoszoma
szerepet jatszik a vizhasznosité képesség (WUE) szabalyozasaban is. A 7H kromoszémanak
mas szerzok szerint is szerepe lehet a szarazsag alatt fenntartott magas RWC-ben (Teulat és

mtsai. 1998; Teulat és mtsai. 2002; Balint és mtsai. 2008), illetve soOtressz esetén az
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ozmoregulacié szabalyozasaban (Ellis és mtsai. 1997; Balint és mtsai. 2008; Molnar és mtsai.
2007; Dulai és mtsai. 2011). Kisérleteinkben a fent leirtaktol eltéré eredményeket kaptunk. A
7H addici6 relativ viztartalma, sztdémakondunktancidja, fotoszintézise és termése is jelentds
mértékben csokkent a vizhiany hatésara.

A genotipusok szarazsagtiirésének objektiv 6sszehasonlitasara a nettd széndioxid-asszimilacid
alkalmas mutatdé (Hoffmann és mtsai. 2006). A vizhiany a sztomak zarodasat okozza,
amelynek kovetkeztében a novények széndioxid felvétele gatolodik, ezaltal csokkent a
termés. A 2H vizhianyos ndovényei - bar magasabb sztomakonduktanciaval rendelkeztek, mint
a kontroll - az Mv9 krl buza sziilohoz képest kevesebb vizet veszitetek. A hattérben
hatékonyabb ozmoregulacid allhat. A kisebb mértekii vizvesztés kdvetkeztében a 2H és a 6H
fotoszintetikus  tevékenysége a kontroll ndvények szintjén maradt, amelynek
eredményeképpen a vizhidny hatdsara az Mv9 krl bazanal kisebb mértékben csokkent a
termésiik. A tobbi vizsgalt genotipusnal a nettd6 széndioxid asszimilacid kis mértékben
csokkent a stressz hatdsdra. A 4H addicio esetében csokkent a legnagyobb mértékben a
sztomakonduktancia és a fotoszintézis, a sztomak =zarasaval tartotta fen a kedvezo
viztartalmat. Eredményeink megegyeznek Dulai és mtsai. (2011) altal Asakaze komugi X
Manas 4H addicios vonalnal tapasztalt eredményekkel.

A viragzas utan a széndioxid fixaldsban bekovetkezd depresszio esetén kiemelt szerepet kap a
raktarozott asszimilatak remobilizacioja (Blum és mtsai. 1988). Egyes tanulmanyok szerint a
fokozottabb remobilizacid képessége szerep jatszhat a terméspotencial novelésében
(Shearman és mtsai. 2005). A szerves anyagok remobilizacidojanak képessége befolyasolja a
harvest index (HI) alakulasat is. A 2011-es vizsgalati évben a 4H(4D) szubsztitticio HI-e volt
a legnagyobb, mindkét kezelésben.

A szarazsag-tolerancia indexek hasznalataval a genotipusokat rangsorolni tudtuk a
szarazsagtiirés tekintetében. Az MP mindharom kisérletben szoros kapcsolatot mutatott a
terméssel kontroll és vizhianyos koriilmények kozott is. Szabadfoldi vizsgalatokban az MP és
az STI, GMP ¢és HM indikatorok kozott pozitiv kapcsolat volt, mig a TOL-val negativ (32.
tablazat). Az MP, STI, GMP ¢és HM indexek rangsorrendje megegyezett a genotipusok kozott,
ezek az indikatorok egymassal erds korrelacids kapcsolatban (P < 0,01) voltak. A TOL az SSI
¢és YSI indikatorokkal pozitiv kapcsolatot mutatott mindharom kisérletben. A kontroll és a
stresszelt novények termésatlaga valamint az MP, STI, GMP és HM indikéatorok, ill. a YSI és
SSI kozotti szignifikans kapcsolatot tobb szarazsagtolerancia indikatorokkal foglalkozo
tanulmanyban leirtak (Farshadfar és mtsai. 2013; Nouri és mtsai. 2011; Farshadfar és Sutka
2002; Mohammadi és mtsai. 2010).
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32. tablazat: A szarazsagtolerancia indexek Spearman féle korrelacios koefficiens értékei.

Yp Ys SSI STI TOL MP HM GMP YSI
Tenyészedényes kisérlet, 2012
Ys 0,93**
SSI 0,61 0,71
STI 0,93** 1,00* 0,71
TOL -0,11 -0,04 0,61 -0,04
MP 0,96**  0,96** 0,68 0,96**  -0,07
HM 0,93** 1,00* 0,71 1,00**  -0,04 0,96**
GMP 0,93** 1,00* 0,71 1,00**  -0,04 0,96**  1,00**
YSI 0,61 0,71 1,00* 0,71 0,61 0,68 0,71 1,00
Yl 0,93** 1,00** 0,71 1,00**  -0,04 0,96** 1,00** 0,71 0,71
Szabadfoldi kisérlet, 2011
Ys 0,91**
SSI 0,29 0,59*
STI 0,98**  0,96** 0,42
TOL -0,68**  -0,41 0,44 -0,57*
MP 0,98**  0,96** 0,42 1,00**  -0,57*
HM 0,96**  0,96** 0,43 0,996**  -0,56* 0,996**
GMP 0,98**  0,96** 0,42 1,000** -0,57* 1,00**  0,996**
YSI 0,29 0,59* 1,00** 0,42 0,44 0,42 0,43 0,42
Yl 0,91** 1,00**  0,59* 0,96**  -0,41 0,96**  0,96**  0,96**  0,59*
Szabadfoldi kisérlet, 2012
Ys 0,92**
SSI -0,53 -0,27
STI 0,96**  0,98**  -0,36
TOL -0,86**  -0,65* 0,85**  -0,73**
MP 0,96**  0,98**  -0,36 1,00%*  -0,73**
HM 0,96**  0,98**  -0,36 1,00**  -0,73**  1,00**
GMP 0,96**  0,98**  -0,36 1,00**  -0,73**  1,00** 1,00**
YSI -0,53 -0,27 1,00*  -0,36 0,85**  -0,36 -0,36 -0,36
Y 0,92** 1,00**  -0,27 0,98**  -0,65* 0,98**  0,98**  0,98**  -0,27

Megjegyzés: * és ** szignifikans P < 0,05; 0,01 szinten.

Yp: kontroll termés; Ys: stressz termés; SSI: stressz érzékenységi index; STI: stressz tolerancia index; TOL: tolerancia; MP:
atlagos termékenység; HM: harmonikus atlag; GMP: geometrikus atlagos termékenység; YSI: termés stabilitasi index; YI:
termeés index.

Az indikatorok kozotti kapcsolatot szemlélteti a rangsorrendeken alapuld fokomponens
analizis (24. abra), amely alapjan a szarazsagtlirG, vizhianyt tolerald, ill. érzékeny genotipusok
megkiilonboztethetdek. Szabadfoldi kisérletekben az elsé két fokomponens a teljes variancia
98,45-98,78 %-at adta, mig a tenyészedényes vizsgalatban 97,58 %-ot. A fokomponens
analizis eredménye alapjan a szarazsag tolerancia indexek két fo csoportba oszthatoak. Az I.
csoportba a TOL, YSI és SSI tartozik, mig a II. csoportba az MP STI, GMP és HM. Az L.
csoportha tartozo indikatorokkal j61 megkiilonboztethetéek a szarazsagtird (Fischer és
Maurer 1978; Mohammadi és mtsai. 2010), de alacsony termOképességgel rendelkez6
genotipusok. Ezzel szemben a II. csoportba a szarazsagot jol tolerald, nagy terméspotenciallal
rendelkez6 genotipusok sorolhatok (Fernandez 1992; Mohammadi és mtsai. 2003). A nagy

terméspotenciallal rendelkezé fajtak termésmennyisége stressz hatasara altalaban nagyobb

aranyban csokken (Blum 2005). Azonban ezeknek a genotipusoknak a termése csak nagyon
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er0s stressz hatasara alacsonyabb, mint a szarazsaghoz alkalmazkodott, de alacsonyabb
termoképességli genotipusoké. Agrondmiai szempontbdl a termés biztonsag (a stressz hatasra
is csak kis mértéki termésdepresszio) az egyik legfontosabb szarazsagtiirést jelzo tulajdonsag
(Guttieri és mtsai. 2001). A vizhiany okozta csokkenés mellett a termés mennyiségének
abszolut értéke még nagyobb jelentdségli, ezért a II. csoportban kell keresniink a

ndvénynemesités szamara értékes genotipusokat.
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24, abra: A szarazsagtolerancia indexek rangsorrendjén alapulé fékomponens analizis
eredménye, tenyészedényes kisérletben, 2012, Martonvasar (A); szabadfoldi kisérletben 2011
(B) ¢és 2012 (C), Keszthely. A magas PC1 értékii indexekkel, a nagy terméspotenciallal
rendelkez6 genotipusok, mig a magas PC2 értékii indexekkel a szarazsagtiird genotipusok
valaszthatéak ki.

A szabadfoldi kisérletekben az STI, MP, GMP ¢és YI tolerancia indexek alapjan a 2H, 3H és
3HS.3BL genotipusokat a vizhianyt toleralonak talaltuk. Mig az alacsony SSI, TOL és YSI
érétkekkel rendelkez6 4H, 4H(4D) és 6HS vonalak szédrazsagtliréek. Tenyészedényes
kisérletekben a sziik tenyészteriilet miatt genotipusok kozotti potencidlis terméképességbeli
kiilonbség nem tud megmutatkozni, ezért nem volt kiilonbség a két indikator csoport
rangsoraban, mindegyikben a 4H addici6 szerepelt a rangsor elején. Farshadfar és mitsali.
(2008a) szerint a 4H arpa kromoszoman elhelyezkedd gének az STI-t is befolyasoljak.
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Tenyészedényes és szabadfoldi vizsgalataink eredménye alapjan a 4H, ill. 6HS kromoszéma
jelenléte szarazsagtlirést eredményez, azonban ezeket a kromoszomakat tartalmazé vonalak
termOképessége kisebb. A 4H kromoszoéma szarazsagtiirésben jatszo szerepérdl tobb
tanulmany is beszamolt mar (Farshadfar és Sutka 2002; Farshadfar és mtsai 2008b; Dulai és
mtsai. 2011).

5.3. Arpalisztharmat gazdanovénykor béviilésének lehetéségét

célzo vizsgalatok

5.3.1. Lisztharmat fertozés mértékének felmérése a szabadfoldi

allomanyban

A lisztharmat gomba tiineteit mindegyik genotipusnal detektaltuk (33. tablazat, 25. abra). Az
Mv9 krl Oszi buzan és a 4H addicios vonal fogékonynak bizonyult a betegséggel szemben (60
ill. 70 %-os fert6zottség jun. 3.-ara). Az Igri arpa és a 4H zaszlosleveleinek fertdzottsége volt
a legstlyosabb (80 %). A 6H addicios levelein nem lattuk a betegség tiineteit, csupan elszorva
talaltunk sporulalé micéliumot a szaron. A 4H(4D) szubsztitacio, 2H, 6HS, 7H addicio, 7D-
SHS ¢és 6B-4H transzlokaci6 zaszloslevelén a fertdzés mérteke 5 % volt, mig az Mv9 krl

zaszloslevelének 60 %-an jelentkeztek a tlinetek.

33. tablazat: Buza-arpa introgresszios vonalak €s a sziildpartnerek lisztharmatfertdzés
sulyossaganak alakulasa szabadfoldi kisérletben (2012, Keszthely).

2012. majus 4. 2012. majus 9. 2012. majus 18.  2012. junius 3.

Genotipus S.ésP. S.és P. S.ésP. S. és P. zaszloslevél
1A, % skala 1A, % skala 1A, % skala 1A, % skala 1A, %

2H 30 6 40 6 50 6 50 7 5

3H 20 5 30 7 40 7 50 8 40

4H 40 7 40 7 60 7 70 8 80

6H <5 1 <5 1 <5 1 <5 1 0
6HS 10 4 20 6 20 6 30 7 5

7H 20 4 20 6 20 6 30 7 5
7D-5HS 10 4 20 6 20 6 30 7 5
6B-4H 10 4 20 6 20 6 30 7 5
3HS.3BL 40 7 40 7 50 7 50 8 40
4H(4D) 10 3 10 3 20 6 20 7 5
MvO krl 40 5 40 6 50 6 60 8 60
Igri 10 4 10 4 20 6 30 8 80

IA: az egész novény fertdzottségének mértéke; S. és P. skala: fert6zés mértéke Saari és Prescott skala szerint;
zaszloslevél 1A: zaszloslevél fert6zottségének mértéke.

Mv9 krl x Igri: 2H, 3H, 4H, 6HS, 7H addicio, 7D-5HS transzlokacio;

(Chinese Spring x Betzes) x Mv9 krl: 4H(4D) szubsztiticio, 3HS.3BL, 6B-4H transzlokacio.
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25. abra: a: Blumeria graminis f.sp. tritici izolatum tiinetei a 4H addici6s vonal levelein,
szabadfoldon. b: Lisztharmat micélium és konidiumok a fert6zott levélen
(sztereomikroszkopos felvétel, 15x-0s nagyitasban). c: Lisztharmat fert6zés tiinetei a
zaszlosleveleken. A=4H(4D) szubsztiticio; B=2H, C= 3H, D=4H, E=7H, F=6HS addicio;
G=3BL.3HS, H=6B-4H, I=7D-5HS transzlokacio; J=Mv9krl buza; K=Igri arpa. Fotok: sajat
felvétel (a), Dr. Varga Ildiko6 (b,c).
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5.3.2. Molekularis genetikai vizsgalatok

A diPCR amplifikacio soran egyetlen 562 bp hosszu terméket szaporitottunk fel (26. abra).
Nem azonositottunk paralog 16kuszokbol szarmazo alternativ ITS-kopiat, ami azt mutatja,
hogy az izolatumok azonositasa dominans ortoloég ribotipusokon alapult. A White és mtsai.
(1990) altal leirt primerekkel csak a gomba szekvencidit detektaltuk. A szekvenalt
izolatumokban nem talaltunk kiilonbséget, ezért feltehetéen ugyanaz a haplotipus természetes
fert6zésérol van sz6. Az Mv9 krl buzarol és a buza-arpa introgresszios vonalakrél szarmazo
mintak BLAST keresése 100 %-os egyezést adott a Blumeria graminis f. sp. tritici Walker és
mtsai. (2011) altal deponalt 14 (HM484334) izolatumra, mig az Igri arpa mintai a Blumeria
graminis f. sp. hordei Inuma és mtsai. (2007) altal deponalt MUMH1723 (AB 273556)

izolatumaval (34. tablazat).

26. abra: A PCR amplifikacié soran felszaporitott sejtmagi riboszomalis DNS ITS-régio,
amely 562 bp hosszu tiszta fragmentet mutat. 1=7D-5HS transl.; 2=3H add.; 3=4H(4D) subs.;
4=2H add.; 5=7H add.; 6=6HS add.; 7=Igri arpa; 8=4H add.; 9=Mv9 kr1 buza; 10=3HS.3BL

transl.; 11=6B-4H transl.

34. tablazat: A vizsgalat soran azonositott Blumeria graminis izolatumok és a szekvenciajuk

azonositoszama.
GenBank
Izolatum mintdk gazdandvénye Izolatum eredeti gazdandvénye azonositészam lrodalom
Triticum aestivum Triticum aestivum (izolatum: 14) HM484334 Walker et al. 2011

T. aestivum L. x H.vulgare

. . Triticum aestivum (izolatum: 14) HM484334 Walker et al. 2011
introgressziods vonalak

Hordeum vulgare Hordeum distichum (izolatum: AB273556 Inuma et al. 2007
MUMH1723)
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5.3.3. Direkt fertézési vizsgalatok

Kisérletiinkben a Blumeria graminis f.sp. hordei A6 ¢s BP erdsen sporulalt az Igri arpa sziild
levelein (27. abra) a mesterséges fert6zés hatasara, azonban nem fertézte a blza-arpa

keresztezésbodl szarmazo vonalakat és az Mv9 krl buza sziilot (28. abra).

27. abra: Blumeria graminis f.sp. hordei A6 (a) és BP (b) izolatumok az Igri §szi arpa sziil6
fert6zott levelein. A BP izolatum micéliumanak szteredmikroszkdpos képe 15x (c) és 70x (d)
nagyitasban. Sajat felvétel.
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28. abra: Buza-arpa introgresszios vonalak és a sziildpartnerek Blumeria graminis f.sp.
hordei izolatumok direkt fert6zés vizsgalata izolator ladaban, tiveghazban (2012,
Martonvasar). Mind az A6, mind a BP izolatumok fertdzték az Igri arpat (nyilak), azonban az
introgresszios vonalakon és az Mv9 krl buzan nem lathatok tiinetek. Sajat felvétel.

5.3.4. Arpalisztharmat gazdanovénykor béviilését célzé vizsgalatok

értékelése

Vizsgalataink szerint a Blumeria graminis f.sp. hordei nem képes megfert6zni a buza-arpa
keresztezésbOl szarmazd novényeket, azonban B. g. f.sp. ftritici igen. A buza-arpa
introgresszios vonalak eltéré érzékenységgel rendelkeznek a B. g. f.sp. tritici 14-es
izolatumaval szemben, annak ellenére, hogy az Mv9 krl blza sziild erdsen fogékony a
betegségre. A vizsgalat soran az Igri 6szi arpan azonositott B. g. f.sp. hordei MUMH1723
(AB 273556) izolatumat Inuma és mtsai. (2007) Iranban gytijt6tt mintakon irta le.

Eredményeink alapjan az egyes arpa kromoszémadk, illetve kromoszoma szegmentumok
jelenléte nem elegendé ahhoz, hogy az arpalisztharmat képes legyen fertdzni, igy nem

okozzak annak gazdanovénykor boviilését. A lisztharmat gombak gazdandvényeinek
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interspecifikus hibridizaciobol ered6 gazdanovénykor boviilésének lehetdségével tobb
tanulmany is foglalkozott mar. A legjelentésebb intergenetikus hibrid a tritikalé (x
Triticosecale Wittmack), amelynek vetésteriilete 2000 o6ta megkétszerezodott. A vetésteriilet
kiterjedésével a tritikalé, mint 0j lisztharmat gazdanovény jelent meg Eurdpa szerte (Walker
¢s mtsai. 2011; Troch és mtsai. 2012; Klocke és mtsai. 2013). Troch és mtsai. (2012) altal
begyijtott kiillonbozé orszagokbdl szarmazd B. g. f.sp. tritici izolatumbol 40 izolatum volt
képes fertézni a tritikdlét (0j gazdandvény) és buzat (eredeti gazdandvény) is, és 14
rendelkezett kizarolag csak a tritikalét megbetegité virulencia képességgel.

Az altalunk vizsgalt blza-arpa introgresszids vonalak értékes agrondmiai tulajdonsagokkal
rendelkeznek (szarazsagtiirés, koraisag, magas gyOkér-hajtads arany). Az eldonyos
tulajdonsagok eldsegithetik bizonyos arpa kromoszomaék (szegmentumok) elterjedését a
nemesitési alapanyagokban — ahogyan az 1BL.1RS transzlokaco is elterjedt (Singh és mtsai.
1998; Koszegi és mtsai. 2000; Hoffmann 2008), amely eredményezheti a korokozo szelekcios
nyomasanak ndvekedését.

Eredményeink szerint az arpa kromoszomak, illetve kromoszoma szegmentumok nem
eredményezik a B. g. f.sp. hordei gazdanovénykorének boviilését, azonban a vizsgalt
vonalakon cs6kkent a B. g. f.sp. tritici fert6zés mértéke. Ennek fényében az arpa
kromoszomak nemesitési anyagokba vitele lehet6séget adhat a lisztharmattal Szembeni

fogékonysag csokkentésére az 11j kenyér buza genotipusokban.

5.4 Molekularis citogenetikai vizsgalatok

5.4.1 Addicios vonalak citogenetikai ellenorzése

Megfigyeléseink szerint a vizsgalt ndvényekben mindegyikében kimutathat6 volt mindkét 2H
¢s 3H kromoszoma (35. tablazat, 29. abra). A 4H kromoszoéma a vizsgalt novények 80,6 %-
anal volt diszomas (44 kromoszéma), 9,7 % volt monoszémas (43 kromoszoéma) és 9,7 %
esetében teljesen hidnyzott az drpa kromoszéma (42 kromoszéma volt jelen). A 6HS addicios
vonalndl taldltuk a legkevesebb disszomas (78,4 %) és a legtobb monoszémas (16,2%)
novényt, egy novénynél pedig 4 db kromoszéma volt megfigyelhetd, amely iiveghazban
felnevelve nem érlelt be szemet. A 7H addicio esetében a novények 96,9 %-a maradt

diszOmas.
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35. tablazat: Mv9 krl x Igri keresztezésbol szarmazo addicids vonalak citologiai vizsgéalata
sordn 1 par arpakromoszomat tartalmaz6 ndvények, az ellendrzott egyedek szazalékaban
(2011, Martonvasar).

Diszémas Monoszomas Arpa kromoszémat nem
Genotipus novények, % novények, % tartalmazé névények, %
2H 100 0 0
3H 100 0 0
4H 80,6 9,7 9,7
6HS 78,4 16,2 2,7
7H 96,9 0 3,1

2H

29. abra: Mv9 krl x Igri addicios vonalak kromoszdémai, az arpa kromoszoémak €lénk zoldek
(nyilak). Sajat felvétel.

5.4.2 Eltéro morfologiaji egyedek ellendrzése

A 2010-2011-ben végzett szabadfoldi kisérlet soran a kdvetkezd eltéréseket figyeltiik meg:

1. 2H addiciés vonal stresszelt ndvényallomanyaban egy az atlagnal alacsonyabb (56,6 cm),
hosszu szalkas kaldszi ndvényt.

2. 7H addici6 esetében a kontroll kezelésben az atlagnal magasabb (80,4 cm), hosszu szalkas
kalaszii névényt.

3. 4H (4D) szubsztiticional mindkét kezelésben, dsszesen 4 db eltéréd morfoldgiaju ndovényt

talaltunk.
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3.1. A kontroll novények atlaganal magasabb (84,4 cm), eltéré kalaszalakt (keskeny)
novényt. A kalasz hosszl szalkas, az atlagnal hosszabb, a szemszam az atlagnal tobb
(181 db/névény) volt.

3.2. Szintén a kontroll 4lloméanyban figyeltiik meg, egy az atlagnal magasabb (90,1 cm),
keskeny kalaszi novényt. A kalaszok sterilek maradtak, ezért a citoldgiai vizsgalatot
nem tudtuk elvégezni.

3.3. A stresszelt novények atlagos magassagat mutatd novény, kaldsza hosszabb (8,7 cm),
szemszama az atlagnal kevesebb (52 db/ novény) volt.

3.4. A negyedik megfigyelt novény a stresszkezelésben a legmagasabb (107 cm) volt,
jellegzetes rovid, bunkos kalaszokkal.

A 6B-4H kontroll allomanyaban az atlagnal hosszabb kaladszi egyedet figyeltiink meg.

Virdgzaskor a portokok antocianos elszinezddésiiek voltak. A kalaszok sterilek maradtak,

ezért a citologiai vizsgalatot nem tudtuk elvégezni.

- /

30. abra: 6B-4H transzlokaci6 antocianos elszinezddésii portokjai (2011, Keszthely). Sajat
felvétel.

A citologiai vizsgalatok eredményei szerint a 2H addicional mindkét teljes arpa kromoszéma

jelen volt (36. tablazat). A 7H addicios vonal esetében eliminalodott a kromoszoma. A

4H(4D) szubsztitucid morfologiai valtozasai pedig a monoszoma, ill. az arpa kromoszéma

hianyabol eredtek.

cres

Genotipus Citologiai vizsgalat eredménye

1 2H diszomas

2 T7H nincs benne arpa kromoszéma
3.1 monoszoémas

3.2 -

3.3 4H(4D) nincs benne arpa kromoszéma

3.4 monoszOomas
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5.4.3 Citologiai vizsgalatok értékelése

Az Mv9 krl x Igri addicids vonalak citologiai vizsgalata szerint a 2H és 3H kromoszéma volt
legstabilabban jelen ¢s a 7H addiciés vonal is jo stabilitast mutatott. A 4H kromoszoma
eliminalodott teljesen a leggyakrabban, mig a 6HS addicio esetében talaltuk a legkevesebb
diszomas novényt. Eredményeink megegyeznek Szakacs és Molnar-Lang (2010)
megfigyeléseivel, kivételt képez a 6HS, amelynek stabilitasat 90 %-osnak talaltak. Ezzel
szemben Molnar-Lang és mtsai. (1996a) vizsgalataiban a 6HS kromoszoéma csupan 50 %-0S
stabilitast mutatott. Islam és mtsai. (1981) Chinese Spring x Betzes addiciés vonalak koziil
egyiket sem tartotta citologiailag teljesen stabilnak, a legkevésbé az SH és 4H kromoszomat.

Az idegen kromoszoma jelenléte jellegzetes morfologiai bélyegeket eredményez, amelynek

hianyabol kovetkeztetni lehet a kromoszomaszam, ill. kromoszoéma szerkezet valtozasara. A

s

crer

legtobb esetben az egyik vagy a teljes arpa kromoszoma hidnyabol eredtek.

Megfigyeléseink megfelelnek azoknak az eredményeknek, amelyek szerint az idegen
kromoszomak eltéré gyakorisaggal eliminalodnak a btizagenombol (Taketa és mtsai. 1995;
Molnar-Lang és mtsai. 2005; Szakacs és Langné-Molnar 2009), és ezeknek az anyagoknak a

fenntartasahoz folyamatos citologiai kontroll sziikséges.
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6. OSSZEFOGLALAS

A buza (Triticum aestivum L) és az arpa (Hordeum vulgare L.) a két legfontosabb és
legértékesebb kalaszos gabonandvényiink. Az arpa szamos, agronémiai szempontbol kedvezo
tulajdonsaggal rendelkezik (pl.: szarazsag- és so tolerancia, koraisag, kedvezdbb taplalkozasi
értékek stb.), igy potencialis forrést jelent a buza nemesitésében. A két faj keresztezése a XX.
sz. eleje Ota foglalkoztatja a kutatokat. Az eldallitott arpa-biza, ill. buza-arpa vonalakat foként
citologiai szempontbol értékelték €s fertilitasukat vizsgaltak. A Martonvasaron létrehozott
bluza-arpa keresztezésb0l szarmazd ndvényekkel kordbban végeztek morfologiai
vizsgalatokat, azonban kevés informdcido all rendelkezésiinkre arr6l, hogy az éarpa
kromoszomak milyen hatassal vannak a biza agronémiai tulajdonséagaira — kiilonos tekintettel
a szarazsagtlirésére — szabadfoldi koriilmények kozott.

A doktori munka soran az MTA-ATK Mez6gazdasagi Intézetben 1étrehozott Mv9 krl x Igri
addicios és transzlokacios vonalakat, valamint (Chinese Spring x Betzes) x Mv9 krl addicios,
szubsztitucios €s transzlokacids vonalakat vizsgéaltuk. Célunk az arpa kromoszoémak, ill.
kromoszoma szegmentumok hatdsanak tanulményozésa volt az Oszi buza értékmérd
tulajdonsagaira, és kiemelten a szarazsagtiirésére. A tritikalé lisztharmat (Blumeria graminis)
gazdandvénykorének boviilésében jatszott szerepe felhivta a figyelmiinket az intergenerikus
hibridek ilyen jellegli hatdsara. Ezért vizsgaltuk a buza-arpa keresztezésébdl szarmazod
vonalak arpalisztharmattal szembeni fogékonysagat is. A fajhibridek fenntartasa allando
citologiai kontrollt igényel, igy munkank soran ellendriztiilk az addiciés vonalak stabilitasat,
valamint a morfologiailag eltéré egyedek kromoszomaszamanak valtozasat.

A korai egyedfejlodés vizsgalata soran az arpa kromoszomak, illetve kromoszoma
szegmentumok hatasat figyeltiikk meg a csirandvények fejlodésére, illetve a fejlodés ilitemére.
A riigyecske novekedését a 2H, 3H és 3HS arpa kromoszoma befolyasolta, mig a gydkdcske
novekedését a 2H, 4H, 6HS ¢és a 7H arpa kromoszoma (37. tablazat/A). A riigyecske és a
gyokocske tomegét novelte a 3H és az SH arpa kromoszdéma rovid karjanak jelenléte.

Mind a tenyészedényes, mind a szabadfoldi kisérleteinkben az arpa kromoszémak viragzas és
érés idore gyakorolt hatdsa megegyezik az irodalomban talalhatd adatokkal. A vizsgalt
genotipusok koziil legkorabbi a 7H addicid, mig a legkésébbi a 4H volt. Az Mv9 krl 6szi
buzanal egyediil a 7H viragzott korabban, a 2H, 3H és 4H vonal pedig késébbi volt (37.
tablazat/B).
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A levélfeliiletet novelte 2H kromoszoma jelenléte, mig csokkentette az SHS ¢és a 7H. A 3H,
4H és a 4H(4D) vonal levélfeliilete az Mv9 krl buza sziil6hoz hasonlo volt (37. tablazat/C). A
2H és a 7H kromoszomak hatésara a levelek keskenyebbé valtak, mig a 6HS addicidja az
Mv9 krl sziil6énél szélesebb leveleket eredményezett.

A buza-arpa vonalak fOkalasza szignifikdnsan révidebb volt az Mv9 krl buza sziil6énél.
Kivéve a 2H addici6, amelynek fokalasza szignifikansan hosszabb volt, azonban ennek a
genotipusnak volt a legkisebb kaldsz tomottségi értéke. Az introgresszids vonalak koziil a
4H(4D) kalasza volt a legrovidebb, tomottsége pedig a legnagyobb. A 6B-4H transzlokéacional
harom kiilonb6z6 kalaszalakii novény jelent meg: rovid szalkacsonkos, hosszi szalkas,
valamint tar kaldsz, amelyek egyéb tulajdonsagaikban (magassag, szemszam, termés) nem
kiilonboztek. Az eltérd kaldszalaki ndvények esetében a molekularis citologiai vizsgalatok
nem mutattak kiilonbséget.

A 6B-4H, 4H(4D) és 7H gyengébb volt a fertilitasa (szem/kalaszka), mig a 4H és 3HS.3BL
vonalaknak szignifikdnsan jobb volt az Mv9 krl buzahoz képest. A 4H addicio esetében mind
a tenyészedényes, mind a szabadfoldi vizsgalatokban tobblet kalaszka (SS) gyakori
eléfordulasat tapasztaltuk. A tobblet kalaszkdkban fejlddé szemek novelték a szemszamot,
azonban csokkentették az ezerszemtomeget, ezért a 4H vonal termése nem volt magasabb az
Mv9 krl 0szi buzaénal egy vizsgalatban sem.

A 3H, 7H, 3HS.3BL és a 4H(4D) jobb bokrosodo képességgel rendelkezett (37. tablazat/C),
mig a tobbi vizsgalt buza-arpa introgresszios vonal produktiv bokrosodasa az Mv9 krl 6szi
bluza sziiloh6z hasonloan alakult. A 3H addicid bokrosodd képessége csak a szabadfoldi
vizsgalatainkban érvényesiilt. A 3H kromoszoéma hatasara magasabb szemszamot és termést
adtak a novények. Ezzel szemben, a 7H addicids vonal gyenge fertilitasa miatt a legkevesebb
szemszamot €s termést hozta a vizsgalt buza-arpa hibridek koziil. A 6B-4H transzlokacid
esetében 2011-ben a legkevesebb, mig 2012-ben a masodik legkevesebb termést mértiik,
amely a kevés szemszambol €s alacsony ezerszemtomegbdl adodhatott.

A buza-arpa introgresszids vonalak szdrazsagtiirésének vizsgalata soran tenyészedényben a
kifejlett novény gyokeérzetének alakuldsat vizsgaltuk. A martonvasari tiveghdzban az Mv9 krl
x Igri keresztezésbdl szdrmazd addiciés vonalak koziil a 2H, 3H és 6HS gyokértomege
csokkent a mérsékelt vizhiany hatasara, mig a 4H és a 7H vonalé novekedett (38. tablazat).
Keszthelyi kisérletiinkben az erdsebb stressz hatdsira a vizsgalt 4H, 4H(4D) ¢és 3HS.3BL
vonal gyokértomege csokkent. Mindkét vizsgalatban a termés- és a biomassza csokkenés

mértéke nagyobb volt, mint a gyokértomeg csdokkenése.
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37. tablazat: Arpa kromoszomak, ill. kromoszéma szegmentumok hatésa a biiza-arpa
inrogresszios vonalak fenotipizalasa soran vizsgalt tulajdonsagokra.

A)

Genotipus  Riigyecskehossz Gyokocskehossz Riigyecske tomege Gyokocske tomege

2H +* + N +* - *

3H +* + +* +

3BL.3HS +* + NS 4% +*

4H + NS +* kezdetben + +

4H(4D) + +* kezdetben + +

6B-4H - NS -* +* +

6H + -* + -*

6HS 4+ Ns % 4+ Ns 1

7D-5HS 4+ Ns 4+ Ns 4% + NS

7H +* -* +* +

B)

Genotipus Viragzasi idé6 Szemtelitodés Erésido

2H + * _* 4

3H +* + + *

4H + * _* 4 *

6HS + NS -* -*

7H -* + - *

)

Genotipus Levélfeliilet Kalaszhossz Kalasz/novény Szemszam Termés
2H +* +* + +* +
3H + _* 4 * +* + *
3BL.3HS -* -* + M +* +*
4H I % _Ns i _Ns
4H(4D) + -* + NS + _*
6B-4H -* -* + - -
6H _Ns _*x + _* _*
6HS + - -1 + - *
7D-5HS -* -* + + -
7H _* _* + * _* _*

Megjegyzés: * szignifikans kiilonbséget jelzi az Mv9 krl biiza szil6tél, P < 0,05 szinten, Duncan teszt alapjan.
+ nétt, ill. késébbre tolddott; - csokkent, ill. korabbra keriilt, + nem valtozott

Mv9 krl x Igri: 2H, 3H, 4H, 6HS, 7H addicio, 7D-5HS transzlokacio;

(Chinese Spring x Betzes) x Mv9 krl: 4H(4D) szubsztitacié, 3HS.3BL, 6B-4H transzlokacio.

Szabadfoldi vizsgalataink soran, a vizhidnyos névények koziil a 2H, 3H, 4H, 6H és 6HS

vonalaknal magas relativ viztartalmat (RWC) mértink. A 7H addici6 RWC-je,
sztomakondunktancidja, fotoszintézise is jelentdés mértékben csdkkent a vizhiany hatéséra.

A stresszkezelésben a 2H ¢és a 6H vonalak sztémakonduktencidja nem csokkent,
fotoszintetézistik pedig a kontroll névények szintjén maradt fenn, amelynek
eredményeképpen a vizhiany hatasara az Mv9 krl buzanal kisebb mértéki volt a
termésveszteségiik. A tobbi vizsgalt genotipusnal a nettd széndioxid asszimilacid kevésbé
valtozott a stressz hatdsara. A 4H addicio esetében csokkent a legnagyobb mértékben a
a fotoszintézis,

sztdmakonduktancia és ennek ellenére ennek a genotipusnak a

termésvesztesége minimalis volt.
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A STI, MP, GMP ¢és Y1 szarazsagtolerancia indexek alapjan a 2H, 3H és 3HS.3BL a vizhianyt
toleralo genotipusoknak talaltuk, amelyek nagy termdképességgel rendelkeznek. A vizhiany
hataséara ezeknek a vonalaknak a termése csokkent a legjobban, azonban igy is meghaladta az
Mv9 krl blza stresszkezelésben mért termését. Az alacsony SSI, TOL és YSI értékekkel

rendelkez6 4H, 4H(4D) ¢és OHS vonalak szarazsagtironek bizonyultak, azonban
termOképességiik elmaradt az Mv9 krl bazahoz képest (38. tablazat).

38. tablazat: Arpa kromoszomak, ill. kromoszoéma szegmentumok hatasa a biiza-arpa
inrogresszios vonalak egyes vizsgalt tulajdonsadgokra vizhidnyos koriilmények kozott.

Termés

Szemszam csokkenésének .. L .
csokkenésének

mértéke, %0

Gyokértomeg mértéke, %0
Genotipus mérsékelt stressz  eros stressz 2011 2012 2011 2012
2H -* na. 28,12** 13,92 21,62* 14,93
3H -* na. 48,92** 38,84** 4524%*% 39 08%*
3BL.3HS na. NS 45,35%* 17,18 4534** 20,29
4H + NS NS 4,60 9,66 19,56 5,95
4H(4D) na. -* 10,10 11,58 5,31 12,12
6B-4H na. na. 49,10* 6,16 45,28* 11,75
6H na. na. 20,03 8,11 25,05 16,40
6HS - NS na. 33,79** 3,46 6,54 2,43
7D-5HS na. na. 52,36%** 19,09 39,90**  26,10%*
7H + NS na. 14,36 24,68** 26,62 21,17*

Megjegyzés: * és ** szignifikans kiilonbséget jelzi a kezelések kozott, P < 0,05; 0,01 szinten, t-proba alapjan.

+ nétt, ill. késébbre tolddott; - csokkent, ill. korabbra keriilt, + nem valtozott
Mv9 krl x Igri: 2H, 3H, 4H, 6HS, 7H addicio, 7D-5HS transzlokacio;
(Chinese Spring x Betzes) x Mv9 krl: 4H(4D) szubsztitacié, 3HS.3BL, 6B-4H transzlokacio.
Az arpa lisztharmat direktfertézési kisérlet eredménye szerint a Blumeria graminis f.sp.
hordei nem képes megfert6zni a buiza-arpa keresztezésbdl szarmazd névényeket. Azonban a
szabadfoldi, természetes lisztharmatfert6zés soran azonositott B. g. f.sp. tritici igen, bar eltéré
mértékben. A 4H addiciés vonal fogékony volt a betegséggel szemben, mig a 6H addicid
levelein nem jelentkeztek a tlinetek, csupdn a szaron elszorva taldltunk néhany lisztharmat
telepet.
Az Mv9 krl x Igri addicids vonalak citoldgiai vizsgéalata szerint a 2H és 3H kromoszoma volt
legstabilabban jelen és a 7H addiciés vonal is jo stabilitast mutatott. A 4H kromoszoma
eliminalodott teljesen a leggyakrabban, mig a 6HS addicié esetében talaltuk a legkevesebb
diszomas névényt. Az eltérd morfologidju egyedek megjelenését az arpa kromoszoma teljes

vagy részbeni eliminalodasa okozta.
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7.

TEZISPONTOK

7.1 Tézispontok magyarul

1)

2)

3)

A korai egyedfejlodés soran a riigyecske novekedését a 2H, 3H és 3HS éarpa kromoszdéma
befolyasolta, mig a gyokocske novekedésére a 2H, 4H, 6HS és a 7H arpa kromoszdéma
jelenléte volt hatassal. A riigyecske és a gyokocske tomegét ndvelte a 3H és az 5H arpa
kromoszoma rovid karjanak jelenléte. A 7H kromoszoéma korabbi, mig a 2H, 3H és 4H
jelenléte késObbi virdgzast €s érést eredményezett az Mv9 krl buzahoz képest. A 3H, 4H,
6HS ¢és 7H kromoszoma hatasdra csokkent a ndvénymagassag. A 2H ¢és 6HS
kromoszoma novelte a levélfeliiletet. A 3H, 7H, 3HS.3BL ¢és a 4H(4D) vonal jobban
bokrosodott, mint az Mv9 krl 0szi biiza. A 3H addicid6 bokrosodd képessége csak a
szabadfoldi vizsgalatainkban érvényelsiilt. A 3H kromoszéma hatdsara magasabb
szemszamot ¢s termést adtak a novények, mig a 7H kromoszoma a legkevesebb

szemszamot €s termést eredményezte.

Tenyészedényes kisérletekben kimutattuk, hogy kielégitd vizellatas és mérsékelt vizhiany
mellett a 4H kromoszéma a gyokérzet novekedését eredményezte, mig a 2H valamint 3H
jelenléte a gyokértomeg szignifikans csokkenését okozta. Erdsebb stressz hatasara a 4H
¢s a 4H(4D) vonalak gyokértomege is csokkent, azonban a gyokérhossz novekedése
fennmaradt, és nott a mélygyokerek tomegének ardnya. A vizsgalt tulajdonsagok

valtozasa a 4H(4D) szubsztitlicid esetében volt statisztikailag igazolhato.

Szabadfoldi, szarazsagtlrésre iranyuld kisérleteinkben a vizhidny hatdsara a relativ
viztartalom a vizsgalt genotipusok kozil a 4H és 6HS kromoszomat hordozo
novényeknél kevésbé csokkent. A sztémakonduktancia és a fotoszintézis mértéke a 2H és
6H addiciés ndvények kivételével mindegyik genotipusndl szignifikdnsan csdkkent. A
szarazsagtolerancia indexek koziil az STI, MP, GMP ¢és Y1 alapjan a 2H, 3H és 3HS.3BL
a vizhianyt tolerald genotipusoknak talaltuk. Ezek a vonalak nagy termdéképességgel
rendelkeztek, bar a vizhiany hatasara a termésiik nagymértékben is csokkent. Ezzel
szemben a 4H, 4H(4D) és 6HS vonalak termése csokkent a legkevésbé és az SSI, TOL és
YSI értékeik alapjan szarazsagtiirdnek bizonyultak, azonban ezen a genotipusok

termOképessége kisebb volt.
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4)

5)

Az arpa lisztharmat direktfertdzési kisérlet eredménye szerint a Blumeria graminis f.sp.
hordei nem képes megfertézni a buza-arpa keresztezésb6l szarmazd ndvényeket.
Azonban a szabadfoldi, természetes lisztharmatfertdzés soran azonositott B. g. f.sp. tritici
igen, bar eltéré mértékben. A 4H addicioés vonal fogékony volt a betegséggel szemben,

mig a 6H addici6 levelein nem jelentkeztek a tiinetek.

Az Mv9 krl x Igri addicios vonalak citologiai vizsgalata szerint a 2H és 3H kromoszéma
volt legstabilabban jelen és a 7H addicios vonal is jo stabilitdst mutatott. A 4H
kromoszdma eliminalddott teljesen a leggyakrabban, mig a 6HS addicié esetében talaltuk
a legkevesebb diszoOmas névényt. Az eltéré morfologiaji egyedek megjelenését az arpa

kromoszoma teljes vagy részbeni elimindlodasa okozta.
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7.2 Thesis points

1)

2)

3)

4)

During early ontogeny shoot development was influenced by the 2H, 3H and 3HS
chromosomes, while the growth of the radicle was affected by the 2H, 4H, 7H and 6HS
barley chromosomes. Regarding anthesis and maturity, the 7H addition line was the
earliest, whereas the 4H addition was the latest to mature. The plant height and spike
length were decreased by the addition of 3H, 4H, 6HS or 7H. The addition of
chromosomes 2H and 6HS increased the flag-leaf area. The 3H, 7H, 3HS.3BL and
4H(4D) lines produced more tillers per plant than Mv9 krl wheat, but the tillering ability
of the 3H addition was only manifested in the field. The presence of the 3H chromosome
resulted in higher seed number and yield, while the 7H addition had the lowest fertility.

In the greenhouse experiments root production increased in the 4H addition line in the
case of satisfactory water supplies or moderate water deficit, but was significant
decreased by the presence of 2H or 3H. In response to more severe water deficit the root
weight of lines 4H and 4H(4D) also declined, though root growth was maintained and the

ratio of deep roots in the total root weight increased.

The drought tolerance of wheat-barley introgression lines was also studied in field
experiments. The relative water content of plants carrying chromosomes 4H and 6HS
decreased to a lesser extent in response to drought. Stomatal conductance and the rate of
photosynthesis were reduced for all the genotypes with the exception of the 2H and 6H
addition lines. Based on the STI, MP, GMP and Y| drought tolerance indexes the 2H, 3H
and 3HS.3BL lines were drought-tolerant. These wheat—barley lines had high yield
performance, though their yield reduction under drought conditions was greater than
average. In contrast, 4H, 4H(4D) and 6HS were found to be drought-resistant genotypes
based on the SSI, TOL and YSI indexes, but despite their less pronounced yield reduction

their yield performance was also low.

The results of the inoculation experiments showed that barley powdery mildew (Blumeria
graminis f.sp. hordei) was not able to infect plants containing an added barley
chromosome (or segment). The results of the inoculation experiments showed that barley
powdery mildew (Blumeria graminis f.sp. hordei) was not able to infect plants containing
an added barley chromosome (or segment), though varying extents of B. graminis f.sp.

tritici infection were recorded during natural powdery mildew infection in the field. The
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5)

4H addition line was susceptible to the disease, while no symptoms appeared on the
leaves of the 6H addition.

Cytological analysis demonstrated that the 2H and 3H chromosome addition lines were
the most stable of the Mv9 krl x Igri additions, while the 7H addition also showed good
stability. Chromosome 4H was most frequently eliminated completely, while the lowest
number of disomic plants was found for the 6HS addition. The appearance of plants with
different morphology caused by the complete or partial elimination of the barley
chromosome.
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8.KOSZONETNYILVANITAS

Halas koszonetem szeretném kifejezni Dr. Hoffmann Borbaldnak, témavezetomnek, aki
megszerette velem a kutatoi palyat, és szakmai Utmutatdsaival, segitségével, és tandcsaival
mindig a helyes iranyba terelt az évek soran.

Kiemelten k6szonom Dr. Langné Dr. Molnar Martanak (MTA-ATK Mezégazdasagi Intézet,
Génmegodrzési és Organikus Nemesitési Osztaly), hogy a vizsgalatok -elvégzéséhez
rendelkezésemre bocsatotta ezt a kiilonleges ndvényanyagot, és biztositotta szamomra a
martonvasari tenyészedényes kisérletek, valamint a citologiai vizsgalatok elvégzéséhez
sziikséges feltételeket.

Koszoném Dr. Szakacs Evanak (MTA-ATK Mezdgazdasagi Intézet, Génmegdrzési és
Organikus Nemesitési Osztaly) martonvasari tenyészedényes kisérletek €s a citoldgiai
vizsgalatok kivitelezésében nyujtott nélkiilozhetetlen segitségét.

Kiilon koészonom Szente Robertnek, Somogyi Dezséné Margitnak, és Matyi Lajosnak a
szabadfoldi kisérletek Kivitelezésében nyujtott segitségiiket. Nagyon koszondm Dunai
Atillanak, aki akkor is talajmintat vett a széraz talajbol, ha az mar lehetetlennek tint és
segitett a talajvizsgalatok elvégzésében. K6szondm Dr. Pintér Csabanak a szemekrdl készitett
gyonyori mikroszkopos felvételeket. Koszonettel tartozom Dr. habil Dulai Sandornak
(Eszterhazy Karoly Fdiskola), Borbély Péternek ¢s Halo Balasznak fotoszintézis vizsgalat
kivitelezéseért.

Kosz6n6m Valent Ferencnek, hogy megalkotta a ,,homokcsoves” tenyészedényes kisérleti
rendszer elemeit.

Haélaval tartozom Dr. Gaborjanyi Richardnak koértani tandcsaiért. Az arpalisztharmat
direktfertézési kisérlet kivitelezésében nyujtott segitségét koszonom Dr. Vida Gyuldnak
(MTA-ATK Mezbégazdasagi Intézet Kalaszos Gabona Rezisztencia Nemesitési Osztaly) €s
Dr. Barna Balazsnak (MTA-ATK Novényvédelmi Intézet). A molekularis genetikai
vizsgalatokban nyujtott segitségét Dr. Cerndk Istvannak és Dr. Poczai Péternek kdszonom.
Nagyon koszonom Dr. Varga Ildikdnak barati és szakmai tandcsait, segitségét, kiilondsen,
hogy megtanitott a megfeleld mindségli fotddokumentacio elkészitésének mikéntjére.
Koszonettel tartozom kollegaimnak és barataimnak Kollaricsné Horvath Margitnak,
Petrovicsné Matyas Kingéanak és Dr. Kolics Baldzsnak a mérések kivitelezésében nyujtott
segitségiikért, valamint a biztatd szavakért €s jo tanacsokért.

Végiil, de nem utols6 sorban halasan kdszonom Paromnak, hogy tiirelemmel mellettem allt.
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9.MELLEKLETEK

9.1 Zadoks fejlodési skala

Zadoks
Fejlodési stadium skala, |Leiras
ZAD
Vetés ZAD 0 0
Csirazas 5 | gyokér megjelenése
ZAD 1-9 7 sziklevél megjelenése
9 levélkezdemény
Csiranovény fejlodése 10 |[elsd levél tobb mint a fele lathato
ZAD 10-19 11 |els8 levél tbb mint a fele lathato
12 | masodik tobb mint a fele lathato
13 | harmadik levél tobb mint a fele lathato
14 | negyedik levél tobb mint a fele lathato
15 | otodik levél tobb mint a fele lathato
kilenc vagy tobb levél tobb mint a fele
19 | lathato
Bokrosodas 20 |csak fohajtas
ZAD 20-29 21 | fohajtas és 1 oldalhajtas
22 | fohajtas és 2 oldalhajtas
23 | fOhajtas és 3 oldalhajtas
24 | fohajtas és 4 oldalhajtas
29 | f6hajtas és 9 vagy tobb oldalhajtas
Szar novekedése 30 |szarbaindulas
ZAD 30-39 31 |els6 csomo kitapinthato
32 | masodik csomo kitapinthato
33 | harmadik csom¢ kitapinthat6
34 | negyedik csomo kitapinthato
35 | otodik csomo kitapinthatd
36 | hatodik csom¢ kitapinthatd
37 | zéaszloslevél épp csak lathato
zaszloslevél kiteriil a f0hajtason, a gallérja
39 |lathato
A legfelso levélhiively fejlodés 41 | zaszloslevél hiivelye megnyulik
ZAD 40-49 43 | zészloslevél hiivelye vastagodni kezd
45 | zaszloslevél hiivelye megvastagodott
47 | zészloslevél hiivelye nyilik
49 |elsd szalkdk lathatok
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A Kkalasz fejlodése 50 |elsd kalaszkak lathatoak
ZAD 50-59 53 |akalasz egynegyede kifejlodott
55 |akalasz fele kifejlodott
57 | akalasz kétharmada kifejlodott
59 |akalasz teljesen kifejlodott
Viragzas 60 |viragzas kezdete
ZAD 60-69 65 | flizérkék fele elviragzott
69 |virdgzas vége
Tejesérés 71 | szemek vizesérésben
DC70-79 73 | korai tejesérés
75 |tejeséres kozepe
77 | késOi tejesérés
Viaszérés 83 | korai viaszérés
ZAD 80-89 85 |puha taplaloszovet
] 87 | kemény taplaloszovet
Erés a szem kemény (nehéz korommel
ZAD 90-100 91 |szétvagni)
92 | aszem kemény (aratas)
93 | aszem csépelhetd
94 | tulérés
95 |szemek nyugalmi allapotba keriilése
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