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1. BEVEZETES

A ndvénynemesités feladata, stabilan nagy termdképességli fajtak, hibridek
eldallitasa, melyek biotikus- €s abiotikus stressztlird képessége is kiemelkedd. A
népesség-ndvekedés €s a klimavaltozas kapcsan, ennek jelentdsége egyre jelentésebbé
valt.

Az abiotikus tényezdk koziil a szarazsagstressz az egyik legaktudlisabb, a vele
szembeni ellenallosag novelése rendkiviil fontos. A szarazsagtiirés kvantitativ jelleg,
amely a kornyezeti tényezok €s tobb gén egylittes hatasara nyilvanul meg, ezért
kialakitdsa komplex megkozelitést igényel, melyben a biologiai, genetikai és
nemesitési ismeretek egyiittes alkalmazasa lehet célravezetd. Olyan ndvények
nemesitése a cél, amelyek barmely €letszakaszban jol tlirik a csapadékhidnyt, €s szaraz
koriilmények kozott is jol teljesitenek.

A szérazsagtirés, hazai viszonyok kozott is, a  gabonafélék
termésbiztonsadgdnak egyik meghatarozé eleme. Szamos alap ¢és alkalmazott
kutatasban elért eredmény ellenére, a szarazsagstressz élettani €s genetikai hattere még
nincsen teljesen feltarva. A meghataroz6 gének felkutatdsa a modern genetika egyik
kihivasa. Egy genotipus vizhidnyra adott vélasza szamos tényezotol fligg, ezért
megbizhatdéan tolerans genotipusok kialakitdsa nagy koriiltekintést és komplex
megkozelitést igényel. A genotipusok szarazsagtiirésének megismerésére tiveghazi és
szantofoldi kisérletek egyiittes alkalmazasa ad lehetdséget. Napjainkban a fenotipusos
ismereteken tul genetikai megkozelitések segitik a nemesitdket a probléma
megoldasaban. Mennyiségi tulajdonsagokért felelés kromoszoma régiok azonositéasa,
a szarazsagtlirés genetikai hatterének bovebb ismeretét teszik lehetove.

A szegedi Gabonakutatd Non-profit Kft-ben a szarazsagtiirési kutatasoknak tobb
évtizedes multja van. PhD képzésem alatt, ebbe a kutatomunkaba kapcsolodtam be. A
haroméves kisérleti iddszakban (2014-2016) 135 DH genotipus ¢és 29 fajta
vizmegvonasra adott valaszat teszteltiik, {iveghdzi, tenyészedényes kisérletben.
Emellett a térképezd populéciot tenyészkerti szarazsagtiirési kisérletben vizsgaltuk.
Célunk - a fenotipizalas mellett - tolerans és érzékeny genotipusok kivalogatasa €s a
szarazsagtiiréssel kapcsolt QTL régiok azonositasa volt. Ezek alapjan, 6t célkitiizési

pontot fogalmaztunk meg.
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1.1. Célkitiizések

Munkank kezdetén az alabbi célokat fogalmaztuk meg:

A Plainsman V/Cappelle Desprez DH térképezé populédcio iiveghazi
fenotipizalasa vizmegvonds hatdsara és optimalis koriilmények kozott, az
utddtorzsek szarazsagtiirésének meghatarozasara.

e Szarazsagot tlird és érzékeny genotipusok kivalogatdsa a populéciobol, a
vizmegvonas hatdsara bekovetkezo terméscsokkenés alapjan. A szérazsagot jol
tolerald genotipusok azonositésa.

e Szegedi nemesitésti ¢és kiilfoldi eredetli, buza genotipusok {iveghazi
széarazsagtiirési tesztjének elvégzése. A koztermesztésben elterjedt buzafajtak
¢s rezisztenciaforrasok szarazsaggal szembeni ellenallosdganak felmérésére.

e A Plainsman V/Cappelle Desprez DH térképezési populacio természetes- és

csokkentett vizellatds melletti tenyészkerti tesztje, az iiveghdzi tesztek

eredményeinek megerdsitéséhez.

QTL-régidok azonositasa, a felvételezett fenotipusos ¢és genotipusos

tulajdonsagok alapjan, a szarazsagtlirési térképezési populacidoban.
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1. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A Fold éghajlat valtozasa napjainkban

A mez6gazdasagnak szamtalan nehézséggel kell szembenéznie vildgszerte.
Ezek koziil az egyik legjelentdsebb a népesség novekedése. A FAO eldrejelzése szerint
a globalis élelmiszer igény kétszeresére nohet 2050-re (COBB et al. 2013). A
mezbgazdasagi termelés fokozasanak egyik korlatozo tényezdje a rendelkezésre allo
viz, melynek hozzaférhetdsége a klimavaltozas kovetkeztében tovabb csdkken.

A Fold éghajlata a kezdetektdl fogva valtozott, jelenleg is valtozik. 1906-2005
kozott az atlagos homérséklet a bolygon +0,74°C-kal emelkedett.

2 - s
ST 71 T —rT — T
1900 1920 1940 1960 1980 2000

1. abra. A Palmer-féle Aszalyindex (PDSI) alakulasa 1900 és 2002 kozott a
kontinenseken (felsé abra). Az alacsonyabb érték az aszalyosabb viszonyokat
jeloli. A Globalis atlag alakulasa az alsé dbran a magasabb érték az
aszalyosabb viszonyokat jeloli. Forras: OMSZ (2018).
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Emellett a csapadék idObeni eloszlasa a mérsékelt égovi teriileteken
elénytelentil alakult. Megnovekedett a vizhidnyos iddszakok, illetve az egyedi nagy
csapadékmennyiségek gyakorisaga (OMSZ 2018). Egy térség vizmérlegének
alakulasat a csapadékhozam mellett a parolgas is alakitja, amely Osszefiigg a
homérséklettel, igy a fent emlitett két valtozas egyiittesen neheziti a mezdégazdasag
helyzetét. A hémérséklet majdnem minden szarazfoldi terilileten évszakonként
emelkedik, ami a csokkend csapadékhozamu teriileteken jelentds problémékat okoz
(1. abra). A vizhiany kovetkeztében a Fold egyes teriiletein lehetetlenné valik a
mezOgazdasagi termelés (elsivatagosodas), illetve a mivelésbe vont teriileteken
nagymértékii termésingadozas varhatd, mar napjainkban is (OMSZ 2018).

Hazank nem tartozik a szélsOségesen aszalyos teriiletek kozé, viszont az
szarazsag megjelenési formai valtozatosak €s orszagszerte eltérnek. Az orszagban a
kozepesen aszalyos teriiletek mellett, aszalymentes, enyhén, mérsékelten és nagyon

erésen széaraz teriiletek (2. abra) is megtalalhatoak (PALFAI 2004).

Aszalyossagi z6nak
PALg <5
aszalymentes
PALz 56
onvhén aszalvos
PALz 67
mérsékelten aszilyos
PALz 78
kdzepeaen eazdlyos
PAL s 89
evdsen aszalyos
PALz 9-10
nagyon erdsen aszalyos

2. &bra. Magyarorszag aszaly térképe (PALFAI 2004)

Magyarorszag évi atlaghdmérséklete 1°C-kal emelkedett a mult szazad elejéhez képest
(3. dbra), mely az atlagosan 7%-os csapadékmennyiség csokkenéssel egyiitt, évenként

eltérd problémakat okoz (OMSZ 2018).
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3. dbra. Magyarorszag évi kozéphdmérséklete 1901-2016 kozott
(OMSZ 2016).

Az elmult évtizedekben a vizellatasi helyzet romlott, az aszéalyhelyzetek
gyakorisaganak, idétartamanak és erdsségének novekedésének kovetkeztében. Az évi
csapadékmennyiség az orszagos atlagot tekintve nagyon valtozatos képet mutat (4.
abra). A csapadék mennyiségén kiviil, annak eloszléasa is évenként eltérd. A csokkend
tendencia mellett (trendvonal a 4. abran) szembetlind az évrél-évre jelentkezd

nagymértékii mennyiségi kiilonbség. Egyes években feleannyi csapadék hullott, mint

a rakovetkezOben.
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4. dbra. Magyarorszag éves csapadékdsszegei 1901-2016 kozott

(OMSZ, 2016).
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1.1.1. A vizhiany hatdsa a vilag mezogazdasagara

A rendelkezésre all6 viz mennyisége a vilag egyes részein komoly problémat
jelent a mezOgazdasag szamara. Az évrdl-évre kiszamithatatlanul jelentkezd iddjarasi
események csokkentik a mezdgazdasagi termelés biztonsagossagat. Az aszalyos
id6szakok megjelenése sulyos terméscsokkenéssel jar, mely anyagi veszteségeket von
maga utan (AZADI et al. 2018).

Vizhidnyos id6szakok minden kontinensen eléfordulnak, melyek intenzitasa és
kiterjedése eltérd, ennek kovetkeztében a mezdgazdasagi veszteség mértéke
kiilonb6z6 lehet.

A buliza termésatlagat Ausztraliaban 2006-ban az aszaly 46%-kal csokkentette
(MOHAMMADI 2018).

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Texas-ban 2011- 2013 kozott stlyos
aszallyal alltak szemben. A legkitettebb év 2011 volt, amikor 7,62 milliard USD
veszteséget szenvedett az agraragazat (RAY et al. 2018).

A mezOgazdasagi miivelésbe vont teriiletek évente 12 millid hektarral
csokkennek a vizhidny, valamint az elsivatagodas miatt (AZADI et al. 2018). Indidban
a termoteriiletek 2%-a hasznalhatatlannd valt szikesedés kovetkeztében, mely a
rizstermesztés drasztikus csokkenésével jart (22%). Az extrém iddjarasi koriilmények
miatt 2080-ra a fejlédd orszagokban a mezdgazdasagi termelés varhatéan 10-25%-kal
csokken. India esetében a visszaesés a 40%-ot is elérheti (AZADI et al. 2018).

A buza a vilagon a harmadik legnagyobb teriileten termesztett gabonandvény,
az emberiség egyik legfontosabb szénhidrat forrasa. Szertedgaz6 felhasznalasi maodja,
magas kaldriatartalma, viszonylag olcsé eldallithatosaga nélkiilozhetetlenné teszi a
Fold népességének taplalasaban. Az évi termésmennyiség 728 millié tonna koriil
alakul. Az optimalis termésmennyiség 2050-re 900 mill6 tonna lenne (LUTTGER és
FEIKE 2018). Ennek oka, hogy a Fold népessége a jelenlegi 7,3 milliard f6rél, 2050-
re 9,7 millidrdra n6é varhatéan, mely 2100-ra elérheti a 11,2 milliardot (AZADI et al.
2018).

Az ¢élelmiszer-biztonsdg szempontjabol a stabil termés meghatarozo
jelentdségli. A helyzetet neheziti, hogy az atlagos buzatermés ndvekedés folyamatosan
csokken. A 2000-2008 kozotti idoszakban a novekedés kevesebb, mint 1% volt.
Europa buzatermd régidiban a termés mennyisége stagnalt, melynek oka 0sszetett, de

a klimavaltozas biztosan hatassal van rd (LUTTGER és FEIKE 2018).
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A fentiek tiikkrében a novénynemesitok egyik legfontosabb kihivasa a

szarazsaggal szemben ellenalld, nagy termdképességii fajtak 1étrehozésa.

2.2. Mikor beszéliink szarazsagstresszrol?

A novényeket - helyhez kotottségiik kovetkeztében - életiik sordn szamos
stresszhatds  ¢éri, amelyek befolydssal vannak a novekedésiikre ¢és a
termésmennyiségiikre (MOHAMMADI 2018). Ezen hatasok szélsdséges vagy
egylittes megjelenését a novény stresszként €li meg.

A stressz a szervezet tulerdltetett allapota, mely nem specifikus valaszokat idéz
elé (SELYE 1976). A szarazsagstressz az egyik legelterjedtebb abiotikus tényezo,
amely nagyban befolyasolja a mezdgazdasagi termelést (NEZHADAHMADI et al.
2013). A szarazsag fogalmara tobbféle megkozelités 1étezik. Az aszaly fogalmara a
jelenség Osszetettsége miatt dltalanosan elfogadhatd meghatarozas nincs és definicidja
a vizsgalando tertilettel egyiitt valtozik. Meteorologiai értelemben aszalyrol akkor
beszéliink, amikor csapadékhidny 1ép 16l a sokéves atlaghoz viszonyitva. A hidrologiai
aszaly a felszini és felszinalatti viz hianyara utal, a vizfolydsok hozamanak, illetve a
felszin alatti viztarozok szempontjabol. Tarsadalmi-gazdasagi aszaly akkor 1ép fel,
amikor a csokkend vizellatds korldtozza az ivévizellatast, illetve veszélyezteti az
egészséget, jolétet (FOLDMUVELESUGYI MINISZTERIUM 2012). Mezdgazdasagi
értelemben vizhianyrdl akkor beszéliink, amikor a ndvények szamadra nincs elegendd
felvehetd viz a talajban (LIPIEC et al. 2013), vagyis a ndvény vizigénye nagyobb, mint
a kornyezet vizszolgaltatd képessége (BLUM 1988).

A vizhidny a névény szempontjabol lehet abszolut, amikor a ndvény-kornyezet
kapcsolatban nem talalhat6 elegendd viz, illetve relativ, amikor a névény valami egyéb
oknal fogva a kiils6 vizutanpotlas ellenére sem képes a belsd vizegyenstlyat megdrizni
(HESZKY 2008).

Szamos kornyezeti tényezd egyiittesen befolyasolja a novény vizfelvevd
képességét. Vizhidny kialakulhat a novényben akkor is, amikor elegendé viz all
rendelkezésére, de mas kdrnyezeti tényezo gatolja a vizfelvételt. A kevés csapadék és
a magas homérséklet egyiittesen nagyobb termés kiesést okoznak, mint a két
stressztényezd kiilon-kiilon (LIPIEC et al. 2013). Az alacsony hémérséklet szintén
eredményezhet vizhianyt a névényben (BRAY et al. 2000). A hdmérsékleten kiviil a
talajban felhalmozddo sotartalom is befolyasolni tudja a novény vizfelvételét. Annak
ellenére, hogy a novényben kialakuld vizhianyt szamos abiotikus tényezo kivalthatja

a legintenzivebb hatasa a szdrazsagstressznek van (MOHAMMADI 2018).
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A szarazsagstressz f0 jellemzdi a kovetkezok: az aszaly kezdete és idOtartama,
a levegd homérséklete, paratartalma és mozgdsa, a napsugdrzas erdssége, a
héségnapok szama (napi maximum hémérséklet > 30°C), a csapadék mennyisége és
eloszlasa, a talaj allapota, viztartalma, hdmérséklete és a talajviz magassaga melyek
évenként eltérnek (HESZKY 2008). A ndvény oldalarol meghatarozo a termesztett
novény faja és fajtija, a novényallomany fejlodési allapota, siiriisége, a tenyészidd
hossza (BANYAI 2017).

A szarazsag egyes elemei valtozatos formaban €s kombinacidban érhetik a
novényeket. Ebbol kovetkezik, hogy a szarazsaggal szembeni ellenallosag rendkiviil
Osszetett tulajdonsag, melynek kialakuldsdban morfoldgiai adottsagok, biokémiai és
molekularis adaptacios mechanizmusok, illetve sejt- ¢és szervezet szintil

valaszreakciok egyiittesen vesznek részt (PASSIOURA 1996).

2.2.1. A novények és a szarazsdag kapcsolata

A ndvények valtozatos mdédon védekeznek a szarazsdggal szemben. A stressz
hatasara kiilonbo6z6 fizioldgiai, biokémiai és morfologiai valtozasok kovetkeznek be.
A novény fejlettségi allapota, ellendlld képessége, valamint a vizhiany mértéke és
idétartama befolyasolja a valtozasokat (BANYAI 2017). A szarazsagstresszt a novény
vizfelvétele és parologtatasa kozotti egyensuly felbomlasanak tekintik (MOOREA et
al. 2008). Ezért az 6sszefliggéseket a talaj és novény (gyokér €s hajtas), valamint a
légkor kozott vizsgaljak (NEZHADAHMADI et al. 2013; MOHAMMADI 2018).

A ndvény vizhaztartasat a talajviz és a gyokér kozotti egyensuly nagyban
befolyasolja (MONNEVEUX és BELHASSEN 1996). A hosszutavon fellépd vizhiany
a gyokér novekedés lassulasat eredményezi a szaraz talajrétegekben, mig a mélyebb
talajrétegek felé gyokérndvekedést figyeltek meg (HUANG ¢és EISSENSTAT 2000).
A talajvizkészletének hatisa a gyokérre ndovényfaj és gyokérmélység fiiggé (VADEZ
et al. 2012). Vizhiany esetében a tdpanyag- és vizfelvétel szignifikansan csokken. A
novények a megvaltozott kornyezeti tényezdkre a gyokér és szar kozotti jelrendszer
segitségével reagdlnak. Amikor a vizhiany hatasara a gyokérndvekedés csokken, a
hajtasndvekedés szintén lelassul (LIPIEC et al. 2013).

A csokkend vizfelvétel a turgor valtozasaval jar, amely a sztomak zarasdhoz,
csokkentett parologtatashoz vezet (MOHAMMADI 2018). Az ¢lettani folyamatban
novényi hormonok vesznek részt, melyek koziil az abszcizinsav (ABA) szintjének

novekedése eredményezi a sztomak zardsat, miel6tt valtozna a levelek viz- és
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tapanyagtartalma. A sztomak zarasanak kovetkeztében csokken a fotoszintetikus
aktivitas, valamint novekszik a levél feliiletének homérséklete (ZHANG et al. 2010).
A fotoszintézis aktivitdsanak csokkenése a CO; szint siillyedéséhez, illetve az ATP-
szintézis csOkkenéséhez vezet. E folyamatok kovetkeztében a ndovény ndvekedése
lelassul, a hosszl tavl szarazsag biomassza csokkenéshez és terméskieséshez vezet. A
novények a novekedésiik csokkentésével alkalmazkodnak a vizhidnyos kornyezethez
(ROLLINS et al. 2013).

A szarazsagstressz a novény biokémiai €s metabolikus vélaszaira is
szignifikans hatassal van (MOHAMMADI 2018). A klorofill tartalom csokkenésével
az Oregedési folyamatok felgyorsulnak, mely csokkent ndvekedéshez és kevesebb
terméshez vezet.

Az abszcizinsav ¢és a cukrok részt vesznek az Oregedési folyamatok
szabalyozasaban (DOLFERUS 2014). A sejtszintl sériilések elkeriilésének érdekében
a novények antioxidans anyagokat termelnek, enzimeket, fenolokat, flavonoidokat,
antocianinokat és mas fontos vegyiileteket (ZLATEV és LIDON 2012). Emellett a
novényben megemelkedik a prolintartalom, mely a fiatalabb levelekben a normal
koriilmények kozotti 100-szorosara is ndhet. A gyokerekben a legkisebb a prolin
felhalmozddas. A prolin szdmos enzim aktivitasanak nodvelése mellett a fehérjék
stabilitdsanak fenntartasdban ¢és a novekedés szabdlyozdsidban jatszik szerepet
(LIPIEC et al. 2013).

A foldfeletti hajtasrészek viaszoltsdga a szarazsadg stresszel szembeni
ellendllosagot noveli (LEE és SUH 2013).

A vizhiany hatdsara a novények fejlédési fazisai lerdvidiilnek, mely a
tenyésziddszak rovidiiléséhez és terméscsokkenéshez vezet (BARNABAS et al.
2008). A szarazsag csokkentett biomassza akkumulacioval is jar, mely a rovidebb
internodiumok és a korai 6regedés kovetkezménye.

Az ivarsejtek kialakuldsakor bekovetkezd vizhidny hatdsara 1étrejovo
strukturalis ¢és fiziologiai valtozasok kovetkeznek be, melyek kovetkeztében
funkcioképtelen him- €s néi gametofitonok keletkeznek, ami negativan befolyasolja a
megtermékenytiilés sikerességét. A virdgzast kovetd 6-14 nap alatt lejatszodo
folyamatok dontden meghatarozzak a terméspotenciadlt (BOYER ¢s WESTGATE
2004).

Amikor a ndvények kornyezeti stresszel talaljak szemben magukat, kiilonb6z6
védelmi funkcidkat kapcsolnak be, hogy tuléljék a stresszes periodust. A stressz altal

kivaltott reakcidk hatékonysaga alapjan két csoportot kiilonboztetiink meg: az egyik a
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stressz-érzékeny, a masik a stresszel szemben ellenalld. A szdrazsaggal szembeni
ellenallosag és érzékenység rendkiviil Osszetett tulajdonsag. Az ellenallosaggal
kapcsolatba hozhat6 tulajdonsagokat tobb gén hatarozza meg (VALLIYODAN és
NGUYEN 2006).

A vizhianyra adott valasz alapjan harom csoportot kiilonboztetiink meg,
melyek a (1) menekiilok vagy alrezisztensek, a (2) vizvesztést elkeriilok és a (3)
vizvesztést tlirék csoportja (LEVITT 1980). Az els6 csoportba tartozdé novények
valojaban nem szarazsagtiirok, mivel rovid tenyészidejiiknek koszonhetden elkeriilik
a vizhianyos idOszakokat. A gazdalkoddk ebbdl addddan, a szarazsagnak Kkitett
terlileteken altalaban szélsdségesen korai fajtakat termesztenek. A koraisagra torténd
szelekcid Magyarorszagon is elényds, pl. buza esetében is. Azok a fajtak, amelyeknek
fényszakasza rovid, tavasszal gyorsan szarba indulnak, ezaltal kevésbé szenvednek a
tavaszi szarazsagtol. A koran érd, gyors szemtelitodésti fajtak tobbnyire toleransak a
késoéi szarazsagstresszre. A korai genotipusok hatranya, hogy kisebb a biologiai
termOképességiik, a rovidebb tenyésziddszak miatt (HOFFMANN et al. 2006).

A vizvesztést elkeriil6 novények csoportjat, tovabbi két alcsoportra oszthatjuk;
a viztartalékoldkra €s a vizvesztokre (BLUM et al. 1981). A viztartalékold novények
a sztomak zarasaval igyekeznek atvészelni a vizhidnyos iddszakot. A viz tartalékolast
tobb tényezd egyiittesen befolyasolja, ezek a levélmérete és a levél orientdcidja, a
sztomak elhelyezkedése, a levél viaszoltsaga €s szorozottsége. Szaraz koriilmények
kozott a viaszoltsag eldnyt jelenthet a névényeknek (MONEVEUX ¢és BELHASSEN
1996).

A vizveszt6 csoportba tartoz6 novények kiszaradas elleni védekezd stratégija
a gyokérzet fejlesztésében ezaltal a fokozottabb vizfelvételben mutatkozik meg. Az
elkeriilés stratégidja a novény szempontjabol a talélést jelentheti a rovid ideig tarto
széarazsagstresszel szemben, viszont minden esetben terméskieséssel jar (HESZKY
2012).

A harmadik csoportba a vizvesztést tlird ndvények tartoznak. Amikor a szaraz
id6szak hossziisdga és erdssége miatt az elkeriilés stratégidja mar nem elegendo,
megindul a szévetek vizvesztése. Ekkor a sejtekben kiilonbozd biokémiai valtozasok
kovetkeznek be, amelyeknek célja, hogy a sejt képes legyen tilélni a vizvesztést
(MONNEVEUX ¢és BELHASSEN 1996). A vizvesztés sejtszinten a sejtmembranok
karosodasat okozza. Ennek mértéke genotipusfiiggd. A karos folyamatok elkeriilése
érdekében a sejtekben ozmotikumok (prolin, poliaminok), védéfehérjék, detoxifikalo

fehérjék, novekedés szabdlyozok (ABA) termelése indulhat be. Az 1) molekuldk
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szintézise energia veszteséggel jar, annak ellenére, hogy a tlélést szolgalja. Az ebbe
a tipusba tartoz6 novények az ozmoregulacidjuk révén fenntartjak a sejtek ozmotikus
nyomasat, turgorat és a végsokig képesek a fotoszintézisre. Az ilyen tipusi névények
képesek megorizni élet- és termoképességiiket tartds aszaly esetében is, de ilyenkor
nagymértéki terméskieséssel kell szamolni (MOOREA et al. 2008). A
szarazsagtiirésre torténd nemesités egyik nagy kihivasa a vizhiany talélése mellett a

termésszint viszonylagos stabilitdsaval rendelkezd genotipusok felkutatasa.

2.3. A szarazsaggal szembeni ellenallosag fokozasanak lehetoségei

A szérazsagtirés Osszetett tulajdonsag, mely egyiittesen fligg a kornyezeti
tényezoktol és a genetikai hattértél. Ennek kovetkeztében a nemesités e- tulajdonsagra
szamos problémaba iitkozik, viszont napjainkban elengedhetetlen feladat (BANYAI
2017).

A hagyomanyos nemesités [ényegi elérehaladast nem tudott felmutatni, ennek
oka egyrészt az aszaly valtozatos megjelenési formaiban masrészt a ndvény sokféle
valaszreakciojaban keresendd6 (HESZKY 2012). A nemesités helyzetét szadmos
tényez0 neheziti, ezek koziil a legfontosabbak egyike, hogy a szdrazsagtiirés és a
termoéképesség negativ korreldcioban van egyméssal (PANTUWAN et al. 2002;
OBER et al. 2004; RIZZA et al. 2004; PIGEON et al. 2006; ASHRAF 2010). A
szarazsag megjelenése kiszamithatatlan, igy a szant6foldi kisérletek eredményeinek
megbizhatdsdga nem elegendd a megfeleld szelekcio elvégzéséhez.

A helyzetet neheziti, hogy az ellendlld genotipusok tobbnyire kis
termoképességliek. Igy az intenziv nagy hozamu fajtakhoz és hibridekhez képest
gyakran még aszalyos koriilmények kozott is kevesebbet teremnek (MIR et al. 2012).
A szarazsag gyakran jelentkezik hostresszel, mely neheziti a szelekciot (DOLFERUS
2014).

A szarazsagtiirés komplex genetikai tulajdonsag, ezért egy-egy bélyegre
torténd szelekcido nem hozhat tartos sikert. Ezenkiviil a szarazsagtiirés oroklodésével
kapcsolatos ismeretek hidnyosak. A széarazsagtliréssel kapcsolatba hozhatd gének
kolcsonhatasai nincsenek teljesen tisztazva. A nemesitok kezében nincsen olyan
megbizhatd morfoldgiai bélyeg, fenoldgiai, biokémiai, vagy élettani teszt, amely
egyszeriien alkalmazhato6 lenne egy genotipus aszalytiirésének tesztelésére (HESZKY

2012).

19



10.14751/SZIE.2019.056

klima valtozas

Szarazsdghird anyagok felkutatisa
(szdrazsagtiréssel kapesolatos
tulajdonsigokra vilogatis

Nagy ateresztoképeszégn genotipizalas,
zzelovenslas, transzkriptum analizis, fankeionsalis

.
Agronomiai-fizioldgiai
tulsjdonsagek

i

genomikea

Nagy ateresztoképeszézn,
preciz fenotipizalaz

A
QTL analiziz, szarazsagiiressel
kapczolatoz genek felkutatiza, izolilisa

Genomika
ersoforzig

A
QTL-ek (génekkel
kanczolato: markerek

14
| Tulajdonsizck kivilozatisa [
Tervezett keresztezes

-
T Térkipezs
populsicid
" ‘;

MAS markerekre alapozott szelelocio MARS
markerkere alapozott rekurrens szeleleid, GWS teljes
genomot lefedd szelekeid

R =

Szarazzagiire genotipus'fajta ‘

5. abra. Szarazsagtliré genotipus eldallitasanak lehetdsége, fiziologiai, genomikai és

nemesitési modszerek egyiittes alkalmazasa mellett (MIR et al. 2012).

Az elmult évtizedekben a ndvényélettani és novénygenetikai kutatasok egyre
atfogobb képet adnak a szarazsaggal szembeni ellenallosagrol, amellyel segitik a
novénynemesitoket, 1) moddszerek kidolgozasaban (CATTIVELLI et al. 2008). A
szérazsagtird, de gazdasagi jelent6séggel nem rendelkezd ndvények
szarazsagstresszre adott valaszainak megismerése fontos, mivel a megfigyelési adatok
segitséget  nyujthatnak  gazdasdgi  novényeink  tolerancidjanak  mélyebb
megismeréséhez (BHARGAVA és SAWANT 2013). Megbizhatéan szarazsagtiird
fajta 1étrehozasa komplex megkozelitést igényel, melyben a fenotipusos tulajdonsagok
mellett, a genomika modszereit felhasznalva, j6 nemesitdi stratégiaval lehet eredményt

elérni (5. abra).

2.4. Fenotipizalas a szarazsagtiirés tesztelésére

A mult szazadban a klasszikus nemesitési modszerekkel sikeresen novelték a
gazdasagi novényeink termoképességét ugy, hogy nagyon kevés (féleg kozvetett)
ismerettel rendelkeztek a genetikai hattérrél (COLLINS et al. 2008). A novekvo
igények megjelenésével az élelmiszerek irant, valamint a klimavaltozas miatt az

abiotikus stresszekkel szembeni ellendllosag kulcskérdéssé valt.
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A nemesitési anyag tesztelése szdarazsagtiirése vizualis felvételezésekbdl,
fiziologiai tesztekbdl, laboratorium tesztekbdl és a tobb termdhelyes kisérletek
értékelésébdl all (CSEUZ 2009).

A termésmennyiség novelésének egyik nagy lehetdsége a fenotipusbol
genetikai képességre kovetkeztetés gyors fejlodése. A fenotipizalas segitséget nytjt a
szarazsagtiird genotipusok szelekcidjaban, valamint eldsegiti ndvényi stresszvalaszok
hatterének pontos megismerését. Az ilyen irdnyu vizsgalatok agrondmiai €s biologiai
szempontbol értékes informacidt jelentenek (MONNEVEUX et al. 2012a). A
genotipus fenotipushoz kapcsolasaval, nagy termoképességii, stressz tiird novények
nemesitése gyorsabban ¢és hatékonyabban valosulhat meg, mint jelenleg. A
genotipizalas koltsége a modszer fejlédésével évrdl- évre koltséghatékonyabb lett.
Viszont a szarazsagtiirésre fenotipizalas csak az elmult 20 évben kezdett el gyorsan
fejlédni, egyedi novények esetében problémakba iitkozik, az elmult néhany évben
jelentds fejlesztések torténtek (WHITE et al. 2012).

Hatvéanyozottan igaz ez az abiotikus stressz tolerancia és a terméspotencial
esetében. Azt a kutatédsi teriiletet, mely a fenotipizalasi technolégidk fejlesztésére
iranyul fenomikanak nevezziik. A korabbi modszerek korlatait felismerve a figyelem
a nagy ateresztoképességli (high-throughput) megoldasokra iranyult, melyekkel
egyszerre nagyszamu genotipus gyorsan €s viszonylag olcson vizsgalhatd egyszerre
tobb tulajdonsag esetében is. (COOPER et al. 2009; MUNNS et al. 2010; HUANG et
al. 2013).

A leképezd technologidk a fenomika kulcselmei, melyek célja olyan
tulajdonsagok vizsgélata, melyek a ndvény és fény kapcsolatat vizsgaljak. Fénnyel
kapcsolatos berendezések a kovetkezok: lathatd fény, infravords fény, fluorescens,
spektroszkopia, 3D tomografia (RAHAMAN et al. 2015).

Az elmult években nagyszdmu tulajdonsdgot vizsgaltak a kutatok és a
novénynemesitok, melyek jO megkozelitést adhatnak a szarazsagtlirésrol
(CATTIVELLI et al. 2008). A kezdeti gyors fejlddés alacsony evapotranszspiracios
kornyezetben jO lehetéséget ad a novényeknek a vizfelvevd képességiik
optimalizaldsara ¢és vizvesztésilkk csOkkentésére vizhidnyos kornyezetben
(RICHARDS 2006; REBETZKE et al. 2007). A kezdeti gyors fejlodési erély buza
esetében jO Osszefiiggést mutat a termésmennyiséggel (ASSENG et al. 2003;
REBETZKE et al. 2007). A korai vigor vizsgalatdnak kiegészitd lehetdsége a
buzanovények csirazasi képességének vizsgalata (SPIELMEYER et al. 2007).
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A gyokér morfologiaja meghatarozo szerepet jatszik a ndvények alkalmazkodo
képességében a kiillonbozd kornyezeti hatdsokkal szemben (BACON et al. 2002). A
gyokérméret és morfologia hatdsa a termésre nagyban fligg a talaj mindségétol,
viztartalmatol (KING et al. 2009). Ezért, amennyiben a talaj mélyebb rétegeiben
talalhato viz a mélyre hatolo, gyorsan fejlodo gyokérre torténd szelekcid célra vezetd
lehet a novények szarazsagtiirésének fokozdsdban. A mélyre hatold gyokérrendszer
szerepét a termésndvelésben tobb ndvényfaj esetében is bizonyitottak. Ilyen fajok a
bab (MOHAMED et al. 2002), sz6ja (SADOK ¢és SINCLAIR 2011), csicseriborsod
(VARSHNEY et al. 2011), kukorica (TUBEROSA et al. 2003), arpa (FORSTER et al.
2005), buza (MANSCHADI et al. 2006; 2010; WASSON et al. 2012) és rizs (HENRY
etal. 2011). A gyokérrel kapcsolatos tulajdonsagok vizsgalta szant6foldi koriillmények
kozott rendkiviil nehéz és iddigényes, amely neheziti a felhasznalasat szelekcios
tényezoként (RICHARDS 2008). Alternativ megoldasként a rhizotronok hasznalata
lehetdséget biztosit a gyokérfejlodés vizsgalataira (JOHNSON et al. 2001). Cserepes
kisérletekben, jol mérhetd a gyokértomeg, habar a gyokér kapcsolatat a mélyebb
talajrétegekkel nem tudja modellezni (CAIRNS et al. 2004).

A virdgzasi i1d6 az egyik legfontosabb tulajdonsag a szarazsagtiirés
szempontjabol, a termésen kiviil. A termés és a virdgzasi id6 kozotti pozitiv
Osszefiiggéseket, eltérd vizmennyiségek mellett, tobb ndvény esetében is igazoltak
(SADRAS et al. 2009) mar.

Masik fontos tulajdonsdg a lombfelszin hdémérséklete, ami infravoros
tavhomérdvel mérhetd. Ez a paraméter tobb biokémiai, morfoldgiai és fiziologiai
folyamat eredményeképpen jon létre, melyre hat a sztomak zarasanak gyorsasaga, a
gyokértomeg €s a levelek mérete. Szant6foldi €s kontrollalt koriilmények kozott is jol
mérhetd, a ndvényre nem artalmas mérési forma (REYNOLDS et al. 2007 és 2009).
Szant6foldi koriilmények kozott a kisebb lombfelszin hdmérséklet az elénydsebb,
melybdl a jobb vizhasznositasi képességre lehet kovetkeztetni szdrazsadg esetén
(BLUM et al. 1982).

Teljes foldfeletti biomassza tomeg konnyen mérhetd paraméter betakaritas
utan (PARENT et al. 2015). A biomassza ¢és a termés kozott optimalis koriilmények
kozott erds az 0sszefiiggés. Vizhidnyos kornyezetben azonban a biomassza és a termés
kozotti Gsszefiiggés megvaltozik, a biomassza produktum mennyiségébdl jol lehet
kovetkeztetni a novény stresszel szembeni stratégiajara (PARENT et al. 2015). A

biomassza és a termés hanyadosa a harvest index (HI), mely szintén jol mérhetd és
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hasznalhato tulajdonsag vizhianyos kornyezetben. Amikor a termés mennyisége nd a
szalmahoz képest, akkor a HI novekszik (DONALD 1962).

Minthogy a buzanemesitésben a legfontosabb értékmérd tulajdonsag a
termésmennyiség, ennek vizsgalata kontrollalt koriilmények kozott elkeriilhetetlen
(VOLTAS et al. 2005). A terméshez kapcsolodd paraméterek a kovetkezok:
sarjkalasz-szam, kalaszhosszsag, kaldszkaszam, szemszam/fokaldsz, 0Osszes
szemtermés tomege, ezerszemtomeg (PARENT et al. 2015).

A termés novelésének lehetdsége vizhidnyos koriilmények kozott nem a
szarazsag tulélését segitd tulajdonsagokra torténd szelekcidval érhetd el, hanem a
nagyobb terméssel Osszefiiggésbe hozhatd paraméterekre (BARTELS et al. 2006).
Azok a tulajdonsagok jo szelekcios értékmérdk, melyek szoros Osszefiiggést mutatnak
a terméssel, eltérd kornyezeti tényezok mellett is, valamint jobban az 6roklodnek
(MONNEVEUX ¢és RIBAUT 2006; BLUM 2011,).

A szarazsagtiiréssel foglalkozd kutatok kiilonbozé mutatdkat alkalmaznak a
szarazsagtiirés szamszerlsitésére. Ezek koziil a stressz tolerancia index (STI) a
genotipus stresszelt és optimalis termés tomegének €s az optimalisan Ontozott
populacido termésének négyzetének a hanyadosa (MOHAMMADI 2016). A
vizhasznosito képesség (Water Use Efficiency; WUE) két kiilonb6z6 mddszer szerint
hatdrozhat6 meg. Agrondmiai értelmezésben a termés és a vegetacidos id0 soran
felhasznalt Osszes viz hényadosa (FISCHER és SANCHEZ 1979). Fiziologiai
értelemben a WUE a CO»-asszimilacié és a transzspirdcio hanyadosa (FARQUHAR
¢s SHARKEY 1982). A vizhasznositdsnak kritikus szerepe van a szemképzésben
(PASSIOURA 1977), ami a kovetkezd képlettel szamolhatd ki: GY=W*WUE*HI
(GY = termés; W = a novény altal felhasznalt 6sszes viz, WUE = vizhasznosito
képesség, HI=harvest index).

A levagott zaszloslevelek vizvesztd képességének mérése viszonylag gyors €s
nagyszamu genotipus esetében alkalmazhat6 modszer (SCHONFELD et al. 1988). A
levagott levelekben a gyors turgorvaltozas miatt a sztomak bezarddnak, igy a
vizvesztést a borszovet mindsége befolydsolja. A tulajdonsag kapcsolatban all a
sejttérfogattal, tiikrozheti a vizellatds, valamint a parolgas mértékét. A vizsgalatok
barmely fenofazisban elvégezhetdk és gyors eredményt szolgéltatnak (CSEUZ 2009).

Az 1. téblazatban feltiintetettiik a szarazsagtiirés szempontjabol fontos
tulajdonsagokat (MONNEVEUX et al. 2012a; CATTIVELLI et al. 2008 nyoman),

azok Osszefliggését a szarazsagtiiréssel, illetve alkalmazhatosdguk mértékeét.
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1. tablazat. Fontosabb mérhetd tulajdonsagok a szarazsagtiirés novelésében blizan, mechanizmusok melyekkel dsszefliggést mutatnak, irodalmi
forras, alkalmazhatésag (+; nehezen kivitelezhetd; ++; kdzepesen nehezen kivitelezhetd; +++; konnyen hasznalhato) MONNEVEUX et al.
(2012a) és CATTIVELLI et al. (2008) nyoman

Maisodlagos tulajdonsag Osszefiiggést mutat Irodalom Alkalmazhatdsag
nagy szem méret megjelenés, kezdeti talajtakaras, kezdeti biomassza MIAN és NAFZIGER 1994 -+
hosszl koleoptil mélyre vetéssel szembeni ellenallosag RADFORD 1987 -+
gyors talajboritas (vizualis) csokkentet parologtatas, talajnedvességtartalmanak jobb megorzése HAFID et al. 1998; RICHARDS 1996 +++
levél szaraztomeg vékonyabb/vastagabb levélméret MERAH et al. 2001 ++
novekedési tipus (vizualis) alacsonyabb talaj evaporacid, magasabb viztartd képesség RICHARDS et al. 2002 +++
hosszt, vastag internodiumok jobb szén megkdtés LOSS és SIDDIQUE 1994 +++
vegetacios index z61d biomassza ROYO et al. 2003 +
koraisag megszokés BLUM 1988; MONNEVEUX et al. 2005 +++
szemszam/kalasz kalész sterilitas HAFSI et al. 2006 ++
sztomakonduktancia vizfelvevo képesség FARQUHAR ¢s SHARKEY 1982 +
lombfelszin hdmérésklet sztdmakonduktancia, vizfelvevo képesség REYNOLDS et al. 2000 ++
kalasz fotoszintetikus aktivitas termékenyiilés EVANS et al. 1972 +
levélszin (SPAD, vizualis) kés6bbi dregedés, fotoszintetkius aktivitas ARAUS et al. 1997 -+
levél viaszoltsaga alacsonyabb transzspiracio, csokkent fényelnyelés RICHARDS 1996 -+
levél fejlettség alacsonyabb transzspiracio, csokkent fényelnyelés RICHARDS 1996 -+
levél allés, vastagsag alacsonyabb transzspiracio, csokkent fényelnyelés REYNOLDS et al. 2000 -+
levél szaradas alacsonyabb transzspiracio, csokkent fényelnyelés REYNOLDS et al. 2001 +++
késleltetett 6regedés jobb vizhasznosito képesség HAFSI et al. 2006 ++
ABA szintézis csokkent sztdmakonduktancia INNES et al. 1984 +
fotoszintetikus aktivitas csokkent termés vizhiany esetében LAWLOR és CORNIC 2002 +
a fenoldgiai fazisok korai/kései viragzas, érésig eltelt napok szama, SLAFER et al. 2005; RICHARDS 2006 +++
gyokér mélység vizfelvevd képesség HOAD et al. 2001; SHARP et al. 2004 +
CATTIVELLI et al. 2002; RAMANJULU és
stressz fehérjék termelése sejt szintl ellenalloképesség BARTELS 2002 +
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2.4.1. Uveghazi tesztelés jelentésége

Napjainkban a  ndvénynemesités egyik legnagyobb kihivdsa a
szarazsagstresszel szembeni ellenallosag javitasa, stabilan nagy termoképességii fajtak
¢és hibridek kivalogatasa. A kontrollalt koriilmények kozott végzett kisérletek szamos
hasznos informéciot biztositanak a fajtak/genotipusok valaszreakcioirdl.

Uveghézi koriilmények kozott, talajban végzett cserepes vizelvondst vizsgald
kisérletek kiegészitést nydjtanak a szant6foldi kisérleteknek. Ezek eldnye, hogy
kontrollalt koriilmények kozott viszonylag nagyszamu genotipus tesztelhetd a
szant6foldhoz viszonyitva rovidebb id6 alatt (RAJANNA et al. 2016). Az ellendrzott
koriilmények kozott végzett kisérlettipus idealis  feltételeket Dbiztosit a
szarazsagtiiréshez kapcsolodé molekularis és élettani vizsgalatok elvégzéséhez
(COBB et al. 2013).

Ugyanakkor az {liveghazi vizsgalatok ritkan mutatnak szoros Osszefliggést
szant6foldi eredményekkel. Egyes publikacidkban talaltak osszefliggést. CHAPUIS et
al. (2012) kukorica szarazsagtiirési kisérletében erds pozitiv korrelaciot talalt a
szemszam csokkenése szantdéfoldon, valamint a korai levélndovekedés esetében
tiveghazi koriilmények kozott. PARDO et al. (2015) szdja terméskomponensek
tiveghazi és szantofoldi eredményei kozotti 6sszefliggést mutatott ki.

A kontrollalt koriilmények kozott végzett kisérletek lehetdséget adnak a
vizsgalt genotipusok csoportokba sorolasara, mellyel a nem megfelel6 tulajdonsaggal
bir6 torzseket eleve kizarhatjuk a szant6foldi tesztelés el6tt (PIERONE et al. 2018).

Az tliveghézi kisérletek nagy eldnye, hogy a kisérleti célnak megfeleld
szarazsagstressz alkalmazasa lehetévé valik. Ezt a modszert alkalmazva eltérd
fejlodési fazisokban megkezdett szarazsag hatasa is vizsgalhatd, a kijutatott
vizmennyiségekkel a szarazsag mértékét is befolyasolhatjuk. Uveghazi koriilmények
kozott tobb abiotikus stressz egylittes megjelenésének hatédsa is vizsgalhato, pl. ho-, s6
stressz (TUBEROSA 2012).

Az elmult évtizedekben a technologia fejlodésének kovetkeztében, valamint az
egyre nagyobb igény megjelenésével a kontrollalt koriilmények kozott végezhetd
kisérletek irant, szdmos {iveghaz alapu fenotipizalasi feliiletet fejlesztettek
(PRASHAR et al. 2013). A kiilonb6z6 rendszerek legtobbszor képesek a ndvények
mozgatasara, illetve szenzorok segitségével a novekedést és a novények funkcioit

vizsgaljak. Alkalmasak a korai fenofazisban mérhetd tulajdonsagok tesztelésére. A
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beépitett szenzoroknak koszonhetdéen szamos kiegészité informaciohoz juthatunk
(GHANEM et al. 2015).

Az egyedi ndvényeket vizsgald berendezések korlatozd tényezdje a
rendelkezésre 4all6 iiveghdz mérete ¢és felszereltsége. Tovabbi hatranya a nagy
ateresztOképességli fenotipizalasi rendszereknek, hogy beszerelésiik rendkiviil
koltséges €s az adatok feldolgozasa kiilon informatikai hatteret igényel.

A fenotipizalas {6 célja a novénynemesités szempontjabol a termdképesség
meghatarozasa esetleges elorejelzése, amely az {iveghazi kisérletek esetében a
cserepekben 1évé valdsagtol tavol allo koriilmények miatt megkérddjelezhetd
(PEIRONE et al. 2018). Ezért az liveghazi vizsgalatokat fontos szantofoldi tesztekkel
kiegésziteni.

2.4.2. Szantofoldi tesztelési modszerek

A szarazsagtiirés részjelenségeinek modellezésére szamos megkozelités
létezik, azonban megbizhaté eredményekhez szant6foldi kisérleti koriilmények kdzott
juthatunk. Ezt azonban neheziti a kornyezet valtozékonysaga (talaj heterogenitas,
paratartalom, hdmérséklet, fény intenzitas). Szant6foldi koriilmények kozott gyakori
a stressz tényezok egyiittes megjelenése (TUBEROSA 2012).

Alternativat jelenthet a kisérletek Ontozhetdségének megoldasa, mellyel
stressz esetén az Ontdzott kezelést kontrollként hasznalva informaciét kapunk a
vizsgalt populécio szarazsagtiirésérol (WINTER et al. 1988).

A szarazsagtlirés vizsgalatanak masik megoldédsa, esdarnyékold satrak
mikddtetése, melyekkel mesterségesen idézhetiink eld aszalyos koriilményeket
(CSEUZ et al. 2008). Az esdarnyékold sator elénye, hogy csak a vizsgalni kivant
parcellak felett zarddik, amikor a szenzorok csapadékot érzékelnek. Ezzel a
megoldassal a szant6foldi kisérleteket gyakran befolyasold tényezdk nagy részét
kizarhatjuk (talajfoltok, kiszamithatatlan es6zés) (MWADZINGENI et al. 2016a).

A kémiai desszikdcié szant6foldi koriilmények kozott, a termésképzés
szempontjabol kiemelkedd fontossagl tdpanyag mobilizacios képesség vizsgalatara
alkalmas moddszer. A viragzast kovetéen a kémiai szerek alkalmazasdval torténd
desszikkalas a fotoszintetizalo szovetek karosodasat, illetve a levelek leszaradasat
okozza. Ezzel a modszerrel a virdgzaskor bekdvetkezd vizhidnyos allapotot lehet
modellezni, amikor a szemtelitodés elsosorban a szarban raktarozott mobilizalhatd

tapanyagok felhasznaldsaval mehet végbe (CSEUZ 2009).
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A ndvénynemesitok a termdoképesség vizsgalatara tobb éves tobb termdhelyen
bedllitott  kisérleti rendszerben dolgoznak, melyben a vizsgélt torzsek
termOképességének stabilitasat tudjak vizsgalni (CSEUZ 2009).

A szantofoldi fenotipizalasi rendszerek fejlesztése is megkezdddott az elmult
években. Ezek lehetové teszik a novények monitorozasat a teljes tenyésziddszakban,
ami szamos kiegészitd informacidt nyujt a vizsgalt ndvények szarazsagtiirésérdl (SU
et al. 2019).

A felszinhez kozeli leképezd rendszerek megjelenése, nagy hatékonysagu €s
biztonsagos alkalmazasa miatt lehetdséget biztosit a nagy felbontasu fenotipizalasra.
A multispektralis/hiperspektralis képekbdl szamolt vegetacidos indexek szoros
Osszefliggést mutatnak a biomassza, hozam és egyes novényélettani tulajdonsagokkal
(SU et al. 2019). A leképezd rendszerek biztonsagos miitkodését a fényviszonyok
befolyasoljak. Ezért a lézer alapu tavérzékelés biztonsagosabban alkalmazhaté
szant6foldi korlilmények kozott. A modszer jelenleg fejlesztés alatt all (SU et al.

2019).

2.4.3. Buza szarazsagtirési kisérletekben alkalmazott viznormak

A szarazsagstressz modellezésére elvégzett kisérletek sokfélék. A vizsgalatok
meghatarozo6 kérdése a viznorma megvalasztisa €s a stressz kezelés megkezdésének
idopontja (MONNEVEUX et al. 2012b). Ezért a novényélettani kutatok és a nemesitok
tobb kiillonb6zd viznormat alkalmaztak kisérleteik soran.

GRZESIAK et al. (2014) az optimalis viznormanak a talaj vizkapacitas 65-
70%-ara Ontozést tekintette, mig szarazsdg stressz esetén a 30-35%-ra Ontdzést
javasolta.

Mas kisérletben a vizmegvonas 35%-ra valo ntdzést jelentett, ami az ismételt
optimalis Ontdzést eldzte meg, ezzel modellezve a természetes koriilményeket
(MWADZINGENI et al. 2016b).

Enyhe széarazsagstressz modellezésére alkalmas ABID et al. (2016)
megkozelitése, mely szerint a vizmegvonas a vizkapacitds 55-60%-a talaj
vizkapacitasnak, mig az optimalis a 80%.

CSERI et al. (2013) kisérletében 20%-ra Ontdzést tekintett szarazsag

stressznek, mig 60%-ot optimalisnak.
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PAUL et al. (2016) szarazsagtiirési tesztjében a ndvények a 4-5 leveles allapot
elérését kovetden 35 napig a talajvizkapacitds 10%-nak megfeleld vizmennyiséget
kaptak. Kontrollnak a 60%-ra dntdzést valasztotta.

BALLA et al. (2011) szarazsagstressz kezelésnek a 40%-ra, mig kontrollnak a
talajvizkapacitas 60-70%-ra 6ntozEsét tekintette.

A vizmegvonasos kisérletében GALLE et al. (2013) a talajvizkapacitas 25%-
ara, mig optimalis koriilményeket teremtve 60%-ra végezte az Ontdzést minden
masnap.

VARGA et al. (2015) heti harom alkalommal Ontozte a vizsgalt fajtakat
vizigényiiknek megfelelden a talajvizkapacitas 60%-ara. Kisérletében a stressz kezelés
a teljes vizelvonast jelentette 7-10 napig harom fenofazisban alkalmazva.

FABIAN et al. (2011) a szarazsagstresszt a beporzast kovetd 5. naptol a 9.
napig torténd teljes vizelvonassal érte el. A ndvény egyedeket kontroll koriilmények
kozott napi 150 ml vizzel ontozte.

A fenti irodalmi forrdsokat figyelembe véve kisérleteinkben a talajvizkapacitas
20%-ra Ontozést tekintettiik vizmegvonasnak, és 60%-ra Ontdztik a kontroll

novényeket.
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2.44. A Plainsman V és a Cappelle Desprez buza fajtik a szdrazsdagtiirés
tesztelésében

A fenotipizalasi kisérletekben rendkiviil fontos a vizsgalt paraméterek és a
kisérleti kortilmények megvalasztasa mellett, a kontroll fajtak/genotipusok
kivalasztasa. Kisérleteinkben a Plainsman V és a Cappelle Desprez 0szibliza fajtakat
valasztottuk kontrollnak, melyek koziil a Plainsman V ellendllo, mig a Cappelle
Desprez érzékeny a szarazsagstresszre. A vizsgdlatainkban szerepld térképezési
populécio a két fajta keresztezését kovetden az F1 generacid, in vitro androgenezissel
létrehozott DH torzseibdl all. A fajtakat szamos publikdcioban vizsgaltdk, melyek
alapjan bizonyitott eltérd szarazsagtiirési képességiik, illetve szdmos tulajdonsadgban
kiilonboznek egymastdl (SIMON-SARKADI és GALIBA 1996; BALLA et al. 2011;
FABIAN et al. 2011; FABIAN et al. 2013; GALLE et al. 2013; VARGA et al 2015;
PAUL et al. 2016; NAGY et al. 2017a). A fajtak kozotti fenotipusos eltéréseket a 6.

abra is szemlélteti.

6. abra. A Plainsman V, valamint a Cappelle Desprez 6szibuzafajtak

tenyészkerti képe (fotd: Pauk Janos, 2013 junius, Kecskéstelep)
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Vizigényben szintén nagy eltérést mutatnak egymashoz képest ezek a fajtak. A
Cappelle Desprez vizigénye nagyobb, emellett hosszabb a tenyészideje ennél fogva
nagyobb a termdéképessége, mint a Plainsman V-nek (BALLA et al. 2011). Ezentul
nagyobb biomasszatomeg, €s kisebb termésstabilitas jellemezi a Cappelle Desprezt a
Plainsman V-hoz képest (PAUL et al. 2016)

FABIAN et al. (2013) kiilonbséget talalt a Plainsman V és Cappelle Desprez
fajtak fotoszintetikus aktivitdsdban, meiozis fazisban bekdvetkezd szarazsagstressz
hatasara. A Plainsman V esetében 40%-o0s, mig a Cappelle Desprez esetében 70%-o0s
visszaesést figyeltek meg.

Csirakori gyokértesztben a Plainsman V. a stresszre fejlettebb gyokérrel
reagalt, mint a kisérletben szarazsagra érzé¢keny Kobomugi fajta (SECENIJI et al.

2010).

2.5. A szarazsagtiirés genetikai hatterének megismerési lehetésége, a térképezés

A novények tulajdonsdgainak kialakitasért felelés génekrdl az ismeretek
napjainkban még mindig hianyosak, pedig az elmult harom évtizedben a vilag a
novényi genommal kapcsolatos ismeretek terén gyors valtozasnak lehetett szemtanuja.
A gének fiziologiai és molekularis szerepének megismerése mind a novény genetikai
kutatok, mind a névénynemesitok kozos érdeke (NADEEM et al. 2018).

Az egyes gének hatasa lehet additiv, illetve eltéré mértékben jarulhatnak hozza
a tulajdonsag kialakitasdhoz. A tobb gén altal kialakitott, folyamatos eloszlast mutato
tulajdonsagokat mennyiségi tulajdonsagoknak nevezziik, jellemzd rajuk, hogy
poligénesek ¢és a kornyezet hatast gyakorol megnyilvanulasukra. Poligénes
tulajdonsagok esetében a fenotipus folyamatos atmenetet képez a populédcié egyedein
beliil. A kialakulasukért felelés DNS régié neve QTL (KISS 1999; COLLARD et al.
2005).

A széarazsagtlirésre nemesités napjainkban foként hagyomanyos nemesitési
modszerekkel zajlik, mivel nem 4llnak rendelkezésre jol alkalmazhato
szarazsagtiiréssel kapcsolatos markerek (CATTIVELLI et al. 2008; MIR et al. 2012).
A QTL-ek molekularis markerekkel térképezd populaciok torzseiben, vagy eltérd
genetikai hattérrel rendelkezd populdcidkban vizsgéalhatok.

Attol fiiggden, hogy az azonositott QTL az adott tulajdonsaghoz mennyiben
jarul hozza, megkiilonboztethetd kis-, kozepes- ¢€s nagyhatast QTL. A

széarazsagtiiréssel kapcsolatos QTL-ek a fenotipusos variancianak tobbnyire csak 10-
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20%-at magyarazzak meg preciz fenotipizalas mellett is, és az erds kornyezeti hatés
miatt gyengén O6roklédnek (CATTIVELLI et al. 2008). A kvantitativ, poligénes
tulajdonsagok esetében a fenotipust tobb gén és a kdrnyezet egyiitt hatarozza meg, igy
a fenotipusos variacio csak részlegesen magyarazza a felelds gének hasadasat (SZIRA
2010).

A QTL térképezés elsd 1épése a térképezési populacio 1étrehozasa (MIR et al.
2012). A térképez6 populacio eldallitasa tobbnyire munkaigényes folyamat, mely tobb
évig tart. Fontos, hogy a sziildi genotipusok a szarazsagtiiréssel kapcsolatos
tulajdonsagokban eltérjenek egymastol, de ne legyen a genetikai tavolsag tul nagy. A
térképezd populécio lehet back cross populacio, ahol az Fi novényeket a rekurrens
sziillével visszakeresztezve kapjuk a populaciot. F» populaciét az Fi ndvények
ontermékenyitésével nyerhetiink. A RIL (Recombinant Inberd Lines) populacio
eldallitasanak modja az F> ndvények €s utddainak dntermékenyitése, amig homozigota
vonalakat nem kapunk. Ez altaldban a 8. generdcioban teljesiil. A DH populécio
eldallitdsa laboratoriumi hatteret igénylé folyamat. Az Fi ndvényekbdl in vitro
androgenezis modszerével hozhat6 1étre ez a tipus (COLLARD et al. 2005).

A QTL térképezéshez elengedhetetlenek a molekularis markerek. A genetikai
markerek olyan nukleotid sorrendek, amelyekkel az egyedek kozotti kiillonbségek
kimutathatéak. Az idealis DNS markerek kodominans oroklédéstiek, egyenletes
eloszlastiak a genomban, jol ismételhetdek, valamint nagyfokt polimorfizmus
kimutatasara alkalmasak. Az elmult évek soran szdmos DNS markert fejlesztettek és
alkalmaztak a genetikai és nemesitési munkak soran. A leggyakrabban alkalmazott

molekularis markereket a 2. tdblazatban mutatjuk be (NADEEM et al. 2018).
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Marker név RFLP RAPD AFLP ISSR SSR SNP DArT
Ko-dominans/domindns ko-dominans dominans dominans dominans ko-dominans ko-domindns dominans
Reprodukalhatésag magas alacsony kozepes magas magas magas magas
polimorfizmus mértéke kozepes nagyon magas magas magas magas magas magas
szlikséges DNS mindsége magas magas magas alacsony alacsony magas magas
koltsége magas kevesebb magas magas magas valtozo olcso
Szekvenalas sziikséges igen nem nem nem igen igen igen
PCR igény nem igen igen igen igen igen igen
poliakrilamid poliakrilamid-
Kimutathato radioaktiv agaroz gél gél agaroz gél agaroz gél SNP-Vista Microarray
Sziikséges DNS mennyisége (ng) 10000 20 500-1000 50 50 50 50-100
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A genetikai markerek jelentdsége, hogy kapcsoltsdg alpjan megkereshetéek
veliik agronomiailag fontos tulajdonsagokat kodold géneket hordozo lokuszok. A
térképezés elsd 1épése, hasaddo nemzedék eldallitasa és fenotipizalasa. A térképezés
kovetkezO 1épése az eltérd fenotipusok genotipizalasa molekularis markerekkel,
amelynek alapjan a (kivant) fenotipus €s a marker-genotipus koszegregacioja
bizonyithatd. A marker allélok értékelése szarmazas szerint, anyai vagy beporzoi
eredetii. A kovetkezo 1épés a genetikai térkép elkészitése.

A QTL térképezéshez nélkiilozhetetlen az el6zd fejezetben kifejtett
fenotipizalas, melyet elvégezhetiink laboratoriumi tesztekkel, iiveghdzi kisérletekben,
illetve szant6foldon. A legjobb eredményeket a felsorolt moddszerek egyiittes
alkalmazasaval érhet6 el (MIR et al. 2012). Az utols6 1épés maga a QTL analizis a
genotipusos ¢és fenotipusos adatok egyiittes értekelésével statisztikai uton (MIR et al.
2012). A QTL térképezés a markerek és a QTL kozotti kapcsoltsag vizsgélatat jelenti.

Alkalmazhatd modszerek: egy marker analizis/asszociacios térképezés,
intervallum térképezés (BROMAN 2001). Az asszocidcios térképezés eldonye, hogy
egyszert, a felhasznalt statisztikai mdodszerek a t-teszt €s az ANOVA. Hatranya, hogy
nem megbizhatd, nem kapunk informaciot a QTL pozicidjardl, illetve a QTL-ek
hatasat nem tudjuk becsiilni (COLLARD et al. 2005). Intervallum térképezéskor az
egész genomot lefedd QTL valdszintiségi térképet készitlink, ahol a QTL-ek pontos
lokalizacioja megadhat6 a hataroldo markerekkel. Ezzel a médszerrel megbecsiilhetd a
QTL hatasa, viszont a szamitasokhoz specidlis szoftver sziikséges. Ilyen programok a
QTL Cartographer, Mapmaker, QTL Network, RQTL, JoinMap & MAP QTL
(BROMAN 2001).

A térképezés masik modja az asszociacios térképezés (Genome Wide
Association Study, GWAS). Alap megkozelitése, minden marker és fenotipusos
tulajdonsag kozotti kapcsolat értékelése nagy egyedszdmu populécioban. Ezzel a
modszerrel széles genetikai hattérrel rendelkezd fajtakor kivalasztasaval egy
lokuszban tobb all¢l fenotipusos hatasat jellemezhetjiik. Nagyobb felbontasu térképpel
novelhetjiik a gének detektalasanak valoszinliségét. A modszer nagy szerepet jatszott
az elmult tiz évben a humangenetikaban (VISSCHER et al. 2017).

Az elmult években szamos publikacidé jelent meg buzdban és mas
novényekben, szarazsagtiirési kisérletek eredményei alapjan azonositott QTL-ekrol
(NEZHADAHMADI et al. 2013). A QTL-ek azonositasaval a szdrazsagtiirés novelése

szamos akadalyba titkdzik, ami a tulajdonsag kialakitasaért felelds gének nagy szdma
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mellett, a QTL-ek instabilitdsaval és a buzagenom nagy méretével magyarazhato
(MWADZINGENT et al. 2016b).

A tovabbiakban a buza szarazsagtlirésével kapcsolatos kutatasok eredményeit
foglaljuk O0ssze. A 3. tabldzatban tobb, vizhiany stressz sordn azonositott QTL-t
tintettiink fel. Az elmult években szinte az Gsszes kromoszoéman azonositottak
széarazsagtiiréssel kapcsolt QTL-eket. Néhany kromoszéman tébb tulajdonsaggal

kapcsolatban is.
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3. tablazat. Szarazsagstressz alatt azonositott buza QTL-ek (tulajdonsag, QTL-ek szama, fenotipusos variancia, publikédcio) GUPTA et al. (2017) nyoman

QTL-ek Magyarazott fenotipusos
Tulajdonsag szama Kromoszoma variancia Publikacié
agronomiai tulajdonsagok 104 1A,1B,1D,2B,3A,4A,4B,4D,5A,5B,6A,6B,7A,7B 11,2-33.5 PINTO et al. 2010
biomassza 2 2D,5D OSIPOVA et al. 2016
ezerszemtomeg 10 2B 4A,7A 39 HILL et al. 2013
ezerszemtomeg 8 1B,4A,4B,7A,7D 8,93-21,04 NEZHAD et al. 2012
fehérje tartalom 6 2B,2D,3A,4A,6A,7A MAPHOSA et al. 2013
fotoszintetikus aktivitas 1 7D OSIPOVA et al. 2016
gyokér hossz 4 1A,3B,5B 6,25-14,23 LIU et al. 2013
gyokér szam 3 2B,3B,7A 6,68-11,43 LIU et al. 2013
gyokéromeg 3 2D,3A,5B 8,08-11,95 LIU et al. 2013
CHRISTOPHER et al.
gyokérszam 2 4A,6A 2013
harvest index 2 2D,4B,5A 6,66-14,54 KADAM et al. 2012
ndvénymagassag 1 4B 8,67 KADAM et al. 2012
tartalék tdpanyagok mozgositasa 3 2D,5D,7D 21,1-42,3 SALEM et al. 2007
termés 9 1A,1B,2A,2B,2D,3A,4D,6D,7A BENNETT et al. 2012b
termés 4 2D,3D,4B,5A 5,31-11,09 KADAM et al. 2012
termés 4 1A,1B,5A,6A 5,50-10,81 LIU et al. 2013
termés 42 1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B, 5A, 6B, 7A, 7B 3,4-53,9 MACCAFERRI et al. 2008
termés 16 1B,1D,2B,3A,4A,4B,4D,5A,5B,6A,6B,6D,7A,7B MATHEWS et al. 2008
termés komponensek 116 minden kromoszdéma, kivéve 7D 25 BENNETT et al. 2012a
termés komponensek 1 4A 12,0-41,0 KIRIGWI et al. 2007
transzspiracios rata 2 2D OSIPOVA et al. 2016
vizoldhat6 szénhidratok 48 minden kromoszoma, kivéve 2B,3D,4D,5D,6D 1,1-7,6 YANG et al. 2007
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Az egyes QTL-eket kiilonb6zd térképezd populaciokban azonositottak.
Termés mennyiséggel kapcsolatos QTL-eket a kdvetkezd kromoszomakra
térképeztek; 1A, 1B, 2A, 2B, 2D, 3A, 3D, 4B, 4D, 5A, 6A, 6D, 7A
(MACCAFERRI et al. 2008; MATHEWS et al. 2008; BENNETT et al. 2012b;
KADAM et al. 2012; LIU et al. 2013).

Munkank sordn a Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési DH populacio
QTL térképezésével a szarazsagtiirés genetikai hatterének megismeréséhez
jarultunk hozza. Intézetiinkben ehhez hasonld6 munkdnak van el6zménye

kalaszfuzarium ellenallosag vizsgalat teriiletén (SZABO-HEVER 2013).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A Plainsman V/Cappelle Desprez DH térképezési populacio eloallitasa

A vizsgalt térképezési populacié az amerikai szarmazasu Plainsman V (%)
széarazsag tolerans, valamint a Cappelle Desprez () francia nemesitésii szarazsagra
érzékeny nagy termOképességli Oszi buzafajta keresztezését kovetden, az Fi
populéciobdl 1étrehozott DH genotipusokbdl allt. A novényeket a Gabonakutato Kft
Biotechnologia Laboratériumaban hoztak létre (tobb mint 400 torzs) kollégaim,
portoktenyésztés mddszerével (PAUK et al. 2003). A populaciot, ezt kdvetden a
szarazsagtiirési kisérletek elvégzéséhez a nagy méret miatt szlikitettiik. Kizartuk a
novénymagassag illetve kaldszolasi id0 szempontjabdl kiugré genotipusokat
(NAGY ¢és PAUK 2014). Ezt kdvetden, a fenotipizalasi kisérletekhez a populacid
135 DH genotipusbdl és a két sziilobal allt (M2. melléklet).

3.2. Az iiveghazi szarazsagtiirési kisérletben vizsgalt fajtak

A szarazsagtiirési vizsgalatokra bedllitott kisérletek masodik részét
huszonkilenc fajtaval végeztiik, amelybdl huszonegy szegedi nemesitésii, valamint
nyolc kiilfoldi eredetii fajta volt (NAGY et al. 2018). A kisérletben kontrollként itt

is, a Plainsman V valamint a Cappelle Desprez fajtak szerepeltek (4. tdblazat).

4. téablazat. A kisérletben szereplo fajtak, kodszamaik, eredetiik és

éréscsoportjuk
Fajta név Eredet Erés Fajta név Eredet Erés
(kéd szam) csoport (kéd szam) csoport
Plainsman V (1.) USA korai GK Vitorlas (16.) HU korai
Cappelle Desprez (2.) FR kései GK Futar (17.) HU korai
GK Koros (3.) HU korai CM-82036 (18.) MEX korai
Sumai 3 (4.) CN korai Jamestown (19.) USA korai
GK Berény (5.) HU korai Coker (20.) USA korai
GK Cisillag (6.) HU korai GK Tisza (21.) HU korai
GK Verecke (7.) HU korai GK Rozi (22.) HU korai
GK Garaboly (8.) HU korai GK Pilis (23.) HU korai
GK Petur (9.) HU kozép GK Csongrad 24.) HU kozép
GK Angéla (10.) HU korai GK Zsuzsanna (25.) HU korai
GK Piacos (11.) HU kozép GK Hattyu (26.) HU kozép
GK Hollé (12.) HU korai Arina (27.) CH kései
Midas (13.) AT kései GK Kapos (28.) HU kozép
GK Szala (14.) HU kozép GK Pilis (29.) HU korai
GK Aranka (15.) HU korai
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3.3. Az iiveghazi fenotipizalasi kisérletek koriilményei

Az iiveghdzi fenotipizalasi kisérleteket a Gabonakutato Kft szegedi
iiveghazéban allitottuk be harom évben. Minden kisérletet a 2010-ben, a
Gabonakutatd Kft és az MTA Szegedi Bioldgiai Kutatokozpont kdzos projektben
(GVOP) létrehozott fél-automata fenotipizalasi berendezéssel végeztiink (NAGY
etal. 2017a).

A genotipusokat és fajtakat Marosi homok és Terra kereskedelmi
forgalomban kaphato tézeg 1:1 aranyu keverékével toltott 2 cm atmérdjii miianyag
Bergman csdvekbe vetettiik. A csirandvényeket 6 hétig vernalizaltuk, 4 °C-on 24
oras alacsony intenzitasii megvilagitas mellett. Ezt kovetéen a ndvényeket
cserepekbe iiltettiilk, melyekbe egyedileg mértiik a foldkeveréket és a tapanyagot:
526 g Terra tézeget, 1340 g szaraz homokot és 4 g lassu tdpanyagleadast mutragyat
(Osmocote Exact, Scotts Company, N16+P9+K12+2,5¢gMgO), elektronikus mérleg
segitségével (NAGY et al. 2017a; 2017b).

A 2014-es évben két-két ndvényt iiltettiink genotipusonként a cserepekbe,
2015-ben ¢és 2016-ban pedig harom-hdrom ndvényt. A ndvényeket ismétlésként
fogtuk fel €s ennek megfelelden kezeltiik. Genotipusonként és kezelésenként 2-2
cseréppel dolgoztunk. A novényeket zart rendszerti fél-automata (Henssler Gmbh
& Co Kg., Beilstein, Germany) iiveghdzban, buzara kidolgozott ndvénynevelési
protokoll alapjan neveltiik. Koriilményei: homérséklet 20°C nappali és 15°C
¢jszakai megvilagitas, a természetes fény kiegészitéseként 3 h/nap (reggel) volt. A
tapanyagutanpotlast — a mar emlitett - Osmocote lassu feltarodastt mutragya
biztositotta. A novényvédelmet a gombabetegségek és rovarkartevok ellen heti
rendszereséggel végeztiik, a GK liveghdzi ndvénynevelési protokoll szerint.

A kisérleteket minden évben februar-junius honapban végeztiik, annak
érdekében, hogy minél inkdbb a természetes koriilményeket (megvilagitas,
hémeérséklet) biztositsuk kisérleti anyagunknak.

3.4. Térképezési populacioval végzett fenotipizalasi kisérletek kezelései

A kisérletet a talaj vizkapacitdsanak meghatarozasaval kezdtiik (CSERI et
al. 2013). A kisérletek soran két viznorméval dolgoztunk (7. abra), amelyeket
szaritoszekrényben tomegallandosagig szaritott talaj tomegének, valamint a
viztelitett talaj tomegének kiillonbségébdl szamitottuk ki. Az optimalisan 6nt6zott
novényeket a talaj vizkapacitds 60%-ara Ontoztik tomegmérés alapjan. A
vizmegvonas a talaj vizkapacitas 20% -ara torténd ontdzést jelentett. Az ontdzést
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akkor kezdtiik meg, amikor a talaj vizkapacitasa 20%-ra csokkent, igy a stressz a
kitiltetést kovetden kezdddott. Az ontdzést hetente két alkalommal végeztik, a
cserepek tomegmérése alapjan. A napi Ontdzési norma megallapitdsdhoz 6t
Plainsman V ¢és 6t Cappelle Desprez cserepet mértiink €s atlagoltunk, igy minden
ndvény ugyan annyi vizet kapott, amit egyedileg szabalyozottan juttattunk ki.
2014-es kisérletben az optimalisan 6nt6zott ndvények 1575 ml vizet, a

vizmegvonasos novények 575 ml vizet kaptak a teljes tenyésziddszak alatt.

7. dbra. Uveghazi fenotipizalasi kisérlet 2015-ben. Balrol jobbra haladva, a

fiiggbleges sorokban, 20- és 60%-o0s vizkapacitasra 6nt6zott sorok lathatok.

Vizszintes elrendezésben pedig, kettesével a genotipusok foglalnak helyet,
titkorkép elhelyezésben (vizmegvonas, optimélisan 6ntozott).

A 2015-0s évben a DH genotipusok, a kisérlet soran 1125 ml vizet kaptak
az optimalisan ontdzott ndvények, illetve 275 ml-et a vizmegvonasos kezelésben
részesilok. Emellett 2015-ben teszteltiik a populacio vizigényét, melyet *ontdzott2’
kezelésnek neveztiink. Ebben a kisérletben genotipusonként 5 cseréppel
dolgoztunk, minden cserépbe egy ndvényt iiltettiink, és egyedi tomegmérés alapjan
ontoztilk Oket, a talaj vizkapacitds 60%-ara. A komplex stressz diagnosztikai
rendszer, ontozést végzo eleme alkalmas arra, hogy a fejlodé novények szamara a
teljes tenyészidészak alatt 4allando talajnedvességet Dbiztositson, illetve
folyamatosan regisztralja a névények vizfelhasznalasanak mértékét is. A novények
a kiiiltetést kovetden szamitogéphez kapcsolt automata 6nt6z6 berendezéshez
tartozo mérleg (GSE modell 350, 6000+1 g) segitségével hetente kétszer tomeg
alapjan keriiltek 6ntozésre. gy meghataroztuk, a novényegyed éltal felhasznalt
vizmennyiséget, melyet szamitogép vezérelt perisztaltikus pumpaval (Gilson
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Minipuls 3) potoltunk. A ndvények azonositasa szintén automatikusan, a cserépre
helyezett egyedi radiofrekvencias azonosité elemekkel (RF 44 proximity TAG)
tortént. Az egyes novényekhez tartozd vizfelhasznalasi adatokat a rendszer
automatikusan tarolta. Ebben a kisérletben, a potolt vizmennyiség cserepenként 899
-1870 ml értékek kozé esett.

A 2016-0s évben az optimalisan 6ntdzott ndvények a kisérlet végén tortént
Osszegzés alapjan 1070 ml vizet kaptak, a vizmegvonasnak kitett novények pedig

259 ml-t.

3.5. A fajtakkal végzett fenotipizalasi kisérlet

A fajtakkal végzett kisérlet a 2015-0s iiveghazi fenotipizalasi kisérlet része
volt, igy a térképezési populacidval megegyezett a vetési, kitiltetési eljaras.

A kisérletben két viznormaval dolgoztunk. Az optimalisan Ontézott
novényeket a talaj vizkapacitds 60%-4ra Ontoztik tomegmérés alapjan. A
vizmegvonas a talaj vizkapacitas 20% -ara torténd ontdzést jelentett. Az ontdzést
akkor kezdtiik meg, amikor a talaj vizkapacitadsa 20%-ra csokkent, igy a stressz a
kitiltetést kovetden kezdddott. Az ontozést hetente két alkalommal végeztiik, a
cserepek tomegmérése alapjan. A napi Ont6zési norma megallapitasahoz Gt
Plainsman V és 6t Cappelle Desprez cserepet mértiink és atlagoltunk, igy minden
ndvény ugyan annyi vizet kapott, melyet egyedileg szabalyozottan juttattunk ki. A
kisérlet soran 1125 ml vizet kaptak az optimalisan 6nt6zott novények, illetve 275
ml-et a vizmegvonasos kezelésben részesiilok.

A kisérlet sordn a cserepekbe 3-3 novényt liltettliink (6sszesen 6 ndvény). A
novényeket ismétlésként fogtuk fel és ennek megfelelden kezeltiik (6 ismétlés).
Fajtanként és kezelésenként 2-2 cseréppel dolgoztunk. A kisérletben felvételezett

tulajdonsagok megegyeztek a térképezési populacion mért jellemzokkel.

3.6. A Kkisérletek soran vizsgalt tulajdonsagok

A kalaszolasi id6t minden kisérletben feljegyeztiik, azon a napon, amikor
genotipusok fokalasza teljes egészében elhagyta a levélhiivelyt.

A ndvénymagassagot betakaritdskor mértiikk, a talajtol a kaldszcsucsig,
szalkés genotipusok esetében a szalka hosszat nem mértiik bele a magassagba.

Betakaritaskor a novény talaj feletti részét feldarabolva, papirtasakban
szaritoszekrénybe helyeztilk, majd 40°C-on tomegallandésagig szaritottuk. Ezt
kovetden ndovényenként megmértiik a talajfeletti biomassza tomegét.
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Feldolgozaskor - miutdn a szalma részt eltavolitottuk - megmértik a
fokalasz tomegét, majd a fokalasz hosszat és megszamoltuk a kaldszkak szamat.

A kézi cséplést kdvetden a fokalaszban 1évo szemeket megszamoltuk, majd
a tomegliket megmeértiik analitikai mérleggel.

A kalaszkdk szamabol €s a szemszambol termékenylilési szazalékot
szamoltunk.

2015 évben a teljes populacié gyokértomegét meghataroztuk. Betakaritast
kovetden néhany hétig szaradni hagytuk a cserepeket, majd egyesével kiontottiik
beldle a foldkeveréket, vigyazva, hogy a gyokérrendszer egyben maradjon. Ezt az
igényt jol szolgalta a foldkeverék mindsége. Ezt kovetden a gydkereket folydviz
alatt tobbszor és nagyon dvatosan kimostuk. Majd 40°C-on tomegéllandosagig
papirtasakban szaritottuk, és analitikai mérlegen megmértiik. Ugyanezt 2016-ban a
kivalogatott tolerans- és érzékeny genotipus csoporttal, valamint a fajtakkal végzett
kisérlet esetében is elvégeztiik.

Meghatéaroztuk a genotipusok harvest indexét (HI), a termés mennyiség €s
a biomassza hanyadosat (DONALD 1962), valamint a stressz tolerancia indexet
FERNANDEZ (1993) utmutatasa alapjan, az alabbi képlet szerint:
STI=(Ysix Ypi) / (Yp)?

Ysi = az“1’genotipus vizmegvonas alatt mért termése

[19%2]
1

Ypi = az “i”’genotipus optimalis 6ntdzési koriilmény alatt mért termése

Yp = a vizsgalt genotipusok termésének atlaga, optimalis koriilmények
kozott.

A 2015-ben mért vizigény értékeket felhasznalva meghataroztuk a DH
genotipusok vizhasznositasi egyiitthatojat (WUE) a kovetkez6 modon: WUE (kg
m) = termés / tenyészidSszak soran felhasznalt viz (DOORENBOS és PRUIT

1977).

3.7. Tenyészkerti szarazsagtiirési kisérlet 2015-ben

A térképezési populaciot, a Gabonakutatdo Kft tenyészkertjében (Szeged,

Kecskés-telep) mitkodo esdarnyékold sator alatt vetettiik el, 2014 dszén (8. abra).
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8. dbra. A 2015-06s tenyészkerti kisérlet elrendezése. (A. kontroll kisérlet, B.
esOarnyékolo alatti kisérlet (szarazsagstressz).

A kontroll kisérlet a tenyésziddszak soran 274 mm csapadékot kapott esd
formajaban. Az esdarnyékolod sator marcius honaptol miikodott (a természetes
csapadekot kizarta), igy a szdrazsagstressznek kitett kisérlet 141 mm csapadékhoz
jutott es6 formdajaban oktobert6l februarig. A genotipusokat Osszel, oktober
kozepén kézzel vetettiik 1,2 m-es parcelldkba, genotipusonként 60 szemet vetve,
harom ismétlésben. A kisérletekben felvételeztiik a novénymagassagot, kalaszolasi

1d6t, majd betakaritast kdvetden a termésmennyiséget €s az ezerszemtdmeget.

3.8. Statisztikai értékelés

Az 6sszegylijtott adatokat az IBM SPSS Statistics 22 szoftverrel elemeztiik.
A ‘Descriptive statistics’ funkcioval szamoltuk ki az atlagokat, a minimum,
maximum értékeket, a percentilist és a szordst, a fenotipusos adatainkon
(HUZSVALI és VINCZE (2012).

Minden kisérlet és tulajdonsdg esetében teszteltik az adatok normal
eloszlasat Kolmogorov-Smirnov teszttel. Melyet az IBM SPSS Statistics 22
szoftver ’Descriptive statistics, Explore, Normality plots with tests’ funkcidval
szamoltuk.

A ‘General Linear Model” (GLM) funkciét a kéttényezds ANOVA
elvégzéséhez hasznaltuk, mellyel a genotipus-kezelés, valamint a kettd
interakcidjanak hatasat vizsgaltuk.

A ’General Linear Model’ (GLM) funkcioval a kezelést, genotipust fix
tényezOnek véve az évet random tényezonek véve vizsgaltuk a kisérletek esetében
az ¢év hatasat. Az Osszes tényezot randomnak véve a variancia komponenseket

szamoltuk ki (TAYLOR 2011).
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Az IBM SPSS Statistics 22 szoftver *Univariate’ parancsat a 2015-ben
alkalmazott harom kezelés egymashoz val6 viszonyat vizsgaltuk. A genotipust fix,
a kezelést random faktornak véve Tukey-teszttet végeztiink.

A korrelacidé analizist kezelésenként végeztilkk (optimalis Ontozés-
vizmegvonas adatparokat hasznalva) a kiilonb6z6 mért paraméterek esetében (az
Osszes novény atlagaval dolgoztunk) a Microsoft Excel 2016 szoftvert alkalmazva.
Az tliveghazi kisérletek kozotti osszefliggés vizsgalathoz a hdrom év atlagaval is
elvégeztiik a korrelacio analizist.

A 16 komponens analizist a Minitab18 statisztikai szoftver "Multivariate’,
"Principal Components1’ funkcidval végeztiik.

Az orokolhetdségi értéket a kovetkez6 moddon szamoltuk kisérleteinkben
(WRIGHT 1920): h’>= og? op?, ahol og’= genetikai variancia, op?=fenotipusos
variancia, h>=6rokolhetdség.

3.9. Szarazsagtiirés genetikai térképezése
3.9.1. Mintavétel és DNS kivonds

A genomi DNS-t fiatal levelekbdl vontuk ki CTAB moédszerrel (ROGERS
¢s BENDICH 1985). A DNS mennyiségét ¢és mindségét NanoDrop 1000
Spectrophotometerrel (Thermo Scientific Company, Waltham, Massachusetts,

USA) mértiik és ellendriztiik.

3.9.2. Genotipus meghatarozasa DArT markerekkel

A DAIrT analizis eredménye a Diversity Arrays Technology Pty Limited
ausztral cégtdl szarmazik. Az Excel eredményf3jl tartalmazta a marker neveket,
statisztikai informdaciokat, valamint azt, hogy egy adott marker egy adott genotipus
DNS-¢vel hibridizalt (jelolése: 1), vagy sem (jeldlése: 0).

A statisztikai informacidok koziil a ,,Reproducibility” (a marker adatok
reprodukélhatésadga), a ,,Call Rate” (hidnyz6 adatok aranya), és a ,,PIC”
(Polymorphism Information Content = polimorfizmus informacié tartalom, ami
megmutatja a 0 és 1 értékek aranyat) voltak a legfontosabbak.

A QTL analizishez 897 olyan polimorf markert valasztottunk ki a DArT
markeres adatbazisunkbol, melyeknek a PIC értéke magas volt, valamint a

reprodukalhatdsag €s a hidnyzo6 adatok aranya szerint megbizhatoak voltak.
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3.9.3. Molekularis térképezés és QTL analizis

A kapcsoltsadgi csoportok meghatarozasahoz a JoinMap® 3.0 (VAN
OOLJEN ¢és VOORRIPS 2001), térképezéshez a MapQTL® 5 (VAN OOIJEN
2004) szoftvereket hasznaltuk.

A DArT markerek sorrendjének maghatarozasanal a Diversity Arrays
Technology Pty Ltd honlapjan fellelheté Triticarte adatbazis volt segitségiinkre

(http://www.triticarte.com.au/content/further _development.html).

Intervallum térképezést (IM: Interval Mapping) alkalmaztunk minden
kezelés atlagaval. A kapcsoltsag meghatarozadsahoz a megadott minimum LOD

érték 2,0 volt (VAN OOIJEN 1999).
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4. EREDMENYEK

4.1. Fenotipizalasi kisérletek

A szérazsagstressz hatasa a ndvényekre nagyon kiilonbozo lehet. A
szarazsagtiirés ebbdl addddan Osszetett tulajdonsag, ezért kisérleteinkben
igyekeztliink szamos fenotipusos tulajdonsagot vizsgalni, valamint a stressz
toleranciaval kapcsolatos mutatot, stressz tolerancia indexet meghatarozni.

A Plainsman V/Cappelle Desprez DH populacion kiviil iiveghazi
vizsgalatainkba 29 fajtat vontunk be, melyeknek a vizmegvonassal szembeni
ellenallosagat vizsgaltuk. Uveghdzi kisérleteinket tenyészkerti teszteléssel

egészitettiik ki, a térképezési populacié fenotipizalasa érdekében.

A novénynemesitok egyik legnagyobb kihivdsa napjainkban a
szarazsagstresszel szembeni ellendllosag novelése. A kontorollalt koriilmények
kozott végzett kisérletek szamos informaciot biztositanak a genotipusok, valamint
fajtdk valaszreakcioirol, idealis feltételeket teremtenek a szarazsagtiiréshez
kapcsolddd molekularis vizsgalatok elvégzéséhez. Cserepekben végzett liveghazi
vizmegvonasos kisérleteink a késdbbi QTL analizis elvégzéséhez szolgaltattak
informdciot. A normal eloszlast mutaté adatsorokat a késdbbiekben megfelelének
tartottuk a QTL térképezési munkakhoz. Minden kisérlet kiértékelését a normalis
eloszlas ellendrzésével kezdtiik.

Az 5. tablazatban a normal eloszlas bizonyitasara elvégzett Kolmogorov-
Smirnov teszt eredményét mutatjuk be. A teszt eredménye alapjan elmondhat6,
hogy az adataink a vizsgalt tulajdonsagok esetében normal eloszlasuak voltak, a
2014-es iiveghazi kisérletiinkben, mind 6nt6z6tt, mind vizmegvonasos (stresszelt)
korilmények kozott. Ezeket a QTL analizis elvégzéséhez a késdbbiekben

alkalmasnak talaltuk.
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5. tablazat. A Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési populacio vizsgalt
tulajdonsagaival elvégzett Kolmogorov-Smirnov teszt eredményei, két viznorma
mellett (Sig.>0,085, teljesiil a normal eloszlas)

Kolmogorov-Smirnov teszt

Tulajdonsig Kezelés Statisztika Szabadsagfok Sig.
Ezerszemtomeg (g) optimalis 6nt6zés 0,019 548 0,2
vizmegvonas 0,033 548 0,2
Foldfeletti biomassza optimalis 6nt6zés 0,033 548 0,2
(g/ndvény) vizmegvonas 0,027 548 0,2
Harvest Index optimalis 6nt6zés 0,073 548 0,11
vizmegvonas 0,075 548 0,08
Kalaszhosszisag (cm) optimalis 6nt6zés 0,104 548 0,14
vizmegvonas 0,115 548 0,06
Kalaszolasi idé (nap) optimalis 6nt6zés 0,16 548 0,052
vizmegvonas 0,161 548 0,058
Kalasztomeg (g) optimalis 6nt6zés 0,063 548 0,21
vizmegvonas 0,058 548 0,17
Névénymagassag (cm)  optimalis 6nt6zés 0,046 548 0,08
vizmegvonas 0,054 548 0,07
Szemszam (db) optimalis 6nt6zés 0,046 548 0,08
vizmegvonas 0,054 548 0,06
Termés (g/novény) optimalis 6nt6zés 0,033 548 0,2
vizmegvonas 0,036 548 0,089

A 6. tablazatban a Plainsman V/Cappelle Desprez szarazsagtiirési

térképezési populacio fenotipizaldsi adatait tiintettiik fel a 2014-es évben. A 6.

tablazatban megfigyelhetd, hogy a vizmegvonas kezelés a tulajdonsagok

tobbségénél csokkenést eredményezett az optimalis Ontdozéshez (mely a talaj

vizkapacitas 60%-ra Ontdzést jelenti) képest. A szarazsagtiird Plainsman V,

valamint az érzékeny Cappelle Desprez kozotti kiilonbség a vizmegvonasra adott

valaszban kiolvashato a 6. tablazatbol.

A melléklet 4. tablazatban a térképezési populdcid fenotipusos adatainak

kéttényezds varianciaanalizis eredményeit mutatjuk be. A vizmegvonas minden

tulajdonsag esetében szignifikans kiilonbséget okozott az optimalis ontdzéshez

képest. A genotipus és kezelés interakcid esetében minden tulajdonsag tekintetében

szignifikans kiilonbséget szamoltunk.

46



10.14751/SZIE.2019.056

6. tablazat. A Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési populacio - ndvénymagassag, kalaszolasi id6, foldfeletti biomassza, kalasztomeg, szemszam,
termés, harvest index, stressz tolerancia index (STI), ezerszemtomeg- optimalis ontdzés és vizmegvonas hatdsdra mért adatai. Az ellendllo (P1) és az
érzékeny (CD) sziil6 értékei, populacié atlag (Pop. atlag), szoras, standard hiba (Std. hiba), minimum (Min), maximum (Max), variancia (Var)

Tulajdonsag Kezelés Pl CD Pop.atlag Széras Std. hiba Min Max Var
Ezerszemtomeg (g) optimalis 6ntozés 35,6 36,1 32,85 4,49 0,38 19,13 46,11 20,14
vizmegvonas 23,8 25,1 2591 3,63 0,31 2433 35,7 13,15
Foldfeletti biomassza optimalis 6nt6zés 4,9 6,8 5,16 0,58 0,05 3,52 7,56 0,34
(g/ndvény) vizmegvonas 2,3 2,2 2,65 0,22 0,02 2,13 3,19 0,05
Harvest Index optimalis 6nt6zés 0,46 0,48 0,45 0,04 0 0,34 0,52 0
vizmegvonas 0,47 0,36 0,43 0,06 0 0,21 0,54 0
Kalaszhossziisag (cm) optimalis 6ntozés 8,2 7,2 8,51 1,2 0,1 5,88 12,55 1,44
vizmegvonas 6,6 7,2 7,33 1,09 0,09 5,25 10,88 1,19
Kalaszolasi id6 (nap) optimalis ontozés 79 91 94,94 4,17 0,35 88 118 17,42
vizmegvonas 77 90 92,69 4,33 0,37 84,5 119 18,76
Kalasztomeg (g) optimalis 6nt6zés 1,8 2,97 2,06 0,35 0,03 1,46 3,37 0,12
vizmegvonas 1,5 1,58 1,36 0,19 0,02 0,86 1,95 0,04
Novénymagassag (cm) optimalis 6nt6zés 71 86 76,3 7,87 0,67 57,5 97,25 61,89
vizmegvonas 59 72 65,16 5,95 0,5 48 84,25 35,42
STI 0,46 0,35 0,49 0,1 0,01 0,28 0,94 0,01
Szemszam (db) optimalis 6ntozés 33 31 45,25 7,27 0,62 30,75 67,75 52,79
vizmegvonas 27 24 31,89 5,26 0,45 20 45,75 27,71
Termés (g/ novény) optimalis 6nt6zés 2,37 2,87 2,34 0,29 0,02 1,52 3,21 0,09
vizmegvonas 1,06 0,59 1,15 0,16 0,01 0,59 1,59 0,03
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A termés a buzanemesités/termesztés szempontjabol a legfontosabb
tulajdonsag, ezért vizsgalata a szarazsagstressz alatt nagy jelentdségli volt. A 9.
abran a vizmegvonas hatdsara mért terméseredményeket az optimalis Ontozés
terméseredményhez viszonyitva szazalékban megadva mutatjuk be. A Plainsman V
a legkevesebb termésveszteséget mutatd  genotipusok egyike 35%
terméscsokkenéssel az optimalis Ontozéshez képest, mig a Cappelle Desprez a

legnagyobb 78%-0s termésveszteséggel reagalt a vizmegvonasra.
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9. édbra. A Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési populacié DH térzseinek
termésvesztesége az optimalis Ontdzéshez képest szdzalékban kifejezve, 2014-
ben.

A termésmennyiség szempontjabol az egyik legfontosabb tényezd a
termékenylilés, mely a 2014-es kisérletiinkben a 10. abra szerint alakult. A
szdrazsagra érzékeny Cappelle Desprez 48 %-os termékenyiiléssel reagélt a
vizmegvonasra az optimalis ontézéshez képest, mig a Plainsman V szarazsagtiird
fajta 83%-ban termékenyiilt vizhidnyos kdrnyezetben. A DH populacio6 atlag 73,6%

volt.
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10. abra. A Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési populacio DH torzseinek
termékenytilése az optimalis Ontozéshez képest szazalékban kifejezve, 2014-ben.

Az elsé liveghazi kisérletiinkben a vizsgalt fenotipusos tulajdonsagok
mindkét kezelés esetében normal eloszlast mutattak, igy a QTL térképezéshez
felhasznalhatéak. Minden mért tulajdonsdg esetében szignifikdns kiillonbséget
kaptunk a genotipusok esetében a vizmegvonds hatdsara. A populacid
terméscsokkenése vizmegvonas hatasara 32-78% volt, az optimalis ontdzéshez

viszonyitva.

4.1.2. A 2015-0s iiveghazi kisérlet

A 7. tablazatban a normal eloszlds vizsgalatara elvégzett Kolmogorov-
Smirnov teszt eredményét ismertetjiik. A 2015-6s kisérletben optiméalis 6ntozés
koriilményei kozott a foldfeletti biomassza és a kaldszolési id6 adatsorai esetében
nem valésult meg a normdl eloszlas. Vizmegvonds koriilményei kozott a
kalaszhosszusag, kalaszolasi id6 és a stressz tolerancia index adatsora nem volt

normaleloszlasu. Ezeket az adatsorokat a térképezési munkahoz nem hasznaltuk fel.
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7. tablazat. A Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési populacio vizsgalt
tulajdonsagaival elvégzett Kolmogorov-Smirnov teszt eredményei a két viznorma

mellett 2015-ben. (Sig >0,05, teljesiil a normal eloszlés)
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Tulajdonsag Statisztika Szabadsagfok Sig
Foldfeletti biomassza optimalis 6ntozés 0,09 822 0,02
(g/novény) vizmegvonas 0,04 822 0,20
Harvest Index optimélis 6ntézés 0,04 822 0,20
vizmegvonas 0,07 822 0,06
Kal4szhossziisag optimalis 6nt6zés 0,05 822 0,20
(cm) vizmegvonas 0,14 822 0,01
Kalaszolasi id6é (nap) OPtiméliS 6r’1t62és 0,15 822 0,02
vizmegvonas 0,18 822 0,03
Kalasztomeg (g) optimalis 6ntézés 0,07 822 0,07
vizmegvonas 0,06 822 0,20
Nﬁvénymagasség optimélis ontozés 0,05 822 0,20
(cm) vizmegvonas 0,04 822 0,20
STI 0,08 822 0,02
Szemszam (db) optimalis 6ntézés 0,06 822 0,20
vizmegvonas 0,07 822 0,06
Termés (g/movény)  optimalis 6ntdézés 0,05 822 0,20
vizmegvonas 0,07 822 0,08

A 8. tablazatban a 2015-6s kisérletben vizsgalt tulajdonsagok esetében a

populécid atlagokat, az ellenalldé Plainsman V és az érzékeny Cappelle Desprez

értékeit, a szorast, standard hibat, a minimum, maximum értékeket és a varianciat

mutatjuk be, optimalis és vizmegvonds koriilményei kozott. A 8. tablazatban

megfigyelhetd, hogy a vizsgalt tulajdonsagok esetében a vizhiany kovetkeztében

csOkkenést figyeltiink meg.
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8. tdblazat. A Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési populacio -

novénymagassag, kaldszolasi id6, foldfeletti biomassza, kalasztomeg, szemszam,

termés, harvest index, stressz tolerancia index (STI), ezerszemtomeg- optimalis

Ontdzés €s szarazsagstressz hatdsara mért adatai 2015-ben. Az ellenallo (PI) és az

érzékeny (CD) sziil6 értékei, populacio atlag (Pop. atlag), szoras, standard hiba
(Std. hiba), minimum (Min), maximum (Max), variancia (Var)

Tulajdonsag Kezelés PL CD I”op. Széras Sfd' Min Max Var
atlag hiba
Novéenymagassig  optimalis 6ntozés 69,30 76,70 77,46 8,17 0,69 60,00 9433 66,73
(em) vizmegvonds 5330 53,80 6146 648 0,55 4683 76,50 41,95
Kalaszoldsi idé (nap) optimalis éntozés 109 128 115 4,16 035 107 129 17,26
vizmegvonds 107 128 113 451 038 104 129 2034
Foldfeletti biomassza optimélis 5ntozés 3,80 4,60 424 029 0,02 276 502 0,09
(g/ndvény) vizmegvonas 120 1,50 1,45 020 0,02 095 197 0,04
Kaldsztomeg (2) optimélis ontozés 1,45 1,96 1,58 029 0,02 111 2,63 0,06
vizmegvonds 0,70 0,70 0,78 0,10 001 056 101 001
Kaldszhossziisig optimalis ontozés 6,90 11,50 842 1,17 0,10 538 11,50 137
(cm) vizmegvonds 510 850 620 140 0,12 425 892 195
Szemsz4m (db) optimélis ontozés 28,00 45,00 39,15 6,14 0,52 23,67 53,67 37,74
vizmegvonds 17,00 20,00 21,85 3,76 032 13,67 3320 14,14
Termés (gnovény)  optimalis ontozés 1,61 2,15 1,66 018 002 122 223 0,03
vizmegvonds 0,53 051 056 009 001 033 081 001
Harvest Index optimélis ontozés 0,41 048 039 004 0,00 029 048 0,00
vizmegvonds 0,46 034 039 004 000 029 047 0,00
Gybkérhosszisag  optimalis ontozés 13,00 26,00 22,31 10,00 36,50 596 051 3548
(em) vizmegvonds 28,00 24,00 22,78 9,50 36,00 4,86 041 23,57
Gybkeér-szaraztomeg  optimalis ontozés 0,14 049 021 0,06 054 0,08 001 001
O e
(g/ ndvény) vizmegvonas 0,07 0,08 008 004 0,14 002 000 0,00
STI 030 040 034 017 062 007 00l 001
Ezerszemtomeg (z)  optimalis 5ntozés 39,30 38,60 25,88 16,35 3897 425 036 18,04
vizmegvonds 29,90 2570 30,96 19,93 43,94 504 043 2540
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vizmegvonas hatdsa a terméscsokkenésre, szazalékban kifejezve, 2015-ben.
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2015-ben a térképezési populdcid atlagosan 65,8%-o0s termésveszteséggel
reagalt a szarazsagstresszre (11. abra). A populacid egészét nézve a
termésveszteség 48-78% kozotti volt. A sziilok ebben az évben is a szarazsagtiirési
képességliknek megfeleld helyet foglaltak el a populacioban.

A terméscsokkenés egyik meghatarozo tényezdje a termékenytilés mértéke.
Ebben az évben a kisérlet soran a vizhidnyra (stresszre) a Plainsman V/Cappelle
Desprez DH populacio genotipusai 54% ¢és 83% kozotti termékenyiiléssel
reagaltak, az optimdlis vizellatdshoz képest. A Cappelle Desprez 62%-o0s
termékenytilésre, mig a Plainsman V 82%-o0s termékenyiilésre volt képest, a
talajvizkapacitds 20%-ara Ont6zés mellett. A populacié atlag 74,5 % -os

termékenytilés volt (12.4bra).
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12. édbra. A Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési populacié DH torzseinek
termékenylilése az optimalis 6ntdzéshez viszonyitva szazalékban kifejezve, 2015-
ben.

A 2015-6s liveghazi kisérletben a genotipusok egységes vizmennyiséggel
torténd ontdzése mellett meghataroztuk a populacio genotipusainak vizigényét. Az
egyedi vizfogyasztds mérésével ujabb informéciohoz jutottunk a DH populéciorol.
Az ontozott2 kezelés alkalmazasa a genotipusok minden Ontdzési idépontban
torténd egyedi tomegmérés alapjan kijuttatott vizmennyiségeket jelentette. A 13.
abran megfigyelhetd, hogy a DH torzsek vizigényében nagy eltérés mutatkozott. A
vizigényiik 899 ml - 1870 ml kozott volt, igy a legkevésbé vizigényes és a

legvizigényesebb genotipus esetén az eltérés tobb mint kétszeres volt.
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13. abra. A Plainsman V/Cappelle Desprez DH térképeze51 populécio vizigénye,
2015-6s liveghazi kisérletben optimalis 6ntdzés 2 kezelés esetében (optimalis
ont6zés 2= a genotipusok a vizigényliknek megfeleld vizmennyiséggel 6ntdzve).

A 14. abran a térképezési populacio atlaganak, valamint a Plainsman V és a
Cappelle Desprez fajtak vizigényét tiintettiik fel 6ntdzési idopontonként. Az abran
jol latszik, hogy kaldszolaskor minden esetben megndvekedett vizigényt
tapasztaltunk. Lathat6, hogy a Plainsman V vizigénye a Cappelle Desprezhez és a
populécio atlaghoz viszonyitva kisebb. A Cappelle Desprez virdgzasatdl az ontozés
befejezéséig joval rovidebb id6 telt el, mint a Plainsman V esetében. Az M3.
tablazatban a térképezési populdcio vizigényét tiintettiik fel, genotipusonként.

A populacié DH genotipusainak a vizhasznositasi hatékonysagi mutatdja
0,27 kg/m™-1,41 kg/m~>kdzé esett. A populaci6 atlaga 0,77 kg/m™ volt az optimalis

ont6zés2 kezelés esetében (15. abra).
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14. dbra. A 2015-ben optimalis koriilmények kozott mért vizmennyiségek
ontézési idépontonként a térképezési populacio atlaga, a Plainsman V (PI) és a
Cappelle Desprez (CD) esetében. A kaldszolasi id6pont nyillal jelolve.
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15. édbra. A Plainsman V/Cappelle Desprez vizhasznositasi hatékonysagi (WUE)
értékei optimalis 6ntozeés 2 kezelés esetében 2015-ben liveghazi koriilmények

kozott.
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9. tablazat. A Plainsman V/Cappelle Desprez DH populéacié 2015-6s tiveghazi
kisérletben alkalmazott kezelései — (optimalis 6ntdzés) ontdzottl, ontdzott2,

vizmegvonas -kozotti 6sszefliggések a vizsgalt tulajdonsagok esetében Tukey-
teszttel. (p<0,05 szignifikans)

Novénymagassag (cm)

95% -os konfidencia intervallum

Kezelés 1 Atlag Kezelés 2 Sig. Alsé korlat Fels6 korlat
ontézottl 77,97*  vizmegvonas 0,00 14,64 17,56
ontozot2 80,16  sntozottl 0,17 0,73 3,65
vizmegvonas 61,87°  ontozott2 0,00 -19,75 -16,83
SzD5%=7,66

Kalaszolasi idé (nap)

ont6zott1 109,02%  vizmegvonas 0,00 -3,01 -1,29
5ntozot2 108,63* ontozottl 039 124 0,47
vizmegvonas 11 1,17b ontozott2 0,00 1,68 3,39
SzD5%=1,54

Foldfeletti biomassza (g/névény)

ontdzott 3,942 vizmegvonas 0,00 2,36 2,62
ontozot2 4,222 ontozott 0,45 0,15 0,41
vizmegvonas 1,45° ontdzot2 0,00 2,64 2,90
SzD5%=1,22

Kalasztomeg (g)

ontozottl 1,359 vizmegvonas 0,00 0,53 0,63
ONtoZHt2 1,72 sntozottl 0,00 0,19 0,38
vizmegvonas 0,779  ontozott2 0,00 0,77 0,86
S2D5%=0,35

Termés (g/novény)

ontozottl 1,66% vizmegvonas 0,00 1,04 1,16
ontdzot2 1,672 ontozott1 0,98 -0,06 0,07
vizmegvonas 0,57° BntdzoH2 0,00 1,04 1,16
SzD5%=0,56

Kalaszhosszisag (cm)

ontozottl 7,832 vizmegvonas 0,00 1,51 1,90
Sntdzot2 8.42°  snwezowl 0,00 0,79 -0,40
vizmegvonas 6,13°¢ ontdzot2 0,00 2,10 2,49
SzD5%=0,68

Szemszam (db)

ontozottl 34,75 vizmegvonas 0,00 11,82 14,26
ontozott2 39,25%  4ntozott] 0,51 3,28 5,72
vizmegvonas 21,7 1° ontozott2 0,00 16,32 18,76
SzD5%=8,54

Ezerszemtomeg (g)

ontozottl 34,292 vizmegvonas 0,00 15,66 19,06
Sntdzot2 44.15°  snwszoel 0,00 =520 -1,79
vizmegvonas 24,79 sntozott2 0,00 12,17 15,57

SzD5%=9,62
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A 9. tdblazatban az liveghazi kisérlet egyes kezelései kozotti eltéréseket
ismertettiik. A ndvénymagassag, kalaszolasi idd, foldfeletti biomassza, termés és a
szemszam tulajdonsadgok esetében az optimalis ontdzésl, valamint az optimalis
ont6zés2 kezelés kozott nem volt kimutathatd kiilonbség. Ezen tulajdonsagok
esetében az Ontdzottl €s Ontozott2 kezelés szignifikdnsan kiillonbozott a
vizmegvonasos (vizmegvonds) kezeléstol. A kaldsztomeg, kalaszhosszusag és
ezerszemtomeg tulajdonsdgok esetében mindharom kezelés szignifikansan eltért
egymastol.

Az optimalis 0ntozés2 kezelésben felvételezett tulajdonsdgok kozotti
korrelacios koefficienseket mutatja be a 10. tablazat. A vizigény statisztikailag
igazolhatdan pozitivan Osszefliggbtt a szemszammal, terméssel és foldfeletti
biomasszaval 1%-os hibaszinten. A  kalasztomeg, kalaszkak szama,
gyokérhosszusag, ¢és a gyOkérszaraztomeg a vizigénnyel pozitiv Osszefliggést
mutatott 5%-os hibaszinten. A biomassza és a vizigény kozott szamolt korrelacids
koefficiens 0,12-al nagyobb volt, mint a termés és vizigény kozotti. A
gyokérszaraztomeg a vizigényen kiviil a terméssel és a biomasszaval is pozitivan
korrelalt. A vizhasznosito képesség negativ Osszefiiggést mutatott a vizigénnyel. A
WUE pozitivan korreldlt a ndvénymagassaggal, kaldsztomeggel, kaldszhossz,
kalaszkak szamaval, terméssel és a harvest indexel 1%-os hibaszinten.

A masodik tliveghazi kisérletiinkben meghataroztuk a DH genotipusok
vizigényét. A legvizigényesebb és a legkevésbé vizigényes genotipus kozotti eltérés
kétszeres volt. A vizigény szoros pozitiv Osszefliggést mutatott a szemszammal, a

terméssel és a foldfeletti biomasszaval.
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10. tdblazat. A Plainsman V/Cappelle Desprez DH populacio optimalis 6ntozés 2 kezelés hatasara mért fenotipusos tulajdonsagok kozotti korrelacio
vizsgalat 2015-ben. **P=1%, * P=5%

novény- fold feletti kalasz kalaszolasi gyokér-
magassag biomassza kalasztomeg  hosszisag kalaszka termés szemszam ido gyokér hossz  szaraztomeg vizigény harvest index
fold feletti 0.175"
biomassza >
kalasztomeg 0,292 0,423"
‘;ﬁlﬁ;ﬁség 0,444° 0,362" 0,491°
Kkaldszka 0,349 0,391 0,569 0,717"
szemszém 0,257 0,483 0,707 0,687 0,671""
termés 0,064 0,889™ 0,542™ 0,280 0,316™ 0,532
atdszolast 1 0 136 0,036 0,182" 0,270™ 0411" 0,072 0,058
gyokeér hossz 0,013 0,157 0,168" 0,144 0,219" 0,097 0,100 0,300™
gyokeér- 0,012 0,200° 0,128 0,081 0,079 0,134 0,205" 0,061 0,027
szaraztomeg
vizigény -0,035 0,801™" 0,192" 0,162 0,190 0,275™ 0,682 0,027 0,196 0,192"
harvest index -0,262™ -0,255™ 0,230™ -0,175" -0,173" 0,095 0,208" 0,047 -0,126 0,013 -0,265™
WUE 0,292™ -0,161 0,749 0,278 0,332™ 0,412 0,059 0,199 0,056 -0,008 -0,446™ 0,460
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4.1.3. A 2015-0s tenyészkerti kisérlet

A 2015-0s, tenyészkertben mért adatokat bemutaté 11. téblazatban
megfigyelhetd, hogy az esdarnyékold sator alatt nevelt novények (tovabbiakban
vizmegvonas) minden felvételezett tulajdonsag esetében csokkenést mutattak az
optimalis 6ntozéshez képest.

A melléklet 5. tablazatban a tenyészkerti adatokkal végzett kéttényezds
varianciaanalizis eredményeit tlintettiik fel. A ndvénymagassag esetében mind a
kezelés, mind a genotipus, mind a genotipus x kezelés interakcio szignifikdnsnak
mutatkozott. A kaldszoldsi id6 esetében is hasonléan szignifikans kiilonbség
adodott, mind a kezelés, mind a genotipus, mind a genotipus x kezelés interakciot
tekintve. A termés €s az ezerszemtomeg esetében szintén szignifikans kiilonbséget
figyeltiink meg a kezelés a genotipus, valamint a kettd interakciojat nézve. A stressz

tolerancia index genotipusonként szignifikans mértéki eltérést mutatott.
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11. tablazat. A Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési populacio - ndvénymagassag, kalaszolasi idd, termés, ezerszemtomeg STI- optimalis 6ntozés
¢s szarazsagstressz hatasara mért adatai: az ellendllo (P1) és az érzékeny (CD) sziil6 értékei, populécio atlag (Pop. atlag), szords, standard hiba (Std. hiba),
minimum (Min), maximum (Max), variancia (Var)

Tulajdonsag Kezelés Pl CD Pop. atlag Szoras E:l()la Min Max Var
Novénymagassag (cm) optimalis ontdzés 92 111 96,40 8,88 0,76 75,00 121,67 78,80
vizmegvonas 87 104 97,88 9,84 0,84 75,67 125,00 96,88
Kalaszolasi id6é (nap) optimalis ontdzés 126 141 130,78 2,36 0,20 125,67 140,67 5,56
vizmegvonas 127 137 130,25 2,25 0,19 124,33 138,33 5,08
Termés (g/parcella) optimalis ontdzés 118 205 191,49 37,09 3,17 95,69 290,35 1375,87
vizmegvonas 94 57 116,98 23,93 2,04 57,21 186,01 572,77
Ezerszemtomeg (g) optimalis ontdzés 35 44 40,01 4,09 0,35 30,20 50,97 16,76
vizmegvonds 32 41 34,94 4,44 0,38 24,73 47,10 19,69
STI 0,48 0,39 0,62 0,22 0,02 0,21 0,58 0,05
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A 12, téablazat alapjan elmondhatd, hogy 2015-ben tenyészkerti
korilmények kozott erds pozitiv Osszefliggést talaltunk az optimdlisan Ontozott
kalaszolasi 1d6 ¢és a vizmegvondsos kaldszolasi 1d6, vizmegvondsos és az
optimalisan 6ntdzott ndvénymagassag kozott. Az optimalisan 6ntdzott termés €s a
kalaszolasi id0 (optimadlis Ontdzés, vizmegvonas) kozott pozitiv korrelaciot
szamoltunk. A vizmegvonasos €s az optimalisan 6nt6zott termés kozott szintén erds
pozitiv Osszefliggést mutattunk ki. Az ezerszemtdomeg pozitivan Osszefliggott a
novénymagassaggal ¢és a terméssel a két kezelés hatdsdra. Valamint az
ezerszemtomeg negativ Osszefliggést mutatott a kaldszolasi id6vel vizmegvonas
koriilményei kozott. A stressz tolerancia index a kaldszolési id6 kivételével minden

mért paraméterrel pozitivan korrelalt.
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12. tablazat. A Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési populéciod tenyészkerti adatai kozotti korrelacio vizsgalat 2015-ben. (**P=1%, * P=5%)

Termés Ezerszemtomeg
Kalaszolas Kalaszolas Novénymagassag Novénymagassag optimalis Termés optimalis Ezerszemtomeg
optimdlis éntozés  vigmegvonds optimdlis ontozés  vizmegvonds Ontozés  vigmegvonds Ontozés vizmegvonds
Kalaszolsi id6
vizmegvonds 0,886**
Novénymagassag
optimdlis éntozés 0,416%* 0,427**
Novénymagassag
vizmegvonds -0,450%* -0,430%* 0,794 %**
Termés
optimdlis éntozés 0,269* 0,221* 0,153 0,067
Termés
vizmegvonds 0,018 0,044 0,295% 0,322%%* 0,468%*
Ezerszemtomeg
optimdlis ontozés -0,161 -0,164 0,305%* 0,358%* 0,128 0,237*
Ezerszemtomeg
vizmegvonds -0,370%** -0,570%* 0,531%%* 0,573%%* 0,096 0,344%* 0,838%*
Stressz tolerancia
Index 0,161 0,161 0,287* 0,244%* 0,834**  (0,863** 0,225% 0,276%*
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16. abra. A szarazsagstressz hatasa a Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési
populacié DH torzseinek a terméscsokkenésére szazalékban kifejezve 2015-ben
tenyészkerti koriilmények kozott.
A 16. abran megfigyelhetd, hogy a tenyészkerti kisérletben a populacio

atlagos termésvesztesége 38,4% volt a szarazsagstressz hatasara. A populacidban a
termésveszteség 20-60% kozott alakult. A Plainsman V és a Cappelle Desprez
ebben a kisérletben is a szarazsagtiirési képességiiknek megfeleld helyet foglaltak
el a termésveszteséget tekintve.

Tenyészkerti kisérletiinkben pozitiv 0sszefliggést mutattunk ki a termés és
a kaléaszolasi id6 kozott optimalis €s vizmegvonasos koriilmények kozott. A Stressz
Tolerancia Index a kaldszoldsi idon kiviil minden tulajdonsidggal pozitivan

korrelalt.
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4.1.4. A 2016-o0s iiveghazi kisérlet

A 2016-o0s iiveghdzi kisérlet eredményeit a.13. tdbldzat mutatja be. Az
adatok az el6z0 két évhez hasonldoan alakultak. A 2016-os évben Ontoztiik a
novényeket a harom kisérlet koziil a legkisebb viznormaval a tenyésziddszak alatt,
mely 0sszesen optimalis 0ntdzés esetében 1070 ml-t jelentett. Ez, az eredmények
alakulasaban is megmutatkozott. A korabbi évekhez képest kisebb foldfeletti
biomassza adatokat, valamint terméseredményeket mértiink. A populédcion beliil a

genotipusok kozotti kiilonbség azonban valtozatlan maradt.

13. téblazat. A Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési populacio -
novénymagassag, kaldszolasi id6, foldfeletti biomassza, kaldsztomeg, szemszam,
termés, harvest index, stressz tolerancia index (STI), ezerszemtomeg- optimalis
Ontozés és szarazsagstressz hatdsdra mért adatai (az ellenallod (PI) és az érzékeny
(CD) sziil6 értékei, populacio atlag (Pop. atlag), szoras, standard hiba (Std. hiba),

minimum (Min), maximum (Max), variancia (Var).) 2016-ban

Tulajdonsag Kezelés Pl CD Pop.Atlag 1?1:)(:1 Széras Min Max Var
Novénymagassdg  optimdlis ., ¢ 7688 0,61 722 61,50 9525 52,07
(cm) ontozeés
vizmegvonis 56 63 6331 046 540 5075 7546 29,14
Kalaszolasi id6 optimilis o7 ¢ 10534 030 359 98,00 122,00 1291
(nap) ontozeés
vizmegvonds 99 110 103,18 033 3,83 97,00 124,00 14,70
Foldfeletti optimalis
biomassza puma 33 47 338 0,02 025 295 466 0,06
v s ontozes
(g/novény)
vizmegvonas 0,98 1,27 1,12 0,01 0,12 0,74 1,80 0,01
Kaldsztomeg (27 PUMAlS 650 o 1,73 0,02 020 1,08 230 0,04
ontozes
vizmegvonas 0,57 0,38 0,59 0,01 0,10 0,20 1,10 0,01
Kaldszhossziisag  optimdlis 5, 830 008 096 608 101,15 091
(cm) ontozés ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
vizmegvonas 4,9 4,8 5,65 0,06 0,68 3,37 7,68 0,46
Szemszam (db) optimalis 5o 5, 4230 061 724 2550 59.83 5244
ontozes
vizmegvonas 20 14 16,63 0,32 3,75 1,50 25,17 14,07
Termés (gmovény  PUMAlS 690 199 147 001 017 057 1,9 003
ontozes
vizmegvonas 0,36 0,28 043 001 009 005 057 001
Harvest index optimélis ) 4\ 3¢ 0,44 000 004 018 052 0,00
ontozes
vizmegvonas 0,36 0,18 0,38 0,01 0,07 0,05 0,49 0,01
STI 0,59 028 0,63 001 0,13 008 088 002
Ezerszemtomeg  optimdlis 535, 3, 2660 041 488 7,69 40,00 23,78
(g) ontdzés
vizmegvonas 28,8 24,1 31,64 0,38 4,45 20,36 4423 19,76
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A 14. tablazat a 2016-os adatokkal elvégzett normalitds vizsgalat
eredményeit tartalmazza, amelyeknek az alapjan elmondhato, hogy a kaldszolasi
idé esetében egyik kezelésnél sem normadlis eloszldsu a populacid, illetve
vizmegvonas koriilmények kozott a kalasztomeg adatok nem normal eloszlasuak.
A térképezést ezekkel a tulajdonsagokkal nem végeztiik el.

14. tdblazat. A Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési populacid vizsgalt
tulajdonsagaival elvégzett Kolmogorov-Smirnov teszt eredményei a két viznorma
mellett. (Sig.>0,05, teljesiil a normal eloszlas)

Kolmogorov-Smirnov teszt

Tulajdonsag Statisztika Szabadsagfok  Sig.

Ezerszemtomeg (g) optimalis 6ntozés 0,049 822 0,200
Vizmegvonds 0,067 822 0,200

Fold feletti

biomassza (g/névény) optimalis 6ntézés 0,067 822 0,200
Vizmegvonas 0,073 822 0,071

Harvest index optimalis 6nt6zés 0,126 822 0,17
vizmegvonas 0,189 822 0,26

Kalaszhosszusag

(cm) optimalis 6ntozés 0,046 822 0,200
vizmegvonas 0,049 822 0,200

Kalaszolasi id6é (nap) optimalis 6ntozés 0,146 822 0,016
vizmegvonas 0,176 822 0,030

Kalasztomeg (g) optimalis 6ntozés 0,056 822 0,200
vizmegvonas 0,103 822 0,001

Novénymagassag

(cm) optimalis 6ntozés 0,054 822 0,200
vizmegvonas 0,043 822 0,200

Stressz tolerancia

index 0,093 822 0,06

Szemszam (db) optimalis 6ntozés 0,044 822 0,200
vizmegvonas 0,056 822 0,200

Termés (g/novény) optimalis 6ntozés 0,074 822 0,067
vizmegvonas 0,153 822 0,058

A 2016. évben a korabbiakhoz hasonléan minden tulajdonsagra szignifikans
hatassal volt a vizmegvonds (melléklet 6.). A foldfeletti biomassza produktumon
kiviil minden tulajdonsag esetében a genotipushatas szignifikans volt. A foldfeletti
biomassza produktumon és a kaldszhosszisagon kiviil a genotipus x kezelés

interakcid szignifikansnak bizonyult.

A 17. dbréan a termésveszteség 2016-os alakulasa figyelheté meg. A vizsgalt
évek koziil ebben az évben mértiik a legnagyobb terméscsokkenést, mely a
populacio atlagat nézve 70,8% volt. A termésveszteseg 55-85% kozott mutatkozott,
mely igen jelentds kiilonbség.
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17. abra. Vizmegvonas hatdsa a Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési

populacié DH torzseinek terméscsokkenésére, szazalékban kifejezve, 2016-ban.
A 2016-0s kisérletben a termékenyiilés vizmegvonas koriilmények kozott a

DH genotipusok szama
[ [ W
[ ] ]

(=]

DH populdcidban 21% ¢és 81% kozott adodott, a Cappelle Desprez 39%
termékenytiléssel, mig a Plainsman V 63%-o0s termékenyiiléssel reagalt a

vizmegvonasra. A populdci6 atlag 56,68%-nak adodott 2016-ban (18. abra).

Termékenyiilési szazalék szarazsagstressz
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18. abra. A Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési populacio DH torzseinek
termékenytilése az optimalis Ontozéshez képest szazalékban kifejezve, 2014-ben.

A harmadik iiveghdzi kisérletiinkben az el6z6 kettéhdz hasonld
eredményeket kaptunk a DH populacié fenotipizalasa sordn. A kevesebb ontozott
viz miatt a biomassza és termés eredményeink a korabbiaknal kisebbek voltak. A
kalaszolasi 1d0 és a vizmegvonasos kalasztomeg adatokat a térképezési munkakhoz

a normal eloszlas hianyaban nem hasznaltuk fel.
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4.1.5. Uveghdazi adatok kozotti dsszefiiggés vizsgdlat

A harom tiveghazi kisérletet egyiitt vizsgalva a genotipust és a kezelést fix
faktornak véve, az évet randomnak véve a 15. tdblazatban kozolt eredményt kaptuk.

Az év szignifikéans hatassal volt a foldfeletti biomasszara.

kisérlet felvételezett
1d6, ndévénymagassag,

15. tablazat. A harom évben elvégzett iiveghdzi
tulajdonsagainak 0Osszefliggés vizsgalata a kalaszolasi
foldfeletti biomassza és a Harvest index esetében

Tulajdonsag Novénymagassig  Eltérés | df  MS F Sig.
(cm) négyzetosszeg
kezelés 145006,67 1 145006,67 98,02 0,01
genotipus 87921,12 135 651,27 5,41 0,00
év 625,51 2 312,76 0,20 0,33
kezelés * genotipus 1934228 135 143,28 3,25 0,00
kezelés * év 2958,77 2 1479,39 33,58 0,00
genotipus * év 32481,3 270 120,3 2,73 0,00
kezelés * genotipus * év 11894,62 270 44,05 1,70 0,00
Fold feletti Eltérés
Tulajdonsag szaraztomeg . .. df MS F Sig.
P neégyzetosszeg
(g/névény)

. 231,5
kezelés 5161,91 1 5161,91 ) 0,00
genotipus 91,7 135 0,68 1,37 0,01
év 1576,69 2 788,35 35,15 0,03
kezelés * genotipus 48,02 135 0,36 0,98 0,56
kezelés * év 44,59 2 22,3 61,21 0,00
genotipus * év 133,4 270 0,49 1,36 0,01
kezelés * genotipus * év 98,35 270 0,36 0,74 1,00
Tulajdonsag Harvest Index E!teres . df MS F Sig.

negyzetosszeg
kezelés 1,17 1 1,17 348 0,20
genotipus 4,32 135 0,03 2,85 0,00
év 1,48 2 0,74 2,19 0,31
kezelés * genotipus 1,35 135 0,01 1,11 0,23
kezelés * év 0,67 2 0,34 37,45 0,00
genotipus * év 3,04 270 0,01 1,25 0,03
kezelés * genotipus * év 2,43 270 0,01 1,42 0,00
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16. tablazat. A harom ¢évben elvégzett {iveghazi kisérlet felvételezett
tulajdonsagainak Osszefliggés vizsgalata a termés, kaldsztomeg, kalaszhosszusag,
szemszam, ezerszemtdomeg esetében

Termés

Eltérés

Tulajdonsag (g/névény) négyzetisszeg df MS F Sig.
kezelés 1027,54 1 1027,54  1075,31 0,00
genotipus 31,39 135 0,23 1,95 0,00
év 400,86 2 200,43 212,14 0,01
kezelés * genotipus 17,69 135 0,13 1,01 0,47
kezelés * év 1,91 2 0,96 7,36 0,00
genotipus * év 32,13 270 0,12 0,92 0,76
kezelés * genotipus * év 35,04 270 0,13 1,15 0,06
Tulajdonsag i(gz)tlésztﬁmeg ::Eétg?f:tiisszeg df MS F Sig.
kezelés 633,71 1 633,71 4480 0,02
genotipus 51,16 135 0,38 2,09 0,00
év 206,3 2 103,15 7,26 0,12
kezelés * genotipus 26,15 135 0,19 1,73 0,00
kezelés * év 28,29 2 14,15 126,15 0,00
genotipus * év 49,01 270 0,18 1,62 0,00
kezelés * genotipus * év 30,28 270 0,11 1,52 0,00
Tulajdonsag giﬁ;’iszhossz Eé;?f:tﬁsszeg df MS F Sig.
kezelés 3203,68 1 3203,68 21,74 0,04
genotipus 2660,28 135 19,71 6,22 0,00
év 471,79 2 2359 1,60 0,38
kezelés * genotipus 411,04 135 3,04 1,09 0,28
kezelés * év 294,74 2 147,37 52,61 0,00
genotipus * év 855,02 270 3,17 1,13 0,16
kezelés * genotipus * év 756,28 270 2,8 1,25 0,01
Tulajdonsag Szemszam (db) Eltérés négyzetosszeg df MS F Sig.
kezelés 289317,68 1 289317,68 25,41 0,04
genotipus 57995.,44 135 429,6 5,15 0,00
év 56501,69 2 28250,84 248 0,29
kezelés * genotipus 13742,66 135 101,8 1,38 0,01
kezelés * év 22772,58 2 11386,29 154,32 0,00
genotipus * év 22505,98 270 83,36 1,13 0,16
kezelés * genotipus * év 19922.09 270 73,79 1,59 0,00
Tulajdonsag Egz)erszemtﬁmeg Eéfgé;f:tﬁsszeg df MS F Sig.
kezelés 60560,53 1 60560,53 3,81 0,19
genotipus 46179,4 135 342,07 2,71 0,00
év 28122,08 2 14061,04 0,88 0,53
kezelés * genotipus 9713,25 135 71,95 0,86 0,84
kezelés * év 31767,39 2 15883,69 189,29 0,00
genotipus * év 34052,76 270 126,12 1,50 0,00
kezelés * genotipus * év 22656,39 270 83,91 1,75 0,00
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A 16. tdblazatban a terméskomponensek alakulasat mutatjuk be a harom év
adatai alapjan. A termés esetében figyeltiink meg évhatést a kisérleteinkben, mely
koszonhetd a 2016-0s évi alacsonyabb kijuttatott vizmennyiségnek.

A 17. tdblazatban a harom kisérlet atlagaival elvégzett korrelacio analizis
eredményeit mutatjuk be. A melléklet 7 tablazatai részletesen az évenkénti
adatokkal elvégzett analizist tartalmazzak. A 17. tdblazatbol a vizigénnyel illetve a
terméssel kapcsolatos Osszefliggéseket emeljiik ki. A vizigény statisztikailag
igazolhatéan pozitivan 6sszefliggott a kaldszolasi idovel, foldfeletti biomasszaval,
kalaszhosszusaggal ¢és gyoOkérszaraztomeggel, mind optimalis o6ntdzés, mind
vizmegvonas korlilményei kozott. Az ezerszemtomeg €s a vizigény kozott szamolt
korreléacios koefficiens csak vizmegvonas kezelés esetében volt szignifikans, mely
negativ volt.

Optimalis 6ntdzés koriilményei kozott a termés pozitivan Osszefiiggott a
biomasszaval, kaldszhosszusaggal, kaldsztomeggel, szemszammal, valamint a
vizmegvonasos terméssel. A hdrom év atlagat véve a termés mennyisége vizhianyos
kornyezetben (vizmegvonds kezelés) a vizmegvonds ndvénymagassaggal,
kalaszolasi i1dével, biomasszéaval, kalasztomeggel és szemszammal korrelélt
pozitivan. A vizmegvonas hatdsara mért termés pozitivan sszefiiggdtt az optimalis

ontozés soran regisztralt kaldszolasi id6vel, és szemszammal.
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17. tablazat. Korrelacio analizis az iveghazi terméskomponensek kozott a harom év atlag adataival szamolva. (Ph=ndvénymagassag. Ht=kalaszolasi ido,
= kalaszonkénti szemszam a fékaldszban, Gy = termés, TKW =
ezerszemtomeg, Rdm=gyokérszaraztomeg, Wn= vizigény ww = optimadlis 6ntdzés, ds = vizmegvonasos (*: p=1%, **: p=5% ns=nem szignifikans)

Bm= foldfeletti biomassza, Kw
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A harom kisérleti év fenotipusos adataival elvégzett elemzés alapjan,
melyben mind a genotipust, kezelési évet random hatasnak vettiink, meghataroztuk
a variancia komponenseket, melyekbdl kiszamoltuk az ismételhetdségi értékeket.
(18. tablazat). A legmagasabb értéket a ndvénymagassag, a legalacsonyabbat a

biomassza ¢és a termés esetében kaptuk.

18. tablazat. A harom kisérleti ¢év variancia komponenseibdl szamolt
ismételhetdségi értékszamok a fenotipusos tulajdonsagok esetében

Tulajdonsag h?

foldfeletti biomassza 0,107
termés 0,123
kalasztomeg 0,229
ezerszemtomeg 0,445
szemszam 0,456
kalaszhosszusag 0,521
harvest index 0,543
novénymagassag 0,565

A harom iiveghazi kisérletet 6sszehasonlitd vizsgélat eredményeképpen a
foldfeletti biomassza esetében évhatast tapasztaltunk. Az ismételhetdségi
egylitthatd a legalacsonyabb a foldfeletti biomassza, a legmagasabb a

ndvénymagassag esetében volt.

4.1.6. Az ellendllo - és érzékeny genotipusok jellemzése

A szarazsagtiirés komplexitdsa miatt, egy genotipus adott évben valamely
tulajdonsag esetében mutatott jo teljesitménye, nem jelent ellenallosagot.
Kisérleteinkben igyekeztiink megtalalni azokat a genotipusokat a populdcioban,
melyek tobb évben, tobb tulajdonsagra nézve kisebb veszteséget szenvedtek el
vizhidnyos kornyezetben, a populacio atlagdhoz képest. Az ilyen genotipusokat
ellenallonak tekintettiik vizmegvonassal (szarazsag) szemben.

A 19. tdblazatban az elsd csoportot ezek a genotipusok képezik, a masodik
csoport az érzékenyeké, amelyek a populdcid atlagdhoz képest nagyobb
veszteséggel reagéltak a szarazsagstresszre. A 19. tdblazatban a genotipusok
terméseredményeit tlintettiik ol kisérleteinkben, mindkét kezelés mellett. A 19.
tablazat alapjan elmondhatd, hogy az ellenéll6d genotipusok optimalis koriilmények
kozott kisebb terméspotencidllal rendelkeznek, mint az érzékenyek. Vizhidnyos

koriilmények kozott hasonlo a két csoport termésmennyisége.
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19. tablazat. Termésmennyiségek alakulasa kivalogatott ellenalld (Pl1, PC27,
PC110, PC145, PC159, PC332) és érzékeny (CD, PC30, PC64, PC74, PC287,
PC352, PC357) genotipusok esetében a négy kisérletben optimalisan optimalis
ont6zés (optimélis ontdzEs) és vizmegvondsos koriilmények kozott (vizmegvonds)

Termés
2014 iiveghaz 2015 tiveghaz 2015 tenyészkert 2016 tiveghaz
(g/ndvény) (g/ndvény) (g/parcella) (g/novény)
optimalis optimalis optimalis optimalis
ontdzés vizmegvonds 0nt6zés  vizmegvonds Ontd6zés  vizmegvonds Ontdzés  vizmegvonds

P1 2,3 1,46 1,61 0,53 152 118 1,39 0,51
PC27 24 1,43 1,4 0,53 132 117 1,55 0,39
PC110 2,51 1,49 1,57 0,54 169 113 1,22 0,4

PC145 2,34 1,26 1,72 0,69 105 79 1,47 0,41
PC159 2,89 1,24 1,63 0,54 163 102 1,44 0,38
PC332 2,66 1,37 1,5 0,81 151 106 1,53 0,49
atlag 2,52 1,38 1,57 0,61 145,33 122,50 1,43 0,43
CD 2,8 0,59 2,14 0,51 258 57 1,91 0,21
PC30 28 0,7 1,28 0,45 285 178 1,57 0,27
PCo4 2,6 1,67 1,73 0,62 216 149 1,68 0,51
PC74 3,26 1,88 1,45 0,56 213 169 1,05 0,09
PC287 3,69 1,9 1,54 0,57 204 186 1,44 0,38
PC352 3,24 1,62 1,47 0,55 144 86 1,06 0,34
PC357 2,66 1,62 1,6 0,75 235 107 1,69 0,45
Atlag 3,01 1,43 1,60 0,57 222,14 133,14 1,49 0,32

A 20/1.-20/3. tablazatban feltiintettiik a genotipusok ndvénymagassag,
kalaszolasi id0, biomassza, ezerszemtomeg, gyokértomeg és vizigény eredményeit.

20/1  tablazat. A  kivélogatott tolerans ¢és  érzékeny  genotipusok
ndvénymagassaganak,  kaldszolasi  idejének,  biomassza  tOmegének,
ezerszemtomegének, gyokér-szaraztomegének, vizigényének alakulasa a kisérletek
soran, a két kezelés hatasara

Kalaszolasi id6 (nap)

2014 tiveghaz 2015 iiveghaz 2015 tenyészkert 2016 iiveghaz

optimalis optimalis optimalis optimalis

ontdzés vizmegvonds Ontdzés vizmegvonds Ontdzés vizmegvonas Ontdzés  vizmegvonas
P1 89 87 109 107 126 127 99 97
PC27 94 106 111 113 132 131 104 109
PC110 93 92 110 108 133 131 100 101
PC145 92 95 115 117 131 129 104 105
PC159 95 91 118 118 130 105 106 105
PC332 93 93 117 118 131 130 106 105
atlag 92,67 94,00 113,33 113,50 130,50 125,50 103,17 103,67
CD 115 103 129 128 141 137 122 116
PC30 108 89 126 125 138 138 117 108
PC64 92 92 112 113 127 127 103 102
PC74 101 91 125 125 137 138 113 108
PC287 105 100 117 117 130 132 111 108
PC352 100 100 122 123 133 135 111 111
PC357 97 97 120 122 133 132 109 110
atlag 102,57 96,00 121,57 121,86 134,14 134,14 112,29 109,00

71



10.14751/SZIE.2019.056

20/2 tablazat. A kivalogatott tolerans €s érzékeny genotipusok ndovénymagassaganak,
kaldszolasi  idejének, biomassza tomegének, ezerszemtomegének, gyokér-
szaraztomegének, vizigényének alakuldsa a kisérletek soran, a két kezelés hatasara

Novénymagassag (cm)

2014 tiveghaz 2015 tiveghaz 2015 tenyészkert 2016 tiveghaz
optimalis optimalis optimalis optimalis
ontdzés vizmegvonas Ontdzés vizmegvonds Ont6zés vizmegvonds Ontdzés  vizmegvonas
Pl 71 59 69 53 92 87 70 59
PC27 97 66 86 68 112 102 92 67
PC110 51 59 67 52 95 91 63 52
PC145 77 65 88 63 107 98 83 64
PC159 88 74 92 72 129 105 90 72
PC332 75 69 85 67 96 94 80 68
atlag 76,50 65,33 81,17 62,50 105,17 96,17 79,67 63,67
CD 91 56 76 53 111 107 82 63
PC30 87 68 83 57 121 118 86 62
PCo64 82 73 86 65 104 104 84 69
PC74 92 79 84 57 115 112 88 68
PC287 83 65 90 63 125 109 87 64
PC352 70 56 68 48 90 89 69 52
PC357 79 60 76 63 105 103 77 61
atlag 82,5 65,14 80,43 58,00 110,14 106,00 81,86 62,71
Biomassza (g/névény)
2014 tiveghaz 2015 iiveghaz 2016 tiveghaz
optimalis optimalis optimalis
ontdzés vizmegvonds Ontdzés vizmegvonds Ont6zés  vizmegvonas
Pl 4,9 2,3 3,96 1,95 3,38 0,98
PC27 49 3,2 3,78 1,25 3,7 1,1
PC110 4,25 2,37 4,01 1,26 32 1,08
PC145 4,29 2,5 4,16 1,6 3,26 1,11
PC159 5,08 2,46 4,24 1,44 3,32 1,03
PC332 5,36 2,72 4,17 1,97 3,33 L1
atlag 4,80 2,59 4,05 1,58 3,37 1,07
CD 7,5 2,7 4,67 1,63 3,9 1,6
PC30 7,04 2,88 4,37 1,41 3,17 1,13
PCo4 5,2 2,92 4,24 1,22 3,49 1,18
PC74 5,5 2,97 4,65 1,46 3,69 0,97
PC287 5,71 2,67 4,21 1,8 3,38 1,05
PC352 5,52 2,32 4,64 1,72 3,18 1,14
PC357 5,04 2,94 4,65 1,82 3,49 1,11
atlag 5,93 2,77 4,49 1,58 3,47 1,17
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20/3. tablazat. A kivalogatott tolerans és érzékeny genotipusok
novénymagassaganak, kalaszolési idejének, biomassza tomegének,
ezerszemtomegének,  gyokér-szaraztomegének, vizigényének
alakulasa a kisérletek soran, a két kezelés hatasara

gyokér-szaraztomeg vizigény WUE
(g/mdvény) ezerszemtomeg (g) (ml) (kg/m%)
2015 iiveghaz 2015 tenyészkert 2015ih 2015 Gih
optimalis optimalis optimalis  optimalis
Ontdzés vizmegvonas Ontdzés vizmegvonds Ontdzés2 ontozés2
P1 0,14 0,07 36 32 910 1,03
PC27 0,24 0,07 46 42 1139 0,95
PC110 0,17 0,06 38 35 1096 0,69
PC145 0,14 0,06 39 36 1289 0,70
PC159 0,19 0,07 38 37 1197 0,64
PC332 0,22 0,1 35 31 1200 0,71
atlag 0,18 0,07 38,67 35,50 1138,50 0,78
CD 0,46 0,08 44 42 1424 0,98
PC30 0,54 0,13 43 42 1624 0,88
PC64 0,16 0,07 51 40 1235 0,96
PC74 0,06 0,13 38 35 1540 0,67
PC287 0,19 0,11 45 41 1517 0,91
PC352 0,3 0,11 39 33 1668 0,57
PC357 0,28 0,11 38 34 1522 0,81
atlag 0,28 0,11 42,57 38,14 1504,29 0,82

Ezek alapjan elmondhat6, hogy az ellenalld genotipusok korabban
kalaszoltak, kisebb volt a biomassza tomegiik, és alacsonyabbak voltak. Valamint
kevesebb volt a vizigényiik, illetve a gyokértomegiik optimalis koriilmények
kozott. Az ellendlld genotipusok atlagos vizigénye kisérletiinkben 400 ml-rel

kevesebb volt, mint az érzékeny genotipusoké.

PC27 PCl110 PCl45 PC159 P332

19/A. ébra. Ellenallo genotipusok gydkérképei. E16szor (balrdl jobbra haladva) az
optimalisan 6nt6zott ndvények cserépbdl kimosott gyokérképei, majd a
vizmegvonasos kezelés ndvényeinek gyokerei.
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PC3D PC64 PCT4 PC105 PC287
19/B. abra Erzékeny genotipusok gyokérképei. El6szor (balrol jobbra haladva) az
optimalisan 6ntdzott ndvények cserépbdl kimosott gyokérképei, majd a
vizmegvonasos kezelés novényeinek gyokerei.

A 19.A és B abran, ¢s a 20.tablazat alapjan megfigyelhetd, hogy az érzékeny
genotipusok optimalis koriilmények kézott nagyobb gyokértomeget fejlesztenek,
amely vizmegvonas hatdsdra nagymértékben lecsokken. Az ellenalld genotipusok
viszonylag kis gyokértomeget fejlesztenek mind két kezelés hatasara

A 20. abran a kivalogatott genotipusok kaldszképeit mutatjuk be, mely
alapjan lathatd, hogy mind a két csoportban megtalalhatok tar és szalkas kalasza

genotipusok is.

o RN 4
LT

ol

--::.\;i

20. abra. Ellenallo (A) ¢s érzékeny (B) genotipusok kalaszkepel
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Az ellenélld genotipusok esetében pozitiv korrelaciot talaltunk az optimalis
ontdzés termése és a biomassza kozott. A vizmegvondsos kisérletbdl szarmazo
termés adatok pozitivan korrelaltak mindkét kezelésben mért biomasszéaval és a
vizigénnyel. A vizigény pozitiv Osszefliggést mutatott az optimalis 6ntdzés alatt
kapott biomasszaval (21. tablazat).

21. tablazat. Osszefliggés vizsgalat a kivalogatott ellendlld genotipusok termés,
biomassza és vizigény adatai kozott a kezelések hatasara, 2015-6s kisérleti évben
(optimalis 6ntdzés =optimalis 6ntdzés, vizmegvonasos =vizmegvonas) (*= P=5%
**=P=1%)

termés optimalis termés biomassza optimalis biomassza
ontozés vizmegvonais ontozés vizmegvonas
termés
vizmegvonas 0,065
biomassza s *
optimalis 6ntozés 0,654 0,512
biomassza o
vizmegvonds 0,214 0,573 0,331
vizigeny 0,175 0,545™ 0,518" -0,250

Az érzékeny genotipusok termésének, foldfeletti biomassza adatainak és
vizigényének korrelacids koefficienseit a 22. tablazatban ismertetjiik. A vizigény
az érzékeny genotipus csoportban negativan korrelalt a terméssel. Mindkét kezelés

esetében a foldfeletti biomassza és a vizigény pozitiv dsszefiiggést mutatott.

22. tablazat. Osszefiiggés vizsgalat a kivalogatott érzékeny genotipusok termés,
foldfeletti biomassza (biomassza) és vizigény adatai kozott, a kezelések hatasara,
2015-6s kisérleti évben (optimalis Ontdzés =optimalis Ontdzés, vizmegvonasos
=vizmegvonas) (*= P=5% **=P=1%)

termés optimalis biomassza optimalis biomassza
ontozés termés vizmegvonas  ontozés vizmegvonas

termés vizmegvonas | () 106
b

biomassza optimalis

Gntozés 0,222 0,130

biomassza

vimmegvonks 0,057 0,324 0,349

Vizigény -0,613" -0,291 0,381 0,513

-----

Az liveghdzi szarazsagtirési kisérletet 29 fajtaval végeztiik el, melyben
kezelésként a térképezési populdcidohoz hasonldéan két viznormat alkalmaztunk,
melyek az optimalis 6ntdzés (optimalis ontdzés) és a vizmegvonds (vizmegvonas)

voltak.

75



10.14751/SZIE.2019.056

A melléklet 8. tdblazatban a vizsgalt agronomiai tulajdonsadgokkal végzett
kéttényezds varianciaanalizis eredményeit mutatjuk be. A kezelés €s a genotipus
minden tulajdonsdg esetében szignifikdns kiilonbséget eredményezett. A termés
kivételével a tobbi tulajdonsag estében a genotipus €s kezelés interakcidja is
szignifikans volt (szignifikancia<0,05).

A 21. abran a vizsgalt 29 buzafajta agrondmiai tulajdonsigainak
eredményeit mutattuk be, két viznorma alkalmazasa mellett. A kaldszolasi id6t
nézve (21. abra A) két kiilonb6zd genptipus reakciot figyeltiink meg a vizsgalt
populécioban. Az optimalis 6nt6zés mellett a fajtadk 94-130. napon kalaszoltak ami
a vizmegvonas hatdsdra 92-143. napra valtozott. A 13.; 14. fajta 13 napos
kalaszolasi id0 eltolodéssal reagalt a szarazsagstreszre, a tenyészideje tehat nagyon
meghosszabbodott. A hosszii tenyészidejii fajtdk esetében a vizmegvonds a
kalaszolast megnehezitette. A szdrazsagtiiré kontroll 3 napos kaldszolasi 1d6
novekedéssel reagalt a szarazsagstresszre.

A foldfeletti biomassza (21/B abra). atlagosan a vizmegvonas hatésara az
optimalis 6nt6zés egyharmadara esett vissza. A vizmegvonas minden genotipusnal
szignifikans novénymagassag csokkenéssel jart (21. abra /C.).

A gyokér-szaraztomeg 25 fajta esetében szignifikansan csokkent a
vizmegvonas hatasara (21. dbra/D). A 3., 4., 6. és a 8. fajta esetében a gyokértomeg
csokkenése nem volt szignifikans mértékii. A vizmegvonas a legnagyobb negativ
hatast a 2., 26. és a 28. fajtara gyakorolta.

A 22. abran az érzékeny kontroll Cappelle Desprez, az ellenalldé kontroll
Plainsman V, és a GK Berény fajtdk gyokérképeit mutatjuk be a kezelések hatasara.
A képeken szembetiing a gyokértomeg-csokkenés vizmegvonas hatasara a Cappelle
Desprez esetében. A Plainsman V a vizmegvonasra hosszabb gyokérrel reagalt. A
GK Berény esetében szignifikans gyokértomeg csokkenést figyeltiink meg, viszont
vizmegvonas koriilmények kozott az egyik legnagyobb gyokértomeggel
rendelkezett a vizsgalt fajtak kozott.

A 21. abra E-F részén a termés vatozasat figyelhetjik meg a
szarazsagstressz hatdsara. A kisérletben optimalis 6ntozés mellett a fajtak atlagosan
1,48 g szemtermést produkaltak novényenként, mig vizmegvonas hatasara ez
0,41g-ra csokkent. A vizmegvonas a legnagyobb hatdssal a 13., 14. és a 28. fajtara
volt, melyek a teljes termésiiket elvesztették. A kisérletben a legjobban az 5. fajta

szerepelt, mely 59,4%-o0s termésveszteséggel reagalt a vizmegvonas hatésara.
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21. A-F. A vizsgalt fajtak teljesitménye optimalis 6ntdzés (optimalis 6ntdzés) €s vizmegvonas (vizmegvonas) hatasara a vizsgalt agronomiai
tulajdonsagok tekintetében (A-kalaszolasi 1d6; B-foldfeletti biomassza; C-ndvénymagassag; D-gyokér-szaraztomeg; E-termés; F-terméscsokkenés a
szarazsagstressz hatasara az optimalisan optimalis 0nt6zéshoz viszonyitva %-ban kifejezve).
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Cappelle Desprez Plainsman V. GK Berény

22. abra. A Cappelle Desprez (2. kodszam), Plainsman V (1. kdédszam), GK Berény
(5. kodszam) fajtak gyokérképei (6 novény egylitt fényképezve) (elsd kép optimalis
ont6zés, masodik kép vizmegvonas).

A 23. tablazat a termést meghatarozd tulajdonsagok szarazsagstresszre
bekovetkezett csokkenésének Osszefliggését tartalmazza. Pozitiv korrelaciot
szamitottunk a termés depresszid, valamint a szemszam/fokalasz €s az ezerszemtomeg
depresszioja kozott, tovabba az ezerszemtomeg €és a szemszadm/fokalasz csokkenés
kozott.

23. tablazat. Korrelacid a termésdepresszio, sarjkalasz depresszio,
szemszam/fOkalasz depresszid, ezerszemtomeg depresszio kozott ( P=1%**)

Termeés Sarjkalasz  Szemszam/fékalasz
depresszié depresszio  depresszio
Sarjkalasz depresszio ns
Szemszam/fokalasz depresszio 0,562 ns
Ezerszemtomeg depresszio 0,500 ns 0,656

A 24. tdblazatban a vizsgalt tulajdonsagok kozotti korrelaciot mutatjuk be, két
viznorma hatdsara. Szignifikdns pozitiv Osszefliggést mutattunk ki az optimalis
ontdzés kezelésben a ndvénymagassag €s a kalaszolasi id6 kozott, illetve az foldfeletti
biomassza €s a kaldszolasi id6 kozott. A termés a kalaszolasi iddvel mindkét viznorma
esetében negativan korrelalt. A vizmegvonas kezelésben a gydkér-szaraztomeg pozitiv

Osszefliggést mutatott a kalaszolasi iddvel, illetve negativan korrelalt a terméssel.
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24. tablazat. A vizsgalt tulajdonsagok korrelacidja optimalis 6nt6zés (optimalis OntdzEés), valamint szarazsagstressz (vizmegvonas) kezelésekben. (*:
P=5%, **: P=1%, ns: nem szignifikans)

Kalaszolasi Kalaszolasi Termés
id6 optimalis  idé Novénymagassag Novénymagassag Foldfeletti biomassza Foldfeletti biomassza optimalis Termés Gyokér szaraztomeg
ontozés vizmegvonds  optimalis 6nt6zés  vizmegvonds optimalis 6ntozés vizmegvonas ontozés vizmegvonds optimalis 6nt6zés
Kalaszolasi id6
vizmegvonas 0,965**
Novénymagassag
optimalis 6ntozés 0,495* 0,440%
Novénymagassag
vizmegvonas ns ns 0,447*
Foldfeletti biomassza
optimalis 6ntozés 0,579* 0,497* ns ns
Foldfeletti biomassza
vizmegvonas ns ns ns ns ns
Termés optimalis
ontozés -0,457* -0,551* ns ns ns ns
Termés vizmegvonas  -0,533% -0,625** ns ns ns ns 0,769**
Gyokér szaraztomeg
optimalis 6ntozés 0,710%* 0,614** 0,417* ns 0,427* ns ns ns
Gyokér szaraztomeg
vizmegvonas 0,714%* 0,767%* ns ns ns ns -0,594* -0,629**  0,677%*
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Fékomponens analizist a fajtdk két viznorma hatasara mutatott termés, stressz
tolerancia index, harvest index és ezerszemtomeg adatai alapjan végeztiik el. Az elsd
fékomponens az Osszes 0sszefliggés 67,67 %-at magyarazta, a méasodik fékomponens
pedig a 13,46 %-ot. A 23. abran A-val jel6lt csoportba a stabilabb termésszinttel
rendelkez0 fajtak keriiltek, melyek viszonylag jol reagaltak a vizmegvonasra, ezek a
kédszémot tekintve a 16, 11, 7, 1, 19, 5, 3, 8, 6, 9, 10, 15, 4 fajtdk voltak a
kisérletiinkben, név szerint a GK Vitorlas, GK Piacos, GK Verecke, Plainsman V, GK
Berény, GK Ko6ros, GK Garaboly, GK Csillag, GK Petur, GK Angéla, GK Aranka,
Sumai 3 fajtak név szerint. A D csoportba a 2, 12, 13, 14, 28 kodszamu fajtak
tartoznak, melyek a Cappelle Desprez, GK Hold, Midas, GK Szala, GK Kapos voltak,

melyek drasztikus terméscsokkenéssel reagaltak a vizmegvonasra.
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Els6 fokomponens

23.4bra Fékomponens analizis a vizsgalt fajtdk (kddszam 1-29) termés, stressz
tolerancia index, harvest index, valamint ezerszemtomeg adatai alapjan
szarazsagstressz hatdsara (fokomponens-valtozok) (A: vizmegvonassal szemben
ellenallobb fajtak, D: vizmegvonasra érzékeny fajtak).
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4.2. Molekularis térkép készitése

A kapcsoltsagi térkép elkészitéséhez 897 polimorf molekularis marker allt
rendelkezésiinkre. Az analizis sordan 36 kapcsoltsagi csoportba 810 markert
térképeztiink, majd a kapcsoltsadgi csoportokat kromoszémanként azonositottuk. A
Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési populdcioval kapott kapcsoltsagi térképet

a M9. szamu melléklet tartalmazza.

4.3. QTL-ek azonositasa

A QTL analizist minden évben, minden kezelés és tulajdonsag esetében atlag-
adatokkal végeztiik el, az optimalis 6nt6zés- (kontroll) és a vizmegvonas fenotipusos

eredményeit kiilon kezelve.

4.3.1. Optimalis koriilmények kozott azonositott QTL-ek

Az optimalis korilmények kozott kapott eredményeket a 25. tadblazatban
foglaltuk 6ssze. Az azonositott QTL-ek (M10. melléklet) koziil, a ndvénymagassaggal
kapcsolatos 4B ¢s 6B kromoszomara térképezetteket minden évben azonositottuk. Ez
az eredmény egybevdg a M7 tablazatban bemutatottakkal, miszerint kiilonb6z6
években ¢€s kezelésekben mért ndovénymagassag értékek szorosan, vagy kozepes
erdsséggel korrelaltak. A ndvénymagassaggal kapcsolt QTL-ek a fenotipusos
variancia 9,3-23,9 %-4t magyaraztak.

A masik tulajdonsag, amellyel minden évben sikeresen detektaltunk a 3B ¢és a
6A kromoszoéman QTL-t, a kalaszhosszusag volt. Az 1A kromoszéman elhelyezkedo,
harvest index-szel kapcsolt régid is kimutathaté volt valamennyi évben. A
kalaszhossztisaggal kapcsolt QTL-ek a fenotipusos variancia 7,5-8,5%-at
magyaraztak. Optimalis vizellatast koriilmények kozott az 1A, 1B, 2A, 3A, 3B, 4B,
5B, 6A, 6B, 7A kromoszémakon 33 QTL-t azonositottunk, melyek a kovetkezo
fenotipusos tulajdonsagokkal kapcsolatosak; termés, szemszam, novénymagassag,
kalasztomeg, kalaszoldsi id6, harvest index, gyokér-szaraztomeg, foldfeletti

biomassza, ezerszemtomeg.
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25. tablazat. A Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési populacioban a
fenotipusos tulajdonsagok (GY=termés, GN=szemszam, PH=ndvénymagassag,
KW=kalasztomeg, HT=kalaszolasi id6, KLL.=kalasz hosszusag, HI=harvest index,
RDM=gyokér-szaraztomeg, BM=biomassza, EST=ezerszemtomeg) adataival
optimalis 6ntdzés melletti QTL analizis eredménye (iih=liveghazi kisérlet,
tk=tenyészkerti kisérlet. A vastagon szedett LOD értékek szignifikansak (p=5%)
voltak a permutacids teszt alapjan. (Krom=kromoszdéma, Vr%= magyarazott
fenotipusos variancia)

marker intervallum Krom Vr% 2014 iih 2015iih 2015tk 2016 iih

LOD LOD LOD LOD

GY  wPt-666776-wPt-669484 1A 8 0,94 3,12 2,5 2,53
GY  wPt-1353-wPt-8779 3A 106 3,15 0,52 0,59 0,2
GY  wPt7486-wPt-11032 3B 8.8 2,46 1,4 2,08 3,23
GY  wPt-1548-wPt-1304 5B 124 3,3 0,37 0,92 0,79
GY tPt-6107-wPt-664252 6B 12,2 2,95 0,81 2,24 0,8
GN  wPt-1722-wPt-3896 2A 99 1,38 3,04 0,93
GN  wPt-6376-wPt-9514 3B 7.8 2,31 1,88 3,85
GN  wPt731854-wPt-6468  6A 7,5 1,86 2,29 5,02
PH  wPt-744613-tPt-1012 1A 10,9 1,63 2,82 1,02 2,71
PH  wPt-3726-wPt-6579 3B 11,7 3,61 0,63 1,35 2,01
PH  wPt-1849-wPt-730303 4B 23,9 8,36 9,71 9,36 9,79
PH  wPt-4564-wPt-664250 6B 9,3 2,7 2,42 2,93 3,04
KW  tPt-6091-wPt-1770 IB 86 2,68 2,92 1,87
KW  wPt-6487-wPt-9514 3B 18,7 4,07 1,5 2,8
KW  tPt-8942-wPt-0963 5B 8.2 1,54 1,03 2,52
HT  wPt-3590-wPt-1770 IB 9,1 2,82 1,8

HT  tPt-6487-wPt-9514 3B 245 7,97 2,66

KL  wPt-666776-wPt-6280 1A 7,91 3,21 2,63 2,71
KL  wPt-1722-wPt-731381  2A 89 2,66 2,96 1,81
KL  wPt-0644-wPt-3726 3B 85 2,39 3,26 3,12
KL  wPt-9449-wPt-9467 5B 84 3,9 1,83 2,62
KL  tPt-7399-wPt-733976  6A 7,5 2,28 2,29 3,44
KL  wPt-8377-wPt-3992 TA 106 1,81 2,91 3,64
HI  wPt-744613-wPt-4065 1A 92 2,22 3,17 2,85
HI  wPt-9443-wPt-10033 3B 116 1,75 1,1 3,01
HI  wPt-4270-wPt-667405  6A 10,5 3,06 0,74 2,6
RDM  wPt-1353-wPt-8779 3A 125 3,81

BM  wPt-6945-rPt-5396 3B 84 3,39 2,56 1,47
EST wPt-734074-wPt-2847 1A 15,1 1,53 1,08 3,71 0,69
EST  wPt-1682-wPt-4842 3B 63 1,68 1,97 2,93 1,64
EST wPt-1849-wPt-4243 4B 245 1,05 2,2 5,9 0,37
EST wPt-744632-wPt-4564 6B 9,8 1,88 2,75 1,9 2,05
EST wPt-8377-wPt-3992 TA 105 2,89 1,18 2,06 0,71

A 24/A, B. dbran a termésmennyiséggel kapcsolt QTL-eket ismertetjiik. Az 1A
kromoszoémara  térképezett QTL-t 2015-2016-ban azonositottuk iiveghdzi

koriilmények kozott, a fenotipusos variancia 8%-at magyarazta. A 3A kromoszéman
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1évé QTL-t 2014-ben liveghdzban térképeztiik, mely a fenotipusos variancia 10,6%-4t
hatdrozta meg. A 2014, 2016-os kisérletben a 3B kromoszémara térképeztiink
terméssel kapcsolatos QTL-t, mely a fenotipusos variancia 8,8%-at, az 5B
kromoszoman 2014-ben pedig olyan QTL-t azonositottunk, mely a fenotipusos
variancia 12,4%-4t magyardzta. A 6B kromoszoémara 2014-ben ¢és 2015-ben
tenyészkerti kisérletiinkben térképezett QTL a fenotipusos variancia 12,2%-aért volt

felel6s.
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24/A. ébra. Optimalis 6ntozési kortilmények kozott a Plainsman V/Cappelle Desprez
DH térképez6 populacion azonositott terméssel kapcsolt QTL-ek.
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24/B. abra. Optimalis 6ntdzési koriilmények kozott a Plainsman V/Cappelle Desprez
DH térképezd populacioban azonositott terméssel kapcsolt QTL-ek.

4.3.2. Vizmegvonadas hatdsara azonositott QTL-ek

A szarazsagstressz (vizmegvonas) kezelés eredményeivel kapott QTL-eket a
26. tablazat foglalja 0ssze. Az optimalis koriilményekhez hasonléan az azonositott
QTL-ek (M10. melléklet) koziil a ndvénymagassaggal kapcsolatos 6B, és 4B
kromoszéman  azonositott QTL-ek minden  kisérletben  megtaldlhatoak.
Szarazsagstressz hatasara azonban a fenotipusos variancia 7,6-13,2 %-at magyaraztak.

Az ezerszemtomeggel kapcsolt 4B kromoszoman talalhaté QTL-t szintén
sikeriilt minden kisérletben azonositani, mely a fenotipusos variancia 10,1%-4ért volt
felelds.

Vizmegvonds alatt a kovetkezd fenotipusos tulajdonsagokkal kapcsolatos
QTL-eket azonositottunk; termés, szemszam, stressz tolerancia index,
novénymagassag, kalasztomeg, kalasz hosszusag, harvest index, gyokér-szaraztomeg,
foldfeletti biomassza, ezerszemtomeg.

A QTL-eket a kovetkezd kromoszomakra térképeztiik, 1A, 1B, 2A, 2B, 3A,
3B, 4B, 5B, 6A, 6B, 7A, 7D. A szaraz koriilmények kozott azonositott QTL-ek a
fenotipusos variancia 7,4% (6A EST) - 24%-4t (1A termés) magyaraztak.
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26. tablazat. A Plainsman V/Cappelle Desprez térképezési populécioban a
fenotipusos tulajdonsagok (GY=termés, GN=szemszam, PH=ndvénymagassag,
KW=kalasztomeg, HT= kalaszolési id6, KL=kaldsz hosszsag, HI=harvest index,

RDM=gyokér-szaraztomeg, BM=biomassza, EST=ezerszemtomeg) adataival
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vizmegvonas (szarazsagstressz) melletti QTL analizis eredménye. A vastagon szedett
LOD értékek szignifikansak (p=5%) voltak a permutacids teszt alapjan.
(Krom=kromoszoéma, Vr%= magyarazott fenotipusos variancia)

marker intervallum Krom Vr% 2014 iith 2015iih 2015tk 2016 iih
LOD LOD LOD LOD

GY wPt-664666-wPt-734301 1A 24 1,54 3,45 0,49 1,16
GY wPt-743215-wPt-6293 6B 9,1 1,14 2,56 0,72 1,14
GN wPt-1682-wPt-743330 3B 9,7 0,79 2,89 0,87
GN wPt-0696-wPt6696 6A 9,1 1,64 3,24 2,02
STI  wPt-7840-wPt-729806 6A 15 1,58 3,5 0,93
PH wPt-9423-wPt-4301 2B 10,7 1,06 2,07 2,54 0,54
PH wPt-740982-wPt-11278 3B 8,4 2,03 1,2 2,51 1,5
PH wPt-1849-wPt-4243 4B 13,2 2,69 3,48 12,18 4,09
PH wPt-743712-wPt9666 5B 9,2 2,87 1,18 1,64 1,41
PH wPt-743215-wPt-6293 6B 7,6 2,95 2,86 2,49 3,07
PH wPt-0303-wPt-744346 7D 9,5 0,46 3,39 1,29 2,06
KW  wPt-664666-wPt-666269 1A 21,8 0,64 3,07 0,97
KW  wPt-6945-rPt-5396 3B 6,9 0,59 2.1 3,17
KL wPt-741357-wPt-6280 1A 12,3 3,97
KL wPt-1722-wPt-731381 2A 10,4 2,97
KL wPt-5250-wPt-744643 2B 94 3,45
KL wPt-5358-wPt-667315 3B 12,4 2,99
KL wPt-1381-wPt-3992 TA 12,8 3,67
HI wPt-734074-wPt-2847 1A 10,2 3,81
RDM wPt-1722-wPt-731381 2A 7,6 2,28
RDM wPt-7715-wPt-0863 2B 13,1 4,84
RDM wPt-9368-wPt6131 3B 11,2 2,59
RDM wPt-6209-wPt-4243 4B 10,8 3,27
RDM wPt-741971-wPt-7267 TA 9,6 2,77
BM  wPt-6107-wPt-1307 6B 11,4 0,45 1,59 2,45
EST wPt-5367-wPt-8016 1A 12,7 0,35 3,36 3,16 4,66
EST tPt-5675-wPt-0320 1B 12,8 0,73 2,37 0,79 3,58
EST wPt-8693-wPt-8957 2B 15,5 0,63 3,68 3,13 1,9
EST wPt-1655-wPt-2755 3A 8,6 2,67 2,6 0,8 1,35
EST wPt-5358-wPt-667315 3B 19,52 1,58 0,98 33 1,65
EST wPt-9838-wPt-5334 4B 10,1 2,42 4,21 12,22 3,35
EST wPt-1733-wPt-1881 5B 10,7 0,84 3,08 2,34 2,16
EST wPt-9048-wPt-7329 6A 7,4 1,89 2,24 3,32 3,94
EST wPt-743215-wPt-4564 6B 13,9 2,44 4,42 2,09 3,57
EST wPt741971-wPt-7276 TA 7,9 1,63 1,77 1,51 2,33
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A 25. édbran a vizmegvonasos kisérleteinkben a terméssel kapcsolt QTL-eket tiintettiik

fel. Az 1A kromoszomara 2015-0s iiveghazi kisérletiinkben térképeztiink QTL-t, mely

a fenotipusos variancia 24%-4t magyarazta. A 6B kromoszoman azonositott QTL a

fenotipusos variancia 9,1%-4t hatdrozta meg, a 2015-ben végzett iiveghdzi

szarazsagtiirési kisérletben.
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25. dbra. Vizmegvonas (szdrazsagstressz) hatasara a Plainsman V/Cappelle Desprez
DH térképez6 populacioban azonositott, terméssel kapcsolt QTL-ek.

Az 1A kromoszomara 2015-0s tiveghazi kisérletiinkben térképeztiink QTL-t,

mely a fenotipusos variancia 24%-at magyarazta. A 6B kromoszdéman azonositott QTL

a fenotipusos variancia 9,1%-4t hatdrozta meg a 2015-ben végzett iiveghdzi

szarazsagtlirési kisérletben.
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5. MEGVITATAS

5.1. Térképezési populacio fenotipizalasi eredményei

A vizhidny, a szarazsagstressz, a buzatermesztésben az egyik
legmeghatarozobb abiotikus stressz tényezd vilagszerte. Ezért a nemesités fontos
feladata ellendlld genotipusok kivalogatasa. Munkank soran célul tiztik ki a
Plainsman V/Cappelle Desprez DH populécié fenotipizalasat optimalis ontdzés és
vizmegvonas mellett, illetve tolerans és érzékeny genotipusok kivalogatasat.

A térképezési populacio DH torzsei (genotipusai) kozott minden évben
kiilonbséget tapasztaltunk a szarazsagra adott valaszreakcidban. A kalaszolasi id6
fontos tulajdonsdg a novények alkalmazkodd képességének vizsgdlatdban
(ABDOLSHAHI et al. 2015). YANG et al. (2003) kisérletében a novények korabbi
kalaszolassal reagéltak a szarazsagstresszre. A térképez0d populaciot vizsgalva a 2014-
es liveghazi kisérletben a DH torzsek atlagat tekintve két nappal korabbi kalaszolast
figyeltiink meg, mig tenyészkertben ez a kiilonbség atlagosan csak fél nap volt. Ez is
mutatja, hogy a kontrollalt tiveghdzi koriilmények (komplex stressz diagnosztikai
megkozelités), genetikai kutatdsban, eldnydsen hasznalhato.

A novények jol alkalmazkodnak a megvaltozott kornyezeti feltételekhez.
Irodalmi ismeretek alapjan varhatd eredmény volt, hogy fenotipizalasi kisérleteinkben
a genotipusok ndvénymagassaga lecsokkent a  vizmegvonas hatdsdra
(NEZHADAHMADI et al. 2013; THAPA et al. 2018; MUJTABA et al. 2018).
ZHANG et al. (2011) kisérletében az altaluk vizsgalt 154 buzagenotipus
novénymagassaga vizmegvonds hatdsara depressziét mutatott, megallapitasukkal
kisérleti eredményeink megegyeznek. Az iiveghdzi kisérletekben a populacid
atlagdhoz viszonyitva a ndvények 15-19%-kal alacsonyabbak voltak, mig ugyanez a
tulajdonsag tenyészkertben mindossze 5%-kal csokkent. Ez az eredmény valoszintileg
a kontrollalt tiveghazi koriilményeknek koszonhetd. Ez a tény ramutat arra, hogy a zart
fenotipizalasi rendszerek, jo eredménnyel haszndlhatok a kutatasban.

A foldfeletti biomassza szoros pozitiv 0Osszefiiggést mutatott mind a
ndvénymagassaggal, mind a terméssel ZHANG et al. (2013) vizsgalataban. Uvegh4zi
kisérleteinkben minden genotipus esetében a biomassza csokkenését figyeltilk meg,
melynek mértéke genotipus fiiggd volt. Ez a megallapitds megegyezett INAGAKI et
al. (2010) publikalt eredményeivel. EL-HENDAWY et al. (2005) tobb fenofazisban
vizsgalta a biomassza alakulasat, vizmegvonas mellett €s minden esetben depressziot

figyelt meg kisérletei soran. TOMAR et al. (2016) szerint a foldfeletti biomassza jo
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szelekcios tényezd a szarazsagtlirésre torténd nemesitésben, amit a mi vizsgalataink is
alatdmasztanak.

A 2015. évi tliveghdzi kisérletiinkben vizsgaltuk a térképezési populacio
genotipusainak vizigényét. A nagyobb vizigény nem minden esetben jelentett nagyobb
termésmennyiséget, a kevesebb vizet felhasznalé genotipusokhoz képest. Ez a
megfigyelésiink megegyezett AYAD et al. (2010) valamint, MUJTABA et al. (2018)
altal kozoltekkel. A DH populacidban taldltunk példat nagy vizigényl, kis
termoOképességii genotipusra, melyek a felhasznalt vizet a szar és a levélzet ndvelésére
forditottak (vegetativ tipus). Kisérletiinkkel igazoltuk, hogy a vizigény meghatarozasa,
lehetdséget ad azon genotipusok kiszlirésére, melyek a vizet vegetativ ndvekedésre
forditjak. A buza nemesitése soran elsdsorban azok torzsek/genotipusok érdekesek,
amelyek a felvett vizet a szemtermés gyarapitdsara hasznaljak fel (SENAPATI et al.
2018).

A vizhasznosité képesség megadja, hogy egy ml viz mennyi biomassza
produktumhoz jarul hozza, mely a harvest indexel egyiitt segit a generativ genotipusok
kisztirésében (CONDON et al. 2014; VARGA et al. 2015). A vizhasznosito képességet
2015-6s kisérletiinkben vizsgaltuk optimalis koriilmények kozott. Az altalunk vizsgalt
137 genotipus esetében a WUE 0,27-1,41 kg/m™ kozott alakult, mely igen nagy
valtozatossagot jelent a térképezési populacidban. Ezt a valtozatossagot a genetika
produkalta, hiszen egymastol nagyon eltérd két sziilét kereszteztiink. A vizhasznositd
képesség vizsgalatara iranyul6 kutatadsok a kiilonboz6 fajtak €s genotipusok vizsgalata
soran hozzank hasonléan nagy mértéki kiilonbségeket figyeltek meg (VARGA et al.
2015). VARGA et al. (2015) az altaluk vizsgalt ot fajta esetében a vizhasznosito
képesség 0,7-1,6 kg/m™ -nek adodott. QIU et al. (2008) 1,1-2,1 kg/m=> WUE értékekrol
szamol be dszibuzanal.

A termés esetében, a vizmegvonas hatdsara, minden kisérletben a DH
genotipusoknal csokkenést figyeltink meg, mely a kiillonb6zé években eltérd
mértékiinek adodott. A szarazsagstressz hatasara a kontrollhoz képest az iiveghazi
kisérletekben a termésveszteség populacid atlagot nézve 50,5%, 65,8% valamint
70,8% volt, mig tenyészkertben 38,4%. Eredménylink megerdsiti, hogy kutatési célra
a GK Kft-ben miikodd stressz diagnosztikai rendszer jol hasznédlhaté a buza
genotipusok szarazsagtiirésének jellemzésére. VARGA et al. (2015) {iveghazi
kisérleteikben szintén nagymértékli termésveszteséget figyelt meg a vizsgalt
buzafajtaknal. Szarazsag stressz hatasasra 6szibuza esetében CZYCZYLO-MYSZA et

al. (2018) kisérletiikben 10-71% termésveszteségrol szamolnak be. THAPA et al.
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(2018) szerint az Aaltaluk megfigyelt termésveszteség a ndvénymagassag ¢&s
kalaszkaszam csokkenés kovetkezménye volt. A vizsgalt buza novények esetében
DARYANTO et al. (2016) szarazsag stressz hatdsdra szintén terméskiesést meért.
WANG et al. (2018) vizsgalataikban a szdrazsagstressz kovetkezménye
termésveszteség volt buza esetében. A tenyészkerti kisérletiinkben az tliveghazi
kisérlethez képest kisebb mértékli depressziot figyeltiink meg, a populacié atlaga
38,4% volt. Ennek oka, hogy a tenyészkerti kisérletben a talajban 1év6 viztartalékokat
a novények felhasznalhattak, mig {iveghazi koriilmények kozott csak az altalunk
kijuttatott viz allt rendelkezésiikre a novényeknek. Ezen feliil az iiveghazi kornyezet
(kis tenyészedény, nincs kapillaris viz, a természeteshez viszonyitott mesterséges
kornyezet stb.), mar eleve abiotikus stressz faktornak szamit.

A vizfelvétel miatt, a novények foldfelszin alatti része (gyokérzet) szintén
fontos szerepet jatszik ¢lettani szempontbol, ezért a gyokérzet jelentosége a
széarazsagtiirésben kiemelkedd fontossagh (MWADZINGENI et al. 2016a). A
gyokérzet mérete, nehezen mérhetd paraméter, kiilondsen kritikus ez, nagy
populécioméret esetében, valamint szantofoldon (MOHAMMADI 2018). A 2015-6s
iiveghazi kisérletlinkben vizsgaltuk a térképezési populacio gyokértomegét,
vizmegvonas ¢és optimalis viztaplalasi koriilmények kozott. A kisérletben a
vizmegvonas minden genotipus esetében szignifikdns gyokértomeg csokkenést
eredményezett. BECKER et al. (2016) vizsgalatdban a genotipusok eltéré mértékli
gyokértomeg valtozassal reagaltak a vizmegvonasra.

Kisérletiinkben mindkét kezelés mellett pozitiv Osszefiiggést taldltunk a
biomassza- és a gyokértomeg kozott. ELAZAB et al. (2016) ezzel szemben durum
bliza esetében negativ Osszefliggést talalt, amit a mi eredményeink nem erdsitettek
meg. MATHEW et al. (2018) szerint a termés és a gyokértomeg kozotti kapcsolat
Osszetett, melyet a témaban megjelent publikidciok kozotti ellentmondasok is
megerdsitenek. A legtobb szantofoldi kisérletben, az irodalomban nagyobb
gyokértomeg, nagyobb terméshez vezetett (MANSCHADI et al. 2006; WATT et al.
2008; TUBEROSA 2012; LOPES és REYNOLDS 2011). ZHU és ZHANG (2013)
véleménye ezzel szemben, hogy a nagyobb gyokérbiomassza nem volt eldnyos
tulajdonsag a nagyobb termés képzéséhez szaraz koriilmények kozott. Uveghazi
vizsgalatainkban pozitiv kozepes erdsségli 0sszefiiggést mutattunk ki a gyokértomeg
¢s a termés kozott. Ez a tény (gyokértomeg novelése) fontos stratégia lehet a ndvények

szamara, aszalyos koriilmények kozott.
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A szarazsagstressz kovetkezményeinek megismerésére irdnyuld vizsgalatok
kozponti kérdése a termés mennyiség alakulasa. Szamos publikacio szamol be a termés
¢€s egyéb agrondmia tulajdonsagok kozotti osszefiiggések vizsgalatarol. KHAN et al.
2005 szaraz koriilmények kozott negativ korrelacidt mutatott ki a ndvénymagassag és
a termés kozott. Ezzel szemben 2015-6s iiveghazi és tenyészkerti kisérletiinkben
pozitiv Osszefliggést szamoltunk a két tulajdonsadg kozott vizmegvonas hatasara.
KUMAR et al. (2008) és EL-FEKI et al. (2018) kisérleteiben a két tulajdonsag szaraz
koriilmények kozott, hozzank hasonldan, kdzepes erdsséggel pozitivan korrelalt.

A kalaszolasi id6 €s a termés kapcsolatat szaraz koriilmények kozott vizsgalva,
EL-FEKI et al. (2018) negativ értéket kapott. Uveghazi vizsgalatunk soran pozitiv
korrelaciot szamoltunk.

A szemszam ¢és a termés esetében vizmegvonas hatasdra erds pozitiv
korrelaciot mutattunk ki, mely megegyezett a KUMAR et al. (2018) altal kozoltekkel.

Az ezerszemtOomeg ¢és termés kozotti korrelacio kisérleteinkben mind
tiveghdzban, mind tenyészkertben pozitiv volt, hasonléan a kordbban megjelent
publikaciokhoz (KHAN et al. 2005; EL-FEKI et al. 2018; KUMAR et al. 2018;
WANG et al. 2018).

Fenotipizalasi kisérleteink sordn vizsgalt tulajdonsagok alapjan igyekeztiink
kivalogatni az ellenallo és érzékeny genotipusokat. A vizsgalatok eredményeinek nagy

része alkalmasnak bizonyult a térképezési munka elvégzéséhez.

5.1.1. A kivdlogatott tolerdns és érzékeny DH genotipusok jelentosége

A kisérletek alapjan a Plainsman V/Cappelle Desprez DH térképezési
populaciébdl tolerans €s érzékeny genotipusokat valogattunk ki. Ezzel egyik célunk a
gyokérvizsgalatok tovabb folytatdsa volt, masrészt a genotipusok nemesitési
felhasznalasat terveztiik. A négy kisérlet alapjan, igyekeztiink azokat a genotipusokat
kivalogatni, melyek tobb évben tobb tulajdonsag esetében jobban teljesitettek, mint a
populéci6 atlaga. Az igy kivalogatott ellenalld csoportba a Plainsman V szarazsagtiird
sziilon kiviil 6t DH genotipus keriilt, az érzékeny csoportba pedig a Cappelle
Desprezen kiviil hat genotipus.

Az ellendlld csoport optimalis Ontdzési koriilmények kozott kisebb
termOképességli volt, mint az érzékeny csoport. Szdrazsagstressz hatdsira az
elszenvedett termésveszteség kisebb mértékli volt. Optimalis koriilmények kozott a

tolerans genotipusok alacsonyabbak, korabbiak, kisebb biomassza- és gyokértomeggel
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rendelkeztek, mint az érzékeny (MWADZINGENI et al. 2016b; MOHAMMADI et al.
2016) genotipusok.

ABDOLSHAHI et al. (2015) kisérleteiben a tolerans genotipusok a gyokér
szerkezetében tértek el az érzékeny genotipusoktol szaraz koriilmények kozott.
Kisérletiinkben optimalis vizellatas mellett az érzékeny genotipus csoport nagyobb
gyokértomeggel rendelkezett, mint az ellendllo, mely megfigyelés megegyezett
LYNCH et al. (2014) altal kozoltekkel. Vizmegvonas hatasara viszont az ellenallo
genotipusok kisebb gyokértomeg veszteséggel reagaltak, igy a rendelkezésre allo
vizhez tovabbra is hozzajutottak, mig az érzékeny genotipusok a szarazsagra
gyokértomegiik tobb, mint 80%-at elveszitették.

Az ellendlld genotipusok esetében, vizmegvonas alatt a gyokér-szaraztomeg
pozitiv 0sszefiiggést mutatott a terméssel, mig az érzékeny csoportban nem talaltunk
Osszefliggést.

A kivalogatott genotipusok kozott, a legnagyobb kiilonbség a vizigényben volt.
Az ellenalld genotipus csoport 400 ml-rel kevesebb vizet hasznalt a tenyészidészak
soran, mint az érzékeny. Az ellendlld genotipus csoportban pozitiv Osszefliggést
mutattunk ki a termés €s a vizigény kozott optimalis koriilmények kozott, ezzel
szemben az érzékeny csoportban negativ dsszefliggés mutatkozott a két tulajdonsag
kozott. Az érzékeny genotipusok a felhasznalt vizmennyiséget részben a nagyobb
biomassza eldallitasara és nem a termésndvelésre forditottak.

Kisérleteink soran kivalogatott genotipusok jellemzése alatdmasztotta azt a
gyakorlati megfigyelést, miszerint a nagyobb termdéképességii genotipusok vizhianyos
kornyezetben 1is nagyobb termésre képesek, mint a szarazsagtiird, kisebb
termésveszteséggel reagald genotipusok. Az altalunk kivalogatott genotipusok

hasznosithatok lehetnek tovabbi szarazsagtiirési kisérletekben.

5.2. Fajtakkal végzett fenotipizalasi kisérlet eredményei

Az iiveghazi kisérletiinkben a vizsgalt fajtak kozott a tulajdonsagokban jol
elkiilonithetd kiilonbségeket tapasztaltunk, szarazsagtiirésiik eltérd volt.

A kalédszolasi id6 a buza alkalmazkodoképességének vizsgéalatdban fontos
tulajdonsag (ABDOLSHAHI et al. 2015). YANG et al. (2003) kisérleteiben a
szarazsagstressznek kitett rizs novények korabban bugaztak. Ezzel koradbbra hoztdk az
érésidot is, igy a rovidebb tenyésziddszakkal segitettek elkeriilni a szarazsagstressz

karos hatdsat. BLUM (2010) szerint a korai kalaszolas elonyt jelent a szarazsag
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elkeriilésében. Amennyiben a teny€szidd tulzottan lerdvidiil, termésveszteség
kovetkezik be (MWADZINGENI et al. 2016b).

Kisérletiinkben a fentebb emlitettekhez hasonléan a korabbi fajtdk jobban
teljesitettek vizhianyos koriilmények kozott, mint a késdbbiek. Ennek egyik oka, hogy
az ontozést minden fajta esetében egyszerre kezdtiik el és fejeztiik be. A kaldszolasi
iddbeni eltérés optimalis koriilmények kozott 30 nap, mig szarazsag kezelés hatdsara
45 nap volt a vizsgalt fajtak kozott.

Vizmegvonasos koriilmények kozott a legnagyobb termésmennyiséget korai
genotipusok esetében mértiik, ezek az 5 (GK Berény), 16 (GK Vitorlas), 17-es (GK
Futar) kodszamu fajtak voltak. A kisérletben legkorabbi fajtdk a 4 (Sumai 3), 18-as
(CM-82036) optimalis koriilmények kozott is kis termdképességii volt, igy esetiikben
a korai kalaszolas nem jelentett elényt vizmegvonds hatasara. Azok a genotipusok,
amelyek szignifikans kaldszolasi id0 novekedéssel reagaltak a vizmegvonasra, teljes
termésiiket elveszitették. A kalaszolasi id6 13 napos elhtizodasa, tal hosszinak
bizonyult és a 159 ml viz/ndvény viz utanpdtlds nem volt elegendd. A kései
genotipusok hosszabb ideig voltak vizmegvonas alatt, mint a koraiak, ami megegyezik
BENNET et al. (2012b) eredményeivel.

Szarazsagstressz alatt a ndvények megvaltoztatjdk a ndvekedési
tulajdonsagukat (TOMAR et al. 2016). A ndvénymagassag konnyen mérhetd
tulajdonsag, mely virdgzas utan 4allando6 marad, igy fontos a szarazsagtlrés
tesztelésének szemszogébdl is (ZHANG et al. 2011). MWADZINGENI et al. (2016b)
szerint a kései magas genotipusoknak elegendé id6 és tapanyagforras 4ll
rendelkezésre, ami magasabb hozamhoz vezet optimalis vizellatds alatt.
Kisérletiinkben, a magas genotipusok reagaltak a legnagyobb termés- €s gyokértomeg
veszteséggel a vizmegvonasra. A termésveszteségen kiviil a ndvénymagassag is
szignifikansan csokkent (18-53%), sajat optimalis Ontozési koriilmény kozott mért
ndvénymagassagukhoz képest.

A novények viz- €s tapanyagfelvevo képessége nagy hatassal van a foldfeletti
biomassza alakulasara (ELAZAB et al. 2016). Vizmegvonas hatasara, a ndvények
kevésbé novekedtek, mint optimalis ontdzési koriilmények kozott, ami 57-75%-os
foldfeletti biomassza depresszioval jart.

A termés ndvelése a nemesitési programok legfébb célja (MASON et al. 2013).
Mivel a termés mennyisége szamos tényez6tol — ezen beliil jelentds mértékben a
kornyezettdl is — fiigg, nehéz olyan genotipust szelektalni, mely minden koriilmény

kozott nagy hozamra képes (GAO et al. 2015; MATHEW et al. 2018; SENAPATI et
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al. 2018). A szarazsagstresszel szembeni ellenallosag ndvelésének egyik lehetdsége a
nagyobb hozamra torténd szelekcid mind vizmegvonas, mind optimalis koriilmények
kozott (MWADZINGENTI et al. 2016b). MOHAMMADI (2016) kisérletében 89%-o0s
termésveszteséget figyelt meg szaraz koriilmények kozott a vizsgalt novényeken.
Kisérletiinkben a vizsgalt fajtak 59-100% termésveszteséggel reagaltak a
vizmegvonasra. Az 5. (GK Berény),10. (GK Angéla) fajta reagalt a legkisebb
termésveszteséggel, jobb teljesitményt nyujtva a szarazsagtiird kontroll Plainsman V-
nél. Az 5-6s kodszamu fajta, a GK Berény, hazai szaraz termesztési koriilmények
kozott jol teljesit. Kisérletiinkben a 14 (GK Szala), 15 (GK Aranka), 28-as (GK Kapos)
fajta vizmegvonas hatdsira teljes termésdepresszioval reagalt. Ezek a kései
genotipusok igen érzékenynek bizonyultak a vizmegvonasra.

A termésmennyiség pozitiv korreldcioban allt az ezerszemtomeggel. A
termésvesztes€g az ezerszemtomeg €s az egyedi szemszam csokkenés kovetkezménye
volt, ez az eredmény egybevag DEL POZO et al. (2016); KUMAR et al. (2018)
kozleményében leirtakkal.

A legtobb nemesitési program a buza foldfeletti részeinek vizsgalataval
foglalkozik, kiemelt célja a harvest index javitdsan keresztiil a termésmennyiség
novelése (KABIR et al. 2015). A nagyobb harvest indexre irdnyul6 szelekcio hatassal
van a termésmennyiségére is vizmegvondsos koriilmények kozott (VARGA et al.
2015). Kisérletiinkben a Plainsman V fajtan kiviil minden vizsgalt fajta harvest index
csokkenéssel reagélt a vizmegvonasra.

Azok a genotipusok, melyek jo termoOképességgel rendelkeznek mindkét
kezelés mellett, nagyobb stressz  tolerancia  index-szel rendelkeznek.
MWADZINGENI et al. (2016a) szerint ez a paraméter jO szelekcios tényezd a
szarazsagtiir genotipusok kivalogatasa soran. Kisérletiinkben az 5. (GK Berény) és a
10. (GK Angéla) fajta stabil terméképességgel rendelkezik, mind optimalis, mind
vizhianyos kornyezetben.

A novény gyokere fontos szerepet jatszik a szdrazsaggal szembeni ellenallosag
kialakitdsaban (ABDOLSHAHI et al. 2015). A gyokér jelentdésége a viz- €s
tapanyagfelvétel miatt nagy (TOMAR et al. 2016). Nagy genotipus szdmmal
rendelkezd populacidban, a kifejlett ndvények gyokérzetének vizsgalata igen nehéz
feladat (KABIR et al. 2015). BECKER et al. (2016) iiveghazi koriilmények kozott a
genotipus és a kezelés kozott a gyokértomeg esetében Osszefiiggést figyelt meg,

kisérletiikben a vizsgalt ndvények eltérden reagaltak a vizhianyra.
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TOMAR et al. (2016) PVC csovekben kivitelezett kisérleteiben a

buzandvények gyokértomege ¢és foldfeletti szaraztomege kozott szoros pozitiv
Osszefliggést mutatott ki. Vizsgalatai sordn a nagyobb gyokértomeggel egylitt
novekedett a viz és tapanyagfelvétel, mely optimalis vizellatas alatt nagyobb
terméshez vezetett. Ezen kiviil szaraz koriilmények kozott a gyokértomeg €s a termés
kozott pozitiv korrelaciot talalt. Ezzel szemben cserepes kisérletiinkben negativ
Osszefliggést figyeltink meg a termés és a gyokértomeg kozott vizmegvonasos
koriilmények kozott, melynek magyarazata lehet, hogy a nagyobb gyokértomeggel
jaro elonyok tenyészedényben nem tudtak érvényesiilni. ELAZAB et al. (2016)
vizmegvonas hatasara gyokértomeg csokkenést tapasztalt, az altala vizsgalt
genotipusoknal. Szdraz koriilmények kozott a gyokértomeg ¢és a foldfeletti
szaraztomeg kozott negativ 0sszefiiggést talaltak. Ezzel megegyezden a vizelvonassal
kezelt kisérletben negativ Osszefliggést figyeltiink meg, a termés és a gyokértomeg
kozott.

Az optimalis koriilmények kozott nagyobb gyokértomeget fejlesztd fajtak
vizmegvonas koriilmények kozott is nagyobb gyokérrel rendelkeztek. A nagyobb
gyokértomeg az egyenlden kijutatott vizmennyiségek miatt, nem jelentett eldnyt,
vizmegvonasos koriilmények kozott. A késobbi tenyészidejii fajtak esetében, nagyobb
gyokértomeget mértiink, melyek a vizelvonasra nagymértékii termésdepresszioval
reagaltak.

A termésveszteség az ezerszemtdmeg ¢€s a szemszam csokkenésével
magyarazhat6, mely megegyezik a KHAN et al. (2005); EL-FEKI et al. (2018);
KUMAR et al. (2008); WANG et al. (2018) altal kozoltekkel.

A termés €s a terméskomponensek alapjan végzett foOkomponens analizissel
elkiilonitettiik, az ellendlld és az érzékeny buzafajtak csoportjat. A kisérletben
vizmegvonas hatdsadra a 7 (GK Verecke), 11 (GK Piacos), 16-os (GK Vitorlas)
kodszama fajta volt jobb teljesitményli, mint a szarazsagtiiré kontroll Plainsman V.
Ezeknek a fajtaknak a termésstabilitasa szaraz koriilmények kozott is biztonsagos

termesztést tesz lehetové.

5.3. A QTL analizis eredményei

Az elmult években szdmtalan, buza szarazsagtiréssel kapcsolatos QTL térképezési
kozlemény jelent meg (GUPTA et al. 2017). A QTL régiok azonositasa

elengedhetetlen feltétele a késdébbi markerekre alapozott szelekcionak. A
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szarazsagtiirés komplex voltabol adodoan az azonositott QTL-ek gyakran populacio
figgk (HILL et al. 2013). Kisérleti munkank soran a Plainsman V/Cappelle Desprez
DH térképezési populacié fenotipusos eredményeit alapul véve végeztiikk el a QTL
analizist.

Optimalis ontozési koriilmények kozott, 33 QTL-t azonositottunk, tiz
agrondmiai tulajdonsaggal kapcsolatban. A vizmegvonasos kisérleteinkben 35 QTL
régiot detektaltunk 12 tulajdonsagra.

A kalaszolasi idével kapcsolatos QTL-ek kisérleteinkben optimalis 6ntézés
korilmények kozott az 1B, 3B kromoszomakon helyezkedtek el (27. tablazat).
MARZA et al. (2006) térképezési munkajuk soran veliink megegyezden optimalis
ontozes koriilmények kozott az 1B, 3B kromoszomakra térképeztek kaldszolasi idével
kapcsolt QTL régiot. A 3B QTL-t MCCARTNEY et al. (2005) szintén azonositottak
buzaban optimalis 6nt6zési koriilmények kozott.

TAHMASEBI et al. (2017) szerint buza RIL populacidjaban kalaszolési idével
kapcsolt QTL régiok koziil a legfontosabbak az 1D, 7D kromoszéméan lokalizalodtak.
LOPES et al. (2013) a 7D QTL-t tobb kdrnyezetben azonositotta kaldszolasi idével
kapcsolatban. Toliikk eltéréen, kisérletiinkben a fentiek koziil egyik QTL-t sem
térképeztiik.

Buza esetében novénymagassaggal kapcsolatban szamos QTL-t publikaltak
(BORNER et al. 2002; CAMPBELL et al. 2003; HUANG et al. 2004; MCCARTNEY
et al. 2005; MARZA et al. 2006; REBETZKE et al. 2008; HEIDARI et al. 2011)
Novénymagassaggal kapcsolt QTL-eket optimalis 6ntdzési koriilmények kdzott az 1A,
3B, 4B, 6B kromoszomakra térképeztiink (27. tablazat). Az 1A QTL-t hozzank
hasonléan CADALEN et al. (1998), BORNER et el. (2002), valamint HUANG et al.
(2004) azonositotta optimalis ontozés mellett. SHUKLA et al. (2014), tobb
kornyezetben azonositott QTL-t ezzel a tulajdonsdggal kapcsolatban a 3B, 3D, 4B
kromoszomakon. EL-FEKI et al. (2018) a 3A, 4D, 5A, 5B, 6A, 7B, 7D kromoszéman
térképezett QTL-t optimalis koriilmények k6zott ndvénymagassaggal kapcsoltan.

A Plainsman V/Cappelle Desprez DH populaciéban szaraz koriilmények
kozott novénymagassaggal kapesoltan hat QTL-t azonositottunk, melyek a 2B, 3B,4B,
5B, 6B ¢s 7D kromoszomakon helyezkedtek el (27. tablazat). A 2B kromoszéman
szamos kozleményben irtak le QTL-t, szdraz koriilmények kozott, ndvénymagassaggal
kapcsolatban (MARZA et al. 2006; MATHEWS et al. 2008, PINTO et al. 2010;
TAHMASEBI et al. 2017; EL-FEKI et al. 2018). A 3B QTL egybevag a HUANG et

al. (2004); MARZA et al. (2006); SHUKLA et al. (2014) altal kozoltekkel. A 4B
96



10.14751/SZIE.2019.056

kromoszéman minden kisérletben mindkét kezelés mellett azonositott kromoszéma
régid szamos korabbi irodalomban megjelenik (CADALEN et al. 1998; HUANG et
al. 2004, MARZA et al. 2006; MATHEWS et al. 2008; REBETZKE et al. 2008;
SHUKLA et al. 2014, XU et al. 2017, TAHMASEBI et al. 2017). EL-FEKI et al.
(2017) az 5B kromoszoman hozzank hasonléan azonositott QTL-t vizmegvonds
kortilményei kozott. A 6B kromoszoman, altalunk minden évben mind vizmegvonas,
mind optimalis Ont6zési korilmények kozott azonositott QTL régidt, irodalmi
ismereteink alapjan ezt kordbban nem kozolték. A 7D kromoszéman XU et al. (2017);
TAHMASEBI et al. (2017); EL-FEKI et al. (2018) szaraz koriilmények kozott szintén
azonositott novénymagassaggal kapcsolt QTL régiot.

OSIPOVA et al. (2016) munkajuk sordn a 2D ¢és az 5D kromoszémara
térképeztek foldfeletti biomasszaval kapcsolatos QTL régiokat, szaraz novénynevelési
koriilmények kozott. SHUKLA et al. (2014) szaraz koriilmények kézott a 3B, 3D, 6A
kromoszémakon azonositott foldfeletti biomassza tulajdonsaggal kapcsolt QTL-t. XU
et al. (2017) az 1B kromoszoéman lokalizalt QTL-t, ezzel a tulajdonsaggal. KADAM
et al. (2012) a 4B kromoszoman azonositott QTL-t biomasszaval kapcsolatban. Ezzel
ellentétben, a fentiek koziil egyik QTL-t sem azonositottuk vizsgalatainkban.
Kisérleteinkben vizmegvonas mellett a 6B, optimalis koriilmények kozott a 3B
kromoszdémara térképeztiik ezt a tulajdonsagot (27. tablazat).

A gyokérrel kapcsolatos fenotipizalasi adatok felvételezése, felndtt ndvények
esetében szdmos akadalyba iitkozik. A publikdciok nagy része csirakori
gyokérvizsgalatokra, vagy hidroponids megolddsokra alapozta térképezd munkait.
LIU et al. (2013) a Hanxuan10/Lumai DH populéacioban a 2B, 3B, 4A, 4B, 5B, 7D
kromoszoman szaraz koriilmények, valamint a 2B, és 3B kromoszéman optimalis
ontdzési kortiilmények kozott is azonositott kromoszomarégiokat. CHRISTOPHER et
al. (2013) munkdja sordn szamos QTL-t irt le. A 3B kromoszémén szarazsagstressz
mellett azonositott, gyokér-szaraztomeggel kapcsolt QTL hasonld pozicidban
helyezkedett el a kisérletiinkben a gyokér-szaraztomeggel kapcsolt QTL-lel. Ezen
kiviil  vizhianyos kornyezetben gyokér-szaraztomeggel kapcsolatos QTL-t
azonositottunk a 2A, 2B, 3B, 4B, 7A, illetve optimalis koriilmények kozott a 3A
kromoszémakon (27. tablazat). KADAM et al. (2012) szerint a 2D és 4B

kromoszoman helyezkednek el gyokér-szaraztomeggel kapcsolatos QTL-ek.
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27. tablazat. A Plainsman V/Cappelle Desprez DH populacidoban
(Krom=kromoszoma, iih =liveghazi kisérlet, tk =tenyészkerti kisérlet)

agrondmiai tulajdonsadgokkal kapcsolatban azonositott QTL-ek

Tulajdonsag Krom Kezelés Kisérlet Kezelés Kisérlet
Kalaszolasi id6 1B optimalis 6ntdzés  14iih

Kalaszolasi 1d6 3B optimalis Ontozés 14iih,15tk,

Novénymagassag 1A optimalis 6nt6zés 15iih,161ih

Novénymagassag 2B vizmegvonas 15iih,15tk

Noévénymagassag 3B optimalis 6ntozés 14iih vizmegvonas 14iih,15tk
Novénymagassag 4B optimalis 6ntézés 14iih,15iih,15tk,16iih vizmegvonas 14iih,15iih,15tk,16iih
Novénymagassag 5B vizmegvonas 14iih

Novénymagassag 6B optimalis ontozés 14iih,15iih,15tk,16iih vizmegvonas 14iih,15iih,15tk,16iih
Novénymagassag 7D vizmegvonas 15iih,16iih

Foldfeletti biomassza 3A optimalis 6ntdzés 14iih,151lih

Foldfeletti biomassza 6B vizmegvonas 16iih

Gyokér-szaraztomeg 2A vizmegvonas 15iih

Gyokér-szaraztomeg 2B vizmegvonas 15iih

Gyokér-szaraztomeg 3A optimalis 6ntdzés 15iih

Gyokér-szaraztomeg 3B vizmegvonas 15iih

Gyokér-szaraztomeg 4B vizmegvonas 15ih

Gyokér-szaraztomeg TA vizmegvonas 15iih

Harvest index 1A optimalis 6ntozés 14iih,15iih,16iih vizmegvonas 15iih
Harvest index 3B optimalis 6ntdzés 16iih

Harvest index 6A optimalis 6ntdzés 14iih,16iih
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Kisérleteink soran a Plainsman V/Cappelle Desprez DH populaciéban
optimalis 6ntozés koriilményei kozott, harvest indexel kapcsolt kromoszéma régiot az
1A, 3B, 6A kromoszoman azonositottunk. Vizelvonassal kezelt vizsgalatainkban az
1A kromoszomara térképeztiik ezt a tulajdonsagot. KADAM et al. (2012) az 1B, 2D,
4B, 5A kromoszoémakon azonositott QTL-t, ezzel a jellemzdvel szdrazsagstressz
hatasara. SHUKLA et al. (2014) a 2B, 3B, 3D kromoszémakon azonositott QTL-t
harvest indexel kapcsolatban szaraz koriilmények kozott. EL-FEKI et al. (2018) QTL-
t térképezett az 1B, 2B -re szaraz koriilmények kozott €s a 6B kromoszomara szaraz
¢€s optimalis ontdzési koriilmények kozott.

A terméskomponensek térképezése széleskorli irodalmi hattérrel rendelkezik. A
szemtomeg (ARAKI et al. 1999; KATO et al. 2000; MCCARTNEY et al. 2005;
MARZA et al. 2006), a szemszam (CAMPBELL et al. 2003; KIRIGWI et al. 2007) és
az ezerszemtomeg (KUCHEL et al. 2007; YANG et al. 2007; REBETZKE et al. 2008)
szdmos publikacidban k6zolt tulajdonsag.

Ezerszemtomeg tulajdonsaggal kapcsolatban szdmos kromoszémara térképeztek
QTL-t btiza esetében szaraz koriilmények kozott. Az 1B, 1D, 2A, 2B, 3A, 3D, 4A, 4D,
SA, 6A, 6D, 7A, 7B kromoszoman azonositott QTL-ek megtaldlhatoak az
irodalomban (QUARRIE et al. 2005; DASHTI et al. 2007; YANG et al. 2007,
TAHMASEBI et al. 2017; XU et al. 2017).

Az ezerszemtomeggel kapcsolatban a legtobb irodalmi forras a viragzas elotti
szarazsagstressz hatasarol szamol be. Munkank soran optimalis koriilmények kozott
0t QTL-t azonositottunk (1A, 3B, 4B, 6B, 7A), melyek koziil a 4B kromoszomén
talalhat6 QTL-t NEZHAD et al. (2012) is leirta. DASHTI et al. (2007) optimalis
ontézés koriilmények kozott a 2A, 4A, 7A kromoszémara térképezte ezt a
tulajdonsagot.

Vizmegvonds  koriilmények  kozott  tiz kromoszémara  térképeztiink
ezerszemtomeggel kapcsolt QTL-t a Plainsman V/Cappelle Desprez DH
populacioban, melyek koziil a 2B (KORDENAEEJ et al. 2008; MACCAFERRI et al.
2008), a 3B (KORDANEE] et al. 2008; PINTO et al. 2010; SHUKLA et al. 2014), az
5B (MACCAFERRI et al. 2008), a 6B (MACCAFERRI et al. 2008) és a 7A
(BORNER et al. 2002; HUANG et al. 2004) QTL-ek masok 4ltal is azonositottak. Az
1A kromoszoéman mindkét kezelés esetében azonositott QTL nem szerepel az altalunk
ismert irodalomban.

DASHTI et al. (2007) szemszdmmal kapcsolatos QTL-eket kozolt optimalis

ontozési koriilmények kozott az 1B, 4A, 5B kromoszomakon, szaraz kezelés esetében
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az 5B 7A kromoszémaékon lokalizalt. TAHMASEBI et al. (2017) az 1B, 5B, 7D

kromoszomara térképezte ezt a tulajdonsidgot szaraz koriilmények kozott, mig
SHUKLA et al. (2014) a 2D, 3B, 4B QTL-cket lokalizalta. Szemszammal
kapcsolatban a 2A (HUANG et al. 2004), 3B (MARZA et al. 2006; SHUKLA et al.
2014), 6A (HUANG et al. 2004; MARZA et al. 2006; KUCHEL et al. 2007)
kromoszémakon azonositott QTL régidkat mi is sikeresen lokalizaltuk, az adott
kromoszéman a Plainsman V/Cappelle Desprez DH populacidban (28. tdblazat).

A legtobb szarazsagtiiréssel kapcsolatos kutatds meghatarozo kérdése a
termésmennyiség alakuldsa. A termés mintegy Osszegzi az 0Osszes agronOmiai
tulajdonsag, valamint fiziologiai tulajdonsag hatasat a névény élete folyaman. Habar
szignifikans Osszefiiggések a QTL régiok és a kiilonbozd kdrnyezetben mért termések
kozott nehezen azonosithatok — kiilondsen vizmegvondsos koriilmények kozott — igy
felhasznalhatosaguk a szelekcidban megkérddjelezhetd (PINTO et al. 2010).
Amennyiben egy QTL régiot az adott populaciot hasznalva minél tobb eltérd

kornyezetben sikeriil azonositani, megbizhatdsaga annal jobb lesz.

100



10.14751/SZIE.2019.056

28. tablazat. A Plainsman V/Cappelle Desprez DH populdcioban terméshez kapcsolodod
tulajdonsagokkal azonositott QTL-ek. (Krom=kromoszoéma, opt ont= otimalis 6ntdzés, vizm=
vizmegvonas, iih =liveghazi kisérlet, tk =tenyészkerti kisérlet)

Tulajdonsag Krom Kezelés Kisérlet Kezelés Kisérlet
Ezerszemtomeg 1A optont 15tk vizm 15iih,15tk,16iih
Ezerszemtomeg 1B vizm 15iih,161ih

Ezerszemtomeg 2B vizm 15ih,15tk

Ezerszemtomeg 3A vizm 14iih

Ezerszemtomeg 3B opt ont 15tk vizm 15iih,15tk
Ezerszemtomeg 4B opt ont  15iih,15tk vizm 14iih,15iih,15tk,16iih
Ezerszemtomeg 5B vizm 151ih,15tk,16iih

Ezerszemtomeg 6A vizm 15iih, 15tk, 16iih

Ezerszemtomeg 6B opt ont  15iih,16iih vizm 14iih,15iih,16iih
Ezerszemtomeg 7TA  optont 14iih,15tk vizm 16iih
Kalaszhossziisag 1A opt ont  14iih,15iih,16iih  vizm 14iih
Kalaszhossziisaig ~ 2A  optont  14iih,15iih vizm 14iih
Kalaszhosszusag 2B vizm 14iih,161ih

Kalaszhosszusag 3B opt ont  14iih,15iih,16iih  vizm 14iih,
Kalaszhosszusag 5B optont  14iih,16iih

Kalaszhosszisag 6A optont  14iih,15iih,16iih

Kalaszhosszisag  7A  optont  15iih,16iih vizm 14iih
Kalasztomeg 1A vizm 15iih

Kalasztomeg 1B opt ont  14iih,15ih

Kalasztomeg 3B opt ont  14iih,16iih vizm 15iih,16iih
Kalasztomeg 5B optont  16ih

Szemszam 2A optont  15ih

Szemszam 3B opt ont  14iih,16iih vizm 15iih
Szemszam 6A opt ont  15iih,16iih vizm 15iih,16iih
Termés 1A opt ont  15iih,16iih vizm 15iih

Termés 3A° optont  14ith

Termés 3B optont  14iih,16ih

Termés 5B opt ont  14iih

Termés 6B opt ont  14iih,15tk vizm 15iih
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Termés mennyiséggel kapcsolt QTL-t a kovetkez6 kromoszdémakon irtak le szaraz
kortilmények kozott; 1A (BENNETT et al. 2012b), 1B (PINTO et al. 2010; LOPES et
al. 2013), 2D (HAMZA et al. 2017; EL-FEKI et al. 2018), 3A (HAMZA et al. 2017),
3D (KUCHEL et al. 2007), 4A (KIRGIVI et al. 2007; PINTO et al. 2010; LOPES et
al. 2013; SHUKLA et al. 2014; TAHMASEBI et al. 2017), 4B (PINTO et al. 2010;
LOPES et al. 2013), 4D (PINTO et al. 2010; LOPES et al. 2013), SA (HAMZA et al.
2017; EL-FEKI et al. 2018), SB (KUCHEL et al. 2007; EL-FEKI et al. 2018), SD
(KADAM et al. 2012), 6B (PINTO et al. 2010; LOPES et al. 2013), 6D (QUARRIE
etal. 2005), 7A (HAMZA etal. 2017), 7B (KUCHEL et al. 2007; EL-FEKI et al. 2018)
7D (PINTO et al. 2010; LOPES et al. 2013).

BENNETT et al. (2012a) munkaja soran hdstressz kezelést kovetden a
RAC875/Kukri DH populacidban a 3B kromoszéman azonositott termeés
mennyiséggel kapcsolt QTL-t, ezt a tulajdonsagot erre a kromoszémara optimalis
ontozési korilmény kozott térképeztik. ZHANG et al. (2011) ugyan erre a
kromoszomara terméssel kapcsolatos kozepes hatasi  QTL-t térképezett
vizmegvonasos kisérletben vizsgalva.

A fent emlitett QTL-ek koziil a Plainsman V/Cappelle Desprez DH populacioban

az 1A és 6B QTL-t azonositottuk vizmegvonas kezelés hatasara (28.tablazat).
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5.4. Uj tudomanyos eredmények

1. A vizigény, mint szelekcios paraméter gyakorlati hasznossagat ismertiik fel,
mellyel azok a genotipusok, amelyek a vizet a generativ részek novelésére
forditjdk kivalogathatok A DH populaciébol kivalogatott érzékeny
genotipusok esetében optimalis Ontdzési koriilmények kozott negativ
korrelaciot mutattunk ki a vizigény és a termés kozott. Az ellendlld
genotipusok esetében pozitiv Osszefliggést kaptunk. Az adatok ramutatnak
arra, hogy a szelektalt genotipusok, bekapcsolhatok a szarazsagtiirésre torténd

nemesitésbe.

2. Térképezési eredményeink a Plainsman V/Cappelle Desprez DH populéacioén
hozzajarulnak a szarazsagtiirési kutatdsok genetikai ismereteinek bovitéséhez
(optimalis koriilmények kozott 33, vizmegvonds 35 QTL régid). Szamos
korabban leirt QTL régidt lokalizaltunk mellyel korabbi - szakirodalomban
publikalt - helyiiket megerdsitettiik. A novénymagassaggal kapcsolt régiok a
4B ¢és 6B kromoszomakon minden kisérletben mindkét kezelés mellett
kimutathatdé nagyhatdsi QTL-nek bizonyultak. A 3B kromoszoman
gyokértomeggel kapcsolt QTL régidt korabban gyokérstiriiséggel kapcesolatban
mutattak ki szaraz nevelési koriilmények kozott. Nagy valosziniiséggel ebben
a régioban gyokértulajdonsagokkal kapcsolt QTL régi6 is van. A 4B
kromoszoéman ezerszemtomeggel kapcsolt QTL régié minden vizmegvonasos

kisérletinkben kimutathato volt.

3. A Plainsman V/Cappelle Desprez DH populacion végzett térképezési munkank
sordn, termést meghatarozd QTL régiot optimalis koriilmények kozott az 1A,
3A, 3B, 5B, 6B kromoszomékra, vizmegvonas mellett pedig az 1A és 6B
kromoszomakra térképeztiink, melyek megegyeztek a szakirodalomban k6zolt

eredményekkel.
4. Az 1A kromoszéman - a Plainsman V/Cappelle Desprez DH populacioban -

ezerszemtomeggel kapcsolt QTL-régiot azonositottunk, mely nem szerepelt az

altalunk feldolgozott irodalomban.
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6. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A szarazsagstressz a novények fejlédésében szamos valtozast idéz eld. Ezekre
a valtozdsokra a genotipusok érzékenysége és valaszreakcidja kiillonbozo. A
mezdgazdasag szempontjabol ezek koziil a legfontosabb a terméskiesés. A
nemesités egyik legfontosabb feladata a termés stabilitas elérése az eldallitott
fajtadk esetében. Ennek megvalositasadhoz a szarazsagtiiréssel és terméssel
kapcsolatos tulajdonsagok megismerése elengedhetetlen.

Tobbéves kisérleti munkank soran bizonyitottuk, hogy a szarazsagtiirésre
torténd fenotipizalas (komplex stressz diagnosztikai szemlélettel), alkalmas
szarazsagtlirési kisérletek elvégzésére. Az ebbdl szarmazd genetikai és nemesitési
elényok és ismeretek, jol hasznosithatok a kutatasban és a nemesitésben.

Szarazsagtlirési kisérletek esetében fontos olyan fenoldgiai tulajdonsagok
vizsgalata, melyek befolyasoljak a termés alakuldsat, hiszen a kiilonb6z6
nemesitési programok fokuszaban ez all. Az elmult évtizedekben a fenotipizalasi
modszerek és berendezések nagymértékii fejlodésnek indultak. A Gabonakutatd
Kft. liveghdzaban kialakitott komplex stresszdiagnosztikai rendszer ennek
szellemében késziilt, teljesen hazai fejlesztésre alapozva. Tobbéves kisérleti
munkank soran bizonyitottuk, hogy a rendelkezésiinkre allo stressz diagnosztikai
rendszer jol hasznalhatd szarazsagtliréssel kapcsolatos alap- és alkalmazott
kutatasi eredmények kimunkalasara.

A rendszer megkonnyiti nagyszamu genotipus vizigényének meghatarozasat,
mely kisérletiink alapjan fontos tulajdonsag a szarazsaggal szembeni ellenallosag
szempontjabol. A vizigény meghatarozasaval azokat a genotipusokat, melyek a
vizet a generativ részek novelésére hasznaljak, ki tudjuk valogatni Kisérletiinkben
a Plainsman V/Cappelle Desprez DH populdcido esetében a legkisebb ¢és
legnagyobb vizigényi genotipusok kozott kétszeres kiilonbséget mértiink.

Kisérletiinkben, melyben a fajtdkat azonos viznormaval Ontoztik, a
vizmegvonast egyszerre kezdtiilk meg, nagymértékii termésdepressziot figyeltiink
meg abban az esetben, amikor a szarazsagstresszre késobbi kaldszoléassal reagaltak
a fajtak.

A szarazsagtlirés vizsgalataban a gyokérfejlodés tanulmanyozasa meghatarozo
jelentéségli. Nehezen mérhetd, nagy genotipus szdm esetében munkaigényes.

Kisérleti mddszereink tovabbi fejlesztésre szorulnak e tulajdonsag esetében. A
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kisérleteinkben kivalogatott ellenalld és érzékeny genotipusok eltérd gyokér

A haroméves kisérleti idészakban felvételezett tulajdonsdgok nagyszamu
fenotipusos adatot biztositottak. Ennek jelentésége nagy, mivel a megbizhato
fenotipusos adatok elengedhetetlenek a genetikai elemzésekhez. A térképezés
soran azonositott QTL-ek tobbnyire populaciod- és kornyezet fiiggdk.

A Plainsman V/Cappelle Desprez DH populacio térképezésekor optimalis
korilmények kozott hat QTL-t azonositottunk mely minden kisérletben
megtalalhato volt. Ezek ndvénymagassaggal, kaldszhosszusaggal és harvest index-
szel kapcsolatos kis és kozepes hatasua QTL-ek. Szaraz koriilmények kozott 6t QTL
volt kimutathat6 minden kisérletben, melyek novénymagassaggal ¢és
ezerszemtomeggel kapcsoltak. A novénymagassaggal kapcsolt QTL régiok a 4B
¢s 6A kromoszoémakon mindkét kezelésbdl szdrmazd mintdkban azonosithatok
voltak. A 3B kromoszoman gyokértomeggel kapcsolt QTL régiot korabban
gyokérstiriiséggel kapcsolatban mutattak ki széraz koriilmények kozott. Nagy
valoszinliséggel ebben a régidban gyokértulajdonsagokkal kapcsolt QTL régid is
van.

Termést meghatarozé QTL régiot optimalis koriilmények kozott az 1A, 3A,
3B, 5B, 6B kromoszomdkra, vizmegvonas mellett pedig az 1A ¢és 6B
kromoszomakra térképeztiink.

Az 1A kromoszéman ezerszemtomeggel kapcsolt QTL régidt azonositottunk,

melyet az altalunk ismert irodalomban korabban nem kozoltek.
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7. OSSZEFOGLALAS

Munkank célja a térképezési populacid fenotipizaldsdval a szarazsagtlirés
szempontjabol fontos tulajdonsdgok azonositdsa mellett ellendlld és érzékeny
genotipusok kivalogatasa volt. Ennek érdekében Szegeden 2014-2016 kozotti években
iiveghazi vizmegvonésos, tenyészedényes kisérleteket végeztiink. Tenyészkerti
kortiilmények kozott, 2015-ben vizsgéltuk a Plainsman V/Cappelle Desprez DH
populacio 135 torzsét a két sziilovel kiegészitve. A kisérletet a Kecskés-telepi
esdarnyékold sator alatt, illetve természetes csapadékellatas mellett végeztiik.

Osszes {iveghazi kisérletiinkben a populacié 4tlagot nézve két nappal korabbi
kalaszolast figyeltink meg vizmegvonas hatasara az optimalis Ontdzési
korilményekhez képest. Tenyészkerti koriilmények kozott ez fél napra csokkent.
Uveghazi koriilmények kdzott a ndvénymagassag 15-19%-kal volt alacsonyabb, mig
tenyészkertben 5%-kal csokkent az atlagos ndvénymagassag vizmegvonds hatasara.
Uveghézi kisérleteinkben minden évben 50% feletti termésdepressziét mértiink
vizmegvonas hatasara. Ezek az adatok jol alatamasztjak, hogy kontrollalt (iiveghézi)
koriilmények kozott, pontos és abiotikus stresszre nézve jol értékelhetd kisérleteket
lehet végezni.

A 2015-6s iiveghazi kisérletben vizsgaltuk a DH populdcidé vizigényét. A
legkisebb vizigényi és leginkdbb vizigényes genotipusok kdzott kétszeres kiillonbséget
mértlink. A genotipusok vizigénye kaldszolaskor és az ezt kdvetd négy hétben volt a
legnagyobb. Kisérletiinkben a nagyobb vizigény nem minden esetben jelentett
nagyobb termést a kisebb vizigényli genotipusokhoz képest. A vizigény a terméssel
egylitt hasznos szelekcios tulajdonsag szarazsagtiirésben, mivel azok a genotipusok,
melyek a tobb vizet a vegetativ részek novelésére forditjak, kiszlirhetok. Ennek
fényében, amelyek a generativ részre hasznaljadk a vizet, izolalhatok ¢és
megismerhetdk, a késébbi nemesitési felhasznalas érdekében.

Munkank soran kivalogatott ellenalld és érzékeny genotipusokkal egyrészt
nemesitési felhasznalas, valamint a gyokérvizsgalatok folytatasa volt a célunk.

A buzafajtakkal végzett kisérletiinkben a korabbi fajtak jobban teljesitettek
vizhianyos kériilmények kozott, mint a késdbbiek. Uveghazi eredményeink alapjan a
GK Berény kivalo szarazsagtiirési képességét bizonyitottuk.

Munkank sordan célul tiztik ki a Plainsman V/Cappelle Desprez DH
populacidban  szérazsagtirésért felelés 10kuszok azonositasat intervallum

térképezéssel. Optimalis koriilmények kozott 33 QTL-t azonositottunk tiz agrondmiai
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tulajdonsaggal kapcsolatban. Az azonositott QTL-ek kozil szdmos csak egyes
kisérletekben jelent meg. A ndvénymagassaggal kapcsolatos 4B, 6B kromoszoman
azonositott QTL-ek minden kisérletben szignifikdnsan kimutathatok voltak.
Kalaszhosszusdgot meghatarozé QTL-ek az 1A, 3B, 6A kromoszoémakon minden
kisérletben kimutathatok voltak. Az 1A kromoszoman detektalt harvest index-szel
kapcsolt QTL-t minden kisérletben sikeresen azonositottuk. Terméssel kapcsolt QTL
régiokat optimalis koriilmények kozott az 1A, 3A, 3B, 5B, 6B kromoszomdkra
térképeztiink.

Vizmegvonasos kisérleteinkben 35 QTL-t azonositottunk tizenkét agrondmiai
tulajdonsaggal kapcsolatban. Az azonositott QTL-ek tobbsége csak az egyes
kisérletekben jelent meg. NoOvénymagassidggal kapcsolt QTL-ek a 4B ¢és 6B
kromoszoémakon minden évben azonosithatok voltak. Ezental ezerszemtomeggel
kapcsolt QTL-eket az 1A, 4B, 6B kromoszémakon lokalizaltuk minden évben.
Vizmegvonasos kisérleteinkben terméssel kapcsolt QTL-t az 1A ¢és 6B
kromoszoémakra térképeztiink.

Eredményeink szerint az iiveghdzi komplex stresszdiagnosztikai rendszer
hasznos kiegészitd informacidt nyujt a genotipusok szarazsagtiird képességérol. A
nemesitési programok szant6foldi tesztjeinek hasznos kiegészitd lehetdsége.

Munkank soran a vizigény és a gyokértulajdonsagok vizsgalatanak jelentdségét
bizonyitottuk a szarazsagtiiré genotipusok kivalogatasaban, iiveghazi kisérletiinkben.
A szérazsagtiirés komplex kvantitativ volta miatt azonban tébbéves szantofoldi tesztek

elvégzése nélkiilozhetetlen a szelekcids folyamatban.
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8. SUMMARY

The aim of our study was to phenotype the Plainsman V/Cappelle Desprez
(P1/CD) DH population under drought stress and optimum water supply conditions, to
carry out QTL analysis and to select tolerant and sensitive lines. For this purpose,
glasshouse water withdrawal experiments were carried out during 2014-2016. In 2015
the P1/CD mapping population was phenotyped in field under rain shelter and irrigated
conditions. Heading time, plant height, yield, thousand grain yield, harvest index,
stress tolerance index, were evaluated in the experiments.

Heading time under drought stress conditions was two days earlier compared
to optimal conditions in all our glasshouse experiments. While under field conditions
the difference was only one day. The decrease in plant height was 15-19% under
drought stress in the glasshouse experiments, while under field conditions the
difference was only 5 %. Furthermore, in the glasshouse experiments more than 50 %
yield loss was measured under drought conditions compared to optimal irrigation.

In 2015 the water uptake of the DH population was evaluated. The difference
in water uptake was two times between the genotypes with highest and lowest water
uptake. The highest water uptake was measured at the time of heading and the next
four weeks. In the experiments the higher water uptake was not always related to
higher yield. The water uptake with grain yield could be good selection criteria for
drought tolerance, because genotypes using the water to increase biomass could be
selected.

The selected tolerant and sensitive genotypes can be used in drought related
breeding programs and will be the fundamental part of our root research project. The
tolerant genotypes had less water uptake compared to sensitive ones.

In the second experiment the earlier wheat varieties had better performance under
drought conditions. In addition, the excellent drought tolerance of GK Berény was
demonstrated in the experiment.

Further aim of the work was to identify drought tolerance related loci in the
Pl/CD population by interval mapping. Under optimum conditions 33 QTLs were
mapped for ten agronomic traits. Most of the identified QTLs appeared only in one of
the experiments. The plant height related QTLs were mapped on chromosomes 4B, 6B
significantly appeared in all our experiments. The QTLs on chromosomes 1A, 3B, 6A

related to ear length were detected in all cases under optimal conditions. A harvest
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index related QTL was located on chromosome 1A. Yield related QTLs were detected
on chromosomes 1A, 3A, 3B, 5B, 6B.

In total 35 QTLs were detected under drought stress conditions related to
twelve agronomic traits. Some of the mapped QTLs appeared in only one experiment.
Plant height related QTLs detected on chromosome 4B, 6B appeared in all
experiments. Moreover, the thousand-kernel weight related QTLs were identified on
chromosomes 1A, 4B, 6B, while yield related QTLs were identified on chromosomes
1A, 6B.

The results of our work pointed out, that the complex stress diagnostic system
provides additional information on the drought tolerance of wheat genotypes. It could
also be a complementary technique to field trials in a breeding program. Furthermore,
the importance of measuring the water uptake and root traits in drought tolerance
experiment were enhanced in our experiment. However, due to the complex agronomic

nature of drought tolerance, further field trials are needed in the forthcoming years.
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Genotipus  Vizigény ml  Genotipus  Vizigény ml  Genotipus Vizigény ml Genotipus Vizigény ml  Genotipus  Vizigény ml  Genotipus  Vizigény ml
PL 910 PC59 889 PC96 1362 PC138 1445 PC181 1454 PC272 1199
CD 1425 PC61 1148 PC100 1225 PC139 1207 PC183 1307 PC279 1434
CP3 1410 PC64 1235 PC103 1317 PC141 1345 PCI185 1385 PC286 1117
CP4 1460 PC65 1157 PC104 1420 PC142 1302 PC191 1512 PC287 1517
CPo6 1564 PC67 1074 PC105 1178 PC144 1151 PC192 1456 PC292 1391
CP7 1420 PC68 1159 PC106 1334 PC145 1489 PC193 1463 PC295 1208
CP12 1454 PC72 1372 PC107 1586 PC146 1116 PC196 1420 PC296 1672
CP21 1372 PC74 1540 PC108 1562 PC147 914 PC199 1453 PC300 1146
PC23 1231 PC75 1263 PC109 1124 PC149 1266 PC204 1179 PC310 1143
PC26 1308 PC76 1561 PC110 1096 PC152 1183 PC205 1404 PC322 1067
PC27 1139 PC78 1418 PC111 1518 PC153 1419 PC207 1317 PC330 1403
PC30 1624 PC80 1314 PC113 1498 PC158 1506 PC208 1151 PC331 1531
PC31 1099 PC81 1504 PC116 1303 PC159 1197 PC210 1441 PC332 1400
PC32 1546 PC82 1398 PC117 1392 PCl61 1176 PC211 1425 PC333 1488
PC35 1464 PC84 1495 PCI119 1347 PC162 1275 PC215 1336 PC336 1444
PC37 1227 PC86 1489 PC120 1356 PC164 1470 PC216 1606 PC340 1422
PC41 1327 PCS88 1326 PCi121 1603 PC167 1507 PC226 1516 PC341 1645
PC43 1085 PC89 1680 PC123 1273 PC171 1028 PC229 1377 PC349 1328
PC48 1429 PCI1 1538 PC129 1539 PC172 1299 PC232 1218 PC350 1410
PC50 1482 PC92 1594 PC130 1640 PC174 1624 PC237 1212 PC352 1668
PC52 1256 PC93 1271 PC133 1576 PC176 1156 PC248 960 PC357 1522
PC56 1615 PC9%4 1528 PC135 1415 PC177 1214 PC261 1870 PC359 1465
PCs58 991 PC95 1589 PC137 1283 PC179 952 PC270 1230
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M. 4. A Plainsman V/Cappelle Desprez populacié fenotipusos tulajdonsagainak
adataival végzett kéttényezos varianciaanalizis eredményei 2014-ben

Df MS F Sig.
Novénymagassag (cm)
kezelés 1 33242,058 1305,104 0,000
genotipus 136 341,700 13,415 0,000
kezelés x genotipus 136 57,987 2,277 0,000
hiba 822 25,471
Foldfeletti biomassza (g/novény)
kezelés 1 1783,445 2841,336 0,000
genotipus 136 0,956 1,523 0,000
kezelés x genotipus 136 0,522 0,831 0,012
hiba 822 0,628
Kalasztomeg (g)
kezelés 1 134,561 1493,529 0,000
genotipus 136 0,410 4,547 0,000
kezelés x genotipus 136 0,210 2,328 0,000
hiba 822 0,090
Kalaszhosszusag (cm)
kezelés 1 376,531 663,199 0,000
genotipus 136 8,832 15,557 0,000
kezelés x genotipus 136 0,896 1,578 0,000
hiba 822 0,568
Szemszam (db)
kezelés 1 46631,570 1125,607 0,000
genotipus 136 214,804 5,185 0,000
kezelés x genotipus 136 85,158 2,056 0,000
hiba 822 41,428
Termés (g/novény)
kezelés 1 383,905 2879,240 0,000
genotipus 136 0,216 1,618 0,000
kezelés x genotipus 136 0,200 1,499 0,001
hiba 822 0,133
Ezerszemtomeg (g)
kezelés 1 2590,061 237,150 0,000
genotipus 136 112,942 10,341 0,000
kezelés x genotipus 136 23,742 2,174 0,000
hiba 822 10,922
Harvest Index
kezelés 1 0,091 67,915 0,000
genotipus 136 0,011 8,383 0,000
kezelés x genotipus 136 0,005 3,730 0,000
hiba 822 0,001
Kalaszolasi id6é (nap)
kezelés 1 1432,490 490,066 0,000
genotipus 136 87,229 29,842 0,000
kezelés x genotipus 136 22,747 7,782 0,000
hiba 822 2,923
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M. 5. A Plainsman V/Cappelle Desprez populacio fenotipusos tulajdonsagainak
adataival végzett kéttényezos varianciaanalizis eredményei 2015-ben
tenyészkerti koriilmények kozott

df MS F Sig.
Novénymagassag
(cm)
kezelés 1 539,956 16,224 0,000
genotipus 136 628,940 18,897 0,000
kezelés x genotipus 136 73,769 2,216 0,000
hiba 822 33,282
Kalaszolasi id6é (nap)
kezelés 1 80,483 66,472 0,000
genotipus 136 40,021 33,054 0,000
kezelés x genotipus 136 2,420 1,999 0,000
hiba 822 1,211
Termés (g/parcella)
kezelés 1 1520971,892 1940,069 0,000
genotipus 136 5558,589 7,090 0,000
kezelés x genotipus 136 2235,967 2,852 0,000
hiba 822 783,978
Ezerszemtomeg (g)
kezelés 1 6653,480 959,442 0,000
genotipus 136 137,879 19,882 0,000
kezelés x genotipus 136 13,972 2,015 0,000
hiba 822 6,935
STI
Csoportok kozott 136 0,190 9,098 0,000
Csoporton beliil 411 0,021
Osszes 547
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M. 6. A Plainsman V/Cappelle Desprez populacié fenotipusos tulajdonsagainak
adataival végzett kéttényezos varianciaanalizis eredményei, 2016-ban

df MS F Sig.
Novénymagassag (cm)
kezelés 1 33242,058  1305,104 0,0
genotipus 136 341,7 13,415 0,0
kezelés x genotipus 136 57,987 2,277 0,0
hiba 1370 25,471
Foldfeletti biomassza (g/novény)
kezelés 1 2046,890 5664,764 0,000
genotipus 136 0,207 0,571 1,000
kezelés x genotipus 136 0,132 0,366 1,000
hiba 1370 0,361
Kalaszhosszusag (cm)
kezelés 1 469,657 5138,659 0,000
genotipus 136 0,159 1,736 0,000
kezelés x genotipus 136 0,076 0,834 0,912
hiba 1370 0,091
Szemszam (db)
kezelés 1 2882,697 2038,315 0,000
genotipus 136 6,165 4,359 0,000
kezelés x genotipus 136 2,082 1,472 0,001
hiba 1370 1,414
Termés (g/névény)
kezelés 1 383,905 2879,24 0,0
genotipus 136 0,216 1,618 0,0
kezelés x genotipus 136 0,2 1,499 0,001
hiba 1370 0,133
Ezerszemtomeg (g)
kezelés 1 2,378 276,373 0,000
genotipus 136 0,039 4,510 0,000
kezelés x genotipus 136 0,017 2,015 0,000
hiba 1370 0,009
Harvest Index
kezelés 1 272955,414  4202,785 0,000
genotipus 136 294,216 4,530 0,000
kezelésxgenotipus 136 103,452 1,593 0,000
hiba 1370 64,946
STI
kezelés 1 1332416,666 29103,724 0,000
genotipus 136 262,416 5,732 0,000
hiba 821 45,782
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M 7/A. Korrelacié analizis az iiveghazi terméskomponensek kozott a harom év adataival. (Ph=ndvénymagassag. Ht=kaldszolasi id6, Bm=
foldfeletti biomassza, Kw = fokalasz tomeg, K1 = fokalasz hossz, Gn = kalaszonkénti szemszam a fokaldszban, Gy = termés, TKW = ezerszemtomeg,
Rdm=gyo6kérszaraztomeg, Wn= vizigény ww = optimalis 6ntézés, ds = vizmegvonasos (*: p=1%, **: p=5% ns=nem szignifikans)

14PHs 15PHs 16PHs 14PHw 15PHw 16PHw 14HTs 15HTs 16HTs 14HTw 15HTw 16HTw
15PHs 0,511%%*
16PHs 0,856%* 0,881%**
14PHw 0,706%* 0,398** 0,627**
15PHw 0,621%** 0,765%* 0,801%** 0,621%**
16PHw 0,736%* 0,650%* 0,795%* 0,896%* 0,904**
14HTs ns ns ns 0,309** ns 0,219*
15HTs ns -0,206* ns 0,320%* ns ns 0,475%*
16HTs ns ns ns 0,367** ns 0,237* 0,853 0,864 **
14HTw ns ns ns 0,351%** ns 0,214* 0,689%* 0,643%* 0,775%*
15HTw ns ns ns 0,278%** ns ns 0,286%** 0,687** 0,571%** 0,453 %%
16HTw ns ns ns 0,369%* ns 0,213* 0,574%* 0,780%* 0,791** 0,856%* 0,849%*
15BMs ns ns ns ns ns ns 0,232* 0,466** 0,409** 0,305%** 0,486** 0,462%**
16BMs ns ns -0,223* ns -0,271%* -0,213* 0,263** 0,251* 0,299** 0,284** ns 0,201*
14BMw ns ns ns 0,339%* ns ns ns 0,379%** 0,320%** 0,434%* ns 0,331%**
15BMw ns ns ns ns ns ns ns 0,360%** 0,284%* 0,276%* 0,241%* 0,304**
16BMw ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,234* ns ns
14KWs ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
15KWs ns ns ns ns ns ns ns 0,342%* 0,251* ns 0,439%* 0,340%*
16KWs ns ns ns -0,454%* -0,291%* -0,412%* -0,210* -0,367** -0,337** -0,433%* -0,265%* -0,411%*
14KWw ns ns ns 0,248%* ns ns 0,272%% 0,422%% 0,406%* 0,424%% 0,228% 0,384%*
15 KWw ns ns ns ns 0,216* 0,213* 0,196* 0,413%* 0,357** 0,318%* 0,319%* 0,374%*
16KWw -0,205* ns ns -0,206* ns ns ns ns ns ns ns ns
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M 7/B. Korrelacié analizis az iiveghazi terméskomponensek kozott a harom év adataival. (Ph=n6vénymagassag.
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Ht=kalaszolasi id6, Bm= foldfeletti biomassza, Kw = fokalasz tomeg, KI = fokalasz hossz, Gn = kalaszonkénti szemszam a
fokalaszban, Gy = termés, TKW = ezerszemtomeg, Rdm=gyokérszaraztomeg, Wn= vizigény ww = optimalis 6nt6zés, ds =

vizmegvonasos (*: p=1%, **: p=5% ns=nem szignifikans)

14PHs 15PHs 16PHs 14PHw 15PHw 16PHwW 14HTs 15HTs 16HTs 14HTw 15HTw 16HTw
14KLs 0,273%* ns ns ns ns 0,196* 0,277** 0,467** 0,435%* 0,451%** 0,346%* 0,468**
15KLs ns ns ns ns ns ns ns 0,288%* 0,257** 0,229% 0,274%* 0,295%*
16KLs ns ns ns ns ns ns ns 0,299%* 0,214* ns 0,218%* ns
14KLw 0,259%* ns ns 0,329%* ns 0,249* 0,352%* 0,535%* 0,518%* 0,550%* 0,375%* 0,544%*
15KLw 0,251* ns ns 0,243* ns 0,215* 0,297** 0,593** 0,522%* 0,441** 0,434%** 0,513**
16KLw ns ns ns ns ns ns ns 0,240* ns ns ns ns
14GNs ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
15GNs ns ns ns -0,224* ns ns ns ns ns ns ns ns
16GNs ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
14GNw ns ns ns ns ns ns 0,351 %* 0,419%* 0,449%* 0,453 %% 0,287** 0,435%*
15GNw ns ns ns ns ns ns ns 0,242* ns ns ns ns
16GNw ns ns ns -0,216* ns ns ns ns ns ns ns ns
14GYs ns 0,200* ns ns ns ns ns -0,259** -0,243* -0,300%* ns -0,289%**
15GYs ns 0,202* ns ns ns ns ns 0,304%* 0,242* 0,420%* 0,320%**
16GYs ns ns ns -0,335%* ns -0,280%* -0,228%* -0,380%* -0,355%%* -0,432%* ns -0,343%*
14GYw ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
15GYw ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
16GYw ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns -0,231%* ns
14TKWs ns ns ns 0,238% ns ns ns ns ns ns ns ns
15TKWs ns ns ns 0,233* 0,271%* 0,280%* ns ns ns ns 0,195* ns
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M 7/C. Korrelaci6 analizis az iiveghazi terméskomponensek kézott a harom év adataival. (Ph=ndvénymagassag.
Ht=kalaszolasi id6, Bm= foldfeletti biomassza, Kw = fokalasz tomeg, KI = fokalasz hossz, Gn = kalaszonkénti szemszam a
fékaldszban, Gy = termés, TKW = ezerszemtomeg, Rdm=gyokérszaraztomeg, Wn= vizigény ww = optimalis ontdzés, ds =
vizmegvonasos (*: p=1%, **: p=5% ns=nem szignifikans)
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14PHs 15PHs 16PHs 14PHw 15PHw 16PHw 14HTs 15HTs 16HTs 14HTw 15HTw 16HTw
16TKWs ns 0,232% ns ns ns ns ns -0,298%** -0,252% -0,279%* -0,286** -0,331**
14TKWw ns ns ns ns ns ns ns ns ns -0,199%* -0,201%* -0,234%*
15TKWw ns ns ns 0,220* ns 0,201* ns 0,211* 0,219* 0,252% 0,261%**
16TKWw ns ns ns ns ns ns ns -0,304** -0,252%* -0,250%* -0,275%* -0,308%**
15RDMs ns ns ns ns ns ns ns 0,503** 0,403** 0,248* 0,388%* 0,372%*
15RDMw ns -0,325%* -0,215% ns -0,269%* ns 0,324%* 0,550%* 0,511%** 0,405%* 0,306%* 0,418%*
15RDLs ns -0,270%* -0,204* ns -0,219* ns ns 0,359%* 0,295%* ns 0,292%* 0,273%*
15RDLw ns ns ns ns ns ns 0,263** 0,374%* 0,372%* 0,250%* 0,282%* 0,312%*
15WNw ns ns ns ns ns ns ns 0,271%* 0,247* 0,227* ns 0,233*

14BMs 15BMs 16BMs 14BMw 15BMw 16BMw 14KWs 15KWs 16KWs 14KWw 15KWw 16KWw

16BMs ns 0,275%*
14BMw 0,328** ns 0,312%*
15BMw ns 0,444%* 0,296%* 0,272%*
16BMw 0,250* ns 0,353** 0,233* 0,329%*
14KWs 0,350%** ns ns ns ns ns
15KWs ns 0,819%** 0,202* ns 0,411%** ns 0,307**
16KWs ns ns 0,435%* -0,241%* ns ns ns ns
14KWw 0,254* 0,206* 0,373** 0,484 ** 0,302** ns 0,405** ns ns
15KWw ns 0,359%* ns ns 0,385%* ns 0,341%* 0,458%* ns 0,443 %%
16KWw ns ns ns ns ns 0,254%%* 0,315%* ns 0,241* 0,360%* 0,326%*
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M 7/D. Korrelaci6 analizis az iiveghazi terméskomponensek kozott a harom év adataival. (Ph=ndvénymagassag.
Ht=kalaszolasi id6, Bm= foldfeletti biomassza, Kw = fokalasz tomeg, KI = fokalasz hossz, Gn = kalaszonkénti szemszam a
fékaldszban, Gy = termés, TKW = ezerszemtomeg, Rdm=gyokérszaraztomeg, Wn= vizigény ww = optimalis ontdzés, ds =
vizmegvonasos (*: p=1%, **: p=5% ns=nem szignifikans)

14BMs 15BMs 16BMs 14BMw 15BMw 16BMw 14KWs 15KWs 16KWs 14KWw 15KWw 16KWw

14KLs ns 0,225%* ns 0,310%* 0,240* ns ns ns ns 0,340%** 0,197* ns
15KLs ns 0,221%* ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
16KLs ns 0,274%* 0,475%* ns 0,235%* ns ns 0,224%* 0,325%%* ns ns ns
14KLw ns 0,222% 0,254% 0,405%* 0,286%* ns ns ns 0,248% 0,590%* 0,250% ns
15KLw ns 0,399** 0,263** 0,329%** 0,387** ns ns 0,332%* ns 0,389** 0,435%* ns
16KLw ns ns ns ns 0,217* ns ns ns ns 0,196* ns 0,259%**
14GNs 0,243* 0,242* ns ns ns ns 0,620%* 0,328%* ns ns ns 0,204*
15GNs ns 0,473%* ns ns 0,206* ns ns 0,524%* 0,277%* ns ns 0,210%
16GNs ns 0,345%* 0,369%* ns ns 0,240%* ns 0,291 %% 0,471%* ns ns 0,275%*
14GNw ns 0,298%* 0,279%* 0,315%* 0,243* ns 0,301%* 0,230% ns 0,781%* 0,318%* 0,274%*
15GNw ns 0,245* 0,249* ns 0,286** ns 0,269* 0,318** ns 0,309%* 0,558** 0,349%*
16GNw ns 0,270%* ns ns ns 0,309%** ns 0,285%* 0,237* ns ns 0,525%%
14GYs 0,428** ns ns ns ns ns 0,678** ns 0,272%* ns ns ns
15GYs ns 0,802%* ns ns 0,340%* ns 0,240* 0,856%* ns ns 0,348** ns
16GYs ns ns 0,291** -0,255%* ns ns ns ns 0,907%* ns ns 0,208%*
14GYw 0,251* ns ns 0,759%* ns ns ns ns ns 0,368** ns ns
15GYw ns ns ns ns 0,473%* 0,213* ns ns ns ns 0,420%* 0,364%*
16GYw ns ns 0,218* ns ns 0,537%* ns ns 0,337%* ns ns 0,617%*
14TKWs 0,196* ns ns 0,262%* ns ns ns ns ns 0,360%** 0,216* ns
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M 7/E. Korrelacié analizis az iiveghazi terméskomponensek kozott a harom év adataival. (Ph=ndvénymagassag.

Ht=kalaszolasi id6, Bm= foldfeletti biomassza, Kw = fokalasz tomeg, KI = fokalasz hossz, Gn = kalaszonkénti szemszam a
fokalaszban, Gy = termés, TKW = ezerszemtomeg, Rdm=gyokérszaraztomeg, Wn= vizigény ww = optimalis 6nt6zés, ds =

vizmegvonasos (*: p=1%, **: p=5% ns=nem szignifikans)

14BMs 15BMs 16BMs 14BMw 15BMw 16BMw 14KWs 15KWs 16KWs 14KWw 15KWw 16KWw
15TKWs ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,418** ns
16TKWs ns -0,207* ns ns ns -0,212* ns ns ns ns ns ns
14TKWw ns ns ns ns ns ns 0,342%* ns ns ns ns
15STKWw ns 0,314%* ns ns ns ns ns 0,347%* ns ns 0,215% ns
16TKWw ns -0,268** ns ns ns ns ns ns 0,317%* ns ns ns
15RDMs ns 0,460** ns ns 0,315%* ns ns 0,315%* ns ns ns ns
15RDMw ns ns 0,334%* 0,462%** 0,237* ns ns ns ns 0,226* ns ns
15RDLs ns 0,288%* ns 0,251* 0,199%* ns ns 0,198% ns ns ns ns
15RDLw ns ns ns ns ns ns ns 0,224 %%* ns ns ns ns
15WNw ns 0,279%* 0,231%* 0,246* 0,308%* ns ns ns ns 0,223* ns ns
14KLs 15KLs 16KLs 14KLw 15KLw 16KLw 14GNs 15GNs 16GNs 14GNw 15GNw 16GNw
15KLs 0,535%*
16KLs 0,459%* 0,478%*
14KLw 0,836%* 0,477** 0,437**
15KLw 0,826** 0,579%* 0,553%** 0,774%*
16KLw 0,614%* 0,462%* 0,527%%* 0,563%* 0,702%*
14GNs 0,400%* ns ns 0,246%* 0,339%* 0,301%*
15GNs 0,234%* 0,359%* 0,332%* ns 0,367** 0,261** 0,489%*
16GNs 0,230% 0,258%* 0,375%* ns 0,336%* ns 0,374%* 0,621%*
14GNw 0,496** 0,286** 0,244* 0,676%* 0,516** 0,301%* 0,457** 0,360** 0,379**
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M 7/F. Korrelacié analizis az iiveghazi terméskomponensek kozott a harom év adataival. (Ph=n6vénymagassag.

Ht=kalaszolasi id6, Bm= foldfeletti biomassza, Kw = fokalasz tomeg, KI = fokalasz hossz, Gn = kalaszonkénti szemszam a
fokalaszban, Gy = termés, TKW = ezerszemtomeg, Rdm=gyokérszaraztomeg, Wn= vizigény ww = optimalis 6nt6zés, ds =

vizmegvonasos (*: p=1%, **: p=5% ns=nem szignifikans)

14KLs 15KLs 16KLs 14KLw 15KLw 16KLw 14GNs 15GNs 16GNs 14GNw 15GNw 16GNw
w 9 » k) 9 > 9 k) £l £ bl

15GN 0,332%* 0,310%* 0,326%* 0,307%* 0,575%* 0,371%* 0,470%* 0,615%* 0,473 0,474%%*
16GNw ) ns ) ns , ) ) , .5 ) )

6G 0,203* 0,328%* 0,291 %* 0,517%* 0,539%* 0,631%* 0,513%* 0,371%* 0,523 %%
14GYs ns -0,239%* ns ns ns ns 0,469** ns ns ns ns ns
15GYs ns ns 0,232%* ns 0,232% ns 0,319%* 0,519%* 0,348%* 0,247* 0,226* 0,275%*
16GYs ns ns ns -0,264** ns ns ns 0,351%* 0,572%* ns ns 0,272%*
14GYw 0,197* ns ns ns 0,215% ns ns ns ns 0,293%* ns ns
15GYw ns ns ns ns ns ns ns ns 0,244% ns 0,252%* ns
16GYw ns ns ns ns ns ns , , ,485 s s ,47

6G 0,218* 0,399%* 0,485%* 0,208* 0,300%* 0,471%*
14TKWs -0,204%* -0,221* ns ns ns ns -0,425%* -0,464** -0,305%** -0,216* ns -0,414%**
15TKWs ns -0,197* -0,250* ns -0,207* -0,358%%* -0,338%* -0,427*%* -0,330** -0,213* -0,441%* -0,458**
16TKWs -0,322%* -0,305%* -0,345%* -0,322%* ns -0,473%* -0,324%* -0,417%* -0,347%* -0,362%* -0,359%* -0,605%*
14TKWw -0,422%* -0,310%** -0,196* -0,292%* 0,334 -0,266** -0,383%* -0,313** 0,273 %% -0,221* -0,233* -0,393**
15TKWw ns -0,223% ns ns ns -0,207* ns -0,493%* -0,331%* ns -0,376** -0,392%*
16TKWw -0,363%* ns -0,223* -0,340%* -0,440** -0,452%%* -0,402%* -0,365** -0,454%%* -0,304%* -0,363%* -0,435%%*
15RDMs 0,243* 0,210%* 0,241%* 0,214* 0,375%* 0,311%* ns ns ns ns ns ns
15RDMw 0,272* 0,263%* 0,298** 0,317%* ns ns ns ns 0,196* ns ns
15RDLs ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
15RDLw ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,195* ns ns
15WNw ns ns ns ns 0,226%* 0,229* ns ns ns ns ns ns
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M 7/G. Korrelicio analizis az liveghazi terméskomponensek kozott a harom év adataival. (Ph=n6vénymagassag. Ht=kalaszolasi id6, Bm= foldfeletti
biomassza, Kw = fokalasz tomeg, Kl = fokalasz hossz, Gn = kalaszonkénti szemszam a fokaldszban, Gy = termés, TKW = ezerszemtomeg,
Rdm=gyo6kérszaraztomeg, Wn= vizigény ww = optimalis 6ntézés, ds = vizmegvonasos (*: p=1%, **: p=5% ns=nem szignifikans)

14GYs 15GYs 16Gys 14GYw 15GYw 16GYw 14TKWs 15TKWs 16TKWs 14TKWw 15TKWw 16TKWw 15RDMs 15RDMw 15RDLs
15GYs 0,228
16GYs 0,269** 0,229*
14GYw ns ns ns
15GYw ns ns ns ns
16GYw 0,244 0,215* 0,368%* ns 0,445%*
14TKWs ns ns ns 0,255%* ns ns
15TKWs ns 0,196* ns ns 0,2627%* ns 0,374%*
16TKWs 0,265%%* ns ns ns ns ns 0,492%* 0,585%%*
14TKWw 0,319%* ns ns ns ns ns 0,643%* 0,369%* 0,560%*
15STKWw ns 0,442 ns ns ns -0,241%* 0,360** 0,624** 0,364** 0,276**
16TKWw ns ns 0,2807%* ns ns ns 0,368%* 0,311%* 0,514%* 0,425%* 0,216*
15RDMs -0,288** 0,230* ns ns ns ns ns ns -0,349%** ns ns ns
15RDMw -0,331%* ns ns 0,235% ns ns ns ns -0,306%* ns ns ns ns
15RDLs -0,196* ns ns ns ns -0,226* ns ns ns ns ns ns 0,490%** 0,286%*
15RDLw ns 0,270%* ns ns ns ns ns ns -0,251* ns ns -0,298** ns 0,328%* 0,246%*
15WNw ns ns ns ns ns ns ns -0,211% -0,276** ns ns ns 0,431%* 0,388%* ns
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M. 8. Kéttényezos varianciaanalizis eredményei a kalaszolasi ido,
novénymagassag, foldfeletti biomassza, termés, gyokér-szaraztomeg,
szemszam, ezerszemtomeg és a harvest index esetében a vizsgalt fajtak
esetében (szignifikancia<0,05)

Kalaszolasi id6 (nap) df MS F Sig.
Kezelés 1 202,97 65,68 0,00
Genotipus 28 759,96 245,90 0,00
Kezelésxgenotipus 28 24,34 7,87 0,00
Hiba 174 3,09

Novénymagassag (cm)

Kezelés 1 21704,90 499,39 0,00
Genotipus 28 232,11 5,34 0,00
Kezelésxgenotipus 28 88,65 2,04 0,00
Hiba 174 43,46

Foldfeletti biomassza (g/novény)

Kezelés 1 334,37 2922.51 0,00
Genotipus 28 0,65 823,28 0,00
Kezelésxgenotipus 28 0,44 1,60 0,04
Hiba 174 0,41

Termés (g/novény)

Kezelés 1 66,49 830,23 0,00
Genotipus 28 0,48 5,94 0,00
Kezelésxgenotipus 28 0,12 1,47 0,07
Hiba 174 0,08

Gyokér-szaraztomeg (g/novény)

Kezelés 1 8,23 4168,61 0,00
Genotipus 28 0,25 125,66 0,00
Kezelésxgenotipus 28 0,06 31,04 0,00
Hiba 174 0,00

Szemszam (db)

Kezelés 1 32786,91 519,22 0,00
Genotipus 28 235,57 3,73 0,00
Kezelésxgenotipus 28 111,43 1,77 0,02
Hiba 174 63,15

Ezerszemtomeg (g)

Kezelés 1 4687,83 150,84 0,00
Genotipus 28 423,66 13,63 0,00
Kezelésxgenotipus 28 64,16 2,07 0,00
Hiba 174 31,08

Harvest Index

Kezelés 1 0,17 42,51 0,00
Genotipus 28 0,12 28,81 0,00
Kezelésxgenotipus 28 0,01 3,33 0,00
Hiba 174 0,00
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M 9. A Plainsman V/Cappelle Desprez DH térképezési populacio kapcsoltsagi
térképe DArT markerekkel
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M 10. A Plainsman V/Cappelle Desprez DH térképezési populacioban optimalis
ontozés és vizmegvonas mellett azonositott QTL-ek
(iih =iiveghazi, tk = tenyészkeri kisérlet)
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Vizmegvonas QTL
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