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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A globalis klimavaltozas kovetkeztében hazank idGjarasa is folyamatosan

valtozik. Az eldrejelzések alapjan nemcsak a hdmérséklet emelkedésére szamithatunk,
hanem a szélsdséges meteorologiai jelenségek gyakoribb el6fordulasara is. Ez
megmutatkozhat példaul az egyenetlen csapadékeloszlasban is, aminek kdvetkeztében
a vizhianyos idészakok hosszabbak és gyakoribbak lehetnek. Magyarorszagon mar
megfigyelhetd ez a jelenség, hiszen az Agrarminisztérium 2015 6ta minden évben
kihirdette a tartésan vizhianyos idészakot. Az aszalyos években a magyar karenyhito
rendszerben az aszalykarra vonatkozo karbejelentések szama is kiemelkedéen magas
volt (KELEMEN, 2024).
A ndvényre hat6 abiotikus stresszforrasok koziil a szarazsag az egyik legfontosabb,
mivel a ndvényekben végbemend folyamatokat mind élettani és biokémiai, mind
molekularis-genetikai szinten is befolyasolhatja, ami kozvetve hatassal lehet a
fenoldgiai jelenségekre, illetve a morfoldgiai paraméterekre is. A szanto6foldi
ndvények, ezen beliil a gabonafélék egyedfejlédésére a hosszu, vizhianyos iddszakok
megjelenése azért is lehet kritikus hatdssal, mert igy a genetikailag kodolt szemtermés
nem realizalodhat, illetve a termésmindség is romolhat.

Mivel a szant6foldi novények termesztésében a kornyezeti tényezdk
szabalyozasa és befolyadsolasa (pl. Ontozéssel) gazdasagi szempontbol rendkiviil
koltséges lehet, igy kiemelkedden fontos a gabonafélék abiotikus stressztiirésének
vizsgalata, illetve elengedhetetlen a termesztett novények alkalmazkodoképességének
javitasa nemesitéssel. Az 0j modern technologidknak kdszonheten egyre tobb
informacio all rendelkezésre a vizhiany fizioldgiai, biokémiai hatasarol, a
szarazsagstresszhez kot6do génekrdl, illetve e gének kifejezodésének szabalyozasarol
¢és egymas kozotti kapcsolatrendszerérdl is, azonban gabonafélék esetében még sok a
megvalaszolatlan kérdés. A stressztolerancia kutatasokat nehezitheti, hogy a
klasszikus nemesités altal felhasznalt fenotipusos informaciok nem minden esetben
nyujtanak biztonsagos eredmeényt, hiszen a stressztolerancia mértéke Osszetett
genetikai szabalyozas alatt all, ezaltal (csupan a megjelenés alapjan) nem lehet
kovetkeztetni az 6roklédd stressztiirésre. Fontos, hogy a nemesitdk olyan fajtakat
tudjanak 1étrehozni, amelyek az egyik leggyakrabban eléforduld limitalé kornyezeti
hatas, a szarazsagstressz ellenére stabil terméshozammal birnak. A kiilonbozd fajtak

tiréképességének meghatarozéasara a szantofoldi kisérleteken kiviil, a klimakamraban
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(fitotron) torténé vizsgalatok még megbizhatobb eredményeket nytjthatnak.
Vilagviszonylatban a gabonafélék jelentésége kiemelkedd, hiszen fontos szerepet
toltenek be az emberiség élelmezésében, valamint az allatok takarmanyozasaban is. A
gabonaf¢lékbol késziilt termékek az ember legnagyobb mennyiségben fogyasztott
taplalékai és alapvet6 részei a kiegyensulyozott taplalkozasnak. Magyarorszagon az
arpa (Hordeum vulgare L.) a negyedik legjelentésebb szantofoldi kultara, amely
hazank egész teriiletén termeszthet6. A Kozponti Statisztikai Hivatal adatai alapjan,
Magyarorszagon, 2023-ban kozel 413 ezer hektaros termoteriilettel rendelkezett,
amelyrdl 2,2 milli6 tonna termést takaritottak be 5,4 t/ha termésatlaggal (KSH, 2024).
Felhasznalasa a takarmanyozasban, az iparban és az emberi taplalkozasban is
lehetséges. A gabonafélék kozott jo szarazsagtlird fajként tartjak szamon, illetve
viszonylag Kisméretii és egyszerli genomjabol fakaddan kivalé modellnévény a

szant6foldi kultarak szarazsagtiirésének genetikai kutatasaban is.

A disszertacioban ismertetett munkaban egy klimakamras kisérletben egy
széles genetikai valtozatossagot mutatd arpafajta csoport szarazsagstressz-tiirésének
Osszehasonlitd vizsgalatat végeztikk el produkcidbiologiai és élettani paraméterek
alapjan. Kutatocsoportunk ezeken az arpafajtakon végzett korabbi, héstresszkisérletek
hatasainak vizsgalatabol fakadoan a fobb célkitiizések hasonléak voltak (HORVATH
et al., 2023, 2024), azzal a kiilonbséggel, hogy ebben a munkaban a szarazsagstressz
részletes hatasat vizsgaltuk meg.

Ezek alapjan az értekezés részletes célkitlizései az alabbiak voltak:

A tenyészidGszak soran az abiotikus stresszhatasok kiszamithatatlanul
jelentkezhetnek szant6foldi koriilmények kozott, el6fodulhat, hogy ismétlédnek a
hatasok, illetve az is, hogy egyszerre tobbféle stressz is érheti a névényeket. Mivel az
arpafajtak eltérd fejlodési litemmel €s kaldszolasi idével rendelkeznek, a kiilonb6z6
genotipusokat eltérd fejlodési szakaszban €rheti ugyanaz a stresszhatas. Ez jelentdsen
megneheziti és bizonytalannad teszi a fajtdk stresszre adott valaszreakcidinak
Osszehasonlitasat, valamint az egyes abiotikus stresszfaktorok hatdsdnak pontos
kiértékelését. Kontrollalt koriilmények kozott lehetdség nyilik arra, hogy egységes
kornyezeti hattér mellett egy-egy abiotikus stresszfaktor hatasat izolaltan vizsgaljuk,
valamint biztosithatdo az is, hogy — a szant6foldi koriilményektdl eltéréen — a
stresszhatds minden fajta esetében azonos fejlddési fazisban jelentkezzen a vizsgalt
genotipusoknal. A vizsgalat céljabol a 190 fajtabol allo, jelentds genetikai diverzitassal

rendelkez6 arpapopulaciobol 28 kiilonboz6 fajtat valasztottunk ki, amelyeket fitotroni
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koriilmények kozott egységesen alkalmazott, azonos iddtartamt vizelvonasos
kezelésnek vetettiik ald. Kisérletiink elsddleges célja az volt, hogy meghatarozzuk,
mely fejlédési szakaszokban mutatnak a vizsgalt fajtdk fokozott érzékenységet a
szarazsagstresszre. Emellett arra is valaszt kerestiink, hogy milyen ¢élettani ¢€s
morfoldgiai valaszreakciok figyelheték meg akkor, ha a vizhiany nemcsak egyetlen
fejlédési stadiumban, hanem egymast kdvetden tobb szakaszban, ismételt stresszhatas
formdjaban éri a novényt. Ennek érdekében kétféle kezelésben vizsgaltuk a fajtak
reakcioit: Az egyszeri szarazsagstressz-kezelést a novények a kaldsz-hasban
fenologiai stadiumaban (Z49) kaptak (ZADOKS et al., 1974). Az ismételt
szarazsagstressz-kezelés esetében két iddpontban alkalmaztunk vizmegvonast: el0szor
a szarba indulaskor (Z31), majd ismételten a kaldsz-hasban stddiumban (Z49), igy
modellezve a természetben eléforduld, hosszan tartd6 vagy ismétlodo
szarazsaghelyzeteket.

Kisérletiink célja az volt, hogy minél atfogobb képet kapjunk arr6l, milyen
mértékben befolydsolja a Magyarorszadg valtozd éghajlati viszonyai kozott egyre
gyakrabban el6fordulo, tartds vagy ismétlddd vizhidny az eltérd genetikai hatteri
arpafajtak termésprodukcigjat. Ezen tilmenden torekedtiink a fajtdk altal mutatott
stresszreakciok tipusainak karakterizalasara és Osszehasonlito értékelésére is, kiillonds
tekintettel az eltérd szarazsagtiirési stratégiakra és azok hatékonysagara. FO
célkitlizésiink az volt, hogy a kivalasztott arpafajtakon az Osszetett vizelvonasi
kisérletet elvégezve olyan informaciokhoz juthassunk, amelyek elésegithetik a

novénynemesitok munkajat a szarazsagtiird fajtak eldallitasaban.

Osszefoglalva, az értekezés fobb célkitiizései a kovetkezok:

1. Egyszeres ¢és ismételt szarazsagstressz hatisara a morfologiai és
terméskomponensekben tortént valtozasok felderitése és a koztik 1évo
Osszefliggések vizsgalata kontrollalt koriilmények kozott, 28 arpafajta
vonatkozasaban.

2. A 28 arpafajta élettani paramétereinek vizsgalata egyszeres és kombinalt
szarazsagstressz hatdsa alatt, kontrollalt koriilmények kozott:

o A zaszloslevél klorofilltartalom-valtozasanak meghatarozasa SPAD
értékek alapjan
o Fotoszintetikus aktivitas vizsgalata

o Poliamin-tartalom meghatarozasa
11



o A zaszloslevél relativ viztartalmanak mérése

3. Olyan szarazsagtiré fajtak azonositdsa, amelyek nem megfeleld vizellatottsag
mellett is viszonylag stabil szemterméssel rendelkeznek, igy potencialis nemesitési

alapanyagként is felhasznalhatdak.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Széraz periddusok fokozott megjelenése a globalis felmelegedés ¢és a

klimavaltozas hatasara

Bolygoénk éghajlata folyamatosan valtozik, az évmilliok soran egymast kovették
a felmelegedési és lehiilési periodusok, igy nem 1j keleti a globalis felmelegedés
fogalma sem (BARTHOLY és PONGRACZ, 2013). Az utdbbi évszazadot nézve
azonban nem hagyhato figyelmen kiviil az emberi tevékenység kovetkezménye sem,
amellyel nagy mennyiségli iveghazhatasu gaz keriilt a 1égkorbe, jelentds mértékben
ndvelve annak hémérsékletét. Az emelkedd hdmérséklet hatdsara ugyan az atmoszféra
tobb vizgozt tud magaban tartani, ami a globalis csapadék mennyiségét is noveli. Ez
a hatas azonban olyan kornyezeti valtozasokat is el6idézhet, amelyek felgyorsithatjak
a viz korforgasat, ezéltal novelve a szélsOséges hidrologiai eseményeket, tovabba
korlatozhatjak a viz elérhet6ségét és ndéhet a vizkészletek sebezhetdsége is
(KUNDZEWICZ, 2008; CHAGAS et al., 2022). A szarazsag egy komplex, gazdasagi,
szocialis, okoldgiai és mezdgazdasagi kovetkezményekkel jard természeti veszély
(FOLGER, 2017; SPINONI et al., 2018; ALKHALIDI et al., 2023). A szarazsaggal
kapcsolatos szélsdséges események gyakorisaga egyre nd, azonban amig a
hémérsékleti extremitasok hatasai konnyen észlelhetok, addig a szélsdséges
csapadékos események kovetkezményei kevésbé egyértelmiiek (MARTINEZ-
FERNANDEZ et al., 2015; DUBE et al., 2022; BERENYI et al., 2023).

A klimavaltozas kovetkeztében hazank éghajlata is valtozik. Ezt jol kifejezi
Péczely Gyorgy altal készitett éghajlati korzetek hatarainak modosulasa (PECZELY,
1979; BIHARI et al., 2018). A csapadék és homérséklet adatok egyiittes
felhasznalasaval késziilt osztilyozas alapjan mig az 1961-1990-es iddszakban
Magyarorszag legnagyobb részére még a mérsékelten meleg-szaraz kategoria volt
jellemzo, addig a 1991-2020-as évekre a meleg-szaraz kategoria lett az uralkodo, ami
a mezdgazdasagi termelés sebezhetdségét is fokozhatja. A XX. szadzad eleje ota
orszagos atlagban kevesebb lett a csapadékos napok szama, ugyanakkor a
sz€lsOségesen csapadékos (20 mm-t meghaladd) napok szama, illetve a szaraz
id6szakok hossza is novekedést mutatott (1. abra). A nyari idészakban a csapadék napi
intenzitdsa is nott, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a csapadék révid, de intenziv

zivatarok formajaban hullik le (HUNGAROMET, 2025a és 2025b). Annak ellenére,
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hogy Magyarorszag a Karpat-medencében vald elhelyezkedésébdl adddoan jo
vizellatottsagu teriiletként jellemezhetd, a klimavaltozas hatasara a szinte évszaktol
fliggetleniil barmikor megjelend szaraz periddusok kovetkeztében a talajviz tartaléka
hamar kitiriilhet, vagy fel sem to1t6dik kell6 mértékben (SIMONFFY, 2011). A rovid
1d6n beliil, hirtelen nagy mennyiségii csapadék bar az éves atlag csapadékmennyiséget
noveli, azonban az adott teriiletrdl hirtelen elfoly6 viz nem képes feltdlteni ezeket a
novények altal is hasznosithatd rezervoarokat. Ezért is fontos megvizsgdlni a

szarazsagstressz hatdsait a szant6foldi ndvénytermesztésre.
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2.2. A szarazsag, mint abiotikus stresszforras kovetkezményei és hatasa a szantofoldi

ndvénytermesztésre Europaban

A tartésan szaraz koriilmények nem teremtenek idealis feltételeket a
ndvénytermesztéshez. Az egyes klimamodellek alapjan a magasabb atlaghdmérséklet
1d6jarasi anomaliakat okozhat, hatasara valtozik a csapadék gyakorisaga €s intenzitasa,
emelkedik a szén-dioxid koncentracid, amelyek szignifikans hatassal vannak a
termésképzésre (DICKINSON et al., 1989; HORANYI et al., 1996). A klimatikus
valtozasok a talaj termoképességét is befolyasoljak és a kialakuld talajdegradacio a
mezOégazdasagi termelés alapjat veszélyezteti (GOSAL et al., 2009). Mezb6gazdasagi
aszalynak nevezziik azt az id6szakot, amikor a talaj elérhetd viztartalma alacsonyabb
annal, mint ami a ndévény minimum sziikséglete (az adott fenologiai fazishoz
viszonyitva), ezaltal a ndvények mar visszafordithatatlan karosodast szenvedhetnek.
Ez a folyamat az elvart terméshozam csokkenéséhez és a termésmindség jelentds
romlasahoz vezethet (PALMER, 1965; QUIRING et al., 2003).

A hémérséklet emelkedése mellett a meghosszabbodott szaraz idészakok
stlyosbithatjak a vizhianyt és a terméshozam-veszteséget (MECHLER et al., 2009).
A gabonafélék egyedfejlédése szempontjabol vannak olyan kritikus idépontok, amikor
a nem idealis kornyezeti koriilmények kovetkeztében visszafordithatatlan karok
keletkezhetnek. Ilyen példaul a szarcsom6 megjelenése, a megtermékenyités ¢és a
szemtelitddés idészaka. Ezekben a fenoldgiai fazisokban bekovetkezett stresszhatas
kovetkeztében a genetikailag kodolt termésmennyiség nem képes realizalodni. igy a
szarazsdg kozvetlen hatdsa a szant6foldi ndvénytermesztésre a termésmennyiség
csokkenésében mutatkozik meg kozvetleniil (LISZEWSKA ¢és OSUCH, 1997). Ez a
jelenség jol nyomon kovethetd az 1990-2023-as periddusban, Magyarorszagon mért
éves csapadékmennyiség €s a termésatlag adatok dsszehasonlitasa alapjan is (2. abra).
Jol lathatd, hogy a terméshozam csucsértékei tobbé-kevésbé lekovetik az éves
csapadékmennyiség csucsértékeinek mintazatat. Ez alol kivételt jelent a 2010-es év,
amikor az extrém mennyiségli csapadék hatrdnyosan befolyéasolta a termésatlag
értéket. Ugyanakkor 2013-t61 egy hatarozott emelked6 tendencia is megfigyelhet6 az
arpa éves termésatlag értékeiben (2. abra). Ez a jelenség megmagyarazhat6 egyrészt a
folyamatosan novekvd vetésteriilettel (amibe a jobb termdképességli teriiletek
részaranyanak novekedése is beletartozik) (KSH, 2025), illetve az uj genetikai
fejlesztéseknek (hibrid fajtak) koszonhetden az abiotikus stresszfaktoroknak is jobban

ellenall6 genotipusok eldtérbe kertilésével is ndvelhetd a termésatlag.
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A klimavaltozas kovetkeztében feler6sodhetnek a jelenlegi trendek, miszerint
ENy-Eurépidban né a gabonafélék termdteriilete, azonban a Mediterran régioban
csokken (OLESEN és BINDI, 2002). ENy-Eurdpéban az intenziv termesztési rendszer
keriilhet elétérbe, szemben Dél-Eurdpaval, ahol ez extenziv iranyba valtozhat. A
kiilonbozé prediktiv. modellek alapjan a jelenlegi meghatdrozé gabonafajok
visszaszorulasa varhatd, ezaltal a teljes gabonatermesztési portfolié atalakuldsara is

szamitani lehet (WANG et al., 2018).
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2.4bra. Az éves csapadék mennyisége és az arpa termésatlaganak alakuldsa
Magyarorszagon. (adatok forrasa: KSH, 2024)

A termesztési rendszer valtozasa sziikségessé teheti a fokozott ndvényvédelmet
és a fokozott talajforgatast, ami viszont negativ kornyezeti mellékhatasokhoz vezethet.
Délen a vizhidny fokozodéasa és az extrém iddjarasi események csokkenthetik a
learathatd termés mennyiségét, amellyel csokken a termésstabilitas, igy hosszabb
tavon visszaszorulhat a hagyomanyos gabonafajok termesztési teriilete is (OLESEN
¢s BINDI, 2002). A kedvezétlen kornyezeti koriilmények negativ hatasanak
mérséklésére rovid- és hosszutavii megoldasokat dolgoztak ki. Az egyik ilyen
rovidtavii megoldas (a termelési rendszer nagyobb modositasai nélkiil) a vetés idébeli
eltolasa, ami altal modosulhat a tenyészidészak (HARRISON et al., 2000; OLESEN
et al., 2000; TUBIELLO et al., 2000). A masik a talaj nedvességtartalmanak
megodrzésére iranyuld tevékenységek, példaul az eldvetemény szarmaradvanyanak

mulcsozasa, ami megvédi a talaj feliiletét a sz¢€Itdl, igy csokkentve a parolgast. Ezzel
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a talaj nedvességtartalmat lehet megvédeni, illetve novelhet6 a csapadék felszivodasa
is a talajban (DEMO ¢és BOGALE, 2024). A hosszatavia megoldasok kozott
komolyabb strukturalis valtozasok szerepelnek, tigymint a termesztési korzetek
megvaltoztatasa, novénynemesités, 1j termelési technologiak megjelenése (OLESEN
¢és BINDI, 2002).

A klimavaltozds aktualitdisa kapcsan a mezOgazdasagi tevékenység
megvaltozasa hatalmas kihivast jelent a kutatok szamara is. A modern molekularis
genetikai kutatasoknak koszonhetéen azonban olyan uj, szarazsagtiiré és rovidebb
tenyészidejii fajtak nemesitésére van lehetéség, amelyek mar jobban adaptalédnak a
megvaltozott kdrnyezeti koriilményekhez.

Hazank termdteriiletének szinte minden része alkalmas szant6foldi kulttrak
termesztésére. A 2023. évben tobb mint 4 millio hektiron folyt szantofoldi
novénytermesztés, melybdl 2,4 millio hektaron gabonaféléket termesztettek (KSH,
2025). A klimavaltozas Magyarorszagot is kedvezdtleniil érinti, ami az éghajlat
szarazabba valasadban nyilvanul meg, vagyis az elsivatagodasi tendenciakat erdsiti fel
(KERTESZ et al., 2001). A mezégazdasagi termelésre valo alkalmassig és a
kornyezeti érzékenység szempontjait figyelembevéve megallapithato, hogy a
klimavaltozas altal veszélyeztetett teriiletek nagy része nem feltétleniil alkalmas a
mezbgazdasagi termelésre (JOLANKAI, 2005). A jovében Magyarorszag
foldhasznalati ardnyainak megvaltozasaval lehet szamolni, aminek kovetkezménye a
szantoteriilet csokkenése lehet (NAGY, 2005).

Osszefoglalva tehat elmondhatd, hogy a vetés idépontjanak helyes
megvalasztasaval, a megfeleld talajmiiveléssel, illetve az abiotikus stresszfaktoroknak
ellendll6d fajtdkkal részben kompenzalni lehetne a globalis klimavéltozas negativ

kovetkezményeit.

2.3. A novények vizhidnyos stresszre adott valaszai

A vizhidny az egyik leggyakrabban eléforduld abiotikus stressztényezd. A
novények novekedési, fejlodési €s szaporodasi folyamataihoz megfeleld mennyiségii
viz sziikséges, azonban életciklusuk alatt gyakran Kitettek mind a 1égkori, mind a
talajban megnyilvanulé vizhianyos periodusoknak. A szarazsag a novényekben
végbemend élettani, biokémiai ¢és molekularis genetikai folyamatokat is
befolyasolhatja (YORDANOV et al., 2000; AIMAR et al., 2011), amelyek hatasa a

novények megjelenésében (morfoldgia) és szaporodasi képességeik megvaltozasaban
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fejez6dhet ki. Az evolucid soran a névények kiilonb6z6 adaptaciés mechanizmusokat
fejlesztettek ki, hogy megbirkdzzanak a szarazsagstressz karos hatdsaival. A harom 6
tulélési stratégia a kovetkezo: a stressz elkeriilése (felgyorsult egyedfejlédés révén), a
stressz megsziinte utani felépiilés (jo regeneracios képesség) és a tolerancia. Ezeket az
Osszetett reakciotipusokat tobb noévényfajrol (ladfl, rizs, napraforgd, szoja,
durumbtiza, Gszi- €s tavaszibuza, arpa, tritikalé, repce, bab, paradicsom) szarmazo

kutatasi eredmény bemutatasaval a kdvetkez6 fejezetekben részletesen is kifejtem.

2.3.1. A szarazsagstressz morfolédgiai- és terméskomponensekre gyakorolt hatdsa

Eletciklusuk soran legkorabban a csirazas ideje alatt érheti szarazsagstressz a
novényeket, amelynek koveztkeztében csokken a csirazasi arany (HARRIS et al.,
2002), ezért kevesebb novény hajt ki és fejlodik tovabb (KAYA et al., 2006). A
novények a vizhez és 4svanyi anyagokhoz a talajbdl gyokeriikon keresztiil jutnak
hozza, ennélfogva a gyokérrendszer kritikus szerepet jatszik a szarazsagstressz-
valaszban (FANG és XIONG, 2015). A vizhiany érzékelése kovetkeztében, a stressz
elkertilése céljabol nohet a fogyokerek hossza, mig az oldalgyokerek mérete és a
gyokérbiomassza mennyisége csokkenhet (RAUF et al., 2009). Szarazsagstressz
esetén gyakran n6 a gyokér/szar arany (WU és COSGROVE, 2000; FULDA et al.,
2011), illetve valtozhat a gyokérrendszer térbeli elrendezédése is (CHUN et al., 2021).
Kiterjedt gyokérrendszerrel és mélyrehatold gyokerekkel a ndvények széaraz
koriilmények kozott is fenn tudjak tartani vizpotencialjukat és transpiracidjukat, ami
novekedésiik és fejlodésiik szempontjabol elényos (DIXON et al., 1980;
ABOBATTA, 2019). Morfologiai tiinetként a levelek hervadasa, a novények
magassaganak, a levelek szamanak és nagysaganak csokkenése észlelheté (POORTER
¢s MAKESTEIIN, 2008; ALAEI et al.,, 2010). WYKA et al. (2019) a levelek
méretének csokkenésérdl, illetve a levélér és a sztomasirliség novekedésérdl
szdmoltak be a szarazsagstressz hatasara. A levélfeliilet csokkenése mellett a vizhiany
jellemzd tiinete lehet még a levelek megvastagodasa €s a felsd levélszovetek
vizvesztése IS (WERNER et al., 1999). A levelek betekeredése szintén egy jellemzo
tiinet, ami kifejezi a vizhidnyos alapotot. A csokkent turgornyomas kovetkeztében
csokken a levélfeliilet, ami altal visszaesik a parologtatas mértéke is, igy ez egy
hatékony védekez6 mechanizmus lehet a kiszaradas ellen (O’TOOLE és CRUZ,
1980). A levelek id¢ elotti sargulasa (Szeneszcencia) szintén a szarazsagstresszre utald

morfoldgiai tiinet, amely mogott egy élettani folyamat, a levelek klorofilltartalménak

18



csokkenése all. A szeneszcencia késleltetése, az ugynevezett ,,stay green” effektus, egy
toleranciara utald6 mechanizmus, amelynek célja az, hogy fenntartsa a novény
transpiraciojat és a fotoszintézisét. (VADEZ et al., 2011). Szarazsagstressz
kovetkeztében csokkenhet a novények friss- és szaraz tomege is (ZHAO et al., 2006).
A novények novekedése foleg a sejtosztodas, meghosszabbodas és differencialodas
kovetkezménye, viszont a vizmegvonas karositja a mitdzist és a sejtmegnyulast, amely
csokkent novekedésben fejezédik ki (NONAMI, 1998; HUSSAIN et al., 2008;
POTOPOVA et al., 2016). A csokkent turgornyoméssal parosulva még hatarozottabb
lehet a sejtnovekedés karosodasa (TAIZ és ZEIGER, 2006). A szarazsagstressz
hatasara csokkenhetnek az egyes terméskomponensek értékei is, kiilondsen a fertilis
kalaszok szama, kalaszonkénti szemek szama és a harvest index (GIUNTA et al.,

1993; BALLA etal., 2011).

2.3.2. Szarazsag hatasa az élettani és biokémiai folyamatokra

A vizhiany a novények élettani folyamataira kozvetett és kozvetlen hatassal van.
Az adott stresszvalasz fiigg egyrészt a fajtol, a genotipustél (RAMPINO et al., 2006),
a vizvesztés id6tartamatol (ARAUS et al., 2002), masrészt az életkortdl, az
egyedfejlodési fazistol (ZHU et al., 2005), illetve a szerv és sejttipustol is (VERDOY
etal., 2004).

A szarazsagstressz fizioldgiai és biokémiai hatasa megjelenését kovetéen mar
viszonylag nagyon hamar megmutatkozhat. A gazcserenyilasok zarddasa az egyik
legelsd valaszreakcié a vizhidnyra, amelynek eldidézdje az abszcizinsav szintjének
megemelkedése (DASZKOWSKA-GOLEC, 2016). Eppen ezért, az abszcizinsav egy
kulcsfontossagu novényi hormon, ami részt vesz a kornyezeti stresszhez valo
alkalmazkodasban és a novény fejlédésének szabalyozasaban is. Szarazsagstressz alatt
nemcsak elésegiti a sztomak zarodasat a turgor csokkenése altal (SHINOZAKI és
YAMAGUCHI-SHINOZAKI, 2007), hanem néveli a viz hidraulikus konduktivitasat,
illetve eldsegiti a klorofill bontasat is, ami a levelek eloregedéséhez vezet (LIM et al.,
2007). A szeneszcencia iiteme kiillondsen érzékeny a szarazsag és hostresszre, ami
mogott meghuzodo genetikai variabilitast mar szamos tanulmanyban leirtak (INOUE
et al., 2004; VERMA et al., 2004; FAROOQ et al., 2009a). E folyamat legf6bb tiinete
a levél sargulasa (BREEZE et al., 2011), amely vizualisan (RAE et al., 2006), vagy
hordozhat6 klorofillméterrel (SPAD-Single Photon Avalanche Diode) is jol

meghatarozhat6 (RODRIGUEZ ¢és MILLER, 2000). Vannak olyan genotipusok,
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amelyeknél a zaszloslevél fotoszintetikus aktivitdsanak fenntartdsa szarazsagstressz
esetén nagyobb termésmennyiségben realizalodik a tenyészidészak végén, amely
elsésorban a szemekben elraktarozhatd, megndvekedett szénhidrattartalom
kovetkezménye (ZHEN-WANG et al., 2022). Az eredmények azt mutatjak, hogy a
‘stay-green’ hatékony szarazsagtiirési tulajdonsag lehet a virdgzas utani idészakban,
igy azok a genotipusok, amelyek a szemtelitddés iddszakaban zolden tudjak tartani
leveleiket az elégtelen vizellatottsag ellenére, potencialis jeldltek lehetnek a nemesités
szamara.

A vizhiany, féleg magas fényintenzitdson vagy mas stresszekkel kombinalva,
gatolja a fotoszintézist (CHEN et al., 2025). A sztomazarodas kovetkeztében csokken
a sejtkozotti jaratok szén-dioxid (COz) szintje, aminek eredményeképpen a
fotoszintézis hatékonysdga is visszaesik, majd ledll. Ez a jelenség noveli a
fotorespiraciot, megzavarva a sejtek normalis homeosztazisat, amely megemeli a
reaktiv oxigénformak (ROS) képzddési litemét. Ezen oxigénformaknak kettds szerepe
van az abiotikus stresszvalaszban. Egyrészt toxikus stresszanyagcsere termékekként
funkcionalnak, masrészt pedig fontos jelatvivé molekulak (MILLER et al., 2010).
Széarazsagstressz hatdsara az elektronok termelésének és felhasznalasanak egyensulya
felborul, aminek kovetkeztében reaktiv  oxigénformak termelédnek a
kloroplasztiszokban, mitokondriumban, endoplazmatikus retikulumban,
plazmamembranban és a sejtfalban is (MITTLER, 2002). Stressz hatasara a ROS
vegyiileteken tul, tobb olyan vegyiilet is termelddhet a ndvényben, amelyek segithetik
a kedvezotlen hatas toleralasat, csokkentve a novények stresszérzékenységét. Ezeknek
a protektiv anyagoknak a vizsgalata kiemelt jelentdségli. Ilyen vegyiiletek a reaktiv
oxigénformakat k6zombdsité antioxidans enzimek (glutation-reduktdz, kataldz,
szuperoxid-dizmutaz, peroxidazok) (KOCSY et al.,, 2011), a szarazsag hatasara
termel6do fehérjék (LEA fehérjék, dehidrin, aquaporin) (YANG et al., 2021) és a
poliaminok (ZHOU és YU, 2010).

A novények szdmos szerves és szervetlen anyagot (cukrok, aminosavak,
alkaloidok és szervetlen ionok) raktarozhatnak megnovekedett mértékben annak
érdekében, hogy csOkkentsék az ozmotikus potencialjukat és noveljék a viz
visszatartdsat szarazsagstressz esetén. Ezt a jelenséget ozmotikus hozzajaruldsnak
hivjak (OA) (MORGAN, 1984; RHODES ¢és SAMARAS, 1994), amelynek szerepe
van a sejtszerkezet és a fotoszintézis fenntatdsdban alacsony vizpotencial esetén,
illetve késlelteti a szeneszcenciat és eldsegiti a gyokérnovekedést is (TURNER et al.,

2001).
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A talajban 1év6é viz hidnya csokkenti a novények vizpotencialjat, aminek
kovetkeztében csokken a relativ viztartalom, valamint a sejtek turgora is
(PORPORATO et al., 2001). A relativ viztatalom (RWC) egy fontos paraméter, ami
kifejezi a vizhianyos éllapotot (GONZALEZ és GONZALEZ-VILAR, 2001). A
levelek viztartalmanak mértéke fligg a sztoma konduktanciatol (GS) és a
parologtatastol (EVAP). A sztomak képesek bezarodni még azeldtt, hogy a levelek
vizpotencialjaban vagy az RWC-ben valtozas allt volna be (FLEXAS és MEDRANO,
2002; CHAVES et al.,, 2003). HASANUZZAMAN et al. (2019) kontrollalt
koriilmények kozott végzett kisérletiikben szignifikdns korreldciot mutattak ki a
szarazsagtiirés és a relativ viztartalom, valamint a sztdémakonduktancia kozott. A
szarazsagtiird genotipusok esetében ugyanis alacsonyabb volt a relativ viztartalom és
a sztomakonduktancia értéke is. MATIN et al. (1989) szerint az RWC mérése 3 leveles
korban igéretes modszer lehet a fajtak relativ szdrazsagtiirésének meghatarozasara.

Osszegezve tehat elmondhato, hogy a szarazsagstressz fiziologiai és élettani
komponenseinek vizsgalata soran fontos, hogy tobb genotipust is dsszehasonlitsunk,
mert a szarazsaghoz vald alkalmazkodasban résztvevé Osszetett mechanizmusok
genotipusonként eltéréek lehetnek és jelentds hatassal van rajuk a stressz intenzitasa
¢és idétartama is (DE MEZER et al., 2014). A szamos élettani komponens koziil,
amelyek befolyasoljak a novények szarazsagstressz-tiirését, részletesebben csak
azokra térek Ki az irodalmi attekintésben, amelyeket a kutatasainkban is

tanulmanyoztunk.

2.3.2.1. Vizelvonas hatasa a klorofilltartalomra és a fotoszintézisre

A fotoszintetikus pigmentek elvaltozasa elsdszamu indikatora lehet annak, hogy
a stresszhatas kritikus mértékii-e a novény szamara (SALLAM et al., 2019).
Széarazsagstressz hatdsdra a novények levelei megsargulnak, aminek oka a levelek
klorofill tartalmanak cs6kkenése (NILSEN és ORCUTT, 1996). A megvaltoz6 szin
kovetkeztében a beesé sugarzas Visszaverdédése nagyobb aranyt (SCHLEMMER et
al., 2005). A roncsolasmentes fényintenzitas mérése megbizhaté eredményt adhat a
levelek relativ klorofill tartalmardl, ami szoros korreldciot mutat a névény aktudlis
fiziologiai allapotaval (LI et al., 2006; KALAJI és GUO, 2008). Arpa genotipusok
levelének klorofilltartalmara is szignifikans hatassal van a vizelvonas, és leirtak, hogy
a SPAD érték korrelaciét mutat a terméshozammal, ami segitséget nyujthat a

terméshozam becslésben is (ALAEI, 2011; ISLAM et al., 2014; MONOSTORI et al.,
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2016; EL-SHAWY et al., 2017).

A fotoszintézis sordn a novények fényenergia segitségével szervetlen
anyagokbol szerves anyagot allitanak el6. A folyamat a kloroplasztiszban jatszodik le,
ez a sejtszervecske tartalmazza a klorofillt, ami megkoti a fényenergiat. Ebbol
kovetkezik, hogy a Szdrazsagstressz hatasara csokkend klorofilltartalom jelentdsen
befolyasolja a fotoszintézist (AMIRJANI és MAHDIYEE, 2013; KABIRI et al., 2014;
DAWOOD et al., 2019). A fotoszintézis kiemelkedd jelent6ségii a termésképzés és a
novekedés szempontjabol, mivel a folyamat soran eléallitott szervesanyag jelentékeny
része a termésben halmozaddik fel. Ennek okan a vizelvonas hatdsanak megértése ennél
a paraméternél kritikus jelent6ségli (SALLAM et al., 2019). Korabbi tanulmanyok
kimutattak, hogy a szarazsagstressz altal eldidézett fotoszintetikus aktivitas
csOkkenése torténhet egyrészt sztdma altali gatlassal (melynek eldidézdje az
intercellularis tér szén-dioxid szintjének csdkkenése), masrészt nem sztoma altali
gatlassal (pl.: Rubisco enzim vagy ATP gatlasa, fotoszintetikus pigmenek
csokkenése), vagy akar a két tipus egyilitt is eléfordulhat (FRISO et al., 2004; HURA
etal., 2007; IZANLOO et al., 2008; CARMO-SILVA et al., 2010; GOMEZ-BELLOT
et al., 2020). A vizhiany esetén a sztomak zarodasa az egyik legkorabbi novényi
valasz, amely altal fokozatosan csokken a parologtatds okozta vizveszteség és a
sztomakonduktancia (GS) is (CORNIC ¢és MASSACCI, 1996). Ennek
kovetkezménye, hogy csokken a szén-dioxid aramlasa a kloroplasztba, amely
jelentésen csokkenti a fotoszintetikus aktivitast (HALE és ORCHUTT, 1987;
PINHEIRO ¢és CHAVES, 2011). A csokkené netto CO2 asszimilacidés rata
kovetkeztében pedig a novények szarazanyag felhalmozodasa is leallhat (CHAVES et
al., 2003). A szarazsagstressz indukalta csokkent fotoszintetikus aktivitas
metabolomikai hattere rendkiviil komplex (CHAVES et al., 2003).

A szarazsagstressz ¢lettani hatdsaival foglalkozd kutatdsok soran érdemes
figyelmet forditani a fotoszintetikus paraméterek vizsgalatara is. Viragzas utani
szarazsagstressz kovetkeztében lecsokkent fotoszintézis a terméshozam csokkenését
okozta, tovabba a transpiraciés és a sztomakonduktancia szintje is csokkent
(ISTANBULI et al., 2020; BELLO et al., 2022). L1 et al. (2006) beszamoltak arrdl,
hogy a szarazsag tolerans és érzékeny fajtaknal eltérdé volt a klorofilltartalom és a
fotoszintézis hatékonysaganak csokkenése. A tolerans fajtaknal kisebb volt a
csokkenés mértéke, mint az érzékenyeknél.

Osszegezve tehat elmondhaté, hogy a nemesitdknek érdemes olyan nemesitési

alapanyagokat valasztani, a terméshozam csokkenés minimalizalasa érdekében,
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amelyek képesek a fotoszintetikus apparatusukat ¢s hatékonysagukat fenntartani a

szaraz periddus soran is (SALLAM et al., 2019).

2.3.2.2. Poliaminok szerepe a stressztiirésben

A poliaminok (PAs) kisméretii, alifas szénhidrogén molekulak, amelyek pozitiv
toltéstieck €s az élethez nélkiilozhetetlenek mind a pro- mind az eukaridta sejtek
szamara (FUELL et al., 2010; TAKAHASHI és KAKEHI, 2010). Képesek negativ
toltésti molekulakkal (nukleinsavak, savas foszfolipidek és szamos fehérjetipus)
kapcsolatba 1épni, igy azokat kedvezotlen koriilmények kozott megvédeni (HUSSAIN
et al., 2011). A novényekben legnagyobb mennyiségben eléfordulé poliaminok a
putreszcin, a spermidin és a spermin, amelyek mennyisége fligg a névényfajtol, fajtatol
¢és az egyedfejlodési stadiumtol is (NAKA et al., 2010; TIBURCIO et al., 2014). A
poliaminok fontos feladatot latnak el a sejtek szabalyozasaban. Szerepiikk van a
megfeleld pH-szint és ozmotikus egyensuly fenntartasaban, makromolekulak
struktaralis  stabilizalasaban és szamos sejtszintli folyamatban szabalyozo
molekulaként vesznek részt (IGARASHI és KASHIWAGI, 2000). Novényekben
érintettek szamos élettani folyamatban, tobbek kozott a  sejtosztddasban,
differencialodasban, génexpresszioban, embriogenezisben, viragképzodésben, levél
szeneszcenciaban, termésfejlodésben, illetve biotikus és abiotikus stressz reakciokban
is (SEILER és RAUL, 2005; ALCAZAR et al., 2006). Egyes tanulmanyok szerint a
poliaminok kozvetitd szerepet jatszhatnak az abiotikus stressz  hormonalis
szabalyozasaban (IGARASHI és KASHIWAGI, 2000; CHILDS et al. 2003; SEILER
és RAUL, 2005; KUSANO et al, 2008). A poliaminokra legtobbszor
védovegyiiletként hivatkoznak, abbol kifolyolag, hogy a megemelkedett poliamin-
tartalom és a stressztiirés osszefliggést mutat (CALZADILLA et al., 2014).

Egyes novényfajok azonban eltér6 valaszreakciot mutathatnak a poliamin szint
tekintetében, ezért a kozvetlen Osszefiiggések kimutatdsa a poliaminok és a
stressztlirés kozott sokszor nehéz feladat (LIU et al., 2004; YANG et al, 2007; TOUMI
et al., 2010). Helyesebb ugy tekinteni a poliaminokra, mint egy komplex jelatvivo
rendszerben szerepet jatszo vegyiiletekre, amiknek kulcsfontossagli szerepe van a
stressztolerancia szabalyozasaban (PAL et al., 2015). A PA-ok jelatviteli folyamata
szamos mas metabolikus tvonallal és hormonalis folyamatokkal all kapcsolatban
(CALZADILLA etal., 2014). Az irodalmi adatok alapjan a megemelkedett poliamin-

tartalom lehet a stressz altal eldidézett védelmi reakcid kovetkezménye (BASU et al.,
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2010). Ugyanakkor névényekben megvan a lehetdség arra, hogy poliamin szintjiiket
dinamikusan, tobb szinten, finomhangoltan szabélyozzak, ami segit megbirkdzni a
stresszkoriilményekkel (PAL et al., 2021). Megfigyelték, hogy a stresszt{ir§
novényekben széarazsagot kovetden megndvekedett a poliaminok mennyisége
(BITRIAN et al., 2012). Sejtosztodastol a viragzasig szamos novekedés- és
fejlodésélettani folyamathoz sziikséges poliaminoknak nemcsak antioxidans szerepét
bizonyitottak, hanem mint az antioxidans enzimek szabalyozasaért felelés gének
expresszidjanak regulatoraként is (KUZNETSOV és SHEVYAKOVA, 2007).
TURNER ¢s STEWART (1986) kimutatta a poliamin metabolizmus ¢és a levélturgor
kozti szoros Osszefliggést szarazsagstressz soran. Amikor a levelek turgora kozel allt
a kontroll novények turgordhoz putreszcin és spermin halmozodott fel. FLORES és
GLASTON (1984) kisérlete alapjan a szarazsagstressz esetén a turgor fenntartasa
feltétele a poliaminok termelddésének. A turgornyomas csokkenéssel parhuzamosan
azonban a két poliamin koncentracojanak csokkenése is megfigyelhetd volt.
Ugyanakkor, LIU et al. (2000) leirtak, hogy a kalium csatornak szabalyozasa altal a
poliaminok indukaljak a sztoma zarodéast. A Szarazsagstressz iddbeli lefolyasa is
hatassal van a poliaminok koncentracidjara (ZHOU és YU, 2010; HURA et al., 2015).
Mig a stressz korai szakaszaban a putreszcin és a spermin fokozott termel6dést
mutatott, addig a stressz fokozodasaval a spermidin szint jelentés mértékben csokkent.
Az abiotikus stresszreakcidkban a putreszcin szerepe még vitatott. Tobb
eredmény is hangsilyozza a spermidin és spermin szarazsagstressz soran betoltott
védbszerepét az alapjan, hogy stressz esetén mind a szabad, mind a kotott putreszein
szintje csokkent, szemben a sperminnel és spermidinnel, amelyeké pedig novekedett
(YAMAGUCHI et al., 2007; ZHOU és YU, 2010). Ez utobbi jelenség nem meglepd,
mivel a poliamin ,,anyagcsere-csatornazas”, azaz a putreszcinbdl a magasabb rendii
poliaminok (spermidin és spermin) szintézisének aktivalodasat a Kiszaradastiird
Craterostigma plantagineum novényben is kimutattdk (ALCAZAR et al., 2011).
CAPELL et al. (2004) kisérlete alapjan stresszkoriilmények kozott a putreszcin
szintjének meg kell haladnia egy bizonyos kiiszobértéket ahhoz, hogy a spemidin és a
spermin szintézise is fokozddjon, ami sziikséges a stresszhatasbol valo felépiiléshez.
A modellnévényekben megismert poliamin-tartalom modositasaval kapcsolatos
kutatasi eredmények termesztett novényfajokban vald széleskorli alkalmazasa uj
lehetdségeket teremthet a nemesitfknek a stressztolerancia javitdsa céljabol
(ALCAZAR et al., 2010). Annak megértése, hogy a kornyezeti stresszhatasok

sejtszinten hogyan fejezédnek ki, beinditva a kontrollalt metabolikus valaszreakciokat,
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illetve ezen folyamatokat a poliaminok milyen mértékben befolyasoljak transzkripcios
€s post-transzlacios szinten, hozzajarulhat ahhoz, hogy megtalaljuk a ndvényi

stressztolerancia és termOképesség fokozasanak egyik 1ényeges kulcsat (GUPTA et

al., 2013).

2.3.3. A szarazsag molekularis szinten megmutatkozo6 hatasai

A szarazsagstressz érzékeléséért és a jelatvitelért a sejtmembranokban
talalhato kiilonboz6 szenzorok a feleldsek. Ezek a szenzorok tovabbitjak a jeleket
masodlagos hirvivokkel (pl.: kalcium ionok, ciklikus nukleotidok (cAMP, cGMP),
cukrok) kiilonboz6 metabolit utvonalak mentén, amelynek eredménye a szarazsagra
adott valaszreakciohoz kapcsolodo gének kifejezédése, a megfeleld fehérjemolekulak
transzlacioja, majd az alkalmazkodas kivaltasa (BHARGAVA és SAWANT, 2013;
PEREZ-CLEMENTE et al., 2013; LIU et al., 2016; KAUR és ASTHIR, 2017). A
stresszel szembeni ellendllosaghoz sziikséges molekulédris valaszreakciok harom
szinten torténhetnek; a jelatviteli gének, a transzkripcids faktorok és a stresszre reagald
gének indukcidja soran. Ezek a szabalyozési szintek parhuzamos folyamatok és
kolcsonhatasban vannak egymassal, ami altal egy integralt génhalozatot alkotnak
(HAGHPANAH et al.,, 2024). A szabalyozas nagy része transzkripcios, post-
transzkripcios €és post-transzlacios szinten zajlik (LUO et al., 2012). A fehérjekinazok
a jelatvivo rendszer fehérjéinek foszforilacidjaért és defoszforilaciojaért felelosek. A
MAPK-ok ¢és CDPK-ok két olyan fehérjekindz csoport, amelyeknek létfontossagu
szerepe van a szarazsagstressz kozvetitette jelatvivérendszer szabalyozasaban
(HUANG et al., 2012; MANNA et al., 2021). A szarazsagstressz-valaszban résztvevo
gének lehetnek funkcionalis gének vagy szabalyozd gének. A funkcionalis gének
termékei a védévegyiiletek (pl.: aquaporin, LEA fehérjék, prolin), mig a szabalyozo
gének termékei (pl.: fehérje kinaz, fehérje foszfataz) a jelatvivo rendszerben és a
génexpressziot szabalyozo rendszerben érintettek, ezaltal a kozvetetten feleldosek a
stresszvalaszért (YANG et al., 2021). Szamos transzkripcios faktor génje indukalhato,
ami arra enged kovetkeztetni, hogy a kiilonb6zd transzkripcios szabalyozo
mechanizmusoknak az a funkcidja, hogy az abiotikus stressz eldidézte jelatvivo
folyamatokat szabdlyozza. Ezek a transzkripcids faktorok irdnyithatjdk a stressz-
indukalta gének expresszidjat, ahol vagy egyiittmiikodve, vagy fiiggetleniil, vagy
génhalozatokat alkotva torténik a szabalyozas (SHINOZAKI ¢s YAMAGUCHI-

SHINOZAKI, 2007).
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Szamos széarazsagstressz kovetkeztében kifejez6dd gént azonositottak mar
(JOSHI et al., 2016). Ilyenek példaul a CKX1/WRKY6 gének, amelyek a
megemelkedett  abszcizinsav ~ katabolizmusért ¢és a  sztomakonduktancia
szabalyozasaért felelosek (MACKOVA et al., 2013), vagy a SNAC1 gének, amelyek a
fotoszintézisben és a transzspiracios rata szabalyozasaban vesznek részt (LIU et al.,
2014).

Bizonyos ndvényi hormonok is funkciondlhatnak jelatvivé molekulaként a
szarazsagstressz soran az ¢€lettani és molekularis valaszreakciok koordinéléasa altal. Az
abszcizinsav fontos jelatvivoként is ismert, miszerint szabalyozza a stresszre reagalo
gének expresszidjat és részt vesz a novények stresszadaptiv valaszaban. Az
abszcizinsav Dbioszintézisének utvonalaban szamos enzim vesz részt, amelyek
meghatarozoak a ndvények abiotikus stressztolerancidja szempontjabol (WANI és
KUMAR, 2015).

A szarazsagnak, mint abiotikus stresszhatdsnak komoly hatdsa van a novények
metabolizmusara. Kiilonbdzo vegyiiletek, mint példaul cukrok, prolin, fruktanok,
glicin-betain és poliaminok felhalmozddasa fokozott szarazsag-toleranciaval hozhato

osszefliggésbe (KRASENSKY és JONAK, 2012).

2.4. Az arpa jelentésége

Az arpa (Hordeum vulgare L.) a pazsitfifélék (Poaceae) csaladjaba tartozo
egynyari novény. Eredete Nyugat-Azsiaba tehet6 és az egyik legrégebben (kb. 7000
éve) termesztett novényfaj (DAl et al., 2012; HAAS et al., 2019). Eredeti termdteriilete
feltételezhetéen a Termékeny Félhold teriiletén, a jelenlegi Izraeltdl egészen Nyugat-
Iranig nyalt (KUMAR et al., 2020). Jelenleg a vilagon a negyedik legjelentdsebb
gabonafaj, a buza, a kukorica és a rizs utdan (www.fao.org). Azsia, Afrika és Dél-
Amerika félszaraz régidiban els6dleges élelmiszer és takarmanyndvény. Termesztése
szintén a negyedik legjelentdsebb szant6foldi kultuara.

Az 6szi arpa idealis vetésideje szeptember masodik fele és oktober eleje kozott
van, aratasira pedig junius végén keriill sor (RADICS, 1994). Osszetett
kalaszviragzatara jellemzd, hogy a kalaszorsé egy-egy tagjan héarom kiilonallo
kalaszka helyezkedik el, mindegyik csak egy viragot tartalmaz. Attol fiiggden, hogy e
harom kalaszkabol mennyi termékenyiil meg, kalasztipusa lehet kettd, vagy hatsoros

(BONETT, 1966; KIRBY ¢és APPLEYARD, 1984; KOPPOLU ¢s SCHNURBUSCH,
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2019). Az eldbbi esetében az oldalsé viragok sterilek maradnak, mig az utdbbinal
mind a harom virdg egyenértékii és megtermékenyiilhet. E folyamat szabalyozéasadban
legalabb 11 lokusz vesz részt (LUNDQUIST és LUNDQUIST, 2008). A
durumbtizanal nagyobb a tiir6képessége a kedvezbtlen kornyezeti tényezokkel
szemben, és altalaban kevésbé érzékeny a szarazsagra, ezaltal kivalo genetikai
modellnovény a gabonafélék jellemzésére (RYAN et al., 2008). Emellett az arpa
viszonylag egyszerl diploid genomja és a Poaceae (fiifélék) csaladjaba tartozd mas
gabonafélékkel (pl. Triticeae) vald szoros rokonsaga megkonnyitheti az itt szerzett
ismeretek felhaszndlasat a buza €s a rozs szarazsagstressz-tlirési vizsgalataiban is. A
terméshozamat két f6 komponens hatarozza meg a szemszam és az atlagos szemtomeg,
bar ez a két mérdszdm mas-mas fejlédési fazisokban determinalddik és sok egyéb
tényez6 befolyasolja kialakulasukat a tenyészid6szak soran (MIRALLES és SLAFER,
1999). Az arpa, felhasznalasat tekintve lehet takarmanycélu az allattenyésztésben és
akvakultiraban, illetve fontos é¢lelmiszeripari (sor és malatagyartas) alapanyag is
(NEWTON et al., 2011; ELAKHDAR et al., 2022). Kivalé beltartalmi értékei és
egészségiigyi eldnyei miatt egyre nagyobb figyelmet kap az emberi ¢lelmezésben is.
A t6bbi vezetd gabonafajjal szemben az arpa élelmi rostokban (f-gliikkan), illetve B-és
E-vitaminokban is gazdag, melyek segitenck a magas vérnyomas, a sziv- és
érrendszeri  betegségek, valamit a cukorbetegség megeldzésében, tovabba
koleszterinszint csokkentd hatassal is rendelkezik (SULLIVAN et al., 2013; GENG et
al., 2022; KAUR et al., 2024).

Az arpa a korai érésii gabonafajok koziil jo szarazsagtlironek szamit
(FORSTER et al., 2004) és a jelentds genetikai variabilitasa miatt jol alkalmazkodik a
kiilonb6z6 kornyezeti koriilményekhez (BENGTSSON, 1992; BAIK ¢és ULLRICH,
2008). Elmondhaté, hogy modellnévényként, ¢ faj elmult évtizedekbeli részletes
molekularis genetikai vizsgalataibol szarmazo6 informacioi jo alapot biztositanak a
nagyobb ploidfoku gabonafélék szarazsag-tolerancia mechanizmusanak megértésében
is (KOORNNEEF et al., 1997; TEULAT et al., 1998; FORSTER et al., 2004;
SREENIVASULU et al., 2008).

2.5. A szarazsagstressz hatdsainak vizsgalata arpaban

Annak ellenére, hogy az arpa a gabonafélék kozott jo aszalytliréssel
rendelkezik, a vizelvonasnak komoly hatdsa lehet még a tolerans genotipusokban is

(GHOTBI-RAVANDI, 2014; WIEGMANN et al., 2019). SZIRA et al. (2008) arpan
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végzett kisérletiikben kimutattak, hogy a szarazsag-tolerancia egy ugynevezett
allapotspecifikus tulajdonsag, amely a novény életciklusa sordn valtozik. Ezt a
megallapitast PECIO és WACH (2015) eredményei is megerdsitették, miszerint
kiilonbozo egyedfejlodési stddiumban eltérd lehet a genotipusok széarazsagtiirése.
Osszesen 206 tavaszi arpa genotipust hasonlitottak dssze szarazsagtiirésiik alapjan és
megallapitottak, hogy a korai stresszhatast (az intenziv szdrnovekedés idészakaban)
jobban viselték, mint a késeit (zaszloslevél megjelenése idején). A kiilonbozo
egyedfejlédési stadiumban bekovetkezett szarazsagstressz az arpa morfologiai
tulajdonsagaira is hatéssal van. Arpafajtikon végzett kisérletben kimutattak, hogy a
stresszt kovetden az uj levelek atlagos hossza és szélessége csokkent, azonban a
levélerek és a szomak stlirlisége nétt, amely eredmény az darpa enyhe fakultativ
xeromorfizmusara utalhat (WYKA et al., 2019). SORKHI (2017) részletesen vizsgalta
kiilonbo6z6 arpafajtak leveleit és megallapitotta, hogy szarazsagstressz hatasara a sejtek
atmérdje ¢€s kiterjedése is megvaltozott, amely jelenséget a genotipus, mint
meghataroz6 tényez6 szignifikans szinten befolyasolt. YAZDI et al. (2023) egy
szérazsagra tolerdns és egy mérsékelten tolerans arpafajtin végzett 6sszehasonlitd
kisérletében kimutatta, hogy a tolerans fajtan tobb hajtas és levél volt megfigyelhetd,
azonban a sztomdk szama és az Osszlevélfeliilet igy is kisebb volt, szemben a
mérsékelten tolerans fajtaval. Ezt a megallapitast mas szerzok is igazoltdk (ANJUM
et al., 2003; HARB és SAMARAH, 2015; MAZLOUMI OSKOUIEE et al., 2025). A
levélfeliilet csokkenése mellett megfigyelhetd volt a szarhossz csokkenése is a
vizelvonas kovetkeztében. MEJRI et al. (2016) vad és termesztett arpafajokat
hasonlitott 0ssze szarazsagstressz kisérletben. Kimutattak, hogy a stressz hatdsara a
teljes ndvényi szinten szignifikdnsan csokkent a friss- €s szaraz tomeg, amely jelenség
a termesztett fajtdkban még hatarozottabb volt.

A terméshozam nagyban fligg az elérhetd vizkészlettol. Ha a szarazsag
viragzaskor, illetve beporzaskor 1ép fel, annak komolyabb hatasa lehet a termésre, mint
vegetativ vagy szemtelitodési iddszakban (SHAKHATREH et al, 2001;
CECCARELLI et al., 2004; CECCARELLI et al., 2007). Korabbi kutatasok alapjan a
vegetativ fazisban tortént szarazsagstressz a gyOkérndvekedést erdsitette, amely
késbébb a terméshozamra nem volt 1ényeges hatassal, mig a reproduktiv fazisban tortént
vizmegvonas hatasara jelentdsen csokkent a termés mennyisége (LAUER, 2007,
PECIO és WACH, 2015). A kiilonboz6é egyedfejlodési stadiumokban végzett
kisérletek kKimutattak, hogy arpa esetében az egyik legérzékenyebb fenologiai fazis a

viragzas idészaka (BARNABAS et al., 2008; AL-AJLOUNI et al., 2016), illetve a
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szemtelitddés kezdeti szakasza (VAN OOSTEROM et al., 1993; SAVIN és
NICOLAS, 1999; SANCHEZ et al., 2002; SAMARAH, 2005; SAMARAH et al.,
2009; ALGHABARI és IHSAN, 2018). Ezekben a fejlédési stadiumokban a
szarazsagstressz szamos morfologiai tulajdonsagra és terméskomponensre Vvan
hatassal, Ggymint a nOvénymagassagra, a kalaszkaszamra, a fertilis viragok
négyzetméterenkénti szamara, a reproduktiv oldalhajtasok szamara, a fotoszintetikus
ratara €s a harvest indexre (ASPINALL et al., 1964; ASPINALL, 1965; WELLS ¢és
DUBETZ, 1966; DENCIC et al., 2000; SLAFER és WHITECHURCH, 2001;
SAMARAH et al., 2009).

A szarazsag negativ hatdsa a kaldszfejlodésre abban nyilvanul meg, hogy
kevesebb reproduktiv oldalhajtas képzddik, csokken a kalaszkaszam és kevesebb lesz
a fertilis viragok szama is (PORTER et al., 2005; CRAUFURD és WHEELER, 2009;
SAMARAH et al., 2009; RAJALA et al., 2011; KHOKHAR ¢és DA SILVA, 2012;
KADAM et al., 2014; CAl et al., 2020; GOL et al., 2021). Kimutattak, hogy a korai
szemtelitddési id6szak alatti szarazsagstressz karosabb hatassal van a szemtomegre €s
a terméshozamra, mint a késoi szemtelitddési idOszak alatti vizelvonas (JAMIESON,
1995; VAN OOSTEROM et al., 1993; SAVIN és NICOLAS, 1999; GARCIA DEL
MORAL et al.,, 2003). Megfigyelték azt is, hogy a szarazsag miatt az arpa
szemtelitddési id6szaka lerovidiilt (ASPINALL et al., 1964, WELLS és DUBETZ,
1966; SANCHEZ et al., 2002). SAMARAH (2005) kisérletében azonban ennek nem
volt hatasa a szemtelitodési ratara. Ezzel szemben HASSAN et al. (2019) kétsoros arpa
hibrideken végzett kisérletében a szemtelitddési iddszak €s az ezerszemtdomeg is
szignifikans szinten csokkent a szarazsagstressz hatasara, ezek szoros korrelaciojat is
bizonyitottdk. AZHAND et al. (2015) arpafajtdkon végzett kisérletében
szarazsagstressz hatasara 20,7 %-kal csokkent a terméshozam, koszonhetden az
ezerszemtomeg ¢s a kaldszonkénti szemszam 9,8-15,3 %-os csokkenésének.
AFSHARI-BEHBAHANIZADEH et al. (2016) ugyancsak arpafajtakon végzett
kisérletiikkben kimutattdk, hogy a szarazsagstressz szignifikdns hatdssal van az
arpaszemek méretére, tdmegére és a mindségére is. Ezzel egyiitt a terméshozam, az
ezerszemtdmeg ¢és a kalaszonkénti szemszam is szignifikdnsan csokkent a
vizmegvonas hatdsara. Kimutattdk, hogy idealis koriilmények kozott alacsonyabb
terméspotenciallal rendelkezé fajtak kisebb hozamveszteséget produkaltak
szarazsagstressz hatdsara, tehat a stresszmentes kornyezetben magasabb terméshozam
kisebb stabilitassal parosulhat. Bar a terméskomponensek az egész tenyésziddszak

alatt folyamatosan valtozhatnak, a termésképzés egyes fejlédési fazisokban rendkiviil
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érzékeny a valtozo kornyezeti koriilményekre. Pre-antézis idején, a sikeres viragzas-
megtermékenyiilés-beporzas kapcsolatrendszer hatarozza meg a szemszamot
(GONZALEZ et al., 2003). A szemtomeget pedig a post-antézis idOszaka, a
szemtelitddés  koriilményei alakitjadk (UGARTE et al, 2007). Igy a
terméskomponensek szempontjabdl a stressz idépontja kiemelkedo jelentdséggel bir.

Csirazas soran végzett szarazsagstressz kezelés hatdsara kimutattdk, hogy a
vizelvonas szignifikansan csokkenti a csirdzas aranyat és szazalékat, az elsddleges
gyokerek szamat és hosszat, valamint a fiatal novények magassagat is (BARATI et al.,
2015). TYAGI et al. (2011) korai egyedfejlédési fazisban, vad arpan végzett
széarazsagstressz kisérletében kimutatta a gyokér-hajtas ardny ndvekedését ozmotikus
stressz hatasara. A vizmegvonas kovetkezménye nemcsak a hozamveszteségben
mutatkozik meg, hanem a szemtermés mindségében is (DE RUITER, 1999;
BARNABAS et al., 2008; HONG és ZHANG, 2020). Gyakori jelenség, hogy a
szemtelitddési iddszak szarazsag miatti rovidiilése miatt a Szemek kisebbek és
konnyebbek lesznek, amely jelenség nagyobb mértékben az alapi és csucsi
kalaszkdkban nyivanul meg (LAWLOR et al., 1981; JAMIESON, 1995;
KHODAEIAMINJAN ¢és BERGOUGNOUX, 2021).

Eddigi kutatasok alapjan a vizelvonas mértéke kisebb jelentséggel bir.
ISTANBULI et al. (2020) tanulmanya szerint a kozepes €és sulyos szarazsagstressz
szempontjabol nem volt szignifikdns szintli kiillonbség a terméskomponensek és a
fotoszintézis mértéke kozott. A harvest index szempontjabol BELLO et al. (2022) sem
talaltak szignifikans kiilonbséget a kozepes ¢és stulyos szarazsagstressz hatasa kozott.
SAMARAH (2005) esetében is a kozepes és stlyos vizmegvonas csokkentette ugyan
az egyedenkénti oldalhajtasok szamat, fertilis kaldszkak szamat és a szemszamot,
viszont a stressz sulyossagat tekintve nem volt szignifikans kiilonbség a kezelések
kozott. ZHAO et al. (2020) leirtdk, hogy a kozepes és sulyos szarazsagstressz
csOkkentette a vizsgalt terméskomponenseket, a ndvénymagassagot ¢s a biomassza
tomegét, viszont az ezerszemtdmeg szempontjabdl nem volt koztiik szignifikans
kiilonbség.

A szarazsagstressz hatasara torténd terméskiesés mogott €lettani folyamatok
sorozata all, ezért kiemelten fontos feladat a szarazsagstressz élettani folyamatokra
gyakorolt hatdsainak vizsgalata arpaban is. Egyik legmeghatarozobb tényezd a
fotoszintézis, amely a novényekben, ennélfogva az arpaban is, a szarazanyag
asszimilacioért felelds. Ha a folyamat barmely paramétere gatlodik, a fotoszintézis

hatasfoka csokken, illetve akar le is allhat (FLEXAS et al., 2004; REDDY et al., 2004),
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ezt a megallapitaist GHOTBI-RAVANDI et al. (2014), DE MEZER et al. (2014),
MEJRI et al. (2016) és HASANUZZAMAN et al. (2018) arpan végzett kisérletiikben
megerdsitették. A relativ viztartalom arpafajtdkban szarazsagstressz hatasara
csokkenést mutatott (GHOTBI-RAVANDI, 2014, DE MEZER et al.,, 2014;
HEBBACHE et al., 2021; MAZLOUMI OSKOUIEE et al., 2025). LI et al. (2006),
GHOTBI-RAVANDI et al. (2014) ¢és MAZLOUMI OSKOUIEE et al. (2025)
arpafajtdkon végzett kisérletiikben kimutattak, hogy szarazsagstressz hatasara csokken
a novények Kklorofilltartalma. SHELLAKKUTTI et al. (2022) azt vizsgaltak
termesztett és vad arpa fajokon, hogy szarazsagstressz hatdsara a viasz ¢és kutin
mennyiségének valtozasa a leveleken hogyan befolyasolja a fotoszintetikus aktivitast.
Eredményeik alapjan a sztoémakonduktancia gyorsan és szignifikdns mértékben
csokkent. Ezzel ellentétben a kutikularis konduktancia valtozatlan maradt mind a vad,
mind a termesztett arpa genotipusokban. Megallapitottdk, hogy a vizvesztés
megeldzése szempontjabol a sztomaregulacid sokkal fontosabb, mint a kutikularis
transpirdcio6 szabalyozasa.

A poliaminok szerepe a stresszre adott valaszreakciokban jelentés. TURNER
¢s STEWART (1986) arpan végzett szarazsagstressz kisérletében négy fajta esetében
csokkent a spermidin mennyisége, azonban a négy genotipus koziil haromnal a
putreszcin és a spermin mennyisége nott, mig a tovabbi egy fajtaban ezzel szemben
csokkent. TABUR et al. (2024) szerint a putreszcin exogén hasznélata nagyban
csokkenti a szarazsagstressz negativ hatasait. Megallapitottdk, hogy az endogén
poliaminszint valtozasok, amelyek szarazsagstressz hatasara kovetkeznek be, segitik a
novényt a kornyezeti koriilményekhez vald alkalmazkodasban is. Leirtdk, hogy
arpaban a putreszcin szintje szignifikdnsan megemelkedett szarazsagstressz hatasara
(ZHAO et al., 2021). OZMEN et al. (2022) és ONEY et al. (2024) pedig az exogén
spermidin hatésat vizsgaltak arpa fajtakon. Megfigyelték, hogy normal koriilmények
kozott a spermidinnek enyhe szarazsagstressz stimuldcids hatdsa volt. Amikor
azonban valdban szdrazsagstressz alatt allo6 novényeken alkalmaztik, enyhitette a
stressz karos hatasait. Tovabba kimutattak, hogy az exogén spermidin kezelés arpaban

noveli az endogén Gssz poliamin-tartalmat is.

2.6. Szarazsagtiir6 fajtdk nemesitése

Fiziologiai értelemben egy ndvény szarazsagtiironek mondhatd, ha egy

huzamosabb ideig tartd vizhianyos id6szakot is jol tiir és a termés mennyiségének
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lényeges csokkenése nélkiill atvészel. Ez az evolucid soran kialakult
alkalmazkodoképesség, amely 6rokl6dd, komplex, mennyiségi tulajdonsag (IVANY
¢s HOFFMANN, 2004; KARIMIZADEH et al.,, 2011; NOURI et al., 2011).
Kialakuldsaban szdmos gén vesz részt és a jelleg megnyilvanulasat a kornyezet is
nagyban befolyasolja (CECCARELLI, 1987). A szarazsagtir6 fajtdk kozos
jellemzdje, hogy probalnak minél kevesebbet vesziteni a viztartalmukbol, a membran
stabilitas és a fotoszintetikus aktivitas fenntartasa révén. Megfigyelték, hogy a tolerans
fajtakban nagyobb volt az oldhato cukor-, prolin-, szabad aminosav-, és
klorofilltartalom, illetve az enzimatikus és a nem enzimatikus antioxidans aktivitas is
emelkedett volt (ABID et al., 2016). Szamos kutatas foglalkozik a szarazsagtiirés
témakorével gabonafélékben, azonban ilyen jellegli fajtadk nemesitése nem egyszerd,
tobb szempontbol is kihivasokkal teli munka. A szdrazsdgstressz 0Osszetett
valtozéasokat okozhat a novények fizioldgiai paramétereiben, amiknek egyiittes mérése
¢s ezen paraméterek egymas kozotti Oszefliggéseinek megértése sziikséges a
nemesitéshez. Ezzel parhuzamosan a genotipus ¢és a kornyezet kolcsonhatdsa
erételjesen befolyasolja a szelekciot (SALLAM et al., 2019).

Mivel a szarazsagtlird fajtdk nemesitése globalis cél, a klasszikus nemesitési
modszerek mellett a molekularis genetikai technikak is egyre nagyobb teret nyernek.
Ennélfogva a novényi genomrol és génmiikodésrol sszegyijtott informaciok nagyban
hozzasegithetik a nemesitoket a mesterséges szelekcio hatékonysaganak noveléséhez.
Fontos feladat az is, hogy a nemesitok ismerjék a nemesitési alapanyagaik genetikai
diverzitasanak mértékét, mivel a legtobb nemesitési programra jellemzd iranyitott
szelekcid kovetkeztében lecsokkenhet a ritka, de annal értékesebb allélok szama.
Ennek kovetkeztében szdmos olyan allél tlinhet el, amely felhasznalhaté lenne a
szarazsagstresszhez jobban alkalmazkodo6 genotipusok nemesitésében. Mindamellett,
hogy a nemesitéshez fontos megismerni a stressztolerancia genetikai hatterét, nem
elég, hogy a fajta szarazsagtiré legyen, fontos, hogy viszonylag stabil
terméshozammal is rendelkezzen, hiszen a gabonaféléket alapvetden szemtermésiikért
termesztik. A cél a valos és a genetikailag lehetséges termésmennység kozti kiilonbség
minimalizaldsa a terméshozam stabilitasanak ndvelésével. Ez nemzetgazdasagi és

népélelmezési szempontbol is elengedhetetlen (CATTIVELLI et al., 2008).

2.6.1. Hagyomanyos modszerek alkalmazésa az drpanemesitésben

Hagyomanyosan a nemesités alapvetd célja a terméshozam novelése volt, de
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csakhamar fontos szempont lett a biotikus és abiotikus stressztolerancia novelése is.
Az abiotikus stresszhatasokkal szembeni rezisztencianemesitést megneheziti, hogy
szant6foldi  koriilmények kozott csak nehezen lehet szabalyozni a kornyezeti
tényezoket, amelyek valtozatos kombinaciokban jelentkezhetnek évrél-évre. Ez
kiszamithatatlannd és bizonytalanna teszi az ilyen iranya kisérletek kivitelezését,
valamint az ismételhetdség hatasfoka és mértéke is jelentdsen romolhat.

Mivel az arpa egy Odnbeporz6 gabonafaj, nemesitése soran az dnbeporz6 fajokra
vonatkoz6 nemesitési eljardsok alkalmazhatoak. A klasszikus nemesités az egyes
novények szaporodasi ciklusan ativel6 megfigyeléseken alapszik (SCHMID és
THORWARTH, 2014). Az altalanos modszer a sziilok szelekcioja majd keresztezése
¢és a hasado generaciok nyomonkovetése (KUMAR et al., 2020). A szelekcion alapulo
nemesités els6 1épése, egy olyan kiindulasi alapanyag kivalasztasa, amely genotipusos
szinten eltérést mutat a szarazsagtirésben (BAENZIGER, 2016). Fontos tisztaban
lenni a tulajdonsagok 6rokolhetdségével, amit a szelekcio soran figyelembe kell venni,
tovabba nem hagyhat6 figyelmen kiviil a genotipus x kornyezet interakcio sem. A
szarazsagtlirés komplex hattere miatt a hagyomanyos nemesitési technikakkal torténd
fokozasa korlatozott (GOSAL et al., 2009), azonban nem lehetetlen (BLUM, 2011).

Sok kutatasnak célja, hogy olyan morfolégiai tulajdonsigokat, kiilonb6zd
indexeket, vagy egyszerlien mérhetd élettani folyamatokat irjanak le, amelyek
alkalmasak lehetnek a szarazsagtiird fajtak egyértelmii azonositdsara, annak
érdekében, hogy megkonnyitsék az ezirdnyl szelekciot a nemesiték szamara. A
terméshozam ¢és a terméskomponensek kozti kapcsolat feltardsa segithet a
nemesitoknek abban, hogy megtalaljak azokat a kulcsfontossagi paramétereket,
amelyek érintettek a terméshozam alakuldsdban szdrazsagstresszes koriilmények
kozott is. Erre a kiilonb6z6 genotipusok vizsgalata és a genetikai variaciok feltarasa az
egyik lehetéség (HADDADIN, 2015). Harom javasolt megkdzelités Iétezik a
terméshozam novelésére szarazsagstressz soran (ARSHADI et al., 2018):

1. Minél nagyobb hozamra torténé nemesités nem stresszkoriilmények kozott,
feltételezve azt, hogy ez stresszkoriilmények kozott elonyt nyujthat. Ez az indirekt
szelekcid a legkevésbé megbizhatd modszer a szarazsagstressz-tolerancia
nemesitésben (ABDOLSHAHI et al., 2013).

2. Maximalis hozamra térténd nemesités szarazsagra hajlamos koriilmények kozott.
Ide sorolhatok a tapasztalati alapon torténd szelekcios eljarasok (klasszikus nemesitési
modszerek) (SAXENA és O’TOOLE, 2002). E médszer hatékonysaga az évjarathatas

miatt, az ers genotipus x kornyezet interakcio, illetve a terméshozam kvantitativ
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jellege és alacsony 6rokolhetésége miatt alacsony (BABU et al., 2003).

3. Olyan masodlagos jellegek alkalmazasaval torténd nemesités melyek szoros,
szignifikans kapcsolatban allnak a terméshozammal (pl.: relativ viztartalom, SPAD
érték, kalaszhossz, szemtelitddési id6szak hossza, kalasztomeg). Ezek olyan
informaciokkal szolgalhatnak a nemesitoknek, amelyek segithetik a hatékony
szelekciot (FISCHER, 2003), illetve ezen jellegeknek magasabb az 6rokolhetdsége is
(ARSHADI et al, 2018). A szarazsagtiird fajtak nemesitésében a vizhasznositas
hatékonysaganak novelése is megoldast nytjthat (CONDON et al., 2004).

2.6.2. Modern technologiak az arpanemesitésben

A genetikai variabilitas noveléséhez szamos modern technikat alkalmazhatunk.
Ezek kozott szerepel a kiillonb6zo mesterséges mutaciok indukalasa (fizikai és kémiai
mutagének), dihaploidok (DH) eldallitasa, illetve a kiillonbdzd genomszerkesztési
technika is. A dihaploid arpa novények eldallitasa portoktenyészetbdl egy egyszerii és
hasznos in vitro technika, amelyet nemesitési és kutatasi programokban széleskortien
hasznalnak (OHNOUTKOVA et al., 2019). Elonye, hogy a hagyomanyos nemesitési
eljarasokkal szemben rovid id6 alatt lehet homozigdta novényeket eléallitani. Emellett
a DH ndvények megkonnyitik a ndvényi molekuléris genetikai kutatasokat azaltal,
hogy egy 1épésben homozigdta novényeket nyeriink, igy a recessziv génhatasok,
mutaciok és rekombinaciok konnyebben és rovidebb 1d6 alatt megtalalhatoak benniik
(KAHRIZI et al., 2011). A kétsziilés keresztezésbol eldallitott dihaploid térképezo
populacidk gyakran a mennyisé€gi tulajdonsagok térképezésére szolgalnak (DORUK
et al., 2020). Becslések alapjan az Eurdpaban regisztralt arpafajtdk koriilbeliil fele
ezzel a technologiaval lett eldallitva (FORSTER et al., 2007). A modern
genomszerkesztd eljarasok segitik a hagyomanyos nemesitési modszereket azaltal,
hogy transzgének alkalmazéisa nélkiil az indukalt mutdcids technikdk hatranyait
kikiiszobolve (random mutacid, ami nem mindig hasznos) iranyitott mutaciora
alkalmasak (RIAZ et al., 2021). Szamos genom szerkesztésen alapuld tanulmany jelent
meg arpaval kapcsolatban, amely a CRISPR/Cas9 genomszerkeszt6 eljarason alapul
(GASPARIS etal., 2019; LAWRENSON és HARWOOD, 2019; HOLME et al., 2020;
ZENG et al., 2020). Mivel a szarazsag-tolerancia egy komplex, mennyiségi
tulajdonsag, amit szamos gén altal kodolt kiilonb6z6 mechanizmusok szabalyoznak,
ennélfogva az egyik legnehezebben tanulmanyozhato tulajdonsag (BECK et al., 2007;

ANJUM et al., 2011; MAAZOU et al., 2016). A molekularis genetikai modszerek
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fejlodése révén mar tobb szaz szarazsaggal kapcsolatos mennyiségi tulajdonsagot
(QTL) azonositottak, viszont sokaknak még nem ismert a pontos funkcioja (CHAVES,
2003; AJAYI1 et al., 2023).

Szdmos nemesitési programban a molekularis nemesités kiegésziti a
hagyomanyos modszereket, mivel ezek az 1) modszerek lehetdséget adnak a
nemesitoknek arra, hogy a szelekcids folyamat soran markeralapu szelekcioval (MAS)
azonositsak és kovessék a kivant allélokat (KUMAR et al., 2020). A molekularis
markerek olyan DNS szakaszok, melyek alkalmasak a kiilonb6zé genotipusok
megkiilonboztetésére, illetve azonositasara, mivel olyan genomi régiokhoz kapcsoltak,
amelyek szignifikans kapcsolatot mutatnak a vizsgalt tulajdonsaggal (BAIDYUSSEN
et al.,, 2024). A molekularis markerek és QTL-ek segitségével lehetéség adodik a
célzott tulajdonsagokkal rendelkezé genotipusok szelektdldsdra és az eldnytelen
valtozatok eliminalasara (PATERSON et al., 1988; MOHAN et al., 1997; PILLEN et
al., 2003; TEULAT et al., 2003; CHOPRA 2014; SCHMID és THORWARTH, 2014,
SALLAM et al., 2015; COBB et al., 2019; KUMAR et al., 2020). A QTL térképezés
egy olyan technika, amely a fenotipusos variabilitast 6sszekapcsolja a genom egyes
régioival, és igy azonositani lehet az adott tulajdonsag kialakitasaban jelentés szerepet
jatszo géneket, illetve genomi régiokat (ABIOLA et al., 2003). Szamos arpa térképezd
populaciobol késziiltek mar szarazsaggal kapcsolatos QTL elemzések (TONDELLI et
al., 2006; ZHANG et al., 2006; WOJCIK-JAGLA et al., 2018; MAKHTOUM et al.,
2022; AJAYI et al., 2023). E kutatasok f6 célja az volt, hogy megtalaljak azokat a
genomi régiokat, géneket, amelyek kapcsoltak az abiotikus stresszre adott morfologiai
¢s fiziologiai valaszreakcidkkal. Bar a kétsziilos populaciokban az elemzés soran mar
nagyszamti QTL-t azonositottak, azonban a teljes gének (amelyek kontrollaljak a
stresszre adott valaszreakciokat) pontos helyének és funkcidjanak leirasa rendkiviil
nehéz feladat (ELAKHDAR et al., 2022).

Feltételezhetd, hogy a ndvények egy atmeneti stressznek vald kitettsége
segithet a késdbbi, stlyos stresszek tolerdlasaban, a priming hatason keresztiil, ami
megalapozza a stresszmemoriat fenotipusos, molekuléris és metabolikus szabalyozas
utjan. Ezen valtozasok altal a novények akar képesek lehetnek egy erésebb és gyorsabb
stresszvalaszra is (WANG et al., 2014; MENEZES-SILVA et al., 2017; ABID et al.,
2018; KAMBONA et al.,, 2023). Annak felfedezése, hogy a novények képesek
»emlékezni” a stresszeseményekre és tovabbadni ezt az informdciot az utddjaik
szamara, egy 0j lehet6séget teremthet arra, hogy a névények epigenetikus szerkezetét
megismerjik és megtudjuk, hogy melyik gének kifejezodése sziikséges ahhoz, hogy a
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novény alkalmazkodjon a kornyezeti koriilményekhez (KAMBONA et al., 2023). A
legtijabb irodalmi adatok alapjan a priming hatas lehet akar transzgeneracios is, mint
azt a buza (THABET et al.,, 2024) ¢és az arpa (NOSALEWICZ et al., 2016)
szarazsagtolerancia kutatasaban kimutattak. A szomatikus stressz memoria, fligghet a
Kitettség idGtartamatol, a priming inger jellegétdl és intenzitasatol, valamint az azt
kovetd stresszektdl is (HILKER et al., 2016). Idétartama eltérd lehet a kiilonb6z6
tipust stresszek és genotipusok esetében, amely a hdstressznél feltinden révidebb,
mint a szarazsagnal (THABET et al., 2024). Az élettani és genetikai folyamatok e
jelenség mogott még nem tisztazottak és az ezzel kapcsolatos kutatasok eredményei
sokszor ellentmondasosak, egyes kisérletek pozitiv eredményrdl szamolnak be
(WANG et al., 2014; FAN et al., 2018; THABET et al., 2024), mig masok semleges
vagy akar negativ hatdsokat mutatnak ki (WOLLENWEBER et al.,, 2003;
MENDANHA et al., 2018). Az is lehetséges, hogy a priming hatas inkabb stressz
specifikus €s mas stresszek, mint példaul a szérazsag, er6sebb hatast idéznek eld a
kiilonboz6 genotipusokban (ABID et al., 2018; THABET et al., 2024). Ez a jelenség
Uj lehetdséget adhat a nemesiték szamara, mivel ezek a génhalozatok, amelyeket a
modositas megcéloz, a genotipustol fiiggetleniil azonosithatok (KAMBONA et al.,
2023).

Osszefoglalva, a novények helyhez kotott (szesszilis) szervezetek, amelyek
novekedési idszakuk alatt kiillonbozd kdrnyezeti stresszhatdsoknak vannak kitéve.
Ezek koziil az aszaly az egyik legfontosabb kornyezeti stresszparaméter. A novény
vizhidnyra adott véalasza Osszetett jelenség (szamos gén altal szabalyozott), ezért a
termésstabilitds fenntartasdhoz a szérazsagra hajlamos teriileteken mélyrehato és
atfogd ismeretek gylijtésére van sziikség, hogy a valtozo kornyezeti feltételekhez
jobban alkalmazkod6 wijabb fajtakat lehessen 1étrehozni. Az elérejelzések alapjan a
globalis felmelegedés okozta valtozasok a szaraz iddszakok idOtartama és sulyossaga
a kiillonb6z6 novényi fejlddési szakaszok (intenziv szarndvekedés, kaldszolas és
szemtelit6dés) barmelyikében egyre gyakrabban és szinte minden évben
kiszamithatatlanul jelentkezhetnek. Ezért is fontos feltarni a valtozo éghajlatnak a
kiilonboz6 gabonafajokra gyakorolt kdvetkezményeit is. Az arpa esetében altalanosan
megfigyelhetd egy nagyfoku genetikai variabilitas az abiotikus stressztoleranciara
adott valaszreakciok tekintetében (széles foldrajzi elterjedésébdl adodoan), amely igy
kivalé modellnovénnyé teszi ezen komplex folyamat genetikai szabalyozasanak
tanulmanyozasaban. Emellett az arpa viszonylag egyszerii diploid genomja, illetve

mas gabonafélékkel valod szoros rokonsaga (példaul a buza és a rozs) is megkonnyitheti
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az itt szerzett ismeretek felhasznalasat a szarazsagstressz-tolerancia vizsgalataban. Az
arpa esetében a vizmegvondassal kapcsolatos produkcidbiolodgiai, élettani, biokémiai,
illetve molekularis genetikai vizsgalatok azonban még nem szolgaltatnak kelld
mennyiségli és mindségli informaciot a folyamatok Osszetett jellegébdl fakaddan,
amelyek sokszor ellentmondasban is allnak egymassal. Emellett az aszallyal
kapcsolatos legtobb informacid csupan egyetlen egyedfejlodési fazisban végzett
kisérletbdl szarmazik (tobbnyire a kés6i egyedfejlodési fazisokban), és csak kevés

ismeret all rendelkezésre az Gsszetett vizhidny kovetkezményeirdl, azaz a korai és a

crcr
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3. ANYAG ES MODSZER

Dolgozatomban a TKP2021-NKTA-06 palyazatban szerepl6 arpa genotipusok
szarazsag tlrését vizsgaltam produkciobioldgiai ¢€s fiziologiai  vizsgalati

modszerekkel.

3.1. Novényanyag

A HUN-REN Agrartudomanyi Kutatokézpont Mezdgazdasagi Intézetében
(HUN-REN ATK MGI, Martonvasar) egy tobbéves szantofoldi kisérlet eredményei
alapjan kialakitottunk egy 190 arpafajtat magaba foglalo asszociacios térképezési
populéciot (BARGEN) annak érdekében, hogy részletesen megvizsgaljuk az abiotikus
stressztolerancia, okoldgiai alkalmazkoddképesség és termésképzés variabilitasat és
Osszefliggésrendszerét arpaban. A 190 fajtit egy nemzetkdzi egyiittmiikodésben
Osszedllitott és szantofoldi télallosdgra tanulményozott 1000, széles genetikai bazisu,
eltér6 foldrajzi kornyezetekbdl szarmazo arpa genotipust tartalmazo LTT (low
temperature tolerance- alacsony homérséklet tolerancia) panelbdl szelektaltuk.
Bévebb informacié az arpa fajtakrol MUNOZ-AMATRIAIN et al. (2020), illetve
HORVATH et al. (2024) kozlésében taldlhatd. A GINOP palyazat keretében végzett
kutatasok soran a BARGEN kollekcié a TraitGenetics 45K Infinium SNP chip-jével
genotipizaltdk (2. melleklet /M2/) és a 2018-as szantofoldi kisérlet keretében pedig
fenotipizaltak (3. melléklet /M3/). A kontrollalt koriilmények kozott bedllitott
vizsgélatokra a BARGEN panelbdl 28 arpafajtat valasztottunk ki. A szelekcid soran
torekedtiink arra, hogy a kivalasztott fajtakkal megfelelden reprezentalva legyen a
BARGEN panel geno- és fenotipusos diverzitasa, illetve figyelembe vettik a

kalasztipust is, ezaltal 14 két- és 14 hatsoros arpafajtat valasztottunk ki (1. tablazat).

1. tablazat A klimakamrés szarazsagstressz kisérletben vizsgalt 28 arpafajta.

Kétsoros arpa fajtak Hatsoros arpa fajtak
Calcutta Cinnamon Aldebaran Balda
Canberra Coriolis Bereke 54 Carola
Dolphin Finesse Dahlia Full Pint
Faraday Parasol Elan Gerlach
Lambada Spinner Ketos Lonni
Mascara Sprite Lorena Maja
Sombrero Surtees Robur Mavlono
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3.2. Klimakamrés szarazsagstressz kisérlet

3.2.1. Kisérleti kortilmények

A kontrollalt klimakamras kisérletet a HUN-REN ATK fitotronjaban végeztiik
el 2018-ban, egy CONVIRON PGB-96 tipusu novénynevelé kamraban (Conviron,
Winnipeg, MB, Kanada). A szarazsagstresszt két kezelésben vizsgaltuk: (1) egyszeri,
teljes vizmegvonas kalasz hasban (Z49) stadium idején (tovabbiakban egyszeri
kezelés, Ds), valamint (2) kombinaltan, két fenoldgiai fazisban: elsé szarcsomo
megjelenése a fohajtas alapi részén (Z31) és kalasz hasban (Z49) stadiumban torténd
teljes vizmegvonas alkalmazasaval (tovabbiakban ismételt kezelés, Dd). A fejlodési
stadiumok meghatarozasa ZADOKS et al. (1974) alapjan tortént. A vizmegvonas hét
napon keresztiil, 15 tf%-os talajnedvesség fenntartasaval tortént. Ezek mellett
kezeletlen kontroll (tovabbiakban: C) ndvényeket is neveltiink azonos koriilmények
kozott, 27 tf%-os talajnedvesség fenntartdsaval. A stresszkezeléseket kovetéen a
novényeket visszaontdozéssel regeneraltuk. A kontroll és a két stresszkezeléshez
hasznalt novényeket 60 napig tartd vernalizacid6 utan (4 °C-on, alacsony
fényintenzitison — 20 pmol/m?/s PPFD (fémhalogén), rovid nappalos (9 6ra)
korilmények kozott), egy-két leveles allapotban, 2,5 kg termdtalajt (kerti talaj,
komposzt és homok 3:2:1 aranyu keveréke) tartalmaz6 mianyag cserepekbe (16 cm x
16 cm x 16 cm) iltettiik ki (3. abra).

Minden kezelés esetében fajtanként 24-24 ismétlést alkalmaztunk. Egy cserépbe
négy, kozel azonos fejlettségli novény kertilt (3. abra). A novények allando 18 °C-0s
hémérsekleten, hosszunappalos (16 oras) megvilagitds mellett novekedtek, 240
pmol/m?/s PPFD (fémhalogén) fényintenzitast és 70 %-os paratartalmat alkalmazva.
A stresszkezelések minden genotipus esetében az adott egyedfejlodési stadium
elérésekor kezdddtek. Kezelésenként harom cserépbe talajszenzorokat (5TE-Decagon
Devices, USA) helyeztiink ki (3.B.abra). Az érzékelofejek a Kiiiltetéstol a teljesérésig,
két oranként rogzitettek a talaj nedvességtartalmat (tf%), hémérsékletét (°C) és
elektromos vezetOképességét (mS/cm) (4. abra). A kisérlet soran rendszeresen (5
naponta) felvételeztiik a novények magassagat, a levelek és az oldalhajtasok szamat,
amelyhez négy egyforma fejlettségli novényt valasztotunk ki. Rogzitettiik a harom
egyedfejlodési stadium, a szarcsomd megjelenéséhez, hasban kalaszolashoz és a teljes
kikalaszolashoz sziikséges id6 (Z31, Z49 és Z59) napokban kifejezett értékeit,

TOTTMAN ¢és MAKEPEACE (1979) alapjan.
40



3. abra. (A): A szarazsagstressz kisérlet a fitotroni kamraban, kdzvetlenil a kitiltetést

kovetden. (B): Telepitett talajszenzor a kisérletben. (C): A szarazsagstressz kisérlet a

fitotroni kamraban talajsszenzorokkal, fejlettebb allapotban. (D): A szarazsagstressz
kisérlet a fitotroni kamraban, kdzvetleniil aratas elott.
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4. 4bra. A talajnedvesség, a talajhdmérséklet €s a fajlagos elektromos vezetdképesség
alakulasa az (A): kontroll, (B): egyszeri stressz, (C): ismételt stresszkezelésekben.
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3.2.2. Produkcidbioldgiai mérések

A fitotroni szarazsagstressz kisérlet végeztével, az 6sszes novényt learattuk,
¢és rogzitettilk a fobb morfologiai paramétercket, illetve szamos termésmennyiséget
meghataroz6 paramétert. Ezek a kovetkezok voltak: az utolso szartag hossza (LIN), a
fokalasz hossza (EaL), kalaszkaszama (SPS) és kalaszkasiirisége (Dens), a
reproduktiv hajtasok szama (RT), a fold feletti biomassza tomege (BIOM), a fokalasz
tomege (MEaW), szemszama (MSN) és szemtomege (MSW), a fokalasz
kalaszkankénti szemszdma (MSSN), a mellékkalaszok tomege (SEaW), szemszadma
(SSN) és szemtomege (SSW), valamint a terméshozam (GY). A mért paraméterekbdl
szamoltuk a fOkalasz ezerszemtomegét (MTKW), az atlagos kalaszonkénti
szemszamot (ASN), az atlagos kalaszonkénti szemtomeget (ASW) és az atlagos

ezerszemtomeget (ATKW).

3.2.3. Elettani vizsgalatok

A fitotroni vizmegvonasos kisérlet soran négy fenologiai fazisban (elsé nédusz
megjelenése a fOhajtas alapi részén (Z31), kalasz hasban (Z49), késoi tejesérés (Z77),
korai viaszérés (Z83) mértiik a ndvények levelének klorofilltartalmat Konica-Minolta
SPAD (Single Photon Avalanche Diode) -502 tipusu, hordozhat6 klorofillméterrel
(Minolta Camera Co., Ltd, Tokio, Japan) (5.B. abra). A mérés a legfelsd, teljesen
a két egyedfejlodési stadiumban (Z31 és Z49) a stresszkezelés alkalmazasa eldtt
(Z31_0 és Z49_0) kezd6dott, és a szarazsagstressz utolsod napjaig (Z31_7 és Z49 7)
tartott. Ennek soran 12 kozel azonos novény zaszloslevelét vizsgaltuk meg
genotipusonként, mind a harom kezelésben (kontroll, egyszeri ¢és ismételt
vizmegvonas). A késziilék a relativ klorofilltartalmat (SPAD indexet) adja meg a
levélen athalado vorods és infravords sugarzas aranya alapjan. A SPAD index értéke
lineéris kapcsolatban all a levél klorofilltartalmaval.

Fotoszintetikus aktivitds mérése soran a kovetkezd paramétereket vizsgaltuk:
intercellularis tér szén-dioxid koncentracidja (CI), nettd fotoszintetikus rata (PN),
evaporacio/transzspiracié (EVAP) és sztoémakonduktancia (GS). Ezen paraméterek
tulajdonsagainak mérése a Cyras 2-Portable Photosynthesis System (Tutorial version
2.03; Amesbury, MA 01913 USA) tipustu késziilékkel (5.A. abra) tortént a Z49-es

stadiumban alkalmazott vizmegvonasos kezelés felénél (4. napjan). A mérést a
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vizsgalt novény zaszloslevelének feliiletén végeztiink el, amelyekbdl a késziilék
kiivettdja 1,7 cm?-es teriiletet fedett le. A kiilsé levegdbél szarmazé szén-dioxid
keverve lett a késziilék tartalyaban 1évo tiszta szén-dioxiddal annak érdekében, hogy a
390 pmol/m?/s referencia érték fenntarthaté legyen. A kiivetta belsé hémérséklete 18
°C volt.

5. abra. (A): A fotoszintézis mér6 eszkoz: Cyras 2-Portable Photosynthesis
System (Tutorial version 2.03; Amesbury, MA 01913 USA). (B): A klorofill
mér6 eszkoz (SPAD) (KONICA Minolta SPAD-502 PLUS). (kép forrasa:
Internet)

A poliamin- és relativ viztartalom (RWC) vizsgalatokra a névénymintakat mind
a kontroll, mind az egyszeri és ismételt vizmegvonasos kezelés Z49-es egyedfejlédési
stadiuménak utols6 napjan gytjtottilk. A poliamin mérésekhez 0,5 g zaszloslevél
(fohajtas) mintat gyijtottiink be. A minta elokészités és HPLC analizis PAL et al.
(2013) protokollja alapjan tortént. Az analizis soran a szabad-, valamint a konjugalt
(kis molekulasulya molekulakkal kapcsolt) formaban 1évé poliamin-tartalmat
(putreszcin, spermidin és spermin) vizsgaltuk.

Zaszloslevél relativ viztartalmanak (RWC%) meghatarozasdhoz kezelésenként
harom novény fohajtasanak zaszloslevelérdl gyiijtottiink mintat, hasban kaldszolés
allapotaban (Z49), a stresszkezelés utolsé (hetedik) napjan. Minden mintabol 2 cm?
nagysagu, betegségektdl mentes darabot vagtunk ki, majd lemértiik a friss tomegiiket
(FW, @), majd 24 orara desztillalt vizzel fedve 4 °C-on hiitdszekrényben sotét
koriilmények kozott taroltuk. Ezt kdvetden megmértiik a vizzel telitett levelek tomegét
(TW, g). A széraz tomeg eléréséhez a mintdkat 24 Ordn 4t szaritoszekrényben,
70 °C -on szaritottuk, majd szaraz tomegiiket visszamértik (DW, g). Ezekbdl a

paraméterekbdl a relativ viztartalmat (RWC) az alabbi képlettel szamoltuk ki:

RWC=(FW-DW)/(TW-DW)
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3.3. Adatok kiértékelése, statisztikai elemzés

Az eredmények rendezésére és feldolgozasara, illetve a maximéalis SPAD érték
abrazolasahoz hasznalt vonal grafikon elkészitéséhez, valamint a poliamin adatok
oszlop grafikonon vald 4brazolasara és a produkcidbiologiai paraméterek variancia
komponenseinek elemzéséhez, illetve vizualizalasahoz a Microsoft Excel (2016)
programot hasznaltuk.

Az altalanos statisztikai elemzéshez az R 4.1.1 verziojat (R Core Team, 2021) és
a GeneStat (VSN International Ltd. 18th ed.) szoftvert alkalmaztuk. Az R szoftverbdl
tobb programcsomagot is felhaszndltunk. Az egyes terméskomponens paraméterek
elemzésekor a tidyverse csomagot hasznaltuk az altalanos, leir6 statisztika (szoras €s
standard hiba) elkészitéséhez (WICKHAM et al.,, 2019). A hétérképek és a
hierarchikus Kklaszter elemzés a heatmaply és dendextend csomagokkal késziiltek, a
kontrollhoz viszonyitott szazalékos értékek alapjan, annak érdekében, hogy a
kezelések hatasa az Osszes fajta esetében Osszehasonlithatdo legyen a kontrollal
(GALILI et al., 2017). A UPGMA statisztikai modszer alapjan késziilt a dendrogram
(GALILI, 2015). A ggcorrplot csomaggal vizualizaltuk a Pearson-féle korrelacio
komplex kapcsolatrendszerét a valtozok kozott (KASSAMBARA, 2022). Boxplots
segitségével abrazoltuk az eredmények eloszlasat a kezelések hatasara (R package
ggplot2, WICKHAM, 2016). A harom kiilonb6z6 kezelés (kontroll, egyszeri és
ismételt szarazsagstressz) esetében a kapcsolatot a vizsgalt morfologiai tulajdonsagok
¢és a terméskomponensek kozott az R qgraph 1.9.2. (EPSKAMP et al., 2012) csomag
segitségével abrazoltuk. A fékomponens-elemzés (Principal Component Analysis,
PCA) és annak abrazolasa biplot abrakon az R Factoextra (WICKHAM, 2009;
KASSAMBARA ¢és MUNDT, 2020) és FactoMineR (LE et al, 2008)
programcsomagjaival késziilt. A vizsgalt paraméterek kéttényezGs varianciaanalizis
elemzését az IBM SPSS Statistics (Version 27.0) programmal végeztiik el, majd a
kezelések eredményeit Tukey HSD post-hoc teszt alkalmazasaval hasonlitottuk dssze.

Minden statisztikai tesztet p < 0,05 szignifikancia szinten végeztiink el.
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4. EREDMENYEK

4.1. Kontrollalt klimakamras kisérlet eredményei

A fitotronban végzett kontrollalt klimakamras kisérlet soran részletes felmérést
végeztiink a fajtak produkcidbiologiai és €lettani tulajdonsagait tekintve, hogy ezaltal
felmérjiik a kivalasztott 28 arpafajta szarazsagstressz-tolerancia szintjét. A vizelvonast
Osszes genotipus esetében ugyanabban a fejlodési stadiumban alkalmaztuk. Az
egyszeri stresszkezelés (Ds) estében hasban kalaszolas (Z49) allapotaban, az ismételt
stresszkezelés (Dd) esetében pedig az els6 szarcsoméd megjelenésekor (Z31) és hasban
kalaszolas allapotaban (Z49). Mivel a kalasztipus szant6foldi koriilmények kozott
nagyban meghatirozza a terméseredményeket, a korabbi tapasztalatok alapjan, a
vizsgalatunk produkcidbioldgiai elemzése soran a kiilonb6z6 kalasztipusu fajtak (két-
¢s hatsoros) eredményeit kiilon-kiilon elemeztiik, annak érdekében, hogy kizarjuk a

kalasztipus okozta kiilonbségeket.

4.1.1. Produkcidbiolédgiai eredmények

A KéttényezGs varianciaanalizis (ANOVA) alapjan elmondhatd, hogy a
szarazsagstressz erds, szignifikans (p < 0,001) hatast gyakorolt mind a két
stresszkezelés esetében. A 14 kétsoros arpafajtdn mért paraméterek (morfoldgiai- és
terméskomponensek) értékeit a kezelés tipusa (kontroll, egyszeri-, illetve ismételt
stressz) befolyasolta a legnagyobb mértékben (a fenotipusos variancia 46,6—96,1 %-at
magyarazva) (6. abra). A genotipusnak, mint f6tényezének is erds szignifikans (p <
0,001) hatasa volt (2,6-36,7 %), ugyanakkor ennek a szerepe nagyban fliggott a
vizsgalt tulajdonsagtol. A genotipus és a kezelés interakcidja szintén szignifikans (p <
0,001) mértékben befolyasolta a vizsgalt paramétereket, de kisebb aranyban (1,2-17,3
%). Ugyanakkor a reproduktiv oldalhajtasok szama (RT), a kalaszkak strlisége a
fokalaszon (Dens), a fold feletti biomassza (BIOM), a fékaldsz kaldszkankénti
szemszama (MSSN) ¢és a fokalasz szemszama (SSN) esetében a genotipus nagyobb
aranyban volt meghataroz6 (40-73 %) (6. abra). Az RT-t legnagyobb mértékben a
genotipus befolyasolta (73 %) a genotipus és a kezelés interakcidja 15 %, mig a kezelés
csupan 6 % volt. A BIOM esetében a genotipus 46,3 %, a kezelés 45,8 % és a kettd
interakcidja 2,7 %-os hatassal volt az eredményekre. Az ismétlésszam csupan a

kalaszka stiriiségre (Dens), a reproduktiv oldalhajtas szamra (RT), a mellékkalaszok
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tomegére (SEaW), a biomasszara (BIOM), a mellékkalaszok ezerszemtomegére
(MTKW), a mellékkalaszok szemszamara (SSN), a mellékkalaszok szemtomegére
(SSW), az atlagos ezerszemtomegre (ATKW) és a szemtermésre (GY) volt

szignifikans hatassal, az atlagos fenotipusos hatas 0,07 % és 5,8 % kozott volt (6. abra).
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6. abra. A szarazsagstressz kezelés (egyszeri és ismételt), a genotipus, valamint a
két tényez6 kolcsonhatasa, mint varianciakomponensek szerepe a vizsgalt
morfolégiai (félkovérrel kiemelve)-és terméskomponensek meghatarozasaban
kéttényezds varianciaelemzések alapjan, a 14 kétsoros arpafajta vonatkozéasaban.
A szignifikancia szintjét az oszlopok felett jeldljiik, ahol n.s.= nem szignifikans
és *p <0,05, **p < 0,01, *** p < 0,001

(LIN —utolso szartag hossza, EaL — fokalasz hossza, Dens — f6kalasz kalaszstirtisége, MEaW —
fokalasz tomege, RT — reproduktiv hajtasok szama, SEaW — mellékkalaszok tomege, BIOM — fold
feletti biomassza tomege, MSSN — fokalasz kalaszkankénti szemszama, SPS — fokalasz
kalaszkaszama, MSN — f6kalasz szemszama, MSW — fékalasz szemtomege, MTKW — f6kalasz
ezerszemtomege, SSN — mellékkalasz szemszama, SSW — mellékkalaszok szemtomege, ASN —
atlagos kalaszonkénti szemszam, ASW — atlagos kalaszonkénti szemtomeg, ATKW — atlagos
ezerszemtomeg, GY — szemtermés)

Hasonlé eredmény volt megfigyelhetd a 14 hatsoros fajta atlagértékeit tekintve
is. Altalanossagban elmondhato, hogy a kezelés volt a legnagyobb hatassal az
terméskomponensekre (50,7-97,1 %), azonban a fokalasz kalaszkastirliségét (Dens), a
reproduktiv oldalhajtdsszamot (RT) és a mellékkalaszok szemszamat (SSN) tekintve
a genotipusnak volt a legnagyobb fenotipusos varianciaja (66 %, 45 % ¢és 40 %) (7.
abra). Ennél a harom tulajdonsagnal a genotipus mellett a kezelés, mint f6tényezo volt

szignifikans hatassal, a tobbi terméskomponens esetében pedig a genotipus. A
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genotipus ¢és a kezelés interakcidja kisebb, de szintén szignifikéns hatassal birt (1,4—
17,2 %). Az ismétlésszam a mellékkalaszok tomegére (SEaW) (1,7 %), a biomasszara
(BIOM) (2,3 %), a mellékkalaszok szemszamara (SSN) (7,0 %), a mellékkalaszok
szemtomegére (SSW) (1,3 %) és a terméshozamra (GY) (0,4 %) volt szignifikans
hatassal (7. abra).
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7. abra. A szarazsagstressz kezelés (egyszeri és ismételt), a genotipus, valamint a
két tényez6 kolcsonhatasa, mint varianciakomponensek szerepe a vizsgalt
morfoldgiai (félkdvérrel kiemelve)-€s terméskomponensek meghatarozasaban
kéttényezds varianciaelemzések alapjan, a 14 hatsoros arpafajta vonatkozéasaban.
A szignifikancia szintjét az oszlopok felett jeldljiik, ahol n.s.= nem szignifikans
és *p <0,05, **p <0,01, *** p<0,001

(LIN —utolso szartag hossza, EaL — fokalasz hossza, Dens — f6kalasz kalaszstiriisége, MEaW —
fokalasz tomege, RT — reproduktiv hajtasok szdma, SEaW — mellékkalaszok tomege, BIOM —
fold feletti biomassza tomege, MSSN — fokalasz kalaszkankénti szemszama, SPS — fokaldsz
kalaszkaszama, MSN — fokalasz szemszama, MSW — fokalasz szemtomege, MTKW — fokalasz
ezerszemtomege, SSN — mellékkalasz szemszama, SSW — mellékkaldszok szemtomege, ASN —
atlagos kalaszonkénti szemszam, ASW — atlagos kalaszonkénti szemtomeg, ATKW — atlagos
ezerszemtomeg, GY — szemtermés)

A kisérletbe vont fajtakon a szarazsagstressz szamos negativ hatast valtott ki,
amelynek mértéke a vizsgalt tulajdonsagoknal eltérd volt. Osszehasonlitva az egyszeri
¢s ismételt vizmegvondst, a legtobb paraméternél a két stresszkezelés hasonlod
eredményt mutatott, és kozottiik nem, vagy csak nagyon alacsony szintii szignifikans
kiilonbség volt tapasztalhato.

A kétsoros fajtakat vizsgalva a kontroll esetében a fokalasz szemszam (MSN)

értékeinek medianja 24 szem volt (8. abra). Az egyszeri és ismételt szarazsagstressz
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kezelés utan azonban ez az érték 16 és 14 szemre csokkent (30 % és 36 %). Ezek az
értékek a hatsoros fajtak esetében 40 szem, illetve 25 szem és 21 szem volt (38 % ¢és
48 %) (8. abra). Ezen fajtaknal a minimum és maximum értékek széles skalat fedtek
le, a genotipusok kozti nagyobb variabilitast mutatva, féleg a stresszhatasok utan. A
kalasztipustol fiiggetleniil szintén szignifikans negativ hatassal volt az egyszeri és
ismételt kezelés az MSW-re (fékaldsz szemtomege), atlagosan 53,12 %-os és 54,42
%-os csokkenést mutatott a stresszhatdsok utan a kontrollhoz képest. MTKW (fokaléasz
ezerszemtomege) esetében ez az arany atlagosan 32,08 % és 20,62 % volt (7. abra). A
szemtermés (GY) mind a kétsoros, mind a hatsoros fajtaknal rendkiviil érzékenyen
valtozott a vizmegvonas hatasara. A kétsoros fajtadkndl ezen paraméter atlagértéke a
kontroll esetében 4,7 g volt, ami 48 %-kal csokkent stressz hatasara (2,45 g, illetve 2,2
g volt egyszeri- és ismételt stressz esetén) (8. abra). A hatsoros fajtaknal hasonld
hozamcsokkenési tendencia volt megfigyelhetd, amely 47,52 %-kal az egyszeri, mig
az ismételt kezelést kovetden 44,24 %-kal volt kevesebb a kontrollhoz viszonyitva (8.
abra). Hasonld tendencia mutatkozott az atlagos szemszam (ASN), az atlagos
szemtomeg (ASW) és az atlagos ezerszemtomeg (ATKW) esetén is. Az ASN értéke
tobb, mint harmadaval csokkent a kontrollhoz képest vizelvonds utdn mind a két
kalasztipusnal. Ez a szambeli csokkenés kevesebb mint a felére csokkentette az atlagos
szemtomeget, bar az ATKW esetében ez csak 24,9-32,7 %-os csokkenést jelentett (8.
abra). Hasonlo mértékii csokkenés irhato le a mellékkalaszok terméseredményeire is.
A reproduktiv oldalhajtasok szaménak (RT) tekintetében nem volt szignifikans
csokkenés a kontrollhoz képest, egyediil a hatsoros fajtak ismételt stresszkezelése
esetében volt ilyen iranyu tendencia (8. abra).

A morfologiai paraméterek szempontjabol is hasonlé tendencidkat mutattunk
ki. A f6ld feletti biomassza (BIOM) mennyisége negyedével, az utolso szartag hossza
(LIN) felére csokkent a vizelvonas hatasara (8. abra). A fokalasz hosszaban kevésbé
drasztikus, viszont szignifikdns volt a csokkenés (7,5-18,4 %), csakiugy, mint a
fokalasz kalaszkaszama (SPS) esetében (4,4-10,4 %). A hatsoros arpafajtak esetében
a fokalasz kalaszkasiiriiség (Dens) adatai alapjan megfigyelhetd volt, hogy a
vizelvonas ezt a paramétert csak kismértékben befolyasolta, az eredmények kozott

nem volt kimutathat6 szignifikans kiilonbség (8. abra).
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8. abra. A vizsgalt terméskomponensek és morfologiai (félkovérrel kiemelve)
paraméterek valtozasa egyszeri és ismételt szarazsagstressz-kezelések
hatdsara a 14 kétsoros (2R) és a 14 hatsoros (6R) arpafajta esetében. A

szignifikans kapcsolatokat a *p < 0,05, a ** p < 0,01 és a *** p < 0,001
valdszinliségi szintek jelolik; NS=nem szignifikans.

(ASN: atlagos kalaszonkénti szemszam, ASW: atlagos kaldszonkénti szemtomeg, ATKW:
atlagos ezerszemtomeg, BIOM: fold feletti biomassza tomege, GY: szemtermés, SSN:
mellékkaldsz szemszama, SSW: mellékkalaszok szemtomege, SEaW: mellékkaldszok

tomege, RT: reproduktiv hajtasok szdma, LIN: utols6 szartag hossza, EalL : fokalasz hossza,
SPS: fokalasz kalaszkaszama, Dens: fokalasz kalaszsirisége, MEaW: fokalasz tomege,

MSSN: f6kalasz kalaszkankénti szemszdma, MSN: fokalasz szemszama, MSW.: f6kalasz

szemtomege, MTKW: fokalasz ezerszemtomege).
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4.1.2. A morfologiai-és terméskomponensek kozotti kapcsolatrendszer vizsgalata

A kiilonbo6z6 kalasztipusok esetében a vizsgalt morfologial tulajdonsagok ¢és
terméskomponensek  kapcsolatrendszere  jelentds  mértékben  valtozott a
szarazsagstressz kezelések hatdsara (9. abra). Altalanosan elmondhatd, hogy az
ismételt vizelvonas hatdsara csokkent a vizsgalt paraméterek kozotti kapcsolatok
szama, amely jelenség mindkét kalasztipusti csoportra jellemz6é volt. Kontroll
esetében, a kétsoros arpafajtaknal a reproduktiv oldalhajtasok szama (RT) kozepes
erosségli negativ korrelaciot mutatott az ezerszemtomeg értékekkel (ATKW és
MTKW), mig a hatsoros fajtdknal az RT az atlagos kalaszonkénti szemszdmmal
(ASN) és szemtomeggel (ASW) mutatott hasonld eredményt. Allando, erés pozitiv
korrelacio allt fenn a szemszamok (MSN, ASN), tovabba aszemtomegek (MSW,
ASW) ko6z6tt mind a két kalasztipus esetében, amely paraméterek szignifikans, negativ
korrelaciét mutattak a biomasszaval (BIOM) (4. melléklet /M4/). Ez aldl kivételt
képzett a hatsoros kalasztipusu csoport kontrollja, ahol ezen paraméterek kozott
pozitiv kapcsolat volt megfigyelhet6 (9. abra).

Kétsoros fajtdk esetében szoros pozitiv korrelacié 4llt fenn a fokalasz
szemtermés adatai (MSN, MSW) ¢és a GY kozott. A fokalasz hossza (Eal) és
kalaszkaszama (SPS), illetve az MSN pozitiv korrelaciéban allt egymassal (9. abra)
(4. melléklet /M4/).

A két stresszkezelés hatasara a fokalasz Osszes paramétere kozott Szoros
korrelacid volt megfigyelhetd (9. abra) (5-6. melléklet /M5-6/). Az egyszeri
stresszkezelés eredményeképpen a fOkalasz paraméterei pozitiv korrelaciot mutatnak
az RT-vel, az ASN-nel és az ASW-vel. Ezzel ellentétben ezek a kapcsolatok nem
voltak jellemzéek az ismételt stresszkezeléskor. Kivételt képeztek ez alol a
szemtomegek ¢és szemszamok kapcsolatai (9. abra) (5. melléklet /M5/).

A hatsoros arpafajtak esetében a kontrollnal nagyobb szamu kapcsolat volt
Kimutathato a vizsgalt paraméterek kozott, mint a kétsoros kalasztipusu csoportnal. A
fokalasz hossza (Eal) és a kaldszkaszdma (SPS), illetve a fokaldsz szemtomege
(MSW) kozotti pozitiv eldjelli 6sszefiiggés mind a harom kezelés soran kimutathato
volt. Az atlagos szemtomeg (ASW) pozitiv Osszefiiggésben allt a novényenkénti
szemtermés értékekkel (GY), fliggetleniil a kezeléstdl és a kalasztipustol (9. dbra) (4-
6. melléklet /M4-6/).
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Egyszeri stressz

Ismételt stressz

9. abra. A két- és hatsoros arpafajtak produkciobioldgiai és morfologiai
(felkovérrel kiemelve) paramétereinek Osszefiiggésrendszere a kontroll, valamint
egyszeri és ismételt szarazsagstressz-kezelésekben. Zold vonal: pozitiv
korrelacio, piros vonal: negativ korrelacid. A vonalvastagsag a korrelacio
erdsségét jeloli.

(ASN: atlagos kalaszonkénti szemszam, ASW: atlagos kalaszonkénti szemtomeg, ATKW:
atlagos ezerszemtomeg, BIOM: fold feletti biomassza tomege, GY: szemtermés, RT:
reproduktiv hajtasok szama, EaL : fékalasz hossza, SPS: fokalasz kalaszkaszama, MSN:
fokalasz szemszama, MSW: fokalasz szemtomege, MTKW: fokalasz ezerszemtomege).
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4.1.3. Kontrollalt klimakamras szarazsagstressz kisérletben mért morfologiai-€s

terméskomponens eredmények megvitatasa

A kontrollalt klimakamras kisérletiink alatamasztotta, hogy fiiggetleniil a
kalasztipustol a szarazsag egyértelmi negativ hatdssal bir az arpa terméshozamara.
Elmondhat6, hogy a vizsgalt tulajdonsagokat a kezelés hatarozta meg a legnagyobb
mértékben, ahol a 28 fajta atlaganak a varianciaja 46,6 % és 97,1 % kozott volt, mind
a két kalasztipus esetében. EL-SHAWY et al. (2017) és POUR ABOUGHADAREH
et al. (2013) szintén kimutattak a kezelés, a genotipus és a kett6 interakcidjanak
szignifikans hatdsat az altaluk vizsgalt tulajdonsdgok variancidjara. EL-HASHASH et
al. (2019) is erre az eredményre jutott és a szarazsagstressz kisérletiikben szintén a
kezelés hatasa volt a legmeghatdrozobb komponens, amelyet a genotipus, illetve a
kettd interakcioja kovetett. Az egyszeri és az ismételt vizmegvonasos kezelés is
szignifikans szinten csokkentette az atlagos kalaszonkénti szemszamot (ASN) és az
atlagos kalaszonkénti szemtomeget (ASW) (35,91 %, illetve 32,8 % volt), amely a
kontrollhoz képest 54,34 %-o0s, illetve 51,89 %-os csokkenést jelentett.
Megfigyeléseinket alatamasztjak korabbi kutatasok eredményei is (MORGAN ¢és
RIGGS, 1981; JAMIESON et al., 1995; SAMARAH, 2005; AJALLI és SALEHI,
2012; EL-SHAWY et al., 2017). Az eredményeink megerdsitik azt a megallapitast is,
hogy szarazsagstressz hatasara nincs szignifikans kiilonbség a hozamveszteség
kapcsan az arpa és a rokonfajok (pl. buza) kozott (SAVIN et al., 2015; MEHRABAN
etal., 2019; YASHAVANTHAKUMAR et al., 2021; JAVED et al., 2022).

A vizhiany valtozast okozott a vizsgélt tulajdonsdgok kozotti
kapcsolatrendszerben is, ugyanakkor az erds szignifikans pozitiv korrelacio volt
megfigyelhetdé a fokalasz termésparaméterei (MSN és MSW), tovabba az atlagos
szemszam (ASN) és szemtomeg (ASW) kozott, fiiggetleniil a kezeléstél és a
kalasztipustol. Emellett mindkét szarazsagstressz kezelés, illetve mindkét kalasztipus
biomasszaja (BIOM) er6s negativ korrelaciot mutatott a fokalasz szemszam (MSN) és
szemtomeg (MSW) értékeivel.

A vizmegvonas szignifikans hatdsa a fokal4dsz paramétereire megmagyarazhat6
azzal, hogy a termésképzés szempontjabdl kritikus id6szakban érte a ndvényeket a
stressz. Az, hogy a két kezelés kdzott nem jelent meg szignifikans kiilonbség ezeknél
a tulajdonsagoknal, azt mutatja, hogy eldzetes stressz hatdsara nem alakult ki olyan
alkalmazkodd képesség a ndvényekben, amellyel a masodik vizmegvonds hatdsat

csokkenteni tudtak volna. NOSALEWICZ et al. (2016) szarazsag hatasara kialakult
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ugynevezett priming hatést (stresszhez valod edzddés), csak a kovetkezd generdcio
ndvényein észleltek, generacion beliili, szomatikus hatds nem alakult ki az altaluk
elvégzett kisérletben sem.

ARSHADI et al. (2018) tobbek kozott a kalasztomeget, a szemtelitodés
id6szakanak a hosszat, a fokalasz szemtomegét, a toklasz hosszat, mint masodlagos
tulajdonsagok figyelembe vételét javasoljak a szarazsagstressz javitasara iranyulo
nemesités soran a szelekcid hatékonysdganak novelésére. Ezek a paraméterek
viszonylag egyszeriien és olcson hatarozhatok meg, illetve genetikai variabilitasukbol

kifolyolag is alkalmasak a szarazsag-tolerans genotipusok szelektalasara.

4.1.4. A fajtdk kozotti eltérések a kiilonboz6é vizmegvondsra adott valaszreakcioik

alapjan

Az egyes arpa genotipusok szarazsagstressz reakcioinak részletesebb
elemzése, valamint a vizsgalt tulajdonsagok nagysagrendjében mutatkozo eltérések
kiegyenlitettsége érdekében hotérképet készitettiink oly modon, hogy minden egyes
fajta esetében a mért tulajdonsagok értékeit a kontrollkezeléshez viszonyitva %-ban
fejeztiik ki. Ezt az adatmatrixot hasznaltuk fel a hotérkép elkészitéséhez, amely alapjan
lehetévé valt a tulajdonsagok és genotipusok egyidejii csoportositasa (UPGMA
klaszteranalizis alkalmazasaval) a szarazsagstresszre adott reakcioik alapjan (10. és
12. ébra).

A tulajdonsagok csoportositasanal megfigyelheté volt egy teljesen kiilonallo
alcsoport, amely csak a reproduktiv oldalhajtasszamot (RT) tartalmazta (10. abra).
Egy masik alcsoportban a szemtermés (GY) a mellékkalaszok Gsszes szemtomegével
(SSW) és az atlagos kalaszonkénti szemtomeggel (ASW) korrelalt a legnagyobb
mértékben. Az atlagos kalaszonkénti szemszam (ASN) és a mellékkaldszok
szemszama (SSN), a fold feletti biomassza tomegével (BIOM), illetve az atlagos
ezerszemtomeggel (ATKW) alkotott egy tjabb alcsoportot. A negyedik alcsoporttal
egylitt, amely a fOkalasz paramétereket (MSN, MSW ¢és MTKW) és a morfologiai
tulajdonsagokat (EaL, SPS, DENS és LIN) tartalmazta, a szemtermést (GY) is
tartalmazd alcsoporttdl hatarozott elkiiloniilést mutattak. Az arpa genotipusok
csoportositasat elemezve nyilvanvaldva valt, hogy a kiilonb6z6 szemtulajdonsagok
genotipusonként kiilonbozé mértékben csokkentek a kontroll értékekhez képest. A
morfoldgiai és a terméskomponensek pozitiv és negativ értékeinek szélesebb

tartomanya alapjan a 28 arpa genotipus harom kiilonbozé csoportjat tudtuk
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elkiiloniteni mindkét vizmegvonasos kezelésben (10. és 12. éabra). Mindharom
csoportba egyarant tartozik két-, és hatsoros kalasztipust fajta. A hétérképrol
leolvashat6, hogy a harmadik csoportba (Group 3) tartoztak a szarazsagra
legérzékenyebb fajtak, mig a masodik csoport (Group 2) genotipusai nagyobb mértékii
toleranciat mutattak a vizmegvonassal szemben. A csoportok konnyebb
elkiilonithetésége érdekében a kdvetkezékben GroupDs-ként hivatkozunk az egyszeri
¢és GroupDd-ként az ismételt szarazsagstressz csoportjaira. Annak érdekében tovabba,
hogy jobban el tudjuk kiiloniteni a harom genotipuscsoport stresszre adott valaszait, a
harom csoport atlagértékeit is Osszehasonlitottuk (11. és 13. abra). Az egyszeri
szarazsagstressz kezelés adataibol készitett hoétérkép alapjan az elsé csoportba
(GroupDs-1) hét fajta tartozott (‘Calcutta’, ‘Sprite’, ‘Canberra’, ‘Gerlach’, ‘Finesse’,
‘Mavlono’ és ‘Lorena’) (10. abra). Ezek a fajtak a kontroll értékekhez képest jelentds
csokkenést mutattak a szemtermés (GY) és a szemtomeg (SSW, ASW) adatok
szempontjabol, illetve az utolsé szartaghossz (LIN) esetében is. Ezzel szemben a
produktiv oldalhajtdsokndl (RT) pozitiv eltérés mutatkozott. A tobbi paraméternél
kontrollhoz kozeli eredmény figyelheté meg. A masodik csoportot (GroupDs-2)
tizennégy fajta alkotta (‘Faraday’, ‘Sombrero’, ‘Aldebaran’, ‘Parasol’, ‘Coriolis’,
‘Maja’, ‘Elan’, ‘Cinnamon’, ‘Full Pint’, ‘Mascara’, ‘Balda’, ‘Bereke 54°, ‘Dhalia’ és
‘Robur’). E csoport morfologiai és terméskomponens eredményei megkozelitették a
kontroll novények értékeit (11. abra). A produktiv oldalhajtasok (RT) tekintetében
erdteljes novekedés volt megfigyelhetd, ami azzal magyarazhato, hogy bar a fokalasz
szemtomeg (MSW) és az atlagos szemtomeg (ASW) értékek is csokkenést mutattak,
azonban ezen fajtaknal a tobb oldalhajtas kompenzalni tudta a visszaesést, igy a
szemszam (SSN) szempontjabol kontrollhoz kozeli eredményt mutattak. Ez azt jelzi,
hogy ezek a fajtdk az egyszeri stresszel szemben nagyobb mértékli toleranciat
mutatnak €s viszonylag stabilan képesek a kontroll eredményeit produkalni. A
harmadik csoportba (GroupDs-3) hét fajta tartozott (‘Lambada’, ‘Spinner’, ‘Carola’,
‘Dolphin’, ‘Ketos’, ‘Lonni’ és ‘Surtees’). Ebbe a csoportba tartozo fajtak kozos
jellemzdje az, hogy a fokaldsz produkcidbioldgiai paramétereinek értékei jelentds
visszaesést mutattak a kontrollhoz viszonyitva (10. dbra). A kontrollkezelés soran a
csoportok atlagai az ATKW ¢és a BIOM kivételével nem kiilonboztek jelentésen
egymastol. Egyszeri szdrazsagstressz alatt azonban nagyobb kiilonbség volt a harom
csoport kozott. A harom alcsoport (GroupDs-1, -2 és -3) szemtermése (GY) joval a 28
arpafajta kontroll%-a alatt maradt (51,7 %, 64,99 % és 27,42 %). A masodik

(GroupDs-2) és kisebb mértékben az els6 (GroupDs-1) alcsoportban észlelt jobb
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stressztlirés mechanizmusa jelentésen kiilonb6zott a harmadik (GroupDs-3)
csoporttol. A GroupDs-1 és a GroupDs-2 csoportba tartozé genotipusok jobban meg
tudtak tartani a szemek szamat és tomegét a fokaldszban (MSN, MSW és MTKW) a
szarazsagstressz idoszaka alatt. A koézel hasonld szamu reproduktiv oldalhajtasok
mellett ebbe a két csoportba tartozo genotipusok nagyobb mellékkalasz szemszamot
(SSN) és szemsulyt (SSW) tudtak produkalni a regeneracios iddszakban. igy ezek a
szarazsagstresszre adott valaszok hasonlo stratégiat képviseltek. A fold feletti
biomassza (BIOM) szempontjabol a harmadik (GroupDs-3) csoport jelent6s
mértékben meghaladta (108,99 %) a 28 arpafajta kontroll%-at, mig a GroupDs-1 és
GroupDs-2 csoportok BIOM-ja joval ez alatt maradt (77,16 %, illetve 70,26 %).

Szinkad

[
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10. abra. 28 arpagenotipus (oszlopok) és 15 tulajdonsag (sorok) dendrogramokkal
kombinalt hétérképe, egyszeri szarazsagstresszt (Z49 idején) alkalmazva, a kontroll
értékek szazalékos valtozasaban kifejezve. (A szinkdd a kontrolltdl valo eltérés
mértékét jeloli a kezelés hatasara). (HORVATH et al., 2024 modszere alapjan).

RT: reproduktiv hajtasok szama, GY: szemtermés, SSW: mellé¢kkalaszok szemtomege, ASW: atlagos
kalaszonkénti szemtomeg, ATKW: atlagos ezerszemtomeg, ASN: atlagos kalaszonkénti szemszam,
BIOM*: a kalaszok nélkiili f61d feletti biomassza tomege, SSN: mellékkalaszok szemszama, MTKW:
fokalasz ezerszemtomege, SPS*: fokalasz kaldszkaszama, EaL*: fokalasz hossza, DENS*: fokalasz
kalaszkastirtisége, MSW: fokalasz szemtomege, MSN: fokalasz szemszama, LIN*: utolsé szartag
hossza, GroupDs-1: 1. alcsoport, GroupDs-2: 2. alcsoport és GroupDs-3: 3. alcsoport; *: morfoldgiai
tulajdonsag
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11. abra. A hétérképen azonositott harom GroupDs arpacsoport egyszeri
szarazsagstressz-kezelés (Z49 idején) adott valaszainak értékelése. (A csoportatlagok
kiszamitasa az egyes genotipusok értékeinek a 28 genotipus kontroll%-ahoz
viszonyitott aranyaban tortént. A csoportok kozti szignifikans kiilonbségeket Tukey-
teszttel hataroztuk meg. Az oszlopok feletti sav az adott csoporttagok szorasat jelolik
az egyes paraméterek esetében. Azonos betiik jelolik a p < 0,05 szinten nem
szignifikans kiilonbségeket; HORVATH et al., 2024 médszere alapjan).

LIN*: utolsé szartag hossza, EaL*: f6kalasz hossza, SPS*: fokalasz kaldszkaszama, DENS*: fokalasz
kalaszkastirisége, MSN: fokalasz szemszama, MSW: fokalasz szemtomege, MTKW: fokalasz
ezerszemtomege, RT: reproduktiv hajtasok szama, SSN: mellé¢kkalaszok szemszama, SSW:
mellékkalaszok szemtomege, ASN: atlagos kalaszonkénti szemszam, ASW: atlagos kalaszonkénti
szemtomeg, ATKW: atlagos ezerszemtomeg, BIOM™*: a kalaszok nélkiili fold feletti biomassza
tomege, GY: szemtermés, GroupDs-1: 1. alcsoport, GroupDs-2: 2. alcsoport és GroupDs-3: 3.
alcsoport
*: morfologiai tulajdonsag

Mig az egyszeri szarazsagstressz kezelés soran a reproduktiv hajtasok szama
(RT) teljesen elkiiloniilt az dsszes tobbi tulajdonsagtol, az ismételt vizmegvonaskor a
mellékkalaszok szemszamahoz (SSN) keriilt a legkdzelebb (12. abra). Az ismételt
szarazsagstressz kevesebb genotipus esetén valtott ki erds hatast. Ismételt stressz
hatasara szintén harom csoportot (GroupDd-1, GroupDd-2 és GroupDd-3) alkottak a
fajtak, de eltér6é elrendezésben. Az elsé csoportot tizenot fajta alkotta (‘Parasol’,
‘Sombrero’, ‘Canberra’, ‘Elan’, ‘Finesse’, ‘Lorena’, ‘Dahlia’, ‘Lambada’, ‘Faraday’,
‘Ketos’, ‘Spinner’, ‘Calcutta’, ‘Sprite’, ‘Lonni’ és ‘Robur’). A masodikba tiz fajta
tartozott (‘Full Pint’, ‘Gerlach’, ‘Cinnamon’, ‘Mascara’, ‘Balda’, ‘Maja’, ‘Mavlono’,
‘Aldebaran’, ‘Coriolis’ és ‘Bereke 54°). A harmadik csoport pedig harom fajtabol allt

(‘Carola’, ‘Dolphin’ és ‘Surtees’).
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12. dbra. 28 arpagenotipus (oszlopok) és 15 tulajdonsag (sorok) dendrogramokkal
kombinalt hétérképe, ismételt szarazsagstressz-kezelésekkor (Z31 és Z49 idején),
amely a kontroll értékek %-os valtozasaban kifejezve. (A szinkod jel6li a kontrolltol
valo eltérés mértékét a kezelés hatasara HORVATH et al., 2024 modszere alapjan).

BIOM*: a kalaszok nélkiili f61d feletti biomassza tomege, ATKW: atlagos ezerszemtomeg, ASN:
atlagos kalaszonkénti szemszam, GY': szemtermés, ASW: atlagos kalaszonkénti szemtomeg, SSW:
mellékkalaszok szemtomege, MSW: fokaldsz szemtomege, MSN: fékalasz szemszama, LIN*: utolsd
szartag hossza, SSN: mellékkalaszok szemszama, RT: reproduktiv hajtasok szama, MTKW: fokalasz
ezerszemtomege, SPS*: fokalasz kaldszkaszama, EaL*: f6kalasz hossza, DENS*: fokalasz
kalaszkastriisége, GroupDs-1: 1. alcsoport, GroupDs-2: 2. alcsoport és GroupDs-3: 3. alcsoport
*: morfologiai tulajdonsag

A morfologiai és a legtobb terméskomponenshez kapcsolddo tulajdonsagban
bekovetkezett pozitiv valtozasok aranya, amely a GroupDs-1 és GroupDs-2 csoportot
jellemezte az egyszeri aszaly alatt, hasonlé volt (13. abra). A GroupDd-1 és a
GroupDd-2 csoportba tartozd genotipusok voltak a leghatékonyabbak a fékalasz
szemszam (MSN) és a fokalasz szemtomeg (MSW) értékek megtartasaban a stressz
alatt. A reproduktiv hajtasszam (RT), a mellékkalaszok szemszama ¢s szemtomege
(SSN ¢és SSW) megodrzésében is jobbak voltak (13. abra). A GroupDd-3 csoport
genotipusai hasonld mintdzatot mutattak, mint az egyszeri szarazsagstressz esetén.
Ezen csoport fajtai a kalaszok nélkili fold feletti biomassza tomeg (BIOM)
paraméterét figyelemre mélto szinten meghaladta (107,83 %) a 28 arpafajta kontroll%-
os értékéhez viszonyitva, mig a GroupDd-1 és GroupDd-2 csoport BIOM-ja joval ezen
szint alatt maradt (80,23 %, illetve 67,24 %). A fokalasz paraméterei kozel nulla
értéket mutattak, a teljes szemtermésben mutatkoz6 kiesést a mellékkaldszok
paraméterei nem tudtdk kompenzalni (13. 4bra). Osszefoglalva, a GroupDd-1 és

kiilondsen a GroupDd-2 csoportba tartozd fajtdk a szarazsagstressz-tiirobb
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genotipusok koz¢ tartoztak, amelyek a stressz megsziinése utan jobb regeneralddasi és
kompenzacios képességgel rendelkeztek. Ez a stratégia a szemtermés (GY) jobb

megorzése szempontjabdl is hatékonynak bizonyult kombinalt stressz esetén.
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13. abra. A hétérképen azonositott harom GroupDd arpacsoport ismételt
szarazsagstressz-kezelésekre (Z31 és Z49 idején) adott valaszainak értékelése. (A
csoportatlagok az egyes genotipusok értékeinek a 28 genotipus kontroll%-ahoz
viszonyitott aranyaban lettek kifejezve. A csoportok kozti szignifikans kiilonbségek
Tukey-teszttel végzett elemzés eredményei. Az oszlopok feletti sav az adott
csoporttagok szorasat jelolik az egyes paraméterek esetében. Azonos betlik jeldlik a
p <0,05 szinten nem szignifikans kiilonbségeket; HORVATH et al., 2024 modszere
alapjan).

LIN*: utols6 szartag hossza, EaL*: fokalasz hossza, SPS*: f6kalasz kalaszkaszama, DENS*: fokalasz
kalaszkastirtisége, MSN: fokalasz szemszama, MSW: fokalasz szemtomege, MTKW: fokalasz
ezerszemtdmege, RT: reproduktiv hajtasok szama, SSN: mellékkalaszok szemszama, SSW:
mellékkalaszok szemtomege, ASN: atlagos kalaszonkénti szemszam, ASW: atlagos kalaszonkénti
szemtomeg, ATKW: atlagos ezerszemtomeg, BIOM™*: a kalaszok nélkiili fold feletti biomassza
tomege, GY: szemtermés, GroupDs-1: 1. alcsoport, GroupDs-2: 2. alcsoport és GroupDs-3: 3.
alcsoport
*: morfoldgiai tulajdonsag

A két stresszkezelésben azonositott hasonld reakciotipusu csoportok (Groupl
és Group2) kozott jelentés genotipusos atfedés volt tapasztalhatd. Az egyszeri
szarazsagstresszbdl szarmazo stressztlird GroupDs-2 csoport hat fajtija alkotta az
ismételt vizmegvonas mérsékelten stressztliird GroupDd-1 csoportjat. Ez a hat fajta a
‘Dahlia’, ‘Elan’, ‘Faraday’, ‘Parasol’, ‘Robur’ és ‘Sombrero’ volt (7. melléklet /M7/).
Ezenkiviil az egyszeri szarazsagstressz-kezelésben azonositott 14 arpafajta koziil

nyolc, amelyek jobb kompenzacios képességet mutattak (GroupDs-2), kombinalt
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szarazsagstressz koriilmények kozott is meg tudtak tartani ezt a képességet (GroupDd-
2); ezek az ‘Aldebaran’, a ‘Balda’, a ‘Bereke 54°, a ‘Cinnamon’, a ‘Coriolis’, a ‘Full
Pint’, a ‘Maja’ és a ‘Mascara’ voltak (8. melléklet /M8/). A legkevésbé szarazsagtiir6
csoportokba (GroupDs-3 és GroupDd-3) mindkét esetben bekeriiltek a ‘Carola’,
‘Dolphin’ és ‘Surtees’ fajtak (8. melléklet /M8/). A ‘Lambada’, ‘Spinner’, ‘Ketos’ és
‘Lonni’ (a GroupDs-3 tagjai) viszont a szarazsagnak vald ismételt kitettség miatt
visszanyerték a mérsékelt alkalmazkodo képességet, és a mérsékelten tolerans csoport
(GroupDd-1) tagjai lettek.

Ellen6rzésképpen a hétérképek mellett fokomponens-clemzést is végeztiink a
28 arpafajta atlagértékei felhasznalasaval, a kezelések és a kontroll fiiggvényében (9.
melléklet /M9/). Az analizis eredménye egybevag a hotérképen bemutatott
eredményekkel. A kontroll esetében a fajtak kalasztipus szerint csoportosultak, mig a
stresszkezelések esetében jol lathatoan elkiiloniiltek a fogékony fajtik a tolerans- és a

mérsékelten tolerans fajtaktol.

4.1.5. A 28 arpafajta kontrollalt klimakamras szarazsagstressz kisérletben tapasztalt

valaszreakcioinak megvitatasa

Emlékeztet6iil, mindkét szarazsagstressz kezelés (egyszeri és ismételt), illetve
mindkét kalasztipusu arpafajta csoport biomasszaja erés negativ korrelaciot mutatott
a szemszam és szemtomeg adatokkal. Ez a jelenség jol megfigyelhet6 volt a Group-3
esetében. Mind az egyszeri, mind az ismételt vizmegvonas kovetkeztében a biomassza
(BIOM) atlagértéke jelentdsen meghaladta a 28 fajta atlagat, mig a Group-1 és Group-
2 csoportoknal ez az érték joval alatta maradt. Ezzel szemben a Group-1 és 2 csoport
fajtai a kontrollhoz viszonyitva jobban megtartottak a szemszam (MSN) és szemtomeg
(MSW ¢és MTKW) értékeket a stresszidészakok alatt, mind a két kezelés esetében. A
kozel azonos reproduktiv oldalhajtdsszam ellenére a Group-2 genotipusai képesek
voltak magasabb szemszamot és szemtomeget produkalni mindkét stresszkezelésben.
Ezzel szemben a Group-3 fajtainal a vegetativ biomassza tomeg esetében volt
megfigyelhetd jelentds novekedés, amelyek igy a rendelkezésre 4llo
tapanyagforrasokat nem a f6-és mellékkalaszokba transzportaltak.

A széarazsagstresszre adott valaszok alapjan, a ndvények harom csoportba
sorolhatok a talélési stratégiajuk alapjan: elkeriilés, tolerancia ¢és felépiilés
(SELEIMAN et al., 2021). Az elkeriilési stratégia esetében a novény felgyorsitott

egyedfejlodéssel, gyors viragzassal és magkotéssel reagdl a szarazsagra. Kutatasunk
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soran ez a fajta szarazsagstressz mechanizmus nem volt megtalalhato, mivel a
vizmegvonast a kontrollalt kornyezeti feltételek miatt egyedfejlédési fazishoz kapcsolt
moddon alkalmaztuk, ennélfogva az elkeriilés, mint stratégia teljesen ki volt zarva. A
stressztolerancia mechanizmusanak megjelenése bizonyos arpa genotipusoknal eltérd
mértékben volt megfigyelhetd mindkét kezelésben. A stressztolerancia az a képesség,
amikor a novény képes a normalishoz kozeli allapotot fenntartani a stresszhatas alatt a
hatékony strukturalis, fiziologiai és genetikai szabalyozas kovetkeztében. A stressz-
tolerans novényegyedek a vizpotencialjukat magasan tudjak tartani azaltal, hogy
mérséklik a parologtatasbol szarmazo veszteséget a sztomakon keresztiil (DOBRA et
al., 2010; BOULARD et al., 2017; SELEIMAN et al., 2021). Tovabbi jellemzgjiik a
csokkent produktivitdas és ndvényméret a vegetativ és reproduktiv részeken
(WASAYA et al., 2018; SELEIMAN et al., 2021). Ez indirekt médon megjelenik a
valtozas mértékétdl fiiggéen a terméshozammal kapcsolatos paraméterekben is
(ARAUS et al., 2023). Arpaban folytatott kisérleteinkben vizhianyos koriilmények
kozott két stressztolerancia tipust azonositottunk. Az elsé csoport tagjai a
mellékkaldszok szemszadmat és szemtomegét probaltak megdrizni (mérsékelten
tolerans). A masodikba olyan genotipusok tartoztak, amelyek képesek megdrizni a
fokalasz szemszamat ¢és szemtOomegét parhuzamosan azzal, hogy fenntartottak a
reproduktiv oldalhajtasok szamat is (toleransabb). Mindkét tipus megjelent mindkét
kornyezetben, de eltérd intenzitassal (7. melléklet /M7/). A fokalasz szemszamanak és
szemtomegének megbrzése egyértelmiibb és konnyebben detektalhatd kontrollalt
koriilmények (fitotron) kozotti kisérletekben, ahol a stresszesemények adott fejlodési
fazishoz kothetéek és a felépiilési (regeneralodasi) periodus optimalis koriilmények
kozott zajlik (HORVATH et al., 2024).

Az egyszeri szarazsagstressz mellett az ismételt stressz alkalmazdsa azt a célt
IS szolgalta, hogy megvizsgaljuk az igynevezett priming (edz6dés) hatas el6fordulasat
is. A legtobb vizsgalt tulajdonsag esetében az ismételt stressznél az atlagértékek
hasonloak vagy alacsonyabbak voltak, mint az egyszeri stressznél, a fokalasz
kalaszkastrisége (Dens) és a reproduktiv hajtasok szama (RT) kivételével. A
kalasztipustol fiiggetleniil a 28 fajta atlagat tekintve, a szemtermés (GY), az ismételt
stresszkezelés utan 98,5 %-a (43,3 % ¢és 190,1 % kozotti intervallummal) volt az
egyszeri stressz utan mért értéknek (7. melléklet /M7/). A fajtak fele ismételt Stressz
utan tobbet termett, bar igy sem érték el a kontroll szintjét, amely fiiggetlen volt a
kalasztipustol. A szarazsagstressz esetében a priming hatas gy tlinik, hogy erdsen

genotipus fliggd, de az is elképzelhetd, hogy ez a jelenség inkabb stressz-specifikus
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(ABID et al., 2018; BALLA et al.,, 2021; THABET et al., 2024). A szomatikus
memoria idGtartama is eltérd lehet a kiilonbozd stresszeknél és genotipusoknal
(THABET et al., 2024). Ugyanakkor ezen folyamatok mogott allo élettani folyamatok

¢s genetikai szabalyozomechanizmusok szerepe még nem kellden feltart.

4.1.6. Elettani paraméterek vizsgalata

A kontrollalt koriilmények kozott (klimakamra) végzett kisérlet sordn élettani
vizsgalatokat is folytattunk. A vizsgalatokhoz sziikséges nOvényanyag begylijtése
minden kezelésben (beleértve a kontrollt is) azonos idopontban tortént (a Z49-es
egyedfejlodési stadium utolsd napjan gyijtottiik). A kisérlet soran alkalmazott
vizelvonasos kezelések hatasara szembetind volt a ndovények lankadédsa, amely a
csokkend turgornyomadsra vezethetd vissza. A mérések alapjan a novények relativ
viztartalma megvaltozott, amely egyszeri szarazsagstressz hatdsara atlagosan 38 %-
kal, mig ismételt stresszhatdsra 33 9%-kal csokkent. A fizioldgiai vizsgalatok
kiterjedtek a novények fotoszintetikus teljesitményének vizsgalatara, a fokaldsz
zaszloslevél klorofilltartalmdnak meghatarozasara, illetve a poliamin szint mérésére

is.

4.1.6.1. Fotoszintetikus aktivitas és klorofilltartalom valtozasa vizelvonas hatasara

A fotoszintetikus aktivitds mérése soran a novények zéaszloslevelét vizsgaltuk.
A stressz hatasara jelentdsen (szignifikéns szinten, p < 0,001) visszaesett a névények
fotoszintetikus teljesiménye. Ez annak a kdvetkezménye, hogy a ndvények bezartak a
gazcserenyilasaikat, igy csokkent a parologtatas, illetve csokkent a fotoszintézishez
szlikséges szén-dioxid megkotése is. A kontrollhoz képest mind a négy vizsgalt
paraméternél (CI, EVAP, GS és PN) mindkét kezelés esetében szignifikans (p <0,001)
kiilonbséget tapasztaltunk. Az intercelluldris szén-dioxid koncentracional (Cl) az
egyszeri-, illetve az ismételt vizmegvonas hatasara 10-12 %-os csokkenést mértiink
(14. abra). Az evaporacio (EVAP) esetében ez a csokkenés mar 79-80 %-o0s volt. A
sztomakonduktancianal (GS) szintén jelentds mértékii (szignifikans, p < 0,001)
csokkenést mutattunk ki, amelynek mértéke a két kezelésben 87 %, illetve 88 % volt.
A netto fotoszintetikus rata (PN) eredményei atlagosan 61 és 64 %-kal csokkentek a
kezelések hatasara (14. abra). Bar a szdrazsagstressz jelentds hatassal volt a
novényekre, a két stresszkezelés kozott nem (EVAP, GS és PN), vagy csak p < 0,05
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szinten

vonatkozéasaban (14. dbra). Az elemzések soran pozitiv korrelacids viszonyt mutattunk
ki a fotoszintetikus paraméterek és a relativ viztartalom kozott a kontroll és mind a két
stresszkezelés esetében. Azonban az intercellularis szén-dioxid koncentricio a

stresszkezelések hatasara nem, vagy csak nagyon gyenge negativ korrelaciot mutatott

szignifikans

a relativ viztartalommal (2. tdblazat) .
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14. abra. A 28 arpafajta fotoszintetikus paramétereinek valtozasai a kontroll és a
stresszkezelésekben (egyszeri és ismételt vizmegvonas). NS: nem szignifikans,
*:1p<0,05¢és***:p<0,001

CI: intercellularis szén-dioxid koncentracié, EVAP: evaporacio, GS: sztdmakonduktancia, PN: nettd
fotoszintetikus rata

2.tablazat. Az arpafajtak fotoszintetikus paramétereinek és relativ viztartalmanak
korrelacids egyiitthat6i és p- értékei.

RWC
Kontroll Egyszeri stressz Ismételt stressz
r P r P r P
Cl 0,437*** | 1,42e-06 | -0,138n.s. | 1,46e-01 | -0,217* | 2,13e-02
EVAP | 0,539*** | 9,08e-10 | 0,407*** | 8,34e-06 | 0,546*** | 4,84e-10
GS 0,520*** | 4,28e-09 | 0,475*** | 1,21e-07 | 0,556*** | 1,99e-10
PN 0,590*** | 7,73e-12 | 0,275** | 3,36e-03 | 0,568*** | 6,57e-11

NS: nem szignifikéans, *: p <0,05 és ***: p < 0,001

CI: intercellularis szén-dioxid koncentracio, EVAP: evaporacid, GS: sztémakonduktancia, PN: nett6
fotoszintetikus rata, RWC: realtiv viztartalom
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A fotoszintetikus tevékenység mellett a kisérletben részt vevd novények
zaszloslevelének klorofill tartalmat (SPAD) is mértiik, négy kiillonbozo egyedfejlodési
stadiumban (Z31, Z49, 777 és 7Z.83). A Z31 és Z49-es egyedfejlodési stadium esetében
a stresszkezelés elott (Z31 0, Z49 0), illetve végén (Z31 7, Z49 7) is mértiik ezt a
paramétert. A vizelvonas elott mért klorofilltartalom eredményei nem mutattak
jelentds kiilonbséget a kontrollhoz képest, sem a Z31-es, sem pedig a Z49-es
stadiumban (15. A. dbra). Az ismételt vizmegvonas esetében mindkét egyedfejlodési
stadiumban jelentés SPAD értékbeli csokkenés volt megfigyelhetd, amelynek mértéke
a Z31-es fejlodési stadiumban még kifejezébb volt (15. A. abra). Ugyancsak jelentds
Klorofilltartalom csokkenés volt tapasztalhatd az egyszeri szarazsagstressz esetében a
Z49-es fejlédési stadiumban mért értékek kozott is. A visszadontdzést (regeneracio)
kovetben a Z77 (tejesérés) stadiumra a klorofilltartalom csaknem visszadllt a
kontrollal megegyez6 szintre, majd a Z83 (viaszérés) stadiumban erbteljes csokkenés
volt tapasztalhaté (a lebontod folyamatok tulsulyba keriilése folytan) mind a kontroll,
mind az egyszeri és ismételt vizmegvonas soran. A maximalis SPAD értékben nem
volt kimutathato szignifikans eltérés sem a kezelések k6zott, sem pedig a kontrollhoz
viszonyitva, tehat elmondhat6, hogy a stresszkezelések utani regeneracios folyamatok
sordn a klorofilltartalom csaknem visszaallt a kontroll ndvényekben mért szintre (15.
B. abra). A kontroll és a kezelések kozott végzett Pearson-féle korrelacidanalizissel
kimutathatd volt a kezelések kozti pozitiv linedris Osszefiiggés a maximalis SPAD
értékek vonatkozasaban (15. C-D. 4bra). Altalanossagban elmondhaté, hogy a
nagyobb maximalis SPAD értékekkel rendelkez6 arpafajtdk (pl. ‘Balda’, ‘Bereke 54°,
‘Mavlono’, ‘Lorena’, ‘Ketos’, ‘Maja’) nagyobb szemterméssel (GY) rendelkeztek
(M.7. melléklet) mind a két kezelés esetében (r = 0,32, p = 0,001; r = 0,45, p = 1,31e-
06).
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15. dbra. (A) A zaszlos levelek klorofilltartalméanak valtozasa a névény fejlddése és a
stresszkezelések (egyszeri és ismételt vizmegvonas) soran; (B) az atlagos maximalis
SPAD-érték a 2 szarazsag-kezelésben és a kontrollban, illetve a vizsgalt arpafajtak
eloszlasa a (C) egyszeri és a (D) ismételt stresszkezelés maximalis SPAD értékel
alapjan, a kontroll fliggvényében. A szignifikans kapcsolatokat a *p < 0,05, a ** p <
0,01 és a *** p < 0,001 valosziniiségi szintek jelolik; NS =nem szignifikans.

4.1.6.2. Poliamin-tartalom valtozasa szarazsagstressz hatasara

A stresszkezelések hatasara mind a harom vizsgalt poliamin (putreszcin — PUT,
spermidin — SPD és spermin — SPM) szintje megnétt. Az atlagos putreszcin-tartalom
az egyszeri és ismételt vizelvonas hatasara 386 %-kal és 369 %-kal (4,9, illetve 4,7-
szeresére) nott a kontrollhoz képest, ami szignifikans szintii (p < 0,001) névekedést
jelent (16. A. abra). A spermidin mennyisége az egyszeri stressz hatasara 9 %-kal, mig
az ismételt stressz esetében 26 %-kal nétt a kontrollhoz viszonyitva, ami szintén

szignifikans szintli (p < 0,001) eltérést jelent. Az atlagos spermin-tartalom pedig 80 %
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€s 78 %-kal nott a stresszkezelések hatdsara (ugyancsak magas foku szignifikans
eltérés). A két stresszhatast vizsgalva a poliamin-tartalmak kozott nem  volt
kimutathato kiilonbség (16. A. abra). Ez aldl kivételt jelentett a spermidin, amelynek
szintje az ismételt stresszhataskor volt a legmagasabb és szignifikdns szinten eltért az
egyszeri kezelésétol és a kontrollétol is. A teljes poliamin-tartalom (TPA, a harom
vizsgalt poliamin értékének az Osszege) tobb, mint a dupldjara emelkedett a
vizelvonasok hatasara. A kontroll ndvények esetében a spermin mennyisége volt
legmeghatarozobb (47,4 %), csakigy, mint az egyszeri (40,2 %) és az ismételt kezelés
(39,7 %) esetében (16. B. abra). A kontroll névényeknél magas spermidin-tartalom is
kimutathat6 volt (34,8 %), ugyanakkor a putreszcin-tartalom csupan 17,9 % volt. Ezzel
szemben az egyszeri és ismételt vizmegvonasos kezelés hatdsdra a putreszcin
mennyisége jelentés mértékben emelkedett (41,4 % és 37,6 %), mig a spermidin
szintje alig valtozott (18,4 % és 22,7 %), ravilagitva a ploiamin aranyok valtozasanak
fontossagara. Korrelacidanalizissel bizonyitottuk a kontroll és a kezelések kozotti
pozitiv linearis Osszefliggést (16. C-D. abra). Kovetkezésképpen a fajtak a kontroll
kezelés soran mért teljes poliamin-tartalmabol kovetkeztetni lehet a vizelvonas utani
Osszes poliamin-tartalom mennyiségére. Megfigyelhetd, hogy a zaszlos levélben
legnagyobb teljes poliamin-tartalommal rendelkezé arpafajtak (‘Calcutta’, ‘Dolphin’,
‘Lorena’, ‘Dahlia’, ‘Lambada’, ‘Surtees’) kisebb szemterméssel (GY) rendelkeztek (7.
melléklet /M7/), mind a két kezelés esetében (r = -0,53, p = 1,69e-09; r = 0,72, p =
6,68e-19). A korrelacio analizis eredménye alapjan a kontroll putreszcin tartalom
korrelacioban allt a sztresszkezelésen atesett novények putreszcin tartalmaval (r =
0,58, p =0,0011; r = 0,77, p = 4,9e-07), illetve a kezelések soran mért putreszcin
tartalom negativ korrelacidban allt a terméshozammal (r =-0,424, p = 3,13e-06; r =

-0,6485, p = 1,06e-14).
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16. abra. (A) A poliamin-tartalom alakulésa a stresszkezelések (egyszeri €s ismételt
vizmegvonas) hatasara, (B) a teljes poliamin-tartalom Gsszetétele a kontrollban és a
stresszkezelések soran , illetve a vizsgalt arpafajtak eloszlasa az (C) egyszeri és az
(D) ismételt stresszkezelések teljes poliamin-tartalma (TPA) alapjan, a kontroll
figgvényében. A szignifikans kapcsolatot a ***p < 0,001 valosziniiségi szint jelol:.

4.1.7. Kontrollalt klimakamras szarazsagstressz kisérletben mért élettani
komponensek eredményeinek megvitatasa

Kontrollalt klimakamras kisérletiink eredményei megerdsitették, hogy az
egyszeri €s az ismételt szarazsagstressz hatasara jelentds valtozasok torténtek az arpa
¢lettani folyamataiban. A fotoszintetikus rendszer miikddésével kapcsolatos
paraméterek mérése soran a vizsgalatok szignifikdns csokkenést mutattak a

kontrollhoz képest. Ennek alapjan a vizsgalt fajtakban meghatar6zo volt a fotoszintézis
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sztomak altali gatlasa, amely az egyik jele a szarazsagstressz okozta korlatozo
folyamatoknak (IZANLOO et al., 2008). A sztomakonduktancia (GS) és az evaporacio
(EVAP) mellett a zaszloslevelek relativ viztartalma is hatarozott visszaesést mutatott,
ami arra utal, hogy a novények nem tudtak megakadalyozni a viz elparolgasat a
levelekbdl. Ezt a jelenséget korabbi kutatdsok eredményei is aldtamasztjak
(ROBREDO et al., 2007, 2010; BELLO et al., 2022; FERIOUN et al., 2022). Az
elemzések sordn pozitiv korrelacids viszonyt mutattunk ki a relativ viztartalom és a
fotoszintetikus paraméterek kozott is. Az egyszeri és ismételt stresszhatas kdzott nem
volt szignifikans kiilonbség a fotoszintézis vizsgalt paramétereit tekintve.

A zaszloslevelek klorofilltartalma a vizelvonds hatasara jelentds mértékben
csokkent, amely jol korrelalt a fotoszintézis paramétereinek valtozasaval. A
szarazsagstressz utolsé napjan mért SPAD értékek szignifikdnsan alacsonyabbak
voltak a kontrollhoz képest. POUR ABOUGHADAREH et al. (2013), illetve
FERIOUN et al. (2022) szintén hatarozott csokkenést mértek a SPAD értékekben
szarazsagstressz hatdsara. ALGHABARI ¢és IHSAN (2018) kisérletében a viragzas
alatt tortént vizelvonas kovetkeztében 29 ¢és 41 %-kal csokkent a levelek
klorofilltartalma. Az altalunk alkalmazott vizelvonast (egyszei és ismételt) kovetden a
klorofilltartalom visszaallt a kontrollal csaknem megegyez6 szintre, és a maximalis
SPAD értékekben sem volt kiillonbség a kontroll és a kezelt novények kozott. Korabbi
kutatasok mar leirtdk, hogy a SPAD érték alkalmas lehet arra, hogy jellemezziik a
stresszhatas mértékét (LI et al., 2006; KALAJI és GUO, 2008; ALAEI, 2011; ISLAM
et al., 2014; MONOSTORI et al., 2016; EL-SHAWY et al., 2017). Eredményeink is
megerdsitik ezt a megallapitast.

A poliaminok, mint védévegyiiletek szintje stresszhatasra megemelkedik
(GROPPA és BENAVIDES, 2008; FAROOQ et al., 2009b; ZHOU és YU, 2010). A
fitotroni kisérletiinkben vizsgalt harom poliamin, a putreszcin, spermidin és spermin,
szintje szintén ndvekedést mutatott a vizmegvonasok hatasara. Az atlagos putreszcin-
tartalom az egyszeri és ismételt vizelvonas hatasara csaknem 400 %-kal, az atlagos
spermidin mennyisége az ismételt stressz esetében 26 %-kal, mig az atlagos spermin-
tartalom pedig kozel 80 %-kal nétt a kontollhoz képest. Megfigyeltiik, hogy a
spermidin szintje az ismételt stresszhataskor volt a legnagyobb, mig a spermin
mennyisége mindkét kezelésben meghatarozd volt. Tovabba Kimutattuk, hogy a
kontroll novényeknél a relative nagyobb spermidin-tartalom mellett (34,8 %) a
putreszcin mennyisége csupan 17,9 % volt. Ezzel szemben az egyszeri és ismételt

vizmegvonasos kezelés hatasara a putreszcin-tartalom jelentds mértékben emelkedett
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(41,4 % és 37,6 %), ami altal a vizsgalt poliaminok aranyai a teljes poliamin-
tartalomban megvaltoztak. Ez megerdsitheti azt a feltevést, miszerint a spermidin és
spermin szintézisének fokozodasahoz a putreszcin mennyiségének megemelkedése
sziikséges (CAPELL et al., 2004). Az eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a
legnagyobb teljes poliamin-tartalommal rendelkezé arpafajtak (‘Calcutta’, ‘Dolphin’,
‘Lorena’, ‘Dahlia’, ‘Lambada’, ‘Surtees’) kisebb szemterméssel (GY) rendelkeztek,
mind a két kezelés esetében. Szakirodalmi adatok alapjan arpaban csak kevés
informacio all rendelkezésre a szarazsagstressz hatasara bekovetkezé poliaminszint
valtozasokkal kapcsolatban. Buza esetében megfigyelték, hogy a spermidin és a
spermin jelentésen megnoveli a zeatin, a zeatin-ribozid és az abszcizinsav
szemekben, ami eldsegiti ezek telitddését a szarazsag alatt. A putreszcin megndveli az
etilénszintézis litemét, ami tulzott abszcizinsav felhalmozddashoz vezet a szemekben,
amely késObb gatolja a szemtelitddés folyamatat a stressz alatt (YANG et al., 2016).
Kisérletiinkben a stresszkezelések hatasara a putreszcin valt meghataroz6 vegyiiletté a
teljes poliamin-tartalom szempontjabol és a korrelacio analizis alatamasztotta azt,
hogy a ndvények zaszloslevelének putreszcin-tartalma és a terméshozam negativ
korrelacioban allnak egymassal. Kisérletiinkben a szdrazsagra érzékeny ‘Dolphin’
fajtaban, az egyszeri és ismételt szarazsagstressz utan, a putreszcin mennyisége
nagyobb volt, mint a tolerans csoportot alkoto fajtakban (‘Aldebaran’, ‘Coriolis’,
‘Maja’, ‘Cinnamon’, ‘Full Pint’, ‘Mascara’, ‘Balda’ és ‘Beeke 54°’). A szarazsagra
érzékeny csoport masik két tagjanak (‘Carola’ és “Surtees’) mindkét stresszkezelés
esetében magasabbra emelkedett a putreszcin-tartalma vizelvonas utan, mint a tolerans

‘Coriolis’-nak és ‘Balda’-nak.

4.1.8. A fizioldgiai mérések kapcsolata a terméskomponensekkel

A vizsgalt tulajdonsdgok kozti kapcsolatrendszert fokomponens-elemzes
(PCA) segitségével mutatjuk be, kezelésenként kiilon-kiilon (17-19. abra). A biplot
abra kifejezi a vizsgalt tulajdonsagok kozotti korrelacios viszonyt. Az dbran kozel
elhelyezkedd tulajdonsagok kozott pozitiv, mig az atellenben 1évok kozott negativ
korrelécio all fenn. Az origétdl vald tavolsag kifejezi, hogy az adott paramétert az elso
két fékomponens milyen mértékben hatdrozza meg. Minél tavolabb helyezkedik el a

kezdéponttdl, annal pontosabban irhat6 le a két komponens altal.
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A fékomponens-elemzés eredményei alapjan, a kontroll kezelés adatainak
vizsgalata soran kilenc faktor sajatértéke volt egynél nagyobb, ezek egyiittesen a teljes
variancia 90,9 %-t magyaraztak. Az els6 fékomponens a variancia 31,3 %-at, mig a
masodik faktor a 17,3 %-at magyarazta (17. dbra). Az els6 két komponens az 0sszes
kumulativ variancianak 48,6 %-t fedte le. A paraméterek cos? értéke alapjan a fokalasz
kalaszkankénti szemszamat (MSSN) az els6 két komponens szinte teljes mértékben
magyarazta (cos? = 0,93). Tovabba a fékaldsz szemszamat (MSN) és az 4tlagos
szemszamot (ASN) is jelentds mértékben meghatarozta az els6 két komponens (MSN:
cos? = 0,79, ASN: cos? = 0,76). A putreszcinnel, spermidinnel és sperminnel negativ
korrelacidoban allt a fotoszintetikus aktivitassal kapcsolatos paraméterek csoportja
(EVAP, PN, GS és CI), a levelek relativ viztartalma (RWC), a mellékkalaszok
szemtomege (SSW) és szemszama (SSN), a mellékkalaszok tomege (SEaW), valamit
a szemtermés (GY) (17. 4bra).

Az egyszeri vizelvonassal kezelt ndvények esetében nyolc fokomponensnek
volt egy feletti a sajatértéke, amelyek Osszesen a teljes variancia 89,2 %-t magyaraztak.
A fékomponens-elemzés soran az els6é komponens 41,6 %-at magyarazta a teljes
variancianak, mig a masodik fOkomponens 14 %-at, igy Osszesen az elsd két
fékomponens 55,6 %-at magyarazta a kumulativ variancianak (18. dbra). A cos?
értékek alapjan a Dens (0,91), az MTKW (0,91), az MSW (0,90), az MEaW (0,88), az
EaL (0,88), a GY (0,86), az SPS (0,85), az MSN (0,84) és a LIN (0,83) eredményeit
az els6 két komponens nagymértékben meghatarozta. A poliamin-tartalommal
kapcsolatos paraméterek (PUT, SPD, SPM, TPA) egy csoportot alkottak, amely
negativ korrelacioban allt a mellékkalaszok szemtomegével (SSW), mellékkalaszok
tomegével (SEaW), mellékkalaszok szemszamdval (SSN), a reproduktiv hajtdsok
szamaval (RT) és a fotoszintézis paramétercivel GS, EVAP, PN, SPAD_max (18.
abra).

Az ismételt vizmegvonasos kezelés esetében hét fokomponens sajatértéke volt
1 felett, amelyek Osszesen a teljes variancia 87 %-4t magyaraztak. Az elsd
fokomponens 40,6 %-at alkotta a teljes kumulativ variancianak, mig a masodik
fékomponens 16,6 %-ban hatarozta meg ezt a paramétert (19. abra). Osszesen az elsd
két fokomponens 57,2 %-ot képviselt. A cos? értékek alapjan az dsszes poliamin-
tartalmat — TPA (0,86), a szemtermést — GY (0,85), mellékkalaszok tomegét — SEaW
(0,83), a fokalasz tomegét — MEaW (0,82), a mellékkalaszok szemtomegét — SSW

(0,81) az els6 két komponens csaknem teljes mértékben meghatarozta. Ezek koziil a
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paraméterek koziil a TPA, valamint a SEaW és az SSW negativ korrelacioban alltak
egymassal (19. 4bra).

Variables - PCA
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17. abra. A kontroll fékomponens-elemzése (PCA) a fiziologiai és
terméskomponensek fliggvényében, illetve a vizsgalt tulajdonsagok elsé két
fékomponens 4ltali meghatarozottsaga (cos? értékek).

(ASN: atlagos kalaszonkénti szemszam, ASW: atlagos kalaszonkénti szemtomeg, ATKW:
atlagos ezerszemtomeg, BIOM: f61d feletti biomassza tomege, CI: sejtk6zotti tér szén-dioxid
koncentracigja, Dens: fokalasz kalaszstirtisége, EalL: fokalasz hossza, EVAP: evaporacio,
GS: sztoma konduktancia, GY: szemtermés, LIN: utolso szartag hossza, MeaW: fékalasz
tomege, MSSN: fokalasz kalaszkankénti szemszama, MSN: fokalasz szemszama, MSW:
fokalasz szemtomege, MTKW: fokalasz ezerszemtomege, PN: netto fotoszintetikus rata,
PUT: putreszcin mennyisége, PUT DW: putreszcin mennyisége szdrazanyagra vetitve, RT:
reproduktiv hajtasok szama, RWC: relativ viztartalom, SeaW: mellé¢kkalaszok tomege,
(folyt.)
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SPAD31_0: SPAD értek Z31 fejlodési stadiumban, SPAD31_7: SPAD érték Z31 fejlodési
stadiumban stressz utan, SPAD49 0: SPAD érték Z49 fejlédési stadiumban, SPAD49 7:
SPAD értek Z49 fejlodési stadiumban stressz utan, SPAD77: SPAD érték 277 fejlodési
stadiumban, SPAD83: SPAD érté¢k Z83 fejlodési stadiumban, SPAD max: maximalis SPAD
érték, SPD: spermidin mennyisége, SPD_DW: spermidin mennyiség szarazanygra vetitve,
SPM: spermin mennyisége, SPM_DW: spermin mennyisége szarazanygra vetitve, SPS:
fokalasz kalaszkaszama, SSN: mellékkalasz szemszama, SSW: mellékkalaszok szemtomege,
TPA: 6sszes poliamin-tartalom).
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18. abra. Az egyszeri Stresszkezelés fokomponens-clemzése (PCA) a fiziologiai és
terméskomponensek fliggvényében, illetve a vizsgalt tulajdonsagok els6 két
fékomponens 4ltali meghatarozottsaga (cos? értékek).

(ASN: atlagos kalaszonkénti szemszam, ASW: atlagos kalaszonkénti szemtomeg, ATKW:
atlagos ezerszemtomeg, BIOM: f6ld feletti biomassza tomege, CI: sejtkozotti tér szén-dioxid
koncentracioja, Dens: fokalasz kalaszstirisége, EaL: fokalasz hossza, EVAP: evaporacio,
GS: sztoma konduktancia, GY: szemtermés, LIN: utolso szartag hossza, MeaW: fokalasz
tomege, MSSN: fokalasz kalaszkankénti szemszama, (folyt.)
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MSN: fokalasz szemszama, MSW: f6kalasz szemtomege, MTKW: fokalasz
ezerszemtomege, PN: nett6 fotoszintetikus rata, PUT: putreszcin mennyisége, PUT DW:
putreszcin mennyisége szarazanyagra vetitve, RT: reproduktiv hajtasok szama, RWC: relativ
viztartalom, SeaW': mellékkalaszok tomege, SPAD31_0: SPAD érték Z31 fejlodési
stadiumban, SPAD31_7: SPAD érték Z31 fejlédési stadiumban stressz utan, SPAD49 _0:
SPAD értek Z49 fejlodési stadiumban, SPAD49 7: SPAD értek Z49 fejlodési stadiumban
stressz utan, SPAD77: SPAD érték Z77 fejlodési stadiumban, SPADS3: SPAD érték Z83
fejlodési stadiumban, SPAD_max: maximalis SPAD érték, SPD: spermidin mennyisége,
SPD_DW: spermidin mennyiség szarazanygra vetitve, SPM: spermin mennyisége,
SPM_DW: spermin mennyisége szarazanygra vetitve, SPS: fokalasz kaldszkaszama, SSN:
mellékkalasz szemszama, SSW: mellékkalaszok szemtomege, TPA: 6sszes poliamin-

tartalom).
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19. dbra. Az ismételt stresszkezelés fokomponens-elemzése (PCA) a fiziologiai és
terméskomponensek fiiggvényében, illetve a vizsgalt tulajdonsagok elsé két
fékomponens 4ltali meghatarozottsaga (cos? értékek). (folyt.)

73



(ASN: atlagos kalaszonkénti szemszam, ASW: atlagos kalaszonkénti szemtémeg, ATKW:
atlagos ezerszemtomeg, BIOM: f6ld feletti biomassza tomege, CI: sejtk6zotti tér szén-dioxid
koncentracidja, Dens: fokalasz kalaszstirisége, EaL: fokalasz hossza, EVAP: evaporacio,
GS: sztoma konduktancia, GY: szemtermés, LIN: utolso szartag hossza, MeaW: fokalasz
tomege, MSSN: fokalasz kalaszkankénti szemszama, MSN: f6kalasz szemszama, MSW:
fokalasz szemtomege, MTKW: fokaldsz ezerszemtomege, PN: nett6 fotoszintetikus rata,
PUT: putreszcin mennyisége, PUT DW: putreszcin mennyisége szarazanyagra vetitve, RT:
reproduktiv hajtasok szama, RWC: relativ viztartalom, SeaW: mellékkalaszok tomege,
SPAD31_0: SPAD érték Z31 fejlédési stadiumban, SPAD31_7: SPAD érték Z31 fejlodési
stadiumban stressz utan, SPAD49 0: SPAD érték Z49 fejloédési stadiumban, SPAD49 _7:
SPAD értéek Z49 fejlédési stadiumban stressz utan, SPAD77: SPAD érték 277 fejlodési
stadiumban, SPADS83: SPAD érték Z83 fejlodési stadiumban, SPAD max: maximalis SPAD
érték, SPD: spermidin mennyisége, SPD_DW: spermidin mennyiség szarazanygra vetitve,
SPM: spermin mennyisége, SPM_DW: spermin mennyisége szarazanygra vetitve, SPS:
fokalasz kalaszkaszdma, SSN: mellékkalasz szemszdma, SSW: mellékkalaszok szemtomege,
TPA: 6sszes poliamin-tartalom).

4.1.9. Fizioldgiai paraméterek és a terméskomponensek kozti kapcsolatrendszer
eredményeinek megyvitatasa

Az ¢élettani- és terméskomponensek kozotti kapcsolatrendszerrel kapcsolatban az
alabbi megallapitasokat tehetjiik. A poliamin-tartalommal kapcsolatos paraméterek
(PUT, SPM, SPD, TPA) egy csoportot alkottak, amely negativ korrelacioban allt a
fotoszintetikus aktivitassal kapcsolatos paraméterek csoportjaval (EVAP, PN, GS, Cl,
SPAD max), a levelek relativ viztartalmaval (RWC), a mellékkalaszok
szemtomegével és -szemszamaval (SSW és SSN), a mellékkalaszok tomegével
(SEaW), valamint a szemterméssel (GY). Ezzel szemben FAROOQ et al. (2009b) azt
allapitotta meg, hogy a poliaminok (putreszcin, spermidin, spermin) exogén
alkalmazasa, rizs ndvényeken, noveli a levelek viztartalmat €s a fotoszintézis mértékét,
ezaltal javitja a szarazsagtoleranciat. YANG et al. (2008) szintén rizsen végzett
kisérletében a vizelvonas kovetkeztében megemelkedett poliamin-tartalom (spermidin
¢és spermin) szignifikdns pozitiv korreladcioban allt a szemtomeggel. Megfigyelhetd
volt, hogy mig a sejtkozotti tér szén-dioxid koncentracioja (CI) a kontroll esetében a
mellékkaldsz szemszam és szemtomeg paramétereivel (SSN és SSW) mutatott szoros
kapcsolatot, addig az egyszeri vizmegvonasos kisérletben a poliaminokkal, az ismételt

kezelésben pedig a biomasszaval (BIOM) alkotott egy csoportot.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A szarazsagstressz, mint abiotikus stresszfaktor kiilonbozoé arpafajtakra
gyakorolt hatasat vizsgaltuk kontrollalt koriilmények kozott. A klimavaltozas
kovetkeztében az aszaly mar napjainkban is az egyik leggyakrabban eléforduld
stressztényezové valt a novénytermesztésben €s az eldrejelzések szerint a szerepe még
inkabb el6térbe keriilhet a jovobeli kornyezeti koriilmények kozott. Ennélfogva fontos
feladat a szarazsagstressz szant6foldi novényekre gyakorolt élettani, biokémiai és
molekularis genetikai hatdsainak vizsgalata. Eredményeink megerdsitik, hogy a
kontrollalt klimakamras kisérlet adatai hozzajarulhatnak ahhoz, hogy atfogobb képet
kapjunk a vizmegvonas komplex hatasair6l.

A 28 genetikailag diverz 6szi arpa fajtabol all6 populacion végzett kisérletiink
eredményeképpen, a kiemelt morfoldgiai-és terméskomponenseket meghatarozo
tulajdonsagok felvételezésével kozelebb keriiltiink ahhoz, hogy megértsiik az dszi
arpafajtak kiilonbozo talélési stratégiait.

A terméskomponensek ¢és morfologiai tulajdonsdgok vizsgéilata soran
elkiilonitve kezeltiik a két-illetve hatsoros arpa genotipusok eredményeit, azonban a
valaszreakciok kozott nem talaltunk eltérést, amelybdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a
szarazsagstressz okozta termésmennyiség valtozdsban nincs meghatarozo szerepe a
kalasztipusnak. Az élettani vizsgalatok eredményeibdl kidertilt, hogy a fotoszintetikus
aktivitast jellemzd és befolyasold paraméterek szignifikdns szintli csokkenést
mutattak, ami alapjan megallapithatdo, hogy az arpara gyakorolt stresszhatas
kovetkezményeként a sztoma altali fotoszintézis gatlas meghatarozo volt. Kimutattuk,
hogy mig a kontroll névényeknél a magas spermidin- és spermin-tartalom mellett a
putreszcin mennyisége jelentésen alacsonyabb volt, azonban az egyszeri és ismételt
vizmegvonasos kezelés hatasara a putreszcin-tartalom jelentds mértékben megnétt. A
megemelkedett putreszcin szint a szemtelit6dés folyamatara negativ hatast fejt ki a
szarazsagstressz alatt, szemben a spermidinnel és a sperminnel, amelyek serkentik ezt
a folyamatot. Kovetkezésképp a szdrazsdg alatti szemtelitédés fiziologiai
szabalyozasaban a hormonok egymas kozotti kdlcsonhatasa fontos szerepet jatszik,
aminek tanulmanyozéasa kiemelt feladat lehet. Osszességében elmondhatd, hogy a
vizsgalt tulajdonsadgok esetében a két kiillonbozd stresszkezelés eredményei kozott
nem, vagy csak minimalis volt a kiilonbség. EbbOl arra kdvetkeztethetiink, hogy nem
alakult ki a fajtakban priming (edzO6dés) hatas, illetve, hogy elég egy komoly

stresszhatas ahhoz, hogy a genetikailag kodolt termésmennyiség szignifikans szinten
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csokkenjen. Tovabbi vizelvonds hatasara mar nem tapasztalhat6 0jabb, jelentds
terméshozambeli veszteség. A szarazsagstressz vonatkozasaban a priming hatasrol
csak kevés informacio all rendelkezésre az arpaban, ezért ezt érdemes lenne a jovében
mélyrehatobban is vizsgalni. Tovabbi kutatasra adhat okot a priming hatas
transzgeneracios vizsgalata is, illetve a kiilonb6z6 molekularis genetikai vizsgalatok
szintén meghatarozo6 eredményeket hozhatnak.

Novénytermesztési szempontbdl azok a fajtak lesznek leginkabb
hasznosithatok a valtozo koriilmények kozott, amelyek képesek lesznek szarazsagtiird
¢s regeneralodd képességliket Osszehangolni. Vizsgalataink soran ennek a
kritériumnak leginkabb az ‘Aldebaran’, a ‘Balda’, a ‘Bereke 54°, a ‘Cinnamon’, a
‘Coriolis’, a ‘Full Pint’, a ‘Maja’ és a ‘Mascara’ fajtak feleltek meg, igy ezeket
javasoljuk sziilopartnerként a szarazsagtolerans arpafajtdk nemesitéséhez. A
toleranciahoz olyan masodlagos tulajdonsagok (pl. poliamin-tartalom) is
hozzéjarulnak, amelyek fontos szerepet jatszanak a termésképzésben is, ezaltal
Osszefliggésben allnak az alkalmazkoddképességgel.

Az arpa szarazsagstressz-tiirésének novelése érdekében javasoljuk egy még
sz¢élesebb fajtakoron végzett részletes fenotipusos vizsgalatot, annak érdekében, hogy
megtalaljuk a legjobb keresztezési partnereket. Fontosnak tartanank megvizsgalni az
altalunk leirt szarazsagstressz-tolerans fajtdk poliamin szintézisért feleldés génjeinek
expresszios mintazatat is, illetve ezek kapcsolatrendszerének tanulmanyozasat egy
komplex szarazsagstressz tesztelé kisérletben. Ugy gondoljuk, hogy a genetikailag
tavoli, de jo aszalytlird genotipusok keresztezésével megvalosuld 0j nemesitési
programok lehetnek a legsikeresebbek az arpa vizmegvonassal szembeni ellenallosag

javitasara.
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6. Ul TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottuk, hogy a két- ¢és hatsoros kalasztipusi 06szi arpafajtak

szarazsagstressz-tliroképessége a vizsgalt fajtakoron beliil statisztikailag azonos.

2. Az egyszeri és az ismételt stressz a termésképzéssel kapcsolt paramétereket
szignifikancia hatdron beliil, azonos mértékben befolyasolta. Ennélfogva ismételt
szarazsagstressz esetében nem alakult ki szomatikus priming hatas az altalunk

vizsgalt fajtakban.

3. Megallapitottuk, hogy vizhidnyos allapotban a talzott foldfeletti biomassza termelés
negativ kolcsonhatasban all a szemtermés képzésével, ami a terméskomponensek

szignifikans csokkenésében mutatkozik meg, kontrollalt koriilmények kozott.

4. A szarazsagstresszre adott valaszreakcid alapjan az altalunk vizsgalt 28 arpafajta
harom csoportot alkotott, amelyek koziil egy csoport erés mértékli stressz
érzékenységet mutatott a jelentds terméscsokkenés altal, mig két csoportnal

viszonylagos stressztoleranciat allapitottunk meg.

5. A vizsgalt arpafajtak eltérd stratégiaval rendelkeztek a szarazsagstressz hatasanak
mérséklése szempontjabol. Az elsd csoport tagjai a mellékkalaszok szemszamat és
szemtomegét probaltak megorizni (mérsékelten tolerans). A masodik csoportba
olyan genotipusok tartoztak, amelyek képesek voltak megdrizni a fékalasz
szemszamat ¢és -szemtomegét parhuzamosan azzal, hogy fenntartottdk a
reproduktiv oldalhajtasok szamat is (toleransabb). Mind a két tipus megjelent

mindkét kezelésben (egyszeri és ismételt vizmegvonas), de eltérd intenzitassal.

6. A vizsgalt 28 arpafajta poliamin-tartalmanak vizsgalata soran kimutattuk, hogy mas
gabonafajokhoz (pl. buza) hasonldan a stressz hatasara megemelkedett putreszcin
szint negativ hatast fejtett ki a szemtelitddés folyamatara. A putreszcin szint
markerként hasznélhato a szarazsagtiirésre, mert azok a fajtak, amelyeknek kontroll
koriilmények kozott magasabb volt a putreszcin tartalma, kevésbé voltak

ellendlloak a szarazsagstresszel szemben.
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7. OSSZEFOGLALAS

A globélis klimavaltozas kovetkeztében a szélsdséges iddjarasi jelenségek
(ilyen példaul a magas homérséklet €s az aszaly) Magyarorszdgon is egyre
gyakoribbak lehetnek. Ezek koziil a szarazsag az egyik legstulyosabb hatasu abiotikus
stresszfaktor. Mivel jelentds negativ hatast gyakorolhat a novénytermesztésre is —
gondoljunk csak a terméshozam veszteségre —, tanulmanyozasa egyre nagyobb
hangsulyt kap. Mivel a szarazsagstressz-tolerancia egy komplex tulajdonsag, ezért
vizsgalata komoly kihivas elé allitja a kutatokat. Egyrészt Kizarolag a terméshozamon
alapul6 toleransabb fajtak kivalasztasa sokszor nehéz feladat, mivel a genotipus €s a
kornyezet kozotti  kolcsonhatasok nagyfoktt  variancidja és a  genotipus
stresszkoriilmények kozott adott valaszreakcidinak alacsony valtozékonysaga miatt
altalaban ez a paraméter alacsony orokolhetdséggel (heritabilitas) rendelkezik.
Emellett pedig komplex fiziologiai, biokémiai és molekularis genetikai folyamatok
egylittes szabalyozasa alatt all.

Annak érdekében, hogy a jovoben a hozamveszteségek csokkenthet6k
legyenek, egy nagy genetikai diverzitassal rendelkez6, 190 genotipusbol alld
fajtakorbol filogenetikai vizsgalatokkal kivalogattunk 28 arpafajtat, amelyeket
kontrollalt klimakamréas koriilmények kozott vizsgaltunk kétféle szarazsagstressz-
kezeléssel. A f6 célunk az volt, hogy Osszehasonlitsuk a kiilonb6zd arpafajtak
morfologiai tulajdonsagaiban, terméskomponenseiben, illetve élettani folyamataiban
a szarazsagstressz hatdsara bekovetkez0 valtozasokat, egyszeri ¢€s ismételt
vizmegvonast alkalmazva.

A vizsgalt morfologiai- és terméskomponensek eredményei alapjan
megallapitottuk, hogy bar a vizmegvonas komoly hatassal volt az arpa ezen
komponenseire, azonban a két kiilonb6zé (egyszeri és ismételt) stresszkezelés
eredményei kozott nem tudtunk kimutatni szignifikans eltérést, igy a stresszhatas
ismétlése nem okozott ujabb, jelentds mértékii terméscsokkenést.

Az élettani paraméterek vizsgéalata soran kimutattuk, hogy a zéaszloslevelek
relativ viztartalma és klorofilltartalma is szignifikansan csokkent a vizelvonas
hatasara. Leirtuk, hogy a szarazsagstressz-hatas kovetkezményeként a sztoma altali
fotoszintézis gatlas arpaban meghatirozé volt. Megerdsitettiik, hogy a SPAD érték
alkalmas lehet a stresszhatas mértékének jellemzésére. Kimutattuk, hogy a kontroll
novényeknél a magas spermidin- és spermin-tartalom mellett a putreszcin mennyisége

jelentOsen kisebb volt. Ezzel szemben az egyszeri és ismételt vizmegvonasos kezelés
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hatasara a putreszcin-tartalom szignifikans mértékben megnétt. A putreszcin a
szemtelitddés folyamatdra negativ hatast fejt ki a szarazsdgstressz alatt, szemben a
spermidinnel és a sperminnel, amelyek serkentik ezt a folyamatot.

Mindkét kezelés esetében a hierachikus klaszteranalizissel — melynek soran a
részletes fenotipusos adatokat elemeztilk — harom csoportra oszthat6 a fajtakor. Az
arpafajtak egy része a fOkalasz szemszamanak és szemtomegének megOrzésére
forditotta a megtermelt asszimilatumokat parhuzamosan a reproduktiv oldalhajtasok
fenntartasaval (toleransabb), mig egy masik csoport az oldalkalaszok szemszamara és
szemtomegére 0sszpontositott (mérsékelten tolerans). A fajtak fennmarado része pedig

érzékenyen, jelentds terméscsokkenéssel reagalt a vizelvondsra.
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8. SUMMARY

As a consequence of global climate change, extreme weather events — such as
unusually high temperatures and droughts — are becoming increasingly frequent in
Hungary as well. Among these, drought is one of the most severe abiotic stress factor,
since it can have a significant negative impact on crop production — consider, for
instance, yield losses — its study is receiving growing increased attention. Because
drought stress tolerance is a complex trait, investigating it presents quite a considerable
challenge for researchers. On the one hand, selecting more tolerant varieties based on
yield is often difficult due to the high variance of genotype x environment interactions
and the generally low variability of genotypic responses under stress conditions, which
usually results in low heritability of this trait. On the other hand, it is regulated by a
combination of complex physiological, biochemical, and molecular genetic processes.

In order to reduce yield losses in the future, we selected 28 barley varieties
from a genetically diverse pool of 190 genotypes using phylogenetic analysis. These
varieties were examined under controlled climate chamber conditions using two types
of drought stress treatments. Our main goal was to compare how different barley
varieties respond to drought stress in terms of morphological traits, yield components,
and physiological processes, applying both single and repeated water withdrawal.

Based on the results of the examined morphological traits and yield
components, we found that although water withdrawal had a significant impact on
these components in barley, no significant differences could be detected between the
two different stress treatments (single and repeated). Therefore, repeating the stress
did not cause any further substantial yield reduction.

During the analysis of physiological parameters, we found that both the relative
water content and chlorophyll content of the flag leaves decreased significantly due to
water withdrawal. We described that the inhibition of photosynthesis through stomatal
closure was a key consequence of drought stress in barley. We also confirmed that the
SPAD value can be a useful indicator for characterizing the extent of drought stress
effects. Furthermore, we demonstrated that in control plants, high levels of spermidine
and spermine were accompanied by significantly lower amounts of putrescine. In
contrast, as a result of both single and repeated water withdrawal treatments, the
putrescine content increased significantly. Putrescine was found to have a negative
effect on the grain-filling process under drought stress, in contrast to spermidine and

spermine, which stimulate this process.
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In both treatments, hierarchical cluster analysis based on detailed phenotypic
data revealed that the variety set could be divided into three groups. One group of
varieties allocated assimilates to maintaining the number and weight of grains on the
main ear while also sustaining reproductive tillers, indicating higher drought tolerance.
A second group focused more on preserving the grain number and weight of side ears,
showing moderate tolerance. The remaining varieties responded sensitively to water

withdrawal, resulting in significant yield losses.
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M.2. A BARGEN arpa panel genetikai diverzitasa 45K Illumina SNP-chip
felhasznalasaval a kiilonbozé foldrajzi eredetli 188 genotipusbol allo teljes
populacioban (A) és a 28 arpa genotipusbol allé kontrollalt szarazsagstressz kisérletbe

vont csoportban (B).

(A hatsoros arpak kék szinnel, a kétsorosak piros szinnel, mig zo6ld szinnel ritka hatsoros japan

szarmazasu arpa genotipusok vannak jeldlve.)
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Factor 2: 16.77%

M.3. A BARGEN arpa panel fenotipusos diverzitasa a 2018-as egyéves szabadfoldi
vetésli kisérlet fenotipusos adatmatrixan elvégzett fékomponens-elemzés (PCA)
alapjan (A) a 190 kiilonb6ozé foldrajzi eredetli arpa genotipusbol allo teljes
populacidban (a hatsoros arpa kék, mig a kétsoros arpa piros szint ellipszissel jelolve),
¢s (B) a 28 arpa genotipusbdl allé csoportban, amelyet lila szinnel jeloltiink.
(A PCA-ban szerepl6 tulajdonsagok a jobb oldali tiblazatban a paraméter - faktor korrelaciok felirat

alatt szerepelnek. A szignifikans kapcsolatokat a *p < 0,05 és a *** p < 0,001 valoszintiségi szintek
jelolik)
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M.4. A két- (A) és hatsoros (B) arpafajtak produkciobioldgiai és morfologiai
(félkoverrel kiemelve) paramétereinek korrelacids egyiitthatdi (a fajtak atlagértékei
alapjan) a kontroll esetében.

(ASN: atlagos kalaszonkénti szemszam, ASW: atlagos kaldszonkénti szemtomeg, ATKW: atlagos
ezerszemtomeg, BIOM: fold feletti biomassza tomege, GY: szemtermés, RT: reproduktiv hajtasok
szama, Eal: fékalasz hossza, SPS: fékalasz kalaszkaszama, MSN: f6kalidsz szemszama, MSW:
fokalasz szemtomege, MTKW: fokaldsz ezerszemtomege)
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M.5. A két- (A) és hatsoros (B) arpafajtak produkcidbiologiai és morfologiai
(félkoverrel kiemelve) paramétereinek korrelacids egyiitthatdi (a fajtak atlagértékei
alapjan) az egyszeri stresszkezelésben.

(ASN: atlagos kalaszonkénti szemszam, ASW: atlagos kalaszonkénti szemtomeg, ATKW: atlagos
ezerszemtomeg, BIOM: fold feletti biomassza tomege, GY: szemtermés, RT: reproduktiv hajtasok
szama, Eal: fékalasz hossza, SPS: fékalasz kalaszkaszama, MSN: f6kalidsz szemszama, MSW:
fokalasz szemtomege, MTKW: fokaldsz ezerszemtomege)

(A)
003 | ATk
ns |
Pearson's
Correlation
[ 3 ‘S
-1.0 -05 00 05 1.0
ASN
SPS
EalL
MTKW
MSW
MSN
GY
044
ARk } * ns RT
AL > 8 & > AN 0 &
© ¥ ¢ & & & SRS Q>\dé‘

ns p>=0.05;* p<0.05,* p <0.01; and *** p < 0.001

(folyt.)

113



(B)

Pearson's
Correlation

-1.0 -05 0.0 05 1.0

RT
024 ATKW
ns
-0.09 0.1 SPS
ns ns
-0.15 0.12 Eal
ns ns
0.02 0. 1 o MTKW
ns ns
0.19 028 MSW
ns 0
A2 MSN
ns
0.06 ASW
ns
-0.15 -0.09 ASN
ns ns
0.07 -0.27 BIOM
ns x

& A

& & &
V.

ns p »=0.05; * p < 0.05; ** p < 0.01; and *** p < 0.001

114



M.6. A két- (A) és hatsoros (B) arpafajtadk produkciobiologiai és morfologiai
(félkoverrel kiemelve) paramétereinek korrelacids egyiitthatdi (a fajtak atlagértékei
alapjan) az ismételt stresszkezelésben.

(ASN: atlagos kalaszonkénti szemszam, ASW: atlagos kaldszonkénti szemtomeg, ATKW: atlagos
ezerszemtomeg, BIOM: fold feletti biomassza tomege, GY: szemtermés, RT: reproduktiv hajtasok
szama, Eal: fékalasz hossza, SPS: fékalasz kalaszkaszama, MSN: f6kaladsz szemszama, MSW:
fokalasz szemtomege, MTKW: fokaldsz ezerszemtomege)
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M.7. A szarazsagstressz hatasa 28 arpa genotipusra a kontrollalt szarazsagstressz-
kisérletben, valamint a csoportpoziciojuk, illetve szemtermésiik (GY) az egyszeri (Ds)
¢s az ismételt (Dd) szarazsagstressz kezelésben. Az eredmények megjelenitése
megegyezik a kutatocsoportunk altal kordbban hasznalt médszerével (HORVATH et

al., 2024).
Egyszeri Ismetelt Egyszeri Ismetelt Sz:il'az?é gstl;esr'szhez
. . vizmegvonas vizmegvonas Ko ntl'oll' vizmegvonas | vizmegvonas Ya l.o edzod?s
Genotipus |Kalasztipus soran kimutatott|soran kimutatott szemitermes szemtermeése | szemtermése (priming) ha’t asaa
csoportszam csoportszam ® () () szemfermesre
(DA/Ds%)

Calcutta 2R 3.86 2,09 0,91 43.34
Canberra 2R 6,01 2,61 2,73 104,40
Finesse 2R 5.57 2,38 2.43 102,39
Gerlach 6R. 5,12 2.65 4.14 156,35
Lorena 6R 5,93 2,25 2,60 115,49
Mavlono 6R 5.72 2.89 2,52 87.20
Sprite 2R 5.46 2,98 1.51 50.54
Aldebaran  6R 4,00 2,72 3,63 133,65
Balda 6R 5,37 4,86 4,67 95,99
Bereke 54 6R 4,23 4,13 4,31 104,36
Cinnamon 2R 4,65 3,52 3,33 94,61
Coriolis IR 4,67 2,87 3,14 109,75
Dabhlia 6R 4,64 1.93 1.96 101.62
Elan 6R. 4.53 2.86 2.24 78.40
Faraday 2R 4,79 3.41 2,59 75,92
Full Pint 6R 4,30 3,31 3,77 113,83
Maja 6R 5,26 3,50 3,36 96,10
Mascara R 5,69 4,03 3,05 98,03
Parasol 2R 4.71 2,43 2,18 89.61
Robur 6R 6.27 1.67 1.60 95,78
Sombrero 2R 5.69 3.62 2.62 72,36
Carola 6R 4,68 0,81 1.54 190,15
Dolphin 2R 5.21 1.03 0.77 75.12
Ketos 6R 5,20 1,56 2,47 157,77
Lambada R 2,86 0,76 1,38 182,15
Lonni 6R 5,96 2,74 1,45 52,71
Spinner 2R 4,24 1,56 1,71 109,28
Surtees 2R 244 0.99 1.56 157.23

2R: kétsoros kaldsztipus, 6R: hatsoros kalasztipus
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M.8. A szarazsagstressz hatasa a novények megjelenésére (A): A kontroll (Control)
ndvények valamint az egyszeri (Z49) és ismételt (Z31+49) szarazsagstressz hatasa a
‘Lorena’ fajtara, amely mind a két stresszkezelés esetében az elemzés sordn a
GroupD-1 csoportba keriilt. (B): A kontroll (Control) névények valamint az egyszeri
(Z49) ¢és ismételt (Z31+49) szarazsagstressz hatdsa a ‘Maja’ fajtara, amely mind a két
stresszkezelés esetében az elemzés soran a GroupD-2 csoportba kertilt (C): A kontroll
(Control) novények valamint az egyszeri (Z49) és ismételt (Z31+49) szarazsagstressz
hatasa a ‘Dolphin’ fajtara, amely mind a két stresszkezelés esetében az elemzés soran
a GroupD-3 csoportba keriilt.
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M.9. A 28 arpafajta adatmatrixanak fékomponens-elemzése a kontroll (A), az egyszeri
(B) és az ismételt (C) kezelések vonatkozasaban. A kontroll esetében a két- és hatsoros
fajtak elkiiloniilnek a kisérletben vizsgalt tulajdonsagok fokomponens-elemzése
alapjan. Az abran lathato karikdk szinkodja koveti a hotérkép alapjan megallapitott
csoportok szinkodjat  (piros-GroupDs1/GroupDdl, kék- GroupDs2/GroupDd2,
sziirke- GroupDs3/GroupDd3).
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