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1. A munka el6zményei, célkitiizések

A globalis klimavaltozas kovetkeztében hazank id6jarasa is folyamatosan valtozik. Az
elorejelzések alapjan nemcsak a homérséklet emelkedésére szamithatunk, hanem a
sz¢lsOséges meteoroldgiai jelenségek gyakoribb eléfordulasara is. Ez megmutatkozhat
példaul az egyenetlen csapadékeloszlasban is, aminek kovetkeztében a vizhianyos
idészakok hosszabbak és gyakoribbak lehetnek. Magyarorszagon mar megfigyelhet
ez ajelenség, hiszen az Agrarminisztérium 2015 6ta minden évben kihirdette a tartosan
vizhianyos iddszakot. Az aszalyos években a magyar karenyhitd rendszerben az
aszalykarra vonatkozd karbejelentések szama is kiemelkedéen magas Vvolt
(KELEMEN, 2024).

A novényre hato abiotikus stresszforrasok koziil a szarazsag az egyik legfontosabb,
mivel a novényekben végbemend folyamatokat mind élettani és biokémiai, mind
molekularis-genetikai szinten is befolyasolhatja, ami kozvetve hatassal lehet a
fenologiai jelenségekre, illetve a morfoldgiai paraméterekre is. A szantofoldi
ndvények, ezen beliil a gabonafélék egyedfejlédésére a hosszu, vizhianyos iddszakok
megjelenése azért is lehet kritikus hatassal, mert igy a genetikailag kodolt szemtermés
nem realizalodhat, illetve a termésmindség is romolhat.

Mivel a szant6foldi novények termesztésében a kornyezeti tényezok
szabalyozasa és befolydsoldsa (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 technoldgiaknak koszonhet6en egyre tobb
informacié all rendelkezésre a vizhiany fiziologiai, biokémiai hatasarol, a
szarazsagstresszhez kotddo génekrdl, illetve e gének kifejez6désének szabalyozasarol
¢és egymas kozotti kapesolatrendszerér6l is, azonban gabonafélék esetében még sok a
megvalaszolatlan kérdés. Fontos, hogy a nemesitdk olyan fajtakat tudjanak 1étrehozni,
amelyek az egyik leggyakrabban el6forduldo limitald kornyezeti hatas, a
szarazsagstressz ellenére stabil terméshozammal birnak. A kiilonboz6 fajtak
tlroképességének meghatarozasara a szant6foldi kisérleteken kiviil, a klimakamraban
(fitotron) torténd vizsgalatok még megbizhatobb eredményeket nyujthatnak.

Vilagviszonylatban a gabonafélék jelentdsége kiemelkedd, hiszen fontos szerepet
toltenek be az emberiség élelmezésében, valamint az allatok takarmanyozasaban is. A
gabonafélékbdl késziilt termékek az ember legnagyobb mennyiségben fogyasztott
taplalékai és alapvetd részei a kiegyenstlyozott tdplalkozasnak. Magyarorszagon az
arpa (Hordeum vulgare L.) a negyedik legjelentésebb szant6foldi kultura, amely
hazank egész teriiletén termelhetd. A Kozponti Statisztikai Hivatal adatai alapjan,
Magyarorszagon, 2023-ban kozel 413 ezer hektaros termdteriilettel rendelkezett,
amelyrdl 2,2 millio 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 szarazsagtiird fajként tartjdk szamon, illetve
viszonylag kisméretli €s egyszerli genomjabdl fakadoan kivaldé modellnévény a
szantofoldi kultirak szarazsagtiirésének genetikai kutatdsaban is.



A disszertacioban ismertetett munkaban egy klimakamras kisérletben egy
viszonyleg széles genetikai valtozatossagot mutato arpafajta csoport szarazsagstressz-
tirésének Osszehasonlitdo vizsgalatat végeztiik el produkciobiologiai és élettani
paraméterek alapjan.

Az értekezés részletes célkitlizései az alabbiak voltak:

A tenyészidOszak sordn az abiotikus stresszhatasok kiszamithatatlanul
jelentkezhetnek szantofoldi koriilmények kozott, eldfodulhat, hogy ismétlédnek a
hatasok ¢€s az is, hogy egyszerre tobbféle stressz is éri a ndovényeket. Kontrollalt
koriilmények kozott lehetdség nyilik arra, hogy egységes kornyezeti hattér mellett egy-
egy abiotikus stresszfaktor hatasat izolaltan vizsgaljuk, valamint biztosithaté az is,
hogy — a szanto6foldi koriilményektol eltérden — a stresszhatas minden fajta esetében
azonos egyedfejlodési fazisban jelentkezzen a vizsgalt genotipusoknal. A vizsgalat
céljabol a 190 fajtabol 4allo, jelentds genetikai diverzitassal rendelkezd
arpapopulaciobol 28 kiilonbozo fajtat valasztottunk ki, amelyeket fitotroni
koriilmények kozott egységesen alkalmazott, azonos iddétartami vizelvonasos
kezelésnek vetettiik ald. Kisérletiink elsddleges célja az volt, hogy meghatirozzuk,
mely fejlddési szakaszokban mutatnak a vizsgalt fajtdk fokozott érzékenységet a
szarazsagstresszre. Emellett arra is valaszt kerestiink, hogy milyen élettani ¢és
morfologiai valaszreakciok figyelhetok meg akkor, ha a vizhidny nemcsak egyetlen
fejlédési stadiumban, hanem egymast kovetden tobb szakaszban ismételt stresszhatas
formajaban is éri a ndovényt.

Kisérletiink célja az volt, hogy minél atfogobb képet kapjunk arr6l, milyen
mértékben befolydsolja a Magyarorszdg valtozd éghajlati viszonyai kozott egyre
gyakrabban el6forduld, tartdés vagy ismétlddd vizhidny az eltérd genetikai hatterii
arpafajtak termésprodukciojat. Ezen tilmenden torekedtiink a fajtak altal mutatott
stresszreakciok tipusainak karakterizalasara €s 0sszehasonlité értékelésére is, kiillonos
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
ndvénynemesitok munkajat a szarazsagtlir6 fajtak eldallitasdban.

Osszefoglalva, az értekezés fobb célkitiizései a kovetkezok:

1. Egyszeres ¢és ismételt szdrazsagstressz hatdsara 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 ¢€s ismételt
szarazsagstressz hatdsa alatt, kontrollalt koriilmények kozott:

o A zaszloslevél klorofilltartalom-valtozasanak meghatarozasa SPAD értékek
alapjan

o Fotoszintetikus aktivitas vizsgélata

o Poliamin-tartalom meghatarozasa

o A zaszloslevél relativ viztartalménak mérése

3. Olyan szarazsagtliré fajtadk azonositasa, amelyek nem megfeleld vizellatottsag
mellett is viszonylag stabil szemterméssel rendelkeznek, igy potencialis nemesitési



alapanyagként is felhasznéalhatoak.

2. Anyag és modszer

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

2.1. Klimakamras szarazsagstressz Kisérlet koriilményei

A HUN-REN Agrartudomanyi Kutatokozpont Mezdgazdasagi Intézetében
(HUN-REN ATK MGI, Martonvasar) egy tobbéves szant6foldi kisérlet eredményei
alapjan kialakitottunk egy 190 arpafajtat magaba foglald asszociacios térképezési
populaciét (BARGEN) annak érdekében, hogy részletesen megvizsgaljuk az abiotikus
stressztolerancia, okoldgiai alkalmazkodoképesség és termésképzés variabilitasat €s
Osszefiiggésrendszerét arpaban. B&vebb informacié az arpa fajtadkrol MUNOZ-
AMATRIAIN et al. (2020), illetve HORVATH et al. (2024) kozlésében taldlhato. A
kontrollalt koriilmények kozott beallitott vizsgalatokra a BARGEN panelbdl 28
arpafajtat valasztottunk ki. A szelekcid soran torekedtlink arra, hogy a kivalasztott
fajtakkal megfelelden reprezentalva legyen a BARGEN panel geno- és fenotipusos
diverzitasa, illetve figyelembe vettiik a kalésztipust is, ezaltal 14 két- és 14 hatsoros
arpafajtat valasztottunk ki

A kontrollalt klimakamras kisérletet a HUN-REN ATK fitotronjadban végeztiik

el 2018-ban, egy CONVIRON PGB-96 tipusti novényneveld kamraban (Conviron,
Winnipeg, MB, Kanada). A szarazsagstresszt két kezelésben vizsgaltuk: (1) egyszeri,
teljes vizmegvonas kalasz hasban (Z49) stadium idején, valamint (2) kombinaltan, két
fenoldgiai fazisban: elsé szarcsomo megjelenése a féhajtas alapi részén (Z31) és kalasz
hasban (Z49) stadiumban torténd teljes vizmegvonas alkalmazasaval. A fejlédési
stadiumok meghatarozasa ZADOKS et al. (1974) alapjan tortént. A vizmegvonas hét
napon keresztiil, 15 tf%-os talajnedvesség fenntartdsdval tortént. Ezek mellett
kezeletlen kontroll ndvényeket is neveltiink azonos koriilmények kozott, 27 tf%-0s
talajnedvesség fenntartasaval. A stresszkezeléseket kovetéen a ndvényeket
visszaOntdzéssel regeneraltuk.
Minden kezelés esetében fajtanként 24-24 ismétlést alkalmaztunk. A novények
allandé 18 °C-os homérsekleten, hosszinappalos (16 6rds) megvilagitas mellett és
70%-o0s paratartalmat alkalmazva novekedtek. A stresszkezelések minden genotipus
esetében az adott egyedfejlédési stadium elérésekor kezdddtek.

A fitotroni szarazsagstressz kisérlet végeztével, az 6sszes ndvényt learattuk,
és rogzitettilk a fobb morfologiai paramétereket, illetve szamos termésmennyiséget
meghatarozo6 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
kaldszkankénti szemszdma (MSSN), a mellékkaldszok tomege (SEaW), szemszama
(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).

A fitotroni vizmegvonasos kisérlet soran négy fenologiai fazisban (els6 nodusz



megjelenése a fohajtas alapi részén (Z31), kalasz hasban (Z49), késoi tejesérés (277),
korai viaszérés (Z83) mértiik a névények levelének klorofilltartalmat Konica-Minolta
SPAD (Single Photon Avalanche Diode) -502 tipusu, hordozhatod klorofillméterrel
(Minolta Camera Co., Ltd, Tokyo, Japan). A késziilék a relativ klorofilltartalmat
(SPAD indexet) adja meg a levélen athaladd vords és infravords sugdrzas aranya
alapjan. A SPAD index értéke linearis kapcsolatban all a levél klorofilltartalmaval.

Fotoszintetikus aktivitds mérése soran a kovetkezd paramétereket vizsgaltuk:
intercellularis tér szén-dioxid koncentracioja (CI), nettd fotoszintetikus rata (PN),
evaporaciod/transzspiracid (EVAP) és sztomakonduktancia (GS). Ezen paraméterek
tulajdonsagainak mérése a Cyras 2-Portable Photosynthesis System (Tutorial version
2.03; Amesbury, MA 01913 USA) tipusu késziilékkel tortént a Z49-es stadiumban
alkalmazott vizmegvonasos kezelés felénél.

A poliamin- és relativ viztartalom (RWC) vizsgalatokra a novénymintakat
mind a kontroll, mind az egyszeri ¢és ismételt vizmegvonasos kezelés Z49-es
egyedfejlodési stadiumanak utolsé napjan gytjtottik. A minta el6készités és HPLC
analizis PAL et al. (2013) protokollja alapjan tortént. Az analizis soran a szabad-,
valamint a konjugalt (kis molekulastlyad molekulakkal kapcsolt) formaban 1évé
poliamin-tartalmat (putreszcin, spermidin és spermin) vizsgaltuk.

Zaszloslevél relativ viztartalmanak (RWC%) meghatarozasahoz kezelésenként
harom novény fohajtasanak zaszloslevelérdl gyiijtottiink mintat, hasban kalaszolas
allapotaban (Z49), a stresszkezelés utols6 (hetedik) napjan.

Az eredmények rendezésére, feldolgozasara és elemzésére a Microsoft Excel
(2016) programot hasznaltuk. Az altalanos statisztikai elemzéshez az R 4.1.1 verzidjat
(R Core Team, 2021) és a GeneStat (VSN International Ltd. 18th ed.) szoftvert
alkalmaztuk. Az Rstudio szoftverbdl tobb programcsomagot is felhasznaltunk.

3. Eredmények és megvitatasuk

3.1. Kontrollalt klimakamras szarazsagstressz kisérlet produkciobiolégiai
eredményei

A KkéttényezOs 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 (morfologiai- €S
terméskomponensek) értékeit a kezelés tipusa (kontroll, egyszeri-, illetve ismételt
stressz) befolyasolta a legnagyobb mértékben. Hasonld eredmény volt megfigyelhetd
a 14 hatsoros fajta atlagértékeit tekintve is. Altalinossagban elmondhaté, hogy a
kezelés volt a legnagyobb hatdssal az terméskomponensekre, azonban a fokaldsz
kalaszkastirtiségét (Dens), a reproduktiv oldalhajtasszamot (RT) és a mellékkalasz
szemszamat (SSN) tekintve a genotipusnak volt a legnagyobb fenotipusos varianciaja.

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 hasonlo
eredményt mutatott, és kozottikk nem, vagy csak nagyon alacsony szintii szignifikans
kiilonbség volt tapasztalhato. A szemtermés (GY) mind a kétsoros, mind a hatsoros
fajtaknal rendkiviil érzékenyen valtozott a vizmegvonas hatasara. Hasonl6 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 a vizelvonas 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%-o0s csokkenést jelentett. Hasonld mértékii csokkenés
irhaté le a mellékkaldszok terméseredményeire is. A morfologiai paraméterek
szempontjabol is hasonld tendenciakat mutattunk ki. A f6ld feletti biomassza (BIOM)
mennyisége negyedével, az utols6 szartag hossza (LIN) felére csokkent a vizelvonas
hatasara.

A kiilonb6z6 kalasztipusok esetében a vizsgalt morfoldgiai tulajdonsagok ¢€s
terméskomponensek  kapcsolatrendszere  jelentds  mértékben  valtozott a
szarazsagstressz kezelések hatasara. Altaldnosan elmondhaté, hogy az ismételt
vizelvonas hataséara csokkent a vizsgélt paraméterek kozotti kapcsolatok szama, amely
jelenség mindkét kalasztipusu csoportra jellemzd volt. Kétsoros fajtak esetében szoros
pozitiv korrelacid allt fenn a fokaldsz szemtermés adatai (MSN és MSW) és a GY
kozott. A fokaldsz hossza (EaL) és kalaszkaszama (SPS), illetve az MSN pozitiv
korrelacioban 4llt egymassal. A két stresszkezelés hatasara a fOkalasz Osszes
paramétere kozott szoros korrelacid volt megfigyelhetd. Az egyszeri stresszkezelés
eredményeképpen a fokalasz paraméterei pozitiv korrelaciot mutattak az RT-vel, az
ASN-nel és az ASW-vel. Ezzel ellentétben ezek a kapcsolatok nem voltak jellemzdek
az ismételt stresszkezeléskor. Kivételt képeztek ez alol a szemtomegek és szemszamok
kapcsolatai. A hatsoros arpafajtdk esetében a kontrollnal nagyobb szamu kapcsolat
volt kimutathaté a vizsgalt paraméterek kozott, mint a kétsoros kaldsztipusa
csoportndl. A fOkaldsz hossza (EaL) és a kaldszkaszama (SPS), illetve a fOkalédsz
szemtomege (MSW) kozotti pozitiv eldjelll 6sszefliggés mind a harom kezelés soran
kimutathaté volt. Az atlagos szemtomeg (ASW) pozitiv Osszefliggésben allt a
novényenkénti szemtermés értekekkel (GY), fiiggetleniill a kezeléstdl ¢és a
kalasztipustol.

3.2. Kontrollalt klimakamras szarazsagstressz Kisérletben mért morfologiai-és
terméskomponens eredmények megvitatasa

A kontrollalt klimakamréas kisérletiink alatamasztotta, hogy fiiggetleniil a
kalasztipustol a szarazsag egyértelmii negativ hatassal bir az arpa terméshozamara.
Elmondhat6, hogy a vizsgalt tulajdonsagokat a kezelés hatarozta meg a legnagyobb
mértékben mind a két kalasztipus esetében. EL-SHAWY et al. (2017) és POUR
ABOUGHADAREH et al. (2013) szintén kimutattak a kezelés, a genotipus és a kettd
interakcidjanak szignifikans hatasat az altaluk vizsgalt tulajdonsagok varianciajara.
EL-HASHASH et al. (2019) is erre az eredményre jutott és a szdrazsagstressz
kisérletiikben szintén a kezelés hatasa volt a legmeghatarozobb komponens, amelyet a
genotipus, illetve a kettdé interakcidja kovetett. Az egyszeri és a ismételt
vizmegvonasos kezelés is szignifikans szinten csokkentette az atlagos kalaszonkénti
szemszamot (ASN) ¢és az atlagos kalaszonkénti szemtomeget (ASW).
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 €s a rokonfajok (pl. buza) kozott (SAVIN et al., 2015; MEHRABAN
etal., 2019; YASHAVANTHAKUMAR et al., 2021; JAVED et al., 2022).

A vizhidny valtozdst okozott a vizsgdlt tulajdonsagok kozotti
kapcsolatrendszerben is, ugyanakkor az er6s szignifikdns pozitiv korrelacioé volt
megfigyelheté a fokaldsz termésparaméterei (MSN és MSW), tovabba az atlagos
szemszam (ASN) és szemtomeg (ASW) kozott, fliggetlenil a kezeléstél és a
kalasztipustol. Emellett mindkét szarazsagstressz kezelés, illetve mindkét kalasztipus
biomasszaja (BIOM) erés negativ korrelaciot mutatott a fokalasz szemszam (MSN) és
szemtomeg (MSW) értékeivel.

A vizmegvonas szignifikdns hatasa a fokaldsz paramétereire megmagyarazhatd
azzal, hogy a termésképzés szempontjabol kritikus iddszakban érte a ndvényeket a
stressz. Az, hogy a két kezelés kdzott nem jelent meg szignifikans kiilonbség ezeknél
a tulajdonsagoknal, azt mutatja, hogy eldzetes stressz hatasara nem alakult ki olyan
alkalmazkodd képesség a ndvényekben, amellyel a masodik vizmegvonds hatdsat
csokkenteni tudtak volna. NOSALEWICZ et al. (2016) szarazsag hatasara kialakult
ugynevezett priming hatast (stresszhez vald 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 szemtelitddés
idészakanak a hosszat, a fokalasz szemtomegét, a toklasz hosszat, mint méasodlagos
tulajdonsagok figyelembe vételét javasoljdk a szarazsagstressz javitasara iranyulo
nemesités soran a szelekcid hatékonysaganak novelésére. Ezek a paraméterek
viszonylag egyszeriien és olcson hatarozhatok meg, illetve genetikai variabilitdsukbol
kifolyolag is alkalmasak a szarazsadg-tolerans genotipusok szelektalasara.

3.3. A fajtak kozotti eltérések a kiilonb6z6 vizmegvonasra adott valaszreakciéik
alapjan

Az egyes arpa genotipusok szarazsagstressz reakcidinak részletesebb
elemzése, valamint a vizsgalt tulajdonsdgok nagysagrendjében mutatkoz6 eltérések
kiegyenlitettsége érdekében minden egyes fajta esetében a mért tulajdonsagok értékeit
a kontrollkezeléshez viszonyitva %-ban fejeztiik ki. Ezt az adatmatrixot hasznaltuk fel
a hotérkeép elkészitéséhez, amely alapjan lehetdvé valt a tulajdonsagok és genotipusok
egyidejli  csoportositisa ~ (UPGMA  klaszteranalizis  alkalmazasaval) a
szarazsagstresszre adott reakcioik alapjan.

A morfologiai és a terméskomponensek pozitiv és negativ értékeinek szélesebb
tartomanya alapjan a 28 darpa genotipus harom kiilonb6zé csoportjat tudtuk
elkiiloniteni mindkét vizmegvondsos kezelésben. Mindharom csoportba egyarant
tartozik két-, és hatsoros kalasztipusi fajta. A hotérképrdl leolvashato, hogy a
harmadik csoportba (Group 3) tartoztak a szarazsagra legérzékenyebb fajtak, mig a
masodik csoport (Group 2) genotipusai nagyobb mértékli tolerancidt mutattak a
vizmegvonassal szemben.

A két stresszkezelésben azonositott hasonl6 reakcidtipusu csoportok (Groupl
és Group2) kozott jelentds genotipusos atfedés volt tapasztalhatd. Az egyszeri
szarazsagstresszbOl szarmazod stressztlird GroupDs-2 csoport hat fajtdja alkotta az



ismételt vizmegvonas mérsékelten stressztlird GroupDd-1 csoportjat. Ez a hat fajta a
‘Dahlia’, az ‘Elan’, a ‘Faraday’, a ‘Parasol’, a ‘Robur’ és a ‘Sombrero’ volt. Ezenkiviil
az egyszeri szarazsagstressz-kezelésben azonositott 14 arpafajta koziil nyolc, amelyek
jobb kompenzacids képességet mutattak (GroupDs-2), kombinalt 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. A legkevésbé szarazsagtiird csoportokba (GroupDs-3 és
GroupDd-3) mindkét esetben bekeriiltek a ‘Carola’, a ‘Dolphin’ és a ‘Surtees’ fajtak.
A ‘Lambada’, a ‘Spinner’, a ‘Ketos’ és a ‘Lonni’ (a GroupDs-3 tagjai) viszont a
szarazsagnak valo ismételt kitettség miatt visszanyerték a mérsékelt alkalmazkodo
képességet, €s a mérsékelten tolerans csoport (GroupDd-1) tagjai lettek.

3.4. A 28 arpafajta kontrollalt klimakamras szarazsagstressz kisérletben
tapasztalt valaszreakcidinak megvitatasa

Mindkét szarazsagstressz kezelés (egyszeri és ismételt), illetve mindkét
kalasztipusi arpafajta csoport biomasszdja erds negativ korrelacidt mutatott a
szemszam és szemtomeg adatokkal. Ez a jelenség jol megfigyelhetd 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 stressziddszakok 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 1igy a rendelkezésre 4llo
tapanyagforrasokat nem a f6-és mellékkaldszokba transzportaltak.

A széarazsagstresszre adott valaszok alapjan, a ndvények harom csoportba
sorolhatok a talélési stratégidjuk alapjan: elkeriilés, tolerancia és felépiilés
(SELEIMAN et al., 2021). Az elkeriilési stratégia esetében a novény felgyorsitott
egyedfejlodéssel, gyors viragzassal és magkotéssel reagal a szarazsagra. Kutatdsunk
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 mechanizmusénak megjelenése bizonyos arpa genotipusoknal eltérd
mértékben volt megfigyelheté 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 sztoémakon keresztiill (DOBRA et
al., 2010; BOULARD et al., 2017; SELEIMAN et al., 2021). Tovabbi jellemzéjiik a
csokkent produktivitds €és novényméret a vegetativ és reproduktiv részeken
(WASAYA et al., 2018; SELEIMAN et al., 2021). Ez indirekt moédon megjelenik a
valtozas mértékétdl fiiggéen a terméshozammal kapcsolatos paraméterekben is
(ARAUS et al., 2023). Arpaban folytatott kisérleteinkben vizhianyos koriilmények



kozott két stressztolerancia tipust azonositottunk. Mig az els0 csoport tagjai a
mellékkaldszok szemszamat és szemtdmegét probaltdk megdrizni (mérsékelten
tolerans), addig a masodikba olyan genotipusok tartoztak, amelyek képesek voltak
megérizni a fOkaldsz szemszamat és szemtomegét parhuzamosan azzal, hogy
fenntartottdk a reproduktiv oldalhajtasok szamat is (toleransabb). Mindkét tipus
megjelent mindkét kdrnyezetben, de eltérd intenzitassal. A fOkalasz szemszamanak és
szemtomegének megbrzése egyértelmiibb és konnyebben detektilhatdo kontrollalt
koriilmények (fitotron) kozotti kisérletekben, ahol a stresszesemények adott fejlédési
fazishoz kothetoek és a felépiilési (regeneralodési) periodus optimalis koriilmények
kozott zajlik (HORVATH et al., 2024).

Az egyszeri szarazsagstressz mellett az ismételt stressz alkalmazasa 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
kalaszkastirtisége (Dens) és a reproduktiv hajtasok szama (RT) kivételével. A fajtak
fele ismételt stressz utan tobbet termett, bar igy sem érték el a kontroll szintjét, amely
fliggetlen volt a kalasztipustol. A szarazsagstressz esetében a priming hatas ugy tlinik,
hogy erésen genotipus fiiggd, de az is elképzelhetd, hogy ez a jelenség inkabb stressz-
specifikus (ABID et al., 2018; BALLA et al., 2021; THABET et al.,, 2024). A
szomatikus memoria iddtartama is eltér6 lehet a kiilonbozé stresszeknél és
genotipusoknal (THABET et al., 2024). Ugyanakkor ezen folyamatok mdgott allo
¢lettani folyamatok és genetikai szabalyozémechanizmusok szerepe még nem kelléen
feltart.

3.5. Elettani paraméterek vizsgalata

A Kkisérlet soran alkalmazott vizelvondsos kezelések hatasara szembetiind volt a
novények lankadasa, amely a csokkend turgornyomadsra vezethetd vissza. A mérések
alapjan a novények relativ viztartalma megvaltozott, amely egyszeri szarazsagstressz
hataséra atlagosan 38%-kal, mig ismételt stresszhatdsra 33%-kal csokkent.

A fotoszintetikus aktivitds mérése soran a novények zaszloslevelét vizsgaltuk.
A stressz hatisara jelentOsen (szignifikdns szinten) visszaesett a ndvények
fotoszintetikus teljesiménye. Ez annak a kovetkezménye, hogy a ndvények bezartak a
gazcserenyildsaikat, igy csokkent a parologtatas, illetve csdkkent a fotoszintézishez
szlikséges szén-dioxid megkotése is. A kontrollhoz képest mind a négy vizsgalt
paraméternél (CI, EVAP, GS ¢és PN) mindkét kezelés esetében szignifikans
kiilonbséget tapasztaltunk. (EVAP, GS és PN), vagy csak p <0,05 szinten szignifikans
kiilonbség (CI) mutatkozott a vizsgalt paraméterek vonatkozasaban.

A fotoszintetikus tevékenység mellett a kisérletben részt vevd ndvények
zéaszloslevelének klorofill tartalmat (SPAD) is mértiik, négy kiilonb6z6 egyedfejlodési
stadiumban (Z31, Z49, Z77 ¢és Z83). A vizelvonas el6tt mért klorofilltartalom
eredményei nem mutattak jelentds kiilonbséget a kontrollhoz képest, sem a Z31-es,
sem pedig a Z49-es stadiumban. Az ismételt vizmegvonas esetében mindkét
egyedfejlédési stddiumban jelentés SPAD értékbeli csokkenés volt megfigyelhetd,
amelynek mértéke a Z31-es fejlodési stadiumban még kifejezébb volt. Ugyancsak
jelentds klorofilltartalom csdkkenés volt tapasztalhaté az egyszeri szarazsagstressz
esetében a Z49- es fejlodési stddiumban mért értékei kozott is. A visszaontdzést
(regeneracid) kovetden a Z77 (tejesérés) stadiumra a klorofilltartalom csaknem



visszaallt a kontrollal megegyezd szintre. A maximalis SPAD értékben nem volt
kimutathat6 szignifikdns eltérés sem a kezelések kozott, sem pedig a kontrollhoz
viszonyitva, tehat elmondhatd, hogy a stresszkezelések utani regeneracios folyamatok
soran a klorofilltartalom csaknem visszaallt a kontroll novényekben mért szintre.
Altalanossagban elmondhato, hogy a nagyobb maximalis SPAD értékekkel rendelkezd
arpafajtak (pl. ‘Balda’, ‘Bereke 54°, ‘Mavlono’, ‘Lorena’, ‘Ketos’, ‘Maja’) nagyobb
szemterméssel (GY) rendelkeztek mind a két kezelés esetében.

A stresszkezelések hatasara mind a harom vizsgalt poliamin (putreszcin — PUT,
spermidin — SPD és spermin — SPM) szintje megnott. A két stresszhatast vizsgalva a
poliamin-tartalmak k6zott nem volt kimutathato kiilonbség. Ez alol kivételt jelentett a
spermidin, amelynek szintje az ismételt stresszhatdskor volt a legmagasabb ¢€s
szignifikans szinten eltért az egyszeri kezelésétol €s a kontrollétdl is. A teljes poliamin-
tartalom (TPA, a harom vizsgalt poliamin értékének az 6sszege) tobb, mint a duplajara
emelkedett a vizelvondsok hatasara. Megfigyelhetd, hogy a zaszlos levélben
legnagyobb teljes poliamin-tartalommal rendelkezé arpafajtak (‘Calcutta’, ‘Dolphin’,
‘Lorena’, ‘Dahlia’, ‘Lambada’ és ‘Surtees’) kisebb szemterméssel (GY) rendelkeztek,
mind a két kezelés esetében.

3.6. Kontrollalt klimakamras szarazsagstressz kisérletben mért élettani
komponensek eredményeinek megvitatasa

Kontrollalt klimakamras kisérletiink eredményei megerdsitették, hogy az
egyszeri €s az ismételt szarazsagstressz hatdsdra jelentds valtozasok torténtek az arpa
¢lettani folyamataiban. A fotoszintetikus rendszer miikddésével kapcsolatos
paraméterek mérése sordn a vizsgdlatok szignifikdns csokkenést mutattak a
kontrollhoz képest. Ennek alapjan a vizsgalt fajtdkban meghatar6zo volt a fotoszintézis
sztomak altali gatlasa, amely az egyik jele a szarazsagstressz okozta korlatozo
folyamatoknak (IZANLOO et al., 2008). A sztomakonduktancia (GS) és az evaporacid
(EVAP) mellett a zaszloslevelek relativ viztartalma is hatarozott visszaesést mutatott,
ami arra utal, hogy a noévények nem tudtdk megakadalyozni a viz elpérolgasat a
levelekbdl. Ezt a jelenséget korabbi kutatdsok eredményei is alatamasztjak
(ROBREDO et al., 2007, 2010; BELLO et al., 2022; FERIOUN et al., 2022). Az
elemzések soran pozitiv korrelacids viszonyt mutattunk ki a relativ viztartalom és a
fotoszintetikus paraméterek kozott is. Az egyszeri €s ismételt stresszhatas kozott nem
volt szignifikans kiilonbség a fotoszintézis vizsgalt paramétereit tekintve.

A zészloslevelek klorofilltartalma a vizelvonas hatasara jelentdés mértékben
csokkent, amely jol korreldlt a fotoszintézis paramétereinek valtozasadval. A
szarazsagstressz utolso napjan meért SPAD értékek szignifikansan alacsonyabbak
voltak a kontrollhoz képest. POUR ABOUGHADAREH et al. (2013), illetve
FERIOUN et al. (2022) szintén hatarozott csokkenést mértek a SPAD értékekben
szarazsagstressz hatdsdra. ALGHABARI ¢és IHSAN (2018) kisérletében a viragzas
alatt tortént vizelvonas kovetkeztében 29 ¢és 41%-kal csokkent a levelek
klorofilltartalma. Az altalunk alkalmazott vizelvondst (egyszei €s ismételt) kvetden a
klorofilltartalom visszaallt a kontrollal csaknem megegyezd szintre, és a maximalis
SPAD értékekben sem volt kiilonbség a kontroll és a kezelt ndvények kozott. Korabbi
kutatdsok 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 véddvegyiiletek szintje stresszhatdsra megemelkedik
(GROPPA ¢és BENAVIDES, 2008; FAROOQ et al., 2009; ZHOU ¢és YU, 2010). A
fitotroni kisérletiinkben vizsgélt harom poliamin, kiilondsen a putreszcin, spermidin és
spermin szintje szintén ndvekedést mutatott a vizmegvonasok hatasara. Megfigyeltiik,
hogy a spermidin szintje az ismételt stresszhataskor volt a legnagyobb, mig a spermin
mennyisége mindkét kezelésben meghatarozo volt. Tovabba kimutattuk, hogy a
kontroll novényeknél a relative nagyobb spermidin-tartalom mellett a putreszcin
mennyisége Kisebb volt. Ezzel szemben az egyszeri és ismételt vizmegvonasos kezelés
hatasara a putreszcin-tartalom jelentés mértékben emelkedett. Az eredményeink
alapjan elmondhatd, hogy a legnagyobb teljes poliamin-tartalommal rendelkezd
arpafajtak (‘Calcutta’, ‘Dolphin’, ‘Lorena’, ‘Dahlia’, ‘Lambada’, ‘Surtees’) kisebb
szemterméssel (GY) rendelkeztek, mind a két kezelés esetében. Szakirodalmi adatok
alapjan arpaban csak kevés informéacid all rendelkezésre a szarazsagstressz hatdsara
bekovetkezd poliaminszint valtozasokkal kapcsolatban. Buza esetében megfigyelték,
hogy a spermidin és a spermin jelentdsen megndveli a zeatin, a zeatin-ribozid és az
szintézise is a szemekben, ami eldsegiti ezek telitddését a szarazsag alatt. A putreszcin
megnoveli az etilénszintézis litemét, ami tulzott abszcizinsav felhalmozodéashoz vezet
a szemekben, amely késobb gatolja a szemtelitddés folyamatat a stressz alatt (YANG
et al., 2016). A szlik irdodalmi hattér alapjan arpaban erre a megallapitasra még nem
talaltunk megerdsitést. Kisérletiinkben a szdrazsagra érzékeny ‘Dolphin’ fajtaban, az
egyszeri és ismételt szdrazsagstressz utdn, a putreszcin mennyisége nagyobb volt, mint
a tolerans csoportot alkot6 fajtaké (“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.

3.7. Fiziolégiai paraméterek és a terméskomponensek kozti kapcsolatrendszer
eredményei és megvitatasuk

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, CI,
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 exogén alkalmazasa, rizs novényeken, ndveli a
levelek viztartalmat és a fotoszintézis mértékét, ezaltal javitja a szdrazsagtoleranciat.
YANG et al. (2008) szintén rizsen végzett kisérletében a vizelvonas kovetkeztében
megemelkedett poliamin-tartalom (spermidin és spermin) szignifikans pozitiv
korrelacioban allt a szemtomeggel. Megfigyelhetd volt, hogy mig a sejtk6zotti tér
szén-dioxid koncentracioja (CI) a kontroll esetében a mellékkalasz szemszdm 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.

4. Kovetkeztetések és javaslatok

A szarazsagstressz, mint abiotikus stresszfaktor kiilonboz6é arpafajtakra
gyakorolt hatasat vizsgaltuk kontrollalt korilmények kozott. A klimavaltozas
kovetkeztében az aszaly mar napjainkban is az egyik leggyakrabban eléfordulod
stressztényezové valt a novénytermesztésben €s az eldrejelzések szerint a szerepe még
inkabb eldtérbe kertilhet a jovobeli kornyezeti koriilmények kozott. Ennélfogva fontos
feladat a szarazsagstressz szant6foldi novényekre gyakorolt élettani, biokémiai és
molekularis genetikai hatasainak vizsgélata. 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 alldo populacion végzett kisérletiink

eredményeképpen, a kiemelt morfoldgiai-és terméskomponenseket meghatarozo
tulajdonsagok felvételezésével kozelebb keriiltiink ahhoz, hogy megértsiik az dszi
arpafajtak kiillonbozé talélési stratégiait.
A terméskomponensek és morfoldgiai tulajdonsdgok vizsgalata soran elkiilonitve
kezeltiik a két-illetve hatsoros 4rpa genotipusok eredményeit, azonban a
valaszreakciok kozott nem talaltunk eltérést, amelybdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a
szarazsagstressz okozta termésmennyiség valtozasban nincs szerepe a kalasztipusnak.
Az élettani vizsgalatok eredményeibdl kideriilt, hogy a fotoszintetikus aktivitast
jellemz6 és befolyasold paraméterek szignifikans csokkenést mutattak, ami alapjan
megallapithatd, hogy az arpara gyakorolt stresszhatds kdvetkezményeként a sztoma
altali fotoszintézis gatlas meghatarozo volt. Kimutattuk, hogy mig a kontroll
novényeknél a magas spermidin- és spermin-tartalom mellett a putreszcin mennyisége
jelentdsen alacsonyabb volt, azonban az egyszeri ¢s ismételt vizmegvonasos kezelés
hatdsdra a putreszcin-tartalom jelentds mértékben megndétt. A megemelkedett
putreszcin szint a szemtelitédés folyamatara negativ hatast fejt ki a szarazsagstressz
alatt, szemben a spermidinnel és a sperminnel, amelyek serkentik ezt a folyamatot.
Kovetkezésképp a szarazsag alatti szemtelitddés fiziologiai Szabalyozasaban a
hormonok egymas kozotti kolcsonhatasa fontos szerepet jatszik, aminek
tanulméanyozasa kiemelt feladat lehet. Osszességében elmondhatd, hogy a vizsgalt
tulajdonsagok esetében a két kiilonbozo stresszkezelés eredményei kozott nem, vagy
csak minimalis volt a kiilonbség. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy nem alakult ki a
fajtadkban priming (edz8dés) hatas, illetve, hogy elég egy komoly stresszhatas ahhoz,
hogy a genetikailag kodolt termésmennyiség szignifikans szinten csokkenjen. Tovabbi
vizelvonas hatasara mar nem tapasztalhato jabb, jelentds terméshozambeli veszteség.
A széarazsagstressz vonatkozasdban a priming hatasrdl csak kevés informacio all
rendelkezésre az arpaban, ezért ezt érdemes lenne a jovoben mélyrehatdbban is
vizsgalni. Tovabbi kutatasra adhat okot a priming hatas transzgeneracios vizsgalata is,
illetve a kiilonb6zé molekuldris genetikai vizsgalatok szintén meghatarozo
eredményeket hozhatnak.

Novénytermesztési szempontbol azok a fajtdk lesznek leginkabb
hasznosithatok a valtozé 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 sziil6partnerként a szarazsagtolerans arpafajtak nemesitéséhez. A
tolerancidhoz olyan masodlagos tulajdonsagok (pl. poliamin-tartalom) is
hozzajarulnak, amelyek fontos szerepet jatszanak a termésképzésben is, ezaltal
Osszefiiggésben allnak az alkalmazkodoképességgel.

Az arpa szarazsagstressz-tiirésének novelése érdekében javasoljuk egy még
sz¢lesebb 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 tanulmanyozéasat egy
komplex szarazsagstressz tesztelé kisérletben. Ugy gondoljuk, hogy a genetikailag
tavoli, de jo aszalytiir6 genotipusok keresztezésével megvalosuld 0j nemesitési
programok lehetnek a legsikeresebbek az arpa vizmegvonassal szembeni ellenallosag
javitasara.

5. Uj tudomanyos eredmények

1. Megallapitottuk, hogy a két- és hatsoros kalasztipusi Oszi arpafajtak
szarazsagstressz-tiiréképessége a vizsgalt fajtakoron beliil statisztikailag azonos.

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

3. Megallapitottuk, hogy vizhianyos allapotban a thlzott foldfeletti biomassza
termelés negativ kolcsonhatasban 4ll a szemtermés képzésével, kontrollalt
kortilmények kozott.

4, A szarazsagstresszre adott valaszreakcido alapjan az altalunk vizsgalt 28
arpafajta harom csoportot alkotott, amelyek koziil egy csoport er6s mértékii stressz
érzékenységet mutatott, mig két csoportnal viszonylagos stressztoleranciat
allapitottunk meg.

5. A vizsgalt arpafajtak eltéré stratégiaval rendelkeztek a szarazsagstressz
hatdsanak mérséklése szempontjabol. Az els6é csoport tagjai a mellékkaldszok
szemszamat és szemtomegét probaltdk megdrizni (mérsékelten tolerans). A masodik
csoportba olyan genotipusok tartoztak, amelyek képesek voltak megorizni a fokalasz
szemszamat €s -szemtomegét parhuzamosan azzal, hogy fenntartottdk a reproduktiv
oldalhajtasok szdmat is (toleransabb). Mind a két tipus megjelent mindkét kezelésben
(egyszeri €s ismételt vizmegvonas), de eltérd intenzitassal.



6. A vizsgalt 28 arpafajta poliamin-tartalmanak vizsgélata soran kimutattuk, hogy
mas gabonafajokhoz (pl. buza) hasonléan a stressz hatasara megemelkedett
putreszcin szint negativ hatdst fejtett ki a szemtelitddés folyamatara.

6. A szerzonek az értekezés témakoréhez kapcsolodo publikacioi
Tudomanyos folyéiratcikk, IF-es angol

BERKI, Z., KISS, T., BANYAI, J., CSEH, A,, BALLA, K., KARSAI, I. (2025):
Effect of drought stress during critical developmental stages on morphological and
grain yield-related traits in winter barley (Hordeum vulgare L.). PLoS One, 20 (7)
e0329391.

KISS, T., HORVATH, A. D., CSEH, A., BERKI, Z., BALLA, K., MAYER, M.,
TOTH, V., KARSAL 1. (2025): Ambient temperature influenced co-expression
network of major developmental, circadian, and photoreceptor genes in bread
wheat. Scientific Reports 15, 27751.

KISS, T., HORVATH, D. A., CSEH, A.,, BERKI, Z., BALLA, K., KARSAI, 1.
(2025): The Molecular Genetic Regulation of Vegetative-Generative Transition in
Wheat from Environmental Perspective. Annals of Botany, 135 (4) 605-628.
doi:10.1093/aob/mcael74.

HORVATH, A", BERKI, Z"., BALLA, K., BANYAL J., MAYER, M., CSEH, A.,
KISS, T., KARSALI, 1. (2024): Field versus Controlled Environmental Experiments to
Evaluate the Heat Stress Response of Barley (Hordeum Vulgare L.). Environmental
and Experimental Botany, 228. 106038. doi:10.1016/j.envexpbot.2024.106038.
(*Osztott elsd szerzds publikacid)

HORVATH, A., KISS, T., BERKI, Z., HORVATH, D. A., BALLA, K., CSEH, A.,
VEISZ, O., KARSAI, I. (2023): Effects of Genetic Components of Plant Development
on Yield-Related Traits in Wheat (Triticum Aestivum L.) under Stress-Free Conditions.
Frontiers in Plant Sciences, 13. doi:10.3389/fpls.2022.1070410.

GELL, GY., KARSAI, |., BERKI, Z., HORVATH, A., FLORIDES, C. G., BIRINYT,
ZS., NAGY-REDER, D., ET AL. (2022): Effect of Additional Water Supply during
Grain Filling on Protein Composition and Epitope Characteristics of Winter Oats.
Current Research in Food Science, 5 2146-2161. p. doi:10.1016/j.crfs.2022.10.032.

BALLA, K., KARSAL I.,KISS, T., HORVATH, A., BERKI, Z., CSEH, A., BONIS,
P., ARENDAS, T., VEISZ, O. (2021): Single versus Repeated Heat Stress in Wheat:
What Are the Consequences in Different Developmental Phases? Plos One 16 (5).
doi:10.1371/journal.pone.0252070

CSEH, A., POCZAI, P., KISS, T., BALLA, K., BERKI, Z., HORVATH, A., KUTI,
CS., KARSAI, 1. (2021): Exploring the Legacy of Central European Historical Winter
Wheat Landraces. Scientific Reports, 11 (1). doi:10.1038/s41598-021-03261-4.

KISS, T., BALLA, K., CSEH, A., BERKI, Z., HORVATH, A., VIDA, GY., VEISZ,
0., KARSAI, I. (2021): Assessment of the Genetic Diversity, Population Structure and
Allele Distribution of Major Plant Development Genes in Bread Wheat Cultivars




Using DArT and Gene-Specific Markers. Cereal Research Communications, 49 (4)
549-557. p. doi:10.1007/s42976-021-00136-2.

BALLA, K., KARSAI I, BONIS, P., KISS, T., BERKI, Z., HORVATH, A.,
MAYER, M., BENCZE, SZ., VEISZ, O. (2019): Heat stress responses in a large set
of winter wheat cultivars (Triticum aestivum L.) depend on the timing and duration of
stress. Plos One, 14 9 p. 0222639

KISS, T., BANYAI J., BALLA, K., MAYER, M., BERKI, Z., HORVATH, A,,
VEISZ, O., BEDO, Z., KARSAL 1. (2019): Comparative Study of the Developmental
Traits and Yield Components of Bread Wheat under Field Conditions in Several Years
of Multi-Sowing Time Experiments. Crop Science, 59 2 591-604. p. 14 p.

Ismeretterjeszto mii (folyoiratcikk):

BERKI, Z., KISS, T., KARSAI, I., VEISZ, O. (2020): Jon Az Aszaly Es Nem Lesz,
Mit Kaszalj. Agroforum- A Novénytermesztok és Novenyvédok Havilapja, 31 (7) 122—
125. p.

Magvar nvyelvii konferencia kiadvany (proceeding):

BERKI, Z., KISS, T., BANYAL J., HORVATH, A., BALLA, K., MAYER, M,
CSEH, A., VEISZ, O., KARSAI, 1. (2019): Vizmegvonas hatasa a
terméskomponensekre arpa fajtdkban In: Karsai, Ildiké (szerk.) Novénynemesités a
21. szazad elején: kihivasok és valaszok: XXV. Novénynemesitési Tudomanyos Nap
2019 Budapest, Magyarorszag: Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudoméanyok
Osztalyanak Novénynemesitési Tudomanyos Bizottsaga, pp. 231-234. , 4 p.

BALLA, K., KARSAL I, BONIS, P, KISS, T., BERKI, Z., HORVATH, A,
MAYER, M., VEISZ, O. (2019): Eltér6 ideig tartd hdstressz hatasa btiza kiilonb6z6
fejlédési stadiumaban In: Karsai, [1diko (szerk.) Novénynemesités a 21. szazad elején:
kihivasok ¢és valaszok: XXV. Novénynemesitési Tudomanyos Nap 2019 Budapest,
Magyarorszdg: Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudoményok Osztalyanak
Novénynemesitési Tudoméanyos Bizottsaga, pp. 127-131., 5 p.

HORVATH, A., BALLA, K., BERKI, Z, KISS, T., MAYER, M., VEISZ, O,
KARSAI I. (2019): A héstressz hatdsa a terméskomponensekre Oszi arpaban In:
Karsai, I1diko (szerk.) Novénynemesités a 21. szdzad elején: kihivasok és valaszok:
XXV. Novénynemesitési Tudomanyos Nap 2019 Budapest, Magyarorszag: Magyar
Tudoményos Akadémia Agrartudomanyok Osztdlyanak NOvénynemesitési
Tudoményos Bizottsaga, pp. 330-333. , 4 p.

KISS, T., BALLA, K., CSEH, A., BERKI, Z., HORVATH, A., MAYER, M., VIDA,
GY., VEISZ, O., GRIFFITHS, S., ISAAC, P., ET AL. (2019): A PPD-B1 és PPD-D1
nappalhossz-érzékenységet meghatarozo gének alléleloszlasa és hatasuk a kalaszolasi
idoére buzéban (Triticum aestivum L.) In: Karsai, Ildik6 (szerk.) Novénynemesités a
21. szazad elején: kihivasok és valaszok: XXV. Novénynemesitési Tudoméanyos Nap
2019 Budapest, Magyarorszdg: Magyar Tudoméanyos Akadémia Agrartudoméanyok
Osztalyanak Novénynemesitési Tudomanyos Bizottsaga, pp. 345-348. , 4 p.




Angol nyelvii eloadas osszefoglalas, poszter:

HORVATH, D. A, KISS, T., BERKI, Z., HORVATH, A., KALAPOS, B., BALLA,
K., CSEH, A., KARSAI, I. (2024): Molecular Genetic Examination of a Main
Circadian Clock Gene (CCA1l) in Hexaploid Wheat.” In IWC 2024 Poster
Presentations Abstract Book, 101-102.

KARSAL I, HORVATH, A., BERKI, Z., HORVATH, D. A., BALLA, K., CSEH,
A, KISS, T. (2023): Effect of PPD-D1, Photoperiod Sensitivity Gene on Yield Related
Traits under Stress-Free Conditions in Wheat. In 7th Conference on Cereal
Biotechnology and Breeding, CBB7 2023 - 18th EWAC — The European Cereals
Genetics Co-Operative Conference, EWAC18 2023, 47-48.

HORVATH, A., KISS, T., BALLA, K., CSEH, A., BERKI, Z., BANYAI, J,
KARSAI, 1. (2023): Investigation of Heat Stress Tolerance in Winter Barley (Hordeum
vulgare L.) Varieties Based on Yield Response Types.” In 7th Conference on Cereal
Biotechnology and Breeding, CBB7 2023 - 18th EWAC — The European Cereals
Genetics Co-Operative Conference, EWAC18 2023, 89-90.

BERKI, Z., RAKSZEGI, M., BANYAL, J., KISS, T., HORVATH, A., BALLA, K.
CSEH, A., VEISZ, O., KARSAI, 1. (2021): Effect of Drought Stress on Barley Grain
Quality (Hordeum vulgare L.).” In 16th ICC Cereal and Bread Congress, 149-149.

HORVATH, A., RAKSZEGI, M., BALLA, K., BERKI, Z., KISS, T., CSEH, A,
VEISZ, O., KARSAI, |. (2021): The Effect of Heat Stress on the Nutritional
Components of Winter Barley (Hordeum vulgare L.).” In 16th ICC Cereal and Bread
Congress, 148-148.

CSEH, A., POCZAI, P., KISS, T., BALLA, K., BERKI, Z., HORVATH, A.,
KARSAL, 1. (2020): Genome diversity of Central European wheat landrace collection
compared to elite bread wheat cultivars In: International Plant & Animal Genome
XXVIII Paper: PO0901, 1 p.

BALLA, K., KARSAI L, BONIS, P., KISS, T., BERKI, Z., HORVATH, A,
MAYER, M., BENCZE, S., VEISZ, O. (2019): Investigation of different duration of
heat stress period in various developmental stages in wheat In: David, Edwards;
Rodomiro, Ortiz 3rd Agriculture and Climate Change Conference Paper: 04.06

CSEH, A., KISS, T., BALLA, K., BERKI, Z., HORVATH, A., POCZAI, P.,
KARSAL, 1. (2019): Exploiting the legacy of Central European wheat landraces for
improving the ecological adaptation ability of wheat In: MonoGram Paper: P25, 1 p.

CSEH, A., BALLA, K., KISS, T., MAYER, M., BERKI, Z., HORVATH, A.,
POCZAI, P., KARSAI, I. (2019): SNP Genotyping and Agro-Morphological
Characterization of a Central-European Wheat Landrace Collection and Modern
Wheat Cultivars In: International Plant & Animal Genome XXVl Paper: PE0966 , 1
p.

KISS, T., BANYAL J., BALLA, K., CSEH, A., BERKI, Z., HORVATH, A.,
MAYER, M., VEISZ, 0., KARSAI, I. (2019): Expression analysis of main
developmental genes in two bread wheat cultivars affected by ambient temperature
and photoperiod In: Biirtsmayr, H (szerk.) Abstracts proceedings, poster presentations
. 1st International Wheat Congress pp. 239-239. Paper: 018739, 1 p.




Magvar nvelvii eloadas osszefoglalas, poszter:

HORVATH, A., KISS, T., BALLA, K., CSEH, A., BERKI, Z., BANYAIL 1J.,
HORVATH,D. A., ILDIKO KARSAI I (2023): Oszi Arpa (Hordeum vulgare L.)
Fajtak Hostressz Tolerancia Vizsgalata Termés Reakcid Tipusok Alapjan. In XXIX.
Novénynemesitési Tudomanyos Napok, 79—79.

HORVATH, D. A, KISS, T., BALLA, K., CSEH, A., BERKI, Z., HORVATH, A.,
KARSAI, |I. (2023): Kornyezeti HOmérséklet Hatasa a Kenyérbuza Korali
Egyedfejlddési Dinamik4jara. In XXIX. Novénynemesitési Tudomanyos Napok, 67—
67.

KISS, T., HORVATH, D. A., BALLA, K., CSEH, A., BERKI, Z., HORVATH, A,
KARSAI, 1. (2023): A Fényspektrum Hatasa a Kenyérbuza Korai Egyedfejlodési
Dinamikdjara. In XXIX. Novénynemesitési Tudomanyos Napok, 66—66.

HORVATH, A., KISS, T., BERKI, Z., CSEH, A., BALLA, K., HORVATH, D. A.,
VEISZ, O., KARSAI, 1. (2022): Populaciostruktira Es Egyedfejlédési Markerek
Elemzése Egy Sokfajtas Oszi Buiza (Triticum aestivum L.) Gytijteményben. In
XXVIIIL. Novénynemesitési Tudomanyos Napok, 48—48.

HORVATH, D A., KISS, T., BALLA, K., CSEH, A., BERKI, Z., HORVATH, A.,
VIDA, GY., KARSAI, I. (2022): Hossza- Es Rovidnappalos Megvilagitas Hatasa a
Kenyérbuza Egyedfejlodési Dinamikéjara. In XXVIIL.  Novénynemesitési
Tudoményos Napok, 52-52.

KISS, T., HORVATH, D. A., BALLA, K., CSEH, A., BERKI, Z., HORVATH, A.,
VIDA, GY., KARSAI, 1. (2022): Kenyérbuza Kornyezeti Adaptaciojanak
Molekularis-Genetikai Vizsgalata. In XXVIII. Novénynemesitési Tudomanyos
Napok, 87-87.

BALLA, K., KARSAL I., KISS, T., HORVATH, A., BERKI, Z., ANDRAS CSEH,
A., VEISZ, O. (2021): A H8edzés Hatasa Az Oszi Buzakra. In XXVII.
Novénynemesitési Tudomanyos Napok, 49-49.

BERKI, Z., KISS, T., HORVATH, A., KRISZTINA BALLA, K., ANDRAS CSEH,
A., KARSAI, I. (2021): Vetésid6 Hatasa Az Oszi Buza Morfolégiai Paramétereire Es
Terméskomponenseire (Triticum aestivum L.). In XXVIIL. Novénynemesitési
Tudoményos Napok, 51-51.

BERKI, Z.,KISS, T., HORVATH, A., BALLA, K., CSEH, A., VEISZ, O., KARSAI,
I. (2020): Vizmegvonas hatasa a terméskomponensekre buza fajtakban In: Bona,
Lajos; Karsai, Ildiké; Matuz, Janos; Pauk, Janos; Polgar, Zsolt; Veisz, Ott6 (szerk.)
XXVI. Novénynemesitési Tudoméinyos Napok: Osszefoglalo kotet Szeged,
Magyarorszag: MTA Agrartudomanyok Osztalya Novénynemesitési Tudomanyos
Bizottsag, Magyar Novénynemesitok Egyesiilete, pp. 33-33., 1 p.

BALLA, K., KARSAL I, KISS, T., HORVATH, A., BERKI, Z., CSEH, A., VEISZ,
0. (2020): A buzak hotlirésének vizsgalata kalaszolas stadiumaban In: Bona, Lajos;
Karsai, [ldiko; Matuz, Janos; Pauk, Janos; Polgar, Zsolt; Veisz, Ott6 (szerk.) XXVI.
Noévénynemesitési Tudomanyos Napok: Osszefoglald kotet Szeged, Magyarorszag:
MTA Agrartudoméanyok Osztalya Novénynemesitési Tudomanyos Bizottsag, Magyar
Novénynemesitok Egyesiilete, pp. 34-34., 1 p.




HORVATH, A., BALLA, K., BERKI, Z., KISS, T., CSEH, A., VEISZ, O., KARSAI,
I. (2020): A hostressz hatasa a terméskomponensekre biizaban In: Bona, Lajos; Karsai,
I1dik6; Matuz, Janos; Pauk, Janos; Polgar, Zsolt; Veisz, Ottd (szerk.) XXVI.
Noévénynemesitési Tudomanyos Napok: Osszefoglald kotet Szeged, Magyarorszag:
MTA Agrartudoméanyok Osztalya Novénynemesitési Tudomanyos Bizottsdg, Magyar
Novénynemesitok Egyesiilete, pp. 35-35., 1 p.

KISS, T., BALLA, K., CSEH, A., BERKI, Z., HORVATH, A., VIDA, GY., VEISZ,
0., KARSAI, I. (2020): Oszi btza (Triticum aestivum L.) fajtacsoport asszociacios
elemzése In: Bona, Lajos; Karsai, [1diké; Matuz, Janos; Pauk, Janos; Polgar, Zsolt;
Veisz, Ottd (szerk.) XXVI. Novénynemesitési Tudoméanyos Napok: Osszefoglald
kotet Szeged, Magyarorszag: MTA Agrartudomanyok Osztdlya Novénynemesitési
Tudomanyos Bizottsag, Magyar Novénynemesitok Egyesiilete, pp. 43-43., 1 p.

BANYAL J,, KISS, T., MAYER, M., BERKI, Z., HORVATH, A., MESZAROS, K.,
CSEH, A., BALLA, K., BENCZE, SZ., VEISZ, O. ET AL. (2018): Szarazsagstressz
hatasanak vizsgalata 6szi arpaban In: Karsai, Ildikd; Polgar, Zsolt (szerk.) XXIV.
Névénynemesitési Tudoméanyos Nap : Osszefoglalok Budapest, Magyarorszag:
Magyar Tudoményos Akadémia, pp. 64-64., 1 p.

Magyar nyelvii konyvrészlet:

KARSAI, 1., BALLA, K., CSEH, A., KISS, T., BERKI, Z., HORVATH, A. (2019):
Molekuléris genetika alkalmazasa a klasszikus ndvénynemesitésben In: Veisz, Ottd
(szerk.) A martonvasari agrarkutatasok hetedik évtizede Martonvasar, Magyarorszag:
Agrartudomanyi Kutatokozpont MezOgazdasagi Intézet, pp. 99-115. , 17 p.

7. Irodalomjegyzék

ABID, M., TIAN, Z., ZAHOOR, R., ATA-UL-KARIM, S. T., DARYL, C., SNIDER.
J. L., DAI, T. (2018): Pre-drought priming: A key drought tolerance engine in support
of grain development in wheat. Advances in Agronomy, 152, 51-85. p.

AJALLI J., SALEHI, M. (2012): Evaluation of drought stress indices in barley
(Hordeum vulgare L.). Annals of Biological Research, 3 (12) 5515-5520. p.

ALAEI, Y. (2011): The Effect of amino acids on leaf chlorophyll content in bread
wheat genotypes under drought stress conditions. Middle-East Journal of Scientific
Research, 10. 99-101. p.

ALGHABARI, F., IHSAN, M. Z. (2018): Effects of drought stress on growth, grain
filling duration, vyield and quality attributes of barley (Hordeum vulgare
L.). Bangladesh Journal of Botany, 47 (3) 421-428. p.

ARAUS, J. L., REZZOUK, F. Z., SANCHEZ-BRAGADO, R., APARICIO, N.,
SERRET, M.D. (2023): Phenotyping genotypic performance under multistress
conditions: Mediterranean wheat as a case study. Field Crops Research, 303 109122.

ARSHADI, A., KARAMI, E., SARTIP, A, ZARE, M. (2018): Application of
secondary traits in barley for identification of drought tolerant genotypes in multi-
environment trials. Australian Journal of Crop Science, 12.



BALLA, K., KARSAL I., KISS, T., HORVATH, A., BERKI, Z., CSEH, A., BONIS,
P., ARENDAS, T., VEISZ, O. (2021): Single versus repeated heat stress in wheat:
What are the consequences in different developmental phases? Plos One, 16 (5)
e0252070

BELLO, Z. A, VAN RENSBURG, L. D., DLAMINI, P., TFWALA, C. M,
TESFUHUNEY, W. (2022): Characterisation and effects of different levels of water
stress at different growth stages in malt barley under water-limited conditions. Plants,
11 578. p.

BOULARD, T., ROY, J. C., POUILLARD, J. B., FATNASSI, H., GRISEY, A.
(2017): Modelling of micrometeorology, canopy transpiration and photosynthesis in a
closed greenhouse using computational fluid dynamics. Biosystems Engineering, 158
110-133. p.

DOBRA, J.,, MOTYKA, V., DOBREV, P., MALBECK, J., PRASIL, I.T., HAISEL,
D., GAUDINOVA, A., HAVLOVA, M., GUBIS, J.,, VANKOVA, R. (2010):
Comparison of hormonal responses to heat, drought and combined stress in tobacco
plants with elevated proline content. Journal of Plant Physiology, 167 1360-1370. p.

EL-HASHASH, E. HASSAN, A., AGWA, A. (2019): Genotype by environment
interaction effects and evaluation of drought tolerance indices under normal and severe
stress conditions in barley. International Journal of Plant Breeding and Crop Science,
5 (2) 300-316. p.

EL-SHAWY, E. E., EL-SABAGH, A., MANSOUR, M., BARUTCULAR, C. (2017):
A comparative study for drought tolerance and yield stability in different genotypes of
barley (Hordeum vulgare L.). Journal of Experimental Biology and Agricultural
Sciences, 5 (2) 151-162. p.

FAROOQ, M., WAHID, A., LEE, D. J. (2009): Exogenously applied polyamines
increase drought tolerance of rice by improving leaf water status, photosynthesis and
membrane properties. Acta Physiologiae Plantarum, 31 (5) 937-945. p.

FERIOUN, M., SRHIOUAR, N., BOUHRAOUA, S., GHACHTOULI, N. E.,
LOUAHLIA, S. (2022): Physiological and biochemical changes in Moroccan barley
(Hordeum vulgare L.) varieties submitted to drought stress. 18 April 2022, PREPRINT
(Version 1) available at Research Square

GROPPA, M. D., BENAVIDES, M. P. (2008): Polyamines and abiotic stress: recent
advances. Amino Acids, 34 35-45. p.

HORVATH, A., BERKI, Z., BALLA, K., BANYAL J., MAYER, M., CSEH, A.,
KISS, T., KARSALI, 1. (2024): Field versus controlled environmental experiments to
evaluate the heat stress response of barley (Hordeum vulgare L.). Environmental and
Experimental Botany, 228 106038.

ISLAM, M. R., HAQUE, S., AKTER, N., KARIM, M. A. (2014): Leaf chlorophyll
dynamics in wheat based on SPAD meter reading and its relationship with grain
yield. Journal of Scientia Agriculture, 8 (1) 13-18. p.

IZANLOO, A., CONDON, A.G., LANGRIDGE, P., TESTER, M., SCHNURBUSCH,
T. (2008): Different mechanisms of adaptation to cyclic water stress in two South
Australian bread wheat cultivars. Journal of Experimental Botany, 59 3327-3346. p.



JAMIESON, P., FRANCIES, G., WILSON, D. MARTIN, R. (1995): Effects of water
deficits on evapotranspiration form barley. Agriculture and Forest Meteorology, 76
41-58. p.

JAVED, A., AHMAD, N., AHMED, J., HAMEED, A., ASHRAF, M. A., ZAFAR, S.
A., MAQBOOL, A., AL-AMRAH, H., ALATAWI, H. A., AL-HARBI, M. S., ALI,
E. F. (2022): Grain yield, chlorophyll and protein contents of elite wheat genotypes
under drought stress. Journal of King Saud University - Science, 34 7 102279.

KALAJI, H. M., GUO, P. (2008): Chlorophyll fluorescence: A useful tool in barley
plant breeding programs. - In: Sanchez A., Gutierrez S.J. (ed.): Photochemistry
Research Progress. Nova Science Publishers, New York, 439-463 p.

KELEMEN Z. (2024): Aszaly: naprol napra n6 a karosodott teriilet. Vilaggazdasag,
2024.08.28. online: https://www.vg.hu/vilaggazdasag-magyar-
gazdasag/2024/08/aszaly-karenyhites-kukorica

LI, R., GUO, P, BAUM, M., GRANDO, S., CECCARELLLI, S. (2006): Evaluation of
chlorophyll content and fluorescence parameters as indicators of drought tolerance in
barley. Agricultural Sciences in China, 5 (10) 751-757. p.

MEHRABAN, A., TOBE, A.,, GHOLIPOURI, A., AMIRI, E., GHAFARI, A,
ROSTAII, M. (2019): The effects of drought stress on yield, yield components, and
yield stability at different growth stages in bread wheat cultivar (Triticum aestivum
L.). Polish Journal of Environmental Studies, 28 (2) 739-746. p.

MONOSTORI, 1., ARENDAS, T., HOFFMAN, B., GALIBA, G., GIERCZIK, K.,
SZIRA, F., VAGUJFALVL A. (2016): Relationship between SPAD value and grain
yield can be affected by cultivar, environment and soil nitrogen content in
wheat. Euphytica, 211 103-112. p.

MORGAN, A. G, RIGGS, T. J. (1981): Effects of drought on yield and on grain and
malt characters in spring barley. Journal of the Science of Food and Agriculture, 32
(4) 339-346. p.

MUNOZ-AMATRIAIN, M., HERNANDEZ, J., HERB, D., BAENZIGER, P. S.,
BOCHARD, A. M., CAPETTINI, F., CASAS, A. CUESTA-MARCOS, A,
EINFELDT, C., FISK, S., GENTY, A., HELGERSON, L., HERZ, M., HU, G.,
IGARTUA, E., KARSAI, |, NAKAMURA, T. SATO, K., SMITH, K,
STOCKINGER, E., THOMAS, W., HAYES, P. (2020): Perspectives on low
temperature tolerance and vernalization sensitivity in barley: prospects for facultative
growth habit. Frontiers in Plant Science, 11 585927.

NOSALEWICZ, A., SIECINSKA, J., SMIECH, M., NOSALEWICZ, M., WIACEK,
D., PECIO, A., WACH, D. (2016): Transgenerational effects of temporal drought
stress on spring barley morphology and functioning. Environmental and Experimental
Botany, 131 120-127. p.

POUR ABOUGHADAREH, A., NAGHAVI, M. R., KHALILI, M. (2013): Water
deficit stress tolerance in some of barley genotypes and landraces under field
conditions. Notulae Scientia Biologicae, 5 (2) 249-255. p.

R CORE TEAM (2021): R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. https://www.R-project.org/.


https://www.vg.hu/vilaggazdasag-magyar-gazdasag/2024/08/aszaly-karenyhites-kukorica
https://www.vg.hu/vilaggazdasag-magyar-gazdasag/2024/08/aszaly-karenyhites-kukorica
https://scijournals.onlinelibrary.wiley.com/journal/10970010
https://scijournals.onlinelibrary.wiley.com/toc/10970010/1981/32/4
https://scijournals.onlinelibrary.wiley.com/toc/10970010/1981/32/4
https://www.r-project.org/

ROBREDO, A., PEREZ-LOPEZ, U., SAINZ DE LA MAZA, H., GONZALEZ-
MORO, B., LACUESTA, M., MENA-PETITE, A., MUNOZ-RUEDA, A. (2007):
Elevated CO2 alleviates the impact of drought on barley improving water status by
lowering stomatal conductance and delaying its effects on photosynthesis.
Environmental and Experimental Botany, 59 (3) 252-263. p.

ROBREDO, A., PEREZ-LOPEZ, U., LACUESTA, M., MENA-PETITE, A,
MUNOZ-RUEDA, A. (2010): Influence of water stress on photosynthetic
characteristics in barley plants under ambient and elevated CO> concentrations. Plant
Biology, 54 285-292. p.

SAMARAH, N.H. (2005): Effects of drought stress on growth and yield of barley.
Agronomy for Sustainable Development, 25 145-149. p.

SELEIMAN, M. F., AL-SUHAIBANI, N., ALI, N., AKMAL, M., ALOTAIBI, M.,
REFAY, Y., DINDAROGLU, T., ABDUL-WAJID, H. H., BATTAGLIA, M. L.
(2021): Drought Stress Impacts on Plants and Different Approaches to Alleviate Its
Adverse Effects. Plants, 10, 259.

THABET, S. G., JABBOUR, A. A., BORNER, A., ALKHATEEB, M. A,
ALMAROAI, Y. A, ABD EL MONEIM, D., ALQUDAH, A. M. (2024): Genetic
mining of desirable alleles for transgenerational stress memory through enhancing
drought adaptation in wheat. Environmental and Experimental Botany, 218, 105578.

WASAYA, A., ZHANG, X., FANG, Q., YAN, Z. (2018): Root phenotyping for
drought tolerance: A review. Agronomy, 8 241.

YANG, J., YUNYING, C., ZHANG, H., LIU, L., ZHANG, J. (2008): Involvement of
polyamines in the post-anthesis development of inferior and superior spikelets in
rice. Planta, 228 (1) 137-149. p.

YANG, L., HAIYAN, L., XIAOKANG, L., DIDI, L., XIAOXIA, W., YUNCHENG,
L. (2016): Effect of polyamines on the grain filling of wheat under drought stress.
Plant Physiology and Biochemistry, 100 113-129. p.

YASHAVANTHAKUMAR, K. J., BAVISKAR, V. S., NAVATHE, S., PATIL, R.,
BAGWAN, J., BANKAR, D., GITE, V. D., KRISHNAPPA, G., MISHRA, C. N,
MAMRUTHA, H. M., SINGH, S. K. DESAI, S. A,, SINGH, G. P. (2021): Impact of
heat and drought stress on phenological development and yield in bread wheat. Plant
Physiology Reports, 26 357-367. p

ZADOKS J.C.,,CHANGT.T.,KONZAK C. F. (1974): A decimal code for the growth
stage of cereals. Weed Research, 14 415-421. p.

ZHOU, Q., YU, B. (2010): Changes in content of free, conjugated and bound
polyamines and osmotic adjustment in adaptation of vetiver grass to water deficit.
Plant Physiology and Biochemistry, 48 (6) 417-425. p.



