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1. A munka előzményei, célkitűzések 

A globális klímaváltozás következtében hazánk időjárása is folyamatosan változik. Az 

előrejelzések alapján nemcsak a hőmérséklet emelkedésére számíthatunk, hanem a 

szélsőséges meteorológiai jelenségek gyakoribb előfordulására is. Ez megmutatkozhat 

például az egyenetlen csapadékeloszlásban is, aminek következtében a vízhiányos 

időszakok hosszabbak és gyakoribbak lehetnek. Magyarországon már megfigyelhető 

ez a jelenség, hiszen az Agrárminisztérium 2015 óta minden évben kihirdette a tartósan 

vízhiányos időszakot. Az aszályos években a magyar kárenyhítő rendszerben az 

aszálykárra vonatkozó kárbejelentések száma is kiemelkedően magas volt 

(KELEMEN, 2024). 

A növényre ható abiotikus stresszforrások közül a szárazság az egyik legfontosabb, 

mivel a növényekben végbemenő folyamatokat mind élettani és biokémiai, mind 

molekuláris-genetikai szinten is befolyásolhatja, ami közvetve hatással lehet a 

fenológiai jelenségekre, illetve a morfológiai paraméterekre is. A szántóföldi 

növények, ezen belül a gabonafélék egyedfejlődésére a hosszú, vízhiányos időszakok 

megjelenése azért is lehet kritikus hatással, mert így a genetikailag kódolt szemtermés 

nem realizálódhat, illetve a termésminőség is romolhat. 

 Mivel a szántóföldi növények termesztésében a környezeti tényezők 

szabályozása és befolyásolása (pl. öntözéssel) gazdasági szempontból rendkívül 

költséges lehet, így kiemelkedően fontos a gabonafélék abiotikus stressztűrésének 

vizsgálata, illetve elengedhetetlen a termesztett növények alkalmazkodóképességének 

javítása nemesítéssel. Az új modern technológiáknak köszönhetően egyre több 

információ áll rendelkezésre a vízhiány fiziológiai, biokémiai hatásáról, a 

szárazságstresszhez kötődő génekről, illetve e gének kifejeződésének szabályozásáról 

és egymás közötti kapcsolatrendszeréről is, azonban gabonafélék esetében még sok a 

megválaszolatlan kérdés. Fontos, hogy a nemesítők olyan fajtákat tudjanak létrehozni, 

amelyek az egyik leggyakrabban előforduló limitáló környezeti hatás, a 

szárazságstressz ellenére stabil terméshozammal bírnak. A különböző fajták 

tűrőképességének meghatározására a szántóföldi kísérleteken kívül, a klímakamrában 

(fitotron) történő vizsgálatok még megbízhatóbb eredményeket nyújthatnak. 

 Világviszonylatban a gabonafélék jelentősége kiemelkedő, hiszen fontos szerepet 

töltenek be az emberiség élelmezésében, valamint az állatok takarmányozásában is. A 

gabonafélékből készült termékek az ember legnagyobb mennyiségben fogyasztott 

táplálékai és alapvető részei a kiegyensúlyozott táplálkozásnak. Magyarországon az 

árpa (Hordeum vulgare L.) a negyedik legjelentősebb szántóföldi kultúra, amely 

hazánk egész területén termelhető. A Központi Statisztikai Hivatal adatai alapján, 

Magyarországon, 2023-ban közel 413 ezer hektáros termőterülettel rendelkezett, 

amelyről 2,2 millió tonna termést takarítottak be 5,4 t/ha termésátlaggal (KSH, 2024). 

Felhasználása a takarmányozásban, az iparban és az emberi táplálkozásban is 

lehetséges. A gabonafélék között jó szárazságtűrő fajként tartják számon, illetve 

viszonylag kisméretű és egyszerű genomjából fakadóan kiváló modellnövény a 

szántóföldi kultúrák szárazságtűrésének genetikai kutatásában is.  

 

 



 A disszertációban ismertetett munkában egy klímakamrás kísérletben egy 

viszonyleg széles genetikai változatosságot mutató árpafajta csoport szárazságstressz-

tűrésének összehasonlító vizsgálatát végeztük el produkcióbiológiai és élettani 

paraméterek alapján.  

Az értekezés részletes célkitűzései az alábbiak voltak: 

 A tenyészidőszak során az abiotikus stresszhatások kiszámíthatatlanul 

jelentkezhetnek szántóföldi körülmények között, előfodulhat, hogy ismétlődnek a 

hatások és az is, hogy egyszerre többféle stressz is éri a növényeket. Kontrollált 

körülmények között lehetőség nyílik arra, hogy egységes környezeti háttér mellett egy-

egy abiotikus stresszfaktor hatását izoláltan vizsgáljuk, valamint biztosítható az is, 

hogy – a szántóföldi körülményektől eltérően – a stresszhatás minden fajta esetében 

azonos egyedfejlődési fázisban jelentkezzen a vizsgált genotípusoknál. A vizsgálat 

céljából a 190 fajtából álló, jelentős genetikai diverzitással rendelkező 

árpapopulációból 28 különböző fajtát választottunk ki, amelyeket fitotroni 

körülmények között egységesen alkalmazott, azonos időtartamú vízelvonásos 

kezelésnek vetettük alá. Kísérletünk elsődleges célja az volt, hogy meghatározzuk, 

mely fejlődési szakaszokban mutatnak a vizsgált fajták fokozott érzékenységet a 

szárazságstresszre. Emellett arra is választ kerestünk, hogy milyen élettani és 

morfológiai válaszreakciók figyelhetők meg akkor, ha a vízhiány nemcsak egyetlen 

fejlődési stádiumban, hanem egymást követően több szakaszban ismételt stresszhatás 

formájában is éri a növényt. 

 Kísérletünk célja az volt, hogy minél átfogóbb képet kapjunk arról, milyen 

mértékben befolyásolja a Magyarország változó éghajlati viszonyai között egyre 

gyakrabban előforduló, tartós vagy ismétlődő vízhiány az eltérő genetikai hátterű 

árpafajták termésprodukcióját. Ezen túlmenően törekedtünk a fajták által mutatott 

stresszreakciók típusainak karakterizálására és összehasonlító értékelésére is, különös 

tekintettel az eltérő szárazságtűrési stratégiákra és azok hatékonyságára. Fő 

célkitűzésünk az volt, hogy a kiválasztott árpafajtákon az összetett vízelvonási 

kísérletet elvégezve olyan információkhoz juthassunk, amelyek elősegíthetik a 

növénynemesítők munkáját a szárazságtűrő fajták előállításában.  

Összefoglalva, az értekezés főbb célkitűzései a következők: 

1.  Egyszeres és ismételt szárazságstressz hatására a morfológiai és 

terméskomponensekben történt változások felderítése és a köztük lévő 

összefüggések vizsgálata kontrollált körülmények között, 28 árpafajta 

vonatkozásában. 

2.  A 28 árpafajta élettani paramétereinek vizsgálata egyszeres és ismételt 

szárazságstressz hatása alatt, kontrollált körülmények között: 

o A zászlóslevél klorofilltartalom-változásának meghatározása SPAD értékek 

alapján   

o Fotoszintetikus aktivitás vizsgálata  

o Poliamin-tartalom meghatározása 

o A zászlóslevél relatív víztartalmának mérése  

3. Olyan szárazságtűrő fajták azonosítása, amelyek nem megfelelő vízellátottság 

mellett is viszonylag stabil szemterméssel rendelkeznek, így potenciális nemesítési 



alapanyagként is felhasználhatóak. 

2. Anyag és módszer 

 Dolgozatomban a TKP2021-NKTA-06 pályázatban szereplő árpa genotípusok 

szárazság tűrését vizsgáltam produkcióbiológiai és fiziológiai vizsgálati 

módszerekkel.  

2.1. Klímakamrás szárazságstressz kísérlet körülményei 

  A HUN-REN Agrártudományi Kutatóközpont Mezőgazdasági Intézetében 

(HUN-REN ATK MGI, Martonvásár) egy többéves szántóföldi kísérlet eredményei 

alapján kialakítottunk egy 190 árpafajtát magába foglaló asszociációs térképezési 

populációt (BARGEN) annak érdekében, hogy részletesen megvizsgáljuk az abiotikus 

stressztolerancia, ökológiai alkalmazkodóképesség és termésképzés variabilitását és 

összefüggésrendszerét árpában. Bővebb információ az árpa fajtákról MUÑOZ-

AMATRIAÍN et al. (2020), illetve HORVÁTH et al. (2024) közlésében található. A 

kontrollált körülmények között beállított vizsgálatokra a BARGEN panelből 28 

árpafajtát választottunk ki. A szelekció során törekedtünk arra, hogy a kiválasztott 

fajtákkal megfelelően reprezentálva legyen a BARGEN panel geno- és fenotípusos 

diverzitása, illetve figyelembe vettük a kalásztípust is, ezáltal 14 két- és 14 hatsoros 

árpafajtát választottunk ki 

 A kontrollált klímakamrás kísérletet a HUN-REN ATK fitotronjában végeztük 

el 2018-ban, egy CONVIRON PGB-96 típusú növénynevelő kamrában (Conviron, 

Winnipeg, MB, Kanada). A szárazságstresszt két kezelésben vizsgáltuk: (1) egyszeri, 

teljes vízmegvonás kalász hasban (Z49) stádium idején, valamint (2) kombináltan, két 

fenológiai fázisban: első szárcsomó megjelenése a főhajtás alapi részén (Z31) és kalász 

hasban (Z49) stádiumban történő teljes vízmegvonás alkalmazásával. A fejlődési 

stádiumok meghatározása ZADOKS et al. (1974) alapján történt. A vízmegvonás hét 

napon keresztül, 15 tf%-os talajnedvesség fenntartásával történt. Ezek mellett 

kezeletlen kontroll növényeket is neveltünk azonos körülmények között, 27 tf%-os 

talajnedvesség fenntartásával. A stresszkezeléseket követően a növényeket 

visszaöntözéssel regeneráltuk.  

Minden kezelés esetében fajtánként 24-24 ismétlést alkalmaztunk. A növények 

állandó 18 °C-os hőmérsékleten, hosszúnappalos (16 órás) megvilágítás mellett és 

70%-os páratartalmat alkalmazva növekedtek. A stresszkezelések minden genotípus 

esetében az adott egyedfejlődési stádium elérésekor kezdődtek. 

  A fitotroni szárazságstressz kísérlet végeztével, az összes növényt learattuk, 

és rögzítettük a főbb morfológiai paramétereket, illetve számos termésmennyiséget 

meghatározó paramétert. Ezek a következők voltak: az utolsó szártag hossza (LIN), a 

főkalász hossza (EaL), kalászkaszáma (SPS) és kalászkasűrűsége (Dens), a 

reproduktív hajtások száma (RT), a föld feletti biomassza tömege (BIOM), a főkalász 

tömege (MEaW), szemszáma (MSN) és szemtömege (MSW), a főkalász 

kalászkánkénti szemszáma (MSSN), a mellékkalászok tömege (SEaW), szemszáma 

(SSN) és szemtömege (SSW), valamint a terméshozam (GY). A mért paraméterekből 

számoltuk a főkalász ezerszemtömegét (MTKW), az átlagos kalászonkénti 

szemszámot (ASN), az átlagos kalászonkénti szemtömeget (ASW) és az átlagos 

ezerszemtömeget (ATKW).  

 A fitotroni vízmegvonásos kísérlet során négy fenológiai fázisban (első nódusz 



megjelenése a főhajtás alapi részén (Z31), kalász hasban (Z49), késői tejesérés (Z77), 

korai viaszérés (Z83) mértük a növények levelének klorofilltartalmát Konica-Minolta 

SPAD (Single Photon Avalanche Diode) -502 típusú, hordozható klorofillméterrel 

(Minolta Camera Co., Ltd, Tokyo, Japan). A készülék a relatív klorofilltartalmat 

(SPAD indexet) adja meg a levélen áthaladó vörös és infravörös sugárzás aránya 

alapján. A SPAD index értéke lineáris kapcsolatban áll a levél klorofilltartalmával.  

Fotoszintetikus aktivitás mérése során a következő paramétereket vizsgáltuk: 

intercelluláris tér szén-dioxid koncentrációja (CI), nettó fotoszintetikus ráta (PN), 

evaporáció/transzspiráció (EVAP) és sztómakonduktancia (GS). Ezen paraméterek 

tulajdonságainak mérése a Cyras 2-Portable Photosynthesis System (Tutorial version 

2.03; Amesbury, MA 01913 USA) típusú készülékkel történt a Z49-es stádiumban 

alkalmazott vízmegvonásos kezelés felénél.  

A poliamin- és relatív víztartalom (RWC) vizsgálatokra a növénymintákat 

mind a kontroll, mind az egyszeri és ismételt vízmegvonásos kezelés Z49-es 

egyedfejlődési stádiumának utolsó napján gyűjtöttük. A minta előkészítés és HPLC 

analízis  PÁL et al. (2013) protokollja alapján történt. Az analízis során a szabad-, 

valamint a konjugált (kis molekulasúlyú molekulákkal kapcsolt) formában lévő 

poliamin-tartalmat (putreszcin, spermidin és spermin) vizsgáltuk.  

  Zászlóslevél relatív víztartalmának (RWC%) meghatározásához kezelésenként 

három növény főhajtásának zászlósleveléről gyűjtöttünk mintát, hasban kalászolás 

állapotában (Z49), a stresszkezelés utolsó (hetedik) napján.  

 Az eredmények rendezésére, feldolgozására és elemzésére a Microsoft Excel 

(2016) programot használtuk. Az általános statisztikai elemzéshez az R 4.1.1 verzióját 

(R Core Team, 2021) és a GeneStat (VSN International Ltd. 18th ed.) szoftvert 

alkalmaztuk. Az Rstudio szoftverből több programcsomagot is felhasználtunk. 

 

3. Eredmények és megvitatásuk 

3.1. Kontrollált klímakamrás szárazságstressz kísérlet produkcióbiológiai 

eredményei 

A kéttényezős varianciaanalízis (ANOVA) alapján elmondható, hogy a 

szárazságstressz erős, szignifikáns (p ≤ 0,001%) hatást gyakorolt mind a két 

stresszkezelés esetében. A 14 kétsoros árpafajtán mért paraméterek (morfológiai- és 

terméskomponensek) értékeit a kezelés típusa (kontroll, egyszeri-, illetve ismételt 

stressz) befolyásolta a legnagyobb mértékben. Hasonló eredmény volt megfigyelhető 

a 14 hatsoros fajta átlagértékeit tekintve is. Általánosságban elmondható, hogy a 

kezelés volt a legnagyobb hatással az terméskomponensekre, azonban a főkalász 

kalászkasűrűségét (Dens), a reproduktív oldalhajtásszámot (RT) és a mellékkalász 

szemszámát (SSN) tekintve a genotípusnak volt a legnagyobb fenotípusos varianciája. 

A kísérletbe vont fajtákon a szárazságstressz számos negatív hatást váltott ki, 

amelynek mértéke a vizsgált tulajdonságoknál eltérő volt. Összehasonlítva az egyszeri 

és ismételt vízmegvonást, a legtöbb paraméternél a két stresszkezelés hasonló 

eredményt mutatott, és közöttük nem, vagy csak nagyon alacsony szintű szignifikáns 

különbség volt tapasztalható. A szemtermés (GY) mind a kétsoros, mind a hatsoros 

fajtáknál rendkívül érzékenyen változott a vízmegvonás hatására. Hasonló tendencia 



mutatkozott az átlagos szemszám (ASN), az átlagos szemtömeg (ASW) és az átlagos 

ezerszemtömeg (ATKW) esetén is. Az ASN értéke több, mint harmadával csökkent a 

kontrollhoz képest a vízelvonás után mind a két kalásztípusnál. Ez a számbeli 

csökkenés kevesebb, mint a felére csökkentette az átlagos szemtömeget, bár az ATKW 

esetében ez csak 24,9‒32,7%-os csökkenést jelentett. Hasonló mértékű csökkenés 

írható le a mellékkalászok terméseredményeire is. A morfológiai paraméterek 

szempontjából is hasonló tendenciákat mutattunk ki. A föld feletti biomassza (BIOM) 

mennyisége negyedével, az utolsó szártag hossza (LIN) felére csökkent a vízelvonás 

hatására. 

A különböző kalásztípusok esetében a vizsgált morfológiai tulajdonságok és 

terméskomponensek kapcsolatrendszere jelentős mértékben változott a 

szárazságstressz kezelések hatására. Általánosan elmondható, hogy az ismételt 

vízelvonás hatására csökkent a vizsgált paraméterek közötti kapcsolatok száma, amely 

jelenség mindkét kalásztípusú csoportra jellemző volt. Kétsoros fajták esetében szoros 

pozitív korreláció állt fenn a főkalász szemtermés adatai (MSN és MSW) és a GY 

között. A főkalász hossza (EaL) és kalászkaszáma (SPS), illetve az MSN pozitív 

korrelációban állt egymással. A két stresszkezelés hatására a főkalász összes 

paramétere között szoros korreláció volt megfigyelhető. Az egyszeri stresszkezelés 

eredményeképpen a főkalász paraméterei pozitív korrelációt mutattak az RT-vel, az 

ASN-nel és az ASW-vel. Ezzel ellentétben ezek a kapcsolatok nem voltak jellemzőek 

az ismételt stresszkezeléskor. Kivételt képeztek ez alól a szemtömegek és szemszámok 

kapcsolatai. A hatsoros árpafajták esetében a kontrollnál nagyobb számú kapcsolat 

volt kimutatható a vizsgált paraméterek között, mint a kétsoros kalásztípusú 

csoportnál. A főkalász hossza (EaL) és a kalászkaszáma (SPS), illetve a főkalász 

szemtömege (MSW) közötti pozitív előjelű összefüggés mind a három kezelés során 

kimutatható volt.  Az átlagos szemtömeg (ASW) pozitív összefüggésben állt a 

növényenkénti szemtermés értékekkel (GY), függetlenül a kezeléstől és a 

kalásztípustól.  

 

3.2. Kontrollált klímakamrás szárazságstressz kísérletben mért morfológiai-és 

terméskomponens eredmények megvitatása 

A kontrollált klímakamrás kísérletünk alátámasztotta, hogy függetlenül a 

kalásztípustól a szárazság egyértelmű negatív hatással bír az árpa terméshozamára. 

Elmondható, hogy a vizsgált tulajdonságokat a kezelés határozta meg a legnagyobb 

mértékben mind a két kalásztípus esetében. EL-SHAWY et al. (2017) és POUR 

ABOUGHADAREH et al. (2013) szintén kimutatták a kezelés, a genotípus és a kettő 

interakciójának szignifikáns hatását az általuk vizsgált tulajdonságok varianciájára. 

EL-HASHASH et al. (2019) is erre az eredményre jutott és a szárazságstressz 

kísérletükben szintén a kezelés hatása volt a legmeghatározóbb komponens, amelyet a 

genotípus, illetve a kettő interakciója követett. Az egyszeri és a ismételt 

vízmegvonásos kezelés is szignifikáns szinten csökkentette az átlagos kalászonkénti 

szemszámot (ASN) és az átlagos kalászonkénti szemtömeget (ASW). 

Megfigyeléseinket alátámasztják korábbi kutatások eredményei is (MORGAN és 

RIGGS, 1981; JAMIESON et al., 1995; SAMARAH, 2005; AJALLI és SALEHI, 

2012; EL-SHAWY et al., 2017). Az eredményeink megerősítik azt a megállapítást is, 



hogy szárazságstressz hatására nincs szignifikáns különbség a hozamveszteség 

kapcsán az árpa és a rokonfajok (pl. búza) között (SAVIN et al., 2015; MEHRABAN 

et al., 2019; YASHAVANTHAKUMAR et al., 2021; JAVED et al., 2022).  

A vízhiány változást okozott a vizsgált tulajdonságok közötti 

kapcsolatrendszerben is, ugyanakkor az erős szignifikáns pozitív korreláció volt 

megfigyelhető a főkalász termésparaméterei (MSN és MSW), továbbá az átlagos 

szemszám (ASN) és szemtömeg (ASW) között, függetlenül a kezeléstől és a 

kalásztípustól. Emellett mindkét szárazságstressz kezelés, illetve mindkét kalásztípus 

biomasszája (BIOM) erős negatív korrelációt mutatott a főkalász szemszám (MSN) és 

szemtömeg (MSW) értékeivel.  

A vízmegvonás szignifikáns hatása a főkalász paramétereire megmagyarázható 

azzal, hogy a termésképzés szempontjából kritikus időszakban érte a növényeket a 

stressz. Az, hogy a két kezelés között nem jelent meg szignifikáns különbség ezeknél 

a tulajdonságoknál, azt mutatja, hogy előzetes stressz hatására nem alakult ki olyan 

alkalmazkodó képesség a növényekben, amellyel a második vízmegvonás hatását 

csökkenteni tudták volna. NOSALEWICZ et al. (2016) szárazság hatására kialakult 

úgynevezett priming hatást (stresszhez való edződés), csak a következő generáció 

növényein észleltek,  generáción belüli, szomatikus hatás nem alakult ki az általuk 

elvégzett kísérletben sem. 

ARSHADI et al. (2018) többek között a kalásztömeget, a szemtelítődés 

időszakának a hosszát, a főkalász szemtömegét, a toklász hosszát, mint másodlagos 

tulajdonságok figyelembe vételét javasolják a szárazságstressz javítására irányuló 

nemesítés során a szelekció hatékonyságának növelésére. Ezek a paraméterek 

viszonylag egyszerűen és olcsón határozhatók meg, illetve genetikai variabilitásukból 

kifolyólag is alkalmasak a szárazság-toleráns genotípusok szelektálására. 

 

3.3. A fajták közötti eltérések a különböző vízmegvonásra adott válaszreakcióik 

alapján 

Az egyes árpa genotípusok szárazságstressz reakcióinak részletesebb 

elemzése, valamint a vizsgált tulajdonságok nagyságrendjében mutatkozó eltérések 

kiegyenlítettsége érdekében minden egyes fajta esetében a mért tulajdonságok értékeit 

a kontrollkezeléshez viszonyítva %-ban fejeztük ki. Ezt az adatmátrixot használtuk fel 

a hőtérkép elkészítéséhez, amely alapján lehetővé vált a tulajdonságok és genotípusok 

egyidejű csoportosítása (UPGMA klaszteranalízis alkalmazásával) a 

szárazságstresszre adott reakcióik alapján.  

A morfológiai és a terméskomponensek pozitív és negatív értékeinek szélesebb 

tartománya alapján a 28 árpa genotípus három különböző csoportját tudtuk 

elkülöníteni mindkét vízmegvonásos kezelésben. Mindhárom csoportba egyaránt 

tartozik két-, és hatsoros kalásztípusú fajta. A hőtérképről leolvasható, hogy a 

harmadik csoportba (Group 3) tartoztak a szárazságra legérzékenyebb fajták, míg a 

második csoport (Group 2) genotípusai nagyobb mértékű toleranciát mutattak a 

vízmegvonással szemben. 

A két stresszkezelésben azonosított hasonló reakciótípusú csoportok (Group1 

és Group2) között jelentős genotípusos átfedés volt tapasztalható. Az egyszeri 

szárazságstresszből származó stressztűrő GroupDs-2 csoport hat fajtája alkotta az 



ismételt vízmegvonás mérsékelten stressztűrő GroupDd-1 csoportját. Ez a hat fajta a 

ʻDahliaʼ, az ̒ Elanʼ, a ̒ Faradayʼ, a ʻParasolʼ, a ̒ Roburʼ és a ̒ Sombreroʼ volt. Ezenkívül 

az egyszeri szárazságstressz-kezelésben azonosított 14 árpafajta közül nyolc, amelyek 

jobb kompenzációs képességet mutattak (GroupDs-2), kombinált szárazságstressz 

körülmények között is meg tudták tartani ezt a képességet (GroupDd-2); ezek az 

ʻAldebaranʼ, a ʻBaldaʼ, a ʻBereke 54ʼ, a ʻCinnamonʼ, a ʻCoriolisʼ, a ʻFull Pintʼ, a 

ʻMajaʼ és a ʻMascaraʼ voltak. A legkevésbé szárazságtűrő csoportokba (GroupDs-3 és 

GroupDd-3) mindkét esetben bekerültek a ʻCarolaʼ, a ʻDolphinʼ és a ʻSurteesʼ fajták. 

A ʻLambadaʼ, a ʻSpinnerʼ, a ʻKetosʼ és a ʻLonniʼ (a GroupDs-3 tagjai) viszont a 

szárazságnak való ismételt kitettség miatt visszanyerték a mérsékelt alkalmazkodó 

képességet, és a mérsékelten toleráns csoport (GroupDd-1) tagjai lettek. 

 

3.4. A 28 árpafajta kontrollált klímakamrás szárazságstressz kísérletben 

tapasztalt válaszreakcióinak megvitatása 

Mindkét szárazságstressz kezelés (egyszeri és ismételt), illetve mindkét 

kalásztípusú árpafajta csoport biomasszája erős negatív korrelációt mutatott a 

szemszám és szemtömeg adatokkal. Ez a jelenség jól megfigyelhető volt a Group-3 

esetében. Mind az egyszeri, mind az ismételt vízmegvonás következtében a biomassza 

(BIOM) átlagértéke jelentősen meghaladta a 28 fajta átlagát, míg a Group-1 és Group-

2 csoportoknál ez az érték jóval alatta maradt. Ezzel szemben a Group-1 és 2 csoport 

fajtái a kontrollhoz viszonyítva jobban megtartották a szemszám (MSN) és szemtömeg 

(MSW és MTKW) értékeket a stresszidőszakok alatt, mind a két kezelés esetében. A 

közel azonos reproduktív oldalhajtásszám ellenére a Group-2 genotípusai képesek 

voltak magasabb szemszámot és szemtömeget produkálni mindkét stresszkezelésben. 

Ezzel szemben a Group-3 fajtáinál a vegetatív biomassza tömeg esetében volt 

megfigyelhető jelentős növekedés, amelyek így a rendelkezésre álló 

tápanyagforrásokat nem a fő-és mellékkalászokba transzportálták. 

A szárazságstresszre adott válaszok alapján, a növények három csoportba 

sorolhatók a túlélési stratégiájuk alapján: elkerülés, tolerancia és felépülés 

(SELEIMAN et al., 2021). Az elkerülési stratégia esetében a növény felgyorsított 

egyedfejlődéssel, gyors virágzással és magkötéssel  reagál a szárazságra.  Kutatásunk 

során ez a fajta szárazságstressz mechanizmus nem volt megtalálható, mivel a 

vízmegvonást a kontrollált környezeti feltételek miatt egyedfejlődési fázishoz kapcsolt 

módon alkalmaztuk, ennélfogva az elkerülés, mint stratégia teljesen ki volt zárva. A 

stressztolerancia mechanizmusának megjelenése bizonyos árpa genotípusoknál eltérő 

mértékben volt megfigyelhető mindkét kezelésben. A stressztolerancia az a képesség, 

amikor a növény képes a normálishoz közeli állapotot fenntartani a stresszhatás alatt a 

hatékony strukturális, fiziológiai és genetikai szabályozás következtében. A stressz-

toleráns növényegyedek a vízpotenciáljukat magasan tudják tartani azáltal, hogy 

mérséklik a párologtatásból származó veszteséget a sztómákon keresztül (DOBRA et 

al., 2010; BOULARD et al., 2017; SELEIMAN et al., 2021). További jellemzőjük a 

csökkent produktivitás és növényméret a vegetatív és reproduktív részeken 

(WASAYA et al., 2018; SELEIMAN et al., 2021). Ez indirekt módon megjelenik a 

változás mértékétől függően a terméshozammal kapcsolatos paraméterekben is 

(ARAUS et al., 2023). Árpában folytatott kísérleteinkben vízhiányos körülmények 



között két stressztolerancia típust azonosítottunk. Míg az első csoport tagjai a 

mellékkalászok szemszámát és szemtömegét próbálták megőrizni (mérsékelten 

toleráns), addig a másodikba olyan genotípusok tartoztak, amelyek képesek voltak 

megőrizni a főkalász szemszámát és szemtömegét párhuzamosan azzal, hogy 

fenntartották a reproduktív oldalhajtások számát is (toleránsabb). Mindkét típus 

megjelent mindkét környezetben, de eltérő intenzitással. A főkalász szemszámának és 

szemtömegének megőrzése egyértelműbb és könnyebben detektálható kontrollált 

körülmények (fitotron) közötti kísérletekben, ahol a stresszesemények adott fejlődési 

fázishoz köthetőek és a felépülési (regenerálódási) periódus optimális körülmények 

között zajlik (HORVÁTH et al., 2024).  

Az egyszeri szárazságstressz mellett az ismételt stressz alkalmazása azt a célt 

is szolgálta, hogy megvizsgáljuk az úgynevezett priming (edződés) hatás előfordulását 

is. A legtöbb vizsgált tulajdonság esetében az ismételt stressznél az átlagértékek 

hasonlóak vagy alacsonyabbak voltak, mint az egyszeri stressznél, a főkalász 

kalászkasűrűsége (Dens) és a reproduktív hajtások száma (RT) kivételével. A fajták 

fele ismételt stressz után többet termett, bár így sem érték el a kontroll szintjét, amely 

független volt a kalásztípustól. A szárazságstressz esetében a priming hatás úgy tűnik, 

hogy erősen genotípus függő, de az is elképzelhető, hogy ez a jelenség inkább stressz-

specifikus (ABID et al., 2018; BALLA et al., 2021; THABET et al., 2024). A 

szomatikus memória időtartama is eltérő lehet a különböző stresszeknél és 

genotípusoknál (THABET et al., 2024). Ugyanakkor ezen folyamatok mögött álló 

élettani folyamatok és genetikai szabályozómechanizmusok szerepe még nem kellően 

feltárt. 

3.5. Élettani paraméterek vizsgálata 

A kísérlet során alkalmazott vízelvonásos kezelések hatására szembetűnő volt a 

növények lankadása, amely a csökkenő turgornyomásra vezethető vissza. A mérések 

alapján a növények relatív víztartalma megváltozott, amely egyszeri szárazságstressz 

hatására átlagosan 38%-kal, míg ismételt stresszhatásra 33%-kal csökkent. 

A fotoszintetikus aktivitás mérése során a növények zászlóslevelét vizsgáltuk. 

A stressz hatására jelentősen (szignifikáns szinten) visszaesett a növények 

fotoszintetikus teljesíménye. Ez annak a következménye, hogy a növények bezárták a 

gázcserenyílásaikat, így csökkent a párologtatás, illetve csökkent a fotoszintézishez 

szükséges szén-dioxid megkötése is. A kontrollhoz képest mind a négy vizsgált 

paraméternél (CI, EVAP, GS és PN) mindkét kezelés esetében szignifikáns 

különbséget tapasztaltunk. (EVAP, GS és PN), vagy csak p ≤ 0,05 szinten szignifikáns 

különbség (CI) mutatkozott a vizsgált paraméterek vonatkozásában. 

A fotoszintetikus tevékenység mellett a kísérletben részt vevő növények 

zászlóslevelének klorofill tartalmát (SPAD) is mértük, négy különböző egyedfejlődési 

stádiumban (Z31, Z49, Z77 és Z83). A vízelvonás előtt mért klorofilltartalom 

eredményei nem mutattak jelentős különbséget a kontrollhoz képest, sem a Z31-es, 

sem pedig a Z49-es stádiumban. Az ismételt vízmegvonás esetében mindkét 

egyedfejlődési stádiumban jelentős SPAD értékbeli csökkenés volt megfigyelhető, 

amelynek mértéke a Z31-es fejlődési stádiumban még kifejezőbb volt. Ugyancsak 

jelentős klorofilltartalom csökkenés volt tapasztalható az egyszeri szárazságstressz 

esetében a Z49- es fejlődési stádiumban mért értékei között is. A visszaöntözést 

(regeneráció) követően a Z77 (tejesérés) stádiumra a klorofilltartalom csaknem 



visszaállt a kontrollal megegyező szintre. A maximális SPAD értékben nem volt 

kimutatható szignifikáns eltérés sem a kezelések között, sem pedig a kontrollhoz 

viszonyítva, tehát elmondható, hogy a stresszkezelések utáni regenerációs folyamatok 

során a klorofilltartalom csaknem visszaállt a kontroll növényekben mért szintre. 

Általánosságban elmondható, hogy a nagyobb maximális SPAD értékekkel rendelkező 

árpafajták (pl. ʻBaldaʼ, ʻBereke 54ʼ, ʻMavlonoʼ, ʻLorenaʼ, ʻKetosʼ, ʻMajaʼ) nagyobb 

szemterméssel (GY) rendelkeztek mind a két kezelés esetében. 

A stresszkezelések hatására mind a három vizsgált poliamin (putreszcin – PUT, 

spermidin – SPD és spermin – SPM) szintje megnőtt.  A két stresszhatást vizsgálva a 

poliamin-tartalmak között nem volt kimutatható különbség. Ez alól kivételt jelentett a 

spermidin, amelynek szintje az ismételt stresszhatáskor volt a legmagasabb és 

szignifikáns szinten eltért az egyszeri kezelésétől és a kontrollétól is. A teljes poliamin-

tartalom (TPA, a három vizsgált poliamin értékének az összege) több, mint a duplájára 

emelkedett a vízelvonások hatására. Megfigyelhető, hogy a zászlós levélben 

legnagyobb teljes poliamin-tartalommal rendelkező árpafajták (ʻCalcuttaʼ, ʻDolphinʼ, 

ʻLorenaʼ, ʻDahliaʼ, ʻLambadaʼ és ʻSurteesʼ) kisebb szemterméssel (GY) rendelkeztek, 

mind a két kezelés esetében. 

3.6. Kontrollált klímakamrás szárazságstressz kísérletben mért élettani 

komponensek eredményeinek megvitatása 

Kontrollált klímakamrás kísérletünk eredményei megerősítették, hogy az 

egyszeri és az ismételt szárazságstressz hatására jelentős változások történtek az árpa 

élettani folyamataiban. A fotoszintetikus rendszer működésével kapcsolatos 

paraméterek mérése során a vizsgálatok szignifikáns csökkenést mutattak a 

kontrollhoz képest. Ennek alapján a vizsgált fajtákban meghatárózó volt a fotoszintézis 

sztómák általi gátlása, amely az egyik jele a szárazságstressz okozta korlátozó 

folyamatoknak (IZANLOO et al., 2008). A sztómakonduktancia (GS) és az evaporáció 

(EVAP) mellett a zászlóslevelek relatív víztartalma is határozott visszaesést mutatott, 

ami arra utal, hogy a növények nem tudták megakadályozni a víz elpárolgását a 

levelekből. Ezt a jelenséget korábbi kutatások eredményei is alátámasztják 

(ROBREDO et al., 2007, 2010; BELLO et al., 2022; FERIOUN et al., 2022). Az 

elemzések során pozitív korrelációs viszonyt mutattunk ki a relatív víztartalom és a 

fotoszintetikus paraméterek között is. Az egyszeri és ismételt stresszhatás között nem 

volt szignifikáns különbség a fotoszintézis vizsgált paramétereit tekintve. 

 A zászlóslevelek klorofilltartalma a vízelvonás hatására jelentős mértékben 

csökkent, amely jól korrelált a fotoszintézis paramétereinek változásával. A 

szárazságstressz utolsó napján mért SPAD értékek szignifikánsan alacsonyabbak 

voltak a kontrollhoz képest. POUR ABOUGHADAREH et al. (2013), illetve 

FERIOUN et al. (2022) szintén határozott csökkenést mértek a SPAD értékekben 

szárazságstressz hatására. ALGHABARI és IHSAN (2018) kísérletében a virágzás 

alatt történt vízelvonás következtében 29 és 41%-kal csökkent a levelek 

klorofilltartalma. Az általunk alkalmazott vízelvonást (egyszei és ismételt) követően a 

klorofilltartalom visszaállt a kontrollal csaknem megegyező szintre, és a maximális 

SPAD értékekben sem volt különbség a kontroll és a kezelt növények között. Korábbi 

kutatások már leírták, hogy a SPAD érték alkalmas lehet arra, hogy jellemezzük a 

stresszhatás 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 



megerősítik ezt a megállapítást. 

 A poliaminok, mint védővegyületek szintje stresszhatásra megemelkedik 

(GROPPA és BENAVIDES, 2008; FAROOQ et al., 2009; ZHOU és YU, 2010). A 

fitotroni kísérletünkben vizsgált három poliamin, különösen a putreszcin, spermidin és 

spermin szintje szintén növekedést mutatott a vízmegvonások hatására.  Megfigyeltük, 

hogy a spermidin szintje az ismételt stresszhatáskor volt a legnagyobb, míg a spermin 

mennyisége mindkét kezelésben meghatározó volt. Továbbá kimutattuk, hogy a 

kontroll növényeknél a relatíve nagyobb spermidin-tartalom mellett a putreszcin 

mennyisége kisebb volt. Ezzel szemben az egyszeri és ismételt vízmegvonásos kezelés 

hatására a putreszcin-tartalom jelentős mértékben emelkedett. Az eredményeink 

alapján elmondható, hogy a legnagyobb teljes poliamin-tartalommal rendelkező 

árpafajták (ʻCalcuttaʼ, ʻDolphinʼ, ʻLorenaʼ, ʻDahliaʼ, ʻLambadaʼ, ʻSurteesʼ) kisebb 

szemterméssel (GY) rendelkeztek, mind a két kezelés esetében. Szakirodalmi adatok 

alapján árpában csak kevés információ áll rendelkezésre a szárazságstressz hatására 

bekövetkező poliaminszint változásokkal kapcsolatban.  Búza esetében megfigyelték, 

hogy a spermidin és a spermin jelentősen megnöveli a zeatin, a zeatin-ribozid és az 

abszcizinsav koncentrációját, illetve ezzel párhuzamosan csökken az endogén etilén 

szintézise is a szemekben, ami elősegíti ezek telítődését a szárazság alatt. A putreszcin 

megnöveli az etilénszintézis ütemét, ami túlzott abszcizinsav felhalmozódáshoz vezet 

a szemekben, amely később gátolja a szemtelítődés folyamatát a stressz alatt (YANG 

et al., 2016). A szűk irdodalmi háttér alapján árpában erre a megállapításra még nem 

találtunk megerősítést. Kísérletünkben a szárazságra érzékeny ʽDolphinʼ fajtában, az 

egyszeri és ismételt szárazságstressz után, a putreszcin mennyisége nagyobb volt, mint 

a toleráns csoportot alkotó fajtáké (ʽAldebaranʼ, ʽCoriolisʼ, ʽMajaʼ, ʽCinnamonʼ, ʽFull 

Pintʼ, ʽMascaraʼ, ʽBaldaʼ és ʽBeeke 54ʼ). A szárazságra érzékeny csoport másik két 

tagjának (ʽCarolaʼ és ʽSurteesʼ) mindkét stresszkezelés esetében magasabbra 

emelkedett a putreszcin-tartalma vízelvonás után, mint a toleráns ʽCoriolisʼ-nak és 

ʽBaldaʼ-nak. 

3.7. Fiziológiai paraméterek és a terméskomponensek közti kapcsolatrendszer 

eredményei és megvitatásuk 
 

Az élettani- és terméskomponensek közötti kapcsolatrendszerrel kapcsolatban az 

alábbi megállapításokat tehetjük. A poliamin-tartalommal kapcsolatos paraméterek 

(PUT, SPM, SPD, TPA) egy csoportot alkottak, amely negatív korrelációban állt a 

fotoszintetikus aktivitással kapcsolatos paraméterek csoportjával (EVAP, PN, GS, CI, 

SPAD_max), a levelek relatív víztartalmával (RWC), a mellékkalászok 

szemtömegével és -szemszámával (SSW és SSN), a mellékkalászok tömegével 

(SEaW), valamint a szemterméssel (GY). Ezzel szemben FAROOQ et al. (2009b) azt 

állapította meg, hogy a poliaminok exogén alkalmazása, rizs növényeken, növeli a 

levelek víztartalmát és a fotoszintézis mértékét, ezáltal javítja a szárazságtoleranciát. 

YANG et al. (2008) szintén rizsen végzett kísérletében a vízelvonás következtében 

megemelkedett poliamin-tartalom (spermidin és spermin) szignifikáns pozitív 

korrelációban állt a szemtömeggel. Megfigyelhető volt, hogy míg a sejtközötti tér 

szén-dioxid koncentrációja (CI) a kontroll esetében a mellékkalász szemszám és 

szemtömeg paramétereivel (SSN és SSW) mutatott szoros kapcsolatot, addig az 



egyszeri vízmegvonásos kísérletben a poliaminokkal, az ismételt kezelésben pedig a 

biomasszával (BIOM) alkotott egy csoportot.  

 

4. Következtetések és javaslatok 

A szárazságstressz, mint abiotikus stresszfaktor különböző árpafajtákra 

gyakorolt hatását vizsgáltuk kontrollált körülmények között. A klímaváltozás 

következtében az aszály már napjainkban is az egyik leggyakrabban előforduló 

stressztényezővé vált a növénytermesztésben és az előrejelzések szerint a szerepe még 

inkább előtérbe kerülhet a jövőbeli környezeti körülmények között. Ennélfogva fontos 

feladat a szárazságstressz szántóföldi növényekre gyakorolt élettani, biokémiai és 

molekuláris genetikai hatásainak vizsgálata. Eredményeink megerősítik, hogy  a 

kontrollált klímakamrás kísérlet adatai hozzájárulhatnak ahhoz, hogy átfogóbb képet 

kapjunk a vízmegvonás komplex hatásairól. 

A 28 genetikailag diverz őszi árpa fajtából álló populáción végzett kísérletünk 

eredményeképpen, a kiemelt morfológiai-és terméskomponenseket meghatározó 

tulajdonságok felvételezésével közelebb kerültünk ahhoz, hogy megértsük az őszi 

árpafajták különböző túlélési stratégiáit. 

A terméskomponensek és morfológiai tulajdonságok vizsgálata során elkülönítve 

kezeltük a két-illetve hatsoros árpa genotípusok eredményeit, azonban a 

válaszreakciók között nem találtunk eltérést, amelyből arra következtethetünk, hogy a 

szárazságstressz okozta termésmennyiség változásban nincs szerepe a kalásztípusnak. 

Az élettani vizsgálatok eredményeiből kiderült, hogy a fotoszintetikus aktivitást 

jellemző és befolyásoló paraméterek szignifikáns csökkenést mutattak, ami alapján 

megállapítható, hogy az árpára gyakorolt stresszhatás következményeként a sztóma 

általi fotoszintézis gátlás meghatározó volt. Kimutattuk, hogy míg a kontroll 

növényeknél a magas spermidin- és spermin-tartalom mellett a putreszcin mennyisége 

jelentősen alacsonyabb volt, azonban az egyszeri és ismételt vízmegvonásos kezelés 

hatására a putreszcin-tartalom jelentős mértékben megnőtt. A megemelkedett 

putreszcin szint a szemtelítődés folyamatára negatív hatást fejt ki a szárazságstressz 

alatt, szemben a spermidinnel és a sperminnel, amelyek serkentik ezt a folyamatot. 

Következésképp a szárazság alatti szemtelítődés fiziológiai szabályozásában a 

hormonok egymás közötti kölcsönhatása fontos szerepet játszik, aminek 

tanulmányozása kiemelt feladat lehet. Összességében elmondható, hogy a vizsgált 

tulajdonságok esetében a két különböző stresszkezelés eredményei között nem, vagy 

csak minimális volt a különbség. Ebből arra következtethetünk, hogy nem alakult ki a 

fajtákban priming (edződés) hatás, illetve, hogy elég egy komoly stresszhatás ahhoz, 

hogy a genetikailag kódolt termésmennyiség szignifikáns szinten csökkenjen. További 

vízelvonás hatására már nem tapasztalható újabb, jelentős terméshozambeli veszteség. 

A szárazságstressz vonatkozásában a priming hatásról csak kevés információ áll 

rendelkezésre az árpában, ezért ezt érdemes lenne a jövőben mélyrehatóbban is 

vizsgálni. További kutatásra adhat okot a priming hatás transzgenerációs vizsgálata is, 

illetve a különböző molekuláris genetikai vizsgálatok szintén meghatározó 

eredményeket hozhatnak.  

Növénytermesztési szempontból azok a fajták lesznek leginkább 

hasznosíthatók a változó körülmények között, amelyek képesek lesznek szárazságtűrő 



és regenerálódó képességüket összehangolni. Vizsgálataink során ennek a 

kritériumnak leginkább az ʻAldebaranʼ, a ʻBaldaʼ, a ʻBereke 54ʼ, a ʻCinnamonʼ, a 

ʻCoriolisʼ, a ʻFull Pintʼ, a ʻMajaʼ és a ʻMascaraʼ fajták feleltek meg, így ezeket 

javasoljuk szülőpartnerként a szárazságtoleráns árpafajták nemesítéséhez. A 

toleranciához olyan másodlagos tulajdonságok (pl. poliamin-tartalom) is 

hozzájárulnak, amelyek fontos szerepet játszanak a termésképzésben is, ezáltal 

összefüggésben állnak az alkalmazkodóképességgel. 

Az árpa szárazságstressz-tűrésének növelése érdekében javasoljuk egy még 

szélesebb fajtakörön végzett részletes fenotípusos vizsgálatot, annak érdekében, hogy 

megtaláljuk a legjobb keresztezési partnereket. Fontosnak tartanánk megvizsgálni az 

általunk leírt szárazságstressz-toleráns fajták poliamin szintézisért felelős génjeinek 

expressziós mintázatát is, illetve ezek kapcsolatrendszerének tanulmányozását egy 

komplex szárazságstressz tesztelő kísérletben. Úgy gondoljuk, hogy a genetikailag 

távoli, de jó aszálytűrő genotípusok keresztezésével megvalósuló új nemesítési 

programok lehetnek a legsikeresebbek az árpa vízmegvonással szembeni ellenállóság 

javítására.  

 

5. Új tudományos eredmények 

1. Megállapítottuk, hogy a két- és hatsoros kalásztípusú őszi árpafajták 

szárazságstressz-tűrőképessége a vizsgált fajtakörön belül statisztikailag azonos. 

 

2. Az egyszeri és az ismételt stressz a termésképzéssel kapcsolt paramétereket, 

szignifikancia határon belül, azonos mértékben befolyásolta. Ennélfogva ismételt 

szárazságstressz esetében nem alakult ki szomatikus priming hatás az általunk 

vizsgált fajtákban. 

 

3. Megállapítottuk, hogy vízhiányos állapotban a túlzott földfeletti biomassza 

termelés negatív kölcsönhatásban áll a szemtermés képzésével, kontrollált 

körülmények között.  

 

4. A szárazságstresszre adott válaszreakció alapján az általunk vizsgált 28 

árpafajta három csoportot alkotott, amelyek közül egy csoport erős mértékű stressz 

érzékenységet mutatott, míg két csoportnál viszonylagos stressztoleranciát 

állapítottunk meg. 

 

5. A vizsgált árpafajták eltérő stratégiával rendelkeztek a szárazságstressz 

hatásának mérséklése szempontjából. Az első csoport tagjai a mellékkalászok 

szemszámát és szemtömegét próbálták megőrizni (mérsékelten toleráns). A második 

csoportba olyan genotípusok tartoztak, amelyek képesek voltak megőrizni a főkalász 

szemszámát és -szemtömegét párhuzamosan azzal, hogy fenntartották a reproduktív 

oldalhajtások számát is (toleránsabb). Mind a két típus megjelent mindkét kezelésben 

(egyszeri és ismételt vízmegvonás), de eltérő intenzitással. 

 



6. A vizsgált 28 árpafajta poliamin-tartalmának vizsgálata során kimutattuk, hogy 

más gabonafajokhoz (pl. búza) hasonlóan a stressz hatására megemelkedett 

putreszcin szint negatív hatást fejtett ki a szemtelítődés folyamatára.  
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