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1. BEVEZETES

A novénynemesitdi munka célja, hogy a fajtdk ne legyenck fogékonyak a

betegségekre, a vart mindségli és mennyiségli termést adjak stabilan, évrdl évre.
Mindezt csak tgy lehet elérni, ha a fajta képes alkalmazkodni a kiilonb6z6
kornyezeti adottsagokhoz ¢és jol tolerdlja az egyes fejlodési fazisokban
tenyészidészakonként valtozé6 mddon fellépd iddjarasi sokszinliséget. A szElsOséges
klimatikus események gyakorisagdnak fokozddasaval nemcsak az okoldgiai régiok,
de az évjaratok kozti valtozékonysag is megnétt. A ndvekvo népesség ¢lelemmel
valo ellatasa miatt szinte versenyfutashoz hasonlithatdo a biologusok és
novénynemesitok erdfeszitése annak érdekében, hogy a nagyobb produktivitassal egy
idében minél jobb adaptacios képességii genotipusokat hozzanak 1étre (Bedé et al.
2007; Bedo et al. 2014).
Aszalynak kitett kontinentalis klimdju régidkban az adaptacios képesség, a
szarazsagtirés ¢és a termOképesség szorosan Osszefiiggd tulajdonsdgok. A
termelékenység fenntartdsahoz és noveléséhez ezért sziikség van szdrazsagtiird és
jobb vizhasznosité képességli, a valtozd klimdhoz jobban alkalmazkoddé fajtak
nemesitésére, valamint a viztakarékos mezdgazdasagi rendszerek alkalmazasanak
elterjedésére (Trethowan et al. 2005). Ennek elérésére a biologiai kutatasok és
nemesitéi programok arra torekszenek, hogy megértsék a szarazsagtiirés
mechanizmusat, azonositsanak ¢és  beépitsenek  szarazsagtiirésért felelds
tulajdonsagokat (géneket) a modern termesztett fajtakba. Olyan szarazsagtiird
genotipusok nemesitése a cél, amelyek képesek viz deficit esetén is megfelel6 hozam
elérésére, nagyobb a vizhasznositd képességiik, vizhidnyra €és az ozmotikus stresszre
jobb adaptald6do képességgel rendelkeznek.

Ahhoz azonban, hogy az egyes genotipusok szarazsagstressz toleranciajat minél
alaposabban megismerjiikk a kiilonb6z0 évjaratokban, sziikséges, hogy egyiittesen
alkalmazzuk a fenotipizalasi modszereket, fiziologiai és genetikai iSmereteket.
Mennyiségi tulajdonsagokért felelds régiok (QTL) azonositdsa, gén expresszios
vizsgalatok, molekularis és biokémiai mechanizmusok tanulmanyozasa képezhetik
az alapjat olyan szarazsagtiiré genotipusok kivalogatasanak, amelyek képesek viz
deficit esetén is megfelel6 hozam elérésére.

A négyéves kisérleti munkaban (2011-2014) 188 kiilonb6z6 tavaszi durumbuza fajta
¢és nyolc durumbtiza kozel izogén torzs elvetésével vizsgaltuk a szarazsagstressz

hatasat szant6foldi  koriilmények kozott. Négy megkdzelités kombinaciojat
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alkalmaztuk: vizsgaltuk a novények szarazsagstresszre adott valaszreakciojat
természetes csapadékellatottsagu és ontozott kisérletekben, rogzitettiik az iddjarasi
adatok alakulasat a tenyészid6 folyaman, nyomon kovettiik a talajban bekovetkezo
valtozasokat és térképeztiik a szarazsagtiiréssel kapcsolatban all6 genetikai régiokat.
célunk az volt, hogy pontos képet kapjunk az egyes paramétereckben bekovetkezo
valtozdsok nagysagarol, a szarazsagstressz okozta morfologiai, fiziologiai és

termésbiologiai tulajdonsagok alakulasarol.

1.1. Célkitiizések

Munkank soran célul tiztik ki:

e a kornyezet (kezelés, genotipus X kezelés) szarazsagtiirésre gyakorolt
hatasanak vizsgalatat, valamint olyan morfologiai és fiziologiai tulajdonsagok
azonositasat, amelyek elégtelen vizellatottsag esetén is szoros kapcsolatot

mutatnak a magasabb terméshozammal

e Osszefiiggés kimutatasat a zaszloslevelek klorofilltartalma (SPAD-érték), a
teljes parcella spektralis fényvisszaveroképessége (NDVI-érték), valamint a

széarazsagtlirés kozott

e kiemelkedd szarazsagtiird genotipusok azonositasat, melyek nagy

hozamstabilitassal rendelkeznek

e szarazsagtiirésért felelés lokuszok azonositasat asszociacios térképezés

segitségével széles genetikai diverzitasii durumbuza fajtakoron

e a QYld.idw-3B QTL régié terméshozamra kifejtett hatasanak vizsgalatat, a
3B kromoszoman elhelyezkedd QYld.idw termoéképességért felelds lokuszra
nézve kiilonbozd sziiléi alléllal rendelkezd kozel izogén tavaszi durumbiiza

torzsekben

e a zaszloslevél poliamin tartalmanak ¢€s antioxidans enzim aktivitdsanak
vizsgalatat szarazsagstresszben, valamint e stresszvédd vegyliletek és a
terméshozam kozotti kapcesolat elemzését kozel izogén tavaszi durumbiiza

torzsekben.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Az éghajlat valtozasa a vilagon és Magyarorszagon

Az aszaly és szaraz évszakok el6forduldsa visszatérd jelenség, azonban a 20. szazad
végétdl egyre magasabb homérsékleti értékekkel, vele egyiitt kiszamithatatlanabb
csapadékmennyiséggel kell szamolnunk. Az elérejelzések szerint az elkdvetkezendd
negyven évben novekedni fog a csapadék mennyiségének variabilitdsa, novekszik a
magas hdmérséklet és a vizhiany kockazata a tenyészidé folyaman (Battisti és Naylor
2009; IPCC, 2007; Varallyay 2010). Egyre elfogadottabb az a tény, hogy ezek az
események globdlisan, az egész vilagra kiterjedéen veszélyeztetni fogjak az
¢lelmiszerbiztonsagot (Lobell et al. 2008), a mezdgazdasagnak pedig szembe kell
néznie a rendelkezésre 4ll6 vizmennyiség fogydsival, a megmiivelhetd fold
teriiletének csokkenésével, a gabondk iranti kereslet nagyfokti emelkedésével.
Tarsadalmi - gazdasagi eldrejelzések azt mutatjak, hogy az elkdvetkezendd husz
évben a gabondk irdnti kereslet akar 60 - 65 szazalékkal is novekedhet (Lang és Bedd
2015), melyet a jelenlegi évi 1%-os termésszint emelkedés nem fog tudni kielégiteni.
A csapadékhidny ont6zéssel megoldhatonak tlinne, azonban ennek koltsége igen
magas. Braun et al. (1996) arrdl szamoltak be, hogy a CIMMYT altal 12 mega-
kornyezetre osztott buza terméteriiletbdl csak egy kis régid 6ntdzhetd. Napjainkban a
buzatermesztés marginalis teriiletein (Eszak-Afrika, Kozel-Kelet) az abiotikus stressz
tényezok (vizhiany, hdség) a legfobb korlatai a termés novelésének (Cseuz €s Matuz
2013), azonban mar nekiink is szdmolnunk kell a kedvezd kornyezeti adottsag
termoteriileteket sujto periodikus szarazsaggal. Sziikség van ezért olyan 0j biza
genotipusok eldallitasara, melyek képesek fenntartani a termésszintet még alacsony
vizkészlet esetén is. Ez a megoldas segithet stabilizalni és novelni a buzatermelést a
jelenlegi és a jovObeni éghajlati viszonyok kozott.

Ma mar vitathatatlan tény, hogy a légkor melegszik, ezt bizonyitja a levegd és az
oceanok globalis melegedése, a gyorsabb iitemben olvado ho és jégtakard, valamint
az emelkedé tengerszint (Semenov 2007; Semenov és Halford 2009). Most mar
kevesen kérddjelezik meg, hogy a klimavaltozas egyik el6idézéje az ember,
pontosabban az emberi tevékenység soran a légkorbe juttatott liveghazhatasu gazok.
Bizonyitott, hogy a foldtorténet sordn maskor is volt lényegesen melegebb
bolygonkon, st az 5 milliard esztendé mintegy 90 %-aban nem boritotta jég a
Foldet. Tény azonban, hogy ezek a hémérséklet kiilonbségek nem évtizedek, vagy

par évszazad alatt jottek létre, hanem év-tizezrek, esetleg évmillidk alatt. A globalis
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klima-modellek eldrejelzései szerint a homérséklet atlagosan 1,1-6,4°C-kal fog
emelkedni 2071 és 2100 kozott (Barrow és Hulme 1996), mig a CO, koncentracio
1,3-szor nagyobb lesz az atmoszféraban, mint példaul 20 évvel ezel6tt (IPCC 2007).
A klima trendek azt mutatjak, hogy Europa homérsékletének emelkedése nagyobb
lesz, mint a globalis atlag; Eszak-Europaban télen, mig a Mediterran medencében
nyaron mérhetiink az eddigi atlagos hémérsékletnél magasabb értékeket (IPCC 2007,
Bates et al. 2008).

1. abra. Az atlagos ¢évi hdmérséklet (A) ¢s evi csapadek (B) elére jelzett valtozasa
tobbtényezds-modellben (1980-2099) Azsia, Afrika és Dél-Europa egyes teriiletein
(IPCC, 2007)

Az évi csapadék mennyisége nagy valdsziniiséggel novekedni fog az észak-eurdpai
teriileteken, mig csokkenni a mediterran régiokban, mivel az elérejelzések szerint
kevesebb lesz az évi csapadékos napok szama. Annak ellenére, hogy a klima
modellek egyes részleteikben eltérnek (a hosszl-tdva csapadék-eloszlas eldrejelzése
kevésbé biztos, mint a hdmérséklet valtozasanak becslése), jellemzéen a modellek
eredményei azt mutatjak, hogy a Mediterran teriileteken 4-27%-kal csokkeni fog az
évi csapadék mennyisége (1. abra). Trenberth (2011) szamitasai szerint a 1égkori
nedvesség novekedni fog a hdmérséklet emelkedésének kovetkeztében, ez pedig a
viharok erdsségének fokozodasahoz vezet. Kozép-Eurdpa teriiletein a nyari szarazsag
kockazata megnd, valamint a késd tavaszi szokatlanul magas homérseklet egyre
gyakoribb lesz és a novényeket mar korai fenofazisban fogja érni.

A klima-modellek eldrejelzései szerint Magyarorszdgon is a globalis mértéknél

nagyobb homérséklet-emelkedés varhatd, amely féleg nyaron és Osszel érezteti
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hatasat. A lehullott csapadék mennyisége és eloszlasa is valtozni fog: az esds teleken
arvizveszélyre, a szaraz, forr6 nyarakon pedig aszalyra kell felkésziilniink. Az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) elmult 30 év iddjarasi adatelemzése
szerint a tavaszi kozéphémérséklet jelentésen, 1,75°C-kal, a nyari 2°C-kal n6tt 95%-
os bizonyossaggal (Szentimrey és Bihari 2014). A melegedési tendenciat leginkabb a
nyarak hémérséklete tiikrozi; az elmult 114 évben az évi kozéphOmérséklet

emelkedés +1,20°C, az elmult 30 évre vonatkozoan pedig +1,62°C volt (2. abra).
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2. abra. Az orszagos évi kozéphomérsékletek alakulasa 1901 és 2014 kozott
(OMSZ, 2015)
Lathatd, hogy a sulyos és rendkiviil sulyos aszalyoknak a 20. szdzad vége felé
tapasztalhatd gyakoribba valasa a 21. szazadban is folytatodik (3. abra), hiszen a
2002-es, a 2003-as és a 2007-es esztendd is ezekbe a kategoéridkba volt sorolhato
(Lang és Beddé 2004; Palfai 2009); 1983-2009 kozott nyolc ilyen esztendét is
szamolhattunk (Palfai 2010). A 201l-es év tavasza rendkiviil szaraz volt, a
szorvanyos csapadék ellenére is vizhiannyal kiizdottek tavaszi vetésii novényeink
egészen az aratas kezdetéig, majd ezt kovette az 0szi €s tél eleji Ujabb aszaly (Banyai
et al. 2012). 2012 majusaban melegrekordok doltek meg. A négy évszak
Osszehasonlitasaban a legnagyobb csapadékcsokkenés a tavaszi csapadék
mennyiségében kovetkezett be, értéke megkozeliti a 20%-ot a tobb mint egy
évszazadon ativeld iddsor alapjan. Kevesebb a csapadékos nap orszagos atlagban,
ahogy a jelenhez kozelitiink, a 20 mm-t meghalad6 csapadékt napok szama viszont
enyhe ndvekedést mutat. Ezzel parhuzamosan a szaraz iddszakok hossza (vagyis a
leghosszabb iddszak, amikor a napi csapadék nem éri el az 1 mm-t), jelentésen

megnovekedett a 20. szazad eleje 6ta (Szentimrey és Bihari 2014).
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A 2014-es év a 11,95 °C-os kozéphomérsékleti értekkel 1901 6ta a legmelegebbnek
bizonyult (homogenizalt, interpolalt adatok alapjan), 0,2 °C-kal megeldzte az eddigi
legmelegebb 2007-es évet. A 2015-6s nyar pontosan megmutatta, hogy mire is
szamithatunk az éghajlati valtozasok miatt a jovoben. Orszagos szinten 41
hdéségnapot (napi maximum > 30°C) regisztraltak, ez 19 nappal haladja meg az 1981-
2010-es atlagértéket. Az altalaban jelentkezd 2 forrd nappal (napi maximum > 35°C)
szemben pedig 13 forrd napot jegyeztek fel. Kiillondsen csapadékszegény volt a nyar
elsd két honapja: juniusban orszdgos atlagban a megszokottnak csupan 40%-a,
29,2 mm esett, igy 1901 oOta a 6. legszarazabb janius volt 2015-ben (Kovacs és
Lakatos 2015).
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3. abra Az orszagos évi csapadékosszegek 1901 és 2014 kozott (OMSZ, 2015).
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2.2. A szarazsagstressz meghatdrozasa

A ’szarazsag’-ot mint fogalmat, tobbféle modon értelmezhetjiik. Attol fiiggden, hogy
a vizhiany hatasat milyen tudoményag vizsgalja, valamint, hogy ez a hatas mennyi
ideig tart, egy geologus vagy egy molekularis biologus eltéréen gondolkodik. A
geologusok és a paleontologusok évezredeket vizsgalnak, s foglalkoznak azokkal a
jelentds klimavaltozasokkal, melyek hatast gyakoroltak a human populaciéra és
Okoszisztémara (Araus et al. 2007). A torténészek és foldrajzkutatok évtizedeket
vagy évszazadokat atolelve kutatjak a hosszan tarto, stilyos szarazsagok tarsadalomra
gyakorolt hatasait (Worster 1979; Matskasi 1984). A meteorologusok statisztikailag
vizsgaljak a lehullott csapadék mennyiségének csokkenését, évenkénti bontasban
megadva a legszarazabb periodusokat. Sejt és molekularis szinten a szarazsag okozta
valtozasok orakon, perceken, de akar nanoszekundumokon beliil kovetkezhetnek be
(Chaves et al. 2003). A mezbégazdasagi kutatok és gazdalkodok a szarazsagot egy
12



tenyészidoszakon beliill értelmezik, a ’szarazsagstresszt’ pedig a csokkent
termésmennyiség alapjan mérik, mely a ndvények tenyészideje alatti alacsony
talajnedvességi szint eredménye (Passioura 2007).

A csapadék iddszakos eloszlasa és a rendelkezésre allo viz mennyisége idorol-idore,
periodikusan valtozik nemcsak egy adott foldrajzi helyen, hanem a termesztett
novények tenyésziddszakan belill is. A rovidebb ideig tartd vizhianyos idészakok a
teljes fejlodési szakasza folyaman barmikor felléphetnek, eltéré hatast gyakorolva a
novényekre, ¢és gyakran a tartosan fennallo, enyhe vizhidny is sulyos aszalyhoz
vezethet (Fukai et al. 1999). Elégtelen csirazas alakul ki, ha a talajba juttatott szem
nem tudja felvenni a sziikséges mennyiségi vizet (tomegének 30-40%-at), a koleoptil
pedig nem tud kiemelkedni, ha a talaj nagyon szaraz és kemény (Bouaziz és Hicks
1990). Ugyancsak nagyon gyorsan, varatlanul alakulhat ki az az extrém szaraz
idOszak -,flash drought” vagy ,villam szarazsag”- amely magas homérséklet és
elégtelen csapadék hatasara jon 1étre (Sandler et al. 2014). Ennek kovetkeztében a
transpiracié novekszik, s mivel a talaj nedvességtartalma kritikus szintre csokken,
akar a novény pusztulasahoz 1is vezethet. A Szarazsig megjelenésének
valtozékonysaga hatast gyakorol a terméshozamra; az a genotipus, amelyik
adaptalodott az egyik idépontban jelentkez6 aszalyhoz, nem biztos, hogy tolerans
egy masik idépontban fellépd vizhianyra (Fukai et al. 1999). A szarazsagstressz
komplexitasa abbol is fakad, hogy szamos jelenség idézi eld és alakitja eltérd
erdsségiivé: vizhiany, alacsony légkori paratartalom, erds sugarzas, hdsokk, magas
sokoncentracio, s mindez kodlcsonhatasban van a talaj tipusaval (Fleury et al. 2010;
Grigorova et al. 2011). Két kiilonboz6 abiotikus stressz — mint példaul szarazsag és
hé - egyiittes fellépése esetén a stresszhatas additiven jelentkezhet, sokkal nagyobb
kart okozva (Keles és Oncel 2002; Barnabas et al. 2008). Az abiotikus és biotikus
stresszfaktorok egyiittes jelenléte soran Kkialakult negativ interakcio fiigg a
stresszhatasok idejétdl, természetétdl €s erdsségétdl. A hémérséklet ndvekedése
negativ hatast Kivaltva csokkenti a baktériumok, virusok és gombak elleni
rezisztenciat. Buzdban végzett hat éves kisérlet sordn a magasabb hémérséklet a
novények ,,Helminthosporiumos” szartébetegség (Cochliobolus sativus) iranti
fokozott fogékonysagat eredményezte (Sharma et al. 2007), a szarazsag
Arabidopsisban pedig novelte a Pseudomonas syringae avirulens izolatum fertézési
szintjét (Mohr és Cahill 2003).
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2.2.1. Szarazsagstresszre érzékeny fejlodési fazisok

A gabonafélék fejlddése fenoldgiai fazisokra, szakaszokra bonthatd, melyet a
genotipus, a kornyezet (elsésorban a homérséklet és a nappalhossz) valamint ezek
kolcsonhatasa befolyasol (del Moral et al. 2002). A hajtas-merisztémaban (apexban)
bekdvetkezd valtozasokat figyelembe véve a viragzasig eltelt idot harom szakaszra
oszthatjuk: vegetativ fazis (levél-kezdemények képzddése), korai generativ fazis
(kalaszka-kezdemény differencialodasa) és késOi generativ fazis (kalasz és a
viragszervek Kifejlodése, mely az intenziv szarndvekedés soran megy végbe) (Slafer
et al. 2001). A novények vizsziikséglete életiik e fejlodési periddusaiban eltérd és
nemcsak az életben maradasuk, hanem termoOképességiik is nagyban fligg a
rendelkezésre allo viz mennyiségétél. A kaldszos gabonaknal a novekedési és
fejlodési fazisban a bokrosodas szakasza (Nyiri 1993), valamint a viragzas idészaka
kritikus periodus, amikor a vizhiany kiilonsen korlatozéan hat a tovabbi fejlédésre
¢s a termés mennyiségére. Az elsé nodusz megjelenéséig, az elsé szartag
megnyulasdig a kalaszkak differencidlodasa torténik meg a tenyészokipon, kialakul
a terminalis kaldszka, meghatarozva ezzel a lehetséges maximalis kalaszkaszamot.
Az intenziv szarnovekedés soran determinalodik az életképes viragok szama a
kalaszkakban, amely a lehetséges maximalis szemszamot szabja meg (Sreenivasulu
¢és Schnurbusch 2012; Arisnabarreta és Miralles 2008). Virdgzaskor a termékenytilési
viszonyok alapjan dol el a tényleges szemszam, majd a viragzas utan megindulo
szemtelitddés eredményeképpen a tényleges ezerszem-tomeg (McMaster 2005). A
virdgzas el6tti és utadni alacsony talajnedvességi szint hatdssal van a kalaszkak
fertilitasara, a névények z6lden maradasanak id6tartamara (’stay green’), valamint az
asszimilatumok mobilizalhatosagara a szemtelitédéshez. Doka (2011) és Saeedipour
(2011) szerint a ndvények vizigénye és a vizhiannyal szembeni érzékenysége a
generativ szervek kialakulasanak iddszakaban fokozodik, s ilyenkor a ndvények
aszalyérzékenysége megnd. Ezekben a fejlodési szakaszokban kiemelt jelentdsége
van a viznek (megfeleld tadpanyagellatds mellett); ha a rendelkezésre all6 mennyiség
nem elegendd, a genetikailag elérhetd termésmennyiség €s mindség csorbat szenved

(Alaei et al. 2010; Nouri et al. 2011; Ragheid et al. 2011; Xuemei et al. 2010).
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2.2.2. Szdrazsdagstressz hatdisa a névények morfologiai, fiziologiai és
termésbiologiai tulajdonsdgaira

A novényben fellépd vizhidny fiziologiai és biokémiai valaszreakciokat indit el,
melyek nemcsak a stressz erdsségétdl és id6tartalmatol, hanem a novény fejlédési
fazisatol és a genetikailag meghatarozott stressztlirésétdl is fiiggenek (Rizhsky et al.
2002; Bartels és Sunkar 2005).

A talajnedvesség csOkkenését eloszor a gyokérszorok érzékelik, s az informacidkat
jelrendszer segitségével (abszcizinsav-szint novekedés) kozvetitik a hajtas felé. Elso
tiinetként a sejtben 1évé hidrosztatikai nyomas (turgor) csokkenése jelentkezik, a
novények ennek hatdsdra bezarjak sztomaikat, melynek kozvetlen kovetkezménye a
szovetek feszességének, a sejtfal nyujthatésaganak, valamint novekedésének
megsziinése lesz (Lobell és Gourdji 2012). A kisebb fénymegkdtés és fotoszintetikus
aktivitas hatasara csokkent biomassza-tomeg alakul ki (Alaei et al. 2010; Balla et al.
2014; Dixit et al. 2014), kisebb lesz a n6vény magassaga (Kilic és Yagbasanlar 2010;
Nawaz et al. 2015), a levél teriilete (Rucker et al. 1995), a novényenkénti levélszam,
a levél nagysaga, a levél ¢lettartama pedig lerévidiill (Shao et al. 2008). A
rendelkezésre allo kevés viz, valamint a csokkentett parolgas hatasara Tardieau et al.
(2000) a kukoricalevél-szovet megnyulasi zoéndjanak rovidiilését, ennek
kovetkeztében pedig a relativ megnyulasi rata csokkenését tapasztaltak. A lateralis
gyokerek sejtosztodasdnak korlatozodéasat, €s az elsddleges gyokér fokozott
novekedését mérték Xiong et al. (2006) Arabidopsis novényekben, Sharp et al.
(1994) pedig kukoricaban. A Klorofill tartalom csokkenésével hamarabb megindul a
szeneszcencia, S ez az Oregedési folyamat magaval vonja a respiracid és a
fotoszintézis folyamatainak - kiilondsen az érzékeny II. fotokémiai rendszernek
(PSII) - a leallasat (Czyczyto-Mysza et al. 2011). Szarazsagstressz soran a novényi
sejtek fotoszintetikus organellumai (Kloroplaszt) sériilnek a reaktiv oxigén
szarmazékok (ROS) megjelenésének kovetkeztében (Chachar et al. 2016). A
fotoszintetikus apparatus szétesése a fotoszintetikus energiaraktarozas kapacitasanak
¢és hatékonysaganak csokkenéséhez vezet (Srivalli et al. 2009; Zhu et al. 2009). A
szeneszcencia levelenként szabalyozott folyamat, a tapanyagok az iddsebb levelek
feldl a fiatalabbak felé mobilizalodnak, végsé soron pedig a zaszloslevélbe. Az itt
foly6 fotoszintézis a szemtelitddéshez sziikséges asszimilatak 30-50%-at termeli
meg, mellyel a legnagyobb tapanyag és foto-asszimilatum hozzajarulast végzi
(Gregersen et al. 2008). Mind az id6 el6tti, mind a sulyosan késleltetett

szeneszcencia is karos hatasu, a tapanyag remobilizaciot zavarja (Falqueto et al.
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2009; Zhu et al. 2009), s igy befolyasolja a terméshozam alakulasat (Saeedipour
2011). Yang és munkatarsai (2000, 2001) buza és rizs fajtakban a gyorsabb
szeneszcencia miatt fokozottabb tdpanyag mobilizaciot figyeltek meg a levelekbdl,
mely rovidebb szemfeltoltédési idét eredményezett és Kisebb szemtomegben
realizalodott. Tobb kutatas eredménye is igazolta, hogy a korai és/vagy hatékony
tapanyag remobilizacio Osszefligg a magasabb szemfehérje és kivanatos mikroelem -
mint példaul Fe és Zn - tartalommal (Waters et al. 2009).

A vizhiany és az Oregedési folyamatok sordn oxidativ stressz 1ép fel, mely a reaktiv
oxigén szarmazékok (pl.: oxigén centrumu szabad gyokok, H,O;) nagymértékii
megnovekedésének hatdsara a membranlipidek peroxidaciojat, a kloroplasztiszon
belil pedig a ribul6z-1-5-biszfoszfat-karboxilaz/oxigenaz enzimnek (RubP-
koziil az elsék kozott a rubiszko bomlik el, s ez a ndvény fotoszintézisét és nitrogén
gazdalkodasat negativ iranyba befolyasolja (Ishida et al. 1999). A peroxidacio soran
toxikus metabolitok keletkeznek (13-hidroperoxi-linolénsav, malondialdehid, 4-
hidroxi alkenalok), amelyek a sulyos termésveszteségen felill akar a ndvény
pusztulasahoz is vezethetnek (Bray 2002).

Az egyedfejlodés reproduktiv szakaszaban - kiilondsen a meidzis €s viragzas sordn -
a szarazsagstressz akar 40-70%-0s termésveszteséget is okozhat (Habash et al.
2009). A szemtermés kialakulasdhoz ép pollenszemekre és ovariumra, a kettés
megtermékenyités zavartalan létrejttére, az embrid és az endospermium optimalis
fejlodésére van sziikség. Szarazsagstressz hatdsara a szénhidrat-anyagcsere zavart
szenved, melynek kovetkeztében a belsd pollenfal kifejlodése sériil, a pollenszem
vegetativ sejtjének citoplazmajaban kevés tartalék tdpanyag halmozodik fel, ezért a
pollen bibepapillasejtek feliiletén torténd megtapadasa, valamint a pollentomld
novekedése gyenge mértékii lesz (Barnabas és Fehér 2006). Jager et al. (2013)
kisérletében vizmegvonds hatdsara a vizhianyra érzékeny Cappelle Desprez 6szi
buzafajta portokjainak mérete lecsokkent, a virdgokon beliil a portokok mérete
heterogénné valt, a pollenszemek egy részének fejlédési liteme elmaradt a
kontrollétol, keményitdt felhalmozni képtelen és steril pollenalakok alakultak ki.
Hdstresszel parosulva abnormalis pollenformdk fejléddése is megfigyelhetd volt. A
megtermékenyiilés utan a maghaz szoveti sejtjeinek megnyuldsara, az endospermium
sejtmagvainak gyors osztddasira a vizhidny szintén negativ hatdssal bir. Az igy
kialakult kevesebb endospermium sejtszam a termés tomegét, mennyiségét csokkenti

(Gao et al. 1992; Yang et al. 2003). Ha magas homérséklet is parosul a kornyezeti
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stresszorhoz, akkor az endospermiumban a keményité bioszintéziséért felelds
enzimek (szachar6z-szintaz, szolubilis keményit6-szintaz) mikodése gatlodik, mely
jelentds valtozast idéz elé a szemek keményitészemcse eloszlasaban, valamint a
fehérje-osszetételében (Balla et al. 2011), s igy a szemtelitddés mértéke kisebb lesz
(Yang et al. 2004). Balla et al. (2011) kombinalt stressz (h6 és szarazsag) hatasara
csOkkent oldhatatlan fehérje polimer frakciét (UPP%) és glutenin/gliadin ardnyt
mutattak ki. A kezelések nemcsak fiatalabb korban, hanem a kés6éi szemtelit6dés
idészakaban is fokozott mindségromlast okoztak. Zhao et al. (2009) ugyancsak a
késoi szemfeltoltodési periodusban figyelték meg az alacsony talajnedvességi szint
hatasara megvaltozott keményité és asvanyi anyag (féleg P, K, Ca és Mg) tartalmat,
csokkent lipid mennyiséget. Végso soron a gabonaszemek Osszetételének valtozasa a
tészta erdsségét, stabilitdsanak mindségét, a cipd térfogatat befolydsolja (Tsenov et
al. 2015).

A szérazsagstressz hatasara végbemend fizioldgiai folyamatok kovetkeztében
csokkennek az egyes terméskomponensek mért értékei, a négyzetméterenkénti
kalaszszdm, kalaszonkénti szemszam, fertilis kalaszkdk szdma, ezerszem-tomeg és a
harvest index (Balla et al. 2011; Giunta et al. 1993; Jager et al. 2008; Kilic és
Yagbasanlar 2010; Nawaz et al. 2015).

2.2.3. Novényi védekezd stratégidak a szdrazsagstressz-szel szemben

Az aszalytlir6 fajok és fajtak elviselik az id6szakosan szarazsag sujtotta termOhelyek
sz€ls6séges kornyezeti feltételeit, de teljes ,,rezisztencia” nem létezhet (Spitké et al.
2013). A novények helyhez kotott életmodjuk miatt folyamatosan ki vannak téve a
kornyezet valtozo hatdsainak. Hogy ezt ellensulyozni tudjak, komplex
mechanizmusok soraval monitorozzak a rajuk hat6 tényezoket, S azonnali valaszként
dinamikusan tjra tudjak programozni metabolikus folyamataikat. A megvaltozott és
kedvezotlen kiilsé hatasok (talajnedvesség, paratartalom, homérséklet, sugarzas)
kiilonbozd jelatviteli utakat aktivalnak, melynek célja a fizikai stressz biokémiai
valassza alakitasa. A védekezési folyamatok soran szamos stressz-valasz gén
aktivalodik, és a teljes szignal kaszkad eldsegiti a novények akklimatizalodasat és
stressz toleranciajanak kialakulasat (Aprile et al. 2009).

A novények harom f6 stratégiat alakitottak ki a vizhiany kovetkezményeinek
enyhitésére: ’elmenekiilés’ a szarazsag eldl, szarazsag stressz elkeriilése, valamint a

szarazsag stressz toleranciaja (Verslues et al. 2006).

17



A szarazsag eléli elmenekiilés altalanosan arra vonatkozik, hogy a novényeknél

koran megtorténik a viragzas €s az érés, s igy nem éri 6ket a késdbbi fenologiai
fazisokban szarazsagstressz. Enyhe téllel és forré nyarral rendelkezé teriileteken
termesztett egynyari ndvények egyik sikeres védekezo stratégidja a gyors novekedés
és rovid tenyészido; igy ugyanis lehetdvé valik a rendelkezésre allo viz felhasznalasa
miel6tt azt a talaj elvesztené a homérséklet emelkedése miatt (Munns et al. 2010).
Korai viragzasra vald szelektalas olyan teriileteken eredményes, ahol a terminalis
stressz eldre jelezhetd. Elonye, hogy a novények képesek elkeriilni a késdbbi
fejlodési fazisban fellépd sulyos vizhianyt. Hatranya viszont, hogy vannak olyan
teriiletek -példaul Amerika és Ausztralia egyes részei- ahol nagyobb az esélye a
virdgzaskor fellépd fagy karositd hatasanak. A kordbban virdgzé novények
rendszerint kevesebb hozammal rendelkeznek, mivel biomassza tomegik ¢és
gyokérzetiik kisebb, s igy kevésbé képesek a mélyebben fekvd vizet hasznositani.
Ahol elegendd nedvesség all rendelkezésre és a hdmérséklet sem extrém, ott pozitiv
korrelacié van az érésig eltelt napok szama és a hozam kozott (Rajabi és Ober 2012).

Blum et al. (1981) szerint a szarazsag stressz elkeriilése vagy kiszaradas elkeriilése a

novények azon képessége, mellyel fenn tudnak tartani egy relative magas hidratacios
szintet vizhiany esetén is. Taiz et al. (2015) ezt a kiszaradas halasztasanak nevezik.
Ennek a védekezési stratégianak az a célja, hogy egyensulyt tartson a vizfelvétel és a
vizleadas ko6zott. Fokozodik a vizfelvétel azaltal, hogy a ndvény noveli az oldott
valamint fokozza a gyokér novekedését. Ennél az adaptacios tipusnal a ndvekedés és
a hozam képzésében résztvevd sejtszintll €s fiziologiai folyamatok nincsenek kitéve
nedvességhidnynak, vagy pedig kisebb mértékben, mint mas stratégiat alkalmazo
genotipusokban. Levitt (1980) meghatarozasa szerint a kiszaradast elkeriilo
novényeknek két tipusa van: viz-megtartok és viz-hasznositok. A vizzel
sztomak gyors bezardsan keresztiil (Claeys és Inz¢ 2013). A viz-hasznositok mas
mechanizmust alkalmaznak a kiszaradas elkeriilésére, példaul: mélyebb
gyokérrendszert novesztenek. Ok nagy mennyiségli vizet hasznalnak fel, tovabb
hidratalt allapotban maradnak, sztdmaikat nyitva hagyjak, a fotoszintézist folytatjak.
Mondhatnank 0gy is, hogy ’optimista’ ndvények, az esdézésben bizva nem tartjak
szlikségesnek a vizzel valo ’sporolast’.

A vizvesztés elkeriilésére sokféle mechanizmust fejlesztettek ki a novények. Egyik

ilyen ismerds tulajdonsag a viaszos réteg a leveleken és a szaron egyes vad és
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domesztikalt novényfajokban. Ez a réteg csokkenti a transpiraciot a kutikulan
keresztiil, valamint a fény visszaverésével a levelek felmelegedése is alacsonyabb
szintli. Jelen lehet folyamatosan, barmely vizellatottsag esetén, illetve fokozodhat
szarazsag esetén (Yeats és Rose 2013; Lee és Suh 2015).

A széarazsag tolerancia vagy kiszaradas tolerancia a novények szarazsaghoz valo

crer

is a stressz mar olyan stlyosan jelentkezik, hogy a vizvesztés elkeriilésének
mechanizmusa mar nem hatasos. A ndvények stratégidja nem mas, mint gyorsan
mozgositani a kijavitdé rendszert és csokkenteni a karosodast a szovetekben (Claeys
és Inzé 2013). A szarazsag tolerancia vagyis vizvesztés tlirése nagyon fontos
tulajdonsag tobbek kozott a gabonafélék magvainak nyugalmi allapotba keriilése
soran, hiszen az ér6 szemek drasztikus vizvesztésen mennek keresztiil. llyen
mértéki tolerancia a vegetativ szovetekben nagyon ritka (els6dlegesen a vad
tipusoknal azonosithatd stratégia). Vizhianyos allapotban nagyon fontos a
sejtmembran stabilitdsa, a membran azon képessége, mellyel élet-, és miikodoképes
marad stlyos stressz hatasara is. Amikor a sejt vizet veszit, a membran elveszti
szerkezetét, fluiditasat, ami szivargashoz, valamint a sejtek ¢és szovetek
karosodasahoz vezethet (Lobell és Gourdji 2012). A molekularis chaperonok
(stresszfehérjék, dajkafehérjék) és a kiilonboz6é ozmolitok antioxidansként vagy
megkotoként a membranhoz kapcsolodnak és megvédik azt a stressz okozta
karosodastol (Aprile et al. 2009). Ozmotikusan aktiv anyagok példaul a cukrok
(szukroz, raffindz, trehaldz), cukoralkoholok (szorbitol, D-mannitol), aminosavak
(prolin) ¢és aminok (glicin betain, poliamin), melyek magas hidrofilitasuknak
koszonhetden novelik a sejtek ozmotikus nyomasat. A spermidin (SPD) és a spermin
(SPN) poliaminok, prekurzoruk a diamin putreszcin (PUT) minden névényi sejtben
megtalalhat6 kisméretii alifds szénhidrogén molekuldk (Igarashi és Kashiwagi 2000).
Arabidopsisban hat enzim felelds szintézisiikért, amelyeket nyolc gén kodol, ezek
koziil az ADC2 gén indukalodik ozmotikus stressz, sebzés hatdsara (Groppa és
Benavides 2008). A stresszvalaszok ’titokzatos modulatorai’ (Hussain et al. 2011),
hiszen fontos szerepilk van a sejtszintl mikdodés széles spektruméban, viszont
miikodési mechanizmusuk kevésbé ismert (Minocha et al. 2014). Részt vesznek a
sejt pH-janak fenntartasaban, mivel pozitiv toltésti kationok 1évén vonzzak a negativ
toltésti sejtkomponenseket (nukleinsavakat, savas foszfolipideket); intracellularis
hirvivoknek is tekinthet6k, Szdmos enzimhez kotodésiikkel szabalyozzak azok

mikodését; makromolekuldkkal (DNS, RNS, transzkripcidés ¢és transzlacios
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komplexek), valamint a sejt és sejtszervek membranjaival vald egyiittmiikddésiik és
hozzajuk vald kapcsolodasuk révén stabilizaljak azokat; kozvetlen szerepiik van a
reaktiv oxigén szarmazékok eltavolitasaban, valamint eldsegitik az antioxidans
enzimek termel6dését, enyhitve ezzel az oxidativ stressz okozta karokat;
szignalmolekulaként vesznek részt az abszcizinsav-szabalyozott stresszvalaszban;
tobb ion-csatorna szabalyozoi (Ca”*, K*); a szukréz-keményitd anyagcsere utak
résztvevol; a novényi novekedés, fejlodés iranyitasaban, a szemtelit6dés
szabalyozasaban, valamint a programozott sejthalalban aktiv szereplok (Alcazar et
al. 2006; Hussain et al. 2011; Kusano et al. 2007; Liu et al. 2013; Yang et al. 2008;
Wimalasekera et al. 2011). Liang és Lur (2002) kukoricaban végzett kisérletében az
abortalt szemek szignifikansan alacsonyabb poliamin szintjét mérték a normal
fejlodésti szemekhez képest. Az alacsony poliaminszint alacsony endospermium
sejtszammal és DNS szinttel korrelalt. Rizsben a korai szemtelitodés fazisaban a
szabad spermidin és spermin magasabb szintjét mérték a fejlettebb kalaszkak
szemeiben, mely szignifikansan korreldlt az endospermium sejtszammal ¢és a
szemsullyal (Yang et al. 2008). Szintén rizsben az exogén modon spermidinnel és
sperminnel kezelt kaldszok szemtomege, az endogén hormonok és abszcizinsav
mennyisége szignifikdnsan magasabb volt, mig az etilén mennyisége szignifikans
csokkenést mutatott a kontroll névényekhez képest (Liu et al. 2013). Yang et al.
(2007) kisérletében szarazsagstressz hatisara a zaszloslevelek szabad spermidin,
spermin ¢s kotott putreszcin tartalmanak ndvekedése szignifikdns korrelaciot
mutatott a hozam-arannyal (Ontézetlen novények hozama/ontézott novények
hozama).

A reaktiv oxigén szarmazékok (ROS) toxikus szintjének méregtelenitése soran az
antioxidansok enzimatikus és nem enzimatikus (aszkorbinsav, glutation,
karotinoidok) védekez6 rendszerei aktivalodnak. Szamos kisérletben bizonyitottak,
hogy az abiotikus stresszhatas elleni védekezés genotipus fiiggd, azonos
stresszkoriilmények kozott kiilonbozo valaszreakciok alakulhatnak ki. Rendszerint a
tolerans genotipusok magasabb antioxidans kapacitassal rendelkeznek, ami
alacsonyabb oxidativ karosodast eredményez (Caverzan et al. 2016). Az abiotikus
stresszre torténd valaszreakciot a novény fejlodési fazisa, a stressz hossza és
intenzitasa, valamint a szovet tipusa is befolyasolja, s ez megmutatkozik a reaktiv
oxigén szdrmazékok termelddésének és a ROS antioxidans védekezd rendszer altali
detoxifikalasanak komplexitasaban is (Varga et al. 2012). Enzimatikus antioxidansok

koz¢é tartoznak a szuperoxid dizmutaz (SOD), aszkorbat-peroxidaz (APX), katalaz
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(CAT), gvajakol-peroxidaz (G-POD), glutation-peroxidaz (GPX) és a peroxiredoxin
(PrxR), melyek megtaldlhatbak az Osszes sejten beliili kompartmentumban.
Altalaban egy adott reaktiv oxigén-forma megkotéséért tobb enzim is felelés az
organellumokban (Mittler et al. 2004). Ezeknek az enzimeknek a sejten beliili
egyensulya nagyon fontos a ROS szintjének csokkentésében, az egyensuly
megvaltozasa szamos kompenzacidos mechanizmust indukal. A hidrogén-peroxidot
(H20,) detoxifikald rendszerek koziil a legfontosabb a kloroplaszt aszkorbat-
glutation ciklusa, melyben az APX kulcsszerepet tolt be (Asada 1992). Az APX
kozvetlentil reakcidba 1ép a reaktiv oxigén szarmazékokkal (szuper oxiddal, hidrogén
gyokkel), a HyO,t pedig vizzé alakitja at, igy védve a ndvényi sejtet a reaktiv
oxigént6l (Caverzan et al. 2012; Caverzan et al. 2014). Az APX expresszalodasaért
felel6s tobb géncsaladot azonositottak a kiillonbozé novényfajokban. Rizshen az
antioxidans enzimek szintjének fokozott kifejezddését, valamint a stresszvalaszhoz
kapcsolhatd nyolc gént mutattak ki, mig Arabidopsisban 152 gén részvételét
figyelték meg a ROS szintjének szabalyozasaban, ebbdl kilenc volt kotheté az APX
enzim termelddéséhez stressz-koriilmények kozott (Mittler et al. 2004; Caverzan et
al. 2014; Passaia et al. 2013, 2014). A csokkentett tilakoid aszkorbat-peroxidaz
aktivitasti mutans buzatorzsekben a fotoszintézis karosodasat mutattak ki (Danna et
al. 2003), a géncsendesitett citoszol APX aktivitasi rizs mutansok esetében a
glutation-peroxidaz tartalom novekedését mérték. Ezek a valtozasok a vakudlum
citoszoljaban hozzajarultak a hidrogén-peroxid tartalom csokkenéséhez (Bonifacio et
al. 2011).

2.3. Nemesitési lehetoségek a szdarazsdagtiirés néovelésében

A szarazsagtlirés javitdsa hazank kontinentdlis, szdrazsdgra hajlo kliméaja miatt
alland6 és szinte minden ndvényre vonatkozo célkitlizése a ndvénynemesitésnek.
Szarazsagtiirésre nemesiteni viszont rendkiviill nagy kihivas, hiszen: (1) A
szarazsagstressz id6ben, erdsségében és gyakorisagaban nagyon valtozo, ez
megneheziti a szantofoldi  kisérletek évenkénti pontos ismételhetdségét. (2)
Altalanosan elfogadott elvarasnak lehetne tekinteni, hogy egy szarazsagtiird
genotipus a nedvességgel jol ellatott és a vizhianyos kornyezetben is magas
hozammal rendelkezzen, azonban szdmos szarazsagtiirésre iranyuldé nemesitési
kisérletben tapasztaltdk, hogy a stressz koriilmények kozott magas toleranciat mutato
genotipus képtelen nagy hozamot elérni optimalis feltételek mellett (Rosielle és

Hamblin 1981; Heszky 2012; Dixit et al. 2014; Spitk6 et al. 2014). (3) A
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szarazsagtiirés nem egy egyedi tulajdonsag - mint példaul a ndvénymagassag -,
mechanizmusok komplex sorabdl all, melyek mindegyikét tobb gén kontrollalja. (4)
A szarazsagstressz hatdsa er6sen fliigg a novények fenoldgiai fazisatol (kiemelten
kritikus idGszak a virdgzas) (Barber et al. 2015), valamint mas abiotikus stressz
faktortol (erés szél, magas hémérséklet, paratartalom, fagy, s6 és egyéb ozmotikus
stressz). (5) Egyes biokémiai folyamatoknak ellentétes hatasuk lehet kiillonb6zo
stressz tényezOkkel szemben; ezért az egyik stresszhatas lekiizdése egy masik
szenzitivitasahoz vezethet (Fleury et al. 2010). Sok novény a hostressz elkeriilése
érdekében noveli a sztdbma konduktivitasat, kovetkezésképpen az evaporativ hiitést.
Vizhiany esetén azonban a sztoma zarasa segit csokkenteni a vizvesztést és
fenntartani a turgort alacsony talajnedvesség esetén. Ha a hd és szarazsagstressz
egyszerre jelentkezik — ami igen gyakori — a novények védekezési stratégiajat a
genotipus, a szdrazsag hossza és mértéke, a ndvények fejlédési allapota és a szerv,
sejt tipusa fogja meghatarozni (Araus et al. 2002). Mivel évrdl évre valtozik a
szarazsdg hossza ¢és formdja, ezért Ontdzetlen koriilmények kozott nagyon nehéz
olyan Kkisérletet tervezni, amelynek ismételhetd eredményei felhasznalhatdéak
szarazsagtiirésre valo szelekcioban (Eeuwijk et al. 2005; Chenu et al. 2011; Fischer
et al. 2012; Spitko et al. 2014).

2.3.1. Rokon és vad fajok, biotechnologia és ’omika’ felhaszndldsa a
szdrazsdgtiirés néovelésében

Mind a domesztikacid, mind a szelektiv nemesités csokkentette a buza genetikai
diverzitasat, mely ugyan segitette a mesterséges kornyezethez vald adaptaciot,
azonban csokkentette a novények szarazsagstresszhez vald alkalmazkoddképességét
(Kumar et al. 2008; Budak et al. 2013; Reif et al. 2005). Altalanos megfigyelés,
hogy a termesztett ndvényeinkkel rokon, vadon ¢él6 fajok szamos, agrondmiai
szempontbol értékes génnel rendelkeznek. Kiilonosen gazdag forrdsai lehetnek
betegségekkel vagy szélsdséges kornyezeti tényezdkkel (szarazsag, fagy) szembeni
rezisztenciat biztositd géneknek (Dudits 2003; Trethowan és Mujeeb-Kazi 2008).
Ilyen a vad tonke és a T. boeoticum genetikai allomanya, vagy az Aegilops tauschii
DD genomja (Nevo és Chen 2010; Sultan et al. 2012; Peng et al. 2016), melyek
olyan agronémiailag hasznos gén allélokat hordoznak, amelyek elengedhetetlenek az
abiotikus és biotikus stresszfaktorokkal szembeni taléléshez (Ayal et al. 2005; Peleg
et al. 2008; Peng et al. 2013). Az 6szi buza szeneszcenciaja gyorsabb, mint a ténke

¢s tonkolybuzaé, utobbiak ’zolden maradas’ tulajdonsdga hasznos lehet a hozam
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novelésében (Sparkes 2010). Buza-arpa és btuza-Aegilops biuncialis hibridizaciojaval
(Molnar-Lang et al. 2002) 1étrehozott szubsztiticios vonalak felhasznalasa a buza
idegen faju transzlokaciok 1étrehozasaban szintén lehetdvé teszik olyan kivald gének
atvitelét, melyek novelik a genetikai valtozatossagot (Dulai et al. 2014; Molnar-Lang
et al. 2014; Tirkosi et al. 2016). Elégtelen vizellatottsag esetén a buzahoz és
tritikaléhoz hasonld teljesitményt mutatdé Tritordeum (H. chilense - T. durum
amfidiploid) is igéretes uj faj a szarazsagtolerancidhoz kapcsolhaté gének
azonositasaban (Villegas et al. 2010). Ilyen géneknek a 7R, 5R és 3R kromoszoémalis
elhelyezkedését mutattak ki Mohammadi et al. (2003) btiza-rozs diszomas addicios
vonalak vizsgalata soran. Hoffmann et al. (2011) szarazsagstressz hatasara buza/arpa
diszomas addicios (7DL.5SHS) és szubsztiticios (4H(4D)) vonalak gyokérhossz
novekedését ¢€és a szar rovidilését mérték, mely a gyokér-szdr aranyanak
megvaltozasat okozta. Az 1RS transzlokaciot hordozo *Pavon’ tavaszi biza (Ehdaie
et al. 2003) és a 'Mv5791-1BL.1RS' buza-rozs transzlokacios vonal (Hoffmann
2007) nagyobb gyokértomegét és a kornyezeti stresszekhez vald jobb alkalmazkodo
képességét;, mig Agropyron elongatum kromoszoéma szegmentet (7DL) hordozd
buza transzlokacioés vonal nagyobb gyokér és hajtas biomassza-tomegét, valamint
szaraz koriilményekhez vald jobb adaptalodd képességét Placido et al. (2013) irtak
le.

A biotechnoldgia eszkdztaranak felhasznalasaval torténd génmodositds szintén
lehetdséget biztosit a ndvények abiotikus stresszfaktorokra (hd, szarazsag, so) térténd
transzkripcids faktorok (DREB1/CBF, DREB2, AREB/ABF, AP2/ERF, NAC ¢és
WRKY) képesek szabalyozni az abiotikus stresszvalaszokért felelés gének
kifejez6dését, iranyitott expresszalodasuk az egyik lehetséges ut a stressztolerancia
novelésére (Hu et al. 2006; Miller et al. 2008; Nakashima et al. 2009; Hussain et al.
2011; Li et al. 2011; Saint Pierre et al. 2012). Paradicsom ERF fehérje
tultermeltetése rizsben (Zhang et al. 2010a), mig az arpa HVAL génje (LEA fehérje)
buzaban, rizsben és zabban is novelte a sejtmembran stabilitasat, a biomasszat,
valamint a terméshozamot (Nguyen és Sticklen 2013). Sun et al. (2001)
transzgénikus Arabidopsis novényekben a HSP (hésokk fehérje) altal kodolt
AtHSP17.7 gén, mig Sato és Yokoya (2008) az sSHSP17.7 gén ‘Hoshinoyume’ rizs
fajtaban valo tultermeltetésével érték el a szdrazsdg és sotlirés ndvekedését.
TaEXPA2 buza sejtfal-fehérjét kodold génnel transzformalt dohadny ndvények

nagyobb prolinfelhalmozodasa, az antioxidansok fokozottabb miikodése altali
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alacsonyabb malondialdehid tartalom, a jobb vizstatusz és a hozam ndvekedése
mutatta a szarazsagtiirés fokozodasat (Chen et al. 2016). Rizsben a trehaldz és
poliaminok (Garg et al. 2002; Capell et al. 2004), transzgénikus lucernaban pedig
egy antioxidas enzim (szuperoxid dizmutaz) taltermeltetése eredményezett nagyobb
toleranciat a vizhidnnyal szemben (McKersie et al. 1996). A PYL9 és ACBP2
fehérjék tultermeletetése rizsben és Arabidopsisban a parologtatasos vizvesztés
csokkentésével, az ABA hiperszenzitivitds fokozodéasa kovetkezményeként az
iddésebb levelekben kivaltott szeneszcencidval és a fiatal levelek ndvekedésének
gatlasaval érte el a GM novények szarazsagtiirését (Du et al. 2013; Zhao et al. 2016).
A génexpresszi6é genom szintl kimutatasanak modszertani fejlodése lehetdvé teszi a
novényi sejtek abiotikus stresszre torténd valaszreakcidinak genomikai, proteomikai
¢s metabolomikai analizisét. Az ’omika’ alkalmazasa hatékony eszkdz az abiotikus
stresszvalaszért felel6s gének és jelatviteli utak azonositasaban. Azok a tolerans
buzatorzsek, melyekben a kulcsfontossagu fehérjéket/enzimeket és metabolikus
utakat azonositjak, alapjat képezhetik szarazsagtolerans buzafajtak létrehozasanak
(Kaur et al. 2016). Kawasaki és munkatarsai (2001) elséként irtak le a microarray
technoldgidval tanulményozott abiotikus stresszvalaszok génexpresszids eredményeit
rizsben. Ugyancsak rizsben c¢DNS konyvtarbol készitett nagyszamt ESTS
segitségével 589 gént, szadmos jelatviteli utat azonositottak, melyek a
szarazsagstresszhez kothetéek (Gorantla et al. 2005; Houde et al. 2006). Rizs
fehérjedllomany analizise soran a tobb mint ezer fehérjébdl 42 volt, ami eltéréen
expresszalodott szarazsagstressz hatasara, és az ADF (Actin Depolymerizing Factor)
fehérje megnovekedett mennyisége jelezte valtozasanak fontossagat abiotikus stressz
soran (Salekdeh et al. 2002, Ali és Komatsu 2006). Yang et al. (2011) rizs gyokér-
fehérje analizise soran a 700 detektalt fehérjébdl 15 mutatott vizhidny hatésara eltérd
valaszt a vizsgalt két fajta esetén. A rizs genomjaban 297 olyan gént azonositottak,
amelyek a szemtelitédéshez kapcsolhatoak (Zhu et al. 2003), Arabidopsis genomban
pedig 35 aquaporin gént, melyeknek a kifejez6dése a gyokérben és a viragban
torténik (Alexanderson et al. 2005). Szarazsagstressz soran tobbek kozott az APX,
alfa-amilaz inhibitor, LEA, gliikdz-pirofoszforilaz, szahardz-szintaz, és a triticin
prekurzor mutattak szignifikansan kiilonb6z6 expressziés mintazatot a szarazsagtiird
’Kauz’ és az érzékeny ’Janz’ buzafajta esetén (Jiang et al. 2012). A ’Nesser’
(szérazsag tolerans) és ’Opata M85’ (érzékeny) buzafajta gyokér proteomikai

mintazatdnak Osszehasonlitdsa sordn szignifikdnsan nagyobb szdmt fehérje
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expresszalodott ABA-kezelés hatdsara a tolerans fajtdban, mutatva az ABA szerepét

a szaraz koriilményekhez valo adaptalodasban (Alvarez et al. 2014).

2.3.2. Genetikai térképezés a szdarazsdagtolerancia névelésében

A szarazsagtolerancia genetikai alapjanak megértése elofeltétele annak, hogy
hagyomanyos nemesitéssel jo termOképességli genotipusokat allitsunk el6. Mivel az
abiotikus  stressz-tényez6k rendkiviil valtozatosak, erdsségiik, megjelenésiik
idoépontja, hatasa gyakran kiszdmithatatlan — sok esetben tobb tényez6 is egyszerre
hat (pl. h6ség és szarazsag) -, ezért az élettelen stresszekkel szembeni tolerancia
kialakitasa igen sok géntdl fiigg (Cseuz és Matuz 2013). A genetikai hattér
értelmezését nehezebbé teszi az a tény is, hogy ezek a gének Osszetett kdlcsonhatasi
rendszerben fejtik ki a hatasukat (Hura et al. 2009).

Mivel a szarazsagtlrést bonyolult kdrnyezeti és genetikai kontroll (tobbgénes jelleg,
alacsony 0rokolhetéség, nagy genotipus x kornyezet kolcsonhatas) jellemzi, ezért a
nemesités a fajtak stressztlird képességének ndvelésében a marker alapu szelekcio
mellett ma még elsdsorban a kozvetlen - a szant6foldi teljesitményre alapozott -
szelekcios modszert alkalmazza (Fleury et al. 2010). Ennek ellenére a
genomtérképezésben és a funkciondlis genomikai technoldgidban tortént legujabb
elérelépések a szarazsagtlirés molekularis elemzésében egyre inkabb hathatds
eszkozt nytjtanak (Fleury et al. 2010, Ravi et al. 2011, Worch et al. 2011). Szamos
kisérletben = azonositottak olyan tulajdonsagokhoz  kapcsolt molekularis
markereket/genomi régidkat (QTL), melyek kulcsfontossaguak a teljesitmény
kialakitasaban széarazsagstressz soran. E gének/QTL régiok azonositasaval az
els6dleges cél a szarazsagtlirés molekularis alapjanak jobb megértése, valamint a
molekularis nemesitésben torténd felhasznalasuk elérése (Bai et al. 2004; Richards et
al. 2010). Hatékony szelekciés modszerhez az vezetne, ha a vizsgalt tulajdonsag
szorosan kapcsolddna az azonositott molekuldris markerekhez. Ezt neheziti az a
tény, hogy (1) a QTL a genetikai hattértdl fiiggden valtozhat, ezért az azonositott
QTL gyakran csak az adott vizsgalt populaciora specifikus; (2) a QTL x kornyezet
interakcio nagy lehet; (3) a QTL a fenotipusos variancianak csak maximum a 10-
20%-4t magyardzza még nagyon pontos fenotipizalds esetén is; (4) a donorbol a
recipiensbe keriil6 QTL hatasat pedig nehéz eldre jelezni (Richards et al. 2010).

A genetikai térképezés (QTL térképezés) tulajdonképpen a genotipusos ¢és

fenotipusos eltérések egylittes vizsgalatan alapul egy térképezd populacidban. A
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térképezés menete magaban foglalja egy térképezd populéacid kialakitasat, amelyben
két genetikailag kiilonb6z6 sziilét kereszteznek; a populacioban minél tobb polimorf
marker azonositasat; kapcsoltsagi térkép elkészitését; és végiil a QTL legvaldszinilibb
clhelyezkedésének meghatarozasat egyszerii variancia vagy Osszetett intervallum
analizissel (Simple ¢és Composite Interval Mapping). A kapcsoltsagi térkép
készitésének céljatol fiiggéen F, populéciot, backcross populéciot, rekombinans
beltenyésztett vonalakat (RIL) és DH populacidt is hasznalhatunk a vizsgéalatokhoz
(Collard et al. 2005). Az elmult két évtizedben a nagy hatékonysaga marker
technologidk alkalmazasi lehetdsége jelentdsen megnovekedett, azonban kétsziilds
populaciokban a meiotikus rekombinacié altalaban tul kevés ahhoz, hogy nagy
felbontast QTL térképet készitsiink segitségiikkel (Li et al. 2010). Ehhez jarul még
az is, hogy a két sziil6 kozotti genetikai diverzitas mértéke és tipusa korlatozhatja a
populacidjukban vizsgéalhaté kromoszoma régiokat, és a polimorf lokuszok esetében
is maximum csak két allél fenotipusos hatasa jellemezhet6é egyszerre. Ezeknek a
populacioknak az eldallitasa iddigényes, valamint komplex tulajdonsdgok
térképezése kis egyedszamu, alacsony genetikai diverzitasi populacioban az allél
hatas tulbecslését, a genetikai variancia nagysaganak torzitasat okozza (’Beavis
hatas’) (Xu 2003).

Asszociacios  térképezéssel (GWAS) csokkenthetjiik a két-sziilés térképezd
populacidkra jellemzd korlatozd tényezdket, mivel egy diverz (széles genetikai
bazisu) fajtakor kivalasztisaval ’torténelmi’ rekombindcidkat hasznositunk, egy
lokuszban egyszerre tobb allél fenotipusos hatasat is jellemezhetjiik, valamint a
nagyobb felbontast géntérképpel novelhetjiik a gének detektalasanak valdszinliségét
(Karsai 2012). Genetikai azonositast érhetiink el a fontos tulajdonsagok fenotipusos
eltéréseivel Osszekapcsolt polimorf markerekkel a markerlokuszok ko6zotti
kiegyensulyozatlan kapcsoltsag (linkage disequilibrium, LD) utjan (Thornsberry et
al. 2001; Flint-Garcia et al. 2003). Nagy eldnye ennek a megkozelitésnek, hogy nem
igényel iddigényes és draga genetikai populdcié eldallitasat, valamint a kisérleti
elrendezés és a statisztikai modszerek folyamatos fejlesztésével csokkenteni tudjuk a
tévesen megallapitott pozitiv QTL hatést és novelni a kishatast QTL-ek detektalasat.
Fontos ez azért is, mert a populacid struktardja €és a genetikai rokonsag zavarhatja a
marker-tulajdonsag kapcsolatot, s ez a térképezésben kiegyensulyozatlansagot
(disequilibrium) eredményez valos kapcsoltsag nélkiil (Jannink és Walsh 2002).
Téves kapcsoltsagot okozhatnak azok az allélok is, amelyek a kezdeti populaciéban

nagyon alacsony gyakorisaggal fordulnak el6 (Breseghello és Sorrells 2006a). Ezek a
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faktorok fizikailag nem kapcsolt LD-t képeznek a lokuszok kozott, s igy fals
pozitivok nagy aranyat okozhatjak. Ezért kritikus fontossagli az asszociacios elemzés
soran elkiiloniteni a fizikai kapcsoltsag miatti LD-t a populacio strukturdja miatti
LD-tol.

A GWAS alapmegkdzelitése nem mas, mint értékelni minden egyes genotipizalt
marker és a fenotipizalt tulajdonsdg kozotti kapcsolatot egy nagy egyedszamu
populdcidban. A széles genetikai bazis nemcsak a térképezés felbontoképességét
noveli, hanem lehetové teszi agrondmiailag fontos tulajdonsidgok azonositasat
kiilonb6z6 genetikai hattérben (Feuillet et al. 2008). Ez a megkozelités uttérd
szerepet jatszott tiz évvel ezel6tt a humangenetikaban (Hirschhorn és Daly 2005;
Hindorff et al. 2009), s ma mar rutinszerien alkalmazott eljaras szamos modell
¢161ény, mint példaul Arabidopsis (Atwell et al. 2010) és egér (Flint és Eskin 2012),
valamint nem-modell organizmusok, mint példaul termesztett ndvényeink (Huang et
al. 2012; Ranc et al. 2012, Wang et al. 2012) ¢és szarvasmarha (Olsen et al. 2011)

genetikai tanulmanyozasaban.

2.3.2.1. Genetikai markerek alkalmazdsa a szdrazsdgtolerancia vizsgdlatiban

Napjaink kutatdsaban széles korben haszndlunk genetikai markereket a szarazsag
indukalta gének helyének detektalasara. Genetikai markernek tekintiink altaldban
minden olyan tulajdonsagot, amely felhasznalhat6 egy fajra, populacidra, egyedre
(s6t esetleg szovetre, sejtre, kromoszomara) jellemz6 allél vagy bazissorrend
azonositasara, nyomon kovetésére (mark = megjeldl). A legfontosabb jellemz6jiik a
kornyezeti, fiziologiai hatasoktol, €s az expresszalodastol valo fiiggetlenség, mivel a
markert lehetdség szerint barmikor, barmilyen feltételek kozott ki kell tudni mutatni
(Matyas 2002). A morfologiai markereket (fenotipusos kiilonbségek pl. szinben,
alakban, méretben) dominans-recessziv 6roklodés, kornyezeti fliggés, pleiotropia,
episztazis, ritka polimorfizmus jellemzi (Hajosné 1999; Kiss 1999) ezért a kutatas a
biokémiai markerek, ezen beliil is a DNS szintli molekularis markerek fejlesztése,
hasznalata felé tolodott el.

Az elmult 20 év alatt szamos molekularis markertipust fejlesztettek ki [RAPD
(Random Amplified Polymorphic DNA), RFLP (Restriction Fragment Length
Polymorphism), AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism), SSRs (Simple
Sequence Repeats)], DArT (Diversity Array Technology) és hasznaltak a
szarazsagtiirés tanulmanyozasara. Verma et al. (2004) AFLP és SSR markerek

bevonasaval keresték a zaszloslevél oregedéséért felelos QTL régiot ontozott és
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ontozetlen koriilmények kozott 6szi buzaban. Az ezért a tulajdonsagért felelds régiot
a 2D kromoszomara térképezték, mely jobb termdéképességgel asszocidlt ontdzetlen
koriilmények kozott. Breseghello és Sorrells (2006b) SSRs markerek segitségével
elsoként térképeztek olyan QTL-régiokat a 2D, 5A és 5B kromoszomakra blizaban,
melyek a szem morfologai (szemek tomege, teriilete, hossza, szélessége) és Orlési
tulajdonsagaiért felelések. CIMMYT tavaszi buiza tobbtermdhelyes kisérletben a
terméshez ¢és terméskomponensekhez kapcsolhatdo QTL régiokat azonositottak DArT
markerek felhasznalasaval az 1A, 1B, 2D, 5A és 5B kromoszoémakon (Edae et al.
2014). Laido ¢és munkatarsai (2014) SSR ¢és DArT markerekkel a
novénymagassaghoz, kaldszolasi idohdz, ezerszem-tomeghez ¢és szemfehérjéhez
kothetd QTL-eket térképeztek durumbuizaban. Maccaferri et al. (2014) nagy
markersiiriiségli, szinte a teljes genomot lefedd konszenzus térképet készitettek
ugyancsak durumbuizdban, GWAS térképezés soran pedig a Ppd-Al és Ppd-Bl
gének mellett kis hatasi QTL régidkat azonositottak, melyek a kaldszolasi idot
szignifikansan befolyasoltak.

A ma mar klasszikusnak szamité molekularis markerek mellett azonban egyre jobban
terjed az egyetlen nukleotidnyi polimorfizmus, ismertebb nevén az SNP (single
nucleotid polymorphism) markerként valé alkalmazasa. Tulajdonképpen egy
nukleotid megvaltozasaval 1étrejott variacidtipus, DNS-szekvenciavaltozat, amelyet
akkor neveziink SNP-nek, ha a populacié legalabb 1%-aban megjelenik. Mendeli
moddon 6roklddd, kodominans markereknek tekinthetdk, mutacids ratajuk alacsony,
kivaldéan ismételhetdk, kodold €s nem kodold szekvencidkban egyarant eléfordulnak
¢és egyszeriiségiik miatt kimutatasuk nagy mennyiségben lehetséges (Gupta et al.
2008). Alkalmazhatok kiilonb6z6 genotipusok azonositasara, genetikai térképek
készitésére, agrondmiai és adaptacios tulajdonsagok tanulméanyozasara. Markerként
valo hasznalatukhoz el0szor azok genombeli azonositasara, felfedezésére van
sziikség, ezt kovetden genotipizalhatjuk a mintdkat, tehat azonossagokat vagy
kiilonbségeket mutathatunk ki egyedek, populaciok DNS-szekvenciai kozott (Toth et
al. 2015). Azonositasuk microarray vagy DHPLC (Denaturing High-Performance
Liquid Chromatography) eszk6zok segitségével lehetséges (Govindaraj et al. 2015).
Ezek az uj array vagy chip-alapi markerek alkalmasak széles fajtakdron végzett
asszociacios vizsgalatokra (GWAS), populaciok tanulmanyozaséara, szegregacios
analizisre (BSA, Bulked Segregant Analysis), mennyiségi tulajdonsag kialakitasaban
szerepet jatszo kromoszoma régiok (QTL) intervallum térképezésére, a teljes genom

"profiljanak’ és hatterének tesztelésére (Steinmetz et al. 2002; Kim et al. 2009; Liu et
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al. 2014; Talukder et al. 2014). Szamos gazdasagilag fontos névény (buiza, kukorica,
paradicsom, szoja) és allatfaj (sertés) genomi nagy-stiriiségi SNP elrendezését
(array) alakitottak ki napjainkig és hasznaltak sikeresen genetikai tanulméanyozashoz
(Wiedmann et al. 2008; Ganal et al. 2011; Sim et al. 2012; Song et al. 2013; Wang et
al. 2014). Zhao ¢és munkatarsai (2011) 82 orszagbdl szarmazo 413 rizs fajtat 44K
SNP markerrel genotipizalva tobb tucat allélt azonositottak, melyek 34 kiilonb6z6
morfologiai, fejlédési és agrondmiai tulajdonsagot befolydsoltak. Kukoricadban 50K
SNP chip hasznélataval tanulmanyoztak a szemek keményitd, fehérje ¢és
olajtartalmanak genetikai kontrolljat (Cook et al. 2012), valamint vad rokon allél
introgressziodt azonositottak a vizsgalt 75 vad, tajfajta és nemesitett kukorica
vonalban (Hufford et al. 2012). Bazaban 9K SNP chip segitségével kerestek a
nemesitési szelekcioban fontos genomi régiokat Cavanagh és munkatéarsai (2013),
mig tobb, a terméshez ¢és terméskomponensekhez, a nitrogén-hasznositashoz,
normalizalt vegetacidos indexhez (NDVI), novényi homérséklethez, morfologiai
tulajdonsagokhoz,  valamint a  hoétoleranciaval — Osszefliiggd — agrondmiai
tulajdonsagokhoz kapcsolhatd QTL azonositasa valt lehetévé 90K SNP technologia
felhasznalasaval (Edae et al. 2013; Cormier et al. 2014; Talukder et al. 2014; Lopes
et al. 2015; Sukumaran et al. 2015).

2.3.3. Szelekcios eljarasok a szdrazsdgtiirés névelésében

Az éghajlati valtozékonysdghoz vald adapticidé ndvelésére a nemesités soran
alkalmazott szelekcios modszerek lehetnek kozvetlen és kozvetett (indirekt)
szelekcios eljarasok (Haussmann et al. 2012). Gabonafélék nemesitési programjanak
tobbségében a legfontosabb cél kozvetleniil a hozamra szelektalni, ezért logikus
elsddleges szelekcios kritériumnak tekinteni. Gyakran ,,nagy integrator”-nak nevezik,
mivel tlikr6zi szamos gén, fizioldgiai mechanizmus és kornyezeti faktor kombinalt
hatasat. Orokolhetdsége kozepes/alacsony még kedvezd kdrnyezeti feltételek mellett
Is. Sok esetben megfigyelték azonban, hogy kedvezd koriilmények kozott magas
hozamra szelektalt fajtak, szarazsag esetén is nagyobb teljesitménnyel birnak (carry-
over effektus) (Juenger 2013). Reynolds et al. szerint (2001) a hozam ndvelésének
egyik lehetséges megoldasa, ha az altalunk valasztott keresztezési partnerek eltérd
morfologiai tulajdonsagokra nézve rendelkeznek magas értékekkel (nagyméretii
kalasz, nagyméretii szem, nagyméretti félig felallo levélzet), igy populacidjukban
ezek kombinalasaval ndvelni lehet mind a source (fotoszintetikus kapacitas), mind a

sink (szemszam) aranyat egyidejiileg.
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Napjainkig a nemesités hatékonysdga folyamatosan ndvekedett a kiilonb6zo
agronomiai tulajdonsagokra torténé szelekcionak (magassag, kaldszoldsi/viragzasi
id6, végfelhasznalas szempontjabol fontos mindségi paraméterek), az uralkodo
betegségek elleni rezisztencia kialakitasanak, és a hozamra torténd tobb-termdhelyes
kisérletek beallitasanak koszonhetéen (Braun et al. 2010). Azonban a jelenlegi
genetikai tokét fejleszteni kell a jovobeni igények kielégitésére, mivel a
klimavaltozas hatdsdra az eddig elért eredmények nem tudnak maximalisan
érvényesiilni. A genctikai el6rehaladasban segithet a kifejezetten ho- és
szarazsagtiirésre torténd nemesités (Reynolds et al. 2009), ezért a keresztezések f6
célja olyan tulajdonsagok Osszegylijtése, amelyek az adott kdrnyezetben egymas
kiegészitoi lehetnek. Szaraz koriilmények kozott tehat azok a tulajdonsagok, amelyek
novelik a vizfelvételt, vizhasznositast valdsziniileg szinergista médon maximalizalni
fogjak a hozamot is (Richards 2006).

A kozvetett szelekcidos modszer konkrét morfologiai, fenologiai vagy fiziologiai
tulajdonsag mérésére iranyul, s akkor hatékony, ha ezt a jelleget konnyen, gyorsan ¢€s
olcson lehet felvételezni (lehetdvé téve a nagyobb szelekcids intenzitast), valamint
stressz koriilmények esetén a tulajdonsag és a hozam kozott erds pozitiv genetikai
korrelacid6 mutathato ki (Haussmann et al. 2012; Tuberosa 2012). Egyszeri
megoldasnak tlinne a szdrazsagtiirésre valo szelekcidban, ha a hozamhoz szorosan
kapcsolodd morfoldgiai vagy fiziologiai tulajdonsagokat tudnank tallni, ehhez
azonban a novénynemesitoknek nagyszami genotipus preciz, tobb tulajdonsagra
kiterjed6 fenotipizalasat kell végrehajtania tobb éven keresztil. A legtobb
agronomiai €s fiziologiai tulajdonsag meérése technikailag nehéz vagy kiilondsen
draga, nagyszaml genotipus vizsgélata esetén. Ehhez tarsul az a tény is, hogy a
kozvetett tulajdonsagokra alapozott kiilonb6z6 szelekcids kritériumok szignifikans
valtozast mutatnak az eltérd populdciokban, tehat sziikséges diverzifikaltabb
genetikai allomanyban és tobb terméhelyen torténd vizsgalatuk (Lu et al. 2011).

Az elmult két évtizedben kiilonbozo high-throughput (nagy ateresztoképességii)
fenotipizald technikakat fejlesztettek ki (fenomika), melyeket a blizanemesitésben,
genetikai analizisben és modell készitésében hasznéalnak a szarazsag €s hdétolerancia
vizsgalatara (Cossani és Reynolds 2012; Lopes és Reynolds 2012; Reynolds et al.
2007).

A fenomika két nagy részre oszthatd: 1. robotizalt és nagy felbontasti képalkoto
berendezések alkalmazasa kontrollalt koriilmények kozott nevelt novények

fejléddésében bekovetkezd aprd valtozasok detektalasara; 2. szant6foldon hasznalt
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szenzorok, melyek akar egyidejiileg tobb tulajdonsag mérését is lehetéveé teszik
(Araus ¢és Cairns 2014).

Szamos kisérlet is igazolta, hogy a morfoldgiai tulajdonsdgok (oldalhajtas szam,
kaladszonkénti szemszam és szemtomeg, novényenkénti fertilis hajtasszam, 1000-
szem tOmeg, utolsd szartaghossz, novénymagassag, kaldszhossz), fizioldgiai és
biokémiai tulajdonsagok (klorofilltartalom, NDVI, enzimek) a vizhianyra érzékenyen
reagalnak, s mint fontos szelekcids kritérium vehetnének részt a szarazsagtiirés
kialakitasaban (Blum 2005; Nouri-Ganbalani et al. 2009; Aminzadeh 2010). A
levelek klorofilltartalma a névényi szovetek fotoszintetikus kapacitasanak indikatora,
csokkenésének intenzitasat befolyasolja a novényfajta, és a stressz foka (Arjenaki et
al. 2012). Meérésével kovetkeztethetiink a genotipusok fizioldgiai allapotara,
fotoszintetikus aktivitasara, ’stay-green’ tulajdonsagara, melyek befolyasoljak a
biomassza, ezen beliil pedig a hozam mennyiségét (Bogard et al. 2011). Ha a
novények tovabb zolden maradnak (’stay green, SG’), magasabb teljesitményre
lehetnek képesek a hosszabb ideig tartd aktiv fotoszintetikus periddus hatasara.
Mivel ez a tulajdonsdg nagy variabilitdst mutat a ndvényfajon beliil a fajtdk kozott
(Thomas és Smart 1993), ezért értékes eszkoz lehet a hozam és fehérje novelésére
iranyulo szelekcioban (Foulkes et al. 2007). Szamos kisérletben mutattak ki a
hosszabb ideig zolden marad6 fenotipus és magasabb hozam kozotti pozitiv
kapcsolatot (Verma et al. 2004; Christopher et al. 2008; Lopes és Reynolds 2012;
Pask és Pietragalla 2012), mig negativ hatasarol kevés tanulmanyban szamoltak be
(Jiang et al. 2004; Kichey et al. 2007; Derkx et al. 2012). Thomas és Howarth (2000)
Osszefoglalojukban pozitiv korrelaciot irnak le a késleltetett Oregedés ¢és
terméshozam kozott. Azok a ndvények, amelyek rendelkeztek a ’stay green’
tulajdonsaggal szaraz koriilmények kozott is tovabb folytattdk a szemek taplalasat,
feltoltését. Christopher et al. (2008) Ausztraliaban hat kisérletben is szignifikansan
nagyobb hozamot mutattak ki a ’SeriM82’ fajtanal, mely a stay green-fenotipust
hordozva hosszabb peridduson at tartotta fenn a z6ld ndvényi levélteriiletet, mint a
helyi viszonyokhoz adaptalodott *Hartog’ fajta. A stay green tulajdonsdg mérése
azonban nem egyszerii, hiszen az oregedés folyamata nem egységes az egész
novényen beliil. Megkezdddik az idGsebb, alsobb levelekben és felfelé halad, oly
moddon, hogy mar csak a zadszloslevelek maradnak zoldek (Fischer és Feller 1994).
Mivel a zaszloslevél kdzponti szerepet jatszik a N felvételben (Hirel et al. 2007) és a
C remobilizacioban (Tahir és Nakata 2005) - ezen keresztiil pedig hatassal van a

szemfehérje és a hozam alakuldsara - ezért a szeneszcencia vizsgalatanak alapjat
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képezi. Mint a legfiatalabb levél, a zaszloslevél a szem nitrogén tartalmanak ~18%-at
tudja szolgaltatni kalaszonként (Wang et al. 2008), az asszimilataknak pedig ~30-
50%-at szemtelitddés soran (Sylvester-Bradley et al. 1990). A szeneszcencia
mérésére tobbféle modszer alkalmazhato: (1) vizualis pontozas (Verma et al. 2004;
Fois et al. 2009; Gaju et al. 2011); (2) digitalis fotoleképezés (Adamsen et al. 1999);
(3) a levélszovet fényatereszté-képességének mérése voros (A=650 nm) és infravords
(A=940 nm) hullamhosszokon, mellyel meghatarozhatoé a relativ klorofilltartalom
index (SPAD-érték=0,0-99,9) (Christopher et al. 2008; Adu et al. 2011; Derkx et al.
2012); (4) a levélszovet fényelnyeld és fényvisszaverd képességébdl szamitott
spektralis reflexids (fényvisszaverési) indexek meghatarozasa a lathato (A=400-700
nm) és a kozeli infravords hullamhosszokon (A>700 nm) (Orhan et al. 2014). Ezek az
indexek attol fiiggben, hogy milyen tulajdonsagokat akarunk vizsgalni, harom f6
csoportba sorolhatoak. Az elsé csoportba azok az indexek tartoznak (NDWI-
modified Normalized Difference Water Index; GMI- Gitelson és Merzlyak Index),
melyeket az infravords fény mérésébdl szarmaztatnak és a ndvény hidratacids
allapotat jellemzik (Babar et al. 2006; Zarate-Valdez et al. 2012). A masodik
csoportba a lathatd voros tartomanybol szarmazo mérések eredményeit hasznaljak fel
olyan indexek felallitaisahoz (PRI-Photochemical Reflectance Index; NCPI-
Normalized Chlorophyll-Pigment ratio Index), melyekkel a ndvényi pigmentek
stirliségét és Osszetételét lehet megbecsiilni (Magney et al. 2016; Gizaw et al. 2016).
A harmadik csoportba a lathatd és a kozeli infravorés tartomany egylittes
hasznalatabol szarmaztatott vegetacios indexek tartoznak (SR-Simle Ratio; NDVI-
Normalized Difference Vegetation Index; GNDVI-Green Normalized Vegetation
Index; MCARI-Modified Chlorophyll Absorption Ratio lindex). Segitségiikkel
kiilonbségeket lehet kimutatni a szeneszcencia mértékében, a fotoszintetikus
aktivitasban, a *zolden maradas’ idétartamaban (El-Hendawy et al. 2015; Lopresti et
al. 2015). Az adatok felhasznalhatoak a korai novekedési erély, a termés, a
biomassza akkumulacio és a novekedési rata elérejelzésére (Stenberg et al. 2004;
Lopes és Reynolds 2012), valamint hosszabb iddbeli skalan vegetacids index iddsor
is felallithato.

A mérési modszer azon alapul, hogy a novényi levelekben talalhaté klorofill
molekuldk a fotoszintézis soran a fényt a lathatd voros tartomanyban nagymértékben
elnyelik, mig az infravords tartomanyban visszaverik, igy az infravords €s a voros
fényintenzitasok aranyositasaval képzett indexek szoros Osszefiiggésben allnak a

novényi szovet klorofilltartalmaval, fotoszintetikus aktivitasaval (4. éabra). A
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vegetacios index -1 és +1 kozotti tartomanyban lehet, a ho, a vizfeliilet és a felhdk
negativ értéket mutatnak, nulldhoz kozeli mérések a ndvényzet hianyat jelzik, mig a
novényallomany pozitiv NDVI értékkel bir (Aparicio et al. 2000; Jones et al. 2007,
Dobos et al. 2012; Banyai és Lang 2014).

NIR RED NIR RED

EM\ / AON /
* g}g NIR=kozel infravoros fény

RED-=lathat6 voros fény

NDVI=(NIR-RED/(NIR+RED)

(0.50-0.08) - 72 (0.40-0.30) - (14
(0.50+0.08) (0.40+0.30)

4. dbra. A novények fényelnyeld és fényvisszaverd képessége
(https://earthobservatory.nasa.gov/Features/MeasuringVegetation/measuring_vegetation_2.php)

2.4. Durumbuiza eredete, genetikdja, elterjedése

A durumbiza (T. turgidum subsp. durum) az egyik legrégebben termesztett
noévényfaj a vildgon, szarmazasi helyének Kozép és Kozel-kelet Azsia, Eszak Afrika
egyes régioi tekinthetdk. Domesztikacioja 12 000 évvel ezeldtt a Termékeny Félhold
teriiletén indult el, régészeti leletek bizonysaga szerint 2000 évvel a buza
termesztésbe vondsa elétt (Gioia et al. 2015). Ose a vad tonke (Triticum turgidum
ssp. dicoccoides), melybdl az elsé domesztikalt tetraploid tonke (Triticum turgidum
ssp. dicoccum) alakult ki (Kilian et al. 2010; Feldman és Levy 2012). Ez a faj adta az
Osi egyiptomiak kenyerének alapanyagat, azonban termesztésének hanyatlasaval ma
mar csak néhany hagyomanyos gazdalkodast folytatd kozosségben taldlhatd meg
Oroszorszagban és Etiopia egyes teriiletein. A T. dicoccumbaol szarmazo tetraploid
durumbtiza (Triticum turgidum L. var. durum) a tonke sorozat csupasz szemil

leszarmazottja.
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A buzatermelés 5-8%-at adja, igy a masodik legnagyobb teriilten termesztett buzafaj
a vilagon. Tészta, kenyér, kuszkusz, freekeh és bulgur is készithetd beldle. A vilag
durumbuzat termé teriiletének 75-80%-a a Mediterran medencében talalhatd, a
legnagyobb durumbuza termd teriiletek ebben a térségben Sziria, Torokorszag,
Olaszorszag, Oket koveti Marokko, Algéria, Tunézia, Spanyolorszdg ¢és
Franciaorszag (Habash et al. 2009). Magyarorszagon vetésteriilete 2011-2015
idoszakaban atlagosan 14,3 ezer hektar volt (KSH, 2016), 2016-ban azonban
duplajara nétt (30,4 ezer ha), ami a kozonséges buza vetésteriiletének 2,89%-a. A
durumbuza Triticum turgidum L. var. durum (2n=4x=28; BBA"A") genom mérete
~12 x 10°% s mivel a kenyérbuzanal jobban alkalmazkodik a mediterrdn széraz

klimahoz, igy j6 modellndvénye a szarazsagtiirés vizsgalatanak.

3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A kisérletben vizsgalt genotipusok

Disszertaciomban az EU FP7 DROPS (FP7-244374) palyazat durumbuza
kisérleteinek genotipusait vizsgaltam. A 188 durumbuza genotipust (T. durum Desf.)
tavaszi vetésben Ont6zott és természetes csapadékellatottsaga ismétlésekben (GWA
panel) vetettiik el (2. melléklet). A Kkisérletek olyan kiilonb6zé orszagokbol
(Olaszorszag, Mexikd, Marokko, Spanyolorszag, Sziria, Tunézia, USA) szarmazo
fajtakat, tajfajtakat és torzseket tartalmaztak, melyeket az elmult 40 év soran széles
korben hasznaltak a Mediterran orszagok nemesitéi (Maccaferri et al. 2011).
Kisérletbe vonasuk alapja kozel azonos virdgzasi idejiik, melynek célja az volt, hogy
a kezelések, felvételezések és mérések idépontja azonos fejlédési stadiumaban érje a
novényeket. Ez segitett annak elérésében, hogy Osszehasonlithatova valjanak a
vizsgélatba vont genotipusok, valamint pontosabban meghatarozhat6 volt a stresszre
torténd kiillonb6z6 vagy éppen azonos valaszreakciojuk. A 188 fajtabol, a Bolognai
Egyetem 4ltal végzett eldzetes kisérletek alapjan, kivalasztasra keriilt 20 magas
hozamu genotipus (Core panel), melyeket részletesebben vizsgalatunk a kisérleti

években (1. tablazat).
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1. tablazat. Core panel (Martonvasar, 2011-2013)

Sorszam Genotipus Szarmazas
1 1807 Marokko
2 Amedakul-1 | Sziria
3 Chabha88 Sziria
4 Chaml Sziria
5 Ciccio Olaszorszag
6 Gallareta Spanyolorszag
7 Heider Mexiko
8 Italo Olaszorszag
9 Karim Tunézia
10 Kofa USA
11 Marjana Marokko
12 Meridiano Olaszorszag
13 Mexicali75 Mexiko
14 Miki-1 Sziria
15 Omrabi5 Sziria
16 Ouaserl-1 Sziria
17 Pietrafitta Olaszorszag
18 Quadalete Sziria
19 Svevo Olaszorszag
20 Zeinal Sziria

2013-ban és 2014-ben szantofoldi, valamint 2014-ben elhuzhatd es6évédod polietilén
tetovel rendelkezé kisérleti teriileten vizsgaltunk nyolc tavaszi durumbuiza kozel
izogén torzset, melyek a ’Kofa’ x ’Svevo’ tavaszi durumbuza keresztezés négy
kiilonboz6é rekombinadns beltenyésztett vonalabol szarmaznak (5. ébra). A két fajta
kivalasztasanak kiindulépontja kozel azonos viragzasi idejilk és a Mediterran
medencében végzett tobb termdhelyes kisérletekben mutatott jo adaptalodo
képességiik volt. Az izogén torzsek eldallitasanak alapja terméshozam QTL-ekre
torténd szelekcid volt, a kisérlet célja pedig e torzsek szarazsagstresszre torténd
valaszanak vizsgalata.

A hozamra két jelentés QTL régio lett meghatarozva szamos kornyezetben, egyik a
2B kromészoman (QYld.idw-2B), masik a 3B (QYId.idw-3B) kromoszoman, koztiik
szignifikans episztatikus kapcsolattal, valamint minden esetben a ’Kofa’ allélhoz
kotheté jobb termoképességgel (Maccaferri et al. 2008). Az utodpopuléacio Fq4
generacioig single seed descent modszerrel lett 1étrehozva, majd kapcsolt markerek
(MAS) segitségével kivalasztottdk azokat a torzseket, melyek a 3B kromoszdéma

rovid karjan elhelyezkedd QYld.idw-3B QTL-ben kiilonboztek egymastol.
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5. abra. Durumbuza kdzel izogén torzsek eldallitasa
(Societa Produttori Sementi, Bologna)

Az izogén torzsek mindegyike a Kofa’ allélt hordozta a 2B kromoszoma hosszl
karjan talalhato QYld.idw-2B lokuszban, igy a kivalasztott térzsek a 3B kromoszoma
rovid karjan talalhatdo QYld.idw-3B lokuszban lehettek ’Kofa’ tipustak
(KK2s KK3ps), melyet ++ koddal jeldltiink, vagy ’Svevo’ tipusuak (KKag SSsgs),
melyeket — koddal jeloltiink. A kisérletben szerepl6 kozel izogén torzsek jelolései:
NIL1++, NIL1—, NIL2++, NIL2—, NIL3++, NIL3—, NIL4++, NIL4—.

3.2. A kisérleti teriiletek

A szarazsagtirés vizsgalatara iranyuld kisérleteinket 2011-2014 tenyésziddszak
kozotti négy évben Martonvdsaron, a Magyar Tudomanyos Akadémia
Agrartudomanyi Kutatokozpont Mezdgazdasagi Intézet ,,Tiikrosi” tenyészkertjében
¢s az elhuzhatd esévédd polietiléntetdvel rendelkezd kisérleti teriileten allitottuk be
(3. melléklet). Célunk volt a tobbéves kisérletekben szerepld kiillonboz6 genotipusok
azonos terméhelyi elhelyezése, hiszen szantofoldi kisérletek soran az azonos
termesztési teriilet valasztasaval csokkenthetjiikk a kdrnyezet hatasat, S ez segit annak
elérésében, hogy az egyes vizsgalt tulajdonsdgokban bekdvetkezd valtozasok alapja
minél nagyobb aranyban a genetikai szabalyozas kiilonbségeinek legyen

tulajdonithato.
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3.2.1. A szantofoldi kisérleti teriilet jellemzése

6. abra. A kisérlet elhelyezkedése a ,, Tiikrosi” tenyészkertben (Martonvasar, 2011-2014)

A szantofoldi kisérleti teriilet (,,Tikrosi” tenyészkert) Budapesttél 35 km-re, Eszak-
Nyugat irdnyba fekszik, 110 m tengerszint feletti magassagban. Foldrajzi
koordinatai: 47°18'39.81"E, 18°46'42.83"K (6. 4&bra). Talaja erdémaradvanyos
csernozjom, mely jo kultarallapota, valamint jo vizbefogadd és viztartd képességgel
rendelkezik. Kézepesen mély (40-60 cm) humuszos terméréteg jellemzi (7. abra),
atlagos humusztartalma 2,3% (0-30 cm mélységben). Arany-féle kotottségi szama
43, a miivelt réteg kémhatasa pHo0) 8,02-8,08 kozotti. Szénsavas mész 125 cm-en
fordul eld, ebben a mélységben mért mésztartalom 18%. A talajviz Kilenc méter

mélyen helyezkedik el.

7. abra. A, Tikrosi” tenyészkert talajszelvénye (Martonvasar, 2011)
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A kisérleti  teriilet  talajanak  viztartd — képességét a  kiilonbozo
nedvességpotencidlokhoz  tartozd  nedvességtartalmakkal a  Mezdgazdasagi
Szakigazgatasi Hivatal Velencei Talajvédelmi Laboratériuma hatarozta meg. Az
egyes pF-értékeknél mért nedvességtartalmak alapjan altalunk felallitott pF-gorbérdl
leolvashato, hogy a szabadfoldi vizkapacitas (VKsz) 27 tf%-nal, a holtviz tartalom
(HV) 16,2 tf%-nal allapithatdé meg. A novények viz-stressz allapota (pF3.4) 22,3
tf%-nal kovetkezik be, ez az a talajnedvességi érték, melynél az allomany szenvedni

kezd az elégtelen vizellatottsag miatt (8. abra).
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Talajnedvess ég, )6
8. abra. A talaj pF-gorbéje a martonvasari kisérleti tertileten

3.2.1.1. A szantofoldi kisérletek bedllitdsa, elrendezése, alkalmazott agrotechnikai
miiveletek

Nagy teriileti elhelyezkedése miatt a kisérleteket nem-kiegyensulyozott alfa-racs
(unbalance incomplete alpha-lattice block design) elrendezésben vetettiik el. Mivel
két genotipus nem szerepelt egyiitt kétszer ugyanazon blokkon beliil, a kdrnyezeti
hatasok (pl. talaj heterogenitas) jobban kontrollalhatoak voltak, valamint a
genotipusok kozotti 6sszehasonlitas pontosabba valt.

Minden évben a kukorica elévetemény betakaritdsat szarzizas, 15:15:15 aranyt
komplex NPK mitragyazas, 25-27 cm mély szantés és hengerezés kovette. A tavaszi
talajelmunkélas utan a vetést HEGE-80 vetdgéppel, 12 cm-es gabonasortavval, 8
sorral és 4,8 milli6 csira/ha vetdmag mennyiséggel végeztiikk. A parcellak nagysaga
0,96 m x 4 m, 3,84m? volt. Tavasszal a vetést kdvetéen 3-4 héttel tovabbi 60 kg/ha

dozistt N-hatéanyagot juttattunk ki 27%-0s ammonium-nitrat formajaban.
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A 2011-ben 100, 2012-2013 években 188 genotipusbol alld6 durumbtiza kisérlet
(GWA panel) 6t ismétlésben lett elvetve. Ebbol két ismétlés ontozott (W), harom
ismétlés természetes csapadékellatottsagu (RF) volt (2. tablazat).

2013-ban ¢és 2014-ben elvetésre keriild nyolc durumbtiza kozel izogén torzs kisérletei
(NILs) két vetési siirtiségben (320 csira/m? alacsony, 480 csira/m? normal), nyolc

ismétlésben ontozott (W), nyolc ismétlésben természetes csapadékellatottsagi volt
(NW).

2. tablazat. A vetés és aratas ideje a kisérlet éveiben (Martonvasar, Tiikrosi-

tenyészkert)
Kisérlet éve/Kisérlet Vetés ideje Aratas ideje
2011 / GWA panel, Core panel 03.16. 07.16.
2012 / GWA panel, Core panel 03.09. 07.13.
2013 / GWA panel, Core panel, NILs panel 03.12. 07.17.
2014 / NILs panel 03.13. 07.21.

Az 0Ontdzés Micro-sprinkler vizsugaras oOntozési technologiaval, a kijutatott viz
pontos mennyiségének mérése ECRN-100 0,2 mm érzékenységli csapadékmérdvel
tortént. A Kapacitiv talajnedvesség-mérék (5TE-Decagon Devices, USA) 30 és 60
cm mélységben, 6t helyen lettek elhelyezve a GWA panel és nyolc helyen a NILs
kisérletben. A mérofejek kelést6l aratasig oOranként rogzitették a talaj
nedvességtartalmat (%), hdmérsékletét (°C) és fajlagos elektromos vezet8képességét
(mS/cm). Az ont6zés idejének pontos meghatarozasa MPS-2 tenzidméterrel tortént.
Az 6ntozott kisérleti teriileten -30-40 kPa értéknél a talaj vizzel jol atitatott, azonban
-40 kPa-nal kisebb érték esetén meg kellett kezdeni az 6ntdzést az optimalis fejlodés
és terméshozam elérése érdekében. Az iddjarasi adatokat (levegd homérséklet,
paratartalom, global sugéarzas, szélerdsség, csapadék mennyisége) a kisérleti
teriilettdl 10 méterre elhelyezkedd meteorologiai allomds szolgaltatta a
tenyésziddszak veégéig.

2011-ben harom alkalommal 6ntoztiink a tenyészidd soran, viragzas el6tt 6t nappal
(Zadoks65) 45 mm, viragzas utan 6t nappal (Z65) 65 mm, késdi tejesérésben (Z77)
57 mm ontdz6vizet kijuttatva. 2012-ben négy alkalommal tortént 6ntozés, amelynek
mennyisége a kiilonb6zd novekedési stadiumokban a kdvetkezd volt: kaldsz hasban

(Z45) 55.8 mm, kalasz félig kiemelkedett (Z55) 59,2 mm, korai tejesérés (Z73) 62,2
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mm, tejesérés kozepe (Z75) 44,4 mm. 2013-ban az Ontdzo6tt teriileten, a
tenyésziddszak folyaman a kalasz hasban (Z45) fejlodési stadiumtol kezdve a korai
viaszérésig (Z83) hét alkalommal Ontoztiink, Osszesen 224 mm csapadéknak
megfeleld vizmennyiséggel. A 2014-es tenyészidészakban 6t alkalommal volt
ontdzve kalasz hasban (Z45) fejlédési stadiumtol kezdve a korai viaszérésig (Z83),
Osszesen 95,6 mm csapadéknak megfeleld vizmennyiséggel.

A tenyésziddszak alatt gyomok ellen Granstar SuperStar, rovarok ellen Fury 10 EW,
valamint Amistar Xtra gombadl6 szer kijuttatasara keriilt sor.

A parcelldk betakaritdsa Wintersteiger Nursery Master parcellabetakarito
kombajnokkal tortént, teljes érésben, 12,5% szemnedvesség-tartalom elérését

kovetden.

3.2.1.2. A szantofoldi kisérletekben vizsgalt morfologiai, fiziologiai, termésbiologiai
tulajdonsagok és azok modszertana

A szant6foldi GWA panelben, Core panelben és NILs kisérletekben a felvételezésre
kertilé tulajdonsagokat a 3. tablazat részletesen tartalmazza évenkénti bontdsban, a

vizsgalatba vont genotipusszammal egyiitt.

A kisérleti parcellakon rogzitett paraméterek és azok meghatarozasi modszere:

e Korai fejlddés: vizualisan értékelve (1-t61 5-ig skalan); V29-31: az els6
nodusz megjelenése el6tt (229-31) és V33: 3. nddusz megjelenésekor (Z33).
Ertékelési kategoriak: 1: nagyon gyenge novekedési erély, joval az atlag alatt;
2: gyenge novekedési erély, atlag alatti; 3: atlagos novekedési erély; 4: élénk
novekedési erély, atlag feletti; 5: erés, joval az atlag feletti novekedési erélyt
mutatva.

o Kalaszolasi id6 (HD): napok szama januar 1-t6l, amikor a parcella
fokalaszanak 50%-aban a kalasztartd szartag 1 cm-re kiemelkedik a
zaszloslevél hiivelyébdl (Z59).

e Viragzas ideje (FD): napok szama januar 1-t6l, Z65 fejlodési stadiumban
rogzitve, amikor a virdgzas félig megtortént a teljes parcellan.

e FErés ideje (MD): napok szama januar 1-t8l, Z92 fejlédési stadiumban
felvételezve, amikor a szem kemény, nem benyomhato.

e Novénymagassag (cm): zaszloslevélig (FLC); kalasz aljaig (BE); kalasz
tetejéig (TE-szalka nélkiil), valamint kalaszhossz (EL) mérése.
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Zaszloslevél  klorofilltartalmanak  mérése: parcellanként 15  fokalasz
zaszloslevelének klorofilltartalma kaldsz hasban (Z45), viragzas (Z265), késoi
tejesérés (Z77), korai viaszérés (Z83), viaszérés vége (Z85) fejlodési
stadiumokban mérve. A levél dregedésének nyomonkovetése Konica-Minolta
SPAD (Single Photon Avalanche Diode) -502 tipust, hordozhatod
klorofillméterrel tortént (Adu et al. 2011).

NDVI (normalizalt vegetacios index): kalasz hasban (Z45), viragzas (Z65) és
korai viaszérés (Z83) fejlodési stadiumban mérve minden ismétlésben,
parcellanként 40-60 mérésbol szamolt atlag alapjan. A mérések GreenSeeker-
505 tipusu (Ntech Industries, USA) hordozhatd kézi miszerrel torténtek, 660
¢s 770 nm-es hullamhossz tartomany kozott, 50 cm-es magassdgban a
novényallomany felett (Dominguez et al. 2015).

Zaszloslevél tertilet (cmz): virdgzaskor (Z65) 10 reprezentativ ndvény
(melyek koriil nem volt hidnyzo egyed) fOhajtas zaszloslevél teriiletének
mérési  atlaga LI-3100C  (Biosciences, USA) levélterilet —mérd
felhasznalasaval.

Zaszloslevél relativ  viztartalma (RWC%): virdgzaskor (Z65) héarom
reprezentativ novény (a parcella kozépsd sorabol, melyek koriil nem volt
hianyz6 egyed) fohajtas zaszloslevél relativ viztartalmanak meghatarozésa.
Mintaszedéskor a frissen levagott zaszlosleveleket azonnal csomagoltuk,
jégre raktuk és a laborba széllitottuk. Minden egyes mintdbol 2 cm?
nagysagu, betegségektdl mentes darabot vagtunk ki, majd lemértiik a friss
tomegiiket (FW, g). Ez utdn 24 orara, desztillalt vizzel fedve 4°C-on,
hiitdszekrényben, sotét kortilmények kozott tartottuk dket, majd megmértiik a
vizzel telitett levelek tomegét (TW, g). A szdraz tomeg eléréséhez a mintakat
24 6ran 4t szaritoszekrényben, 70°C-on szaritottuk és szaraz tomegiiket
mértiik (DW, g). Ezekbdl a paraméterekbdl az RWC=(FW-DW)/(TW-DW)
egyenlettel szamoltuk ki a relativ viztartalmat (RWC).

Biomassza tomeg (kg): kalasz hasban (Z65) és érés (Z91) fejlodési
stddiumban 10 reprezentativ ndvény (melyek koriil nem volt hianyzé egyed)
fold feletti teljes biomassza friss és széritott (70°C-on 2 napon 4t) tomegének
meghatarozasa.

A zaszloslevél antioxidans (APX-aszkorbat-peroxidaz, GPX-gvajakol-

peroxidaz) tartalmanak meghatarozasa hdrom ismétlésben tortént virdgzaskor
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(Z65). Az enzimmérésekhez 0,5 g ndovényi anyagot dorzsoltiink el 2,5 ml 0,5
M Trisz-HCI (pH=7,5) pufferben (3 mM MgCI2, 1 mM EDTA). A
spektrofotometrias (UV-VIS 160A, Shimadzu Corp. Kyoto, Japan)
meghatarozast Pal et al. (2005, 2013) altal leirtaknak megfeleléen hajtottuk
végre. Aktivitasuk, percenkénti abszolut valtozasuk meghatarozasa 1g
szdrazanyagra tortént [g DW].

o A zaszloslevél szabad formaban 1évé poliamin (PUT-putreszcin, SPD-
spermidin és SPN-spermin) tartalmanak mérése harom ismétlésben Pal et al.
(2013) altal leirtaknak megfeleléen tortént 0,5 g ndvényi mintabél HPLC
analizissel, viragzaskor (Z65). Mennyiségiik meghatarozasa 1g szarazanyagra
tortént [g" DW].

e Termékeny hajtasszam (FTN): 1 m2-en 16v8 osszes kaldsz szama, mely
legalabb egy szemet tartalmaz. Meghatarozasa manualisan tortént, 0,5 m*-es
keret elhelyezésével a parcellak k6zépso részein.

e Szemtermés meghatarozasa: a hektaronkénti szemtermés a parcellanként
betakaritott termésbol lett meghatarozva. A kisérleti anyagok ezerszem-
tomegének, a szemek szélességének (mm) és hosszanak (mm) mérése Marvin
(Digital Seed Analyser) mérOmiiszerrel tortént.

o Terméketlen kaldszkdk szadma, elhelyezkedése; kaldszonkénti szemszdm,
szemtomeg meghatarozésa: érést (Z92) kovetden a kiemelt 20 fajta minden
parcelldjan, mind az 6t ismétlésben 15 fOkalaszon az alapi €s steril kaldszkak

szamanak és elhelyezkedésének meghatarozasa.

3.2.1.3. A szantofoldi kisérletekben vizsgalt genotipusok genetikai vizsgalata

A 2014-ben elkészitett durumbtiza konszenzus térképet a Bolognai Egyetem
bocsatotta rendelkezésiinkre (Maccaferri et al. 2014). A DNS mintak 90K Infinium

elemzését a TraitGenetics GmbH végezte el (http://www.traitgenetics.com). A

konszenzus térkép 13 kapcsoltsagi térképet egyesit (elit x elit, elit x T. dicoccum, elit
x T. dicoccoides), mely 30 144 DArT, 26 626 SNP és 791 SSR markert tartalmaz.
Ebbdl az altalunk vizsgalt 188 durum buza genotipus elemzésére 25 146 SNP marker

allt rendelkezéstinkre.
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3.2.2. Az elhuzhato esévédd polietiléntetével rendelkezd kisérleti teriilet jellemzése

9. dbra. Az es6védo polietiléntetével rendelkez6 kisérleti teriilet (Martonvasar, 2014)

Az elhtizhaté esévédo polietiléntetdvel rendelkezd teriilet klimaja megegyezik a
szantofoldi kisérletekével, viszont a természetes csapadék teljesen kizarhatd (9.
abra). A tetd allandoan nyitott allapotban van (biztositva ezzel az azonos
mikroklimat), melyet az es6érzékeld rendszer azonnal zarni tud. A talajviz
oldaliranyt beszivargéasat az 1,5 m mélységig elhelyezett vizzar6 folia, a kapillaris
elven torténd felaramlasat a teriilet alatt 1évé 6si kavicsos patakmeder akadalyozza
meg. Az esésator alatti teriilet talajanak kémiai vizsgalatat és viztartd képességét a
Mezbgazdasagi Szakigazgatdsi Hivatal Velencei Talajvédelmi Laboratériuma
végezte el 2014-ben. 30 cm-es mélységig az atlagos humusztartalom 2,02%, az
Arany-féle kotottségi szam 39, a mivelt réteg kémhatdsa 7,04, a NO,+NO3-N
tartalom 19,1 mg/kg volt. A szabadfoldi vizkapacitas (pF 2,5) értéke 29 tf%,
holtviztartalma (pF 4,2) 10,3 tf% volt 30 cm-es mélységében. Ezekbdl az értékekbdl
felallitott pF-gorbe alapjan a viz-stressz allapot (pF 3,4) 19 tf%-nal kovetkezik be.

3.2.2.1. Az elhuzhato esovéda polietiléntovel rendelkezo kisérleti teriilet bedllitdasa,
elrendezése, alkalmazott agrotechnikai miiveletek

A kisérlet (NILs-RS) soran két kiillonboz6 kezelést alkalmaztunk: (i)-ontozetlen
(NW) és (ii)-ontozott (W) az egész tenyészid6 folyaman. Egy térzsbél 50 szemet
vetettlink soronként, 3 cm tétavolsaggal, 15 cm sortavolsaggal, igy a random méddon

elhelyezett torzsek 12-szer szerepeltek kezelésenként. A vetés idépontja 2014. 03.
17., mig az aratasé 07. 14. volt. Az esOsator alatt talalhaté hat kisérleti parcella (3,4
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m x 5 m) egyedileg 6ntdzhetd, a teriiletre jutd vizmennyiséget automata, csepegtetd
ontozOrendszer szabalyozza (lrritrol Junior Max, The Torro Company, Lyndal,
USA). A talaj nedvességtartalmanak valtozasat 10, 20, 30, 40, 60 és 100 cm
mélységben, két helyen elhelyezett PP2 tipusi miiszer (Delta-T Device, Cambridge,
Egyesiilt Kiralysag), valamint minden kezelésbe kitelepitett kapacitiv talajnedvesség-
mér6k (5TE-Decagon Devices, USA) kovették nyomon. Oranként rogzitette a talaj
nedvességtartalmat (%), a homérsékletét (°C) és elektromos vezetéképességét
(dS/m). A tenyészid6szak alatt gyomok ellen védekeztiink. Az id6jarasi adatokat
(levegd homérséklet, paratartalom, global sugéarzéds, szélerésség, csapadék
mennyisége) az 500 méterre elhelyezkedd meteoroldgiai allomas szolgaltatta a

tenyészid6szak végéig.
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3. tablazat. A felvételezett tulajdonsag és a vizsgalatba vont genotipusok szama
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3.3 A kisérleti évek meteorologiai adatai és a kisérleti teriiletek vizelldtottsaga
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10. abra. A havonkénti csapadékmennyiség alakulasa a kisérleti években (Martonvasar,
MTA MGKI meteorolodgiai alloméasa)

A négy kisérleti évbdl 2011 és 2012 aszéalyos év volt, a 30 éves atlagértékekhez
viszonyitva jol latszik, hogy minden honapban kevesebb esé hullott, igy a vegetacid
idészakaban nem volt a novények sziikségleteinek elegendd csapadékmennyiség.
2011-ben 236,8 mm esd esett Martonvasaron, ami a 30 éves atlagnak (559 mm)
csupan 42%-a. (10. abra; 4. melléklet, 2. abra). A szorvanyos csapadék ellenére a
talajnedvesség hamar lecsokkent 21-22 tf%-ra (5. melléklet, 1. abra), a tavaszi vetésii
novények vizhidnnyal kiizdottek keléstol egészen az aratasig. Mivel a tavaszi buza
gyokereinek 75-80%-a a feltalajban helyezkedik el, a 30 cm-es mélységben mért
talajnedvesség adatok jol mutatjak a szarazsagstressz kialakulasat. Kalaszolas (Z45:
majus 20-25), viragzas (Z65: majus 24-30) ¢és szemtelitédés soran 19,3-19,64 tf%-ra
csokkent a talajnedvesség, mely a kritikus 22,3 tf%-nal joval alacsonyabb, s jelzi a
viz-stressz allapot kialakuldsat. Az aszalyhoz magas hdmérséklet is parosult, mely az
evaporaciot gyorsitotta (4. melléklet, 3-4. abra). Az Ontozott ismétlésekben a majus
20-an, 31-én és junius 16-an kijuttatott 45, 65 illetve 57 mm 6ntdz6viz biztositotta a

JO vizellatast, a tenzid -10 és -35 kPa kozott valtozott a gyokérzonaban (11. abra).
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11. abra. A —talajnedvesség, —talajhémérséklet, —fajlagos elektromos vezetéképesség, —
tenzid és csapadék alakulasa az ont6zott ismétlésekben (GWA panel, Core panel, 2011)

2012-es évben mar vetéskor szaraz volt a talaj, hiszen csapadékszegény volt az el6z6
év tenyésziddszaka ¢és a téli honapok is (4. melléklet, 1. abra). A talaj 30 cm-es
mélységében mért talajnedvesség atlagosan 16-17 tf% kozott alakult a Z45 és 765
fejlodési stadiumokban, valamint a szemtelitédés idején (5. melléklet, 2. abra). Ezek
az értékek jol mutatjdk, hogy a ndvények szamara nem volt elegendé vizmennyiség
az optimalis fejlédéshez és terméshozam eléréséhez. A szarazsagstresszhez hdstressz
is parosult, a viragzas utani huszadik naptol (Z75) kezdve egészen az aratasig a napi
maximalis hémérsékletek atlaga 32,2 °C volt. Az 6ntdzott ismétlésekben dsszesen
221,6 mm kijutatott vizmennyiség hatdsara a talajnedvesség 30 cm-es
talajmélységben atlagosan 27,04 tf%, 60 cm-es mélységben 25,01 tf% volt, a Z45 és
765 fejlodési stadiumokban (12. abra). A tenzio a szemtelitédés egész ideje alatt sem

csokkent -30 kPa érték ald, mely jelzi a ndvények jo vizellatottsagat.
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12. abra. A —talajnedvesség, —talajhémérséklet, —fajlagos elektromos vezetoképesség, —
tenzid és csapadék alakuldsa az Ontdzott ismétlésekben (GWA panel, Core panel, NILs
kisérlet 2012)

A csapadék eloszlasa 2013-ban az 4prilisi csapadékhianytdl eltekintve kedvezd volt a

kalaszosok szamara. A természetes csapadékellatottsigu ismétlések adatai is
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mutatjak a kiegyenstlyozott vizellatast (5. melléklet, 3. abra), csak a viaszérés (Z83)
megkezdése utan csokkent le a kritikus 22,3tf% ala a talajnedvesség 30 és 60 cm-es
mélységben. Ezt az id6szakot héség jellemezte, jinius masodik és harmadik hetében
a maximum hoémérsékletek atlaga 29,7°C volt. Ontézés hatdsara a tenyésziddszak
végéig jo vizellatottsaggal rendelkeztek a novények az ontdzott ismétlésekben (13.

abra), a fajlagos elektromos vezetdképesség atlagosan 0,4 mS/cm, a tenzid atlagosan
-20,75kPa volt.
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13. abra. A —talajnedvesség, —talajhémérséklet, —fajlagos elektromos vezetdképesség, —
tenzid és csapadék alakuldsa az Ontdzott ismétlésekben (GWA panel, Core panel, NILs
kisérlet 2013)

2014-es év marciusaban ¢és aprilisaban a 30 éves atlagos csapadékmennyiségnek (71
mm) csak kicsivel tobb, mint a fele hullott (41.4 mm), a mélyebb talajrétegek
nedvességgel vald feltoltddését viszont segitette a 47,1 mm februari bdséges
csapadék (138%) mennyisége. Aprilis végétdl egészen majus végéig zaporok,
zivatarok jellemezték a tenyésziddszakot, majusban 47%-kal tobb csapadék esett
(82,5 mm) a 30 éves atlaghoz (56 mm) viszonyitva. A talajnedvesség viragzas (Z65)
utan kezdett csokkenni (5. melléklet, 4. abra), melyhez a majus 20.-4t6] mért magas
homérsékletek is hozzajarultak. A természetes csapadékellatottsagl ismétlésekben a
szemtelitddés idején 22,3tf%-nal kisebb értékek mutatjak, hogy kevés viz allt a
novények rendelkezésére. Az ontdzott ismétlésekben a talajnedvesség az Gtszori

ontozés hatasara atlagosan 24tf% volt (14. abra).
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14. abra. A —talajnedvesség, —talajhdmérséklet, —fajlagos elektromos vezetoképesség, —
tenzid és csapadék alakulasa az ont6zott ismétlésekben (NILs kisérlet 2014)

Az esbsator alatti Ontdzetlen teriilet talajnedvessége 30 cm-es mélységben mar
vetéskor 13 tf% ala csokkent, mely érték az egész tenyészidd soran alig valtozott (15.
4bra). A talajhdmérséklet 30 cm-es mélységben jiniustol atlagosan 25°C volt, mig 20
cm-en a 31°C-ot, 5 cm-es mélységben pedig 36,8°C-ot is elérte.

Az ontdzott kezelésben jo vizellatast biztositottunk vetéstdl a tenyésziddszak végéig.
A talajnedvesség 20 cm-es mélységben atlagosan 28 tf%, mig 30 cm-es mélységben
25-26tt% volt, mely elegendének bizonyult a ndvények zavartalan vegetativ és
generativ fejlédéshez. A talajhémérséklet 22-23°C kdzott mozgott (5. melléklet, 5.
abra).
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15. abra. A —talajnedvesség, —talajhdmérséklet, —fajlagos elektromos vezetOképesség, —
tenzid és csapadék alakulasa az esdsator ontozetlen ismétléseiben (NILs-RS kisérlet, 2014)

3.4 Az adatelemzés és értékelés modszerei

Az évenkénti, valamint az évek egyiittes fenotipusos adatainak varianciaanalizisét

Genstatl8 szoftvercsomag linearis véletlen/vegyes hatds modelljével elemeztiik

(REML-Linear Mixed Models). A vizsgalt tulajdonsagok és az alkalmazott kezelések
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kozotti  kolcsonhatasok  €s  Osszefliggések  megallapitdsdhoz  fOkomponens
elemzéseket, a legjobb teljesitményii genotipus kivalasztasahoz fékomponens biplot
elemzést végeztiink. A felvételezett paraméterek kozotti kapcsolatok vizsgalatahoz
General Linear Model (GLM) regresszio, Pearson-féle korrelacio €és Spearman-féle
rangkorrelacio szamitast alkalmaztunk Statistica6 szoftvercsomag felhasznalasaval.
A genotipusok kozotti szignifikancia szint megallapitasahoz Duncan-féle tesztet
hasznaltunk, a napi kumulativ h66sszeg (TT) szamitasat Bogard et al. (2015) alapjan
végeztiik.

Az adatok felvételezéséhez pontosan megallapithatd fejlodési  stadium
meghatarozasahoz a Zadoks-skalat vettiik alapul (Zadoks et al. 1974), mely a
gabonandvények fejlodési szakaszait sorolja be tiz csoportba, decimalis skalat
alkalmazva (6. melléklet).

AUSDC (Area Under SPAD value Decline Curve) és AUVIC (Area Under
Vegetation Index Curve) értékek kiszamitasahoz Rosyara et al. (2007) modositott
egyenletét hasznaltuk, mely a genotipusosan hosszabb ideig z6lden maradd (Stay
Green, SG) egyedek kivalasztasara ad lehetOséget. A genotipusok kiilonbozd
idépontokban mért SPAD illetve NDVI értékeibdl felallitott gorbe alatti teriilet

meghatéarozott idészakaszra kalkulalt nagysagat mutatja meg.

n-1 . .
AUSDC=y, [ SHDCM T . [p(iv1)-D(i)]

Gi = i-edik napon mért SPAD érték, Di = i-edik nap, n = napok szama.

AUVICTS, [ VODVA ] . [pGi+1)-D(i)]

Vi = i-edik napon mért NDVT érték, Di = i-edik nap, n = napok szama.

Az orokolhetdségi/ismételhetdségi értékszdm kiszamitasanal az additiv variancia
helyett kozvetleniil a megallapitott varianciakomponenseket szerepeltettiik (Matyas
1974).

%G
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o’ genetikai variancia, E: év, K: kezelés, m: hibatag, r: ismétlések szama.
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4. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

4.1. Szarazsagstressz hatdasa az egyedfejlodési, morfologiai, fiziologiai és
termésbioldgiai tulajdonsdagokra durumbuzaban

Szant6foldi  kisérletiinkben részletesen vizsgaltuk a tavaszi durumbuza fajtak
egyedfejlodési, morfologiai, fizioldgiai ¢és termésbioldgiai tulajdonsdgainak
valtozasat harom egymast kdvetd évben. Célunk volt olyan tulajdonsagok keresése,
amelyek elégtelen vizellatottsag esetén is szoros kapcsolatot mutatnak a magasabb
terméshozammal. A statisztikai elemzésekben meghataroztuk a genotipus, évjarat és
kezelés (Ontdzés) hatasat a vizsgalt tulajdonsagcsoportokra, valamint elemeztiik a
tulajdonsagcsoportok  kozotti  Osszefiiggéseket.  Meghataroztuk — azokat a
genotipusokat, amelyek nagy hozamstabilitassal rendelkeznek és ehhez magasabb

teljesitmény is parosul.

4.1.1. Szdrazsdgstressz hatasa a durumbiza GWA-panel egyedfejlodésére,
morfologiai, fiziologiai tulajdonsdgaira és termésképzésére

Scatter plot (Total - 65.43%)
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16. abra. A kezelések kozotti kapcsolati rendszer harom évjaratban GGE-biplot analizis
alapjan (GWA panel, 2011-2013)

A kornyezeti vektorok elhelyezkedése alapjan, a 201l-es ¢és 2012-es évek

természetes csapadékellatottsagu (RF) ismétlései kiilon csoportot alkottak az ontdzott
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(W) ismétléseiktdl, mig a csapadékos 2013-as év RF és W ismétlései kozos csoportot
hoztak 1étre (16. abra). A csoportokon beliili Kisérletek kdzotti szoros kapcsolat arra
utal, hogy az egyes genotipusokrdl kapott informacié nagyon hasonlo, vagy
megegyezik az azonos csoportot alkoto kezelések kozott.

Nemcsak a vizellatottsagban, hanem a tenyészidOszakon beliilli homérsékleti
adatokban is kiilonboztek ezek a csoportok. A 2011-es és 2012-es évek Ontozott
ismétlései kozotti eltérés ezeknek a faktoroknak az additiv hatasaként johetett 1étre.
A nappalhosszal korrigalt effektiv hoosszeg a 2013-as évben vetéstdl a kelés utani
egy honapig tartdo idészakban, illetve a szemtelit6dés soran tért el szignifikansan a
tobbi vizsgalt évtol a csapadékosabb id6jaras miatt. A legtobb héegység 2012-ben
akkumulalédott (1197, 3 °C), mig a legkevesebb 2013-ban (1101,7 °C).

4.1.1.1. Az egyedfejlodési paraméterek viltozasa

Az egyedfejlodési paraméterek koziil a kalaszolasi 1d6t vizsgaltuk a GWA panelben,
mely a szaraz, csapadékszegény idéjaras hatasara 2011-ben atlagosan 142 nap volt
mindkét kezelésben, mig 2013-ban kitolodott atlagosan 149 napra (7. melléklet). A
kalaszolasi idére jellemzdé volt, hogy meghatarozasaban a variancia komponensek
koziil a genotipus €s az évjarat szinte azonos aranyban jatszott szerepet, a fenotipusos
variancia 45%-41,4%-at magyarazva. Ezt kovette a kezelés, amelynek szignifikans
hatasa 11,5% volt (8. melléklet). Magasabb terméshozamot (3,5 t/ha) a késébbi
kalaszolasi idével (KAL > 143 nap) rendelkez6 fajtak adtak 2011-ben (r = 0,647***)
a természetes csapadékellatottsagu (RF) ismétlésekben (17. abra), 2012-ben és 2013-

ban a genotipusok hozama és a kalaszolasi 1d6 kozott nem volt sszefiiggeés.

17. abra. A fajtdk kalaszolasi ideje (HD) a terméshozam fiiggvényében 2011-ben,
természetes csapadékellatottsag esetén (GWA panel, Martonvasar, 2011)
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4.1.1.2. A névénymagassdg valtozdsa

A morfoldgiai tulajdonsdgok vizsgalata magaban foglalta a ndvénymagassag
kiilonb6z6 paramétereinek és a termékeny oldalhajtasszdmnak a felvételezését.

A zaszloslevélig (FLC), kalasz aljaig (BE) és tetejéig (TE) mért magassagokra
egylittesen jellemzd volt, hogy meghatarozasukban a variancia komponensek koziil a
kezelés (0ntdzés) jatszotta a legnagyobb szerepet, a fenotipusos variancidk 24,7%);
27,4% ¢és 33,24%-at magyarazva egyenként. A genotipus hatdsa mindharom vizsgalt
paraméternél szinte azonos volt (10,3%; 14,5%; 12,3%), mig az évjarat hatasa a BE
és TE tulajdonsdgoknal volt magasabb (20,3%; 19,55%). Az
orokolhetdségi/ismételhetdségi értékszamban alig volt kiilonbség a harom magassagi
tulajdonsag esetén (h” = 0,731-0,749). A csapadékos tavasz hatdsara 2013-ban nem
volt szignifikans kiilonbség a magassagokban, ellenben 2011-ben mindharom
felvételezett paraméter esetén szignifikans csokkenés kovetkezett be az alacsony
talajnedvességi szint hatasara (18. abra). A Kkalasztarto szartag hosszaban
(zaszloslevéltdl kalasz aljaig mért tavolsag) nem alakult ki kiilonbség sem az évek,
sem a kezelések kozott. A kaldsz hossza ugyan valtozott ontdzés hatisara, de a

kalaszhossz és a terméshozam kozo6tt nem tudtunk kapesolatot Kimutatni.

@ (b) ©

2011RF  201W  2013RF  2013W

18. abra. A magassagi paraméterek [(a) FLC, (b) BE, (c¢) TE] atlagértékei kozotti
kiilonbségek a két vizsgalati év ¢és a kezelés fliggvényében. RF-természetes
csapadékellatottsagu, W-ontozott ismétlések (GWA panel, Martonvasar, 2011-2013)

A 2011-es ontozetlen ismétlésekben jellemzden kozepesen szoros, Szignifikans
pozitiv kapcsolatot mutattak a magassagi paraméterek a terméshozammal (FLC: r =
0,360***; BE: r = 0,411***;, TE: r = 0,428***). A teljes novénymagassag
tekintetében a fajtak két csoportot alkottak, az elsé csoportban (GY < 3,4 t/ha) 1évo
fajtak 53,4 cm-es magassaggal (a teljes populacié 70%-a), mig a masodik csoport
(GY > 3,4 t/ha) fajtai 56 cm-es atlagos magassaggal rendelkezett.
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A termékeny hajtasszam meghatarozasdban a variancia komponensek koziil az
¢vjarat jatszotta a legnagyobb szerepet, a fenotipusos variancia 19,65%-at
magyarazva, ezt kovette a genotipus (15,29%) és a kezelés (10,40%) hatasa, melyek
kélcsonhatasaikkal egyiitt alakitottak ki a kozepes ismételhetdségi értékszamot (h? =
0,480). A terméshozammal a 2013-as vizsgalati év természetes csapadékellatottsagh
ismétléseiben mutatott Szignifikans pozitiv kapcsolatot (r = 0,368***), (19. abra),

mig a tobbi kezelésben nem.

19. éabra. A fajtak termékeny hajtasszam értékei a hozam fiiggvényében 2013-ban,
természetes csapadékellatottsag esetén (GWA panel, Martonvasar, 2013)

4.1.1.3. A klorofilltartalom vdltozdsa

A fiziologiai tulajdonsagok csoportjdba a zaszloslevél klorofilltartalmanak ot
fenofazisban (Z45, Z65, Z77, Z83, Z85) torténé mérése tartozott.

Az 6t kiilonboz6 egyedfejlodési fazisban mért SPAD-értékek fenotipusos variancia-
értékeinek alakulasabol jol latszik, hogy a kaldszolds, virdgzas és tejesérés fejlodési
stadiumokban a genotipusokra az évjarat nagyobb hatast gyakorolt, mint a kezelés (a
fenotipusos variancia 37,1%, 33% ¢és 31,6%-at magyarazva). A kezelés hatasa a
klorofill tartalomra az egyedfejlddés elérehaladtaval nagymértékben novekedett, a
783 ¢és 785 fejlodési stadiumokban e tényezd fenotipusos hatdsa volt a legnagyobb
(26,9% és 65,2%), (20. abra).

A SPAD-értékek kéttényezds varianciaanalizise sordn a vizsgalt években a Z45, 765
¢s Z77 fejlodési stadiumokban szignifikans (P<0,001) genotipus-hatas érvényesiilt,

az 0rokolhetdségi/ismételhetdségi értékszam is ezekben az egyedfejlodési fazisokban
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voltak magasak (0,71; 0,83; 0,73). Az ontozésnek a Z65 fejlédési stadiumtol lett

szignifikans hatasa egészen a viaszérés végéig (7. melléklet).
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20. abra. Evjarat, genotipus és 6ntdzés, mint varianciakomponensek hatasa a SPAD-értékek
fenotipusos varianciaira az egyedfejlodés figgvényében (GWA panel, Martonvasar, 2011-
2013)

A legmagasabb SPAD-értékeket 765 fejlodési stadiumban mértiik, tejesérésig a
Klorofilltartalom enyhe, majd ezt kovetden nagymértékii csokkenést mutatott
mindkét kezelésben (21. abra). Az Ontdzés hianya legnagyobb mértékben a Z83 és
785 fejlodeési fazisokban csokkentette a klorofilltartalmat a szaraz 2011-es évben. A
csokkenés atlagos mértéke korai viaszérés stadiumaban 68,9% volt, mig viaszérés
végén 54,3%. A Z83 fazisban 0,49-es h? értéket szamoltunk, ami viaszérés végére a
nulldhoz kozelitett. A csapadékos tavaszi 2013-as évben a genotipusok SPADS83
értékei €és a terméshozam kozott szignifikans korrelaciot nem tudtunk kimutatni az
ontozetlen ismétlésekben. 2011-ben azonban voltak olyan fajtak, amelyek a 3,6 t/ha-t
meghaladd termésatlag mellett tovabb z6lden maradtak, hosszabb ideig megtartottak
klorofilltartalmukat, melyet igazol, hogy a SPADS3 és GY értékek kozotti korrelacio
szignifikans szintl volt (r = 0,436***) (9. melléklet).
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21. abra. A SPAD-értékek valtozasa a kiilonb6z6 fenologiai fazisokban, (a) 2011, (b) 2013

tenyészidoszakokban. (GWA panel, Martonvasar)
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A genotipusosan hosszabb ideig zolden marad6 (stay green) egyedek kivalasztasara
kalkulalt AUSDC (Area Under SPAD Decline Curve) értékek meghatarozasaban a
variancia komponensek koziil a genotipus és kezelés jatszotta a legnagyobb szerepet,
a fenotipusos variancia 28,1% ¢és 26,9%-at magyardzva. Ezt kovette az évjarat,
melynek szignifikans szintii hatasa 10,5% volt. Az AUSDC paraméter h? értéke 0,72,
mely nagyobb ismételhetdségre utal az évjaratok kozott.

2013-ban a RF és W-kisérletek AUSDC eredményei nem kiilonboztek szignifikansan
egymastol. A kisérleti atlageredmények 2011-ben voltak a legkisebbek, kezelés
(6ntdzés) hatdsara a természetes csapadékellatottsaghi és Ontozott kisérletek
eredményei jol elkiiloniiltek egymastol a hozam vonatkozasaban (22. abra).

A természetes csapadékellatottsagt kisérlet AUSDC értékei 2013-ban nem, viszont
2011-ben pozitiv szignifikans Kkorrelaciot mutattak a terméshozammal (r =
0,313***), (24. abra). 3.5 t/ha termésatlagot meghalado teljesitményt fajtak atlagos
AUSDC értéke 1342 volt, mig a 3,5 t/ha termésszint alatt 1228.
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22. 4bra. (a) Az AUSDC atlagértekei kozotti kiillonbségek a két vizsgalati év és a kezelés
figgvényében (RF-természetes csapadékellatottsagi, W-0nt6zott ismétlések); (b) Az
AUSDC értékek a terméshozam filiggvényében, természetes csapadékellatottsag esetén
(GWA panel, Martonvasar, 2011 és 2013)

Az AUSDC értékek mindkét vizsgalt évben szignifikdns korrelacioban élltak a
kalaszolasi idovel (r = 0,322***; r = 0,232***). Ez az érték jelzi szamunkra, hogy
vannak olyan késébbi kalaszolasi idével rendelkez6 fajtak, melyeknek magasabb az
AUSDC értekiik, zaszlosleveliik klorofilltartalmat hosszabb ideig meg tudjak tartani.
(23. abra).
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(a) (b) Scatter plot
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23. abra. A fajtdk AUSDC értékei a kalaszolasi id6 fliggvényében (a) 2011-ben és (b) 2013-
ban, természetes csapadékellatottsag esetén (GWA panel, Martonvasar, 2011-2013)

4.1.1.4. A termés és terméskomponensek valtozdsa

Kisérletiinkben a harom vizsgalati év alatt megfigyelt hémérséklet és csapadék
gradiens  kiillonb6z0  termesztési  feltételeket  teremtett, mely  jelentds
hozamkiilonbségekben realizalodott az évek és a fajtak kozott. A hozam kozepes
ismételhetségi értékszama (h°=0,534) a nagyobb mértékii kornyezeti hatas
eredménye, a kezelés a fenotipusos variancia 14,4%-at (8. melléklet), a kezelés x év
egyiittes hatasa pedig 33,1 %-at magyarazta.

2013-ban a terméshozamban (t/ha) nem alakult ki kiilonbség a kezelések kozott, az
ontozott és természetes csapadékellatottsagl teriiletek szemtermés eredményeinek
azonossaga a marciusi és majusi boséges csapadék eredménye (24a. abra). Habar
aprilisban a csapadék mennyisége a 30 éves atlag 50%-a volt, a keléshez és a kezdeti
fejlodéshez sziikséges vizmennyiséget az el6z6 honap bdséges esdzése (30 éves atlag
273%-a) biztositani tudta. A szaraz években az RF-kisérletek atlagos ezerszem-
tomege (f6 ¢€s mellékkalaszok egyiittvéve) azonos volt az ontdzott ismétlésekével. A
genotipushatas minden évben szignifikans volt, melyet a magas ismételhetdségi
értékszam (h?=0,85) is igazol (24b. abra). A kevesebb szemtermést a természetes
csapadékellatottsagi ismétlések novényei a TGW-vel probaltak ellenstlyozni, a
2012-es évben azonban a szemtelitddéskori magas homérsékleti értékek az ontozott
teriileten is negativ hatassal birtak. A szemszélesség ¢és szemhosszusag kozil a

szemszélesség erdsen kornyezetfiiggd volt, a genotipus hatdsa nem volt szignifikans
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(h2=0,076). A szemhosszusag ezzel szemben erdsebben allt a genotipus hatdsa alatt,

amit a kozepes szintli h? érték is tiikroz (0,419).
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24. abra. A (a) terméshozam (t/ha) és az (b) ezerszem-tomeg (gr) atlagértékei a harom
vizsgalati év és a kezelés fiiggvényében. RF-természetes csapadékellatottsagu, W-ontozott
ismétlések (GWA panel, Martonvasar, 2011-2013)

A tulajdonsagok kozotti Osszefiiggések vizualizalasara felallitott tulajdonsag biplot
abrak hasonl6 korrelacios mintazatot adtak a W és RF-kisérletekben (25. abra). Az
ezerszem-tomeg (TGW) egy csoportot alkotott a szemszélességgel (SW) ¢és
szemhosszusaggal (SL), valamint a korai fejlodési fazisokban mért zaszloslevel
alakult ki a legnyilvanvalobb kiilonbség a kezelések kozott, mely mutatja, hogy jo
vizellatottsdg ¢és aszaly esetén a novények stratégiaja kiilonbozd. Megfeleld
talajnedvesség esetén a GY, TGW, V29-31, V33 egy csoportba keriilt, velik
ellentétesen helyezkedett el a fertilis oldalhajtdsszam, a magassagi paraméterek
(FLC, BE, TE) ¢és a késobbi fejlodési fazisokban (Z83, Z85) felvételezett
klorofilltartalmak (ezt jelzi ezeknek a tulajdonsagoknak a GY vektorral bezart
tompaszoge). Szarazsagstressz hatasara azonban a felvételezett paraméterek
korreldcios mintazataban a terméshozam a fertilis oldalhajtas szdmmal mutatott
pozitiv Osszefliggést. Ez fontos jelzéje annak, hogy elégtelen vizellatottsag soran a
genotipusok azon képessége, mellyel tobb termékeny oldalhajtast tudnak létrehozni
€s megtartani, dontd jelentdségli és kompenzald hatdsu lehet a terméshozam
kialakitasaban. Pozitiv asszociacio alakult ki a késObbi fenofazisokban mért
klorofilltartalommal, ezen beliil is a SPADS3 értékek mutattak szoros dsszefiiggést a

hozammal.
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25. abra. Az egyedfejlédési, morfologiai és fiziologiai tulajdonsagok, valamint a hozam és
terméskomponensek fokomponens-elemzése soran kimutatott kapcsolatrendszer (a) ontdzott
és (b) természetes csapadékellatottsagi kezelések atlagabol képzett tulajdonsagmatrix
alapjan (GWA panel, Martonvasar, 2011-2013)
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A tulajdonsagok kozotti osszefiiggések fOkomponens analizise soran hat faktor sajat
értéke (eigenvalue) volt nagyobb egynél a természetes csapadékellatottsagn
ismétlésekben, amelyek egyiittesen a teljes variancia 74,5%-at magyaraztak (10.
melléklet). Az els6é hattérvaltozd (a teljes variancia 39,7%-a) legerdsebben a
kalaszolasi idével (HD r=0,95) és a zaszloslevél klorofilltartalommal (SPADS83
r=0,95), valamint a terméssel (GY r=0,62), a hektoliter-tomeggel (HL r=0,65), és két
morfologiai tulajdonsaggal (BE, TE; r=0,64, 0,62) allt 6sszefiiggésben. A masodik
faktor (a teljes variancia 10,29%-a) a terméskomponensekkel (SW, SL, TGW,;
r=0,54-0,57) korrelalt, mig a harmadik hattérvaltozo a tejesérésig mért zaszloslevél
klorofilltartalmakkal (SPAD45, SPAD65, SPAD77; r=0,42-0,62) mutatott szoros
Osszefiiggést. A faktor-valtozo korrelaciok mintazata alapjan a terméshozammal
(GY) egy csoportot alkottak a magassagi paraméterek is. A fokalasz hosszanak nagy
genetikai variabilitasa ellenére a terméshozammal nem alakult ki pozitiv 6sszefiiggés
egyik kezelésben sem. Optimalis vizellatottsag esetén a magas hozamu genotipusok
nagyobb ezerszem-tomeggel és ezzel egyiitt teltebb szemekkel rendelkeztek. A
novények kiillonbozd fenofazisaiban fellépd szarazsdgstressz hatdsdra azonban a
magas hozammal rendelkez6 fajtakat hosszabb kalaszolasig eltelt id6, korai
viaszéréskori magasabb klorofilltartalom (SPAD83) és hosszabb szar jellemezte.
Voltak olyan genotipusok, amelyek magasabb fertilis oldalhajtas szammal érték el a
nagyobb hektaronkénti termésatlagot. Azok a genotipusok, amelyek o6nt6zott
koriilmények kozott magas hozammal birtak, ontozetlen kisérletekben nagyobb

ezerszem-tomeggel rendelkeztek.

4.1.1.5. Szarazsagtiird genotipusok azonositdsa

Széarazsagstresszhez alkalmazkodd genotipusokat a természetes csapadékellatottsagu
ismétlésekben kerestiink. Mindharom évben azonos volt az egyes évek kornyezeti
vektorainak hossza, ezért mindegyik Ontozetlen kisérletet reprezentativnak
tekintettiik (26a. abra). A rangsor biplot modszerrel (Ranking biplot method) kapott
abraban a vizszintes vonal (abszcissza) a magasabb hozam fel¢é mutat, mig a
fliggbdleges vonal (ordinata) jelzi a nagyobb variabilitast (kisebb stabilitds) barmely
iranyba nézve (26b. abra). Mindharom év Ontdzetlen kisérletét figyelembe véve a
‘BLK-2’ fajtanak volt a legnagyobb terméshozama, melyet a ‘CIMMYT73” és a
‘BIC/3/CHAM//GRA//STK” torzs kovetett. Az ‘Omrabi5’ és ‘Duilio’ fajtaknak a
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foatlaggal megegyezd terméshozama volt, mig a ‘Radioso’ rendelkezett a legkisebb
termésatlaggal. Stabilitasban az ‘Illora’ fajta volt a leggyengébb, mig az ‘Omrabi5’,
‘Duilio” ‘CIMMYT23’ fajtak, valamint a ‘Tunsyr-1’ fajta (mely pontosan az
abszcisszan helyezkedett el) rendelkeztek a legnagyobb stabilitdssal a harom év

atlagaban.
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26. abra. (a) A |kisérleti évek természetes csapadékellatottsagn ismétléseinek
megkiilonboztetd-képessége és reprezentativitasa Comparison biplot analizis soran; (b) a
genotipusok atlagos hozamteljesitménye és stabilitdisa Ranking biplot modszerrel (GWA
panel, Martonvasar, 2011-2013)

Az 0Osszehasonlitd biplot (Comparison biplot) analizis soran kapott kornyezeti

tengely (Average Environment Axis - AEA) a legkisebb szoget a 2011-es év RF
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kisérletével zarta be (26a. abra) innen kerestiink olyan genotipusokat, amelyek magas
hozammal és stabilitassal rendelkeztek szaraz koriilmények kozott. Rangsor biplot
modszerrel vizualizalva a legnagyobb hozamot a ‘BLK-2’ fajta érte el, melyet a
‘CIMMYT73” és a ‘BIC/3/CHAM//GRA//STK’ torzs kovetett (27a. abra). Ez
nyilvanvalo volt, hiszen a kisérlet és az abszcissza kis szoget zart be, tehat a
rangsoruk szinte azonos volt. Azonban a legstabilabb genotipusok, amelyek magas
hozammal is rendelkeztek a ‘Cham-1" és *Awali-1’ fajtak voltak.

Az ’idealis’ genotipus jellemzOje, hogy a magas teljesitmény mellett nagy
stabilitassal is rendelkezik a kiilonb6zé kornyezetekben. Az Gsszehasonlitd biplot
elemzésnél az ’idedlis’ genotipus (koncentrikus korok kozepe) pontosan a kornyezeti
tengelyen helyezkedik el (teljesen ‘stabil’) és a legnagyobb hozammal rendelkezik
(27b. abra). Ezért azoknak a fajtaknak, torzseknek a kivalasztasa elényds, amelyek
kozel helyezkednek el az ‘idealis’ genotipushoz. Kisérletiinkben a ‘CIMMYT73’,
’Aghrass-1"  és ’Awali-1" fajtdk bizonyultak nemesitési szempontbol a
legkivanatosabbnak a természetes csapadékellatottsagn ismétlésekben, annak
ellenére, hogy a ‘BLK-2’ fajta rendelkezett a legnagyobb hozammal.

A jo vizellatottsagu, oOntozott kisérletekben is megkerestikk azokat a nagy
hozamteljesitményli genotipusokat, amelyek hektaronkénti termése a legnagyobb
stabilitdst mutatta mindharom vizsgalati évben. Az dsszehasonlitd biplot elemzésben
a ’Cham-1’ fajta és a "CIMMYT-222’ torzs illeszkedett a legkdzelebb az ’idealis’
genotipushoz, azonban a RF ismétlésekben azonositott nagy termésatlaggal és
évenkénti kis variabilitdssal rendelkezé fajtak és torzsek (‘CIMMYT23’,
‘CIMMYT73’, ’Aghrass-1’, ’Awali-1’, ‘BLK-2’,  ‘Ouaserl-1’)  szintén
megtalalhatoak voltak az abszcissza pozitiv oldalan, kozel az ’idedlis’ genotipushoz

(28. abra).
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(b)

27. abra. (a) A genotipusok sorrendje terméshozamuk alapjan a 2011-es év
természetes csapadékellatottsagu ismétléseiben Ranking biplot modszerrel; (b) a
kisérletben résztvevd genotipusok Osszehasonlitdsa az ’idedlis’ genotipussal a
kisérleti évek természetes csapadékellatottsagn ismétléseiben Comparison biplot
analizis alapjan (GWA panel, Martonvasar, 2011-2013)
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Comparison biplot (Total - 81.58%)
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28. abra. A kisérletben résztvevo genotipusok Osszehasonlitdsa az ’idealis’ genotipussal a
kisérleti évek Ontozott ismétléseiben Comparison biplot analizis alapjan (GWA panel,
Martonvasar, 2011-2013)

4.1.2. Szdarazsdgstressz hatdasa az egyedfejlodési, morfologiai, fiziologiai és
termésbiologiai tulajdonsagokra durumbiza Core panelben

Szantofoldi kisérletiink soran a GWA panelbdl kivalasztottunk 20 fajtat (Core panel),
melyeken részletesen vizsgaltuk az egyedfejlédési, morfologiai, fizioldgiai ¢és
termésbiologiai tulajdonsdgok véltozasat harom egymast kdvetd évben szantofoldon,
ontozott €s természetes csapadékellatottsagu kezelésekben. Arra Kerestiik a valaszt,
hogy a szarazsagstressz befolyasolja-e €s ha igen, milyen mértékben, a kalaszka alapi
€s csucsi sterilitasanak mértékét, a szemszam €s szemtdmeg valtozasat? Kivancsiak
voltunk arra, hogy a zészléslevelek klorofilltartalma (SPAD-¢érték) és a teljes parcella
spektralis fényvisszaverd képessége (NDVI-érték) Osszefiiggésben van-e a fajtak
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szarazsagtiird képességével? S ha igen, akkor a spektralis indexek alkalmasak-e a

terméshozam becslésére aszalyos koriilmények kozott?

4.1.2.1. Az évjarat és ontozés hatisa a durumbuza Core panel egyedfejlodésére és
termésbioldgiai tulajdonsdgaira

Az egyedfejlédési paraméterekre az évjarat szignifikdns hatdsa érvényestilt
mindhérom kisérleti évben, ezt mutatja az is, hogy a kalaszolasi, viragzasi- és érés
id6 atlagosan 9-10 nappal lett késébbi 2013-ban az el6z6 két vizsgalt évhez képest
(11. melléklet). Ebben az évben a csapadékos tavasz hatasdra nem alakult ki
kiilonbség a két kezelés kozott a kalaszolasi és virdgzasi idében, ugyan az 6tszori
ontozés (156,4 mm) szignifikdnsan késleltette az érés idejét, a termésben azonban
nem eredményezett kiilonbséget. Osszességében elmondhaté, hogy 2011-ben és
2012-ben a szaraz éaprilis és majusi honapok hatisara a természetes

csapadékellatottsagi ismétlésekben a fajtak az 0Ont6zott ismétlésekkel azonos
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29. abra. A Core-panel durumbtiza fajtainak kalaszolasi (HD), viragzasi (FD) és érési (MD)
ideje a termés (GY) fliggvényében, természetes csapadékellatottsagn (1) és 6nt6zott (2)
kezelésben (Core panel, Martonvasar, 2011-2013)

65



|
/

05

\\\
//é

ponent 2 (223 %)

; ool | :

" AR L T =

s o . g i e ~——— F

E 5 L tEget. \ oA - ek
5 - . SRt | | oyl
. . o ! \ 'M e/

4 3 05 \

2 2 6
Component 1 (34.8 % -1.0 05 00 05 10 o Active

30. abra. Az egyedfejlédési, hozam és terméskomponensek fokomponens-elemzése soran
kimutatott kapcsolatrendszer természetes csapadékellatottsagti kezelések atlagabol képzett
tulajdonsagmatrix alapjan (Core-panel, Martonvasar, ¢1-2011, ¢2-2012, ¢3-2013)

A harom kisérleti év természetes csapadékellatottsagi ismétléseiben fokomponens
analizissel vizsgalva az egyedfejlodési tulajdonsagok ¢és a hozam kapcsolatat, harom
faktor sajat (eigenvalue) értéke lett nagyobb egynél, amelyek egyiittesen a teljes
variancia 67,6%-at magyaraztak (30. abra, 14b. melléklet). Az els6 hattérvaltozo (a
teljes variancia 34,8%-a) legerésebben az érés idejével (r=0,92***), a szemtelit6dés
idejével (r=0,87***), a fOkalasz szemszamaval (r=0,72**) és szemtomegével
(r=0,80**), a fertilis oldalhajtasszammal (r=0,79**), és két egyedfejlédési
tulajdonsaggal (HD, és FD; r=0,74** és 0,73**) allt osszefliggésben. A masodik
faktor (a teljes variancia 15,02%-a) a terméskomponensekkel (SNM, és SWM,
r=0,48* ¢és 0,47*) és a kalaszkaszammal (r=0,47*) korrelalt. A faktor-valtozo
korrelaciok mintdzata alapjan a terméshozammal a legszorosabb kapcsolatot az
ezerszem-tomeg, a Z83 fejlddési stadiumig szdmitott szemtelitddési 1do, valamint a
fokalasz szemszam ¢és szemtomeg mutattak. Az oldalhajtasszammal az
egyedfejlodési paraméterek és a GF mutattak szoros kapcsolatot. Az egyes
tulajdonsagokat jellemz6 vektorok azonos hosszabol kovetkeztethetd, hogy
szarazsagstressz esetén a hosszabb szemtelitddési ¢és késObbi érési  iddvel
jellemezhetd, valamint tobb fertilis oldalhajtast fejleszté genotipusok rendelkeztek
nagyobb szemszdmmal ¢&s szemtomeggel. Optimalis talajnedvesség esetén a
terméshozammal a legszorosabb kapcsolatot szintén az ezerszem-tomeg, valamint a
fokalasz szemszam és szemtomeg mutatott, viszont az egyedfejlodési tulajdonsagok
(HD, FD, MD) nem voltak hatassal a termés alakulasara. Ugyancsak jo vizellatottsag
esetén a fertilis oldalhajtasszam kialakuldsanak sem volt korlatozo tényezdje, a fajtak

maximalis genetikai potencialja érvényesiilhetett. A FTN a szemtelitddés hosszara,
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mig az alapi és cstcsi steril kaldszkdk aranya a fokaladsz kalaszkaszamaéra volt

negativ hatassal (31. abra).
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31. abra. Az egyedfejlodési, hozam és terméskomponensek fokomponens-elemzése soran
kimutatott kapcsolatrendszer az ont6zott kezelések atlagabol képzett tulajdonsagmatrix
alapjan (Core-panel, Martonvasar, e1-2011, «2-2012, «3-2013)

A fOkalaszok kaldszkaszdma a két kezelés kozott (RF vs. W) alig kiilonbozott,
azonban fertilitdsuk az alacsony talajnedvességi szint hatasara csokkent. Az alapi és
cstcsi steril kalaszkak szazalékos aranya a szemszammal és szemtomeggel szemben,
az l-es fokomponens valtozo tengelyének negativ oldalan helyezkedtek el, mely
jelzi, hogy a fékalaszon beliili aranyuk negativan befolyasolta a terméskomponensek
alakulasat. Az alapi és csucsi steril kalaszkak szazalékos ardnyanak szignifikans
novekedése egyértelmilen a szarazsag hatasara kovetkezett be, a kezelés hatasa
mindkét aszilyos évben szignifikdns szintii volt (12. melléklet). Osszehasonlitva a
steril kalaszkak elhelyezkedését, az alapi részen tapasztaltuk a nagyobb aranyt lires
kalaszkdk megjelenését. Az ASM ¢és BSM paraméterek, valamint a fOkalasz
szemszam ¢és szemtOomeg valtozok kozotti kapcsolat erdssége mindkét évben
szignifikans volt (16. melléklet). A steril alapi kalaszkék aranyanak novekedésével
csokkent a szemszdm és fOkalasz-szemtomeg mindkét aszalyos évben. A
szignifikans évjarathatas mellett egy évben (2011) tudtunk szignifikans genotipus
hatast kimutatni, a fajtak steril kaldszkaszam ardnya évenként valtozd volt. A
fokaldszok szemszamanak alakuldsdban mind a genotipus, mind a kezelés
szignifikans hatdsa érvényesiilt, az optimalis talajnedvességli ontdzott ismétlésekhez
képest a fokaldszok szemszama atlagosan 22%-kal csokkent, a genotipusok kozott

pedig nagy variabilitas mutatkozott. A legkevesebb szemszamot 2012-ben mértiik a
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RF-kisérletben (24,24 db/fokalasz). A jo vizellatottsaghh 2013-as évben a
szemtomegre a genotipus gyakorolt szignifikans hatast, mig 2011 és 2012 ontozetlen
ismétléseiben egyértelmiien a kezelés (viz mennyisége) volt a meghatirozo. Az
aszaly 20-40%-os fokaldsz szemtomeg veszteséget okozott, mely a szemek szaméanak

csokkenésébdl fakadt (13. melléklet).

4.1.2.2. Az évjarat és ontozés hatasa a durumbiiza Core-panel morfologiai és
fiziologiai tulajdonsdgaira

A fiziologiai tulajdonsdgok csoportjdba a zaszloslevél klorofilltartalmanak o6t
fenofazisban torténé mérése és az egyes parcellak vegetativ allomanyanak a
fényelnyeld €s fényvisszaverd képességébdl kalkulalt NDVI értéke tartozott.

A 20 fajta NDVI értékét harom egyedfejlodési fazisban mértiik (Z45, Z65, Z83)
természetes csapadékellatottsagu (RF) és ontozott (W) kezelésekben. A csapadékos
tavaszu 2013-as évben a két kezelés parcellainak NDVI adatai szignifikans
kiilonbséget csak a Z83 fejlodési fazisban mutattak, mig 2011-ben és 2012-ben
minden fejlédési stddiumban szignifikans kiilonbséget kaptunk a kezelések kozott
(32. abra). A csokkenés mértéke a Z45, 765 és 783 fejlédési fazisokban 2011-ben
32%, 46%, 59%, 2012-ben 13%, 29% és 39% volt, mig 2013-ban atlagosan 33%-kal
kisebb volt a fajtak NDVI értéke a Z83 fejlddési stadiumban az 6ntozott ismétlések

mérési eredményeihez képest.
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32. abra. Az NDVI értékek kozotti kiilonbségek a harom vizsgalati év és a kezelés
fiiggvényében. RF-természetes csapadékellatottsagi, W-6nt6zott ismétlések (Core-panel,
Martonvasar, 2011-2013)
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Az NDVI értékek fenotipusos variancia-értékeinek alakulasabol jol latszik, hogy a
kalaszolas, viragzas és korai viaszérés fejlédési stadiumokban a fajtakra a kezelés
hatasa volt a legnagyobb (a fenotipusos variancia 43,9%, 46,8% ¢és 65,7%-at
magyarazva). Ezt kovette az évjarat x kezelés, majd az €vjarat hatdsa. A genotipus
viszont kisebb mértekben (7,4; 5,2 és 2,3%) vett részt a spektralis tulajdonsag

fenotipusos variancia-értékének kialakitasaban (33. abra).

o (%) 70
60
50 ® - Genotipus
40 ®  Evjarat
30 Kezelés
20 * [ ] ® Ex K
10 ' P ® GxExK

0 Y . 4 . ) .
Z45 7265 783

33. abra. Az NDVl-értékek fenotipusos variancia-értékei a fékomponensek ¢és
kolcsonhatasaik vonatkozasaban (Core-panel, Martonvasar, 2011-2013)

A természetes csapadékellatottsagi ismétlésekben a tulajdonsagok kozotti
Osszefiiggések fokomponens analizise soran négy faktor eigenvalue értéke volt
nagyobb egynél, amelyek egyiittesen a teljes variancia 77,8%-at magyaraztak (14a.
melléklet). Az elsd hattérvaltozd (a teljes variancia 40,4%-a) legerdsebben az
egyedfejlodési tulajdonsdgokkal (HD, FD, MD; r=0,92***-0,95***), magassagi
paraméterekkel (FLC, BE, TE; r=0,80**-0,92***), fertilis oldalhajtasszammal
(r=0.82**), a késébbi fenofazisokban mért zaszloslevél klorofilltartalommal
(SPAD83, SPADS5; r=0,80**; 0,50*) és a terméshozammal ( r=0,62**) allt
Osszefliggésben. A masodik faktor (a teljes variancia 26,12%-a) az AUSDC ¢és
AUVIC (r=0,92***; 0,94***), valamint a Z65 és Z83 fejlodési stadiumban mért
NDVI (r=0,84**; 0,94***) ¢értékekkel korrelalt. A faktor-valtozo korrelaciok
mintdzata alapjan a terméshozammal a Z83 ¢és Z85 fejlédési stadiumban mért
zaszloslevél klorofilltartalom (SPADS3, SPADS5) mutatott szoros Osszefiiggést.
Ezek az értékek a virdgzaskor (NDVI6S) ¢€s a korai viaszéréskor (NDVI83) mért
NDVI-értékekkel egyiitt voltak az AUSDC és AUVIC értekek f6 meghatarozoi (34.

abra).
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34. abra. A morfoldgiai, fiziologiai, hozam és terméskomponensek fékomponens-elemzése
soran kimutatott kapcsolatrendszer (a) természetes csapadékellatottsagih és (b) Ontozott

kezelések atlagabol képzett tulajdonsag matrix alapjan (Core-panel, Martonvasar, 2011-
2012)
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Az ontozott ismétlésekben tobb hattérvaltozo hatdrozta meg a tulajdonsagok kozotti
kapcsolatot, 6sszesen kilenc faktor sajatértéke volt nagyobb egynél (ezek egyiittesen
a teljes variancia 82,7%-at magyaraztak, (15. melléklet). A terméshozam szoros
korrelaciot mutatott a terméskomponensekkel (SNM, SWM, TGW, SW) ¢és a
magassagi  paraméterekkel (FLC, BE, TE), viszont a zaszloslevelek
klorofilltartalmaval (SPAD értékek) és a parcelldk NDVI értékeivel nem alltak
Osszefliggésben. A ’stay green’ tulajdonsdgot jellemz6 AUSDC ¢és AUVIC
eredmények jo vizellatottsag esetén szintén nem mutattak osszefliggést a hozammal.
A természetes csapadékellatottsagti ismétlésekben a hozam szignifikans pozitiv
korrelaciot mutatott mindkét szaraz tenyészideji évben a Z65 (r=0,65**; 0,63**) és
Z83 (r=0,76**; 0,67**) fejlodési stadiumokban mért NDVI értékekkel, az ontdzott
kisérletekben azonban csak 2012-ben volt pozitiv kapcsolat az adatok koézott a Z65
fejlodési stadiumban (r=0,32%) (17. melléklet). A hozam szintén szignifikans pozitiv
korrelaciét mutatott a ’stay green’ tulajdonsagot meghatarozo AUVIC (r=0,31%;
0,37*) és AUSDC (r=0,60**; 0,58**) értékekkel a két aszalyos év RF ismétléseiben,
az 0Ontozott kisérletekben azonban csak 2011-ben volt pozitiv az 0Osszefliggés
(r=0,50**). Az NDVI értékekkel a magassagi paraméterek (FLC, BE, TE) és a
fertilis oldalhajtdsszam évenként €s kezelésenként kiilonb6z6 mértékben alltak
szignifikans pozitiv asszocidcioban. A Z83 ¢és Z85 fejlodési stddiumokban mert
Klorofilltartalmak (SPAD értékek) a 2011 és 2012 6ntozetlen ismétlésekben mutattak
szignifikans pozitiv kapcsolatot a magassagi paraméterekkel (BE, TE). Az AUSDC
értékekkel a magassagi paraméterek nem voltak Osszefiiggésben sem a természetes
csapadékellatottsagli, sem pedig az 6ntozott ismétlésekben, a fertilis oldalhajtasszam
pedig csak a 2013-as év ontozetlen és a 2012-es év 6ntdzott kisérletében. Az AUVIC
értekeknek viszont szignifikdns pozitiv kapcsolatat mutattuk ki a morfoldgiai
tulajdonsagokkal (FLC, BE, TE, FTN) mindkét kezelésben.

A 2011-es és 2012-es szaraz tenyészideji évek Ontozetlen ismétléseiben az NDVI
értekek a terméshozammal szignifikans linearis kapcsolatot mutattak a Z45, Z65 és
783, mig a SPAD értékek a Z83 és Z85 fejlodési fazisokban (16. melléklet). Mindkét
évben a korai viaszéréskor (Z83) mért értékek determinacios koefficiense volt a
legnagyobb. Az AUSDC értékekkel a Z83 fejlodési fazisban mért SPAD értékek,
mig az AUVIC értékek esetében a Z83 fejlédési fazisban mért NDVI értékek
mutattdk a legszorosabb kapcsolatot, melyet a faktor-valtozé korrelacid is igazolt
koradbban. 2011-ben a magas terméshozamu fajtak (’Cham-1’, ’Kofa’, ’Quadalete”’)

magas AUVIC értékkel rendelkeztek a Z83 fejlodési stadiumban, mig 2012-ben a
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nagy termést adé ’Cham-1’ és ’Ouaserl-1’ fajta magas, a ’Meridiano’ kozepes
értékkel birt (35. abra). Habar a *Cham-1" fajtanak mindkét évben magas hozama és
NDVIS3 értéke volt, az évjarat, valamint a genotipus x évjarat hatas kovetkeztében a

tobbi fajta esetén a vegetacios aktivitas évenkénti valtozatossagat tapasztaltuk.
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35. abra. A fajtdk AUSDC és AUVIC értékei a hozam fiiggvényében természetes

csapadekellatottsag esetén (Core-panel, Martonvasar, 2011-2012)

4.1.3. Az eredmények megvitatdsa

A vizsgalatokra kivalasztott fajtadk nagy fenotipusos €s genotipusos diverzitasa
lehetové tette a kivalasztott populacid felhasznalasdt a szarazsagtiirés
tanulmanyozasara. A megfigyelt szignifikans genotipus, kezelés €s genotipus X
kezelés hatas varhat6 volt, hiszen a genotipusok kiilonb6z6 pedigrével rendelkeztek,
a vizsgalt tulajdonsagok pedig mennyiségi jellegiick voltak, amibdl kovetkezik, hogy
a fajtak valaszai is eltéréen alakultak a kiilonboz6 kornyezetekben.

2011-ben és 2012-ben a magas hémérsékletek és a kevés csapadék egyiittes
hatasaként, szignifikansan Kisebb morfologiai, fiziologiai €s hozamértékeket mértiink
a természetes csapadékellatottsagu teriileteken. A kevés csapadék mellett a 30 C°-nal
magasabb napi maximum homérsékletek szama juniusban haromszorosara nétt 2012-
ben 2011-hez képest (9 vs. 3). Igy az ontozéssel fenntartott optimalis talajnedvesség
ellenére, a hdstressz a jo vizellatottsagh kisérletekben is hozzdjarult a
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szeneszcenciahoz. Mivel a vizhiany negativ hatasat az évenként és termohelyenként
valtoz6 modon fellépé magasabb hémérséklet jelentdsen sulyosbithatja (Miles et al.
2010), ezért a hozam tenyészidészakok kozti valtozasa jobban megérthet, ha
figyelembe vesszilk a homérséklet, valamint a homérséklet X talajnedvesség
interakcidjat is. A nappalhosszal korrigalt effektiv hoosszeg a csapadékszegény
2011-es és 2012-es évben volt a legnagyobb, mely hozzajarult az élettani valtozasok
felgyorsulasahoz. A 2013-as évben a kalaszolasig hosszabb és hiivosebb periodus telt
el, ez azonban nem eredményezett hozamndvekedést, hiszen a rovidebb vegetativ
szakasszal  rendelkez6 2011-es ¢év  Ontdozott  ismétléseivel megegyezd
termésmennyiséget mértiink. Ez arra utal, hogy a viragzas elotti iddszakban
felhalmozoddott asszimilatdk nem tudtak teljes mértékben hasznosulni a hdség
jellemezte szemtelitddési periodus soran (Slafer és Rawson 1994; Wheeler et al.
1996). Lopes és Reynolds (2012) szerint a kalaszolasi id6 genetikai variabilitasanak
kihasznaldsa a hozam novelésében azokban a kornyezetekben lehetséges, ahol
alacsonyabb homérséklet, valamint optimalis talajnedvesség all rendelkezésre az
asszimilatak eldallitasdhoz, raktarozasahoz ¢és mobilizalasdhoz. Szdrazsagstressz
soran Vviszont a kalaszolasi id6 genotipusonkénti, valamint a hozammal vald
kovetkeztethetliink, hogy a kalaszolasi 1d6 elsésorban a fajtak adaptacios
mechanizmusat mutatja és a hozammal valo Osszefiiggése csak viszonylagos, a
kornyezett6l fliggd (Maccaferri et al. 2008). A 2011-es év szaraz tenyésziddszakaban
talaltunk olyan fajtakat, amelyeknek késébbi kalaszolasi ideje magasabb hozammal
parosult, a kovetkezd években azonban ezt nem tudtuk igazolni. Ennek f6 oka a
genotipus x kornyezet interakcidja, mely eltérd genotipusos valaszt eredményez a
klimakomponensek (hdmérséklet, csapadék) és a talajszerkezet véltozatossaga miatt
(del Moral et al. 2003). A kalaszolasi id6 plaszticitasat igazolja (Grogan et al. 2016)
az a tény 1is, hogy esetiinkben az évjarat a fenotipusos variancia 41,4%-at
magyarazta. Azokban a kornyezetekben, ahol a szemtelitddési ideje a szdrazsag
okozta korai szeneszcencia miatt rovidiilhet, a korai kalaszolas és az életciklus
befejezése a terminalis ho- €s szarazsagstressz eldtt hozam-pozitiv alkalmazkodasi
mechanizmusnak tekintheté (Munns et al. 2010; Mirosavljevi¢ et al. 2015). Azonban
azok a genotipusok, amelyek késdbbi kaladszolasi, viragzasi és érési iddvel
rendelkeznek, magasabb biomassza akkumulaciora és tartaléktapanyag képzésre
képesek optimalis koriilmények kozott. Szamukra lehetévé valik, hogy hatékonyan

kihasznaljak a kritikus fejlédési fazisokban Iehullott csapadék mennyiségét. A
73



késObbi érésti €s magasabb genotipusoknak tobb idejiikk és kapacitasuk van az
asszimilatak felhalmozasara, mely magasabb hozamban realizalodik (Mwadzingeni
et al. 2016), ezt igazolta a kisérleteinkben kimutatott, a magassagi éS az
egyedfejlodési paraméterek hozammal valdé szoros korrelacidja. Ha a ndovények
tenyészideje tal rovid és a magassaguk tul kicsi, akkor a termés mennyisége
csokkenhet, ahogy azt Butler et al. (2005) tapasztaltak tavaszi buza kisérletiikben. Az
alacsony buza genotipusok (melyek tartalmaztak az Rht-B1 és Rht-D1 torpeséggén
két alléljat), kevesebb hozammal rendelkeztek azoknal a fajtaknal, amelyek egy vagy
egyetlen egy mutans génallélt sem hordoztak. Kisérletiinkben a névények kiilonbozo
fenofazisaiban fellépd széarazsagstressz hatdsdra a magas hozammal rendelkez6
fajtdkat késobbi kaldszolasi id6, korai viaszéréskori magasabb klorofilltartalom
(SPADS83) és hosszabb szar jellemezte. Erdekes modon a magas ’Cham-1°,
’Quadalete’, ’Karim’ fajtdk nagyobb hozamot tartottak fent optimalis ¢és
stresszkoriilmények kozott is, mely elérését szamos kozvetett tulajdonsag Iis
segithette (mélyebb, kiterjedt gyokérrendszer, hosszabb ideig fotoszintetikusan aktiv
z0ld novényi feliilet). Azonositottunk olyan nagy termésii, magas genotipusokat is
(’Marjana’, *Miki-1’, *Svevo’, 1807’ torzs), amelyek szarazsagstressz hatasara a
megndvekedett evapo-transzspiracido kovetkeztében jelentés hozamcsokkenéssel
reagaltak mindkét aszalyos évben, jol alatdmasztva a stresszvalasz Osszetett €s eltérd
szabalyozasi mechanizmusait.

Optimalis vizellatottsdg esetén a magas hozamu genotipusok nagyobb ezerszem-
tomeggel és ezzel egyiitt teltebb szemekkel rendelkeztek. A hozam kialakulésat
legnagyobb mértékben a kiilonbozé terméskomponensek befolydsoltak, azaz
barmelyik paraméterre torténé szelekcid hozzajarulhat a termés novekedéséhez.
Fékomponens analizis soran, a terméshozam szignifikdns pozitiv korrelacioja a
szemtelitddés idejével, a fokaldsz szemszamaval, szemtomegével és az ezerszem-
tomeggel igazolta, hogy ezek a tulajdonsagok hozzéjarultak a hozam kialakulasdhoz
szarazsagstressz soran is (Dodig et al. 2012; Sareen et al. 2014), ezért
figyelembevételik a szelekcional alapvetd fontossagi. Tobb tanulmanyban is a
novénymagassag, kalaszhossz, kaldszonkénti szemszam és szemtomeg, ezerszem-
tomeg és a harvest index hatarozta meg kozvetleniil a hozamot (Majumder et al.
2008; Guendouz et al. 2013) elégtelen és optimalis vizellatottsag soran egyarant.
Ezek az eredmények tovabb erdsitik azt a tényt, mely szerint a hozam alapt
szelekcioval, szimultan médon, termést és abiotikus stressz adaptaciot noveld gének

is kivalasztasra keriilhetnek parhuzamosan. Ezzel szemben, ha csak néhany, a
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szarazsagtiirés fiziologiai folyamatait befolyasold jelentésebb tolerancia génre
koncentralunk, ndvelhetjik ugyan a szarazsagtiirést, de ronthatjuk a
hozamteljesitményt (Passioura, 2012).

A jo vizellatottsagu, ontozott kisérletek Osszehasonlitd biplot elemzése soran a
’Cham-1" fajta és a "CIMMYT-222" torzs illeszkedett a legkdzelebb az ’idealis’
genotipushoz. Ugyanakkor a természetes csapadékellatottsagn ismétlésekben
azonositott nagy termésatlaggal és évenkénti kis variabilitassal rendelkezd fajtak és
torzsek (‘CIMMYT23’, ‘CIMMYT73°, *Aghrass-1°, Awali-1°, ‘BLK-2’, ‘Ouaserl-
1’) szintén megtalalhatéak voltak az abszcissza pozitiv oldalan. Mwadzingeni et al.
(2016) kisérletiik soran szintén azt tapasztaltdk, hogy a stressz ¢és optimalis
koriilmények kozott magas hozamra szelektalt genotipusok megtartottak hozam-
rangsorukat, vagyis jol teljesitettek aszaly és megfeleld vizellatottsag esetén is.
Szarazsagstressz hatdsdra a felvételezett paraméterek faktor-valtozé korrelacio
mintazata alapjan a terméshozam a fertilis oldalhajtasszammal is Osszefiiggést
mutatott, valamint pozitiv asszociaci6 alakult ki a kés6bbi fenofazisokban (Z83 és
785) mért klorofilltartalommal. 2011-ben a magas produktiv oldalhajtasszam, magas
szemszammal parosult, s igy kompenzalta a szemtomegcsdkkenésbdl eredd
veszteséget (Slafer et al. 2014). Azok a genotipusok, amelyek szarazsagstressz soran
meg0rzik részben vagy egészben fertilis oldalhajtasszamukat, valosziniileg kedvezd
gyokértulajdonsagokkal (gyokerek tomege, vastagsaga és hossza, gyOkér/hajtas
arany, az elagazasok vagy a gyokércsucsok szama) rendelkeznek (Dudits 2014).
Nem szabad azonban figyelmen kiviil hagyni azt a tényt sem, hogy az oldalhajtas
versenyez az er6forrasokért a féhajtassal (Guo és Schnurbusch 2015). 2012-ben az
el6z0 évi és téli csapadékhiany miatt a kezdeti fejlédéskor kialakult sulyos
szarazsagstressz hatasara nem, vagy alig volt a novényeknek oldalhajtasa. Igy a
morfologiai és genetikai tulajdonsagok koézvetleniil a fohajtas termésmennyiségét
hataroztak meg. A valtozok kozotti szignifikans szintli kapcsolat igazolta azt is, hogy
a fokalaszok szemszamat és szemtomegét az alapi és csucesi steril kaldszkdk aranya
szignifikansan befolyasolta. Az aszalyos években a fajtak steril kaldszkaszam aranya
novekedett, a kalaszok bazalis részén nagyobb mértékben. Ennek élettani oka, hogy a
viragok fejlodése a kalaszokban nem szinkronizalt, a viragzas a kalasz kozépsé
részén elhelyezkedd kalaszkakban kezdddik meg, és innen halad a kalasz két vége
felé. Igy stressz koriilmények kozott a disztalis kalaszkdk késébbi fejlodésiik
kovetkeztében hatranyosabb helyzetbe keriilhetnek, amely az alacsonyabb

fertilitasban nyilvanul meg (Guo et al. 2015). A kornyezeti faktorok, hémérséklet,
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fény és a talaj agronomiai tulajdonsagai jelentds befolyast gyakorolnak a kaldszon
beliili megtermékenyiilési viszonyokra (Ferrante et al. 2010; Dreccer et al. 2014),
melyek a fajtak steril kalaszkaszam ardnyanak évenkénti variabilitasat is okoztak. A
fiatal kaldszok megtermékenyiilése és ezen keresztiil a kaldszonkénti szemszam
kialakuldsa egészen a viragkotésig tartd periodusig kothetd (Ferrante et al. 2013). Ezt
tamasztja ala a steril kalaszkaszamra gyakorolt szignifikans szintli évjarat és
kezeléshatas eredménye az ontozetlen kisérleteinkben.

A ’stay green’ tulajdonsag, vagyis a hosszabb peridduson at megtartott
fotoszintetikusan aktiv zold feliilet, a ndvények genetikailag meghatarozott
képessége, amely segit megérizni a ndvények integritasat a fotoszintézis
folytatasahoz, valamint biztositja az asszimilatak athelyezodését a ’sink’ szervek felé
(Christopher et al. 2008). Nemcsak a levél szeneszcenciajanak késleltetését jelenti,
hanem a szar és a kalasz klorofilltartalmanak lassu elvesztését is. Tulajdonképpen
mar a vegetativ fejlodés alatt elindulo fiziologiai folyamatok kovetkezménye, melyek
Osszességeként a ’stay green’ fenotipus a virdgzas utan valik egyre nagyobb
mértékben lathatova (Borrell et al. 2014). Vannak olyan fajtak, amelyek hosszabb
ideig ’zo6lden maradnak’ a szemtelitddés soran, magasabb hozamra képesek,
fliggetlentil attol, hogy milyen koran léptek reproduktiv fazisba (Lopes és Reynolds
2012; Pask és Pietragalla 2012). A késObbi fenofazisokban (Z83, Z85) mért SPAD,
NDVI értékek és a terméshozam szignifikdns pozitiv korreldcidja mutatja, hogy
aszadlyos koriilmények kozott ezekben a fejlédési stddiumokban alakul ki a
genotipusok kozott a legnagyobb variabilitas. A SPADS83, SPADSS5 értékek a
virdgzaskor €s a korai viaszéréskor mért NDVI értékekkel egylitt voltak a ’stay
green’ tulajdonsagot jellemzd AUSDC és AUVIC paraméterek f6 meghatarozoi. A
fiatal novények nagyobb mennyiségii fotoszintetikusan aktiv sugarzast abszorbalnak,
¢s tobb infravoros fényt tiikroznek vissza. A fejlodés eldrehaladtaval 0 levelek
képzOddnek (amig az Osszes oldalhajtds el nem éri a zaszloslevél megjelenésének
fazisat), ezzel egy idében az iddsebb z6ld szovetek a klorotikus majd nekrotikus
allapot eléréséig fokozatosan elvesztik klorofilltartalmukat. A normalizalt vegetacids
index, mely az infravords €s a vords fényintenzitdsok aranyositdsaval képeznek,
magas ¢értéket ad a korai fejlddési stddiumokban, azonban a tenyészidd
elérehaladtaval csokken a fotoszintetikusan aktiv z6ld ndvényi részek elvesztésének
kovetkeztében. A SPAD és a visszavert fényintenzitasbol kalkulalt spektrélis indexek
legnagyobb értékeit a Z45 fenologiai fazisban mértiik, melyek nem valtoztak a

kalaszolas idején, majd pedig éles csokkenés kovetkezett be a szemtelitédés soran
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(Babar et al. 2006; Lopresti et al. 2015). A Z83 fejlodési stadiumban magas
normalizalt vegetacios indexszel, s igy hosszabb vegetacios periddussal rendelkezo
genotipusok (‘Ouaserl-1°, ‘Quadalete-1°, ‘Kofa’, ‘Meridiano’) évenkénti vegetacios
aktivitasanak stabilitasa valtozo volt, mely a varianciaanalizisekben Kkimutatott
alacsony genotipus és magas évjarathatasban is megmutatkozott. Ennek ellenére ezek
a genotipusok alapvetéen magasabb értékekkel voltak jellemezheték a legtobb
kornyezetben.

Sikeriilt olyan fajtat is azonositanunk (’Cham-1’), amely szarazsagstressz alatt is
fenn tudja tartani vegetacios aktivitisanak stabilitasat évr6l évre, s igy nagyobb
teljesitményre képes. Ennek hatterében kiilonb6zé morfo-fiziologiai tulajdonsagok
allnak (a mélyebb talajrétegben meglévd nedvességet is eléré gyokerek, hatékony
fotoszintetizal6 és transzspiracids rendszer), melyek a ’stay green’ karakter alapjat
képezik, s ’piramidalasukkal’ lehetévé valik a genotipusok agronomiai

teljesitményének tovabbi ndvelése (Dencic et al. 2000; Gizaw et al. 2016).

4.2. Asszocidacios elemzés

Az agrondémiai tulajdonsagok nagyfelbontasti genetikai térképezésének idealis
modszerévé valt a széles fajtakoron végzett genom szintli asszociacids vizsgalat
(GWAS). Dolgozatomban a 188 fajtat jellemzé SNP térkép felhasznalasaval
elvégeztilk az asszociacids panel populacié struktirajanak vizsgalatat, valamint a
hozamhoz, kaldszolasi 1d6hoz, morfologiai és fiziologiai tulajdonsagokhoz
kapcsolhaté QTL (quantitative trait loci) régidk azonositasat kiilonb6zo vizellatottsag
esetén. Az elemzések soran arra szerettlink volna valaszt kapni, hogy van-e a
Klorofilltartalmat jellemz6 SPAD, valamint a kalaszolasi id6t, morfologiai
tulajdonsadgokat és hozamkomponenseket jellemz6 fenotipusos értékeknek kozds
QTL régioja? Ennek érdekében, 10 agronémiai €s 5 klorofilltartalmat jellemzo
tulajdonsag fenotipusos vizsgalatat végeztiik el természetes csapadékellatottsagu és
ontozott kisérletekben. A kaldszolasi id6 és a hozam elemzésénél 188 fajta (2 évjarat
x 2 vizellatottsag x 2 tulajdonsag), a tobbi vizsgalt tulajdonsadgnal 100 fajta (2 évjarat x 2

vizellatottsag x 13 tulajdonsag) teljes adatbazisa allt rendelkezéstinkre.

4.2.1. Durumbuza asszocidcios panel populdcio strukturdja

A GWA panel populécio struktirajat a Tassel 5 program Kinship-matrixra alapozott
dendogramjaval szerkesztettiikk meg (36. abra). A rokonsagi kapcsolat elemzéséhez a

rendelkezéstinkre 4ll6 Osszes SNP markert felhasznaltuk. Az elemzés sordn Ot
77



alcsoport kiiloniilt el, melyek mindegyike tartalmazott legalabb harom fajtat a 20
genotipusra sziikitett Core panelbdl. Az els6 alcsoportba (S1) szaraz teriileteken
nemesitett fajtak sorolodtak be (’1807, 'Heider’, ’Omrabi5’), melyek foleg Sziriabol
€s Marokkobodl szarmaztak. Az S2 alcsoport fajtai foleg Sziria csapadékosabb
teriileteirdl szarmazo genotipusok voltak (’Quadalete’, ’Chabha88’, *Zeinal’), mig a
harmadik (S3) alcsoport tagjait Olaszorszagban (’Ciccio’, ’Italo’, "Pietrafitta’) és az
USA-ban (Kofa’) nemesitett fajtak adtak. Az S4 és S5 csoportba a ’70-es és *80-as
évek, valamint a késdi *80-as és korai ’90-es évek CIMMYT fajtai tartoztak. Az 6t
csoporton beliil a diverzitds mértéke viszonylag hasonléan alakult, a 3. és az 5.
csoportok még tovabbi alcsoportokra bonthatéak. A populacid struktura elsésorban a
foldrajzi szarmazastol fliggden alakult ki, mely elérevetiti a tulajdonsag-kombinaciok

megnyilvanuldsanak valtozatossagat.
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36. abra. A vizsgalatba vont durumbuza genotipusok populacié strukturaja

4.2.2. QTL-elemzés a GWA panelben

Az altalunk vizsgalt 188 durumbuza genotipus asszocidcios elemzésére a 90K SNP
Infinium vizsgélatbol szarmazo 25 146 SNP marker 4llt rendelkezésiinkre. Atlagosan
az Osszes marker 6,94%-a hianyos markernek volt tekinthetd, de ebbe a csoportba
soroltuk azokat a markereket is, amelyeket a genotipusok kevesebb, mint 10%-a

tartalmazta. 42,73%-a monomorf volt, 1,14%-a van-nincs variacidét mutatott, igy
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ezek az SNP-k kizarasra kerliltek a tovabbi elemzésb6l. Amelyeknél a MAF érték
(Minor Allele Frequences) kisebb volt 5%-nal, szintén torlésre keriiltek, valamint az
azonos kapcsoltsagi tavolsagra térképezett SNP-k esetében a teljes hasonldsagot
mutatd markerek koziil minden esetben csak egyet hagytunk meg, a tobbit
eltavolitottuk az asszociacios vizsgalathoz hasznalt LD térképbél. igy osszesen 5879
SNP-t hasznéltunk fel az asszociacids elemzéshez (4. tablazat). Az LD térkép jo
marker lefedettséglinek bizonyult, a markerek 41,14%-a az A genomon, 58,85%-a a
B genomon lokalizalédott. A hét homeoldg kromoszoma csoport markeres
lefedettsége egymashoz kozel hasonldan alakult, az atlagos markerszam 840 volt. A
legnagyobb szintli marker lefedettséget a 2-es és 7-es kromoszomak esetében

tapasztaltunk, amelyeknél a markerszam meghaladta a 900-at.

4. tablazat. Az LD térkép elkészitéséhez felhasznalt SNP markerek szama és kromoszomalis
elhelyezkedése

Kromoszima Osszes SNP Hianyos Teljes kapcsoltsagot PAV %% MAF<5%* Felhasznalt SNP
markerszam  markerek %' mutaté markerek %> markerszam
1A 1625 7.63 35.88 0.74 36.80 308
1B 2373 6.70 40.46 1.64 24.82 626
2A 1774 7.61 47.69 0.96 23.84 353
2B 2794 5.98 43.16 1.32 28.45 589
3A 1403 5.20 56.45 0.71 16.89 291
3B 2006 5.83 35.54 1.84 36.84 400
4A 1274 9.18 37.05 141 29.59 290
4B 1207 3.65 46.23 0.41 18.31 379
bA 1404 3.77 47.65 0.14 26.85 303
5B 2062 4.90 47.62 1.12 25.32 434
6A 1571 11.39 38.96 1.08 25.84 357
6B 1972 7.51 42.75 1.47 22.36 511
TA 1692 9.99 34.10 1.36 24.00 517
7B 1989 7.99 46.86 0.85 18.10 521
Osszesen 25146 6.94 42.73 1.14 25.81 5879

! Hianyos markerek vagy amelyeket a genotipusok kevesebb, mint 10%-a tartalmaz

2 Azonos genetikai tavolsagban (cM) 16v6 teljes kapcsoltsagot mutaté markerek

¥ Van-nincs variaciot mutaté markerek (Presence Absence Variant)

* Azok a markerek, ahol a legkisebb allélgyakorisag 5% alatt van (MAF-Minor Allele Frequency)

Az asszociacios elemzés soran a —log10p>2 szignifikancia kiiszobot (p=0,01) alapul
véve Osszesen 642 szignifikdns markercsoport-tulajdonsag asszociacidt mutattunk ki,
tulajdonsagonként atlagosan 42-6t. Ezek a csoportok magukba foglaltdk azokat a
szignitkans SNP markereket, amelyek egymastdl maximum 20 cM tavolsagon beliil
helyezkedtek el a kromoszoman. 470 marker-csoport (73,32%) csak egyedi
kornyezetben jelent meg, azaz a vizsgalt évek valamelyik kezelésében (5. tablazat).
Harom vagy tobb kornyezetben 27 marker-csoportot (4,21%) azonositottunk. Ezek a
csoportok tobbségiikben a magassag kiilonb6z6 paramétereihez (EL, BE, TE), egyes
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terméskomponensekhez (TGW, SL, SW) és a mért klorofilltaralomhoz (SPADA45,
SPAD77) voltak kothetdek. A két évjarat vizsgalata soran (188 fajta) a kaldszolasi
id6 (HD) ¢és a terméshozam (GY) esetén nem talaltunk olyan marker-csoportot, ami
mind a négy kezelés soran megjelent volna.

Az eclemzés soran a szignifikancia kiisz0b novelésével a marker-csoportok
gyakorisaga (a —logl0p>2 szintet 100%-nak véve) —logl0p>2,5 esetén 61%-kal, —
logl0p>3 esetén pedig 87,2%-kal csokkent. Az adott évjaratra jellemzd [a kezeléstol
(vizellatottsagtol) fliggetlen] marker-csoportok szdma 80-r6l LOD2,5 esetén 22-re,
LOD3 esetén 6-ra csokkent. A kezeléssel [adott vizellatottsagra (RF, W) jellemz0 az
évjarattol fiiggetleniil] 6sszefliggésben allé marker-csoportot LOD2,5 szignifikancia
szint esetén kettdt tudtunk kimutatni, melyek a terméshozamhoz és a kaldszolasi
1d6hoz kapcsolddtak. LOD3 esetén nem talaltunk tulajdonsaggal dsszefliggésben allo
marker-csoportot, amely kezelés specifikus volt. A 37. abran azokat a marker-csoport
régidkat abrazoltuk, amelyeken LOD2 ¢és LOD2,5 szignifikancia szinten
markercsoport-tulajdonsag asszociaciot mutattunk ki, kezeléstol fiiggéen. Azok a
tulajdonsdgok is dabrdzolasra keriiltek, melyek szintén ezekhez a régidkhoz

kapcsolodtak, de nem csak az adott vizellatottsagtol fliggden.

5. tablazat. A vizsgalt tulajdonsagokhoz kapcsolt marker-csoport régiok csoportositasa (a)
két évjarat és két kezelés (RF, W), valamint (b) harom évjarat és két kezelés adatai alapjan

(a)

Evjaratok kozott

. Egyedi kérnyezetben >3 kiérnyezetben .
" Osszes marker-csoport . evedi kornyezetbe EapSrmezethy Evjérat figg marker-  ellentétes kezelésekben Kezelés fiiggé marker-
Tulajdonsag . kimutatott marker-csoport kimutatott marker- Lo . L,
régié P Rt csoport régié kimutatott marker- csoport régio
régié csoport régio

csoport régié

LOD2 LOD25 LOD3 LOD2 LOD25 LOD3 LOD2 LOD25 LOD3 LOD2 LOD25 LOD3 LOD2 LOD25 LOD3 LOD2 LOD25 LOD3

EL 35 15 5 26 15 5 i 0 0 3 0 0 3 0 0 2 0 0
FLC 47 20 7 32 16 6 0 0 0 1 3 1 4 1 0 0 0 0
BE 46 18 2 34 16 1 2 1 0 5 1 1 3 0 0 2 0 0
TE 48 13 3 35 1 2 2 1 0 5 1 1 4 0 0 2 0 0
FTN 32 7 4 26 7 4 1 0 0 2 0 0 0 0 0 3 0 0
SL 35 15 7 15 6 4 7 2 0 12 7 2 1 0 1 0 0 0
SwW 36 9 2 23 5 2 3 a 0 6 2 0 a a 0 3 0 0
TGW 36 19 3] 20 14 2 6 1 0 9 3 1 1 1 0 0 0 0
SPAD45 49 19 10 34 17 8 4 0 0 5 0 0 6 2 2 0 0 0
SPAD65 46 17 5 38 17 5 0 0 0 3 0 0 2 0 0 3 0 0
SPAD77 47 20 8 36 20 5 1 0 0 5 0 0 3 0 0 2 0 0
SPADS83 47 18 6 42 18 6 0 0 0 2 0 0 3 0 0 0 0 0
SPAD85 46 18 6 39 16 6 0 0 0 0 0 0 3 2 0 4 0 0
HD 46 21 10 34 17 10 0 0 0 7 4 0 1 0 0 4 0 0
GY 46 23 6 36 21 6 0 0 0 5 1 0 1 0 0 4 1 0

: 642 252 81 470 216 1 27 6 0 80 22 6 37 7 3 29 1 0
(b)

A A Evjaratok kozott
B _ Osszes marker-csoport . Egyedi kérnyezetben 2.3 oty Evijarat fiiggé marker- ellentéjtes kezelésekben Kezelés fiiggé marker-
Tulajdonsig N kimutatott marker-csoport kimutatott marker- Lo, ) P
régié P P csoport régié kimutatott marker- csoport régio
régié csoport régio

csoport régié

LOD2 LOD25 LOD3 LOD2 LOD25 LOD3 LOD2 LOD25 LOD3 LOD2 LOD25 LOD3 LOD2 LOD25 LOD3 LOD2 LOD25 LOD3

HD 68 35 17 49 30 13 7 3 1 4 1 1 3 0 2 6 1 0
GY 68 35 11 48 32 8 4 0 0 9 2 2 3 1 1 3 0 0
: 136 70 28 97 62 21 u 3 1 13 3 3 6 1 3 9 1 0
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Hozam és terméskomponensek

A 188 genotipus vizsgalata sordan 68 hozamhoz kapcsolédd marker-csoport régiot
mutattunk ki, melyekb6l 46 atfedésben volt a 100 fajta két éves (2011, 2013)
vizsgalataval. 48 régidt talaltunk, melyek csak egyedi kornyezetben jelentek meg,
vagyis évenként és kezelésenként kiilonb6zo marker-csoportok jellemezték a
hozamot. Hat olyan régiot azonositottunk, amelyek vagy csak a természetes
csapadékellatottsagu (2) vagy csak az Ontozott (4) kezelésekben kapcsolodtak a
hozamhoz. A 3B kromoszéma 82,5 cM régidja LOD2,5 szignifikancia szint esetén
mindkét évben, LOD3 kiiszobnél 2011-ben is jellemezte a hozamot Ontozott
kezelésében. Ennek a kromoszémanak a 74-90 cM kozotti régidja 2013-ban LOD2,5
szignifikancia szintnél is kapcsolddott a Z83 fejlodési stddiumban mért
klorofilltartalomhoz (SPADS83), valamint a kaldsz tetejéig mért magassdghoz jo
természetes csapadékellatottsagnal térképezodott. Ide kapcesolodott a kaldszolési id6
¢és a viaszérés végén (Z85) mért klorofilltartalom szintén mindkét évben.

A szemszélesség a 2A (95-109 cM) és 5B (113-117) kromoszémara térképezddott
ontozetlen koriilmények kozott. A 2A kromoszéma esetén ehhez a régiokhoz
kapcsolddott az ezerszem-tomeg Ontozetlen €s 6ntdzott kezelésekben is, mig az 5B
kromoszomanal csak a 2011-es év Ontozetlen kezelésében. Mind a négy
kornyezetben szignifikdns szinten kapcsolodott szintén a 2A kromoszoma 204-211
harom kornyezetben az ezerszem-tomeg is térképezddott.

Az ezerszem-tomeget 36 marker-csoporthoz tudtuk kapcsolni, azonban nem talaltunk
olyan régiot, amely kezelés fliggd lett volna. A jellemzd az volt, hogy egyedi
kornyezetben vagy évjaraton beliil mindkét kezelésben kimutathat6 volt az ezerszem-
tomeget jellemz6é marker-csoport régid, melyhez nagy szamban a szemszélesség is
kapcsolodott. A 3A kromoszéma 77-90 cM teriiletére térképezddott mind a négy
kornyezetben a szemszélességgel és a kaldsz tetejéig mért magassaggal, a 4B
kromoszoman szintén talalhaté egy marker-csoport régio (4-16 cM), melyhez harom
kornyezetben is térképezddott a szemszélességgel és szemhosszusaggal egyiitt. Az
S5A kromoszémanak két régidja (58-68 cM; 120-124 cM) mutatott szignifikans
Osszefliggést a TGW-vel, melyhez a szemhosszlisag is kapcsolodott. A 6B

kromoszoma 145-156 cM teriiletére pedig harom kornyezetben térképezodott.
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Kalaszolasi ido

A kalaszolasi iddt 68 marker-csoport régi6 jellemezte, ebbdl 49 egyedi kdrnyezetben.
Nyolc olyan régid volt, ami mind a két évben megjelent vagy az dntdzetlen vagy az
ont6zott kezelésben. A kalaszolasi id6 a viragzaskor mért klorofilltartalommal egyiitt
térképezodott az 1B kromoszoma  81-95 cM  régidjara  természetes
terméshozammal 2013 mindkét kezelésében. Osszesen 24 olyan marker-csoportot
talaltunk, ahol a kalaszolasi id6 és a termés egy régidhoz kapcsolddott az adott év
azonos kezelésén beliil.

Magassag és fertilis oldalhajtasszam

Két szignifikans szintli marker-csoport régiot talaltunk melyek ontozetlen (7B
kromoszoma, 177-189 c¢cM) és ontdzott (6B kromoszoma, 12-18 cM) kezelésekben
jellemezték a kaladsz tetejéig mért magassagot. A 3A kromoszéman taladlhatd egy
stabil marker-csoport régié (77-90 cM), mely kezeléstdl fiiggetleniil kapcsolodik a
mért magassagi paraméterekhez (FLC, BE, TE), szemszélességhez ¢&s ezerszem-
tomeghez . A fertilis oldalhajtasszdm esetén harom olyan régid volt, ami mind a két
évben megjelent vagy a RF vagy a W kezelésben (1B: 73-74 cM; 2A: 47-52 cM; 7B:
159-165 cM). Ezekhez a marker-csoportokhoz nem kapcsolodott mas tulajdonsag.
Klorofilltartalom

Kaldsz hasban (Z45) és korai viaszéréskor (Z83) mért klorofilltartalom esetén nem
azonositottunk kezeléstdl fliggd marker-csoport régiot. Z65, Z77 és Z85 fejlodési
fazisban tortént klorofilltartalom mérési eredmények viszont tobb kromoszomara
(1B, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A, 6B) is térképezddtek, kezeléstdl fliggben. Komplex
tulajdonsagok két kromoszoéma esetén térképezddtek azonos marker-csoport
mért klorofilltartalom, az 5SA kromoszoéma (192-200 cM) esetén pedig a kaldszolasi
1d6, a terméshozam és a viaszérés végén (Z85) mért klorofilltartalom térképezddott
mindkét évben, természetes csapadékellatottsag esetén. A 2A kromoszoma 198-211
esetén, valamint az ezerszem-tomeg ¢€s szemszélesség tulajdonsagok kezeléstdl

fliggetlenil.
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4.2.3. Az eredmények megvitatasa

Annak érdekében, hogy minimalisra csokkentslik az egyedfejlodési fazisok tulzott
valtozékonysagat kiilonboz6é vizellatottsag esetén, a GWA panel genotipusainak
kivéalasztasa viszonylag azonos kaldszoldsi idejiik alapjan tortént. Ezeknek a
genotipusoknak a populdcio strukturaja azonban jelentds genetikai diverzitassal
rendelkezett, mely a tulajdonsag-kombinaciok megnyilvanulasanak valtozatossagat
okozta. Ennek hatterében a genotipusok eltérd termesztési kdrnyezetbdl (kiilonbdzo
talajnedvesség, homérséklet, betegség) vald szdrmazasa, valamint a kiilonbdzo
nemesitési programok tobbéves szelekcidja kdvetkezményeként kivalasztott néhany
nagyhatdsu gén jelenléte allt. Ehhez tarsul természetesen az a tény is, hogy a
genotipusok a szelekcid folytdn folyamatos rekombinacion esnek keresztiil, mig
elérik a kivant termésmennyiséget ¢és mindséget (Maccaferri et al. 2005).
Eredményeink azt mutatjak, hogy a rendelkezésiinkre all6 fajtakor alkalmas volt a
kiilonb6z6 tulajdonsadgok szarazsag adaptiv jellegének genetikai tanulmanyozasara,
hiszen az asszociacids vizsgalat soran azonositottunk olyan szignifikans marker-
csoport régidt, amelyhez egy vagy tobb tulajdonsag térképezddott természetes
csapadékellatottsag esetén. A vizsgalt tulajdonsagokhoz kapcsolodd marker-
csoportok 73,3%-a csak egyedi kdrnyezetben jelent meg, 12,5%-a évjaratfiiggé volt,
4,5%-a pedig vagy természetes csapadékellatottsdg vagy oOntdzés esetén volt
kimutathat6. Maccaferri et al. (2011) két éves, 15 termbhelyes kisérletiikben is arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a szérazsagstressz novekedésével a tulajdonsdgokhoz
kapcsolodo lokuszok asszociacios térképezéssel torténd kimutathatosaga csokken.
Valoészintileg azért, mert azonos tulajdonsaggal (pl. terméshozammal) rendelkezd
genotipusok  kiilonb6z0 adaptiv  stratégiat alkalmaznak hasonld genetikai
felépitettséggel, ami viszont a szignifikdns marker-tulajdonsag kapcsolat feltarasat
neheziti. Az asszocidcids elemzés soran taldltunk olyan kromoszéma régiokat,
amelyek befolydssal lehetnek a kiilonb6zé adaptiv és szdrazsag-érzékeny
tulajdonsagok (kalaszolasi 1d6, magassag, terméshozam, ezerszem-tomeg)
valtozékonysagara, mely annak koszonhetd, hogy a nemesitésben kozel egy
évszdzada jelenlévd szelektiv nyomds ellenére is az allél-varidciok jelentds
mennyisége van jelen a durumbuza genotipusokban (Maccaferri et al. 2014).

A terméshozamot jellemzd marker-csoport régiok foleg egyedi kornyezetben jelentek

meg, kezeléstdl fliggden hat marker-csoport régi6 o6t kiilonb6zé kromoszoman
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jellemezte. A kevés szamu marker-tulajdonsag kapcsolat és az 5%-nal kisebb R?
értekek a terméshozam komplex jellegébdl, valamint a kornyezettel valod
a marker-csoport régiot, melyhez 2013-ban a kalasz tetejéig mért magassag és a Z83
fejlodési fazisban mért klorofilltartalom is kapcsolodott. Ez az ¢év volt a
legcsapadékosabb, melynek kovetkeztében azok a magas genotipusok, amelyek
hosszabb vegetacids aktivitassal is rendelkeztek, magasabb terméshozamra voltak
képesek optimalis vizellatottsag esetén. Ondzetlen kezelésben a klorofilltartalom és a
terméshozam az 5SA kromoszoman térképezodott egy marker-csoport région beliil, és
genotipusok, amelyek szaraz koriilmények kozott hosszabb kalaszolasi idovel és a
késdbbi fenofazisokban mért magasabb klorofilltartalommal rendelkeztek, nagyobb
teljesitményre voltak képesek. Ezt az eredményt tdmasztjdk ald fenotipusos
analiziseink eredményei is. A 7A kromoszéman mindkét kezelésben tudtunk a
hozamhoz szignifikdnsan kapcsolodd régiot kimutatni. Dodig et al. (2012)
kisérletében a 3B kromoszomira a szemtermést kozvetve meghatarozo fertilis
oldalhajtasszam, a 7A kromoszomara pedig a kaldszonkénti szemszam térképezddott
ontozetlen kezelésben. A legerdsebb QTL hatast az ezerszem-tomegre a 3B, 4A ¢és
4B kromoszémakon mutattak ki, a legnagyobb ismételhetdséggel pedig az ontozott
kezelésekben (Pinto et al. 2010). Szamos ezerszem-tdmeget jellemz6 marker-csoport
régiot azonositottunk egyedi kornyezetben vagy pedig évjaraton beliill mindkét
kezelésben. A legtobb régiot a két kiilonbozd talajnedvességi szintli kezelésekben
mutattuk ki, melyhez nagy szamban a szemszélesség is kapcsolodott. A TGW-t
jellemzd marker-csoport régiok széles kornyezeti megjelenése varhato volt, hiszen ez
a tulajdonsag, a kovetkezetesen hozamfokozd jellege miatt, a célkdrnyezettdl
fiiggetleniil kivalasztasra kertil a szelekci6 soran (Mohammadi et al. 2012).

Kisérletiinkben, kezelésfiiggd kornyezetben, a klorofilltartalmat nyolc marker-
csoport régié jellemezte, hét kromoszoman (1B, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A, 6B). Ot régiot
mutattunk ki, melyek a természetes csapadékellatottsagt kezelésekhez ktodtek (1B,
2A, 3A, 5A, 6A). Cao et al. (2004) szintén talaltak olyan régiokat, melyek a 3A, 4A
és 6A kromoszomahoz kapcsolodtak kiilonb6z6 N-ellatottsagnal, Yang et al. (2007)
pedig ontozott és Ontdzetlen kezelésekben mutattak ki az SA kromoszoma régio
szerepét buza DH populédcio vizsgdlata soran. A ’Ventor’-hdtolerans és "Karl92’-
héstressz érzékeny fajtakbol kialakitott RIL populacid vizsgéalata soran szintén

talaltak a klorofilltartalomhoz szignifikans szinten kapcsolédd QTL régiokat a 6A,
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7A, 1B és 1D kromoszomakon (Talukder et al. 2014). A ’Seri85’ és ’Babax’
fajtakbol  kialakitott RIL populdcidban a négyzetméterenkénti szemszadm
térképez3dott legerésebben az 1B kromoszomaéra (R*=11.8%), de ide kapcsolodott a
novényi homérséklet, a vegetativ fazisban mért NDVI ¢és a szemtelitdédéskor mért
klorofilltartalom értékek is (Pinto et al. 2010). Ugyancsak az 1B, 2D és 5A
kromoszémak ¢és a klorofilltartalom kapcsolatat mutattdk ki DH populacioban
Czyczylo-Mysza et al. (2011). Munkank soran két olyan kromoszoma régiot
azonositottunk, ahol a klorofilltartalom és a kalaszolasi id6 egyiitt kapcsolodott (1B:
SPAD65+HD), az 5A kromoszoma esetén pedig a terméshozam is jellemezte a
kimutatott régiot (S5A: SPAD85+HD+GY). Jelenlegi legjobb tudasunk szerint, a
klorofilltartalomhoz és terméshozamhoz szignifikdnsan kapcsoldodd SA kromoszéma
Jovobeni kutatdsi célunk ennek a marker-csoport régionak eltérd genetikai

Osszetételll populacidkban torténd validalasa.

4.3. Szdrazsdgstressz hatdsa a morfolégiai, fiziologiai, biokémiai és termésbiologiai
tulajdonsdgokra durumbiiza kozel izogén torzsekben

Részletesen jellemeztik a tavaszi durumbuiza izogén torzsek egyedfejlodési,
morfoldgiai, fizioldgiai és termésbiologiai tulajdonsagainak valtozasat két egymast
koveté évben szantofoldon, eltérd vetéssirliség alkalmazasa mellett (2013-2014),
illetve esOsator alatt egy tenyészidészakban (2014). Osszehasonlitottuk a QYId.idw-
3B++ és QYIld.idw-3B-- izogén parok tulajdonsagait parokon beliil és parok kozott.
Vizsgaltuk a terméshozam QTL-ekre szelektalt izogén torzsek szarazsagtoleranciajat,
valamint a QTL hatés jelenlétét tavaszi vetésben. Megvizsgéaltuk a zaszloslevél
poliamin tartalmanak és antioxidans enzim aktivitdsanak valtozasat szarazsagstressz
hatdsara, valamint elemeztiik e stresszvédd vegyiiletek és a terméshozam kozotti
kapcsolatot. A statisztikai elemzésekben meghataroztuk a genotipus, évjarat, kezelés
(0ntdzés) és vetési slrliség hatdsat a vizsgalt tulajdonsagcsoportokra, valamint

elemeztiik a tulajdonsagcsoportok kézotti 0sszetiiggéseket.

4.3.1. Szdarazsdgstressz hatdasa az egyedfejlodési, morfologiai és fiziologiai
tulajdonsagokra

A kétéves szantofoldi kisérlet soran az évjarat, a genotipus €s a vetési siirliség
szignifikans hatasa (P=0,001) érvényesiilt a kalaszolasi, viragzasi és érési idore, mig

a vizellatottsag (P=0,001) az érés idejét befolyasolta (18. mell¢klet). 2014-ben 3-5
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nappal elébb kalaszoltak €s viragoztak a ndvények, az érés pedig 5-6 nappal el6bb
befejez0dott a 2013-as évhez viszonyitva. Mindkét évben a csapadékos tavasz
hatasara az Ontozott és természetes csapadékellatottsagu teriiletek egyedfejlodési
paraméterei koziil az érés idejét befolyasolta a viragzas utan kijuttatott ontézoviz. A
vizsgalt két évben az alacsony vetési stirliség atlagosan két nappal szignifikdnsan
késleltette a kaldszolas, viragzas ¢€s érés idépontjat mind az Ont6zott €s mind a
természetes csapadékellatottsagu  ismétlésekben. 2013-ban a NIL-- torzsek
egyedfejlodési paraméterei szignifikansan 1-2 nappal nagyobbak voltak a NIL++
torzsekhez képes. A NIL1-- és NIL1++ torzsek mindkét évben, mindkét kezelésben
¢és vetési sliriségben a késoi csoportba tartoztak, a koraisag tekintetében valtozo volt
a torzsek viselkedése (19. melléklet).

A kétéves szantofoldi vizsgdlat soran az évjarat és a genotipus a Z45, 265, Z77 és
783 fejlédési stadiumban mért klorofilltartalomra volt szignifikans hatdssal, a
vizellatottsag szignifikans hatasa a Z77 és Z83 fenoldgiai fazisokban érvényesiilt (18.
melléklet); a GWA panelnél leirtakkal megegyezden az 6ntozott kezelésben mértiink
nagyobb klorofill értékeket. A vetési slirliség viragzaskor nem, de a tobbi vizsgalt
idészakban szintén szignifikdns hatdssal volt a klorofilltartalom alakulasara. 2013-
ban az alacsony vetési sliriségli ismétlések magasabb SPAD-értékekkel rendelkeztek
a normal vetési sliriségli ismétlésekhez képest. Mindkét vizsgalt évben a NIL++
izogén torzsek az  Ontozetlen kezelésekben  szignifikdnsan  magasabb
Klorofilltartalommal rendelkeztek a NIL-- torzsekhez képest a Z83 fejlodési
stddiumban (20. melléklet). Az NDVI-értekekre a genotipus mindhdrom vizsgalt
fejlédési stadiumban (Z45, 265, Z83), az évjarat, a vizellatottsag €s a vetési slirliség
a Z83 fenologiai fazisban gyakorolt szignifikans hatast. 2013-ban az alacsony vetési
stiriségli ismétlések magasabb NDVI-értékekkel rendelkeztek a normal vetési
stiriségli ismétlésekhez képest. A korai viaszérés stadiumaban (Z83) ontdzetlen és
ontozott kezelésben a NIL++ torzsek szignifikdnsan magasabb NDVI-értekkel
rendelkeztek a NIL-- torzsekhez képest (20. melléklet).

Az esbsatorban végzett kisérletiink soran a genotipus és kezelés hatésa is szignifikans
volt (P=0.001), az 6nt6zés hatasara atlagosan hat nappal nétt a kalaszolasi, viragzasi
¢és érési 1d6. A NIL1-- és NIL1++ torzsek tartoztak a késdi kaldszolasi, viragzasi és
érési csoportba, mig a NIL2-- és NIL2++ torzsek voltak a legkorabbiak.

Az esbsatorban a klorofilltartalom kéttényezds varianciaanalizise soran a Z77, Z83 és
Z85 fejlodési stadiumban kaptunk szignifikans (P=0.001) genotipus hatast, mig Z65,

777 és 783 stddiumokban a vizellatottsdg hatasa volt szignifikans. Az o6ntézés a
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korai viaszérés stadiumaban (Z83) befolyasolta leger6sebben a klorofilltartalmat, a
SPAD értékek 38%-kal csokkentek az oOntozetlen ismétlésekben az Ontdzo6tthoz
képest (23. melléklet).

Ontdzetlen és ontozott kezelésben a NIL++ tdrzsek magasabb klorofilltartalommal
rendelkeztek a NIL-- torzsekhez képest a 277, Z83 ¢és Z85 fejlodési stadiumokban,
valamint szignifikans kiilonbséget detektaltunk az izogén parok kozott (38. abra, 24.
melléklet).
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A zéaszloslevél teriilet €s teljes novényi levélteriilet mérési eredményei magasan
szignifikans genotipus és kezelés-hatast mutattak az esdsatorban. A szarazsagstressz
minden torzs esetén azonos moddon és szignifikdnsan csokkentette a teljes ndvényi
levélteriiletet, atlagosan 46,6%-kal. Ez a csokkenés a kevesebb fertilis
oldalhajtasszam kialakulasanak kdvetkezménye. Mind 6nt6zott és mind Ontdzetlen
ismétlésekben a NIL1-- és NIL1++ torzsek rendelkeztek a legnagyobb teljes novényi
levélteriilettel (PLA), a NIL2-- és NIL2++ torzsek pedig a legkisebbel (23.
melléklet). Ontdzetlen és ontdzott kezelésben a NIL++ torzsek fertilis oldalhajtas-
szama (FTN) mindkét évben szignifikdnsan magasabb volt a NIL-- torzsekhez
viszonyitva, mig a FLA és PLA értékei nem kiilonboztek szignifikansan a NIL--
torzsekétol. Szantd6foldon a zészlodslevél teriilet (FLA) nagysagara a kezelés és vetési
slirliség hatdsa nem érvényesiilt, viszont a torzsek kozott szignifikéns kiilonbség
alakult ki, a NIL1-- és NILI++ torzsek rendelkeztek a legnagyobb zaszloslevél
teriilettel (19. melléklet). Az esOsatorban folytatott kisérlettel megegyezden
szant6foldon is a NIL++ torzsek fertilis oldalhajtasszdma szignifikansan nagyobb
volt a NIL-- torzsekhez képest mindkét évben.

A magassagi paraméterek mérési eredményeiben is szignifikans kiilonbség alakult ki
a NIL++ és NIL-- torzsek kozott szantofoldi koriilmények kozott. A NIL++ térzsek
magasabb szarral és 2014-ben hosszabb kalasszal rendelkeztek (20. melléklet). Az
ontozetlen ismétlésekben az alacsony vetési siirliség szignifikdnsan magasabb
szarhosszt eredményezett, a kaldsz hosszara és a kaldszkaszdmra azonban nem volt
hatassal. Az egyes 1zogén parok kozott nagy varidcid mutatkozott a felvételezett
novényhosszokban. A zéaszloslevélig, a kaldsz aljaig, kalasz tetejéig, valamint a
zaszloslevél levélhiivelyétdl a kaldsz aljaig mért tadvolsdgra, valamint az utolsod
szartaghosszra szignifikdns hatdst gyakorolt a genotipus az Ontdzés és a vetési
stiriség is. Vizhidny hatdsara a kaldszkak szdma nem, a kaldszok hossza azonban
csokkent. A NIL3++ torzs volt a legmagasabb, a NIL1-- és NIL1++ torzseknek
valamint a Kofa fajtdnak volt a leghosszabb kalasza Ontozetlen és Ontozott
kezelésben is.

A virdgzaskor mért zaszloslevél relativ viztartalomra a kezelés szignifikans hatassal
birt mindkét évben és az esdsator alatti kisérletben, az Ontozott ismétlésekben
atlagosan 3%-kal nagyobb relativ viztartalmat mértiink. A vetési slirliség nem
befolyasolta az értékeket, a kezelésen beliili RWC-k nem kiilonboztek szignifikansan
egymastol. Genotipus hatds nem érvényesiilt, @ NIL++ és NIL-- torzsek kozott nem

mutattunk ki szignifikans kiilonbséget. A viragzaskor mért fold feletti friss
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biomassza tomegre (WW65) nem volt hatissal az Ontozés és a vetési siiriiség,
azonban a szaritott tomeg (DW65) az 6ntozott kisérletben szignifikansan magasabb
volt mindkét vizsgélt évben. A NIL++ és NIL-- torzsek kozott nem mutattunk ki
szignifikans kiilonbséget, a NIL1++ és NIL3++ torzsek rendelkeztek a legnagyobb
WW65 és DW6S értékekkel mindkét vizsgélati évben, Ontozetlen és Ontozott

kezelésben is.

4.3.2. Szarazsdgstressz hatasa a terméskomponensekre

Az évjarat, genotipus, Ontozés €s vetési slirliség szignifikans hatdsa érvényesiilt a
termésre ¢és a terméskomponensekre is. Kivételt képez ez alol a fokalaszonkénti alapi
és csucsi steril kalaszkak szama, valamint a fokalaszonkénti kalaszkaszam, az
ontozés €és a vetési siriiség ezeket a tulajdonsagokat nem befolyasolta. Az alacsony
vetési slirliség szignifikans pozitiv hatdssal birt a szemtermés (t/ha), a kaldszonkénti
szemtomeg és a szemszélesség alakuldsara. A szem hosszisagat az évjarat és a
genotipus befolyasolta szignifikdnsan, az ontdzésnek nem volt mérhetd hatasa, az
alacsony vetési siirtiség pedig csak 2013-ban eredményezett szignifikdnsan hosszabb
szemeket. Szarazsagstressz hatasara a fOkalasz atlagos szemszama 20%-kal,
szemtomege 30%-kal ¢és ezerszem-tomege 16%-kal csokkent, mig a
mellékkalaszokban ezeknek a paramétereknek 28, 40 €s 17%-o0s csOkkenését mértiik
az esésatorban. Osszehasonlitva a NIL-- és NIL++ csoportokat mindkét vizsgalt
szant6foldi kisérletben és az esdsator Ontozetlen kezelésében, a fokalaszonkénti
szemszam, szemtomeg ¢€s ezerszem-tomeg, valamint a mellékkaldszonkénti
szemszam ¢s szemtomeg szignifikdnsan magasabb volt a NIL++ torzseknél. Az
esOsatorban a NIL-- torzseknél habar nem szignifikans mértékben, az alapi és cstcsi
steril kalaszkdk szamanak novekedését tapasztaltuk az elégtelen vizellatottsag
hatasara. Az egyedi vonalakat figyelembe véve a legnagyobb szemszam, ezerszem-
tomeg ¢és szemtermés eredménnyel a NIL3++ torzs rendelkezett ontozetlen és

ontdzott kezelésben is.
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4.3.3. Szarazsagstressz hatdsdra bekovetkezd poliamin tartalom és antioxiddans
aktivitas valtozas

A poliamin tartalom és az antioxidans aktivitas valtozasait két kisérletben
mértiik: a normal vetési stirliségli szantofoldi (2013) és az esdsator alatti (2014)
kisérletekben. A zaszloslevél aszkorbat-peroxidaz (APX) aktivitasa szignifikansan
csokkent, a gvajakol-peroxidaz (G-POD) aktivitas és a szabad formaban 1évo
poliamin (PUT-putreszcin, SPD-spermidin és SPN-spermin) tartalom viszont
szignifikans novekedést mutatott szarazsagstressz hatasara. Az APX enzimaktivitds
csOkkenés hasonld nagysagrendl volt, atlagosan 70%, kezelésen beliil a NIL++ és

NIL-- torzsek nem kiilonboztek szignifikdnsan egymastol (39. dbra).
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39. abra. Az aszkorbat-peroxidaz (APX) enzim aktivitas valtozasa a zaszloslevélben 6ntozott
illetve ontdzetlen kezelésben, (a) szantofold, (b) esésator
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A vizzel jol ellatott ismétlésekhez képest vizhiany hatasdra a G-POD aktivitas
nagymértékii novekedése kovetkezett be a vizsgalt vonalak és fajtak esetén (40.
abra). Ez a ndovekedés nagyobb mértékii volt a NIL-- torzsek esetén (428 %),
Osszehasonlitva a NIL++ torzsek (298 %) G-POD aktivitdsanak valtozésaval. A
legnagyobb relativ novekedést a NIL1--, NIL1++ és NIL2++ torzsek esetén mértiik,
mig a legkisebb G-POD aktivitas novekedése a NIL2-- tdrzsnek volt, mivel ez utdbbi
torzs esetében mar a vizzel jol ellatott ismétlésekben is magas enzimaktivitast

detektaltunk.

(@
8000 - otk
ook
7000 -
6000 -
- 5000 -
>
Q 4000
o)
Q-
¢ 3000 -
=
T 2000 -
oy
1000 -
0 4
ROPD il 2 2t e it A At geevo
1 Ontozott @ Ontdzetlen
5000 - (b)
4500 | sHokok
4000 |
% 3500
3000
> 2500 1
3 2000 -
8- 1500
© 1000 |
[+
% 500 -
X
o 0 i

<> N XX e XX e 5% b Nl NS
W @ W ¢ o
1 Ontozott  m Ontozetlen

40. abra. A gvajakol-peroxidaz (G-POD) enzim aktivitds valtozdsa a zaszloslevélben
ontozott illetve ontdzetlen kezelésben, (a) szant6fold, (b) esdsator

A vizhiany a PUT, SPD, SPN felhalmé6zodasat indukalta mind a NIL++ és NIL--
torzsekben, kezelés hatdsara azonban a legnagyobb valtozdst a detektalhatod
poliamintartalmon beliill (PUT, SPD, SPN) az egységnyi szdrazanyagra vetitett

putreszcin mennyiségében figyeltik meg (41. abra). Az agmatin és kadaverin
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tartalom a detektalhato hatar alatt volt. Alacsonyabb PUT, SPD és SPN tartalmat
mértiink a NIL1--, NIL1++ és NIL3++ torzsek esetén az Ont6zott ismétlésekben,
szarazsagstressz hatdsa azonban ezeknél a torzseknél magasabb akkumulaciot

detektaltunk a tobbi vizsgalt izogén torzshoz képest.
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41. abra. Putreszcin tartalom valtozasa zaszloslevélben 6ntozott illetve Ontdzetlen
kezelésben, (a) szantofold, (b) esOsator

93



4.3.4. A morfologiai, fiziologiai, biokémiai tulajdonsdgok és a terméskomponensek
kolcsonhatasa szarazsagstressz sordn

Vizsgalatunkban az egyes morfologiai, fiziologiai és biokémiai paraméterek,
valamint a kiillonb6zé terméskomponensek kozotti Osszefliggésekre voltunk
kivancsiak a két vizsgéalati év kombindcioiban, szdrazsagstressz soran. A
tulajdonsagparok  kozotti  kapcsolat  szorossagat  Pearson-féle  korrelacios
egylitthatoval hatdroztuk meg, a tulajdonsagok teljes adatmatrixaban fennalld hattér
Osszefiiggéseket fokomponens-elemzéssel vizsgaltuk.

A tulajdonsagok kozotti Osszefiiggések fOkomponens analizise soran hat faktor
eigen (sajat) értéke volt nagyobb egynél, amelyek egyiittesen a teljes variancia
97,89%-at magyaraztak (21. melléklet). Az elsé hattérvaltozod (a teljes variancia
34,05%-a) leger6sebben a terméshozammal (r=0,92***), valamint egyes
terméskomponensekkel (SNM, SWM, TGW, SW, r=0,70**-0,93***), morfologiai
(FLC, BE, TE, DW65; r=0,84**-0,87***) ¢s fiziologiai paraméterekkel (SPAD45,
SPAD77, SPAD83, NDVI83; r=0,70**-0,92***), valamint a putreszcinnel (r =
0,86***) allt osszefiiggésben. A masodik faktor (a teljes variancia 26,19%-a) az
egyedfejlodési  fazisokkal (HD, FD, MD; r=0,88***-0,97***), morfologiai
tulajdonsagokkal (SKNM, FTN, FLA, EL; r=0,62**-0,91***), fizioldgiai
paraméterekkel (NDVI45, NDVI6S; r=0,76**-0,80**) és az aszkorbat-peroxidaz
aktivitassal (r = 0,92***) korrelalt. A viragzaskor mért klorofilltartalom (SPADG65;
r=0,63) és friss biomasszatomeg (WW65; r=0,75**), valamint a hektoliter tomeg
(r=0,80) és szemszélesség (r=0,70**) a harmadik hattérvaltozoval mutatott szoros
Osszefliggést. A faktor-valtoz6 korrelaciok mintdzata alapjan a terméshozammal
nyolc vizsgalt tulajdonsdg: a betakaritas utdn mért fokaldszonkénti szemszam,
szemtomeg, szemszélesség és ezerszem-tomeg, a morfoldgiai tulajdonsagok koziil
pedig a viragzaskor mért szaritott biomassza-tomeg, a korai viaszérés stadiumaban
mért NDVI érték, a zészloslevélig mért magassag és a putreszcin alkotott egy
csoportot (42. abra). A biomassza-tomeghez kapcsolodd morfologiai tulajdonsagok
¢és a szemtelitédéskori vegetacios aktivitas is jelzi, hogy fontos szerepet jatszanak a
terméshozam meghatarozésaban résztvevd terméskomponensek kialakitdsdban. Az
egységnyi teriiletre jutd oldalhajtds szamot és zaszloslevél teriiletet a parcellak
vegetacios aktivitdsanak meérésével jol jellemezhetjiik, ezt igazolja ezeknek a

tulajdonsagoknak egy csoportba kertilése.
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42. abra. Az egyedfejlodési, morfoldgiai, fizioldgiai és biokémiai tulajdonsagok, valamint a
hozam és terméskomponensek fékomponens-elemzése sordn kimutatott kapcsolatrendszer a
két évben vizsgalt ontdzetlen kezelések atlagabol képzett tulajdonsagmatrix alapjan (Tiikrosi
tenyészkert, 2013-2014)

Az izogén torzsek terméshozama szignifikdns korrelacidt mutatott az ezerszem-
tomeggel (r=0,735%), a fokalaszonkénti szemszammal (r=0,846**) és szemtomeggel
(r=0,844*%*), a morfolodgiai tulajdonsagok koziil a magassagi paraméterekkel (FLC:
r=0,800*; BE: r=0,679*, TE: r=0,717*), a parcelldk virdgzaskori ¢és
szemtelitédéskori vegetacids aktivitasaval (r=0,684*, 0,863**), a Z77 ¢és Z83
fejlodési stadiumban mért zaszloslevél klorofilltartalmaval (r=0,786**, 0,772**), a
négyzetméterenkénti oldalhajtasszdmmal (r=0,689%*), és a virdgzaskor mért szaritott
biomassza-tomeggel (r=0,648*) (22. melléklet). A korrelacios kapcsolatok alapjan
megallapithatd, hogy legnagyobb mértékben a négyzetméterenkénti oldalhajtasszam
befolyasolta szignifikdnsan a termést (a fenotipusos variancia 40,41%-at
magyarazva), a fékaldszonkénti szemszamot (48,87%), és a fokaldsz szemtomegét
(22,79%) (6. tablazat). A zaszloslevélig és a kalasz tetejéig mért magassag
szignifikansan korrelalt a terméshozammal €s az ezerszem-tomeggel. A Z65, Z77,
783 ¢és a Z85 tazisokban mért zaszloslevél klorofilltartalom statisztikailag igazolhato
szinten Osszefliggésben allt a terméshozammal, a virdgzaskor mért klorofilltartalom

az ezerszem-tdmeggel, a fokaldsz szemtomegével és a szemszélességgel. A fokalasz
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szemtomegét a Z77 és Z83 fejlodési stadiumban mért klorofilltartalom is szignifikan
szinten befolyasolta, mig a f6kaldszonkénti szemszadmot a tejeséréskor mért
klorofilltartalom ¢és a zéaszloéslevélteriilet. A parcelldk korai viaszéréskor mért
fényvisszaverd képessége (NDVI83) a hozammal, a fokaldsz szemtomegévelés a
fokaldszonkénti szemszammal korreldlt szignifikansan. A virdgzaskor mért fold
feletti friss és szaritott biomassza-tomeg szignifikdnsan korrelalt a hozammal, az

ezerszem-tomeggel, a fOkaladsz szemtomegével és a szemszélességgel.

6. tablazat. A morfologiai, fiziologiai paraméterek és a terméskomponensek kozotti
kapcsolatrendszer 6ntozetlen kezelésben (Tiikrosi tenyészkert, 2013-2014)
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Evjaratok és kezelés foatlagaban

NDVI45 - - - - -
NDVI65 - - - - -
NDVI83 | 38,16*** - 18,29* | 45,78*** -
SPAD45 - - - - -
SPAD65 | 13,33* 16,49* - 27,78%** | 2526%*
SPAD77 | 32,73*** - 38,41*** | 38,98*** -
SPADS83 | 44,38*** - - 21,38*** -
SPADS85 | 16,51* - - - -

FLC 1527* | 33,11*** - - 16,00*

BE 33,35*** - - - -

TE 34,04%** | 12,81* - - -

EL - 37,42%** - - 34,36***
FTN 40,41%** - 48,87*** | 22,79*** -
FLA - - 14,65* - -

WW65 17,55* 18,89* - 37,34*** | 30,37**
DW&65 12,74* | 31L45*** - 39,07*** | 15,08*

Az ontozetlen kezelésben vizsgalt szemtermés tulajdonsagok szignifikans kapcsolatat
mutattuk ki a felvételezett fizioldgiai, morfologiai és biokémiai tulajdonsagokkal az
esOsatorban végzett kisérlet soran is (25. melléklet). A zaszléslevél klorofilltartalma
szignifikans pozitiv kapcsolatot mutatott a fokalasz szemszamaval (r=0,450**),
szemtomegével (r=0,682***) ¢s ezerszem-tomegével (r=0,580***) Z45 fejlodési
stadiumban, valamint a mellékkalasz szemszamaval (r=0,649***) és szemtomegével

(r=0,622***) Z85 fejlodési stadiumban. A zaszloslevél teriilet a mellékkalaszok
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szemtomegével (r=0,426**) ¢és ezerszem-tomegével (r=0,520%**) allt pozitiv
szignifikans kapcsolatban.

Az APX ¢és GPX aktivitds kozott pozitiv szignifikdns kapcsolatot taldltunk
(r=0,721***), mig szignifikans negativ korrelacié volt kimutathaté az APX aktivitas
valamint a f6kalasz és mellékkalasz szemtomege (r=-0,446**, r=-0,465**) és a
fokalasz és mellékkaldsz ezerszem-tomege (r=-0,396**, r=-0,490**) kozott. Szintén
szignifikans negativ kapcsolat allt fent a GPX aktivitas és a f6 és mellékkalaszok
szemszama (r=-0,457**, r=-0,378%) illetve a mellékkalasz szemtomege kozott (r=-
0,380%).

A PUT a SPD ¢s SPN tartalommal mutatott szignifikans kapcsolatot (r=0,542***,
r=0,569***), mig a PUT, SPD ¢és SPN tartalom mind a fokalasz szemszamaval
(r=0,534*** r=0,496***, r=0,481**), mind a szemtomegével (r=0,383*, r=0,352*,
r=0,399**) szignifikans pozitiv kapcsolatban allt.

4.3.5. Az eredmények megvitatdsa

A 3B kromoszoma rovid karjan elhelyezkedd QYld.idw-3B QTL régioban
kiilonb6z6 kozel izogén durumbiza torzsek felhasznalasaval vizsgéaltuk az évjarat,
genotipus, QTL régio ¢és ontdzés egyiittes hatasat.

A szantofoldi kisérletek soran alacsony talajnedvesség ¢€s magas homérsékleti
értékek a tejesérés megkezdésétdl voltak mérhetdek. Az esdvédd polietiléntetdvel
rendelkezd kisérleti teriileten 1évé Ontozetlen ismétlések novényei a teljes
tenyészidoszak folyaman erds szarazsagstressznek voltak kitéve, mely hatassal volt a
viragzat kialakuldsara, a termékenyiilésre és a szemtermés mennyiségére. Az erds
stressz hatasara a levelek sargulasa a teljes allomanyban mar virdgzas utan
elkezd6dott, jelezve a korai oregedést, ezen beliil azonban az egyes kozel izogén
torzsek  kiilonb6z0 mértékli  klorofilltartalom  csokkenéssel reagaltak. A
klorofilltartalom elvesztésével a fotoszintetikus apparatus karosodott, mely a
fotoszintetikus energia atalakitdsanak kapacitasat és hatékonysagat is csokkentette
(Adu et al. 2011). A QYId.idw-3B++ izogén torzsekben az atlagos klorofilltartalom
szignifikdnsan magasabb értékét detektaltunk a Z77, Z83 és Z85 fejlodési
stadiumban, a QYld.idw-3B-- torzsek 0ntozott és OntOzetlen kezelésben is
alacsonyabb klorofilltartalommal rendelkeztek. K&zepes erdsségli stressz esetén (a
szant6foldi kisérletben) korai viaszérés soran (Z83) alakult ki a NIL++ és NIL--
parok kozotti kiillonbség, mely jelezte, hogy a vizsgalt QYld.idw-3B++ QTL-régio

hosszabb peridduson at tudja fenntartani a fotoszintetikus aktivitast, s igy az
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magasabb szemszamban ¢és szemtOmegben realizdlodik a tenyészidészak végén. A
ZDAS5, ZD65, ZD77 és ZD83 fejlodési stadiumban mért zaszloslevél klorofilltartalom
a fOkaldsz szemszamaval és szemtOmegével, mig a ZD85 fejlodési fazisban a
mellékkalasz szemszamaval €s szemtomegével korrelalt szignifikdnsan, mely szintén
megerdsiti ezt a feltételezést. A nemesitéi munka soran azok a fiziologiai
paraméterek (zaszloslevél klorofilltartalom, klorofill fluorescencia), amelyek pozitiv
korrelacidban allnak a hozammal szarazsagstressz soran, felhasznalhatéva valhatnak
a ‘zOlden-maradd’ ¢és ezaltal jobb stressztliréssel rendelkezé genotipusok
azonositasara (Sukumaran et al. 2015). Kisérletiinkben a zaszloslevél
klorofilltartalmara a Z83 fejlédési stddiumban mért szignifikans kezelés-hatas
alapjan, szaraz koriilmények kozott ennek a fiziologiai paraméternek a segitségével
hatékonyan valaszthatjuk ki a hosszabb ideig fotoszintetizalasra képes egyedeket.
Erre alkalmas miiszer a SPAD klorofillméter, mely megfelelé a zold levélfeliilet
hosszabb id6n at valé megtartasdnak, valamint a klorofill vesztés litemének mérésére
(Lopes és Reynolds 2012).

Ha a talajban nem 4&ll rendelkezésre a fejlddéshez sziikséges vizmennyiség, akkor a
novekedés gatlodik, kevesebb biomasszatomeg alakul ki, s igy az nem tudja
maximalisan biztositani a szemek feltoltddését. A termés csokken a kisebb szemek
miatt, vagy (ha a stressz korabbi fejlodési fazisban alakul ki) a kevesebb
kalaszonkénti szemszam hatdsara. A novekedés fenntartdsahoz alapvetd a pozitiv
turgor (Dodig et al. 2015), ennek kdszonhetd, hogy a magassagi paraméterek (FLC,
BE, TE) ¢és a viragzaskori szaritott biomasszatomeg (DW65) szignifikdnsan
magasabb értékeit kaptuk optimalis vizellatottsagnal mindkét altalunk vizsgalt évben.
A szar szaritott tomegében bekovetkezd valtozadsok mérésével becsiilhetd a tartalék
tapanyagok szemekbe torténd mozgositasanak mértéke (Cruz-Aguado et al. 2000;
Ehdaie et al. 2006), szamos kutatd pedig arrdl is beszamolt, hogy mind a vegetativ
szervek raktarozasi kapacitasaban mind pedig az ujramozgositasuk hatékonysagaban
genetikai variabilitds mutathatd ki. Kisérletiinkben kimutathatdé volt a szaritott
biomassza-tomeg  szignifikans  pozitiv = kapcsolata ~a  terméssel  és
terméskomponensekkel (GY, SNM, SWM), a magassagi paraméterekkel (FLC, BE,
TE), igy genetikai variabilitdsa szarazsagstressz soran lehetéséget kinal a
nemesitésben valo felhasznalasara (Majer et al. 2008).

A szemtermés alakuldsat erésen befolydsolta a kezelés, mig a genotipus a fokaldsz
ezerszem-tomegére, valamint a mellékkalasz szemszamara és szemtomegére volt

szignifikdns hatdssal. Osszehasonlitva a tdrzseket az oOntdzetlen kezelésben,
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szignifikdnsan tobb szem ¢és szignifikansan nagyobb szemtomeg volt mérhetd a
fokalaszban a NIL1++ és NIL2++ torzsek esetén, mig a NIL1++ és NIL3++ torzsek
a mellékkaldszban rendelkeztek szignifikdnsan nagyobb szemszdmmal ¢és
szemtomeggel. Ez is igazolja annak a lehetéségét, hogy a QYld.idw-3B++ torzsek
magasabb hozama a 3B kromoszoman 1év6 Kofa QTL pozitiv hatasdnak koszonhetd,
szarazsagstressz soran, tavaszi vetésben. Bennett et al. (2012) a 3B kromoszoman két
olyan QTL régiot is azonositottak, melyek a terméshozammal és a ndvényi
hémérséklettel mutattak szoros kapcsolatot egy szarazsagtolerans torzs €s egy
érzékeny fajta keresztezésébdl szarmazod dihaploid populacioban (RAC875/Kukri).
Ugyancsak a 3B kromoszoman talaltak a hozamhoz kapcsolodé Meta-QTL-t (Zhang
et al. 2010), valamint a novényi homérséklethez, a tejeséréskor mért
klorofilltartalomhoz ¢s NDVI értékhez szorosan kapcsolodd QTL-t hdstressz soran
(Pinto et al. 2010). Bonneau et al. (2013) a hozammal, ezerszem-tomeggel és korai
novekedési eréllyel Osszefiiggésben allo régidét azonositottak 21 kiillonbozo
kornyezetben dihaploid 6szi buza populacidban. A 3BS kromoszéman azonositott
gGYWD.3B.1 ¢s qGYWD.3B.2 genomi régiok a terméshozammal, a
négyzetméterenkénti szemszammal, fertilis oldalhajtdsszdmmal és kaldszszdmmal
mutattak szignifikans kapcsolatot RIL térképezd Oszi biiza populécidoban (Shukla et
al. 2015). Az alacsony vetési slirliség, mely megteremtette a névények szamara a
nagyobb tenyészteriiletet, egyértelmiien pozitiv, szignifikans hatissal volt a
szemtermésre, a kaldszonkénti szemtomegre ¢és szemszélességre. Ezt szamos
kozvetett tulajdonsadg segithette (magasabb klorofilltartalom ¢és NDVI érték,
hosszabb szar, nagyobb gyokérzet). Azok a genotipusok, amelyek jo bokrosodési
képességgel rendelkeznek, alacsonyabb vetési slirliségnél jobban tudnak teljesitent,
valosziniileg a jobb viz-, napsugarzas- és nitrogénhasznositas kovetkeztében (Wood
et al. 2003; Valério et al. 2013). A fény, mint a sejtosztodas korai szignalja,
befolyasolja az 10 levelek és oldalhajtasok kialakulasat, evvel pedig ndvelve a
fotoszintetikusan aktiv z6ld novényi feliiletet. Nem szabad azonban figyelmen kiviil
hagyni azt a tényt, hogy az alacsony bokrosodasi képességli, kevés
oldalhajtasszammal rendelkezd genotipusokndl a magasabb vetési siiriség tudja
biztositani a megfeleld terméshozam kialakulasat (Ozturk et al. 2006).

Szamos ndvényfajnal kimutattdk az Osszefiiggést a szarazsagtlirés és az antioxidans-
metabolizmus valtozasa kozott. Szarazsagstressz soran azonban az antioxidans enzim
aktivitds nagymértékben fligg nemcsak a vizsgalt enzim fajtajatol, hanem a ndvényi

fajtol, a stressz erdsségétdl és a stressz idotartalmatol is (DaCosta és Huang 2007).
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Réti perje esetén figyelték meg, hogy a szdrazsag ugyan csokkentette az APX
aktivitast, azonban a szarazsagtiiré genotipusoknal kisebb mértékii csdokkenés volt
mérhet6. A GPX aktivitasban nem volt kiilonbség az érzékeny és a tolerans
genotipusok kozott (Xu et al. 2011). Bazaban vizhiany hatasara ugyancsak az APX
aktivitds csokkenését, valamint a GPX aktivitds novekedését figyeltek meg
(Chakraborty ¢és Pradhan 2012), ellentétben Huseynova (2012) kisérletével, ahol az
APX aktivitas novekedése volt detektalhato mind a tolerdns és mind az érzékeny
genotipusoknal. A maximalis aktivitds a viragzas végén alakult ki a szarazsagtiird
genotipusoknal, mig az érzékenyeknél a kalaszolas végén.

Kisérletiinkben a zaszloslevelek APX aktivitasanak csokkenése az Ontozetlen
kezelésben hasonld nagysdgi volt az izogén vonalakban. Ezzel szemben a
zaszloslevelek magasabb GPX aktivitasat mértiik minden torzs esetén az 6ntdzetlen
kezelésben a jo vizellatottsagu ismétlésekhez képest. Ezzel parhuzamosan az APX
aktivitas szignifikans negativ korrelaciot mutatott a 6 és  mellékkalasz
szemtomegével, a zaszloslevél teriilettel és a SPD tartalommal szaraz koriilmények
kozott. A GPX aktivitdas ugyancsak negativ korrelacidt mutatott szamos
terméskomponenssel (SNM, SNS, SWS), alatdmasztva ezeknek az enzimeknek a
stressz valaszban betoltott szerepét.

A poliaminok védd szerepet toltenek be stressz koriilmények kozott, azonban az
ezzel kapcsolatos irodalmi leirdsok nem egyontetiiek. Tobb esetben pozitiv
korrelaciot talaltak az endogén poliamin tartalom ¢és a kiilonboz6 stressz faktorok
hatasa kozott (Minocha et al. 2014), mig szamos ndvényfajnal a korrelacido negativ
volt, vagy nem volt kimutathatd (Pal et al. 2015). Kisérletiinkben a poliaminok
akkumulacidja megndtt az izogén torzsek zéaszlosleveleiben szarazsagstressz soran,
legnagyobb mértékben a PUT, SPD és SPN esetén, s a harom PA tartalom kozott
szignifikans, pozitiv Osszefliggést mutattunk ki. Ugyancsak szignifikans, pozitiv
korrelaciot talaltunk a poliamin tartalom és a fOkalasz szemszama/szemtomege
kozott az ontdzetlen kezelésben. Liu et al. (2013) buzaban pozitiv korrelaciot irtak le
a szemek endogen SPD és SPN tartalma és a szemtelitddés aranya kozott, valamint
az abszcizinsav/etilén arany és a maximalis szemtomeg, valamint a maximalis és
atlagos szemtelitodési arany kozott. A termés, mint a szemtelitddési folyamat
végeredménye, szoros kapcsolatban 4ll és fiigg a zaszloslevél szerepétdl (Biswal és
Kohli 2013). Még nem teljesen tisztazott, hogy ténylegesen hogyan miikddik a
zéaszloslevél szarazsagstressz sordn, milyen védekez0 mechanizmusok és

védovegyiiletek biztositjdk a megfeleld és hatékony mikodését. Kevés tanulmany
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crer

szinten. Eredményeinkkel egyetértésben Yang et al. (2007) kisérletében
szarazsagstressz soran kiillonbozo rizsfajtak zéaszloslevelének szabad SPD és SPN,
valamint oldhatatlan-konjugalt PUT tartalma szignifikans Osszefiiggésben allt a
fajtak hozamaranyaval (6ntozetlen/6nt6zott hozam). Ugyancsak az ozmoregulatorok
megnovekedett szintjét (poliaminok, prolin, glicinbeatin, cukrok) mutattdk ki
szarazsagstressz soran buza zaszloslevelében; a tolerans fajtak esetén pedig nagyobb

mértékii emelkedés volt bizonyithat6 (Biswal és Kohli 2013).

4.4. Uj tudomdnyos eredmények

1. Kialakitottunk egy komplex szant6foldi fenotipizaldsi rendszert, mely a
novény-kornyezet-talaj-genetika ~ négyes  kombinacidjanak  egyiittes
vizsgalataval pontos képet adott az egyes paraméterekben bekovetkezd
valtozasok nagysagarodl, a szarazsagstressz okozta morfologiai, fiziologiai €s
termésbiologiai tulajdonsagok alakulasarol. Ez a rendszer a késébbiek soran

is felhaszndlhat6 a nagy teriiletigényli szantofoldi kisérletek vizsgalata soran.

2. lgazoltuk, hogy a tavaszi durumbuza vizsgalt morfologiai, fiziologiai és
termésbiologiai tulajdonsagaira az évjarat és a vizellatottsag befolyasold
hatasa volt a legnagyobb, még a magas ismételhetdségi (h2) értékszammal
rendelkezd paraméterek esetén is. Kivételt képezett ez alol az ezerszem-
tomeg, melynél a harom év eredménye szarazsagstressz esetén is ennek a

tulajdonsagnak a nagy stabilitasat mutatta.

3. Kimutattuk a korai viaszérés stadiumaban (Z83) mért SPAD, NDVI értékek

e

kozott. Ebben a fenofazisban azonositottunk olyan magasabb zaszldslevél
klorofilltartalommal rendelkezd genotipusokat, melyeknek szeneszcencidja

késleltetett volt és ez magasabb terméshozamban realizalodott.

4. Meghataroztuk a durumbtiza GWA panel populacio struktirajat, valamint
Osszeallitottuk az LD térképét a 90K SNP Infinium markerezd platformbol

szarmazo 5879 SNP marker alkalmazasaval.
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5. A teljes genomra kiterjedd asszociacids elemzéssel egyedi kornyezetben
megjelend, évjarattol vagy kezeléstél fliggé kromoszémarégiokat
azonositottunk, amelyek szerepet jatszanak a morfoldgiai, fiziologiai és
termésbiologiai tulajdonsagok szabalyozasaban. Két marker-csoport régiot
azonositottunk, melyekben a zaszloslevél klorofilltartalom és a kalaszolasi
idé QTL-jei egyiitt kapcsolodott (1B, 5A), az SA kromoszoma esetén a

kimutatott régidhoz a terméshozam QTL-je is kotédott.

6. lgazoltuk a QYld.idw-3B++ tavaszi durumbiza izogén tdrzsek
zaszlosleveleink  hosszabb  peridduson at fenntartott fotoszintetikus
aktivitasat, és ezaltal a QYld.idw-3B QTL régi6 terméshozamra kifejtett

szignifikans hatasat két éves szant6foldi kisérletben.

7. Kimutattuk a vizsgalt stresszvédd vegyiiletek mennyiségének és
aktivitasanak szignifikans valtozasat kozel izogén tavaszi durumbuza
torzsekben elégtelen vizellatottsag hatdsdra, igy aldtdmasztottuk a vizsgalt
vegyiiletek stressz valaszban betoltott szerepét szant6foldi koriilmények
kozott. Igazoltuk az aszkorbat-peroxidaz és gvajakol-peroxidaz enzimek

aktivitdsanak negativ, valamint a poliamin tartalom szignifikans, pozitiv

crer
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Termesztett novényeink optimalis fejlodéséhez ¢és terméshozamanak eléréséhez
elengedhetetlen a megfeleld hémérséklet és vizellatds. Ez kiilondsen fontos a
kalaszos novények életciklusdnak fo fejlodési fazisaiban. Megfeleld talajnedvesség
esetén egyenletes lesz a kelés, novekedés, pollentermelés, szemkotodés és
szemtelitddés. A terméshozamot azonban nemcsak az évjaratok kozotti kiilonbségek
alakitjdk, hanem azon beliil az egyes fejlédési szakaszok soran fellépd eltérd
kornyezeti hatasok is. S mivel a terméshozam tobbgénes mennyiségi tulajdonsag, a
genotipus x kdrnyezet interakcid szintén nagymértékben befolyasolja alakuldsat. Ezt
a kolcsonhatast az évjaratok ¢és kornyezetek Osszefliggésében Osszehasonlitott
genotipusok relativ sorrendjében bedllt valtozas, vagy egy viszonyitasi alapként
szolgalo standard genotipushoz képest valtozo teljesitmény jelzi, és természetesen
felhivja szamunkra a figyelmet a termesztés terméhelyi korlataira is. A nemesitoi
programok sikerességének eldfeltétele a jellegzetes koriilményeket kelldképpen
reprezentald célkdrnyezet (target environment) meghatarozasa, melynek elég
nagynak kell lennie ahhoz, hogy gazdasagilag indokolja a nemesitéi programot. A
célkornyezet elemzése raforditja a figyelmet a ndvény szdrazsagstresszre
legérzékenyebb iddszakdra, ez pedig segithet a megfeleld tulajdonsag
kivalasztasaban a szelekcid soran. Idealis esetben a termesztési kornyezetek a
genotipusokat azonos sorba rendezik, mas szdoval nincs genotipus és kornyezet (GxE)
kolcsonhatas. Ez azért is fontos, mert a genotipus-kdrnyezet komplex kolesonhatasa -
kiilonosen aszalyra hajlamos kornyezetben- csokkenti a hozam Orokdlhetdségét,
szamunkra pedig a jol teljesito fajtak kivalasztasanak lehetdségét. Ha a termesztési
célkornyezetek megegyezd talajnedvesség profillal és szinte azonos biotikus ¢és
abiotikus stressz-faktorokkal rendelkeznek, akkor a nemesitett fajtdk varhatoan
azonos szinten ¢€s jol fognak teljesiteni. Azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni
azt a tényt, hogy szamos tulajdonsag esetében a genotipusok jelentds variabilitasat
kaptuk, tehat nagyon nehéz megbecsiilni egy genotipus kornyezeti faktorra valo
valaszat egy masik genotipus valaszabol. Ez részben azért lehet, mert minden egyes
valtozasra a genotipusok érzékenysége, s ebbdl kifolydlag a valaszreakcigja is
kiilonb6z6. Valamint azért is, mert ezek a valaszok és kolcsonhatasaik kiilonbozoek
lehetnek a novények egyes fejlodési szakaszaiban, s ezzel a stresszre adott
valaszreakci6 még nagyobb komplexitasat eredményezhetik. Ez a komplexitas

negativan befolyasolja a jelentdsen eltérd termesztési kornyezetekben valo
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terméshozam eldrejelzését és modellezését, a nemesitési szelekcid soran azonban a
nagy genotipusos variabilitdst mindenképp pozitiv eldnynek kell tekinteniink.

A legtobb agrondémiai és fiziologiai tulajdonsdg mérése technikailag nehéz vagy
kiilonosen draga nagyszamu genotipus vizsgalata esetén. Ehhez tarsul az a tény is,
hogy a kozvetett tulajdonsagokra alapozott kiilonb6z6 szelekcios kritériumok
szignifikans valtozast mutatnak az eltéré populacidokban, tehat sziikséges
diverzifikaltabb genetikai dlloméanyban és tobb termdhelyen torténd vizsgalatuk.

Az elmult két évtizedben kiilonb6z6 ’high-throughput’ (nagy ateresztéképességii)
technikakat fejlesztettek ki, melyeket a blizanemesitésben, genetikai analizisben és
modell készitésében hasznalnak a szarazsag- és hétolerancia vizsgalatara. A ’high-
throughput’ fenotipizalasi rendszerekben lehetdség van olyan kisérletek beallitasara,
ahol a kontroll kdrnyezet vetéstdl kezdve optimalis vizellatottsagl. A szdrazsagtiirés
komplex jellege miatt ez az adatok egzakt 6sszehasonlitdsara ad lehetdséget.

A kozvetett tulajdonsagok csoportjaba tartozik a levelek klorofilltartalmanak mérése,
mely tulajdonképpen indikatorként mikodve mutatja meg a ndvényi szdvetek
fotoszintetikus képességét. Kisérletiinkben kimutattuk, hogy a szeneszcencia iiteme
kiilondsen érzékeny a szdrazsag és hdstresszre, genetikai variabilitdsat pedig szamos
tanulmanyban leirtdk. Vannak olyan genotipusok, amelyeknél a zaszloslevél
fotoszintetikus  aktivitasdnak  fenntartasa szarazsagstressz esetén nagyobb
termésmennyiségben realizalodik a tenyésziddszak végére, mely elsésorban a
szemekben elraktarozhatd, megnovekedett szénhidrattartalom kovetkezménye. Az
eredmények azt mutatjdk, hogy a ‘stay-green’ hatékony szarazsagtiirési tulajdonsag
lehet a virdgzas utani idészakban, igy azok a genotipusok, amelyek a szemtelitodés
iddszakdban zolden tudjak tartani leveleiket az elégtelen vizellatottsag ellenére,
potencialis jeloltek lehetnek a nemesitésben. Ez alatt nem azt értjiik, hogy késén érd
fajtakat keresiink, hanem olyan genotipusokat, amelyek asszimilata produktivitasa az
aktiv vegetacios feliiletiiknek koszonhetden, a szemtelitddési 1d6 aszalyos
szakaszaban sem sziinik meg. A hosszabb ideig ’zolden maradd’ genotipusok
kivalasztasa reflexios spektralis informacidjuk alapjan részét képezheti ’high-
throughput’  fenotipizalasi rendszerek mérési moddszereinek. A  kozvetett
klorofilltartalom, illetve fényvisszaverd képesség érzékelési technikdk lehetdévé
teszik nagyszamu genotipus egységes vizsgalatat tobb-termdhelyes kisérletekben,
melynek eredményeként részletes fenotipusos adathalmazzal rendelkezhetiink. Ez
azért is fontos, mert a molekularis nemesités és genomszelekcid nagy hangstlyt

helyez a genetikai informaciora, viszont a nagyszdmu €és megbizhatd fenotipusos
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adatok  hozzakapcsolasa clengedhetetlen a  genectikai  elemzésekhez. A
szarazsagtiirésre torténd nemesitési erdfeszitéseknek tehat figyelembe kell vennie
ezeknek a kozvetett tulajdonsagoknak a hozamra-kedvezd alléljaik azonositasat €s
atvitelét mas genotipusokba. A jovOben érdemes megvizsgalni a kiemelkedd
szarazsagtlird fajtak esetén az 5%-nal kisebb gyakorisaggal eléforduld minor allélok
hatésat is, hiszen az egyedi allélkombinaciok vagy alléltipusok kapcsolatban lehetnek
a jo stressztird képességgel. E torekvés segitheti, hogy a genetikai térképezés
szignifikdnsan hozzajaruljon olyan markerek azonositasdhoz, amelyek kiilonb6z6
agrondémiailag fontos tulajdonsagokat iranyitd gének kozelében helyezkednek el.
Optimalis GWAS modell kialakitdsa, mely figyelembe veszi az elemzés soran
fellépo torzitd faktorokat, alapvetd fontossagu. Tobb évjaratban, tobb termdhelyen
beallitott kisérletekben célunk a marker-tulajdonsag kapcsolat és QTL-régio
azonositdsa, azonban az dsszetett jellegek vizsgalatanak sikere még nagyon kicsi. Ezt
az is indokolja, hogy egyetlen egy GWAS modell nem lehet ugyanolyan hatékony a
valos kapcsolatok azonositasaban kiillonbozo tulajdonsagok esetén, mivel a populécio
struktirdja nem biztos, hogy ugyanazzal a hatdssal bir a vizsgalt kiilonb6zd
agronomiai ¢és fizioldgiai paraméterekre. Kisérletiink sordn a tulajdonsagokat
jellemzé kromoszoma régiok foleg egyedi kornyezetben jelentek meg.
Feltételezésiink szerint azonban lehetséges, hogy az adott régionak valds hatdsai
vannak mas kdrnyezetekben is, melyek a tobb termdhelyes kisérletek beéllitasaval és
a statisztikai elemzések finomitasaval kimutathatova valhatnak a jovében. Ezért az
SNP-tulajdonsag kapcsolatok szignifikans szintli azonositasdhoz a QTL x kornyezet
¢s a QTL x QTL kolcsonhatasok részletes vizsgalata sziikséges. Az eredményeinkbdl
arra kovetkeztethetlink, hogy az 1B, 3B és 5A kromoszOéméan -a szarazsag és
hostresszel Osszefliggésben 1évo- QTL régiok tobb fontos gént tartalmaznak, vagy
pedig olyan gént/géneket, melyek pleiotrop hatdsuak. A jovoben a terméshozamot
befolydsolo QTL régidk pozicionalis klonozasaval, a 3B kromoszéma szegment

crer

génjeinek  annotacidjaval  (http://www.wheatgenome.org/content/view/full/407)

pontosabb informéciét nyerhetiink a stressztiirésben szerepet jatszd génekrdl és
sorrendjiikrdl. KKyg KK3gs allél-kombinacioja torzsek jobb termésstabilitasa is azt
mutatja, hogy érdemes a QYld.idw-2B és QYld.idw-3B  QTL-régiok
hozamfokozdsdban betdltott szerepét tovabb vizsgdlni. A poliaminok és

terméskomponensek kozotti szignifikans, pozitiv kapcsolat pontos megismeréséhez

crer
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6. OSSZEFOGLALAS

Munkénk célja olyan morfolédgiai, fizioldgiai, biokémiai és termésbiologiai
tulajdonsagok azonositasa volt, melyek elégtelen vizellatottsag esetén is szoros
kapcsolatot ~mutatnak a magasabb terméshozammal. Ennek érdekében
Martonvasaron a 2011-2014 kozotti  években, 0Ont6zott és  természetes
csapadékellatottsagu szant6foldi kisérletekben, valamint esdsator alatt 188 eltérd
genetikai hatterti tavaszi durumbuza genotipus és nyolc tavaszi durumbuza kozel
izogén torzs elvetésével tanulmanyoztuk azon novényi tulajdonsdgokat, amelyek
hozzajarulhatnak a szarazsagtiirés novelésé¢hez. A tobbéves szantofoldi kisérlet soran
fontos szempontnak tekintettilk a genotipusok azonos termohelyi elhelyezését,
mellyel csokkenteni tudtuk a kornyezet (talaj) hatésat.

Eredményeink igazoltak, hogy a vizsgdlt tulajdonsagokra az évjarat és a
kezelés befolyasolo hatisa volt a legnagyobb, még a magas ismételhetéségi (h?)
értékszammal rendelkezd paraméterek esetén is. Kivételt képezett ez aldl az
ezerszem-tomeg, melynél a harom év eredménye szarazsagstressz esetén is ennek a
tulajdonsdgnak a nagy stabilitdsat mutatta.  Megaéllapitottuk, hogy elégtelen
vizellatottsdg esetén a magasabb terméshozam elérésére azok a novények voltak
képesek, melyek tobb termékeny oldalhajtassal és a zaszloslevelek hosszabb
vegetacios aktivitdsdval rendelkeztek. A korai viaszérés stddiumaban (Z83) mért
SPAD, NDVI értékek és a terméshozam szignifikdns pozitiv korrelacidja mutatta,
hogy aszalyos koriilmények kozott ebben a fenofazisban talalhatunk olyan
genotipusokat, melyek szeneszcenciaja késleltetett €s ez magasabb terméshozamban
realizalodik. Az elemzések soran sikeriilt olyan fajtat azonositanunk (’Cham-1°),
amely szarazsagstressz alatt is fent tudta tartani vegetacids aktivitdsanak stabilitdsat
évrdl évre, s igy nagyobb teljesitményre volt képes.

Célul tlztik ki szarazsagtirésért felelos lokuszok azonositasat asszociacios
térképezés segitségével. A 188 fajtit jellemzd SNP térkép felhasznalasaval
elvégeztiik az asszociacids panel populacio struktirajanak vizsgalatat, valamint a
hozamhoz, kalaszolasi id6hoz, morfologiai és fiziologiai tulajdonsagokhoz
kapcsolhatdé QTL régiok azonositasat kiilonbozé vizellatottsag esetén. Szamos olyan
marker-csoport régiot talaltunk, amelyek egyedi kornyezetben, évjarattol vagy
kezeléstdl fiiggéen voltak szignifikans szinten kimutathatéak. Munkank soran két

olyan kromoszoma régiot azonositottunk, ahol a klorofilltartalom és a kalaszolasi id6
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QTL-jei egyiitt kapcsolodott (1B, 5A), az 5A kromoszéma esetén pedig a kimutatott
régiohoz a terméshozam QTL-je is kotodott.

Vizsgaltuk a QYld.idw-3B QTL régié terméshozamra kifejtett hatasat, a 3B
kromoszoéman elhelyezkedé QYld.idw termOképességért felelds lokuszra nézve
kiilonboz6 sziildi alléllal rendelkezd kozel izogén tavaszi durumbuza torzsekben. A
QYId.idw-3B++ izogén torzsekben az atlagos klorofilltartalom szignifikdnsan
magasabb értékét detektaltunk a Z77, Z83 és Z85 fejloédési stadiumokban, a
QYld.idw-3B— torzsek 0Ontozott ¢és Ontozetlen kezelésben is alacsonyabb
klorofilltartalommal rendelkeztek. Kozepes erdsségli szarazsagstressz esetén korai
viaszérés soran (Z83) alakult ki a NIL++ és NIL—— izogén parok kozotti kiillonbség.
Ez jelezte, hogy a vizsgalt QTL-régido hosszabb peridduson at tudta fenntartani a
zaszloslevelek fotoszintetikus aktivitasat, s igy az magasabb szemszamban ¢és
szemtomegben realizalodott a tenyésziddszak végén. EbbOl arra kdvetkeztethetiink,
hogy tavaszi vetésben a QYld.idw-3B++ torzsek magasabb hozama a 3B
kromoszoéman 1évé *Kofa’ QTL pozitiv hatasanak volt koszonhetd.

Kerestliik a valaszt arra, hogy a kozel izogén tavaszi durumbuza torzsek
zaszloslevél poliamin tartalma és antioxidans enzim aktivitdsa, valamint a
terméshozam kozott van-e kapcsolat szarazsagstressz soran. Kimutattuk a vizsgalt
stresszvédd vegyliletek mennyiségének és aktivitasanak szignifikdns valtozasat
elégtelen vizellatottsag hatdsdra szant6foldi koriilmények kozott. Igazoltuk az
aszkorbat-peroxidaz és gvajakol-peroxiddz enzimek aktivitdsanak negativ
fokalasz szemszama/szemtomege kozotti szignifikans, pozitiv korrelaciot. Ezek az
eredmények szant6foldon is alatdmasztottdk a vizsgalt vegyiiletek stresszvalaszban
betdltott szerepét.

Az eredményeink azt mutatjdk, hogy a morfologiai, fiziologiai, biokémiai és
termésbiologiai tulajdonsagok fenotipizdlasa hatékony 1ut lehet a vizhidnynak
fokozottan ellenallo genotipusok azonositasaban. A szarazsagtiirés azonban
mennyiségi tulajdonsag, sok kishatasi gén/QTL szabalyozta komplex fenotipusos
jelleg, igy vizsgalata és értékelése bonyolult. A stresszvalasz Osszetett és eltérd
szabalyozasi mechanizmusai kovetkeztében a genotipusok szanto6foldi, tobbéves,
tobb termdhelyes fenotipizalasara van sziikség. A kisérleti munka sikerének
legfontosabb alapkdvei: a jol meghatarozott, objektiven mérhetd tulajdonsag, a

megfeleld statisztikai modell és a validalas eredményessége.
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7. SUMMARY

The aim of the work was to identify morphological, physiological, biochemical
and yield biological traits exhibiting a close relationship with higher yields even
when water supplies are less than satisfactory. For this purpose a total of 188 spring
durum wheat genotypes with diverse genetic backgrounds and eight near-isogenic
lines of spring durum wheat were sown in field experiments under irrigated and
rainfed conditions or under a rain shelter in Martonvasar between 2011 and 2014 in
order to investigate which plant traits contribute to an increase in drought tolerance.
In the course of the field experiment the individual genotypes were sown on the same
plot each year so as to reduce the effect of the environment (soil).

The results proved that the year and the treatment had the greatest effect on the
traits tested, even in the case of parameters that have a high heritability (h?) index.
The only exception was the thousand-kernel weight, which was shown by the three-
year data to have great stability even when exposed to drought stress. It was
demonstrated that only plants with a larger number of fertile tillers and with flag-
leaves having a longer period of photosynthetic activity were able to produce higher
yields even with poor water supplies. The significant positive correlation found
between the SPAD and NDVI values recorded in the early stage of waxy ripeness
(Z83) and the yield showed that some genotypes have delayed senescence in this
phenophase under drought conditions, which is manifested in the form of higher
yields. The analyses led to the identification of a cultivar (‘Cham-1") that was able to
maintain stable photosynthetic activity during drought stress in all the years, thus
giving better performance.

Association mapping was used to identify loci responsible for drought
tolerance. With the help of the SNP map characterising the 188 cultivars, the
population structure of the association panel was analysed, and QTL regions linked
with yield, heading date and morphological or physiological traits were identified for
different water supply levels. Numerous marker-group regions were found to be
significant in specific environments, as a function of year or treatment. In the course
of the work, two chromosome regions were identified where QTLs for chlorophyll
content and heading date were linked (1B, 5A), and in the case of the 5A
chromosome the yield QTL was also linked with the identified region.
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The effect of the QYId.idw-3B QTL region on the yield was analysed in near-
isogenic lines of spring durum wheat carrying different parental alleles at the
QYId.idw locus on the 3B chromosome, which is responsible for yield potential. A
significantly higher mean chlorophyll content was detected in the QYld.idw-3B++
isogenic lines in development stages Z77, Z83 and Z85, while the QYId.idw-3B--
lines had lower chlorophyll content in both irrigated and non-irrigated treatments. In
the case of moderate drought stress the difference between the NIL++ and NIL--
pairs became noticeable in the early waxy ripeness stage (Z83), indicating that the
QTL region in question was able to maintain the photosynthetic activity of the flag-
leaf for a considerable period, which was then manifested in the form of higher grain
number and grain weight at the end of the growing period. It can thus be concluded
that the higher yield recorded for QYld.idw-3B++ lines sown in spring could be
attributed to the positive effect of the ‘Kofa’ QTL on the 3B chromosome.

Investigations were also made to determine whether there was any correlation
between the polyamine content and antioxidant enzyme activity of the flag-leaf in
near-isogenic spring durum wheat lines and the yield in the case of drought stress.
Significant changes were detected in the quantity and activity of these protective
compounds in response to deficient water supplies under field conditions. The
activity of the ascorbate peroxidase and guaiacol peroxidase enzymes was found to
be negatively correlated with numerous yield components, while a significant
positive correlation was demonstrated between the polyamine content and the grain
number/grain weight of the main spike. The results provided proof that these
compounds also play a role in the stress response in the field.

The results suggest that the phenotyping of morphological, physiological,
biochemical and yield biological traits could be an efficient way of identifying
genotypes with better resistance to water deficit. Drought tolerance, however, is a
quantitative trait, a complex phenotypic property regulated by numerous minor
genes/QTLs, so it is difficult to examine and evaluate. Due to the complex, diverse
regulation mechanisms of the stress response, the genotypes need to be phenotyped
in multi-location field trials over many years. The most important criteria for success
are a clearly defined trait that can be objectively measured, a satisfactory statistical

model and successful validation.
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M2. A Kkisérletbe vont 188 durumbuiza genotipus

Kod Név Szirmazis Kod Név Szirmazis Kod Név Szirmazis
DP002 CANNIZZO Olaszorszi, DPO75 ZEINAL Sziria DP142 GUEROU-1 Sziria
DP003 CLAUDIO Olaszorszig DP076 ANTON Spanyolorszig DP144 HAURANI Sziria
DP004 LESINA Olaszorszi, DPO77 APPIO Olaszorszig DP145 HEIDER Sziria
DP005 MERIDIANO Olaszorszig DP079 I ARCANGELO Olaszorsza, DP146 ICARDA121 Sziria
DP006 MONGIBELLO Olaszorszig DP080 ARCOBALENO Spanyolorszig DP147 SEBOU Spanyolorszig
DP007 NORBA Olaszorszi, DP081 BRAVADUR USA DP148 ICARDA125 Sziria
DP008 PIETRAFITTA Olaszorszig DP082 BRONTE Olaszorszig DP149 ICARDAT78 Sziria
DP010 TORREBIANCA Olaszorsza, DP083 CAPEITI8 Olaszorsza DP150 JORDAN Sziria
DPO11 CIMMYT23 Mexikd DP084 CAPPELLI Olaszorszag DP151 KABIR-1 Sziria
DP012 CIMMYT36 Mexiko DP085 CICCIO Olaszorsza DP152 GR/BOY Sziria
DP013 CIMMYT41 Mexiko DP086 COLORADO USA DP153 KHABUR-1 Sziria
DP014 CIMMYT47 Mexiko DP087 COLOSSEO Olaszorszas DP154 KRF Sziria
DP015 CIMMYT52 Mexikd DP088 CORTEZ USA DP155 LAGONIL-2 Sziria
DP016 CIMMYT67 Mexikd DP089 CRESO Olaszorszis DP156 LAHN Sziria
DP017 CIMMYT73 Mexikd DP090 DON PEDRO Sziria DP157 LOUKOS-1 Sziria
DP018 CIMMYT78 Mexikd DP091 DUILIO Olaszorszag DP158 MAAMOURI-1 Sziria
DP020 CIMMYT108 Mexikd DP093 FLAMINIO Olaszorsza, DP159 MARSYR-1 Sziria
DP021 CIMMYT136 Mexiko DP094 FORTORE Olaszorszag DP160 MASSARA-1 Sziria
DP023 CIMMYT198 Mexikod DP095 GARGANO Olaszorsza DP161 MIKI-1 Sziria
DP024 CIMMYT222 Mexikd DP096 GRAZIA Olaszorszig DP163 MURLAGOST-1 Sziria
DP025 CIMMYT247 Mexiko DP097 IRIDE Olaszorsza DP164 NILE Sziria
DP027 CIMM YT266 Mexikd DP098 ITALO Olaszorszag DP166 OMGENIL-3 Sziria
DP028 ALDEANO Spanyolorsza DP099 1XOS Olaszorsza DP167 OMLAHN-3 Sziria
DP029 ARIESOL panyolorszig DP100 KRONOS USA DP168 OMRUF-2 Sziria
DP030 ARTENA Spanyolorsza DP102 MESSAPIA Olaszorszas DP169 OMSNIMA-1 Sziria
DP031 ASTIGI P 1 g DP103 MEXICALI75 Mexikd DP170 ORT-1 Sziria
DP032 BOABDIL p i DP104 MOHAWK USA DP171 OTB-6 Sziria
DP033 BOLENGA it 1 g DP105 OFANTO Olaszor DP172 OUASERL-1 Sziria
DP034 BOLIDO P 4 DP106 PLATANI Olaszorsza DP173 OUASLAHN-1 Sziria
DP035 BOLO Spanyolorsza DP107 PLINIO Olaszorsza, DP175 QUABRACH-1 Sziria
DP036 BOMBASI Spanyolorszig DP108 PRODURA Olaszorszag DP176 QUADALETE Sziria
DP037 BORLI Spanyolorsza DP109 REVA USA DP177 RAZZAK Tunézia
DP038 CANYON Spanyolorszag DP110 ROQUENO Spanyolorszag DP178 SAADA3/DDS//MTL1 Sziria
DP039 DURCAL Spanyolorsz DP111 SVEVO Olaszorsza DP179 SAJUR Sziria
DP040 DUROI Spanyolorszi DP112 TRINAKRIA Olaszorsza DP181 SHABHA Sziria
DP041 GALLARETA Spanyolorsza DP113 VALBELICE Olaszorsza DP182 TELSET-5 Sziria
DP042 ILLORA Spanyolorszig DP114 VALNOVA Olaszorsza DP183 TENSIFT-1 Sziria
DP044 SENADUR Spanyolorsza DP116 WEST-BRED881 USA DP184 TERBOL97-3 Sziria
DP045 SULA panyolorszig DP117 WEST-BRED TURBO USA DP185 TUNSYR-1 Sziria
DP046 1804 Marokkd DP118 AGHRASS-1 Sziria DP186 \WADALMEZ-1 Sziria
DP047 1805 Marokko DP119 AINZEN-1 Sziria DP187 'YOUNES-1 Sziria
DP048 1807 Marokko DP120 ANGRE Spanyolorszig DP188 YOUSEF-1 Sziria
DP049 1808 Marokko DP121 AMEDAKUL-1 Scziria DP189 KOFA USA
DP050 1809 Marokko DP122 AMMAR-1 Sziria DP251 1A1D5+10.6/3*MOJO/IRCOL | USA
DP053 JAWHAR Marokkd DP123 ARISLAHN-5 Sziria DP252 SOOTY_9/RASCON_37 Mexiko
DP054 MARJANA Marokko DP124 ATLAST-1 Sziria DP253 STOT/ALTAR 84/ALD Sziria
DP055 MARZAK Marokkd DP125 AUS-1 Sziria DP254 SOMAT_4/INTER_8 Sziria
DP056 OURGH Marokko DP126 AWALI-1 Sziria DP255 cren umezniauL sorn Ok
DP057 TAREK Marokkd DP127 RADIOSO Olaszorsza DP256 [MALMUK_11L0TUS SIF3LOCAL Sziria
DP060 AW12/BIT Sziria DP128 AZEGHAR-2 Sziria DP257 1810 511062 WesBLA 1D 5+10- USA
DP061 BIC/3/CHAMLUIGRAISTK Sziria DP129 BCRCH-1 Sziria DP258 essian £ 2sisTOTIALTARSUALD Sziria
DP062 CHABA/DERAA Sziria DP130 BICRE Sziria DP259 onin 121 0cAL seL ETHO 13585 Mexiko
DP063 CHACAN Sziria DP131 BICREDERAA-1 Sziria DP260 o O!

DP064 KARIM Tunézia DP132 BIGOST-1 Sziria DP261 IVADURIHAI-OU_LTIISNITAN O

DP065 H.MOUL (MOR)/CHABA 88 Sziria DP133 BLK2 Scziria DP262 [cepizFG NG TSR _tiaOTUS Mexiko
DP066 KRS/HAUCAN Sziria DP134 BRACHOUA Sziria DP263 umsacse o 21110 252 5w USA
DP067 LAGOST3 Sziria DP135 CHABHAB88 Sziria DP264 [rancarcrrriicaicovorseror Mexiko
DP068 MOULSABIL2 Sziria DP136 CHAM-1 Scziria DP265 s ssmouensomsTasoENAA T Mexikd
DP069 OMBAR Sziria DP137 DERAA Sziria DP266 T USA
DPO71 OMRABI5 Sziria DP138 FURAT-1 Sziria DP267 o smasun sarnocasseemuosseas Mexiko
DP072 |QUADJ/ERP/MALIZ/UNKN Szitia DP139 GEROMTEL-1 Sziria DP268 TISRN SINIGRIS 473 Ol 4
DP073 SEBAH Sziria DP140 GEZIRA17 Sziria DP269 [SOMAT_3PHAX mILO_1LOTUS 4 Sziria
DP074 STOJOCRI-3 Sziria DP141 GIDARA-2 Scziria
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M3. A Kkisérleti teriiletek fotoi

1. fotd6. GWA panel (Martonvasar, 2011)

2. fot6. GWA panel (Martonvasar, 2012)

3. fotd6. GWA panel és NILs kisérletek (Martonvasar, 2013)
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4. foto. NILs kisérlet (Martonvasar, 2014)

— it

5. fotd. NILs-RS kisérlet (Martonvasar, 2014)
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M4. A kisérleti évek idojarasi adatai

Kumulalt csapadék (mm)
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2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014
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1. dbra. Kumulalt csapadékadatok a tenyészidészakokat megeldzo téli
honapokban (Martonvasar, 2010-2014)
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2. abra. Kumulalt csapadékadatok a tenyészidészakokban (Martonvasar,
2011-2014)
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3. abra. Homérsékleti adatok (2011-2014); (a) havonkénti atlaghdmérseklet, (b) napi
atlagh6mérséklet (Martonvasar, 2011-2014)
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4. abra. Maximum hémérsékleti adatok (Martonvasar, 2011-2014)

135



M5. A Kkisérletek talajnedvességi adatai
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1. abra. A talajnedvesség—, talajhémérséklet— és elektromos vezetOképesség—
alakulasa 30 és 60 cm mélységben a természetes csapadékellatottsagu ismétlésekben
(GWA panel, 2011)
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2. abra. A talajnedvesség—, talajhOmérséklet— és elektromos vezetoképesség—
alakulasa 30 és 60 cm mélységben a természetes csapadékellatottsdgu ismétlésekben
(GWA panel, 2012)
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3. abra. A talajnedvesség—, talajhOmérséklet— és elektromos vezetdképesség— alakulasa
30 és 60 cm mélységben a természetes csapadékellatottsagu ismétlésekben (GWA panel
és NILs kisérlet, 2013)
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4. 4bra. A talajnedvesség—, talajhomérséklet— ¢és elektromos vezetOképesség—
alakulasa 30 és 60 cm mélységben a természetes csapadékellatottsagn ismétlésekben
(NILs kisérlet, 2014)
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5. abra. A talajnedvesség— és talajhdmérséklet— alakuldsa 30cm mélységben az
ont6zott kezelésben (NILs-RS kisérlet, 2014)
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M6. A gabonafélék fejlodési szakaszai (Zadoks-skala)

Kéd Altalanos leiras Kaéd Altalanos leiras
CSIRAZAS 34 | 4.n6dusz megjelenése
0 |Szaraz szem 35 [5.n6dusz megjelenése
1 | Duzzadas kezdete 36 [ 6.n6dusz megjelenése
3 | Duzzadas vége 37 | Zéaszloslevél éppen lathatod
5 | Gyokocske megjelenése 39 iﬁiﬁﬂeva nyelvecskéje éppen
7 | Sziklevél megjelenése KALASZ HASBAN
9 | Levél megjelenése a koleoptil csucsan 41 | A zaszloslevél hiivelye megnyulik
CSIRANOVENY NOVEKEDESE 43 éAp Ezrslbl?tlhl:t? kaldsz duzzaddsa
10 [Els6 levél kiemelkedik a koleoptilbol 45 | A hasban 1év0 kalasz megduzzadt
11 | Els6 levél kiteriilése 47 | A zészloslevél hiivelye kinyilik
12 | 2.levél kiteriilése 49 | Az elso szalkak lathatoak
13 | 3.levél kiteriilése VIRAGZAT MEGJELENESE
14 [ 4.1levél kiteriilése 50 [ Els6 kalaszka megjelenése
15 | 5. levél kiteriilése 53 | Virdgzat negyede kiemelkedett
16 | 6. levél kiteriilése 55 [ Virdgzat fele kiemelkedett
17 |7, 1evél kiteriilése 57 | Virdgzat hiromnegyede
kiemelkedett
18 |8. level kiteriilése 59 ﬁe‘f’gjzggggﬁiemelk"dé“
19 |9 vagy tobb levél kifejlodése VIRAGZAS
BOKROSODAS 61 | Viragzas kezdete
20 | Csak féhajtas 65 | Viragzas félig megtortént
21 | Fohajtas és egy oldalhajtas 69 [ Viragzas befejezddott
22 | Fohajtas és 2 oldalhajtas TEJESERES
23 | Foéhajtas és 3 oldalhajtas 71 | Vizesérés
24 | Fohajtas és 4 oldalhajtas 73 | Korai tejesérés
25 | Fohajtas és 5 oldalhajtas 75 | Tejesérés kdzepe
26 | Foéhajtas és 6 oldalhajtas 77 | Késoi tejesérés
27 | Fohajtas és 7 oldalhajtas VIASZERES
28 | Fohajtas és 8 oldalhajtas 83 | Korai viaszérés
29 | Féhajtas és 9 vagy tobb oldalhajtas 85 [ Puha taplaloszovet, viaszérés vége
SZARNOVEKEDES 87 | Kemény taplaloszovet
30 | Pszeudo (al) szar megjelenése ERES
31 | Els6 nodusz megjelenése 91 [ A szem kemény (nehezen felezhetd)
32 | 2.n6dusz megjelenése 92 [ A szem kemény (nem felezhetd)
33 | 3.n6dusz megjelenése 95 [ Nyugalmi allapot

5. melléklet. Gabonafélék fejlodési stadiumai a Zadoks skala szerinti besorolasban
Zadoks et al. (1974) alapjan
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M7. A felvételezett tulajdonsagok leiro statisztikaja, valamint a genotipus,
kezelés és interakcidjuk hatasa a kiilonb6z6 évjaratokban (GWA panel)

kv Genotipus Genotipus Kezelés GxK Ontozetlen Ontozott

szam (atlag)  (min max) (atlag) (min max)

2011 <,001 0,840 0,001 142,11 140-145 142,08 140,5-145,5

Kalaszolas 2012 100 <,001 <,001 0,437 138,73 135-144,7 137,41 133,5-144,5
2013 <,001 <,001 0,999 149,50 146-156,3 149,2 144 5-155,5

2011 <,001 0,009 0,066 146,72  144,7-150 146,10  143,5-149,5

Viragzas 2012 20 <,001 0,712 0,958 143,19 139,7-147 143,19 140,5-147
2013 <,001 0,049 0,066 154,30 151-158,3 154,00 150,5-159,5

2011 0,072 <,001 0,161 187,10 185,7-189 189,15 187-193

Erés 2012 20 0,004 <,001 0,338 177,38  175-179,3 182,20 179,5-186
2013 0,379 <,001 0,062 190,50 189,7-191 191,60 191-193

2011 <,001 <,001 0,226 34,40 23,2-48,1 38,36 27,2-51,3

FLC 2012 100 <,001 <,001 0,109 27,43 19,2-36,4 35,17 21,7-47,3
2013 <,001 <,001 0,998 35,82 23,1-61,4 40,43 27,2-73,1

2011 <,001 <,001 0,628 49,38 35,3-66,6 55,05 40,3-68,2

BE 2012 100 <,001 <,001 0,140 39,06 27,3-52,7 52,59 36,4-69,3
2013 <,001 <,001 0,945 54,25 41,1-97,3 58,77 44,4-110,3

2011 <,001 <,001 0,745 54,44 41,7-72,3 60,58 45,2-74,3

TE 2012 100 <,001 <,001 0,122 42,93 30,3-57,1 58,08 39,1-75,3
2013 <,001 <,001 0,925 58,89  46,3-105,1 64,70 48,3-80,4

2011 <,001 <,001 0,124 5,06 3,1-104 5,53 2,8-16,3

EL 2012 100 <,001 <,001 0,069 3,77 2,1-57 5,58 3,3-12,1
2013 0,151 <,001 0,015 4,50 2,5-8,3 5,90 4,2-10,1

2011 0,071 0,029 0,002 358,21 268-510,6 382,65 277-1641

FTN 2012 100 0,981 <,001 0,853 269,00 110-530 477,00 214-1096
2013 <,001 <,001 0,007 389,80 200-620 457,00 233-760

2011 <,001 0,502 0,008 44,78 39,37-52,37 45,11 40,25-50,75

SPAD45 2012 100 0,002 0,108 0,036 46,74 37,90-56,80 47,87 32,20-57,60
2013 <,001 0,119 0,886 41,01 21,60-55,30 40,61 31,70-52,50

2011 <,001 <,001 0,217 44,95 38,43-53,50 48,73 40,00-56,20

SPAD65 2012 100 <,001 0,046 0,102 47,97 43,30-59,30 51,49 35,90-62,90
2013 <,001 0,408 0,410 46,88 26,60-64,40 46,77 38,80-56,90

2011 <,001 0,043 0,514 41,90 15,37-54,20 46,19 20,20-58,85

SPAD77 2012 100 <,001 <,001 0,104 4391 31,00-57,00 49,93 34,20-69,30
2013 0,008 0,027 0,239 36,51 20,10-49,10 40,10 20,40-58,00

2011 0,874 <,001 0,038 6,98 3,13-18,50 22,45 11,20-40,30

SPAD83 2012 100 0,685 <,001 0,145 711  2,40-17,00 27,77 10,00-46,30
2013 0,636 0,029 0,205 15,90 10,90-36,10 25,10 15,10-36,50

2011 0,194 <,001 0,004 3,27 1,27-6,43 717  3,80-16,00

SPAD85 2012 100 0,762 <,001 0,426 3,05 0,10-7,40 14,82  2,20-22,50
2013 0,383 <,001 0,605 525 0,90-15,10 10,84  5,30-17,90

2011 <,001 <,001 0,250 1234,81 734,9-1635 1561,46  1320-2355

AUSDC 2012 100 0,015 <0,001 0,017 1699,00 1408-2118 2047,00  1458-2733
2013 <,001 0,002 0,614 172327  1235-2296 1752,11  1351-2143

2011 0,053 <0,001 0,135 0,40 0,27-0,50 0,60 0,21-0,79

NDVI145 2012 20 0,046 <0,001 0,030 0,53 0,38-0,65 0,63 0,21-0,79
2013 <0,001 0,782 0,050 0,31 0,23-0,47 0,31 0,23-0,41

2011 0,240 <0,001 0,072 0,29 0,22-0,35 0,55 0,34-0,78

NDVI65 2012 20 0,087 <0,001 0,576 0,40 0,27-0,50 0,58 0,37-0,78
2013 0,004 <0,001 0,595 0,49 0,38-0,64 0,53 0,42-0,69

2011 <0,001 <0,001 <0,001 0,17 0,12-0,24 0,41 0,15-0,71

NDVI83 2012 20 0,805 <0,001 0,617 0,29 0,22-0,35 0,50 0,34-0,71
2013 0,003 <0,001 0,794 0,32 0,21-0,45 0,49 0,38-0,64

2011 0,002 <0,001 <0,001 8,49 6,66-9,83 16,99 10,65-25,51

AWVIC 2012 20 0,239 <0,001 0,628 14,46 11,28-17,43 22,18 15,21-29,98
2013 0,002 <0,001 0,580 14,24 10,57-17,96 16,49 13,41-21,33

7. melleklet. A felvételezett egyedfejlodési, morfologiai és fiziologiai paraméterek leird
statisztikaja, valamint a genotipus, kezelés és interakcidojuk hatdsa a kiilonb6z6 évjaratokban
(Martonvasar, 2011-2013)
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MY. Folytatas az el6z6 oldalrol

Ev Genotipus Genotipus Kezelés GxK Ontozetlen Ontozott
sZam (atlag)  (min max) (atlag) (min max)
2011 <,001 <,001 0,009 3,16 2,08-3,73 474 3,52-6,87
GY 2012 100 <,001 <,001 <,001 3,24 1,67-4,26 3,80 2,71-5,99
2013 <,001 0,057 0,005 3,74 3,00-4,79 3,87 3,06-5,22
2011 <,001 0,081 0,159 51,27 43,62-57,36 51,85 44,62-59,68
TGW 2012 100 <,001 <,001 0,115 48,67 40,89-56,02 41,72 33,70-53,66
2013 <,001 0,062 0,398 50,47 36,79-52,19 52,05 30,20-56,81
2011 <,001 <,001 0,322 3,32 3,03-3,53 3,36 3,10-3,60
SW 2012 100 <,001 <,001 0,003 3,25 2,90-3,50 3,09 2,75-3,35
2013 <,001 <,001 <,001 3,15 2,80-3,46 3,05 2,80-3,30
2011 <,001 <,001 0,012 6,91 6,35-7,50 6,97 6,26-7,40
SL 2012 100 <,001 <,001 0,286 7,35 6,70-7,83 7,19 6,55-7,80
2013 <,001 <,001 0,985 6,85 6,20-7,50 6,72 6,05-7,40
2011 <0,001 <0,001 0,427 11,82 10,27-13,33 1291 11,67-14,73
SKNM 2012 20 <0,001 <0,001 0,822 12,61 10,93-14,53 13,16 10,47-14,87
2013 0,018 0,083 0,656 11,64  9,00-14,67 11,98 10,00-15,33
2011 0,007 <0,001 0,467 2864 16,8-38,33 36,77 31,47-49,27
SNM 2012 20 0,028 <0,001 0,580 24,24 9,40-41,2 32,13 19,13-47,13
2013 <0,001 0,068 0,473 37,17 24,66-46,00 37,79 28,33-43,66
2011 0,191 <0,001 0,049 1,58 1,04-2,18 2,06 1,38-2,53
SWM 2012 20 0,123 0,0476 0,734 1,23 0,46-1,93 2,01 0,65-2,40
2013 0,014 0,394 0,419 1,93 1,33-2,42 2,00 1,81-2,27
2011 0,333 <0,001 0,360 3,87 0-16,05 0,57 0-4,52
BSM 2012 20 0,433 <0,001 0,979 7,28 0-23,74 1,36 0-6,36
2013 0,072 0,090 0,704 3,69 0-16,67 2,60 0-13,89
2011 0,502 0,002 0,440 0,29 0-1,80 0,03 0-0,96
ASM 2012 20 0,141 0,003 0,652 1,77 0-13,41 0,54 0-3,40
2013 0,478 0,390 0,765 0,90 0-9,67 0,55 0-10,00
2011 <,001 <,001 0,317 11,61  9,43-13,93 12,63 9,65-15,70
P 2012 100 <,001 <,001 0,976 13,72 11,13-16,93 1451 11,10-17,50
2013 <,001 <,001 0,004 14,79 12,13-16,60 14,30 12,10-17,05
2011 <,001 <,001 0,001 82,44 79,30-85,13 80,93  74,8-83,75
HL 2012 100 0,017 <,001 0,549 79,46 76,06-82,56 74,31 64,80-80,55
2013 <,001 <,001 <,001 84,02 81,26-86,40 80,48 74,90-83,55
2011 <,001 <,001 0,192 39,79 32,90-53,76 4530 33,65-57,8
z 2012 100 0,006 <,001 <,001 79,42 36,73-62,23 74,74 36,85-60,65
2013 <,001 <,001 0,012 56,82 44,63-65,33 53,34 40,55-62,85
2011 <,001 <,001 0,776 24,76 19,43-32,10 27,61 20,15-35,05
G 2012 100 <,001 <,001 0,962 26,77 23,30-36,20 29,54 20,55-37,80
2013 <,001 <,001 0,001 31,76 26,66-34,86 30,44 25,55-36,05

7. melléklet. A felvételezett terméskomponensek leird statisztikaja, valamint a genotipus,
kezelés és interakciojuk hatasa a kiilonbozé évjaratokban (Martonvasar, 2011-2013)
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MS8. A felvételezett tulajdonsagok varianciaanalizise és ismételhetdségi értékszama (GWA panel)

HD V29 31 V33 FLC BE TE EL FTN SPAD45 SPAD65 SPAD77 SPAD83 SPADS85 GY TKW SW SL P HL Y4 G
iszi:::ebek 25 2,5 25 2,5 2,5 25 2,5 2,5 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Evek szima 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3
Kezelések
szama 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Gze 0,70 0,00 0,11 13,67 13,35 14,59 0,86 2634,46 1,58 7,00 11,43 9,09 1,99 3278,21 5,69 0,04 0,07 0,82 6,43 17,26 6,13
GZE 29,32***  (0,22***  0,05*** 2,12%** 9,58*** 10,67*** ns 1285,36*** 6,92*** 273*** 16 52*** Q5 H1*** ns 55,71*** 16,39*** (,005*** 0,09*** 1 A37*** 7 38*** 3] 5O*** 4,33***
GZK 0,115*** 0,004*** ns 8,91*** 12,93*** 18,14*** 0,34*** 680,09*** ns 0,45*** 5,87***%  62,32*** 22,7*%** 1509,47*** 2,705*** 0,005*** 0,0012*** 0.00 4,72*** ns ns
GZG 1,89%** ns ns 3,72%** 6,86*** 6,70***  0,05*** 1,62%**  329*** 5 7g*** T,73%**  237*** ns  504,66*** 8,02***  0,02*** 0,06*** 0,53*** 0,59*** 10,05*** 2 ,85***
GZE)(K 0,248*** ns  0,006*** ns 0,33** ns 0,11%** 166,68* 1,06*** 2,77*** ns  52,66*** 7,09%** 3481,18*** 9 70*** (,006***  0,006*** 0,31*** ] 53*** 12 68*** 2 g7HF**
GZExG 0,50*** 0,03**  0,04*** 1,37** 4,21 %** 4,48*** ns 770,34*** 1 A5*** ns 3,09%*** ns ns  491,03*** 2 52%**x  (02*** 0,04*** (0,13*** 0,35 4,68*** 159%**
6’k ns ns ns ns ns ns ns 1,31%* ns ns ns ns  0,70% ns  0,39%**  0,02%** ns ns 0,22 0,05 ns
Bk ns ns ns ns ns ns ns  3,068%** ns ns ns 9,04* ns ns ns ns ns ns 0,47 0.00 ns
i 0,891 0.000 0,163 0,731 0,749 0,731 0,463 0.000 0,713 0,838 0,734 0,496 0,001 0,534 0,849 0,419 0,076 0,845 0,447 0,786 0,752

8. melléklet. A felvételezett egyedfejlédési, morfologiai, fiziologiai és termés paraméterek variancia komponensei (6%-maradvanyérték, o%e-év, o°k-kezelés, 6%-
genotipus variancia, GZExK-éV X kezelés, GZEXe-éV X genotipus, osze—kezelés X genotipus, cszngxe—éV x kezelés x genotipus interakcio), és
6rokolhetéségi/ismételhetSségi értéke (h?) szaz durumbiiza fajta esetén (GWA panel, 2011-2013)



M9. A felvételezett tulajdonsagok kozotti korrelaciés kapcsolat (GWA panel)

V29 31V33 HD TT-HD GY TKW P G z HL SSI STI SwW SL FLC BE TE EL FTN SPAD45 SPAD65 SPAD77 SPAD83 SPAD85 AUSDC

V29 31 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,26 ns ns ns ns ns ns
V33 ns ns ns 0,27 ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,26 0,30 0,30 ns ns ns ns ns ns ns ns
HD ns ns 0,74 0,65 ns -049 -043 -040 ns -0,33 040 -026 ns 0,36 0,22 0,22 ns ns ns ns ns 0,46 0,22 0,32
TT-HD |ns ns 0,74 0,28 ns -0,29 -0,21 ns ns ns ns -0,25 ns 0,37 ns ns ns ns ns 0,25 ns 0,22 ns 0,28
GY ns 0,27 0,65 0,28 ns -064 -057 -058 ns -043 0,74 ns ns 0,36 0,41 0,43 ns ns ns ns ns 0,44 0,20 0,31
TKW ns ns ns ns ns 0,29 0,32 0,30 ns ns ns 0,83 0,73 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
P ns ns -049 029 064 029 0,93 0,91 ns ns -063 0,39 ns 024 -026 -029 -022 ns ns ns ns -025 ns ns
G ns ns -043 -021 -057 032 0,93 0,87 0,20 ns -054 040 ns ns ns 022 -022 023 ns ns ns -021 ns ns
Z ns ns -0,40 ns -0,58 0,30 0,91 0,87 ns ns -0,56 0,34 ns ns -0,24 -0,28 -0,28 ns ns ns ns ns ns ns
HL ns ns ns ns ns ns ns 0,20 ns ns ns ns -026 ns 0,20 0,21 ns ns ns ns ns ns ns ns
SSI ns ns -0,33 ns -043 ns ns ns ns ns 0,20 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns -028 ns -0,28
STI ns ns 0,40 ns 0,74 ns -063 -054 -05 ns ns -022 ns 0,26 0,37 0,39 ns ns ns ns ns 0,24 ns ns
SW ns ns -0,26 -0,25 ns 0,83 0,39 0,40 0,34 ns ns -0,22 0,31 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
SL ns ns ns ns ns 0,73 ns ns ns -026 ns ns 0,31 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
FLC ns 0,26 0,36 037 0,36 ns -024 ns ns ns ns 0,26 ns ns 0,75 0,75 ns ns ns ns ns ns ns ns
BE ns 0,30 022 ns 0,41 ns -026 ns -024 0,20 ns 0,37 ns ns 0,75 0,99 ns ns ns ns ns ns ns ns
TE ns 0,30 0,22 ns 0,43 ns 029 -022 -028 021 ns 0,39 ns ns 0,75 0,99 ns ns ns ns ns 0,21 ns ns
EL ns ns ns ns ns ns -0,22 -0,22 -0,28 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
FTN 0,26 ns ns ns ns ns ns 0,23 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
SPAD45 [ns -031 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,71 0,46 ns ns 0,55
SPAD65 [ns ns ns 0,25 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,71 0,47 ns ns 0,67
SPAD77 [ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,46 0,47 ns ns 0,82
SPAD83 [ns ns 046 022 0,44 ns -025 -021 ns ns -028 0,24 ns ns ns ns 0,21 ns ns ns ns ns 0,42 0,46
SPADS85 [ns ns 0,22 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,42 0,28
AUSDC [ns ns 032 028 0,31 ns ns ns ns ns -028 ns ns ns ns ns ns ns ns 0,55 0,67 0,82 0,46 0,28

9. melléklet. A vizsgalt egyedfejlodési, morfoldgiai, fiziologiai és terméskomponensek Pearson-féle korrelacios egyiitthatoi természetes csapadékellatottsag esetén
(GWA panel, 2011). A korrelacios koefficiens kritikus r-értékei: 0.1946 (P<0.05); 0.2540 (P<0.01); 0.3211 (P<0.001)



M10. A vizsgalt tulajdonsiagok fokomponens analizise természetes
csapadékellatottsag esetén (GWA panel)

Faktor 1| Faktor 2 | Faktor 3| Faktor 4 | Faktor 5| Faktor 6
Bigen | 99 | 257 | 208 | 17 136 | 102
érték
S
£
g § 39,67 10,29 8,12 6,92 5,44 4,07
/-
S S
Faktor — valtozo korrelacio
AUSDC -0,89 ns -0,37 ns ns ns
BE -0,64 -0,52 0,46 ns ns ns
EL ns ns ns -0,49 ns -0,37
FLC -0,44 -0,57 0,48 ns ns ns
FTN -0,47 ns ns ns 0,39 ns
G -0,84 ns ns 0,32 ns ns
GY -0,62 ns ns ns ns -0,39
HD -0,95 ns ns ns ns ns
HL -0,65 ns ns ns 0,32 ns
P -0,85 ns ns 0,31 ns ns
SL ns -0,55 ns 0,43 ns -0,37
SPADA45 0,41 ns -0,42 -0,56 ns ns
SPADG65 -0,39 ns -0,62 -0,30 ns ns
SPAD77 0,38 -0,38 -042 -0,30 ns ns
SPADS83 -0,95 ns ns ns ns ns
SPADS85 -043 -0,34 ns ns ns ns
SSI ns ns ns -0,33 -0,41 0,61
STI -0,71 ns ns ns ns ns
SwW 0,60 -0,54 ns ns ns ns
TE -0,62 -0,52 0,49 ns ns ns
TGW 0,67 -0,57 ns 0,31 ns ns
TT-HD -0,91 ns ns ns ns ns
V29-31 ns ns ns ns 0,64 ns
V33 041 -0,46 ns ns 0,52 ns
Z -0,88 ns ns ns ns ns

10. melléklet. A vizsgalt egyedfejlodési, morfoldgiai, fiziologiai tulajdonsagok €s termés
fékomponens analizisének adatai természetes csapadékellatottsag esetén (GWA panel,
2011-2013)



M11. Az évjarat, genotipus, kezelés valamint kolcsonhatasuk szignifikanciaja a felvételezett tulajdonsagokra (Core panel)

df. HD FD MD  V29-31 V33 GF _ SPAD45 SPAD65 SPAD77 SPAD83 SPAD85 NDVI45 NDVI65 NDVI83  AUSDC AWVIC FLC
Evjirat (E) 2 4941,39 3139,7 215394 449,65 17,38 379,33 95,73 30,74 62,36 4212 21,23 522,62 86,33 1359 277,49 220,37 87,68
Genotipus (G) 19 56,16 34,79 3,17 2,16 3,67 12,61 177 6,10 5,24 23 128 4,27 2,87 3 718 3,04 713
Kezelés (K) 1 4571 7 276,23 0,55 113 317,57 0,03 9,38 27,46 2911 321,04 171,87 481,71 933,12 197,56 702,02 193,19
GxK 19 1,69 112 1,96 1,52 151 2,07 0,95 0,74 1,26 1,25 124 3,05 184 3,03 1,63 23 0,85
GxE 38 5,69 2,43 2,15 2,44 2,45 2,14 1,85 1,42 1,93 113 0,88 118 154 2,03 154 1,52 138
ExK 2 15,15 3,67 54,94 1,88 0,92 36,62 5,03 9,62 3,85 72,03 37,12 68,12 83,22 15,52 34,2 79,95 9,28
GxExK 38 1,68 1,35 1,53 0,91 0,69 191 1,53 1,13 1,46 1,24 0,81 1,32 0,81 2,28 1,61 1,28 1,13
Fpr. df. HD FD MD  V29-31 V33 GF__ SPAD45 SPAD65 SPAD77 SPAD83 SPAD85 NDVI45 NDVI6S NDVI83  AUSDC AWVIC FLC
Evjirat (E) 2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Genotipus (G) 19 <0,001 <0,001 <0,001 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,199 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Kezelés (K) 1 <0,001 0,009 <0,001 0,459 0,29 <0,001 0,862 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
GxK 19 0,039 0,336 0,012 0,082 0,086 0,007 0,526 0,772 0,213 0,218 0,227 <0,001 0,02 <0,001 0,051 0,002 0,648
GxE 38 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,004 0,066 0,002 0,289 0,666 0,231 0,031 <0,001 0,031 0,034 0,081
ExK 2 <0,001 0,027 <0,001 0,155 0,398 <0,001 0,007 <0,001 0,023 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
GxExK 38 0,039 0,096 0,033 0,63 0,917 0,002 0,032 0,288 0,049 0,173 0,771 0,115 0,784 <0,001 0,019 0,138 0,288

df. BE TE EL FTN SKNM SNM SWM BSM ASM SL SW GY TGW G HL P Z
Evjirat (E) 2 178,6 172,46 16,54 8,18 49,5 20,41 93,18 9,34 11,86 648,2 326,44 36,47 317,46 113,62 266,23 218,57 246,21
Genotipus (G) 19 7,55 6,95 1,82 0,6 7,49 317 2,89 19 133 94,74 51,43 381 32,75 547 3,96 6,95 7,76
Kezelés (K) 1 338,69 386,35 206 46,28 48,68 123,57 24,75 60,71 12,08 65,10 189,46 144,57 254,74 0,02 238,85 0,23 2,67
GxK 19 113 1,04 1,55 0,65 0,6 0,69 0,93 0,6 0,79 2,73 2,48 1,16 1,01 127 1,04 14 1,56
GxE 38 151 1,38 1,18 0,57 131 1,20 0,92 1,36 133 2,20 2,48 1,04 16 1,62 1,99 126 144
ExK 2 56,86 55,85 22,53 13,6 5,52 921 19,42 10,15 2,79 354 74,91 66,6 88,48 29,94 23,73 28,25 53,76
GxExK 38 0,99 1,02 1,7 0,56 0,95 1,10 1,23 0,68 0,83 1,17 1,86 1,19 1,28 0,88 1,43 0,93 0,95
Fpr. df. BE TE EL FTN SKNM SNM SWM BSM ASM SL SW GY TGW G HL P Z
Evjirat (E) 2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Genotipus (G) 19 <0,001 <0,001 0,022 0,902 <0,001 <0,001 <0,001 0,015 0,169 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Kezelés (K) 1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,886 <0,001 0,628 0,104
GxK 19 0,322 0,417 0,073 0,866 0,907 0,825 0,542 0,903 0,719 <0,001 <0,001 0,298 0,449 0,209 0,417 0,128 0,067
GxE 38 0,037 0,083 0,229 0,981 0,123 0,215 0,608 0,09 0,108 <0,001 <0,001 0,414 0,02 0,018 0,001 0,159 0,058
ExK 2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,005 <0,001 <0,001 <0,001 0,064 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
GxExK 38 0,498 0,449 0,01 0,982 0,552 0,33 0,178 0,925 0,746 0,24 0,003 0,217 0,144 0,672 0,061 0,588 0,559

11. melléklet. Az évjarat, genotipus, kezelés valamint kolcsonhatasuk szignifikanciaja a felvételezett egyedfejlédési, morfologiai és fiziologiai paraméterekre, illetve
a vizsgalt terméskomponensekre Khi-négyzet teszt alkalmazasaval, 20 kiemelt fajta esetén (Core panel, 2011-2013). A REML analizis soran F=Wald statisztika/d.f.,
a harom év kombinacidjaban



M12. A felvételezett tulajdonsagok varianciaanalizise (Core panel)
a.) 2011

df. HD FD MD  V29-31 V33 GF SPAD45 SPAD65 SPAD77 SPAD83 SPAD85 NDVI45 NDVIG5 NDVI83  AUSDC AUVIC FLC
Genotipus (G) 19 4,179 6,406 5,947 0,040 0,114 7,560 19,972 42,204 147,800 28,160 9,377 0,011 0,005 0,014 89357 7,052 21,930
Kezelés (K) 1 0,667 15,360 61,440 0,060 0,060 138,240 5,339 540,171 66,930  6341,400 434,861 0,960 1,602 1,479 2848367  1730,690 604,010
Gx K 19 1,102 1,676 5,763 0,060 0,130 5,545 10,679 13,782 23,560 59,430 5118 0,010 0,007 0,021 22275 11,747 12,090
Fpr. df. HD FD MD  V29-31 V33 GF SPAD45 SPAD65 SPAD77 SPAD83 SPAD85 NDVI45 NDVIG5 NDVI83  AUSDC AUVIC FLC
Genotipus (G) 19 <0,001 <0,001 0,026 - 0,003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,875 0,134 0,053 0,240 <0,001 <0,001 0,002 0,031
Kezelés (K) 1 0,141 <0,001 <0,001 - 0,250 <0,001 0,291 <0,001 0,092 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Gx K 19 <0,001 0,067 0,032 - <0,001 0,014 0,009 0,087 0,443 0,211 0,700 0,135 0,072 <0,001 0,474 <0,001 0,425

df. BE TE EL FTN SKNM SNM SWM BSM ASM SL SW GY TGW G HL P Z
Genotipus (G) 19 35,300 40,320 1,156  3863,000 1,976 43,290 0,099 19,500 0,144 0,382 0,052 0,598 58,045 9,770 4,572 1,458 61,050
Kezelés (K) 1 1112480 1241,280 3,527  6977,000 28,369  1589,150 5,468 261,128 1,579 0,089 0,016 68,578 23,928 300,192 34,897 39,835  1215,240
Gx K 19 13,470 13,300 0,779  2869,000 0,241 18,780 0,130 8,552 0,153 0,028 0,006 0,485 5,591 4,383 1,613 0,702 24,170
Fpr. df. BE TE EL FTN SKNM SNM SWM BSM ASM SL SW GY TGW G HL P Z
Genotipus (G) 19 0,010 0,007 0,011 0,675 <0,001 0,007 0,191 0,003 0,502 <0,001 <0,001 0,030 <0,001 0,009 <0,001 <0,001 <0,001
Kezelés (K) 1 <0,001 <0,001 0,012 0,228 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,002 0,009 <0,001 0,005 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Gx K 19 0,648 0,735 0,128 0,884 0,427 0,467 0,049 0,360 0,440 <0,001 0,001 0,101 0,020 0,464 0,002 0,114 0,065

12. melléklet. A felvételezett egyedfejlodési, morfologiai és fiziologiai paraméterek, illetve a vizsgalt terméskomponensek varianciaanalizise (MQ értékek és

szignifikancia szint) husz fajta esetén ont6zott és ontdzetlen kezelésben (Core panel, 2011)
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M12. A felvételezett tulajdonsagok varianciaanalizise (Core panel)

b.) 2012

df. HD FD MD V29-31 V33 GF SPAD45 SPAD65 SPAD77 SPAD83 SPADS85 NDVI45 NDVI65 NDVI83 AUSDC AUVIC FLC
Genotipus (G) 19 17,419 17,858 7,837 0,234 0,234 6,518 34,940 42,210 54,150 28,810 13,410 0,011 0,008 0,003 65389 7,485 65,160
Kezelés (K) 1 37,002 0,202 530,160 0,240 0,240 509,682 34,320 6,430 861,360 9908,840  3414,370 0,165 0,720 0,916 3042946  1206,732  1510,510
GxK 19 1,261 0,717 3,335 0,089 0,089 4,324 24,010 25,070 57,300 51,020 18,940 0,011 0,005 0,003 64791 5,092 19,390
Fpr. df. HD FD MD V29-31 V33 GF SPAD45 SPAD65 SPAD77 SPAD83 SPAD85 NDVI45 NDVI65 NDVI83 AUSDC AUWVIC FLC
Genotipus (G) 19 <0,001 <0,001 0,004 0,139 0,139 0,002 0,002 <0,001 <0,001 0,685 0,762 0,046 0,087 0,805 0,015 0,239 <0,001
Kezelés (K) 1 <0,001 0,712 <0,001 0,227 0,227 <0,001 0,108 0,046 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
GxK 19 0,300 0,958 0,338 0,924 0,924 0,040 0,036 0,102 0,104 0,145 0,426 0,030 0,576 0,617 0,017 0,628 0,109

df. BE TE EL FTN SKNM SNM SWM BSM ASM SL SW GY TGW G HL P Z
Genotipus (G) 19 82,930 87,360 0,766 19467 2,209 55,090 0,205 28,500 5,323 0,341 0,065 0,531 62,306 31,980 16,780 3,610 64,620
Kezelés (K) 1 5316,330 6680,010 77,760 858665 6,121  1545,400 0,071 865,890 35,543 0,976 0,829 13,617  1236,310 53,580 565,900 3,110 463,060
GxK 19 33,570 41,630 1,385 30189 0,299 41,140 0,106 11,740 3,097 0,024 0,010 0,443 8,048 9,100 9,960 1,024 18,200
Fpr. df. BE TE EL FTN SKNM SNM SWM BSM ASM SL SW GY TGW G HL P Z
Genotipus (G) 19 <0,001 <0,001 <0,001 0,981 <0,001 0,280 0,123 0,433 0,141 <0,001 <0,001 0,038 <0,001 0,026 0,075 0,060 0,111
Kezelés (K) 1 <0,001 <0,001 0,012 <0,001 <0,001 <0,001 0,476 <0,001 0,003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,076 <0,001 0,230 0,002
GxK 19 0,164 0,149 0,128 0,853 0,822 0,580 0,734 0,979 0,652 0,216 0,039 0,106 0,324 0,923 0,502 0,959 0,979

12. melléklet. A felvételezett egyedfejlodési, morfologiai és fiziologiai paraméterek, illetve a vizsgalt terméskomponensek varianciaanalizise (MQ értékek és

szignifikancia szint) husz fajta esetén 6nt6zott és ontdzetlen kezelésben (Core panel, 2012)
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M12. A felvételezett tulajdonsagok varianciaanalizise (Core panel)

c.) 2013

df. HD FD MD  V29-31 V33 GF SPAD45 SPAD65 SPAD77 SPAD83 SPAD85 NDVI45 NDVI65 NDVI83  AUSDC AUVIC FLC
Genotipus (G) 19 22,371 20,305 0,574 0,192 0,665 19,208 59,910 76,900 78,630 115,610 14,900 0,003 0,008 0,007 71605 6,645 46,590
Kezelés (K) 1 2,282 4,507 34,560 0,015 0,015 64,027 41,610 3,170 205,920 31,050 795,340 0,000 0,045 0,638 79497 129,619 454,140
Gx K 19 0,969 1,752 0,546 0,078 0,117 2,237 10,920 18,030 50,410 34,060 11,490 0,002 0,003 0,002 16326 2,218 13,770
Fpr. df. HD FD MD  V29-31 V33 GF SPAD45 SPAD65 SPAD77 SPAD83 SPAD85 NDVI45 NDVI6S NDVI83  AUSDC AUVIC FLC
Genotipus (G) 19 <0,001 <0,001 0,163 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,007 0,014 <0,001 0,331 <0,001 0,004 0,003 <0,001 0,002 <0,001
Kezelés (K) 1 0,078 0,056 <0,001 0,551 0,741 <0,001 0,068 0,758 0,021 0,319 <0,001 0,782 <0,001 <0,001 0,042 <0,001 <0,001
Gx K 19 0,178 0,126 0,201 0,034 0,633 0,182 0,581 0,930 0,180 0,368 0,601 0,050 0,595 0,794 0,595 0,580 0,465

df. BE TE EL FTN SKNM SNM SWM BSM ASM SL SW GY TGW G HL P Z
Genotipus (G) 19 64,440 65,560 0,637  9721,000 2,723 45,190 0,084 18,500 4,487 0,366 0,089 0,602 54,804 12,689 5,403 2,620 67,506
Kezelés (K) 1 440,330 782,040 48,735 194148,000 4111 244,910 0,029 33,220 3,368 0,510 0,269 0,105 669,483 19,153 299,203 3,604 220,342
Gx K 19 12,570 14,100 0,921  6520,000 1,105 13,270 0,042 8,880 3,321 0,009 0,007 0,237 3,771 1,401 1,557 0,309 6,027
Fpr. df. BE TE EL FTN SKNM SNM SWM BSM ASM SL SW GY TGW G HL P Z
Genotipus (G) 19 <0,001 <0,001 0,184 0,057 0,018 <0,001 0,014 0,072 0,478 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Kezelés (K) 1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,083 <0,001 0,394 0,090 0,390 <0,001 <0,001 0,470 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Gx K 19 0,323 0,371 0,025 0,325 0,656 0,473 0,419 0,704 0,765 0,345 0,025 0,299 0,079 <0,001 0,004 0,001 0,120

12. melléklet. A felvételezett egyedfejlodési, morfoldgiai és fiziologiai paraméterek, illetve a vizsgalt terméskomponensek varianciaanalizise (MQ értékek és

szignifikancia szint) hasz fajta esetén ont6zott és ontdzetlen kezelésben (Core panel, 2013)
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M13. A felvételezett tulajdonsagok atlagértékei kezelésenként és

(Core panel)

a.) 2011
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M14. A vizsgalt tulajdonsagok fokomponens analizise természetes
csapadékellatottsag esetén (Core panel)

a.) b.)
Faktor 1| Faktor 2| Faktor 3| Faktor 4 Faktor 1|Faktor 2|Faktor 3
Eigen 11,72 7,58 1,72 1,55 Eigen 4,17 2,67 1,60
£ £s
Z 2 40,41 26,12 5,94 5,36 = e 34,80 22,30 10,52
S S S S
Faktor — valtozo korrelacio Faktor — valtozo korrelacio
V29-31 -0,85 0,39 ns ns HD 0,76 -0,39 ns
V33 -0,31 ns ns -0,79 FD 0,75 -0,37 ns
HD 0,92 ns ns ns MD 0,92 -0,34 ns
FD 0,92 ns ns ns GF 0,86 -0,24 -0,29
MD 0,95 ns ns ns FTN 0,78 -0,29 ns
FLC 0,80 ns ns -0,40 SKNM -0,42 0,50 0,29
BE 0,92 ns ns ns SNM 0,73 0,62 ns
TE 0,92 ns ns ns SWM 0,80 0,53 ns
EL 0,51 -0,53 ns ns BSM -0,66 -0,49 ns
FTN 0,82 ns ns ns ASM -0,76 -0,33 ns
SKNM -0,48 ns ns -0,32 GY 0,24 0,30 ns
BSM -0,45 ns 0,45 -0,37 TGW 0,29 ns -0,81
ASM -0,37 0,44 0,42 ns
SPAD45 -0,63 ns -0,61 ns
SPAD65 -0,35 0,53 -0,65 ns
SPAD77 -0,56 ns -0,44 ns
SPADS83 0,80 0,55 ns ns
SPAD85 0,55 0,35 ns -0,42
GY 0,62 0,22 ns ns
P ns 0,93 ns ns
G ns 0,85 ns ns
z ns 0,93 ns ns
HL 0,89 ns ns ns
NDVI145 -0,89 ns ns ns
NDVI65 0,40 0,84 ns ns
NDVI83 ns 0,94 ns ns
SL -0,67 ns ns ns
AUSDC ns 0,92 ns ns
AUVIC ns 0,94 ns ns

14. melléklet. A vizsgalt (a) morfoldgiai, fiziologiai, (b) egyedfejlédési tulajdonsagok és
terméskomponensek fékomponens analizisének eredménye természetes
csapadékellatottsag esetén (Core panel, 2011-2013)



M15. A vizsgalt tulajdonsagok fokomponens analizise az 6ntozott
ismétlésekben (Core panel)

Faktor 1|Faktor 2| Faktor 3|Faktor 4 |Faktor 5|Faktor 6 | Faktor 7| Faktor 8| Faktor 9
Eigen 7,47 5,93 3,58 2,47 1,99 1,58 1,39 1,04 1,03
érték
—
S
£
= e 23,35 18,53 11,17 7,73 6,21 4,95 4,36 3,26 3,22
S S
Faktor — valtozoé korrelacio
V29-31 ns ns 0,31 ns ns ns ns ns ns
V33 ns 0,50 ns ns ns ns 0,43 ns ns
FLC 0,52 ns 0,73 ns ns ns ns ns ns
BE 0,44 ns 0,75 ns ns ns ns ns ns
TE 0,44 ns 0,78 ns ns ns ns ns ns
EL ns ns 0,53 ns ns -0,36 ns ns ns
FTN ns -0,63 ns ns ns ns ns ns ns
SKNM ns 0,47 0,41 ns ns ns ns ns ns
SNM 0,65 ns 0,36 ns -0,33 ns ns ns ns
SWM 0,88 ns ns ns ns ns ns ns ns
BSM ns -0,46 ns ns ns -0,48 ns ns ns
ASM ns -0,42 ns ns ns ns ns ns -0,54
SPADA45 -0,64 0,42 ns ns ns ns ns ns ns
SPAD65 -0,51 ns ns -0,52 ns 0,34 ns 0,39 ns
SPAD77 ns ns ns -0,45 ns ns ns ns ns
SPADS83 ns -0,74 ns -0,33 ns ns -0,34 ns ns
SPADS85 -0,67 -0,40 ns ns ns ns ns ns ns
GY 0,44 0,41 ns -0,41 ns 0,33 ns ns ns
TGW 0,22 0,80 ns ns 0,32 ns ns ns ns
P ns -0,74 ns -0,43 0,24 ns 0,30 ns ns
G ns -0,58 ns -0,56 0,32 ns ns ns ns
4 0,30 -0,64 ns -0,49 0,32 ns ns ns ns
HL 0,84 ns ns ns ns ns ns ns ns
NDVI45 ns 0,72 ns ns ns ns ns ns ns
NDVI165 ns ns ns ns 0,45 0,42 ns ns ns
NDVI83 ns -0,32 ns ns 0,50 ns ns ns 0,31
SW ns 0,71 ns ns 0,35 ns ns ns ns
SL ns 0,34 ns ns 0,26 ns ns -0,46 ns
AUSDC ns -0,39 ns -0,40 ns ns ns ns ns
AUVIC ns ns 0,41 ns ns ns ns ns ns
SSI ns ns ns ns ns ns -0,61 ns -0,37
STI ns ns ns ns -0,52 0,45 ns -0,49 ns

15. melléklet. A vizsgalt morfologiai, fiziologiai tulajdonsagok és terméskomponensek
fokomponens analizisének eredménye az 6ntdzott ismétlésekben (Core panel, 2011-2013)
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M16. A felvételezett tulajdonsagok k
csapadékellatottsag esetén (Core panel)
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16. melléklet. A felvételezett tulajdonsagok k
csapadékellatottsag esetén (Core panel, 2011-2012)
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M17. A felvételezett tulajdonsagok rangkorrelacio eredményei (Core panel)

RF W RF W RF W
2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013
TK TK EF& M
AUSDC SPAD83 SPADS83
G ns ns ns ns 0,37 0,33 G ns ns ns 0,32 041 ns BE 0,37 0,29 ns ns ns ns
GY 0,60 0,58 ns 0,50 ns ns GY 0,70 0,54 ns 0,59 ns ns FTN 0,44 ns ns 043 0,64 ns
P ns ns ns ns 0,37 0,33 HL ns ns ns ns -0,33 0,38 TE 0,37 0,31 ns ns ns ns
AUVIC SWM 0,61 ns 0,30 031 ns ns SPAD85
SL ns 0,46 ns -0,33 ns ns SPAD85 BE 0,55 0,31 0,57 ns ns ns
G 0,37 ns ns ns ns 0,32 GY 0,36 0,39 ns ns ns ns FTN 0,39 ns ns ns 042 ns
GY 0,31 0,37 ns ns ns ns EF &M TE 0,57 0,56 ns ns ns ns
z 0,30 ns ns ns ns 0,36 SPAD45 F
NDVI45 FD -0,37 -0,50 ns ns ns ns AUSDC
GY ns 0,45 ns ns 0,33 ns HD -0,32 -0,57 ns ns ns ns NDVI65| 054 ns 0,30 ns 0,45 ns
SKNM ns ns 0,26 ns 047 ns V29-31 ns ns 0,27 0,36 ns ns NDVI83| 050 0,27 0,30 ns 0,57 ns
SL ns 0,39 ns ns ns 0,34 AUSDC SPAD45| 057 052 0,59 ns 0555 0,64
NDVI165 FTN ns ns 0,30 ns 037 ns SPAD65| 0,51 0,68 0,73 0,50 0,78 0,65
GY 0,65 0,63 ns ns 0,32 ns AUVIC SPAD77| 062 0,38 0,63 0,75 0,76 051
NDVI183 BE 0,27 ns 047 ns 0,39 042 SPAD83| 0,79 087 056 073 091 058
BSM -0,26 ns ns -0,36 ns ns FLC 0,26 ns 044 ns 0,39 0,32 SPAD85| 0,38 ns ns ns 0,57 ns
G 0,28 ns ns ns 031 0,34 FTN 0,64 0,27 ns 043 ns AUVIC
GY 0,76 0,67 ns ns ns ns TE 0,28 0,26 048 ns 0,39 043 AUSDC 0,29 ns 0,34 ns 051 ns
HL ns 0,27 ns ns -0,52 ns NDVI45 NDVI65| 057 0,80 0,94 ns ns ns
P 0,27 ns ns ns 0,36 0,35 BE 047 ns ns ns 0,57 ns NDVI83| 088 0,98 0,98 ns ns ns
TGW ns ns 0,35 ns -0,42 ns FLC 0,50 041 044 ns 0,57 0,33 SPAD83| 0,75 ns 0,48 ns ns ns
VA ns ns 0,26 ns ns 0,37 NDVI65 SPAD85| 0,68 ns 0,49 ns ns ns
SPAD65 BE ns ns 043 ns 048 045 NDVI65
G ns 0,28 ns 033 ns 0,38 FLC ns ns 0,36 ns 0,49 0,36 NDVI183 ns 0,71 0,93 ns ns ns
GY ns 0,45 ns 0,55 ns ns FTN ns 0,36 ns ns 0,36 ns NDVI83
P ns 0,30 ns ns ns 041 TE 0,30 ns 044 ns 0,48 0,46 SPAD83| 052 0,71 ns ns ns ns
SPAD77 NDVI83 SPADS85| 0,78 ns 0,65 ns ns ns
BSM -0,51 ns 0,28 ns ns ns BE 0,46 ns 0,48 ns ns 044
SNM 045 ns ns ns ns 0,35 FLC 0,34 0,28 0,39 ns ns ns
SL ns 0,57 ns 0,37 ns ns FTN 031 ns ns ns 0,60 ns
TE 044 ns 0,49 ns ns 0,41

17. melléklet. A felvételezett egyedfejlodési (EF), morfologiai (M), fiziologiai (F) tulajdonsagok, valamint a vizsgalt terméskomponensek (TK) Spearman-féle
rangkorrelacié eredménye természetes csapadékellatottsagn (RF) és ont6zott (W) kezelésben, P < 0,05 valdsziniiségi szinten (Core panel, 2011-2013)



M18. Az évjarat, genotipus, kezelés, vetési siirtiség valamint kolcsonhatasuk szignifikanciaja a felvételezett tulajdonsagokra (NILs Kisérlet)

a.)

Evjirat (E) Genotipus (G) Kezelés (K) Siriiség (D) GxE GxK GxD ExK ExD KxD ExGxK ExGxD ExKxD GxKxD ExGxKxD
df. 1 7 1 1 7 7 7 1 1 1 7 7 1 7 7
HD 2156,85%**  502,57*** 371 52587***  2706*** 2,02 6,53***  677* 0,08 12,71%%*  314* 5,26+ 1,82 1,27 0,48
FD 3167,93%**  332,91%** 1,88 393,75%**  2086*** 124 397%** T2k 6,44* 9,20%* 2,53* 3,78%** 1,88 1,43 1,12
MD 3798,87*** 157 5gr+* 377,06%** 1193+ 25,58%** 4@Axkk  ZG akk D | hrk 2796%%*  2032%%k 321wk 4,53%** 26,16%** 156 1,03
GY T211%%*  30,1%** 247 04*%**  10942%**  823*** 158 2,62* 78,62%%* 32,88%**  37,00%*% 2 24* 1,24 3314%** 210 2,75%*
TGW  |133,71%**  gg35+** 68552*** 5§ 52*k* 20,26%** QQB*** 287*%%  487,73** (0,08 0,52 2,46%* 0,83 1,95 2,81%* 3,02%*
SNM  [82646%**  g5*** 2,02 0,08 1,27 0,27 1,09 0,03 2,84 0,94 0,79 0,16 0,95 1,06 0,79
SWM  [13234%%* 27 gx 41471%*  13316%** 176 142 173 0,71 346 0,19 1,03 0,95 24,78%* 051 0,48
SKNM [644,12%%* 53 33%%x 797 24,6 0,45 1 9,62%* 314 0,38 0,04 1,39 143 01 0,55 0,98
BSM  |1,34 0,58 0,28 0,07 0,69 04 043 0,11 0,26 0,51 0,91 0,46 0,15 0,91 0,28
ASM  |037 0,59 1,17 0 0,89 0,77 0,68 1,66 0,03 0,07 0,56 0,83 0,03 0,85 0,75
SL 4,06* 13,07%** 0,68 31,23%%* 409%** 19 1,17 0 26,32%%*  |55Qxkk  AGEERK 35k 4,06* 0,76 1,99
SwW 600,45%**  220,04%** 3451%%*  1623%+* 4447+ 177 7445  B00A5F*  30,68%F*  2885%** 314 17 8,14%** 1,38 0,99
FLC 87631*** 1848+ 16,41%%*%  13,94%** 12,82%%* 177 1,16 2T49%%*  427* 31,21%** 1,69 0,74 01 1,34 0,74
BE 97821***  128,18%** 52,24%%% 16 GR* 3202%%* 331* 12 12,97%%* 0,58 41,13*** 2 88* 2 2,17 121 1,66
TE 979,14%**  102,85%** 62,92%** 22 7HRx 35,24*** 0,28 041 7,33%* 1,26 22,7%%* 1,18 0,55 131 2,02 1,37
EL 101,32%**  4,38*** 2508***  85E** 0,72 043 0,41 042 0,02 0,89 0,13 0,15 0,02 0,17 0,07
FTN 041 9,97%** 0,35 7,77%* 8,19%%* 227%  112* 0,29 1,68 0,11 1,76 0,38 0,15 1,04 0,26
FLA  |2845 71,72 0 2,01 1707 321 2,28 0,46 0,15 0,06 2,61 0,7 0,21 1,09 0,82

18. melléklet. Az évjarat, genotipus, kezelés, vetési sirliség valamint kolcsonhatasuk szignifikancidja a felvételezett egyedfejlodési, morfologiai és fiziologiai
paraméterekre, illetve a vizsgalt terméskomponensekre Khi-négyzet teszt alkalmazasaval, nyolc kozel izogén tavaszi durumbuiza torzs esetén. A REML analizis
soran F=Wald statisztika/d.f., a két év kombinacidjaban (NILs kisérlet, 2013-2014)
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M18. Folytatas az el6z6 oldalrél

Evjirat (E) Genotipus (G) Kezelés (K) Siriiség (D) GxE GxK GxD ExK ExD KxD ExGxK ExGxD ExKxD GxKxD ExGxKxD
df. 1 7 1 1 7 7 7 1 1 1 7 7 1 7 7
SPADAS5 [1610,61%**  1852%+* 2 36,93*** 1,86 175 121 0,25 0,2 11,43%* 106 1,04 1,23 0,87 1,27
SPADG5 [220,84***  16,7*** 0 71 314 1,02 0,66 0,11 1,11 1,83 0,65 1,06 14 144 0,46
SPADT77 [202,7%** 26 52%** 70,18***  28* 10,75%*%* 229* 0,68 0,73 52, 7% 3,25 1,01 0,18 3,79 1,14 1,38
SPADS83 [1441***  116*** 3366%**  19* 5,23**%* 315%% (35 151 55,48%** 1887+ 12 0,23 0 0,46 0,49
SPADS5 (2,63 37 2307 19,43%+* 3,66%* 1.2 1,03 11,2%%% 27,94%%* 0,56 14 0,62 10,69** 0,21 0,96
NDVI145 |1,05 16,91%** 0,02 0,02 3,82%*%* 087 0,15 0,13 0,2 0,01 0,67 0,49 0,06 0,33 0,64
NDVI65 |1,18 2,13* 0,02 0,04 1,24 0,09 0,06 0,02 0,07 0,01 0,15 0,07 0,01 0,08 0,22
NDVI83 |30,83***  745%** 5,54* 56,25%** 386*** 048 0,88 0,35 37,11%* 0,71 0,28 0,15 0,16 0,49 0,49
AUSDC [1932/15%** 47 g2%** 161,93%*%* 27, 72%%* 5,16%%* 1,22 0,82 0,03 56,96*** 323 131 0,33 2,39 05 0,96
AUVIC [35231%%* 4 ]7%%* 1,44 11,07%%* 346 0,19 0,31 0 8 5%+ 0,11 0,06 0,09 0,08 0,23 01
RWC  |85881*** 0,92 4538%+* 147 1,05 0,48 0,36 0,56 0,53 0,08 041 147 3,92* 0,56 0,68
WW65 |1,32 3,6%* 0,18 0,26 174 0,2 0,24 0,11 0,02 0,02 06 0,12 0,01 0,24 0,36
DW65 407,65 184 49,66%**  3436%r* 1,16 1,26 0,99 404 143 46 1,23 0,49 0,19 0,87 0,63
WW91 |20257*** 35 A7 54%xx 26 pgREE 1,38 0,42 0,76 45 45%** 6,93* 7,22% 0,73 0,54 3,26 1,19 0,08
DWO91 [26127*** 335 39,82%**  1772%kx 148 0,34 0,65 40,35%** 2,94 6,07* 0,61 0,75 4,95 1,08 0,12
G 27197%%* 20,08+ 1,28 37289%**  1455%** 1386*** 211 5,12 1,24 2758%** 198 04 448 1,42 1,94
HL 3515%**  4389%** 360,86***  86,76*** 9,08%**  1737*%** 102 106,91*%** 4,39 1931%** 521 1,08 0,79 1,86 2,08
P 171,12%%*% 24 5*** 1,07 396,56%**  1454%** 1381*** 159 1,97 0,19 17,63 2,07 1,16 281 0,89 1,38
z 13,34%**% 1] 53*** 33 3%+ 237,7%%* 6,27*** 678*** 119 144,39%** 0 52%** 12,73%** 101 0,67 4,04 247 1,2

18. melléklet. Az évjarat, genotipus, kezelés, vetési siirliség valamint kdlcsonhatasuk szignifikancidja a felvételezett egyedfejlodési, morfologiai €s fiziologiai
paraméterekre, illetve a vizsgalt terméskomponensekre Khi-négyzet teszt alkalmazasaval, nyolc kozel izogén tavaszi durumbiza torzs esetén. A REML analizis
soran F=Wald statisztika/d.f., a két év kombinacidjaban (Tikrosi tenyészkert, 2013-2014)
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M19. A felvételezett tulajdonsagok leiré statisztikaja (NILs Kisérlet)

a.) 2013
HD FD MD SPAD45 SPAD65 SPAD77
W, Wy NW, NWy, W, Wy NW, NW, W, Wy NW, NWy, W, Wy NW,_ NW, W, Wy NW, NW, W, Wy NW,_ NW,
1--  155,75a** 15413a  15550a** 154002 160,88a*** 15925a 160,75a*** 150,00a 19650a  197,10a 196,25a*** 19525h 44,49bc* 38,86c 38,83e 39,10c 47.8lbc  47,88b  4594d 4794b 3828d* 352de  31,39e** 27,40e
1++ 154,75b%* 15150b  153,80b*** 152,000 160,00b*** 156,00b 159,00b*** 157,38b 196,38a  196,88a 19638a  19575a 4538b*** 4196ab 41,50d 42350 47,71c*  4599c  46,15d 46,00c 42,54c*** 3745¢c  4309ab  43,40a
2-- 14875f%** 14663e  14925e*** 147,00e 154,38e*** 152,25e  15500d*** 15213¢ 192,75f  19300e 191,50e  190,88¢ 40,33e 4054b  38,71e 3911c  4893b  47,46b  4895c*** 4596c 3590e  36,56cd  32,78de*** 26,26e
2++ 14738g*** 14538f  147,38g*** 14613f 15300f*** 150,38f 153,13F*** 15125f 192,38y 193,00e 19125¢  190,63¢ 41,88d 40,85h 4258c*** 3918c 51,08a*** 47,08b  46,93d 47,76b 46,09b*** 40,500  41,90b*** 3590c
3 150,88c*** 148,75c  150,63d*** 149,57c  156,50c*** 154,13c  156,75¢*** 15525¢ 19500b  194,63bc 194,25b%** 19213c 4525b%* 4258a 4216cd** 4431a 4755c  48,60ab  50,98b 49,46ab 39,460** 3338e  3356d*** 26,78¢
3++ 14913e*** 147,30d  149,00e*** 147,63d 154,75¢* 153,13d 154,63d** 15325d 194,38c  19400d 193,750 19225c 4696a** 42,56a 4534d 4409a 5074a*  4868a  52,79a%** 50,05a 4825av** 42,80a  42,80ab  40,84b
4 151,00c%** 148,63c  151,00c*** 149,63c 156,63c*** 15400c 15650c* 15550c 19400d  194,75b 19413c** 191,75d 43.93c** 40,90b 43,93b 4316ab 4890b  49,33a  5029b*  48,38b 4240c** 3809c  36,78cY* 31,34d
4++  150,130*** 147,13d  148,38F** 14713e 155750 15263  154,00e*** 15250e 19350e  194,38c 193,63c** 191,50d 42,76d 41,46b  4446a 438la  5059a  49,00a  5175ab*  49,73a 4944av** 4336a  44,03a*  40,63b
Atlag 150,13*** 14869  150,63*** 149,13  15648*** 15397  156,22*** 15453 194,36 194,72 193,89*** 10252 4387*** 4121 42,19 4189 4916 4800 4922 4816 42,79** 3843 3829 _ 12571,00
SPADS3 SPADS5 NDVI45 NDVI65 NDVI83 FLC
W, Wy NW, NWy, W, Wy NW, NW, W, Wy NW, NWy, W, Wy NW,_ NWy W, Wy NW, NWy W, Wy NW,_ NW,
1-  27,76e 2598  22,73c™* 1853c  1490b** 830bc  9,78¢ 946b  03700b  0,3864a* 0,3827a  0,3808a 05722a  0,5672a 05603a  05682a 0,3673e*** 0,2868de 0,3874bc™* 0,2969b 40,13cd  42,25bc* 44,13b** 40,75¢
1++ 328lc  3193c  3068a*** 2605a  1834a*** 1108a 14,692  1314a 0,3817a 03850a 0,3836a  0,3829a 0,5668ab  0,5593ab 0,5684a  0,5685a 0,4287c*** 0,3583a 0,4275a*** 0,3451a 43,63b* 42,00cd  45,25b%* 42,13b
2--  2969d** 2649e  24,06c*** 1865c  7.73d 68c 1033  938b  03073¢  0,3242c* 0,3353cd  0,3295d 0,5377c  05448c 0,5398c  0,5421c 0,3318f*** 0,2789e 0,3111e*** 0,2681c 38,00e 3838  42,38c** 378d
2++ 3459b  3320bc  29,14ab*** 2330b  10,35¢ 840bc  13,40ab*** 875bc  0,3342d  0,3247c 0,3369cd  0,3279d 0,5420c  0,5505bc 0,5438c  0,5438c 0,3565¢* 0,3365b 0,3562d*** 0,2804c 39,13de 41,00  42,88c*  40,88c
3- 2996d  2940d  2410c** 1556d  17,16a*** 899b  1314ab*** 814bc  03586c  0,3488b 0,3672b  0,3669b 05594b  0,5533b 0,5546b  0,5524bc 0,4086c*** 0,2975d  0,3651d*** 02788 40,38c  40,50d  42,13c*** 36,50e
3++ 3640a  3441b  30,19a%* 2451ab 121lcv* 75lbc  1236b** 8,36bc  0,3678bc* 0,3526b 0,3675b  0,3667b 05600b  0,5553b 05582b  0,5543b 0,4635a*** 0,3542a 0,4206a*** 0,3403a 4363b  4338b 47,25 40,88c
4 3443bc** 30,86cd  26,33b%* 19,78c  14,00b*** 950ab  10,83bc** 740c  03516c  0,3517b 03315  03432c 05414c  05386c 0,5439c  0,5410c 0,4311c*** 0,3158c 0,3815c** 0,3347a 43,13b  4200cd 4225¢c  41,25hc
4++ 3556ab  36,28a  27,79b** 2394b  10,66c*  7,33bc  8,60c 659d  0,3699b* 0,3526b 0,3434c  03415c 05357c  0,5429c 0,5458c  0,54292c 0,4456b*** 0,3384b  0,3955b*** 0,3460a 46,75a  4550a  4525b*  43,63a
Atlag 32,65 1147500 26,88*** 2129  1316*** _ 850 11,64 8,90 03551 03532 0,3560 0,3549 05519 05514 05518 05516 0,4041*** 03207 _ 0,3806*** 03112 4184 4187 _ 4394*** 4048
BE TE EL FTN FLA RWC
W, Wy NW, NWy, W, Wy NW, NW, W, Wy NW, NWy, W, Wy NW,_ NWy W, Wy NW, NWy W, Wy NW,_ NW,
1~ 5525cd  5588c  5575cd*** 51,750  62,38¢C 61,75de 61,880 57,75f 638ab  6,13a 6,13a 6,00a  406,25ab* 372,75bc 402,88ab  381,25ab 33,34a*** 2818a  29,99a 30,73a 91,15b  89.24b  90,49a*** 84,08d
1++ 5913b  5913b  59,75c* 58,88b  68,38b**  66,13b 66,25  64.88c  6,50a 638 6252 625a 423752  39050b 41450a  393,00a 27,72b  2874a  27,08b 2558c 92,24b  9266a  8861b  90,96a
2 5625cd  56,25c  56,25¢c*** 51,50d  61,63c 62,750  62,13d*** 57,38fg  5,88b 588b  588b* 538c  368,75c*  33925d 37300c  387,00ab 22,30d  2598b*** 22,37c 2318d 92,30b  9240ab 89,12ab  87,93bc
2++ 60,00b  5950b  60,88b  5813b  68,63b*** 6450c  66,63c*** 6363d 6,13b 613a  5,75hc 550bc 393,75b  41500a 39350b  399,00a 20,69  2169c  21,72¢ 2119 9088b 8965b 87,60b  86,71c
3- 548d  5450d  54750*** 5125d  61,25d 60,75¢  60,50e*** 56,50g  5,88b 5750 5,75hc 525c  37125c  364,75c 37038c  371,75b 2711b  2928a* 22,81c 24,36cd 95,23a*** 90,750  8535c  87,28¢
3++ 66,00a  66,38a  66,50a** 6275a  69,25b 72,50a%** 72,38a*** 68,13b  6,38ab*  588b  5880* 538c  403,75b  41325a 389,75bc  38350ab 23,35cd* 2095c  2588b*  23:88d 9226b  90,17c  83,87c  88,20b***
4-- 5638  5613c  56,75c 5513c  62,25cd  6163e  62250* 60,50  588b 5750  550c 538c  37250c  36925c 37950bc  361,00b 2682b  2822a 288lab  27,58b 9227b  91,1lab 8742b  89,32ab
4++ 6538a  6575a  6575a** 6375a  73,75a**  7150a  7125b*  69,38a  6,25ab  6,13a  5.88b 563b  381,25c  383,75bc 39313b  372,00b 2465c  20,66c _ 25,90b 24,64cd 90,96b  89,75b  8523c  89,05b*
Atlag 59,15 59,18 5955%** 5664 6593 6518 6541 62,26 6,16 600 587 559 390,15 381,06 389,57 381,06 2574 2546 2557 2514 9216 9071 87,21 87,93

19. melléklet. Nyolc tavaszi durumbtza kozel izogén torzs felvételezett egyedfejlodési, morfologiai, fiziologiai tulajdonsagainak és a vizsgalt terméskomponenseinek atlagértéke
ontozott (W) és ontozetlen (NW) kezelésben, két vetési stirliségben (N-normal; L-alacsony). A tablazatban az atlagértékeket kovetd kiilonbozd betiik jelzik a torzsek kozotti
szignifikans kiilonbségeket (P=0.05) kezelésen beliil, Duncan’s Multiple Range Test alapjan. *, ** és *** jeloli a szignifikans kiilonbséget az 6ntozott és ontdzetlen kezelésekben a
két vetési striiség kozott, P < 0,05; 0,01 és 0,001 valoszintiségi szinten (Tiikrosi tenyészkert, 2013)



M19. Folytatas az el6z6 oldalrél

WW65 DW65 WW91 DW91 GY TKW
W, Wy NW, NWy W, Wy NW, NWy W, Wy NW, NWy W Wy NW, NWy W, Wy NW, NWy W, Wy NW_ NWy
1--  0,1505a 0,1450bc  0,1445b 0,1450bc  0,0210c*** 0,0135cd 0,0165b** 0,0120c  0,0370d*** 0,0248c 0,0353cd 0,0298b 0,0258d**  0,0183bc 0,0250c 0,0210b 3,07de* 2,88¢c 2,90c 2,72d 33,249 34,86f*** 4351d 43,47¢
1++ 0,1515a* 0,1455b  0,1455ab  0,1455b  0,0210c*** 0,0160bc 0,0195a*** 0,0115cd 0,0493b*** 0,0310b 0,0440b** 0,0345a 0,0353ab*** 0,0218b 0,0318b* 0,02625a 3,54b 3,45a 3,40a 3,23b  38,63c 41,35b*** 45,58b 46,31b
2-- 0,1415b  0,1428bc  0,1340c 0,1428bc* 0,0210c*** 0,0120d  0,0165b*** 0,0100d  0,0320e 0,0288bc 0,0335d*  0,0260bc 0,0230d 0,0220b 0,0260c**  0,0193bc 3,16d* 2,98¢ 2,64d*** 2,29f  30,95h 33,87g*** 40,55e 41,96f***
2++ 0,1265¢c 0,1410c*** 0,1345¢c 0,1410c* 0,0190d** 0,0145c  0,0190a*** 0,0140b  0,0373d 0,0320ab 0,0490a*** 0,0273bc 0,0293c 0,0255ab 0,0393a*** 0,0203d 3,43bc**  3,13b 3,02¢ 2,89c  35,36f 36,15e*  43,42d 46,26b***
3--  0,1475ab 0,1420bc  0,1435b 0,1420bc  0,0230b**  0,0185a 0,0125c 0,0110cd 0,0438c*** 0,0273bc 0,0415bc*** 0,0240c 0,0295¢*** 0,0193bc 0,0293bc*** 0,0165¢ 3,00e 3,13b 2,96¢*** 2,52e  36,58e 36,79d 44,80c 44,11d
3++ 0,1495a* 0,1430bc  0,1450ab  0,1430bc 0,0250ab*** 0,0175ab 0,0195a*** 0,0125¢  0,0545a*** 0,0233c 0,0450ab*** 0,0318ab 0,0380a*** 0,0168c 0,0325b*** 0,0233ab 3,68a* 3,48a 3,27ab 3/41a  40,70b 42,20a** 47,09a 48,27a***
4-- 0,1438b  0,1530a** 0,1465ab 0,1530a* 0,0240b*** 0,0160bc 0,0150b 0,0190a** 0,0495b*** 0,0298b 0,0460ab** 0,0355a 0,0343b*** 0,0203bc 0,0315b 0,0268a 3,30c***  2,69d 2,73d 2,67d 37,98d 39,25¢c** 4525bc  45,43c
4++ 0,1445b  0,1503a  0,1490a 0,1503a _ 0,0265a*** 0,0170ab 0,0190a*** 0,0140b  0,0485b*** 0,0358a 0,0393c 0,0335ab 0,0345ab** 0,0273a 0,0275¢ 0,0238ab 3,50b***  3,14b 3,19b*** 2,82cd 4148a 42,70a** 46,85a 48,24a***
Atlag 0,1444 0,1453 0,1428 0,1453 0,0226*** 0,0156 _ 0,01712** 0,0130  0,0440*** 0,0290 0,0417*** 0,0302 0,0312*** 0,0213 0,0303**  0,0221 3,34* 311 3,01* 2,81 36,86 38,39*** 44,63 45,51*
SKNM SNM SWM SL SwW ASM
W, Wy NW, NWy W, Wy NW, NWy W, Wy NW, NWy W Wy NW, NWy W, Wy NW, NWy W, Wy NW, NWy
1--  1550a*** 13,83a 15,33a*** 13,71a 38,75ab*** 34,88b  36,13b* 34,50c 2,00d***  1,70d 1,66b*** 1,31d 6,9750d 6,9875b 7,1375a*** 6,8875c 2,88e***  2,76f 3,05e*** 298¢ 04079 0,490la 04534a  0,5768ab
1++ 1525a*** 14,04a 15,13a 13,67a 39,79a***  36,96a 37,54a 36,38b 2,57a***  2,32a 1,78a 1,69a 7,0000c 7,0000b 7,1375a*** 7,0125a 3,03c 3,04b 3,15d 3,14c 05208b 0525la 0,6397a  0,3894b
2-- 13,00c 13,00b 13,50b 13,15b 34,79d 34,79b  34,17c 34,38¢c 1,87e***  1,61d 1,46¢* 1,29d 7,1250b*** 7,0375a 7,0250b*** 6,9125¢c 2,80f*** 2,739 2,91fr* 2,86g 0,6683ab 05035a 0,5802a  0,5834ab
2++ 12,58¢c 13,13b**  13,38b 13,20b 36,92¢ 36,79a 37,21ab 36,37b 2,27c***  1,78cd  1,62bc 1,49bc  7,1750a*** 7,0625a 7,1625a*** 6,8875c 2,90e* 2,88e 3,03e*** 2,95f 0,4079b 0,6346a 0,3696a  0,4768b
3--  1321c 13,03b 13,23hbc 13,15b 34,04d 33,17c 34,54c 3571bc  2,17c***  1,65d 1,52¢c** 1,31d 6,9750d 7,0000b 7,0500b*** 6,9125c 3,000***  2,94d 3,19¢*** 3,10d 0,8807a* 0,3788a 0,6257a  0,3064b
3++ 13,13c 13,21b 12,71d 13,00b 38,13b 37,21a 38,17a 37,96a 2,60a***  191bc 1,82a*** 1,58b 7,0125¢*** 6,9250c 7,0500b*** 6,9500b 3,11b 3,14a 3,29a*** 3,23a 0,5865ab 0,6672a 0,4097a  0,5150b
4-- 13,58b 13,23b 13,00c 13,08b 36,42 3517b  34,04c 35,25¢ 2,23¢***  1,82¢ 1,63b*** 1,38cd  7,0125¢ 7,0000b 7,0375b** 6,975b  3,04c 3,01c 3,23p*** 3,18b 05319b 04853a 0,3674a  0,8421a*
4++ 13,13c 12,98b 12,50d 13,02b** 37,17bc 37,17a 36,17b 37,37ab  2,45b***  193b 1,73ab***  1,45¢ 7,0125¢**  6,9500c 7,0375b*** 6,9625b 3,14a 3,14a 3,28a** 3,24a 0,2907b  0,6262a 0,6422a  0,6141ab
Atlag 13,67 13,30 13,59 13,24 37,00 35,76 35,99 35,98 2,27*** 1,84 1,65** 1,44 7,0359 6,9953  7,0797*** 6,9375  2,99* 2,95 3,14*** 3,08 0,5368 0,5388 0,5109 0,5379
BSM HL G P z
W, Wy NW, NWy W, Wy NW, NWy W, Wy NW, NWy W Wy NW, NWy W, Wy NW, NWy
1-- 0,2551c 0,8397ab* 0,5523a 0,8881b  79,30a 82,08a 82,58b 84,09a 37,00b*** 34,66b 34,88f*** 3240e 17,63c*** 16,38c 16,85e*** 1541le  63,99bc*** 61,04a 66,43c***  62,18¢c
1++ 0,2717c 0,7900ab  0,9329a 0,7352bc  78,55¢ 81,48b  82,35h 84,26a 34,00e*** 29,66f 35,75d*** 32,23e  16,34f*** 14,299 17,36d*** 1574d 64,04b*** 57,74d 67,99a*** 65,39
2--  0,6495b  05859b  0,9402a 0,5232bc  78,93b 81,86a 81,96¢ 83,71b 37,69a*** 3576a 3526e*** 33,75¢c 18,20b*** 17,04a 16,65f*** 1553e 62,11d*** 59,49¢c 63,91e***  59,56e
2++ 1,0367b  0,7143ab 0,7586a 0,4692c  78,60bc 80,54c 83,08a 84,04ab  36,46¢*** 32,78¢ 3546e*** 33,50d 17,34de*** 1521f 16,90e*** 15,73d 62,19d*** 57,78d 65,54d***  61,50d
3-- 0,6503b  0,9008ab 0,7887a 1,3295a 76,85d 81,25b  82,24c 83,44b 37,81a*** 34,69b 36,90c*** 34,74b 18,38a*** 16,56b 17,99c***  16,59c  64,34b*** 60,68ab  66,96b***  62,59¢
3++ 0,0000d 0,7397ab* 0,6551a 0,5808bc  75,36e 76,34e 82,31bc 83,08¢c 36,45c*** 33,39d 37,79a*** 3558a 17,48d*** 1574e 185la*** 17,13a  63,84c*** 59,95b 68,03a***  65,49a
4-- 1,6160a 0,5689b  0,8784a 0,9692a  74,13f 77,09d 81,18d 81,43d 37,59a*** 34,28c 37,33b*** 355la 18,15b*** 16,19d 18,13bc*** 16,99ab 64,64a*** 60,46b 66,88b***  64,43b
4++ 0,2907c 1,0978a** 0,8120a 0,5457bc 70,289 72,84 80,84d 80,38e 35,90d*** 33,45d 37,48b*** 3535a 17,20e*** 15,70e  18,26b*** 16,95b 64,55a*** 60,71ab  68,00a*** 65,36a
Atlag 0,5962 0,7796 0,7897 0,7550 76,50 79,18 82,07 83,05 36,61*** 3358  36,35*** 34,13 17,59*** 15,88 17,58*** 16,25 63,71*** 59,73 66,72*** 63,31

19. melléklet. Nyolc tavaszi durumbtza kozel izogén torzs felvételezett egyedfejlodési, morfologiai, fiziologiai tulajdonsagainak és a vizsgalt terméskomponenseinek atlagértéke
ontozott (W) és ontozetlen (NW) kezelésben, két vetési stiriségben (N-normal; L-alacsony). A tablazatban az atlagértékeket kovetd kiilonbozé betik jelzik a torzsek kozotti
szignifikans kiilonbségeket (P=0.05) kezelésen beliil, Duncan’s Multiple Range Test alapjan. *, ** és *** jeloli a szignifikans kiilonbséget az 6nt6zott és ontdzetlen kezelésekben a
két vetési striiség kozott, P < 0,05; 0,01 és 0,001 valoszintiségi szinten (Tiikrosi tenyészkert, 2013)
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M109. A felvételezett tulajdonsagok leiré statisztikaja (NILs kisérlet)

b.) 2014

HD FD MD SPAD45 SPADG5 SPAD77

W, Wy NW, NW,, W, Wy NW, NW,, W, Wy NW, NWj, W, Wy NW, NW,, W, Wy NW, NW,, W, Wy NW, NW,,
1-  152,63a%* 14913a  15263a*** 14850a 156,25a** 153,00a  15588* 15250a  192,88a*** 190,00ab 191,00a*** 188,00b 50,950*** 48,28c 5135e*** 48,74c 5L51C*** 47,55e  47,34f 4938d* 3803f  4156c** 3624d  37.8le
1++ 150,80b%** 147,50b  149,63b*** 14688b 154,630*** 15138b  153,13** 150,88b 19313a*** 190,38a 190,75a*** 188,13b 53 1lc 52692 51,09e  50,88b 5426b*** 5124d  5223d 5224c  40,4e  48,85b*** 4255c**  39,13de
2--  14550f*** 14375e  14438f** 14350e 149,38e*** 147,75f  14838%** 14763  188,50e 187,750 18575e*** 184,88¢ 5304c**  5098b  52,30de** 5026b  50,76¢ 51,35d 49,69 5145c% 4381d  50,74ab** 4378bc  44,78c
2++ 14450h** 14338f  14425f** 14350e 148,259 147,75 148,13 147,63¢  188,88de  188,75c 186,50d 185,88d  53,15¢ 5266a 52,64d  533% 5459b%* 5223c 5440bc  53,71b 4653b  5028ab** 47,75a*  44,95c
3 146,63d*** 14488d  14550e*** 14388d 150,380*** 14888d  149,38*** 148,00d 190,00c*** 188,38c 186,88cd*** 18525¢ 5543ab*** 52,80a 54,15b  53,21a  53,61b 5281c  53,60c 5339%bc 48,25ab  5091lab* 4238  42,05d

3++ 14500g** 14400e  14425f** 14338e 149,00  14800ef  14825%* 147,38e  189,25d** 187,00e 187,00 186,38c 56,16a*** 5320a 56,39a** 5343a 55862 5444b 56452 54942 49,292  5189a* 4435  48,76a%**

4 14563e* 14388  146,00d*** 144.38c 149,63¢*** 14825¢  150,13*** 148,13d  188,00f 187,25¢ 18563e*** 184,00f 5485b** 5143b 53,88c 5399  54,46b 5441b  54,95b 55192  4569c  49,30b** 4183  46,50bc***
4++ 14750c*** 14563c  147,25c* 146,630 15138c*** 149,63c 151,13 150,50c  190,63b*  189,63b  190,00b 189,75a  56,14a*** 5231ab 54,350  5331a  549la 56,01a  5453bc  5510a  47,20bc  49,36b  4504b  46,98b
Atlag 147,28%** 14527 __ 146,73*** 14508 15111*** 14933 150,55*** 149,08 100,16*** 188,64 _ 187,04*** 18653  5410** _ 5179 _ 53,27 5215 53,75 5250 52,90 53,17 44,88 49,11%** 42,99 43,87

SPADS3 SPADS85 NDVI45 NDVI65 NDVI83 FLC

W, Wy NW, NWj, W, Wy NW, NWj, W, Wy NW,_ NWi W, Wy NW, NWi, W, Wy NW, NWi, W, Wy NW, NWj,
1- 2323 30,53c*** 20,65d 20,86c 10,00 12,31c*  10,06bc** 7,09 0,3625a 0,3575ab 0,3674a 03656a 0,5464h  0,5590a 05566ab 0,5565a 0,3690b  0,3489c 0,3415b  0,3550b 46,630 47,250  4563e*  4350d
1++ 2680cd  30,88c** 27,40a%** 2241bc 11,48b 1295bc  12,04a** 976ab  0,3613a 0,3634a 0,3665a 03629a 05494b  0,5637a 05544ab 0,5548a 0,3785b  0,3737bc 0,3957a  0,3802ab 51,63bc  52,63b  50,25c*** 46,75¢
2 26,39d 3041c**  20,89d 23,73ab* 10,38¢ 12,99bc**  9,78hc 8,99b 0,3502b 0,3420b 0,3424c 03420b 0,5623ab  0,5725a 05582ab 0,5578ab 0,3660b  0,3881b 0,3770a  0,3807ab 50,50c  49,75c  4850d  47,00c
2++ 270lcd  3090c** 2528b 25062  11,61b 1318bc  9,04c 936ab  0,3478b 0,3475b  0,3474c 03433b 0,5692a  0,568%a 05601a  0,5599ab 0,3938b  0,3971ab 0,3867a  0,3923a 5250b  52,50b  5150bc  50,75a
3 2935bc  34,48b*** 20,55d 2134c  11,48b 14,49ab*** 9,19¢ 795bc  0,3616a 0,3573ab 0,355b 03667a 05521ab  0,56445a 0,5729a  0,5644ab 0,4169ab  0,3878b 0,3954a  0,3877a 50,13c  5550a*** 5225b*  50,13ab
3++ 3569 3826a* 2608a*  23,56ab 16,06a 1504a* 10,650  8.23b 0,3609a 0,3593ab 0,3528b 03633a 05632ab 0,5602a 05618a 0,5673a 04273a  0416la 04023a  0,3913a 56,13a  5588a  54,50a*** 50,00ab
4~ 30,90b 3033  23,13c 2081c  11,83b 1358b*  10,59b 993ab  03371c 0,3493b  0,3432c 03356b 0,5499ab  0,5388b 05368b  0,5419b 04035ab 0,3835h 0,3874a  0,3566b 5538a  56,38a  50,13c  49,50b
4++  28,16C 34,04b*** 25,480 23,19b  11,48b 14,73ab*** 10,35b 10,80a _ 0,3317c 0,3501b* 0,3400¢ 03355h  0,5492b  0,5352b 0,5388b  0,5450b 0,4092ab  0,3859b 0,3791a _ 0,3779ab 50,00c  51,50b  50,63c __ 49,38b
Atlag 28,44 3248** 23,68 2262 11,79 13,66* 10,21 9,01 0,3516 03533 0,3519 03519 0,5552 05578 05550 05560 0,3955 03851 0,3831 03777 51,61 52,67 50,42% 48,38

BE TE EL FTN FLA RWC

W, Wy NW, NW,, W, Wy NW, NWy, W, Wy NW, NWj, W, Wy NW, NW, W, Wy NW, NWj, W, Wy NW, NW,,

1- 5525cd 5588 55750e"** 51,75d 62,63 60,00e 60,75€ 60,380 6,880 650c  6,63bc 6380  338,00%** 25725 34300 31550 3948a%* 3560a 3649a** 3333a 71,06b  7522a  6731bc  73,15a%*
1++ 59,13b 59,13b  59,75¢ 5888b  75,75d 74,75d 72,63d 7163 7,253 7252 7,3a 6,88a 35575 28600 389,50 37525 37,29b 36,8la 3598a** 32,74a 7233 7162  69,10b  6751bc
2+ 56,25¢ 5625c  56,250*** 5150d 7363 75,63d 71,38d 7088c  7,13ab 6,88b  6,75b* 6,130  40375*% 34475 40050 38300  20,33f 2154d 2148 2238 7492ab 7543a  71,88ab** 65,68¢
2++ 60,00 59,50b  60,880*** 58,13b 80,38b 81,25b 7850b**  7525a  7,25a 713ab  7,00a* 6,50ab 430,00 469,25% 42375 41275  21,24f 22224 2150e 218% 7146b  7308ab  67,98bc*  63,58¢
3-  5488d 5450d  54,75e*** 51,25d 77,63c 80,75b**  78,880*** 7375b  6,88b 650c  6,38cd* 588 38150 37550 411,00+ 37075 2539d*  2321c  24,75d 2642c 7202b  7163b  72,83a%** 64,88c
3++ 66,002 66,382  66,50a*** 62,752 82,00a 84,38a%  80,63a** 7550a  7,13ab 7,00ab  6,50bc* 6000 488,25 45850  489,00%** 42400 24,46de  2395c 26,63bc** 2448d 74,82a  7146b  6564c  6560C
4--  56,38c 56,13c  56,750*  55,13c  79,25h 79,25¢ 76,75c***  71,63c  6,50b 663c  613d 625 384,25 40550 35525 32325 23,50 2206d  26,36c 27,79b  72,06b  7317a  72,20a*** 63,58¢
4++ 65382 65752 6575a**  63,75a  80,13b 81,38b 79,38ab*** 74,632 7,00ab 6,880 6,63bc 6,50ab 438,50 46425 38875 369,25  29,44c 28,80b  27,85b 2899b  7567a 74128 7327a  69,67b
Atlag 59,16 59,19 59,55*** 5664 7642 7717 74,86%* 71,70 7,00 6,84 6,64 6,31 402,50 382,63 40009 371,72 27,65 26,78 27,63 2725 73,05 73,21 70,03 66,71

19. melléklet. Nyolc tavaszi durumbuza kozel izogén torzs felvételezett egyedfejlédési, morfologiai, fiziologiai tulajdonsagainak és a vizsgalt terméskomponenseinek atlagértéke
ontozott (W) és ontozetlen (NW) kezelésben, két vetési sliriségben (N-normal; L-alacsony). A tablazatban az atlagértékeket kovetd kiilonbozé betik jelzik a torzsek kozotti
szignifikans kiilonbségeket (P=0.05) kezelésen beliil, Duncan’s Multiple Range Test alapjan. *, ** és *** jeloli a szignifikans kiillonbséget az 6ntézott és ontdzetlen kezelésekben a
két vetési striiség kozott, P < 0,05; 0,01 és 0,001 valoszintiségi szinten (Tiikrosi tenyészkert, 2014)
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M19. Folytatas az el6z6 oldalrél (NILskisérlet)

WW65 DW65 WWO1L DW91 GY TKW

W, Wy NW, NW,, W, Wy NW, NW,, W, Wy NW, NWj, W, Wy NW, NW,, W, Wy NW, NW,, W, Wy NW, NW,,
1- 01495b  0,1450bc 0,1505ab  0,1635ab 0,0400b*  0,0335bc  0,0300bc  0,0285bc 0,0783b**  0,0615b 0,0280d 0,0398c* 0,0645bc* 0,0510c 00215d  0,0325c* 3,73f***  251d  2,10e 199d  3449%  356le* 3839%cd  38,93d
1++ 01585ab 0,1660a 0,1620a  0,1690a 0,0360c 0,0375ab  0,0320b  0,0295b  0,0735bc** 0,0560c 0,0473bc  0,0493b 0,0635bc** 0,0475¢ 0,0395bc 0,0418b 4,31d***  368b  299c 289  3694d 41520 4044a  40,92b
2 01350c  01415bc 0,1285c  0,1280c 0,0430ab*** 0,0310cd 00275¢c  0,0230c  0,0793ab*  0,0653bc 0,0473bc  0,0445hc 0,0688b*** 0,0480c 0,0400bc 0,0375bc 508b***  250d  290c 283  3847c  3856c  3850b  30,88c**
2++ 01440bc  0,1498b  0,1435bc  0,1400c 0,0330c 0,0355b  0,0260c  0,0260bc  0,0663c 0,0740ab 0,0518b 0,0530ab 0,0580c  0,0653a 0,0453ab 0,0460ab 549a*** 3,730  3,25b 297b 39,38  4157b*** 40192  41,49ab**
3- 01850c  01325c 0,1305c  0,1490bc 0,0410b*** 0,0310c  00285¢c  0,0335a  0,0795ab*** 0,0600c 0,0495b 0,0463b 0,0693b** 0,0528bc 0,0418b  0,0395bc 4,06e***  3,20c  2,74d 256c  39,32b*** 3766d  3754d  39,3lcde*
3++ 01545ab 0,1595ab 0,1640a  0,1530b 0,0460a*  0,0400a  00315bc  0,0295b  0,0865a**  0,0683b 0,0518b 0,0580a 0,0765a** 0,0595b 0,0445ab 0,0500a 519b**  477a  3,52a 326a  4119a  4183b  4093a  41.20b
4~ 0,1450bc  0,1358c  0,1465b  0,1358c 0,0355c 00315c  00370a  0,0370a 0,0845ab  0,0800a 0,0600a**  0,0445bc 0,0673b  0,0700a 00513a* 0,0375bc 4,49cd*** 324c  2,93c* 262c  39,49b*** 37.83d  37,74d  40,30bc***
4++ 016483 0,1603ab  0,1505ab  0,1380c  0,0395bc*** 0,0280d  0,0275¢c _ 0,0250c _ 0,0653¢ 0,0580c_ 0,0410¢c 0,0510ab 0,0553c _ 0,0468c  0,0335c _ 0,0425h 4,67c***  335c  3,55a 33la  40,69a  4347a*** 4037a  4191a**
Atlag_0,1483 01488 0,1470 0,1470 _ 0,0393* 0,0335 0,0300 00290 0,0766* 00654 0,0471 00483 0,0654 00551 00397 00409 4,63*** _ 337 3,00 2,80 38,75 39,76% 39,27 40,49*

SKNM SNM SWM SL SW ASM

W, Wy NW, NW,, W, Wy NW, NWy, W, Wy NW, NWj, W, Wy NW, NW W, Wy NW, NW,, W, Wy NW, NWy,
1-  1550a*** 1383a  1622a 1509b  46,13bc 44.880bc  4588a 45940 2,01d 220c 173 162c 7,050 701b  7,00c 699b  2,91hc 2.85e%** 2840* 276e 059  0,63a 2,462  0,67ab
1++ 1525a%** 14042  1641a** 15532 504la***  4644ab  4591a 49,13a%** 2,61ab 258a  234av*  197a  696C 6,99bc  6,99¢ 6,95bc  2,90¢ 2,98c%** 2,90c 289 065  050a 037bc 0,39
2 13,00c 13,000 14,66¢ 15,03b* 42,19d 44,00¢ 42,66b 4356c  2,16C 208d  191de***  151d  7,08ab 713 7,1la 718a%  2,93b 291d  2,850%* 276e  0,40b 0,40a 040bc  0,91a*
2++ 1258¢ 13,13b**  14,31d 1434d  44,34c 4603ab  4491ab  4441c  2,57ab* 242b  210c***  163c  7,10a 711a  7,13a 7,20a**  2,86d 2,90d**  2,83d 280d  021b 043a 0,64b 0,93a
3-  1321c 1303b  1453cd  14,69c 4491c 4653ab  4531a*  4334c  2,20c 209d  1,98d%*  163c  7,06b* 701b  705b** 693c  3,00a 3,09a%** 2,95h 293 042b 0,39 045bc  0,67ab
3++ 1313c 1321b 1478 14,59cd 46,34b 47,192 4531a 4522bc 2,662 250ab  2,24b%*  175b  690d 6,96c*  7,05b*** 6,96bc  2,99a 3,09a%** 291c 296a  085a 043a 0,22¢ 0,68ab
4 1358b 1323b  14,97b 1469c  4391c 4516bc  43,66b 4378c  2,14c* 201d 1,83~  151d  7,06b* 701b  703bc**  6,95bc  3,00a 3,10a%** 2,99a%* 2094ab 058  045a 042bc  0,69ab
4++ 1313c 1298 14,88bc**  1428d  4413c 45,69b 4469ab  4647b  255b%**  219cd  2,05cd***  167bc  7,00c 7,09a%** 6,94d 698b  2,99a 3,03b**  2,93hc 290c  0,38b 045a 043bc 0,65ab
Atlag 13,67 13,31 15,09 1478 4529 45,74 44,79 4523 2,36 2,26 2,02%%% 1,66 7,03 7,04 7,04 7,02 2,95 299% _ 2.90* 2,87 0,51 0,46 0,67 0,70

BSM HL G P z

W, Wy NW,_ NWj, W, Wy NW, NWj, W, Wy NW,_ NWj W, Wy NW, NWi W, Wy NW, NWi,
1-  072a 078b 0,39 040c 7540 75,59 78,76 80,40**  4195a***  3826a  38,29b 37,730 2090a** 180la 19,13b*** 17,850 68,3la*** 6575a 63,390 65,26a**
1++ 0542 064ab 0,38 022c 76,89 80,36** 80,25 80,23 39,53bc*** 33.84d  36,40c 3573cd 186lcd** 1560d 17,64e** 16,73cd 68,13a%** 62,1lcd 64,56a 63,95b
2 0,752 064ab  0,41b 022c 77,33 77,75 77,21 80,75*** 38,80c***  3621b  36,45¢ 3551d  1824d*** 16,76c 17,21g 16,64d  66,03bc*** 63,66b  63,05b**  61,15d
2++ 0642 043bc 1,09 157a 7566 77,09% 80,04 80,61 38,08d***  3533c  36,78C 3628c  17,63e*** 1641c 17,24f  16,98cd 65,13c*** 6256c 62,900 62,09cd
3-  054a 0.22¢ 0,65b 090b 7851 80,91*** 80,33 80,29 39,25c***  3645h  37,93b%**  3564cd 1896c*** 1741b  18,360*** 17,09c  66,20b%** 6365h  64,03ab** 61,79cd
3++ 06la 0,84a 0,84ab 0,69hc 80,64 82,04* 80,05 79,89 36,99e***  3484c  3831b%* 35250 17,68e*** 1648c  18,580%** 169lc  6359d%*  6158d  64,09ab*** 61,45d
4 0,60a 0658  0,61b 046c 79,31 82,19%** 79,43 79,99 38,68cd*** 3541c  38,26b***  3605cd 1847cd*** 16,69c  18,59c*** 17,16c  65,70bc*** 62,64c  64,70a%*  62,65¢
4++  042a 066ab  085ab*  024c 77,76 79,38** 81,09 79,78 39,95b***  3659h  39,74a 38,842 19,56b*** 17,61b  19,60a*  18,90a  66,09b*** 62,83bc  64,94a 65,453
Atlag_0,60 0,61 0,65 0,59 77,69 7941%* 7964 80,24 39,15%** 3587 37,77** 3638 18,75*** 1687  18,29*** 17,28 _ 66,15*** 63,10 _ 63,96 62,97

19. melléklet. Nyolc tavaszi durumbtiza kozel izogén torzs felvételezett egyedfejlodési, morfologiai, fiziologiai tulajdonsagainak és a vizsgalt terméskomponenseinek atlagértéke
ontozott (W) és ontozetlen (NW) kezelésben, két vetési sliriségben (N-normal; L-alacsony). A tablazatban az atlagértékeket kovetd kiilonbozd betiik jelzik a torzsek kozotti
szignifikans kiilonbségeket (P=0.05) kezelésen beliil, Duncan’s Multiple Range Test alapjan. *, ** és *** jeloli a szignifikans kiillonbséget az 6ntézott és ontdzetlen kezelésekben a
két vetési striiség kozott, P < 0,05; 0,01 és 0,001 valoszintiségi szinten (Tiikrosi tenyészkert, 2014)
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M20. QYId.idw-3B— és QYId.idw-3B++ tavaszi durumbuiza kozel izogén torzsek kiilonbségei kezelésen beliil (NILs kisérlet)

a,) 2013

NDVI165

W

NDVI83

W

AUSDC

NW

AUVIC

NW

NIL-- 150,56*** 150,83 156*** 156,36 194,72** 193,27
NIL++ 149,09
LSD5% 0,45
LSD1% 0,67
LSD0.1% 1,04

41,57 34,40 26,95** 10,72

0,55
0,55
0,004
0,007
0,010

0,34

0,39%**

0,018
0,027
0,041

144154 14,86
1839,04*** 1734,17** 15,57
175,280
259,402
400,864

15,32
15,65
1,696
2,511
3,880

BSM

W

w

TGW

NW

SL

NW

NIL-- 370,59
NIL++ 400,63 392,30** 43,13**
LSD5% 18,599
LSD1% 27,526
LSD0.1% 42,537

62,66™* 62,05*** 69,33*** 67,82*** 6,22 3,42%** 3,15*** 13,43

0,156 0,208 0,222

37,52** 37,15%** 2,23%* 1,64**

0,357 0,475 0,509

0,76
0,62
0,499
0,739
1,142

0,54
0,54
0,189
0,280
0,432

43,63
46,50**
1,706
2,525
3,902

6,99
7,03
0,096
0,143
0,221

APX

W

W

PUT

NW

SPD

NW

FLA
W NW
27,65** 26,23
2356 24,48
2,528 3,680
3,741 5,446
5,781 8,416
SwW
W NW
2,89 3,06
3,05%** 3,16*
0,050 0,090
0,074 0,244
0,115 0,377
SPN
W NW

NIL-- 76,75
NIL++ 78,93
LSD5% 1,539
LSD1% 2,278
LSD0.1% 3,521

0,0341 0,0339 0,0196
0,0389*0,0380 0,0186
0,005 0,009 0,0015
0,007 0,014 0,0022
0,010 0,022 0,0034

824,89
982,16
282,905
519,229

576,57 304050 4899,20
504,78 343856 4840,85
78,587 1331,836 3291,579
144,235 2444,388 6041,206
1148,881 319,143 5408,613 13367,169

355,06
460,20*
91,899
168,668
373,205

394,47 524,74
419,44 572,83
24,139 171,957 113,388 59,417
44,304 315,601 208,107 109,052
98,030 698,319 460,470 241,295

217,79 296,51
305,50 342,78

20. melléklet. QYId.idw-3B—— és QYId.idw-3B++ tavaszi durumbtiza kozel izogén torzsek felvételezett egyedfejlédési, morfoldgiai, fizioldgiai tulajdonsagainak és a
vizsgalt terméskomponenseinek atlagértéke ontozott és ontdzetlen kezelésben. *, ** és *** jeloli a szignifikans kiilonbséget kezelésen beliil a QYld.idw-3B— és
QYId.idw-3B++ kozel izogén térzsek kozott, P < 0,05; 0,01 és 0,001 valoszintliségi szinten (Tiikrosi tenyészkert, 2013)



M20. QYId.idw-3B—— és QYId.idw-3B++ tavaszi durumbuiza kozel izogén torzsek kiilonbségei kezelésen beliil (NILs kisérlet)
b.) 2014

HD FD MD SPAD45 SPADG5 SPAD77 SPADS83 SPAD85 NDVI45 NDVI65 NDVI83 AUSDC AUVIC
W NW W NW W NW W NwW W NW W NW W NW W NW W NW Wi NwW W NwW W NW W NW
NIL-- 1465 146,09 150,43 150 189,09 186,42 52,22 52,23 4831 51,87 46,04 41,92 29,45 21,49 12,13 920 0,35 0,35 0,56 056 0,38 0,37 2170,43 2020,28 24,90 22,14

NIL++ 146,05 145,71 150 149,62 189,7 188,04 53,68 53,18 48,86 54,20* 47,95 44,94 31,47 24,81** 13,31 10,03 0,35 0,35 0,56 0,56  0,40** 0,39* 2229,15 2109,61** 26,28* 22,54
LSD5% 1,231 1376 1,123 1,320 1,155 1,843 1,143 1,142 1379 1,636 2,008 2,096 2,381 1,668 1,253 0,960 0,003 0,002 0,005 0,004 0,009 0,016 98,814 45,396 0,958 0,867
LSD1% 1,822 2,037 1,662 1,953 1,709 2727 1,691 1,690 2041 2422 2971 3,102 3,523 2,468 1,854 1421 0,005 0,004 0,007 0,006 0,013 0,023 146,238 67,182 1417 1,282
LSD0.1% 2,816 3,147 2,568 3,018 2,641 4214 2,614 2611 3,154 3,742 4,592 4,794 5,445 3,815 2865 2,195 0,007 0,006 0,011 0,009 0,020 0,036 225,988 103,820 2,190 1,982

FLA FTN FLC BE TE EL GY SKNM SNM SWM BSM ASM TGW
W NW W NW w NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NwW W NW W NW
NIL-- 26,41 27,38 361,31 362,78 51,44 48,33 6558 6397 7359 70,55 6,73 6,31 3,60 2,58 1525 14,98 44,71 4427 211 1,72 061 051 0,48 0,83 37,68 38,83

NIL++ 28,03 27,50  423,81** 407,77*** 52,84 50,47* 73,50** 68,67* 80,00** 76,02** 7,11** 6,64*** 4,40** 3,22** 15,22 14,89 46,32** 45,75** 2,51 197** 0,60 0,73 0,49 0,54 40,82** 40,93***
LSD5% 2,596 1,087 32,778 15,147 3,718 1,538 3,498 3,789 4,195 3,465 0,168 0,136 0,456 0,224 0,191 0315 1,079 1,000 0,098 0,137 0,231 0464 0,168 0619 1,606 0,522
LSD1% 3,842 1,609 48,509 22,416 5502 2,277 5,176 5,607 6,209 5,128 0,248 0,201 0,674 0,331 0282 0466 1596 1,480 0,145 0,202 0,342 0686 0248 0916 2376 0,772
LSD0.1% 5,938 2,486 74,962 34,640 8,503 3,518 7,999 8665 9,595 7,924 0,383 0,311 1,042 0,511 0,436 0,720 2467 2,287 0,225 0313 0528 1061 0,383 1416 3,672 1,193

SL SW HL P G Zz WW65 WW91 DW65 DW91 RWC
W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW
NIL-- 7,05 7,03 2,97 2,88 7837 79,64 18,18 17,75 38,13 36,98 65,24* 63,25 0,1399 0,1408  0,0735 0,0456 0,0358 0,0297 0,0614 0,0371 73,20 68,58

NIL++ 7,01 7,02 2,97 2,89 78,73 80,24 17,45 17,82 36,89 37,16 64,00 63,68 0,1567*** 0,1525 0,0685 0,0504 0,0369 0,0284 0,0590 0,0429 73,07 67,80
LSD5% 0,060 0,034 0,050 0,053 2,080 1,021 1,086 0,875 1,587 1,349 1,193 1,027 0,006 0,008 0,010 0,009 0,005 0,004 0,011 0,009 2,301 4,114
LSD1% 0,089 0,051 0,074 0,079 3,078 1511 1,607 1,296 2,348 1,997 1,766 1,520 0,009 0,012 0,015 0,014 0,008 0,005 0,016 0,013 3,405 6,088
LSD0.1% 0,138 0,079 0,115 0,122 4,756 2,335 2,484 2,002 3,629 3,085 2,729 2,349 0,014 0,019 0,023 0,022 0,012 0,008 0,025 0,020 5,261 9,408

20. melléklet. QYId.idw-3B— ¢s QYld.idw-3B++ tavaszi durumbuza kozel izogén torzsek felvételezett egyedfejlédési, morfologiai, fiziologiai tulajdonsagainak és a
vizsgalt terméskomponenseinek atlagértéke ontdzott és Ontdzetlen kezelésben. *, ** és *** jeloli a szignifikans kiilonbséget kezelésen beliil a QYId.idw-3B— és
QYId.idw-3B++ izogén torzsek kozott, P < 0,05; 0,01 és 0,001 valdszintiségi szinten (Tiikrosi tenyészkert, 2014)
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M21. A vizsgalt tulajdonsiagok fokomponens analizise természetes
csapadékellatottsag esetén (NILs Kisérlet)

Faktor 1|Faktor 2 |Faktor 3 |Faktor 4 | Faktor 5| Faktor 6
Elgen 12,60 9,69 5,86 341 2,62 2,05
érték

=R

22

E .g g\i 34,05 26,19 15,83 9,22 7,07 5,54

g s

Faktor — valtozo korrelacio

SKNM ns 0,91 ns ns ns ns
BSM ns ns ns ns 0,83 ns
ASM ns ns ns 0,73 0,40 041
SNM 0,86 ns ns ns ns ns
SWM 0,94 ns ns ns ns ns
NDV145 ns 0,80 ns ns ns 0,45
NDVI65 ns 0,76 ns ns ns 0,37
NDVI83 0,90 ns ns ns ns ns
GY 0,93 ns ns ns ns ns
FTN 0,59 0,63 ns ns ns ns
FLC 0,87 ns ns ns ns ns
BE 0,84 ns ns ns ns ns
TE 0,86 ns ns ns ns ns
EL ns 0,73 ns 0,41 ns ns
SPAD45 0,71 -0,51 ns ns ns ns
SPADG65 ns -0,63 0,63 ns ns ns
SPAD77 0,87 ns ns ns ns ns
SPADS83 0,85 ns ns ns ns ns
SPAD85 ns ns ns -0,44 0,46 053
HD ns 0,97 ns ns ns ns
FD ns 0,96 ns ns ns ns
MD ns 0,88 ns ns ns ns
TKW 0,85 ns 0,52 ns ns ns
HL ns ns 0,81 ns ns ns
SW 0,70 ns 0,70 ns ns ns
SL ns ns -0,61 -0,47 ns ns
FLA ns 0,68 0,42 ns ns -0,50
WW65 ns ns 0,75 ns ns ns
DW65 0,71 ns ns ns ns ns
WWwW91 0,53 ns ns -0,69 ns ns
DW91 ns ns ns -0,65 ns ns
RWC ns ns ns ns ns ns
APX ns 0,92 ns ns ns ns
GPX ns ns ns 0,57 0,62 ns
PUT 0,86 ns ns 0,44 ns ns
SPD ns ns -0,66 0,45 -0,40 ns
SPN ns ns -0,59 ns -0,43 ns

21. melléklet.
morfologiai,

tulajdonsagainak ¢és
analizise természetes csapadékellatottsag esetén (Tiikrosi tenyészkert, 2013-2014)

Nyolc tavaszi durumbuza kozel izogén torzs felvételezett egyedfejlédési,
fiziologiai

terméskomponenseinek fékomponens



M22. A felvételezett tulajdonsagok kozotti korrelacios kapcsolat (NILs
Kkisérlet)

OONOOEWN -

20 - i SPADS5
22 4 \ AUVIC
- : DW91

26 , PUT

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

22. melléklet. Nyolc tavaszi durumbuza kozel izogén torzs felvételezett egyedfejlodési,
morfoldgiai, fiziologiai, biokémiai tulajdonsagainak és a vizsgalt terméskomponenseinek
Pearson-féle korrelacios egyiitthatoi, ontdzetlen kezelésben (Tiikrosi tenyészkert, 2013-
2014)

A korrelacios koefficiens kritikus r-értékei: 0,6319 (P<0,05); 0,7646 (P<0,01); 0,8721
(P<0,001)
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M23. A felvételezett tulajdonsagok leiré statisztikaja (NILs-RS)

SPADA45 SPADG65 SPAD77 SPADS83 SPAD85 FLA PLA FLC BE TE PL

W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW
KOFA 4450c 44,85c 51,95a 47,85b**49,23a 47,052 43,13a 24,60bc*6,18b  593c  2527d 22,11d 124,24b 50,64c** 45,08bc 39,92ab* 61,25b  52,25bc*'68,17b  58,67bc* 16,17bc 12,33bc*
NIL1— 45,25bc 45,88bc 51,5a  47,87b** 46,58b 41,85de*'37,95c 24,83b**5,68c  6,10bc 32,95b 28,29a* 151,00a 65,81a**41,08ed 38,17b 49,83e 47,25 55,429 53,42e 8,75¢  9,08d
NIL1++ 47,55a 4593bc 52,18ab 49,55a* 49,90a 47,68a 39,15bc 25,63ab*7,13a  7,23a  35,76a 26,43b** 124,35b 63,40a**45,75b 40,67ab 61,50b 52,41bc*67,33bc 58,50bc* 15,75¢  11,75c*
NIL2— 44,28c  46,75ab 50,53b  46,07c** 42,20d  42,68cd 3590d 24,48bc*'3,13h 3,43  20,37e 22,77d 106,66d 53,46bc*43,42c 40,92a 59,25¢ 52,66bc* 65,58c-e 57,67c* 15,83bc 11,75¢c*
NIL2++ 42,98d 44,65c 49,8c  43,87d**42,90cd 40,70e 37,08cd 23,80bc* 3,78f 3,18i 21,13e 19,56e 94,46e 43,54d**40,67e 39,92ab 58,17c 52,00cd* 64,50e 57,58c* 17,50a 12,08c**
NIL3— 44,35c 46,35b 51,20b 47,82b* 46,60b 43,60bc 40,73ab 24,25bc*3559g  3,73g 24,62d 21,90d 122,64b 54,80bc*43,58c 39,50b 60,25b 54,50a* 66,33cd 59,08bc* 16,67a-c 15,00a
NIL3++ 45,18bc 47,70a 50,75bc 48,53ab 46,40b 42,00de* 39,73bc 24,08bc*'5,55cd  6,20b* 25,50d 24,34c  123,96b 55,63bc*48,91a 38,92b**65,25a 51,25cd*'71,50a  61,83a** 16,33bc 12,33bc*
NIL4— 45,63bc 46,45ab 49,05c 48,08b 46,75b 44,400 39,80bc 22,60c**4,18¢  4,70f 25,29d 24,06cd 107,26d 56,02bc*47,58a 41,50a 64,4la 53,91ab*69,92a 59,50b** 16,83ab 12,42bc*
NIL4++ 46,08b 45,68bc 52,45a 47,62b** 45,60b 45,050 40,10b 27,45a**545d  523e  29,31c  25,45bc* 122,49b 53,50bc*'42,08d 38,25b 54,08d 50,42d 59,67f 5558d 12,00d 12,17bc
SVEVO 42,85d 44,08c 50,03b 45,42c**44,08c  42,58cd 40,40b 24,38bc*550cd 553d  2459d 22,11d 11557c 59,32ab*43,50c 39,25b  59,42c  52,41bc* 65,08ed 58,08bc* 15,92bc 13,17b

NL SS SKNM SNM SWM BSM ASM TGWM SNS SWS TGWS

W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW
KOFA 33,00a 2850ch*6,9la 6,4la  15,75¢c 16,06c 42,56a 33,19ab*2,14b  1,36¢c*** 1,86cd 5,17d 0,38b  0,74ab 50,22d 39,72e** 82,37a 49,25cd*'3,88a  1,67d***48,00c  33,72d**
NIL1— 24,50f 2550e 5,58de 6,16ab 17,00a 16,680 37,75c-e 29,38d** 1,77e 1,30cd* 1,86cd 5,02d 1,38a  0,37b  46,77e 43,77d 68,00c 46,75de*'2,62d  1,90c* 38,28  40,58b
NIL1++ 32,58ab 27,75¢**5,83cd 6,08b  16,3lb 17,12a 39,75b 33,8lab 2,07bc  1,53ab** 0 29% 0,76b 1,08a  52,08cd 44,79cd* 74,37b  60,00a* 3,22c  2,42b* 44,11d 40,64b
NIL2— 30,50d 26,75d** 6,33b  5,00d** 14,88d 14,38gh 37,50d-f 28,06e** 2,00cd 1,32cd** 1,26d  7,32ab** 0 042b  53,29c 46,64bc 59,38d 42,75ef* 2,69d  1,61d** 4552d 37,71c*
NIL2++ 32,58ab 26,67d**6,33b  5,58¢C 14,31e 15,44d 35,31gh 31,69bc 2,00cd 1,52ab* 2,33a-c 6,48bc* 0O 0 56,73b  47,71b* 75,62b 48,13cd*3,76ab  1,66d*** 49,76bc 34,20d**
NIL3— 32,58ab 30,00a 6,08bc 4,58e** 14,38e 14,8lef 36,25e-g 30,25cd 2,06bc  1,42bc** 1,72cd  8,10a*** 0,79b 0 56,70b  46,42bc*60,38d  43,00ef* 3,07c 1,75cd**50,90ab 40,53b**
NIL3++ 32,17ab 28,58bc* 6,25b  5,58c 14,56ed 15,06d-f 38,56b-d 30,56cd* 2,45a  1,59a*** 2,58a-c 2,88e  0,79b 0 64,06a 52,43a** 81,62a 63,12a** 3,87ab  2,85a** 47,81c 45,38a
NIL4— 31,75bc 29,08b 550e  5,58¢c 14,31e 15,18de 34,13h 27,69e* 192d  1,22d***3,02ab 576cd 040b  0,43b  56,35b 43,64d**58,88d 41,75f* 3,06c 1,71cd**53,03a  40,61b**
NIL4++ 27,25e  26,75d 558de 517d  14,3le 14,69b 35,69f-h 30,00cd 1,99cd 1,41bc**3,15a  560cd 1,85a O 55,55b  46,57bc* 76,00b  52,00bc**3,66b  2,29b*** 48,04c  43,90a
SVEVO 31,17cd 2891b 5,67de 5,66¢C 14,88d 14,06h 39,88b 3500a 2,08bc 1,6la* 1,97b-d 3,18 0 0 52,20cd 44,71cd* 62,63d 54,37b  3,06¢C 1,88c*** 49,06bc 34,62d**

23. melléklet. Nyolc tavaszi durumbuza kozel izogén torzs és két fajta felvételezett egyedfejlédési, morfologiai, fizioldgiai tulajdonsagainak és a vizsgalt
terméskomponenseinek atlagértéke ontozott és ontdzetlen kezelésben. A tabldzatban az atlagértékeket kovetd kiilonbozo betiik jelzik a torzsek kozotti szignifikans
kiilonbségeket (P=0,05) kezelésen beliil, Duncan’s Multiple Range Test alapjan. *, ** ¢s *** jeloli a szignifikans kiilonbséget a kezelések kozott (Esdsator, 2014)



M24. QYId.idw-3B— és QYId.idw-3B++ tavaszi durumbuza kozel izogén torzsek leiro statisztikaja (NILs-RS, 2014)

SPAD77 SPADS3 SPAD85 FLA PLA FLC BE TE PL NL
1.) W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW W NW
NIL— 45,53 42,00 36,09 22,79 4,13 449 25,81 24,26 121,89 57,52 43,92 40,02 58,44 52,08 64,31 57,42 1452 12,06 29,83 27,83
NIL++  46,20* 44,38** 40,70 26,08* 5,48** 5,46** 27,93 23,95 116,32 54,02 44,35 39,44 59,75 51,52 65,75 58,38 15,40 12,08 31,15 27,44
LSD5% 0,52 1,29 3,84 3,12 0,40 045 6,42 1,72 14,36 10,09 353 194 383 284 443 578 165 262 183 1,70
LSD1% 0,96 2,37 7,05 5,72 0,74 084 11,79 3,16 26,35 18,52 6,48 356 704 522 813 1062 3,03 482 336 313
LSD0.1% 2,13 5,26 15,60 12,66 165 1,86 26,10 6,99 58,31 40,99 14,35 7,87 1558 1156 17,99 2349 6,70 10,67 7,44 6,92
EL SKNM SNM SWM BSM ASM TGWM SNS SWS TGWS
1.) W NW W NW W NW W NW W NW W NwW W NW W NW W NW W NW
NIL— 5,87 5,33 15,14 15,27 36,41 28,84 194 131 197 6,55 064 031 5328 4512 61,66 4356 2,86 1,74 46,93 39,86
NIL++ 6,00 5,60 14,88 15,58 37,33 31,52** 213  151** 201 449 0,85 0,27 57,11* 47,88* 76,91 55,81** 3,63** 2,31** 47,44 41,03
LSD5% 0,84 1,08 1,12 0,68 584 141 035 010 369 3,63 165 049 3,15 253 1540 4,59 027 015 594 1,79
LSD1% 1,55 1,99 2,06 1,25 10,73 2,58 065 0,19 6,78 6,66 304 091 578 4,64 2827 844 050 0,28 10,91 3,28
LSD0.1% 3,44 4,40 4,57 2,77 23,74 5,72 144 0,42 15,00 14,74 6,72 2,02 12,80 10,28 62,556 18,67 1,12 0,62 24,15 7,27
APX GPX PUT SPD SPN
2.) W NW W NW W NW W NW W NW
NIL— 988,72  710,54*** 673,44 2884,26*** 274,99 673,67*** 198,13 319,94*** 210,29 249,13**
NIL++ 954,97  645,88*** 699,70 2086,03*** 213,18 595,14*** 169,06 303,83*** 199,24 277,96***
LSD5% 167,49 82,90 323,11 394,14 58,96 369,95 36,88 25,98 33,14 82,13
LSD1% 307,41 152,16 593,02 723,38 136,00 853,37 85,07 59,93 76,44 189,46
LSD0.1% 680,19 336,68 1312,16 1600,61 433,01 2717,00 270,86 190,83 243,38 603,23

24. melléklet. QYld.idw-3B— ¢és QYld.idw-3B++ izogén torzsek felvételezett egyedfejlddési, morfologiai, fizioldgiai tulajdonsagainak és a vizsgalt
terméskomponenseinek atlagértéke ontdzott €s ontozetlen kezelésben (Esdsator, 2014)

1) *, ** és *** jeloli a szignifikans kiilonbséget kezelésen beliil a QYld.idw-3B— és QYId.idw-3B++ torzsek kozott, P < 0,05; 0,01 és 0,001 valoszintiségi szinten

2.) *, ** és *** jeloli a szignifikans kiilonbséget a kezelések kozott, P < 0,05; 0,01 és 0,001 valdsziniiségi szinten
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M25. A felvételezett tulajdonsagok kozotti korrelacios kapcsolat (NILs-RS)

APX GPX PUT SPD SPN SPAD45 SPAD65 SPAD77 SPAD83  SPADS85 FLA SNM SNS SWM SWS TGWM TGWS
n.v. 5 5 5 5 5 16 16 16 16 16 8 16 16 16 16 16 16
APX -
GPX 0,721*** -
PUT -0,015 0,146 -
SPD -0,455**  -0,275 0,542*** -
SPN -0,294 -0,209 0,569***  0,498*** -
SPAD45  -0,220 0,039 0,293 0,205 0,254 -
SPAD65  -0,197 -0,269 -0,329* -0,191 -0,179 0,182 -
SPAD77  -0,006 -0,093 -0,478**  -0,155 -0,357 -0,025 -0,012 -
SPAD83  -0,297 -0,282 -0,143 0,138 -0,207 -0,428** 0,078 0,053 -
SPAD85  -0,433**  -0,331* -0,195 0,265 -0,074 0,078 0,310 0,060 0,303 -
FLA -0,421**  -0,234 -0,003 0,375* -0,071 0,141 0,124 0,196 0,220 0,457** -
SNM -0,291 -0,457**  0,534***  0,496***  0,481** 0,450**  -0,102 -0,069 -0,132 0,112 0,077 -
SNS -0,292 -0,378* -0,133 0,219 0,154 -0,004 0,246 0,101 0,036 0,649*** 0,201 0,256 -
SWM -0,446**  -0,223 0,383* 0,352* 0,399**  0,682***  -0,030 -0,162 -0,118 0,042 0,141 0,668*** 0,142 -
SWS -0,465**  -0,380* -0,162 0,120 0,006 0,110 0,259 0,154 0,078 0,622***  0,426** 0,152 0,853***  0,305* -
TGWM -0,396** 0,021 0,106 0,112 0,153 0,580*** 0,067 -0,177 -0,033 -0,007 0,141 0,152 0,025 0,835***  0,317* -
TGWS -0,490**  -0,246 -0,062 -0,040 -0,156 0,174 0,149 0,120 0,097 0,264 0,520** -0,030 0,226 0,355* 0,695***  0,505**

25. melléklet. Nyolc kozel izogén torzs és két fajta felvételezett morfoldgiai, fiziologiai, biokémiai tulajdonsagai és a vizsgalt terméskomponensek Pearson-féle
korrelacios egyiitthatoi ontozetlen kezelésben (Esésator, 2014). *, ** és *** jeloli a szignifikancia szintet (P < 0.05, 0.01 és 0.001 valdszinliségi szinten); n.v.:
ismétlésszam
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