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1 A MUNKA ELOZMENYEIL KITUZOTT CELOK

A sz€lsOséges klimatikus események gyakorisdganak fokozodasdval nemcsak az
Okologiai régidk, de az évjaratok kozti valtozékonysag is megndtt. A novekvo
népesség élelemmel vald ellatasa miatt szinte versenyfutishoz hasonlithato a
biologusok ¢€s novénynemesitdk erdfeszitése annak érdekében, hogy a nagyobb
produktivitassal egy iddben minél jobb adaptacids képességli genotipusokat hozzanak
1étre.

Aszalynak kitett kontinentalis klim4ju régiokban az adaptacios képesség, a
szarazsagtirés ¢és a termOképesség szorosan Osszefiiggd tulajdonsagok. A
termelékenység fenntartasahoz és noveléséhez ezért sziikség van szarazsagtir €s jobb
vizhasznosito képességii, a valtoz6 klimahoz jobban alkalmazkodé fajtdk nemesitésére,
valamint a viztakarékos mezdgazdasidgi rendszerek alkalmazasanak elterjedésére.
Ennek elérésére a biologiai kutatasok €és nemesitdi programok arra torekszenek, hogy
megértsék a  szdrazsagtiirés mechanizmusat, azonositsanak ¢és beépitsenek
szarazsagtiirésért felelds tulajdonsdgokat (géneket) a modern termesztett fajtdkba.
Olyan szarazsagtlird genotipusok nemesitése a cél, amelyek képesek viz deficit esetén
1s megfeleld hozam elérésére, nagyobb a vizhasznositdé képességiik, vizhidnyra €s az
ozmotikus stresszre jobb adaptalodo képességgel rendelkeznek.

Ahhoz azonban, hogy az egyes genotipusok szarazsagstressz tolerancidjat minél
alaposabban megismerjiilk a kiilonbozd évjaratokban, sziikséges, hogy egyiittesen
alkalmazzuk a fenotipizalasi modszereket, fiziologiai és genetikai ismereteket.
Napjainkra a zo6ld forradalom betdltotte szerepét, idében és régionként eltéré modon,
de jelentésen hozzajarult a ndvényi produktivitds ndveléséhez. A jovébeni célokat csak
a hagyomanyos modszerekkel, az eddig hasznalt technologidkkal nem lehet
megvalositani, 0 modszerek alkalmazasara van sziikség. A molekulédris bioldgia
eredményeinek nemesitésben torténé felhasznalasa az egyik nagy lehetOség az Uj
kihivasokkal szemben. Mennyiségi tulajdonsagokért felelds régiok (QTL) azonositasa,
gén  expresszids  vizsgalatok, molekuldris és  biokémiai mechanizmusok
tanulmanyozasa képezhetik az alapjat olyan szarazsagtiird genotipusok

kivalogatasanak, amelyek képesek viz deficit esetén is megfeleld hozam elérésére.



A négyéves kisérleti munkaban (2011-2014) 188 kiilonb6z6 tavaszi durumbiza fajta és
nyolc durumbuza kozel izogén torzs elvetésével vizsgaltuk a szarazsagstressz hatasat
szant6foldi  koriilmények kozott. Négy megkozelités kombinaciojat alkalmaztuk:
vizsgaltuk a novények szdrazsagstresszre adott valaszreakcidjat természetes
csapadékellatottsagi és Ontozott kisérletekben, rogzitettilk az idéjarasi adatok
alakulasat a tenyészidd folyaman, nyomon kovettik a talajban bekdvetkezd
valtozasokat és térképeztiik a szarazsagtiiréssel kapcsolatban allo genetikai régidkat. A
novény-kornyezet-talaj-genetika négyes kombinacidjanak egyiittes vizsgalataval célul

thztuk ki:

a kornyezet (kezelés, genotipus x kezelés) szarazsagtiirésre gyakorolt hatasanak
vizsgalatat, valamint olyan morfologiai ¢és fizioldgiai tulajdonsdgok
azonositasat, amelyek elégtelen vizellatottsag esetén is szoros kapcsolatot

mutatnak a magasabb terméshozammal

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

szarazsagtlirés kozott

o kiemelkedd szarazsagtlir6  genotipusok azonositasat, melyek nagy

hozamstabilitassal rendelkeznek

e szarazsagtlirésért felelos lokuszok azonositasat asszociacios térképezés

segitségével széles genetikai diverzitadsi durumbuza fajtakoron

e aQYld.idw-3B QTL régi6 terméshozamra kifejtett hatasanak vizsgalatat, a 3B
kromoszéman elhelyezked6é QYId.idw termoképességért felelds 10kuszra nézve
kiilonbozdé  sziildi alléllal rendelkezd kozel izogén tavaszi durumbuza

torzsekben

e a zaszloslevél poliamin tartalmanak és antioxiddns enzim aktivitdsanak
vizsgalatat szarazsagstresszben, valamint e stresszvédd vegyliletek és a
terméshozam kozotti kapcsolat elemzését kozel izogén tavaszi durumbuza

torzsekben.



2 ANYAG ES MODSZER

2.1 Novényanyag

Disszertaciomban az EU FP7 DROPS (FP7-244374) palyazat durumbuza kisérleteinek
genotipusait vizsgaltam. A 188 durumbtiza genotipust (T. durum Desf.) tavaszi
vetésben Ontozott és természetes csapadékellatottsagu ismétlésekben (GWA panel)
vetettilk el. A kisérletek olyan kiilonb6z0 orszagokbol (Olaszorszag, Mexiko,
Marokko, Spanyolorszag, Sziria, Tunézia, USA) szarmazo6 fajtakat, tdjfajtdkat és
torzseket tartalmaztak, melyeket az elmult 40 év soran széles korben hasznaltak a
Mediterran orszdgok nemesitéi. Kisérletbe vonasuk alapja kdzel azonos viragzasi
idejiik, melynek célja az volt, hogy a kezelések, felvételezések és mérések iddpontja
azonos fejlddési stadiumaban érje a novényeket. Ez segitett annak elérésében, hogy
Osszehasonlithatova valjanak a vizsgdlatba vont genotipusok, valamint pontosabban
meghatarozhaté volt a stresszre torténd kiilonbozé vagy éppen azonos
valaszreakciojuk. A 188 fajtabol magas terméshozam alapjan kivalasztasra keriilt 20
genotipus (Core panel), melyeket részletesebben vizsgalatunk a kisérleti években.
2013-ban ¢és 2014-ben szant6foldi, valamint 2014-ben elhtizhatd es6védd polietilén
tetdvel rendelkez0 kisérleti teriileten vizsgaltunk nyolc tavaszi durumbuza kozel izogén
torzset, melyek a Kofa’ x ’Svevo’ tavaszi durumbtiza keresztezés négy kiilonb6zo

rekombinans beltenyésztett vonaldbdl szarmaznak.

2.2 Szanto6foldi és az es6védo polietiléntetovel rendelkezo Kisérletek

A 2011-ben 100, 2012-2013 években 188 genotipusbol allé6 durumbuza kisérlet (GWA
panel) 6t ismétlésben lett elvetve. Ebbdl két ismétlés 6ntozott (W), harom ismétlés
természetes csapadékellatottsagti (RF) volt. 2013-ban és 2014-ben elvetésre keriild
nyolc durumbuza kozel izogén torzs szant6foldi kisérletei (NILs) két vetési stirtiségben
(320 csira/m? alacsony, 480 csira/m? normal), nyolc ismétlésben ©Ontdzott, nyolc
ismétlésben természetes csapadékellatottsagti volt. Nagy teriileti elhelyezkedéseik
miatt minden évben azonos modon, nem-kiegyensulyozott alfa-rdcs (unbalance
incomplete alpha-lattice block design) elrendezést alkalmaztunk. Az ontézés Micro-
sprinkler vizsugaras 6nt6zési technoldgiaval, a Kijutatott viz pontos mennyiségének
mérése ECRN-100 0,2 mm érzékenységii csapadékmérdvel tortént.

Az eséveédd polietiléntetdvel rendelkezd kisérleti teriileten két kiilonbozd kezelést

alkalmaztunk: (i)-ontdzetlen és (ii)-Ont6zott az egész tenyészidé folyaman. EgQy



torzsbol 50 szemet vetettiink soronként, 3 cm tétavolsaggal, 15 cm sortavolsaggal, igy
a random modon elhelyezett torzsek 12 ismétlésben szerepeltek kezelésenként. Az
esOsator alatt talalhato hat kisérleti parcella (3,4 m x 5 m) egyedileg ontdzhetd, a
teriiletre jutd vizmennyiséget automata, csepegtetd ontdzérendszer szabalyozta.

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 méréfejek keléstél aratasig oOranként rogzitették a talaj
nedvességtartalmat (%), hdmérsékletét (°C) és fajlagos elektromos vezetdképességét

(mS/cm). Az 6ntozés idejének pontos meghatarozasa MPS-2 tenzidméterrel tortént.

2.3 Fenotipusos megfigyelések

A szant6foldi GWA panelben, Core panelben és NILs kisérletekben felvételezésre
keriilt tulajdonsagok: korai fejlddés vizudlisan értékelve az elsd6 nodusz megjelenése
elott (Z29-31) és a 3. nddusz megjelenésekor (Z233); kalaszolasi, virdgzasi €és érési 1do;
novénymagassag: zaszloslevélig, kalasz aljaig, kaldsz tetejéig, valamint kaldszhossz
mérése; zaszloslevél klorofilltartalmanak mérése ot fenologiai fazisban; NDVI
(normalizalt vegetacios index) mérése harom fenologiai fazisban; zaszloslevél teriilet;
zaszloslevél relativ  viztartalma; biomassza és termékeny hajtasszdm mérése;
zaszloslevél  antioxidans  (APX-aszkorbat-peroxidaz, = GPX-gvajakol-peroxidaz)
aktivitasanak és szabad formaban 1év6 poliamin (PUT-putreszcin, SPD-spermidin ¢és
SPN-spermin) tartalmanak meghatarozasa.

A novényeket a teljes érési fazisaig felneveltik és szdmos terméskomponenst
felvételeztiink, amelyek kozott szerepelt a hektdronkénti szemtdmeg, ezerszemtomeg,
fokalasz szemszam, fokaldsz szemtomeg, fokaldsz alapi €s csucsi steril kaldszkaszam

meghatarozasa is.

2.4 A Kisérleti évek meteorologiai adatai és a kisérleti teriiletek vizellatottsaga

2011-ben 236,8mm es6 esett Martonvasaron, ami a 30 éves atlagnak (559 mm) csupan
42%-a. Marciustol junius végéig, vagyis a szemtelitddés befejezddéséig, csak 102,2
mm esd hullott. A szérvanyos csapadék ellenére a talajnedvesség hamar lecsokkent 21-
22tf%-ra, a tavaszi vetésti novények vizhiannyal kiizdottek keléstdl egészen az
aratasig. Az Ontozott ismétlésekben a 167mm kijuttatott 6nt6z6viz biztositotta a jo
vizellatast, a tenzid -10 és -35 kPa kozott valtozott a gyokérzonaban. A 2012-es évben

mar vetéskor szdraz volt a talaj, hiszen csapadékszegény volt az el6zd ¢év
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tenyészidoszaka és a téli honapok is. A talaj 30 cm-es mélységében mért
talajnedvesség atlagosan 16-17tf% kozott alakult, a novények szadmara nem volt
elegendd vizmennyiség az optimalis fejlddéshez és terméshozam eléréséhez. Az
ontozott  ismétlésekben Osszesen 221,6mm  kijutatott vizmennyiség hatasara a
talajnedvesség 30cm-es talajmélységben atlagosan 27tf%, 60 cm-es mélységben 25tf%
volt. A csapadék eloszlasa 2013-ban az aprilisi csapadékhianytdl eltekintve kedvezé
volt a kaldszosok szamara. A 2014-es évet aprilis végétdl egészen majus végéig
zaporok, zivatarok jellemezték, a talajnedvesség viragzas utan kezdett csokkenni,
melyhez a majus 20.-at6l mért magas hémérsékletek is hozzajarultak. A természetes
csapadékellatottsagi ismétlésekben a szemtelitoédés idején 22tf%-nal kisebb értékek
mutatjak, hogy kevés viz allt a névények rendelkezésére. Az 6ntdzott ismétlésekben a
talajnedvesség az Otszori Ontdzés hatasara atlagosan 24tf% volt, a fajlagos elektromos

vezetOképesség 0,54mS/cm.

2.5 Adatelemzés

Az évenkénti, valamint az évek egylittes fenotipusos adatainak varianciaanalizisét
Genstatl8 szoftvercsomag linearis véletlen/vegyes hatas modelljével elemeztiik
(REML-Linear Mixed Models). A vizsgalt tulajdonsagok és az alkalmazott kezelések
kozotti kolesonhatasok €s Osszefiiggések megallapitasdhoz fOkomponens elemzéseket,
a legjobb teljesitményli genotipus kivalasztasdhoz fOkomponens biplot elemzést
végeztiink. A felvételezett paraméterek kozotti kapcsolatok vizsgalatdhoz General
Linear Model (GLM) regresszi6, Pearson-féle korrelacidé ¢és Spearman-féle
rangkorrelacio szamitast alkalmaztunk Statistica6 szoftvercsomag felhasznalasaval. A
genotipusok kozotti  szignifikancia szint megallapitdsdhoz Duncan-féle tesztet
hasznaltunk. AUSDC (Area Under SPAD value Decline Curve) és AUVIC (Area
Under Vegetation Index Curve) értékek kiszamitasahoz modositott egyenletet
hasznaltuk, mely a genotipusosan hosszabb ideig z6lden maradd (Stay Green) egyedek
kivalasztasara adott lehetOséget. Az Orokolhetdségi/ismételhetdségi  Ertékszam
kiszdmitdsdnal az additiv variancia helyett kozvetleniill a megallapitott
varianciakomponenseket szerepeltettik. A GWA panel populacio struktarajat Tassel5
program Kinship-matrixra alapozott dendogramjaval szerkesztettiik meg, a rokonsagi

kapcsolat elemzéséhez 25 146 SNP marker allt rendelkezésiinkre.



3 EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

3.1 Szarazsagstressz hatasa az egyedfejlédési, morfolégiai, fiziologiai és
termésbiologiai tulajdonsagokra durumbuzaban

Szantofoldi  kisérletiinkben részletesen vizsgaltuk a tavaszi durumbuza fajtdk
egyedfejlodési, morfoldgiai, fizioldgiai és termésbioldgiai tulajdonsdgainak valtozasat
harom egymast kovetd évben. Célunk volt olyan tulajdonsagok keresése, amelyek
elégtelen vizellatottsdg esetén is szoros Kkapcsolatot mutatnak a magasabb
terméshozammal. A statisztikai elemzésekben meghatiroztuk a genotipus, évjarat és
kezelés (Ontdzés) hatasat a vizsgalt tulajdonsagcsoportokra, valamint elemeztiik a
tulajdonsagcsoportok kozotti dsszefiiggéseket. Meghataroztuk azokat a genotipusokat,
amelyek nagy hozamstabilitdssal rendelkeznek ¢és ehhez magasabb teljesitmény is
parosul.

2011-ben és 2012-ben a magas homérsékletek és a kevés csapadék egylittes
hatasaként, szignifikdnsan kisebb morfologiai, fizioldgiai és hozamértékeket mértiink a
természetes csapadékellatottsagi ismétlésekben. A kevés csapadék mellett a 30 C°-nal
magasabb napi maximum hdémérsékletek szama ndvekedett, igy az oOntdzéssel
fenntartott optimalis talajnedvesség ellenére, a hdstressz a jO vizellatottsdga
kisérletekben is hozz4jarult a szeneszcencidhoz.

Széarazsagstressz soran a kaldszolasi idé genotipusonkénti, valamint a hozammal valo
elsésorban a fajtdk adaptaciés mechanizmusat mutatja és a hozammal valod
Osszefiiggése csak viszonylagos, a kornyezettdl fiigg6. A 2011-es év szaraz
tenyésziddszakaban talaltunk olyan fajtdkat, amelyeknek késdbbi kaldszolasi ideje
magasabb hozammal parosult, a kdvetkezé években azonban ezt nem tudtuk igazolni.
Ennek f6 oka a genotipus X kornyezet interakcioja, mely eltérd genotipusos valaszt
eredményez a klimakomponensek (hdmérséklet, csapadék) ¢és a talajszerkezet
véltozatossaga miatt. A kaldszolasi id6 plaszticitasat igazolja az a tény is, hogy
esetiinkben az évjarat a fenotipusos variancia 41,4%-at magyarazta. Azokban a
kornyezetekben, ahol a szem telitddési ideje a szarazsag okozta korai szeneszcencia
miatt rovidiilhet, a korai kalaszolas ¢és az életciklus befejezése a termindlis ho- és
szarazsagstressz el6tt hozam-pozitiv alkalmazkodasi mechanizmusnak tekinthetd.

rrrrrr

rendelkeznek, magasabb biomassza akkumulaciora és tartaléktapanyag képzésre
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tobb idejiik és kapacitdsuk van az asszimilatak felhalmozasara, mely magasabb
hozamban realizalodik, ezt igazolta a kisérleteinkben kimutatott, a magassagi és az
egyedfejlodési paraméterek hozammal val6 szoros korrelacidja.

Kisérletiinkben a novények kiilonb6zd fenofazisaiban fellépd szarazsagstressz hatasara
a magas hozammal rendelkezé fajtakat késébbi kaldszolasi 1d6, korai viaszéréskori
magasabb klorofilltartalom (SPADS3) és hosszabb szar jellemezte. Erdekes méodon a
magas ’Cham-1’, ’Quadalete’, ’Karim’ fajtdk nagyobb hozamot tartottak fent optimalis
¢s stresszkoriilmények kozott is, mely elérését szamos kozvetett tulajdonsag is
segithette (mélyebb, kiterjedt gyokérrendszer, hosszabb ideig fotoszintetikusan aktiv
z6ld novényi feliilet). Azonositottunk olyan nagy termésii, magas genotipusokat is
(’Marjana’, Miki-1°, ’Svevo’, ’1807’ tdrzs), amelyek szarazsagstressz hatdsara a
megndvekedett evapo-transzspiracio  kovetkeztében jelentds hozamcsokkenéssel
reagaltak mindkét aszalyos évben, jOl aldtdmasztva a stresszvélasz Gsszetett €s eltérd
szabalyozasi mechanizmusait.

Optimalis vizellatottsdg esetén a magas hozamu genotipusok nagyobb ezerszem-
tomeggel és ezzel egyiitt teltebb szemekkel rendelkeztek. A hozam kialakulasat
legnagyobb mértékben a kiilonboz6 terméskomponensek befolyasoltak, azaz barmelyik
paraméterre torténd szelekcid hozzajarulhat a termés novekedéséhez. Fékomponens
analizis soran, a terméshozam szignifikdns pozitiv korreldcigja a szemtelitddés
idejével, a fokalasz szemszamaval, szemtomegével és az ezerszem-tomeggel igazolta,
hogy ezek a tulajdonsagok hozzdjarultak a hozam kialakuldsdhoz széarazsagstressz
soran is, ezért figyelembevételiik a szelekcional alapveté fontossagi. Ezek az
eredmények tovabb erdsitik azt a tényt, mely szerint a hozam alapi szelekcioval,
szimultan modon, termést és abiotikus stressz adaptaciot noveld gének is kivalasztasra
keriilhetnek. Ezzel szemben, ha csak néhany, a szarazsagtiirés fiziologiai folyamatait
befolyasold jelentésebb tolerancia génre koncentralunk, novelhetjik ugyan a
széarazsagtlirést, de ronthatjuk a hozamteljesitményt.

A jo vizellatottsagu, ontozott kisérletek dsszehasonlitd biplot elemzése soran a *’Cham-
1’ fajta és a "CIMMYT-222" torzs illeszkedett a legkdzelebb az ’idedlis’ genotipushoz.
Ugyanakkor a természetes csapadékellatottsagii ismétlésekben azonositott nagy
termésatlaggal ¢€s évenkénti kis variabilitassal rendelkezd fajtdk és torzsek
(‘CIMMYT23’, ‘CIMMYT73’, ’Aghrass-1’, *Awali-1’, ‘BLK-2’, ‘Ouaserl-1") szintén
megtalalhatoak voltak az abszcissza pozitiv oldalan. Széarazsagstressz hatdsira a
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felvételezett paraméterek faktor-valtozé korrelacid mintdzata alapjan a terméshozam a
fertilis oldalhajtasszammal is Osszefiiggést mutatott, valamint pozitiv asszociacio
alakult ki a késobbi fenofazisokban (Z83 és Z85) mért klorofilltartalommal. 2011-ben
a magas produktiv oldalhajtasszam, magas szemszdmmal parosult, s igy kompenzalta a
szemtomeg csokkenésébdl eredd veszteséget. Azok a genotipusok, amelyek
szarazsagstressz soran megorzik részben vagy egészben fertilis oldalhajtasszamukat,
valosziniileg kedvezd gyokértulajdonsagokkal (gyokerek tomege, vastagsaga ¢€s
hossza, gyokér/hajtds arany, az eldgazdsok vagy a gyokércsticsok szdma)
rendelkeznek. A valtozok kozotti szignifikans szintli kapcsolat igazolta azt is, hogy a
fokalaszok szemszamat és szemtomegét az alapi €s csucsi steril kalaszkdk aranya
szignifikdnsan befolyasolta. Az aszalyos években a fajtak steril kaldszkaszam ardnya
novekedett, a kalaszok bazalis részén nagyobb mértékben. A kornyezeti faktorok,
hémérséklet, fény és a talaj agrondmiai tulajdonséagai jelentds befolyast gyakorolnak a
kalaszon beliili megtermékenyiilési viszonyokra, melyek a fajtak steril kaldszkaszam
aranyanak évenkénti variabilitasat is okoztak. A fiatal kaldszok megtermékenyiilése és
ezen keresztiil a kaldszonkénti szemszam kialakuldsa egészen a virdgkotésig tartd
periddusig kothetd. Ezt tamasztja ald a steril kaldszkaszamra gyakorolt szignifikans
szintli évjarat és kezeléshatas eredménye az 6ntdzetlen kisérleteinkben.

A késoébbi fenofazisokban (Z83, Z85) mért SPAD, NDVI értékek és a terméshozam
szignifikans pozitiv korrelacidja mutatja, hogy aszalyos koriilmények kozott ezekben a
fejlédési stadiumokban alakul ki a genotipusok kozott a legnagyobb variabilitds. A
SPADS&3, SPADSS értékek a virdgzaskor és a korai viaszéréskor mért NDVI értékekkel
egylitt voltak a ’stay green’ tulajdonsagot jellemz6é AUSDC és AUVIC paraméterek 6
meghatarozoi. A Z83 fejlddési stadiumban magas normalizalt vegetacios indexszel, s
igy hosszabb vegetacios periddussal rendelkezd genotipusok (‘Ouaserl-1°, ‘Quadalete-
I’, ‘Kofa’, ‘Meridiano’) évenkénti vegetacids aktivitdsanak stabilitdsa valtozo volt,
mely a varianciaanalizisekben kimutatott alacsony genotipus és magas évjarathatasban
is megmutatkozott. Ennek ellenére ezek a genotipusok alapvetéen magasabb
értékekkel voltak jellemezhetdk a legtobb kornyezetben.

Sikeriilt olyan fajtat is azonositanunk (’Cham-1’), amely szarazsagstressz alatt is fenn
tudja tartani vegetacios aktivitasanak stabilitasat évr6l évre, s igy nagyobb
teljesitményre képes. Ennek hatterében kiilonb6z6 morfo-fizioldgiai tulajdonsagok
allnak (a mélyebb talajrétegben meglévd nedvességet is elérd gyokerek, hatékony

fotoszintetizald és transzspiracids rendszer), melyek a ’stay green’ karakter alapjat
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képezik, s ’piramidaldsukkal’ lehetové valik a genotipusok agrondmiai

teljesitményének tovabbi novelése.

3.2 Asszociacios elemzés

Dolgozatomban a 188 fajtat jellemzd SNP térkép felhasznalasaval elvégeztik az
asszociacios panel populacidé struktarajanak vizsgalatat, valamint a hozamhoz,
kalaszolasi idéhoz, morfologiai és fizioldgiai tulajdonsagokhoz kapcsolhato QTL
(quantitative trait loci) régiok azonositasat kiilonbozo vizellatottsag esetén. Az
elemzések soran arra szerettiink volna valaszt kapni, hogy van-e a klorofilltartalmat
jellemzé SPAD, valamint a kaldszolasi 1d6t, morfologiai tulajdonsagokat ¢és
hozamkomponenseket jellemzd fenotipusos értékeknek kozés QTL régidja? Ennek
érdekében, 10 agrondmiai és 5 fejlodési stadiumban mért klorofilltartalmat jellemzé
tulajdonsag fenotipusos vizsgalatat végeztiikk el természetes csapadékellatottsagi és
ontozott kisérletekben. A rokonsagi kapcsolat elemzéséhez a rendelkezésiinkre allo
25 146 SNP marker felhasznalasra keriilt. Az elemzés soran 6t alcsoport kiiloniilt el,
melyek mindegyike tartalmazott legalabb harom fajtat a 20 genotipusra sziikitett Core
panelbdl. Az asszociacios elemzés soran a —logl0p>2 szignifikancia kiiszobot (p=0,01)
alapul véve Osszesen 642 szignifikdns markercsoport-tulajdonsdg asszociaciot
mutattunk ki, tulajdonsagonként atlagosan 42-6t. Ezek a csoportok magukba foglaltak
azokat a szignifkans SNP markereket, amelyek egymastdl maximum 20 cM tavolsagon
beliil helyezkedtek el a kromoszéman. 470 marker-csoport (73,32%) csak egyedi
kornyezetben jelent meg, azaz a vizsgalt évek valamelyik kezelésében. Harom vagy
tobb kornyezetben 27 marker-csoportot (4,21%) azonositottunk. Ezek a csoportok
tobbségiikben a magassag kiilonb6z0 paramétereihez, egyes terméskomponensekhez és
a mért klorofilltaralomhoz (SPAD45, SPAD77) voltak kothetéek. A 188 genotipus
vizsgélata sordn 68 hozamhoz kapcsolodd marker-csoport régiot mutattunk ki, ebbdl
48 olyan régiot talaltunk, melyek csak egyedi kdrnyezetben jelentek meg. Hat olyan
régiot azonositottunk, amelyek vagy csak a természetes csapadékellatottsagu vagy csak
az Ontozott kezelésekben kapcsolodtak a hozamhoz. A 3B kromoszoma 82,5 cM
régidja LOD2,5 szignifikancia szint esetén mindkét évben, LOD3 kiiszobnél 2011-ben
Is jellemezte a hozamot Ontdzott kezelésében. Ennek a kromoszomanak a 74-90 cM
kozotti régioja 2013-ban LOD2,5 szignifikancia szintnél is kapcsolodott a Z83
fejlodési stadiumban mért klorofilltartalomhoz (SPADS83), valamint a kaldsz tetejéig



mért magassaghoz jo vizellatottsag esetén. Az SA kromoszoma 192-200 cM régidjahoz
a terméshozam természetes csapadékellatottsagnal térképezddott. Ide kapcsolodott a
kalaszolasi 1d0 és a viaszérés végén (Z85) mért klorofilltartalom szintén mindkét
évben. Az ezerszemtomeget 36 marker-csoporthoz tudtuk kapcsolni, azonban nem
talaltunk olyan régiot, amely kezelés fliggo lett volna. A jellemzé az volt, hogy egyedi
kornyezetben vagy évjaraton beliil mindkét kezelésben kimutathatd volt az ezerszem-
tomeget jellemzd marker-csoport régid, melyhez nagy szamban a szemszélesség is
kapcsolodott. A kalaszolasi id6t 68 marker-csoport régio jellemezte, ebbdl 49 egyedi
kornyezetben. Nyolc olyan régié volt, ami mind a két évben megjelent vagy az
ontozetlen vagy az 0Ontozott kezelésben. A kaldszolasi id6 a virdgzaskor meért

crer

természetes csapadékellatottsag esetén, a 2B kromoszoma 47-56 cM (PPD-B1)
régidjara pedig a terméshozammal 2013 mindkét kezelésében. Osszesen 24 olyan
marker-csoportot talaltunk, ahol a kalaszolasi id6 ¢és a termés egy régidhoz
kapcsolodott az adott év azonos kezelésén beliil. Kalasz hasban (Z45) és korai
viaszéréskor (Z83) mért klorofilltartalom esetén nem azonositottunk kezeléstdl fiiggd
marker-csoport régiot. 265, Z77 és 785 fejlédési fazisban tortént klorofilltartalom
mérési eredmények viszont tobb kromoszomdra (1B, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A, 6B) is
térképezddtek, kezeléstdl fiiggden. Komplex tulajdonsdgok két kromoszoma esetén
térképezddtek azonos marker-csoport régidhoz, az 1B kromoszéma 81-95 cM régioja
és az S5A kromoszoéma 192-200 cM régidja esetén mindkét évben, természetes
SPADSS tulajdonsag természetes csapadékellatottsag esetén, valamint az ezerszem-

tomeg ¢és szemszélesség tulajdonsagok kezeléstdl fliggetlentil.

3.3 Szarazsagstressz hatasa a morfologiai, fiziologiai, biokémiai és termésbiologiai
tulajdonsagokra durumbuza kozel izogén torzsekben

Részletesen jellemeztik a tavaszi durumbiza izogén torzsek egyedfejlodési,
morfoldgiai, fiziologiai és termésbiologiai tulajdonsagainak valtozasat két egymast
kovetd évben szantofoldon, eltéré vetéssiiriség alkalmazasa mellett (2013-2014),
illetve es6védd polietiléntetével rendelkezd kisérleti teriileten (esOsator alatt) egy
tenyészidészakban (2014). Osszehasonlitottuk a QYld.idw-3B++ és QYld.idw-3B--
izogén parok tulajdonsagait parokon beliil és parok kozott. Vizsgaltuk a terméshozam

QTL-ekre szelektalt izogén torzsek szarazsagtolerancidjat, valamint a QTL hatas
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jelenlétét tavaszi vetésben. Megvizsgaltuk a zaszldslevél poliamin tartalméanak és
antioxidans enzim aktivitdsanak valtozasat szarazsagstressz hatdsara, valamint
elemeztiik e stresszvédo vegyliletek és a terméshozam kozotti kapcesolatot.

A szant6foldi kisérletek soran alacsony talajnedvesség és magas homérsékleti értékek a
tejesérés megkezdésétdl voltak mérhetdek. Az es6védd polietiléntetovel rendelkezd
kisérleti teriileten 1évé Ontdzetlen ismétlések novényei a teljes tenyészidOszak
folyaman erGs szarazsagstressznek voltak kitéve, mely hatassal volt a viragzat
kialakuldsara, a termékenyiilésre €s a szemtermés mennyiségére. Az erds stressz
hatdsara a levelek sarguldsa a teljes allomanyban mar virdgzas utdn elkezddédott,
jelezve a korai 6regedést, ezen beliil azonban az egyes kozel izogén torzsek kiilonbozo
mértéki klorofilltartalom cs6kkenéssel reagaltak. A QYld.idw-3B++ izogén térzsekben
az atlagos klorofilltartalom szignifikdnsan magasabb értékét detektaltunk a Z77, Z83 és
785 fejlodési stadiumban, a QYId.idw-3B-- torzsek ont6zott és Ontdzetlen kezelésben
is alacsonyabb klorofilltartalommal rendelkeztek. Kozepes erdsségii stressz esetén (a
szantofoldi kisérletben) korai viaszérés sordn alakult ki a NIL++ és NIL-- parok
kozotti kiilonbség, mely jelezte, hogy a vizsgalt QYld.idw-3B++ QTL-régio hosszabb
peridduson 4t tudja fenntartani a fotoszintetikus aktivitast, s igy az magasabb
szemszamban és szemtomegben realizalodik a tenyésziddszak végén. A ZD45, ZD6S,
ZD77 és ZD83 fejlodési stadiumban mért zaszloslevél klorofilltartalom a fokalédsz
szemszamaval €és szemtomegével, mig a ZD85 fejlédési fazisban a mellékkalasz
szemszamaval és szemtomegével korrelalt szignifikansan, mely szintén megerdsiti ezt
a feltételezést. Kisérletiinkben kimutathatdé volt a szaritott biomassza-tomeg
szignifikans pozitiv kapcsolata a terméssel ¢és terméskomponensekkel, a magassagi
paraméterekkel, igy genetikai variabilitisa lehetdséget kindl a nemesitésben valo
felhasznaldsara szarazsagstressz soran. A szemtermés alakulasat erdsen befolyasolta a
kezelés, mig a genotipus a fOkalasz ezerszem-tomegére, valamint a mellékkalész
szemszamara és szemtomegére volt szignifikans hatéassal. Osszehasonlitva a torzseket
az Ontozetlen kezelésben, szignifikdnsan tobb szem ¢€s szignifikdnsan nagyobb
szemsuly volt mérhetd a fékaldszban a NIL1++ és NIL2++ torzsek esetén, mig a
NIL1++ és NIL3++ torzsek a mellékkaldszban rendelkeztek szignifikdnsan nagyobb
szemszammal és szemtomeggel. Ez is igazolja annak a lehetdségét, hogy a QYld.idw-
3B++ torzsek magasabb hozama a 3B kromoszoman 1évé Kofa QTL pozitiv hatasanak
koszonhetd, szarazsagstressz soran, tavaszi vetésben. Az alacsony vetési stirliség, mely

megteremtette a ndvények szdmara a nagyobb tenyészteriiletet, egyértelmiien pozitiv,
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szignifikans hatassal volt a szemtermésre, a kalaszonkénti szemtdomegre &s
szemszélességre. Ezt szamos kozvetett tulajdonsag segithette (magasabb
klorofilltartalom és NDVI érték, hosszabb szar, nagyobb gyokérzet), s mutatja, hogy
azok a genotipusok, amelyek jo bokrosodasi képességgel rendelkeznek, alacsonyabb
vetési slrtiségnél jobban tudnak teljesiteni. Ezt segiti valdsziniileg a jobb viz-,
napsugarzas- ¢és nitrogénhasznositas is.

Kisérletiinkben a zéaszloslevelek APX aktivitasanak csokkenése az Ontdzetlen
kezelésben hasonld nagysagi volt az izogén vonalakban. Ezzel szemben a
zéaszloslevelek magasabb GPX aktivitasat mértiik minden torzs esetén az Ontdzetlen
kezelésben a jo vizellatottsagu ismétlésekhez képest. Ezzel parhuzamosan az APX
aktivitas szignifikans negativ korrelaciot mutatott a f6 és mellékkaladsz szemtomegével,
a zaszloslevél teriilettel és a spermidin tartalommal szaraz koriilmények kozott. A GPX
aktivitds ugyancsak negativ korrelaciot mutatott szdmos terméskomponenssel,
alatdmasztva ezeknek az enzimeknek a stressz valaszban betoltott szerepét.
Kisérletiinkben a poliaminok akkumuldcidja megndtt az izogén torzsek
zaszlosleveleiben szarazsagstressz soran, legnagyobb mértékben a putreszcin,
spermidin és spermin esetén, a harom poliamin tartalom kozott pedig szignifikans,
pozitiv Osszefiiggést mutattunk ki. Ugyancsak szignifikans, pozitiv korrelaciot
taladltunk a poliamin tartalom és a fokaldsz szemszama, szemtomege kozott az

Oontozetlen kezelésben.

3.4 Uj tudomanyos eredmények

1. Kialakitottunk egy komplex szantofoldi fenotipizalasi rendszert, mely a
novény-kornyezet-talaj-genetika négyes kombinaciojanak egyiittes
vizsgélataval pontos képet adott az egyes paraméterekben bekovetkezd
valtozasok nagysagardl, a szarazsagstressz okozta morfologiai, fizioldgiai és
termésbiologiai tulajdonsagok alakulasarol. Ez a rendszer a késébbiek sordn is

felhasznalhato a nagy teriiletigényli szant6foldi kisérletek vizsgalata sordn.

2. lgazoltuk, hogy a tavaszi durumbiza genotipusok vizsgalt morfologiai,
fiziologiai €és termésbiologiai tulajdonsagaira az évjarat és a vizellatottsag
befolydsold hatasa volt a legnagyobb, még a magas ismételhetdségi (hz)

értekszammal rendelkezé paraméterek esetén is. Kivételt képezett ez alol az
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ezerszemtomeg, melynél a harom év eredménye szarazsagstressz esetén is

ennek a tulajdonsagnak a nagy stabilitasat mutatta.

Kimutattuk a korai viaszérés stadiumaban (Z83) mért SPAD, NDVI értékek és
Ebben a fenofazisban azonositottunk olyan magasabb zaszloslevél
klorofilltartalommal rendelkezd genotipusokat, melyeknek szeneszcencidja

késleltetett volt és ez magasabb terméshozamban realizalddott.

Meghataroztuk a durumbuza GWA panel populacio strukturdjat, valamint
Osszeallitottuk LD térképét a 90K SNP Infinium markerez platformbol

szarmazo 5879 SNP marker alkalmazasaval.

A teljes genomra Kkiterjed0 asszociacios elemzéssel egyedi kornyezetben
megjelend,  évjarattol  vagy  kezeléstdl  fiiggd  kromoszdmarégiokat
azonositottunk, amelyek szerepet jatszanak a morfoldgiai, fiziologiai és
termésbiologiai tulajdonsagok szabalyozasaban. Két marker-csoport régiot
azonositottunk, melyekben a zaszldslevél klorofilltartalom és a kaldszolasi id6
QTL-jei egyiitt kapcsolodott (1B, 5SA), az SA kromoszoéma esetén a kimutatott

régidhoz a terméshozam QTL-je is kotodott.

Igazoltuk a QYId.idw-3B++ tavaszi durumbuza izogén torzsek zaszlosleveleink
hosszabb peridoduson at fenntartott fotoszintetikus aktivitasat, és ezaltal a
QYId.idw-3B QTL régio terméshozamra kifejtett szignifikans hatasat két éves

szantofoldi kisérletben.

Kimutattuk a vizsgalt stresszvédd vegyliletek mennyiségének ¢€s aktivitasdnak
szignifikans valtozasat kozel izogén tavaszi durumbuza tdrzsekben elégtelen
vizellatottsdg hatdsara, igy alatdmasztottuk a vizsgalt vegyliletek stressz
valaszban betoltott szerepét szanto6foldi korilmények kozott. Igazoltuk az
aszkorbat-peroxiddz ¢és gvajakol-peroxiddaz enzimek aktivitdsanak negativ,

crer

terméskomponenssel.
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KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Termesztett novényeink optimalis fejlédéséhez ¢s terméshozaménak eléréséhez
elengedhetetlen a megfelelé homérséklet és vizellatas. Ez kiilondsen fontos a kalaszos
novények életciklusanak fO fejlodési fazisaiban. Megfeleld talajnedvesség esetén
egyenletes lesz a kelés, novekedés, pollentermelés, szemkotddés és szemtelitddés. A
terméshozamot azonban nemcsak az évjaratok kozotti kiilonbségek alakitjadk, hanem
azon beliil az egyes fejlodési szakaszok soran fellépd eltérd kornyezeti hatdsok is. S
mivel a terméshozam tobbgénes mennyiségi tulajdonsdg, a genotipus x kornyezet
interakci6é szintén nagymértékben befolyasolja alakulasat. Ezt a kolcsonhatast az
¢vjaratok és kornyezetek Osszefiiggésében Osszehasonlitott genotipusok relativ
sorrendjében beallt valtozds, vagy egy viszonyitdsi alapként szolgald standard
genotipushoz képest valtozé teljesitmény jelzi, és természetesen felhivja szdmunkra a
figyelmet a termesztés termohelyi korlataira is. A nemesit6i programok sikerességének
elofeltétele a jellegzetes koriilményeket kelloképpen reprezentalod célkornyezet (target
environment) meghatdrozdsa, melynek elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy
gazdasagilag indokolja a nemesitdi programot. A célkdrnyezet elemzése raforditja a
figyelmet a ndvény szarazsagstresszre legérzékenyebb id0szakara, ez pedig segithet a
megfeleld tulajdonsag kivalasztasaban a szelekcid soran. Idealis esetben a termesztési
kornyezetek a genotipusokat azonos sorba rendezik, mas szoval nincs genotipus €s
kornyezet (GXE) kolcsonhatas. Ez azért is fontos, mert a genotipus-kdrnyezet komplex
kolcsonhatdsa -kiilonosen aszalyra hajlamos kornyezetben- csokkenti a hozam
orokolhetdségét, szamunkra pedig a jol teljesitd fajtak kivalasztasanak lehetdségét. Ha
a termesztési célkornyezetek megegyezdé talajnedvesség profillal és szinte azonos
biotikus és abiotikus stressz-faktorokkal rendelkeznek, akkor a nemesitett fajtdk
varhatéan azonos szinten és jol fognak teljesiteni. Azonban nem szabad figyelmen
kiviil hagyni azt a tényt, hogy szamos tulajdonsag esetében a genotipusok jelentés
variabilitasat kaptuk, tehat nagyon nehéz megbecsiilni egy genotipus kornyezeti
faktorra valo valaszat egy masik genotipus vélaszabdl. Ez részben azért lehet, mert
minden egyes valtozdsra a genotipusok érzékenysége, s ebbdl kifolyolag a
valaszreakcioja is kiilonbozé. Valamint azért is, mert ezek a valaszok ¢&s
kolcsonhatasaik kiilonbozdek lehetnek a novények egyes fejlédési szakaszaiban, s

ezzel a stresszre adott valaszreakcid még nagyobb komplexitasat eredményezhetik. Ez
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a komplexitas negativan befolyéasolja a jelentdsen eltérd termesztési kornyezetekben
valo terméshozam eldrejelzését és modellezését.

A legtobb agrondmiai és fizioldgiai tulajdonsdg mérése technikailag nehéz vagy
kiilonosen draga nagyszamu genotipus vizsgéalata esetén. Ehhez tarsul az a tény is,
hogy a kozvetett tulajdonsagokra alapozott kiilonb6zé szelekcios kritériumok
szignifikdns valtozast mutatnak az eltéré6 populaciokban, tehat sziikséges
diverzifikaltabb genetikai 4lloméanyban és tobb termdhelyen torténd vizsgélatuk.

Az elmult két évtizedben kiilonb6z6é ’high-throughput’ (nagy ateresztoképességii)
technikakat fejlesztettek ki, melyeket a buzanemesitésben, genetikai analizisben és
modell készitésében hasznalnak a szarazsag- és hotolerancia vizsgalatara. A ’high-
throughput® fenotipizalasi rendszerekben lehet6ség van olyan kisérletek beallitasara,
ahol a kontroll kdrnyezet vetéstol kezdve optimalis vizellatottsagh. A szarazsagtiirés
komplex jellege miatt ez az adatok egzakt 0sszehasonlitasara ad lehetdséget.

A kozvetett tulajdonsagok csoportjaba tartozik a levelek klorofilltartalmanak mérése,
mely tulajdonképpen indikatorként miikddve mutatja meg a noévényi szovetek
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  fenntartdsa  szarazsagstressz  esetén  nagyobb
termésmennyiségben realizalodik a tenyészidészak végére, mely elsGésorban a
szemekben elraktdrozhatd, megndvekedett szénhidrattartalom kovetkezménye. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a ‘stay-green’ hatékony szarazsagtiirési tulajdonsag
lehet a virdgzas utani iddszakban, igy azok a genotipusok, amelyek a szemtelitddés
id6szakaban zdlden tudjak tartani leveleiket az elégtelen vizellatottsag ellenére,
potencialis jeldltek lehetnek a nemesitésben. Ez alatt nem azt értjiik, hogy késén érd
fajtakat keresiink, hanem olyan genotipusokat, amelyek asszimilata produktivitisa az
aktiv vegetacios feliiletiiknek kdszonhetden, a szemtelitddési 1d6 aszalyos szakaszéban
sem szlinik meg. A hosszabb ideig *zolden maradd’ genotipusok kivalasztasa reflexios
spektralis informaciojuk alapjan részét képezheti “high-throughput’ fenotipizalasi
rendszerek mérési modszereinek. A kozvetett klorofilltartalom, illetve fényvisszaverd
képesség érzékelési technikdk lehetévé teszik nagyszamu genotipus egységes
vizsgalatat tobb-termOhelyes kisérletekben, melynek eredményeként részletes
fenotipusos adathalmazzal rendelkezhetiink. Ez azért is fontos, mert a molekuléris

nemesités és genomszelekcid nagy hangsulyt helyez a genetikai informdaciora, viszont a
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nagyszamu ¢s megbizhatd fenotipusos adatok hozzakapcsolasa elengedhetetlen a
genetikai elemzésekhez. A szarazsagtiirésre torténd nemesitési erdfeszitéseknek tehat
figyelembe kell vennie ezeknek a kozvetett tulajdonsagoknak a hozamra-kedvezo
alléljaik azonositasat és atvitelét mas genotipusokba. A jovOoben érdemes megvizsgalni
a kiemelkedd szarazsagtiird fajtak esetén az 5%-nal kisebb gyakorisaggal eléforduld
minor allélok hatdsat is, hiszen az egyedi allélkombinaciok vagy alléltipusok
kapcsolatban lehetnek a jo stressztird képességgel. E torekvés segitheti, hogy a
genetikai térképezés szignifikdnsan hozzdjaruljon olyan markerek azonositasahoz,
amelyek kiilonbozé agrondmiailag fontos tulajdonsdgokat iranyitd gének kozelében
helyezkednek el. Optimalis GWAS modell kialakitasa, mely figyelembe veszi az
elemzés soran fellépd torzitd faktorokat, alapvetd fontossag. Tobb évjaratban, tobb
term6helyen bedllitott kisérletekben célunk a marker-tulajdonsag kapcsolat és QTL-
régid azonositdsa, azonban az Osszetett jellegek vizsgélatdnak sikere még nagyon kicsi.
Ezt az is indokolja, hogy egyetlen egy GWAS modell nem lehet ugyanolyan hatékony
a valos kapcsolatok azonositasaban kiillonboz6 tulajdonsagok esetén, mivel a populacid
strukturdja nem biztos, hogy ugyanazzal a hatassal bir a vizsgalt kiillonb6z6 agrondmiai
¢s fiziologiai paraméterekre. Kisérletlink sordn a tulajdonsagokat jellemzd
kromoszoma régiok foleg egyedi kdrnyezetben jelentek meg. Feltételezésiink szerint
azonban lehetséges, hogy az adott régionak valds hatdsai vannak mas kornyezetekben
is, melyek a tobb termOhelyes kisérletek beallitasaval és a statisztikai elemzések
finomitasaval kimutathatéva valhatnak a jovOben. Ezért az SNP-tulajdonsag
kapcsolatok szignifikdns szintli azonositdsdhoz a QTL x kornyezet és a QTL x QTL
kolcsonhatdsok  részletes vizsgalata sziikséges. Az eredményeinkbdl arra
kovetkeztethetlink, hogy az 1B, 3B és 5SA kromoszoman -a szarazsag €s hdstresszel
Osszefliggésben 1évé- QTL régiok tobb fontos gént tartalmaznak, vagy pedig olyan
gént/géneket, melyek pleiotrop hatdsuak. A jovOben a terméshozamot befolyasoldo QTL
régiok pozicionalis klonozasaval, a 3B kromoszéma szegment génjeinek

crcr

annotaciojaval  (http://www.wheatgenome.org/content/view/full/407)  pontosabb

informaciot nyerhetiink a stressztlirésben szerepet jatszo génekrdl és sorrendjiikrdl.
KK2sLKKj3gs allél-kombinacidju térzsek jobb termésstabilitdsa is azt mutatja, hogy
érdemes a QYld.idw-2B ¢s QYId.idw-3B QTL-régiok hozamfokozasaban betoltott
szerepét tovabb vizsgalni. A poliaminok és terméskomponensek kozotti szignifikans,

crer

génexpesszidjanak meghatarozasa sziikséges.
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