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1. BEVEZETES

Az abiotikus stressz faktorok a vilag névénytermétek egyik legfontosabb korlatozé
tényedi. A szarazsag, valamint a vizhiany a legmeghatdbzdrnyezeti stressz, mely a
Fold tertletének egy részén lehetetlenné teszi zgaedasagi rivelést (pl. sivatagok),
illetve a mivelt terlleteken oOriasi termésingadozast eredmeényez

Magyarorszag nem tartozik a sz@égesen szaraz teriletek ko6zé, de a csapadék
mennyisége évi-évre jelenbsen eltérhet. A hazai viszonyokat figyelembe véve0a3
aszalyos év, valamint az azt kdvetsapadékos év kozott a gazdasagi noévenyeink
termésatlagai kozott jeleid eltérés mutatkozott. A csapadék mennyiségen kawinlak
eloszlasa is egyaftlenséget mutat. A gabonafélék Yegetacios idlszakaban nyar elején
gyakran tapasztalhaté csapadékhiany, illetve mbgagrséklettel parosulva aszaly. Ezekkel
a korulményekkel egy &ben a tavaszi csapadékmennyiseg is csdkkendenciat mutat az
elmult években (1. abra). A csokkertendencia mellett (egyenes vonal az 1. &bran)
szembainé az évél évre jelentke& jelenths mennyiségi kilonbség. Egyes években pedig,

fele annyi csapadék hullott, mint a rakdvetkéxben vagy az &t6ben.

250 4

i
LI

1. 4bra. A tavaszi csapadékmennyiségek alakulasa (1901-2009)
(Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat)
A fenti valtozasokbdl az koévetkezik, hogy a szééay stresszel szemben ellenéllé
noveények jelertisége egyre nagyobb, ezért olyan névények nemesétésél, amelyek

barmely életszakaszban jdirik a csapadékhianyt, és a termésdepresszié & l&gkisebb



mértéki. A szarazsagtés hazai viszonyok kozétt is a gabonafélék terméstsdganak
egyik meghatarozo eleme.

A szérazsagrés mennyisegi, azaz kvantitativ jelleg, melynekgnmy@vanulasat tébb
gén egyuttesen befolyasolja, valamint a kérnyezéhyedk is hatast gyakorolnak a
megnyilvanulasara. A szamos alap és alkalmazotat&siban elért eredmény ellenére a
szarazsag stressz élettani és genetikai hattere nexdgteljesen ismert. A szarazsagst
meghataroz6 gének és funkciojuk meghatarozasa &mmagenetika egyik nagyjelésedi
kihivasa. Egy genotipus vizhianyra adott valaszatéayestol figg, ezért megbizhatdéan
tolerans genotipusok kialakitasa nagy korultekiréékomplex megkozelitést igényel.

Dolgozatom elkészitése soran a szegedi GabonékkifatBiotechnoldgia osztalyan

folyd szarazsagtési genetikai kutatasba kapcsolodtam be. A vizadgkl elvégzéséhez
létrehozott térképezési populacio fenotipizalasnkd@inak egy része volt a feladatom. Preciz
fenotipizalads elvégzésére azért van szikség, medvabbi kutatasokhoz (genotipizalas)
nélkilozhetetlenek a fenotipusbdl nyert eredmények.

Diplomadolgozatom célkifizései az alabbiak voltak:

1. A 391 genotipusbdl all6 'Plainsman V(?),’Capelle Desprez’(3) szarazsagtési
térképezési populacid meéretének csokkentése kegelhedretre (100-200 genotipus)

fenotipusos eredmények alapjan.

2. Fenotipizalas: a skitett térképezési populacid vizsgélata lUveghazérétben. A
szarazsag stressz hatasanak vizsgalata kontrokdiinkények kdzoétt, kalonos figyelemmel a

tolerans és fogékony genotipusra.

3. A szikitett térképezési populacion nemesitési munkakarsogyakran alkalmazott
szarazsagtesi teszt a levagott zaszloslevelek vizvesztésgaiatdnak elvégzése



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Aviz jelentisége a ndévények életében

A novények novekedését és a termésmennyiséget mydaRti tenyedk
nagymeértékben befolyasoljak. A kdrnyezeti térikekozil az egyik legfontosabb a viz. Az
élet a FOIdon a vizben alakult ki, a viz a Foldélalhaté egyik leggyakoribb anyag, a foldi
élet alapja (Hszky 2007). A viz altalanos életfeltétel, az élet eladpetetlen nélkile. Ennek
az oka az, hogy a foldi élet hidrofil biokolloidaih koététt. Az édesviz legnagyobb
fogyasztoja a meémgazdasag, elob kdvetkezik, hogy a vizhiany korlatozza legnagyobb
mértékben a ndvénytermelésiaEoN 2004).

Biologiai jelentsége oriasi, a sejt és testnedvek legnagyobb részgtteszi ki. A viz
fontos sajatossaga dipdlus szerkezete, mely abtiétila hogy a molekulan belll az
elektroneloszlas nem szimmetrikus, ennek kovetkerigozitiv és negativ jellégolusa is
van, mely meghatarozza viselkedését elektromogdioieszecskék kornyezetében. A viz
neutrdlis oldészer, ezért a legtdbb novényi tapgoly&épes feloldani anélkil, hogy azok
kémiai szerkezete valtozna. Az asvanyi tapanyagbkéfele valamint szallitasa is vizhez
kotott. Szallitokbzeg a sejlrsejtre valamint az egyik szeréb a masikba tortéh
anyagmozgasnal. A kémiai reakcidkban kozvetlenirészt vesz, a szerves molekulak
atalakuldsakor viz lép be, vagy viz lép ki a molékal. Ezért a viz létfontossagu a
noveények életében is MIOSNE 2007). A novéeny anyagcsere folyamatai a sejtek
citoplazmajanak vizes kozegében zajlanak. A vizbk&thatatlan anyagok felvételére és
szallitdsara a novény képteleretRO 1998). Az éb sejtek legnagyobb részét a viz teszi ki. A
ndvekw novényi szbvetek 80-95% -a viz. A legszarazabbakwenyi magvak, bennik 10-
15% viz van. A kloroplasztisz és a mitokondriumtaitalma 50% korul van, a vakuolum
viztartalma akar 98% is lehet ROOG & LANG 2011). Az egész novény hidrosztatikusan
osszeflig§ rendszert alkot, mivel a sejtfalak is at vannakvi vizzel. A vakuolumban lév
viz tartja fenn a sejt turgorat, ami a lagy sz&uémyek esetében a szar szilardsagot okozza.
Turgeszcencia nélkil a ndvény nem képes novekellnvakulomban |€¢ viztartalom
valtozas az oka néhany névényi mozgasnak, tobbeldtkda sztoma nyitddasnak és
zarodasnak. A viz a leggyakoribb oldészer a névényde e-mellett szamos egyéb szerepet
is betolt. Befolyasolja a fehérjék, membranok, euidavak és egyéb molekulak szerkezetét,
részt vesz tobb esszencialis reakcioban. A fottézim kiindulasi anyaga. A névény egész

élete soran vizfelvétele és leadasa folyamatos lkedly legyen (lHszky 2007). A vizet és a



vizben oldott tapanyagokat a talaj szolgéltatjabaeny szamara. A novényi gyokessiak
szaméara a talajban l&wravitacios viz, talajviz, de leginkabb a kapifiaviz felvehet. A
felvett vizet a névény eltérutakon szallitja a foldfeletti szervekhez. A hastavu szallitas a
szallitd szoOvetrendszerben a tracheakban tortehikizzel jutnak el a tapanyagok is a
sejtekhez. A sejtek citoplazmajan keresztil tdrtéimmozgas esetén az ozmotikus gradiens a
f6 hajtdéet (DuDITS 2006). A felvett viznek valojaban a ndvény csak %-at hasznélja fel és
épiti be az anyagcsere soran a szintetizalodo exemyagokba, nagyobb részét 98-99% -at
elparologtatja (lHszky 2012a). Az intenziv parologtatas soran a viz &kérgn keresztul a
hidrosztatikus €r segitségével mozog a gydkér és a xilemnedvek kdrnimaskilonbség
hatdséara. A viz péarologtatas hianyaban 8egbjtbe mozog nagy hidrolikus nyomas mellett
(DupITs 2006). A vizhasznositas noveny fajonként és faganis eltéé mérteki (HESzKY
2012a). A névény minden gramm szarazanyéglélasahoz a gyokéren at nagysagrendileg
500g vizet vesz fol, szallit a levelekig és ad légkorbe (BRDOG& LANG 2011).

A viz leadast a parologtatas jelenti. A viz nag@gzeének elparologtatasa azért is
fontos, mert ez teszi leliete a folyamatos vizfelvételt, illetveith a névényt. A parologtatas
85-90 %-a a novények gazcsere nyilasain keresatig@nik. A parologtatast, tehat a sztdbmak
nyitasat zarasat a névény szabdlyozni tudja, amgjgimas alkalmazkodast tesz |eivét a
valtozo vizellatashoz. Amikor a sztbmazardsejtelgdra alacsony a sztdma zarva van, a
sztdma nyitdshoz a zardsejtek hidrosztatikus nyanmss ndvekednie kell, ezt a zarosejtek
viz és kaliumionok felvételével érik el. A nyomasakedés hatasara a sejttérfogat ndegn
igy légrés keletkezik a zardsejtek kozott, ezéakovetkezik a sztomanyitds. Vizvesztés
esetén a sejtek 6sszehuzddnak, ezért nmintsa légrés, ami a sztbma zarédasahoz vezet
(Heszky 2012a). A vizfelvétel és leadas kozotti exgylly megbomlasa sulyos zavarokat

okozhat a novényi sejtfolyamatokbanRg®Hc & LANG 2011).

2.2. Szarazsag stressz

A szarazsag egy olyan periddusként definidlhatteln soran az atlagosnal kevesebb
a csapadék, ezdaltal a noévények i&kapesseége termeészetes vagy dgezdasagi
korilmények kozott csokken (BEr 1982). Srkebb értelemben akkor beszélliink
szarazsagrol, ha a ndvény transzspiracidja meghatadizfelvételét (Hszky 2012a). A
vizhiany lehet abszolut, ekkor a néveny-kérnyezagidsolatban nincs elegéndiz. Valamint
relativ, amikor a novény kiflsvizutanpotlas ellenére sem képes deldzegyensulyat

megsrizni.



Sok kdrnyezeti tényéz befolyasolja a névények viztartalmat. A csapadékese
idészakok eredményezik a szarazsagot. Vizhiany kidlaka névényben, abban az estben is,
amikor elegendl viz all rendelkezésre, de mas kdrnyezeti téhygatolja a vizfelvételt.
Magas s0 tartalom hatasara a névény gyokerei npesk& vizet folvenni. A névény nem tud
vizet folvenni a talajbdl, abban az esetben amikgyokerek vizpotencialja magasabb, mint a
korllotte 16w talajé. Abban az esetben, amikor a novény és aj td@tpotencial értéke
egyenbvé valik, megsiinik a vizfelvétel. Az alacsonyémeérseéklet szintén eredmeényezhet
vizhiany stresszt @y ET AL 2000). Annak ellenére, hogy a sejten bellli \Anlt szamos
abiotikus stressz kivéalthatja, legintenzivebb hataszarazsag stressz folyaman érvényesdl.

Kontrollalt kéralmények kdzott nehezen modelleshat hatdsa, mivel idartama,
megjelenésének ideje nagy valtozékonysagot mutaghatékonyabban szantéféldi
kordlmények kozott vizsgalhatd. A szarazsag strgsgaméterei évente eléék lehetnek.
Ezek a kovetkgmek, az aszaly kezdete ésitigrtama, a leveghomérséklete, paratartalma,
mozgasa, napsugarza®sséege, fségnapok szama, a csapadék mennyisége és eloszlasa,
csapadekhiany mértéke, a talaj allapota, viztagalimérséklete a talajviz magassaga.
Meghatarozo a termesztett névény faj és fajta, \@myallomany kora, fejdési allapota, a
névényallomany wisége, tenyészidhossza stb. (Heszky 2008). A szarazsagstresss egye
elemei nagyon sokféle formaban és kombinaciobak @&rmovényeket. Eldb kdvetkezik,
hogy a szarazsdges egy nagyon 0sszetett tulajdonsag, melynekkitakaban morfoldgiai
adottsagok, biokémiai és molekularis adaptacioshar@zmusok, sejt és szervezet szint
valaszreakciok egyarant részt veszneks@ourA 1996). Ezen folyamatok egytittes hatasa
segiti a névényt a vizhiany tulélésében vagy elksében. Hazank Eurépaban a kdzepesen
aszalyos terlletek kozé tartozik, ez azt jelenbgyh a szarazsag nem minden évben
jelentkezik. A szarazsagstressz viszont rendkidltozatos formakban mutatkozik meg. Az
orszagon belll is nagy kulonbségek vannak. A késmpeaszalyos teriletek mellett,
aszalymentes, enyhén, mérsékeltgisen és nagyon &en aszalyos terlletek is talalhatéak
(HEszky 2012a). Mivel Magyarorszdg nem tartozik a sisdgesen szaraz terlletek kozé
ezért hazai kortlmények kozott azt a névényt nailezzarazsaftonek, melyek az aszalyos
evekben is viszonylag nagy termést ad és vizhiatgsira a termése a lehdéegkisebb
mértékben csokken 8Euz2009).

A szarazsagnak szamos fiziologiai hatasa van. |&Ntssagban a vizvesztés
megakadalyozasa az @lseakcio a vizhiany elkertlésére. A stressz kezslmtkaszaban a

szOvetek viztartalma és vizpotencidlja a normalistkézeli. A vizfelvétel és leadas



egyensulyban tarthaté, mely rovidtavon a sztOmakatdsaval, hosszabb tavon a
megnovekedett hajtds-gyokér ardnnyal érhet A szarazsagtol szenvedovényekben
fokozddik az Abszcizinsav szintézis, ami a sztornékarédasat valtja ki. A sztdmazardodas
csokkenti a levelek szén-dioxid ellatottsagat, aomtja a fotoszintézis hatékonysagat. E
mellett a vizhiany egyik elsés legjellegzetesebb jele a turgor csokkenéseyekntiatdsara
az ozmotikumok koncentralédnak. Az ozmotikus adzptésegitségével fokozodhat a
vizfelvétel. A hosszabb tavu védekezési straté@sza a levélfelilet csokkentése, aminek
kovetkeztében kevesebb viz parolog el, ami a szageelleni védekezést segith.eh levelek
levalasaval a parolgo feliletet csokken. Vizhiany@snyezetben a novény tulélése a
gyokérndvekedés fenntartasdnak képesékggetfligghet (wpits 2006). A ndvények egy
része életciklusanak megvaltoztatasaval reagal zhiariyra. A viragzas valamint a
terméskeépzés idejét a szaragsizbk ebtt befejezve jelersen csokkenthéta tartds vizhiany
kedvedtlen hatasa. A vizvesztés megakadalyozdsidban fazeepe lehet a kulonk®Hz
morfolégiai bélyegeknek. A levelek viaszoltsagayrézottsége és allasa valamint a gdzcsere
nyilasok helyzete meghatarozézs 2010). A kutikula vastagsaga, a sztdomak szama, a
levelek vastagsaga olyan anatomiai tulajdonsagakelhgek befolyasoljak a ndévény

vizleadasat.

A vizhiany kivédésére a novenyek kiulonbogtratégiakat alkalmaznak. Vizhiany
fellépésekor a sejtek igyekeznek vissza tartani ikoahesikhoz szikséges vizet (Toldi
&Jenes 2010). A stressz altal kivaltott novényiagaleakciok hatékonysaga alapjan két
csoportot kuldnboztethetiink meg, az egyik a stré&sgékeny a masik a stressz tolerans
ndvények csoportja @TH 2009). A ndvények stratégidja a szarazsag stesdt@t lehet
(GUOTH 2009). A vizhianyra torténreakcid alapjan harom csoportot kilonboztethetiiek.
Ezek a kovetkgrek: menekitlk vagy al rezisztensek, vizvesztést elké&kiilizvesztéstiirok.
(LeviT 1980) Az el§ csoport tagjai valbéjaban nem szarazédgk, mivel rovid
tenyészidejukkel elkerllik a csapadékmentesssidkot. Ezért van az, hogy a
szarazterlleteken termesztett novények tenyészidejd. A vizvesztést elkerdiinévények
azok, melyek képesek a levegagy talaj vizhianya mellett is fenntartani sajiatartalmukat.

A szarazsagot ugy veszelik at, hogy tartalékoljdtve nagyon hatékonyan hasznositjak a
felvett vizet. A viz tartalékolaséat tdbb téngaz befolyasolja, ezek a levélméret és orientacio,
a sztbmak elhelyezkedése, a levélert l@aszréteg és 8rdzottség. A kis fellldt, felalld
levéllel rendelke& buzak kevesebbet parologtatnaka§BISNE 2007). A vizvesztésiitd

novények alkotjak a harmadik csoportot. A vizvesz®&ejtszinten a sejtmembranok



karosodasat okozza, ennek mértéke azonba eltéegyes genotipusok esetén. A vizvesztést
tolerdlok sejtszinten is szarazsfigiek. Az ozmoregulacidjuk révén fenntartjdk a sejtek
ozmotikus nyomasat, turgorat, valamint a gy képesek a fotoszintézisre. Ezek a
novenyek képesek mégzni élet és terképességiket nagy beélsiizhiany esetén is,

toleransak.

A szarazsagtés egy novényfaj fejdési folyamatain belll is eli@&(Heszky 2012a).
Ez abbdl kovetkezik, hogy a ndvények vizigénye sglgtaszonként jelefd eltéréseket
mutat. Az életfolyamatok kozlil a ndvekedés az, gneellegérzékenyebb a vizhiannyal
szemben. A buza esetén a hdrom napndl néselid csirandvények kiszaradésiek, mig
az idbsebb ndévenyek nem azokafRANT ET AL, 2004, NEDZWIEDZ-SIEGEN ET AL 2004). A
blza a vizellatas elégtelenségével szemben az épékzékenyebb gazdasagi névenyink
(DupITS 2006).

2.3. Széarazsag stressz modellezésére hasznalt Ketérmegkozelitések,

tesztelési moédszerek

A kilonbd® kutatdsok célja a vizhidanyos kornyezetben tértdarmésképzés
folyamatanak megismerése, valamint a termés medggmek novelése. A szarazsags
bizonyos részjelenségeinek modellezésére szamalgrasan elfogadott modszer létezik,
azonban komplexen csak kulénBotermsterileteken végzett szantofoldi kisérletek soran
vizsgalhatd. A korai fefldési fazisokban megjelérstressz hatasok nagyban befolyasoljak a
termoképességet, az ilyenkor fellgwizhiany hatasai és az okozott karosodas mértékéene
tanulmanyozasa szintén kulcsfontossagu.oEkbvetkezik, hogy a tébb féjtlési fazisban
elvégzett vizsgalatok szolgéltatnak atfogo kepsttesszitrésil (Szira 2010).

A csiraztatas és nevelés ozmotikumban (poli-etilédwol, mannitol) élettani és
molekularis vizsgalatokhoz gyakran hasznalt modsaely j6l ismételhét és egyszdéien
kivitelezhed (Kocsy ET AL 2004). Gyakorlati hasznarodl és a szantéfoldi kbgilyek kozott

meért eredményekkel vald 6sszevetiségéél megoszlanak a véleményekggliz1990).

Az ozmoregulacié mellett a novények gyodkérzetérfekilete, elhelyezkedése
valamint a benne talalhaté nyomasviszonyok szinmtéghatarozdak a névény szempontjabol.
Ennek oka, hogy a megfeteyyokérzet hozzasegiti a ndvenyt a turgor fenrdahtéz abban
az esetben is, amikor a talaj nedvességtartalmkkest A gyokérzet méretét nagyban

befolyasoljak a kulonbdzkornyezeti tényeik, igy a talaj is (MAN ET AL 1993).



Az infravoros tavmérés gyors és pontos eredményeket adhat arrakeadan,
hogy a kilénbt& torzsek transzspiracids aktivitAsaban milyen kid@gek lehetnek. A
moédszer nagy hatranya, hogy elvégzéséhez spedidilitimények szikségesek. Igy

alkalmazhatosagarol a szelekcios munka sorarbekér velemények (€Euz 2009).

A gabonanemesik egyik legbbb célkitizése altaldban a harvest index fokozasa. A
szarazsagtréesre tortéé nemesitésben is kiemelkedontossagu. A szérazsagstressz akkor
csokkenti legnagyobb mértékben a HI-t, ha a viragkévetd fenofazisban kdvetkezik be.
Ebben az esetben a Hl csak a tartalék tapanyagakaom ndvekedhet. A kozvetlen szelekcid
erre a paraméterre szinte lehetetlen, a kiloéhd@énofazisban lév ndvények tapanyag
mobilizacios képességeinek 6sszehasonlitasara égyetett mddszerrel azonban kozel

azonos eredményt kaphatunk. Ez a modszer a kégsaikécio

A kémiai desszikacié a termésképzés szempontjabiielked fontossagu tapanyag
mobilizacios képesség vizsgalatara alkalmas modgzero &BLANCO 1998). A viragzast
kovetben a kémiai szerek alkalmazésaval tast@eszikkalds a fotoszintetizald szovetek
karosodasat, illetve a levelek leszaradasat ok(@wzam ET AL 1991). Ezzel a modszerrel a
viragzaskor bekoévetkéz vizhianyos allapotot lehet modellezni, amikor arstelitdés
elshsorban a szérban raktarozott mobilizalhat6 tapaskydglhasznalasaval mehet végbe. A
novényekben kialakult vizhiany két fontos paranrétgellemezhei. Ezek a kovetkdek, a
néveny vagy novényi rész viztartalma, valamint eémyben €% viz energia allapota ¢5RA
2010). A viztartalmat a teljes viztelitettségi artdlom széazalékaval, a viz energiaallapotat

pedig a vizpotenciallal fejezhetjik ki.

A talajpan végzett, cserepes, vizelvonast alkaiméisérletek hasonlitanak a
legjobban a természetes szarazsag stresszhertleereazonban nagyszamdu, egyedi beallitas
nehezen kivitelezhét Az egyedil nevelt névények masképp viselkedneki m tomegben
nevelt névények. Ez a kontrollalt kortilmények kdzist elvégezhét kisérlettipus idealis
feltételeket biztosit a szarazs@gishez kapcsolodd molekuléris és élettani vizsgiélat
elvégzéséhez.

A levagott zaszléslevelek vizvesztképességének meérése igen gyors és jol
alkalmazhatd6 moddszer. A levagott levelekben a gyorgorvaltozas miatt a sztdmak
bezarddnak, igy a vizvesztést csalbesbivet mihsege befolyasolja. A vizsgalatok barmely
fenofazisban elvégezltek, gyors eredményt szolgaltatnaksg0z2009)



2.40szi blza szarazsagirésre torténé nemesitése

A ndvénynemesités egyik legnagyobb mai kihivasabéatikus stresszekkel szembeni
tolerancia kialakitdsa. Ez a nemesités egyik legradbb terillete, viszont a klima valtozés
kapcsan a jelefisége egyre nagyobb. Napjainkban az abiotikus gEksa legnagyobb
korlatozoi a termés mennyiség novelésének. Astagproblémat az okozza, hogy a stresszek
maguk is valtozatosak, dségik, megjelenésik ogbontja, valamint a hatasuk
kiszamithatatlan. Gyakranaébrdul, hogy tobb stressz is egyszerre fejti kidsat, ennél
fogva az élettelen kornyezeti ténykkel szembeni tolerancia igen sok d#énfligg.
(Cseuz&Matuz 2010)

Széarazsagt6 az a novény, amelynek a teljesitményét a vizhidey vagy csak
kevéssé befolyasolja. A nemesitési cél nem a &aes vizhianyt is tukel extenziv
genotipus, hanem szaraz viszonyok kozott is gagdaddozamot éAllitd fajta Iétrehozésa.

A szérazsag toleranciészi buza esetén egy rendkivil értékes tulajdonsage
tulajdonsagra torténnemesitést neheziti, hogy sok a szaraéséggel kapcsolatba hozhat6
bélyeg hatasa termés csokkelghet. Ezek a kdvetkéek: koraisag, kis zdld tbmeg, gyenge
bokrosodd képesség stb. Nemesitési szempontbobazarmagyobb hangsuly van a termést
noveb tényedkodn, mint a szélsséges szarazsag tuléléstiselgity tulajdonsagokon. Ennek
oka az lehet, hogy utdébbinak a hatasa kevésbé kéttke normal korilmények kozott
(PASSIOURA 2002).

A legtobb morfologiai bélyeg egystedroklsdést kovet, igy konrniyszelektélni ra. A
szaraz korlilmények kozott termelhetolza optimalis magassagardl a vélemények
megoszlanak. Magyarorszagon, ahol az éves csapadékiaége szélségesen ingadozik,
inkdbb a vastagszarra, mint a magassagra célszelektalni a élés elkertlése érdekében. A
mérsékelt bokrosodas csokkenti a kalaszok szanghtgatdasagos vizfelhasznalast tesz
lehetivé. A gyenge bokrosodassaldsen befolyasolja a termést, amikor a szarazségss
korai fenofazisban jelentkezikslaAM&SEDGELY 1981). A xilem atméije a gyokerekben és a
szarban nagy fontossagu a vizfelhasznalas szerapOhjMENORA & CALCAGNO,1991). A
szalkdk jelenléte a kalaszon segitik a szemtldt, mivel a fotoszintézis a nagy
ozmoregulacié hatdsara a kalaszban torténik legtov@MORGAN1984, BLum1988). A
szarazsagtolerans buza idedlis esetben kiterjedtmélrehatdé gyokérzettel, magas-
k6zépmagas szarral, valamint a korilményekhez afazmkrosodasi képességgel, viaszolt

vagy sbrozott, kis felllel levélzettel, szalkazott kalasszal rendelkezik.zArazsagstressz



tipusétdl fuggen, ebny lehet még a tavaszi gyors kezdeti deds, valamint a korai
kalaszolas és érés gHFMANN ET AL 2006).

A szarazsagitésre tortéd nemesités egyik legfontosabb megkdzelitési modja a

vizfelhasznalas hatékonysaganak novelése€2009).

2.5. Genetikai térképezés

A magasabb rerid ndvények tulajdonsagainak nagy részét ma meég sad@nu
ismeretlen gének hatasa alakitja ki. Ezeknek a kogahke az izolalasa, szekvenalasa,
funkcionalis elemzése nyujt leldstget a tulajdonsagot meghatarozdé gén megismerésére
(Kiss 2005). A novénynemesitésben és a genetikaban dk Emfontosabb cél, hogy a
termesztés szempontjabdl fontos tulajdonsagokat hatégpz6 gének kromoszomalis
lokalizaciojat, egymashoz viszonyitott sorrendg@tévolsagat meghatarozzak.

A térképezés sordn az &lgenyed, amit figyelembe kell venni, hogy a vizsgalni
kivant tulajdonsag monogénes vagy poligénes- e.oAagénes tulajdonsagok kialakitasaért
egy gen feldls, melyek térképezését kdzel izogen vonalak viasgahl végzik. A poligénes
tulajdonsagok kialakitasat tobb gén egyittesenivégek a gének nem csak a tulajdonsag
kialakitAsaban vesznek részt, hanem koélcsonhatdsbaélinak egymassal. Az egyes gének
szerepe additiv és eltémértékben jarul hozza a fenotipus kialakitdsahoz.

A tobb geén altal kialakitott, folyamatos eloszléstaté tulajdonsagokat mennyiségi
tulajdonsagoknak nevezzik. A mennyiségi tulajdookés jellem® hogy tobb gén altal
meghatarozott, poligénes oro#Egsiek és kialakulasukra a kornyezet hatadssal vamRAS
2010). Poligénes esetben a fenotipus folyamatosrétat képez a populacié egyedein belll
(Kiss 2005). A kialakitasukert felés kromoszomarégiok neve Quantitativ Trait Locus
(QTL).

A QTL-eket molekularis markerek segitségével tgezé€si populaciok tdrzseiben
vizsgélhatjuk. Térképezés sordn meghatarozhatdy hagadott azonositott QTL mekkora
szazalékban jarul hozza az adott tulajdonsdag Kiakdkhoz. Ez alapjan
megkulonboztethetiink kis-k6zepes és nagyhatasu €)&t {SABO-HEVER 2013). Egy adott
jelleg kialakitasaban altalaban egy vagy néhanyhmagsi QTL és tébb valtozd szamu kis
QTL vesz részt (BrA 2010). A kvantitativ poligénes tulajdonsagok esetdenotipust tobb
gén és a kornyezet egyittes hatasa eredményedi,aef@notipusos variacioé csak részleges
képet mutat a felés gének hasadasardl. Ennek kdvetkeztében a QTlIszokuterképezése

esetén minden QTL-t azonositani kell a marker fekési adatok alapjan, megfélel



statisztikai mobdszerek hasznalataval. QTL térkémezédatok harom forrashdl
szarmazhatnak. Ezek a kovetéleza fenotipus-jelleg, polimorf genetikai markerdletve a
térképezési populacio genetikai szerkezete. A fpusttikrozi a QTL allélokat, valamint a
fenotipust kialakitd kdrnyezeti hatasokatg4&2005).

A szérazsagrést befolyasol6 QTL-ek altalaban kis hatasuak,yeiela fenotipusos
variancia maximum 25%- aért febekek (RRICE 2006) és az és kornyezeti befolyds miatt
gyengén orokidnek. A kis fenotipusos hatas miatt ezeknek a Qaknek a térképezése
problémat okozhat, mert az ehhez szikséges nagyszékombinans egyed fenotipusa
kozotti kilénbség gyakran nem méhészira 2010).

A genetikai térkép azt teszi letie€, hogy egy adott faj teljes genomszekvenciajanak
ismerete nélkll, a rekombinacios gyakorisag alap@nek, QTL-ek vagy szekvenciak
pozicidjat meghatarozhassuk. A genetikai térképebkl@dd tulajdonsagok nyomon
kovetésére alkalmas markerek alkotjakig® 2010). A genetikai térképezés elengedhetetlen
feltétele a megfeléltérképezési populacio létrehozasa. Egy tulajdotées&gpezéséhez olyan
kiindulasi sziubket kell valasztanunk, melyek genetikailag plim&rfdletve a térképezni
kivant tulajdonsagban eltik legyenek. Fontos hogy a s#igienotipusok kdzoétt ne legyen
tul nagy az eltérés, mert rekombinaciés zavarokdépek fol, valamint ne legyenek tul kicsi,
mert akkor kevés polimorfizmust kapunk AiBA &T OTH 2006). A térképezési populacio
szerkezete az egyedi QTL-ek hasadasi viszonyaiethell rekombinacios letietégeket is

meghatarozza (iss 2005).

2.5. Fenotipizalas buzaban

A kutaték szamos kulonbézmegkozelitést alkalmaznak annak érdekében, hogy a
szarazsagstressz mint komplex hatas természetéérisely A vizsgalatok a kovetkiez
rendszerekben végezhek: kémiai Uton az ozmotikus egyensuly manipulahig&ultiaras
rendszerekben, Uveghazakban digitalisan vezételbatodrendszer kialakitasa mellett,
valamint eéarnyékoldé berendezések hasznalataval szantofol@abhb( et.al. 2013). A
fenotipizalas elvégezhieszabalyozott kérilmények kdzott tveghazban, valasaantofoldi

kisérletek bedallitdsa soran.

A szarazsagrés mértékének meghatarozasara a kovétiEmamétereket szoktak
vizsgalni: a gyokerek felépitése, a hajtasok visgdlse stressz alatt, illetve a névénybet [év

viz statusz spektralis képe.



NOovénymagassag: egy megfélélilajdonsag a szarazsdgés modellezésére.



3. ANYAGOK ES MODSZEREK
3.1. A térképezési populacio Iétrehozasa (in vitriechnika)

A térképezési populacio létrehozdsa az amerikearnsazasu Plainsman V,
kdzismerten szérazségh buzafajta, valamint a szarazsagra érzekeny fraszdmazasu
Capelle Desprez fajta keresztezésével tortént. kényaa Plainsman fajta szerepelt, mivel ez
szalkas fajta, mig az apanak hasznalt Capelle Pestar kalaszu. Az F1 névények
azok utodai lettek felhasznalva.

A hasadd F2 populaciobdl a tiszta vonalak (homiaiglétrehozésa portoktenyészet
alkalmazaséaval tortént. Az F2 novények hajtasaioakkeriltek begfjtésre, amikor a
portokban €% mikrospérak egysejtes vakuolumos A&llapotban voltAk hajtasokrél a
zaszléslevélen kivul minden levél el lett tavoljtvaajd ezt két hét 3-4 °Cémérsékleten
tortérd hideg kezelés kovette ANTOS ET AL 2006).

A hideg ebkezelést kdveéien a kaldszokat 20 percig sterilezték 2% natriupokiorit
oldatban 2-3 csepp Tween 20 oldat jelenlétébend rsiggril vizzel ledblitették. A portokok
izolalasa maceralas modszerével tortént. A portdketki-csészébe kerultek.

Ezt inkubé&cié koveti, 32°C allanddsmmérsékleten megvilagitds nélkul. A tajb
embridk regenerald taptalajra kerultek. A zold mikek néhany leveles korban uUvedlos
kerlltek, ami szintén regeneralé taptalajt tartaink&ét- harom héttel kébb a gyotkeresedett
novények az Uveghazba lettek killtetve. A killtet&dvet) akklimatizacio ideje alatt
polietilén tasakkal lettek letakarva.Afittos 2009)(PAUK ET AL. 2003)

3.2. A fenotipizalasi kisérletek korilményei




2.4bra Uveghazi kisérlet korilményei

3.3. Levagott levelek viztartoképességének vizsgéa

A levagott levél viztartasa fontos tulajdonsag arazsag iirésben. Ezért ennek a
tulajdonsagnak a vizsgalataval képet kaphatunkhatgmisok szarazsdgeseéol.

A kisérlet soran genotipusonkeént 3-3 sérlilésala betegsedt mentes zaszloslevet
gydjtéttink be a kora reggeli érakban. A zaszléslavelelevél alap folétt vagtuk el,
igyekeztink azonos métetleveleket levagni. A levagott leveleket zart Resieszébe
helyeztik, majd a laboratoriumba vitttk.

A laborban analitikai mérleggel megmértik a kezd@mnegiket, ez adta a friss
tomeget (FM1=fresh mass). Ezt ko a leveleket vizzel teli Petri-csészében 24 6ran
keresztll tartottuk, majd a nedvesség leitatasaetién Gjra lemértik a tomegeket. Ez az
erték volt a nedves tdmeg (TM= turgid mass). A reeid&veben a leveleket 24 oOran
keresztll a sajat nyitott Petri-csészéjikben hdgymnajd Gjra lemértik a tomeguket. Ez az
érték jelentette a deszikalt levelek tomegét (FM2). mérést koveéten a mintakat
szaritoészekrénybe helyeztiik, ahol sulyallandésépégitottuk, majd meghatéroztuk a szaraz
témeget (DM=dry mass).

A kozvetlendl a mintavételt koviegn mért tomeg €s a szaraztdmeg segitségével a
levelek kezdeti viztartalmat hataroztuk meg (retatwater content RWC1= relative water
content) (GEeuz 2009). A deszikalt levelek tomegibés a szaraz tomeg@ba deszikalt
levelek relativ viztartalmat (RWC2) hataroztuk még.viztartd képességet (WRA=water

retention ability) a friss levelek relativviztartednak szazalékaban fejeztik ki.
RWC1=(FM1-DM)/(TM-DM)*100
RWC2=(FM2-DM)/(TM-DM)*100
WRA=RWC2/RWC1 *100

A kisérletet 137 genotipuson végeztik el, kontésitka szilket 3 ismétlésben
mértik. A kisérlet iflpontja 2013. majus 15. A mérést a bokrosodas feisafaitan végeztik

el.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A 'Plaisman V./Capelle Desprez’ szarazsagsi térképezési populacié hasadé F2
nemzedékéll a genetikailag tiszta vonalak (homozigéta), pkieayészet felhasznalasaval
szulettek A kisérletemben vizsgalt egyedszam - zéwswamitva a két sfifajtat is - 391
fuggetlen torzstl allt. Ez a populacié méret — figyelembe véve akeodalmi adatokat - kb.
felére csokkenthét

A genetikai térképezés preciz fenotipizaldsi ddatoépll, ezért a jeletd
adatmennyiség miatt a populaciokités nemcsak szakmai, hanem praktikus térekves is.
Dolgozatom kovetkdy pontjaiban, ennek a munkanak, az eddig elért e¢agait foglalom

0ssze.

4.1. A DH térképezési populaci6 méretének vizsgaktés a populacié
szikitése
A DH populaci6 méretének csokkentését a novényssagp kalaszolasi dd

termésmennyiség, ezerszem tdmeg adatok alapjarzteéyesl, gy hogy a tulajdonsagok

normal eloszlasa, a@tett populaciéban ne valtozzon meg.

A fenotipus eredmények 6sszegzése utan, ézfefdos feladatunk az volt, hogy a
populacié meéretet lecsokkentsik, konnyen kezéllgst a genetikai kutatashoz megiélel
populacié méretre. Az irodalmi adatok alapjan &épezési munkahoz 100-200 kozotti
populaciéméret elégséges, a fenotipizalasi eredekéiigszegzését kdvetenotipizalashoz.
Arra torekedtiink, hogy a populécidban dkstés ne okozzon megoszlasbeli 6sszetételben
(normal eloszlas) eltérést.

A DH 6szi buza térképezési populacié méretének csoklekuesa névénymagassag
meghataroz6 tulajdonsag volt. A névénymagassagsoseerepet tolt be a szarazééegben,
lévén a magasabb ndvényeknek altalaban a gyok&rizetiagyobb, mélyebbre hatold. Ezért
a szarazsagban tortentalélésiuk altaldban jobb. Viszont a magas szaremdelkes
bazanévény hajlamos adldésre, ami a meddés kapcsan tovabbi fenotipizalasi munkat
neheziti. A magas, altaldban gyenge szarral repdefijta a fenotipizalasi kisérletben td
a mellette 1&¢ kisérleti parcellara (5. abra) és ezzel fals edadmaket okozhat. A bemutatott

abran, ez szemléletesen latszik.



5. bra. 'Plaisman V./Capelle Desprez’ szarazsagtési térképezési populécio
fenotipizalasi kisérlet tenyészkerti részlete érésk. A kép jobb szélén lathatd, hogy a tul
magas, gyenge szaru genotipus meiése, milyen jelenésen befolyasolja a populacio
mas torzseinek teljesitményét

A populéciéstikités célja az volt, hogy az egy méternél magasahhi genotipusokat
kiszarjuk. A 6. abran lathatd, hogy ezt az elképzeldstralt megvaldsitani. A sikitett
populaciéban dsszesen Kettlyan genotipus maradt, amely magasabb egy métérnéljes
populacié atlagmagassaga 82,4 cm, migiisztt populacié atlagmagassaga 76,9 cm.

Noévény magassag (cm) —— 137

—8— (§sszes
70
Osszes atlag=82,4 cm
60 I
» N \/\

o /
/ 137 atlag=76,9 cm \

30 -

. / \/ /\\

1Zk‘ \A\?\t

T T T T T T T T T @ T T 1

<60 <60>65 >65<70 >70<75 >75<80 >80<85 >85<90 >90<95 >9B<H100<105 >105<110 >110

6. 4bra. A névénymagassag megoszlasi gorbéje a teljes (38@detlen DH torzs) és
szikitett (137 fliggetlen DH torzs) térképezési populagban



Ezek az atlag adatok is mutatjédk, hogy a magastipersmkat sikeresen kigaik, Ugy hogy a
populéciét jellem& megoszlasi gorbe nem valtozott meg.

A DH térképezési populacio #dtése szempontjabdl a kdvetkdontos tulajdonsag a
kalaszolasi il volt. Egyes szakirodalmak szerint, a korai kalé&zoebny a szarazsag
tolerancia kialakuldsdban. A korai novények esetélagonban nagy valostiséggel
menekilésil van sz, mert a termésérésik beféfilz az aszalyos iiszak bekdszontéig. A
kalaszolasi id, populacioméret sikitésénél az volt a cél, hogy a kivalasztott ggnebk
lehetleg minél korabban és egymashoz képest viszonytaglkiddben kalaszoljanak. A
391 genotipus ed&ént és utolsoként kaldszold névényei kdzott 36 tedtpel (7. dbra). Ez a
novények 6sszehasonlitasa szempontjabdl nem opgjmé@rt annyira més fenofazisba érik a

gonotipusokat az &garasi valtozasok, hogy a teljesitményiiket ez atiign befolyasolja.

7. abra. A vizsgalt térképezési populacio kalaszolas utana) és éréskori (b) képe a
tenyészkertben. A baloldali képen (a) kiléntsen jdathaté a genotipusok kdzotti igen
jelentés kalaszolasi eltérés. A zold parcellak Iényegeskésibbiek, mint a sargulok.

Eréskor (b) a kiildonbség mar nem ennyire szembéné.

A 8. abran j6l lathaté, hogy a iddtett populaciéba tartozé genotipusok kozétt a
kalaszolasi id eltérés Iényegesen kisebb. Az adatokbdl lathatind, azaz harmada a
kiindulasi populécié kalaszolasi ddamplitidojanak. Két genotipus kaldszolasi idefeeté
ettl, ez betudhaté annak is, hogy a genotipusok kidlzinkkornyezeti hatasokra eltér
moédon reagalnak. A teljes populacié atlagosan wgarl-tl szamitva - a 132. napon

kalaszolt, mig a sikitett 129. napon, a populacidéatlagok alapjan.
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8. abra. A kalaszolasi idb megoszlasi gyakorisdganak grafikonja a teljes (39iiggetlen
DH t6rzs) és shkitett (137 fuggetlen DH t6rzs) térképezeési populagban.

Minden agronomiai jellentz kdzul, a legfontosabb a szemtermés, hiszen a buza
esetében is a tefiképesseg kulondsen fontos mutatd. A térzsenkéathsarmés vizsgalata
soran a célunk nem a szekrtekek kizarasa volt, hanem éppen ennek ellertiéeczetesen,
hogy ne zarjuk ki sem a sz&ggesen keveset tefirsem pedig adiermd genotipusokat. A
9. abra alapjan elmondhat6, hogy célunkat sikedtani, mivel a 391-, illetve a 137
genotipusbol allé populacié szemtermés eloszlagnéyé teljesen hasonlé egymashoz (9.
abra). A széls értekeket (alacsony é€s magas egyedi szemtermiés)ilsi megtartani a
szikitett populaciéban is. Az egyes genotipusok kdzeélterés meglehésen nagy. A
legkevesebb szemtermést adé genotipus 150 g exlatbtt, a legtdbbet tekirpedig 500 g-ot
adott. A kuldnbség tobb mint haromszoros (9. abr). atlagos szemtermés a teljes
populaciét nézve 290g volt, aikitettre nézve pedig 284 g volt. Aikitett és a teljes
populacié ezerszem tomegeinek atlag adata peditieséa megegyezik, mindkét
populaciéban 39g volt (részletes adat itt nincHkie).
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9. bra. A genotipusonkénti (DH torzsek) szemtermeés alakulasa teljes (391 fliggetlen
DH t6rzs) és shkitett (137 fuggetlen DH t6rzs) térképezeési populagban.

Eddigiekben objektiv adatok alapjan bemutattukgylan szkitettik le a 391 DH
torzskbl allé szarazsagtési DH populaciot 137 tdrzéballo kisebb populaciéra, ugy hogy az
egyes tulajdonsagok esetében a gyakorisagi értgkafikus lefutasa ne valtozzon meg
szignifikansan.

A kovetked pontban, Uveghazban beallitott szaraZsagt kisérlet fenotipus adatait

mutatom be.

4.2. Szarazsadg hatasanak vizsgalata Uveghazban ompdlis ont6zés és

folyamatos vizmegvonas mellett a fikitett térképezési populaciéban

A szarazsag hatasanak vizsgalatéanyag cserepekben, Gveghazban allitottuk be. A
Kisérlet el§ részeét optimalis viznorma (kisérleti kontroll) fe#t, mig a kisérlet masodik
részét folyamatos vizmegvonas (szarazsag stresdigtimeveltiik. Az aldbbiakban, harom
fontos tulajdonsag (névénymagassag, foldfelettrazzémeg, egyedi szemtermés) szarazsag
hatdsara mutatott valtozasanak eredmeényeit muté@ma j6l mérhét tulajdonsagokban
tortérd csokkeneést (depresszidt) elemzem.

A ndvénymagassagot a talajszéhtia kalasz csucsaig cm-ben mértik. Az optimalisan
ont6zott novények magassagat (kontroll) 6sszevtetfolyamatos vizmegvonas alatt nevelt
novények magassagaval (stressz hatas). Az optanal@tozott és a folyamatos viz-
megvonasnak kitett névények magassagaban ¢alekilonbségek mutatkoztak meg (10.

abra).



10. abra.Az optimalis 6nttzés és a folyamatos vizmegvonastasa a ndvénymagassagra,
ugyanazon genotipusnal, iveghazi kisérletben. A masgbb novényt (bal oldalon)
optimalis ontozési koérilmények kozoétt, mig az alacgyabb névényt (jobb oldalon)
folyamatos vizmegvonas mellett neveltuk.
Ez a hatas a 10. abran jol megfigyethef szarazsag stresszel sujtott ndvények joval

alacsonyabbak voltak.

A két kezelést Osszevetve, a teljes populaciootéllegyedek kozott, elmondhatd
(minden genotipust 6nmagahoz hasonlitva), hogymegvonas hatasara minden genotipus
esetében jelesen csdkkent a ndvénymagassag. A 11. abra grafikisglalja 6ssze a
populaciorol nyert adatokat. A két kezelés hatakakakult atlag magassagok kozott tobb
mint 28 cm kulonbség (cstkkenés) volt mésheami a kétténydws varianciaanalizis
elvégzését kovéen - 5%-0s valdsziiségi szinten - statisztikailag igazolhatéan szigaifs

kilonbség.
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11. abra.A névénymagassag alakulasa a ékitett térképezési populaciéban optimalisan
0ntozott és folyamatos vizmegvonas mellett.

A szarazsag stressz hatdsara a PC 333-as gen&iigtsiével minden genotipus
novénymagassag csOkkenése szignifikans mérték. Az atlagos depresszido (magassag
csokkenés) a novénymagassag tekintetében 28,3 dm Ap etvl az értékdl eltérd
genotipusokat - attél fuggn, hogy kisebb vagy nagyobb az eltérés az atlagbpest -
tolerAnsnak és fogékonynak tekinthetjuk. Szigaifikan kisebb mértékndévénymagassag
csokkenés 24 genotipus esetében volt mérgfdelléklet 1. tdblazat). Ezek a kovetkéz
PC333, PC96, PC142, PC300, PC179, PC232, PL, PGAB845, PC193, PC349, PC27,
PC331, PC30, PC270, PC26, PC116, PC91, PC100, Pees30, PC72, PC94, PC103 (10.
abra). A 10. &bran egyértelien lathaté, hogy a tolerdnsnak tekinthejenotipusok
novénymagassaganak depresszidja (Melléklet 1. zaB)lgoval kisebb, mint a fogékony
genotipusoké. Fogékony genotipusoknak azokat tdkilkt amelyek ndvénymagassaga az
atlaghoz képest szignifikhnsan nagyobb mértékbeikkest. Szignifikdnsan nagyobb
mértéki ndvénymagassag csokkenés 20 genotipus esetébemmegfigyelhet. Ezek a
kovetkedek: PC58, PC174, PC152, PC68, PC153, PC162, PG3232, PC109, PC105,
PC199, PC286, PC59, PC144, PC237, PC93, PC272,R@TU3, PC23. A melléklet 1.
tablazatban megfigyelngt hogy a legkisebb mértékben a PC333-as genotipus
ndévénymagassaga csokkent, dsszesen csak 4cmdetinAgyobb mértékben pedig a PC23-
as genotipusé 51 cm-rel. Ebbis latszik, hogy a vizsgalt szarazdaési populacio

genotipusai kdz6tt, igen nagy kulonbségek mutasitoateg.



depresszioja

=%

Novénymagas

S2D5%=8,1166  atlag=27,28788 cm

12. abra. A névénymagassag cstkkenése alapjan kigl@tt tolerans és fogékony
genotipusok csoportja. A toleransak piros szinnefpgékonyak kék szinnel vannak
jelolve.

A fold feletti széraztbmeg alatt a teljes novéngisat meértiink, amit szaritd
szekrényben szaritottunk és a mennyiségi értékemmban fejeztik ki. A 13. &bran
megfigyelhed, hogy a stressz hatasara — ebben az esetberidkl-faletti szarazanyagtermés
jelentbsen csokkent. Az dsszes genotipus esetében skégraéin kisebb lett a fold feletti
Szarazanyag termés a szarazsag stressz hatdgérayn&zott kortilményekhez képest. A
legkevesebb tomegveszteség a ’'Plainsman V’ ¢&gthnél figyelhed meg, 2,099. A
legnagyobb tomegvesztése a PC 210-nek volt, 6382£505g-mal lett kisebb a témege a
stressz hatasara (Melléklet 2. tadblazat). A 13araldathato, hogy a kezelések (optimalis
ontozés és folyamatos vizmegvonas) atlagai koekehfs kiulonbség figyelhétmeg, 4,1 g,
ami statisztikailag is szignifikhns mértek Az atlagos fold feletti szédrazanyagtermés
csokkenésekt, szignifikans mértékben csak a 'Plainsman V' &rtezért ebben az esetben,
erre a tulajdonsagra nézve, a 'Plainsman V’ telattholerans genotipusnak. A melléklet 2.
tablazata alapjan az is elmondhatd, hogy a gersukpkozott szignifikans kilonbségek
voltak mérhetk, a fold feletti szarazanyagtermés depresszidjaban
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13. &bra A fold feletti szarazanyagtermés alakulasa a fikitett térképezési
populaciéban, dnt6zoétt és folyamatos vizmegvonasbiilmények kdzott.

A szemtermés mennyisége a buza esetében kienjelkédntos tulajdonsag, hiszen a
gazdasagossag egyik kulcsa a termésmennyiség.efzersis egyedenkénti szaraz termést
mértlink, amit grammban fejeztlink ki. A 12. abréygfigyelhet a szemtermés alakulasa, az
alkalmazott két kezelés hataséara. Jol lathato, logiressz hatasara az atlagtermeés fedent
meértékben csdkkent, hasonléan, mint azt ézoekét tulajdonsagnal is lattunk. A kildnbség

statisztikailag is bizonyithat6 volt (SzD=5%).
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14. abra. A szemtermés alakulasa a skitett terképezési populaciéban, ontozoétt és
folyamatos vizmegvonas kozott.

A melléklet 3. tAbldzataban megtekinthdiogy a folyamatos szérazsag a j6l ontozott
kortilményekhez képest minden esetben csokkentstteratermést. Ez a depresszié azonban



a populacié egyedeit kilonb®zndédon érintette. A PC 30 genotipustdl eltekintvénden
esetben a szemtermés csokkenés szignifikans mértdk Ebben az esetben is, az atlagos
szemtermeés csokkenéksszignifikansan eltér genotipusokat toleransnak, vagy fogékonynak
tekinthetjuk. Az atlaghoz képest szignifikansarekis mértékben csokkent a szemtermés 5
genotipus esetében. A 15. abran lathat6, hogy e2e€30, PC341, 'Plainsman V', PC82,
PC145 voltak. Ez az 6t genotipus a szemtermés esékk figyelembe véve toleransnak
tekinthed. Az atlagtol szignifikansan nagyobb meéfiékzemtermés csokkenés hat genotipus
esetén figyelhétmeg. Ezek voltak: a PC210, PC330, PC105, PC2084E€ PC179. Ezek a
genotipusok fogékonynak tekinthek a szarazsag hatasara. A 15. abran megfigyelhegy

a tolerans, valamint a fogékony genotipusok koniéigleheisen nagy a kilonbség a

szemtermeés depresszidjanak mértékében.
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15. dbra.A szemtermés depresszidja alapjan létrehozott tolans és fogékony

genotipusok csoportja, a toleranst piros szin-, agékonyt kék jeldli.

A harom tulajdonséagot egyitt nézve megallapithaddy a szarazsag stressz minden
esetben depressziét okozott. A 'Plainsman V' sz#@ztolerans genotipus mindharom
tulajdonsag tekintetében hozta ezt az eredménynoRénymagassag és a szemtermés
csokkenés alapjan is toleransnak mondhaté a PCva8@mit a PC 145 genotipus.
Fogékonynak a PC 105 genotipus. Az eredmények Zilkriiogy a szarazsdgés komplex
tulajdonsag, ezért nehéz olyan genotipust tal&dmely minden vizsgéalat tulajdonsagra

toleransnak mondhaté.



4.3. Levagott levelek viztartd képességének vizsgid a siikitett

szarazsagtirési DH populacidban

Mivel az irodalmi adatok alapjan, a szarazéggt komplex tulajdonsag, ezért minél
tébb megkozelitésben és mérési modszerrel szekejaemezni a sikitett szarazsagtési
populacié fenotipusos valaszait. Ebben a fejezedggnviszonylag kénnyen kiviteleziéet

modszerrel kapott adataim eredményeit foglalomeissz

A levagott levelek viztartd képességének tesztpgrazovet vizateresiztképességét
vizsgalja. A vizsgalt tulajdonsagban nagy jetesége van a levelek viaszoltsaganak illetve
szorozottségének is. A levagott levelek viztartasgyneszt flggetlen a leveleken &ev
sztdbmak szamatol, mivel azok a levél levagasa bewardédnak, a turgor elvesztésének
kovetkeztében. A 137 genotipus kozill kilencet wiéhéba miatt ki kellett zarni az
ertékelésbl, ezeért a tovabbiakban csak a megvizsgalt 128 tgeussal elért eredményeket

foglalom 6ssze.

A levelek atlagos kezdeti viztartalma 66%. A kerdittartalomhoz képest a kezelés
hatasara a levelek 4-22 % vizet tudtak folvenniekativ viztartalom azt mutatja meg, hogy a

vizsgalt levélben a vizzel telitetthez képest nmlgevalddi viztartalom.

A genotipusok kozill az atlaghoz képest szignifikduéstékben 10 genotipus veszitett
kevesebb vizet. Ezek a kovetkek, PC331, PC357, PC56, PC61, PC204, PC105, CP4,
PC183, PC167, Plainsman. Ezeket a genotipusokataimnak tekinthetjik és adataikkal
egyutt a 16. abran gjtdttem O6ssze. Az atlaghoz képest szignifikansaib tbzet 4 genotipus
veszitett. Ezek voltak a PC116, PC64 és a CP7mualaa PC35- 0s genotipus (16. abra). Ez

a négy genotipus fogékonynak tekinthatvizsgalt tulajdonsag (vizvesztés) alapjan.
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16. abra.A buza genotipusok vizvesztése 24 Oras deszikalkdvetoen. A piros szin a
tolerans, kék szin a fogékony genotipusokat jeldli

A kezdeti relativ viztartalmak (RWC 1) tekintetébemenotipusok kozott szignifikans
kilonbségeket mértink, amit a melléklet 4. tabkz&glal 6ssze. A szarazsagt
genotipusok kezdeti relativ viztartalma altalabeseldb. Szignifikansan a legkisebb kezdeti
relativ viztartalommal a PC331, PC61, PC330, PG&30, PC26, PC133, PC32 valamint a
PC183 genotipus rendelkezett. A deszikalt relaiatartalom esetén (RWC II) szintén
szignifikans kllénbségeket mértiink a genotipusoko#d A melléklet 5. tablazatdban
megfigyelhed, hogy ebben az esetben, a genotipusok kozott jeisdbb eltérések
mutatkoztak meg, mint a kezdeti relativ viztartal@setén (melléklet 4. tablazat). A
melléklet 6. tablazataban megtekinthehogy a viztartd6 képesség (WRA) megléken
kismérteki a mérések alapjan. Ennek oka az lehet, hogy ar@g deszikalas tulzottan
hosszUnak bizonyult, a deszikalt levél tdmegek ckimk mértekben tértek el a szaritd
szekrényben torténszaritas utdn mért tomegéktigy a viztartdo képesség alacsony értéket
mutat. A 24 Oras szaritas hatasara a levelek nagyyis®d vizet veszitettek. A deszikalast
koveb relativ viztartalom 0,8-21% kozo6tt alakult, éblatszik, hogy a levelek a viztartalmuk
tobb mint 80 %-at elveszitették. A 3. tablazatli&hdto, hogy a 128 genotipus kdzott jedent
eltérések mutatkoztak meg, mind a kezdeti viztamiaimind a vizvesztés tekintetében.



3. tablazat. Levagott zaszloslevelek kezdeti és ddslt relativ viztartalma és viztartd

képessége

RWCI RWCII WRA
Atlag 80,86 1474 551
Véarhaté érték 80,79 4,86 5,42
Standard hiba 0,69 0,30 0,40
Széras 7,89 3,40 4,56
Minta varianciaja 62,32 11,57 20,76
Csucsossag 2,63 6,65 20,74
Minimum 60,81 0,83 0,92
Maximum 116,62 21,05 33,73
Darabszam 128 128 128
Konfidenciaszint (95,0%) |1,36 0,59 0,79

RWC | a kezdeti relativ viztartalom
RWC Il a széaritott relativ viztartalom
WRA=RWC II/ RWC | *100



5. KOVETKEZTETESEK (MEGVITATAS)

A novényeket sujtd szarazsag, vagy vizhiany, rendkisszetett hatas. Térben éshien
évrol évre egyre tdbb cikk jelenik meg vilagszerte hiotikus stresszhatasrol (Bray 2000). A
tolerans névények szerepe oriasi, a mogotte atlidadli (Levitt 1980, Passioura 1996, Bray et
al 2000, Chaves et al 2009) és genetikai (Blum 1B8&tnagar-Mathur et al 2007, Cattivelli
et al 2008 Hervé& Serraj 2009, Mir et al 201@rpdményeknek szintén jeléata felfutasa,
ill. magas az idézettsége. A 'Plainsman V. /Capdllesprez szarazsdigési térképezési
populacié fenotipizalasi eredményei, eddigi eredyeark alapjan azt mutatjak, hogy a

genetikai térképezést jol fogja segiteni.

5.1. A 'Plainsman V. /Capelle Desprez’ szarazsag@itési DH populacio

meérete és a gikitési kisérletek

A 'Plainsman V./ Capelle Desprez szarazédggi térképezési populacidé eredeti
egyedszama a két s#tils beleértve 391 fuggetlen homozigéta genotipughio A populacio
nagy meérete miatt szikséges lépés volt a térképgmgmilacio s#kitése. A stkités
szikségességét a szakirodalmak is nteiették, a genetikai térképezésre hasznalt
populacidk atlagos mérte 100-200 genotipus méMaphosa és munkatarsai (2013) a 368
genotipusbdl allé buza térképezési populaciébdbtigizalasra 192 genotipust hasznaltak
fol, Lopes és munkatéarsai (2013) 165 genotipusihibéiza populacion végeztek térképezesi
munkakat, Teulat et al (2001) munkajuk soran adzébvel egyutt 189 bluza genotipust
vizsgéltak, Zhang et al (2011) 154 genotipusb6d dliza populacioval dolgozott. A
szarazsagres komplex tulajdonsag, ezért dildtes soran a szarazséagisben szerepet jatszo

fenotipus jellegekre igyekeztink szelektalni.

A vélemények a szaraz korulmények kozott terméltaboptimalis magassagarol
megleheisen kulonbogek. Borreli et al (1993) szerint optimalis korllngék kozott a
magas szarnak semmilyerdye nincs. Mig masok szerint a magas szar, mirnraké
szerv ebnyds lehet bizonyos koérilmeények kdzoétt (Hoffmanmle2006). Magyarorszagon az
évi csapadékmennyiség egy@ien eloszlasa miatt a tdlzottan magas névények
megdlhetnek, ami mind a betakaritast, mind pedig a metitnkben a fenotipizalast
megneheziti. Ezért a populéacidtkizésekor igyekeztink kigmi az 1m-nél magasabb

genotipusokat.



A kovetked fontos tulajdonsag a skités soran a kalaszolasividolt. A szarazsag
stressz jelentkezégét(erosségéil, idétartamatdl, jelentkezésénekombntjatol) fugden, a
noveény szamara @iyt jelenthet a korai kalaszolas és érés (Hoffmanal 2006, Hajosné
2007). A stkités soran a célunk az volt, hogy a genotipusadttdevs kalaszolasi iélbeni
hatalmas kulonbséget lecstkkentsiik. Ha tul nagyalaskolasi idben a kilénbség, a
genotipizalas soran, kénnyen kalaszolaévél kapcsolatos dsszefliggéseket talalunk majd,
amit szeretnénk elkertlni. Igyekeztiink a populdaioa korai és kozepes kalaszolaéved

rendelked DH genotipusokat kivalasztani.

Minden agrondmiai tulajdonsag kozul a legfontosaldzemtermés. A buza esetében
a ternbképesség alapui@n fontos mennyiségi mutatdé. Azt a genotipust takitiik
szarazsagronek, amelynek tertképessége szarazsag hatasara a legkisebb mértékben
csokkenti (Cseuz 2009) terméseét. Alldres soran nem a széstékek kizarasa volt a célunk,
hanem éppen ellenk&éieg, azok megtartasa, hogy minél tdbb olyan geostilegyen a
populaciéban, amely termésben is kulortbkepen reagal a vizmegvonasra.

5.2. Az Uveghdazi szarazsag modellkisérlet fenotipaslatainak megvitatasa

Az (veghazi kisérlet kiértékelése soran igyekeztimkolza szempontjabdl fontos
mennyiségi tulajdonsagokat vizsgalni, valamint &k§s utdn maradt 137 genotipusbdl
kivalasztani a tolerans, illetve a fogékony genamtgkat, amelyeket a kidshi genotipizalasi

munkak soran is nagy figyelemmel kisériink majd.

Korabbi irodalmi ismeretek alapjan nyilvan valo rfiggelés volt, hogy a szarazsag
nagymértékben csokkenti a novénymagassagot és &elfiti zold tomeget. Zhang és
munkatarsai (2011) azt tapasztaltak, hogy az &lteizsgalt 154 buza genotipus esetében a
szarazsag hatadsara a ndvénymagassag csokkent.agzzeldménnyel megegyezik, hogy az
Uveghdzi kisérlet soran minden genotipus esetétiidkent a ndvénymagassag.(melléklet 1.
tablazat)

A fold feletti szarazanyagtermés mértéke osszeflgge all, mind a névénymagassaggal,
mind pedig a szemtermés mennyiségével. Ezért ebbasetben arra szamitottunk, hogy a
Szarazsag stressz hatasdra ez az érték csOkkegniAfo Uveghazi kisérletek soran
beigazolédott, hogy a szarazsag a fold felettiazaryagtermés depresszidjaban mutatkozik

meg.



Hazai korilmények kozott olyan genotipus termeszi@scél, amely minden fégési
fazisban jol tri a szarazsagot, és termése a vizhiany hatadéteet legkisebb mértékben
csokken (Lelley 1963) .A szarazsagits hazankban a gabonafélék termeésbiztonsaganak
egyik meghatarozo eleme, nem azt a genotipusttjigkiszarazsagtonek, amely tuléli a
szarazsagot, hanem amely stressz hatdsara kisthéstéies depressziot mutat. (Szira 2010).
Az Uveghazi kisérlet fenotipizalasi munkai sorgerl genotipusokat kerestiink, illetve azokat
a genotipusokat, amelyek nagymeétitdkrmésdepressziot mutatnak. Ez alapjan tolerans és

fogékony genotipusokat kilonbéztethettiink meg allgap atlaghoz képest.

5.3 A levagott levelek vizvesi#tképességének vizsgalata

A levagott levelek viztartd képességeének tesztipgrazovet vizateresitkepesseget
vizsgalja. A vizsgalt tulajdonsagban nagy jetesége van a levelek viaszoltsaganak illetve
szrozottségének is (Cseuz2009). A levagott levelektaviasa nagyrészt fliggetlen a
leveleken 1é% sztdmak szamétdl, mivel azok a levél levdgasa bexardodnak a turgor
elvesztésének kovetkeztében. Ez a teszt egy wkmpregyszdt, és gyorsan kivitelezhet

modszer a szarazségts vizsgalatara.

A relativ viztartalom azt mutatja meg, hogy a vésdevélben a vizzel telitetthez
képest milyen a valddi viztartalom (Hoffmann e28D6). A kisérlet soran a levelek atlagos
kezdeti viztartalma 66 %, ami nem tér el jebsen Cseuz 2009- es mérési eredmedlyeit

mely 74 % volt.

A viztartd képesség alakuldsa szempontjabdl azalintid adatoktdl eltéren
meglehetsen alacsony értékeket kaptunk. Cseuz (2009) datgban 57% os atlagos
viztartd képessédr szamol be a vizsgalt genotipusok atlagaban, ngg korabbi
publikacioban Araghi és Assad (1998) 60 %-os viatképességt szamolt be. Ezekkel az
eredményekkel szemben a mi kisérletiinkben mind@®%¥zes viztarté képességet kaptunk
atlagosan. Ez véleménylnk szerint annak az eredmémgy a kisérlet soran kezeléskeént
alkalmazott 24 oras deszikacio tulzott métitélt, a deszikalt levéltomegek alig tértek el a
szaritO szekrényben szaritds utan mert tomeégeRtaldszirileg ez adhatta a mi
kisérletlinkben tapasztalt nagyon alacsony ért&ahos a nagyszamu vizsgalati minta és a
kilondsen magas kifls(szobaimérséklet) hmérséklet nem tette lelée€, hogy 24 6éras

szaritast révidebb e vegyik. A szobadmérsékletet sem tudtuk alacsonyabbra valasztani.



Eredményeink utan viszont latjuk, hogy agben a teszt elvégzéséhez jéval rovidebb 8 dras
desszikélast kell alkalmaznunk. Tehat a most alkabtt protokollunkat meg kell valtoztatni.

5.4 A szarazsagdirési fenotipizalasi kisérletek eddigi eredményeinek

gyakorlati 6sszefoglalasa

A szarazsag utées meglehésen komplex tulajdonsag. Ezért ahhoz, hogy egy
genotipusrél elmondhat6 legyen, hogy tolerans, kérpg vagy kozepes teljesitménya
vizmegvonassal szemben, tobb, sokoldall vizsgalatraszikség. A rendkivil valtozatos
'Plainsman V./Capelle Desprez’ szarazséegi terképezési populacié fenotipizalasi munkai
soran igyekeztink kiszni az atlaghoz képest ellenallobb, valamint a koggabb
genotipusokat, hogy ezekre a éisi kisérletekben és a genotipizalads soran is,Zoltabb
figyelmet fordithassunk.

A szarazsagtrés komplexitadsa miatt, egy vizsgalt tulajdonsagmaert tolerancia vagy
fogékonysag, még nem jelenti azt, hogy szara#edggel szemben is ez elmondhatd.
Nagyobb a val6sziisége hogy az adott genotipus valéban szardzéagagy érzékeny, ha
legalabb két, harom vagy tobb vizsgalt tulajdons®gtében a tolerans vagy szenzitiv
csoportba kertlt. Ez alapjan a 4. tdblazatban dzalgenotipusokat tintettem fol, amelyek
legalabb két tulajdonsag esetén fogékonynak (ké&knep vagy toleransnak (piros szinnel)
bizonyultak.

A 4. tablazatban feltintettik a genotipusok fonémgondmiai tulajdonsagait is,
bemutatva ezzel, hogy a szarazéggre vagy érzékenyseégre mutatd adatokon tul, azek
genotipusok egyéb agronomiai tulajdonsagban semggye A négy vizsgalt tulajdonsagot
figyelembe véve, négy olyan genotipust talaltunkely felteheben tolerans a szarazsag
stresszel szemben, illetve Kgit amely fogékony. A ’'Plainsman V' minden vizsgalt
tulajdonsag szempontjabél toleransnak mondhat6, C80P PC145 a ndvénymagassag,
valamint a szemtermés depressziojaban tolerans3¥Ca ndvénymagassag, valamint a
levagott levél vizvesztés tesztje alapjan kerittl@rans genotipusok csoportjaba. A fogékony
csoportba a PC 64 a szemtermés depresszio, valamiewagott levél vizvesztés tesztje
alapjan, mig a PC105 a ndvénymagassag és a szdmtatepresszid alapjan kerilt az
erzékeny csoportba. Az adatok kilénlegessége, hagyansnak nevezltettsoportba ott
talalhaté a 'Plainsman V.’ szarazsagtszub is. Reményeink szerint a masik harom (PC30,
PC145, PC 331) genotipus, ennek a &mk a genetikai hatterét 6rokolte. A 17. &bran
megfigyelhetjik a tolerdns genotipusok kaldszaitib&l megallapithatd, hogy toleransnak



itélt genotipusok kodzott jeledst a diverzitas. Az utdd genotipusok (PC30, PC14533)

nem szalkasak, mint a tolerans PlainsmanésZ&# a genotipusok koziil csak a PC 331 voros
szin a 'Plainsman V.’ —hez hasonléan.

4. tablazat A toleransnak (piros szinnel), illetvédogékonynak (kék szinnel) itélt

genotipusok agrondmiai szempontbdl fontos tulajdorégai

Novény
Genotipus magassag Kalaszolas [Szemtermés Ezerszem tdmeg
cm nap g g
Plainsman V. 66 124 211 38
PC30 95 138 258 35
PC145 80 131 148 43
PC331 75 128 258 34,3
PC64 85 123 317 44,6
PC105 66 126 190 37,6

Plainsman E2i _ PC145

PC30

17. dbra.A szarazsagiiréssel szemben — a vizsgalt tulajdonsagok alapjancleransnak

talalt DH genotipusok kaldszainak képe



Fontos hangsulyozni, hogy fenotipizalasi kisértddben, még tovabb kell 1épni.
Eredményeinket még precizebbé (lasd levagott lkvelgartd képessége) és sokoldalibba

kell tenni, hogy a genotipizalast elvégezhessik.



6. OSSZEFOGLALAS

A szarazsag és a vizhiany vilagszerte az egyilotegsabb terméscstkkénenyes.
Magyarorszagon a csapadékeloszlasbandl-€ure nagy kulonbségek mutatkoznak, a
gabonafélék vegetacidos periddusanak végén taplasiialszarazsag mellett a tavaszi
csapadekhiany is egyre gyakoribb.

A szarazsagrés komplex tulajdonsag, amelynek kialakitasdba@mss gén jatszik
szerepet. Mind eit flggetlenill, a szarazsdigést, a kornyezeti tényék is alapveien
befolyasoljak. A szépszamu alap és alkalmazotttasit@redmény ellenére a jelleg genetikai
és élettani hattere még nem teljesen ismert. Egytimis vizhianyra adott valasza sok
tényestol fligg. Ezért megbizhatdéan tolerans genotipusakhézasa nagy korultekintést és
komplex megkozelitést igényel.

Dolgozatom elkészitése soran a szegedi Gabornékgtia Biotechnoldgia Osztalyan
folyd széarazsagtési genetikai kutatasba kapcsolédtam be. A viadgkhoz alkalmas
térképezési populacio fenotipizalasi kutatasairgpkrészét végeztem el, aminek eredményeit
dolgozatomban foglaltam dssze. A preciz fenotigig@lvégzésére azért van szikség, mert a
tovabbi kutatasokhoz (genotipizalas) neélkulozhetetk a fenotipusos vizsgalatokbdl nyert
eredmények. A térképezési populaci6 az amerikairmszZasiu ’'Plainsman V' ),
kozismerten szarazs#égh buzafajta, valamint a szarazséagra érzékeny fraszémazasu
'Capelle Desprez’ {) fajta keresztezésével jott |étre. A hasadd F2 zeelékisl, a tiszta
vonalak (homozigéta), portoktenyészet alkalmazdsamilettek. A teljes térképezési
populacié6 megkozebiteg négyszdaz DH (doubled haploid) tor&kshkallt. A fenotipus
eredmények 0sszegzése utan, ad @stos feladatom az volt, hogy a populacié méretet
lecsokkentsem, kdonnyen kezelhehéretre (kb. 100-150 pop. méretre). Arra torekeklti
hogy a populacidban a {#dtés ne okozzon megoszlasbeli dsszetételben sitékéméret
szikitést a ndvénymagassag, kalaszola$i irmésmennyiség, ezer szem témeg adatok
alapjan végeztem el, ugy hogy a tulajdonsagok Hleaz a sikitett populacioban ne
valtozzon meg. Jelenleg a tk#ett térképezési populacio 137 DH toréksball. A
szarazsagresi kisérletet, kontrollalt kortlmények kozott, eghdzban Allitottuk be, a
sziikitett populacioval. A szarazsag hatasat (fenojipas foldfeletti szaraztdémeg,
noévénymagassag, egyedi szemtermés vizmegvonasatzatiislakult mennyiségi adatok
csokkenésén (depresszio) mértem. Kisérleti adat@rmadik csoportja a levagott levelek
vizmegtartd képességének vizsgalatara iranyultt szmtén a sikitett populacion végeztem

el.



Munkam soran hozzajarultam, ahhoz, hogy a térléggmopulacio méretét kdnnyen
kezelhed populacio méretre csokkentsik le. Ezen tdl kisdéirigben, a vizmegvonéssal
eloidézett szarazsag és optimalis ontodéslyert fenotipus adatokkal (depresszié mértéke),
hozzajarultam a genetikai kutatas fontos szakagzahdisérleteim eredményeképpen tébb
tulajdonsagban tolerans valamint fogékony genotikais sikerilt elkiloniteni. A tolerdns
csoportot az ellenall6 szillPlainsman V' mellett hArom DH genotipus PC30, B&1PC331
alkotja. A tolerans csoportba sorolt genotipusglalébb két vizsgalt tulajdonsag tekintetében
ellenallonak bizonyultak (PC30, PC145 szemtermésénymagassag depresszido, PC331
névénymagassag, levagott levél vizvesztés tesAje)lerans genotipusok kodzott diverzitas
figyelheth meg. A fogékony genotipusok a PC64, PC105. A kit#m eredményeképpen

elkllonitett fogékony és tolerans genotipusok,séaldé kutatdsban hasznosak lehetnek.
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9. MELLEKLET

1. tablazat. A vizmegvonas hatasa a fikitett 'Plaisman V./Capelle Desprez’
szérazsagtirési térképezési populacié névénymagassagra. A demszidé mértéke(cm)
utan talalhato eltéré betii statisztikailag szignifikanskulonbséget jelol (P=%).

Genotipus| Depresszig Genotipus| Depresszid Genotipus| Depresszid Genotipus| Depresszid
(cm) (cm) (cm) (cm)

PC333 4 a|PC80 22,5 cd | PC357 27,5 cd | PC64 34,5 de
PC96 9,5 ab | PC183 22,5 cd | PC67 28 cd|PC74 34,5 de
PC142 9,5 ab|PC171 23 cd|PC161 28 cd|PC108 34,5 de
PC300 9,5 ab |CP6 23,5cd | PC330 28 cd|PC149 34,5 de
PC179 12,5 b|PC78 23,5 cd | PC332 28 cd|PC129 35 de
PC232 13 bc|PC185 23,5 cd | PC65 28,5 cd | PC181 35 de
PL 14,5 bc | PC352 23,5cd | PC84 28,5 cd | PC208 35 de
PC138 14,5 bc | PC75 24,5 cd | PC192 28,5 cd | PC58 35,5 de
PC145 15,5 bc | PC172 24,5 cd | PC310 28,5cd | PC174 35,5de
PC193 15,5 bc | CP21 25 cd|PC211 29 cd|PC152 36 de
PC349 15,5 bc | PC106 25 cd|PC41 29,5 d|PC68 36,5 de
pPC27 17 bc|PC133 25 cd|PC205 29,5 d|PC153 37 de
PC331 17 bc|PC167 25 cd|PC31 30 de|PC162 37 de
PC30 17,5 bc | PC279 25 cd|PC88 30 de|PC341 37 de
PC270 17,5bc |CP4 25,5 cd | PC89 30 de|PC52 38 e
PC26 18 bc|PC119 25,5 cd | PC158 30 de|PC109 38 e
PC116 18 bc|PC164 25,5 cd | PC287 30 de|PC105 385 e
PCI1 18,5 bc | PC177 25,5 cd | PC292 30 de|PC199 385 e
PC100 18,5 bc | PC207 25,5cd | PC76 30,5 de | PC286 39 ef
PC248 18,5 bc | PC37 26 cd|PC104 30,5 de | PC59 40 ef
PC350 18,5 bc | PC176 26 cd|PC336 30,5 de | PC144 41  ef
PC72 19 bc|PC215 26 cd|PC130 31 de|PC237 42  ef
PC94 19 bc|PC322 26 cd|PC340 31 de|PC93 45 ef
PC103 19 bc|PC56 26,5cd | PC359 31 de|PC272 46  ef
PC48 19,5 bc | PC81 26,5cd | PC121 31,5de | PC147 46,5 ef
PC86 19,5 bc | PC111 26,5cd | PC146 31,5de | PC43 47 f
PC120 19,5 bc | PC159 26,5cd | PC110 32 de|PC23 51 f
PC137 19,5 bc | PC210 26,5cd | PC216 32 de

PC229 20 bc | PC296 26,5cd | PC50 33 de

PC82 20,5 bc | CP3 27 cd|PC113 33 de

PC32 21 c¢|PC135 27 cd|PC139 33 de

PC107 21,5cd | PC141 27 cd|PC261 33 de

PC191 21,5 cd | PC61 27,5cd | PC35 33,5de

CP7 22,5 cd | PC204 27,5cd | PC226 34 de

CP12 22,5 cd | PC295 27,5cd | CD 34,5 de

SzD5%= 8.1166




2. tablazat. A szarazsag stressz hatasa a fold feletti szarazagtermeésre. A
depresszio mérteke grammban van kifejezve. A deprszié adatot koved
kulonbozé beti statisztikailag igazolhat6 szignifikans kulonbséggeldl (P=5%).

genotipus| depresszi§l genotipus| depresszi§l genotipus| depresszi§l genotipus| depresszi§
@) @ @ ()

PL 2,09 a|PC139 3,86 bc|PC106 4,225bc | PC74 4,63 bc
PC92 2,79 ab|PC331 3,865bc | PC111 4,23 bc|PC138 4,63 bc
PC141 2,895ab | PC159 3,87 bc|PC336 4,23 bc|PC261 4,63 bc
PC81 2,975ab | PC205 3,875bc | CP6 4,235bc | PC204 4,64 bc
PC229 3,045ab | PC330 3,875bc | PC48 4,28 bc|PC72 4,645bc
PC108 3,115ab | PC35 3,89 bc|PC149 4,285bc | PC147 4,675bc
PC145 3,235ab | PC86 3,895bc | PC58 4,295bc | PC133 4,685bc
PCI1 3,24 ab|PC216 3,9 bc|PC50 4,31 bc|PC110 4,695bc
PC142 3,305ab | PC121 3,905bc | PC171 4,315bc | CP3 4,705bc
PC82 3,33 ab|PC84 3,915bc | PC52 4,32 bc|PC75 4,705bc
PC94 3,36 ab|PC192 3,945bc | PC359 4,325bc | PC137 4,71 bc
PC30 3,395ab | PC78 3,95 bc|PC332 4,33 bc|PC59 4,735bc
CP4 3,45 ab|PC279 3,955bc | CP21 4,335bc | PC37 4,74 bc
PC211 3,47 ab|CP12 3,96 bc|PC65 4,34 bc|PC23 4,755bc
PC31 3,495ab | PC158 3,96 bc|PC177 4,345bc | PC32 4,755bc
CP7 3,505ab | PC88 4,005bc | PC130 4,36 bc|PC93 4,795bc
PC183 3,535ab | PC295 4,005bc | PC272 4,375bc | PC185 4,82 bc
PC80 3,545ab | PC193 4,01 bc|PC167 4,38 bc|PC176 4,84 bc
PC333 3,565 b|PC349 4,02 bc|PC207 4,38 bc|PC357 4,92 bc
PC100 3,575 b|PC41 4,03 bc|PC113 4,425bc | PC179 4,94 bc
pPC248 3,65 bc|PC146 4,05 bc|PC129 4,43 bc|PC105 5,015bc
PC215 3,67 bc|PC300 4,08 bc|PC191 4,445bc | PC43 5,045 ¢
PC232 3,67 bc|PC340 4,115bc | PC162 4,45 bc|PC109 5,09 c
PC152 3,675bc |CD 4,125bc | PC286 4,46 bc|PC76 5,105 ¢
PC116 3,7 bc|PC103 4,125bc | PC26 4,48 bc|PC208 5,215 ¢
PC270 3,7 bc|PC107 4,125bc | PC161 4,505bc | PC64 5,315 ¢
PC120 3,745bc | PC119 4,125bc | PC292 4,53 bc|PC61 535 ¢
PC341 3,745bc | PC89 4,13 bc|PC322 4,53 bc|PC210 5,505 ¢
PC96 3,76 bc|PC199 4,135bc | PC67 4,56 bc

PC310 3,765bc | PC56 4,16 bc|PC153 4,565bc

PC172 3,79 bc|PC174 4,165bc | PC352 4,57 bc

pPC287 3,795bc | PC164 4,17 bc|PC104 4,575bc

PC144 3,835bc | PC237 4,17 bc|PC135 4,58 bc

PC226 3,855bc | PC27 4,2 bc|PC68 4,605bc

PC350 3,855bc | PC296 4,21 bc|PC181 4,62 bc




3. tablazat. A szarazsag stressz hatasara kialakult szemtermésakkeneés
(depresszio) a vizsgalt térképezési populacioban.depresszié adatot kovei
kilonbozé betii, statisztikailag igazolhat6 szignifikans kulonbséet jeldl (P=5%).

genotipus| depresszi§l genotipus| depresszi§l genotipus| depresszi§l genotipus| depresszi§
@) @ @ ()

PC30 0,155 a|PC31 1,545cd | PC161 1,87 cd|PC332 2,05 cd
PC341 0,665ab | PC350 1,545cd | PC322 1,87 cd|PC72 2,075cd
PL 0,74 ab|PC139 1,55 cd|PC27 1,88 cd|PC32 2,085cd
PC82 0,885 b|PC172 1,55 cd|PC58 1,88 cd|PC68 2,105cd
PC145 1,04 bc|PC183 1,575cd | PC93 1,88 cd|PC181 2,105cd
PC248 1,165bc | PC100 1,595cd | PC176 1,88 cd|PC61 2,125cd
PC142 1,175bc | PC120 1,595cd | PC331 1,88 cd|PC23 2,13 cd
PC141 1,23 bc |PC192 1,63 cd|PC48 1,885cd | PC296 2,13 cd
PC146 1,255bc | PC35 1,635cd | PC50 1,895cd | PC191 2,175 d
PC229 1,325bc | PC106 1,635cd | PC52 1,895cd | PC357 2,18 d
PC149 1,34 bc|PC340 1,64 cd|PC295 1,9 cd|PC153 2,19 d
PC215 1,34 bc|PC137 1,645cd | PC349 1,9 cd|PC110 2,215 d
PC159 1,345bc | PC270 1,645cd | PC107 1,915cd | PC76 2,22 d
PC116 1,355bc | PC37 1,66 cd|PC113 1,915cd | PC59 2,255 d
PC279 1,37 bc|PC129 1,665cd | PC111 1,92 cd|PC185 2,26 d
PC310 1,405bc | PC86 1,67 cd|PC287 1,92 cd|PC75 2,27 d
PC333 1,425bc | PC158 1,67 cd|PC359 1,92 cd|CP3 2,295 d
PC216 1,43 bc|PC226 1,68 cd|PC193 1,935cd | PC138 231 d
PC130 1,435bc | CP4 1,695cd | PC171 1,95 cd|PC109 233 d
PC89 1,445bc | PC65 1,695cd | PC174 1,95 cd|PC43 2,335 d
pPC211 1,445bc | PC41 1,745cd | PC177 1,95 cd|PC147 2,385 d
PC88 1,465bc | CP12 1,755cd | PC144 1,955cd | PC210 242 d
PC232 1,465bc | CP6 1,765cd | PC103 1,96 cd|PC330 2,435 d
PCI1 1,475bc | CD 1,77 cd|PC237 1,96 cd|PC105 2,445 d
PC300 1,48 bc|PC78 1,77 cd|PC286 1,96 cd|PC208 2,555 d
PC94 1,485bc | PC205 1,775cd | PC67 1,98 cd|PC64 2,605 d
PC74 1,49 bc|PC207 1,78 cd | PC108 1,98 cd|PC179 2,68 d
PC80 1,49 bc|PC162 1,785cd | PC272 1,98 cd

PC119 1,49 bc|PC261 1,785cd | PC292 1,985cd

CP7 1,505bc | PC81 1,815cd | PC164 1,99 cd

PC96 1,505bc | CP21 1,835cd | PC152 2,005cd

PC56 1,515bc | PC133 1,845cd | PC104 2,02 cd

PC352 1,515bc | PC135 1,85 cd|PC26 2,025cd

PC84 1,535 c|PC167 1,86 cd|PC336 2,045cd

PC121 1,54 c|PC199 1,86 cd|PC204 2,05 cd

SzD5%= 0,6314




4. tablazatA kezdeti relativ viztartalom alakulasa a’PlaismanV./Capelle Desprez’
szarazsagtirési térképezési populacio esetében. Az RWC | (rdlae water content)
% utan talalhato eltéré beti statisztikailag szignifikanskulonbséget jeldl (P=%).

Genotipus RWC1% Genotipus RWC1% Genotipus RWC1%

PC331 60,81 a PC138 77,75 bc PC270 84,55 cd
PC61 62,99 ab PC332 78,03 bc PC139 84,56 cd
PC330 64,89 ab PC147 78,30 c PC192 84,62 cd
PC68 67,19 ab PC152 78,30 c PC81 84,71 cd
PC80 67,30 ab PC336 78,50 c PC105 84,74 cd
PC26 68,20 ab PC300 78,50 c PC232 84,79 cd
PC133 68,40 ab PC292 78,55 c PC144 84,87 cd
PC32 68,65 ab PC295 78,75 c PC158 85,05 cd
PC183 68,85 ab PC123 78,84 c PC92 85,33 cd
PC129 69,56 b PC179 79,57 cd PC193 86,04 cd
pPCs88 69,70 b PC119 79,61 cd PC48 86,12 cd
PC86 70,98 bc PC100 79,77 cd PC110 86,19 cd
PC191 71,23 bc PC84 79,83 cd PC75 86,21 cd
PC149 71,58 bc PC352 80,29 cd CD 86,31 cd
PC72 71,80 bc PC176 80,34 cd PC103 86,52 cd
PC145 72,46 bc PC349 80,39 cd PC56 87,56 cd
PC204 72,49 bc PC199 80,75 cd PC113 87,65 d
PC171 72,54 bc PC142 80,79 cd PC74 87,83 d
pPC272 72,63 bc PC248 80,82 cd PC116 87,89 de
PC78 73,80 bc PC340 80,99 cd PC226 87,90 de
PC205 73,86 bc PC185 81,05 cd PC164 87,94 de
CP6 74,00 bc PC296 81,10 cd PC89 88,04 de
PC196 74,08 bc PC111 81,14 cd PC141 88,55 de
PC76 74,29 bc PC357 81,20 cd PC27 89,56 de
PC162 74,66 bc PC95 81,51 cd PC117 89,95 de
PC104 74,82 bc PC261 81,55 cd PC43 90,01 de
PC146 75,44 bc CP4 81,81 cd PC137 90,21 de
PC215 75,54 bc PC207 81,97 cd PC67 90,58 de
PC120 75,58 bc PC109 82,01 cd PCo1 90,94 de
PC177 75,65 bc PC310 82,04 cd CP3 91,46 de
pPC181 75,74 bc pPC287 82,16 cd PC37 92,34 de
PC286 75,96 bc PC96 82,45 cd PC64 93,09 de
PC237 76,00 bc PC359 82,53 cd PC31 94,93 de
PC210 76,22 bc PC106 82,54 cd PC30 94,97 de
PC94 76,48 bc PC159 83,04 cd CP12 96,37 e
PC211 76,54 bc PC107 83,23 cd PC23 97,95 ef
PL 76,60 bc PC229 83,34 cd PC35 99,84 ef
PC208 77,06 bc PC167 83,61 cd CP7 116,62 f
pPC82 77,08 bc PC350 83,64 cd SzD5% 8.5069

PC130 77,36 bc PC58 83,99 cd

PC135 77,42 bc PC52 84,10 cd

PC172 77,43 bc PC216 84,14 cd

PC59 77,49 bc PC174 84,16 cd

PC121 77,58 bc PC341 84,19 cd

PC93 77,60 bc PC322 84,38 cd




5. tablazatA deszikalt relativ viztartalom alakulasa a’Plaisman V./Capelle Desprez’
szarazsagtirési térképezési populacio esetében. Az RWC Il (rafive water content)
% utan talalhato eltéré beti statisztikailag szignifikanskulonbséget jeldl (P=%).

Genotipus RWCII% Genotipus RWCII1% Genotipus RWCII%

PC88 0,833 a PC177 2,962 ab PC123 5,453 ab
PC72 1,380 ab PC67 2,973 ab PC359 5,574 ab
PC80 1,439 ab PC270 2,977 ab PC162 5,592 ab
PC237 1,460 ab PC144 3,033 ab PC216 5,777 ab
PC35 1,776 ab PC129 3,085 ab PC292 5,811 ab
PC96 1,865 ab PC310 3,095 ab PC332 5,892 ab
PC336 1,929 ab PC95 3,104 ab PC113 5,997 ab
PC171 1,940 ab PC58 3,116 ab PC120 6,326 b
PC61 1,947 ab PC109 3,136 ab PC84 6,356 bc
PC78 1,950 ab PC130 3,142 ab PC152 6,467 bc
PC139 1,990 ab PC331 3,222 ab PC81 6,577 bc
PC82 2,007 ab PC142 3,275 ab PC89 6,749 bc
PC116 2,070 ab PC193 3,302 ab PC158 6,841 bc
PC340 2,092 ab PC147 3,395 ab PC296 6,927 bc
PC32 2,122 ab PC172 3,404 ab PC183 6,937 bc
CP3 2,146 ab PC226 3,431 ab PC322 6,951 bc
PC76 2,149 ab PC106 3,434 ab PC350 6,959 bc
PC149 2,202 ab CP7 3,504 ab PC107 7,081 bc
PC133 2,218 ab PC286 3,627 ab PC287 7,371 bc
pPC27 2,295 ab PC192 3,675 ab PC110 7,562 bc
PC196 2,331 ab PC215 3,755 ab PC164 7,718 bc
PC26 2,331 ab PC341 3,788 ab PC137 7,755 bc
PC181 2,468 ab PC23 3,821 ab CP4 7,863 bc
PC272 2,500 ab PC75 3,942 ab PC30 8,179 bc
PC52 2,524 ab PC103 4,018 ab CP6 8,271 bc
PC31 2,562 ab PC74 4,053 ab PC204 8,768 bc
PC174 2,598 ab PC185 4,104 ab PC352 8,859 bc
PC100 2,629 ab PC208 4,152 ab PC300 9,077 bc
PC104 2,645 ab PC349 4,166 ab PC248 9,612 bc
PC330 2,668 ab PC37 4,179 ab PC159 9,714 bc
PC229 2,680 ab PC207 4,391 ab PC138 10,314 bc
PC68 2,695 ab PC141 4,494 ab PC92 11,212 bc
PC205 2,697 ab PC111 4,580 ab PC105 11,622 c
pPC210 2,714 ab PCo1 4,602 ab PC167 11,894 cd
PC121 2,735 ab PC211 4,606 ab PC357 12,817 cd
PC135 2,749 ab PC93 4,613 ab PC56 13,654 cd
PC191 2,772 ab PC117 4,638 ab PC64 17,038 d
PC261 2,777 ab PC176 4,834 ab CD 21,053 d
PC94 2,855 ab PC232 4,877 ab SzD5% 5.2928

PC86 2,868 ab PL 4,889 ab

PC48 2,870 ab CP12 4,988 ab

PC146 2,875 ab PC145 5,004 ab

PC59 2,891 ab PC179 5,138 ab

PC119 2,908 ab PC199 5,225 ab

PC43 2,916 ab PC295 5,351 ab




6. tablazatA viztarto képesség alakulasa a’Plaisman V./CapellDesprez’
szarazsagtirési térképezési populacio esetében. Az WRA (wategtention ability) %
utan talalhato eltéré betii statisztikailag szignifikanskulonbséget jeldl (P=%).

Genotipus WRA% Genotipus WRA% Genotipus WRA%

PC82 0,915 a PC121 3,511 bc PC332 5,380 bc
PC88 1,192 ab PC210 3,539 bc PC331 5,439 bc
PC35 1,780 ab PC135 3,553 bc PC120 5,544 c
PC237 1,900 ab PC104 3,569 bc PC111 5,665 c
PC72 1,927 ab PC144 3,576 bc PC93 5,987 cd
PC80 2,142 ab PC208 3,600 bc PC84 5,988 cd
PC96 2,272 ab PC119 3,648 bc PC137 6,128 cd
CP3 2,348 ab PC232 3,648 bc PC56 6,167 cd
PC116 2,357 ab PC205 3,664 bc PC107 6,339 cd
PC139 2,364 ab PC58 3,736 bc PC352 6,367 cd
PC295 2,414 ab PC94 3,751 bc PC92 6,807 cd
PC226 2,460 ab PC310 3,766 bc PC113 6,811 cd
PC330 2,541 ab PC59 3,776 bc PC30 6,884 cd
pC27 2,560 ab PC146 3,796 bc pPC287 7,185 cd
PC340 2,594 ab PC109 3,800 bc PC322 7,202 cd
PC123 2,643 ab PC95 3,822 bc CP4 7,321 cd
PC171 2,663 ab PC177 3,846 bc PC292 7,359 cd
PC31 2,706 ab PC193 3,852 bc PC162 7,462 cd
PC78 2,756 ab PC23 3,897 bc PC89 7,670 cd
CP12 2,866 ab PC191 3,930 bc PC81 7,677 cd
PC76 2,888 ab PC215 3,951 bc PC183 7,771 cd
PC52 2,999 ab PC130 4,004 bc PC158 8,017 d
CP7 3,004 ab PC68 4,010 bc PC152 8,283 de
PC185 3,027 ab PC142 4,058 bc PC350 8,307 de
PC149 3,080 ab PC86 4,141 bc PC296 8,579 de
PC174 3,101 ab PC106 4,161 bc PC164 8,764 de
PC32 3,104 ab PC211 4,194 bc PC159 9,156 de
PC61 3,110 ab PL 4,218 bc PC204 9,185 de
PC196 3,147 ab PC359 4,275 bc PC167 9,564 de
PC192 3,187 ab PC147 4,325 bc PC105 10,398 e
PC229 3,197 ab PC172 4,398 bc PC110 11,484 ef
PC176 3,234 b PC341 4,472 bc PC138 11,998 ef
PC336 3,236 b PC129 4,484 bc PC248 13,472 f
PC43 3,241 bc PC37 4,520 bc PC300 13,690 fg
pPC181 3,248 bc PC75 4,565 bc CP6 14,841 fg
PC133 3,250 bc PC207 4,574 bc PC357 15,899 g
PC216 3,316 bc PC103 4,639 bc PC64 18,311 h
PC67 3,321 bc PC286 4,656 bc CD 33,730 i
PC100 3,333 bc PC179 5,012 bc SzD5% 2,3063

PC74 3,339 bc PC145 5,039 bc

PC272 3,403 bc PC141 5,052 bc

PC26 3,411 bc PCI1 5,102 bc

PC261 3,413 bc PC199 5,106 bc

PC48 3,490 bc PC349 5,194 bc

PC270 3,507 bc PC117 5,209 bc
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