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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

Az arpa (Hordeum vulgare L.) termésmennyiségét és vetésteriiletét tekintve vilagviszonylatban az
egyik legnagyobb jelentdséggel bird haszonndvény €s egyben a legszélesebb felhasznalasi korrel
rendelkezd gabonafajta. Vilagszinten a FAOSTAT adati alapjan 2021-ben mintegy 49 millié
hektaron termesztettek Osszességében 145 millio tonna arpat, amelynek megkozelitoleg
egyharmada 52 milli6 tonna Eurdpédban termett. A legnagyobb arpatermesztd orszdgok kozott
talalhatdé Oroszorszdg, Franciaorszdg, Kina, India, Ukrajna, Kanada, Németorszag ¢&s
Spanyolorszag, de szélsdségesebb éghajlati viszonyok kozott az drpa ma is a 6 taplalékforrasok
koz¢ sorolhatd, igy Marokkdban, Etiopiaban és a Himal4ja teriiletén is fontos gabonaféle (Baik &
Ullrich, 2008).

Az eurdpai novénytermesztésben betdltott szerepét tekintve elmondhatd, hogy bar 2010 és
2021 kozott az Osszes betakaritott teriilet nagysadga 11,3 millio hektarrol 10,2 millié hektarra
csokkent, a betakaritott hektaronkénti atlagos termésmennyiség 21%-kal ndvekedett (4,2 tonnarol
5,1 tonndra). Az utdbbi idében az arpatermés koriilbeliil kétharmadat takarmanyozasi célra,
egyharmadat malataipari felhasznalasra és koriilbeliil 2%-at kozvetleniil emberi élelmiszer
eldallitasra hasznaltak fel (Baik & Ullrich, 2008).

Magyarorszagon termdteriilete és a betakaritott termés mennyisége alapjan az egyik
legfontosabb szant6foldi kultirnévényiink, melyet 2021-ben Osszesen 268 ezer hektar teriileten
1,7 milli6 tonna mennyiségben takaritottak be 6,3 t/ha, az eurdpai atlagot is meghalado
termésatlaggal a K6zponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatai alapjan (KSH, 2021). Termdteriilete
2023-ban jelentésen novekedett, kozel 400 ezer hektar teriiletrél 2,2 millié tonna termést
takaritottak be hazankban (KSH, 2023). Az adatokbol is kitlinik, hogy az arpa fontos
gabonaféleként jelentds szerepet tolt be mind hazank, mind a vilag élelmiszerellatasaban.

A klimavaltozas hatdsait, a valtozo téaplalkozési igényeket, a fenntarthatd termelési
modszereket és a tdpanyaggazdalkodassal kapcsolatos kihivasokat figyelembe véve az arpa
gazdasagos ¢és sikeres termesztése egyre nagyobb kihivasokkal néz szembe (Rezaei et al., 2022).
A szélséségesebbé valo kornyezeti adottsagok okdn megvaltozott a ndvényeket érd stresszorok
mindsége €és mennyisége. Ezért a ndvénynemesitési programok egyik elsddleges célja az abiotikus
¢s a biotikus stressztolerancia novelése, amely a sikeres termeszthetdség és a fenntarthatd
mezOgazdasag egyik alapvetd feltétele. Ennek érdekében kiilondsen fontos a betegségeknek
ellenalld, rezisztens vagy tolerans fajtdk nemesitése €s termesztése (Dawson et al., 2015).

A kalédszos gabondk, koztiik az arpa koérokozoédi kozott is nagy jelentdségliek a kiilonb6zo
gombak, melyek a novények levélfeliiletét fertézik meg. A levélbetegségeket okozo korokozok

kozott is kiemelt fontossagu az arpa haldzatos levélfoltossagat okozo Pyrenophora teres f. teres
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Drechs. (PTT), amely betegség a mindségi paraméterek romldsa mellett akar 30-40%-os
termésveszteséghez is vezethet (Wyatt & Friesen, 2021).

A novénypatogének fertdzése esetén oxidativ stressz indukaldédik a ndovényben, amely a
normal sejtmiikddést megzavarva akar a sejthalalt is okozhat (Kiinstler et al., 2016). Az oxidativ
stressz elleni védelem érdekében a sejtek szamos antioxidans védelmi mechanizmust fejlesztettek
ki, amelyek kozott vannak enzimatikus és nem enzimatikus antioxidansok. A ndvények
védekezdérendszerében fontos szerep jut szamos antioxidans enzimnek, mint a szuperoxid-
dizmutaznak (SOD), guaiacol-peroxiddznak (GPX) és aszkorbat-peroxidaznak (APX), valamint
nem enzimatikus antioxiddnsoknak, pl. a C- és E-vitaminnak (Ivanov & Khorobrykh, 2003).

A koérokozo elleni rezisztencia hatterével napjainkban egyre tobb kutatas foglalkozik, azonban
a szakirodalomban foként tavaszi arpaban végzett kutatasok eredményeit kozlik. Egyelére nem
tisztdzott, hogy a Pyrenophora teres f. teres fert6zés milyen mdodon befolyasolja a kiilonbzd
antioxidans enzimek (SOD, APX, GPX) aktivitasat az 6szi arpa kiilonb6zd genotipusaiban, és ezek
a kiilonbségek Osszefiiggésben allnak-e az arpafajtdk koérokozoval szembeni érzékenységének
valtozasaival. Az ismeretek bovitése a kiilonb6zd rezisztencia mechanizmusok tanulmanyozasaval
hozzajarulhat az Oszi és tavaszi arpa ellendllosaganak noveléséhez, amely lehetové teszi a
kornyezetkiméld termesztést, csokkentheti a termelési koltségeket és nagyobb termésbiztonsaghoz
vezet. Ezek alapjan az arpa Pyrenophora teres f. teres-el szembeni ellendllosdganak vizsgalata
nem csak tudomanyos, hanem gazdasagi szempontbol is fontos.

A dolgozat célkitlizései a fentieknek megfelelden a kovetkezok voltak:

e Arpa genotipusok Pyrenophora teres f. teres Drechs. elleni rezisztenciajanak vizsgéalata

fiatalkorban iiveghazi kortilmények kozott.

e Arpa genotipusok Pyrenophora teres f. teres Drechs. elleni rezisztenciajanak vizsgéalata

felnéttkorban iiveghazi kortilmények kozott.

e Arpa genotipusok Pyrenophora teres f. teres Drechs. elleni rezisztenciajanak vizsgéalata

szabadfoldon.

e Az antioxidans rendszer szerepének vizsgalata Pyrenophora teres f. teres Drechs. fert6zés

hatasara bekovetkezd védekezési reakciokban, kiilonds tekintettel a SOD, az APX és a

GPX aktivitas valtozasara.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Az arpa, mint haszonnovény

Az arpa (Hordeum vulgare L.) az egyik legrégebben termesztett gabonaféle, amely
vilagviszonylatban a negyedik legnagyobb teriileten termesztett gabonank. Eurdpaban és Eszak-
Amerikaban a harmadik leggyakrabban termesztett gabona, de Azsiaban is jelentés szerepet tolt
be a gazdalkodasban. A gabonafélék kozott az egyik legjobb adaptacios képességgel rendelkezik,
ezért valtozatos klimatikus koriilmények kozott is sikeresen termesztheté. Igy az egyik
legszélesebb korben elterjedt gabona, amelyet a nagyfoku diverzitasa tesz lehetdvé.

Az arpa lehet Oszi vagy tavaszi életformdju, kalaszat tekintve két- vagy tdbbsoros.
Szemtermése morfoldgiai szempontbol csupasz vagy pelyvas tipust, valamint a kémiai 6sszetétele
is igen sokszinli. Vannak nagy lizin és B-gliikan tartalmu fajtak, a keményit6 tipusat tekintve lehet
normdl, waxy vagy nagy keményité tartalmi. A fent emlitett tulajdonsdgok szabadon
kombinalddnak, amely lehetdvé teszi az arpa sokoldalu hasznositasat (Baik & Ullrich, 2008; Biel
et al., 2020). A megtermelt arpamennyiség megkdozelitéleg 70%-a takarmanyként, 21%-a sor és
szeszipari termékként és 6%-a kozvetlen emberi fogyasztisra szant élelmiszerként keriil
felhasznalasra (Tricase et al., 2018). Valtozatos beltartalmi tulajdonsdgainak kdszénhetden az arpa
felhasznalasi teriilete szertedgazo.

Taplalkozastudomanyi szempontbdl is kiemelkedd gabonandvénylink, mert magas B3
(niacin), Bl (tiamin) és B6 (piridoxin) vitamintartalommal rendelkezik, valamint nagy
rosttartalmanak koszonhetéen alacsony glikémids index jellemzi. Igy fogyasztasa cukorbetegek
szamara is ajanlott, tovabba a koleszterinszintre és keringési rendszerre is jotékony hatassal van
(Geng et al., 2022). Az arpaban nagymennyiségben megtalalhatdo [-glikan segiti a
vércukoringadozasok elkeriilését és az éhségérzet csokkentését. Arpapehely formajaban is szamos
késztermék, pl. miizlikeverékek dsszetevdje, lisztjét foleg lisztkeverékekben hasznaljak, hiszen
kiilonboz6 pék- ¢€s siitdipari termékek, kenyér, tészta és édességipari készételek eldallitasara is
kivaloan hasznalhato.

Széleskorli ipari felhasznalasi kor jellemzi, tobbek kozott élelmiszeripari, malataipari,
sOripari, whisky gyartasi, gyodgyszeripari ¢és lizemanyag-eldallitasi célokra is alkalmas.
Takarmanygabonaként energiatartalmanak ¢és jo emészthetOségének koszonhetden jelentds
szerepet jatszik az allattartasban. A takarmanyozasi célra felhasznalt fajtdk nagyobb
fehérjetartalommal rendelkeznek, valamint jelentds mennyiségli 4svanyi anyagot, szénhidratot és

rostokat tartalmaznak. Az &rpa a szarvasmarha, juh, sertés és szdrnyasok tartasaban is hasznalatos.
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Az 0szi arpa viladgszerte az egyik legfontosabb haszonndvénynek szamit termésmennyisége
¢s vetésteriilete tekintetében (Newton et al., 2011). Az 6szi arpa jellemzden jo télalld, konnyen
termeszthetd és kedvezd iddjarasi koriilmények kozott jol bokrosodik (Varga-Haszonits, 1987).
Elsdsorban a nitrogénnel mérsékeltebben ellatott teriileteken termesztik, azonban
termésbiztonsaga a mezdségi és barna erdétalajokon a legnagyobb (Sieling et al., 2017).
Amennyiben télen nem takarja ho, akkor -7 °C alatt az arpa kifagyhat, mivel télallosaga rosszabb,
mint az 6szi buzaé (Rizza et al., 1994).

Hazankban atlagos termésmennyisége fajtatol fiiggéen 3,5-7 t/ha kozé tehetd. Az arpa
optimalis vetésideje szeptember masodik és oktober elsé dekadja kozé esik (Moret et al., 2007;
Tomesanyi, 2004), ugyanis csirdzasa mar akar 5 °C-on is megindul (Tarnawa et al., 2023).
Azonban az egyre gyakrabban el6forduldo melegebb 0szi iddjards lehetdvé teszi az arpa virusos
betegségeit kozvetitd rovarok hossza aktivitasat is (Luck et al., 2011), amely indokolhatja a
késdbbi vetést. Az Oszi arpa szamara fontos, hogy mar 6sszel megfeleléen bokrosodjon, mert
tavasszal koran indul szarba. Szaraz tavasz esetén varhatoan kisebb a terméskiesés, mivel koran
érik, igy mas gabonafélékhez képest az aszaly is kevésbé karositja (Samarah, 2005). Betakaritasa
junius masodik felében torténik a buza betakaritasa elétt egy-két héttel (Antal, 2000; Moret et al.,
2007). A fenntarthatd ndvénytermesztésben is fontos szerepet kap az arpa, hiszen egyarant
segitséget nyujthat a talajer6zidval szemben, valamint vetésforgdban torténd alkalmazasa esetén

hozzajarulhat a talajmindség javitasahoz.

2.2. A novényi stressz

A stressz definicidja Selye Janostol szarmazik, aki kutatasaiban leirta, hogy a stressz a szervezet
igénybevételre adott nem specifikus valaszat jelenti (Selye, 1936). A ndvényi stressz sokak altal
hasznalt meghatarozasa Larcher (1987) nevéhez fliz6dik, amely szerint ,,A stressz egy olyan
terheléses allapot, amelyben a ndvénnyel szembeni fokozott igénybevétel a funkciok kezdeti
destabilizacigjat kdvetden egy normalizalodason at az ellenallosag fokozodasahoz vezet, majd a
tliréshatar tallépésekor tartds karosodast vagy akar pusztulast is okoz”. A ndvényeknek szdmos
stresszforrassal kell megkiizdenilik a tenyészidészak sordn. A kornyezet valtozasabol adodo
stresszforrasokat abiotikus stressznek nevezziik, melyek hatasa egyidoben érzékelhetd a teljes
novényen. Az egyik legnagyobb jelentdségli abiotikus stressztényezd a hdmérsékleti stressz, mely
lehet magas hdmérséklet vagy alacsony hémérséklet. Ez a ndvény szdmara mar szélsdségessé valo
homérsékleti hatasokat jelenti, amely képes negativan befolyasolni a ndvények novekedését,
viragzasat és termésképzését (Hu et al., 2020; Thakur & Nayyar, 2013). A szarazsagstressz a

megfeleld vizellatottsag hidnyabol fakad, szintén gatolja a novény fejlédését (Farkas et al., 2020;

11



Samarah, 2005). A nagy mértékli csapadékhullas vagy vizboritottsag is jarhat kedvezdtlen
hatdsokkal (de Castro et al.,, 2022). Az arpa mas gabonafélékkel Gsszehasonlitva a talzott
vizellatottsagra leginkabb érzékeny gabonafaj (Setter & Waters, 2003). A talajban megtalalhaté
szlikséges dsvanyi anyagok ¢és tapanyagok hidnya egyarant stresszforrasként hat a névényekre.

A talajok szikesedése egyre nagyobb problémat jelent, a sostressz negativan befolydsolja a
talajéletet és a novények fejlédését is (Sofo et al., 2015). A mechanikai stressz a ndvényeket érd
fizikai sériilések nyoman, példaul esdzés, jégverés, hotakaro, sz¢l altal keletkezik. Az emberi
tevékenység, mint a ndvényvéddszerek nem megfeleld hasznalatdnak és a gyomirt6d hatdanyagok
alkalmazaséanak is lehetnek karos hatdsai a kultirnévényeinkre.

A biotikus stressz okozdi a novénykartevo rovarok és mikroorganizmusok, mint a virusok,
baktériumok és gombak (Atkinson & Urwin, 2012). Az abiotikus stresszel ellentétben a biotikus
stressz kezdetben a karositd behatoldsanak kdrnyékén, lokalisan nyilvanul meg, majd hatdsa
fokozatosan terjed ki az egész ndvényre. Az abiotikus €s biotikus stresszorok sok esetben egy
idében vannak jelen. A kombindlt stressz hatdsait vizsgalva megfigyelték, hogy a sostressz
gyengiti az arpa lisztharmattal szembeni rezisztenciajat (Wiese J. et al., 2004). Két abiotikus
stressztényezonek, a hideg- €s vizstressznek valo kitettség 90%-kal, illetve 60%-kal novelte az
arpa fogékonysagat a lisztharmat fertézésre (Oerke et al., 1992), de az ozmotikus stressz, valamint

a szilicium javitja a novények ellenalloképességét a korokozdval szemben (Wiese et al., 2005).
2.3. A legfontosabb betegségek, mint biotikus stresszorok az arpaban

2.3.1. Az 6szi arpa virusbetegségei

Korai vetés esetén az dszi arpa tabldkon gyakran figyelheté meg a virusos megbetegedés, mert a
kartevok virusvektorként még jelen lehetnek az dllomanyban. Enyhe 0szi iddjaréas esetén még az
optimalis idében vetett allomanyok is komoly kart szenvedhetnek. Szamos arpat karositd virus
koziil az arpa sarga torpiilés virusa (Barley Yellow Dwarf Luteovirus, BYDV) az egyik
legveszélyesebb virusos megbetegedése, melynek stlyossaga a virust terjesztd levéltetvek dsszel
novekvo szamaval ardnyosan né (Bahrman et al., 1999; JarosSova et al., 2016).

A BYDV 5-80%-o0s termésveszteséget okozhat, amely atlagosan 30%-o0s az érintett teriileteken
(Perry et al., 2000). Hazankban jelenlétét el6szor Szirmai (1986) jegyezte le. A betegségre
jellemzd tiinetek a levelek aranysarga elszinezddése, gatolt ndovekedés, hianyos gyokérzet és
elégtelen fejlettségli kaldszok formajaban jelennek meg. Napjainkban is szamos kutatas
foglalkozik a koérokozd jelenlétével (Nancarrow et al., 2021) és a virus elleni rezisztencia
feltarasaval (Jarosova et al., 2020; Krueger et al., 2013), hiszen jelenleg a legsikeresebb és

leginkabb fenntarthat6 védekezési modszer az ellenalld fajtak termesztése (JaroSova et al., 2016).
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Hasonldan a sarga torpiilés virushoz, az arpa csikos mozaik virus (Barley Stripe Mosaic
Hordeivirus, BSMYV) is jelentds karokat tud okozni. Az adott fajta fogékonysagatol fliggéen akar
60-70%-o0s terméskieséssel is szamolni kell (Atabekov J. A. & Novikov, 1989). Hazankban el6szor
Milinké ¢és Remete (1984) szadmolt be a megjelenésérol. A betegség megjelenésekor
novekedésgatlas és a kalaszrovidiilés a legjellemzdébb tiinet, melyek mellett klorotikus
elszinezddések is megjelenhetnek. A BSMV az arpan kiviil a kukoricéat is képes megfertdzni
(Gapeka et al., 2018). Az elmult években 1j virusvariansok megjelenését is leirtdk (Cheuk &
Houde, 2018).

Az arpa virusos levélfoltossagat okozd rozsnok mozaik virus jelenlétét (Brome Mosaic
Bromovirus, BMV) Szirmai (1986) igazolta hazdkban, 1986-ban. A virussal szembeni
rezisztenciat egyre tobb kutatdcsoport vizsgalja (Lee et al., 2012; Zvyaginceva et al., 2021) mivel
Gij, eddig ismeretlen valtozatai jelennek meg vilagszerte (Hadfield et al., 2010; Safaiova et al.,
2017).

A kalaszos gabonak, igy az arpa virusos megbetegedései elleni védekezés egyik legfontosabb
eleme a virusvektorok betelepiilésének megakadalyozésa, a levéltetvek és kabocak elleni védelem.
Az enyhe 6szi iddjaras nagyobb veszElyt jelent, ilyenkor az dllomany hosszabb ideig van kitéve a
kartevok tevékenységének, amelyek a kartételiik mellett a virusok terjesztésében is részt vesznek.
A vektorok ellen is megoldast jelenthet a vetémag helyesen elvégzett csavazasa, amelyre a jelenleg
engedéllyel rendelkezd legfontosabb hatéanyagok a teflutrin, fludioxinil, difenokonazol,
tebukonazol. Tovabba, a virusvektor szervezetek elleni védekezés masik lehetdsége a
rovar6lészeres  allomanykezelés  piretroid tipusi  hatéanyagokkal (lambda-cihalotrin,

eszfenvalerat, deltametrin, primikarb, cipermetrin).

2.3.2. Az 6szi arpa baktériumos megbetegedései

Az 0Oszi arpat tekintve hazankban a baktériumos megbetegedések kisebb jelentdséggel birnak. A
baktériumos pelyvabarnulas és rothadds, a Pseudomonas syringae pv. atrofaciens Smith
fertézésekor a fejlddd arpaszemek pelyvajan barna szinii, nekrotikus foltok jelennek meg, de
nekrotikus 1ézidkat megfigyeltek a leveleken és a levélhiivelyeken is, melyeknek az alsé része
barna foltokkal boritott (Peters, 1983). A baktériumos levélcsikossag korokozdja, a Xanthomonas
translucens Jones hazankban szant6foldi koriilmények kozott ritkédn jelenik meg, de mindkét
betegség mas arpatermesztd régiokban nagyobb problémat jelent. A levélcsikossagot okozo
baktériumtdrzsek valtozatossdgaval Matveeva et al (2003) foglalkozott. Az arpaleveleken ovalis
foltok jelennek meg, amelyek a levélerek mentén fejlédnek ki. Ezek koril a levéllemez

elszinezddik, majd e levél teljes elhalasahoz vezet. Az arpa baktériumos megbetegedései elleni
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védekezés elemei a fémzarolt vetdmag hasznalata, az optimalis vetésidd, a megfeleld talajmiivelési
modszerek és a vetésforgo alkalmazéasa. A kaldszosok baktériumos betegségei elleni vegyszeres
védekezésre jelenleg kevés lehetéség van, de a réz(Il)-hidroxid tartalmii ndvényvéddszerek

hatékonyak lehetnek a kérokozok ellen.

2.3.3. Az 6szi arpa gombas megbetegedései

Az arpat szamos gombabetegség tdmadhatja meg, amelyek koziil az egyik legismertebb korokozo,
az arpalisztharmat (Blumeria graminis f. sp. hordei Marchal) az eurdpai orszdgokban akar 10%-
os terméskiesést is okozhat (Murray & Brennan, 2010). A heterotallikus gomba ivaros és ivartalan
szaporodasra is képes, az ivartalan szaporodds a gazdaszervezet zdld levelein torténik.
Megjelenésekor az alsé leveleken ¢és a levélhiivelyen képzddik a jellegzetes, lisztharmatos
bevonat, innen terjed tovabb a felsdbb levelekre, stlyosabb fertdzés esetén a kalaszokat is érinti.
Az ellentétes parosodasi tipusu micélumai kozotti rekombindcio a nyar elején, az eloregedett
ndvényeken megy végbe, majd kazmotéciumok keletkeznek, amelyben egy vagy tobb aszkusz
képzddik, benniik aszkosporak figyelhetéek meg (Bousset & de Vallavieille-Pope, 2003; Koltin
& Kenneth, 1970). A lisztharmatfert6zés elleni védekezés legfontosabb eleme a rezisztens fajtak
eldallitasa (Jansen et al, 2005; J. H. Jorgensen & Wolfe, 1994; Wiberg, 2009). A
ndvénynemesitési gyakorlatban lisztharmat ellen elterjedt a rezisztenciagének alkalmazdsa. A
legtobb gén altal biztositott ellendlosagot a korokozo letori, 5-10 évnél tovabb nem marad fenn,
de az mlo gének recessziv funkciovesztéses mutdcidja hatékony és tartds rezisztenciat biztosit
minden lisztharmat rassz ellen (Dreiseitl, 2020; Helms Jorgensen, 1992; Jarosch et al., 1999).
Nagyobb jarvany esetén fungicides kezeléssel lehet védekezni azoxistrobin, tebukonazol
hatéanyagokkal.

A torpe- vagy levélrozsdds megbetegedés arpa esetében a Puccinia hordei Otth. gomba
fert6zése nyoman alakul ki. A betegség vildgszinten elterjedt és arpaban a tobbi kalaszoshoz képest
sulyosabb gazdasagi karokat is okozhat (Park et al, 2015). A levéllemezen megjelend
uredonemzedékek telepei narancssargas barna szinliek, amelyek a gomba attelelésérdl is
gondoskodnak. Nagyobb mértékii rozsdafertdzés leginkabb a mérsékelten csapadékos és hiivos
idészakokban alakulhat ki (Simkin & Wheeler, 1974). Sikeresen védekezni a betegség ellen
fungicides  kezeléssel (difenokonazol, protiokonazol, benzovindiflupir, tebukonazol
hatéanyagokkal) és ellendllo fajtak termesztésével lehet (Derevnina et al., 2013; Parlevliet, 2002).

A rinhosporiumos levélfoltossag (Rhynchosproium secalis Oud.) jelentds arpakorokozo,
amely a vilag legtobb termdteriiletén megtalalhato. A betegség kiilondsen stlyos lehet a hiivos,

nedves klimaju teriileteken 0szi rpa vagy 0szi vetésii tavaszi arpatablakon (Paulitz & Steffenson,
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2011). A termésveszteség atlagosan 10% koriil van, de érzékenyebb fajtak esetén a csokkenés
nagyobb mértéki, akar 40%-os is lehet (Shipton et al., 1974). A koérokozé a termesztett arpan kiviil
a rozs (Triticum secale L.), a buza (Triticum aestivum L.), durumbuza (Triticum durum Desf.) az
alakor (Triticum monococcum L.), a tonkebuza (Triticum dicoccum L.), a tritikalé (x Triticosecale
Wittm. ex A. Camus) és a zab (Avena sativa L.) k6z0s korokozoja. A kultirndvényeink mellett
vadfajokat, pl. a vadarpat (Hordeum spontaneum Thell.), vadzabot (Avena fatua L.) és
gyomnovényt is fertdz (Lebedeva & Tvartizek, 2006). Leggyakrabban a levéllemezeket tdmadja,
a rajtuk képzddo ovalis 1ézidk kezdetben zdldessziirkék, majd késébb sargasbarnava valnak, a
levélerek altal nem hataroltak. Terjedése leginkdbb vetOmaggal, valamint fert6zott novényi
maradvanyok segitségével torténik. Kordbbi kutatdsok eredményei alapjan sikerdilt
rezisztenciagéneket azonositani a betegség ellen (Wallwork & Greic, 2011), igy az ellenalld
arpafajtak valasztasa, a vetésvaltas és sziikség esetén fungicides dlloméanykezelés (azoxistrobin,
difenokonazol, bixafen, fluopiram hatéanyagokkal) is fontos eleme a védekezésnek.

Az arpavetést kiillonboz6 liszoggombak fertdzése is fenyegeti. A fedettiiszog [ Ustilago hordei
(Persh.) Lagerh.], a fekete vagy alporiiszog [Ustilago tritici (Bjerk.) Rostr.] mellett a
legjelentOsebb az arpa valddi poriliszogos (Ustilago nuda C. N. Jensen) megbetegedése. A valodi
poriiszog esetében a fertdzés a helytelen vetdmagcsavazas altal terjedhet. Jellegzetes tiinetei a
kalaszolas és az érés kozott jelentkeznek leginkabb. Fert6zés esetén a gomba egyiitt fejlddik a
hajtaskezdeményekkel és behatol a kaldszba, aminek hatdsdra néhany nap alatt a kalasz szétporlad
¢s az liszogsporak a szél segitségével szétszorodhatnak (Doling, 1968). A fertdzésnek virdgzas
idején kedvezd feltételeket biztosit a nyirkos, meleg iddjaras. Habar az liszoggombdk elleni
rezisztencia nemesités folyamatban van (Menzies et al., 2010), jelenleg még hatékonyabbnak
bizonyul a vetOmagtételek megfeleldé csavazasa difenokonazol, fludioxonil, imazalil

hatéanyagokkal.

2.3.4. Az arpa pirenoforas megbetegedései

A Pyrenophora fajok (anamorph alak: Drechslera) k6z¢é szamos gazdasagilag jelentds kart okozo
gomba tartozik. A buzaban jelentds fahéjbarna levélfoltossag (Pyrenophora tritici-repentis Died.)
¢s a zabban jelentdsebb voOrds-barna levélfoltossdg (Pyrenophora chaetomioides Speg.)
arpavetésekben is el6fordulhatnak.

A Pyrenophora nemzetség az Ascomycota tdrzshdz, a Dothideomycetes osztalyhoz, a
Pleosporales rendhez és a Pleosporaceae csaladhoz tartozik (Smedegard-Petersen, 1971). A
Pyrenophora graminea Ito & Kuribayashi jelenléte vilagszinten megfigyelhetd és a jellegzetes

tiinetekkel jaro levélesikossag kialakuldsdhoz vezet. A P. graminea kizarolag magrol fertdz és
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folyamatosan ndovekedik a fejlédd arpandvényben (Mathre, 1997). A ndvény fejlédésével a
kérokoz6 is egyre magasabb levélszinteken okoz tlineteket, végiil egészen a kaldsz magassagéba
is feljuthat. A gomba micéliumként képes fennmaradni a maghéjon és az arpaszemek csirdzasakor
a coleorhizan keresztiil fertdz (Platenkamp, 1976). A levélcsikossag hatasara csokken az arpa
bokrosodasi képessége, kevesebb és gyengébb hajtast képez, ezért kevesebb kaldszt fejleszt, ami
a termésatlag jelentds csokkenéséhez vezethet a ndvényi szdvetekre gyakorolt pusztitd hatdsa

miatt (Arabi & Jawhar, 2007).

2.3.4.1. A Pyrenopora teres

Smedegard-Petersen (1971) szerint a haldzatos levélfoltossag, a Pyrenophora teres Drechsler/
Drechslera teres Sacc. két kiilonbozd, egymastol jol elkiilonithetd tiineteket képzé formaban
létezik: a Pyrenophora. teres f. maculata Smed-Pet. (PTM) foltszerii tiineteket okoz, amig a
Pyrenophora teres f. teres Drechs. (PTT) jellegzetes megjelenésii, haldzatos levélfoltossagot okoz
(Smedegérd-Petersen, 1971). Ezt a két forma morfologiailag hasonld, azonban a genetikailag és
patofiziologiailag kiilonboznek egymastol (Akhavan et al., 2016; Campbell et al., 1999; Liu et al.,
2011) (1. tablazat). A kiilonbozd formak kozotti eltérések nemesak a gombak novekedésében,
hanem a tiinetek kialakuldsdban is megmutatkoznak. A két forma viladgszerte eléfordul, példaul
olaszorszagi (Rau et al., 2003), svédorszagi (Jonsson et al., 1997), kanadai (Akhavan et al., 2016)

¢s ausztral (Williams et al., 2001) kutatasok is emlitést tettek rola.

1. tdblazat: A Pyrenophora teres f. teres (PTT) és a Pyrenophora teres f. maculata (PTM) tulajdonsagai

P. teres f. teres Drechs. P. teres f. maculata Smed.-Pet. Hivatkozasok
Tiinetek Sotétbarna, haloszert foltok Sotétbarna, ovalis foltok (Liuetal., 2011)
jelennek meg a leveleken megjelenése a levélen
Attelelés Fert6zott arpaszemeken is M¢ég nem bizonyitottak, hogy a (McLean et al., 2009)
képes attelelni fert6zott szemeken is képes lenne
attelelni
Fertozés Nekrotrotként fert6z Heminekrotréfként korokozo. (Hargreaves, 1983)

Biotrofként intracellularis
vezikulumokat képezve novekszik,
majd nekrotr6f ndvekedésre tér at

Fungicid Az egyes izolatumok bizonyos Az izolatumok erésebb (Campbell & Crous, 2002)

érzékenység fungicidekkel szemben rezisztenciat mutatnak a gyakran

erdsebb rezisztenciadt mutatnak hasznalt fungicidekkel szemben,
mint a PTT izolatumok

Azonositas Morfologiailag nagyon hasonlé a két forma, mikroszkopos (S.Luetal., 2010; Y. Zhang

vizsgalattal nehéz megkiilonboztetni ket egymastol. Az elkiilonités etal., 2012)
specifikus markerekkel lehetséges.
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Az alabbi tulajdonsagok a korokozé mindkét formdjara jellemzdek. Az olyan kdrnyezeti
tényezOk, mint a magas paratartalom, a magas hdmérséklet és a hosszabb ideig tartd nedvesség a
zoldallomanyban novelhetik a betegség terjedésének esélyét (Backes et al., 2021). A P. teres
konidiumai csak viz jelenlétében és 2°C feletti hdmérsékleten csirdznak ki, a csirdzasi sebesség
pedig forditottan ardnyosnak bizonyult a hdmérséklettel (M. Shaw, 1986). Megfigyelték, hogy a
magasabb homérsékleteken és hosszabb napfényes iddtartam mellett a fertézottség mértéke
emelkedett (Kosiada, 2008). A P. teres a fert0zott vetdmaggal vagy a szennyezett talaj és névényi
tormelék mozgatisaval is terjedhet (1. &bra) (Jordan, 1981; Vahamidis et al., 2020). A
szemterméseken micéliumokkal vagy a fertdzott novényi maradvanyokon konidiumok vagy ivaros
szaporitoképlet képzésével marad fenn (Smedegaard-Petersen, 1976). A P. teres ivaros szaporodas
soran pszeudotéciumokat, kancsé alaku szaporitoképleteket hoz létre, amelyekben 3-8 db
aszkosporat tartalmazo, tomldszerii aszkuszok fejlddnek. Az aszkospordk csirdzasdhoz és az
appresszoriumok fejlédéséhez nagyobb paratartalom (95-100%) és nedvesség sziikséges, hogy

athatoljanak az epidermisz réteg sejtfalain (McLean et al., 2009).

Masodlagos

fertézés

1. abra: A Pyrenophora teres f. teres életciklusa. A szamok a korokoz6 fertdzési szakaszait jelzik, a betlik pedig a
honapok neveit roviditik. 1: A korokozo aszkosporakkal telel at a fert6zott novénymaradvanyokon; 2: a gomba
micéliuma megfert6zi a csirandvényeket; 3: a fertézés alulrol felfelé halad a névekvo arpandvényeken; 4: a P. teres
konidiumai a sz¢l altal mas novényekre is atterjedhetnek; 5: az er6sen fert6zott novények levelein a csdkken az
asszimilacios feliilet, amelynek okén termésveszteség kovetkezhet be; 6: a P. feres ivaros szaporodasa soran
pszeudotéciumok jonnek létre, amelyek a fertdzott szalmaval a talajba keriilve biztositjak a korokozo
fennmaradasat. Fotokat készitette: a szerz6 2017-2020 kozott; Backes és munkatarsai nyoman (2021)
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A PTM hemibiotrofként, mig a PTT nekrotrofként fertdz (Lightfoot & Able, 2010). A PTM
elészor biotréf modon nodvekszik, intracellularis vezikuldkat képezve, majd atvalt nekrotrof
novekedésre, mig ezzel szemben a PTT elkeriili a biotrof stddiumot és gyorsabban elterjedve,
intracellularisan novekszik a ndovényi sejtekben (Hargreaves, 1983).

A P. teres mindkét formaja képes toxintermelésre (Bach et al., 1979; Friis et al., 1991; Nukina
et al., 1980; Weiergang et al., 2002), a kis molekulatomegii aspergillomarasmin eredetli toxinok
hozzajarulnak a nekrézis és a klorozis kialakulasahoz (Sarpeleh et al., 2007, 2008).

Az érpa halézatos levélfoltossaga ellen alkalmazott integralt novényvédelmének alapelvei
koz¢ tartozik az agrotechnikai, biologiai, mechanikai és kémiai védekezési eljarasok 6sszehangolt
alkalmazédsa. Ez magéaban foglalja az agrotechnikai védekezési modokat, mint az optimalis
vetésidd, fémzarolt, j0 mindségl és fertdzésmentes vetdmag, fertézott novényi maradvanyok
eltavolitasa, talajba forgatasa, tovabba a vetésforgd, amely alapelvei szerint keriilendd az arpa
onmaga utdn torténd vetése (Vahamidis et al., 2020). A novények megfeleld egészségi allapotat
noveli a talajvizsgalaton alapulé tdpanyagutanpotlas és tdpanyag-gazdalkodas, ezaltal a megfeleld
kondicioban 1évé novények jobb ellenallosdggal rendelkeznek a betegségekkel, igy a PTT-vel
szemben egyarant. Fontos szerep jut a védekezési modszerek hatékonysaganak ndvelésében a
novényvédelmi eldrejelzésnek vagy monitoring rendszereknek. A csavazdszerek (pl. fluxapiroxad
hatéanyag) alkalmazasa mar a csirazas kezdeti szakaszatdl kezdédden is védelmet nyljt a
héalozatos levélfoltossag ellen, amely a gomba szamara kedvezd, enyhe, csapadékban gazdag
iddjarasi koriilmények kozott mar korai stddiumban fertézhet (Manole et al., 2020). A P. teres
elleni védekezés egyik lehetdsége a fungicides allomanykezelés, amelynek célja termésbiztonsag
¢s a betakaritott gabona mindségének biztositasa (Bartlett et al., 2002).

A PTT és PTM fert6z¢és ellen sikeresen alkalmazhaté gombadldszerek hatdanyagai lehetnek
demetilaz inhibitorok (DMI), szukcinat-dehidrogenaz inhibitorok (SDHI) vagy quinol-oxidéaz
gatlo (Qol) hatéanyagok. A betegség ellen ajanlott széles hatasspektrumu fungicidek kozé tartozik
tobbek kozott a piraklostrobin, fluxapiroxad, spiroxamin és a tebukonazol, a proquinazid ¢és a
protiokonazol hatéanyag vagy ezek kombinacidja. Kiemelkedd fontossdgii a betegség elleni
gombadldszeres védekezés megfontolt alkalmazasa, figyelembe véve a rezisztencia
kialakuldsdnak megel6zését és a gombadldszerek kornyezetre gyakorolt hatisat is. Fontos
megjegyezni, hogy napjainkban a hatdanyagcsoportokkal szemben rezisztens torzsek
megjelenését is megfigyelték (Jorgensen & Olsen, 2007). Eurépaban és Ausztralidban vizsgaltak,
hogy a P. teres rezisztenciat fejlesztett ki az azolokkal (DMI) szemben (Mair et al., 2016; Peever
& Milgroom, 1993; Rehfus et al., 2016). Az elsé Qol-rezisztens Pyrenophora sp. izoldtumokat is
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kimutattak szantofoldi populdcidkban Franciaorszdgban, Svédorszagban ¢s Danidban (Gisi et al.,
2002; Sierotzki et al., 2007). A gombadldszerekre rezisztens izolatumok egyre gyorsabb
elterjedésének koszonhetden a kérokozopopulacid érzékenysége atalakulhat az eddig sikeresen
alkalmazott hatéanyagcsoportokkal szemben. Az alkalmazott fungicidek hatékonysaganak
csOkkenésével a P. teres elleni védekezés sikeressége is csokkenhet (Gisi et al., 2000). Ezekkel a
problémakkal szemben a rezisztens vagy tolerans ndvényfajtak valasztasa, valamint a betegség
megjelenését csokkentd agrotechnikai intézkedések €s a gombadlé novényvédoszerek kiegészitd
vagy alternativ megoldasaként johetnek szamitasba. A rezisztens vagy tolerans fajtak alkalmazésa
az egyik leghatékonyabb és a legkisebb kornyezetterhelésti modszernek bizonyul a koérokozok
terjedésének visszaszoritdsara, mindazonaltal 1étrehozasuk hosszu iddbe telik (McLean et al.,

2009).

2.3.4.2. A P. teres és mas novenykorokozo gombak fertozésének mechanizmusa

A novények fold feletti részeit nagyszamu mikroorganizmus kolonizélja. Amint egy gombaspdra
talalkozik a novény levélfeliiletével, kolcsonhatds jon létre a két organizmus kozott, amely
kapcsolat jellegét befolyasolja a levélfelszin kémiai Osszetétele és szerkezete, valamint a
gombaspora alakja, szerkezete és molekularis jellemz6i (Lazniewska et al., 2012; S.-W. Lu et al.,
2003). Mig néhany mikroba izolalhat6 a névényi szovetekbdl, sokkal tobb korokozot azonositanak
az egészséges novények felszinérdl (Lindow & Brandl, 2003). Egyes fitopatogének behatolnak és
megtelepednek a gazdandvény minden szdvetében, mig masok csak bizonyos szoveteket vagy
szerveket (pl. magokat, leveleket, gyokereket, szarakat) fertdznek meg (Kubicek et al., 2014). A
ndvénykorokozo gombak legnagyobb csoportjat foként a Basidiomycota és Ascomycota tdrzsekbe
tartozd gombak alkotjak (S.-W. Lu et al., 2003), ahova a Pyrenophora nemzetség tagjai is
tartoznak. A fert6zés sikerét az abiotikus kornyezeti tényezok is befolyasoljak. HOstressznek kitett
arpa esetén a lisztharmat (Blumeria graminis f. sp. hordei, Bgh.) elleni védekezés reakciojanak
valtozasat figyelték meg. A tartds hdstressz (28-35°C) szignifikdnsan visszaszoritotta szdmos
védekezéssel kapcsolatos gén (pl. BAX inhibitor-1) expresszigjat mind a rezisztens, mind a
fogékony arpavonalakban egyarant (Schwarczinger et al., 2021). A sdékoncentracié P. teres
fertézésre gyakorolt hatasat is kimutattdk arpaban a levalasztott levél technikaval végzett
kisérletekben. A kisebb dézisu NaCl (50 mM) kezelés javitotta, a magasabb dézisu NaCl
fajtak halozatos levélfoltosaggal szembeni ellenallosagat (Alaya et al., 2021). Az abiotikus stressz
rezisztencia-indukald hatdsat is kimutattdk. Az aluminium és a szarazsagstressz eldkezelés

csOkkentette a fajtdk érzékenységét a haldzatos levélfoltossdggal szemben. Delserone (1987) a
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gombafertdzés fagytiirOképességre gyakorolt hatasat vizsgalva kimutatta, hogy P. teres fertézés
hatasara nem csokkent az arpak fagyallosaga.

A korokozod gombak kiilonbozé modszereket fejlesztették ki a gazdaszervezet sejtfalain
torténd sikeres bejutds érdekében (Somai-Jemmali et al., 2017; Yi et al., 2008). A legtobb fold
feletti novényi rész viaszréteggel van bevonva, amely kémiai Osszetétele és fizikai tulajdonsagai
alapjan gatakat képezhet és védelmet nyujthat a kiilsé kdrnyezeti hatdsokkal szemben, beleértve a
kérokozok tamadasat is. Az ilyen jellegli védelmi mechanizmus nem megkeriilhetetlen, hiszen
ezen viaszos anyagok tulajdonsdgai gyakran pozitivan befolyasoljdk a gombaspora
megtapadasanak ¢és fejlddésének lehetdségét. Kimutattdk, hogy az arpa lisztharmat biotrof
koérokozojanak (Blumeria graminis, Bgh.) ki nem csirazott sporai a novény feliiletével torténd
érintkezés utdn azonnal felismerik a gazdafeliiletrl érkezd jeleket, ami serkenteni képes a
csiratdomlg irdnyitott ndvekedését (Nielsen et al., 2000). A koérokozo gombak csirdzasa akkor indul
meg, ha a spordk érintkezésbe 1épnek a felszinnel és hozzatapadnak. Megfigyelték, hogy a sz616
feketerothadasat okozé korokozd gomba (Phyllosticta ampelicida, Ellis) konidiospdrainak
csirdzasaban és az appresszoriumok képzédésében is jelentds szerepe van a Ca?" jelatvitelnek (B.
D. Shaw & Hoch, 2000). A sporak gazdafeliilethez torténd tapadasa egy rendkiviil gyors folyamat,
amely a Stagonospora nodorum Hedjar., a buza nekrotrof kérokozdja esetében az érintkezést
kovetéen az elsd 30 masodpercben kovetkezik be (Zelinger et al., 2006). Kedvez6
mikrokdrnyezetben a ndvény feliiletéhez valo sikeres kdtddés utan a gombaspora kicsirazik és a
novekvd csiratomlé segitségével behatol a gazdasejtbe. A P. feres is altalaban az
epidermiszsejteken at jut be, de néha a szoman keresztiil is behatolhat a levélszovetekbe.

Egyes patogén gombak specidlis fertézddési strukturdkat alkotnak, amelyek kozvetleniil
megsértik a novényi kutikulat és az epidermisz sejtfalait. Masok pedig sejtfalbontd enzimek (cell
wall degrading enzyme, CWDE) eléallitasara tamaszkodnak, amelyek megemésztik a novényi
sejtfal dsszetevdit (kutindzok, xilanazok, gliikkanazok, proteazok) (Somai-Jemmali et al., 2017). A
stratégiak kombinacidja is el6fordulhat, de valdjdban sok patogén gomba foként az enzimtermelés
segitéségével jut be a ndvényi szovetekbe. Ezek az enzimek helyi sériilést okozva lebontjak a
ndvényi sejtfal komponenseit, ezért a fertéz0 agens sikeresen bejuthat (Carapito et al., 2008;
Lazniewska et al., 2012)

A ndvényi szdvetbe torténd sikeres bejutas érdekében a P. teres is sejtfalat lebontd enzimeket
termel (Muria-Gonzalez et al., 2020). Az endo-(1,4)-B-xilanaz az egyik legfontosabb enzim, amely
a novényi sejtben a xilan, a domindns hemicelluléz lebontasaért felelds (Belién et al., 2006). A
fentieken kiviil tobb mas enzimet is azonositottak mar, melyek részt vesznek a ndvényi szovetek

kezdeti kolonizacidjdban, pl. az endo-(1,4)-B-xilandzt ¢és a gliikan-(1,3)-B-gliikozidaz
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prekurzorokat (Ismail et al., 2014a; Ismail & Able, 2016). A gliikkdn-(1,3)-p-gliikozidaz prekurzor
katalizélja az o-gliikoz felszabadulasat a B-(1,3)-gliikanbdl, amely a névényi sejtfal masik 6
komponense (Boonvitthya et al., 2012).

Az altalanos ndvényi stratégia a korokozok behatolasanak megfékezésére az abszcizinsav altal
kozvetitett sztdomazaras. Egyes gombak azonban az oxdlsav segitségével arra kényszeritik a
ndvényt, hogy a sztdmak nyitva maradjanak (Hoch et al., 1987). A ndvényi kutikula felemésztésén
¢és a sztomanyilasokon keresztiil torténd bejutason kiviil a novénypatogén gombak, koztiik a P.
teres is, a sebeket ¢€s az epidermalis sejtek kozotti repedéseket is felhasznalhatjdk a gazdaszervezet
megfertdzésére (Sprague et al., 2007). Ez utdbbi folyamat altaldban hausztériumok képzdédésével
jar, amely kiterjedt hatarfeliiletet képezve a ndvény és a gombasejtek kozott az effektorfehérjék
szekrécios helyeként szolgdlnak (Catanzariti et al., 2007).

A fonalas gombék effektorokat vagy fehérjeszerii toxinokat is termelhetnek, hogy eldsegitsék
a megtelepedést a fogékony gazdaszervezeteken, kiilondsen a gabonaféléken (Gardiner et al.,
2010; Muria-Gonzalez et al., 2020). Az arpa haldzatos levélfoltossdga esetében harom fehérjét
azonositottak: egy cisztein-hidrolédz csaladba tartozé fehérjét, egy endo-1,4-B-xilanaz A-t és egy

ismeretlen, de szekretalt fehérjét (PttSP1) (Ismail et al., 2014b).

2.3.5. A novények betegségellendllosaga

2.3.5.1. A névények betegségellenallosaganak hattere

A gazdandvény ¢€s a patogének kozott kialakuld kapcsolatot a ndvények fogékonysaga, valamint
az adott korokozd patogenitdsa, fertdzoképessége hatarozza meg. A korokozokkal szembeni
ellenalloképesség szdmos formaja alakult ki a novényekben. Az interakcidé kimenetele alapjan
megkiilonboztethetiink fogékony, azaz kompatibilis kapcsolatot és rezisztens, masnéven
inkompatibilis kapcsolatot, valamint léteznek atmeneti tipusi kapcsolatok is. A ndvény
betegségekkel szembeni ellendlloképessége lehet velesziiletett vagy szerzett rezisztencia. A
velesziiletett rezisztencia lehet passziv (vagy performalt) és aktiv (vagy indukalt). A passziv
rezisztencia azt jelenti, hogy a novény mar eleve rendelkezik bizonyos mechanikai és kémiai
védelemmel, még akkor is, ha nem taldlkozik koérokozdval. Az aktiv vagy indukalt rezisztencia
soran aktivalédnak a novény védelmi mechanizmusai, melyek a ndvény aktiv anyagcseréjét
igénylik. Ennek soran 0j fehérjék szintézise indul meg. Ez a védekezés lehet specifikus, ha csak
néhany korokozotorzzsel szemben nyujt védettséget, vagy a ndvény rezisztenssé valik az adott
patogén Osszes rasszaval szemben, valamint kialakulhat nem-gazdaspecifikus kapcsolat is, ami
altalanos, nem korokozo-specifikus ellenallésagot jelent (Fodor et al., 2007; Heath, 2000). A

védekezés sikere azon mulik, hogy a gazdaszervezet milyen gyorsan ismeri fel a behatold
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kérokozot és milyen gyors és hatékony a valaszreakci6 indukcidja (Bari & Jones, 2009). Van der
Plank (1963) genetikai alapon két kiilon kategoridba sorolta a ndvényi rezisztenciat, mely alapjan
megkiilonbozteti a nem-rasszspecifikus (kvantitativ/imennyiségi, horizontalis vagy részleges) ¢és a
rasszspecifikus (kvalitativ/mindségi, vertikalis) rezisztenciat. A nem-rasszspecifikus rezisztencia,
amelyet poligénes tulajdonsdga miatt tartdosabb rezisztencidnak tartanak, nem ad teljes
ellenallosagot, de az adott kdrokozo Osszes rasszaval szemben egyenld védelmet biztosit. A nem-
rasszspecifikus rezisztenciara torténd szelekcid kihivast jelent, mivel az ellendlloképesség
hatterében all6 mechanizmusok egyelére nem teljesen ismertek és tobb gén vesz részt az adott
tulajdonsag szabalyozasaban (Visker et al., 2005). A rassz-specifikus rezisztencia a korokoz6 adott
rasszaval szemben biztosit kevésbé tartos ellendllosdgot, tobbnyire a novények védettsége Uj
rasszok fellépésekor megsziinik, mert a korokozo letori a rezisztenciat (Flor, 1947, 1971), a
vertikalis rezisztencia lassitja a korokoz¢ altal okozott tiinetek kialakuldsanak gyorsasagat, a
fert6zés sulyossagat (Robinson, 1980). A ,,gén-génnel szemben elv” genetikai modellje alapjan a
vertikalis rezisztencia monogénes tulajdonsdg, amelyet egyetlen rezisztenciagén iranyit és
specifikus egy adott betegséggel szemben (Martin et al., 2003). A modellt el6szér Flor (1947)
amerikai kutatd dolgozta ki a 20. szazad kozepén. A hipotézis feltételezi, hogy a
gazdaszervezetben minden rezisztenciat szabalyozé génhez tartozik egy hozz4 ill6, specifikus gén,
amely szabdlyozni képes a korokozé avirulencidjat. Az avr (avirulencia) és R (rezisztencia)
géneknek olyan géntermékeik vannak, amelyek valamiképpen felismerik egymast. Az avr gének
kismolekulaju elicitorokat, az R gének pedig receptorokat kddolnak és az elicitor(ligandum)-
receptor kotddés inditja el a szignal-transzdukcids lancot, mely a ndvény védekezd valaszat hozza
létre (Bourras et al., 2016; Flor, 1947; Thompson & Burdon, 1992).

A ndvények immunrendszere mas, mint az allatoké, nincs keringési rendszeriik, ezért
nincsenek mobilis immunsejtjeik sem. A ndvényi védekezés lokalisan, a korokozo 4altal
megtamadott sejtekben torténik. A ndvény-korokozé kolcsonhatasok sordn a ndvényi védekezés
els6 vonala a korokozoval vagy mikrébaval szemben a mintafelismerd receptorok (Pattern
Recognition Receptor, PRR) altal azonositott patogén-asszocialt molekuldris mintdzatokhoz
kotédik (PAMP vagy MAMP) (Dodds & Rathjen, 2010; Kiinstler et al., 2016). A PRR fehérjék
képesek felismerni pl. a gombak sejtfalaban talalhatd kitin molekuldkat. Amikor a receptortok
azonositjdk a patogén-asszocidlt molekularis mintdkat, a novényi sejtek aktivaljdk a PAMP-
indukalt immunitast (Pattern Triggered Immunity, PTI) (Jones & Dangl, 2010). A PRR-ek észlelik
a PAMP-ot, majd jelzést kiildenek a sejt belsd részébe, ami aktivalja a védekezd
mechanizmusokat. A PAMP-ok felismerését kovetd valaszreakciok magukba foglaljak az

ioncsatorndk aktivalodasat, a kalciumionok felszabadulasat, a gének kifejezddésének valtozasat, a
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szabadgyokok termelddését, valamint szamos védekezdmolekula szintézisét (fitoalexitinek,
ligninek) (Hématy et al., 2009; Jeon et al., 2023). A PTI rezisztenciamechanizmus hatékonysaga
azonban korlatozott, mivel csak azokat a patogéneket képes meggatolni, amelyekben a PAMP-
okat felismeri a novény. A patogének kiilonféle modon képesek elkeriilni a felismerést, pl. a
PAMP-ok eltavolitasaval vagy moddositdsaval. Ha a rendszer nem ismeri fel a korokozot, az
immunitas masodik véddvonalat a hagyomanyosan rezisztencia (R) fehérjéknek nevezett novényi
immunreceptor fehérjék jelentik, amelyek felismerik a behatold korokozokat. Az R-fehérjék a
ndvényekben eléforduld specifikus, vagyis egy adott patogénre vagy patogéncsoportra hatd
rezisztenciagének, amelyek kodoljak a mintafelismerd receptorokat (Martin et al., 2003). Az R-
fehérjék felismerik a korokozok avirulencia (avr) géntermékeit, aminek kovetkeztében
szignaltranszdukcids lanc indul be (Jones & Dangl, 2010; Torres et al., 2006). Ez a lanc védekezési
mechanizmusok kialakitdsdban vesz részt, amelyeknek 1ényege a patogén fejlodésének gatlasa
vagy elolése. Ezt a fajta immunitast effektor molekuldk altal kozvetitett immunitdsnak (Effector
Triggered Immunity, ETI) nevezziikk. Az ETI gyors és hatékony védelmet biztosit a novény
szamara, mivel kozvetleniil a korokozo effektorfehérjéi ellen hat. A PTI megeldz6 szerepet jatszik
a novények védelmében a fertdzés eldtti szakaszban, mivel mar a korokozok gazdasejtbe jutasat
is képes gatolni, az ETI azonban a fertdzést kdvetd szakaszban 1ép életbe, amikor megakadalyozza
a PTI-t elnyom¢ korokozok novekedését és szaporodasat az R fehérjék segitségével (Martin et al.,
2003). A PTI ¢és ETI egyiittesen biztositjak a leghatékonyabb védelmet ndvények szamdra a
korokozokkal szemben (Catanzariti et al., 2007; Dodds & Rathjen, 2010). A fert6zés esetén
mindkét rezisztenciamechanizmus (PTI és ETI) eredményeként hiperszenzitiv reakcido (HR) mehet
végbe, ami a lokalizalt programozott sejthalal egyik formaja. A HR célja a korokozok fert6zési
helyre valo korlatozasa, ami gyakran lathatd szoveti nekrozist eredményez (Ivanov et al., 2005;

Lam et al., 2001).

2.3.5.2. A névény betegségellendllosagaban szerepet jatszo anyagcseretermékek

A szacharozt gliikkdzra és fruktdzra hasitd invertaz enzimet kodold gén a kérokozd gombak
altal megfert6zott novényekben indukaldédik (Fotopoulos et al, 2003). A PTT az arpa
megfertdzése utan a novények szénhidrat-anyagcseréjét befolyasolja, mivel a cukortranszporter
gének a korokozok tdmadasa utan indukalodnak (Bogacki et al., 2010; L. E. Williams et al., 2000).
Az invertazt kodold gén lehetové teszi a levélszovetek megndvekedett metabolikus igényének
kielégitését. A korokozoknak valo kitettség és a védekezési mechanizmusok soran a ndvények
szamos gént indukéalnak, amelyek az els6dleges anyagcsere-titvonalakhoz kapcsolddnak, tobbek

kozott olyanokhoz, amelyek részt vesznek a szénhidratok, aminosavak ¢és lipidek szintézisében
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vagy lebontasaban (Rojas et al., 2014). A masodlagos anyagcseretermékek is fontosak a névény-
patogén kapcsolat soran. Lehetnek antifungalis hatastiak, de a jelentds szerepet toltenek be a
rezisztencia kialakuldsdban is (Pusztahelyi et al., 2015). Kovetkezésképpen a ndvényben a
védekezéskor fellépd reakcidkhoz sziikséges energiaigény csokkenti a gabonafélek, igy az arpa

termésmennyiségét (Rojas et al., 2014; Shipton, 1966).

2.3.5.3. A betegség értékelésének modszerei

Az egyes fajtak ellendlloképességének megitélése a betegség altal okozott tiinetek alapjan igen
Osszetett feladat. Egyes moddszerek a 1ézidtipusok alapjan soroljak rezisztenciacsoportokba a
fajtakat, mas modszerek pedig a fertézott levélfeliilet nagysaga alapjan becsiilik meg az egyes
fajtak fogékonysagat. A Pyrenophora fert6zés értékelésére nemzetkdzileg alkalmazott Tekauz-
skala (Tekauz, 1985) 1-t6l 10-ig terjedd pontszamai alapjan értékeli a fertézottséget, ahol az 1
ellenalld, a 10 fogékony reakciot jelent. Altalaban az 1-3 kozotti értékek ellenallonak (R), 4-5
kozottiek kozepesen ellenallonak (MR), a 6-7 kozottiek kdzepesen fogékonynak (MS), a 8-10
kozottiek pedig fogékonynak (S) mindsiilnek. Backes et al. (2021) az ellenallosag
meghatarozasanal kutatdsaban szabadf6ldon a fészekbe vetés (summer-hill) modszerét alkalmazta
P. teres fert6zés elérehaladasanak nyomon kovetésére arpaban. Ez a modszer magéban foglalja a
természetesen fertdzott szalmatdrmelék elosztasat a vetés eldtt, amit augusztus elején végeznek.
Az eljarés varianciat okozhat a fertdzés folyamataban, ami az esetleges kovetkezetlenségek miatt
kihivast jelent a fert6zottség mértékének értékelésében. A fertdézés elérehaladdsdnak pontos
felmérése érdekében kulcsfontossagti megéllapitani, hogy a vizsgalt fajtak esetében hogyan alakult
a kezdeti, elso értékeléskor felvételezett és a végsd, utolsod értékeléskor megfigyelt fertdzottség. A
betegségek értékelésére gyakran alkalmazott Area Under the Disease Progress Curve (AUDPC)
magaban foglalja a betegség sulyossadganak id6 fliggvényében torténd abrazolasat és a folyamatos
gorbe alatti teriilet kiszdmitasat. Az Area Under the Disease Stairs (AUDPS) szamitasa hasonlo
elven alapul, de ezzel szemben az AUDPS egy sor ,,1épcsét” vagy ,,1épcsdket” alkalmaz a betegség
progresszidjanak reprezentalasira. Igy alkalmasabb olyan esetekben, amikor a betegség
sulyossaganak értékelése kiilonalld értékelési idOpontokban torténik. A modszertant elészor
publikdldo Simko és Piepho (2012) alapjan az AUDPS-megkozelités javitja a betegség
elérehaladdsanak becslését azaltal, hogy az optimalishoz kdzelebbi sulyt ad az els6 és az utolsd
megfigyeléshez. A valds adatok elemzése azt mutatja, hogy az AUDPS a legtobb kisérletben
feliilmulja az AUDPC-t. A szerz6k munkaja alapjan az AUDPS érték a kdvetkezd képlet alapjan
szamithato (1):

AUDPS = [ nol WAV (g, —tl-)] + [yl“;—y" x nDTl] (1)
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ahol, y; a betegség bonitalasi szdzalékos vagy aranyszamon alapul6 értékelése az i -edik szdmu
megfigyelésnél; t;a fertdzéstdl eltelt id6 (napokban vagy orakban) az i szdmu megfigyelésnél, D
az els6 és az utolsé megfigyelés kozotti idotartam (D = t,, — t;), n pedig a megfigyelések szama.
Simko és Piepho (2012) javasolta az AUDPS és annak relativ (rAUDPS vagy R-AUDPS)
formajanak hasznélatat kiilonosképpen akkor, amikor egy betegség elérehaladasat kapcsolt
kisérletekbdl szarmazo tobb megfigyelésen alapuld egyetlen, 6sszehasonlithato érték segitségével
szeretnénk vizsgalni. Ez magyarazza, hogy a kisérleti rendszeriinkben ezt a mutatdt hasznaltuk a
betegségellenallosag értékelésére. Vizsgalataink sordn ennek megfeleléen alkalmaztuk az R-

AUDPS értéket, amely kiszamitdsanak képlete a kovetkez6 (2):

AUDPS x (n—1) )

D XN XYmax
ahol, ¥4, a maximalis potencidlis AUDPS érték; D az elsd és az utolsé megfigyelés kozotti

rAUDPS =

iddtartam, n pedig a megfigyelések szama.

2.4. Oxidativ stressz

A korokozok és a novények kozotti kolesonhatas soran komplex molekularis és fizioldgiai
folyamatok sora aktivalodik, aminek hatdséra reaktiv oxigénformak (ROS) dusulnak fel a névényi
sejtben. Ezek egyfelél gatoljak vagy megolik a bejutott patogéneket, masfeldl a
gazdasejtprogramozott sejthaldldhoz vezethetnek, ami a hiperszenzitiv reakcio (HR)
kovetkezménye (Balint-Kurti, 2019; Greenberg, 1997; Greenberg & Yao, 2004; Heath, 2000;
Kiinstler et al., 2016; Lam et al., 2001). Ez két egymastol fiiggetlen véalaszreakci6 (Kiraly & Kiraly,
2006). A ROS-ok fontos szerepet jatszanak a jelatviteli, anyagcsere- és fejlédési folyamatok
szabdlyozasaban. A ROS-ok erdteljes ¢és gyors oxidaciot idézhetnek el6, de emellett
szignalmolekulaként viselkedve képesek olyan jeleket kiildeni a sejtben, amely megvaltozott
sejtfunkcidkhoz vezethet (Baxter et al., 2014; Gro8 et al., 2013; Lightfoot et al., 2017; Mittler et
al., 2011; Torres & Dangl, 2005). A ROS molekuldk rovid felezési élettartammal és nagy
reaktivitassal rendelkeznek (Edreva, 2005; Mittler, 2002). Az alapallapotu triplett oxigén (*02)
szamos reaktiv oxigénformava képes atalakulni, amelyek reakciokészsége sokkal nagyobb. Ezek
koz¢é tartoznak a szabadgyokok, pl. a szuperoxid aniongydk (¢O%) és a hidroxil-gyok (¢*OH), de
lehetnek nem szabadgydk molekuldk is, mint a hidrogén-peroxid (H202) és a szingulett oxigén
(102). A H,0; kozepes reakcioképességli, azonban nagy tavolsagokra képes eljutni a membranon
keresztiili diffazioval (Gill & Tuteja, 2010). A legreaktivabb oxigénforma a *OH, amely hidrogén-
peroxidbol keletkezik a Fenton-reakcio soran. A *OH talzott termelddése sejthaldlhoz vezet. A
sejtek nem rendelkeznek olyan enzimmel, mely képes lenne elimindlni a *OH-6t, ezért fontos,

hogy mennyisége szigoru szabalyozas alatt alljon (Grant & Loake, 2000).
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A stressz okozta oxidativ reakcid sordn a ROS képzddése eldszor elinditja a sejtek kozotti
kommunikacidt, jelezvén a stressz jelenlétét (Mittler et al., 2011). Ezt kdvetéen egy ROS-ok
felhalmozodasat eldsegitd tartdés fazis kovetkezik be, amely korrelaciét mutat a
betegségrezisztenciaval (Lamb & Dixon, 1997; Torres et al., 2006). A ROS-ok csokkenthetik a
tiineteket és blokkolhatjdk a koérokozok ndvekedését a novényekben (Kiinstler et al., 2015).
Azonban a ROS molekulak, habar kisebb koncentracioban jelzdmolekulaként is képesek mitkddni,
nagyobb koncentracioban oxidativ stresszt okozhatnak. igy a novénynek sziiksége van a reaktiv
oxigénformak egyensulyban tartdsara, amelyre az antioxidansok képesek (Able, 2003; Berens et
al., 2017; Kranner et al., 2010; Tyagi et al., 2017). Az antioxidansok olyan anyagok, amelyek
képesek reakcioba 1épni a ROS-okkal, de kozben dnmaguk nem alakulnak at gyokké. Ezek a
reakciok nem enzimatikus és enzimatikus antioxiddnsok segitségével jonnek létre, melyek
feladata, hogy gatoljak a szabalyozatlan oxidaciés robbandsok (oxidative burst) kialakulasat.

A ROS-ok képzddése eltéré modon kovetkezik be abiotikus és biotikus stressz esetén. A
korokozo biotikus stresszként indukalja a ROS termelésére képes enzimeket (pl. NADPH-oxid4z),
melyek szuperoxidot €s hidrogén-peroxidot termelnek (Baxter et al., 2014; Mittler, 2002). Az
abiotikus stressz elsdsorban az elektrontranszport-lanc utvonaldnak kérosodasa miatt indukélja a
ROS molekuldk felhalmozodasat a mitokondriumokban ¢és a kloroplasztiszokban, ami zavart okoz
a sejt energiaellatasaban és a fotoszintetikus aktivitasban (Prasad et al., 1975). A névény-patogén
kolecsonhatasok soran a membranhoz kotott NADPH-oxidazok és a sejtfal-peroxidazok a ROS f6
termel6i (O’Brien et al., 2012). Az antioxidans enzimrendszerre gyakorolt hatasa is eltérd a két
tipusi stressz esetében, amely biotikus stressz esetén fiigg a gazdandvény és a stresszor
kapcsolatanak jellegétdl €s a stressz intenzitasatol egyarant.

A korokozok fertézése altal kivaltott oxidativ stresszt elséként Doke (1983) mutatta ki
burgonyaban fitoftoras fertdzés hatdsara. Azodta szamos esetben figyelték meg a ROS jelenlétét,
példaul a lisztharmat fertdzés esetében gabonaféléken (Heitefuss, 2001; Pal et al., 2011), valamint
a Pyrenophora teres (Drechs.) és a Rhynchosporium secalis (Oudem.) fert6zés hatasara arpaban
(Able, 2003). A ROS csak az érzékeny kolesonhatasban volt kimutathat6. Lehmann (2015) szamos
relevans tanulményt dsszefoglalt és megallapitotta, hogy az arpa és a PTT kozotti kolcsonhatas
soran nagy mennyiségli ROS termelddik. Ez az antioxiddns enzimek, mint a kataldz és a
szuperoxid-dizmutdz (SOD) expresszidjanak novekedését eredményezi (Able, 2003). Kiilonbség
van a biotrof rezisztens és a nekrotrof fogékony kapcsolat hatasara 1étrejott ROS termelddésben
(Lightfoot et al., 2017). A ROS-ok, példaul a <O és a H,0», a kezdeti oxidativ robbands soran, a
HR-rel egyiitt a gén-gén rezisztencia-reakcio részeként termelddtek. A ROS-termelés a hifak

novekedését megelézden arra utalt, hogy programozott sejthalal (PCD) tortént. Ezen kiviil
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megerdsitette azt a korabbi megfigyelést, hogy a klorozis a hifak elétt alakul ki. A P. feres éltal

rrrrr

indukcidja a toxinokkal kapcsolatos éltalanos hatasmechanizmus. A ROS-ok maguk is jelként

miukodhetnek a PCD inditasahoz.

2.4.1. Novényi antioxidans rendszerek

A ROS-ok egyarant karositjak a nukleinsavakat, lipideket, szénhidratokat és fehérjéket (Foyer et
al., 1994), ezért a névényi sejt védelmére kiilonbdzo antioxidans rendszerek alakultak ki, melyek
aktivalasa fontos az oxidativ stressz lekiizdésében. A ROS termelése és semlegesitése kozotti
egyensulyt enzimatikus és nem enzimatikus antioxidansok tartjak fenn (Mittler, 2002).

A nem enzimatikus antioxidansok minden sejtben megtalalhatoak, melyek kozvetleniil
reakcioba lépnek a ROS-okkal vagy redukalhatjdk az antioxiddns enzimek szubsztratjat.
Elsésorban azon ROS tipusok eltavolitdsdban van fontos szerepiik, melyeket az enzimatikus
antioxidansok nem tudnak hatékonyan semlegesiteni (Sahu et al., 2022). Ennek a rendszernek a
legfontosabb tagjai az aszkorbat, a glutation, a prolin, a tokoferolok, a karotinoidok és a
fenolvegyiiletek (Mittler et al., 2004). Ezek koziil is a két legfontosabb az aszkorbat és a glutation.
Az aszkorbat vagy C-vitamin a legtobb sejttipusban jelen van, valamint az apoplasztban is, amely
a korokozokkal szembeni védekezés egyik 6 szintere. Ez a behatold patogének okozta oxidativ
stressz elleni elsé védelmi vonal, amely egyben a ndvényi immunités frontvonala is (Shao et al.,
2008). A vizesfazisban 1évé ROS-ok eltavolitdsdban jatszik fontos szerepet, kdzvetleniil védi a
membranokat (Caverzan et al., 2016). A masik fontos nem enzimatikus antioxidans a glutation,
amely szintén megtalalhaté valamennyi sejtalkotoban. Biotikus stresszvalaszban betdltott szerepe
jol ismert, melyet az aszkorbat-glutation ciklusban fejt ki. A prolin oxidativ stresszben betdltott
szerepérol szamos publikécioban beszamoltak (Das & Roychoudhury, 2014). Az E-vitamin (a-
tokoferol) a lipofil antioxidans, igy képes megvédeni a lipideket tartalmazo bioldgiai membranokat
az oxidativ karosodastol, csakugy, mint a karotinoidok (B. Ivanov & Khorobrykh, 2003; Stahl &
Sies, 2003). A fenolvegyiileteknek a lipidmembranok és a nukleinsavak védelmében van szerepiik
(Agati et al., 2012).

Az antioxidans védelmi rendszer masik fontos csoportjat az antioxidans enzimek alkotjak.
Koziiliik a legfontosabbak a szuperoxid-dizmutaz (SOD 1.15.1.1), a katalaz (CAT, EC 1.11.1.6),
a guaiakol-peroxidaz (GPX, EC 1.11.1.7), a glutation-peroxidaz (GSH-Px, EC 1.11.1.9), a
peroxiredoxinok (Prxs, EC 1.11.1.15), valamint az aszkorbat-glutation ciklus (AsA-GSH)
enzimjei. Az aszkorbat-glutation ciklus (2. abra) kulcsfontossagi szabalyoz6 enzimjei a

kovetkezOk: aszkorbat-peroxiddz (APX, EC 1.1.11.1), a monodehidroaszkorbat-reduktaz
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(MDHAR, EC 1.6.5.4), a dehidroaszkorbat-reduktaz (DHAR, EC 1.8.5.1) és a glutation-reduktaz
(GR, EC, 1.6.4.2) (Gratao et al., 2005; Mittler, 2002; Mittler et al., 2004).

napp -~ GSH Asc H,0,
rl( Hﬁ/ N oa
DHAR]  TIMDHAR [APX]

GR
| | NADPH .
NADPH\ GSSG\ DHA— MDHA/\ o

2. abra: Az aszkorbat-glutation ciklus (Zechmann, 2014)

Ezek regeneraljak az oldhat6 antioxidansokat (Asada, 1999; Gratao et al., 2005; Mittler, 2002;
Mittler et al., 2004; Zechmann, 2014). Ez az ciklus szdmos szubcellularis organellumban is
eléfordul, de rendkiviil fontos a kloroplasztiszban és a mitokondriumban, mivel a fotoszintézis és
a légzés soran a ROS molekulédk folyamatos termelddése megy végbe (Alscher et al., 2002;
Jiménez et al., 1997).

Az antioxidans rendszer fontos szerepet jatszik a ndvényi sejt homeosztazisanak
fenntartasaban a kornyezeti stressz iddszakaban is. A stresszorok hatdsara megnovekszik az
antioxidans enzimek aktivitdsa, mely fokozza a novény védekezd képességét. Egyes elemek
parhuzamosan miikodnek, mig mésok kooperdlnak (Beckman & Ames, 1997). A reaktiv
oxigénfajtadk (ROS) eltavolitasi utvonalainak részletes lokalizacidjat a ndvényi sejtekben a
mellékletben kdzolt M5.1. dbra mutatja be (Mittler et al., 2004).

A CAT a hidrogén-peroxidot hidrogénre ¢és vizre bontja. A peroxiszomaban, a
mitokondriumban és a citoszolban talalhato. Az enzimnek tobb izoformajat azonositottak, amelyek
el6fordulasa genotipusonként és fejlédési stadiumonként eltérd volt (Jbir Koubaa et al., 2023).

A peroxiredoxinok a tiol-specifikus antioxidans enzimek csalddjaba tartoznak, amely enzimek
széles korben elterjedtek a ndvényi sejtekben €s fontos fehérjéknek szamitanak a kloroplasztiszok
ROS-okt6l valé méregtelenitésében (Dietz, 2011)

A GSH-Px enzimek katalizaljak a hidrogén-peroxid vagy szerves hidroperoxidok redukalasat
vizzé, vagy elektrondonorként alkoholokka a redukalt glutation (GSH), mint elektrondonor
segitségével. A GSH-Px fehérjéket szamos fajban azonositottdk, a névények mellett az emlésok
szervezetében is szamos izoenzimjiik fordul elé (Margis et al., 2008).

Szamos kozleményben mutattdk be a biotikus stressz hatdsat a gabonafélék antioxidans
rendszerére (Asthir et al., 2010; Harrach et al., 2008; S. Ivanov et al., 2005). A novényi sejtekben
a legfontosabb H>O> méregtelenité rendszer az aszkorbat-glutation ciklus, amelyben az APX
enzim az aszkorbatot specifikus elektrondonorként hasznalva kulcsszerepet jatszik a H,O» vizzé
valo atalakuldsdban (Caverzan et al., 2016). Egy masik antioxidans enzim, a SOD els6ként képez

gatat a ROS ellen. A rezisztens reakciokban hatszor nagyobb SOD aktivitast mutattak ki, ami azt
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jelzi, hogy ez az antioxidans elnyomhatja a HR tovabbi indukcidjat azaltal, hogy eltavolitja a
felhalmozott ROS-okat (Able, 2003). Wu ¢és Tiedemann (2001) arrél szamoltak be, hogy a
kérosodott vagy csokkent ROS-megkotd képesség a «Oy és a HyO» toxikus felhalmozddasdhoz
vezetett a fiziologids levélfoltokkal rendelkezd levélszovetekben, a fogékony fajtak kisebb SOD
vagy CAT (kataldz) enzimaktivitdsa okan. Ezzel ellentétben a peroxidaz aktivitds nagyobb
mértékit volt az érzékeny fajtakban, amely nétt a PLS stlyossagéval. Az arpaban megfigyelt
citoszolikus SOD (HvCSDI) nagy mennyiségben volt jelen a P. teres altal fertdzott
arpaszovetekben (Lightfoot et al., 2017), de ezt mas enzimek (kolin-dehidrogenaz, izoamil-
alkohol-oxid4az) esetében is megfigyelték. Az arpa halozatos levélfoltossdggal szembeni
rezisztenciaja korreldl a SOD aktivitdsanak novekedéssel (Ismail & Able, 2017; Kunos et al.,
2022). A GPX-nek kiemelkedd szerepe van a kérokozok elleni védekezési mechanizmusban
(Adém et al., 1995; Anjana et al., 2007; Asthir et al., 2010; Flott et al., 1989). Kisérleteinkben a
fent emlitett harom antioxiddns enzim szerepét vizsgaltuk Pyrenophora teres f. teres Drechs.

fert0zés hatasara.

2.4.1.1. A szuperoxid-dizmutdz funkcioja a novény védekezo mechanizmusaiban

A mikroorganizmusok gyors ¢s hatékony védekezési valaszokat hoznak Iétre, amelyek
kulcsfontossagtiak a rezisztencia és érzékenység kozotti kiillonbség meghatarozasaban. A
fémtartalma antioxidans enzim, a SOD egyike a szamos védekezéssel kapcsolatos antioxidans
enzimnek, amelyek részt vesznek ROS-ok elimindciojaban (Yu et al., 1999). Chung (2017) alapjan
a SOD az oxidativ karosodas els6 gatja az abiotikus és biotikus kdrnyezeti stresszekbdl eredd
ROS-ok szabalyozasdban (Bowler et al., 1994; Monk et al., 1989). A SOD enzimek feleldsek a
szuperoxid aniongyokok (*O2") molekuléris oxigénné (O2) €s hidrogén-peroxidda (H,0,) térténd
atalakitasért a sejt kiilonb6zo részeiben (Acar et al., 2001). Az aniongy6kok minden olyan helyen
termelddhetnek, ahol az elektrontranszportlanc jelen van és igy O aktivacid torténhet a sejt
kiilonbozé  részeiben: a  mitokondriumokban,  kloroplasztokban,  glioxiszomékban,
peroxiszomakban, apoplasztokban és a citoszolban (Elstner, 1991).
20"+ 2 H" — 02+ H,02

A SOD-ok a kiilonboz6 fém kofaktorok alapjan csoportosithatok. A vas-SOD (Fe-SOD) a
kloroplasztiszokban, a mangantartalmt SOD (Mn-SOD) a mitokondriumokban, valamint a réz-
cink (Cu-Zn-SOD) tartalmt enzim pedig a kloroplasztiszok mellett az extracelluléris térben, a
peroxiszOmaban ¢s a citoszolban fordul eld (Alscher et al., 2002). A korokozok féként
apoplasztokban valtjak ki a ROS termelést (Lam et al., 2001). A reaktiv oxigénfajtak koziil egyediil

a H2O: képes atjutni a ndvényi membranon, ezért elengedhetetlen a sejtjelatviteli folyamatokban
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(Baxter et al., 2014; Pucciariello & Perata, 2017). Szamos tanulmany ismertette a biotikus stressz
hatasat a gabonafélék antioxidans rendszerére (Asthir et al., 2010; Harrach et al., 2008; S. Ivanov
et al., 2005). Fokozott H,O» termelést figyeltek meg fert6zés hatasara, tovabba megfigyelték, hogy
a szuperoxid aniongyok jelenléte a Cu-Zn szuperoxid-dizmutaz (SOD) enzimatikus aktivitasatol
fiigg (Takagi et al., 2016). Az arpafajtak ellenalloképessége a Pyrenophora sp. patotipusatol is
fiiggott (Bari & Jones, 2009). Fontos megemliteni, hogy a P. teres patotipusainak SOD-aktivitasra
gyakorolt hatasait kiilonboz6, a fertdzésre eltérd érzékenységgel reagald arpa genotipusok

esetében még nem vizsgaltak széles korben.

2.4.1.2. Az aszkorbat-peroxidaz funkcioja a névény védekezo mechanizmusaiban

Az aszkorbat-peroxidazok (APX) olyan hem-peroxiddzok, amelyek a nem 4allati peroxiddzok
csaladjaba tartoznak. Ezek nagy mennyiségben fordulnak elé a ndvényvilagban, a hidrogén-
peroxidot (H20.) vizzé (H20) és oxigénné (O.) alakitjak a novényi sejtekben (Shigeoka, 2002). A
reakcioban a hidrogén-peroxid (H>0O>) és az aszkorbinsav (AA) reagél, amelynek eredményeként
viz (2H20) ¢és dehidroaszkorbinsav (DHA) keletkezik.
H,O> + AA — 2H,0 + DHA

A ndvényi sejtben az aszkorat-peroxidazok oldhaté6 vagy membranhoz kotott forméaban
fordulhatnak eld €s a sejten beliil kiillonbozo helyen talalhatok meg (Teixeira et al., 2006). Az APX
oldhat6 formaban lehet citoszolos (cAPX), sztromalis (SAPX) és mitokondridlis (miAPX), illetve
membranhoz kotott formaban peroxiszomalis (mAPX) és tilakoidalis (tAPX) (Caverzan et al.,
2012). Az APX-R aszkorbat-peroxidaz szerii fehérje funkcionalisan kapcsolodik a kloroplasztikus
APX-hez (chlAPX), de nincs peroxidaz aktivitasa (Lazzarotto et al., 2011; Lundberg et al., 2011).
A ndvényekben az APX enzimek a H>O; szabalyozéaséaval befolyasoljak a normal novényi fejlodési
folyamatokat, valamint az abiotikus és biotikus stresszvalaszokat. Az enzimeket kodolé APX
gének sotlir6képességet biztositd funkcidjat kordbban szamos ndvényfajnal leirtdk, mint példaul
az Arabidopsis thaliana Heynh., rizs és paradicsom esetében (Xu & Shi, 2007). A repce és
arpafajtdk vizsgalata soran az APX gének megemelkedett expresszidja fokozott hdstressz-
toleranciat eredményezett (Shi et al., 2001), valamint stressz hatasara az APX aktivitdsa a blza
hajtas- és gyokérszovetében is emelkedett (Tyagi et al.,, 2020). Szojaban vizsgalva az APX
aktivitasa nagyobb volt a sotlird fajtaknal, mig a rizs esetében az APX aktivitasa emelkedett az
érzékeny genotipusban (Mishra et al., 2013). Szarazsagstresszelt koriilmények kozott nagyobb
APX aktivitast figyelték meg a szojaban (Kausar et al., 2012; Turan & Tripathy, 2013).
Mindemellett fontos megjegyezni, hogy az APX-szel kapcsolatos kutatasok leginkabb abiotikus

stresszorok esetében torténtek, az APX biotikus stresszel kapcsolatos vizsgalatainak szama
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meglehetdsen kevés. A gyapot verticilliumos hervadassal (Verticillium dahliae Kleb.) szembeni
érzékenységének vizsgalatakor megallapitottak, hogy az APX altal kozvetitett oxidoreduktiv
metabolizmus fontos szerepet jatszik a rezisztenciamechanizmusok sordn (T. Lu et al., 2022). Egy
masik kutatdsban a paradicsom oxidativ stressz elleni védekezési mechanizmusait elemezték
Botrytis cinerea Pers. fert6z¢s hatasara. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a korokozo a fert6zés
elérehaladott stadiumaban jelentds valtozasokat valt ki a peroxiszomalis antioxidans rendszerben,

amely a védekezési rendszer 6sszeomlasahoz is vezethet (Kuzniak & Sktodowska, 2005).

2.4.1.3. A guaiakol-peroxidaz funkcioja a novény védekezo mechanizmusaiban

A guaiakol-peroxiddzok protohem csoportot tartalmazé antioxidansok, amelyek széles spektrumu
elektrondonor specifikussadggal jellemezhetdek, képesek oxidalni a guaiakolt mint altalanosan
hasznalt redukalo szubsztratot a H2O» segitségével (Sharma et al., 2012; Tayefi-Nasrabadi et al.,
2011). Ebben a kontextusban a GPX rdvidités a guaiakol-peroxidaz enzimre vonatkozik, ahol a
"G" a guaiakolra, a "PX" pedig a peroxidaz enzimcsoportra utal, szakirodalmi adatok hasznaljak
még a POX, a G-POX, vagy GOX roviditéseket, azonban dolgozatomban a GPX roviditést
alkalmaztuk.
H>02 + 2GSH — 2H>0 + GSSG

A guaiakol-peroxidazt széles korben elfogadjak stressz ,,enzimként” (Sharma et al., 2012).
Megtalalhatoak allatokban, ndvényekben és mikrobdkban egyardnt. A GPX tobbféle izoenzimje
létezik a novényi szovetekben, vakudlumokban, sejtfalban és a citoszolban (Amako et al., 1994),
etilén bioszintézisét, a sebgyodgyulast, valamint az abiotikus és biotikus stresszekkel szembeni
védekezést egyarant (Amako et al., 1994; van Doorn & Ketsa, 2014). A GPX hatékonyan kioltja
az Oy és a peroxid-gyokok reaktiv formadit stressz altal indukalt koriilmények kozott (Sharma et
al., 2012), de a kiilonb6zd szennyezd anyagok, pl. nehézfémek jelenléte is indukalja a GPX
aktivitasat (Maheshwari & Dubey, 2009; Mishra et al., 2013; Srivastava & Dubey, 2011).
Osszefiiggésbe hoztak (Radotica et al.,, 2000) a GPX megndvekedett aktivitasit a toxikus
fémterheltséggel jaré oxidativ reakciokkal és felvetették, hogy a GPX biomarkere lehet a
szubletélis fémtoxicitasnak a lucfenydkben. A herbicidek (S. Ivanov et al., 2013), az 6zon (Li et
al., 2013) és policiklusos aromas szénhidrogének is indukaljak a GPX aktivitasat (Song et al.,
2012). A kozelmultban arra a kovetkeztetésre jutottak (Tayefi-Nasrabadi et al., 2011), hogy a
sotlird porsafranyok nagyobb védelme a so altal kivaltott oxidativ karosodéassal szemben legalabb
részben a GPX aktivitas, a katalitikus hatékonysag és a specifikus izoenzimek indukcidjanak

koszonhetd. Az aszkorbat-peroxidazhoz hasonldan a szakirodalmi adatok mennyisége még kevés
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a P. teres fertdzés és egy¢€b biotikus stresszorok fellépésekor megfigyelhetd GPX aktivitasvaltozas

esetében.

2.5. A szakirodalmi attekintés f6bb megallapitasai

Az arpa vilagszerte és hazankban is az egyik legfontosabb gabonaféle, amelyet elsdsorban
takarmanyként és a maldtaiparban hasznalnak fel. Az emberi taplalkozéasban is egyre
nagyobb szerepet kap, koszonhetden magas B-vitamin ¢&s rosttartalméanak, valamint
alacsony glikémids indexének. A sokrétli ipari felhasznalds — allattenyésztés,
¢lelmiszeripar, sOripar, whiskygyartas, gyogyszeripar és biolizemanyag-eldallitas — miatt
varhato, hogy a jovoben ndvekedni fog az arpa termesztése ¢s felhasznalasa.

Az arpatermesztés soran a novénykartevo rovarok, virusos és gombas megbetegedések
jelentds biotikus stresszforrasok, amelyek hatdsara csokken a termésbiztonsdg. A
kérokozok folyamatosan valtozo rasszai miatt 1ényeges a valtozdsaik nyomon kovetése,
amely a rezisztens fajtdk nemesitésében is kulcsfontossagli, hozzajarulva ezzel a
termésbiztonsag javitasdhoz. A védekezés tovabbi elemei koz¢ tartozik a vetésvaltas és a
megfeleld talajelokészités, melyek a fertdzott ndvényi maradvanyok eltavolitasaval és a
kérokozok szaporodasi lehetdségeinek csokkentésével kisebbé teszik a gombas
megbetegedések kockazatat. A P. teres f. teres a haldzatos levélfoltossdgot okozva az arpa
meghatdroz6 korokozojava valt vilagszerte, amely akar 40%-os termésveszteséget is
eredményezhet érzékeny fajtdk esetében. A betegség altal okozott nekrotikus 1éziok és
klorotikus foltok miatt csokken a novények asszimildcios feliilete, amely jelentésen
befolydsolja a termés mennyiségét é¢s mindségét. A betegséggel szembeni rezisztencian
alapuld nemesités, amely az ellendllo fajtak felkutatasat és a patogenezis megértését
foglalja magaban, kulcsfontossagii a gazdasagi veszteségek minimalizdlasdban a vilag
arpatermesztd régidiban.

Az egyes fajtdk részletes genotipizdldsa ma mar nem ismer hatarokat. A kiilonbdzo
modszerek segitségével nagy markerboritottsagu térképek készitheték viszonylag rovid
1d0 alatt. A genetikai informaci6 értelmezéséhez azonban pontos fenotipizalasi modszerek
alkalmazasa sziikséges, amelyek nélkiil nem hatarozhaték meg az egyes tulajdonsagokért
felelds kromoszoma régiok vagy gének. A fajtak betegségekkel szembeni reakciojanak
pontos meghatarozadsa napjaink egyik legnagyobb kihivasa, mivel igen Osszetett és
iddigényes feladat. Fligg a ndvény koratdl és a korokozo rasszosszetételétdl. Azonban ezek
az informaciok elengedhetetlenek a novényi rezisztencia mélyebb megértéséhez, mely

lehetdséget biztosit a rezisztencianemesités hatékonysaganak ndvelésére.

32



Az antioxidans enzimek aktivitdsvaltozasainak tanulmanyozasa elengedhetetlen a P. teres
altal okozott megbetegedés megértéséhez, ami alapvetd jelentdséggel bir a
rezisztencianemesitési programokban ¢és a hatékony, fenntarthatdé ndvényvédelmi
technologidk kifejlesztésében. Kutatdsunk Uttoré jellegi, az altalunk vizsgalt diverz
populacié atfogd képet ad a kiillonbozé arpatermeszté régiokbol szarmazd fajtak
ellenalloképességérdl, tovabba ilyen mélységben eldszor vizsgalja az APX, a SOD ¢és a

GPX enzimek valaszreakcioit a halozatos levélfoltossag fertdzése soran.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A vizsgalt arpafajtak bemutatasa

Jelen kisérletiinkben a martonvasari arpa fajtagyiijtemény Osszesen 206 kiilonboz6 arpafajtajat
vizsgaltuk, igy atfogd képet kaphatunk a vildg kiilonbozd arpatermesztd régioibol szarmazd
hatsoros kalasztipusu, 0szi és tavaszi ¢életformaju arpak, tovabba elézetes kutatasok eredményei
alapjan a halozatos levélfoltossdggal szembeni rezisztencidjukban is eltértek egymastol. A
kivalasztott genotipusok kiilonbozd felhasznaldsi teriiletekkel rendelkeznek, megtaldlhatdak
kozottiikk takarméanyként, soripari alapanyagként és élelmiszerként is alkalmazott fajtak. Az
altalunk vizsgalt diverz populacio tagjai kozott voltak kiillonlegességnek szamitd genotipusok is,
mint a fekete pelyva és szemszinli (pl. Arabi Aswad,), csuklyds kalasztipust (pl. Hoody), tar
kalasztipusu (pl. Chilga-Arpa), tovabba magas -gliikkan tartalmu étkezési fajtak is, mint a japan
szdrmazasu Kirari-Mochi (kétsoros kalaszl, sarga szemil) €s Daishi-Mochi (hatsoros kalaszu,
szinesszeml). Falhaszndldsi korét tekintve a legtobb genotipus takarmanyarpaként (pl. kétsoros
kalaszt GK-Judy, hatsoros kal4dszi Antonella, Mv Initium), valamint sorarpaként (pl. hatsoros
kalaszi Manas, kétsoros kaldszu Harrington, Canela) hasznositott fajta. A kisérletben vizsgalt

genotipusok teljes fajtalistajat az M4.1 szamu tablazatmelléklet tartalmazza.
3.2. Arpa genotipusok halézatos levélfoltossaggal szembeni ellenallésaganak meghatirozasa

3.2.1. Szabadfoldi kisérletek

3.2.1.1. A szabadféldi termohely bemutatasa

A szabadfoldi kisérleteket Martonvasaron, a Magyar Kutatasi Halozat Agrartudomanyi
Kutatokozpont, Mezdgazdasagi Intézetének (HUN-REN ATK MGI) szant6foldi teriiletén
(47°18'42.0"N, 18°46'49.5"E) végeztiik el 2017 és 2021 kozott, 6t szantofoldi idényben. Dovényi
(2010) alapjan a kisérletek helyszinéiil szolgélo teriilet az Alfold nagytdj, a Mez6fold kdzéptaj és
a Vali-viz sikja kistaj része. A kistaj elhelyezkedése 106 és 185 méter kozotti tengerszint feletti
magassagban talalhato, a napsiitéses 6rak szama évente akar 1950 ora is lehet. Az éves atlagos
kozéphémérséklet 10,2-10,5 °C kozott alakul, de a tenyésziddszakban az atlagos homérséklet
17,2-17,4 °C kozé tehetd. A kisérleti teriileten mért havi atlagos csapadékmennyiséget €s a havi
atlagos napi kozéphémérséklet alakulasat 2017 és 2021 kozott a mellékletben talalhatdo M4.2.
tablazatmelléklet tartalmazza (M4.2. tablazatmelléklet).
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Az 0t év atlaghdmérsékleti adatait a sokévi atlaghoz viszonyitva megfigyelhetd, hogy 2017
atlagosan hlivosebb évjarat volt, kiilondsen a januar (-6,3 °C), de a tavaszi honapok soran is

alacsonyabb volt a hdmérséklet (3. abra).

A vizsgalt évek hémeérsékletének alakuldsa a sokéves atlaghoz
viszonyitva
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3. 4bra: A havi kozéphomérséklet (°C) alakulasa a sokévi atlaghoz viszonyitva a vizsgalt években (2017-2021,
Martonvasar)

A vizsgalt évek koziil 2018-ban a melegedd januari atlaghdmérséklet (+1,6 °C) utan hiivésebb
honapok kovetkeztek (atlagosan -3,6 °C), de az arpa kalaszolasanak idején (4prilis-majus) mar
atlagosan 2 °C-kal magasabb hdmérsékletet mértiink. A sokévi atlaghoz mérten 2019-ben a tavaszi
atlaghdmérséklet csokkent, kiillondsen a méjus volt hiivsebb, ami 2020-ban és 2021-ben is
megfigyelhet6 volt (-3,6 és -4 °C). A hiivos tavaszt kdvetden 2020-ban a nyar €s az 6sz is enyhébb
volt, de a téli atlaghdomérséklet novekvd tendenciat mutat (4tlagosan +0,7 °C). A 2021-ben
megfigyelhetd juniusi atlaghdmérséklet emelkedés (+1,3 °C) egész évben, de kiilondsen a nyari
honapokban csapadékhiannyal parosult (4. abra). Az éves csapadékdsszeg altalaban 540 mm, de a
klimavaltozas hatasara ez valtozd tendenciat mutat. A termoéhelyen mért csapadékmennyiség

sokévi (30 év) atlagtol valo eltérése 2017 és 2021 kdzott a 4. dbran lathato.
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A vizsgalt évek csapadékmennyiségének alakulads a sokéves
atlaghoz viszonyitva
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4. 4bra: A havi csapadékmennyiség (mm) alakulasa a sokévi 4tlaghoz viszonyitva a vizsgalt években (2017-2021,
Martonvésér)

A vizsgalt idények koziil 2017-ben az év elején és az év végén az atlagosnal kevesebb
mennyiségli csapadék esett, de a legnagyobb eltérés Osszel volt, amikor tobb csapadék hullott,
mint az atlagosan az adott honapra jellemz6 érték (+37 mm).

A 2018-as idényben jelentdsebb eltérések februarban és marciusban voltak, amikor 20,9 és
54,2 mm-el tobb csapadékmennyiség hullott az atlagos mennyiségeknél, valamint a jiniusi
csapadékmennyiség 42,2 mm-el haladta meg az atlagot. A szarazabb juliust kovetden ebben az
évben a legesdsebb szeptember kovetkezett (+58,6 mm) a vizsgalt 5 év koziil.

A legcsapadékosabb majusi id6éjarast 2019-ben tapasztaltuk, mikor a sokévi atlaghoz képest
+78,8 mm csapadék hullott egy honap alatt, majd egy szarazabb iddszak utan az év végére
(november-december) nagyobb mennyiségli csapadék hullott, mely a sokévi atlaghoz mérten
atlagosan +37 mm volt.

Az adatok alapjan lathatd, hogy 2020 és 2021 is viszonylag szaraz évek voltak, mindkét évben
tobb honapban is a sokévi atlaghoz képest kevesebb csapadékmennyiség volt mérhetd. 2020
tavaszi id6jarasa kiillonosen csapadékszegény volt (-25,2-26,5 mm), ami nem kedvezd kornyezet
a kiilonbozé gombabetegségek szamara. Ebben az évben az Oszi vetések idején nagyobb
mennyiségli csapadék hullott (+44 mm), de az év tovabbi iddszaka a sokévi atlaghoz képest

szarazabb volt.
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2021-ben a csapadékhiany tobb honapra kiterjedden jelentds volt, az eltérések mértéke
Jjuniusban volt a legnagyobb, amikor 56,5 mm-el kevesebb csapadék hullott.

A kisérleti teriilet elokészitése az 6szi vetéshez mind az 6t évben megegyezd mddon tortént.
Az el6zd évi kisérlet lekeriilése utan tarlohantast, majd kultivatoros kozéplazitast végeztek.
Szeptember folyamén a vetés eldtt komplex miitragyat (20:20:0) juttattak ki tarcsas bedolgozassal.
A magagy készitését Synchrogerm magéagykészitdvel végezték. Tavasszal tovabbi nitrogén
mitragyazas tortént (222 kg/ha Pétis6, 60kg/ha N hatdanyagtartalom). A tavaszi idészak soran két
alkalommal végeztek novényvédelemi kezelést. Az elsé kezeléskor a kalaszoléas eldtt Granstar®
SuperStar gyomirtészer csomag (tribenuron-metil, tifenszulfuron-metil, fluroxipir; 50g Granstar
Super 50 SX 200/ha, 0,3 I/ha Starane Forte; FMC-Agro Hungary Kft., Corteva Agriscience) és
Sumi Alfa 5 EC rovar6lészer (eszfenvalerat; 2dl/ha; Nufarm Hungaria Kft.) lett kijuttatva a
terliletre. A masodik kezelés a szemtelitddés iddszakaban Starane Forte gyomirtdszert (480 g/l
fluroxipir-meptil; 0,61/ha; Corteva Agriscience) és Karate Zeon 5 CS rovardldszert (50 g/l lambda-

cihalotrin; 2 dl/ha; Syngenta) tartalmazott.

3.2.1.2. A szabadféldi kisérlet elrendezése és az értékelés

A szabadfoldon beallitott kisérleteink soran a martonvasari arpa fajtagytijtemény ndvényanyagat
hasznaltunk. A 206 arpa genotipus mindegyikébdl 10-10 csavazatlan szemet vetettiik el 3
ismétlésben minden vizsgalt idényben, azonos kisérleti elrendezéssel (5. abra). A kisérlet koré
kopenyvetésként fogékony genotipus (Mv Initium) keriilt. A vizsgalt fajtdk kézi vetéssel, a
kopenyvetés pedig Wintersteiger (Wintersteiger AG, Ried im Innkreis) gyartmanyu kisparcella
vetdgéppel tortént az 6sz folyaman.

Osszel a bokrosodas allapotédban 1évé novényekre arpaszalmat szértunk takarasként, amelyen
a halozatos levélfoltossag korokozoja attelelve biztositja a kovetkezd évi fertézéforrast. A vizsgalt
genotipusokat minden  tenyésziddszakban négy  alkalommal bonitdltuk  kéthetes
iddintervallumokban, amely soran értékeltiik a ndvények fertdézottségének mértékét és a kialakult
1€ziok tipusat. A 1éziotipusok felvételezéséhez a Tekauz-skalat alkalmaztuk (Tekauz, 1985), ami
alapjan 0-10-ig értékeltiik a kialakult tiineteket. A fert6zott levélfeliiletek nagysagat Saari-Prescott
skalan (0-9) értékeltiik (Saari & Prescott, 1975). Annak érdekében, hogy kdvetkeztetni tudjunk az
okozott tiinetek sulyossagara és a betegség elorehaladottsagara, az értékek alapjan meghataroztuk
a betegség eldrehaladési gorbe alatti teriiletet/lépcsdket, Area Under Disease Progress Stairs

(AUDPS) modszer alkalmazaséaval (Simko & Piepho, 2012).
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5. abra: A kisérlet helyszine vetés utan (A) és az érést megeldzden (B). (2019-2020, Martonvasar, fotd: Kunos V.)

3.2.2. Aziiveghazi kisérletek bemutatdsa

Az 1liveghdzi ellenallésdg vizsgalatokat a HUN-REN ATK Mezdgazdasagi Intézetének
iveghazaban végeztik el. A martonvasari arpa fajtagylijtemény ndvényanyaganak
ellenalloképességét vizsgaltuk 4 kiillonb6z6 monosporas Pyrenophora sp. izolatummal szemben a
novények két fejlettségi allapotaban, fiatal (Z12) és felndttkorban (Z41), annak érdekében, hogy

jobban megismerhessiik a vizsgalt arpafajtak fogékonysagat.

3.2.2.1. Aziiveghazi kisérlet elrendezése a fiatalkori ellendllosagi vizsgalatokhoz

A 206 genotipusbdl 5-5 csdvazatlan szemet vetettiink el 3 ismétlésben, 15 cm atmérdji keramia
tenyészedényekbe a szabadfoldi vetéssel megegyezd kisérleti elrendezésben. Egymastol
elszeparalva egy tenyészedénybe négy kiilonb6zd genotipus keriilt (6. abra). A ndvényeket a
fertézéshez sziikséges kétleveles stadium (Z12 novekedési allapot) eléréséig kontrollalt
koriilmények kozott (22 °C, 16 ora nappalhossz, 80-100% péaratartalom) neveltiik. Kontroll
fajtaként egy PTT-vel szemben érzékeny genotipust hasznaltunk.
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6. abra: Az liveghazi fiatalkori kisérlet elrendezése (2018, Martonvasar, fotd: Kunos V.)

3.2.2.2. Aziiveghazi kisérlet elrendezése a felnottkori ellendllosagi vizsgalatokhoz

A 206 db arpafajta ellenalloképességét felndttkorban iiveghédzi koriilmények kozott is vizsgaltuk,
melynek érdekében minden genotipusbdl 10-10 arpaszemet csiraztattunk préselt, cellulozhaloval
korbevett tézegkorongokban (38 mm, Jiffy-7, Jiffy Products International AS, Norvégia), 2
napon keresztiil (22 °C). Ezt kovetden 50 nap jarovizaciés iddszak (4 °C, jarovizacids kamra)
kovetkezett, majd a ndvényeket miianyag tenyészedényekbe (D15 cm) tiltettiik ki 3 ismétlésben (2
db névény/genotipus/ tenyészedény), kiilon-kiilon liveghdzi kamréba (7. dbra). Kezdetben 10-12
°C, majd ahogy a fejlodés indokolta, 24-26 °C hémérséklet, 80% paratartalom és sziikség esetén

potmegvilagitds mellett neveltiik a novényeket a felnéttkori fertézéshez megfeleld stadiumig, a

zaszloslevél kifejlodéséig (Z41 ndvekedési allapot).

¥

7. abra: Az liveghazi felnéttkori kisérlet elrendezése (2020, Martonvasar, fot6: Kunos V.)
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3.3. Az inokulum eloallitasa

Az iiveghdzi kisérletekben 4 kiilonb6z06, hazai term6helyekrol (1. tablazat) gyiijtott arpalevelekrol
szdrmazo monospéras PTT izolatumot (H-618, H-774, H-949) és PTM izolatumot (H-502)
hasznaltunk, melyeknek a gylijtése 2010 és 2018 kozott tortént az arpabetakaritas eldtt (2.
tablazat). A fertdzott levélmintak a ndvények felsé 3-4. levélemeletérdl lettek begytijtve, valamint

az izolatumok eldallitasaig szaraz helyen, papirtasakban voltak tarolva.

2. tablazat: A kisérletekben hasznalt izolatumok szarmazasa

Korokozo Izolatum Helyszin Arpafajta _ G’,yll]te?
idépontja
Tapla tk t (GKI kisérleti o
Pyrenophora teres f. maculata H-502 aplanszentkereszt ( 1seriett Pasadena 2010. junius

teriilet, Magyarorszag)

Laszl6 ta (MGI kisérleti KH ..
Pyrenophora teres f. teres H-618 aszopuszia (MG ls,er - 2017. junius
tertilet, Magyarorszag) Zsombor
K K i Kutatéintézet
Pyrenophora teres f. teres H-774 ,al:cag.( arcagl SHatoln eZ? | KG Puszta 2017. junius
kisérleti teriilet, Magyarorszag)
K 1t (K 1ti Kutatointézet, KW, .
Pyrenophora teres . teres H-949 oTnlpo .( ompo’h futatom e;ze . S 2018. junius
kisérleti teriilet, Magyarorszag) Meridian

Az inokulum eléallitdsdhoz a fert6zott leveleket megnedvesitett szlirOpapiron, Petri-csészében
nedveskamraba helyeztiik, majd fehér fényben (OSRAM modell L36W/640) 16 6ras vilagos/8 ora
sOtét periodusban 24 o6ran keresztiil, 20-22 °C-on inkubaltuk a konidiogenezis indukaldsanak
érdekében. A monokonidiumos izoldtumokat steril koriilmények kozott, laminaris 1égaramu
fiilkében allitottuk eld. A korokozé konidiumait V8 agar taptalajra (V8A; 16 g agar, 3 g CaCOs,
100 ml Campbell V8 juice, 900 ml desztillalt viz) juttattuk at steril tiivel sztereomikroszkop (Leica
MZ6) alatt 40x-es nagyitassal. A lemezeket 10 napon keresztiil s6tétben, 17-19 °C-on inkubaltuk.
A sziikséges nagyobb mennyiségli fertézOanyagot az izolatumokbol V8 agaron és/vagy
autoklavozott kukorica leveleken, 90 mm-es atmérdjii miianyag Petri-csészékben allitottuk eld
fehér fényben (OSRAM modell L36W/640), 16 6ras vilagos/8 o6ras sotét ciklusban, 17-19 °C-on,
10 napon keresztiil. Ezt kdvetéen 0,01% Tween 20-at tartalmaz6 steril desztillalt vizet adtunk a
sporatenyészetekhez (10 ml oldat/lemez) és a micéliumszényeg steril ecsettel torténd Ovatos
megkaparasaval a konidiumokat eltavolitottuk a konidiumtartokrol. Végiil a szuszpenziét 100 pm

crer

10.000/ml-re allitottuk be (Kunos et al., 2022).
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3.4. A fert6zés menete és a fertozottség értékelése

A halozatos levélfoltossaggal szembeni ellenalloképesség vizsgalatdhoz a novényeket fiatalkorban
kétleveles allapotig (Z12), felndttkorban pedig a zaszldslevél kifejlédéséig (Z41) neveltiik (12 6ras
sotét/vilagos fényperiddus és atlagosan 22 °C hoémérséklet biztositdsa mellett). A megfeleld
fejlettség elérésekor a kivalasztott izoldtum sporaszuszpenzidjaval (10.000 konidium/ml) kézi
permetezd segitségével, egyenletes mennyiségben, négy iranybol fujva fertdztik meg. A
novényeket fertézést kovetden 0,01% Tween-20 tartalmu steril desztillalt vizzel eldzetesen
benedvesitett inkubatorsator alatt tartottuk (8. abra, A és B), hogy biztositva legyenek a gomba
fejlodéséhez sziikséges optimalis koriilmények (4 ora, 15 °C, majd ezt kovetden 48 ora, 22 °C,

100%-o0s paratartalom). Az inokulalast kovetden két nappal az inkubatorsator eltavolitasra keriilt

8. abra: Az iiveghazi fiatal (A) és felnottkori (B) kisérletek a fertdzést kovetden és a fertézdanyag (C) (2020,
Martonvasar, fot6: Kunos V.)

Az liveghdzi kisérletekben a 1ézidtipusok felvételezéséhez a Tekauz-skalat hasznaltuk
(Tekauz, 1985), aminek segitségével 1-10-ig értékeltiik a kialakult tiineteket. Annak érdekében,
hogy kovetkeztetni tudjunk az okozott tiinetek sulyossagara és a betegség eldrehaladottsagara, az
értékekbdl meghataroztuk a betegség eldrehaladési gorbe alatti teriiletet/Iépcsoket, Area under
disease progress stairs (AUDPS) modszert alkalmazva (Simko & Piepho, 2012).Tovabba a
bonitélasi adatokon exponencialis transzformacidt végeztiink el (Hinfner & Békési, 1973).

(x — C))"

y =A+(B—A)<—(D_C)

Ahol:

x az eredeti érték az eredeti skalan (1-tdl 10-ig)

A ¢és B az 11j skéla minimalis és maximalis értéke (1-t6l 100-ig)

C és D az eredeti skala minimalis és maximalis értéke (1-t6l 10-ig)
y a transzformalt érték az 0j skalan (1-tdl 100-ig)

k az exponencialis egyiitthato
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3.5. Az antioxidans enzimek aktivitasanak vizsgalata

3.5.1. A kisérlet elrendezése az antioxidans enzimek vizsgalatahoz

Az eldzetes liveghazi és szantofoldi kisérletekbdl szarmazo rezisztencia adatok alapjan 6t arpa
genotipust valasztottunk ki az antioxidans enzimek (SOD, APX, GPX) aktivitasanak
vizsgalatahoz, melyek a Canela, Harrington, Manas, Mv Initium és az Antonella genotipusok
voltak. A fajtdkat a PTT-vel szembeni eltérd érzékenységiik alapjan valasztottuk ki. A
genotipusokbdl 80-80 szemet vetettiink keramidbdl késziilt tenyészedényekbe (D15 cm) 5
ismétlésben, melyeket a fiatalkori rezisztenciavizsgalatoknal leirtakkal azonos modon neveltiink
iiveghazban, kétleveles korig (Z12 fejlettségi allapot).

Az antioxidans enzimek Pyrenophora sp. fert6zés soran bekdvetkezd valtozasainak
vizsgalatahoz kivalasztott genotipusok rovid leirasa:

A Manas ukran nemesitési hatsoros arpafajta szdmos kivaldé agronomiai tulajdonsaggal
rendelkezik. Alapvetden jo télallosdga és abiotikus stressztlirbképessége termesztését nagy
termésbiztonsag mellett teszi lehetdvé. Jol alkalmazkodik a kdzép-eurdpai viszonyokhoz, ezért
sok esetben alkalmazzak nemesitési programokban az 1995-ben elfogadott fajtat.

A Harrington egy kétsoros soOrdrpa fajta, amelyet a Saskatchewani Egyetem
Novénytudomanyi Tanszékén nemesitettek. A fajta  elismerésekor (1981) nagyobb
termOképessége és kivalo, erds szalmakihozatala miatt felilmulta az addig kereskedelmi
forgalomban 1évé fajtdkat. Napjainkban értékes tulajdonsdgai miatt féleg a keresztezési
programokban hasznaljak.

A Canela kétsoros sorarpa szdmos betegséggel szemben ellenallé genotipus, amely az
ICARDA/CIMMYT  latin-amerikai  nemesitési  program  eredményeként  sziiletett.
Koztermesztésben manapsadg mar nincs jelentds szerepe, de szamos nemesitési program alapjat
nyujtja.

A martonvasari nemesitésit Mv Initium 2016-ban mindsitett, korai, kivalo alloképességii és
szarazsagtlirési hatsoros 0Oszi arpafajta. Nagy termésbiztonsdggal termeszthetd, extenziv és
intenziv gazdalkodasi kortilmények kozott is javasolt arpafajta takarmanyozasi célokra.
Potencialis term&képessége 8-9 t/ha kdzott alakul.

Az Antonella hatsoros kaldsztipust 6szi takarmanyarpa fajta, amely a forgalomban 1évd
takarmanyarpak koziil is kivalo ellendlloképességgel rendelkezik levélbetegségek ellen. Jo

télallosag, kivald mindség és stabil termdképesség jellemzi.
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3.5.2. A mintavétel és mintaelokészités menete

Az enzimaktivitas vizsgalatokat a HUN-REN ATK ndvényélettani laboratoriumaban végeztiik el.
A levélmintédkat a fert6zés eldtt a 0. 6raban (kontrollként), fert6zést kovetden 24. (1. nap), 48. (2.
nap) és 72. ora (3. nap) elteltével gytjtottik. A mintavételi idépontokat Able (2003) korabbi
tanulméanya alapjan valasztottuk ki. A H-949 izolatummal torténd kezelés esetén a fertézott
novényekbdl mintat vettiink az inokuldciot kovetd 7. és 15. napon is. A hosszabb inkubacids
idében torténd mintavétel Pal és munkatarsai (Pal et al., 2011; Pal et al., 2013) korabbi munkai
alapjan tortént, hogy megvizsgalhassuk az enzimaktivitas valtozasait a fert6zés késobbi
szakaszaban is. Minden esetben a ndvények masodik levelének kdzépsd részEébdl gytjtottiink 0,2
g mintat, 6t ismétlésben, a kiilonbozd tenyészedényekbdl. Ezt kovetden a mintdkat folyékony
nitrogénben lefagyasztottuk és -70 °C-on taroltuk a mintaeldkészités és mérések idejéig. A PTT
fert6zoképességének értékelése a masodik levélen feljegyzett tiineteken alapult (Tekauz-skala), a
novényeket minden tenyészedénybdl harom ismétlésben, az inokuldlast kovetden a 15. napig

felvételezve.

3.5.3. A szuperoxid-dizmutdz (SOD) aktivitds mérése

A SOD-aktivitas mérésére az egyik leggyakrabban alkalmazott modszert a xantin-oxidéz assay-t
(EC 1.1.3.22) alkalmaztuk a Sigma-Aldrich gyartoi utasitdsai szerint, Bergmeyer et al. (1974)
munkdja alapjan. A méréseket Shimadzu UV-160A UV-VIS spektrofotométerrel (Shimadzu,
Japan) végeztiik 550 nm-en, 1 cm-es liveg kiivettakban, valamint az abszorbanciat 60 méasodpercen
kovettiik, 10 masodperces idokozonként. Az adatfeldolgozés soran az abszorbancia értékek mért

valtozésait enzimaktivitassa konvertaltuk (C. Zhang et al., 2016).

3.5.4. Az aszkorbdt-peroxidadz (APX) aktivitas mérése

A levélmintédkat (0,2 g) 1 ml extrakciés pufferrel (50 mM NazPos puffer + 1 mM EDTA, pH = 7)
homogenizaltuk folyékony nitrogénnel hiitott mozsarban, majd 4 °C-on 20 percig centrifugaltuk
(10.000 rpm/perc fordulaton) és a feliiluszot leszivtuk, majd jégen taroltuk az enzimaktivitas
méréséig. A kiivettaban a reakcidelegy 2 ml TRIS-HCI pufferbdl (24,23 g/l viz, pH=7,8), 100 pl
aszkorbat oldatbodl (5625 M aszkorbat, 0,0099 g/10 ml viz), 50 pl névénymintabol és 100 uL H>O»
oldatbol allt (70 pul 30%-o0s oldat 50 ml vizzel). Az APX aktivitdsdnak abszorbancia-valtozasait
290 nm-en, 1 cm-es iivegkiivettakban, 60 masodpercen keresztiil, 10 masodperces idokozonként

kovettiik Shimadzu UV-160A UV-VIS spektrofotométerrel (Shimadzu, Japan).
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3.5.5. A guaiakol-peroxidaz (GPX) aktivitas mérése

Az arpa levélmintdit (0,2 g) az APX aktivitas méréséhez hasonld modszerrel készitettiik eld,
homogenizaltuk és az enzimvizsgalatig jégen hiitve taroltuk. A kiivettaban a reakciokdzeg 2,64 ml
natrium-acetatot és guaiakol-oldatot (13,6 g/l 0,1 M natrium-acetat puffer; 0,1241 g/, 1 mM
guaiakol-oldattal; pH=5,5), 50 pul elékészitett novényi minta és 300 uL H>O; oldat volt. A GPX
aktivitasanak méréseit Shimadzu UV-160A UV-VIS spektrofotométerrel (Shimadzu, Japan)
végeztiik 1 cm-es iivegkiivettakkal, majd a GPX abszorbancidjanak kinetikai alakulasat 470 nm-

en, 60 masodpercen keresztiil, 10 méasodperces idokdzonként kdvettiik.

3.6. Statisztikai elemzés

A Pyrenophora fertézés stlyossaganak és progresszidjanak értékelésére az Area Under
Disease Progress Stairs (AUDPS) modszert alkalmaztuk, ahol az index relativ formajat (R-
AUDPS) hasznaltuk az adatok Osszehasonlithatosdga érdekében. Hierarchikus klaszterelemzést
végeztiink a genotipusok fert6zottség alapjan torténd osztalyozasara (Ward, 1963). A klaszterek
optimalis szdmanak meghatdrozasdhoz WSS (Within-Cluster Sum of Squares) moddszert
alkalmaztuk (Omar et al., 2020). Kruskal-Wallis ANOV A (nem-paraméteres) tesztet alkalmaztunk
a klaszterek Osszehasonlitdsara (Kruskal & Wallis, 1952), ezt kdvetéen a Dunn-féle post-hoc
tesztet végeztiink az egyes klaszterek kozotti szignifikans kiilonbségek megallapitasanak
érdekében (Dunn, 1964). Az Osszesen 11 db kisérlet elnevezésének roviditései a roviditések
jegyzékében taldlhatoak meg.

Az 6t kivalasztott, kiilonbdzd izolatumokkal fertdzott genotipus fertézottsége kozotti eltérést
egytényez0s varianciaanalizissel (ANOVA) elemeztiik, majd a fajtakat Tukey HSD post-hoc teszt
alkalmazaséaval hasonlitottuk 6ssze (Tukey, 1949). A hétérképet (heatmap) Wilkinson és Friendly
(2009) moédszere alapjan generaltuk, hogy megkonnyitsiik az dsszes kisérlet kozos elemzését és
értékelést készithessiink az eredményekrol.

A genotipusok ¢és kornyezetiik kolcsonhatasat a kisérletek soran gytijtott adatok alapjan
AMMI model (Additive Main-effects and Multiplicative Interaction) segitségével elemeztiik
(Gauch, 1988). Mindegyik statisztikai modszerhez megfeleld probastatisztikat, ezen kiviil minden
esetben leird statisztikai elemzéseket is futtattunk, mint az atlag, szords, minimum-maximum
értekek és median. Minden statisztikai tesztet p<0,05 szignifikancia szinten végeztiink.
Pearson-féle korreldciés matrix segitségével is elemeztiik az dsszes valtozo kozotti kapesolatot,
ezenkiviil megvizsgaltuk az AUDPS értékek €s a bonitalasi eredmények kozotti regressziot, hogy

megértsiik a két valtozo osszefiiggéseit.
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Az adatok rendezésére a Microsoft 0365° szoftvercsomagot, mig a statisztikai elemzésekhez
IBM® SPSS® V27 (IBM Corp, 2020) és RStudio szoftvereket alkalmaztuk (R Core Team, 2021).
Az RStudio szoftverben az elemzéshez hasznalt els6dleges csomagok a kovetkezdk voltak:
agricolae (de Mendiburu, 2021), emmeans (Lenth, 2023), dplyr (Wickham et al., 2021), multcomp
(Hothorn et al., 2008), ggstatplot (Patil, 2021), pheatmap (Kolde, 2019), ggcorrplot (Kassambara,
2022) és ggplot2 (Wickham et al., 2019).
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4. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
4.1. A szabadfoldi kisérletek eredményei

4.1.1. A szabadfoldi kisérletek értékelése (2017 és 2021 kozott)

A szantofoldi PTT fert6zés mértékének értékelésekor kapott R-AUDPS értékek alapjan
egytényezOs varianciaanalizist (ANOVA) futtattunk annak érdekében, hogy megvizsgaljuk, a
kisérletek kozott volt-e kiilonbség a fajtak fertézottsége kozott (3. tablazat). A 2017. évben
szignifikans kiilonbséget taldltunk a vizsgalt genotipusok és az R-AUDPS értékek kozott
[F(205,412)=13,331; p=0,001]. Az év folyaman az atlagos R-AUDPS érték 0,206+0,511, az
értékek pedig 0,077 és 0,359 kozott alakultak. Ez az idény atlaghomérséklet (3. abra) és az atlagos
csapadékmennyiség (4. abra) tekintetében hasonldsdgokat mutat a 2021-ben is tapasztalt id6jarasi
tendencidkkal, amely hatdsara ebben a két vizsgalt idényben az R-AUDPS értékek is hasonldan
alakultak (5. dbra). A 2018-ban vizsgalt fert6zottség és a fajtak R-AUDPS értéke kozott szintén
szignifikans eltérést figyelhettiink meg [F(205,412)=5,423; p=0,001]. A legkisebb R-AUDPS
érték 0,049, a legmagasabb 0,398, az évjarat atlagos R-AUDPS értéke pedig 0,22340,069 volt. A
kiilonbség a 2019. kisérleti évben is szignifikdns volt [F(205,412)=9,750; p=0,001], a
legmagasabb R-AUDPS érték 0,297, a legkisebb 0,009, az atlagérték 0,116+0,058 volt.

3. tdblazat: A szabadfoldi kisérletek R-AUDPS értékeinek post-hoc analizise évjaratonként (2017-2021 kozott)

FSZF-2017 FSZF-2018 FSZF-2019 FSZF-2020 FSZF-2021

FSZF-2017

FSZF-2018 -0,017*

FSZF-2019 0,089* 0,106*

FSZF-2020 0,130* 0,147* 0,040%

FSZF-2021 0,005 0,022* -0,084* -0,125*

*az atlagok kiilonbsége szignifikans p<0,05 szinten

A 2020. évet vizsgalva szignifikans eltérés figyelheté meg a fertézottség ¢és a vizsgalt fajtak
kozott [F(205,412)=11,187; p=0,001]. Az atlagos R-AUDPS értékek (0,0757£0,04) a tobbi
évjaratnal kisebb értékeket mutatnak a vizsgalt tenyészidészakban. A legkisebb érték 0,014 volt,
de a legnagyobb (0,252) érték elmarad a tovabbi évek R-AUDPS értékeitdl. Ez a tendencia
Osszefliggésben allhat az évjarat soran megfigyelhetd alacsonyabb tavaszi csapadékellatottsaggal,
amely a sokéves atlaghoz viszonyitva majus végéig -16,22 mm-el volt kevesebb. A 2021-ben a
megfigyelhetd kiillonbség [F(205,412)=3,761; p=0,001] szignifikdns volt, az atlagos érték
0,201£0,065, a két szEélséérték a vizsgalt évben pedig 0,045 és 0,427 kozott alakult.
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A vizsgélt arpafajtak nagy elemszama (206 db) miatt adatredukcios eljarasként hierarchikus
klaszteranalizist alkalmaztunk. Az évjaratonként megvizsgéaland6 klaszterek optimalis szamat a
WSS (within cluster sum of squares) algoritmussal hataroztuk meg, ami alapjdn négy klasztert
jeloltink ki minden egyes szabadfoldi idény esetében (9. abra), melyekben a klaszterek
elemszamat a 4. tdblazat mutatja. Az 6t kisérleti év (2017, 2018, 2019, 2020, 2021) hierarchikus
klaszterelemzése alapjan készitett dendrogramok a mellékletben lathatoak évenkénti lebontasban
(M5.2-M5.6. dbramellékletek).

A szantofoldi AUDPS klaszterek elemzése

FSZF-2017 FSZF-2018 FSZF-2019 FSZF-2020 FSZF-2021
* %% * %%k * %% *% * k%
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9. abra: A szant6foldi kisérletek klaszteranalizisének eredményei, az R-AUDPS vizsgalati évenként.
*#* Az eredmények szignifikdnsak p<0,001 szinten.

4. tablazat: A kiilonbozo klaszterekbe sorolt genotipusok elemszama (db) kisérleti évenként 2017 és 2021 kozott

2017 2018 2019 2020 2021
1. Klaszter 43 62 44 49 78
2. Klaszter 94 61 29 138 56
3. Klaszter 51 43 100 14 52
4. Klaszter 18 40 33 5 20

A klaszterek 6sszehasonlitdsanak alapjaul szolgald Kruskal-Wallis teszt alapjan elmondhato,
hogy a2017. évi R-AUDPS eredmények alapjan a kialakitott 4 klaszter szignifikansan kiilonbozik
egymastol [H(3)=180,415; p=0,00]. A post-hoc elemzés alapjan (4. tablazat) az 1. klaszter
(0,450+0,032) (8. abra) szignifikansan kiilonbozik a madasodik (0,354+0,026), a harmadik
(0,267+0,023) és a negyedik (0,182+0,207) klaszterektdl, valamint a méasodik klaszter kiilonbséget
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mutat a harmadik és negyedik klasztert6l, amely utdbbi kettd egymastol is kiilonbozik. A
legnagyobb R-AUDPS értéket az 1. klaszternél (0,543) kaptuk, amelybe ebben az évben a
legérzékenyebb genotipusok keriiltek. A legkisebb értéket pedig a 4. klaszter esetében tapasztaltuk
(0,147), amelybe a legkevesebb elemszam tartozott, a fertdzésre legkevésbé fogékony 18 db arpa
genotipus.

A 2018. kisérleti év esetében a vizsgalt négy klaszter egymashoz hasonlitva szignifikans
kiilonbséget mutat [H(3)=190,728; p=0,001], valamint a post-hoc elemzés alapjan megallapithato,
hogy az 1. klaszter (0,140+0,291) szignifikdnsan kiilonbozik a 2. (0,299+0,375), a 3.
(0,379+0,432) ¢és a 4. (0,437+0,0,567) vizsgalt klaszterektdl. A 2. klaszter szignifikansan
kiilonbozik a 3. és a 4. klaszterektdl és a kiilonbség a 3. és a 4. klaszter esetében is megfigyelhetd.
Az 1. klaszter esetében kaptuk a legnagyobb R-AUDPS értéket (0,576), igy ebbe a csoportba a
fertdzéssel szemben leginkabb fogékony (S) fajtak keriiltek (2018. évi kisérlet). A legkiseb értéket
a 4. klaszter esetében figyeltiik meg (0,140), melybe a legellendllobb (R) genotipusok sorolhatok.
A kiilonboz6 klaszterekbe sorolhato fajtak elemszadma kiegyenlitett volt a 4 klaszterek kdzott (5.

tablazat).

5. tdblazat: A szantofoldi kisérletek évjaratainak eredménye alapjan kialakitott klaszterek post-hoc elemzése és a
klaszterenként vett atlagok kiilonbsége.

1. Klaszter 2. Klaszter 3. Klaszter 4. Klaszter
1. Klaszter -
2. Klaszter 0,095%*** -
FSZF-2017
3. Klaszter 0,182%*** 0,086**** -
4. Klaszter 0,267**** 0,172%*** 0,085**** -
1. Klaszter -
| ERAE _
FSZF-2018 2. Klaszter 0,106
3. Klaszter -0,172%*** -0,066**** -
4. Klaszter -0,255%*** -0,148%*** -0,082%*** -
1. Klaszter -
2. Klaszter -0,0971**** -
FSZF-2019
3. Klaszter 0,117%*** 0,202%*** -
4. Klaszter 0,190**** 0,282**** 0,079* -
1. Klaszter -
2. Klaszter 0,089**** -
FSZF-2020
3. Klaszter -0,075**** -0,164**** -
4. Klaszter -0,207*%* -0,296%** -0,132%%** -
1. Klaszter -
FSZF-2021 2. Klaszter 0,080* -
i 3. Klaszter 0,139* 0,059%%+* -
4. Klaszter 0,227* 0,147%*** 0,088**** -

A klaszterek atlagainak kiilonbsége kisérletenként az alabbi p szinteken: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001;
*AXEp<0,0001
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A 2019. évben szintén szignifikans kiilonbség [H(3)=178,141; p=0,001] mutathat6 ki a az 1.
klaszter (0,450+0,032), a 2. klaszter (0,450+0,032) a 3. klaszter (0,450+0,032) és a 4. klaszter
(0,450+0,032) kozott, valamint a kiilonbség jelen van a 2. klaszter és a 3-4. klaszterek kdzott és az
utobbi két klaszter is szignifikdnsan eltérd eredményt mutatott egymastol. A vizsgalt évben a
legkisebb R-AUDPS érték 0,17 volt, a legnagyobb pedig 0,86. A legtobb genotipus (100 db) a 3.
klaszterbe sorolhato, a legkevesebb elemszamu csoport 2019-ben a 2. klaszter volt (29 db) (3.
tablazat).

Az eredmények alapjan a 2020. év esetében is szignifikans kiilonbségek figyelhetéek meg
[H(3)=140,548; p=0,001] az elso klaszter (0,160+0,194), a 2. klaszter (0,071+0,262), a 3. klaszter
(0,235+0,253) és az utolso klaszter (0,367+0,043) kozott. A szignifikans tendencia jelen van a 2.
klaszter és a 3. klaszter, valamint a 4. klaszter kozott és a 3. klaszter szintén kiilonbséget mutat a
4. klaszterhez képest. Az R-AUDPS értékek ebben az évben 0,019 és 0,431 kozott valtoztak. A 4.
klaszter esetében figyeltiik meg a legnagyobb értékeket, melybe rendkiviil kevés fajta, mindossze
5 db (Daishi-Mochi, DIF-529, Blenheim, Svit, Beecher) tartozott. A legnagyobb elemszdmu
klaszter 2020-ban a 2. klaszter volt, ide 138 db genotipus sorolhatd. Szintén a 2. klaszter esetében
kaptuk a legkisebb R-AUDPS értékeket. Az kisebb atlagos fertdzottség dsszefliggésben allhat az
évjarat hatasaval. Ebben a kisérleti évben a tavaszi csapadékmennyiség csokkenése (4. abra)
kedvezétlen volt a gombafertdzés szempontjabol.

A 2021. idényben egyarant szignifikdnsak voltak a kiilonbségek [H(3)=186,273; p=0,001] a
klaszterek kozott, az 1. (0,397+0,401), a 2. (0,316+0,141), a 3. (0,258+0,234) ¢és a 4. klaszter
(0,169+0,257) is kiilonbségeket mutatott, valamint egymastol szintén eltérést mutat a 2. klaszter a
3. és a 4. klaszterhez viszonyitva, de a kiilonbség a 3. és 4. klaszterek esetében is fennall. A
minimum ¢és maximum R-AUDPS értékek 0,111 és 0,525 kozott voltak. A legkisebb R-AUDPS
értek a 4. klaszterbe tartozo fajtak esetében figyelhetd meg, ebbe a csoportba a gomba fertézésre
legkevésbé fogékony genotipusok sorolhatok (20 genotipus). A legnagyobb értékkel rendelkezd,
fogékony fajtak pedig az 1. klaszterbe lettek besorolva, amelybe 78 db arpafajta tartozott.

A szabadf6ldi kisérletek eredményeinek Osszegzése soran megallapithatd, hogy a négy
kialakitott klaszter (10. és 11. abra) egymastol szignifikansan kiilonbdzik az 6t kisérleti év atlagat

tekintve [H(3)=184,689; p=0,00].
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10. abra: Az 5 vizsgalt év atlagos R-AUDPS értékei alapjan késziilt 6sszesitett klaszterelemzés dendrogrammja

Az Osszesitett szantofoldi AUDPS klaszterek elemzése
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11. abra: Az 5 vizsgalt év atlagos R-AUDPS értékei alapjan késziilt 6sszesitett elemzés értékelése az n elemszamu
klaszterenként
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Az els6 klaszter (0,289+0,018) szignifikans kiilonbséget mutat a 2. (0,347+0,013), a 3.
(0,210+0,033 ¢és a 4. klaszterekhez hasonlitva (0,068+0,018), valamint a szignifikans kiilonbség
kimutathat6 volt a 2. és a 3. klaszter, tovabba a két utolso klaszter kozott egyarant. Az 6t kisérleti
év Osszegzését tekintve az R-AUDPS értékek 0,129-0,447 kozé estek. A 4. klaszter esetében
kaptuk a legnagyobb R-AUDPS értékeket, amely csoportba az atlageredmények tekintetében 23
db, a fertézésre fogékonyan reagéld (S) arpafajta tartozott. A szantofoldi vizsgalatok esetében
kapott eredmények alapjan a legtobb genotipus az els6 klaszterbe sorolhat6 (85 db), az R-AUDPS
értékek ebben a csoportban kdzepesek voltak a klaszterek atlagértékeihez viszonyitva (11. dbra),
ezek a fajtak mérsékelten ellendlok (MR) vagy mérsékelten fogékonyak (MS) voltak a fertdzésre.
A leginkabb ellenallo 53 db genotipus a 3. klaszterbe keriilt, a median R-AUDPS érték 0,22 volt.
Ebbe a klaszterbe sorolhat6 tobbek kozott a Canela, Antonella, OWB-Recessive, Svit, Chilga-
Arpa, Arabi Aswad ¢s a Canadian-Lake-Shore genotipusok is.

Az eredményeket Osszesitve elmondhatd, hogy a martonvasari arpa fajtagyiijtemény 206
genotipusat Osszességében négy kiilonbozd klaszterbe soroltuk. Hinfner és Békési (1973)
modszertana alapjan a PTT fertdzéssel szembeni mutatott ellenallésaguk szerint csoportositottuk
Oket. Az AMMI modell eredményei Osszefiiggést mutatnak Murphy és munkatarsai (2009)
kutatasaival, amely szerint a rovidebb vektorral rendelkezd, azaz a biplot eredetéhez kdzelebbi
elhelyezkedd kornyezeti indikatorok nem tekinthetdk jelentds hatéssal rendelkezd tényezének egy
biotikus stresszor tekintetében, igy szintén négy kiilon csoportot tudtunk elkiiloniteni a 206 db
genotipus elemzésekor. A vizsgélataink soran a legnagyobb varianciat az liveghazi, fiatalkori,
iiveghazban végzett ellenadllosagi vizsgalatok esetében a H-618 izolatummal fertézott (FUHS-
H618) kisérlet okozta. Valoszintisithetden a vizsgalt izolatum fertdzoképessége okan, amely tényt

igazolja a kisérlet legtavolabbi elhelyezkedése az origotol.

4.1.2. A kivdlasztott genotipusok elemzése a szabadfoldi kisérletekben

Elézetes eredmények alapjan a 206 db arpafajta koziil 6t genotipus lett kivalasztva a halézatos
levélfoltossdggal szemben mutatott eltérd reakcidjuk miatt, amelyeknek az fertézottségi
értekeiken kiviil vizsgaltuk az enzimaktivitasukat is harom antioxidans enzim esetében (SOD,
APX, GPX). Az 6t genotipus (Manas, Harrington, Canela, Mv Initium Antonella) R-AUDPS
értékei alapjan egytényezOs varianciaanalizist (ANOVA) végeztiink és meghataroztuk, hogy a
fajtak R-AUDPS értékei kozott szignifikans differencia volt minden vizsgélt évben; 2017-ben
[F(4,10)=15,146; p=0,001], 2018-ban [F(4,10)=7,811; p=0,004], 2019-ben [F(4,10)=35,420;
p=0,001], 2020-ban [F(4,10)=14,726; p=0,001] és 2021-ben [F(4,10)=1,020; p=0,442] egyarant
(12. abra).
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Az 6t év koziil harom évben is a Canela genotipus esetében kaptuk a legkisebb atlagos R-
AUDPS értékeket (2017: 0,127; 2019: 0,066 és 2020: 0,388), amely genotipus a kivalasztottak
koziil legellenallobbnak bizonyult, mig a tobbi évben az Antonella (2018: 0,131) és a Manas
(2021: 0,183) értéke volt a legkisebb. A legnagyobb R-AUDPS érték az 6t évbol négy év esetében
az Mv Initium (0,160-0,287) genotipusndl volt tapasztalhatd, ezekben az években ez a fajta
bizonyult legfogékonyabbnak a PTT fertdzésre. Ez alol kivétel a 2018. idény, amelyben a
Harrington (0,274) esetében kaptuk a legnagyobb értéket (12. dbra). A szabadfoldi idények koziil
2020-ban kiemelkedéen kisebb R-AUDPS értékeket kaptunk a kivélasztott 6t genotipus
elemzésekor egyarant. Az altalanosan alacsonyabb fert6zottség az adott évben megfigyelhetd
szaraz és meleg tavaszi id6jarassal lehet 6sszefiiggésben, amely nem kedvezett a Pyrenophora sp.
fejlodésének (2. és 3. abra).

A kivalasztott genotipusok AUDPS értékei a szantéfoldi kisérletekben
FSZF-2017 FSZF-2018 FSZF-2019 FSZF-2020 FSZF-2021

0.3 $ p
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B MANAS 2 HARRINGTON & CANELA & MV-INITIUM &2 ANTONELLA

12. abra: A kivalasztott genotipusok atlagos R-AUDPS értékei a szabadfoldi kisérletekben (p =0,05). A kiilonbdzo
betiikkel jeldlt értekek szignifikansan eltérnek p < 0,05-nél.

A post-hoc elemzés alapjan 2017-ben a Canela (0,012740,045) fert6zottsége szignifikdnsan
kisebb volt a Manas (0,2144+0,008) ¢és a Harrington genotipushoz képest, az Mv Initium
(0,287£0,018) R-AUDPS ¢értéke szignifikansan nagyobb volt a Canela genotipushoz mérten,
tovabba az Antonella (0,161+0,017) fertdzottsége szignifikansan kisebb volt az Mv Initium
fajtaétol.

2018-ban Az Mv Initium (0,140£0,035) fertézottsége szignifikdnsan kisebb volt a Manas

(0,259+0,039) és a Harrington (0,264+0,009) fajtdk fertdzottségénél, tovabba az Antonella
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(0,1307+0,069) R-AUDPS értéke szignifikansan kisebb volt az utdbbi két arpafajtak értékétol (6.
tablazat).

A 2019. szabadfoldi idényt tekintve a kivalasztott fajtdk majdnem minden esetben
szignifikansan kiilonboztek egymastdl: Manas (0,184+0,022), Harrington (0,0724+0,014), Canela
(0,066£0,019), Mv Initium (0,244+0,016), Antonella (0,149+0,033). Ez aldl kivételként az
Antonella nem kiilonbozott a Manas genotipustol, tovabba a Canela a Harrington fajtdhoz képest.
A fajtak koziil ebben az évben a Canela volt a legkevésbé fogékony a fertdzésre, amit a Manas
kovetett, mig a leginkabb fogékony genotipus a Mv Initium volt.

A 2020-as tenyésziddszakban az Mv Initium (0,160+0,040) szignifikansan kiilonbozott a
Manas (0,052+0,013), Harrington (0,067+0,014), Canela (0,039+0,006) fajtadkhoz viszonyitva,
valamint az Mv Initium R-AUDPS értéke szignifikdnsan nagyobb volt, mint az Antonella
(0,051£0,021) esetében kapott érték. 2021-ben nem taldltunk szignifikans kiilonbséget a vizsgalt
ot genotipus R-AUDPS értékei kozott.

6. tablazat: A kivalasztott fajtak szabadfoldi atlagos R-AUDPS értékeinek post-hoc analizise vizsgalati évenként

Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - - - - -
Harrington -0,016 - - - -
2017 Canela 0,086* 0,103* - - -
Mv Initium -0,074 -0,058 -0,161* - -
Antonella 0,053 0,069 -0,034 0,126* -
Manas - - - - -
Harrington -0,005 - - - -
2018 Canela 0,091 0,096 - - -
Mv Initium 0,119* 0,124* 0,028 - -
Antonella 0,128* 0,133* 0,038 0,010 -
Manas - - - - -
Harrington 0,111% - - - -
2019 Canela 0,117* 0,006 - - -
My Initium -0,060* -0,171* -0,177* - -
Antonella 0,035 -0,0761* -0,082* 0,095% -
Manas - - - - -
Harrington -0,015 - - - -
2020 Canela 0,013 0,028 - - -
My Initium -0,108* -0,093* -0,121* - -
Antonella 0,001 0,017 -0,012 0,109* -
Manas - - - - -
Harrington -0,007 - - - -
2021 Canela -0,019 -0,013 - - -
My Initium -0,050 -0,044 -0,031 - -
Antonella -0,002 0,005 0,017 0,048 -

*az atlagok kiilonbsége szignifikans p<0,05 szinten
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4.2. Az iiveghazi kisérletek eredményei

4.2.1. A fiatalkori ellenallosagi vizsgalatok eredményei

Az iiveghdzban elvégzett fiatalkori ellenallosagi vizsgéalatokat soran a 206 db arpafajtat négy
kiilonb6z6, monospoéras Pyrenophora teres f. teres izolatummal végeztik el. A kétleveles
allapotban megfert6zott novények értékelése alapjan szamitott R-AUDPS értékeken egytényezds
varianciaanalizist futtattunk le, hogy elemezni tudjuk a vizsgélt izolatumok és a fajtak
fertdzottsége kozotti sszefiiggéseket. A post-hoc analizis (7. tablazat) alapjan a H-502 izolatum
[F(205, 412) = 5,082; p = 0,001] esetében a kiilonbség szignifikans volt, az atlagos fertdzottség
0,369+0,027, a minimum ¢és maximumértékek pedig 0,01-0,156 kozott alakultak. A H-618 PTT
izoldtum esetében is szignifikans differencia allt fenn az izolatum és a genotipusok fogékonysaga
kozott [F(205, 412) = 12.513; p = 0,001]. Ebben az esetben az atlagos fert6zottség 0,249+0,160
volt, mig az R-AUDPS értékek 0,011 és 0,655 kozott helyezkedtek el. A H-774 izolatum fiatalkori
fertdzoképessége és a fajtak R-AUDPS értéke szintén kiillonbozott [F(205, 412) = 26.733; p =
0,001], a legkisebb érték 0,011 volt, a legnagyobb 0,585, az atlagos fert6zottség pedig R-AUDPS
0,081£0,0112 volt. A H-949 izolatummal szintén elvégeztik a fertdzést, a felndttkori
vizsgalatokhoz mérten ebben az esetben is szignifikans volt a kiilonbség [F(205, 412) = 25.081; p
=0,001]. Az R-AUDPS értékek 0,009 és 0,655 kozott alakultak, mig atlagérték ebben az esetben
0,101+0,091volt.

7. téblazat: Az R-AUDPS értékek post-hoc analizise izolatumonként, az iiveghazi fiatalkori vizsgéalatok esetében

FUHS-H502 FUHS-H618 FUHS-H774  FUHS-H949

FUHS-H502

FUHS-H618 -0,212*

FUHS-H774 -0,040* 0,168*

FUHS-H9%49 -0,064* 0,148* -0,020*

*az atlagok kiilonbsége szignifikdns p<0,05 szinten

A négy vizsgéalt PTT izolatummal elvégzett kisérletekben is a WSS algoritmus altal
meghatarozott négy klaszterbe sorolva elemeztiik a 206 db arpa genotipus érzékenységét az egyes
monosporas izoldtumokkal szemben. A fiatalkori {iveghdzi vizsgéalatok hierarchikus
klaszterelemzéséhez tartozé dendrogrammok a mellékletben (M5.7-M5.10. abramellékletek)
lathatéak izolatumok szerinti lebontasban.

A Kruskal-Wallis teszt eredményeképp elmondhatd, hogy a H-502 izoldtummal fertdzott
kisérletben kialakitott 4 klaszter szignifikansan kiillonbozik egymastol H(3) = 180,415; p = 0,00]
(13. abra). A post-hoc teszt alapjan a klaszterek koziil az elsé (0,057+0,136) szignifikansan

kiilonbozott a tobbi 3 klasztertdl, a 2. klaszter (0,019+0,008) egyarant kiillonbséget mutat a 3.
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(0,107+0,015) és a 4. klaszterhez képest (0,170+0,018) és ez elmondhat6 a 3. és 4. klaszterek
esetében is (10. tablazat). A legnagyobb R-AUDPS értéket a 4. klaszter esetébe kaptuk, melybe az

arpafajtak fertézésre érzékeny 7%-a tartozott (8. tablazat). A legnagyobb elemszamu csoport

ebben a kisérletben az 1. klaszter volt, melybe a fajtadk 44%-a tartozott ¢s mérsékelten ellenalloak

voltak a fertdzésre. A legkisebb R-AUDPS érték 0,01 volt, mig a legnagyobb 0,209, amely a tobbi

izoldtumhoz mérten atlagosan alacsonyabbnak mondhatd. A késobbi vizsgélataink soran

megbizonyosodtunk roéla, hogy a H-502 izoldtum nem Pyrenophora teres f. teres, hanem a

kérokoz6 masik forméja, a Pyrenophora teres f. maculata izolatuma volt, ami igazolja a tobbi

izolatumtol eltéré fertézésdinamikat és a PTT esetében megfigyelhetd atlagos R-AUDPS

értekeknél alacsonyabb fertdzottséget.

R-AUDPS

1.0

0.5

0.0

A fiatalkori Uveghazi AUDPS klaszterek elemzése

FUHS-H502 FUHS-H618 FUHS-H774 FUHS-H949
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13. abra: A fiatalkori iveghazban elvégzett kisérletek klaszteranalizisének eredményei izolatumonként.

*#* Az eredmények szignifikdnsak p<0,001 szinten.

8. tablazat: A kiilonbozo klaszterekbe keriilt genotipusok elemszama (db) izolatumonként (H-502, H-618, H-774 ¢és

H-949)

H-502 H-618 H-774 H-949
1. Klaszter 90 71 28 18
2. Klaszter 65 42 134 131
3. Klaszter 36 46 25 23
4. Klaszter 15 47 19 34
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A négy klaszter a H-618 izolatum esetében is szignifikansan kiilonbozott egymastol H(3) =
190,157; p = 0,00]. Az els6 klaszter (0,626+0,670) szignifikéns kiilonbséget mutatott a 2. klaszter
(0,093+0,425), a 3. klaszter (0,458+0,462) és a 4. klaszterhez (0,264+0,558) viszonyitva, tovabba
a 2. klaszter kiilonbozott a 3. és 4. klaszterektdl, de a 3. €s 4. klaszter kdzott is volt kiillonbség. A
legkisebb és legnagyobb R-AUDPS érték 0,017 és 0,790 volt, amely az iiveghazi kisérletek
esetében kapott legnagyobb értéknek szamit. A klaszterekbe kdzel azonos elemszamu fajta keriilt,
ettdl kisebb mértékben eltér az elsd klaszter, amelybe a fajtak 34%-a tartozott és a legnagyobb R-
AUDPS értékeket tapasztaltunk. Az eredmények alapjan a H-618 PTT izoladtummal szemben
leginkabb ellendlld genotipusok a 2. klaszterbe keriiltek. A korokozd vizsgalt izolatuma
erdteljesebb lefolyast betegséget okozott és a tobbi izolatumhoz képest tobb genotipus bizonyult

fogékonynak a fertézésre.

9. tdblazat: A fiatalkorban elvégzett kisérletek eredményei alapjan kialakitott klaszterek post-hoc elemzése és a
klaszterenként vett atlagok kiilonbsége.

1. Klaszter 2. Klaszter 3. Klaszter 4. Klaszter
1. Klaszter -
2. Klaszter 0,037**** -
FUHS-H502
3. Klaszter -0,050%*** -0,088**** -
4. Klaszter -0,112%%%* -0,150%*** -0,062%%** -
1. Klaszter
2. Klaszter 0,532%*** -
FUHS-H618
3. Klaszter 0,167%*** -0,365%*** -
4. Klaszter 0,361** -0,170%** 0,194%*** -
1. Klaszter -
2. Klaszter 0,511%*** -
FUHS-H774
3. Klaszter 0,375%*** -0,135%*** -
4. Klaszter 0,215%*** -0,295%%** -0,159%%** -
1. Klaszter -
2. Klaszter 0,384**** -
FUHS-H949
3. Klaszter 0,135%*** -0,249**** -
4. Klaszter 0,252%*** -0,131**** 0,117**** -

A kalszterek atlagainak kiilonbsége kisérletenként. Az alabbi p. szinteken: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001;
***%p<(0,0001; ns - nem szignifikans

A H-774 PTT izolatum esetében is szignifikans volt a kiilonbség a klaszterek kozott H(3) =
190,157; p = 0,00]. Az 1. klaszter (0,570+0,065) kiilonbozott az 0sszes tobbi klasztertdl, a 2.
klaszter (0,059+0,332) szintén szignifikdns kiilonbséget mutatott a 3. (0,195+0,023) és 4.
klaszterhez (0,354+0,058) viszonyitva és ez elmondhat6 a 3. és 4. klaszter kozotti kiilonbséget

vizsgalva egyarant (9. tablazat). A fert6zottség minimum és maximumértékei az izoldtummal
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szemben 0,01 és 0,703 koz¢ tehetéek. A genotipusok 65%-a keriilt a 2. klaszterbe, amely ebben
az esetben a legkisebb atlag R-AUDPS értéket kapta.

A H-949 izolatummal fert6zott fiatalkori iiveghdzban elvégzett kisérlet esetében is
szignifikans kiilonbségek voltak a négy klaszter esetében [H(3) = 150,948; p = 0,00]. Az 1. klaszter

szignifikans eltérést (0,443+0,060) mutatott a 2. (0,058+0,361), a 3. (0,307+0,311) és a 4.
klaszterektol (0,190+0,286), tovabba a 2. klaszter is kiilonbozott a 3. és 4. klaszterektol és az utolso
két klaszter esetében is megfigyelhetd volt a differencia. Az R-AUDPS legkisebb értéke 0,09 volt,

mig a legnagyobb 0,550. Ahogy a H-774 izolatumnal megfigyeltiik, ebben az esetben is a 2.
klaszter volt a legnagyobb elemszamu csoport, melybe a fajtak 63%-a tartozott a legkisebb atlagos

R-AUDPS értékek mellett. A legnagyobb fertdzottségi értékeket az 1. klaszter esetében kaptuk,

ide mindossze a fajtdk 9% sorolhato.
Az tiveghazban elvégzett fiatalkori ellenallosagi vizsgélatokat 6sszegezve mind a 4 klaszter
esetében szignifikans differenciat tapasztaltunk a 4 izolatummal fert6zott fajtak atlagos R-AUDPS

értékeét tekintve [H(3) = 189,874; p = 0,00] (14. és 15. &bra).

A fiatalkori liveghazi kisérletek
eredményeinek 0sszegzése
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14. abra: A 4 vizsgalt PTT izolatum esetében kapott atlagos R-AUDPS értékek alapjan késziilt 6sszesitett
klaszterelemzés dendrogrammja
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Az Osszesitett Uveghazi fiatalkori AUDPS klaszterek elemzése
Xaruskawaiis(3) = 189.87, p = 6.50e-41, 2 . = 0.93, Clgs, [0.93, 1.00], nops = 206
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15. abra: A korokozo négy izolatumaval fert6zott arpafajtak atlagos R-AUDPS értékei alapjan késziilt sszesitett
elemzés értékelése az n elemszamu klaszterenként.

Az 1. klaszter (0,416+£0,066) esetében szignifikansan nagyobb R-AUDPS érték volt
megfigyelhetd a 2. (0,199+0,030), a 3. (0,095+0,034) és a 4. klaszterhez (0,282+0,021) képest,
tovabba szignifikans differencia volt a 2. klaszter 3. és 4. klaszterhez viszonyitott kapcsolata és az
utolso két klaszter esetében is (18. abra). A fiatalkori iiveghdzi kisérletek 6sszegzésének minimum
R-AUDPS értéke 0,028, maximumértéke pedig 0,601 volt. A fajtak 21%-a keriilt az 1. klaszterbe,
ahol a legnagyobb R-AUDPS értékek figyelhetdek meg, a kevésbé fogékony arpafajtak, a fajtasor
mindegy 27%-a kertilt a 3. klaszterbe.

4.2.2. A felnéttkori ellendallosagi vizsgalatok eredményei

A felnéttkorban elvégzett liveghazi kisérletek esetében is megvizsgaltuk a 206 kiillonbozo arpafajta
héalozatos levélfoltossaggal szemben mutatott érzékenységét, melynek érdekében két PTT
izolatummal (H-774, H-949) fertdztiik meg a vizsgalt novényeket és a fertdzottséget mindkét
esetben zészloslevélen értékeltiik. A fertézés mértékének értékelése utan kapott R-AUDPS
értekeken ANOVA-t futtattunk, hogy megvizsgalhassuk, volt-e kiilonbség az arpafajtak
fogékonysagaban a koérokozé két izolatumaval szemben (16. dbra). A H-774 izolatum esetében
szignifikans kiilonbséget talaltunk az R-AUDPS értékek és a 206 arpa genotipus kozott [F(205,
412) = 12,951; p = 0,001], az atlagos R-AUDPS érték pedig 0,1284+0,104 volt. A H-774-es
izolatummal szemben az R-AUDPS értékek 0,008 és 0,523 kozott alakultak. A H-949 izolatumnal
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szintén szignifikans [F(205, 412) = 16,635; p = 0,001] volt a kiilonbség, a genotipusok atlagos R-
AUDPS értéke ebben az tiveghazi kisérletben 0,045+0,058, a legkisebb érték 0,008, a legnagyobb
pedig 0,388 volt.

A felnéttkorban fertdzott ndvények esetében is elvégeztiik a hierarchikus klaszterelemzést
annak érdekében, hogy meg tudjuk vizsgalni, a 206 arpafajta melyik klaszterekbe sorolhatéak (10.
tablazat). A felndttkori tiiveghdzi vizsgalatok hierarchikus klaszterelemzéséhez tartozo

dendrogrammok a mellékletben lathatdak izolatumok szerinti lebontdsban (MS5.11. és MS5.12.

abramelléklet).
A felnéttkori Gveghazi AUDPS klaszterek elemzése
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16. abra: Az liveghazi felndttkorban beallitott kisérletek klaszteranalizisének eredményei izolatumonként.
*** Az eredmények szignifikansak p<0,001 szinten.

10. tablazat: A kiilonbozo klaszterekbe kertilt genotipusok elemszama (db) kisérleti évenként

FUHA-H774 FUHA-H949
1. Klaszter 40 19
2. Klaszter 21 25
3. Klaszter 104 8
4. Klaszter 41 154

A Kruskal-Wallis teszt alapjan a H-774 izolatummal fert6zott kisérletben a 4 klaszter
szignifikansan kiilonbozott egymastol [H(3) = 175,293; p = 0,00], tovabba a post-hoc elemzés
eredményeképp (11. tablazat) megallapithato, hogy az elsé klaszter (0,35040,036) szignifikansan

eltér a 2. klasztertdl (0,509+0,071), a 3. klasztertdl (0,069+0,039) és a 4. klasztertdl (0,203+0,039).
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A 2. klaszter kiilonbozott a 3. és a 4. klasztert6l, valamint ez a tendencia megfigyelhet6 volt a 3.
¢s a 4. klasztert vizsgalva egyarant. A kisérletben a legkisebb és a legnagyobb R-AUDPS érték
0,009 és 0,657 kozott volt. A legnagyobb értéket kapott fajtak a 2. klaszterbe keriiltek, melynek
elemszdma, 21 genotipus (10. tablazat), a négy klaszter koziil a legkisebb volt. A vizsgalt fajtak
50%-a (104 db) a 3. klaszterbe kertilt, ahol az alacsonyabb R-AUDPS értékii fajtak kaptak helyet.

11. tablazat: A két iiveghazi, felnéttkorban fertdzott kisérlet post-hoc eredményei

1. Klaszter 2. Klaszter 3. Klaszter 4. Klaszter
1. Klaszter -
2. Klaszter -0,159**** -
FUHA-H774
3. Klaszter 0,280%*** 0,440%*** -
4. Klaszter 0,146**** 0,305%*** -0,134%%%* -
1. Klaszter -
2. Klaszter 0,098**** -
FUHA-H949
3. Klaszter -0,226** -0,325** -
4. Klaszter 0,161**** 00,063**** 0,388**** -

A kalszterek 4tlagainak kiilonbsége kisérletenként az alabbi p szinteken: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001;
wH8%p<0,0001

A vizsgalt négy klaszter kozotti szignifikans kiilonbség szintén megfigyelheté a H-949 PTT
izolatummal fert6zott kisérlet elemzésekor [H(3) = 118,839; p = 0,00].

Az els6 klaszter (0,188+0,045) szignifikansan kiilonbozott a 2. (0,089+0,015), a 3.
(0,414+0,048) ¢és a 4. klasztertdl (0,026+0,016), a 2. klaszter eltért az Gsszes tobbi klasztertol,
tovabba a 3. és a 4. klaszterek kozott is kimutathatd volt a szignifikans differencia. Az R-AUDPS
minimum és maximumeértéke 0,009 és 0,497 kozott voltak.

A H-949 izolatummal fert6zott genotipusok 75%-a (154 db genotipus) a 4. klaszterbe
sorolhatoak, amely fajtak kisebb R-AUDPS értéket kaptak az értékelés soran. Az arpafajtak 4%-a
(Tyra, P3313, Attila, Otis, Univers, Golf, KWS-Meridian, WA1614-95) keriilt a 3. klaszterbe,
amely ebben a kisérletben a legnagyobb R-AUDPS értékeket kapta. Ezek a fajtdk voltak
legfogékonyabbak az izoldtumra.

A két felnottkori kisérlet hierarchikus klaszteranalizisének eredményeit mutatja be a 17-18.
abra, amelyen a két izolatum Osszesitett atlageredményei lathatoak. A vizsgélt négy klaszter
esetében megallapithat6 a szignifikans differencia [H(3) = 172,730; p = 0,00], tovabba a post-hoc
teszt alapjan az els6 klaszter (0,270+0,033) szignifikansan kiilonbozik a 2. (0,409+0,045), a 3.
(0,146+0,035) és a 4. klaszterekhez képest (0,049+0,023), valamint a kiilonbség kimutathat6 volt
a 2., 3. és 4. klaszterek kozott, tovabba a két utolsé klaszter kozott is (18. abra).
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Az Osszatlagot tekintve az R-AUDPS értékek 0,009 és 0,488 kozott voltak. A 4. klaszterbe
sorolhaté genotipusok esetében kaptuk az atlagosan legkisebb R-AUDPS értékeket, igy
megallapithatd, hogy a fajtdk 50%-a felndttkorban kevésbé volt fogékony a két izoldtummal
szemben. A legkisebb elemszamu 2. klaszterbe sorolt 12 db genotipus (Barbinok, DIF-505,
Rawson, Otis, Tyra, WA1614-95, Botond, P3313, Skorohod, Attila, Univers, KWS-Meridian)
nagyobb R-AUDPS értékekkel rendelkezett, tehat fogékonyan reagalt a fertézésre.

P33l D
- o as piia g OROHO!
A felnottkori uveghazi kiserletek sﬁbéas
> ; e g AN
eredmeényeinek 0sszegzese KWS -MERIDIAN
616 8 KH-TURUL
645410 & ot
vluyo : ATLAS 4
6
VIV ’A Klaszterek ® 1 ® 2 ~ 3 ® 4 & NA p Lacey
625 . h LARKEE-01
3, R
qauanonoiovin ) h"- &0
NOLWOY § S OWEhARe,
;‘3&\0?‘\3\ ' RIKAC-METOMINA Y
auN SIMG 3 ST’NU 4LF5
a0 L0, ¥ 1aS0C. aRD
%0 ¥ YAREN TRy T
0 ke
L I < G
P RO 0Ly o e
AO'* PRI s’zqz
N7 2]
“\50 S5 A
3 ¥
wd &
sg& ‘\\‘) ,\“0‘\
'}
£ % e
N3 NG N Lo o 3
» S VSR, 2oTH Y1 ANAAw O
o N L s e S T
5 SHE S BOOrREAEEI NS RRESES Y
5 IPOILTTOZE  GEAoa< %
§ 39505 % 8% 2
o 9 m " =
z = ()

17. abra: A felnéttkori iveghazi kisérletek atlagos R-AUDPS értékei alapjan késziilt sszesitett klaszterelemzés
dendrogrammja.
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Az dsszesitett Uveghazi feln6ttkori AUDPS klaszterek elemzése
Xeruskarwatis(3) = 172.73, p = 3.28e-37, €2 ., = 0.84, Clgsy, [0.84, 1.00], ngps = 206
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18. abra: A felnéttkori ellenallosagi vizsgalatok atlagos R-AUDPS értékei alapjan késziilt 6sszesitett elemzés
értékelése az n elemszamu klaszterenként.

4.2.3. Aziiveghazi kisérletek osszegzése

A két izolatummal fert6zott iveghazi felnéttkori és a 4 izolatummal fertézott fiatalkori kisérletek
Osszegzéseképp egytényezds varianciaanalizist haszndltunk annak érdekében, hogy
megallapithassuk, volt-e kiilonbség a kiillonb6zd kezelések kozott (19-20. abra).

Az iiveghazi kisérletek Osszesitett eredményeinek értékelésekor megallapithato, hogy a
klaszterek esetében szignifikdns differencia [H(3)=176,127; p=0,00]. Az eredmények
Osszegzéseképp megallapithato, hogy az 1. klaszter (0,393+0,037 szignifikdnsan kiilonbozik z
Osszes tobbi klasztertdl, a 2. klaszter (0,258+0,027) szintén differenciat mutat a 3. (0,157+0,030)
¢s 4. klaszterhez (0,413+0,020) hasonlitva, tovabba a 3. és 4. klaszter is szignifikansan kiilonbozott

egymastol (20. abra).
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19. abra: Az liveghazi felndtt és fiatalkori ellenallosagi vizsgalatok atlagos R-AUDPS értékei alapjan késziilt
Osszesitett klaszterelemzés dendrogrammja
Az arpafajtdk 16%-a tartozik az 1. klaszterbe, ahol az liveghézi kisérletek Osszesitett atlagat
tekintve a legnagyobb R-AUDPS értékeket kaptuk, a maximumérték pedig ebben a klaszterben R-
AUDPS 0,477 volt. A 4. klaszterbe tartoznak az ellendllo, legkisebb R-AUDPS értékkel
rendelkez6 fajtadk az 1. klaszterrel (legfogékonyabb genotipusok csoportja) kdzel azonos szdmban,
ami az altalunk vizsgélt fajtasor 19%-a. Az Osszatlagot tekintve a kisérletekben a legkisebb R-

AUDPS érték 0,028 volt.
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Az dsszesitett Uveghazi AUDPS klaszterek elemzése
Xeruskatwatis(3) = 176.13, p = 6.05e-38, €2, ., = 0.86, Clgsy, [0.86, 1.00], nops = 206
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20. abra: Az tiveghazi felno6tt és fiatalkori vizsgalatok atlagos R-AUDPS értékei alapjan késziilt dsszesitett elemzés
értékelése az n elemszamu klaszterenként.

4.2.4. A kivdlasztott genotipusok elemzése az iiveghazi kisérletekben

4.2.4.1. A felnottkori kiserletek R-AUDPS eredményei

Az antioxidéans vizsgalatokra kivalasztott genotipusok (Manas, Harrington, Canela, Mv Initium,
Antonella) értékelésekor kapott atlagos R-AUDPS értékei alapjan egytényezds varianciaanalizist
(ANOVA) végeztiink és megallapithatjuk, hogy a fajtdk R-AUDPS értékei szignifikdnsan
kiilonboznek a H-774 [F(4,10)=24,914; p=0,001] ¢és a H-949 [F(4,10)=118,535; p=0,001]
izolatummal tortént kezelés hatasara. Mindkét esetben az Antonella R-AUDPS értéke volt a
legkisebb (H-774: 0,033; H-949: 0,013), amit a Canela kovetett (H-774: 0,189; H-949: 0,026).

A kisebb R-AUDPS értékek a felndttkori ellenalloképességet mutatjak a két PTT izoldtummal
szemben, iiveghazi koriilmények kozott, tovabba megerdsitik, hogy a szabadfoldi kisérletekben is
ez a két genotipus bizonyult leginkabb ellenallonak az 6t vizsgalt év sordn a kivalasztott 6t

arpafajta koziil (21. 4bra).
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A kivalasztott genotipusok AUDPS értékei a felnéttkori Giveghazi kisérletekben
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21. abra: A kivalasztott genotipusok atlagos R-AUDPS értékei az iiveghazi, felnéttkorban fert6zott kisérletekben. p
=0,05 szinten. A kiilonb6z6 betlikkel jelolt értékek szignifikansan eltérnek p<0,05-nél.

A H-774 izolatummal szemben a Harrington volt a legfogékonyabb (R-AUDPS=0,283), amit
a szintén fogékony Mv Initium kévet (R-AUDPS=0,272), mig a H-949 izoldtummal szemben az
Myv Initium (R-AUDPS=0,123), ezt kovetden pedig a Manas (R-AUDPS=0,099) volt
legfogékonyabb. A H-949 izolatum esetében atlagosan alacsonyabb R-AUDPS értéket
figyelhettiink meg majdnem minden fajta esetén, kivéve a Manas genotipust, amelynek R-AUDPS
értéke mindkét izolatummal szemben hasonlo volt, de a H-949 izolatum esetében kismértékben
emelkedett (+0,009).

A post-hoc elemzés alapjan (12. tdblazat) a H-774 izolatummal fertézott kisérletben a Manas
(0,089+0,049) fertézottsége szignifikdnsan kisebb volt, mint az Mv Initium (0,277£0,023) és a
Harrington (0,28310,045) atlagos fertézottsége, mig a Harrington R-AUDPS értéke szignifikdnsan
nagyobb volt, mint a Canela (0,089+0,052) és az Antonella (0,033+£0,023) esetében kapott érték.
A Canela szignifikdnsan kiilonbozott az Mv Initium genotipustol, tovabba ez a kiilonbség
megfigyelheté az Mv Initium és az Antonella esetében egyarant.

A H-949 kezelés hatasara a Manas (0,099+0,007) atlagos fert6zottségi értéke szignifikdnsan
kiilonbozott az 6sszes genotipustdl, de ez a tendencia fenndll a Harrington (0,062+0,006) fajtanal
is. A Canela (0,026+0,000) R-AUDPS értéke szignifikdnsan kisebb volt, mint az Mv Initium
(0,1234£0,013), mig az Mv Initium fertdzottségi értéke nagyobb volt, mint az Antonella
(0,013+0,003) esetében kapott érték.
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12. tablazat: A kivalasztott fajtak iiveghdzi, felnéttkori atlagos R-AUDPS értékeinek post-hoc analizise

izolatumonként
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - - - - -
Harrington -0,193* - - - -
H-774 Canela 0,002 0,193* - - -
Mv Initium -0,183* 0,011 -0,182* - -
Antonella 0,056 0,250* 0,056 0,239* -
Manas - - - - -
Harrington 0,036* - - - -
H-949 Canela 0,072* 0,036* - - -
Mv Initium -0,024* -0,061* -0,096* - -
Antonella 0,086 0,049* 0,014 0,110* -

*az atlagok kiilonbsége szignifikans p<0,05 szinten

4.2.4.2. A fiatalkori kisérletek R-AUDPS eredményei

Az tliveghazi, kétleveles allapotban fert6zott kisérletben az 6t kivalasztott genotipus R-AUDPS
értékei alapjan ANOVA-t futtattunk és az eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a kiilonb6zd
kezelések esetében az R-AUDPS értékiik alapjan szignifikdnsan kiilonbozdek voltak: H-502
[F(4,10)=5,959; p=0,010], H-618 [F(4,10)=39,547; p=0,001], H-774 [F(4,10)=125,481; p=0,001],
H-949 [F(4,10)=42,182; p=0,001]. A fiatalkorban tesztelt izolatumok koziil a H-502 esetében az
atlagosnal enyhébb fert6zottséget kaptunk a kivalasztott genotipusok fertdzottségének
értekelésekor (22. abra). Az izoldtummal szemben legérzékenyebb genotipus, az Mv Initium R-
AUDPS értéke volt a legnagyobb (0,063), ami elmarad a fajtanal tapasztalt atlagos reakciotol (R-
AUDPS: 0,195-0,349) ¢és amit a tobbi izoladtummal szemben tapasztaltunk. A H-502 izoldtum
patogenitasa kisebb mértékii volt a vizsgalt fajtakra nézve, amely azzal a ténnyel is magyarazhato,
hogy a kérdéses izolatum a laboratériumi patotipus meghatarozaskor nem a Pyrenophora teres f.
teres, hanem a korokoz6 masik formaja, a Pyrenophora f. maculata izolatuma volt. A H-618, H-
774, H-949 izolatumok fertézésekor mindhdrom esetben a Harrington fert6zottsége volt a
legnagyobb (R-AUDPS: 0,480; 0,397; 0,279), amit az Mv Initium kdvetett. Az Antonella minden
kisérletben atlagosan a legkisebb R-AUDPS értékkel rendelkezett, igy a fiatakorban fert6zott
fajtak kozott ez a genotipus volt a leginkabb ellenallo (0,011-0,018).
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A kivalasztott genotipusok AUDPS értékei a fiatalkori Giveghazi kisérletekben
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22. abra: A kivalasztott genotipusok atlagos R-AUDPS értékei az tiveghazi, fiatalkorban megfert6zott kisérletekben
(p =0,05). A kiilonboz6 bettikkel jelolt értékek szignifikansan eltérnek p<0,05-nél.

13. tablazat: A kivalasztott fajtak tiveghazi, fiatalkori atlagos R-AUDPS értékeinek post-hoc analizise

izolatumonként
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - - - - -
Harrington -0,033 - - - -
H-502 Canela -0,012 0,021 - - -
My Initium -0,045 -0,012 -0,033 - -
Antonella 0,001 0,033 0,012 0,046 -
Manas - - - - -
Harrington -0,420* - - - -
H-618 Canela -0,178* 0,242* - - -
My Initium -0,289* 0,131 -0,111 - -
Antonella 0,028 0,449* 0,207* 0,318* -
Manas - - - - -
Harrington -0,370* - - - -
H-774 Canela -0,013 0,357 - - -
My Initium -0,276* 0,094* -0,263* - -
Antonella 0,016 0,386* 0,029 0,293* -
Manas - - - - -
Harrington -0,184* - - - -
H-949 Canela 0,007 0,191* - - -
My Initium -0,099* 0,085* -0,106* - -
Antonella 0,077 0,262* 0,071 0,177* -

*az atlagok kiilonbsége szignifikans p<0,05 szinten
A kisérletek post-hoc elemzése alapjan a H-502 kezelésben az R-AUDPS értékiiket tekintve

nem taldltunk szignifikans kiillonbségeket a vizsgalt genotipusok kozott.
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A H-618 izolatummal fert6zott kisérletben a Manas R-AUDPS értéke (0,099+0,007)
szignifikans differenciadt mutatott a Harrington (0,09940,007), a Canela (0,099+0,007) és az Mv
Initium (0,09940,007) fajtakéhoz képest, tovabba a leginkabb fertézott Harrington (0,099+0,007)
R-AUDPS értéke szignifikdnsan nagyobb volt a Canela és az Antonella (0,099£0,007)
fert6zottségétol, amely utdbbi fajta ellenalléan reagalt a fertdzésre. Szignifikans kiilonbséget
tapasztaltunk a Canela és az Antonella, valamint az Mv Initium ¢és az Antonella
Osszehasonlitasakor is (13. tablazat).

A koérokozd H-774 izolatumanak értékelésekor a Manas (0,099+0,007) szignifikdnsan
kiilonbozott a Harrington (0,099+0,007) és az Mv Initium (0,099+0,007) fajtaktol, a Harrington
pedig kiilonbséget mutatott a Canela (0,099+0,007), Mv Initium és az Antonella (0,099+0,007)
genotipusoktol. A Canela R-AUDPS értéke alapjan szignifikdnsan kisebb volt, tehat nagyobb
ellenallosagot mutatott, mint az Mv Initium és nagyobb, tehat fogékonyabb volt, mint az Antonella
esetében kapott fert6zottség. Az Mv Initium fertdzottsége szignifikdnsan nagyobb volt, mint a
legellenallobb genotipus, az Antonella esetében tapasztalt fert6zottség.

A H-949 PTT izolatum esetében a Manas (0,099+0,007) szignifikdnsan kisebb fert6zottséget
ért el, mint a Harrington (0,099£0,007), az Mv Initium (0,099+£0,007) és az Antonella
(0,099£0,007). A Harrington ezzel az izolatummal szemben is a legérzékenyebb fajta volt, R-
AUDPS értéke szignifikdnsan nagyobb volt a Canela (0,099+0,007), Mv Initium és az Antonella
genotipusokétol. A Canela esetében szignifikansan kisebb fertdzottségi érték volt megfigyelhetd
az Mv Initium fajtahoz képest. Az utobbi arpafajta R-AUDPS értéke szignifikansan nagyobb volt,
mint az Antonella genotipus értéke, amely a H-949 monosporas izolatummal szemben is a

leginkabb ellenalld fajta volt.

4.3. A klaszterelemzés osszegzése

Annak érdekében, hogy képet kaphassunk a martonvasari arpa fajtagytijtemény 206 genotipusanak
héalozatos levélfoltossaggal szembeni ellenalloképességérdl, Osszegeztik az 5 vizsgalt évbol
(2017, 2018, 2019, 2020, 2021) szarmazd szabadfoldi fert6zottségi adatokat, valamint a két PTT
izolatummal szembeni felndttkori (H-774, H-949) és 4 izoldtummal szembeni fiatalkori (H-502,
H-618, H-774, H-949) ellenallosagrol kapott adatokat. A kiilonbozé kisérletekben kapott atlagos
relativ. R-AUDPS értékeket hotérkép (heatmap) segitségével elemeztiik (23. é4bra), amely
megmutatja a hierarchikus klaszteranalizis 0sszesitett eredményeit nem csak genotipusonként,

hanem kisérletenként csoportositva egyarant.
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A vizsgalt genotipusok PTT fert6zésre adott valaszreakcioi az elvégzett kisérletekben
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23. abra: A 206 db arpa genotipus Pyrenophora sp. fert6zésre adott valaszreakcioi (R-AUDPS) alapjan készitett
elemzés az Osszes kisérletben. Az 5 vizsgalt szabadfoldi kisérleti év (2017, 2018, 2019,2020,2021), {iveghazban
felnéttkorban (H-774, H-949) és a fiatalkorban (H-502, H-618, H-774, H-949) beallitott kisérletek értékelése. Az A,
B, C és D bettik a kisérletek klaszterekbe rendezését jelolik.
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A heatmap diagrammot elemezve az abrar6l leolvashatd, hogy a kisérletek Osszesitett
atlageredményei alapjan a vizsgalt arpafajtak 32%-a tartozik az 1. klaszterbe, amelynek median
R-AUDPS értéke 0,23 volt (24. abra). A 2. klaszterbe, amelynek medidn R-AUDPS értéke 0,33
volt, 6sszesen 44 genotipus tartozott, amely a teljes vizsgalt fajtasor 21,3%-a volt, tovabba ebben
a klaszterben rogzitettiik a legnagyobb atlagos fertdzottségi értéket (R-AUDPS=0,424). A vizsgalt
genotipusok kozil 65 db, Osszességében a fajtagyiijtemény 31,5%-a keriilt a 3. klaszterbe,
amelynek medianja a legkisebb (0,19) volt. Az utolso, 4. klaszter median R-AUDS értéke 0,25
volt és ebbe a csoportba a genotipusok 15%-a, 6sszesen 31 db keriilt. Az antioxidans enzimek
aktivitasanak vizsgalatara kivalasztott genotipusok koziil az elsd klaszterbe nem tudtunk fajtat
besorolni, azonban a mésodik klaszterbe keriilt a Harrington (0,2140,13) ¢és az Mv Initium
(0,21+0,08). Mindkét fajta atlagos relativ R-AUDPS értékének nagyobb varianciajat nagyban
befolyasoltak a szabadfoldi kisérletek (FSZF-2017, FSZF-2018, FSZSF-2019), valamint két
iiveghazi fiatalkori fertdzés kisérletének eredményei (FUHS-H618 és H-774). A harmadik
klaszterbe keriilt az Antonella (0,07+0,06) és a Canela (0,1+0,07) arpafajta, amely két genotipus
Osszesitett eredményeinek kisebb mértékli variancidja az iiveghdzi kisérletek soran mutatott
nagyobb ellenalloképességbdl, a halozatos levélfoltossaggal szembeni nagyobb rezisztenciajukbol
kovetkezik. A negyedik klaszterbe lett besorolva a Manas (0,11+0,07) genotipus, amely a
kivalasztott fajtak koziil a harmadik legkisebb atlagos R-AUDPS értéket kapta, azonban a
szabadfoldi kisérletek sordn kisebb ellenallosagot mutatott az tiveghézi kisérletekhez viszonyitva.

Az Osszesitett AUDPS klaszterek elemzése
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24. abraabra: Az 6t szabadfoldi idény, az liveghazi felndttkori és fiatalkori vizsgalatok esetében kapott atlagos R-
AUDRPS értékei alapjan késziilt 6sszesitett elemzés értékelése az n elemszamu klaszterenként.
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Az 0Osszesen 11 db kiilonbozd kisérletben megvizsgalt 206 genotipus Osszesitett
eredményeinek klaszteranalizise alapjan (24. abra) megéllapithato, hogy a klaszterek esetében
Osszességében is szignifikdns differencia volt megtalalhato [H(3) = 115,343; p = 0,00]. Az
Osszkisérleti atlagos R-AUDPS érték 0,239+0,69, valamint a minimum érték 0,104, a maximum
értek pedig 0,424 volt. A klaszterek értékelésekor megallapithato, hogy 1. klaszter (0,218+0,043)
szignifikansan kiilonbdzik az 6sszes tobbi klasztertdl, a 2. klaszter (0,333+0,049) kiilonbozott a 3.
(0,189+0,040) ¢és 4. klasztertdl (0,256+0,046). A 3. és 4. klaszter kozott is jelentds kiilonbséget
kaptunk (23. &bra).

A heatmap elkészitésekor a kiilonbozd kisérletek is négy kiilonboz6 klaszterbe (A, B, C, D)
kertiltek. A 19. dbran lathato, hogy két iiveghdzi fiatalkori fertézés (FUHS-H774 és FUHS-H618)
teljesen elkiiloniil, 6nmagukban alkotjak az ,,A”, illetve a ,,C” klasztert. Ennek valdsziniisithetd
oka az, hogy a szabalyozott koriilmények kozott a kisérlet szempontjabol zavard tényezoket
sikeresen kizartuk, igy egyontetiien tudtuk beallitani és értékelni ezen kisérleteket. Tovabba az is
megallapithatd, hogy az 6sszes altalunk vizsgalt izoldtum és kisérleti idény koziil a FUHS-H618
kisérletben hasznalt PTT izolatum fert6zOképessége volt a legnagyobb. A ,,D” klaszterbe keriiltek
javarészt a szabadfoldi kisérletek (FSZF-2017, FSZF-2018, FSZSF-2019). A vizsgalt 206
arpafajta a szabadfoldi kisérletek sordn vegyes eredményt mutatott a halozatos levélfoltossaggal
szembeni ellenallosagot tekintve, amelynek lehetséges oka a természetben eléforduld egyéb
tényezOk negativ vagy pozitiv kolcsonhatasai. A ,,B” klaszterbe vegyesen keriiltek szantofoldi
(FSZF-2020, FSZF-2021), fiatalkori tiveghazi (FUHS-H502, FUHS-H949) és felndttkori (FUHA-
H774, FUHA-H949) kisérletek. Az ide sorolt szabadfoldi kisérletek azért kiiloniilnek el
valdszintisithetéleg a ,,D” klaszterbe sorolt tobbi szant6foldi kisérlettdl, mert az évjarathatas
érvényesiilt, ugyanis 2019 tavasza csapadékosabb volt a sokévi atlagnal, mig 2020-ban egész
évben kevés csapadék hullott, amely kihatott a 2021-es tenyésziddszakra is. Ez utdbbi év telét és
tavaszat is a szarazabb iddjaras jellemezte, szemben az el6z6 3 évtdl, amelyre a csapadékosabb
id6jaras volt jellemzd (4. abra). Mindkét évben a sokévi atlagnal hiivésebb volt a tavasz,
megkozelitdleg 0,5-1 °C-al, igy a tavaszi homérséklet és az extrém alacsony vagy nagy
mennyiségli csapadék befolyasolhatta a kisérletek eredményeit (4. abra). A vizsgélt genotipusok
nagyobb ellendllosagot mutattak a FUHA-H949 kisérletben, aminek oka lehetett a felndttkori
(zaszloslevél megjelenését kovetd) fertdzés ténye, illetve az izolatum fert6zoképesség egyarant. A
,,B” klaszterben leginkdbb varianciat okozo kisérletek a FUHA-H774 és az FSZF-2019 kisérletek
voltak.

Az adatok tovabbi elemzését AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Interaction)

modell segitségével végeztiik, amely informaciot nyljt a mért adatok valtozékonysagarol, tovabba
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azonosithatova valnak, hogy mely tényezdk felelések az adatok legjelentsebb eltéréseiért.
Osszesitett varianciaanalizist végeztiink, amelynek eredményeit az 14. tdblazat foglalja 6ssze. A
tablazatban a szérasforrasok lathatoak, valamint azok hozzajarulésa az adatok teljes valtozasahoz.
A y tablazatban kozolt adatok esetében a kornyezet, a genotipus és a kdrnyezeti x genotipus

tényezOk szignifikdnsnak (p<0,05) bizonyultak.

14. tablazat: Az AMMI modell kombinalt ANOVA elemzése a vizsgalt 206 arpa genotipus 0sszesen 11 kiilonb6z6
esetben kapott R-AUDPS értékei alapjan.

Source Df SumSq  Mean Sq F value Pr(>F)
ENV 10 34.509 3.4509 220.48 <2.2e-16 ***
REP(ENV) 26 0.407 0.0157 10.984 <2.2e-16 ***
GEN 205 8.857 0.0432 30.32 <2.2e-16 ***
ENV x GEN 2050 32.691 0.0159 11.191 <2.2e-16 ***
Residuals 4506 6.421 0.0014

***szignifikancia szint p<0,001.

A kornyezeti tényezok variancidja (ENV) jarult hozza a legnagyobb mértékben az adatok
eltéréséhez, amely a teljes eltérés 62,7%-at magyarazza (14. tablazat). A kornyezeti ismétlések
(REP(ENYV)) faktor, amely a kornyezetekben egymasba agyazott ismétlések hatasat mutatja be, a
teljes adatvariabilitdsnak mindossze 0,8%-4t tette ki, ami azt jelzi, hogy a kisérleti kezelések
ismétlései nem okoztak jelentds szorast az adatokban. A genetikai faktor (GEN) a teljes variancia
23,1%-at magyarazza, mig a kornyezeti és genetikai tényezok kozotti kdlesonhatas (ENV x GEN)

a teljes variancia 13,4%-at tette ki.

15. tablazat: Az AMMI modellre vonatkozé fékomponens-elemzés (PCA) eredményei.

Fékomponens % L% Df L Sq Mean Sq  F-érték Pr(F)
PC1 42.1 421 214 32.145 0.150 105.42 0
PC2 19.8 61.9 212 15.129 0.071 50.09 0
PC3 14.3 76.3 210 10.931 0.052 36.53 0
PC4 6.9 83.1 208 5.229 0.025 17.65 0
PC5 41 87.2 206 3.128 0.015 10.66 0
PCé6 3.4 90.7 204 2.627 0.012 9.04 0
PC7 3 93.7 202 2.304 0.011 8.01 0
PC8 2.8 96.4 200 2.103 0.010 7.38 0
PC9 2.3 98.7 198 1.731 0.008 6.14 0

PC10 1.3 100 196 0.980 0.005 3.51 0

72



Az AMMI modell részeként fokomponens elemzést (PCA) is végeztiink. A 15. tdblazatban
lathatd, hogy az egyes kialakitott fokomponensek mekkora szazalékos aranyban adnak
magyarazatot az adatok Osszesitett varianciara. Lathato, hogy az elsé fékomponens (PC1) a teljes
variancia 42,1%-at, mig a mésodik (PC2) és harmadik fokomponens (PC3) 19,8%-at, illetve
14,3%-at magyarazza. A fennmaradé fékomponensek (PC4 — PC10) 0Osszesitve a teljes
adatvariabilitas kevesebb, mint 7%-4t magyarazza.

Az elemzés részeként meghataroztuk a variacios egyiitthatot (CV) is, amely az adatok relativ
variabilitdsanak mértéke. Ebben az esetben az egytitthato 28,3% volt, ami azt jelzi, hogy az adatsor
Osszeségében viszonylag nagy variabilitdssal rendelkezik, tehat a kiilonbozé kezeléseknek volt
hatasuk a vizsgalt genotipusokra, amelyek dnmagukban is eltértek egymastol.

Az AMMI modellen (25. abra) a PC1 és PC2 tengelyek a genotipusokat és a kornyezeti

valtozokat tartalmaz6 fokomponensek egymashoz viszonyitott elhelyezkedését mutatjak.
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25. abra: AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Interaction) modell. A PC1 és PC2 tengelyek a genotipus
x kérnyezeti viszonyok 6sszefiiggését mutatjak, zold szinnel a kisérletek, sziirke szinnel a 206 db vizsgalt arpa
genotipus ¢€s piros szinnel az antioxidans vizsgalatokra kivalasztott 6t genotipus elhelyezkedése lathatd az origotol
az R-AUDPS értékeik alapjan.

A sziirke pontjeldlések a genotipusok centroidjait, mig a fekete nyilak a kdrnyezet (z61d) sajat-
vektorait jelentik meg. A genotipusok helyzete a biploton jelzi az adott genotipus teljesitményét
kiilonbozd kornyezetekben. Azok a genotipusok, amelyek kozelebb helyezkednek el a biplot
origdjahoz, a PTT fert6zéssel szemben ellenallobbnak mutatkoznak a kiilonbozd kisérletekben,

mig azok a fajtak, amelyek tadvolabb vannak az eredettdl, fogékonyabban reagalnak a Pyrenophora

sp. fertdzés megjelenésére. Tovabba azok a genotipusok ellenallobbnak tekinthetk, amelyek a
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vizszintes tengelyen (abszcissza) helyezkednek el és nem térnek ki a fliggéleges tengelyen
(ordinata). Az abszcisszatdl negativ vagy pozitiv iranyba jelentdsen eltérd genotipusok ezzel
szemben pedig a kérokozoval szemben fogékonynak tekinthetdk.

A genotipus és a kdrnyezet kozotti korrelacios egyiitthatot, valamint a kolcsonhatas mértékét
a kornyezet és a genotipus vektorai kozotti szogekbdl kovetkeztethettiik. Ha a vektorok
derékszoget alkotnak, akkor nincsenek egymaéssal kolcsonhatdsban, ha azonban hegyes szoget
zarnak be a kornyezeti tényezdkkel, akkor a korrelacié kozottiik jelentds, tompaszog esetében a
korrelacié kozottiik negativ irdny.

Az AMMI biplot kontirvonalai a genotipusok kornyezeti stabilitasanak, a vizsgalataink
tekintetében a PTT fert6zéssel szembeni ellendllosdganak megjelenitésére szolgalnak. A
konturvonalak az AMMI ellenallasi értékei alapjan rajzoljuk meg, amely a genotipusonként vett
kolcsonhatas nagysagat méri. A kontirvonal elvélasztja egymastol a PTT fertézésre érzékenyebb
¢s kevésbé érzékeny fajtakat, az origotol vald tavolsag sordn nem csak a vonalon beliili adatpontok
szama n0d, hanem a fertézésre hajlamosabb genotipusoké is.

Ezek alapjan elmondhato, hogy a kontirvonalak altal létrehozott négy zéna a biploton
csoportositja a PTT fertdzésre fogékony, illetve annak ellendll6 fajtdkat. A legkevésbé fogékony
genotipusok a 0,2-es AMMI ellendllosagi csoportba sorolhatok, ahol a modell alapjan a
genotipusok maximalis tavolsaga az origotol 0.068 volt, valamint ebbe a csoportba 30 genotipus
tartozott. A masodik 0,5-0s ellenallosagi csoportba a modell szerint az origéotol 0,15 maximalis
tavolsagra 1évd genotipusok tartoztak, dsszesen 159 arpafajta. A harmadik csoportot az origotol
maximum 0,24 tavolsagra elhelyezkedd genotipusok alkotjak, 199 db volt. A negyedik a 0,8
tavolsdgnal az origétol tavolabb elhelyezkedd genotipusbdl Osszesen hét darabot tudtunk
azonositani a modell segitségével. Fontos megemliteni, hogy a 4., PTT fertézésre
legérzékenyebbként azonositott csoportba keriilt a kordbban antioxiddns vizsgalatkora is
kivalasztott Harrington fajta is, amit a Harrington atlagos R-AUDPS értéke (0,22+0,14) is igazol
a kisérletek soran. A tovabbi négy kivalasztott genotipus koziil a harmadik 0,5-0,8 kozotti
csoportba keriilt atlagosan 0,11+0,09 R-AUDPS értékkel a Manas fajta, a 0,5-0,2 kozotti csoportba
pedig az Antonella (R-AUDPS: 0,072+0,071) és az Mv Initium (R-AUDPS: 0,21+0,09). Az
origdbhoz 0,2 tavolsadgnal kozelebbi a legkevésbé fogékonynak tekinthetd csoportba a Canela
genotipus kertilt az atlagosan 0,1+076 relativ R-AUDPS eredményével.

Eredményeink 0sszefliggést mutatnak Murphy és munkatarsai kutatasaival (2009), amik azt
mutattak, hogy a rovidebb vektorral rendelkezd, azaz a biplot eredetéhez kozelebbi kdrnyezeti
indikatorok nem tekinthet6k jelentds hatdssal rendelkezé tényezonek. Ezzel szemben a

vizsgalataink soran a legnagyobb variancidt a rogzitett adatokban az iiveghdzi, fiatalkori
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ellenallosagi vizsgalatok esetében a H-618 izolatummal fertézott (FUHSH-618) kisérlet okozta,
valdsziniisithetdleg a vizsgalt izolatum fertézoképessége okan, amit igazol, hogy ez a kisérleti

kornyezet kertilt a legtavolabb az orig6tol.

4.4. Az antioxidans enzimek vizsgalata

Az antioxidans enzimek aktivitdsanak valtozasat 6t kivalasztott arpa genotipuson (Manas, Canela,
Harrington, Mv Initium, Antonella) vizsgéltuk abbol a célbdl, hogy tanulmanyozzuk a szerepiiket
a PTT altal kivaltott védekezési mechanizmusok soran. A ndvényeket kétleveles allapotban (Z12)
harom PTT izolatummal (H-618, H-774, H-949) fertdztiik meg. Tovabba az aszkorbat-peroxidaz
¢s a guaiakol-peroxidaz antioxidans enzimek esetében egy PTM izolatummal (H502) is elvégeztiik

a kezelést.

4.4.1. A szuperoxid-dizmutdz (SOD) enzimaktivitasanak valtozasa PTT fertozés hatasara

4.4.1.1. A H-618 PTT izolatummal végzett fertozés eredményei

A H-618 izolatummal valo fert6zés esetén a levélmintakban szignifikans kiilonbségeket taldltunk
a genotipusok és a SOD aktivitds kozott a 0. oraban [F(4,10)=4,189; p=0.03], 24. 6rdban
[F(4,10)=4,681; p=0.22], 48. 6rdban [F(4,10)=12,191; p=0.001] és a 72. éraban [F(4,10)=22,610;
p=0.000] egyarant. A fajtak kozott a fertézést kovetd elsé 24 draban kisebb mértéki eltéréseket
tapasztaltunk. A SOD aktivitasa a kezelést kovetd 48 oraval késObb szignifikansan ndvekedett
minden genotipus esetében. A legnagyobb mértékii aktivitdsnovekedést a Canela esetében mértiik
(678,25 AA/perc), amit az Mv Initium (340,60 AA/perc) kovetett. A 72. o6rdban a legnagyobb
aktivitdst a Harrington esetében mértiik (528,02 AA/perc), amit a Canela kdvetett (490,84
AA/perc) (26. dbra). A Manas, a Canela és az Mv Initium esetében csokkend tendenciat figyeltiink
meg, ezeknél a genotipusoknal a SOD aktivitdsa 112 AA/perc, 188 AA/perc és 70 AA/perccel
csokkent, az Antonella és a Harrington enzimaktivitdsa pedig 128 AA/perc és 160 AA/perccel
novekedett. Az adatok lapajan lathatd, hogy a H-618 izoldtummal tortént fertdzés minden esetben
befolydsolta a fajtdk SOD aktivitdsat, tovabba a Canela és a Harrington bizonyult
legérzékenyebbnek az izolatummal szemben. A Canela SOD aktivitdsanak valtozasa 101,21 és
782,26 AA/perc, a Harrington aktivitasa pedig 122,98 és 528,02 AA/perc kozott alakult a fertézés

kovetd elsd 72 oraban.
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A genotipusok SOD aktivitasa mérési idépontonként a H-618 izolatum esetében
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26. abra: A kivalasztott genotipusok SOD aktivitasa a H-618 izolatummal tortént fertézést kovetd mintavételi
idopontokban, p =0,05 szinten. A kiilonboz0 betiikkel jelolt értékek szignifikansan eltérnek p<0,05-nél.

A fajtak kozotti szignifikdns SOD aktivitds mértékének meghatarozasara Tukey HSD post-
hoc tesztet futtattunk (16. tablazat). A Manas atlagos SOD aktivitasa (156,89+8,80) a 0. 6raban
szignifikdnsan kisebb volt, mint amit a Harrington (222,60+38,34) ¢és az Mv Initium
(207,71+22,89) esetében tapasztaltunk. A Harrington szignifikdnsan kiilonb6zott az Antonella
(149,25+15,96) genotipustol, amelynek enzimaktivitdsa kisebb mértékii volt az Mv Initium
esetében mért SOD aktivitdsnal. A Canela (149,25+15,96) esetében nem tapasztaltunk
szignifikans kiilonbséget a SOD aktivitasaban a tobbi genotipushoz képest a 0. 6raban. A fertdzés
utan 24 oréaval a vett levélmintdkon elvégzett mérések azt mutatjak, hogy a Manas SOD aktivitasa
(184,95+4,00) kizarélag a Harrington fajtadhoz (117,43+18,49) képest volt szignifikdnsan nagyobb,
mig a Harrington SOD aktivitasa szignifikdnsan kisebb volt, mint a Canela (180,14+51,28), az Mv
Initium (206,95+23,22) és az Antonella (176,59+5,92) fajtaké. Az elsé 24 6ra utdn mas esetben
nem taldltunk szignifikans kiilonbséget a fajtak reakcioja kozott. A 48. 6rdban csak a Canela
(678,25+142,17) mutatott szignifikdnsan nagyobb mértékit SOD aktivitds valtozast a Manas
(250,25+127,78), a Harrington (250,724+85,86), az Mv Initium ¢s az Antonella (170,22+54,28)

fajtakhoz képest, mas esetekben a valtozas nem volt szignifikans.
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16. tablazat: A SOD aktivitas atlagos kiilonbségei a vizsgalt fajtak kozott a H-618 izolatummal tortént fert6zés
hatéasara

Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - -65,707* -28,511 -50,817* 7,638
0. nap Harrington - - 37,196 14,889 73,345%
Canela - - - -22,306 36,149
Mv Initium - - - - 58,455*
Antonella - - - - -
Manas - 67,516* 4,814 -21,997 8,355
Harrington - - -62,702* -89,514* -59,160*
1. nap Canela - - - -26,812 3,541
Mv Initium - - - - -30,353
Antonella - - - - -
Manas - 0,468 —-427,996* -90,349 80,028
Harrington - - —427,527* -89,880 80,497
2. nap Canela - - - 337,646* 508,025*
Mv Initium - - - - 170,378
Antonella - - - - -
Manas - -333,04* —295,857* -65,614 -103,541*
Harrington - - 37,183 267,425% 229,498*
3.nap Canela - - - 230,242+ 192,315*
Mv Initium - - - - -37,927
Antonella - - - - -

*az atlagok kiilonbsége szignifikans p<0,05 szinten

Az utolsé mérési idOpontban, 72 oraval a fert6zést kovetden a Manas (194,98+10,66)
szignifikansan kisebb mértékli aktivitdst mutatott a Harrington (528,02+107,73), Canela
(490,84+30,52) ¢és az Antonella (298,52+107,73) fajtdkhoz viszonyitva. Az Mv Initium
(260,59+38,03) ¢és a Manas kdzott nem volt szignifikéns a kiilonbség, mig a Harringtonhoz és a
Caneldhoz hasonlitva ez a két arpafajta szignifikansan nagyobb aktivitast mutatott, mint az Mv
Initium. Az Antonella SOD aktivitasa kiilonbozott a Harrington és a Canela aktivitasatol. A
genotipusok mas kombinacidiban 72 ora elteltével nem taldltunk statisztikailag szignifikans

valtozast a SOD aktivitasaban.

4.4.1.2. A H-774 PTT izolatummal végzett fertozés eredményei

A H-774 izolatum esetében nem talaltunk szignifikans kiilonbséget a genotipusok SOD-aktivitasa
kozott 0. oraban [F(4,10)=3,026; p=0,71], 24. o6raban [F(4,10)=0,982; p=0,46], 48.6raban
[F(4,10)=1,104; p=0,406] és 72. 6raban [F(4,10)=0,673; p=0,626].
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A genotipusok SOD aktivitasa mérési idépontonként a H-774 izolatum esetében
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27. abra: A kivalasztott genotipusok SOD aktivitasa a H-774 izolatummal tortént fertézést kovetd mintavételi
idépontokban, p =0,05 szinten. A kiilonbozo betiikkel jeldlt értekek szignifikansan eltérnek p < 0,05-nél.

A H-774 izoldtummal fertézott novények esetében a SOD aktivitds legnagyobb mértékii
novekedését a fertdzést kovetd 48. 6raban mértiikk a Manas (+267 AA/perc) esetében, amit az Mv
Initium (+238 AA/perc), majd a Canela (+221AA/ perc) kovetett, de az aktivitds novekedése a
Harrington (+178 AA/perc) és az Antonella genotipusoknal (+100 AA/perc) is erételjes volt (27.
abra). Fontos megemliteni, hogy a fertézést kovetden a 48. ora utan a SOD aktivitdsa ndvekedett
mindegyik arpafajtdban, mint ahogyan H-618 izolatummal tSrtént fertéz¢és soran megfigyeltiik, de
ebben az esetben az ezt kovetden a 3. napon végzett mérés soran a SOD aktivitds az Antonella
kivételével csokkent minden genotipusban, amely fajta SOD aktivitdsa kis mértékben tovabb
novekedett (27. abra). A 72. éraban mért legnagyobb mértéki aktivitas csokkenést a Manas (-170
AA/perc) és az Mv Initium (140 AA/perc) fajtaknal tapasztaltunk.

4.4.1.3. A H-949 PTT izolatummal végzett fertozés eredményei

A kiilonboz6 arpa genotipusok SOD aktivitasanak hosszabb iddszakban bekdvetkezd valtozasanak
vizsgalatdhoz a H-949 izolatummal valo fert6zést kovetd 0., 7. és 15. napon mértiik az enzim
abszorbanciajat. Habar a kisérlet els6 mérési id6pontjaban, a 0. 6rdban nem volt szignifikans
kiilonbség a genotipusok kozott [F(4,20)=1,714; p=0,186], késébb a 7. napon [F(4,20)=16,903;
p=0,000] és a 15. napon [F(4,20)=5,571; p=0,004] szignifikans eltérést tapasztaltunk (28. dbra). A

fertdzést kovetd 7. napon a vizsgalt genotipusok SOD aktivitasdban szignifikdns valtozasok
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kovetkeztek be: a Manas (+444 AA/perc), a Harrington (+254 AA/perc) és Antonella (+154
AA/perc) esetében az aktivitds nagymértékben novekedett. Ezzel szemben a Canela (-257
AA/perc) és az Mv Initium (-322 AA/perc) SOD aktivitasa szignifikdnsan csokkent. A 15. napra a
Canela SOD aktivitasa mérsékelten novekedett: a 7. napi méréshez képest az aktivitdsa +198
AA/perccel nétt, ezzel szemben az Mv Initium esetében a kezdeti aktivitasértékét 285 AA/perccel
haladta meg, amely jelentés novekedés. Ennek kovetkeztében a 15. napon az Mv Initium SOD
enzimaktivitasa volt a legnagyobb.

Minden genotipus (kivéve a Canela) a kezdeti értékekhez képest novekvé SOD
aktivitasvaltozast mutatott a H-949 izolatummal szemben a vizsgalt 15 nap alatt. Az Antonella
végsé SOD aktivitdsat 657 AA/perc értéknél érte el a 15. napon, a teljes aktivitasvaltozas 376
AA/perc volt. Az Mv Initium 669 AA/perc SOD aktivitast ért el, igy Osszesen 296 AA/perc
valtozast tapasztaltunk a SOD aktivitasban. A Harrington és a Manas SOD aktivitasa 743 AA/perc
és 754 AA/perc volt a kisérlet utols6 mérésekor, a teljes enzimaktivitds valtozas esetiikben 448
AA/perc, illetve 393 AA/perc volt.

A genotipusok kozotti kiilonbségek feltarasara post-hoc tesztet végeztiink H-949 izolatummal
tortént kezelés esetén (17. tdblazat) a vizsgalt 15 nap alatt. A genotipusok kezdeti (0. 6éra) mintai
esetében nem volt szignifikans kiilonbség a SOD aktivitdsok kozott. A Manas (805,58+219,32)
SOD aktivitasanak valtozasa a 7. napon szignifikdnsan nagyobb volt a Harrington
(548,81£203,48), a Canela (92,86+55,15), Mv Initium (52,06+26,74) és az Antonella
(434,47+4235,58) fajtakéhoz képest. Tovabba a Harrington (548,81+203,48) SOD aktivitasa
szignifikansan nagyobb volt a Canela és az Mv Initium esetében kapott eredményektdl, az
Antonella pedig szignifikdnsan nagyobb SOD aktivitast mutatott, mint a Canela és Mv Initium
fajtak.

A 15. napi méréseknél Canela (289,68+69,33) szignifikdnsan kisebb SOD aktivitast mutatott,
mint a tobbi vizsgalt fajta, a Manas (757,25+94,05), a Harrington (734,40+150,40), az Mv Initium
(668,60+333,44) és az Antonella (657,00+128,04). A tobbi esetben a vizsgalt genotipusok kozott

nem talaltunk statisztikailag szignifikéns kiilonbséget.

79



A genotipusok SOD aktivitdsa mérési idépontonként a H-949 izolatum esetében
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28. abra: A kivalasztott genotipusok SOD aktivitasa a H-949 izolatummal tortént fertézést kovetd mintavételi
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idépontokban, p =0,05 szinten. A kiilonboz6 betlikkel jeldlt értékek szignifikansan eltérnek p <0,05-nél.

17. tablazat: A SOD aktivitas atlagos kiilonbségei a vizsgalt fajtak kozott a H-949 izolatummal tortént fert6zés

hatasara
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 66,309 11,583 -13,354 80,508
0. nap Harrington - - -54,726 -79,663 14,199
Canela - - - 24,937 93,863
My Initium - - - - -93,863
Antonella - - - - -
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 256,77* 712,713* 753,514 * 371,11*
7. nap Harrington - - 455,943* 496,744 * 114,34
Canela - - - 40,8 -341,602*
My Initium - - - - -382,403*
Antonella - - - - -
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 10,84 464,56* 85,650 97,25
15. nap Harrington - - 453,722 * 74,805 86,405
Canela - - - -378,916* -367,317*
My Initium - - - - 11,599
Antonella - - - - -

*az atlagok kiilonbsége szignifikans p<0,05 szinten
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4.4.2. Az aszkorbat-peroxidaz (APX) enzimaktivitasanak valtozasa PTT és PTM fertézés hatdsdra

4.4.2.1. A H-502 PTM izolatummal végzett fertozés eredményei

A H-502 izolatum esetében mértiik legnagyobb atlagos APX aktivitast, valamint statisztikailag
szignifikans kiilonbségeket mutattunk ki az APX aktivitds valtozadsok kozott a vizsgalt
genotipusok levélmintaiban 0. 6rdban [F(5,24)=11,307; p=0,000], a 24. éraban [F(5,24)=18,77,;
p=0,000], a 48. o6raban [F(5,24)=30,32; p=0,000] és a 72. o6rdban [F(5, 24)=5,23; p=0,002] (26.
abra).

Az els6 24 ordban mérsékelt eltéréseket tapasztaltunk az arpafajtdk enzimaktivitasa kozott. A
Manas ¢s az Mv Initium APX aktivitasa szinte valtozatlan maradt, de két genotipus, a Harrington
(-0,002 AA/perc) és az Antonella (-0,01 AA/perc) esetében kisebb mértékben csokkend tendenciat
tapasztaltunk (29. abra). Ezzel szemben az els§ 24. 6rdban a Canela APX aktivitisa volt a
legnagyobb 0,133 AA/perc értékkel, ami +0,023 AA/perc novekedést jelent a kontroll méréshez
képest. A 48. ordban vett mintdk esetében tovabbi csokkenés volt megfigyelheté az APX
aktivitdsaban a Harrington és a Manas esetében, koztiikk is a Harrington genotipusnak (0,63
AA/perc) volt a legkisebb az aktivitasa (29. abra). A legnagyobb aktivitasvaltozast a Canela
esetében meértiik, de az aktivitds kdzel azonos maradt az el6z6 mérési idében tapasztalt
aktivitasaval. Az Mv Initium (0,009 AA/perc) és az Antonella (0,001 AA/perc) aktivitasa enyhébb
mértékben emelkedett. A fertdzést kovetd 3. napon az Mv Initium (0,01 AA/perc) és a Canela
(0,02 AA/perc) APX enzimaktivitdsa az utolsé mérési iddpontban csokkent €s az Antonella (0,116
AA/perc) esetében mértiik a legnagyobb enzimaktivitas valtozast. A kisérlet utolsé mérésekor a
Harrington -0,034 AA/perc és a Canela -0,009 AA/perc csokkend tendenciat mutatott a kezdeti
aktivitasukhoz képest. Ez a két arpafajta érzékenyen reagalt a H-502 izoldtummal tortént

fertGzésre.
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A genotipusok APX aktivitasa mérési idépontonként a H-502 izolatum esetében
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29. abra: A kivalasztott genotipusok APX aktivitasa a H-502 izolatummal tortént fertézést kovetd mintavételi

idépontokban, p =0,05 szinten. A kiilonboz6 bettikkel jeldlt értékek szignifikansan eltérnek p < 0,05-nél.

Tukey HSD post-hoc dsszehasonlitast végeztiik a fajtak kozotti kiilonbségek megismerésének
érdekében. Az els6 mintavételi id6pontban a fajtdk APX aktivitasa (18. tablazat) azt mutatta, hogy
a Manas (0,115+0,01), a Harrington (0,108+0,005), a Canela (0,102+0,007) és az Antonella
(0,102+ 0,0094) APX aktivitasa szignifikdnsan nagyobb volt, mint az Mv Initium (0,083%0,0006)
APX aktivitasa.
A post-hoc 0sszehasonlitas a fert6zést kovetd 24. 6raban azt mutatta, hogy a Manas (0,09+0,009)
¢s a Canela (0,119+0,11) APX aktivitasa szignifikdnsan nagyobb volt, mint az Mv Initium
(0,082+0,009), az Antonella (0,09+0,007) és a Harrington (0,085+0,006) genotipusok aktivitasa.
A fertézést kovetd 48. ora utdni mérések eredménye a Manas (0,09+0,009) csokkend APX
aktivitasat mutatta ki, amely szignifikdnsan nagyobb mértékli volt, mint a Harrington
(0,059+0,005) és a Canela (0,117+0,01) esetében tapasztalt aktivitdsvaltozds. A Harrington
enzimaktivitasa lényegesen kisebb mértékii volt a tobbi genotipushoz képest, valamint a Canela

minden vizsgalt genotipustol nagyobb mértékii aktivitast mutatott ebben a mérési idépontban.
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18. tablazat: Az APX aktivitas atlagos kiilonbségei a vizsgalt fajtak kozott a H-502 izolatummal tortént fert6zés

hatasara
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 0,008 0,013 0,032% 0,013
Harrington - - 0,006 0,025* 0,005
0. nap Canela - - - 0,019* -0,001
My Initium - - - - -0,002*
Antonella - - - - -
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 0,035% 0,001 0,038* 0,029%
Harrington - - -0,034* 0,003 -0,005
1. nap
Canela - - - 0,037* 0,028*
My Initium - - - - -0,008
Antonella - - - - -
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 0,032% -0,026* 0,001 -0,009
5 Harrington - -0,058* -0,032* -0,041%*
. na
P Canela . 0,026* 0,017*
My Initium - -0,009
Antonella -
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 0,021* 0,002 0,013 -0,005
Harrington - -0,019* -0,007 -0,026*
3.na
P Canela . 0,011 0,007
My Initium - -0,019*
Antonella -

*az atlagok kiilonbsége szignifikans p<0,05 szinten

A Manas (0,094+0,007) a fertézést kovetd 72. 6ra utan szignifikdnsan nagyobb kiilonbséget
mutatott a Harrington (0,073+0,003) fajtdhoz viszonyitva, de ezzel szemben a Harrington két
genotipus, a Canela (0,092+0,008) és az Antonella (0,099+0,018) aktivitasaval 6sszehasonlitva
mutatott szignifikdnsan csokkent reakciot. Ezen tilmenden az Mv Initium (0,08+0,004) esetében
az enzimaktivitasban is jelentds valtozas kovetkezett be, ami kisebb mértékii volt az Antonella

aktivitasadhoz képest.

4.4.2.2. A H-618 PTT izolatummal végzett fertozés eredmeényei

A H-618 izolatum esetében statisztikailag szignifikans kiilonbségeket mutattunk ki a vizsgalt
genotipusok APX aktivitasai kozott a az elsd mintavételi idopontban (0. o6ra) [F(5,24)=3,65;
p=0,014], 24. 6raban [F(5,24)=0,71; p=0,621], 48. 6raban [F(5,24)=2,82; p=0,039] és 72. 6éraban
[F(5,24)=8,53; p=0,000] (30. 4bra) vett mintak esetében.
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Az elsé mérés esetében a legkisebb aktivitast a Harrington (0,064 AA/perc) €s az Mv Initium
(0,074 AA/min) esetében tapasztaltuk, valamint a Manas (0,083 AA/min) rendelkezett a
legnagyobb APX aktivitassal. A fertdzést kovetd 24. ordban vételezett mintdk esetében az
eredmények nem mutattunk ki szignifikdns kiilonbséget a genotipusok kozott. A 48. draban
vizsgalt mintak koziil a legnagyobb APX aktivitast a Canela (0,055 AA/min) esetében mértiik mig
a legkisebb a Harrington (0,042 AA/perc) esetében volt (30. abra).

A Tukey HSD post-hoc teszt eredményeképp az APX aktivitdsvaltozas a 0. napon (19.
tablazat) azt mutatta, hogy a Manas (0,0835+0,006) szignifikdnsan nagyobb volt a Harrington
(0,063+0,006) és az Mv Initium (0,63 + 0,009) fajtdkhoz képest, de mas esetben nem volt
statisztikailag igazolt szignifikans véaltozads az enzimaktivitasban a kisérlet kezdetén. Nem
talaltunk szignifikans kiilonbséget a H-618 izolatummal fert6zo6tt genotipusok kozott az elsé 24.
¢s 48. 6raban sem, de ezzel szemben a fertdzést kovetden a 3. napon, a Harrington (0,042+0,003)

szignifikansan kiilonbozott az 0sszes vizsgalt fajtatol.

A genotipusok APX aktivitdsa mérési idépontonként a H-618 izolatum esetében
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30. abra: A kivalasztott genotipusok APX aktivitasa a H-618 izolatummal tortént fert6zést kovetd mintavételi
idépontokban, p =0,05 szinten. A kiilonbozo betiikkel jeldlt értékek szignifikansan eltérnek p < 0,05-nél.
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19. tablazat: Az APX aktivitas atlagos kiilonbségei a vizsgalt fajtak kozott a H-618 izolatummal tortént fert6zés

hatasara
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 0,019* 0,012 0,0020* 0,009
Harrington - -0,007 0,001 -0,010
0. nap
Canela - 0,008 -0,003
My Initium - -0,011
Antonella -
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 0,010 0,004 0,003 0,004
1. na Harrington - -0,006 -0,007 -0,006
- nap Canela - -0,001 0,001
My Initium - -0,011
Antonella -
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 0,003 -0,012 -0,009 -0,005
Harrington - -0,016 -0,012 -0,008
2.
fap Canela - 0,003 0,007
My Initium - 0,003
Antonella -
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 0,006 -0,007 -0,005 -0,005
3. nap Harrington - -0,013* -0,011* -0,011%
Canela - 0,002 0,001
My Initium - -0,001
Antonella -

*az atlagok kiilonbsége szignifikans p<0,05 szinten

4.4.2.3. A H-774 PTT izolatummal végzett fertozés eredményei

Statisztikailag szignifikdns kiilonbségeket talaltunk a vizsgalt genotipusok APX aktivitasai kozott
a H-774 izolatum elsé mintavételei idopontja (0. 6ra) [F(5,24)=11,307; p=0,000], valamint 24.
oraval [F(5,24)=18,77; p=0,000], 48. o6raval [F(5,24)=30,32; p=0,000] és 72. 6raval [F(5,24)=5,23;
p=0,002] késdbbi mérések esetében (31. abra).

Az abran lathatd, hogy a Manas genotipus APX aktivitasa az elsé napon (0,063 + 0,005)
értekkel rendelkezik, ami statisztikailag nem kiilonbozik jelentésen a kezdeti 0. ords (0,065 +
0,009) értéktdl. A Harrington genotipus esetében az elsé napon mért érték (0,059 £ 0,003) jelentds
novekedést mutat a kiindulasi (0,058 + 0,002) értékhez képest. A Canela genotipusnal a kezdeti
(0,057 + 0,006) enzimaktivitasban nincs szignifikdns valtozas az elsé napon (0,058 + 0,006). Az
My Initium genotipus kezdeti atlagértéke (0,051 £ 0,008), mig az 1. napon mért érték (0,052 +
0,008) nem mutatott szignifikans kiilonbséget. Az Antonella genotipus esetében az elsd napi érték
(0,052 + 0,007) csokkent a kezdeti (0,065 + 0,009) értékhez képest. Az egyes genotipusok APX
aktivitasanak idébeli valtozasai kozott tehat volt szignifikdns kiillonbség. Kezdetben az Antonella

mutatta a legnagyobb atlagos APX aktivitast (0,065 + 0,009) értékkel, mig az Mv Initium a
85



legkisebb atlagértékkel 0,051 + 0,008. Az elsé napi mérés soran a Manas genotipus aktivitasa
nagyobb maradt (0,063 + 0,005), az Antonella aktivitasa viszont csokkent (0,052 £ 0,007).

A 2. napon a Manas aktivitdsa emelkedést mutatott (0,073 + 0,003), mig a Harrington APX
enzimaktivitasa csokkent (0,054 + 0,002). A 3. napon a Canela genotipus aktivitasa jelentdsen
novekedett (0,075 £ 0,013), mig a tobbi genotipus atlagértékei kozott nem volt jelentds valtozas.
A Manas atlagosan nagyobb APX aktivitdst mutatott a vizsgalt id6szakban, mig az Mv Initium és
Harrington genotipusok altalaban kisebb aktivitassal reagaltak. Az Antonella genotipus kezdetben
nagy értéket mutatott, de az els napi mérés soran csokkent. A Canela genotipus aktivitasa viszont

a fertézést kovetd harom napon beliil jelentésen megnétt.

A genotipusok APX aktivitasa mérési id6pontonként a H-774 izolatum esetében
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31. abra: A kivalasztott genotipusok APX aktivitasa a H-774 izolatummal tortént fert6zést kovetd mintavételi

idépontokban, p =0,05 szinten. A kiilonbozo betiikkel jeldlt értékek szignifikansan eltérnek p < 0,05-nél.

Tukey HSD post-hoc Osszehasonlitdsat végeztiink el a genotipusok kozotti kiillonbségek
megallapitasanak érdekében. Az APX aktivitds kezdeti eredményei (20. tdblazat) azt mutattak,
hogy az Mv Initium (0,051+0,0082) APX aktivitdsa szignifikdnsan kiilonb6zott az Antonella
(0,065+0,085) ¢és a Manas (0,066+0,009) genotipusokétél A Manas (0,7140,008) és a Canela
(0,075+0,013) enzimaktivitasa ndvekedett az els6 naphoz képest. A Manas (0,71+0,008) esetén ez
az érték szignifikdnsan nagyobb volt harom vizsgalt genotipus, a Harrington (0,053 £ 0,002), az

My Initium (0,053 0,008) és az Antonella (0,051+ 0,009) esetében. A fertézést kovetd 3. napon
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végzett méréseknél minddssze két esetben volt szignifikans eltérés, a Canela (0,075+0,013) APX

aktivitasa szignifikdnsan nagyobb volt az Mv Initium (0,049+0,011) és az Antonella

(0,053+0,007) esetében kapott eredményektdl. Egyéb esetben nem volt statisztikailag szignifikans

kiilonbség a vizsgalt fajtak kozott.

20. tablazat: Az APX aktivitas atlagos kiilonbségei a vizsgalt fajtak kozott a H-774 izolatummal tortént fert6zés

hatasara
Manas Harrington Canela My Initium  Antonella
Manas - 0,007 0,008 0,014* 0,001
0. nap Harrington - 0,001 0,007 -0,007
Canela - 0,006 -0,008
My Initium - -0,014%
Antonella -
Manas Harrington Canela My Initium  Antonella
Manas - 0,004 0,005 0,011 0,011
Harrington - 0,001 0,006 0,007
1. nap
Canela - 0,005 0,006
My Initium - 0,001
Antonella -
Manas Harrington Canela My Initium  Antonella
Manas - 0,017* 0,005 0,017* 0,019*
2. nap Harrington - -0,013 0,001 0,002
Canela - 0,013 0,014
My Initium - 0,002
Antonella -
Manas Harrington Canela My Initium  Antonella
Manas - 0,007 -0,012 0,013 0,009
3. nap Harrington - -0,019 0,006 0,002
Canela - 0,026* 0,022*
My Initium - -0,004
Antonella -

*az atlagok kiilonbsége szignifikans p<0,05 szinten

4.4.2.4. A H-949 PTT izolatummal végzett fertozés eredményei

Statisztikailag szignifikdns kiilonbségeket talaltunk a vizsgalt genotipusok APX aktivitasai kozott

a H-949 esetében a 0. napon [F(5,24)=13,6; p=0,000] és a fert6zést kovetd 15. napon

[F(5,24)=2,17; p=0,091] (32. abra). A Harrington szovetmintdiban mértiik a legkisebb mértéki

enzimaktivitds valtozast az els6 15 napon, ahol az APX aktivitds nem mutatott valtozast a két

mérés kozott. A legnagyobb valtozast a Canela és a Antonella +0,005 AA/perc értékkel, és ezt
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koveti a Manas +0,004 AA/min és az Mv Initium (+0,001 AA/min). Az APX aktivitas valtozasa a
mintavételi idok soran nem mutatott szignifikans kiilonbséget a genotipusokon beliil a H-949
izolatum esetében.

A genotipusok APX aktivitasa a H-949 izolatum esetében
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32. abra: A kivalasztott genotipusok APX aktivitasa a H-949 izolatummal tortént fertozést kovetd mintavételi
idépontokban, p =0,05 szinten. A kiilonbozo betiikkel jeldlt értékek szignifikansan eltérnek p < 0,05-nél.
A Tukey HSD post-hoc teszt alapjan kontroll mintak esetében az APX aktivitasa (21. tablazat)
a Manas esetében (0,044+0,002) szignifikdnsan nagyobb volt a Harrington (0,034+0,004) és az
Mv Initium (0,036+0,002) aktivitasdhoz képest. A Harrington (0,034+0,004) reakcidja
szignifikdnsan kiilonbozott szinte minden vizsgalt genotipustol, kivéve az Mv Initium APX
enzimaktivitasat. A Canela (0,049+0,002) minden esetben szignifikdnsan kiilonbozott a tobbi

genotipustdl. A fertézést kovetd 15. napon nem talaltunk szignifikans kiilonbséget a fajtak kozott.
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21. tablazat: Az APX aktivitas atlagos kiilonbségei a vizsgalt fajtak kozott a H-949 izolatummal tortént fert6zés

hatasara
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 0,012%* -0,004 0,008* 0,0041
0. nap Harrington - -0,015%* -0,003 -0,006%*
Canela - 0,013* 0,008*
My Initium - -0,004
Antonella -
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 0,004 -0,006 -0,002 0,003
15. nap Harrington - -0,011 -0,006 -0,001
Canela - 0,005 0,009
My Initium - 0,005
Antonella -

*az atlagok kiilonbsége szignifikans p<0,05 szinten

4.4.3. A guaiakol-peroxidaz (GPX) enzimaktivitasanak valtozasa PTT fertézes hatdsara

4.4.3.1. A H-774 PTT izolatummal végzett fertozés eredményei

A vizsgalt genotipusok GPX aktivitasai kozott statisztikailag szignifikans kiilonbségeket taldltunk
a H-774 izolatummal végzett fert6zés kezdeti mérésekor (0. ora) [F(5,24)=40,32; p=0,000], a 24.
ordban [F(5,24)=8,79; p=0,000], 48. oraval a fertézést kovetden [F(5,24)=22,46; p=0,000], 72
oraval a fertézés utan [F(5,24)=6,96; p=0,000] és a 15. napon [F(5,24)=8,86; p=0,000] (33. abra).
A H-774 izoldtummal tortént fert6zés méréseinek kezdetén a GPX aktivitds a Manas esetében volt
a legkisebb (0,052 AA/perc) és a Harrington esetében pedig a legnagyobb (1,21 AA/perc). A 24.
Ordra a legnagyobb csokkenést az aktivitds kezdeti értékéhez képest -0,63 AA/min értékkel a
Harrington esetében mértiik.

A 2. mintavételi napon a Manas mutatta a legnagyobb novekedést (+0,44 AA/perc), a
legkisebb valtozast pedig az Mv Initium (+0,07 AA/perc) esetében tapasztaltunk. A 72. 6raban vett
levélmintak esetében a Manas +0,14 AA/perccel nagyobb ndvekedést eredményezett az el6z6 napi
mérés eredményéhez képest, tovabba a Canela aktivitdsa enyhébb mértékben csokkent a kisérlet
2. és 3. napja kozott 0,19 AA/perc értékkel. A kisérlet utolsd 12 napjaban a genotipusok kezdeti
APX aktivitasi értékeikhez képest novekvd tendenciat mutattak, kivéve a Harrington (-0,11
AA/min) és a Canela (-0,17 AA/min), amely genotipusok esetében csokkend volt a valtozas. A
Manas fajtandl regisztraltuk a legnagyobb valtozast 0,67 AA/perccel, ezt kdvette a Antonella
(+0,61 AA/perc) és az Mv Initium (+0,31 AA/perc).
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A Tukey HSD post-hoc tesztet (22. tablazat) végeztiik el a fajtdk kozotti kiilonbségek
vizsgalatara H-774 izolatum esetén és oras kontroll mintak (0. 6ra) esetén a Manas (0,528+0,038)
atlagos GPX aktivitdsa volt a legalacsonyabb, amely szignifikdnsan alacsonyabb volt a Harrington
(1,202+0,133) és a Canela (1,117+0,101) esetében tapasztalt értékekhez képest. A Canela atlagos
enzimaktivitdsa minden esetben szignifikdnsan eltért a tobbi genotipus aktivitadsahoz képest. A
fert6zést kovetden 24 oraval a Manas (0,705+0,081) szignifikdnsan nagyobb értéket mutatott az
Antonella (0,504+0,0601) ¢és a Harrington (0,565+0,098) fajtdkhoz képest, valamint kisebb
mértékil valtozast a Canela (0,792+0,103) fajtaval szemben. A Canela szignifikansan eltért az Mv
Initium (0,601+0,086) és az Antonella (0,504+0,0601) aktivitasatol. A fertézés utan két nappal a
Manas (0,977+0,108), valamint az Mv Initium (0,543%0,097) szignifikdnsan eltéré GPX aktivitast
mutatott az Osszes vizsgalt genotipussal szemben. E fajtdk mellett a Canela (0,741+0,059)
szignifikdnsan nagyobb GPX aktivitast mutatott az Antonella fajtdhoz (0,801 + 0,012) viszonyitva.
Harom nappal a fertéz¢és utan (72. 6ra) mar csak a Manas (0,109+0,133) mutatott szignifikansan
nagyobb aktivitast szinte az Osszes vizsgalt genotipushoz képest, kivéve a Canela (0,934+0,118)
tapasztaltunk szignifikdnsan jelentds kiilonbséget.

A genotipusok GPX aktivitasa mérési id6pontonként a H-774 izolatum esetében
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33. abra: A kivalasztott genotipusok GPX aktivitasa a H-774 izolatummal tortént fert6zést kovetd mintavételi
idépontokban, p =0,05 szinten. A kiilonbozo betiikkel jeldlt értékek szignifikansan eltérnek p < 0,05-nél.
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A 15. napon a Manas (1,202+0,021) fajtanal szignifikdnsan nagyobb eltérést tapasztaltunk
ellentétben a Canela (943+0,055) és az Mv Initium (0,92340,027) aktivitdsadhoz képest, tovabba a
Harrington (1,098+0,166) fajtanal mért aktivitasvaltozas szignifikdnsan nagyobb volt az Mv
Initiumhoz mérten. A Canela és az Mv Initium aktivitdsa szignifikdnsan alacsonyabb volt az

Antonella (1,184+0,067) aktivitasahoz viszonyitva.

22. tablazat: A GPX aktivitas atlagos kiilonbségei a vizsgalt fajtak kozott a H-774 izolatummal tortént fertdzés

hatasara
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - -0,675%* -0,589* -0,091 -0,054
Harrington - 0,086 0,584* 0,621%*
0. nap
Canela - 0,498* 0,535%*
My Initium - 0,036
Antonella -
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 0,139 -0,086 0,104 0,201*
Harrington - -0,227* -0,035 0,061
1. nap
Canela - 0,191* 0,287*
My Initium - 0,096
Antonella -
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 0,304* 0,236* 0,433* 0,176*
Harrington - -0,068 0,128 -0,128
2. nap
Canela - 0,197* -0,059
My Initium - -0,257*
Antonella -
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 0,278* 0,174 0,311* 0,282%*
Harrington - -0,103 0,032 0,004
3. nap
Canela - 0,136 0,107
My Initium - -0,028
Antonella -
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - 0,104 0,258%* 0,279* 0,017
Harrington - 0,154 0,174* -0,086
15. nap
Canela - 0,021 -0,241*
My Initium - -0,261*
Antonella -

*az atlagok kiilonbsége szignifikans p<0,05 szinten
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4.4.3.2. A H-949 PTT izolatummal végzett fertozés eredményei

A fajtdk levélmintdiban statisztikailag szignifikans kiilonbségeket talaltunk 0. oraban
[F(5,24)=25,15; p=0,000] és 15. napon [F(5,24)=18,65; p=0,000] mért GPX enzimaktivitasok
kozott (34. abra).

A kisérlet kezdeti idépontjaban a legalacsonyabb aktivitdst az Mv Initium (1,31 AA/perc)
esetében mértilk, de a 15. napra ez a genotipus reagalt legnagyobb mértékii
abszorbanciavaltozassal a kezdeti aktivitdsdhoz képest. A 0. napon a Canela esetében kaptuk az
atlagosan legnagyobb GPX aktivitast és a 15. napra is ez a genotipus rendelkezett legnagyobb
értekkel. A genotipus -387 AA/perc értékkel a legkisebb valtozast mutatta ebben az idépontban a
H-949 izolatummal fertézott mintdkban, amit a Harrington (+0,027 AA/perc) és az Antonella

(+0,043 AA/perc) aktivitasvaltozasa kovetett.

A genotipusok GPX aktivitasa a H-949 izolatum esetében
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34. abra: A kivalasztott genotipusok GPX aktivitasa a H-949 izolatummal tortént fert6zést kovetd mintavételi
idépontokban, p =0,05 szinten. A kiilonbozo betiikkel jeldlt értekek szignifikansan eltérnek p < 0,05-nél.
Az elsé mérési idopontban Tukey HSD post hoc teszt alapjan (23. tdblazat) az Mv Initium
(1,303+0,115) szignifikansan kiillonbozott az dsszes vizsgalt genotipustdl, valamint az Antonella
(1,521+0,188) egy kivétellel (Mv Initium) minden fajtatol. Az utolsé mérési iddpontban, a 15.

napon az Mv Initium (1,188+0,303) és az Antonella (1,478+0,297) aktivitasa két genotipushoz
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képest szignifikansan nagyobb mértékben tért el, melyek a kovetkezdk voltak: Harrington
(2,528+0,126) és a Canela (2,861 £ 0,309). Az eredmények alapjan szinte 0sszes genotipus
esetében a GPX aktivitds nagyobb mértékben nodvekedett a fert6zést kovetd 15. napra. Az

Antonella enzimaktivitasa a tobbi genotipushoz képest kisebb mértékben novekedett.

23. tablazat: A GPX aktivitas atlagos killonbségei a vizsgalt fajtak kozott a H-949 izolatummal tortént fertdzés

hatasara
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - -0,452 -0,371 0,799* 0,582%*
0. nap Harrington - 0,081 1,251%* 1,033*
Canela - 1,171%* 0,953*
My Initium - -0,217
Antonella -
Manas Harrington Canela My Initium Antonella
Manas - -0,166 -0,499 0,482 0,883*
Harrington - -0,333 0,648* 1,049%
15. nap
Canela - 0,981* 1,382%
My Initium - 0,402
Antonella -

*az atlagok kiilonbsége szignifikans p<0,05 szinten

4.5. A fertozottség és az antioxidans enzimek aktivitasanak korrelacios vizsgalata

Pearson-féle korrelacios egytitthaté matrixot készitettiink annak érdekében, hogy megfigyelhessiik
a vizsgalt paraméterek Osszefiiggéseit. A 35. abran a teljes korrelaciés matrix lathatd. A
kivalasztott paramétereket abrazold korrelaciés matrixot az M5.13 abramelléklet tartalmazza. A
matrix elemzése alapjan megallapithato, hogy a kiilonb6z6 idépontokban felvételezett bonitalasi
értekek (BON1-4) erdsen pozitiv, szignifikdns korrelaciot mutatnak az R-AUDPS értékekkel
(R=0,78-0,97). Ez az Osszefiiggés az R-AUDPS szamitasanak modszerébdl kovetkeztethetd,
vagyis minél nagyobb egy bonitalasi érték, anndl nagyobb lesz az R-AUDPS érték (az adott
genotipus érzékenyebb a korokozoéval szemben). A bonitalasi értékekkel szintén pozitivan
szignifikans, de kozepes, illetve gyenge mértékii korrelaciot mutat az atlagos SOD enzimaktivitas
a H-618-as izolatummal tortént fertézéskor (R=0,38-0,53), valamint az atlagos GPX aktivitas a H-
949-es izolatum esetében (R=0,33-0,46). Tovabba megallapithato, hogy gyenge, de szignifikans
¢s pozitiv Osszefiiggést mutat az APX értékek dsszesitett valtozasa (DC) a felvételezett bonitalasi
értekekkel a H-618 (R=0,11-0,41), a H-774 (R=0,24-0,42) és a H-949 (R=0,16-0,51) izolatumok

estében.
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Az antioxidans vizsgalatok eredményeit izolatumonként 6sszevetve megallapithatd, hogy a
H-618 izolatum esetében az atlagos SOD érték a H-949-es izolatummal fertdzott ndvények GPX
értékeivel (R=0,62) pozitiv, kozepesen erds korrelaciét mutat, azonban negativ, kodzepes
korrelaci6 lathaté a GPX aktivitas esetében, a H-774 izolatummal torténd kezelés eredményeiben
(R=-0,73). Az atlagos APX és GPX értékek kozott kdzepes, szignifikans és pozitiv 0sszefliggést
talaltunk a H-774 izolatummal torténd fertozést kovetoen (R=0,42).

Megfigyelhetd, hogy a klaszteranalizis eredményét nagymértékben befolyasoltak a bonitalasi
eredmények (R=(-0,31)—(-0,59) és az R-AUDPS értékek (R=-0,55), mivel negativ és szignifikans
korrelacio lathato kozottik. Ez a bonitalas, az R-AUDPS szamitas és klaszteranalizis
modszertanainak egymasra épiilésének tudhatdo be. Ezen feliil a klaszteranalizis eredményei
szignifikans és pozitiv 0sszefiiggést mutatnak az atlagos APX értékekkel a H-502 izolatummal
(R=0,9), a H-774 izolatummal (R=0,74), a H-618 izolatummal (R=0,54) ¢és a H-949 izoldtummal
(R=0,78) torténd fertézés eredményeként, illetve az atlagos GPX aktivitas értékével is pozitivan
korrelalt a klaszteranalizis eredménye a H-774 izoldtum estében (R=0,48). Tovabba
megallapithatd, hogy az APX értékek altalanossagban csokkend tendencidt mutatnak a fertzés
elérehaladtaval, ellenben a SOD enzimaktivitdsdnak valtozasaival, amely novekvo trendet mutat.

Vizsgalataink sordn a SOD aktivitas szignifikdns ndvekedését figyeltilk meg PTT fert6zés
esetében, de ennek mértéke genotipus- és izolatumfiiggd volt. Ezt a megfigyelést a kordbbi
szakirodalmi adatok is megerdsitik (Able, 2003; Shetty et al., 2007; Urbanek et al., 1996; Vanacker
et al., 1998). Megjegyzendd, hogy az eddigi kutatasokban antioxiddns enzimek aktivitasanak
mérése altaldban csak egy-egy ellenalld és érzékeny genotipusra korldtozodott. Tovabba az
abiotikus stressz hatasara bekovetkezd aktivitasvaltozasok vizsgdlata egy gyakrabban kutatott
teriilet, pl. sostressz hatasa a SOD aktivitds novekedését figyelték meg (De Azevedo Neto et al.,
2006; Meloni et al., 2003). Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a fogékonyként jellemezhetd
fajtak SOD enzimaktivitdsa nagyobb mértékben nétt, mint a rezisztens fajtaké. Ez ellentmond a
korabbi eredményeknek (Lightfoot et al., 2017; Pandey et al., 2021). Az antioxidans vizsgalatokra
elézetes adatok alapjan kivalasztott 6t arpa genotipus esetében megallapitottuk, hogy az Antonella
fajta két PTT izoldtummal (H-618, H-774) tortént fertézéskor nagyobb mértéki
ellenalloképességet mutatott, amely részben magyardzhatdé a genotipus nagyobb SOD
enzimaktivitasaval. Az eredmény aldtdmasztja Able (2003) korabbi kutatasdnak megallapitasat,
hogy az arpa haldzatos levélfoltossaggal szembeni rezisztencidja korreladlt az antioxidans
enzimaktivitasok ndvekedésével. A vizsgalatok arra is ravildgitanak, hogy a PTT fertdzés
kovetéen megemelkedett SOD enzimaktivitas késObb tovabb novekszik, kiilondsen a fertdzést

kovetd 48. ora elteltével (Urbanek et al., 1996). A kérokozodkra adott valaszreakcid sordn a ROS
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gyors termelése segiti a korokozdkkal szembeni kiilonb6z6 védekezd gatak aktivalasat (Torres et
al., 2006). Azonban nem talaltunk egyértelmi dsszefliggést a genotipusok fiatalkori rezisztencidja
¢s a SOD enzimaktivitas kozott, ezért a rezisztencia nem becsiilhetd meg pusztan a fert6zés utan
a SOD enzimaktivitdsanak valtozasai alapjan. Tovabbi kutatdsok sziikségesek az antioxidans
enzimek szerepének tisztdzasahoz a kiilonbozd biotikus stressztipusok esetén, mint példaul
kérokozo fert6zések soran. Ezek a vizsgélatok lehetdvé teszik a ROS-ok felhalmozddasa és a korai
patogén fertdzés kozotti kapcsolat jobb megértését (Jasso-Robles et al., 2020; Lightfoot et al.,
2017; Pandey et al., 2021).

Korabban tobb tanulmany is foglalkozott az APX enzim aktivitdsdnak valtozasanak stressz
hataséara bekovetkezd valtozasaval, azonban nagyon kevés kutatas vizsgalta az APX és a halozatos
levélfoltossag Osszefiiggéseit. Sang et al. (2005) azt figyelték meg, hogy séstressz hatasara az APX
aktivitas csak az arpa gyoOkérrendszerében nétt, de a hajtasokban csokkend a valtozdsok
tendencidja. Tovabba kadmiumstressz esetében Milone et al. (2003) ugyanazt az eredményt kapta,
ugyanis az APX aktivitas a buza gyokérrendszerében nétt, alacsony kadmiumkoncentraci6 esetén
pedig csokkent a hajtdsokban. Abiotikus stresszvizsgalatok soran Chen és munkatérsai (2014)
megallapitottak, hogy az Arabidopsis thaliana-ban az APX aktivitdsa nétt olyan stresszes
kortiilmények kozott, mint az ozmotikus, s6- vagy hdstressz. Zhang és munkatarsai (2013) is
megallapitottdk, hogy a rizsben az APX nagy szerepet jatszik fiatalkorban a ndvények
védekezésben abiotikus stressz esetén, mivel megkoti a ROS-okat, amely az APX aktivitas
novekedését vonzza maga utan. Tovabba Moloi (2016) megjegyzi azt is, hogy az APX aktivitas
megyfigelése fontos biokémiai marker lehet a sz6ja szarazsagtiirésének vizsgalta esetében. Az
eredmények is bizonyitjdk, hogy az APX fontos szerepet jatszik a komplex
stresszreakcidomechanizmusokban. Biotikus stresszorként a kordbbi tanulméanyok elsdsorban a
lisztharmatot (Blumeria graminis Bgh.) vizsgéltdk, amely biotréf korokozo, de a PTT fertézés
kovetkezményeit nem tanulmanyoztdk (Harb et al., 2015; Vanacker et al., 1998; Zlatev et al.,
2006). Ezekben a kisérletekben megallapitottak, hogy a Blumeria graminis Bgh. fert6zés tobb,
mint 60%-kal csokkentette az APX aktivitast arpaban. Pal et al. (2011) ellentétes tendenciat irtak
le a buzéaban, ahol az APX aktivitds jelentdsen nétt a lisztharmat fertézést kovetden. Ezzel szemben
jelen eredményeink alapjan nem tudjuk egyértelmiien megallapitani az APX aktivitas novekedését
PTT fertdzés hatasara. Bar az APX aktivitas mértéke nagyban filigg a genotipustdl és a kdrnyezeti
valtozoktol, de elsdsorban a korokozd izoldtum fertdzoképességének jelentds a hatdsa. Jelen
eredményeink alapjan nem tudjuk egyértelmiien megallapitani az APX aktivitas ndvekedését PTT

fert6zés, mint biotikus stresszor hatdsara. Bar az APX aktivitas mértéke nagyban fliggott az adott
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genotipustol és a kdrnyezeti valtozoktol, de elsdsorban a kérokozo izolatum fertdzoképességének
volt jelentds hatasa.

A GPX aktivitasat tekintve mi is hasonl6 eredményeket kaptunk, mint Milone et al. (2003),
akik szerint abiotikus stressz hatdsara a GPX aktivitas szignifikdnsan névekvé tendenciat mutat.
A kalaszosok, koztiik az arpa fagytiirésének és az antioxidans kapacitasanak kapcsolatat vizsgalva
megallapitottak, hogy a legnagyobb korrelaciot az enzimaktivitas és a fagytiirés kozott a GPX és
az APX esetében talaltak (Janda et al., 2003). Abiotikus stressz esetében megéallapitottak, hogy
kadmium és higany szennyezés esetén a stressz hatdsdra novekedett a GPX az arpa
gyokérhegyeiben, ami a gyokérnovekedés gatlasaval korrelalt (Haluskova et al., 2009). Ezzel
szemben Radotic et al. (2000) a GPX csokkenését regisztralta a kadmium szennyezés késobbi
szakaszaban, amit fenyok tlilevelébdl mutatott ki. Kukorica genotipusokban vizsgaltak a sostressz,
mint abiotikus stresszor hatasat és a séérzékeny genotipus esetében megndvekedett GPX, SOD és
APX aktivitast figyeltek meg, mikdzben a sotiird fajta esetében a SOD aktivitasa csokkent, a GPX
¢és az APX aktivitdsa kozel azonos maradt a kontrollhoz képest (De Azevedo Neto et al., 2006). A
kukorica stresszvalaszainak vizsgalatakor a GPX ¢és a plazmamembranhoz kotdtt peroxidaz
enzimek aktivitdsa jelent6sen valtozott a stresszhatasokra, kiilondsen a kiilonb6z6é patogének
hatasara (Fusarium graminearum, Fusarium. culmorum), ami a peroxidazok fontossagat jelzi a
kérokozokkal szembeni védekezésben (Mika et al., 2010). A kivalasztott genotipusok koziil az
Antonella fajtanak volt a legnagyobb GPX aktivitas valtozasa a PTT fertéz¢és hatasara a H-774
izoldtummal fert6zott fiatalkori kisérletekben esetében, ami alatdmasztja Tayefi-Nasrabadi et al.,
(2011) megallapitasat, hogy a stressz altal kivaltott oxidativ karosodassal szemben legaldbb
részben védelmet nyujthat az emelkedett GPX aktivitas, Ezt a tényt nem tudtuk igazolni a H-949
izolatum esetében az izoldtum valdsziniisithetéen alacsonyabb patogenitasa okan. A kiilonb6zo
peroxidazok biotikus stressz hatdsdra bekovetkezd valtozasairdl kevés publikacio all
rendelkezésre, az APX ¢és a GPX szerepét foleg abiotikus stresszkutatasok soran vizsgaltak.
Eredményeink hozzajarulnak a patogénekkel szemben bekdvetkezd stresszvalaszok mélyebb
megértés¢hez. Jelen kutatdsunk eredményei alapjan azonban nem minden esetben mutattunk
egyértelmii kapcsolatot a genotipusok fiatalkori rezisztencidja és a GPX aktivitasa kozt. Ezt
tamasztja ald Moloi (2016) eredménye is, amely szerint a GPX szelektiven vesz részt a
szarazsagellenallasban szdjadban. Ezen feliil megéllapitotta, hogy a biotikus stressz hatdsa a GPX
aktivitasa Osszetett ¢s fiigg az egyéb kornyezeti stressz tényez0ktdl, valamint a stresszelt ndvényi
szovet tipusatdl is. A metil-jazmonat és a réz kezelés hatékonyan csokkentette a SOD, az APX és
a GPX aktivitasat a kukorica leveleiben rovartamadas, mint biotikus stresszor hatasara, valamint

fokozta az enzimaktivitast a gyokerekben (Hanaka et al., 2018).

96



Az altalunk vizsgélt genotipusok koziil az Antonella a legkisebb SOD aktivitast mutatta a
kivalasztott genotipusok koziil (Kunos et al., 2022). Az APX enzimaktivitdsa nem valtozott
jelentdsen a PTT fert6zés hatasara, azonban a GPX aktivitasaban 50% novekedés kovetkezett be
a kezdeti (0. ora) id6pontban mért értékhez képest. igy elmondhato, hogy az Antonella nagyobb
mértékil ellenalloképességet mutatott a PTT fertdzéssel szemben, amely részben kdszonhetd volt
a kisebb mértékli SOD és GPX enzimaktivitassal parosult. Ez az eredményiink ellentmondésban
van Able (2003) korabbi kutatdsdval, amelyben megallapitottdk, hogy az &arpa haldzatos
levélfoltossdggal szembeni rezisztencidja korrelalt a SOD aktivitdsdnak ndvekedésével. Az
Antonella megndvekedd GPX aktivitdsa igazolja részben azt a megallapitast is (Tayefi-Nasrabadi
et al.,, 2011), hogy a stressz altal kivaltott oxidativ karosoddssal szemben legalabb részben

védelmet nyujthat az emelkedett GPX aktivitas.
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35. abra: A Pearson-féle korrelacios egyiitthaté matrix abraja. Csak a szignifikans korrelaciok lathatok p<0,05
szinten. Piros szinnel a pozitiv, kék szinnel a negativ osszefiiggések lathatéak. Roviditések - BON1-4: a bonitalasi
idopontokban kapott atlagértékek; SOD: szuperoxid-dizmutaz, GPX: guaiakol-peroxidaz és APX: aszkorbat-
peroxidaz utani szam a vizsgalt izolatum (5 =H-502, 6=H-618, 7=H-774, 9=H-949) sorszamanak els6 karaktere;
AVG: a mintavételek atlagos antioxidans értéke; DC: az antioxidans mérések els6 és az utolsé mintavétele kozti
mert érték kiilonbsége; HCLUST: a hierarchikus klaszterelemzés eredménye
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A regresszios eredmények €s a korrelacios matrix alapjan megallapithato (35. abra), hogy a
ellenallosaganak becslésére. A hasonl6 jellegili korreldciok nagy szdma mutatja azt a trendet, hogy
a magasabb bonitdlasi érték nagyobb R-AUDPS értéket eredményez, ami pedig stulyosabb
fertézottségre utal, amely az R-AUDPS értékek kiszdmoldsdnak moddszertandbol
eredményeztethetd. Azonban fontos megjegyezni, hogy a legtobb estben (35. abra) csak kozepes
vagy gyenge korrelaciot tudtunk megfigyelni a vizsgalt kisérletek kozott, habar a 36. dbran az
egyenes pontokra torténd illeszkedése erds pozitiv korrelaciot mutat (R=0,71). Megéllapithato,
hogy a felvételezések alapjan kalkulalt R-AUDPS értékek is segithetnek a betegségnek ellenalld

fajtak kivalasztasaban.
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36. abra: A genotipusok 0sszes kisérletben felvételezett bonitalasi értékei és az R-AUDPS értékei kozotti
Osszefiiggések

4.6. A genotipusok rangsorolasa az eredmények osszesitése alapjan

Az elvégzett kisérletek alapjan elkészitettiik az altalunk vizsgalt 206 arpa genotipus rangsorolasat
¢s a korokozoval szemben tapasztalt fogékonysaguk alapjan a kiilonboz0 rezisztencia csoportokba
sorolasat. A rangsorolasat a relativ R-AUDPS értékek alapjan végeztiik, mivel ez a modszertan

volt a legmegfelelébb a kiilonbozo kisérletek kozotti eredmények Osszehasonlitasara. A
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rezisztencia csoportok kialakitasat a klaszterelemzés eredményeinek felhasznéalaséval (Szunics &
Szunics, 1990; Szunics Laszl6 & Szunics, 2010) végeztiik el.

Az Osszesitett eredményeket tekintve az ellendllonak (R - resistant) bizonyult genotipusok a 3.
klaszterbe keriiltek (65 db), ami a fajtasor 31%-a. Az ellendllonak nevezhetd arpafajtak nagy
valdsziniiséggel hordoznak olyan rezisztenciagént, amelyek mérséklik a PTT fertézés és kialakult
betegség tiineteinek megjelenésének mértékét. Igy az ellendlld genotipusok koztermesztésben,
illetve nemesitési programokban torténd felhasznalasa ajanlott.

A mérsékelten ellendlld fajtdk (MR — moderately resistant) az 1. klaszterben elhelyezkedd
genotipusok, amelyek az altalunk elemzett fajtagytijtemény 32%-at adjak. A mérsékelten ellenalld
fajtak az ellenallo fajtakhoz hasonldan értékes nemesitési alapanyagnak tekinthetdk, azonban nem
egyértelmil, hogy milyen egyéb faktorok (pl. szarazsagstressz, csapadékstressz, kombinalt stressz)
jatszanak szerepet a PTT fert6zéssel szembeni ellenallésagukban. Ez a tendencia bebizonyosodott
jelen kutatasaink szabadfoldi kisérleteiben is, ahol az évjarathatds nagyban befolyasolta a
genotipusok fertdzottségének mértékét. A mérsékelten fogékony (MS — moderately susceptible)
fajtak a 4. klaszterbe sorolhatdak, 6sszességében 31 db genotipus. A mérsékelten fogékony fajtak
esetében elmondhatd, hogy a PTT fertdzéssel szembeni ellendllosaguk nem minden esetben és
kisérletben érte el a kivant mértéket. Igy koztermesztésben nagyobb hangsuly jut a
gombadldszeres allomanykezelésnek, tovabbd nem feltétlen javasolhatok kombinacios
partnerként a rezisztencianemesitési programok ellenallosagot noveld céljaira. Végil a PTT
fert6zésre érzékeny vagy fogékony fajtak (S —susceptible) a 2. klaszterbe tartoztak, 6sszesen 21%-
at teszik ki az altalunk vizsgalt 206 db arpafajtanak. A fogékony genotipusok ellendllosaga nem
kielégitd, termesztésiik soran egy esetleges jarvanyos évjaratban a stabil terméshozam ¢és a
megfeleld mindség nem biztosithatd. A genotipusok teljes listdja az mellékletben (M4.1.
tablazatmelléklet) talalhato.

Ha megvizsgaljuk az arpafajtadknak PTT fertdzéssel szembeni ellendllosagukon alapuld
rangsor elsd 25 elemét (24. tablazat) lathatjuk, hogy az R-AUDPS értékek 0,06 és 0,09 kozé esnek,
tovabba a fajtak az 1. és a 3. klaszterekbe tartoznak. A felsorolt 25 db, hazai koriilmények kdzott
legellenéllobb genotipus pedig leginkabb az R és az MR rezisztencia csoportokba tartozik. Az elsdé
helyre a Kindbdl szarmazé Chilga-Arpa keriilt, amely bar egyes kisérletekben a mérsékelten
rezisztens csoportba lett sorolva, az R-AUDPS értéke alapjan atlagosan a legkisebb fert6zottségi
értéket mutatta a kisérleteink folyaman. Fontos megemliteni, hogy a korabban enzimaktivitas
vizsgalatokra kivalasztott 6t genotipus koziil az Antonella a 3. helyen szerepel az Gsszesitett
rangsorban, tovabba a 3. klaszterbe és az ellendllo (R) rezisztencia csoportba sorolhatd. Az atlagos

R-AUDPS értéke 0,069 volt.
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24. tablazat: Az atlagos relativ R-AUDPS értékek alapjan rangsorolt Pyrenophora teres fertézéssel szemben
leginkabb ellenall6 25 db genotipus (R: ellenallo, MR: mérsékelten ellenallo)

4 ID Genotipus AUDPS R-AUDPS AUDPC R-AUDPC Klaszter Re:;iifs:‘tc'a
1 174 CHILGA-ARPA 189,584 0,060 149,193 0,063 1 MR
2121 TOKAK 247,637 0,069 218,840 0,081 3 R
36 ANTONELLA 266,793 0,073 227,612 0,082 3 R
4 26 DIF-531 271,742 0,073 227,619 0,082 3 R
5 23 DIF-528 259,564 0,074 230,808 0,088 3 R
6 9 KH-AGRIA 267,968 0,077 222,231 0,085 3 R
718 DIF-511 287,196 0,079 255,861 0,093 3 R
8 33 CDC-KENDALL 304,366 0,079 276,770 0,095 3 R
9 177 TELLUS 275,915 0,079 222,464 0,084 1 MR
10 58 NOMINI 283,107 0,081 234,597 0,088 1 MR
11 80 OWB-RECESSIVE 289,262 0,082 242,962 0,091 1 MR
12 20 DIF-517 309,994 0,083 268,525 0,094 3 R
13 21 DIF-519 282,186 0,083 233,504 0,089 1 MR
CANADIAN-

14206 o eE SHORE 292,371 0,083 242,189 0,093 3 R
15 36  CDC-STRATUS 324,508 0,085 295,687 0,104 3 R
16 171  HEXAGONAL 269,556 0,086 216,482 0,091 1 MR
17 164 STINDARD 311,040 0,087 268,838 0,099 3 R
18 19 DIF-515 300,650 0,087 258,081 0,098 3 R
19 14 DIF-502 284,434 0,087 243,862 0,099 3 R
20 124 ORRIA 269,103 0,088 206,776 0,089 1 MR
21 199 NANCY 299,911 0,089 241,293 0,094 1 MR
2 176 GRYF 289,260 0,089 231,459 0,093 1 MR
23 6l BOWMAN 293,471 0,090 241,227 0,096 1 MR
24 59 CONLON 309,259 0,090 272,533 0,105 3 R
25 114  PANORAMA 328,101 0,090 289,912 0,105 3 R

Az elsd 25 helyre sorolt genotipusok koziil megemlitendd a Canadian-Lake-Shore arpafajta,
amely genotipust tobb kutatés is ellenallo fajtanak talalta a PTT fert6zéssel szemben (Afanasenko
et al., 2009; Dinglasan et al., 2019; Jalli, 2011). A korabbi tanulmanyok eredményei €s az altalunk
végzett kisérletek eredményei alapjan is az ellenallo (R) csoportba sorolhatd. A Canela a 39. helyre
keriilt a rangsorban ¢s az ellenallé (R) csoportba tartozott, mig a Manas a 76. helyen allt és a
mérsékelten rezisztens (MR) csoport tagja lett.

A 206 db genotipus rangsoroldsdnak utols6 25 elemét vizsgalva megallapithato, hogy a
leginkabb fogékony fajtak atlagos R-AUDPS értékei 0,204 és 0,251 kozott alakultak, valamint a
2. és a 4. klaszterbe kertiltek (25. tablazat). Ezek a genotipusok a fogékony (S) csoportba keriiltek,
kivéve két genotipust (UNIVERS és a P3313), amelyek a mérsékelten fogékony (MS) csoportban
kaptak helyet. A legutolso helyre a rangsorban a PALINKA genotipus keriilt.

Fontos megjegyezni, hogy az éltalunk kivalasztott 5 genotipus koziil kettd, az Mv Initium és
a Harrington is a fogékony csoportba, valamint a legutols6 25 fajta kéz¢ keriilt. Az Mv Initium
SOD enzimaktivitdsa a PTT fert6zést kovetden a tobbi fajtahoz képest csokkend tendenciat
mutatott, majd nagyobb iitemben ndvekedett (Kunos et al., 2022). Ezzel szemben a fertdzés nem
volt jelentds hatassal az APX enzimaktivitdsara, de a GPX aktivitdsa megkozelitdleg 40%-kal

novekedett a fertdzést kovetden.
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25. tablazat: Az atlagos relativ AUDPS értékek alapjan rangsorolt Pyrenophora teres fertézéssel szemben leginkabb
fogékony 25 db genotipus (MS: mérsékelten fogékony, S: fogékony)

# 1D Genotipus AUDPS R-AUDPS AUDPC R-AUDPC Klaszter Re:;iifs:‘t“a
181 175 TYRA 503,760 0,177 404,037 0,188 2 S
182 39 BARKE 554,303 0,179 464,254 0,195 2 S
183 40  ARAPILES 519,324 0,181 399,808 0,185 2 S
184 160 EGEJ 614,681 0,183 513,500 0,199 2 S
185 34 KLAGES 554,465 0,185 433,509 0,191 2 S
186 96 P3313 572,089 0,185 495,994 0,210 4 MS
187 73 FARMINGTON 560,331 0,187 451,483 0,199 2 S
188 189 MONL 592,139 0,189 500,852 0,208 2 S
189 202 DAISHI- 642,494 0,193 555,919 0,219 2 S

MOCHI g ’ ’ ’
190 158  RADICAL 583,064 0,193 467,426 0,205 2 S
191 123 ALEXIS 595,992 0,196 470,905 0,204 2 S
192 99  BARBINOK 587,368 0,200 468,092 0,215 2 S
193 173 OTIS 570,036 0,203 478,286 0,224 2 S
194 90 HARDY 621,171 0,203 497,805 0,211 2 S
195 131  UNIVERS 600,232 0,207 518,622 0,238 4 MS
196 50 KOLD 659,853 0,209 576,285 0,238 2 S
197 101 IGRI 651,844 0,212 527,957 0,224 2 S
198 126  MONLON 648,523 0,213 546,028 0,236 2 S
199 8 BOTOND 663,260 0,213 565,245 0,244 2 S
200 5  MVINITIUM 657,814 0,216 525,673 0,231 2 S
201 45 HARRINGTON 630,251 0,216 499,678 0,228 2 S
HATIF-DE-
202 125 CRIGNON 669,456 0,217 549,816 0,236 2 S
203 1 PETRA 647,350 0,218 505,769 0,227 2 S
KOMPOLTI-
204 91 CORAI 693,633 0,227 578,276 0,249 2 S
205 116 SKOROHOD 657,460 0,229 536,138 0,249 2 S
206 144  PALINKA 703,430 0,229 587,352 0,251 2 S

A Harrington genotipus kozvetleniil az Mv Initium utdn kdvetkezik a rangsorban atlagosan
0,216 AUDPS értékkel. A SOD enzimaktivitasa jelentésen ndtt a PTT fert6zést kovetéen, azonban
APX ¢és GPX aktivitdsa nagymértékben csokkent a fert6zés elérehaladtaval 8% és 20%-kal.
Eredményeink 0Osszefiiggést mutatnak tobbek kozott korabbi kutatdsok eredményeivel is
(Afanasenko et al., 2009; Dinglasan et al., 2019), ugyanis a tanulmanyokban a Harringtont
fogékony fajtaként jellemezték a Pyrenophora teres fertdzéssel szemben. Az altalunk tapasztalt
tendencidk azonban ellentétesek Jalli (2011) eredményeivel, aki tanulmanydban a Harrington
genotipust feltételezhetden rezisztens fajtdnak nevezte ¢és Finnorszdgban javasolta az
arpanemesitésben torténd alkalmazasat.

Eredményeinket Osszegezve elmondhatd, hogy az altalunk vizsgalt martonvasari arpa
fajtagylijtemény 206 genotipusanak PTT-vel szembeni rezisztencia szerinti besorolasa eldsegitheti
a jovObeni nemesitési programok munkdjat. Az ilyen jellegi kutatdsok fontossagara tobb
tanulmany is felhivja a figyelmet, példdul Lammari és munkatarsai (2020) arpaban végzett etidopiai
kisérletének eredményei alapjan a gombabetegségekkel leginkabb fertdzott teriileteken az integralt

novényvédelem alkalmazésa elengedhetetlen. Tovabba javasolja, hogy az &arpanemesitési
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programok minden esetben értékeljék a betegségekkel szembeni rezisztenciat az ellenalld (R) és a
mérsékelten ellenalld (MR) tipusok szelekcidja érdekében. A haldzatos levélfoltossag jelentds
terméscsokkenést okozott az algériai arpatermesztd teriileteken, ahol a fertdzések akar 60%-os
terméskiesést is eredményeztek, kiilondsen a magas fertéz6képességii patotipusok esetében (Aliyi
Mohammed et al., 2021). Ez ravilagit arra, hogy az ellendlloképesség novelése kulcsfontossagl az
arpa fenntarthatd termesztésének megvaldsitdsdhoz. Volkova & Yakhnik (2022) felhivja a
figyelmet, hogy a PTT-vel szemben rezisztens (R) és mérsékelten rezisztens (MR) arpafajtak
termesztése az erbteljesebb fertdzoképességii és valtozatosabb korokozo-populaciok kialakulasat
segitheti eld. Ez arra utal, hogy a betegségekkel szemben rezisztens arpafajtdk termesztése
virulensebb és valtozatosabb kérokozo-populacidhoz vezet, ami megneheziti a névényvédelmi és
nemesitési eréfeszitéseket a mezégazdasagban és folyamatos kihivast jelent a névénynemesitok

szamara.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kisérleti munkank soran 206 arpafajtat vizsgaltunk osszesen 11 kiilonboz6 kisérletben, melyekben
célunk a Pyrenophora teres f. teres Drechs. fertézOképességének vizsgalata volt szabadfoldi és
liveghazi koriilmények kozott. Annak érdekében, hogy atfogdbb képet kaphassunk az arpafajtak
genotipusban megvizsgaltuk a ndvény antioxidans rendszere harom fontos enzimjének aktivitasat
(SOD, APX, GPX). A kiilonbdzd szabadfoldi €s tiveghazi kisérletekben a PTT fertézés menetét
Saari-Prescott ¢és Tekauz-skalakon értékeltiik, amely bonitdldsi eredményekbdl R-AUDPS
értekeket kalkuldltunk. Annak érdekében, hogy a genotipusokat csoportositani tudjuk, az R-
AUDPS értékek alapjan hierarchikus klaszterelemzést végeztiink, amely eredményeképp
kisérletenként 4-4 klaszterbe soroltuk az arpafajtakat.

A klaszteranalizis eredményeképp megallapithatd, hogy a klaszterek kozott is szignifikans
kiilonbséget tapasztaltunk, tovabba az 0sszesitett, atlagos R-AUDPS érték 0,239+0,69, a minimum
értek 0,104 és a maximum érték pedig 0,424 kozott alakult.

A 11 kiilonb6z0 kisérletet szintén négy kiilonbozd klaszterbe (A, B, C, D) soroltuk, amelybdl
a két liveghazi fiatalkori fertézés (FUHS-H774 és FUHS-H618) teljesen elkiiloniil, 6nmagukban
alkotjdk az ,,A”, illetve a ,,C” klasztert. Ennek val6sziniisithetd oka az, hogy szabalyozott
koriilmények kozott tudtuk a kisérletet beallitani, igy a zavard tényezok kizarasaval a kivalasztott
izolatumok erdsebb reakciot tudtak kivaltani. Az is megallapithatd volt, hogy a FUHS-H618
kisérletben hasznalt PTT izolatum fert6zoképessége volt a legnagyobb. A ,,.D” klaszterbe keriiltek
javarészt a szabadfoldi kisérletek (FSZF-2017, FSZF-2018, FSZSF-2019). A vizsgalt 206
arpafajta rezisztencidja a szabadfoldi kisérletek soran a természetben eléforduld egyéb tényezdk
negativ vagy pozitiv kdlcsonhatésai ellenére nem fiiggott az évjarattdl. Ez azt jelenti, hogy a
genotipusok PTT-vel szembeni ellenallosaga biztosan becsiilhetd szant6foldi koriilmények kozatt.
A ,,B” klaszterbe vegyesen keriiltek szantofoldi (FSZF-2020, FSZF-2021), fiatalkori liveghazi
(FUHS-H502, FUHS-H949) és felndttkori tiveghazi (FUHA-H774, FUHA-H949) kisérletek. Az
ide sorolt szabadfoldi kisérletek azért kiiloniilnek el valdszintisithetéleg a ,,D” klaszterbe sorolt
tobbi szanto6foldi kisérlettél, mert az évjarathatds ezekben az években jobban érvényesiilt.
Megemlitendd, hogy 2019 tavasza csapadékosabb volt a sokévi atlagnal, 2020 tavaszan pedig
szarazabb id6jaras volt megfigyelhetd. Mindkét évben a sokévi atlagnal hiivosebb volt a tavasz,
megkozelitdleg -0,5-1 °C-al, igy a tavaszi hémérséklet és az extrém alacsony vagy nagy
mennyiségli csapadék befolyasolhatta a kisérletek eredményeit. Az eltéré iddjarasi viszonyok
ellenére az AMMI modell vizsgalata szoros korrelaciét mutatott ki valamennyi évjaratban a fajtak

fertézottsége kozott. A vizsgalt genotipusok nagyobb ellenallésagot mutattak a FUHA-H949
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kisérletben, aminek oka lehetett a felndttkori (Z41 fejlettségi stddium) fert6zés ténye, illetve az
izoldtum kisebb mértékii fertézoképessége egyarant. A ,,B” klaszterbe a leginkabb varianciat
okoz6 FUHA-H774 és az FSZF-2019 kisérletek keriiltek.

Az AMMI modell vizsgalata alapjan megallapitottuk, hogy a kornyezeti tényezdk variancidja
(ENV) jarult hozza a legnagyobb mértékben az adatok eltéréséhez, amely a teljes variabilitas
62,7%-at magyarazza. Ez els6sorban az iiveghdzi monospodras izoldtumokkal fertézott kisérletek
egymasba agyazott ismétlések hatdsat mutatja be, a teljes adatvariabilitdsnak mindossze 0,8%-at
tette ki, ami azt jelzi, hogy a kisérleti kezelések ismétlései nem okoztak jelentds szorast az
adatokban. A genetikai faktor (GEN) a teljes variancia 23,1%-4at magyardzza, mig a kdrnyezeti és
genetikai tényezok kozotti kolesonhatas (ENV x GEN) a teljes variancia 13,4%-at tette ki. Ezek
alapjan elmondhat6, hogy a konturvonalak altal 1étrehozott négy zona a biploton csoportositja a
PTT fertézésre fogékony, illetve annak ellenélld fajtdkat. A legkevésbé fogékony genotipusok a
0,2-es AMMI ellendllosagi csoportba sorolhatdk, ahol a modell alapjan a genotipusok maximalis
tavolsaga az orig6tdl 0,068 volt, ebbe a csoportba 30 genotipus tartozott. A masodik 0,5-0s
ellenallosagi csoportba a modell szerint az origotol 0,15 maximalis tdvolsagra 1évé genotipusok
tartoztak, 0sszesen 159 arpafajta. A harmadik csoportot az orig6tél maximum 0,24 tavolsagra
elhelyezkedd genotipusok alkotjak, 199 db volt. A negyedik a 0,8 tdvolsadgnal az orig6tdl tavolabb
elhelyezkedd genotipusbol Osszesen hét darabot tudtunk azonositani a modell segitségével.
Meghatéroztuk a varidcios egylitthatot is, amely az adatok relativ variabilitasanak mértéke. Ez azt
jelezte, hogy az adatsor viszonylag nagy variabilitdssal rendelkezik, tehdt a kiilonb6z6
kezeléseknek volt hatdsuk a vizsgalt genotipusokra, amelyek dnmagukban is eltértek egymastol.
Fontos megemliteni, hogy a negyedik, PTT fertdzésre legérzékenyebbként azonositott csoportba
kertiilt a kordbban antioxidans vizsgélatkora is kivalasztott Harrington fajta is, amit a Harrington
atlagos AUDPS értéke (0,22+0,14) is igazol a kisérletek soran.

Vizsgalataink sordn kivalasztottunk 6t genotipust (Manas, Harrington, Canela, Mv Initium,
Antonella), hogy megvizsgalhassuk a PTT-fertézések hatasat az arpa SOD, APX és GPX
aktivitasara. Megallapitottuk, hogy a PTT fertdzések jelentds valtozdsokhoz vezettek a SOD
aktivitasban az arpa genotipusokban, bar ezek mértéke az adott genotipustol és izolatumtdl fliggatt.
A PTT fertézést kdvetden megfigyelt SOD aktivitds novekedés alatdmasztja a szakirodalmi
adatokat is, miszerint a reaktiv oxigénfajtak jelenléte a ndvény védekezd mechanizmusara utal.
Azonban, annak ellenére, hogy korabbi kutatasok szerint a nagyobb SOD aktivitas korrelal a PTT-
fertdzéssel szembeni rezisztenciaval, eredményeink nem minden kivalasztott genotipus esetében

tudtak ezt igazolni. Az altalunk végzett kisérletekben ugyanis azt talaltuk, hogy az alapvetden
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fogékony fajtak nagyobb mértékben mutatnak megndvekedett SOD aktivitast. Eredményeink
ravilagitanak annak fontossdgara, hogy tobb tényezdt is figyelembe kell venni a SOD aktivités és
anovényi védekezémechanizmusok kozotti kapcsolat elemzése soran. Az arpafajtak rezisztencidja
nem becsiilhetd meg mindossze a SOD aktivitasuk alapjan, mivel mas antioxidans enzimek is
hozzajarulnak a névények védekezd valaszanak finomhangolasahoz.

Az APX aktivitdsanak vizsgalata nem tudott egyértelmli Osszefiiggéssel szolgalni a PTT
fert6zés €s az enzimaktivitds valtozasa kozott, mivel nagy varianciat mutattak az adatok a vizsgalt
genotipusok kozott. EbbOl arra kovetkeztethetlink, hogy az APX aktivitast jelentsen
befolyasoljak a kdrnyezeti hatotényezdk és az arpafajtak természetes PTT ellenallosaga.

A GPX aktivitas tekintetében azonban mar egyértelmiibb eredményeink sziilettek. Ezek
alapjan lathato volt, hogy a GPX aktivitas jelentés novekedést mutat a PTT fert6zés esetén. Ezen
feliil a SOD és a GPX eredmények pozitiv, habar csak kozepes mértékii korrelaciot mutattak
egymassal. Ezzel szemben az APX esetében egy negativ korrelacios trend volt megfigyelhetd,
habar az eredmény nem volt szignifikans.

Az arpa genotipusok rangsorolasat és rezisztencia csoportokba soroldsat is elvégeztiik mind a
206 arpa genotipus esetében, amely rangsorolds a relativ AUDPS értékek alapjan tortént. Az
ellenalld (R) genotipusok 31%-a 3. klaszterben talalhatd, a mérsékelten ellenalldo (MR) fajtak pedig
az 1. klaszterben képviselik a vizsgalt alloméany 32%-at. A mérsékelten fogékony fajtdk a 4.
klaszterben vannak, a PTT fertézésre leginkabb fogékony fajtak pedig a 2. klaszterben kaptak
helyet.

Az elsd 25 legjobb arpafajta kozott talalhato a Chilga-Arpa, amely a legkisebb fertézottségi
értéket mutatta, és az antioxidans vizsgalatokra is kivalasztott Antonella, amely a 3. helyen
végzett. Az Antonella nagy SOD és GPX enzimaktivitdsanak koszonhetéen nagymértékii
ellenallosagot mutatott a PTT fert6zéssel szemben. A Canadian-Lake-Shore fajta is emlitést
érdemel, amely ellendlld fajtanak bizonyult tobb korabbi tanulmany alapjan is. A kivalasztott
arpafajtdk koziil a Canela a 39. helyre keriilt a rangsorban és az ellenalld (R) csoportba lett
besorolva, mig a Manas a 76. helyen szerepelt és a mérsékelten rezisztens (MR) csoport tagja lett.

Az utolso6 25 genotipus kozott atlagos relativ AUDPS értékek 0,204 és 0,251 kozott alakultak,
¢s tobbségiik a fogékony (S) csoportba tartozik. A legutolsé helyen a Palinka genotipus all. Az Mv
Initium és Harrington genotipusok a fogékony (S) csoportba keriiltek, és a Harrington genotipust
korabbi kutatasok is érzékeny fajtaként jellemezték a PTT fertézéssel szemben. Ide sorolddott a
Harrington fajta sziilévonalai koz¢ tartozd Klages fajta is, igy a halézatos levélfoltossag elleni

fogékonysagat vélhetdleg e genotipustol is drokdlhette.
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Az eredményeink és a szakirodalmi adatok alapjan elmondhatd, hogy az ellendllo és
mérsékelten ellendlld arpafajtdk ajanlottak nemesitési programokhoz ¢és gazdasagos
termeszthetdségiik (kevesebb gombadldszer alkalmazasa) okan koztermesztésre egyarant, mig a
mérsékelten fogékony ¢és fogékony fajtdk esetében nagyobb figyelmet kell forditani a
ndvényvédelemre. Az érzékenyként azonositott genotipusok nem javasolhatéak a PTT elleni
rezisztenciat célz6 nemesitési programokban torténd alkalmazasra.

A jovobeli kutatomunkak célkitlizésében mas antioxidans enzimek vizsgalatanak is nagyobb
szerep juthat, hogy jobban megérthessiik szerepiiket a biotikus stressz, példaul a koérokozok
fertdzése soran. A fertdzést kovetd SOD enzimaktivitds novekedése a ndvényi védekezés fontos
aspektusanak tiinik, de kapcsolata a rezisztenciaval egyelére még nem egyértelmii. Az antioxidans
enzimek ¢és a védekezési mechanizmusok kozotti kolesonhatds megértése kulcsfontossagu
folyamat az arpafajtak ¢s mas haszonndvények kiilonbozd korokozokkal szembeni rezisztencidjat
javito stratégidk kidolgozasaban. Ezenkiviil az antioxidans enzimekkel kapcsolatos vizsgalatok
tovabbi genotipusokra és izolatumokra val6 kiterjesztése mélyebb betekintést nyujthat a reakitv

oxigénformak felhalmozodasa és a korai patogénfertdzés kozotti osszefiiggésekbe.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

. Arpa genotipusok halozatos levélfoltossaggal (Pyrenophora teres f. teres Drechs., PTT)
szembeni ellenalloképességének megallapitasara eldszor alkalmaztuk a korabban hasznalt
AUDPC (Area Under the Disease Curve) helyett a 2012-ben publikalt AUDPS (Area
Under Disease Stairs) modszert. Az AUDPS a kapott eredményeink alapjan is
bizonyithatéan alkalmas a fertdzottség mértékének értékelésére, kiillondsen abban az
esetben, amikor fontos figyelembe venni a kezdeti €s az utolso felvételezési idépontok
kozotti kiilonbséget, mivel a betegség altal okozott tiinetek értékelésére alkalmazott
Tekauz-skéla és Saari-Prescott-skala értékei erds, pozitiv korreldciot mutattak az AUDPS-
értékekkel.

Ot egymast kovetd szabadfold idény vizsgilatai alapjan, 206 genotipust felhasznalva
megallapitottuk, hogy az 4arpa a P. feres-szel szembeni ellenallosdga az altalunk
alkalmazott bonitaldsi modszereken alapulé R-AUDPS érték alapjan egyértelmiien
meghatarozhato.

. Négy monospords PTT izolatum fertézoképességét vizsgaltuk iiveghdzi koriilmények
kozott 206 arpafajtan, két fejlettségi stadiumban (Z12, Z41), amelyek kozott szignifikans,
kozepes erdsségi korrelaciot mutattunk ki (R>=0,349 p<0,001), valamint megallapitottuk,
hogy a kiilonbozd izoldtumok nem azonos mértékben voltak fertdzdképesek a vizsgalt
fajtakra. A betegség kialakuldsanak stlyossaga nagyban fliggott a korokozo izolatumatol.
. Az arpa genotipusokat kiilonb6zd kisérletben vizsgalt atlagos fertdzottségi értékeik alapjan
négy ellendllosagi kategoridba soroltuk be. Elvégeztiikk az altalunk hazai koriilmények
kozott tanulméanyozott fajtak rangsorolasat a halozatos levélfoltossaggal szemben mutatott
fogékonysaguk alapjan, amely eredmények hozzdjarulhatnak kérokozdval szembeni
rezisztenciaforrasok azonositasahoz is.

Igazoltuk 6t arpafajta enzimaktivitas-valtozasat vizsgalva, hogy P. feres fertdzés hatasara
a szuperoxid-dizmutdz (SOD) enzimaktivitdsa novekvd tendenciat mutat a fogékony
fajtaknal.

. Az aszkorbat-peroxidaz (APX) enzimaktivitasanak vizsgalata soran megallapitottuk, hogy
a P. teres altal indukalt enzimaktivitas-valtozas jelentds mértékben fliggdtt a genotipusok
fert6zéssel szemben mutatott fogékonysagatol és az izolatum fertézoképességétol.
Igazoltuk a guaiakol-peroxidaz (GPX) enzimaktivitdsdnak novekedését a PTT fertdzés
soran, azonban az APX ¢és a GPX aktivitasanak valtozasa a fertdzést kovetden csokkend

trendet mutattak, amit befolyasolt a fert6zésre hasznalt izolatum patogenitisa egyarant.
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7. OSSZEFOGLALAS

Az arpa (Hordeum vulgare L.) termésmennyiségét és vetésteriiletét tekintve vilagviszonylatban az
egyik legnagyobb jelentdséggel bird haszonndvény €s egyben a legszélesebb felhasznalasi korrel
rendelkezd gabonafajta. A klimavaltozas hatésait, a valtozo taplalkozasi igényeket, a fenntarthatd
termelési modszereket és a tadpanyaggazdalkodassal kapcsolatos kihivasokat figyelembe véve az
arpa gazdasagos ¢s sikeres termesztése egyre nagyobb kihivasokkal néz szembe. A
sz¢lsOségesebbé valo kornyezeti adottsagok okan megvaltozott a novényeket érd kiilonbozd
hatasok, stresszorok mindsége ¢és mennyisége, ezért a ndvénynemesitési programok egyik
els6dleges célja az abiotikus €s a biotikus stressztolerancia novelése. Jelen dolgozatban az arpa
halézatos levélfoltossagat okozd Pyrenophora teres f. teres Drechs., mint biotikus stresszor elleni
rezisztenciat vizsgaltuk a kisérletek soran. 206 arpafajtat vizsgaltunk 11 kiilonb6z6 (szabadfoldi
¢s iiveghazi) kisérletben, négy izoldtummal fertézve (H-502, H-618, H-774, H-949) hogy
megismerjiik a PTT fert6zés hatasat az arpafajtak ellenallosagara.

Mivel a novénypatogének fertdzése esetén oxidativ stressz indukalddik a novényben, amely a
normal sejtmiikddést megzavarva a betegség kialakuldsdhoz vezethet, ezért a ndvények altal
kifejlesztett oxidativ stressz elleni védelemi mechanizmusoknak egy részét is megvizsgaltuk. A
novények védekezdrendszerében fontos szerep jut szdmos antioxiddns enzimnek, mint a
szuperoxid-dizmutaz (SOD), guaiakol-peroxiddz (GPX) és aszkorbat-peroxiddz (APX). Igy
mesterséges inokuldlassal PTT fert6zést indukaltunk a 206 genotipusbdl 6t altalunk kivalasztott
fajtan (Manas, Harrington, Canela, Mv Initium, Antonella) és megvizsgaltuk, hogy miként
valtozik a SOD, az APX ¢és a GPX enzimek aktivitasa a fertdzés idejének eldrehaladtaval.

A halozatos levélfoltossag altal okozott tiineteket a Tekauz, valamint a Saari-Prescott-skalak
alapjan felvételeztiik, majd a Pyrenophora sp. fertézés sulyossdganak és progresszidjanak
értekelésére AUDPS (Area Under Disease Progress Stairs) moddszert alkalmaztunk. Ezek utan
adatredukciés modszerként hierarchikus klaszterelemzést végeztiink a genotipusok fertdzottség
alapjan torténd osztalyozasara. Az 6t kivalasztott, kiillonb6zd izolatumokkal fert6zott genotipus
kozotti differenciat egytényezds varianciaanalizissel (ANOVA), a genotipusok és kornyezetiik
kolcsonhatasat AMMI modell (Additive Main-effects and Multiplicative Interaction) segitségével
értekeltiik. Pearson-féle korrelacidos matrix segitségével elemeztiik az Osszes valtozd kozotti
Osszefiiggéseket, ezenkiviill megvizsgéltuk az R-AUDPS értékek és a bonitalasi eredmények
kozotti kapcsolatot. Végiil négy rezisztencia csoportba (ellenallo, mérsékelten ellenallo,
mérsékelten fogékony és fogékony) soroltuk a vizsgdlt 206 db arpafajtit az Osszesitett

eredményeik alapjan.
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A klaszteranalizis alapjan szignifikans kiilonbség volt megfigyelhet6 a klaszterek kozott, az
atlagos AUDPS érték 0,239+0,69, minimum 0,104 ¢s maximum pedig 0,424 volt. Nem csak az
arpafajtakat, hanem a 11 db kisérlet is négy kiilonb6z6 klaszterbe (A, B, C, D) tudtuk sorolni, ahol
az liveghazi fiatalkori fert6zések kisérletei (FUHS-H774 és FUHS-H618) alkottdk az ,,A” és,,C”
klasztert, mig a ,,D” klaszterbe foként szabadfoldi kisérletek keriiltek. A ,,B” klaszter vegyesen
tartalmazott szantofoldi, fiatalkori iiveghdzi és felndttkori tiveghazi kisérleteket.

Az AMMI modell alapjan a kornyezeti tényezOk (monospords izolatumok, vizsgalt
tenyésziddszakok) variancidja (ENV) hatarozta meg legnagyobb mértékben a vizsgalt fajtadk PTT-
vel szembeni ellenallosagat (62,7%). A genetikai faktor (GEN) a teljes variancia 23,1%-at
magyarazta, mig a kdrnyezeti és genetikai tényezok kozotti kolesonhatas (ENV x GEN) a teljes
variancia 13,4%-at tette ki.

Az eredmények szerint a PTT fert6zés jelentds valtozasokat okozott a SOD aktivitasban, bar
a kapcsolat nem volt egyértelmli az Osszes genotipus esetében. Azonban egy, a fertdzés
elérehaladtaval lathaté novekvd trendet mutattunk ki, amely megerdsiti a korabbi hasonlo jellegii
tanulmanyokat is. Az APX aktivitas valtozas nem mutatott egyértelmii Osszefiiggést a fajtak PTT-
vel szembeni ellendllosagaval. Ezzel szemben a GPX aktivitas jelentds mértékben nétt a PTT
fert6zés hatasara.

Az arpafajtak rangsorolasa €s rezisztencia csoportokba torténd besorolasa alapjan az ellenallo
(R) genotipusok koziil 31% a 3. klaszterben taldlhatd, mig a mérsékelten ellenallo (MR) fajtdk az
1. klaszterben képviseltetik magukat a vizsgalt alloméany 32%-aval. A mérsékelten fogékony fajtak
(MS) a 2. klaszterben taldlhatéak meg és a teljes vizsgalt allomany 22%-at teszik ki. A fogékony
(S) genotipusok a 4. klaszterben helyezkednek el és az dsszes vizsgalt fajta 15%-at alkotjak. Az
antioxidans vizsgalatokra kivalasztott 6t fajta koziil ellendllonak tekinthetd az Antonella, amely
alacsony SOD ¢és GPX enzimaktivitdsdnak kdszonhetden nagymértékii ellenallosdgot mutatott, és
a 3. helyen talalhat6 az 0sszesitett rangsorban. A Canela a 39. helyre keriilt a rangsorban és az
ellenallé (R) csoportba tartozott, mig a Manas a 76. helyen allt és a mérsékelten rezisztens (MR)
csoport tagja lett. Az Mv Initium és Harrington genotipusok fogékony csoportba (S) keriiltek, a
rangsor 200. és 201. helyén talalhatok, de megjegyzendd, hogy a Harrington fajtat korabbi
kutatasok is érzékenyként jellemezték a PTT fertdzéssel szemben. A vizsgalt arpafajtak koziil
tobb, mint 30% mutatott ellenallosagot vagy mérsékelt ellendllosagot a PTT fert6zéssel szemben.
Ez ramutat arra, hogy a genetikai sokféleség és a nemesitési programok fontos szerepet jatszanak
a rezisztencia novelésében.

A SOD, az APX ¢és a GPX antioxidans enzimek vizsgélatanak eredményei ravilagitanak arra,

hogy az arpafajtak PTT fert6zésre adott reakcidja Osszetett és multifaktoridlis jellegli. Az
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antioxidans enzimek aktivitdsanak valtozdsai 6nmagukban nem elegenddéek a rezisztencia
mértékének megitélésére, azonban fontos elemei a novények védekezOmechanizmusanak. A
kornyezeti tényezdk, a genetikai hattér és a kornyezet-genetika kolcsonhatasok szerepe is jelentds
az arpafajtak PTT fert6zésre adott valaszaban.

Osszességében, a vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy a kiilonbdzd arpafajtak eltérd
mértékben voltak ellendlloak a Pyrenophora teres f. teres Drechs. altal indukélt hal6zatos
levélfoltossag betegségre. Az arpafajtdk rezisztencidjanak rangsorolasa segithet a nemesitési
programokban a jovObeni ellendllo fajtak kivalasztasaban és fejlesztésében. Ugyanakkor fontos
megjegyezni, hogy tovabbi kutatasokra van sziikség az antioxidans enzimek és mas védekezd
mechanizmusok szerepének teljes korli megértése érdekében, valamint a rezisztenciandvelés

lehetdségeinek feltarasaban.
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8. SUMMARY

Barley (Hordeum vulgare L.) is one of the most important crops worldwide in terms of yield and
sown area, and at the same time the most widely used cereal variety. Considering the effects of
climate change, alternating nutritional needs, sustainable production methods and challenges
related to nutrient management, the economical and successful cultivation of barley faces
increasing challenges. Due to the more extreme environmental conditions, the quality and quantity
of different influences and stressors affecting plants have changed, therefore one of the primary
goals of plant breeding programs is to increase abiotic and biotic stress tolerance. In this
dissertation, resistance against Pyrenophora teres f. teres Drechs. (PTT) as a biotic stressor was
investigated in experiments as a biotic stressor. In total, 206 barley varieties were examined in 11
different experiments (on open field and greenhouse), infected with four isolates (H-502, H-618,
H-774, H-949) to learn about the effects of PTT infection and the resistance of barley varieties.

We also examined part of the mechanism of protection against oxidative stress developed by
plants, because oxidative stress is induced in plants due to the infection by plant pathogens, it can
disrupt normal cell function and lead to the development of the disease. Several antioxidant
enzymes such as superoxide-dismutase (SOD), guaiacol-peroxidase (GPX) and ascorbate-
peroxidase (APX) play an important role in the defense system of plants. Thus, five of the 206
genotypes selected varieties were selected according to results of previous experiments (Manas,
Harrington, Canela, Mv Initium, Antonella) and infected with different PTT isolates by artificial
inoculation and examined how the activity of SOD, APX and GPX enzymes changes over the time
of infection.

The symptoms caused by Pyrenophora sp. were recorded based on the Tekauz and Saari-
Prescott scales, and then AUDPS (Area Under Disease Progress Stairs) was used to assess the
severity and progression of Pyrenophora infection. Subsequently, as a data reduction method, a
hierarchical cluster analysis was performed to classify genotypes based on infection. The
difference between the five selected genotypes infected with different isolates was evaluated using
analysis of variance (ANOV A) and the interaction between genotypes and their environment using
an AMMI model (Additive Main-effects and Multiplicative Interaction). Using a Pearson
correlation matrix, relationships between all variables were analyzed and examined the
relationship between AUDPS values and the evaluated results of lesion types. Finally, the
examined 206 barley varieties were classified into four resistance groups (resistant, moderately
resistant, moderately susceptible, and susceptible) based on their combined results.

Based on cluster analysis, significant differences were observed between clusters, with

average AUDPS values of 0.239+0.69, minimum 0.104 and maximum 0.424. Not only the barley
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varieties, but also the 11 experiments could be classified into four different clusters (A, B, C, D),
where the experiments on seedling infections (Z12) in greenhouses (FUHS-H774 and FUHS-
H618) formed clusters "A" and "C", while in cluster "D" mainly open field experiments were
carried out. Cluster “B” included a mix of experiments: open field, seedling (Z12) and adult (Z41)
experiments in greenhouse.

Based on the AMMI model, environmental variance (ENV) was the largest responsible for
data variance (62.7%). The genetic factor (GEN) accounted for 23.1% of the total variance, while
the interaction between environmental and genetic factors (ENV x GEN) accounted for 13.4% of
the total variance.

The results showed that PTT infection caused significant changes in SOD activity, although
the relationship was not clear across all genotypes, but confirming previous studies an increasing
trend was observed during the infection. The examination of APX enzyme activity showed no
clear association between PTT infection and enzyme activity because of high variance between
genotypes. In contrast, enzyme activity of the GPX increased significantly during PTT infection.

Based on the ranking of barley varieties and their classification into resistance groups, it was
revealed that 31% of resistant (R) genotypes were found in cluster 3, while moderately resistant
(MR) varieties were represented in cluster 1 with 32% of the tested barley variety collection.
Moderately susceptible varieties (MS) were found in cluster 2 and account for 22% of the
examined total population. The susceptible (S) genotypes were in cluster 4 and represent 15 % of
all the tested varieties. Of the five varieties selected for antioxidant tests, Antonella can be
considered resistant, which showed a high degree of resistance due to its high SOD and GPX
enzyme activity changes and is ranked 3™ in the overall ranking. Canela was ranked 39" and was
in the resistance (R) group, while Manas was ranked 76™ and became part of the moderate
resistance (MR) group. The Mv Initium and Harrington genotypes were placed in the sensitive
group (S) at 200" and 201% place respectively, but it should be noted that previous research has
also characterized Harrington as susceptible genotype to PTT infection. More than 30% of the
barley varieties tested showed resistance or moderate resistance to PTT infection. This results also
showed that genetic diversity and breeding programs play an important role to increasing
resistance against the pathogen.

The results of studies of SOD, APX and GPX antioxidant enzymes reveal that the reaction of
barley varieties to PTT infection is complex and multifactorial in nature. Changes in the activity
of antioxidant enzymes alone are not sufficient to assess the degree of resistance, but they are

important elements of the defense mechanism of plants. Environmental factors, genetic
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background and environmental-genetic interactions also play a significant role in the response of
barley varieties to PTT infection.

Overall, the studies suggest that different barley varieties had different levels of resistance
against the causal agent of net form net blotch disease of barley, the Pyrenophora teres f. teres
Drechs. Prioritizing the resistance of barley varieties can help breeding programs select and
develop future resistant or tolerant varieties. However, it is important to note that more research
and examinations are required to fully understand the role of antioxidant enzymes and other

defense mechanisms, as well as to explore opportunities to increase resistance.
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9.2. M2. Abrak jegyzéke

1. abra: A Pyrenophora teres f. teres €letciklusa. A szamok a korokozo fertdzési szakaszait jelzik,
a betiik pedig a honapok neveit roviditik. 1: A korokozo aszkdsporakkal telel at a fert6zott
ndvénymaradvanyokon; 2: a gomba micéliuma megfertdzi a csirandvényeket; 3: a fert6zés alulrol
felfelé halad a névekvd arpandvényeken; 4: a P. feres konidiumai a sz¢l altal mas novényekre is
atterjedhetnek; 5: az erdsen fert6zott novények levelein a csokken az asszimilacios feliilet,
amelynek okén termésveszteség kovetkezhet be; 6: a P. teres ivaros szaporodasa soran
pszeudotéciumok jonnek létre, amelyek a fert6zott szalmaval a talajba keriilve biztositjak a

korokozo fennmaradasat. Fotokat készitette: a szerzo 2017-2020 kozott; Backes és munkatarsai
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tOrtént fertGZEs NAtASATA......c.eoiiiiiiiiii e 93
24. tablazat: Az atlagos relativ R-AUDPS értékek alapjan rangsorolt Pyrenophora teres fert6zéssel
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25. tablazat: Az atlagos relativ AUDPS értékek alapjan rangsorolt Pyrenophora teres fert6zéssel
szemben leginkabb fogékony 25 db genotipus (MS: mérsékelten fogékony, S: fogékony)....... 101

9.4. M4. Tablazatok melléklete

M4.1. tablazatmelléklet: A vizsgalt 206 db arpa genotipus Osszesitett AUDPS, R-AUDPS,
AUDPC ¢és R-AUDPC eredményei és rezisztenciacsoportokba sorolasa a PTT fertézésre adott

valaszreakciok alapjan

# ID Genotipus AUDPS R-AUDPS  AUDPC  R-AUDPC  Klaszter Rezisztencia csoport

1 174 CHILGA-ARPA 189.584 0.060 149.193 0.063 1 meérsékelten ellenallo (MR)
2 121 TOKAK 247.637 0.069 218.840 0.081 3 ellenallé (R)

3 6 ANTONELLA 266.793 0.073 227.612 0.082 3 ellenallé (R)

4 26 DIF-531 271.742 0.073 227.619 0.082 3 ellenallé (R)

5 23 DIF-528 259.564 0.074 230.808 0.088 3 ellenallé (R)

6 9 KH-AGRIA 267.968 0.077 222.231 0.085 3 ellenallé (R)

7 18 DIF-511 287.196 0.079 255.861 0.093 3 ellenallé (R)

8 33 CDC-KENDALL 304.366 0.079 276.770 0.095 3 ellenallé (R)

9 177 TELLUS 275915 0.079 222.464 0.084 1 meérsékelten ellenallo (MR)
10 58 NOMINI 283.107 0.081 234.597 0.088 1 meérsékelten ellenallo (MR)
11 80 OWB-RECESSIVE  289.262 0.082 242.962 0.091 1 meérsékelten ellenallo (MR)
12 20 DIF-517 309.994 0.083 268.525 0.094 3 ellenallé (R)

13 21 DIF-519 282.186 0.083 233.504 0.089 1 meérsékelten ellenallo (MR)
14 206 LC ﬁlijg)I-IlgiE 292.371 0.083 242.189 0.093 3 ellenallé (R)

15 36 CDC-STRATUS 324.508 0.085 295.687 0.104 3 ellenallé (R)

16 171 HEXAGONAL 269.556 0.086 216.482 0.091 1 meérsékelten ellenallo (MR)
17 164 STINDARD 311.040 0.087 268.838 0.099 3 ellenallé (R)

18 19 DIF-515 300.650 0.087 258.081 0.098 3 ellenallé (R)

19 14 DIF-502 284.434 0.087 243.862 0.099 3 ellenallé (R)
20 124 ORRIA 269.103 0.088 206.776 0.089 1 meérsékelten ellenallo (MR)
21 199 NANCY 299911 0.089 241.293 0.094 1 meérsékelten ellenallo (MR)
22 176 GRYF 289.260 0.089 231.459 0.093 1 mérsékelten ellenallo (MR)
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23 61 BOWMAN 293.471 0.090 241.227 0.096 1 mérsékelten ellenallo (MR)
24 59 CONLON 309.259 0.090 272.533 0.105 3 ellenallo (R)

25 114 PANORAMA 328.101 0.090 289.912 0.105 3 ellenallo (R)

26 169 HAZEN 347.925 0.091 313.947 0.108 3 ellenallo (R)

27 79 OWB-DOMINANT  285.749 0.091 231.659 0.096 1 mérsékelten ellenallo (MR)
28 136 GK-HABZO 330.583 0.093 279.750 0.103 3 ellenallo (R)

29 46 NEWDALE 357.910 0.095 323.537 0.114 3 ellenallo (R)

30 170 ALMUNIA 327.852 0.096 267.897 0.103 3 ellenallo (R)

31 85 LEWIS 298.759 0.097 237.427 0.101 1 mérsékelten ellenallo (MR)
32 35 GARNETT 327.220 0.097 278.673 0.109 3 ellenallo (R)

33 200 ARDA 339.621 0.098 305.774 0.116 3 ellenallo (R)

34 67 ESLICK 325.601 0.098 277.882 0.109 3 ellenallo (R)

35 37 AC-METCALFE 331.644 0.099 284.777 0.109 1 mérsékelten ellenallo (MR)
36 57 WYSOR 362.269 0.099 325.749 0.118 3 ellenallo (R)

37 194 TADMOR 334.245 0.100 285.489 0.113 3 ellenallo (R)

38 12 SEBASTIAN 351.135 0.101 300.300 0.114 3 ellenallo (R)

39 63 CANELA 328.739 0.101 265.615 0.107 3 ellenallo (R)

40 30 TRADITION 367.603 0.102 321.681 0.116 3 ellenallo (R)

41 83 HUNDRED 337.657 0.103 280.559 0.112 3 ellenallo (R)

42 109 EXTRACT 342.331 0.105 286.631 0.116 3 ellenallo (R)

43 139 GK-JUDY 357.643 0.106 303.739 0.117 3 ellenallo (R)

44 154 INDO-OMUGI 347.573 0.107 285.954 0.115 1 mérsékelten ellenallo (MR)
45 163 DACIANA 360.008 0.107 312.863 0.123 3 ellenallo (R)

46 24 DIF-529 412.332 0.107 378.665 0.129 3 ellenallo (R)

47 166 VIKTOR 397.320 0.107 365.570 0.130 3 ellenallo (R)

48 22 DIF-523 355.337 0.108 292.734 0.115 1 mérsékelten ellenallo (MR)
49 4 KWS-TENOR 361.123 0.108 323.228 0.129 4 mérsékelten fogékony (MS)
50 183 W12291 324.577 0.108 256.197 0.112 1 mérsékelten ellenallo (MR)
51 198 CLARET 357.833 0.109 298.936 0.121 1 mérsékelten ellenallo (MR)
52 65 LARKER 360.860 0.109 302.933 0.120 1 mérsékelten ellenallo (MR)
53 193 ATLAS-68 405.108 0.109 337.531 0.120 3 ellenallo (R)

54 153 DAIROKKAKU 327.356 0.110 265.759 0.117 1 mérsékelten ellenallo (MR)
55 204 RIKA 416.547 0.110 369.771 0.129 3 ellenallo (R)

56 55 PRICE 370.044 0.110 310.682 0.121 1 mérsékelten ellenallo (MR)
57 97 VINTAGE 373.194 0.110 315.897 0.123 3 ellenallo (R)

58 112 SVIT 386.283 0.111 335.025 0.123 1 mérsékelten ellenallo (MR)
59 66 GERALDINE 348.389 0.111 293.085 0.125 4 mérsékelten fogékony (MS)
60 29 ROBUST 370.861 0.111 321.561 0.126 3 ellenallé (R)

61 17 DIF-508 373.140 0.112 321.241 0.125 3 ellenallo (R)

62 104 GK-METAL 376.837 0.112 306.786 0.120 1 mérsékelten ellenallo (MR)
63 184 VOLGA 404.638 0.113 343.431 0.125 3 ellenallo (R)

64 98 ORBIT 384.175 0.113 339.965 0.130 3 ellenallo (R)

65 122 GAELIC 367.526 0.114 308.934 0.126 1 mérsékelten ellenallo (MR)
66 44 CDC-SISLER 387.294 0.114 330.635 0.128 3 ellenallé (R)

67 190 RIBANE-03 399.177 0.114 338.594 0.128 3 ellenallo (R)

68 201 KH-MICHKA 368.575 0.114 301.453 0.121 1 mérsékelten ellenallo (MR)
69 187 MK42 401.122 0.114 354.245 0.132 3 ellenallé (R)

70 43 MNBRITE 388.138 0.115 336.653 0.131 3 ellenallo (R)

71 32 STEPTOE 388.704 0.115 340.072 0.136 4 mérsékelten fogékony (MS)
72 138 GK-STRAMM 378.274 0.115 301.574 0.122 1 mérsékelten ellenallo (MR)
73 15 DIF-504 354.061 0.116 302.954 0.133 4 mérsékelten fogékony (MS)
74 118 CABUYA 377.305 0.116 318.609 0.127 1 mérsékelten ellenallo (MR)
75 135 NITRAN 403.617 0.116 335.545 0.126 3 ellenallo (R)

76 92 MANAS 389.339 0.117 331.034 0.132 4 mérsékelten fogékony (MS)
77 81 GALENA 388.219 0.117 330.195 0.132 3 ellenallo (R)

78 69 HAYS 351.984 0.118 279.925 0.123 1 mérsékelten ellenallo (MR)
79 49 STRIDER 421.860 0.118 371.668 0.138 4 mérsékelten fogékony (MS)
80 168 ZAIDA 414.974 0.119 351.910 0.133 3 ellenallo (R)

81 134 ORMAN 433.915 0.119 381.863 0.137 3 ellenallo (R)

82 195 SISSY 381.992 0.119 315.163 0.131 1 mérsékelten ellenallo (MR)
83 185 SECO 406.532 0.120 336.388 0.131 1 mérsékelten ellenallo (MR)
84 95 JUBILANT 397.282 0.120 341.859 0.135 1 mérsékelten ellenallo (MR)
8 152 HAYAKISO2 411.865 0.120 351.501 0.133 1 mérsékelten ellenallo (MR)
86 191 DIAMOND 423.788 0.120 379.287 0.141 3 ellenallo (R)

87 93 SECURA 393.569 0.121 327.641 0.133 4 mérsékelten fogékony (MS)
88 149 LOMERIT 406.826 0.121 360.725 0.142 4 mérsékelten fogékony (MS)
&9 192 BEECHER 471.565 0.122 440.148 0.149 3 ellenallo (R)

90 10 KH-TAS 378.265 0.123 298.227 0.126 2 érzékeny v. fogékony (S)
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ellenallo (R)
meérsékelten ellenallo (MR)
mérsékelten fogékony (MS)
meérsékelten ellenallo (MR)
mérsékelten fogékony (MS)

ellenallo (R)
meérsékelten ellenallo (MR)

ellenallo (R)

ellenallo (R)
meérsékelten ellenallo (MR)
meérsékelten ellenallo (MR)
mérsékelten fogékony (MS)
mérsékelten fogékony (MS)
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ellenallo (R)
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meérsékelten ellenallo (MR)

mérsékelten fogékony (MS)
mérsékelten fogékony (MS)
ellenallo (R)
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mérsékelten fogékony (MS)
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meérsékelten ellenallo (MR)

ellenallo (R)
meérsékelten ellenallo (MR)
ellenallo (R)
meérsékelten ellenallo (MR)

meérsékelten ellenallo (MR)

mérsékelten fogékony (MS)
mérsékelten fogékony (MS)
érzékeny v. fogékony (S)
meérsékelten ellenallo (MR)
meérsékelten ellenallo (MR)
meérsékelten ellenallo (MR)
mérsékelten fogékony (MS)
érzékeny v. fogékony (S)
mérsékelten fogékony (MS)
ellenallo (R)
meérsékelten ellenallo (MR)
mérsékelten fogékony (MS)
meérsékelten ellenallo (MR)
meérsékelten ellenallo (MR)
meérsékelten ellenallo (MR)
ellenallo (R)
érzékeny v. fogékony (S)
meérsékelten ellenallo (MR)
mérsékelten fogékony (MS)
¢érzékeny v. fogékony (S)
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ACUARIO
LAVERDA
GRIT
KEYSTONE
ANDREA
KH-VIKTOR
GK-ESZTER
KWS-MERIDIAN
VANESSA
GK-REZI
KH-TURUL
PASADENA
JAVOR
HANZI
MARIA
MONTANA-
BARLEY
ARABI-ASWAD
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517.910
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529.570
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541.540

564.868
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554.738
516.883
503.760
554.303
519.324
614.681
554.465
572.089
560.331
592.139
642.494
583.064
595.992
587.368
570.036
621.171
600.232
659.853
651.844
648.523
663.260
657.814
630.251

669.456
647.350
693.633

657.460
703.430
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347.375
428.469
491.359
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452.801
459.568
460.844
443.842
419.415
404.037
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399.808
513.500
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495.994
451.483
500.852
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467.426
470.905
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478.286
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518.622
576.285
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525.673
499.678

549.816
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587.352

0.154
0.168
0.163
0.160
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0.168
0.182
0.169
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0.165
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0.187

0.176
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0.197
0.206

0.197

0.185
0.194
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0.183
0.188
0.188
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0.185
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0.191
0.210
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0.208
0.219
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meérsékelten ellenallo (MR)
érzékeny v. fogékony (S)
érzékeny v. fogékony (S)
érzékeny v. fogékony (S)
érzékeny v. fogékony (S)
mérsékelten fogékony (MS)
ellenallo (R)
mérsékelten fogékony (MS)
érzékeny v. fogékony (S)
érzékeny v. fogékony (S)
érzékeny v. fogékony (S)
meérsékelten ellenallo (MR)
mérsékelten fogékony (MS)
érzékeny v. fogékony (S)
érzékeny v. fogékony (S)

meérsékelten ellenallo (MR)

érzékeny v. fogékony (S)
érzékeny v. fogékony (S)
meérsékelten ellenallo (MR)
mérsékelten fogékony (MS)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)
mérsékelten fogékony (MS)
mérsékelten fogékony (MS)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)
mérsékelten fogékony (MS)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)
mérsékelten fogékony (MS)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)
érzékeny v. fogékony (S)
érzékeny v. fogékony (S)

érzékeny v. fogékony (S)
érzékeny v. fogékony (S)

Rezisztencia csoportok: R — ellenallé (Resistant), MR — mérsékelten ellenalld (Moderate resistant), MS — mérsékelten érzékeny

(Moderate susceptible), S —fogékony (Susceptible)
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M4.2. tablazatmelléklet. A havi atlagos csapadékmennyiség ¢és a havi atlagos napi
kozéphomérséklet alakuldsa Martonvasaron 2017 és 2021 kozott.

Ev Jan.  Febr. Mirc.  Apr. Mij. Jin. Jil. Aug.  Szept.  OKkt. Nov. Dec.
g;gadek 2017 23,6 245 31,7 354 284 402 476 458 834 80,5 382 334
2018 2055 515 855 204 627 1022 348 876 1047 328 375 292
2019 217 132 8 233 136 485 642 289 284 227 894 709
2020 141 195 332 6 32,1 81,8 509 946 34,1 88,1 158 277
2021 105 38,1 2.8 354 677 3,5 592 86,15 6,6 502 414 4645
Ev Jan. Febr. Mirc.  Apr. Mij. Jin. Jul. Aug.  Szept. Okt Nov. Dec.
g"(‘:‘ce)r Sk o017 505 230 873 10,32 1657 21,57 21,77 2240 1562 11,01 579 223

2018 2,77 0,08 3,08 15,43 19,30 20,72 21,99 22,71 16,92 12,32 6,57 0,93
2019 -0,49 3,25 8,13 12,53 13,78 22,83 21,68 22,58 16,52 11,77 8,50 3,22
2020 -0,55 5,28 6,29 11,54 14,27 19,93 21,26 21,96 17,13 10,76 4,59 3,51
2021 1,23 2,26 5,46 8,39 13,41 22,36 21,22 22,06 17,58 11,14 5,94 4,01

9.5. M5. Abrak melléklete

Ascorbate 0 = S00 —H,0, —
NADPH MDA
0y HO, H0 Femnn Asoottate
_ *H0, H;0
@
GuansoD) /
Stroma HO- vaR
Thylakoid
Trx
HO !
Lumen H,0
'GPX ; R | H,0 +0.
PR v x_, b '{:}‘i / :
Trx — —  Peroxisomes Catalase
SOD? o

e

MDAR DHAR, GLR GPX

.n NADPH
LA MDAR
Trx HO \ X
\ - - NADP
MDA NADH \

\ 2GSH NADP
]
] . y G oxn Yan
HO DHA 2GSH NAD(P) CPoeR, To assa X\ MADPH

MS5.1. abramelléklet: A reaktiv oxigénforméak (ROS) eltavolitasaért felelds utvonalak a
novényi sejtekben (Mittler et al., 2004). A ndvényi sejtek kiilonbozd sejtalkotoban lokalizalt

antioxidans enzimek halozata védi a sejteket a reaktiv oxigénformak (ROS) okozta karosodastol.
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A 2017. évi szantofoldi kisérlet eredményei

Klaszterek @ 1 @ 2 3@ 4 @ NA

MS5.2 abramelléklet: Az atlagos szabadfoldi R-AUDPS értékek alapjan késziilt dsszesitett

klaszterelemzés dendrogrammja a 2017-ben
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M5.3. dbramelléklet: Az atlagos szabadfoldi R-AUDPS értékek alapjan késziilt 0sszesitett

klaszterelemzés dendrogrammja a 2018-ban
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M5.4. abramelléklet: Az atlagos szabadfoldi R-AUDPS értékek alapjan késziilt dsszesitett

klaszterelemzés dendrogrammja a 2019-ben

151



ALL

z. Gl
™~ N
5= 29 £ <&
sexesSibe 885 S
X (SO L\ 4 T
WEEnS S
n F O 0“\
N
©
<
&
P
‘3}
437& X3
b
b,
Ly,
q /8
Vﬁsvyég
%
HO”’M
I,
n)IV),sl)’VAV}? !
v M CHI
VIghala . " DAISHI-MO
TVNOSyRNYO R DiF 520
vnaoVsavZ R CLENHER
5 SVIT
13W"zllﬁ's B SBEecHER
sa-Nn¥3d
g SISSY
L) Klaszterek @ 1 @ 2 3@ 4 @ G&'EUC

VIK TOR|
IA
SEANESSA

M5.5. dbramelléklet: Az atlagos szabadfoldi R-AUDPS értékek alapjan késziilt 0sszesitett

klaszterelemzés dendrogrammja a 2020-ban
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M5.6. abramelléklet: Az atlagos szabadfoldi R-AUDPS értékek alapjan késziilt dsszesitett

klaszterelemzés dendrogrammja a 2021-ben
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Az liveghazi fiatalkori kisérlet eredményei
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Klaszterek ® 1 @ 2 3@® 4 0 NA

MS5.7. abramelléklet: A H-502 PT izolatum esetében kapott atlagos AUDPS értékek alapjan

késziilt klaszterelemzés dendrogrammja
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Az liveghazi fiatalkori kisérlet eredményei
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M5.8. dbramelléklet: A H-618 PTT izolatum esetében kapott atlagos AUDPS értékek alapjan

késziilt klaszterelemzés dendrogrammja
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M5.9. dbramelléklet: A H-774 PTT izolatum esetében kapott atlagos AUDPS értékek alapjan

késziilt klaszterelemzés dendrogrammja
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M5.10. abramelléklet: A H-949 PTT izolatum esetében kapott atlagos AUDPS értékek alapjan

késziilt klaszterelemzés dendrogrammja
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Az liveghazi felnottkori kisérlet eredményei
a H-774-es izolatummal

Klaszterek @ 1 @ 2 3® 4 & NA

MS5.11. abramelléklet: A H-774 PTT izolatum felnéttkori fertézeés esetében kapott atlagos
AUDPS értékek alapjan késziilt klaszterelemzés dendrogrammja
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MS5.12. abramelléklet: A H-949 PTT izolatum felndttkori fertdzeés esetében kapott atlagos
AUDPS értékek alapjan késziilt klaszterelemzés dendrogrammja
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M5.13. dbramelléklet: A Pearson-féle korrelacids egyiitthaté matrix dbraja a vizsgalatok

kivalasztott valtozoi kozott. Csak a szignifikéns korrelaciok lathatok (p<0,05). BON1-4: a
bonitalasi idopontokban kapott atlagértékek; SOD: szuperoxid-dizmutaz, GPX: guaiakol-peroxidaz é¢s APX:
aszkorbat-peroxidaz utani szam a vizsgalt izolatum (H-502, H-618, H-774, H-949) sorszamanak elsé karaktere;
AVG: a mintavételek atlagos antioxidans értéke; DC: az antioxidans mérések elsé €s az utolsé mintavétele kozti

mért érték kiilonbsége; HCLUST: a hierarchikus klaszterelemzés eredménye
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10. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom Dr. Vida Gyulanak a HUN-REN Agrartudoméanyi Kozpont volt
féigazgatdjanak, Dr. Veisz Ottonak, a Mezbgazdasagi Intézet volt igazgatdjanak, valamint a
Kalaszos Gabona Nemesitési Osztaly osztalyvezetdjének, Dr. Miko Péternek, hogy biztositottak
szamomra a kutatdmunkdmhoz sziikséges hatteret és feltételeket.

Szeretnék halas koszonetet mondani témavezetomnek, Dr. Mészaros Klara, aki tanacsaival és
szakmai irdnymutatasaval vezette a kutatdmunkam.

Kiilon koszonettel tartozom Dr. Bakonyi Jozsef tudomanyos fémunkatarsnak és Karolyiné
Dr. Cséplé Monika tudomanyos munkatarsnak, akik témavezetdm mellett nagy segitséget
nyUjtottak a kutatdbmunkam soran.

Koszondm Horvath Zita intézeti mérndknek a ndvények értékelésében, valamint a Kaldszos
Gabona Nemesitési Osztdly és a Molekularis Nemesitési Osztdly minden dolgozdjanak a
kisérletek kivitelezésében nyujtott segitségét.

Koszonom szépen Dr. Pal Magda tudoményos tandcsadonak az antioxidans enzimek
aktivitasanak mérésében nyujtott szakmai segitségét.

Halasan koszondm a csalddomnak, valamint bardtaimnak, hogy kitartdé biztatasukkal
segitették a dolgozat elkésziilését.

Az eredmények nem sziilethettek volna meg ,,Az arpa halozatos levélfoltossagat okozo
Pyrenophora teres f. teres elleni rezisztencia genetikai és élettani hatterének feltardsa” cimi

OTKA palyazat nélkiil.
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