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1. A munka elé6zményei, célkitlizések

Az arpa (Hordeum vulgare L.) termésmennyiségét és vetésteriiletét tekintve
vilagviszonylatban az egyik legnagyobb jelentéséggel birdé haszonndvény és
egyben a legszélesebb felhasznalasi korrel rendelkezd gabonafajta.
Vilagszinten a FAOSTAT adati alapjan 2021-ben mintegy 49 milli6é hektaron
termesztettek dsszességében 145 milli6 tonna arpat, amelynek megkdozelitleg
egyharmada, 52 milli6 tonna Eurépaban termett. Az eurdpai
ndvénytermesztésben betoltott szerepét tekintve elmondhatd, hogy bar 2010
és 2021 kozott az 6sszes betakaritott teriilet nagysaga 11,3 millié hektarrol
10,2 milli6 hektarra csokkent, a betakaritott hektaronkénti atlagos
termésmennyiség 21%-kal novekedett (4,2 tonnarol 5,1 tonnéra). Az utdbbi
idében az arpatermés koriilbelill kétharmadat takarméanyozasi célra,
egyharmadat malataipari felhasznalasra és kortilbelill 2%-at kozvetleniil
emberi ¢lelmiszer eldallitasra hasznaltak fel.

Magyarorszagon termoteriilete és a betakaritott termés mennyisége
alapjan az egyik legfontosabb szant6foldi kultirnévényliink, melyet 2021-ben
Osszesen 268 ezer hektar teriileten 1,7 milli6 tonna mennyiségben takaritottak
be 6,3 t/ha, az eurdpai atlagot is meghaladd termésatlaggal a Kozponti
Statisztikai Hivatal (KSH, 2021) adatai alapjan. Terméteriilete 2023-ban
jelentésen novekedett, kdzel 400 ezer hektar teriiletrél 2,2 millié tonna termést
takaritottak be hazdnkban (KSH, 2023). Az adatokbdl is kitlinik, hogy az arpa
fontos gabonaféleként jelentds szerepet tolt be mind hazank, mind a vilag
¢lelmiszerellatasaban.

A klimavaltozas hatasait, a valtozé taplalkozasi igényeket, a fenntarthat6d
termelési modszereket és a tapanyaggazdalkodassal kapcsolatos kihivasokat
figyelembe véve az arpa gazdasagos és sikeres termesztése egyre nagyobb
kihivasokkal néz szembe. A sz¢éls@ségesebbé valo kornyezeti adottsagok okan
megvaltozott a ndvényeket érd stresszorok mindsége és mennyisége. Ezért a
novénynemesitési programok egyik elsddleges célja az abiotikus €s a biotikus
stressztolerancia novelése, amely a sikeres termeszthetdség €s a fenntarthatd
mezdgazdasag egyik alapvetd feltétele. Ennek érdekében kiilondsen fontos a
betegségeknek ellenalld, rezisztens vagy tolerdns fajtdk nemesitése ¢€s
termesztése.

A kaldszos gabonak, koztik az arpa korokozéi kozott is nagy
jelentéségliek a kiilonbozd gombék, melyek a ndvények levélfeliiletét fertdzik
meg. A levélbetegségeket okoz6 korokozok kozott is kiemelt fontossdgl az
arpa halozatos levélfoltossagat okozo Pyrenophora teres f. teres (Drechsler)
(PTT), amely betegség a mindségi paraméterek romlasa mellett akar 30-40%-
os termésveszteséghez is vezethet.

A ndvénypatogének fertdzése esetén oxidativ stressz indukalodik a
ndvényben, amely a normal sejtmiikodést megzavarva akar a sejthalalt is
okozhat. Az oxidativ stressz elleni védelem érdekében a sejtek szamos
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antioxidans védelmi mechanizmust fejlesztettek ki, amelyek kozott vannak
enzimatikus €s nem enzimatikus antioxiddnsok. A  novények
védekezorendszerében fontos szerep jut szamos antioxidans enzimnek, mint a
szuperoxid-dizmutaznak (SOD), guaiacol-peroxidaznak (GPX) és aszkorbat-
peroxidaznak (APX), valamint nem enzimatikus antioxidansoknak, pl. a C- és
E-vitaminnak (lvanov & Khorobrykh, 2003).

A korokozo elleni rezisztencia hatterével napjainkban egyre tobb kutatas
foglalkozik, azonban a szakirodalomban fOként tavaszi arpadban végzett
kutatasok eredményeit kozlik. Egyel6re nem tisztazott, hogy a Pyrenophora
teres f. teres fertézés milyen modon befolyasolja a kiilonb6z6 antioxidans
enzimek (SOD: szuperoxid-dizmutaz, APX: aszkorbat-peroxidiaz, GPX:
guaiakol-peroxidaz) aktivitasat az Oszi arpa kiilonboz6 genotipusaiban, és
ezek a kiilonbségek Osszefiiggésben allnak-e az arpafajtdk koérokozdval
szembeni érzékenységének valtozasaival. Az ismeretek bdvitése a kiilonbozo
rezisztencia mechanizmusok tanulmédnyozasaval hozzijarulhat az 6szi és
tavaszi arpa ellendllosdganak noveléséhez, amely lehetévé teszi a
kornyezetkiméld termesztést, csokkentheti a termelési koltségeket és nagyobb
termésbiztonsaghoz vezet. Ezek alapjan az arpa Pyrenophora teres f. teres-el
szembeni ellenallosaganak vizsgilata nem csak tudomanyos, hanem
gazdasagi szempontbol is fontos.

A dolgozat célkitlizései a kutatdsok soran az alabbiak voltak:

e Arpa genotipusok Pyrenophora teres f. teres Drechs. elleni
rezisztenciajanak vizsgalata fiatalkorban {iiveghdzi kortilmények
kozott.

e Arpa genotipusok Pyrenophora teres f. teres Drechs. elleni
rezisztenciajanak vizsgalata felndttkorban tliveghdzi koriilmények
kozott.

e Arpa genotipusok Pyrenophora teres f. teres Drechs. elleni
rezisztenciajanak vizsgalata szabadfoldon.

e Az antioxidans rendszer szerepének vizsgalata Pyrenophora teres f.
teres Drechs. fertdzés hatasara bekovetkezd védekezési reakcidokban,
kiilonos tekintettel a SOD, az APX és a GPX aktivitas valtozasara.



2. Anyag és modszer

Kisérletiinkben a martonvasari arpa fajtagylijtemény 206 kiilonb6zo
arpafajtajat vizsgaltuk, igy atfogd képet kaphatunk a vilag kiilonb6zo
vizsgalt fajtak kozott megtalalhatoak voltak a két- és hatsoros kalasztipust,
Oszi ¢s tavaszi ¢életformdji genotipusok, tovabba eldzetes kutatdsok
eredményei alapjan a halozatos levélfoltossaggal szembeni rezisztenciajukban
is eltértek egymastol.

2.1. Arpa genotipusok halozatos levélfoltossaggal szembeni
ellenallosaganak meghatarozasa

A szabadfoldi kisérleteket Martonvasdron, a Magyar Kutatasi Hélozat
Agrartudomanyi Kutatokozpont, Mezdgazdasagi Intézetének (HUN-REN
ATK MGQGI) szant6foldi teriiletén végeztik el 2017 és 2021 kozott, o6t
szant6foldi idényben. A 206 arpa genotipus mindegyikébdl 10-10 csavazatlan
szemet vetettiik el hdrom ismétlésben minden vizsgélt idényben, azonos
kisérleti elrendezéssel. A bokrosodds allapotdban 1évé ndvényekre
arpaszalmat szortunk takarasként, amelyen a haldzatos levélfoltossag
korokozdja attelelve biztositja a kovetkezd évi fertdzoforrast. A vizsgalt
genotipusokat minden tenyésziddészakban négy alkalommal bonitaltuk
kéthetes 1idOintervallumokban, amely soran értékeltik a ndvények
fertdzottségének mértékét és a kialakult 1€ziok tipusat.

Az {iveghazi ellenallosdg vizsgéalatok soran 206 arpa genotipus
ellenalloképességét vizsgaltuk négy kiillonbozé monosporas Pyrenophora sp.
izolatummal szemben a novények két fejlettségi allapotaban, fiatal (Z12
kétleveles allapotban) és felndttkorban (Z239-41 zaszloslevél kifejlddése utan),
annak érdekében, hogy jobban megismerhessiik a vizsgalt arpafajtak
fogékonysagat.

Az arpafajtdk fiatalkori ellenallésaganak vizsgalatéhoz a 206
genotipusbodl 5-5 csavazatlan szemet vetettiink el 3 ismétlésben, a szabadfoldi
vetéssel megegyezd kisérleti elrendezésben.

A 206 arpafajta ellenalloképességét felndttkorban is vizsgaltuk tiveghazi
kortilmények kozott, melynek érdekében minden genotipusbol 10-10
arpaszemet csiraztattunk, amit 50 nap jarovizacids iddszak kovetett. A
novényeket milanyag tenyészedényekbe iiltettiik ki 3 ismétlésben (2 db
novény/genotipus/tenyészedény). A novényeket a felndttkori fertdzést a
zaszloslevel megjelenése utan végeztiik el.

Az tliveghazi kisérletekben kiilonb6z6, hazai termdhelyekrdl gytijtott
arpalevelekrdl szarmazo monosporas PTT izolatumot (H-618, H-774, H-949)
¢s PTM izolatumot (H-502) hasznaltunk. Az izoldtumok eldallitisa Kunos et
al. (2022) leirasa alapjan tortént. A megfeleld fejlettség elérésekor a



novényeket a kivalasztott izolatum spdraszuszpenzidjaval (10.000
konidium/ml) fertéztiik meg.

Szabadfoldon a 1ézidtipusok felvételezéséhez a Tekauz-skalat (1-10)
alkalmaztuk (Tekauz, 1985), ami alapjan értékeltiik a kialakult tiineteket. A
fert6zott levélfeliiletek nagysagat Saari-Prescott skalan (0-9) értékeltiik (Saari
& Prescott, 1975). Uveghazban a 1ézidtipusok meghatarozasara szintén a
Tekauz-skalat  hasznaltuk. A bonitalasi adatokon  exponencialis
transzforméaciot végeztiink el (Hinfner & Békési, 1973).

y=aro-n(G=g)

Annak érdekében, hogy kovetkeztetni tudjunk az okozott tiinetek
sulyossagara ¢és a betegség -elorehaladottsagara, az értékek alapjan
meghataroztuk a betegség eldrehaladasi gorbe alatti teriiletet/Iépcsoket, Area
Under Disease Progress Stairs (AUDPS) mddszer alkalmazésaval:
szamithato (1):

D

AUDPS = [Zi5t 2208 (1, — )| + [2222 x 2] L)

=1 2 2 n-1

ahol, y; abetegség bonitalasi szazalé¢kos vagy aranyszamon alapul6 értékelése
az i -edik szamu megfigyelésnél; t;a fert6zéstdl eltelt id6 (napokban vagy
orakban) az i szami megfigyelésnél, D az elsé és az utols6 megfigyelés
kozotti id6tartam (D = t,, — t1), n pedig a megfigyelések szama.

A betegség elorehaladdsdnak kapcsolt kisérletekbdl szarmazd, tobb
megfigyelésen alapulo értékelések Osszehasonlithatosaganak érdekében az
AUDPS értékek relativ formajat hasznaltuk (R-AUDPS) (Simko & Piepho,
2012):

rAUDpS = 2UPPSx (1)

D XN X Ymax
ahol, y,,4, a maximalis potencialis AUDPS érték; D az els6 és az utolso
megfigyelés kozotti idotartam, n pedig a megfigyelések szama.

2.2. Az antioxidans enzimek aktivitasanak vizsgalata

Az eldzetes liveghdzi és szabadfoldi kisérletekbdl szarmazd rezisztencia
adatok alapjan 6t arpa genotipust esetében vizsgaltuk az antioxidans enzimek
(SOD, APX, GPX) aktivitasat, melyek a Canela, Harrington, Manas, Mv
Initium és az Antonella genotipusok voltak. A fajtakat a PTT-vel szembeni
eltér6 érzékenységiik alapjan  valasztottuk ki ¢és a  fiatalkori
rezisztenciavizsgalatoknal leirtakkal azonos mddon neveltiink tiveghéazban,
kétleveles korig (Z12 fejlettségi allapot). A ndvényeket monosporas
Pyrenophora izolatumokkal (PTM: H-502, PTT: H-612, H-774, H-949)
fertdztliik meg az liveghdzi vizsgalatoknal leirt modszerrel. A levélmintakat a
fertdz¢s eldtt a 0. draban (kontroll), fertdzést kdvetden 24. (1. nap), 48. (2.
nap) és 72. ora (3. nap) elteltével gytjtottik. A H-949 izoldtummal tortént
kezelés esetén a fertdzott novényekbdl mintat vettiink az inokuléciot kdvetd
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7. és 15. napon. A hosszabb inkubacios idoben torténd mintavétel Pal et al.
(2011, 2013) korabbi munkai alapjan tortént, hogy megvizsgalhassuk az
enzimaktivitas valtozasait a fert6zés késObbi szakaszaban is.

A SOD enzimaktivitasanak mérése 550 nm-en tortént Bergmeyer et al.
(1974)munkaja alapjan, majd a mért abszorbancia értékek valtozasait
enzimaktivitassa konvertaltuk (Zhang et al., 2016). Az APX aktivitasanak
abszorbancia-valtozasait 290 nm-en kovettiik. A GPX aktivitasanak méréseit
470 nm-en végeztiik a guaiakol oxidacidjanak kdvetesével.

A kisérletek statisztikai elemzése soran hierarchikus klaszterelemzést
végeztiink a genotipusok fert6zottség alapjan torténd osztalyozasara. A
klaszterek optimalis szamanak meghatarozasahoz a WSS (Within-Cluster
Sum of Squares) modszert hasznaltuk. Kruskal-Wallis ANOVA (nem-
paraméteres) tesztet alkalmaztunk a klaszterek 0Osszehasonlitasara, ezt
kovetéen a Dunn-féle post-hoc tesztet végeztiink az egyes klaszterek kozotti
szignifikans kiilonbségek megallapitasanak érdekében. Az 6t kivalasztot
genotipus fertdzottsége kozotti eltérést egytényezOs varianciaanalizissel
(ANOVA) clemeztik, majd a fajtdkat Tukey HSD post-hoc teszt
alkalmazéséaval hasonlitottuk 6ssze. Hotérképet (heatmap) készitettiink annak
érdekében, hogy megkonnyitsiik az Osszes kisérlet kozos elemzését és az
eredmények értékelését. A genotipusok €s kornyezetiik kolcsonhatasat a
kisérletek soran gy(ijtott adatok alapjan AMMI model (Additive Main-effects
and Multiplicative Interaction) segitségével eclemeztiik. Pearson-féle
korrelaciés matrix segitségével is elemeztiik az Osszes valtozo kozotti
kapcsolatot, ezenkiviil megvizsgaltuk az AUDPS értékek és a bonitalasi
eredmények kozotti regressziot, hogy megértsiik a két valtozo dsszefliggéseit.

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 elsddleges csomagok a kovetkezdk voltak: agricolae,
emmeans, dplyr, multcomp, ggstatplot, pheatmap, ggcorrplot €s ggplot2.



3. Eredmények és megvitatas

Annak érdekében, hogy képet kaphassunk a 206 genotipus haldzatos
levélfoltossaggal szembeni ellenalloképességérdl, 0sszegeztikk az 5 vizsgalt
évbol (2017, 2018, 2019, 2020, 2021) szarmazo szabadfoldi fert6zottségi
adatokat, valamint a két PTT izolatummal szembeni felnéttkori (H-774, H-
949) és 4 izolatummal szembeni fiatalkori (PTM: H-502, PTT: H-618, H-774,
H-949) ellenallosagrol kapott adatokat. A kiilonb6zoé kisérletekben kapott
atlagos relativ. R-AUDPS értékeket hotérkép (heatmap) segitségével
elemeztik (1. abra) amely megmutatja a hierarchikus klaszteranalizis
Osszesitett eredményeit nem csak genotipusonként, hanem kisérletenként
csoportositva egyarant.

A heatmap diagramm alapjan megéallapitottuk, hogy a kisérletek
Osszesitett atlageredményei alapjan a vizsgalt arpafajtak 32%-a tartozik az 1.
klaszterbe, amelynek medidn R-AUDPS értéke 0,23 volt és az ide sorolhatd
fajtak a fert6zéssel szemben mérsékelten ellendlloak voltak. A 2. klaszterbe
keriiltek a fertézéssel szemben fogékony genotipusok, amelynek median R-
AUDPS érteke 0,33 volt, Osszesen 44 genotipus tartozott, amely a teljes
vizsgalt fajtasor 21,3%-a volt, tovabba ebben a klaszterben rogzitettilkk a
legnagyobb atlagos fertdzottségi értéket (R-AUDPS=0,424). A vizsgalt
genotipusok koziil 65 db, 0sszességében a fajtagylijtemény 31,5%-a keriilt a
3. klaszterbe, amelynek medianja a legkisebb (0,19) volt, ebbe a klaszterbe
keriiltek a betegéggel szemben ellenallé genotipusok. Az utolsd, 4. klaszter
median R-AUDS értéke 0,25 volt és ebbe a csoportba a genotipusok 15%-a,
Osszesen 31 db mérsékelten fogékony fajta keriilt. A masodik klaszterbe kertilt
a Harrington (0,2140,13) és az Mv Initium (0,21+0,08) fajta is. Mindkét fajta
atlagos relativ.  R-AUDPS értékének nagyobb variancidjat nagyban
befolyasoltdk a szabadfoldi kisérletek (FSZF-2017, FSZF-2018, FSZSF-
2019), valamint két tiveghazi fiatalkori fertozés kisérletének eredményei
(FUHS-H618 és H-774). A harmadik Kklaszterbe keriilt az Antonella
(0,07+0,06) és a Canela (0,1+£0,07) arpafajta, amely két genotipus Osszesitett
eredményeinek kisebb mértékli variancidja az iiveghédzi kisérletek soran
mutatott nagyobb ellenalloképességbdl, a haldzatos levélfoltossaggal
szembeni nagyobb rezisztenciajukbol kovetkezik. A negyedik klaszterben
talalhaté a Manas (0,11+0,07) genotipus, amely a kivalasztott fajtak koziil a
harmadik legkisebb atlagos R-AUDPS értéket kapta, azonban a szabadfoldi
kisérletekben kisebb ellenallosagot mutatott az iiveghazi kisérletekhez
viszonyitva.



A vizsgalt genotipusok PTT fertzésre adott valaszreakcioi az elvégzett kisérletekben
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1. 4bra: A 206 db arpa genotipus Pyrenophora sp. fertézésre adott valaszreakcioi (R-
AUDPS) alapjan készitett elemzés az Osszes kisérletben. Az 5 vizsgalt szabadfoldi kisérleti
év (2017, 2018, 2019,2020,2021), iiveghazban felndttkorban (H-774, H-949) és a
fiatalkorban (H-502, H-618, H-774, H-949) beallitott kisérletek értékelése. Az A, B, C és D
betiik a kisérletek klaszterekbe rendezését jelolik.

Az 0Osszesen 11 db kiilonbozd kisérletben megvizsgalt 206 genotipus
Osszesitett eredményeinek klaszteranalizise alapjan megallapithatd, hogy a
klaszterek esetében Osszességében is szignifikans kiilonbség volt [H(3) =
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115,343; p = 0,00]. Az 6sszkisérleti atlagos R-AUDPS érték 0,239+0,69,
valamint a minimum érték 0,104, a maximum érték pedig 0,424 volt. A
klaszterek értékelésekor megallapithato, hogy 1. klaszter (0,218+0,043)
szignifikdnsan kiilonbozott az Osszes tobbi klasztert6l, a 2. klaszter
(0,333+0,049) kiilonbozott a 3. (0,189+0,040) és 4. klasztert6l (0,256+0,046).

A heatmap elkészitésekor a kiilonbozd kisérletek is négy kiilonb6zd
klaszterbe (A, B, C, D) kertiltek. Két iiveghazi fiatalkori fertézés (FUHS-
H774 és FUHS-H618) teljesen elkiiloniil, onmagukban alkotjak az ,,A”, illetve
a,,C” klasztert. Tovabba az is megallapithat6, hogy az 6sszes altalunk vizsgalt
izolatum és kisérleti idény koziil a FUHS-H618 kisérletben hasznélt PTT
izolatum fertézoképessége volt a legnagyobb. A ,D” klaszterbe keriiltek
harom év szabadfoldi kisérletei (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 tényezdk negativ
vagy pozitiv kdlcsonhatdsai. A ,,B” klaszterbe vegyesen kertiltek szantofoldi
(FSZF-2020, FSZF-2021), fiatalkori tiveghazi (FUHS-H502, FUHS-H949) és
felnottkori (FUHA-H774, FUHA-H949) kisérletek. Az ide sorolt szabadfoldi
kisérletek azért kiiloniilnek el valoszintisithetdleg 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. Mindkét évben
a sokévi atlagnal hiivésebb volt a tavasz, megkozelitleg 0,5-1 °C-al, igy a
tavaszi hOmérséklet és az extrém alacsony vagy nagy mennyiségli csapadék
befolyasolhatta a kisérletek eredményeit. A vizsgélt genotipusok nagyobb
ellenallosagot mutattak a felnéttkoban a H949 izolatummal szemben, aminek
oka lehetett a felndttkori (zaszloslevél megjelenését kovetd) fertézés ténye,
illetve az izolatum fert6zoképesség egyarant. A ,,B” klaszterben leginkabb
varianciat okozo6 kisérletek a FUHA-H774 és az FSZF-2019 kisérletek voltak.

Az adatok tovabbi elemzését AMMI (Additive Main Effects and
Multiplicative Interaction) modell segitségével végeztiik. Megallapitottuk,
hogy a kornyezeti tényezOk variancidja (ENV) jarult hozza a legnagyobb
mértékben az adatok eltéréséhez, amely a teljes eltérés 62,7%-at magyarazza
¢és ebben az esetben a kiilonb6z0 izolatumok €s a szant6foldi kisérlet esetén az
évjarat volt. A kornyezeti ismétlések (REP(ENV)) faktor a teljes
adatvariabilitasnak 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%-at magyarazza, mig a kornyezeti €s
genetikai tényezok kozotti kolcsonhatas (ENV x GEN) a teljes variancia
13,4%-4at tette ki.

Az AMMI modell részeként fokomponens analizist (PCA) is végeztiink.
Az els6 fokomponens (PC1) a teljes variancia 42,1%-at, mig a masodik (PC2)
¢s harmadik fékomponens (PC3) 19,8%-at, illetve 14,3%-4t magyarazza. A
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fennmarado fokomponensek (PC4 — PC10) Osszesitve a teljes adatvariabilitas
kevesebb, mint 7%-at magyarazza.

Az AMMI modellen (2. dbra) a PC1 és PC2 tengelyek a genotipusokat és
a kornyezeti valtozokat tartalmazo fokomponensek egymashoz viszonyitott
elhelyezkedését mutatjak.

Biplot Genotipus x Kdrnyezet R-AUDPS
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2. abra: AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Interaction) modell. A PC1 és
PC2 tengelyek a genotipus X kérnyezeti viszonyok dsszefiiggését mutatjak, zold szinnel a
kisérletek, sziirke szinnel a 206 db vizsgalt arpa genotipus és piros szinnel az antioxidans
vizsgalatokra kivalasztott 6t genotipus elhelyezkedése lathatd az origotol az R-AUDPS
értékeik alapjan.

Azok a genotipusok, amelyek kozelebb helyezkednek el a biplot
orig6jadhoz, a PTT fert6zéssel szemben ellendllobbnak mutatkoznak a
kiilonbozd kisérletekben, mig azok a fajtdk, amelyek tavolabb vannak az
eredett6l, fogékonyabbak a Pyrenophora sp. fertézése. Tovabba azok a
genotipusok ellenallobbnak tekinthetdk, amelyek a vizszintes tengelyen
(abszcissza) helyezkednek el és nem térnek ki a fliggdleges tengelyen
(ordinata). Az abszcisszatol negativ vagy pozitiv iranyba jelentdsen eltérd
genotipusok ezzel szemben pedig a korokozéval szemben fogékonynak
tekinthetdk.

Ezek alapjan elmondhat6, hogy a kontirvonalak altal 1étrehozott négy
zona csoportositja a PTT fertézésre fogékony, illetve annak ellenallo fajtakat.
A legkevésbé fogékony genotipusok a 0,2-es AMMI ellenallosagi 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 ellenallosdgi csoportba a modell szerint az origotol 0,15
maximalis tavolsagra 1évé genotipusok tartoztak, dsszesen 159 arpafajta. A
harmadik csoportot az origotdl maximum 0,24 tavolsagra elhelyezkedd
genotipusok alkotjak, 199 db volt. A negyedik a 0,8 tavolsagnal az origotol
tavolabb elhelyezkedd genotipusbol 6sszesen hét darabot tudtunk azonositani
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a modell segitségével. Fontos megemliteni, hogy a 4., PTT fertdzésre
legérzékenyebbként azonositott csoportba keriilt a kordbban antioxidans
vizsgalatkora is kivalasztott Harrington fajta is, amit a Harrington atlagos R-
AUDPS értéke (0,22+0,14) is igazol a kisérletek sordn. 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 origdhoz 0,2 tavolsagnal kozelebbi a legkevésbé
fogékonynak tekinthetd csoportba a Canela genotipus keriilt az atlagosan
0,1£076 relativ R-AUDPS eredményével.

Eredményeink Gsszefliggést mutatnak Murphy ¢és munkatarsai
kutatasaival (2009), amik azt mutattak, hogy a rovidebb vektorral rendelkezd,
azaz a biplot eredetéhez kozelebbi kornyezeti indikatorok nem tekinthetdk
jelent6s hatassal rendelkezo tényezonek. Ezzel szemben a vizsgalataink soran
a legnagyobb varianciat az iiveghdzi, fiatalkori ellendllosagi vizsgalatok
esetében a H-618 izolatummal fert6zott (FUHSH-618) kisérlet okozta,
melynek oka a vizsgalt izolatum viulenciaja, amit igazol, hogy ez a kisérleti
kornyezet kertilt a legtavolabb az orig6tol.

A kivalasztott genotipusok PTT-vel szembeni ellenalloképessége és az
antioxidans enzimek aktivitasvaltozasa kozotti kapcsolat vizsgalatahoz
Pearson-féle korrelacids egylitthatd matrixot készitettiink annak érdekében,
hogy megfigyelhessiik a vizsgalt paraméterek 0sszefliggéseit. A 35. abran a
teljes korrelaciés matrix lathatd. Megallapitottuk, hogy a kiilonbozo
idopontokban felvételezett bonitalasi értékek (BONI1-4) erdsen pozitiv,
szignifikans korrelaciot mutatnak az R-AUDPS értékekkel (R=0,78-0,97). Ez
az Osszefliiggés az R-AUDPS szamitasdnak modszerébdl kovetkeztethetd,
érték (az adott genotipus érzékenyebb a korokozoval szemben). A bonitalasi
értekekkel szintén pozitivan szignifikans, de kozepes, illetve gyenge mértékil
korrelacidét mutat az atlagos SOD enzimaktivitas a H-618-as izolatummal
tortént fertdzéskor (R=0,38-0,53), valamint az atlagos GPX aktivitas a H-949-
es izolatum esetében (R=0,33-0,46). Tovabba megallapitottuk, hogy gyenge,
de szignifikans és pozitiv Osszefiiggést mutat az APX értekek Osszesitett
valtozasa (DC) a felvételezett bonitalasi értékekkel 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.

Az antioxidans vizsgalatok eredményeit izoldtumonként Osszevetve
megallapitottuk, hogy a H-618 izolatum esetében az atlagos SOD érték a H-
949-es izolatummal fert6zott novények GPX értékeivel (R=0,62) pozitiv,
kozepesen erés korrelaciot mutat, azonban negativ, kdzepes korrelacio volt a
GPX aktivitas esetében, a H-774 izolatummal torténd kezelés eredményeinek
elemzésekor (R=-0,73). Az atlagos APX és GPX értékek kozott kozepes,
szignifikans és pozitiv 0sszefiiggést talaltunk a H-774 izoldtummal torténd
fertézést kovetden (R=0,42).
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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 korrelacié lathatd kozottik.
Ez a bonitalas, az R-AUDPS szamitas és klaszteranalizis modszertanainak
egymasra ¢piilésének tudhatd 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 izolatummal (R=0,78) torténd fertdzés
eredményeként, illetve az atlagos GPX aktivitas értékével is pozitivan
korrelalt a klaszteranalizis eredménye a H-774 izolatum estében (R=0,48).
Tovabba megallapitottuk, hogy az APX értékek altalanossagban csokkend
tendencidt mutatnak a fertézés elérehaladtaval, ellentétben a SOD
enzimaktivitasanak valtozasaival, amely ndvekvd trendet mutat.

Vizsgalataink soran a SOD aktivitas szignifikdns novekedését figyeltiik
meg PTT fertézés esetében, de ennek mértéke genotipus- és izolatumfiiggd
volt. A megfigyelést a korabbi szakirodalmi adatok is megerdsitik (Able,
2003; Shetty et al., 2007; Urbanek et al., 1996; Vanacker et al., 1998).
Megjegyzendd, hogy az eddigi kutatdsokban antioxiddns enzimek
aktivitdsanak mérése altalaban csak egy-egy ellenallo és érzékeny genotipusra
korlatozodott. Tovabba az abiotikus stressz hatasara bekovetkezo
aktivitasvaltozasok vizsgalata egy gyakrabban kutatott teriilet, pl. sOstressz
hatasa a SOD aktivitas novekedését figyelték meg (De Azevedo Neto et al.,
2006; Meloni et al., 2003). Az antioxidans vizsgalatokra elézetes adatok
alapjan kivalasztott 6t arpa genotipus esetében megallapitottuk, hogy az
Antonella fajta két PTT izolatummal (H-618, H-774) tortént fertézéskor
nagyobb mértékii ellenalloképességet mutatott, amely részben magyarazhato
a genotipus fertézés sordn mutatott ndvekvd tendencigju  SOD
enzimaktivitasaval. Az eredmény alatamasztja Able (2003) korabbi
kutatdsanak megallapitasat, hogy az 4arpa haldzatos levélfoltossaggal
szembeni rezisztencidja korreldlt az antioxidans enzimaktivitdsok
novekedésével. A vizsgalatok arra is ravilagitanak, hogy a PTT fert6zés
kovetéen megemelkedett SOD enzimaktivitas késobb tovabb novekszik,
kiilonosen a fert6zést kovetd 48. ora elteltével (Urbanek et al., 1996). A
korokozokra adott valaszreakcid sordn a ROS gyors termelése segiti a
korokozokkal szembeni kiilonb6z6 védekezd gatak aktivalasat (Torres et al.,
2006). Azonban nem talaltunk egyértelmii Osszefiiggést a genotipusok
fiatalkori rezisztencidja és a SOD enzimaktivitas kozott, ezért a rezisztencia
nem becsiilhetd meg pusztin a fertézés utdn a SOD enzimaktivitasdnak
valtozasai alapjan. Tovabbi kutatdsok sziikségesek az antioxidans enzimek
szerepének tisztazadsahoz a kiilonb6zd biotikus stressztipusok esetén, mint
példaul korokozo fertézések soran. Ezek a vizsgalatok lehetdvé teszik a ROS-
ok felhalmozddasa ¢és a korai patogén fertdzés kozotti kapcsolat jobb
megértését (Jasso-Robles et al., 2020; Pandey et al., 2021).
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Korabban tobb tanulmany is foglalkozott az APX enzim aktivitdsanak
valtozasanak stressz hatdsara bekovetkezd valtozdsdval, azonban nagyon
kevés kutatas vizsgalta az APX ¢€s a halozatos levélfoltossag Osszefliggéseit.
Sang et al. (2005) azt figyelték meg, hogy sostressz hatasara az APX aktivitas
csak az arpa gyokérrendszerében nétt, de a hajtdsokban csokkend a valtozasok
tendenciaja. Abiotikus stresszvizsgalatok soran Chen és munkatarsai (2014)
megallapitottak, hogy az Arabidopsis thaliana-ban az APX aktivitasa nott
olyan stresszes koriilmények kozott, mint az ozmotikus, s6- vagy hdstressz.
Zhang et al. (2013) is megallapitottak, hogy a rizsben az APX nagy szerepet
jatszik fiatalkorban a ndvények védekezésben abiotikus stressz esetén, mivel
megkdti a ROS-okat, amely az APX aktivitas ndvekedését vonzza maga utén.
Tovabba Moloi (2016) megjegyzi azt is, hogy az APX aktivitas megyfigelése
fontos biokémiai marker lehet a szoja szarazsagtiirésének vizsgalta esetében.
Az eredmények is bizonyitjak, hogy az APX fontos szerepet jatszik a komplex
stresszreakcidomechanizmusokban.  Biotikus  stresszorként a  korabbi
tanulmanyok elsésorban a lisztharmatot (Blumeria graminis Bgh.) vizsgaltak,
amely biotr6f korokozd, de a PTT fertézés kovetkezményeit nem
tanulmanyoztak (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 buzaban, ahol az APX aktivitas
jelentésen ndtt a lisztharmat fertdzést kovetden. Ezzel szemben jelen
eredményeink alapjan nem tudjuk egyértelmiien megallapitani az APX
aktivitds novekedését PTT fert6zés hatasara. Bar az APX aktivitds mértéke
nagyban fiigg a genotipustdl és a kornyezeti valtozoktol, de elsdsorban a
korokozo izolatum fert6zOképességeének jelentds a hatasa. Jelen eredményeink
alapjan nem tudjuk egyértelmiien megéllapitani az APX aktivitas novekedését
PTT fert6zés, mint biotikus stresszor hatasara. Bar az APX aktivitas mértéke
nagyban fiiggétt az adott genotipustdl és a kornyezeti valtozoktol, de
elsésorban a kérokozo izolatum fert6zoképességének volt jelentds hatésa.

A GPX aktivitasat tekintve mi is hasonld eredményeket kaptunk, mint
Milone et al. (2003), akik szerint abiotikus stressz hatasara a GPX aktivitas
szignifikdnsan ndvekvd tendencidt mutat. A kaldszosok, koztik az arpa
fagytiirésének ¢és az antioxiddns kapacitasanak kapcsolatat vizsgélva
megallapitottak, hogy a legnagyobb korrelacidot az enzimaktivitds és a
fagytlirés kozott a GPX és az APX esetében talaltak (Janda et al., 2003).
Abiotikus stressz esetében megallapitottdk, hogy kadmium ¢és higany
szennyezés esetén a stressz hatasara 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 fenydk tiilevelébdl mutatott
Ki. Kukorica genotipusokban vizsgaltak a sostressz, mint abiotikus stresszor
hatasat és a s6érzékeny genotipus esetében megndvekedett GPX, SOD és
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APX aktivitast figyeltek meg, mikozben a sotird fajta esetében a SOD
aktivitasa csokkent, a GPX ¢és az APX aktivitasa kozel azonos maradt a
kontrollhoz képest (De Azevedo Neto et al.,, 2006). A kukorica
stresszvalaszainak vizsgdlatakor a GPX ¢és a plazmamembranhoz kotott
peroxidaz enzimek aktivitdsa jelentOsen valtozott a stresszhatdsokra,
kiilonésen a kiilonbozé patogének hatasara (Fusarium graminearum, F.
culmorum), ami a peroxidazok fontossagat jelzi a korokozokkal szembeni
védekezésben (Mika et al., 2010). A kivalasztott genotipusok kozil az
Antonella fajtanak volt a legnagyobb GPX aktivitas valtozasa a PTT fert6zés
hatasara a H-774 izolatummal fert6zott fiatalkori kisérletekben esetében, ami
alatamasztja Tayefi-Nasrabadi et al., (2011) megallapitasat, hogy a stressz
altal kivaltott oxidativ karosodassal szemben legalabb részben védelmet
nyujthat az emelkedett GPX aktivitas, Ezt a tényt nem tudtuk igazolni a H-
949 izolatum esetében az izoldtum valdsziniisithetden alacsonyabb
patogenitasa okén. A kiillonb6zd peroxidazok biotikus stressz hatdsara
bekovetkezd valtozasairdl kevés publikacio all rendelkezésre, az APX és a
GPX szerepét fOleg abiotikus stresszkutatasok soran vizsgaltak.
Eredményeink hozzédjarulnak a patogénekkel szemben bekovetkezd
stresszvalaszok mélyebb megértéséhez. Jelen kutatadsunk eredményei alapjan
azonban nem minden esetben mutattunk egyértelmii kapcsolatot a
genotipusok fiatalkori rezisztencidja és a GPX aktivitasa kozt. Ezt tamasztja
ala Moloi (2016) eredménye is, amely szerint a GPX szelektiven vesz részt a
szarazsagellenallasban szdjaban. Ezen feliill megallapitotta, hogy a biotikus
stressz hatdsa a GPX aktivitasa Osszetett és fligg az egyéb kornyezeti stressz
tényezOkt6l, valamint a stresszelt novényi szovet tipusatol is. A metil-
jazmonat ¢€s a réz kezelés haté¢konyan 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).

Az altalunk vizsgalt genotipusok koziil az Antonella a legkisebb SOD
aktivitast mutatta a kivalasztott genotipusok koziil (Kunos et al., 2022). Az
APX enzimaktivitdsa nem valtozott jelentésen a PTT fert6zés hatéasara,
azonban a GPX aktivitasaban 50% novekedés kovetkezett be a kezdeti (0. 6ra)
idépontban mért értékhez képest. fgy elmondhaté, hogy az Antonella nagyobb
mértékli ellenalloképességet mutatott a PTT fert6zéssel szemben, amely
részben kdszonhetd volt a kisebb mértékiit SOD és GPX enzimaktivitassal
parosult. Ez az eredményiink ellentmondasban van Able (2003) korabbi
kutatasaval, amelyben megallapitottdk, hogy az 4arpa haldzatos
levélfoltossdggal szembeni rezisztencidja korreldlt a SOD aktivitdsanak
novekedésével. Az Antonella megndvekedd GPX aktivitdsa igazolja részben
azt a megallapitast is (Tayefi-Nasrabadi et al., 2011), hogy a stressz altal
kivaltott oxidativ karosodassal szemben legalabb részben védelmet nyujthat
az emelkedett GPX aktivitas.
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Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a felvételezések adataibol
kalkulalt R-AUDPS értékek is segithetnek a betegségnek ellenalld fajtak
kivélasztasaban.

Az elvégzett kisérletek alapjan elkészitettiik a 206 arpa genotipus
rangsorolasat és a korokozoval szemben tapasztalt fogékonysaguk alapjan a
kiilonbozd rezisztencia csoportokba sorolasat. A rangsorolasat a relativ R-
AUDPS értékek alapjan végeztik, mivel ez a modszertan volt a
legmegfelelobb a  kiilonb6zd  kisérletek  kozotti  eredmények
Osszehasonlitdsara. A rezisztencia csoportok kialakitasat a klaszterelemzés
eredményeinek felhasznalasaval végeztiik el.

Az Osszesitett eredményeket tekintve az ellenallonak (R - resistant) bizonyult
genotipusok a 3. klaszterbe keriiltek (65 db), ami a fajtasor 31%-a. Az
ellenallénak nevezhetd arpafajtdk nagy valdszinliséggel hordoznak olyan
rezisztenciagént, amelyek mérséklik a PTT fert6zés ¢és kialakult betegség
tiineteinek megjelenésének mértékét. gy az ellenalld genotipusok
koztermesztésben, illetve nemesitési programokban torténd felhasznalasa
ajanlott.

A mérsékelten ellenallo fajtak (MR — moderately resistant) az 1. klaszterben
elhelyezkedd genotipusok, amelyek az altalunk elemzett fajtagyitijtemény
32%-4at adjak. A mérsékelten ellendllo fajtdk az ellenall6 fajtdkhoz hasonldan
értékes nemesitési alapanyagnak tekinthetdk, azonban nem egyértelmii, 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, Osszességében 31 db genotipus. A mérsékelten
fogékony fajtadk esetében elmondhatd, hogy a PTT fertdzéssel szembeni
ellenallosaguk nem minden esetben és kisérletben érte el a kivant mértéket.
fgy koztermesztésben nagyobb hangsily jut a gombadlészeres
allomanykezelésnek, tovabba nem feltétlen javasolhatok kombinacios
partnerként a rezisztencianemesitési programok ellenallosagot ndveld céljaira.
Végiil a PTT fert6zésre érzékeny vagy fogékony fajtak (S — susceptible) a 2.
klaszterbe tartoztak, dsszesen 21%-at teszik ki az altalunk vizsgélt 206 db
arpafajtanak. A fogékony genotipusok ellenallésaga nem kielégito,
termesztésiik sordn egy esetleges jarvanyos évjaratban a stabil terméshozam
¢s a megfeleld mindség nem biztosithato.

A 25 db, hazai koriilmények kozott legellenallobb genotipus pedig
leginkébb az R és az MR rezisztencia csoportokba tartozik. Az elsd helyre a
Kinabdl szarmazo Chilga-Arpa keriilt, amely bar egyes kisérletekben a
mérsékelten rezisztens csoportba lett sorolva, az R-AUDPS értéke alapjan
atlagosan a legkisebb fertdzottségi értéket mutatta a kisérleteink folyaméan.
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Fontos megemliteni, hogy a kordbban enzimaktivitas vizsgalatokra
kivalasztott 6t genotipus koziil az Antonella a 3. helyen szerepel az 6sszesitett
rangsorban, tovabba a 3. klaszterbe és az ellenallo (R) rezisztencia csoportba
sorolhatd. Az atlagos R-AUDPS értéke 0,069 volt.

Az els6 25 helyre sorolt genotipusok koziil megemlitendd a Canadian-
Lake-Shore arpafajta, amely genotipust tobb kutatas is ellenalld fajtanak
talalta a PTT fert6zéssel szemben (Afanasenko et al., 2009; Dinglasan et al.,
2019). A korabbi tanulmanyok eredményei és az altalunk végzett kisérletek
eredményei alapjan is az ellenalldé (R) csoportba sorolhato. A Canela a 39.
helyre keriilt a rangsorban ¢€s az ellenalld (R) csoportba tartozott, mig a Manas
a 76. helyen allt és a mérsékelten rezisztens (MR) csoport tagja lett.

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

Fontos megjegyezni, hogy az altalunk kivalasztott 5 genotipus koziil
kettd, az Mv Initium ¢és a Harrington is a fogékony csoportba, valamint a
legutolso 25 fajta koz¢ kertilt. Az Mv Initium SOD enzimaktivitasa a PTT
fertdzést kovetden a tobbi fajtahoz képest csokkend tendenciat mutatott, majd
nagyobb iitemben novekedett (Kunos et al., 2022). Ezzel szemben a fertdzés
nem volt jelentds hatdssal az APX enzimaktivitisara, de a GPX aktivitasa
megkozelitoleg 40%-kal novekedett a fertézést kdvetden.

A Harrington genotipus kozvetleniil az Mv Initium utdn kovetkezik a
rangsorban atlagosan 0,216 AUDPS értékkel. A SOD enzimaktivitasa
jelentésen nétt a PTT fertézést kdvetden, azonban APX és GPX aktivitasa
nagymértékben csokkent a fertézés elérehaladtaval 8% és 20%-kal.
Eredményeink 0Osszefiiggést mutatnak tobbek kozott kordbbi 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 tanulmanyaban a Harrington
genotipust feltételezhetden rezisztens fajtdnak nevezte és Finnorszagban
javasolta az arpanemesitésben torténd alkalmazasat.

Eredményeinket Osszegezve elmondhatd, hogy az altalunk vizsgalt
martonvasari arpa fajtagyiijtemény 206 genotipusanak PTT-vel szembeni
rezisztencia szerinti besoroldsa eldsegitheti a jovObeni nemesitési programok
munkdjat. Az ilyen jellegli kutatasok fontossagéra tobb tanulmany is felhivja
a figyelmet, példaul Lammari és munkatarsai (2020) arpaban végzett
kisérletének eredményei alapjan a gombabetegségekkel leginkabb fert6zott
teriileteken az integralt novényvédelem alkalmazasa elengedhetetlen.
Tovabbé javasolja, hogy az arpanemesitési programok minden esetben
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értékeljék a betegségekkel szembeni rezisztenciat az ellendlld (R) és a
mérsékelten ellenalld (MR) tipusok szelekcioja érdekében. A haldzatos
levélfoltossdg jelentds terméscsokkenést okozott az arpatermesztd
teriileteken, ahol a fertézések akar 60%-os terméskiesést is eredményeztek,
kiilonésen a magas fert6zoképességii patotipusok esetében (Aliyi Mohammed
et al.,, 2021). Ez ravilagit arra, hogy az ellenalloképesség ndvelése
kulcsfontossagi az arpa fenntarthatd termesztésének megvaldsitasahoz.
Volkova & Yakhnik (2022) felhivja a figyelmet, hogy a PTT-vel szemben
rezisztens (R) és mérsékelten rezisztens (MR) arpafajtdk termesztése az
erdteljesebb  fert6zOképességli és valtozatosabb korokozo-populaciok
kialakulasat segitheti eld. Ez arra utal, hogy a betegségekkel szemben
rezisztens arpafajtdk termesztése virulensebb és valtozatosabb korokozo-
populacidhoz vezet, ami megneheziti a ndévényvédelmi ¢és nemesitési
erbfeszitéseket a mezOgazdasagban ¢s folyamatos kihivast jelent a
ndvénynemesitok szamara.
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4. Kovetkeztetések és a javaslatok

Kisérleti munkank soran 206 arpafajtat vizsgaltunk 6sszesen 11 kiilonbozd
kisérletben, melyekben célunk a Pyrenophora teres f. teres Drechs.
fert6zOképességének vizsgalata volt szabadfoldi és iiveghdzi koriilmények
kozott. Annak érdekében, hogy atfogobb képet kaphassunk az arpafajtak
kivalasztott 6t genotipusban megvizsgaltuk a novény antioxidans rendszere
harom fontos enzimjének aktivitdsat (SOD, APX, GPX). A kiilonbdzo
szabadfoldi és lveghazi kisérletekben a PTT fert6zést Saari-Prescott ¢€s
Tekauz-skalakon értékeltiik, amely bonitalasi eredményekbdl R-AUDPS
értékeket kalkulaltunk. A modszer alkalmazasa optimalisabb olyan esetekben,
ahol a betegség ért€kelése kiillon idopontokban torténik, tovabba
hangsulyosabban veszi figyelembe az els6 és az utolsé értékelést, ezaltal
javitja a betegség eldrehaladdsanak becslését. 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 Osszesitett,
atlagos R-AUDPS érték 0,239+0,69, a minimum érték 0,104 és a maximum
értek pedig 0,424 kozott alakult. A 11 kiilonbozd kisérletet szintén négy
kiilonboz6 klaszterbe (A, B, C, D) soroltuk, amelybdl a két tiveghazi fiatalkori
fertézés (FUHS-H774 ¢és FUHS-H618) teljesen elkiiloniil, énmagukban
alkotjak az ,,A”, illetve a ,,C” klasztert. Ennek valosziniisithetd oka az, hogy
szabalyozott koriilmények kozott tudtuk a kisérletet beallitani, igy a zavard
tényezOk kizarasaval a kivalasztott izoldtumok erdsebb reakciot tudtak
kivaltani. Az is megallapithato volt, hogy a FUHS-H618 kisérletben hasznalt
PTT izolatum fert6z6képessége volt a legnagyobb. A ,,.D” klaszterbe keriiltek
javarészt a szabadfoldi kisérletek (FSZF-2017, FSZF-2018, FSZF-2019). Az
arpafajtak rezisztencidja a szabadfoldi kisérletek soran a természetben
eléforduld egyéb tényezOk negativ vagy pozitiv kdlcsonhatasai ellenére nem
fliggott az évjarattol. Ez azt jelenti, hogy a genotipusok PTT-vel szembeni
ellenallésaga biztosan becsiilhetd szantofoldi koriilmények kozott. A ,,B”
klaszterbe vegyesen kertiltek szant6foldi (FSZF-2020, FSZF-2021), fiatalkori
tiveghéazi (FUHS-H502, FUHS-H949) és felnéttkori tiveghazi (FUHA-H774,
FUHA-H949) kisérletek. Az ide sorolt szabadfoldi kisérletek azért kiiloniilnek
el valoszintisithetdleg a ,,D” klaszterbe sorolt tobbi szant6foldi kisérlettol,
mert az évjarathatas ezekben az években jobban érvényesiilt. Megemlitendo,
hogy 2019 tavasza csapadékosabb volt a sokévi atlagnal, 2020 tavaszan pedig
szérazabb id0jaras volt megfigyelhet6. Mindkét évben a sokévi atlagnal
hiivosebb volt a tavasz, megkozelitdleg -0,5-1 °C-al, igy a tavaszi hdmérséklet
¢s az extrém alacsony vagy nagy mennyiségli csapadék befolydsolhatta a
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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 kisérletben, aminek oka lehetett a feln6ttkori (Z41
fejlettségi stadium) fertézés ténye, illetve az izolatum kisebb mértéki
fert6zOképessége egyarant. A ,,B” klaszterbe a leginkabb varianciat okozé
FUHA-H774 és az FSZF-2019 kisérletek kertiltek.

Az AMMI modell eredményei alapjan megallapitottuk, hogy a kornyezeti
tényezok variancidja (ENV) jarult hozza a legnagyobb mértékben az adatok
eltéréséhez, amely a teljes variabilitas 62,7%-at magyarazza. Ez els6sorban az
A kornyezeti ismétlések (REP(ENV)) faktor a teljes adatvariabilitdsnak
minddssze 0,8%-at tette ki. A genetikai faktor (GEN) a teljes variancia 23,1%-
at, mig a kornyezeti és genetikai tényezok kozotti kélesonhatas (ENV x GEN)
a teljes variancia 13,4%-at tette ki. Ezek alapjan elmondhat6, hogy a
konturvonalak altal létrehozott négy zona a biploton csoportositja a PTT
fertézésre fogékony, illetve annak ellenallo fajtakat. A negyedik, PTT
fertdzésre legérzékenyebbként azonositott csoportba keriilt a kordbban
antioxidans vizsgalatkora is kivalasztott Harrington fajta is, amit a genotipus
atlagos AUDPS értéke (0,22+0,14) is igazolt a kisérletek soran. Eredményeink
alapjan az AMMI modell alkalmazhatd a kiilonb6z6 genotipusok
ellenalloképességének meghatarozasara.

Vizsgalataink sordn kivalasztottunk 6t genotipust (Manas, Harrington,
Canela, Mv Initium, Antonella), hogy megvizsgalhassuk a PTT-fert6zések
hatasat az arpa SOD, APX és GPX aktivitasara. Megallapitottuk, hogy a
fertdzés jelentds valtozasokhoz vezet a SOD aktivitdsaban az arpa
genotipusok esetében, bar ezek mértéke az adott genotipustdl és izolatumtol
figgott. A PTT fertdzést kovetden megfigyelt SOD aktivitds novekedés
alatamasztja a szakirodalmi adatokat is, miszerint a reaktiv oxigénfajtak
jelenléte a novény védekezd mechanizmusara utal. Azonban, annak ellenére,
hogy korabbi kutatasok szerint a nagyobb SOD aktivitas korrelal a PTT-
fertézéssel szembeni rezisztenciaval, eredményeink nem minden kivalasztott
genotipus esetében tudtdk ezt igazolni. Az altalunk végzett kisérletekben
ugyanis azt talaltuk, hogy az alapvetden fogékony fajtak nagyobb mértékben
mutatnak megndvekedett SOD aktivitast. Eredményeink ravilagitanak annak
fontossagara, hogy tobb tényezot is figyelembe kell venni a SOD aktivitas és
a ndvényi védekezémechanizmusok kozotti kapcsolat elemzése soran. Az
arpafajtak rezisztencidja nem becsiilheté meg mindossze a SOD aktivitasuk
alapjan, mivel mdas antioxiddns enzimek is hozzdjarulnak a ndvények
védekez6 valaszanak finomhangoldséhoz.

Az APX aktivitasanak vizsgalata nem tudott egyértelmii osszefliggéssel
szolgalni a PTT fert6zés és az enzimaktivitas valtozasa kozott, mivel nagy
variancidt mutattak az adatok a vizsgalt genotipusok kozott. EbbOl arra
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kovetkeztethetiink, hogy az APX aktivitdst jelentosen befolyasoljak a
kornyezeti hatotényezok és az arpafajtak természetes PTT ellenallosaga.

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

Az arpa genotipusok rangsorolasat €s rezisztencia csoportokba sorolasat
is elvégeztiik mind a 206 arpa genotipus esetében, amely rangsorolds a relativ
AUDPS értékek alapjan tortént. Az ellendllo (R) genotipusok 31%-a 3.
klaszterben talalhatd, a mérsékelten ellendllo (MR) fajtak pedig az 1.
klaszterben képviselik a vizsgalt allomany 32%-at. A mérsékelten fogékony
fajtak a 4. klaszterben vannak, a PTT fertézésre leginkabb fogékony fajtak
pedig a 2. klaszterben kaptak helyet. A genotipusok rangsorolasa alapjan az
elsé 25 legellenallobb arpafajta kozott talalhatdo a Chilga-Arpa, amely a
legkisebb fertdzottségi értéket mutatta, és az antioxidans vizsgalatokra is
kivalasztott Antonella, amely a 3. helyet foglalta el a rangsorban. Az
Antonella nagy SOD és GPX enzimaktivitdsanak koszonhetéen nagymértékii
ellenallésagot mutatott a PTT fertézéssel szemben. A kivalasztott arpafajtak
koziil a Canela a 39. helyre keriilt a rangsorban ¢€s az ellenall6 (R) csoportba
lett besorolva, mig a Manas a 76. helyen szerepelt és a mérsékelten rezisztens
(MR) csoport tagja lett. Az utols6 25 genotipus kozott atlagos relativ AUDPS
értekek 0,204 ¢és 0,251 kozott alakultak, és tobbségiik a fogékony (S)
csoportba tartozik. A legutolsé helyen a Palinka genotipus all. Az Mv Initium
¢s Harrington genotipusok a fogékony (S) csoportba keriiltek, €s a Harrington
genotipust korabbi kutatdsok is érzékeny fajtaként jellemezték a PTT
fertdzéssel szemben. Ide sorolodott a Harrington fajta sziildvonalai kozé
tartoz6 Klages fajta is, igy a halozatos levélfoltossag elleni fogékonysagat
vélhetdleg e genotipustol is orokolhette.

Az eredményeink és a szakirodalmi adatok alapjan elmondhatd, hogy az
ellendlldo és mérsékelten ellendlldé darpafajtak ajanlottak nemesitési
programokhoz és gazdasagos termeszthetdségiik (kevesebb gombadldszer
alkalmazasa) okan koztermesztésre egyarant, mig a mérsékelten fogékony ¢€s
fogékony fajtdk esetében nagyobb figyelmet kell forditani a
novényvédelemre. Az érzékenyként azonositott genotipusok nem
javasolhatoak a PTT elleni rezisztencidt célzd nemesitési programokban
torténd alkalmazasra.

A jovobeli kutatomunkdk célkitlizésében mas antioxidans enzimek
vizsgélatanak is nagyobb szerep juthat, hogy jobban megérthessiik szerepiiket
a biotikus stressz, példaul a koérokozok fertdzése soran. A fertézést kovetd
SOD enzimaktivitas novekedése a novényi védekezés fontos aspektusanak
tlinik, de kapcsolata a rezisztencidval egyelére még nem egyértelmii. Az
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antioxidans enzimek ¢és a védekezési mechanizmusok kozotti kolesonhatés
megértése kulcsfontossdgu folyamat az arpafajtdk és mas haszonndvények
kiilonbozé  korokozokkal szembeni rezisztencidjat javitd  stratégiak
kidolgozasaban. Ezenkivill az antioxidans enzimekkel kapcsolatos
vizsgalatok tovabbi genotipusokra és izolatumokra valo kiterjesztése mélyebb
betekintést nytjthat a reaktiv oxigénformak felhalmozdodasa és a korai
patogénfert6zés kozotti osszefliggésekbe.
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5.

Uj tudomanyos eredmények

1.

Arpa genotipusok haldzatos 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 bizonyithatoan alkalmas a fert6zottség mértékének értékelésére,
kiilondsen abban az esetben, amikor fontos figyelembe venni a kezdeti
és az utolso felvételezési idOpontok kozotti kiilonbséget, mivel a
betegség altal okozott tlinetek értékelésére alkalmazott Tekauz-skala
¢és Saari-Prescott-skala értékei erds, pozitiv korrelaciét mutattak az
AUDPS-értékekkel.

Ot egymast kovetd szabadfold idény vizsgalatai alapjan, 206
genotipust felhasznalva megallapitottuk, hogy az arpa a P. teres-szel
szembeni ellendllosdga az Altalunk alkalmazott bonitdlasi
modszereken alapuld6 R-AUDPS érték alapjan egyértelmiien
meghatarozhato.

Négy monosporas PTT izoldtum fertézOképességét vizsgaltuk
iiveghdzi koriilmények kozott 206 arpafajtdn, két fejlettségi
stadiumban (Z12, Z41), amelyek kozott szignifikans, kdzepes erdsségi
korrelaciét mutattunk ki (R?=0,349  p<0,001), valamint
megallapitottuk, hogy a kiilonb6z6 izolatumok nem azonos mértékben
voltak fertdzOképesek a vizsgalt fajtdkra. A betegség kialakuldsanak
sulyossaga nagyban fiiggott a korokozo izolatumatol.

Az arpa genotipusokat kiilonb6zd kisérletben vizsgalt atlagos
fertdzottségi értékeik alapjan négy ellendllosagi kategoridba soroltuk
be. Elvégeztiik az altalunk hazai koriilmények kozott tanulméanyozott
fajtak rangsorolasat a haldzatos levélfoltossaggal szemben mutatott
fogékonysadguk alapjan, amely eredmények hozzéjarulhatnak
koérokozdval szembeni rezisztenciaforrasok azonositasahoz is.
Igazoltuk 6t arpafajta enzimaktivitas-valtozasat vizsgalva, hogy P.
teres fertézés hataséara a szuperoxid-dizmutaz (SOD) enzimaktivitdsa
novekvo tendenciat mutat a fogékony fajtaknal.

Az aszkorbat-peroxiddz (APX) enzimaktivitasanak vizsgalata soran
megallapitottuk, hogy a P. teres altal indukalt enzimaktivitas-valtozas
jelentés mértékben fliggott a genotipusok fert6zéssel szemben
mutatott fogékonysagatdl és az izolatum fertézOképességétol.
Igazoltuk a guaiakol-peroxidaz  (GPX) enzimaktivitasanak
novekedését a PTT fertdzés soran, azonban az APX és a GPX
aktivitdsanak valtozasa a fertdzést kovetden csokkend trendet
mutattak, amit befolyasolt a fert6zésre hasznalt izolatum patogenitasa
egyarant.
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