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ROVIDITESEK JEGYZEKE

ATKW: (Average Thousand Kernel Weight) atlagos ezerszemtomeg [g]
ASN: (Average Seed Number) atlagos szemszam/kalasz [db]

Box-plot: Doboz-abra, ami tartalmazza median értékeket, felsé- és alsd kvartilis

értékeket, illetve a standard hibakat

bp: bazispar

DENS: (Main Spike Density) fokalasz kalaszkastiriisége
DH: (Doubled Haploid) kett6s haploid

EAL: (Main Ear Lenght) a fokalasz hossza [cm]

GY: (Grain Yield) szemtermés [g]

Infinium: Az Illumina cég hibridizacion alapuld SNP detektalo késziiléke, illetve

modszere

kb: kilobazis

LFC: (log, fold-change) kettes alapu logaritmus valtozo érték

LIN: (Lenght of the Last Internode) az utolso szartag hossza [cm]

MTKW: (Main Spike Thousand Kernel Weight) a fékalasz ezerszemtomege [g]
MSN: (Main Spike Seed Number) a fokalasz szemszama [db]

MSW: (Main Spike Seed Weight) a fékalasz szemstlya [g]

NJ-tree: (Neighbour-Joining Tree) szomszéddsszevond filogenetikai elemzéssel

késziilt fa (dendrogram), amely a paronkénti tavolsagok alapjan késziil.

UPGMA: (Unweighted Pair-Group Method with Aritmetric mean) stlyozas nélkiili
parcsoport modszer szamtani atlaggal, egy egyszerli, hierarchikus klaszterezési

modszer
PCR: (Polymerase Chain Reaction) polimeraz lancreakcio

PH: (Plant height) névénymagassag (a f6hajtas alapi részétdl a fokalasz alapi részéig

mérve) [cm]



RT: (Reproductive Tillers Number) a produktiv oldalhajtasok szama

grt-PCR: (Quantitative Real-Time Polymerase Chain Reaction) kvantitativ valos
ideji. PCR, a génexpresszié valtozasainak kimutatasara fejlesztett PCR alapu

modszer (Real-Time Polymerase Chain Reaction)

SNP: (Single Nucleotide Polymorphism) egyedi nukleotid polimorfizmus
SPIK: (Spikelet Number) a fokalasz kalaszkainak szama [dDb]

SSN: (Side Spikes Seed Number) a mellékkalaszok szemszama [db]

SSP: (Spikelet Number Per Spike) szem/kalaszka arany (fertilitas)

SSW: (Side Spikes Seed Weight) a mellékkalaszok szemstlya [g]

TKW: (Thousand Kernel Weight) ezerszemtomeg

Split-violin plot: Médositott doboz-abra eloszlasi gorbével kiegészitve

ZD31: (Zadoks scale 31. stage) a Zadoks skala szerinti egyedfejlodési fazis - az elsd

szarcsomo megjelenése a fOhajtas alapi részénél

ZDA49: (Zadoks scale 49. stage) a Zadoks skala szerinti egyedfejlodési fazis - a kalasz

a zaszloslevél hiivelyének felsd részében helyezkedik el



1. BEVEZETES

A kaldszos gabonafélék termesztése tobb évezredes multra tekint vissza. Az
elmalt szazad kozepétdl a ndvénytermesztési technologidk fejlodése ¢és a
ndvénynemesités  sikeressége lehetévé tette a  kiilonbozd  gabonafélék
termésmennyiségének ¢és termésbiztonsaganak jelentds novekedését. A kenyérbuza
(Triticum aestivum L.) mellett, az arpa (Hordeum vulgare L.) is nagy fontossaggal
bir a sOripar, a takarmanyozas, valamint egyre novekvd mértékben a népélelmezés

szempontjabol.

A globalis klimavaltozas fokozodd mértékben kihat a ndvénytermesztésre. A
felmelegedés hatdsara valtozhat a csapadék id6 és térbeli eloszlasa, gyakoribba
valnak a sz¢&lsdséges iddjarasi jelenségek, mint példaul a til magas vagy tl alacsony
hémérséklet, illetve a tal sok vagy tal kevés csapadék. A globalis klimavaltozas
okozta atlaghdmérséklet emelkedés mellett még a természetes adottsdgok 4altal
kivaltott iddjarasi szeélsdségek is sujtjak hazankat, ami tovabb erdsiti a felmelegedés
hatasat. A Karpat-medencében az oceédni, a kontinentalis €s a mediterran éghajlati

hatasok egylittesen és kiszamithatatlan modon érvényesiilnek (Rakonczai 2011).

A modernizaci6 és az ebbdl adodd globalis kornyezeti valtozasok hatasara a Fold
légkore évtizedek oOta folyamatosan melegszik és valdszinlileg a jovoben ez még
fokozodni fog. A mérések alapjan, éves szinten a globalis atlaghdmérséklethez
viszonyitva a Karpat-medencében ez az atlagérték magasabb 0,74 °C-kal, ami
azonban évszakonként valtozé mértékben jelentkezik. Amig a telek és a tavaszok
dontéen az éves atlagnak megfeleld litemben melegszenek, addig a nyar jobban
(mintegy 1 °C), az 6sz kevésbé (0,4-0,5 °C) koveti az atlagos melegedés mértékét.
Novekszik a nyari hdségnapok szama is, ami jelentds hatdssal van a mezdgazdasagra

(Bartholy és Pongratz 2005).

A felgyorsult hdmérséklet emelkedés és a lehulld csapadékmennyiség évrdl évre
nagy ingadozast mutat, ezzel jelentés mértékben ndvelik a ndvénytermesztés
kockézatat. A vilag rohamosan novekvd népességének ellatasahoz sziikséges €lelem
mennyiség eldallitasa, ezen beliil a gabonafélék termésbiztonsdganak megdrzése, a
klimavaltozas koriilményei kozott, sok kihivas és megoldand6 feladat elé allitja a

nemesitoket és a termesztoket (Bedd et al. 2007; Bedd et al. 2014).



Az abiotikus stressz tolerancia fokozasahoz szamos 1j kutatasi eredmény nyujt eddig
még kiaknazatlan lehetdséget a nemesitok szamdra. A sikeresség érdekében a mai
modern mezdégazdasagi és biotechnoldgiai mddszerekre lehet timaszkodni. Az arpa
héstresszre adott valaszmechanizmusanak tanulmanyozasa nagy jelentoséggel bir a

héstresszhez valo alkalmazkodas megértése szempontjabol.

A hosszu tavi, szupraoptimalis hdmérséklet, ahol az atlaghémérséklet 20°C ¢és 28°C
kozott van, negativ kozvetett kovetkezményekkel jarhat a terméshozamra nézve, ami
a termesztési ciklus rovidiilésébdl és/vagy az optimdlis fejlédési mintazatok

zavarasabol eredhet (Horvath et al. 2023).

Ahhoz, hogy az egyes genotipusok hdéstressz tolerancidjat minél alaposabban
megismerjilk, fontosak az egylittesen alkalmazott fenotipizalasi, fiziologiai és
genetikai modszerek, ismeretek. A mennyiségi tulajdonsagokért felelos QTL régiok
(Quantitative Trait Locus) azonositasa, génexpresszios vizsgalatok, molekularis és
biokémiai mechanizmusok tanulmanyozasa képezhetik olyan gén valtozatok,
géncsaladok azonositasanak alapjat, amelyek altal bizonyos fajtak képesek lehetnek

akar tartdsan magas homérsékleti viszonyok mellett is megfeleld hozam elérésére.

Célkittizések

Vizsgalataink soran tanulményoztuk a magas homérséklet hatdsat 0szi arpafajtdkra
kiilonboz6 fejlodési stadiumokban, valamint a tartés homérséklet novekedésébdl
adodo stressz hatdsat a kiilonb6zd genetikai hattérrel rendelkezd kaldszosok
biomassza felhalmozasara ¢és termésiikre. Kisérleteink a hdéstressz  tiirés
novénymorfoldgiai, produkcidbiologiai, valamint genetikai alapjainak 6sszehasonlito
vizsgalatat végeztik kiilonbozo arpafajtdkban. Ezen eredményekre alapozva a
gyakorlati célkitlizésiink a kiilonb6z6 hoéstressztlirési forrasok azonositasa a
nemesités szamara, melyek hozzajarulhatnak a tovabbiakban olyan genetikai
populaciok létrehozasahoz és monitorozasahoz, melyek segithetik a jo
héttirOképességti tulajdonsagok tovabbvitelét. Az elényds tulajdonsagot hordozo
egyedek szelektalasaval a jovében 1Uj lehetoségek nyilnak a magas hémérséklethez
jol adaptalodo fajtak eldallitasara és termesztésére. E célok elérése érdekében az

alabbi kisérletek kivitelezésére kertilt sor:

1. Evjarathatds vizsgalata 190 arpafajtabol 4ll6 asszocidcids panel tobb éves

szantofoldi kisérletében




Annak érdekében, hogy elemezziik az eltérd évjaratok hatasat az arpafajtak
termoképességére, az arpa genetikai panelt négy egymast kovetd évben kivetettiik
szant6foldre, azonos kisérleti elrendezést hasznalva. Igy az évek kozotti
Osszehasonlitdo elemzések valaszt adhatnak arra, hogy milyen szerepe van a
kiilonb6z6 évjarati  tényezOknek az arpa termésképzésére. Emellett azt is
értékelhettiik, hogy milyen mddon lehet a szant6foldi kisérleteket felhasznalni az

arpafajtak hostressz-valaszanak becslésére.

2. Hostressztiir6-képesség dsszehasonlitd vizsgalata kontrollalt korilménvek kozott

eltérd arpafajtikban.

Szant6foldi koriilmények kozott az abiotikus stressz véletlenszeriien jelentkezhet az
egyedfejlédés soran, s6t tobbszor is megismétlédhet, vagy tobbféle stressz
egyidejlileg is jelentkezhet. Mivel az arpafajtak fejlédési dinamikaja, valamint
kalaszolasi ideje kozott jelentds eltérések tapasztalhatok, a fellépd stressz eltérd
fejlettségi allapotban érheti az egyes genotipusokat. Ez viszont megneheziti, és
bizonytalannd teszi a fajtareakciok 0Osszehasonlitasat ¢és az egyes abiotikus
stresszfaktorok szerepének értékelését. Kontrollalt koriilmények kozott azonban
lehet6ség van standard koriilmények biztositasa mellett csak egy-egy abiotikus
stressz faktor elkiilonitett vizsgalatara, és arra is, hogy minden fajtat ugyanabban a
fejlodési fazisban érjen a stresszhatas. Ennek érdekében a 190 fajtabol allo, nagy
genetikai diverzitassal jellemezhetd populaciobol kivalasztottunk 28 arpafajtat oly
modon, hogy megdrizziik a kiindulé populacido genetikai diverzitasat. Ezt a 28
arpafajtat vontuk kontrollalt fitotroni kisérletbe, amelynek soran a kaldszolés
fazisdban a genotipusokat ugyanolyan hosszusdgu és egységesen alkalmazott
héstressz kezelésnek vetettiik ald, mérve a produkciobiologiai és terméskomponens
paraméterek valtozasait.

3. Kombindlt hdstressz hatdsa a novényekre, hdedzés: ,.priming” hatds

Céljaink kozott szerepelt, hogy felvételezziik a kivalasztott 28 arpafajta esetében,
hogy a fejlodésiik mely szakaszaban a legérzékenyebbek a magas homérsékleti
kezelésre kontrollalt koriilmények kozott. Tovabba, meghataroztuk, hogy milyen
hatdsok mérheték akkor, ha a hdstressz nemcsak egy fejlédési stadiumban, hanem
egymas utan tobb fejlddési stddiumban is, kombindltan éri a ndvényt. Ennek
érdekében két kezelésben hasonlitottuk Ossze a fajtak valaszreakcioit. Az egyszeri
hostressz kezelést a novények a kalasz-hasban stadiumban (ZD49) kaptak. A

kombinalt hostressz kezelés esetében a szarba induldskor alkalmazott hostressz



kezelést kovetben a novényeket a kalasz-hasban stddiumaban is magas
homérsékletnek tettiik ki (ZD31+ZD49). Célunk volt minél tobb informaciot gyiijteni
arrol, hogy a tartés homérséklet ndvekedés okozta stressz milyen mértékben
befolyasolja az eltéré genetikai hatterti arpa fajtak termésprodukciojat és értékeljiik a

kiilonboz6 stresszreakcid tipusokat.

4. Hostressz  hatdsa a  kiilonbozd  érzékenységli  arpafajtdk  génexpresszios

mintazatara
Kisérleteinkben azt is vazsgaltuk, hogy a hdstressz hogyan befolyasolja a kiilonb6z6
regulator ¢és struktirgének aktivitasat, és hogy mutatkozik-e kiilonbség az
expresszids mintazatban a kiilonboz6 hostressz  érzékényeséggel rendelkezd
arpafajtak kozott. Ennek érdekében a héstressz reakcidja alapjan jellemzett 28 fajta
koziil kivalasztottunk hat eltérd érzékenységli arpafajtat, és kontrollalt hdstressz
kisérlet soran, a kezelés hetedik napjan ezekrél levélmintakat gyujtottiink, majd
RNS-t izolaltunk. E mintak RNS szekvenalasi eredményeit sszehasonlitva kisérletet

tettiink a stressztiirésben legfontosabb szerepet jatszé gének azonositdséra.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A klimavaltozas okozta hémérsékletvaltozasok

A globalis kornyezeti valtozasok hatdsara a Fold 1égkore évtizedek ota folyamatosan
melegszik és ez a melegedés valosziniileg a jovében fokozodni fog (Smith et al.
2008; IPCC, 2014). A XX. szadzad masodik felétdl az egyre magasabb hdmérsékleti
adatok ¢és a csapadékmennyiség hektikussaga igazolja a tényt, (1. dbra) hogy az
antropogén eredetli liveghdzhatasi gazok fokozott kibocsatdsa komoly fenyegetést
jelent a Fold bioszférajara nézve. A globalis felmelegedés hatdsara a jégsapkak és
gleccserek olvadasa emeli a tengerszintet, ami belathatatlan kovetkezményekkel
jarhat. A felmelegedés hatasara gyakoribba valnak az extrém id6jarasi jelenségek is,
mint példaul a hirtelen aszalyok, szélséséges hohullamok, vagy az évszakok
felborulo éves ritmusa. A csapadékviszonyok kiszamithatatlansaga a szélsGségesség
iranyaba hat, sulyos aszalyok ¢és 0zonvizszerli esdzések egyre gyakoribb
eléfordulasahoz vezetve (IPCC 2007, Varallyay 2010, Rahmstorf et al. 2017, IPCC
2018, Nagy ¢és Nagy 2018, IPCC 2022). Az éghajlatvaltozas eldidézheti a
biodiverzitds ¢és az 0Okologiai egyensuly felboruldsat, aminek hatasara
megvaltozhatnak az éldhelyek, az é16lények elterjedése és viselkedése (Rosenzweig
et al. 2014). Ez kihat az Okologiai rendszerekre ¢és a biodiverzitasra, és
veszélyeztetheti a természeti Okoszisztémak stabilitasat (McCarty 2001, Stenseth et
al. 2002).

Az 1. abran az 1959 és 2022 kozti kozéphomérsékleti valtozasok lathatéak egy
hétérképen, amit tobb zonara bonthatunk szét. Az els6 id6-intervallumot (1959-1991)
a negativ hémérsékleti valtozasok jellemezték, a masodik (1992-2012) atmeneti
idészaknak szamit, mig a harmadik szakaszban (2013-2022) mar folyamatos

hémérseklet novekedés tapasztalhato.

A masodik és harmadik szakaszt egylittesen vizsgalva megéllapithatd, hogy az elmult
30 év alatt foként tavasszal kovetkezett be latvanyos homérséklet-emelkedés. Az
utobbi 10 évben pedig mar éves atlaghoz képest tobb mint 0,5 °C-os emelkedést
lathatunk, ami még kiegésziilt a nyari extrém magas kzéphdmérsékleti értékekkel is.
A vilag rohamosan novekvd népességének ellatasdhoz sziikséges élelem biztonsagos
megtermelése veszélybe kertilhet a szélsdséges 1d6jarasi anomalidk hatdsara, ami sok

kérdést vet fel a jovot illetden (Bartholy és Pongratz 2005).
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Daily Temperature Anomalies (JRA55)
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1. abra. A vilag napi hdmérséklet ingadozasanak hétérképe 1959-t61 2022-ig (A piros és
narancssarga mezok jelolik a 63 évre vetitett atlagos kdzéphdmérséklethez képest a
hémérséklet emelkedést, a kék mezok pedig a csokkenést). (forras:
https://www.theclimatebrink.com/p/visualizing-a-summer-of-extremes, szerzd: Zeke
Hausfather (2023) alapjan modositva)

A klimavaltozas magyarorszagi vonatkozasai dsszetetten vannak jelen és évrol évre
egyre fokozddnak. Hazank, a teriileti adottsagait és elhelyezkedését tekintve sajatos
mikrokliméval rendelkezik, éppen ezért az éghajlatvaltozas is sokkal Osszetettebb
formaban jelentkezik. A Karpat-medencei elhelyezkedésbdl eredé medencehatast
kiegésziti a tény, hogy az Oceani, a kontinentalis és a mediterran éghajlati hatasok
egylittesen €s kiszdmithatatlan modon érvényesiilnek a kiilonbozé években és
évszakokban, ami jelent6sen kihat a hdmérsékletre és a csapadék eloszlasara is. A
felgyorsult homérsékletemelkedés és az ezzel egyiitt jaro csapadékhiany jelentds
karokat okoz a mezdgazdasagban. A csapadékmennyiség évrél évre nagyon
szeszélyesen ingadozik, aszalyos és/vagy arvizes iddszakok eléforduldsaval is egyre
gyakrabban szamolnunk kell (Lobell et al. 2008, Bartholy et al. 2009, Palfai 2009). A
folyamatosan novekvd szamu és egyre sz€élsOségesebb iddjarasi anomalidk hatasara
az egyes évek kozotti valtozékonysag is novekszik. Mindezek a valtozasok stulyosan
érinthetik az agrariumot azaltal, hogy jelentds termésveszteségek varhatdak a

ndvénytermesztésben.

Az orszagos szintll valtozdsok azonban nem minden esetben jellemzik egy adott
termesztési korzet klimatikus viszonyainak alakuldsit. Martonvasadr napi
kozéphomeérsekletét €s a napi csapadék mennyiségét egészen 1959-t6l visszamendleg

vizsgaltuk. A szakirodalom és az iddjarasi elemzések alapjan elmondhatd, hogy
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hullamzok a klimatikus viszonyok, ami Martonvasar 65 évre visszamendleg
elkészitett kozéphomérsékleti abrajan is lathaté. Az egyes években (2. abra) és az
éveken beliil (3. abra) is az a tendencia rajzolodik ki, hogy mivel szinte minden nyar
héhullamos, ez azzal fog jarni, hogy akar harom-négyévente varhatoak lesznek
stilyosabb aszalyok (Kis et al. 2023). Az évszakok eltolodasa jol lathato a 3. abran,
ami mutatja, hogy a forr6 nyari évszakot egy mérsékelt sz majd egy rendkiviil
enyhe tél koveti. Az 53 év atlagahoz viszonyitott adatok arra mutatnak ra, hogy
marciusban egyre tobbszor fordulhat el6 hirtelen hémérsékletcsokkenés, ami komoly

fagykarokat eredményezhet a szant6foldon.
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2. abra. Az elmult 63 év atlagdhoz viszonyitott évenkénti kozéphomérsékleti értékek
valtozasanak tendenciaja (A piros cstcs-értékek jelolik az atlaghoz képest a magasabb
évi kdzéphoémérsékletet, a kék csticsok pedig az atlagnal alacsonyabb homérsékletet).
(Martonvasar, ,, Tiikrosi” tenyészkert helyszinen elhelyezett mérdallos meteoroldgiai
adatai felhasznalasaval késziilt)

Sok esetben varhatd a jelenleg termesztésben 1év0 fajtaszortiment részleges vagy
teljes levaltasa, mivel a koztermesztésben 1évo kultirndvényeink nem eléggé klima-
rezisztensek (Dawson et al. 2015). A nemesitésnek mindig is célja volt ebben az
iranyban  tovabb  fejlddni, foként a szemtelitddeést, terméshozamot ¢és
termésbiztonsagot illetéen (Howden et al. 2007, Tubiello et al. 2007). Ahhoz
azonban, hogy az egyes genotipusok hdstressz toleranciajat minél alaposabban
megismerjik a kiilonb6z6 évjaratokban, sziikséges, hogy egyiittesen alkalmazzuk a

fenotipizalasi modszereket, a fizioldgiai €s genetikai ismereteket.
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3. abra. Az 1959-2022-ig rogzitett adatok havi kdzéphdmérséklet atlaganak
Osszehasonlitasa 53 év (1959-2012) atlagahoz viszonyitva. (Martonvasar, ,, Tlikrosi”
tenyészkert helyszinen elhelyezett mérdallos meteoroldgiai adatai felhasznalasaval
késziilt)

2.1. Héstressz hatdsa az arpa novényekre

Természetes Okoszisztémakban a novények folyamatosan ki vannak téve a
kornyezeti valtozasoknak, és alkalmazkodniuk kell a kornyezeti hatasokhoz. A
termotolerancia a magas hémérséklettel szemben mutatott ellenalloképesség, ami
lehetdvé teszi a novények szamara, hogy bizonyos hdmérsekleti terhelések kozott
stabil allapotban maradjanak, anélkiil, hogy tartos karosodast szenvednének (Larcher
2003). A novények homérséklettel szemben mutatott toleranciaja erdsen fiigg attol,
hogy milyen fejléddési fazisban éri a novényeket a stressz. Az érzékenység mértéke
kozvetlenil a termOképességgel kapcsolatos tulajdonsagok  valtozasaval
jellemezhetd. A hostressz, amely jelentds hatassal van a ndvényekre, - veszélyeztetve
novekedésiiket és fejlodésiiket - hazank éghajlati viszonyai kozott jellemzden a nyari
honapokban fordul eld. A globalis klimavaltozas hatdsara azonban az utdbbi évek
tavaszi periddusaiban (1. abra) is voltak kiugré6 hdmérsékleti maximumok. A tavaszi
hoségrekordok rendkiviil kartékonyak lehetnek a gabonak mégpedig a fiatalkori
szarbaindulas (Z31) fenofazisaban. A fiatalkori egyedfejlodési szakasz (Z31) mellett
a kalasz hasban allapot elérésekor (Z49) fokozottan érzékenyen reagilnak a
kaldszosok az abiotikus stressz tényezdkre, ezen beliil is a tartésan magas 30-35 °C-
os homérsékletre. Szemtelitddéskor is nagyfoku érzékenység jellemzi a gabonékat,
mivel a héstressz jelentés mértékben csokkentheti a termés mennyiségét €s ronthatja
a technologiai minéséget (Tottman és Makepeace 1979, Easterling et al. 2017). A
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novények fejlédéstani tulajdonsagaira jelentds hatast gyakorolnak a rovid és a
tartosan magas homérsékleti periddusok. A stressz novényekre gyakorolt negativ
hatésa fligg a hostressz id6tartamatol, intenzitdsatol és az eldfordulési gyakorisdgatol
is (Balla et al. 2012a, Lobell et al. 2008, Balla et al. 2019, Jagadish et al. 2020, Balla
et al. 2021).

A magas hémérséklet hatasara szamos fiziologiai, molekularis és biokémiai valtozas
kovetkezik be a novényekben, amelyek hozzajarulhatnak a hdéstresszhez vald
alkalmazkodashoz és a taléléshez. A ndvények szdmos adaptacios és védekezési
mechanizmust fejlesztettek ki a magas homérsékleti viszonyokkal szemben. Ezen
mechanizmusok  magukban  foglaljdk  az  iontranszporterek,  fehérjék,
ozmoprotektdnsok, antioxidansok és mas jelatviteli kaszkadokban és transzkripcios
szabalyozasban szerepet jatszo tényezok aktivalasat (Rizhsky et al. 2002a; Rizhsky et
al. 2002b, Suzuki et al. 2014), ami lehetévé teszi, hogy a ndvények megbirkdzzanak
a kornyezeti stresszhatasokkal és minimalizaljak a termést érint6 karokat. A stressz
hatasara a novényekben kiilonbozd fenotipusos valtozasok johetnek létre, példaul
levélszinvaltozas,  sejtkarosodas, valamint  szabalytalan  novekedés. A
stresszhelyzetek befolyasolhatjak a ndvényi fenoldgiai fazisokat, példaul a viragzas
idépontjat (Gibson és Paulsen 1999, Kuchel et al. 2006, ShirdelImoghanloo et al.,
2016, Alqudah et al. 2017). A hdstressz a szarazanyagtartalom valtozasahoz vezethet
a novényi szovetekben, mivel a tulzott h6 hatasara a novények vizvesztésnek vannak

kitéve (Hasanuzzaman et al. 2012, Hassan et al. 2020).

Az arpa hoéstresszre adott valasza fajtacsoportokra jellemz6, de magatol a fajtatol is
fligg és jellemzOek a hostresszre adott specifikus reakciok (Wahid et al. 2007). Az
arpa stresszre adott reakcioinak mélyebb megértése és az 01j informaciok alkalmazasa
a nemesités és a hatékonyabb termesztési modszerek kidolgozasa soran is

kulcskérdés (Fleury et al. 2010, Maccaferri et al. 2019, Balla et al. 2021).

2.1.1. Morfologiai, fenologiai valtozasok

Magyarorszag jelenlegi klimajat tekintve a magas hOmérséklet leggyakrabban a
kalaszolas utani idészakban és az érés soran okoz stresszhatast, csokkentve a termés
mennyiségét és a siitdipari mindségét (Fracasso et al. 2016, Kidane et al. 2019). A
meleg hatdsara felgyorsulnak az oregedési folyamatok, a gabonafélék esetében
lerovidiil a szemtelit6dési idOszak, a szemek aszotta valnak, valamint kevesebb lesz a
kalaszonkénti szemszdm, ami a termésmennyiségben is csokkenést eredményezhet

(Chaves et al. 2002, Wheeler 1996, Randall és Moss 1990). A szarazsag ¢és a magas
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hémérséklet kolcsonhatasa még sulyosabb stresszt okozhat, tovabb rontva a fejlodési
folyamatokat és a terméshozamot (Klink et al. 2014, Fahad et al. 2017).

A szemtermésben kialakulhatnak morfologiai és produkciobiologiai valtozasok,
amelyek befolyasolhatjak az ezerszemtomeget és a csirazd képességet (Dolferus et
al. 2011, Fahad et al. 2017, Savchenko és Talanova 2017). Magas hémérsékleten
megfigyelhetd a ndvényi szervek, példaul a gyokér- és hajtas méretének csokkenése.
Viltozasok kovetkezhetnek be a levelek vastagsagdban, a kutikuldris viaszréteg
vastagsagaban ¢s a sztomak szamaban, amelyek befolyasolhatjak a vizvesztést és a
fotoszintézis hatékonysagat (Blum 1996, Tardieu et al., 2000, Fahad et al. 2016). Az
arpa novekedése és fejlodése soran a hdstressz karosithatja a hajtasndvekedést és a
teljes biomasszdra is hatassal van. A magas homérséklet a sejtosztddast, a
sejtnagyobbodast és a sejtfal kialakulasat is befolyasolhatja, ami negativ hatast
gyakorolhat a novényi részek fejlédésére (Janda et al. 2020). A magas hémérséklet
karos hatassal lehet a pollenzsakok kialakuldsara és a pollenszemek életképességére,
ami csokkent beporzast és termékenységet eredményezhet (Qaseem et al. 2019). A
magas hdmérséklet az antézis soran (a virdgzas idészakaban) ndvényi hormonok és
fehérjék karosodasat okozhatja, ami a pollen szovetkarosoddsdhoz és végiil a pollen

sterilitasahoz vezethet (Prasad et al. 2006, Li et al 2021a, Schindfessel et al. 2021).

Az arpa természetes tolerancidjanak egyik tényezdje az abiotikus stresszel szemben a
korai viragzas, amely biztositja, hogy a beporzas, a magfejlodés és az érés
optimalisabb idészakban torténjen. Az arpa viragzasanak idejét befolyasold f6
géneket azonositottak, ¢és ezek foként a vernalizacioval, a nappalhossz
érzékenységgel és a cirkadian ritmussal vannak osszefiiggésben (Turner et al, 2005;
von Zitzewitz et al, 2011). Példaul a HVCEN és HvLuxl gének befolyasoljak a
viragzas idejét, mig a cirkadian o6ra génje, a PPD-H1, a nappalhosszal 6sszefiiggd
kimeneti géneket szabalyozza (Campoli et al, 2012; Comadran et al, 2012).

A kiilonbozdé arpa geneotipusok valtozatos hotiird képességet mutathatnak, igy
lehet6ség van az iranyitott szelekcid alkalmazasara. A genetikailag diverz hatter( és
hétolerans fajtak feltérképezése kiemelt jelentéséggel bir a hdstresszhez vald
alkalmazkodas genetikai hatterének megismeréséhez és a terméshozam
fenntartdsahoz ill. noveléséhez a klimavaltozas kedvezdtlen hatisainak ellenére

(Lelley 1963, Nagy 2017, Kaur et al. 2019).
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2.1.2. A héstressz-reakcio fiziologiai hattere

A hdstressz hatdsara a novények szamos alkalmazkodéasi mechanizmust aktivéalnak,
amelyek célja a sejtek és szovetek megdvasa a hd okozta karosodastol (Awasthi et al.
2015), ennek soran tobb fiziologiai folyamat is jelentésen megvaltozik. A hé negativ
fotoszintetikus folyamatokra is (Szigeti 1998, Bernacchi et al. 2002, Suzuki et al.
2012). A megnovekedett homérséklet gatolja a biokémiai reakcidkat, inaktivalja és
denaturalja az enzimeket, illetve Kkarosithatja a fotoszintézishez sziikséges
membranokat is, ami a fotoszintézis hatasfokanak csokkenésével jarhat. A folyamat
eredményezheti az elektrontranszport lassuldsat és a fotoszintézis reakcidkozpontok
instabilitasat, ami csokkent fotoszintetikus teljesitményhez vezet (Nakamoto és
Hiyama 1999, Hasanuzzaman et al. 2013, Deryng et al. 2016, Ruane et al. 2018).
Emellett a fotoszintézis folyamatiban bekdvetkezd kéarosodasok csokkenthetik a
szénfixacio hatékonysagat (Crafts-Brandner és Salvucci, 2000). Mivel a h hatasara
csokken az egységnyi levélfeliiletre jutdé COj-asszimildcié aranya, igy csokken a
sztdbma aktivitas és az intercellularis CO,-diffazio (Wollenweber et al. 2003, Pérez-
Lopez et al. 2015, Zhao és Running 2016). Bizonyos anyagcsere folyamatok
(szénhidrat-, fehérje- ¢és lipidmetabolizmus) befolyasolhatjdk a viz- és
tapanyagfelvételt, ami tovabb ronthatja a termés mennyiségét €s mindségét
(Sangtarash et al. 2017). A héstressz hatasara csokken a levél relativ viztartalma és a
klorofill mennyisége, ami gyors sargulast és korai érést indukal. (Hatfield és Prueger
2015, Balfagon et al. 2020). A hoéstresszhez vald alkalmazkodoképesség
kialakitasaban fontos szerepet jatszik a redox homeosztazis. A stresszhelyzetek
hatasara jelentkezik egyfajta oxidativ stressz, ami karosithatja a novények
sejtkomponenseit és sejtfunkciodit és a fotoszintetikus rendszereket (Ashraf és Harris
2013). A novények a hdstressz okozta abiotikus stresszhatasokra Osszetett
intracellularis jelzOrendszeriikon keresztiil reagalnak, amely magéaban foglalja a
reaktiv oxigén szabadgyokok (ROS) felhalmozodasat €s a peroxidacid folyamatat.

(Mittler 2002, Mittler 2006, Mittler et al. 2012).

A hdstresszre adott fiziologiai valaszok kozé tartozik a fotoszintetikus enzimek és a
klorofill szintézis gatlasa mellett a vizvesztés csokkentése és a védekezés aktivalasa
antioxidansok (szuperoxid-dizmutaz, katalaz) segitségével (Zandalinas et al. 2018).
Az antioxidans védekezés jelentés szerepet jatszik az arpa stresszre adott

valaszreakcidiban is. Az antioxidans rendszerek, mint példaul az aszkorbat, glutation
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¢és kiilonb6z6 enzimek, segitenek csokkenteni az oxidativ stressz okozta karosodast
¢és hozzajarulnak az arpa stressztoleranciajanak noveléséhez (Gill és Tuteja 2010,

Hossain et al. 2020).

Hostressz jelentOs hatassal van az arpa novények fitohormonalis rendszerére is. A
fitohormonok kulcsfontossadgu szerepet jatszanak a novények hdstresszel szembeni
reakcidinak szabalyozasaban és az alkalmazkodasukban (Janeczko et al. 2011, Wani
et al. 2016). Az auxin, mint a ndvekedést és fejlodést szabalyozo fitohormon, fontos
szerepet jatszik a hdostressz valaszreakciokban (Li et al. 202la). Kutatasok
kimutattak, hogy a hdstressz hatasara az auxin szintje valtozik a névényekben, és €z
befolyasolja a gyokér- és lombszervek novekedését, valamint a stresszel szembeni
reakciokat. Az etilén szintén fontos szerepet jatszik az arpa hdstressz
valaszreakcioiban. Az etilén szint novekedése megfigyelhetd hdstressz hatasara, és
szamos sejtes ¢és molekularis folyamatot szabalyoz, amelyek segitik a novények
alkalmazkodasat a hostressz koriilményeihez (Khan et al. 2013, Poor et al. 2022). Az
abszcizinsav (ABA) is jelentds szerepet jatszik az arpa hdstressz valaszreakcioiban.
Az ABA szint ndvekedése tapasztalhato héstressz hatasara, ami befolyasolja a
novények vizhaztartdsat, sztdomak nyitasat és zarasat, valamint a stresszel szembeni
védekez0 mechanizmusokat (Wani et al. 2016). Emellett mas fitohormonok, mint
példaul a cisztein, jdzmonsav és szalicilsav is fontosak lehetnek az arpa hdstressz
valaszreakcioiban, bar ezzel kapcsolatban még kevés tudoméanyos eredmény

sziiletett.

A hostressz hatasara a sejtfal szerkezete és Osszetétele is megvaltozhat. Ezek a
modosulasok hozzajarulnak a kalaszosok sejtfalanak er6sodéséhez és a hostressz
okozta karos hatasok csokkentéséhez. Az egyik stressz-alkalmazkodasi mechanizmus
a névény membranjanak modositasa a lipidosszetétel és a zsirsav telitetlenség altal.
Az emlitett moddositasok biztositjdk a membran fluiditdsat és stabilitdsat, ami
elengedhetetlen a sejtek normélis miikodéséhez és a hdstressz okozta karos hatasok
minimalizalasahoz (de Pinto et al. 2015). Emellett az energiaegyensuly fenntartasa is
fontos szerepet jatszik a hdstressz kezelésében, mivel a hdstressz jelentds

energiaveszteséget eredményezhet a novényekben (Wu et al. 2018).

Osszességében az arpa héstressz alkalmazkodasa szdmos mechanizmust foglal
magaban, amelyek kozé tartozik a lipidosszetétel és zsirsavak modositasa a
membranokban, az energiaegyensuly fenntartdsa, a viztartalom szabalyozéasa, a

hormonalis egyensuly fenntartdsa, az antioxidans védelem ndvelése, €s az ozmotikus
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szabalyozas altal novelt ozmolit (példaul a prolin) szint (Szabados és Savoure 2010,
Anjum et al. 2011). Ezek az alkalmazkodasi mechanizmusok segithetik az arpat a

héstressz okozta karos hatasok minimalizalasaban és talélésében.

2.1.3. Héstresszre adott molekularis valaszok

A hostresszre adott molekularis valaszok kozé tartozik a homérsékletérzékeld
receptorok aktivalodasa €s a kiilonboz6é hdstresszspecifikus gének kifejezodésének
valtozasa, ideértve a hoOsokk fehérjéket (HSP) vagy a hésokk valaszt add
transzkripcids faktorokat (Rizhsky et al. 2002b, Kotak et al. 2007). Ez a folyamat a
héstressz-specifikus  gének expressziojat eredményezi, amelyek homérséklet-
érzékeny fehérjéket ¢és hdvalasz géneket kodolnak. Ezek a gének az arpa
héstressztoleranciajanak  kialakitasaban és a  stresszhelyzetekhez — torténd
alkalmazkodasaban jatszanak szerepet (Wahid et al. 2007, Mittler et al. 2012, Pecio
et al. 2019, Mahalingam et al. 2022). A HSP gének kifejezddése a hstressz hatasara
bizonyos mértékig fokozodik, és a molekularis szinten szabalyozott védelmi
mechanizmusok aktivalodasa fiiggvényében ezek a fehérjék védelmet nyujtanak a

sejtek szamara a hé okozta karosodasok ellen (Shankar et al. 2014).

A chaperonok olyan fehérjék, amelyek részt vesznek a fehérjék helyes struktirajanak
fenntartasaban, valamint hozzajarulnak a hibasan Gsszeallt vagy denaturalt fehérjék
helyreallitasaban is, igy biztositva a sejtek proteosztazisat és a fehérjék megfeleld
miikodését. A hésokkfehérjék részei lehetnek a chaperon rendszernek, és bizonyos
hésokkfehérjék, példaul a Hsp70 és a Hsp90, a chaperonok csoportjaba tartoznak
(Kotak et al. 2007). A hésokkfehérjék és chaperonok fontos szerepet jatszanak a
sejtek védelmében, kiilonosen az abiotikus stresszkoriilmények kozott (Schoftl et al.
1998). A hdésokkfehérjék €s chaperonok képesek védeni maés sejtelemeket, példaul
enzimeket €s membranokat, azaltal, hogy kolcsonhatasba 1épnek veliikk vagy
fenntartani a sejt homeosztazisat a héstressz alatt (Boston et al. 1996, Schoffl et al.
1998, Chaudhary et al. 2019). A hdsokkfehérjék a chaperonokkal egyiitt
szabalyozzdk a hoétoleranciaval ¢és stresszvalaszokkal kapcsolatos jelatviteli
utvonalakat, illetve képesek befolyasolni mas fehérjék szintézisét a sejtekben. Ezek a
fehérjék részt vesznek a stresszre adott sejtvalaszok utan a helyreéllas folyamataban

IS a héstressz utani normal miikodés visszaallitasaban (Lang et al. 2021).

Az arpaban szamos hostressz-specifikus gén és transzkripcios faktor azonosithato,

amelyek kulcsfontossagli szerepet jatszanak a hdstressz valaszreakciokban (Singh és
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Grover 2008). Ezek a gének ¢és faktorok felelések a hdéstressz-specifikus
génexpresszioért, ¢és szabalyozzak a sejtek valaszat a magas hoémérsékleti
kortilményekre. Ezek a gének kiillonbozd szerepeket toltenek be a hdstressz
valaszreakciokban, mint példaul a hovédo fehérjék szintézise, a reaktiv oxigén
szabadgyokok semlegesitési folyamatai és az oxidativ stressz csokkentése (Xue et al.
2004, Wang et al. 2004). A legjelentésebb hatast hdstressz-specifikus gének a HVAL
(Hordeum vulgare Abscisic Acid-Induced Protein 1) és a LEA (Late Embryogenesis
Abundant), amelyek kritikus szerepet jatszanak a hdstressz altal kivaltott oxidativ
stressz elleni védelemben (GUREL et al. 2016).

A hostressz-specifikus  transzkripcidés  faktorok szabalyozzédk szamos gén
expressziojat. Ezek a transzkripcios faktorok kozvetleniil kotédnek a hdstressz-
specifikus gének promoter régioihoz és aktivaljak vagy gatoljak a kiilonb6zo
géncsoportok mukodését, aminek Osszessége a hdstresszre adott valasz. A
szakirodalomban szamos ilyen transzkripciés faktort azonositottak ezidaig.
Megkiilonboztetiink hdstressz specifikus transzkripcios fakotorokat (HSF — Heat
Shovk Factor), abszcizinsav jelatviteli utat szabalyoz¢é faktorokat (AREB1 — ABA-
Responsive Element Binding Protein 1), illetve olyan fehérjét kodold régiokat,
amelyek kiilonboz6 géneket aktivalnak vagy gatolnak (MYB — Myeloblastosis
Transcription Factor) (Yosida et al. 2015). Azonositottak mar Osszetettebb hatassal
bird faktorokat is, amelyek a dehidraticids valaszt szabalyozé gének (DREB —
Dehydration-responsive Element Binding Protein) promoter régidinak szabalyozasa
révén nagy jelentdséggel birnak mind a szarazsagstressz, mind a hdstressz
szempontjabol. Tovabba, igazoltak olyan génmiikodést szabalyzé mechanizmusokat
is amelyek soran tobb hdstressz- specifikus transzkripcios faktor 1€p interakcioba
egymassal (NTL3 — NAC-Like Transcription Factor 3), vagy olyanokat is, amelyek a
novények kozvetlen stressz- és immunvalaszaban vesznek részt (WRKY) (Rensink et
al. 2005, Nuruzzaman et al. 2010, Lim et al. 2006, Sakuma et al. 2006, Jung et al.
2008, Wu et al. 2009, Bedon et al. 2010, Li et al. 2010, Liu et al. 2013, Thao et al.
2013, Zhao et al. 2017, Kumar et al. 2020, Meraj et al. 2020, Zhang et al. 2020,
Cheng et al. 2021, Pan et al. 2022, Yang et al. 2022, Qin et al. 2022, Zenda et al.
2022). Ezek a gének kozvetleniil vagy kozvetve iranyitjadk a héstressz hatasara
aktivalodo szabalyozo utakat a novényekben. Az expresszidjuk ndvekedése vagy
csOkkenése révén szamos transzkripcids faktorral és génnel kdlcsonhatasba 1épnek,

ami a hostressz vélasz genetikai halozatanak kialakitasahoz és szabdlyozéasidhoz
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vezet. Ez a genetikai halozat és az epigenetikai hatasok valamint a kornyezeti
tényezOk hozzajarulnak a novények hdstresszhez vald alkalmazkodasdhoz és a
hostressz hatasara fellépé molekularis szintii valtozasokhoz (Shinozaki et al. 2003;
Guo et al. 2016, Xu et al. 2022).

Az epigenetikus valtozasok (metilacio, hiszton modositasok, mikro-RNS-ek)
kulcsfontossagu szerepet jatszanak a stresszre adott valaszreakcidok kialakitasaban
(Xu et al. 2022). Az epigenetikus valtozasok a gének expresszidjat és a kromatin
szerkezetét Dbefolyasoljdk. Az epigenetikai moddositdsok hozzédjarulhatnak a
héstresszspecifikus gének aktivalasdhoz vagy gatlasahoz, ezaltal befolyasolhatjak a

héstresszre adott valaszok eredményességét és hatékonysagat (Saraswat et al. 2017).

2.2. Hoedzés és a hostressz tiirés

A novények képesek gyorsan alkalmazkodni a valtozo koriilményekhez és tovabb
erésiteni védekezésiiket a stressz fokozodéasa esetén, ugyanakkor ismételt stressz
jelentkezésekor fontos, hogy erésebb vagy gyorsabb valaszt tudjanak adni (Crisp et
al. 2016). A "priming" egy olyan stratégia, amely eldzetes expozicioval késziti fel a
novényeket egy adott kdrnyezeti tényezore, lehetové téve szamukra, hogy késébbi
biotikus vagy abiotikus stresszhelyzetekre hatékonyabban reagaljanak. WANG ¢és
munkatarsai (2017) szerint ez a "stresszmemoria" az aktualis generacioban, st az
utoédokban is fennmaradhat. A ,,priming” hatasaval kapcsolatos kutatasaik alapjan az
abiotikus stressz két jelentds formajara, a szarazsagra, valamint a magas és alacsony
hémeérsékletre fokuszaltak. Példaul 6szi buza esetében az elézetes szdrazsagstressz
altal kivaltott kereszt-tolerancia a sziildndvények és az utdodndvények kozott
hozzajarul a hostressz elleni fokozott ellenalloképességhez. Az antioxidans kapacitas
er6sodése, a hatékony jelészlelés ¢€s - tovabbitds, a fehérjeszerkezetek jobb
fenntartasa, a szachar6z szintézis fokozasa és a hésokkfehérjék felhalmozodasa mind
hozzajarulnak a termotolerancia javulasahoz az utddgeneraciokban.

Az arpa esetében a priming pontos hatasa és miikddése még nem ismert, de igéretes
stratégia lehet a ndvények szamara az abiotikus stresszhelyzetekkel vald
hatékonyabb megbirkozasra, kiilondsen a globalis klimavaltozas altal eldidézett
jovobeli kihivasokra vald felkésziilés szempontjabol. A priming hatdsanak
kihasznalasa lehetdséget teremthet a terméspotencial fenntartdsara az olyan valtozo
kornyezeti feltételek kozott, amelyek gyakran jarnak extrém homérsékletekkel és
mas stresszhatasokkal (Balla et al. 2021). Mindemellett az epigenetikai

mechanizmusok is hozzajarulnak az ismétlédé kornyezeti sokkhatasok nagyobb
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eséllyel valo atvészeléséhez (Bruce et al. 2007, Haider et al. 2021). Figyelembe véve
a természet sokféle stressztényezdjét, viszonylag kevés példa van ilyen tipusa
adaptalodasi  készségekre, ¢és nincs informacid a készség meglrzésének
idotartamarol. A stresszt kovetd regeneralodas megértése 0j betekintést nyujthat
abba, hogy mikor, hogyan és miért jon 1étre és szabalyozdodik a rovid ideig tartd
hésokk ,,memoria” (Kambona et al. 2023). A regeneraléodas soran az RNS
anyagcserének, a poszttranszkripcids géncsendesitésnek és a DNS metilacionak is
kulcsszerepe van a transzkriptom helyreallitisiban, valamint a ,memoria”

megvaltoztatasaban (Begcy és Dresselhaus 2018, Nadeem et al. 2018).

Ez az 1j teriilet egyre inkabb feltarhatova valik a genomika, a fenomika és a
nagyateresztd képességli szekvenalo modszerek (RNS, DNS) fejlédésével, melyek
lehetdvé teszik az idésoros hostressz kisérletek soran a térképezési populaciok vagy
sokfajtas gylijtemények kordbban nem kivitelezhetd profilozasat (Mikotajczak et al.

2022, Rajendran et al. 2022).

2.3. Molekularis genetikai, genomikai médszerek alkalmazasi lehetdségei a
hostressz tiirés kutatasaban

2.3.1. Populacié szintii vizsgalatok

A genom alapu asszociacids térképezés (GWAS) lehetdvé teszi olyan genomi
varidnsok azonositat, amelyek statisztikailag Osszefliggésbe hozhatok adott vizsgalt
paraméterekkel, tulajdonsagokkal. Az elemzések soran a bayesi-modell alapu
(Bayesian-model) csoportositasi modszert alkalmazzak az altipusok szamanak
meghatarozasara egy kevert linearis modell (Mixed Linear Model-MLM,
Compressed Mixed Linear Model-CMLM) mellett, ¢és ehhez tarsitjak az
allélgyakorisagokat (Lloyd-Jones et al. 2019; Uffelmann et al. 2021, Horvath et al.
2023). A populacié szintli elemzés segitségével megvizsgalhato a fajtak genetikai
struktaraja, és kisziirhetk azok az informativ nukleotid-polimorfizmusok (SNP-k),
amelyek genetikai valtozatossdgot mutatnak a genotipusok kozott, emellett az
eloszlasi gyakorisaguk 0sszefiiggést mutat a tanulmanyozott fenotipusos bélyegekkel
(Giambartolomei et al. 2014). A populacié struktira-elemzések nemcsak a genetikai
sokféleséget jellemezhetik, hanem a modszer lényege az is, hogy dsszekapcsoljuk az
SNP markereket az alltaluk kivaltott bioldgiai hatassal (Haseneyer et al, 2010, Capo-
chichi et al. 2023). A teljes genomot lefedé markerrendszerek megjelenése, a kelléen
diverz populaciok alkalmazasa és a vizsgalt tulajdonsagok normal eloszlasa a

térképezési populacion beliil, lehetévé teszi az asszociacios elemzések elvégzését az
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arpa mezOgazdasagilag fontos tulajdonsagaihoz kapcsolodéan is. Az elért
eredmények kozvetleniil hasznosithatok a nemesités szamara a marker alapu
szelekcioban. A vizsgalatok segithetik a sziilok kivalasztasat a jovobeli
keresztezésekhez olyan allélkombinaciok 1étrehozasahoz, amelyek egymast
kiegészitik, és kedvezObb fenotipust hatdroznak meg, igy elkeriilve a draga és/vagy

iddigényes fenotipizalasi folyamatot (Ghomi et al. 2021).

2.3.2. Génexpresszios vizsgalatok

A novények stressztiird képessége Osszetett tulajdonsag és ennek molekuléris hattere
még nem teljesen feltart az arpaban. Az elmult évtized soran az RNS-szekvenalas
(RNA-seq) valt uralkodéva, mint erbteljes analitikai eszk6z a transzkripcios
valtozasok egyed szintli kovetésére, amely lehetdvé teszi az Osszetett génstrukturk,
génexpresszios mintazatok tanulmanyozasat (Wang et al. 2009). Az 0 generacios
szekvenalasi technologiak (NGS) elterjedése a novénykutatasban ahhoz vezetett,
hogy hatalmas mennyiségli RNS-szekvenaldsi adat gyilt Ossze kiillonb6zo
novényfajokban (Langmead és Nellore 2018). Az egyes gének expresszios valtozasai
kiilonb6z6 szovetekben ¢€s eltérd kisérleti koriilmények kozott nagy adatbazisokban
elérhetbek, de az arpa transzkripcios valaszai (gének és transzkriptom halozat) tobb
novekedési stddiumban és hdstressz koriilmények kozott még a referencia genomként
hasznalt Morex arpafajtaban sem hataroztak meg (Rapazote-Flores et al. 2019).
HUBNER és munkatérsai (2015) 35 arpafajtat vizsgilt a szarazsagstresszel szembeni
ellenalosaguk alapjan. A fajtakdrbe bevalogattak bizonyitottan stressztlird és
érz¢keny fajtakat is. Az RNS-szekvenalasi eredmények alapjan megallapitottik,
hogy 14 gén expresszids profilja kiilonbozott jelentds mértékben a stressz kezelés
hat4séra, viszont ezekbdl csak 12 gén volt Osszefliggésbe hozhatd a szarazsag

stresszre adott valaszreakcid mértékével.

Spanyol kutatok két arpafajtat (spanyol tajfajta és egy modern, német fajta)
hasonlitottak Ossze a transzkriptom expresszio alapjan (Cantalapiedra et al. 2017).
Feln6tt egyedfejlodési stadiumban 1évé ndvények génexpresszigjat figyelték meg
szimpla szarazsagstressz €s kombinalt (szérazsag stresszt+hdstressz) koriilmények
kozott. Foleg a kombindlt kezelés esetében tapasztaltak jelentds expresszids
valtozasokat, tehat a héstressz felerésitette a molekularis valaszt. A kisérlet soran
azonositottak 11 olyan transzkripcidos faktort azonositottak, amelyeknek az
expresszidja szignifikansan valtozott mind a két fajtaban. Ezek koziil a CCAL/LHY

transzkripcids faktort mar korabban is leirtdk tobb novényfaj esetén, hogy a
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mérsékelt ho- és szarazsagstressz hatasara jelentds expresszidt mutat és szabalyozza
a tiamin bioszintézist. A tiamin bioszintézise pedig hatassal van a cirkadian orara. A
cirkadian szabalyozasi Utvonal pedig olyan enzimek aktivitasat szabalyozza, amik
novelhetik az oxidativ stresszel szemben mutatott tolerancia mértékét, tehat
bizonyitottan kardinalis szerepet jatszhatnak a ho- és szarazsagstressz hatasara

fellépo génregulacios folyamatokban (Wang et al. 2016).

A modern genetikai és genomikai eszk6zok, melyeket a szant6foldi és klimakamras
kisérletek soran is alkalmaznak, egyre részletesebb informaciokat nytjtanak az arpa
fejlodése és kornyezete kozotti kapcsolatrol. Ezek a kutatasok lehet6vé teszik a nagy
hatdsi molekularis markerek azonositasat €és jovObeni alkalmazasdt a modern

nemesitési programokban.

2.4. Arpa héstressz-tolerancia javitasa nemesitési és agronémiai
megkozelitésekkel

A hostressz-tolerancia javitdsdra két f0 megkozelités 1étezik: nemesitési ¢€s
agronomiai. A nemesitési stratégidk kozé tartozik a hostressz-tolerans fajtak
kivalasztasa és nemesitése. A molekularis markerckkel és genomikai eszkozokkel
hatékonyan lehet azonositani a hdstressz-tolerancidban szerepet jatszo géneket,
ezaltal lehetdséget teremtve a hatékony szelekciora (Sallam et al. 2018). A
hdstresszre adott valaszban fajtatol fiiggden szignifikans eltérések tapasztalhatok,
ezért a megfeleld fajtdk kivalasztdsa és genetikai erdforrasok kiakndzasa
kulcsfontossagli a hdstressz tiirésre torténd szelekcido soran (Pradhan et al. 2012;
Miiller et al. 2004, Balla et al. 2019). A genetikai diverzitas és a fajtavalasztas

kiemelked6 szerepet jatszanak a héstressztolerans fajtak nemesitésében is.

Az optimalis agrotechnikai gyakorlat szamos lehetdséget kinal a hdstressz karos
hatdsanak csokkentésére. Példaul az optimalis vetési id6pont és az Ontdzés
hatékonyan enyhithetik a hdéstresszt (Kiss et al. 2019). Az optimalis id6zitést
ontézés, kiilonosen a kritikus fejlédési szakaszokban, segithet a ndvények
vizhaztartdsanak fenntartdsdban és a hdstressz negativ hatasainak minimalizalasdban
(Pratap et al. 2022). Az 0Ontdzés és a talajnedvesités kulcsfontossagu tényezok,
amelyek csokkenthetik a novények hoterhelését és tamogathatjdk a stresszes

koriilmények kozotti talélést.

Az 10j eszkozok, mint a dronok, pontosabb légnyomasmérdk, talajszenzorok és a

precizios gazdalkoddsban nagy segitséget nyujtd okos rendszerek, eldsegitik az
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1dojarasi szeélsdségek prognosztizalasat, ideértve a hostresszt is. Ezek a technologiai
ujdonsagok segithetik a gazdakat a megfelelé intézkedésekkel idében felkésziilni a

stresszhelyzetek kezelésére.

Osszességében a héstressz nagy kihivasok elé allitia a mez8gazdasagi szektort, és
erésen befolyasolja a termés mennyiségét és mindségét. A folyamatos kutatds és
innovacio elengedhetetlen a hdstressz hatasainak mélyebb megértéséhez ¢és az
alkalmazkodoképesség noveléséhez, kiilondsen a globalis €ghajlatvaltozas tiikkrében
(Mwadzingeni et al. 2016). A jovében a kombinalt molekularis nemesitési és modern
agrotechnikai megkdzelitések alkalmazasa lehet a hatékony valasz a valtozo
kornyezeti kihivasokra, biztositva ezzel a fenntarthaté mezdégazdasag fejlodését és a

stabil terméshozamot a gazdak szamara.

2.5. A kutatasi téma el6zményei az ATK Mezégazdasagi Intézetében

A tartésan  magas  homérsékleti  viszonyokkal = szemben = mutatott
alkalmazkododképesség nagymértékben fiigg a ndvény adott fenofazisatol, illetve a
héstressz intenzitasatol és attol, hogy rovid vagy tartds stressz éri-e a novényt (Balla
et al. 2012a, Balla et al. 2021). Jelenlegi kutatasi eredmények arra engednek
kovetkeztetni, hogy az els6 szarcsomo megjelenésekor, tehat a szarba indulast jelentd
kezdeti stadiumban vagy késébb a szemtelitddéskor bekdvetkezd 30-35 °C-ot elérd
hostressz jelentés mértékben kihat a termés mindségére és mennyiségére (Balla et al.

2019).

BALLA ¢és munkatarsai 174 dihaploid buza torzson végeztek 15 napos hdstressz
kezelést kontrollalt klimakamraban. A kisérlet soran a vizsgalt populacié nagy
fenotipusos varianciat mutatott. A legérzékenyebb torzsnél koriilbeliil 80,5 %-0s
terméscsokkenést valtott ki a tartosan magas hdmérsékleti kezelés. A hdstresszt tiird
torzsnél esetében pedig minddssze 5,8%-0s termésveszteséget figyeltek meg (Balla

et al. 2012b).

Az ATK kutatoi emelt 1égkori szén-dioxid (CO;) szinten hdsrtessz kisérleteket
végeztek martonvasari buzafajtakkal is. Kisérleti eredményeik alapjan magasabb
CO, szinten a fajtak a szemtelitddési fazisban jobb hdstressz toleranciaval
rendelkeztek a kontrollhoz viszonyitva (Veisz et al. 2007). A ndvények stressz
kezelése 12 nappal a kalaszolas utan indult és 15 napig tartott 35 °C-on. A vonalak
tulélési aranya kapcsolatba hozhato a fajtaval és az emelt CO; kiegészitd kezeléssel

1s. A tartosan magas homérsékleten a tulélés normal koriilmények kozott a jobb
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hétiird képességgel rendelkezd fajtak korében 80% volt. Ez az érték érzékenyebb
fajtaknal mindossze 15-38 % kozott valtozott a fajtak fiiggvényében. Az emelt CO,
szint mellett hdstressz kezelt ugyanezen fajtdk korében a talélési rata javult. Az
atlagosnal ellenallobb fajtak 80-90%-os talélési aranyt értek el a stressz koriilmények
kozott, az érzékenyebb genotipusok talélése 40-50%-0s volt a vizsgalt buzafajtak
esetében (Veisz et al. 2007).

Megallapithatd, hogy az ATK kutatdi korabban tobb tiiréssel kapcsolatos kisérletet
végeztek, azonban az arpa hdstressz-tolerancidjanak vizsgalata még szadmos
lehetdséget rejt magaban, mivel ez utobbi faj abiotikus stresszfaktorokkal szembeni

ellenalloképessége még csak részben tisztazott.
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3. ANYAG ES MODSZER

A disszertacidban a GINOP-2.3.2-15-2016-00029 palyazat arpa kisérleteinek
genotipusait vizsgaltam magas homérséklettel szembeni ellenalloképességiik
szempontjabol produkcidbiologiai, fiziologiai és molekularis genetikai vizsgalati

modszerekkel.

3.1. Novényanyag

Vizsgalatainkba az eltéré foldrajzi szdrmazasu, 190 arpafajtabol allo BARGEN
asszociacios térképezési populaciét vontuk be, aminek produkcidbiologiai
paramétereit, terméképességét tobb éves szantofoldi kisérletekben értékeltik. A
BARGEN panel kialakitdsa egy nemzetkozi egylittmiikodésben kivitelezett
szantofoldi  fagyallosagi  kisérletsorozat 1000 genotipusabol tortént (Mufioz-
Amatriain et al. 2020). A szant6foldi fenotipusos eredmények alapjan a BARGEN
panel 190 fajtajabol kivalasztottunk 28 genotipust a tovabbi, kontrollalt koriillmények
kozott kivitelezett hostressz kisérletek céljaira. A kivalasztas alapja a dolgozat
anyagat nem képezd esdsator kisérletben mutatott szarazsag stressz tolerancia volt
(nem publikalt adatok). A kivalasztasnal a kalasztipust is figyelembe vettiik, a 28

fajta fele kétsoros, masik fele hatsoros arpa volt (1. tablazat).

1. tablazat. Kontrollalt hdstressz kisérletbe vont 28 arpafajta (Martonvasar, 2018-2019). A
pirossal kijelolt fajtakat vontunk ismétlo fitotroni kisérlet ala.

Kétsoros arpafajtak |Hatsoros arpafajtak
Calcutta Aldebaran
Canberra Bereke 54
Cinnamon Balda
Coriolis Carola
Dolphin Dahlia
Faraday Elan
Finesse Full Pint
Lambada Ketos
Mascara Lorena
Parasol Gerlach
Sombrero Robur
Spinner Lonni
Sprite Maja
Surtees Mavlono
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3.2. Fenotipusos vizsgalatok

3.2.1. Szantofoldi kisérletek

A szantofoldi kisérleteket négy egymast kovetd évben (2019-2022) allitottuk be
ugyanazon a helyszinen, Martonvasaron (szélesség: 47° 21° N, hosszusag: 18° 49’ E,
tengerszint feletti magassdg: 150 m), melynek talajtipusa erdémaradvanyos
csernozjom (Arendas et al. 2004). Minden évben azonos kisérleti elrendezést
alkalmazva, a vetésre oktober kdzepén keriilt sor. A 190 arpa genotipust ismétlés
nélkil vetettiik ki. Két fajta szolgalt kontrollként - a kisérleti teriileten a novények
homogenitas ellenérzése szempontjabdl-, a korai virdgzdsu Kompolti korai és a
kozépkéséi Dicktoo, amelyeket 7 — 7 ismétlésben, a tablaban egyenletes
elhelyezésben vettetiink el. Az 5 sorbol allo, egy — egy genotipust tartalmazo
parcellak alapteriilete 1 m x 2 m volt. A kisérlet a sztenderd agrondmiai kezelést
kapta; a talajelokészités, miitragyazas mind a négy évben megegyezett, a betegségek
¢és korokozok elleni novényvédelmi kezelések, valamint a gyomirtas igény szerint
torténtek.

Vetés elott 6szi alaptragyazas (20% N, 20% P,0s, 0% K) és pétiséval (27% N, 7%
Ca0, 5% MgO; Genezis Trans Kft, Pétfiirdd, Magyarorszag) fejtragyazas tortént. A
hagyoméanyos novényvédelemhez elsésorban Granstar Super50 SX (500 g/kg
tribenuron-metil; FMC-Agro Hungary Kft., Budapest, Magyarorszag) kétsziki
gyomirtoszert permeteztek a magrol keld €s éveld kétszikli gyomnovények ellen.
Starane Forte 333 EC (333 g/L fluroxipir (480 g/L fluroxipir-meptil); Corteva
Agriscience, Jonhston, lowa, USA) kétszikli gyomirto szerrel permeteztek. Masrészt,
Lontrel 600 (600 g/L klopritalid (48,5 m/m %); Corteva Agriscience, Jonhston, lowa,
USA) posztemergens gyomirtdt is alkalmaztak. Sumi Alfa 5 EC (50 g/L
eszfenvalerat; Nufarm Hungaria Kft., Budapest, Magyarorszag) széles
hatasspektrumu rovarolo repellens permetszerrel permeteztek.

A tenyészidoszak sordn felvételeztiik a kaldszolasi id6t (ZD49 stadium) és a
ndvénymagassagot (talajszinttdl a kalasz aljaig). A Zadoks skala szerinti Z31, Z49 és
Z59-es fazisokat az egy-egy adott év vegetacidos idOszak kezdetétdl végéig
vizsgaltuk az adott egyedfejlodési szakasz eléréséig sziikséges id6, napokban
kifejezett értékei alapjan hataroztuk meg, amelyeket minden genotipus esetében
(190) modositottuk a novények vernalizacids igényeinek atlagaval és a nappalhossz
értékekkel (effektiv hdosszeg) egy szakirodalomban leirt modszer alapjan (Bogard et
al. 2015). Az effektiv h6osszeg (SPTV = TT x FV x FP, ahol TT: a napi

Osszegyljtott hdmennyiség; FV: a vernalizacids faktor; FP: a nappalhossz faktor) a
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vernalizacioés igény telitddése utdn a napi atlag homérsékletek nappalhosszéaval
korrigalt értékeinek Osszege, ami a ndvény altal egy adott egyedfejlodési stadiumig
Osszegyljtott hdmennyiség.

A novények teljes érettségénél minden parcellabol 2 darab 25 cm-es szakaszt olloval
arattunk ki, amin mértik a kiilonbozé terméskomponenseket. A fokalasz
paramétereit 6 — 6 a mintara jellemzd €és hasonlé méretii kaldszon hataroztuk meg.
Ezek a fokalasz hossza, kalaszka szama, szemszama ¢s szemsulya voltak. A maradék
tobbi kaldszt egybecsépeltiik, megszamolva és mérve a mellékkaldsz szemszamot és
sulyt. A f6- és mellékkaldszok megfeleld Osszevont adatai adtdk az Osszes
szemszamot és Osszes szemsulyt. Ez utdbbi a hat fokaldsz adataival kiegészitve
jelentette egyben a 25 cm-en learatott szemtermés mennyiségét.

A szantofoldi  kisérlet négy évére a napi szintli meteorologiai adatok is
rendelkzésiinkre alltak (hémérséklet, csapadék), az ATK teriiletén elhelyezett
meteorologia gytijtéallomas révén.

3.2.2. Hostressztiirési kisérletek

A kisérlet harom kezelésbol allt: kontroll (K), egyszeri hdstressz (ZD49) és
kombinalt hdstressz (ZD31+49). Minden kezeléshez a novényeket Jiffy
tapkockakban csiraztattuk, majd 60 napos vernalizaciot kaptak 4°C-on, alacsony
fényintenzitdsu, rovid nappalhosszon. Ezt kovetéen a novényeket egy 1,5 kg
foldmennyiség befogadasara méretezett palmacserépbe iiltettiik ki egyenként,
fajtdnként Osszesen 21 cserép képezte a kisérlet ndovényanyagat. A cserepeket
kontrollalt koriilmények kozé helyeztiik, az intézet Fitotronjaban, PGV-36 tipust
novényneveld kamrakba. Ezekben a kamrdkban a nevel6kornyezet végig konstans
volt. A novények 18 °C-on, 16 oras nappalhosszon novekedtek, fémhalogén izzokkal
biztositott, 240 mol-m?s™ fényintenzitas mellett (M2.).

A stresszkezelés minden esetben G-30 szekrényben tortént, mind az egyszeri, mind a
kombindlt kezelés esetén. A stresszkamraban a nappalhossz, a fény mindsége és
mennyisége megegyezett a kontroll kezelésével, a hdmérséklet profil azonban
specialis volt. A vilagitas kezdetével az ¢éjszakai 20 °C-os szintrél fokozatosan
emelkedett a hdstressz szintjéig, ami a megvilagitasi periddusban 8 oran keresztiil
tartott, majd ezt kovetéen fokozatosan visszacsokkent az éjszakai 20 °C-ra (M3-
M4.). Fajtanként és kezelésenként 7 novény, egyedi cserépben jelentette az ismétlést.
A novények naponta kaptak Ontdzést, valamint hetente kétszer tapoldatot

(Volldiinger Solution, vizzel higitva). A hoéstressz kezelés alatt kiilonés gondot
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forditottunk a ndvények gyakoribb ontézésére, hogy elkeriiljiilk a szdrazsag stressz

kialakulasat.

Egyedfejlodési szakaszok

Szarbaindulas Kalasz hasban
Kontroll

Egyszeri stressz Regeneralodas

Kombinalt stress

Snap REECHSEGIES Regeneralodas

* *
Zadoks skala: 31 49
4
N
\/ \) /
vy ¥ 1

4, abra. A kisérleti-terv és a kezelések sematikus abrazolasa. Az abra azt jeloli, hogy a
novények szarbaindulas fejlodési stddiumban (Zadoks 31) 5 napig tart6 stressz kezelés ala
keriiltek. A kaldsz hasban allapotban pedig 10 napig tartott a stressz kezelés.

A stresszkezeléseket minden fajta esetében az adott fejlddési stadium elérésekor
inditottuk. Az egyszeri hdstressznél alkalmazott homérséklet 35 °C volt, amit a
novények kaldsz hasban stddiumban kaptak 10 napon keresztiil (2. téblazat). A
kombinalt hdstressz esetében az elsé kezelést a bokrosodas végén/szarbaindulés
elején (Zadoks-31) és a masodik kezelést a fajtara jellemzd kalasz hasban allapotban
kaptak (Zadoks-49, Tottman és Makepeace 1979). A kombinalt stresszkezelésnél a
ZD31-es stadiumban 30 °C-ot alkalmaztuk 5 napig (2. tablazat), majd a ZD49-ben 35
°C-ot 10 napig (Balla et al. 2019, Balla et al. 2021). A stressz befejezése utan a
novényeket visszahelyeztiik a kontroll kamraba, regenerdlodésra illetve a teljes

érésig.

2. tablazat. A kontroll, elsé szarcsomé megjelenéskor és a kalasz hasban allapotban végzett

stresszkezelések soran alkalmazott homérsékleti értékek.

Kontroll Hostressz kezelések
Y , | Kalasz . , Kalasz
Els6 szarcsomo Els6 szarcsomo
) , hasban . X hasban
N Véiiel megjelenése sllapot megjelenése sllapot
appavejjel | zp3; ZD31
(2D31) (zpag) | #P31) (2D49)
18 °C 18 °C 30/20 °C 35/20 °C
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Minden fajtabol 3 egészséges és kozel egyforma fejlettségli névényt valasztottunk ki,
amelyeken rendszeresen felvételeztiik a genotipusok magassagat, teljesen kiteriilt
levelek szadmat, oldalhajtasok szamat (5 naponta) és két egyedfejlodési fazist,
amelyek a Zadoks-skalan a kovetkezOk voltak: ZD31 (az els6 szarcsomo
megjelenése a fOhajtas alapi részénél), ZD49 (a kalasz a zaszloslevél hiivelyének
fels6 részében helyezkedik el), TOTTMAN és MAKEPEACE (1979) alapjan.

A teljes érettségi  allapot elértét kovetden learattuk a novényeket. A
terméskomponensek mérése soran a kovetkezd tulajdonsagokat hataroztuk meg:
ndvénymagassag, utolsé szartag hosszusag, fokaldsz hosszusag, fokalasz tomege,
fokalasz kalaszkaszama, fOkaldsz szemszama €s szemtomege, mellékkaldszok szama,
mellékkaldszok tomege, mellékkaldszok szemszdma €s szemtdmege, valamint a f6ld
feletti érett novényi biomassza.

A 28 fajtas kisérlet eredményeire alapozva kivalasztottunk hat arpafajtat (ezeket az 1.
tablazatban pirossal kiemeltiik), amelyekkel megismételtiik a hdstressz kisérletet
teljesen azonos kisérleti elrendezést alkalmazva, egy kivétellel. Ebben a kisérletben
csak a kontroll és a kalasz hasban adott egyszeri hostressz kezeléseket alkalmaztuk.
Itt a hangstly a genomikai vizsgalatokon volt. A nodvények zaszlosleveleibol
mintakat gyljtottiink a kezelés elején és a kezelés 7. napjan. Ezekbdl a
levélmintakbol a késébbiekben RNS-t izolaltunk szekvenalasi célra. A
mintavételezés mindig azonos idében tortént, a megvilagitasi periodus kozepén.
Fajtanként és mintavételenként 9 novényrdl gylijtottiink be levélmintakat, az egy-egy

biologiai ismétlést 3 novény leveleibdl alakitottuk ki.

3.3. Genom szinti vizsgalatok

3.3.1. Genetikai vizsgalatok

A BARGEN minden fajtajanak levelébdl QIAGEN izolalo kittel DNS-t izolaltunk
(DNeasy® Plant Mini Kit, Qiagen GmbH, Hilden, Germany). A DNS-mintak 45K
Infinium elemzését a TraitGenetics GmbH (Gatersleben, Németorszag) végezte
(https://www.traitgenetics.com). A fajtak genetikai diverezitas vizsgalatdhoz a
BARGEN LD marker adatbéazisa 6sszesen 30006 db SNP markerbdl allt.

3.3.2. Génexpresszios vizsgalatok
A teljes RNS-t a Qiagen RNeasy plant mini kittel (Qiagen GmbH, Hilden, Germany)

izolaltuk. A Trizol extrakciot kovetden, a QIAcube berendezésben (Qiagen Ltd.,
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Germany) tortént az automatizalt RNS izolalas, a gyarilag beépitett programot
kiegészitve egy DNaz kezeléssel.

A ,short-readek” referencia genomra illesztése a Joint Genome Institute (JGI)
Phytozome 13 (The Plant Genomics Resource- Novény Genomikai Adatbazis)
Hordeum vulgare rl alapjan tortént. A Morex v1.0 referencia genom alapjan
végeztik az arpa gének annotalasat. A referencia genomot alkoté ’Morex’ tavaszi
arpafajta 5 Gbp genommal rendelkezik (Schulte et al. 2009).

A fajtdk kozotti génexpresszidos mintdzatok atfedéseit funkcionalis genomikai

modszerekkel hataroztuk meg (https://bioinformatics.psb.ugent.be/webtools/VVenn/).

A nukleinsav mintakat mindségvizsgalataa az Agilent 4200 Tapestation (Agilent
Technologies Pte Ltd, Singapore) rendszerrel lett elvégezve. Ezt kdvetden a GO, a
fold change érték, a Baggerly's teszt, az FDR (False Discovery Rate) p-érték
korrekci6 alapjan valé sziiréseket alkalmaztunk (Baggerly et al. 2003, Huang et al.
2015). A mindségellendrzési és génontologiai annotaciot kovetden a fennmaradod
39365 SNP markert hasznaltuk fel az elemzések soran. A leirt statisztikai
eredményeket ¢és a valtozd értékeket is figyelembe véve kialakitottunk egy
legnagyobb szignifikanica ¢és valtozo értékekkel rendelkez6 20-20 fel- ¢és

leszabalyozott (up- and down-regulated) génbdl allo listat.

A 20-20 gén, azaz Osszesen 40 gént mind a 6 fajtanal meghataroztuk (6x40=240
gén), és Venn-diagramm segitségével abrazoltuk, hogy mely fajtak esetében jelent

meg ugyanaz a gén a halmazok k6zos metszeteiben.

3.4. Statisztikai és adatelemzési médszerek

Tobb program csomag segitette az eredmények kiértékelését. Az adatok feldolgozasa
¢és elemzése a Microsoft Excel (2016) adatelemzés bovitménnyel és az R szoftver
4.2.1 verzidjaval tortént (R Core Team 2021). Az Excelben az alapstatisztikakat és
alap grafikus abrazolasokat végeztiik el; igy az egy- és tobb- tényezds variancia
analiziseket (ANOVA), leiré statisztikat, valamint az osztott oszlop diagrammokat
készitettiik el ezzel a programmal. Teljes genomra kiterjedd asszociacios
elemzéseket a GAPIT (Genome Association and Prediction Integrated Tool) csomag
segitségével végeztik el (Wang és Zhang 2021). Az RStudio szoftverbdl szamos
programcsomagot alkalmaztunk. A terméskomponens paraméterek elemzésekor a
tidyverse csomagot hasznaltuk az altalanos, leiré statisztika (atlag, szoras, standard
hiba) elkészitésére (Wickham et al. 2019). A heatmaply és a dendextend

csomagokkal késziiltek hotérképek/ hierarchia klaszter analizisek a kezelések
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kontroll szazalék értékei alapjan, hogy Osszehasonlithato legyen a kezelések hatasa
az 0sszes fajta esetében a kontrollhoz viszonyitva (Galili 2015, Galili et al. 2017). Az
UPGMA statisztikai modszert alkalmaztuk, az agrajzok elkészitéséhez (Sokal és
Michener, 1958, Olgun et al. 2015). A qgraph csomag segitségével a nagy
adathalmazban 1évé valtozok kozotti 6sszetett kapcsolatokat vizualizaltuk a Pearson-
féle korrelacios statisztikaval elkészitett elemzéseinkhez (Epskamp et al. 2012). A
netgwas marker-tulajdonsag kapcsolati halozat segitségével pedig az eldzetes
asszociacios és regresszios elemzéseket tudtuk szemléltetni (Behrouzi et al. 2023). A
ggplot2, factoextra és FactoMineR csomagok segitségével késziiltek el az additiv
hatas és tobbszoros kdlesonhatas (AMMI) analizisek (Wickham et al. 2016, L¢é et al.
2008, Kassambara et al. 2020). A ggplot2 (Wickham et al. 2016) programcsomaggal
végeztilk a grafikus abrazolasokat. Az oszlopdiagramokat, hétérképeket, doboz

abrakat a ggplot2 programcsomaggal készitettiik.

A stressz tolerancia index és a termés stabilitdsi index szamitdsok az iPASTIC
weboldalon (https://manzik.com/ipastic) elérhetd online programmal torténtek (Pour-
Aboughadareh et al. 2019). A héstressz-tolerancia index (STI- Stress Tolerance
Index) képletbe helyettesitéséhez a kontroll és a kezelt szemtermés értékek
megadasara volt sziikség (Fernandez et al. 1992). A 28 fajta termés adatai alapjan a
program egy rangsorba rendez0 listat készitett a termés stabilitasi index (YSI — Yield
Stability Index) alapjan, ahol az elsé helyen a héstresszel szemben legstabilabb
genotipust az 1. helyre sorolta be, a legkisebb stabilitasi indexszel rendelkez6 fajtat
pedig a 28. helyre sorolta (Bouslama és Schapaugh, 1984).
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4. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

4.1 A 190 arpafajtabol all6 asszociaciés panelen végzett Kisérletek

A 16 génbankbol érkezett, 190 arpa genotipust tartalmazo széles foldrajzi diverzitast
képviseld asszociacios panelt (BARGEN) hasznaltuk fel a tobb éves szantofoldi

teljesitményvizsgalatokhoz.

4.1.1 Az arpa panel genetikai diverzitasa

A BARGEN genotipusait a TraitGenetics 45K SNP chip felhasznalasaval
genetikailag is jellemeztiik (Bayer et al. 2017). Osszesen 30006 polimorf SNP-t
azonositottunk a 190 genotipus esetében. Elvégeztik a sziikséges adatbazis
feldolgozast, tehat a 10%-nal tobb ismeretlen alléllal rendelkez6 fajtakat kihagytuk a
tovabbi elemzésekbdl és csak azokat az SNP-ket hasznaltuk, amelyek MAF (Minor
Allele Frequency) értéke az 5%-os hataron beliil volt. A 190 genotipust tartalmazo
panelbdl 182 fajtara lehetett az SNP chip alapjan genetikai elemzéseket végezni,
mivel a chip leolvasasi hiba, DNS degradaci6 és a DNS mintavétel soran feltehetdleg
heterozigdta mintdkbol nem tudtunk informéciot kinyerni. Ennek kdvetkeztében 8
fajtat ki kellett zadrnunk a genotipusos vizsgéalatokbol, mivel ezekrél nem

rendelkeztiink kello SNP adattal.

Meghatdroztuk az SNP markerek pontos helyzetét és az egyes kromoszomak
lefedettségét, amit egy marker siirliség térképen dbrazoltunk (5. dbra). A szinskala
jeloli a kromoszomék egyes részeinek lefedettségét. A sarga €s piros régiokban
talalhatdo meg a legtdbb SNP marker. Osszesen 30006 SNP-t azonositottunk a 182
arpa genotipusban (1H: 3422, 2H: 4394, 3H: 5074, 4H: 3470, 5H: 4982, 6H: 4162,
7H: 4502). A legtobb marker a 3H és az 5H kromoszomakon helyezkedik el, az 5.

abra jol mutatja, hogy az 6sszes kromoszoma jol telitett volt markerekkel.
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5. abra. A BARGEN arpa panel marker stirtiségi térképe az SNP-k fizikai pozicioi

>91

alapjan. A szinskala a SNP markereket jel6li darabszamban kifejezve.

A BARGEN 4rpa populacid genetikai diverzitasat egy szomszéddsszevond
filogenetikai elemzéssel késziilt fa segitségével szemléltettiik (6. abra). Az agrajz
ralatast ad a rokonsagi szintekre és csoportositasokra. A sokfajtas panel genetikai
diverzitasanak alapjat a kalasztipus adta, ami alapjan két nagyobb részre valt szét a
populacid. Ezen a két csoporton beliil a diverzitas mértéke kiilonbzd volt, a kétsoros
fajtak (piros szinnel jelolt) sokkal nagyobb diverzitast mutattak, mint a hatsoros
fajtak (kék szin). Ugyanakkor a hatsoros kalasztipussal rendelkezé kék csoporttol
elkiiloniil egy 8 genotipusbol allé hatsoros kaldsztipussal rendelkezd csoport. A zold
szinnel jelolt kladot alkotd fajtdk nagyobb genetikai tavolsagra taldlhatdak a tobbi
hatsoros fajtatol. Ezt az elkiiloniilést magyarazza, hogy az ebbe a kladba tartozo

fajtak foként azsiai eredetiiek, igy tavol esnek az eurdpai fajtaktol.
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6. abra. A BARGEN arpa panel rokonsagi viszonyai 30006 SNP markerre épiilé
szomszéddsszevono filogenetikai elemzéssel késziilt agrajz alapjan. A piros szinnel
jelolt fajtak kétsoros kaldsztipussal rendelkeznek, a kékkel és zolddel jeldltek pedig

hatsorosak.

4.1.2. Tobb évjaratban Kivitelezett szantofoldi teljesitménykisérlet

4.1.2.1. Az évjaratok hatasa arpa genotipusok egyedfejlédésére

A szantofoldi kisérlet négy éve teljesen eltéré meteoroldgiai viszonyokkal

jellemezhet6 (M8.). Ennek eredményeképp az évek kozott nem csak a fellépd

abiotikus stressz jellegében és erdsségében volt kiilonbség, hanem az arpafajtak
egyedfejlodésében is (7. abra). A fajtak a kalasz hasban fejlodési stadiumot (ZD49)
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és a viragazast is kiilonb6z6 idépontokban érték el annak ellenére, hogy a vetésido
minden évben kozel azonos volt (oktober 10-e koriil). Az arpa viragzasa 2019-ben
koran kezd6dott és hosszan elnyult (kezdete: aprilis 24-én), 2020-ban atlagos (majus
1-jén), mig 2021-re és 2022-re a késOi viragzaskezdet volt a jellemz6 (majus 8-12
kozott). A viragzasi idoben jelentkez6 évenkénti kiilonbség azt is eredményezte,
hogy a novények jelentdsen eltérd egyedfejlodési fazisban voltak, amikor az adott
évben jelentkezd abiotikus stressz érte dket. A 2019-es adatok alapjan elmondhato,
hogy a kritikus idészakban, tehat a kalasz hasban allapotban és a viragzaskor a
novények nem kaptak magas homérsékleti stresszt és a csapadékmennyiség is
optimalis volt ebben az idészakban. Stresszhatas mar csak a teljes kikaldszolast
kovetden szemtelitddés és teljes érés fazisban érte a novényeket. El6szor junius 10-
t6l junius 16-ig egy kozel 7 napig tartd 30-34 °C kozotti, tartdosan magas homérséklet
tette probara a novényeket. Ezt kovetden junius 24-t61 junius 30-ig erds Stresszhatas
érte a genotipusokat, a napi maximum hémérséklet majdnem elérte a 35 °C-ot, de ez
az idGészak mar csak junius végén jelentkezett, amikor a novények mar nem voltak
érzékenyek a magas homérsékletre. A 2020-as évben a csapadékos id6szak majus
végére és juniusra tolodott el. A napi hémérsékleti maximum a 2020-as évben a
kritikus fejlodési szintek id6északéban sem befolyasolta negativ iranyba a termés
alakuldsat. Csak junius kozepén Iépte at a 30 °C-os hatart a homérséklet, illetve
junius legvégén emelkedett a hdmérséklet huzamosabb ideig 30 °C {olé. A 2021-es
évben egy csapadékosabb majus jellemezte a sok szempontbdl érzékenynek
mondhat6 kalaszolasi idészakot. A virdgzasi id0szak kezdetén a hémérséklet mar a
szupraoptimalis tartomanyba lépett. Ez a napi hdmérsékleti csticspont csak rovid
hdstresszként hatott a novényekre, tehat azoknal az arpafajtaknal, amelyek viragzasa
erre a napra esett nagyobb eséllyel eredményezhetett sterilitdst. Az érést egy 10
napos 30 °C feletti tartosan magas homérséklet gyorsitotta fel ebben az évben. A
2022-es évet rendkiviil ingadozd csapadékellatas és erds szarazsag jellemezte. A
hémérséklet is igen szélsséges volt, ugyanis a viragzas intervalluméaban négy, kozel
30 °C-os, tehat optimalis hémérsékleti tartomany feletti napi hdomérsékleti
maximumot észleltiink. Ez a tendencia a viragzast kovetéen még fokozddott, sot
Junius végére egy tobb napos iddintervallummal rendelkezd, 35 °C feletti héhullam
IS bekdvetkezett, ami a betakaritasig (julius eleje) negativ hatast gyakorolhatott a

termésre.

37



-1

[*-1

-]

-

-1

2019
mm Rf ——Tmax
2020

as
ul
1

*¥
*k

I'Vhégz
ok Ak ko k&

°C
0
°C

Ty
1
e
F19
e
e
B9
R
¥o

50

mm

F=I -

K- TR TR B ¥

-1

2021
38

mm Rf =——Tmax
m Rf e——Tmax

iragzas

\Y

°C
10



e 2022 mm

a0 50
bV Vb vy
40
30
35
25 30
1] 4 25
oK
15 20
* X X 15
10 I 7
Viragzas 10
’ e | | ’
. | | .

—_ e = o

1
~

wiow v e
i

3
515,
5.19.
6.24
6. 26.
6.28
6. 30

[ |
= Rf —Tmax ¥ 1. csoport 2. ¢soport 3. csoporl 4. csoport
7. abra. A BARGEN arpa panel szantofoldi teljesitménykisérlet négy évjaratanak (2019,
2020, 2021, 2022) 6sszehasonlitasa a majus eleje és jinius vége kozti idészakban.

Jelmagyarazat: Rf — napi csapadék mm-ben; T, — napi maximum hémérséklet °C-ban;
ZDA49 — kaléasz hasban stadium; vizszintes fekete vonal — adott fejlodési fazis
bekovetkeztének intervalluma a 190 arpafajta korében; szines csillagok — a kontrollalt
hostressz kisérlet céljaira kivalasztott 28 arpafajta viragzasi idejei; barna lefelé nyilak —
egyedi napok 30C kozeli vagy azt meghaladd maximum hémérséklettel; a grafikon egy
részét lefedd rozsaszin négyszog — kettdénél tobb napon keresztiil tarté hohullam). A
kiilonbo6z6 szinti csillagok az egyszeri kezelésben hasznalt csoport szin jeloléseket
alkalmaztuk — a csillagok a genotipusokat jelolik.

Megjegyzes: A kék csillagot jelolo elsd csoportot alkoto fajtak: Parasol, Mascara,
Spinner, Maja, Calcutta, Sobrero és Finesse. A narancssarga csillagot jel616 masodik
csoportot alkotd fajtak: Robur, Sprite, Full Pint, Ketos, Canberra, Carola, Lonni,
Cinnamon. A sziirke csillagot jelol6 harmadik csoportot alkoto fajtak: Gerlach, Bereke
54, Faraday, Mavlono, Dolphin, Surtees, Lorena. A citromsarga csillagot jel616 negyedik
csoportot alkoté fajtak: Balda, Dahlia, Elan, Coriolis, Lambada és Aldebaran.

4.1.2.2. Arpafajtiak terméselemei az évjaratok fiiggvényében
Az adatok elemzése soran a genotipus, az ¢€v, valamint az ezek kozotti
kolesonhatasok kimutatdsa volt a f6 célunk (8. abra). Elemzésekhez ismétlés nélkiili

ANOVA-t alkalmaztunk, a 190 genotipus adatsora alapjan.

A szorasnégyzeten (SQ%) alapuld variaciaanalizist alkamaztuk, mert a szant6foldi
adatok esetében jelentds eltérés volt a két tényezd mintaszamaban (190 fajta szemben
a 4 évjarattal), ami erésen torzithatja a varianciakomponens (69) eredményeket a

statisztikai elemzés soran.
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2019 1173 | 1274 | 9.1 272 | 412 1.8 479 | 295 12 428 56.5

2020 122.1 | 130.1 8.7 26.0 36.5 1.6 473 | 288 1.2 41.7 FELE)

2021 1309 | 137.3 83 249 34.7 1.8 497 | 254 1.2 47.5 55.4

2022 1296 | 1354 | 94 279 | 388 2.0 36.8 | 31.1 1.5 50.3 544

LSD 0.02 | 0.06 | 010 | 0.01 | 0.17 | 0.06 | 0.01 0.06 0.20
(0.05)=

8. abra. Evjarat és genotipus hatis a morfologiai tulajdonsagokra és a szemtermés
paramétereckre a BARGEN d4rpa panel négy ¢évjaratban kivitelezett szantofoldi
teljesitményvizsgalataban (Martonvasar, 2019 — 2022)

Megjegyzés: a varianciakomponenseket SQ%-ban fejeztiik ki, szignifikancia szintjeiket az
oszlopok f616tt csillagok jeldlik, ahol ***p= 0,001 . A ZD49 a kalasz hasban fejlodési
allapotot jeloli, ZD59: teljes kikalaszolas fazisa, EalL: kaldszhosszisag, SPIK: kaldszonkénti
kalaszkaszam, MSN: fékalasz szemszama, MSW: fékalasz szemtomege, RT: reproduktiv
oldalhajtasszam, ASN: atlagos szemszam, ASW: atlagos szemtomeg, ATK: atlagos
ezerszemtomeg, GY: szemtermés.

A fejlédési fazisok kivételével, a genotipus hatasa volt a legerésebb a hozamra
vonatkozé tulajdonsagoknal, valamint a terméskomponensekkel kapcsolatos
paramétereknél is, els6sorban a két- és hatsoros kalasztipusu csoportok kozotti
alapvetd fenotipusos kiilonbségek miatt. A  genotipusos értékek 63,3%-0S
szemtermés (GY) és 91,5% fokaladsz szemszam (MSN) ko6zott mozogtak, szoras
szazalékban (SQ%) kifejezve. A genotipus x év kolcsOnhatas a szemtermés esetében
volt a legnagyobb (36,1%), amely eldre jelezte a genotipusok érzékenységének
sokféleségét a négy év alatt fellépd kiilonb6zo abiotikus stresszkombinaciokra. Az
atlagos szemtermés (GY) jol tiikrozte a meteorologiai koriilményeket a négy év
soran. A 2019-es év az optimalisnak mondhato6 év volt a legnagyobb hozammal (56,5
9/25cm), amit a terminalis fenofazisban stresszelt 2021-es év (55,4 g/25cm) majd a
héstresszes 2022-es év (54,4 g/25cm), és végiil a szarazsagstresszes 2020-as év

kovetett (53,3 g/25cm) a legkisebb terméssel (LSDO0,05= 0,2). A terméshozam (GY)
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a legeréssebb pozitiv korrelaciét mutatta az atlagos szemszammal (ASN) és a
kalaszonkénti szemtomeggel (ASW) mind a négy év soran, amit a fokalasz
szemszamaval (MSN) és szemtomegével (MSW) mutatott korrelacidja kovetett (3.
tablazat). Ennek a négy paraméternek meghatarozé szerepe volt a 2021-es és 2022-es
években. A reproduktiv hajtasok szama (RT) jelent6sen hozzajarult a szemtermés
(GY) mennyiségéhez harom évben is (2019, 2020, 2022), de a korrelacid szintje
tobbnyire gyenge volt (0,26** és 0,38*** kozott). A tobbi fejlodési, morfologiai és
hozamhoz kapcsolodd tulajdonsagok korrelacioi a legtobb évben nem voltak
szignifikansak (3. tdblazat).

3. tablazat. A BARGEN panel négy éves szant6foldi kisérletei soran szamolt korrelacios
egyiitthatok a kiilonb6z6 agrondémiai tulajdonsagok és a szemtermés kozott.

Tulajdonsagok Terméshozam korrelacios egyiitthat6 / 25 cm

2019 2020 2021 2022
ZD49 -0,05 0,12 0,22 -0,23"
ZD59 -0,04 -0,10 -0,23" -0,17
PH -0,00 -0,07 0,34 -0,10
EaL 0,11 0,07 -0,01 0,18
SPIK -0,02 0,02 0,17 0,11
DENS 0,247 -0,12 -0,29” -0,14
SPS 0,17 -0,08 0,427 0,24
MSN 0,20" -0,10 0,50 0,35
MSW 0,387 0,387 0,60 0,50
MTKW 0,10 0,24 -0,14 0,01
RT 0,26 0,387 0,01 0,36
ASN 0,37 0,25 0,637 0,447
ASW 0,537 0,527 0,717 0,61
ATKW 0,10 0,29 -0,08 0,05

Annak érdekében, hogy kizarjuk a kalasztipus hatast, és jobban koncentralhassunk a
genotipus x év interakciora, az 0sszes eredeti adatot 4talakitottuk a 4 éves atlagokra
vonatkoztatott aranyokka. A K-kozép klaszterezést alkalmaztuk a nyolc tulajdonsag
egységesitett adatmatrixara (4 év x 190 arpa genotipus), ahol a genotipusok hét
csoportba tartozasanak valdszintisége volt a legnagyobb (Cluster 1-t61 7-ig). A
csoportba tartozd genotipusok szdma 19 (Clud) és 36 (Clu3) kozott valtozott. A K-
kozép klaszterezés megfeleléségét a kanonikus diszkriminanciaanalizissel
ellendriztiik, amely bizonyitotta, hogy a genotipusok 100,0%-at helyesen
csoportositottuk (p < 0,0000). A fékomponens-analizisben tiz olyan tényezot
azonositottunk, amelyeknek sajatértékei meghaladtak az 1-et, és ezek a teljes

valtozatossag 87,9%-4t magyardzzdk. Ezek koziil az elsé harom tényezd volt a
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legmeghatarozobb, a sajatértékek meghaladtdk vagy kozel alltak az 5-hoz (4.
tablazat).

4. tablazat. A fékomponens analizis sordn kapott harom legjelent6sebb tényezd (faktor) és a
valtozok kozotti korrelacios értékek, amelyet a nyolc agronomiai tulajdonsag x 190
arpagenotipus x 4 év adatmatrixan végeztiink el a szantofoldi kisérletben (Martonvasar,
2019-2022). Az 6sszes tulajdonsag megtalalhato az adatmatrixban, ugy aranyositva hogy az
adott tulajdonsag négy éves atlagdhoz viszonyitva fejeztiik ki az egyes évek eredményeit.
Minden egyes tulajdonsag-roviditése utan kovetkezo R betii ezt jeloli.

Tulajdonsagok Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Sajatérték 5,70 5,00 4,80
I:H:Sn . 17,80 15,80 15,00
MSN19R ns 0,66~ ns
MSN20R 0,66 0,317 ns
MSN21R ns ns 0,617
MSN22R 0,47 -0,34™ 0,28
MSW19R ns 0,797 0,317
MSW20R 0,767 0,42 ns
MSW21R ns ns 0,737
MSW22R 0,607 -0,44™ 0,32
SPS19R ns 0,50 ns
SPS20R 0,35 ns ns
SPS21R ns ns ns
SPS22R ns -0,28™" ns
RT19R ns ns ns
RT20R ns ns ns
RT21R ns ns ns
RT22R ns 0,27 ns
ASN19R ns 0,80 0,35
ASN20R 0,787 -0,28™ ns
ASN21R 0,28 ns -0,83""
ASN22R 057" -0,34™ 0.55
ASW19R ns 0,80 0,32
ASW20R -0,847 -0,34™ ns
ASW21R ns ns -0,897"
ASW22R 0,657 -0,41 0,53
ATKW19R ns 0,54 ns
ATKW20R 0,517 0,32 ns
ATKW21R ns ns -0,39™
ATKW22R 0,50 -0,33™ ns
GY19R ns 0,63 0,377
GY20R -0,68"" 0,50 ns
GY21R 0,30 ns 0,757
GY22R 0,58 ns 0,37
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Az elsé harom faktor egyenként legalabb 15% -ot magyarazott a teljes varianciabol,
egyiittesen pedig 48,5%-ot. A 4-10.ig a fékomponens valtozok a teljes varianciara
torténd hatasa jelent6sen lecsokkent a 4. faktortol kezdve, és a faktor — tulajdonsag
korrelaciok mar egyik esetben sem érték el a szignifikans szintet. Megallapithato,
hogy egyértelmiien szétvalasztottak egymastol a hét genotipus csoportot (9. abra).
Mindegyik faktornak els6dleges hatasa volt a termésre és a kiilonbozé
terméshozamhoz kapcsolodd tulajdonsagokra az adott évben. Az 1. faktor a
legszorosabb negativ korrelaciot mutatta a 2020-as szarazsagstresszes év hozamaval
(-0,68***). A 2. faktor pozitiv korrelacioban allt az optimalis 2019-es év termésével
(+0,63***), mig a 3. faktor negativan Kkorrelalt a terminalis ho- és
szarazsagstressznek kitett 2021-es év termésével (-0,75%**). Erdekes megjegyezni,
hogy a 2022-es hoéstresszes év termését a legalacsonyabb értékli faktorok
magyaraztdk, de pozitiv korrelacioban allt az 1. faktorral (0,58***) ¢és kisebb

mértékben a 3. faktorral (0,37%**) is.
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9. abra. Genotipus x kornyezet kolcsonhatas szerepe a 190 arpafajta csoportositasaban és a
csoportok évjaratspecifikus reakcioiban a négy-éves szantofoldi teljesitményvizsgalat soran.
(a) fokomponens-elemzés a 190 arpafajta x 8, fajta féatlaghoz aranyositott éves
tulajdonsag x 4 évjarat adatmatrixan

(b) fajtaklaszterek rokonsagi viszonyai a legnagyobb hatast, harom PCoA faktor alapjan

(c) a fajtaklaszterek aranyitott tulajdonsagainak hotérképe a négy évben, ahol 1 —

fokalasz szemszam, 2 — f6kalasz szemsuly, 3 — kalaszkankénti szemszam, 4 —

produktiv oldalhajtasok szdma, 5 — atlagos szemszam, 6 — atlagos szemsuly, 7 —
atlagos ezerszemtomeg, és 8 - szemtermes
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A 2020-as év, amely jelentds mértékben aszaly sujtott volt, mind a hét klaszterben
csoOkkentette a fOkalasz tomegét ¢és az atlagos ezerszemtomeget kiilonbozd
mértékben. Ebben a helyzetben a Clul, Clu3 és Clu4 klaszter tagjai jobban
teljesitettek a termés szempontjabol, mivel nétt a f6- és oldalkalaszokban fejlédott
szemek szama (9. abra). A Clu3-as és 4-es klaszterek esetében relativ magas
szemtomeg értékeket is mértiink a tobbi klaszterhez képest. Ennek alapjan a Clu3 és
Clud4 Klaszterek fajtait szarazsagtiirobbnek lehet tekinteni és a nemesités
szempontjabol értékes génforrasoknak. Masrészt a Clu5 klaszter volt a
legérzékenyebb a szarazsagra, a termés ebben a csoportban csokkent a legnagyobb

mértékben, aminek az oka foként a Szemtomeg jelentds csokkenése volt.

A 2021-es évben, amelyet a terminalis Szakaszban kapott ho- és szarazsagstressz
jellemez, mind a hét csoportra altalanossagban jellemz6 volt a fokalasz
szemszamanak csokkenése és a reproduktiv oldalhajtasok szaméanak emelkedése.
Feltehetoleg a virdgzas eldtti meteorologiai viszonyok 0Osszetettebb hatdsanak
kovetkezménye lehetett a szemszamesokkenéssel jardo esemény. Csak a Clu7 klaszter
bizonyult toleransabbnak ebben az évben, ami a szemszam, a szemtomeg és ezeken
keresztiil az atlagos ezerszemtomeg fenntartasaban nyilvanult meg (9. abra). Ezzel
szemben a Clul Klaszter volt a legérzékenyebb, ahol a Szemszam és tomeg
csokkenése olyan erds volt, hogy sem a megndvekedett reproduktiv oldalhajtasszdm,
sem pedig a kissé novekvo ezerszemtomeg nem tudta kompenzalni a veszteséget, igy

a hét csoport kozott a legnagyobb volt a termés csdkkenése.

A 2022-es év, amelyet a hdstressz jellemzett, altalanos tendencia volt a reproduktiv
oldalhajtasok szamanak jelents csokkenése és a termékenység (Szemek szama a
kalaszkékban) enyhe csokkenése. Néhany csoportban ezeket a negativ hatdsokat a
fokalaszra jutdo szemek szamanak novekedésével kompenzaltak a fajtak, vagy az
atlagos szemtomeg kiilondsen erds novekedésével. Ez a tendencia a Clu5 és Clu2
Klaszterek esetében volt a leger6sebb, ami nagyobb terméshez vezetett a tobbi
klaszterhez képest (9. abra). Ebben az évben a Clu4 klaszter volt a legérzékenyebb
csoport, mivel ebben a csoportban a szemek atlagos szama is csokkent, tehat a

hoéstressz hatdsara itt csokkent a legjobban a fertilitas.

4.1.3 A szanto6foldi kisérleti eredmények megvitatasa
A szant6foldi novények gyakran szenvednek el abiotikus stressz okozta karokat. Ezt
bizonyitottdk a 2019 és 2022 kozott végzett négyéves kisérletiink termés és egyéb

terméskomponens paraméter adatsorai is. Alapvetden az abiotikus stressz kihatott a
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novények novekedésére, fejlodésére és a terméshozamara, de a fajtak kozott nagy
eltérések voltak az alkalmazkodoképességben (Suzuki et al. 2014). A szantofoldi
novénytermesztés soran a szarazsag €s a hdstressz lett napjainkban a két f6 kihivas a
valtoz6 klimatikus viszonyok kovetkeztében, és ezek eléfordulasi gyakorisaga
rohamosan novekszik (Rollins et al. 2013). Ennek oka, hogy a szarazsag és a
héhullamok is egyre gyakoribbak és egyre tovabb tartanak (Mackova et al. 2013).
Ezért kiemelkedd fontossdgi nemesitési szempontbdl a tolerancia ndvelése a
szemtelitddés alatti magas hémérsékleti stresszel szemben, a termésbiztonsag
megorzése érdekében.

Az eredményeink alapjan elmondhato, hogy ezt a klimatikus tendenciat kdveti az
altalunk vizsgalt négy év id6jarasa is. A négy-éves szantofoldi teljesitményvizsgalat
alapjan a 190 genotipust hét klaszterre bontottuk szét melyek koziil a 2022-es
hostresszre ellenalld klaszterek (Clu2 és Clu5) illetve az ezekben talalhato fajtak
jelentds atfedést mutatnak a fitotroni 28 fajtas héstressz kisérlet tolerans fajtaival. A
2019-es év egy viszonylag abiotikus stresszek szempontjabol kézombos évnek
mondhatd, viszont az ezt koveté években jelentds hatassal voltak az abiotikus
stresszorok a kisérleti paneliinkre. A 2020. évben rendkiviil kevés csapadék hullott,
¢és nagyon egyenldtleniil oszlott el ez a kisebb mennyiség is. A 2021-es évben foleg a
szemtelitddési idGészakban érte egy dupla stresszhatas az arpa ndvényeket, mert
ebben az évben terminalis ho- és szarazsagstressz is jelen volt egy idoben. Majd
2022-ben hoéség rekord is megd6lt, amibdl kovetkeztetni lehetett arra, hogy
nagymértékben hatni fog az arpa terméshozamara és kiilonb6z6 paramétereire. A
klaszter analizis hétérképes abrazolasa (9. abra) alapjan elmondhato, hogy a legjobb
termés stabilitast a 2022-es homérsékleti csticsokkal tarkitott évben a Clu2-es (27
genotipus) és Clu5-6s (19 genotipus) klaszterek fajtai mutattak. Ebbe a két
klaszterbe tartozé fajtak példaul a ’Gerlach’, *Sprite’ és ’Elan’ fajta, amelyek a
fitotroni klimakamras koriilmények kozott is hasonloan jo ellenalloképességet

mutattak a hdsokkal szemben.

4.2. Arpafajtak héstressz reakciéja kontrollalt klimakamras kisérletben

A 190 arpafajtabol kivalasztott 28 fajtat hostressz kisérletbe vontunk kontrollalt
korlilmények kozott annak érdekében, hogy meghatarozzuk az arpa hdstressz
érzékenységét, valamint a fajtareakciokban jelentkezd valtozékonysag mértékét is. A
28 fajta kivalasztasanal figyelembe vettiik a genetikai diverzitds megorzését,

valamint a kiegyenlitett kaldsztipus fenntartasat és ennek megfeleléen egyenld
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aranyban 14-14 két- és hatsoros kalasztipussal rendelkezd genotipust valasztottunk ki
a sokfajtas populaciobol. A 28 fajta SNP markerekre alapozott genetikai diverzitasat
a 10. abra szemlélteti alatamasztva, hogy ebben a sziikebb fajtakorben is

nagymértékben fennmaradt a kiindulé 190-es arpa panel genetikai diverzitasa.
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10. abra. A kontrollalt héstressz kisérlet céljaira kivalasztott 28 arpa fajta genetikai
diverzitasanak jellemzése SNP markerek alapjan szerkesztett, szomszéddsszevonod
filogenetikai elemzéssel késziilt faval (a hatsoros fajtakat kék, mig a kétsoros fajtakat

piros szinnel jeloltik).

A stresszre adott valaszt jelentdsen befolyasolja, hogy milyen fejlodési fazisban éri a
novényeket a stressz, ezért minden fajta ndvényeit ugyanabban a stadiumban tettiik
ki a stresszkezelésnek. Ez az egyszeri hdstressz esetében a kaldsz hasban staddium
(ZD49) volt, mig az ismételt hdstressz kezelés esetében az elsd stresszkezelést a
szarcsomO megjelenésekor (ZD31) kaptdk a ndvények, amit egy regeneralodasi
periodus utan kovetett a masodik stresszkezelés, szintén a kaldsz hasban stadiumaban
(ZD49). 1Igy a kontrollokkal egyiitt harom kezelés hatasat vizsgaltuk meg 28
arpafajta  terméskomponenseire,  kiilonb6z6  morfologiai és  biomassza

tulajdonsagaira.

A genotipus x kezelés (mint specialis kornyezeti tényezd) kolcsonhatisa
meghatarozo volt a varianciakomponensek szerepére a 28 fajta atlagaban (11. abra).

A két- és hatosoros kalasztipussal rendelkezd fajtdkat egylittesen vizsgaltuk az
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elemzés soran. ElsGsorban a fajtak fiiggvényében valtozott a 18 tulajdonsag variancia

mértéke SQ%-ban kifejezve.

Morfoldgiai tulajdonsagok Terméskomponens paraméterek
SQ%
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11. abra. Hostressz kezelés és a genotipus, mint varianciakomponensek szerepe az arpa
morfologiai, biomassza ¢és termés paraméterei meghatarozasaban kéttényez0s
varianciaclemzések alapjan.

Megjegyzés: a varianciakomponenseket SQ%-ban fejeztiik ki, szignifikancia szintjeiket az
oszlopok folott csillagok jelolik, ahol ns= nem szignifikans, és *** p=0,1%

(LIN: utolso szartaghossz, Eal: Kalaszhossz, Dens: Kalaszstirtiség, RT: Reproduktiv
oldalhajtasszam, BIOM: Biomassza, SPIK: Kaldszonkénti kaldszkaszam, SPS:
Kalédszonkénti kaldszkaszam, MSN: Fékalasz szemszam, MSW: Fdkalasz szemtomeg,
MTKW: Fokalasz ezerszemtomeg, SSN: mellékkalasz szemszam, SSW: Mellékkalasz
szemszomeg, ASN: Atlagos szemszam, ASW: Atlagos szemtomeg, ATKW: Atlagos
ezerszemtomeg, GY: szemtermés)

A Kkéttényez6s varianciaelemzések mind a hdstressz, mind a genotipus erds
szignifikans hatasat igazoltak, szerepiik azonban nagymértékben valtozott az egyes
tulajdonsadgok szerint (11. abra). A morfologiai tulajdonsagokat, ezen belill is a
kalaszhosszt (EAL), kalasz stiriséget (DENS), valamint a biomasszat (BIOM)
alapvetéen a genotipus hatdrozta meg. Ugyanez volt a helyzet a kalaszkaszam
(SPIK) és a kalaszkankénti szemszam (SPS) esetében is. Ez utobbi két tényezonél a
nagy genotipushatds a kétsoros és hatsoros arpafajtdk alapvetd kaldsz szerkezeti
kiilonbségeinek volt betudhato. A mellékkaldszok szemszam €s szemtomegére volt a
legkisebb hatasa a genotipusoknak (17,6 % és 14,3 %) és itt volt a legnagyobb hatasa
a hostressz kezeléseknek (62,4 és 69,8%). Masrészrol, az 6sszes termésmennyiségnél
(GY) és a mellékkalasz termésalkoto tulajdonsagainal (SSN, SSW) volt a legerésebb
a kezelések hatasa, ami a teljes variancia legnagyobb részét magyarazta (11. abra). A

fokalasz paramétereknél (szemszam, szemtdomeg) jelent6s genotipus hatas
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érvényesiilt, tehat a fajtdk donté tobbségénél a fokalasz terméshozama alapjan
meghatdrozhato a tolerancia mértéke a hdstressz kezelésekkel szemben. A fokalasz
szemszam genotipus hatdsa 67,3%-0S a szemtomeg esetében pedig 52,8%-0S
nagysagot ért el. Jelentés mértékii kdlcsonhatast a genotipus és a kezelés kozott az
atlagos ezerszemtomegnél, a reproduktiv oldalhajtdsok szamanal, a fokalasz
ezerszemtomegénél ¢és az utolsd szartaghossznal tapasztaltunk. Viszont az
ezerszemtomeg értékek a hdstressz kovetkeztében eltérd eredményeket mutathatnak,
mivel a stressz hatdsara bizonyos esetekben tobb aszott szemet hoz 1étre a ndvény,
ami befolyasolja az ezerszemtomeg eredményeket. A reproduktiv oldalhajtdsok
szama (RT, 26%) és az utolso szartaghossz (LIN, 21%) paraméterek esetében

szignifikans genotipus x kezelés kdlcsonhatést figyelhettiink meg.

A fokalasz morfoldgiai bélyegeit leird tulajdonsagokra a genotipus gyakorolta a
legnagyobb hatast, mig a novényenként mért Osszes kalasz és az atlagos kalasz
paraméterek esetében a kezeléshatas volt az erdteljesebb, kiilondsen a novényenként
mért dsszes szemszam ¢&s 0sszes szemsuly tekintetében. Ezek ereddjeként a ndvény
szemtermést is a kezeléshatds befolydsolta els@sorban, mig a genotipus szerepe,

habér szignifikans volt, de kisebb mértéki.

4.2.1. Hostressz hatasa a biomasszara, morfologiai paraméterekre és a
terméskomponensekre

A magas homérsékleti kezelés szamtalan negativ hatdst valtott ki a vizsgalt arpa
fajtaknal, és a biomassza valtozasai ill. a morfologiai tulajdonsagok értékeinek
valtozasa is visszatiikrozte a névények allapotat. Megallapithatd volt, hogy a teljes
biomassza (12. abra) a hdéstressz hatasara a kétsoros fajtaknal valtozott jelentds
mértékben. A kétsoros fajtakndl a kezelés hatasara a felsé kvartilis €s a maximum
értekek felsd hatara novekedett a kontrollhoz viszonyitva, ami alatdmasztja, hogy az

ilyen kalasztipusu fajtak nagyobb novénytomeget generaltak a hdstressz ellenére.

Az oldalhajtasszam mind a két kalasztipus-csoportban egyontetiien lecsokkent.
Amikor a novények a kombindlt kezelés sordn az egyedfejlddés korai fazisdban is
stresszt kaptak, akkor a kalasz hasban stadiumban (ZD49) megismételt intenzivebb
stressz kezelés mar kisebb mértékben okozott negativ hatast az oldalhajtasok (12.
abra) szamara. A hatsoros fajtak esetében a maximum értékek és az also és felsd
kvartilisek intervalluma azt mutatja, hogy elég széles skalan mozogtak a fajtak

kezelést kovetd oldalhajtdsszam értékei. Az utolso szartaghossz a kontroll egyedek
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esetében mind a két kalasztipusnal kozel hasonld volt, ami a stressz hatdsara az

atlagosan mért 15,0 cm-rél 12,5 cm ala csokkent.

Ed Kontroll

2R 6R 2R 6R
Kalasztipus Kalasztipus Kaldsztipus

5#"% f

BIOM
SPIK

12. abra. A biomassza (BIOM), kalaszonkénti kalaszkaszam (SPIK) és az utolso
szartaghossz (LIN) valtozasa az egyszeres és kombinalt hostressz kezelések hatasara a 14
kétsoros és 14 hatsoros arpafajtak korében.

Jelmagyarazat: 2R: kétsoros kalasztipust fajtak, 6R: hatsoros kalasztipussal rendekezd
fajtak.

A hatsoros fajtak kalaszmorfologiai szempontbol joval robosztusabbak voltak és tobb
szemet tartalmaztak. A hatsoros csoportban a kontroll kezelés alatt a median
szemszam 45 volt a fOkaldszokban, ami a kezelések hatdsdra nagymértékben
csokkent. Az egyszeri kezelést kdvetden 32 szemre csokkent a fokaldszok atlagos
szemszama, ami a kombinalt kezelés soran még tovabbi 5 szemmel csokkent. A
hatsoros arpafajtaknal a minimum és maximum értékek széles intervallumon beliil
valtoztak jelezve, hogy ehhez a kalasztipushoz tartozd genotipusokban szélsdséges
adatokat mértiink, a kezelésre adott termésreakcioik fliggvényében. A fékalasz
szemtomege is hasonloképpen alakult a kezelések hatasara mindkét kalasztipusnal. A
kétsorosak fokalasz szemtomege Osszességében 33%-kal csokkent az egyszeri
kezelés hatasara a kontrollhoz viszonyitva, a kombinalt kezelés hatasara pedig 45%-
os szemtomeg visszaesést figyeltink meg. A hatsoros genotipusoknal a
szemszamhoz képest a szemtomeg paraméternél kisebb volt az ingadozas a minimum
és maximum értékek kozott, tehat egységesebb volt a reakcid a szemek tomegének
valtozasaval kapcsolatban. A hatsoros fajtdknal a szemtomeg 31%-o0s csokkenését
valtotta ki az egyszeri stressz kezelés. A kombinalt kezelésnél még tovabbi 14%-0s

csokkenés kovetkezett be.

A kontroll novények atlagos fokalasz ezerszemtomege a kétsoros arpakénal nagyobb,

mint a hatsorosokénal, mivel a hatsoros kalaszokban tobb szem képzddik, ami kisebb
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ezerszemtomeggel jar egyiitt (13. abra). A kétsoros fajtak ezerszemtomege azonban
érzékenyebben reagalt a hdstressz kezelésre. Az egyszeres kezelés hatasara
jelentdsen csokkent a fOkaldszok ezerszemtomege. A kétsoros arpa fokalaszok
ezerszemtomege az egyszeresen kezelt genotipusoknal a kontrollhoz képest 5,8
gramm-mal csokkent. A kombinalt stressz alkalmazasa soran viszont mar nagyobb
volt az eltérés a kontrollhoz viszonyitva, hiszen az atlagos ezerszemtomeg 10,8
gramm-mal csokkent. A hatsoros fajtdkndl érdekes moddon az egyszeri kezelés
hatasara csak 1,3 grammos csokkentést tapasztaltunk, mig a kombinalt kezelés
esetében 4,1 grammosat a kontroll atlaghoz képest. A kétsoros kalasztipustu fajtak
ebben a periddusban szignifikansan érzékenyebbnek bizonyultak a tartésan magas

hémérséklettel szemben.
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13. abra. A fokalasz szemszam (MSN), szemtomeg (MSW) és ezerszemtomeg (MTKW)
valtozésa az egyszeres €s kombinalt hostressz kezelések hatdsara a 14 kétsoros és 14
hatsoros arpafajtak korében.

Jelmagyarazat: 2R: kétsoros, 6R: hatsoros kalasztipusu fajtak.

A két csoport atlagos szemszama (14. abra) a kontroll novényeknél is jelentds
kiilonbséget mutatott, ami féleg a kalasztipusbol eredt, mivel a hatsoros fajtak tobb
szemet képeznek. A kétsoros fajtak esetében a medidn 17 szem volt kaldszonként,
ezzel szemben a hatsorosnal 27 szem. A hdstressz kezelés mind a két kalasztipusu
csoportndl jelentds csokkenést eredményezett. A kétsoros fajtacsoportnal kozel
hasonl6 visszaesést okozott az egyszeres €s a kombinalt stressz; 10-re csokkent az
atlagos szemszam a kaldszokban. A hatsoros fajtaknal ezek az értékek 17 és 16
szem/kalasz voltak. Az atlagos szemtOomeg valtozasa a kezelés hatdsara teljesen
hasonloképpen tortént, mint a szemszam esetén. Az atlagos ezerszemtomegnél
azonban, a kétszer kezelt novényeknél, mind a két kalasztipusti csoportnal Kisebb

visszaesést tapasztaltunk, ami azt jelenti, hogy a mellékkaldszokra nem gyakorolt
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akkora hatést a kal4dsz hasban allapotban tortént stressz kezelés, ha a ndvények mar

elétte egy korabbi fejlettségi szinten taldlkoztak egy enyhébb hdstresszel.
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14. abra. Az atlagos szemszam (ASN), szemtomeg (ASW) és ezerszemtomeg
(ATKW) valtozasa az egyszeres ¢s kombinalt héstressz kezelések hatasara a 14
kétsoros €s 14 hatsoros arpafajtak korében.

Jelmagyarazat: 2R: kétsoros, 6R: hatsoros kalasztipusu fajtak.
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15. abra. A szemtermés (GY) valtozasa az egyszeres és kombinalt héstressz
kezelések hatasara a 14 kétsoros és 14 hatsoros arpafajtak korében.
Jelmagyarazat: 2R: kétsoros, 6R: hatsoros kaldsztipusu fajtak.

Az arpak hoéstresszre adott valaszreakcioit leginkabb a novényenkénti szemtermés
mutatta meg (15. abra). A két- és hatsoros kalasztipusu fajtakra egyarant rendkiviil
er0s negativ hatast gyakorolt a huzamosabb ideig magas hdOmérsékletnek valo
kitettség. A kétsoros fajtaknal a kontroll kezelés szemtermése atlagosan kozel 5
gramm volt, ami az egyszeres hdstressz kezelés hatasara 60%-kal, 2 grammra
csokkent. A kombinalt kezelésben ez az érték tovabb csokkent 1,8 grammra. A
hatsoros kalasztipus esetében 52%-0s terméscsokkenést mértiink az egyszeri kezelés
hatasara, mig a kombinalt stressz utan a novények atlagosan 60%-kal kevesebbet
teremtek a kontrollhoz viszonyitva. Megallapithato volt, hogy a kezelések hatasara a

fajtak termése atlagosan 50-60%-kal csokkent.
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A fajtak genetikai sokféleségének koszonhetden néhany fajta az adott stresszkezelés
atlaga feletti termett, ami bizonyos mértékig eldre jelzi a fajtak stressztiir6képességét
¢s lehetOséget biztosit a nemesitok szamdra a kedvezObb tulajdonsdgokkal bird

torzsek kivalasztasara a nemesitési programokban.

4.2.2. A mért tulajdonsagok kozti osszefiiggések a kezelések fiiggvényében

A tulajdonsagok kozti Osszefiiggések keresése érdekében késziilt el a 16. abran
lathato kapcsolati korrelacios matrix. Az abran kirajzolodo Osszefiiggések segitik a
vizsgalt paraméterek egyedi kapcsolati halojanak meghatarozasat a fajtakdrben. A
kalasztipusok kozti alapvetd morfologiai és termésképzési kiilonbségek miatt, a
tulajdonsagok kozti Osszefiiggések vizsgalatahoz kiilon bontottuk a fajtdkat 14
kétsoros €és 14 hatsoros genotipusra.

A kontroll kezelésben a tulajdonsagok alapvetd kapcsolati haldzatat figyelhetjiik
meg, ami természetesen eltér a két- ¢és hatsoros kaldsztipussal rendelkezd

genotipusok kozott (16. abra).
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16. abra. Morfologiai, biomassza €s szemtermés paraméterek kozti 6sszefliggésrendszer
a kétsoros (a, c, e) és a hatsoros (b, d, f) arpafajtak csoportjaiban a kiillonb6z6 kezelésben,
(a, b) kontroll; (¢, d) egyszeres hdstressz; és (e, f) kombinalt héstressz. (Jelolések: zold
vonal pozitiv korrelacio, piros vonal negativ korrelacio. Vonalvastagsag a korrelacio

eréssége).

Jelmagyarazat: RT: reproduktiv oldalhajtasszam, DEN: kalaszstiriiség, LIN: utolso
szartaghossz, BIOM: teljes biomassza, SPS: kalaszkankénti szemszam, EAL:
kalaszhossz, SPIK: kalaszonkénti kalaszkaszam, MSN: fokalasz szemszam, MSW:
fokalasz szemtomeg, MTKW: fokalasz ezerszemtomeg, SSN: mellékkalasz szemszam,
SSW: mellékkaldsz szemtomeg, ASN: atlagos szemszam, ASW: atlagos szemtomeg,
ATKW: atlagos ezerszemtomeg, GY: szemtermés.

A két kalasztipus kozti eltérések legszembetlinébb elemei a hatsoros fajtak korében
kimutathat6 negativ korrelacio az atlagos szemtomeg és az oldalhajtdsszam kozott,

valamint a kalaszhossz és a kalasz siiriiség kozott. Az emlitett negativ korrelaciok
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mind a kalasztipus okozta morfoldgiai eltéréssel magyarazhatoak. A hatsoros
kalasztipusi genotipusok Osszességében kevesebb, illetve rovidebb, robusztus
kalaszokat produkalnak, mint a kétsoros valtozatok. Mivel a hatsoros arpaknal
kalaszkanként harom szem alakulhat ki, jellemzden nagy szemszammal rendelkeznek
a zOmokebb kalaszokban. Ezt a hatast a produktiv oldalhajtas és a
terméskomponensek kozti negativ korrelacio kedvezdtleniil moédositotta a termés
szempontjabol. Mivel ez az Osszefliggés a kétsoros fajtak esetében pozitiv volt, igy
Osszességében a két csoport termésében nem volt jelentds kiilonbség kontroll
koriilmények kozott. A kétsoros fajtdknal kontroll kezelés soran erds negativ
korrelaciot allapitottunk meg a teljes biomassza (kalasz, szar, levelek) és a fertilitas
kozott, ami teljesen eltlint az egyszeri stressz hatdsara (16. abra, a, c). Ezt a
korrelacios valtozast az magyarazza, hogy a stressz hatasara a kétsoros arpak atlagos
biomasszaja megnétt, ami segitette a termésbiztonsag megdrzését. Altalaban a nagy
biomassza képzO6dés negativan hat a terméshozamra, mivel a tipanyag a
z0ldtomegben 6sszpontosul a szemtermés telitddése helyett.

Az egyszeri kezelés kovetkeztében jelentés eltéréseket tapasztaltunk a hostresszt
kovetden felnevelt és learatott fajtdkban. Alapvetden mindkét kalasztipusnal hasonlo
volt a tulajdonsagok kozotti kapesolati hald, ami azzal magyarazhato, hogy a tartosan
magas, 10 napig tartd 35 °C-0s hdmérsékletre megegyezd modon reagalt mind a 28
genotipus (16. abra, c, d). A két kalasztipus-csoport kozti jelentdsebb eltérés a
szemtermés (GY) és a kalaszhossz (EAL) kozti korrelacio valtozasanak iranyaban
jelentkezett, ami a kétsoros fajtaknal pozitiv, mig a hatsorosoknal negativ volt.
Osszességében megillapithatd, hogy a terméskomponensek és a termés kozti pozitiv
korrelacid szorosabba valt a stresszhatas kovetkeztében, és ez kiilondsen a hatsoros

fajtaknal jelentkezett még kifejezettebben.

A kombinalt/ismételt kezelés mind a két kalasztipus esetében hasonld eredményeket
mutatott (16. abra, e, f). Az egyszeri kezeléshez képest viszont jelentds valtozasokat
tapasztaltunk. A terméskomponensek kozti kapcsolatok meggyengiiltek, kiilondsen a
kétsoros fajtacsoportban. A kombindlt stressz hatasara mind a két kalasztipusnal
pozitiv szignifikdns korrelaciot szamitottunk a szemtermés €s az atlagos szemtdmeg,
valamint a szemszam ko6zott, ami azzal magyarazhatd, hogy a terméscsokkenés
hasonlé mértékben a f6- és mellékkalaszok esetében is kimutathatdo volt. A
szemtermés ¢és a fertilitas kozott is pozitiv Osszefiiggést mutattunk ki, ami azt jelezte,

hogy a héstressz kovetkeztében csokkend fertilitasi rata korrelalt a szemtermés
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csokkenésével (16. abra, e, ). A magas homérséklet sterilizalta a pollenszemeket,
ennek kovetkeztében a megtermékenyités nem torténhetett meg, tehat a szemkaotés
jelentésen csokkent. A stresszhatast kdvetéen a hatsoros fajtak terméskomponensei
kozott szoros pozitiv korrelacid volt megfigyelhetd. Ilyenek voltak az atlagos
szemtomeg, atlagos szemszam, fOkalasz szemtomeg, fokaldsz szemszam, és a
fertilitasi index paraméterei. Az adatok alapjan a hatsoros arpaknal mind az egyszeri
mind a kombinalt hdstressz nagyobb terméscsokkenést valtott ki és csak kevés

hatsoros fajta mutatott ez alol kivételt.

4.2.3. A genotipus és a kezelés kozotti kolcsonhatasok

A 28 fajta vonatkozéasaban készitettiink egy additiv hatas és tobbszords kolcsonhatas
modell (AMMI) elemzést is (genotipusxkezelés) a 16 vizsgalt tulajdonsag
szempontjabol. Az additiv féhatasok és multiplikativ interakcio (AMMI biplot) egy
olyan grafikus abrazolés, amely a fékomponens (PC1 és PC2) pontszamokon alapul,
¢és Osszetett informacioval szolgal. Az AMMI felfedi és kovetkeztetéseket von le a
bonyolult genotipus-kérnyezet interakciorol, amely magaban foglalja a jelen esetben
a tobbkezeléses kisérlet elemzést, és lehetdve teszi a genotipusok széles vagy szitk

spektrumu alkalmazkodoképességének észlelését.

Az AMMI elemzéssel késziilt abra a genotipus és a kornyezet kdlcsonhatasat (GE —
GenotypexEnvironment) szemlélteti (17. abra). A vektorok iranya és hossza
szemlélteti egy adott paraméterre gyakorolt stresszhatést, illetve a fajtak stresszre
adott valaszreakcioit. Az AMMI plot a kornyezet vektordt hasznalja a
megkiilonboztetd képesség mérésére, azaz minél hosszabb a kornyezeti vektor, annal
nagyobb az adott kornyezeten beliil a genotipusok kozti szords. Ezéltal a genotipusok
jobban megkiilonboztethetéek. A biplot kozéppontja (0, 0) és négy kiillonbozo
szektorra van osztva. Hasonloan a biplot orig6jatol tavol elhelyezkedé genotipusok a
legjobb genotipusoknak tekinthetéek abban a kornyezetben (kezelés), amit az adott
negyed jelenit meg. A kornyezeti vektorok és a genotipus tavolsaga jelzi a kdrnyezet
és a genotipus kozotti kdlcsonhatas mértékét. A biplot koordinata rendszer origdjanal
Osszezsufolt genotipusok azonos valaszt adnak az Osszes tesztelt kezelésre,
ellentétben azokkal a genotipusokkal, amelyek tavolabb vannak egymastol (AKTER
et al. 2014). A biplot kézéppontjatol tavol elhelyezkedd genotipusok ellenallobbak az

adott kezeléssel szemben, mint a biplot origdjahoz kozeli genotipusok.

A tavolsagok a fajtak és a vektorok kozott azt mutatjak meg, hogy mely kezelések

hatasara viselkedett kiemelkedGen az adott fajta, ezzel segitve az adott kdrnyezetben
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a legjobban teljesité genotipusok hatékony szelekciojat. Az AMMI biplot modell

els6 két fokomponense (PCl, PC2), amelyek a minden esetben a 100%-at

magyaraztdk a G+GXE (genotipus és a genotipus és a kornyezet kolcsonhatasa)

interakcio valtozasanak a fokalasz szemszam (17. abra: MSN), a mellékkalasz

szemszam (17. abra: SSN), reproduktiv hajasok szama (17. abra: RT) és a

szemtermés (17. abra: GY) esetében. Ennek megfeleléen a kontrollra és a két

kezelésre tesztelt arpa genotipusok interakcidjat a genotipus és a kezelés (specidlis

kornyezeti feltétel) elsd két fOkomponense vetiti eld. Az additiv fohatasok és

multiplikativ interakciok (AMMI) 28 genotipusra és 3 kornyezetre (kontroll (C),

egyszeri kezelés (S) és a kombinalt kezelés (D) vonatkoznak (17. abra).

PC2(204)

PC2(d6.1)

MSN

SSN

Aldebaran

PC2(169)

Full Piffietos

Faradaymbada

PC1 (70.6)

RT

PC1(539)

PC2(219)

4 2

PC1(83.1)

GY

PC1(76.1)

17. abra. Az AMMI biplot a genotipus és kdrnyezet kozotti kdlecsonhatasokat abrazolja
a vektorok iranya és hossza segitségével. A vektorok végeinél elhelyezkedd ,,C” betii
jeloli a hostressz kezelések kontroll értékeinek iranyat, az ,,S” betli jeloli az egyszeri

kezelés iranyat, a ,,D” betli pedig a kombinalt kezelést. A fajtak a
koordinatarendszeren helyezkednek el a kezelések hatasanak megfelelen.
Jelmagyarazat: MSN: fokalasz szemszam, SSN: mellékkalaszszam, RT: reprodukiv
oldalhajtasszam, GY: szemtermés
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A koordinatarendszerben az origbhoz kdozelebb esd fajtdk tartoznak altaldban a
kisebb terméshozammal, oldalhajtasszammal ¢és atlagos szemtomeggel és
szemszammal rendelkez6 genotipusok k6zé. A koordinatarendszer kiilsé traktusaban

a nagyobb terméshozam fajtak helyezkednek el (17. abra).

A fokalasz szemszam esetében a Lonni, Carola, Lorena, Gerlach, Balda, Surtees,
Faraday és Lambada genotipusok (17. abra: MSN); a mellékkalaszok szemszama
esetében a Canberra, Full Pint, Ketos és a Surtees genotipusok (17. abra: SSN);
reproduktiv hajtassszam esetében a Canberra, Mavlono, Mascara, Parasol, Coriolis és
Balda (17. abra: RT); a szemtermés esetében a Ketos, Finesse és Lonni genotipusok
(17. abra: GY) megkozelitéleg nulla értéket kaptak a PCAL tengelyen, ami azt
jelenti, hogy ezeket a genotipusokat kevésbé befolyasolta a kornyezet. Azonban
né¢hany genotipus atlag alatti teljesitményt mutatott, altaldban a nemesiték olyan
genotipusokat preferalnak, amelyek b6 termést hoznak és ezt stabilan képesek
teljesiteni a valtozo kornyezeti viszonyok kozott is. Azok a genotipusok, amelyeknek
a PCAL értékei a veliik azonos iranyu vektorok mentén a biplot nulla vonalatol
tavolabb esnek jobban alkalmazkodtak egy adott kornyezethez, ezt MURPHY ¢és

munkatarsai (2009) is alatamasztottak adaptacios kisérletek soran.

Ha a PCAL értéke egy genotipus vagy kornyezet esetében kozel van a nulldhoz,
akkor kis interakcios hatasrdl beszélhetiink. Abban az esetben, ha a genotipus és a
kornyezet ugyanazt a szintet éri el a PCA tengelyen, pozitiv interakciorol

beszélhetiink, egyéb esetben negativ interakcio all fenn (Oladosu et al. 2017).

A tobbkezeléses kisérlet f6 célja az arpa genotipusok értékelése volt kiilonb6zo
hostessztlirési  skalan, annak érdekében, hogy azonositsuk a magasabb
elenalloképességgel rendelkez6 genotipusokat. A tobbvaltozos (AMMI  biplot)
statisztikai eredmények alapjan a tesztelt genotipusok harom {6 csoportba
sorolhatoak. Az elsé csoport genotipusai olyanok, amelyek jelentésebb mértékben
stabilak a héstresszel szemben és magas terméspotenciallal rendelkeznek. Ehhez a
csoporthoz tartoznak a Bereke 54, Aldebaran, Mavlono és Dolphin fajtak, amelyek
jol alkalmazkodnak a kiilonb6z6 kornyezetekhez is. A masodik kategoria
meghatarozo tulajdonsaga a jo stabilitds, de ez kozepes termésehozammal parosul.
Ebbe a csoportba tartozott a Maja, Sprite, Faraday fajta. Az utols6 csoportra az volt
jellemzd, hogy alacsony terméssel, de magas stabilitassal rendelkeztek. Ebbe a
csoportba tartoznak a Lambada, Surtees fajtak, amelyek idealisak lehetnek extenziv

koriilmények ko6zott gazdalkodok szdmara.
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Az elsé csoport fajtdi nemesitési alapanyagként szolgéalhatnak, mivel kiemelkedo

regeneracios képességgel rendelkeznek a magas hémérsékleti stressz utan.

4.2.4. Az arpafajtak egyszeri histresszre adott valaszreakcioi

Az egyedi fajtareakciok részletesebb értékelése és a tulajdonsagok mértékegység és
nagysagrend eltéréseinek kiegyenlitése érdekében hotérképet készitettiink oly
modon, hogy minden fajta esetében a kontroll kezelés %-aban fejeztiik ki az egyes
stresszkezelésekben mért tulajdonsagokat. Ez a matrix szolgalt a hotérkép
elkészitésére, aminek alapjan egyidejileg tudtuk a tulajdonsidgokat és a
genotipusokat is csoportositani a hdstressz reakciojuk alapjan (18. és 23. abra). A
hétérképeket a genotipusok és a tulajdonsagok UPGMA-modszer alapjan szamolt

Osszevont dendrogramjai szerint rendeztiik.
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18. abra. Egyszeres hostressz kezelés hotérképe 28 arpafajta 18 tulajdonsagarol
dendrogram agrajzokkal kiegészitve (A szinkod jeloli az értékek valtozasat a kezelés
hatasara a kontroll értékekhez képest).

(Jelmagyarazat: GY: szemtermés, SEaW: Mellékkalaszok tomege, SSW:
mellékkalasz szemtomeg, SSN: mellékkalasz szemszam, ASW: atlagos szemtomeg,
ASN: atlagos szemszam, MSW: fokalasz szemtomeg, EaW: Fokalasztomeg, MSN:
fokalasz szemszam, SPS: Kalaszonkénti kalaszkaszam, BIOM: Biomassza, ATKW:
Atlagos ezerszemtomeg, MTKW: Fékalasz ezerszemtomeg, Dens: Kalaszsiiriiség,
SPIK: Kalaszonkénti kalaszkaszam, EAL: Kalaszhosszusag, RT: reproduktiv
oldalhajtasszam, LIN: utols¢ szartaghossz)

A dendrogram segitségével egy jol atlathaté csoportositast kaptunk mind a
genotipusok, mind a tulajdonsagok esetén. Az egyszeri kezelés soran az egyes

fajtacsoportok teljesen eltéré védelmi mechanizmust alakitottak ki a tartdsan magas,
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10 napos stressz kezeléssel szemben (18. abra). A piros mezdk nagyrészt a
biomassza, kaldszsiiriség, kaldszhossz, oldalhajtasszam morfologiai paraméterek
esetében voltak megfigyelhet6k, ami azt jelenti, hogy a kontrollhoz képest a
stresszkezelt fajtak ezekben a tulajdonsagokban tulteljesitettek, ami az egyedi
alkalmazkodasi formajukra utal. Tébbek kozott, nagyobb biomassza tomeget hoztak
létre, tobb oldalhajtast generaltak, ami kovetkeztében nétt a parologtatasi feliilet,
ezaltal a novény konnyebben adaptalodott a hdséggel szemben, mivel a vizellatasuk
optimalis volt a kisérlet soran. Ennek ellenére altalanos tendencia, hogy a fajtdk
szemtermése kisebb — nagyobb mértékben csokkent, ami el0sorban a ndvényenkénti
Osszes szemszam ¢és szemsuly jelentdsebb visszaesésének a kovetkezménye. Az
arpafajtak a hostressz reakcioik alapjan négy csoportot alkottak (18. abra). A fajtakor
elsé és masodik csoportjaban esett vissza legnagyobb mértékben a szemterrmés.
Ezen beliil a masodik csoport tartalmazta a legérzékenyebb fajtakat, mivel naluk a
f6- és az atlagos kalasz paraméterek is jelentésen lecsokkentek. A negyedik csoport
hétirése jobb volt az elsé kettonél, mig a harmadik csoport tartalmazta a hdstresszt
legnagyobb mértékben tolerdld arpafajtakat. Mind a négy csoport eltéré mértékben
ugyan, de tartalmazott két és hatsoros fajtakat is.

A statisztikai elemzések soran megallapitottuk, hogy az egyszeri hdstressz
kezelésben szignifikans kiilonbségek mutatkoztak a csoportok atlagai kozott a
Tukey-teszt alapjan, elsGsorban az egyes terméskomponensek, és a szemtermés
esetében (19. abra a). A 3. és a 4. csoport kiemlekedett a termésatlag szempontjabol a
masik két csoporthoz viszonyitva (20. abra). A terméskomponenseket részletesebben
elemezve megallapithatd, hogy mas—mas stratégiat kovettek az egyszeri hdstresszel
szemben. A 3. csoport megnovekedett produktiv oldalhajtas szammal jellemezhetd.
Ennél is jelentdsebb valtozas volt azonban az, hogy a mellékkaldszokban a tobbi
csoporthoz képest kiemelkedé terméshozamot produkaltak, ezzel kompenzalva a
fokalaszt ért hostressz okozta fokalasz szemszam és szemsuly visszaesést. A 4.
csoportban ennek a forditottjat figyelhettilk meg, mivel a stresszkezelt fokalaszok
kontroll kozeli atlagértékeket teremtek, viszont a produktiv oldalhajtasszam és a
mellékkalaszok szemtermése nagyobb mértékben csdkkent. Osszességében, a
legnagyobb szemtermést a 3. csoporthoz tartozo arpafajtak adtak. Ezekre a fajtakra a
stressz megszlinését kovetd, az oldalhajtdsokban érvényrejuto jelentds kompenzacios
képesség volt a f0 jellemzd. A 4. csoport adta a masodik legnagyobb szemtermést,
mivel az ebbe a csoportba tartozé fajtak voltak az igazan hdstressz tolerans

genotipusok, mivel a stresszkezelés alatt képesek voltak fenntartani a stresszelt
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fokalaszok szemszamat és szemstlyat, de hianyzott bel6liik a stressz megsziinte utani

kompenzacios képesség.
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19. abra. Az egyszeri héstresszkezelésben azonositott négy arpafajta csoport stresszelt

tulajdonsagai alapjan. a) Kezelt fajtak csoportositasa alapjan a kontroll fajtak
csoportjai kdzott mutatott szignifikanciaja Tukey-teszttel végzett statisztikai
elemzése. b) Egyszeri stressz kezelés alapjan készitett csoportok kozott lathato
szignifikans kiilonbség Tukey-teszttel. ¢) Az egyszeri hdstresszkezelésben
azonositott négy arpafajta csoport stresszelt tulajdonsag atlagértékei (£szoras) a 28
fajta stresszkezelt foatlaganak szazlékaban kifejezve (100% - piros vonal).
Jelmagyarazat: LIN: utolso szartaghossz, EAL: kalaszhossz, SPS: kaldszkankénti
szemszam, DENS: kalaszstriiség, SPIK: kalaszonkénti kalaszkaszam, EaW:
Fokalasztomeg, MSN: fokalasz szemszam, MSW: fokalasz szemtomeg, MTKW:
fokalasz ezerszemtomeg, RT: reproduktiv oldalhajtasszam, SEaW: Mellékkalasz
szemtdmeg, SSN: mellékkalasz szemszam, SSW: mellékkalasz szemtomeg, ASN:
atlagos szemszdm, ASW: atlagos szemtomeg, ATKW: atlagos ezerszemtdmeg,
BIOM: teljes biomassza, GY: szemtermés

A hegedii plotokon (violin-plot) latvanyosan kirajzolodik a négy fajtacsoport
terméskomponenseinek stresszkezelésre bekovetkezett valtozasai (20, 21 és 22.
abra). Ez a modosult doboz dbra megfeleldképpen vizualizalja az adatok minimum és
maximum kvartiliseit, illetve a median értékeket. A szines tartomanyok (zold,
narancssarga) pedig ralatast adnak az értékek eloszlasan 4t a kontroll és az egyszeri
kezelés kozotti reakciotipusokra az egyszeri hdstresszkezelésben azonositott négy
reakciotipust képviseld arpafajta csoportban. A 20. dbra mutatja be a szemtermés
eredményeket, ami a f6- és mellékkaldszok Osszes szemtomegét jelolik. Ezen az

abran jol kirajzolodik és visszaigazolodik a hétérképpel kapott csoportositas. A 3.

csoport szemtermését csOkkentette legkevésbé az egyszeri hdstressz, ezt kdvette a 4.

csoport, mig az 1. és 2. csoport terméképessége jelentsen visszaesett. A 21. abran a
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fokalasz szemszam ¢és tomeg adatok valtozasa lathat6. A 2. csoportban volt a
legfeltinébb a stressz hatdsdra bekdvetkezett csokkenés mindkét vizsgalt
paraméternél. Az 1. csoport fajtaira a kontroll kezelésben is az alacsonyabb értékek
voltak a jellemzok. Ez a csoport rendelkezett a legkisebb fokalasz szemszammal és
szemsullyal, ami csak kismértékben csokkent a stresszkezelés hatasara. A két jo
stresszreakcioval rendelkezd csoport koziil a 3. csoport fOkaldsz paramétereit a
stressz kismértékben csokkentette, mig a 4. csoportét alig befolydsolta. A 22. abran a
mellékkalaszok teljes szemszadma €s szemtomege lathatd, ahol a csoportok értékeinek
valtakozasa szintén jelentOsen kiilonbozott a kezelés hatasara. A mellékkaldszoknal
is hasonld tendenciat figyeltiink meg, tehat az 1. és 2. csoport sokkal rosszabbul

reagalt a stressz kezelésre, mint a 3. és a 4. csoport.
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20. abra. Az egyszeri héstressz soran azonositott négy reakciotipust arpafajta csoport
novényenkénti szemtermés (GY) eloszlasa a kontroll és a hdstressz kezelésben.
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21. abra. Az egyszeri hdstressz soran azonositott négy reakciotipusu arpafajta csoport
fékalasz szemszam (MSN) és szemtomeg (MSW) értékeinek eloszlasa a kontroll és a
hoéstressz kezelésben.

SSN 170
160
150
140
130
120
110
100
db gg Kontroll
23 Egyszeri kezelés
50
40 =
2 E\° -
10 — =
0
-10
SSW 7
6
5
4
3 Kontroll
8 Egyszeri kezelés
2
1 = E
0
-1

1. csoport 2. csoport 3. csoport 4. csoport

22. abra. Az egyszeri héstressz soran azonositott négy reakciotipusi arpafajta
csoport mellékkalaszainak szemszama (SSN) és szemtomegének (SSW) eloszlasai a
kontroll és a hostressz kezelésben.

4.2.5. Az arpafajtak kombinalt héstresszre adott valaszreakcioi
Megvizsgaltuk azt is, hogy hogyan valtozik az arpafajtdk stresszre adott

valaszreakcidja abban az esetben, ha a stressz ismétlédéen fordul el6. Ennek
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érdekében a novényeket kétszer tettilk ki stresszkezelésnek. Az elsd stresszhatds
fiatal korban bokrosodas végén, szarbaindulas elején érte oket, majd egy
regeneralddasi periddus utan a kaldsz hasban stddiumban ismét hostressz kezelést
kaptak. A hétérkép alapjan megallapithatd, hogy az ismételt hostressz kezelés
esetében a 16 vizsgalt tulajdonsdg kontroll szazalékhoz viszonyitott értékei
tobbségében negativ iranyba valtoztak (23. abra). Az egyszeres kezeléshez
viszonyitva a kétszeres hdstressz kezelt novényeknél erésebb negativ valaszreakciot
figyeltiink meg, ami megmutatkozott a morfologiai és a terméskomponens adatokban
is. A terméskomponensek esctében, az ezerszemtomeg valtozasai tértek el
jelentésebben az egyszeres stresszétdl. Mig a szemszam csokkenést az egyszeres
stresszben a ndvények gyakran ellensulyoztdk az ezerszemtomeg ndvelésével, az
1smétlddod stressz esetében ez a kompenzald képesség jobbara elveszett. Ez részben
annak tudhat6 be, hogy az ismétlédo stressz esetében a tdpanyag transzlokaciot és a
novény hiitését parologtato feliilelettel eldsegité biomassza és egyéb morfologiai

tulajdonsagok is jelentdsen csokkentek vagy romlottak.
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23. abra. Kombinalt hostressz kezelés hotérképe 28 arpafajta és 18 tulajdonsagarol
késziilt agrajzokkal kiegészitve (A szinskala jeloli az értékek valtozasat a kezelés
hatasara a kontroll értékekhez képest).

(Jelmagyarazat: GY: szemtermés, SSW: mellékkalasz szemtomeg, SEaW:
Mellékkalaszok tomege, SSN: mellékkalasz szemszam, ASW: atlagos szemtomeg,
ASN: atlagos szemszam, MSW: fokalasz szemtomeg, EaW: Fokalasztomeg, MSN:

fékalasz szemszam, SPS: Kalaszonkénti kalaszkaszadm, BIOM: Biomassza, RT:
reproduktiv oldalhajtasszam, ATKW: Atlagos ezerszemtomeg, MTKW: Fokalasz
ezerszemtomeg, DENS: Kalaszstriiség, SPIK: Kalaszonkénti kalaszkaszam, EAL:
Kalaszhosszusag, LIN: utolso szartaghossz)
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Az 1smétlodo stresszkezelés esetében az arpafajtak tobbsége hasonldan viselkedett,
amitdl csak néhany fajta valaszreakcioja tért el szignifikdnsan. A statisztikai elemzés
alapjan az arpafajtak a kombinalt kezelésben is négy csoportra oszlottak, de jelentds
eltérés volt az egyes csoportba tartozo fajtak szama kozott is (23. abra). Azt fontos
kiemelni, hogy a csoportok pozicidja, a mutatott reakciotipusa és Osszetétele nem
azonos az egyszeres stresszben azonositott csoportéval, amit a 24. abra b)
grafikonjanak eltéré szinezésével is jeloltiink. A legnagyobb 1étszamu az 1. csoport
volt, amely 16 fajtat tartalmazott, mig a legkisebb a harom fajtat magaba foglalo 2.
csoport. A kombinalt kezelésnél a 2., 3. és a 4. csoport reakcioi elkiiloniiltek el a
legtobb fajtat magaba foglald 1. csoportétol. A 2. csoportot (3 fajta) a fokalaszok és
az egész novényre jellemzo atlagos kalasz paraméterek kedvezébb értékei
kiilonitették el a tobbi csoporttdl, ami azonban egyiittjart a kevesebb oldalhajtés
szdmmal. A 3. csoport fajtait (5 fajta) viselte meg legkisebb mértékben az ismétlédod
stressz, tehat minden termést meghatarozd paraméterben a legjobban teljesitettek.
Ezzel szemben a 4. csoportban (4 fajta) talalhatbak a legérzékenyebb arpa
genotipusok, mivel nemcsak a fékaldsz paraméterei csokkentek le erdteljesen, de a
mellékkalaszokéi is. Az 1. csoport a mellékkalasz adatok alapjan a 4. csoporthoz
hasonlitott, viszont jobb f6- és atlagos kalasz adatokkal rendelkezett, igy ezek a
fajtak képviselték az atlagos termésmennyiséget.
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24. abra. Az ismétl6do hostresszkezelésben azonositott négy arpafajta csoport stresszelt
tulajdonsag atlagértékei (+szoras) a 28 fajta stresszkezelt féatlaganak szazlékaban
kifejezve (100% - piros vonal).
Jelmagyarazat: LIN: utolso szartaghossz, EAL: kalaszhossz, SPS: kalaszkankénti
szemszam, DENS: kalaszstriség, SPIK: kalaszonkénti kalaszkaszam, EaW:
Fokalasztomeg, MSN: fokalasz szemszam, MSW: fokalasz szemtomeg, MTKW:
fokalasz ezerszemtomeg, RT: reproduktiv oldalhajtasszam, SEaW: Mellékkalasz
szemtomeg, SSN: mellékkalasz szemszam, SSW: mellékkalasz szemtomeg, ASN:
atlagos szemszam, ASW: atlagos szemtomeg, ATKW: atlagos ezerszemtomeg,
BIOM: teljes biomassza, GY: szemtermés
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A 28 arpafajta ismétlédd hoéstresszben mért tulajdonsagainak foatlagaihoz
viszonyitott csoport atlagok 4abrazolasa, megerdsitette a hotérkép alapjan tett
megallapitasainkat (24. abra, b). Ebben a kezelésben két csoport volt képes a
szemtermésben is megmutatkozo nagyobb szintii stabilitasra (2. és 3. csoport). Ez a
két csoport eltérd stratégiaval rendelkezett a stresszhatas kompenzalasara. Mivel a
masodik stresszkezelést a novények a kaldsz hasban stddiumban kapték, igy a stressz
a fokaldsz szemkotdé ¢€s szemtelitddési képességeire hatott elsOsorban. Az
oldalhajtasokban 1év6 kaldszok mar a regeneréacids fazisban, optimalis koriilmények
kozott fejlodhettek. Ennek tiikrében a 2. csoport, amely a stressz alatt is képes volt
jobban megtartani a fokalasz fertilitasat, jobb stressztiiré képességii volt, mint a 3.
csoport, mely utdbbit inkabb a kompenzacids képesség jellemzett. A 3. csoportban
ugyanis a stresszelt fokalasz paraméterei atlagosak voltak, de ehhez kiemelked6en
magas Osszes mellékkalasz szemszam és szemtdomeg tarsult. Megallapithato, hogy
ebbe a csoportba tartozo fajtdk nem az ellendlloképességiikkel értek el atlagon feliili
terméshozamot, hanem a nagyfoku alkalmazkodoképességiik tette lehetévé a hozam
stabilitds megdrzését. Ebben a kontrollalt kisérleti elrendezésben jol lathato volt,
hogy ez utdbbi stratégia - a stressz kompenzacidés képesség - nagyobb
hatékonysdgtinak bizonyult a névény Osszes szemtermése szempontjabol mind az
egyszeres, mind az ismétlodé hdstressz esetében. A csoportatlagokbol kiolvashato
eredményeket részletesebben mutatjak be a csoportokon beliili eloszlasi viszonyokat

IS szemléltetd hegedii abrak (25. abra, 26. abra és a 27. abra).
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25. abra. Az ismétl6d6 héstressz soran azonositott négy reakciotipusu arpafajta csoport
fokalasz szemszam (MSN) és szemtomeg (MSW) érték eloszlasai a kontroll és a kombinalt
hostressz kezelésben
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26. abra Az ismétlodo hdstressz soran azonositott négy reakciotipusu arpafajta
csoport mellékkalaszai szemszam (SSN) és szemtomeg (SSW) eloszlasai a kontroll
¢és a kombinalt hdstressz kezelésben.
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27. abra. Az ismétl6do hdstressz soran azonositott négy reakciotipusu arpafajta
csoport novényenkénti szemtermés (GY) eloszlasai a kontroll és a kombinalt
hoéstressz kezelésben.

4.2.6. Stressz tolerancia indexek alkalmazasa a szelekcioban

A tolerancia a valaszreakciok fliggvényében alakult a 28 fajta tobbségében, amihez a
kalasztipus, mint genetikai sajatossag hozzajarult, de az eredményeink alapjan nem
ez a tényez0 hatarozta meg a tolerancia mértékét. Az 5. tablazatban azt mutatjuk be,
hogyan teljesitett a termésstabilitast és a hozamot illetéen a fitotroni klimakamras
koriilmények kozott a teljes fajtakor a kezelések hatasara. A tablazatban a kontroll
termés-eredmények ¢és a kezeléseket kovetd termés reakciok fliggvényében
rangsoroltuk a genotipusokat. A 28 fajta adott paraméterének képletbe helyettesitett
valtozd értékei alapjan az iPASTIC (ndvényi abiotikus stressz index kalkulator)
programmal készitettilk el a besorolast. Ez a szoftver, egy ugynevezett ,,online
toolkit” a stressz index konnyebb és gyorsabb kiszamitasahoz, minden fajtat minden
vizsgalt paraméter indexe alapjan kategorizal, alapvetéen a tolerancia index és a

termés stabilitasi index szerint.

Az egyszeri stresszkezelés hatasanak elemzése soran a Dolphin, a Mavlono mellett a
Faraday és Bereke 54 fajtdk jo szinti ellenallésagot mutattak a tartdsan magas
hémérsékleti viszonyokkal szemben a terméseredmények, a termés stabilitasi index

€s a hdstressz tolerancia index értékek alapjan is (5.tablazat).
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A kombinalt kezelés hatasara a terméshozam a Dolphin, Mavlono, Elan, Lorena és a
Sprite fajtaknal maradt a legjobb. Emellett a termés stabilitds szempontjabol a
Dolphin, Elan, Lambada és a Mavlono volt kiemelkedd, viszont a Lambada
alapvetden a 28 fajta koziil a legkisebb terméshozammal rendelkezd genotipus, tehat

keveset terem, de magas foku stabilitassal rendelkezik.

A statisztikai elemzések eredménye alapjan a Dolphin és a Mavlono két- és hatsoros
arpafajtat hostresszre toleransként azonositottuk, és ezen fajtakkal tovabbi genetikai
vizsgalatokat ¢és bioinformatikai elemzéseket végeztiink. A stressz tolerancia index
szamitasok eredményét is figyelembe véve, a Faraday, Bereke 54 ¢és Lorena fajtak is
forrasként hasznalhatoak a magas hOmérséklettel szembeni stressztlirdképesség
javitasara iranyuld keresztezési programban. Az emlitett fajtdk esetében a termés
stabilitasi index minden esetben 0,7 feletti volt. Ugy gondoljuk a szelektalt fajtak
gén-valtozatait egyiittesen vizsgalva jelentésebb kovetkeztetéseket vonhatnank le az
abiotikus stressz tolerancia szempontjabol.

5. tablazat: Az iPASTIC szoftverrel készitett szemtermés alapjan meghatarozott besorold
rendszer, ahol az egyszeri és kombinalt stresszt kdvetden mért szemtermést, a stressz
tolerancia index és a termés stabilitasi index alapjan kategorizaltuk 1-t6l 28- ig. A 1-es szam

jeloli a legjobb értékekkel rendelkezd genotipust, a 28-cal jeldlt fajta pedig a legrosszabbnak
bizonyultat az adott paraméter ill. index tekintetében.

Kontroll Egyszeri i{z:’s:sezrl Egyszeri Stressz| Kombinalt K;::‘::::h Kombinalt
Genotipus ~ Kalasztipus Terméshozam Stressz Tolerancia Termés Stressz Tolerancia Stressz Termés
Terméshozam Stabilitasi Index | Terméshozam Stabilitasi Index
Index Index
Maja Hatsoros 715 16 10 11 6 20
Gerlach Hatsoros 587 7 5 4 _ 6
Full Pint Hatsoros 523 10 10 10
Spinner Kétsoros 4,99
Finesse Kétsoros 557
Faraday = Kétsoros 4,67
Aldebaran  Hatsoros 521
Lonni Hatsoros 5,86
Ketos Hatsoros 514
Dolphin Kétsoros 5,62
Robur Hatsoros 6,73
Parasol Kétsoros 514
Balda Hatsoros 6,50
Cinnamon ~ Kétsoros 5,62
Coriolis K étsoros 5,01
Calcutta Kétsoros 414
Sprite Kétsoros 532
Dahlia Hatsoros 4,39
Elan Hatsoros 516
Sombrero  Kétsoros 578
Surtees Kétsoros 2,72
Lambada = Kétsoros 2,69
Bereke 54 Hatsoros 553
Canberra ~ Kétsoros 6,40
Carola Hatsoros 557
Lorena Hatsoros 6,18
Mavlono Hatsoros 6,55
Mascara  Kétsoros 5,74
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4.2.7. A 28 arpafajta héstressz kezelésben mért morfologiai és
terméskomponens eredményeinek megvitatasa

A kivélasztott arpafajtdk koziil a 14 kétsoros €s 14 hatsoros kalasztipusu rendelkezd
fajta az eredményeink alapjan teljesen mas talélési is regeneracids stratégiat
alkalmazott a tartosan magas homérsékleti kezelésekkel szemben (M5.). A vizsgalt
genotipusok a kiilonbozé elemzési €s statisztikai analizisek alapjan négy, jol
elkiilonithetd csoportot alkottak. A hierarchikus klaszter analizis algoritmusa alapjan
négy csoportra oszthatd fel a fajtakor a kezelésre adott termésreakciok alapjan. A
négy csoportbol ketté rosszabbul teljesitd volt, mig a masik két csoport
kiemelkedben jol teljesité fajtakat tartalmazott, de a jo alkalmazkodo és regeneracios
képességiik €s a jobb hostressz-tolerancia szintjiik alapjan valtak szét csoportokra.
Egy alapveto kiilonbség volt megallapithat6 a két jol teljesité csoport kdzott mind a
két féle kezelés tipus alapjan. Az egyik csoportot nagyobb fékalasz szemszam és
szemtomeggel rendelkezd fajtak alkottak, a masikat pedig féként a kiemelkedébb
mellékkaldsz szemszam ¢és tomeg alapjan kiilonboztethettiik meg. A jobb fokalasz
termésadatokkal rendelkez6 csoportok mindkét kezelés esetében azt timasztjak ala,
hogy ezek a genotipusok a hostressz kezeléssel szemben nagyobb ellenallosagot
mutattak, hiszen a kalasz hasban stadiumban foként a fokalaszt érte a tartosan magas
stresszhatas. A masik csoportnal pedig a mellékkalasz adatok arra engednek
kovetkeztetni, hogy a stresszkezelést kovetden, ugy probalta a terméskiesést
kompenzalni a névény, hogy a mellékkalaszok szemkotddeésére és szemtelitddésére

forditotta az energiat a regeneraciot kovetden az adott csoporthoz tartozo fajta.

A 28 arpafajta fenotipusos eredményei alapjan létrehozott csoportokon keresztiil
kideriilt, hogy a magas homérséklettel szembeni tiir6képesség szempontjabol a
kalasztipusnak a fajtakor esetében nincs hatdsa a tolerancia mértékére. Alapvetéen
mas stratégiat alkalmaztak, amit mar DODIG és munkatarsai (2018) is leirtak, hogy a
kétsoros fajtaknal inkabb az ezerszemtomeg volt jellemzéen nagyobb a hatsoros
fajtdkhoz viszonyitva. Tovabba a hatsoros fajtaknal azt tapasztaltak, hogy sokkal
érzékenyebbek a hd- és szarazsag stresszel szemben, ugyanis az abiotikus stressz

hatasara az érési fazisban elszaradtak és lehullottak a levelek a novényekrol.

A varianciaanalizis alapjan megallapithatd, hogy a kiilonbo6z6 fejlédési stadiumokban
alkalmazott magas homérsékleti stressz kezelés bizonyos tulajdonsidgok esetén
jelentds hatassal birt. A kezelési beallitasoknak jelent0s hatasa van az arpafajtak

terméseredményeire, igy a stressz idejének megvalasztasa kulcsfontossagu tényezo
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(Hiitsch et al. 2019). Korabbi kutatasok és a szakirodalom szerint a korai, bokrosodas
végi vagy a szarbaindulaskori és a kalasz hasban fenofazisokban, illetve antézis elotti
stadiumban a legérzékenyebbek a gabonafélék a hostresszel szemben (Castro et al.
2007, Prasad és Djanaguiraman 2014, Barber et al. 2017). A ZD33-as stadium és a
teljes érés (ZD94) kozotti egyedfejlodési idGintervallumban a hdstressz hatasara 19-
41%-kal csokkenhet az Osszes szarrészbdl szarmazo biomassza tomeg, sét a
novénymagassag is jelentésen kisebb lehet (Hiitsch et al. 2019). A fitotroni
kisérletben a 28 fajta atlaganal (12. abra) teljes biomassza csokkenés volt

tapasztalhaté mindkét kalasztipus esetén.

A kombinalt magas hémérsékleti stressz kezelés esetében azt vizsgaltuk, hogy a
novények milyen mértékben tudnak alkalmazkodni, ha mar egy fiatalkori, rovidebb
id6tartamu stresszkezelést kaptak (Fan et al. 2018). A kivalasztott arpa fajtak esetén,
még rosszabbul teljesitettek ¢ kezelési protokollban részesitett genotipusok, mint az
egyszeres kezelés soran. A héedzés jelensége valos fogalom, azonban tobb irodalmi
forrasban emlitett ,,priming”-hatds a 28 fajta dontd tobbségénél nem volt
tapasztalhato (Wang et al. 2017, Balla et al. 2021). A héedzés hatas vizsgalatahoz a
ZD31-es fenofazist valasztottuk ki, mivel ekkor a novények még rendkiviil
sériilékenyek, de kisebb iddjarasi anomalidkkal szemben nagyfokt adaptacios
képességgel rendelkeznek, amit mar tobb kutatocsoport is leirt (Zhang et al. 2016,
Mendanha et al. 2018). Az irodalmi adatok és a sajat eredményeink is azt erésitik,
hogy még a mai napig sem tartuk fel a magas homérsékleti stresszel szemben adott

valaszreakciok komplex Osszefiiggéseit.

4.3. Hostressz hatasa az arpa génexpressziés mintazatara

A héstressz komoly kihivast jelent a novények szamara, és ez alol az arpa (Hordeum
vulgare L.) faj sem kivétel. A genetikai kod génexpresszié révén torténd kifejezodése
valaszreakcioiban. A hostressz kezelt fajtdk RNS-ének szekvenaldsaval az volt a
célunk, hogy feltérképezziikk a kezelés hatdsara bekovetkezd génexpresszio
valtozasait és meghatarozzuk azokat a géneket, amelyeknek a legnagyobb mértékben
valtozott az expresszidja a kezelés soran. Ezek a gének kulcsfontossaguak lehetnek a

h6stressz-tolerancia kialakitasaban.

A vizsgalatok eredményei azt mutattak, hogy a hdstressz szignifikans hatdssal van az

arpa génexpresszids mintdzatara és a mintazat valtozasa fajtafiiggd volt. A kalasz

hasban fejlodési allapotban begylijtott mintak alapjan meghataroztuk a teljes
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genomra kiterjedd génexpresszios valtozasokat, ami tovabbi informéciot nyujt errdl a
fenofazisrol, ami az egyik legkritikusabb a novények szamara.

Az RNS szekvendldsi eredmények bioinformatikai kiértékelése soran 63295 gént
sikeriilt kiértékelniink ¢és jellemezni a gének expresszios valtozasait a kontroll
kezeléshez képest. Ezen kisérleti eredmények lehetdséget teremtettek a hdstressz-szel
szemben toleransabb arpa genotipusokban olyan gének azonositasara, amelyek
hozzajarulnak az arpa hostressz-tliréséhez. Ezeknek a géneknek a kedvezébb
fenotipusért felelds alléljei reményeink szerint felhasznalhatdak lesznek a nemesitési

programokban.

4.3.1. A génexpresszios vizsgalatba vont hat arpafajta jellemzése
A barna (Spinner, Robur, Mascara) és z6ld (Dolphin, Mavlono, Balda) korrel jelolt
fajtak bizonyultak a legsokoldalibb genotipusoknak a stresszre adott valaszreakciok

¢és a 6 fajta genetikai diverzitasat illeten (28. abra).
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28. abra. A 28 arpafajta szemtermés adatainak fékomponens-elemzése az egyszeres és
ismételt hostressz-kezelésekben, kiemelve a génexpresszios vizsgalatokra kivalasztott
hat fajtat (GY_HC a kontroll kezelés , a GY_Hs az egyszeri héstressz és a GY _Hd az
ismételt kezelés szemtermés szintjei; a barna korben 1év6 fajtak a stresszre érzékenyek,
a zolddel jeldltek a stresszt jobban tiiré genotipusok)

Osszesen harom valtozét alkalmaztunk a fékomponens elemzés soran. A harom
valtozo a kontroll, az egyszeri kezelés €s a kombinalt hdstressz kezelés szemtermése
volt. A termés adatok valtozasa alapjan a hatsoros genotipusokra mind a két
stresszkezelés egyértelmiien rosszabb hatdssal volt. A hatsoros fajtak kozott

kiemelked6 héstressz-toleranciaval csak a Mavlono rendelkezett, illetve az atlagostol
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jobb eredményt még a Balda ért el. A kétsoros fajtaknal jelentésebben eltért a 14
fajta valasz- és termésreakcidja. E csoportban a korai és a késon kalaszold fajtak
kozott is eltéréseket tapasztaltunk. A késon kalaszolo fajtdk kozil kiemelkedd
ellenalloképességgel foként a Dolphin rendelkezett. Az érzékeny fajtak koziil pedig
probaltuk azon genotipusokat kivalasztani, amelyek mind a két stressz-koriilményre
azonos termés reakciét mutattak és hasonld paraméterekkel rendelkeztek. A
kalasztipus fliggvényében az érzékeny genotipusok koziil egy hatsoros (Robur) és két
kétsoros (Spinner, Mascara) fajtat valaszottunk ki. Az ellenallobb fajtak koziil pedig

két hatsoros (Mavlono, Balda) és egy kétsoros (Dolphin) fajtara esett a valasztasunk.

4.3.2 A hostressz hatasa az arpa génexpressziés aktivitasara

A kivélasztott hat arpafajtdval megismételtiik a hostressz kisérletet, amelynek soran
az egyszeri hostressznek kitett fajtakrol a stresszkezelés 7. napjan gyujtottik be a
zéaszloslevél mintdkat. Ugyanekkor a kontroll ndvények mintavételezése is
megtortént. Az igy begyijtott mintdkbdl kinyert RNS mintdkat szekvenaltuk és
meghataroztuk a teljes genomra kiterjedd génexpresszids mintazatot. A legnagyobb
génexpresszios valtozasokat mutatd gének szamat Venn-diagrammon abrazoltuk (29.
abran). A diagramm a 20 legnagyobb mértékben megnovekedett vagy lecsokkent
expressziot mutatod gén fajtak szerinti atfedéseit hatarozta meg.

Robur
(rossz)

Mascars

@ 26

Spinner
(ross

31 4

\

Balda (jo)

29. abra. Egyszeri hostressz hatasara bekovetkezett 20 legjelentdsebb génexpresszios
valtozas Venn-diagrammyja a hat arpafajtaban. A pirossal jelolt fajtanevek a kétsoros
kalasztipussal rendelkez6 genotipusok, a kékkel jeldltek pedig a hatsorosak. A jo és rossz
szoveg a hostresszel szemben mutatott ellenalloképességet jelzi.
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Az RNS szekvencidk génekhez kothetd azonositasa ,,Morex” referencia genom
(63295 arpa gén) informdcidi alapjan tortént. A magas hémérséklettel szemben
legjobb ellendllosaghi kétsoros Dolphin, illetve a hatsoros Balda és Mavlono
genotipusok halmazainak metszetében talalhatdo 6t gént, illetve mind a harom
toleransabb fajta metszetében talalhatdo egy gént, azaz Osszességében hat gént

tanulmanyoztuk részletesebben, funkcionalis genomikai vizsgalatokkal.

O0Mb 74Mb 148Mb 222Mb 296Mb 370Mb 444Mb 518Mb 592Mb 665Mb
2H ‘ REVEILLE 1 protein ‘
3H ‘ |17.5 kDa Class Il heat shock protein ATP-dependent Clp protease ‘

Serine carbox{ypeptidase

5H ‘ Small heat shock protein

6H ‘ 24.1 kDa heat shock protein

30. abra. A hostresszre tolerans fajtak kozott megegyezoen jelentds génexpresszios
aktivitast mutatd génekfizikai pozicidja az arpa kromoszémakon.

abra). A REVEILLE 1 protein-like (RVEI fehérje) génje a 2H kromoszoman
helyezkedik el. A 3H kromoszoéman a 17.5 kDa Class II heat shock protein-like-ot
(17.5 kilodalton class II hésokk fehérje) és az ATP-dependent Clp protease-t (ATP-
fliggdé kloroplasztisz proteaz) kodold gének talalhatok. Az SH kromoszoman
azonositottunk egy Small heat shock protein-t (kis hésokkfehérje, sHSP) és egy
Serine carboxypeptidase-like-ot (szerin karboxipeptidaz) kodolé gént is. A 6H
kromoszoma hosszu karjanak végén pedig egy 24.1 kDA heat shock protein (24.1
kilodalton hésokkfehérje) génje helyezkedik el (30. abra). A hésokk fehérjéket
(HSP) kodolo gének expresszidja a tolerans fajtakban nétt a legnagyobb mértékben
(6. tablazat). Ezzel ellentétben csak a tolerans fajtakban csokkent nagy mértékben a

REVEILLE 1 fehérjét kodold gén expresszidja a hdstressz kezelés hatasara.
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6. Tablazat. A génexpresszios valtozasok log, fold change (LFC) értékei a 6 hdstressz-
kezelt fajta kontrollhoz viszonyitott értékei alapjan. A zdlddel jelolt fajtak jo stressztiird
képességiiek, a pirossal jeloltek pedig a stresszre érzékenyek.

Kr
2H 3H 5H 6H
protein REVEILLE 1- | 17.5 kDaclass Il heat | ATP-dependent Clp small heat shock serine 24.1 kDa heat shock
. like shock protein-like protease adapter protein carboxypeptidase-like protein
Genotipus Génexpresszios Génexpresszios Génexpresszios Génexpresszios Génexpresszios Génexpresszios
valtozas (Fold [p-érték| valtozas (Fold |p-érték| valtozas (Fold |p-érték| valtozas (Fold |p-érték| valtozas (Fold |p-érték| valtozas (Fold |p-érték
change érték) change érték) change érték) change érték) change érték) change érték)
DOLPHIN 1E-07 8E-14 1E-05 3E-06 196,143 7E-09 458,432 6E-15
MAVLONO -166,800 8E-07 459,869 4E-11 765,188 3E-12 701,708 1E-12 1E-09 543,744 2E-14
BALDA -52,502 0,0003 TE-05 0,0843 0,0112 15,985 0,0033 0,0028
SPINNER 0,0193 806,636 0 330,382 0 601,186 0 0,0006 0
ROBUR -26,811 00122 338,635 0 133,996 0 0 0,0032 130,008 2E-11
MASCARA | 18,904 [ o0101 0,0005 3E-08 1E-06 00095 8E-10

4.3.3. A héstressz hatasara bekovetkezett génexpresszios valtozasok megvitatasa
A hoésokkfehérjék (HSP), ugynevezett chaperonok, amelyek funkciondlisan a
tamogatd fehérjék csoportjaba tartoznak, és a fehérjék feltekeredését tamogatjak a
sejteken beliil normal és stressz koriilmények kozott (Baniwal et al. 2004, Kotak et
al. 2007). A HSP-fehérjék csaladja rendkiviil valtozatos, és szamos tagot tartalmaz,
amelyek eltérd méretiick lehetnek. A HSP-fehérjéket molekulatomegiik szerint
csoportositjak, de a funkcidjukat sokkal inkabb a szerkezetiik, mint a méretiik
hatarozza meg (Jacob et al. 2016). A hasonlé molekulatomegii HSP-fehérjéknek
kiilonboz6 funkcioik lehetnek. Az eddigi kutatasok azt bizonyitjak, hogy a HSP-k
olyan strukturavaltozast generalhatnak mas fehérjékben, amelyek ellenallobba teszik
a novényeket a hésokk okozta abiotikus stressz faktorral szemben. Altalinossédgban a
hésokkfehérjék  (HSP-k) fontos  szerepet jatszanak a  proteosztdzisban
(fehérjehaztartasban) és a sejtek stresszvalaszanak szabalyozasaban (Kaur et al.
2016). A stresszhatasok, példaul a hd, oxidativ stressz, toxikus anyagok vagy mas
kornyezeti tényezOk hatasara a HSP-fehérjék kifejezddése ndhet, ami segithet a
sejteknek alkalmazkodni és tulélni ezeket a karos hatdsokat. Az RNS szekvenalasi
adataink is ezt timasztottak ala, a legjobban ellenallo fajtakban (Dolphin, Mavlono)
volt nagy a Qénexpresszidos valtozas (LFC) mértéke (6. tablazat). Ezek a
hésokkfehérjék (HsplO (10 kDa), Hsp27 (27 kDa), Hsp40 (40 kDa), Hsp60 (60
kDa), Hsp70 (70 kDa), Hsp90 (90 kDa)), ugynevezett molekularis chaperonként
miikddnek, segitve mas fehérjék helyes konformacidjanak kialakitdsat é&s
stabilizalasat a sejtekben (Chaudhary et al. 2019; Sadura et al. 2020). Ezaltal fontos
szerepet toltenek be a sejt homeosztazisdnak fenntartisaban és a stresszvalasz

szabalyozasaban.

Az arpaban felfedezett €s tanulmanyozott hdsokkfehérjék koziil a nagyobb méretii

Hsp70 ¢s Hsp90 fehérjék, amelyek a legjelentdsebb ¢és legjobban vizsgalt
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hésokkfehérjék a novényekben (Sadura et al. 2020). Ezek a fehérjék a
stresszhelyzetekben fokozottan kifejezédnek az arpaban azaltal, hogy segitenek a
novényeknek alkalmazkodni és talélni a stresszt. Vizsgalataink soran csak a HSP10
és HSP27 kozotti tartomanyba es6é hésokk proteinek mutattak jelentds expresszids
aktivitast a két jo alkalmazkodo képességii, hdstressz-tolerans arpafajtanal. Hasonlo
eredményeket kozoltek mar ludfiiben és burgonydban végzett hostressz kisérletek
soran, ami alatamasztja a kisebb méretli hdsokkfehérjék kiemelt jelentdségét a

novények védekezési reakcidiban (Usman et al. 2014).

A szerin-karboxipeptidaz (SCPL) fehérjecsaladot kodold géneket Arabidopsis-ban,
rizsben és buzaban is ugy irtak le, mint amelyek meghatarozo szerepet toltenek be a
novények novekedési és fejlodési folyamatai mellett az abiotikus stressz hatidsok
elleni védekezésben is (Fraser et al. 2005; Li et al. 2016; Zhu et al. 2018). Az arpa
esetében még nem publikaltak a tobbi fajhoz hasonld eredményeket, viszont a
vizsgalataink sordn a Mavlono, Dolphin ¢és a Balda fajtdkban is jelentdsen nétt a
héstressz hatasara a szerin-karboxipeptidaz génexpresszidja, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy az 4arpa esetében is hasonld szerepe van az abiotikus

stresszorokkal szemben.

A SCPL fehérjecsalad olyan enzimeket tartalmaz, amelyek szerin-karboxipeptiddz
aktivitdst mutatnak vagy hasonld szerkezeti jellemzdkkel rendelkeznek. Ezek az
enzimek részt vesznek a fehérje-anyagcserében €s a peptidek lebontasdban (Feng et
al. 2006; Mugford és Osbourn 2010). A SCPL fehérjecsalad tagjai a szekvencia és
szerkezeti hasonlosaguk alapjan csoportosithatok. Ezek az enzimek tipikusan
dimerek vagy oligomerek formdjdban jelennek meg, ¢és egy aktiv helyet
tartalmaznak, ahol a karboxipeptidaz aktivitds megvalosul. A SCPL enzimek
szerepet jatszhatnak a ndvényekben a szerves savak, fenolos vegyliletek és mas
bioaktiv vegyiiletek anyagcseréjében (Mugford et al. 2009, Li et al. 2011). Emellett
fontos szerepet jatszhatnak a novényi sejtfal Osszetételének és szerkezetének

kialakitasaban.

XU és munkatarsai 2021-ben egy tanulmanyban kozolték kutatasaik eredményeit,
amit mar 1994-ben DAL DEGAN és kutatotarsai megalapoztak, miszerint a SCPL
fehérjecsalad tagjai részt vesznek a szarazsag- és hostressz valaszban és a ndvények
hoéstressztolerancidjdnak szabalyozasdban. Ezek az enzimek szerepet jatszhatnak a
hoéstressz hatasara bekovetkezd proteolitikus folyamatokban, a fehérjék lebontasaban

¢s a stresszvalasz jelatvitelében. A SCPL fehérjecsalad tagjai koziil példaul a HSP81-
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3 (Heat Shock Protein 81-3, a HSP90 gén csalad része) néven is ismert Hsp17.6C-
CI1 enzimrdl kimutattdk, hogy képes a hdstressz indukalta fehérjék lebontasara és a

novények szarazsag- és héstressz tolerancidjanak novelésére (Xu et al. 2021).

A RVEl (REVEILLEL) egy olyan transzkripcids faktor, amely fontos szerepet
jatszik az abiotikus stresszre adott valaszreakciok kialakulasaban (Jang et al. 2024).
Az arpa RVE1l génjének hostressz hatdsara torténd expresszidos valtozasa
toleranciaval. Raadasul a RVE gén funkciondlis vizsgalata is alatamasztotta a
szerepét a hdstressz tlirésében az arpa esetében (Markham és Greenham 2021). A
RVE1 transzkripcios faktor szerepet jatszik a novények cirkadian ritmusanak
szabalyozasaban. A cirkadian ritmus a névények belsd bioldgiai 6rdjat jelenti, amely
mintazatot ad a napi életciklusuknak, beleértve a fejlodést, a metabolikus
folyamatokat és a kornyezeti ingerekre adott valaszt (Dakhiya és Green 2023) A
RVEL expresszidja a cirkadian ritmussal periodikusan valtozik, azaz expresszidja a
novényekben a napszakhoz igazodva emelkedik és csokken. Ezaltal részt vesz a
cirkadian 6ra szabalyozasi hdlozataban, amely mas transzkripcidés faktorokat és
géneket is magaban foglal. A RVEI fehérje a cirkadian 6ra fébb komponenseivel,
példaul a CCA1 (CIRCADIAN CLOCK ASSOCIATED 1) és a LHY (LATE
ELONGATED HYPOCOTYL) transzkripcios faktorokkal is kolcsonhatasba 1ép
befolyasolva e gének expressziojat és aktivitasat (Rawat et al. 2009). Kisérleteink
soran a RVEL transzkripcios faktor volt az egyetlen melynek expresszioja a stressz
hatasara erésen csokkent a tolerans fajtakban, ami arra enged kovetkeztetni, hogy
mas gének szabalyozasadn keresztiil vesz részt a hdstresszel szembeni tolerancia

kialakitasaban az arpéban is (6. tdblazat).

Az ATP-fiiggd kloroplasztisz proteaz (ATP-dependent Clp protease) enzimet kodolo
gén expresszidja jelentdés mértékben megndvekedett a stressz hatisara a tolerans
arpafajtak esetében (6. tablazat). LI és munkatarsai (2021) szerint jelentGs hatasa van
ennek a génnek a szarazsagstressz elleni védekezésben, amit az expressziojanak erds
novekedése mutatott arpaval végzett szarazsagteszt kisérletekben (Li et al. 2021b).
Eredményeink azt igazoljak, hogy ennek az enzimnek is hatasa volt a hdstresszel
szemben ellenallobb fenotipus kialakitasaban, mivel a Dolphin és a Mavlono fajtak

esetében is nagy génexpresszid novekedést figyeltiink meg (6. tablazat).
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Osszehasonlitottuk a kiilénbozé 6szi arpa genotipusok hdstresszre adott valaszat,
amelyet szant6foldi és ellendrzott  kornyezeti  kisérletek sordn  mértiink.
Eredményeink hangsulyoztak, hogy mindkét kornyezet értékes, 6sszehasonlithatd, és
még fontosabb, egymast kiegészitd informdcidokat nyljt a hdstressz-valaszok
mértékérdl ¢és tipusardl, amelyeket az arpa fajtdkban észlelhetiink. Habar a
szantofoldi kisérletet egy helyen végeztiik el, azonban négy egymast kovetd évét
nagyon eltéré klimaviszonyok jellemezték, amelyek gyakorisdga ¢s mértéke
varhatéan a kozeljovoben fokozodik a klimavaltozas negativ hatdsai miatt.
Eredményeink igy kiemelték, hogy az egy helyen végzett, tobbéves kisérletek
kiegészithetik a tobb helyszinen végzett kisérleteket, mivel az utébbiakban mitk6do
tobbvaltozos tényezok bonyolultsiga legaldbb nagymértékben redukalhaté az

1d6jarasi viszonyokhoz kombinélva a novényfejlédési mintazatokkal.

A 28 fajtabol allo genetikailag diverz 0Oszi arpa gylijtemény hdstresszlirésének
vizsgalata soran a kiemelt morfologiai, egyedfejlédéssel Osszefliggd- és
terméskomponenseket meghataroz6 tulajdonsagok felvételezésével atfogdbb képet
kaptunk az Oszi arpafajtak alkalmazkodasi tipusairol. Megallapitottuk, hogy a
kiilonboz6 kezelési bedllitasok jelentds kiilonbségeket eredményeztek mindegyik
genotipus esetében, de fdleg a hatsoros fajtdkrol mondhaté el, hogy vagy
drasztikusan csokkent a termésmennyiségiik, vagy pedig az Osszes fajta atlagahoz
kozeli értékre esett vissza a termésiik a stresszkezelések hatasara. A kétsoros
kalasztipussal rendelkez6 fajtaknal tobb morfologiai és egyedfejlédési tényezd is
befolyasolta a termésreakciokat. Elsdsorban a stresszt kovetd regeneracios készség és
a fokalaszok magas hdmérséklettel szemben mutatott tolerancidjanak mértéke hatott

a termésmennyiségre.

A héstresszel szembeni tolerancia meghatarozasa soran a termésadatokat komplexen
kell vizsgdlni, mivel az Osszevont adatok alapjan toleransnak tiind genotipusok,
inkabb csak jo alkalmazkodoképességii fajtaknak nevezhetéek mivel ki tudjak
haszndlni a mellékkaldszaik jobb regeneralédasi képességét ¢és nagyobb
terméspotencialjat. Tehat tévesen lehetne ezeket a fajtdkat azokkal a valoban
hoéstressztlirdbb fajtakkal egy csoportba sorolni, amelyek fokaladszai a stresszkezelés
ellenére is tobbet teremnek, mint az érzékeny genotipusok. A téves besorolds oka
azzal magyardzhatd, hogy a hdstressz kezelést kovetden voltak olyan fajtak, amelyek

a jobb regeneracios képességiik miatt a mellékkalaszaik nagyobb szemszamanak
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koszonhetden a tolerans fajtdkhoz hasonléan teremtek. A tolerans fajtak csoportja is
visszakeriilt a stresszt kovetden a regenerald kamraba, de a mellékkalaszaik mar csak
atlagos vagy atlag alatti termést hoztak. Nemesitési szempontbdl azok a fajtak, vagy
nemesitési torzsek lehetnek a legperspektivikusabbak, amelyek 6tvozni tudjak a jo
héstressz €s a regerenalodasi képességet. Kisérleteink soran ennek a kritériumnak
legjobban a Dolphin és a Mavlono fajtdk feleltek meg, igy ezeket a fajtakat
javasoljuk bevonni 1j keresztezési programokba. Altalanossagban megallapithato,
hogy a tolerancia mértéke szorosan Osszefligg a novények
alkalmazkodoképességével is, mivel a hdstressztlirés és ezt kovetden a regeneracios

képesség is nagyban befolyasolja a termés mennyiségét a kaldszosokban.

Az arpa hostressztiirésének novelése érdekében javasoljuk egy még szélesebb
fajtakor genetikai vizsgalatat és egy még nagyobb genetikailag diverz fajtakor
Osszeallitasat, majd részletes fenotipusos vizsgalatat, annak érdekében, hogy
megtalaljuk a legjobb keresztezési partnereket. Ugy gondoljuk, hogy a genetikailag
tavoli, de jo hostressztiird genotipusok keresztezésével megvaldsuld j nemesitési
programok lehetnek a legsikeresebbek az arpa hdstressz-szel szembeni ellendllosag

javitasara.

A fitotroni hdstressz kisérletek mintain végzett RNS szekvenalasi eredmények
segitségével Ot olyan gént is azonositottunk, melyek expresszidja kiugroan
megemelkedett a tolerdns fajtakban. Ezek koziil négy gén kapcsolatban volt a
hésokkfehérjék termelésével (17.5 kDa Class 1l heat shock protein, small heat shock
protein, 24.1 kDa heat shock protein) illetve szabalyozasaval (szerin-karboxipeptidaz
protein). Ezeknek a géneknek a felhaszndldsa a nemesitésben, jelenleg csak
keresztezési programokban lehetséges a hdstresszre magasabb expresszidval
valaszolo fajtak bevonasaval. Ugyanakkor fontosnak tartanank taltermeld és
génkiiitott mutansok létrehozasat és fenotipusos jellemzését a gének hatasanak

pontosabb jellemzésére.

Az RVE1l (REVEILLE1l) gén volt az egyetlen, melynek expresszidja jelentdsen
csokkent héstressz hatdsara az ellenallobb fajtakban. Ennek a génnek a fontosabb
funkcioi mar ismertek €s arpaban is torténtek kisérletek melyek azt igazoltak, hogy a
génnek jelentds szerepe van a hdstresszre adott valasz kialakuldsdban ¢és
szabdlyozasaban valamint Szerepet jatszik a novények -cirkadian ritmusanak
szabalyozasaban. Mivel a cirkadian ritmus szabéalyozasa igen bonyolult folyamat és

szamos gén szabalyozza, ezért tovabbi kutatasok sziikségesek a kulcsfontossagu
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mechanizmusok megértéséhez, valamint a javaslatok konkrétabb és hatékonyabb
kidolgozasahoz. A cirkadian ora és a stressz kozotti konzervalt kapcsolatok feltarasa
lehetové teheti a vizsgalandod célpontok azonositasat a ndvényekben. Azt gondoljuk,
hogy a cirkadian ritmus és a héstressz-valasz kapcsolatinak megértésében segithetne,
ha a vad arpakat és arpatajfajtakat is felhasznalva végeznénk stresszkisérleteket,
hogy azonosithassuk azokat az evolicios folyamatokat, illetve génvaltozatokat,
amelyek befolydsoltak a cirkadian ritmus €s a stresszvalasz szabalyozéasat a modern

fajtak szelekcioja soran.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottuk, hogy 0szi arpa fajtak esetében a kalasztipus mint genetikai jelleg,

nem befolyésolja a fajtakoron beliil a hdstressz-tlir6képességet.

2. A 28 fajta magas homérséklettel szembeni termés stabilitdsanak értékelése soran
létrehoztunk egy rangsort a stressztolerancia ¢és termésstabilitasi indexek
felhasznélasaval, ami azonosithatd, hogy melyek a stressznek legjobban ellenalld
fajtak. A rangsorban el6l 1évo fajtakat javasoljuk bevonni 1j keresztezési

programokba az arpa hdstressz tlirésének javitasara.

3. Kiilonb6z6 termés-reakciotipusokat azonositottunk, annak fliggvényében, hogy a
f6- ¢és mellékkaldsz terméseredmények milyen aranyban toldédnak el a stressz
hatasara. Megallapitottuk, hogy a terméselemek a stresszhatas fliggvényében jelentds
eltérést mutattak. A jobb termotolerancidval rendelkezé fajtdk foként a fokaldsz
terméshozam csokkent kevésbé. A jobb alkalmazkodoképességgel rendelkezd fajtak
pedig a mellékkalaszok termés értékekével kompenzaltak a fokalasz alacsonyabb

terméshozamat.

4. Megallapithato, hogy a mellékkalaszok terméshozamaval kompenzal6 genotipusok
csoportja, jobb regeneracios- és alkalmazkodoképességgel rendelkezett, mivel a
stresszt kovetden a regeneracidos kamrdban helyre tudtdk allitani a fiziologiai és

fejlédési allapotukat, igy a mellékkalaszok terméshozama jelentdsen javult.

5. A jo termotoleranciaval és megfelelo adaptacios készséggel rendelkezd fajtak
koziil harombol sikeresen azonositottunk hdstressz toleranciaval kapcsolt
génexpresszios valtozdsokat. A REVEILLE]1 gén expresszidja lecsokkent
mindhérom toleransnak mondhaté fajtandl. A 17.5 kDa hdsokkfehérje (HSP17), az
ATP-fiiggé kloroplasztisz proteaz, a 24.1 kDa hdésokkfehérje (HSP24), a kis
hésokkfehérje (sHSP) és a szerin-karboxipeptidaz fehérjét (SCPL) kodold gének
expresszidja jelentés mértékben novekedett a stressz hatdsara és ezeknek a géneknek

erds hatasa lehet a hdstressztiirés kialakitasaban a vizsgalt fajtakban.
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7. OSSZEFOGLALAS

A tartésan magas homérsékleti stressz az egyik legstlyosabb hatdssal bird abiotikus
stressz, ami ellen szant6foldi viszonyok kozott bevalt agrotechnikai modszerek még
nem léteznek. SOt az aszaly okozta szarazsagstresszel kombinalodva gazdasagilag
jelentds terméskiesést tud okozni a kaldszos €s egyéb gabonafélék korében. Annak
érdekében, hogy a jovoben ezek a veszteségek csokkenthetok legyenek egy nagy
genetikai diverzitassal rendelkez6 sokfajtas arpa gylijteményen vizsgaltuk a 2019 és
2022 kozotti négy évben az arpa fajtak reakcioit a kiilonb6zé  klimatikus

viszonyokra, amit az évjaratok valtozatos idGjarasa tett lehetévé.

A 190 genotipusbol allo fajtakorbdl filogenetikai vizsgalatokkal kivalogattunk 28
arpafajtat, melyeket kontrollalt klimakamras koriilmények kozott vizsgaltunk kétféle
hostresszkezeléssel. Mindkét kezelés esetében a hierachikus klaszteranalizissal —
melynek soran a részletes fenotipusos adatokat elemeztiik — négy csoportra oszthato
a fajtakor. Mindkét kezeléstipusndl —megkiilonboztethettiink  két  jobb
terméshozammal rendelkezd csoportot, amelyeknél megfigyelhetd volt, hogy az
egyik csoport a hdstesszel szemben ellendllobb volt, mivel jobb fokalasz szemszam
¢s szemtdmeg paramétereckkel rendelkezett. A masik csoportban pedig a
mellékkalasz termésalkotd értékei voltak kiemelkeddek, ami azzal magyarazhato,
hogy a fOkaldszokat ért stresszt kovetden a regeneracids fazisban a ndvények a
mellékkaldszok erdteljesebb fejlesztésével probaltak kompenzéalni a fokaldszok

termés kiesését.

Filogenetikai elemzések alapjan megallapitottuk, hogy a vizsgalt 28 arpafajta két
nagy csoportra bonthatd és ez a felosztas teljesen egybeesett a kalasztipus szerinti
csoportositassal. Ez a felosztds viszont nem magyarazta sem a szant6foldi abiotikus
stresszorokkal szembeni, sem a klimakamrds hdstresszel szemben mutatott
kiilonbségeket. Tehat a kétsoros és a hatsoros fajtakon belill is nagy valtozatossagot
figyeltink meg a terméshozam ¢és az ellendlloképesség szempontjabdl is. A
produkciobioldgiai tulajdonsdgok 0Gsszesitése alapjan viszont elmondhatd, hogy
teljesen mas talélési és alkalmazkodasi stratégiat alkalmaznak a két- és hatsoros
kalasztipusi rendelkezé genotipusok. Megallapitottuk, hogy mind a 28 fajta
tekintetében jelentds hozam csokkenéssel jart mind az egyszeri és mind a kombinalt
stressz kezelés, a kezelt genotipusok kodzel 60%-kal kevesebbet teremtek a kontroll

ndvényekhez viszonyitva.
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A 28 fajtabol fékomponens-analizissel a termés reakciok alapjan kivalasztottunk 3
érzékeny (Spinner, Robur, Mascara) és 3 tolerans (Mavlono, Balda, Dolphin) fajtat,
melyekrdl ismételt klimakamras koriilmények kozott levélmintakat gyijtottiink és
RNS-t izolaltunk. A kontroll és stresszelt novényekrél szarmazod mintakat
szekvenaltattuk ¢és bioinformatikai modszerekkel megvizsgaltuk a stresszhatas
kovetkeztében fellépd génexpresszios valtozasokat. A toleransnak tekintett fajtaknal
hat olyan k6z0s gént hataroztunk meg, melyek expresszidja a legnagyobb mértékben

valtozott a hostressz kezelés hatasara.

A génexpresszio nétt a 3H kromoszéman a 17.5 kDa Class II hésokkfehérjét (17.5
kDa Class Il heat shock protein) kodoldo gén esetében, illetve az ATP-fiiggd
kloroplasztisz proteaznal (ATP-dependent Clp protease). Az SH kromoszéman egy
kis hésokkfehérje (small heat shock protein — sHSP) és a szerin karboxipeptidaz
(Serine carboxypeptidase protein) fehérjét kodold gén expressziodja novekedett meg
jelentés mértékben, illetve a 6H kormoszoman a 24.1 kDa hésokkfehérjénél (24.1
kDa heat shock protein) is. A génexpresszo viszont csokkent a 2H kormoszéman a
REVEILLE 1 fehérje (REVEILLE 1 protein) esetében. Az emlitett fehérjék és
enzimek mitkddése nagyban hozzajarul az abiotikus stressz-tolerancia kialakitasahoz

az arpa fajtdknal, ami a fajtaink esetében is javithatta az ellenalloképességet.
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8. SUMMARY

The persistently high temperature conditions represent one of the most severe abiotic
stresses, for which effective agronomical methods in field conditions are not yet
well-established. Furthermore, when combined with drought stress caused by dry
spells, it can result in extensive damage to cereals and other crops. To minimize
losses, we surveyed the climatic conditions affecting barley plants over four years,
from 2019 to 2022, using a diverse collection of barley genotypes. Through
phylogenetic analysis of the 190-genotype variety pool, we selected 28 barley
varieties, which were subjected to two different heat stress treatments in controlled

climate chambers.

Hierarchical cluster analysis revealed four distinct groups within the variety pool for
both treatments. In both types of treatments, two groups with higher yields were
identified, among which it was observed that one group exhibited greater resistance
to heat stress, showing improved main spike grain number and grain weight
parameters. The other group showed outstanding values in terms of side spike yield
components, suggesting that, following stress on the main spikes, plants attempted to
compensate for the loss in main spike yield during the regeneration phase by
improving the yield of side ears.

By employing statistical methods, such as principal component analysis, based on
yield reactions, we identified 3 sensitive and 3 tolerant varieties from the 28 selected
ones. Subsequently, after repeated exposure to controlled climate chamber conditions
and leaf sampling, RNA was isolated and later sequenced to examine changes in
gene expression due to stress. Phylogenetic analyses revealed two major groups
among the varieties based on spike type, yet there were no significant differences in
yield or resistance to field abiotic stressors and controlled climate chamber heat

stress.

However, when aggregating the production biological properties, it became evident
that genotypes with two-row and six-row spike types employ completely different
survival and adaptation strategies. For all 28 varieties, a significant decrease in yield
was observed under both single and combined stress treatments, performing nearly

60% worse than control plants.
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Using principal component analysis on the yield reactions from 28 varieties, we
identified 3 sensitive (Spinner, Robur, Mascara) and 3 tolerant (Mavlono, Balda,
Dolphin) varieties. Leaf samples were collected from these varieties under repeated
climatic chamber conditions, and RNA was isolated. Samples from both control and
stressed plants were sequenced, and using bioinformatics methods, we examined the
changes in gene expression induced by stress. Among the more tolerant varieties, we
identified six common genes whose expression changed most significantly in

response to heat stress treatment.

Gene expression increased on chromosome 3H in the case of the gene encoding the
17.5 kDa Class Il heat shock protein, as well as for the ATP-dependent Clp protease.
On chromosome 5H, there was a significant increase in the expression of a small heat
shock protein (SHSP) and the serine carboxypeptidase protein gene, and also for the
24.1 kDa heat shock protein on chromosome 6H. However, gene expression
decreased on chromosome 2H for the REVEILLE 1 protein. The function of these
mentioned proteins and enzymes greatly contributes to the development of abiotic
stress tolerance in barley varieties, which could also have contributed to better

resilience in our varieties.
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M2. A névény neveld és regenerald kontroll kamra beallitasi protokollja

Idé Fénycsé (CW,
(6ra, |HOmérséklet| RH GW) (mindkét | | Fényintenzitas
perc) CC) (%) kamranal) Q=pmol m?s*
Fémhalogénes
1:00 18 76 0
2:00 18 73 0
3:00 18 70 0
4:00 18 67 0
5:00 18 67 0
6:00 18 67 0
7:00 18 64 4 240 pmol m 2 s
15:00 18 64 4 240 pmol m 2 s
16:00 18 64 4 240 pmol m 2 s
17:00 18 64 4 240 pmol m 2 s
18:00 18 64 4 240 pmol m 2 s
19:00 18 64 4 240 pmol m 2 s
20:00 18 64 4 240 pmol m 2 s
21:00 18 64 4 240 pmol m 2 s
22:00 18 64 4 240 pmol m 2 s
23:00 18 70 0
24:00 18 76 0
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M3. A Z31-es fejlodési fazisban kapott ndvények kamra beallitasi protokollja

1dé Hémérséklet RH Fénycsé (CW, Fényintenzitézls .
(6ra, perc) (C% (%) GW) Q=pmol m~*s"
0:00 20 70
1:00 20 76 0
2:00 20 70 0
3:00 20 67 0
4:00 20 67 0
5:00 20 67 0
6:00 20 67 0
7:00 25 64 2 2 1
240 pmol m™”
8:00 28 64 3 2 1
240 pmol m™”
9:00 30 64 3 2
240 pmol m™” s
17:00 27 64 3 1
240 pmol m “ S
18:00 25 64 3 2 1
240 pmol m “ S
19:00 23 64 3 2 1
240 pmol m “ S
20:00 23 64 3 2 1
240 pmol m “ S
21:00 23 64 3 2 1
240 pmol m™” s
22:00 21 64 2 2 1
240 pmol m ° s
23:00 20 67 0
20 67 0
24:00
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M4. A ZD49-es stadium kamra kezelési protokollja

Id6 Hémérséklet RH Fénycsé (CW, | | Fényintenzitas
(6ra, perc) (C%) (%) GW) Q=pmol m?s?
0:00 20 70 0
1:00 20 76 0
2:00 20 70 0
3:00 20 67 0
4:00 20 67 0
5:00 20 67 0
6:00 20 67 0
7:00 25 64 2 240 pmol m ™~ s
8:00 30 64 3 240 pmol m ™~ s
9:00 35 64 3 240 pmol m ™~ s
17:00 27 64 3 240 pmol m ™~ s
18:00 25 64 3 240 pmol m ™~ s
19:00 23 64 3 240 pmol m ™~ s
20:00 23 64 3 240 pmol m ™~ s~
21:00 23 64 3 240 pmol m ™ s~
22:00 21 64 2 240 pmol m ™~ s~
23:00 20 67 0
24:00 20 70 0
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M5. A kontroll és a két hostressz kezelésen atesett novények fotdi
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MG6. 182 genotipus csoportositasa a kaldsztipus szerint. A piros csoportba tartozd
fajtak a kétsoros kalasztipusuak, a kékkel €s zolddel jeloltek pedig a hatsorosak.

Csoportok
Kis Pedigre

BGO0O02 | SPIRIT BGOO01 | KOMPOLTI-KORAI | BGOO8 | HANBOZU
BGOO3 | AMILLIS BGO10 | SHAKKINKIRI BG027 | HAKUSANMUGI
BG004 | GOLDRUSH BGO017 | MAJA BG033 | HAMYANG
BGOO5 | MARINER BG018 | GERLACH BG084 | MEDOC
BGO06 | TRASIMENO BGO21 | FULL-PINT BG130 | YOG-43
BG011 | JOSIMA BG022 | PIAF BG151 | IKEI-8
BG012 | SW-ALISON BGO023 | ALBA BG167 | BOGARA
BG014 | CANYON BG024 | HAMU BG196 | CHINNIU-1
BGO15 | CARAT BG028 | MILENA

BG016 | AYANA BG032 | DIADEM

BG019 | ARDA BGO034 | GILBERTA

BG020 | SAIGON BG039 | PONENTE

BG025 | BOREALE BG040 | ARMA

BG026 | SPINNER BGO041 | ISSACO

BG029 | BARAKA BG045 | CANORO

BG031 | COBALT BGO52 | GERBEL

BGO35 | ALCE BG054 | CIERZO

BGO036 | TIPPER BGO56 | ALDEBARAN

BGO037 | PERIDOT BGO58 | QIZILQORGON

BGO38 | FINESSE BGO63 | FRIDERICUS

BG042 | DOLMEN BG064 | LONNI

BG043 | VIOLETTA BG066 | YURIKO

BG044 | KH-AGRIA BGO71 | ONICE

BG046 | LOMBARD BGO73 | ERICAS
BG047 | ANTELOPE BGO74 | KH-FLORI

BG048 | BECKET BGO77 | KETOS
BG049 | CAMION BGO8O | SPHINX
BGO50 | AIRONE BGO81 | GAIANO
BGO51 | FARADAY BGO83 | ADLINE
BGO53 | ECLAIR BGO86 | ROBUR
BGO57 | JALILABAD BGO88 | ORRIA
BGO60 | FLUTE BGO89 | BALDA

BGO061 | FAHRENHEIT |BGO091 | NATUREL
BG062 | ENDEAVOR BG092 | DJEBEL

BGO65 | ORFEE BGO093 | BALAKI
BG067 | OPAL BGO95 | KH-TURUL
BGO68 | LOUISE BG098 | MATTINA
BGO69 | WEAVER BGO099 | PERAGIS
BGO70 | BREEZE BG102 | CRIMONT
BGO75 | SPLENDID BG103 | SELVAGGIO
BG076 | ACCRUE BG105 | HUDSON
BGO79 | PEDIGREE BG112 | ZOE
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BG082 | DOLPHIN BG114 | JAIDOR
BGO85 | WINNER BG115 | HASSO
BG087 | PARASOL BG116 | GRETE
BG090 | MURCIE BG123 | MARADO
BG094 | WILLOW BG124 | SALAMANDRE
BG096 | SWALLOW BG139 | SAMSON
BG097 | SONJA BG141 | PULODIY
BG100 | CHINTZ BG144 | DAHLIA
BG101 | CINNAMON BG147 | ELAN
BG104 | DUET BG150 | MANDY
BG106 | TEA BG154 | FRANKA
BG107 | SUMO BG164 | ESTEREL
BG109 | KASKADE BG166 | BEREKE-54
BG110 | BOLGALY BG169 | ASTRIX
BG111 | CATHAY BG170 | GLENAN
BG113|ZULU BG176 | HYACINT
BG117 | LINNET BG179 | MAJESTIC
BG118 | KELIBIA BG182 | NIKEL
BG119 | SCYLLA BG184 | LORENA
BG120 | NECTARIA BG185 | KOBINKATAGI-4
BG121 | ACI BG186 | ASSO
BG122 | ALTESSE BG188 | JONAKOH
BG127 | JESSICA BG189 | PASSPORT
BG128 | KARISMA BG190 | TAMBAR-501
BG129 | RED BG192 | CRITER
BG131 | ORCHIDEA BG193 | MILORE
BG132 | VESUVIUS BG194 | EXPRESS
BG133 | DRUID BG195 | MAVLONO
BG134 | CRESCENDO BG200 | DICKTOO
BG135 | NEFTA

BG136 | MEAD

BG137 | CORIOLIS

BG140 | CLARA

BG142 | CALCUTTA

BG143 | SPRITE

BG145 | HAKA

BG148 | VERTIGE

BG149 | WIGWAM

BG152 | SOMBRERO

BG153 | PREMUDA

BG155 | WINTMALT

BG156 | ARTIST

BG157 | BATON

BG158 | SONIC

BG159 | ONDINE
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BG160 | VERTURIA

BG161 | SURTEES

BG163 | KESTREL

BG165 | LAMBADA

BG168 | PLATINE

BG172 | VOLLEY

BG173 | SW-FARRIER

BG174 | MONTAGE

BG175| CANBERRA

BG177 | ANVIL

BG178 | MANOLIA

BG183 | FJORD

BG187 | EMERAUDE

BG191 | LEONIE

BG197 | MASCARA

BG198 | CONNOISSEUR
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M7. A 182 genotipus filogenetikai (Neighbour-Joining) agrajza

M8. Szant6foldi meteroldgiai adatok dsszesitd tablazata.
A 2018-2022-es martonvasari meteoroldgiai paraméterek az arpa vegetacios
1ddszakaban (oktober-junius).
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Hénapok Tmin (°C) Tmax (°C) Csapadékmennyiség (mm)
2018/19 [2019/20 [2020/21 [2021/22 |2018/19 [2019/20 [2020/21 [2021/22 |2018/19 [2019/20 [2020/21 [2021/22
Oktober 58 54 7 320 199 00 161 164 308 27 846 203
November 3 48 24 14 12 12 84 97 375 198 454
December -2,7 03 15 -1,1 41 6,7 5,5 a4 84 709 277 a8
Janudr 370 33 19 36 26 26 48 56l 217 141 105 5,2
Februdr i ol 21 11 9,5 1 73] 103  132] 195 381 112
Mércius 12 o6] 13 38  151] 131  11,9] 125 8| 332 28] 168
Aprilis 57 2 19 35] 193] 199 147 154 271 571 354 557
Msjus 9,1 81 78] 108 185 206 197 243 23] 677 345
Janius 1590 145 14 147 485 818 35| 594
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