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1. MUNKA ELOZMENYEL A KITUZOTT CELOK

A novénynemesités feladata, stabilan nagy termdképességli fajtak, hibridek
eldallitdsa, melyek biotikus- és abiotikus stressztiird képessége kiemelkedd. A
népesség-ndvekedés és a klimavaltozas kapcsan, ennek jelentdsége egyre jelentésebbé
valt.

Az abiotikus tényezok koziil a szarazsagstressz az egyik legaktualisabb, a vele
szembeni ellenallosag novelése rendkiviil fontos. A szarazsagtiirés kvantitativ jelleg,
amely a kornyezeti tényezdk és tobb gén egylittes hatdsara nyilvanul meg, ezért
kialakitdsa komplex megkozelitést igényel, melyben a biologiai, genetikai ¢és
nemesitési ismeretek egylittes alkalmazasa lehet célravezetd. Olyan ndvények
nemesitése a cél, amelyek barmely életszakaszban jol tiirik a csapadékhianyt, és szaraz
koriilmények kozott is jol teljesitenek.

A széarazsagtiirés, hazai viszonyok kozott is, a  gabonafélék
termésbiztonsdganak egyik meghatarozd eleme. Szdmos alap ¢s alkalmazott
kutatasban elért eredmény ellenére, a szarazsagstressz €lettani és genetikai hattere még
nincsen teljesen feltarva. A meghatirozo gének felkutatdsa a modern genetika egyik
kihivasa. Egy genotipus vizhidnyra adott valasza szdmos tényez6tdl fligg, ezért
megbizhatéan tolerans genotipusok kialakitdsa nagy koriltekintést és komplex
megkozelitést igényel. A genotipusok szdrazsagtlirésének megismerésére tiveghdzi és
szant6foldi kisérletek egyiittes alkalmazésa ad lehetdséget. Napjainkban a fenotipusos
ismereteken tal genetikai megkozelitések segitik a nemesitéket a probléma
megoldasaban. Mennyiségi tulajdonsagokért felelds kromoszoma régidok azonositasa,
a szarazsagtlirés genetikai hatterének bévebb ismeretét teszik lehetove.

A szegedi Gabonakutatd Non-profit Kft-ben a szarazsagtiirési kutatasoknak tobb
évtizedes multja van. PhD képzésem alatt, ebbe a kutatomunkéba kapcsolodtam be. A
haroméves kisérleti idészakban (2014 - 2016) 135 DH genotipus ¢és 29 fajta
vizmegvonasra adott valaszat teszteltiik, iiveghazi, tenyészedényes kisérletben.
Emellett a térképezd populaciot tenyészkerti szarazsagtiirési kisérletben vizsgaltuk.
Célunk - a fenotipizalas mellett - tolerans és érzékeny genotipusok kivalogatasa és a
szarazsagtliréssel kapcsolt QTL régiok azonositasa volt. Ezek alapjan, 6t célkitiizési

pontot fogalmaztunk meg.



1.1.

Célkituzések

Munkénk kezdetén az alabbi célokat fogalmaztuk meg:

A Plainsman V/Cappelle Desprez DH térképezd populacié iiveghazi
fenotipizalasa vizmegvonas hatdsara és optimalis korilmények kozott, az
utddtorzsek szarazsagtiirésének meghatarozasara.

Szarazsagot tiird és érzékeny genotipusok kivéalogatdsa a populaciobdl, a
vizmegvonas hatdsara bekovetkezo terméscsokkenés alapjan. A szérazsagot jol
tolerald genotipusok azonositésa.

Szegedi nemesitésti ¢és kiilfoldi eredetli, buza genotipusok {iveghazi
szarazsagtiirési tesztjének elvégzése. A koztermesztésben elterjedt buzafajtak
¢s rezisztenciaforrasok szarazsaggal szembeni ellenallosdganak felmérésére.
A Plainsman V/Cappelle Desprez DH térképezési populacid természetes- €s
csokkentett vizellatds melletti tenyészkerti tesztje, az iiveghdzi tesztek
eredményeinek megerdsitéséhez.

QTL-régidok azonositasa, a felvételezett fenotipusos ¢és genotipusos

tulajdonsagok alapjan, a szarazsagtiirési térképezési populacioban.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A Plainsman V/Cappelle Desprez DH térképezési populacio eldallitasa
A vizsgalt térképezési populacié az amerikai szarmazasi Plainsman V (9)

széarazsag tolerans, valamint a Cappelle Desprez (&) francia nemesitésii szarazsagra
érzékeny nagy termoképességii Oszi buzafajta keresztezését kovetden, az F;
populaciébol 1étrehozott DH genotipusokbdl allt. A névényeket a Gabonakutatd Kft
Biotechnolégia Laboratériumaban hoztak létre (tobb mint 400 torzs) kollégaim,
portoktenyésztés modszerével. A fenotipizalasi kisérletekhez a populacio 135 DH

genotipusbdl és a két sziilobal allt.

2.2. Az iiveghazi szarazsagtiirési Kisérletben vizsgalt fajtak
A szérazsagtlrési vizsgalatokra bedllitott kisérletek masodik részét

huszonkilenc fajtaval végeztiik, amelybdl huszonegy szegedi nemesitésii, valamint
nyolc kiilfoldi eredetii fajta volt. A kisérletben kontrollként, a Plainsman V valamint a

Cappelle Desprez fajtak szerepeltek.

2.3. Az iiveghazi fenotipizalasi kisérletek koriilményei
Az iiveghazi fenotipizalasi kisérleteket a Gabonakutatdé Kft szegedi

tiveghazaban allitottuk be mind a harom évben. Minden kisérletet a 2010-ben, a
Gabonakutaté Kft és SZBK kozos projectben (GVOP) létrehozott fél-automata
fenotipizalasi berendezéssel végeztiink.

A genotipusokat ¢s fajtakat Marosi homok ¢és Terra kereskedelmi forgalomban
kaphato tézeg 1:1 ardnyu keverékével toltott 2 cm atmérdjii miianyag Bergman
csovekbe vetettiik. A csirandvényeket 6 hétig vernalizaltuk, 4 °C-on 24 6ras alacsony
intenzitas megvilagitds mellett. Ezt kdvetéen a ndvényeket cserepekbe iiltettiik,
melyekbe egyedileg mértiik a foldkeveréket és a tapanyagot: 526 g Terra tézeget, 1340
g szaraz homokot és 4 g lassu tapanyagleadasu mutragyat (Osmocote Exact, Scotts
Company, N16+P9+K12+2,5gMgO), elektronikus mérleg segitségével.

A 2014-es évben két-két novényt iiltettiink genotipusonként a cserepekbe,
2015-ben és 2016-ban pedig harom-harom névényt. A ndvényeket ismétlésként fogtuk
fel és ennek megfelelden kezeltiik. Genotipusonként és kezelésenként 2-2 cseréppel
dolgoztunk. A novényeket zart rendszerti fél-automata (Henssler Gmbh & Co Kg.,
Beilstein, Germany) tiveghdzban, buzara kidolgozott ndvénynevelési protokoll alapjan
neveltiik. Koriilményei: hdmérséklet 20°C nappali és 15°C éjszakai megvilagités, a
természetes fény kiegészitéseként 3 h/nap (reggel) volt. A tdpanyagutanpotlast —a mar

emlitett - Osmocote lasst feltarodasu miutragya biztositotta. A novényvédelmet a
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gombabetegségek ¢és rovarkartevok ellen heti rendszereséggel végeztik, a GK
iiveghazi ndvénynevelési protokoll szerint.

A kisérleteket minden évben februdr-junius hoénapban végeztiik, annak
érdekében, hogy minél inkabb a természetes koriilményeket (megvilagitas,
homérséklet) biztositsuk kisérleti anyagunknak.

2.4. Térképezési populacioval végzett fenotipizalasi kisérletek kezelései
A kisérletet a talaj vizkapacitdsanak meghatarozasaval kezdtiik. A kisérletek

soran két viznormaval dolgoztunk, amelyeket szaritdszekrényben tomegallandosagig
szaritott talaj tOmegének, valamint a viztelitett talaj tomegének kiilonbségébdl
szamitottuk ki. Az optimalisan 0nt6zott ndvényeket a talaj vizkapacitds 60%-ara
ontoztiik tomegmérés alapjan. A vizmegvonas a talaj vizkapacitas 20% -ara torténd
ontozeést jelentett. Az 6ntdzést akkor kezdtiik meg, amikor a talaj vizkapacitasa 20%-
ra csokkent, igy a stressz a kiiiltetést kovetden kezdddott. Az ontdzést hetente két
alkalommal végeztiik, a cserepek tomegmérése alapjan. A napi Ontdzési norma
megallapitdsdhoz 6t Plainsman V és 6t Cappelle Desprez cserepet mértiink és
atlagoltunk, igy minden ndvény ugyan annyi vizet kapott, amit egyedileg
szabalyozottan juttattunk ki.

2014-es kisérletben az optimalisan Ontdzott ndvények 1575 ml vizet, a
vizmegvonasos ndvények 575 ml vizet kaptak a teljes tenyésziddszak alatt.

A 2015-6s évben a DH genotipusok, a kisérlet soran 1125 ml vizet kaptak az
optimalisan 0Ont6zott novények, illetve 275 ml-et a vizmegvondsos kezelésben
részesiilok. Emellett 2015-ben teszteltiik a populacid vizigényét, melyet *6ntozott2’
kezelésnek neveztiink. Ebben a kisérletben genotipusonként 5 cseréppel dolgoztunk,
minden cserépbe egy novényt liltettiink, és egyedi tomegmérés alapjan ontoztiik oket,
a talaj vizkapacitas 60%-ara. A Komplex Stressz Diagnosztikai Rendszer, dntdzést
végzd eleme alkalmas arra, hogy a fejl6do ndvények szamara a teljes tenyésziddszak
alatt alland¢ talajnedvességet biztositson, illetve folyamatosan regisztralja a névények
vizfelhasznalasanak mértékét is. A novények a kililtetést kdvetden szamitégéphez
kapcsolt automata 6nt6z6 berendezéshez tartozé mérleg (GSE modell 350, 6000+1 g)
segitségével hetente kétszer tomeg alapjan keriiltek ontozésre. Igy meghataroztuk, a
novényegyed altal felhasznalt vizmennyiséget, melyet szamitogép vezérelt
perisztaltikus pumpaval (Gilson Minipuls 3) poétoltunk. A ndvények azonositdsa
szintén automatikusan, a cserépre helyezett egyedi radidfrekvencids azonositd

elemekkel (RF 44 proximity TAG) tortént. Az egyes ndvényekhez tartozo



vizfelhasznalasi adatokat a rendszer automatikusan tarolta. Ebben a kisérletben, a
potolt vizmennyiség cserepenként 899 -1870 ml értékek kozé esett.

A 2016-0s évben az optimalisan 6nt6zott ndvények a kisérlet végén tortént
0sszegzés alapjan 1070 ml vizet kaptak, a vizmegvonasnak kitett novények pedig 259

ml-t.

2.5. A fajtakkal végzett fenotipizalasi kisérlet
A fajtakkal végzett kisérlet a 2015-6s liveghazi fenotipizalasi kisérlet része

volt, igy a térképezési populacidoval megegyezett a vetési, kiiiltetési eljaras.

A kisérletben két viznormaval dolgoztunk. Az optimalisan 6ntdzott novényeket
a talaj vizkapacitas 60%-ara ontoztiikk tomegmérés alapjan. A vizmegvonds a talaj
vizkapacitas 20% -dra torténd Ontdzést jelentett. Az Ontdzést akkor kezdtik meg,
amikor a talaj vizkapacitdsa 20%-ra csokkent, igy a stressz a kiiiltetést kovetden
kezdodott. Az ontdzést hetente két alkalommal végeztiik, a cserepek tomegmérése
alapjan. A napi Ontdzési norma megallapitdsdhoz 6t Plainsman V és 6t Cappelle
Desprez cserepet mértiink és atlagoltunk, igy minden ndvény ugyan annyi vizet kapott,
melyet egyedileg szabalyozottan juttattunk ki. A kisérlet soran 1125 ml vizet kaptak
az optimalisan 6ntdozott ndvények, illetve 275 ml-et a vizmegvonasos kezelésben
részestilok.

A kisérlet soran a cserepekbe 3-3 novényt iiltettiink (6sszesen 6 ndvény). A
novényeket ismétlésként fogtuk fel és ennek megfelelden kezeltiik (6 ismétlés).
Fajtanként és kezelésenként 2-2 cseréppel dolgoztunk. A kisérletben felvételezett

tulajdonsagok megegyeztek a térképezési populacion mért jellemzokkel.

2.6. A Kkisérletek soran vizsgalt tulajdonsagok
A kalaszolasi id6t minden kisérletben feljegyeztiik, azon a napon, amikor

genotipusok fokalasza teljes egészében elhagyta a levélhiivelyt.

A ndvénymagassagot betakaritaskor mértiik, a talajtol a kalaszcsucsig, szalkas
genotipusok esetében a szalka hosszat nem mértiik bele a magassagba.

Betakaritaskor a novény talaj feletti részét feldarabolva, papirtasakban
szaritoszekrénybe helyeztiik, majd 40°C-on tomegallanddsagig szaritottuk. Ezt
kovetden novényenként megmértiik a talajfeletti biomassza tomegét.

Feldolgozaskor - miutdn a szalma részt eltavolitottuk - megmértiik a fokalasz
tomegét, majd a fokaldsz hosszat és megszamoltuk a kaldszkak szamat.

A kézi cséplést kdvetden a fokaldszban 1évO szemeket megszamoltuk, majd a

tomegiiket megmértiik analitikai mérleggel.



A kalaszkak szamabol ¢és a szemszambol termékenyiilési szazalékot
szamoltunk.

2015 évben a teljes populacio gyokértomegét meghataroztuk. Betakaritast
kovetden néhany hétig szaradni hagytuk a cserepeket, majd egyesével kiontottiik
beldle a foldkeveréket, vigyazva, hogy a gyokérrendszer egyben maradjon. Ezt az
igényt jol szolgélta a foldkeverék mindsége. Ezt kovetden a gydkereket folyoviz alatt
tobbszor ¢és nagyon Ovatosan kimostuk. Majd 40°C-on tomegallandosagig
papirtasakban szaritottuk, €és analitikai mérlegen megmértiik. Ugyanezt 2016-ban a
kivalogatott tolerans- €és érzékeny genotipus csoporttal, valamint a fajtakkal végzett
kisérlet esetében is elvégeztiik.

Meghatéaroztuk a genotipusok harvest indexét (HI), a termés mennyiség és a
biomassza hanyadosat, valamint a stressz tolerancia indexet, az alabbi képlet szerint:
STI=(Ysix Ypi) / (Yp)?

A 2015-ben mért vizigény értékeket felhasznalva meghataroztuk a DH
genotipusok vizhasznositasi egyiitthatojat (WUE) a kdvetkezé médon: WUE (kg m™)

= termés / tenyészidOszak soran felhasznalt viz.

2.7. Tenyészkerti szarazsagtiirési kisérlet 2015-ben
A térképezési populaciot, a Gabonakutaté Kft tenyészkertjében (Szeged,

Kecskés-telep) miikodo esdarnyékold sator alatt vetettiik el, 2014 6szén.

A kontroll kisérlet a tenyésziddszak soran 274 mm csapadékot kapott eso
formajaban. Az esdarnyékold sator marcius honaptol miikodott (a természetes
csapadékot kizarta), igy a szarazsagstressznek kitett kisérlet 141 mm csapadékhoz
jutott esé formajaban oktdbertdl februarig. A genotipusokat 6sszel, oktober kozepén
kézzel vetettik 1,2 m-es parcellakba, genotipusonként 60 szemet vetve, harom
ismétlésben. A kisérletekben felvételeztiik a novénymagassagot, kalaszolasi iddt, majd

betakaritast kovetden a termésmennyiséget €s az ezerszemtomeget.

2.8. Statisztikai értékelés
Az Osszegyljtott adatokat az IBM SPSS Statistics 22 szoftverrel elemeztiik. A

‘Descriptive statistics’ funkcidval szamoltuk ki az atlagokat, a minimum, maximum
értékeket, a percentilist és a szorast, a fenotipusos adatainkon. Minden kisérlet és
tulajdonsag esetében teszteltilk az adatok normal eloszlasat Kolmogorov-Smirnov
teszttel. Melyet az IBM SPSS Statistics 22 szoftver ’Descriptive statistics, Explore,
Normality plots with tests’ funkcioval szamoltuk. A ‘General Linear Model’ (GLM)
funkciot a kéttényez0s ANOVA elvégzéséhez hasznaltuk, mellyel a genotipus-

kezelés, valamint a kettd interakcidjanak hatasat vizsgaltuk. A ’General Linear Model’
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(GLM) funkcioval a kezelést, genotipust fix tényezoének véve az évet random
tényezonek véve vizsgaltuk a kisérletek esetében az év hatasat. Az Gsszes tényezot
randomnak véve a variancia komponenseket szdmoltuk ki. Az IBM SPSS Statistics 22
szoftver *Univariate’ parancsat a 2015-ben alkalmazott harom kezelés egymashoz valo
viszonyat vizsgaltuk. A genotipust fix, a kezelést random faktornak véve Tukey-
teszttet végeztiink.

A korrelaci6 analizist kezelésenként végeztik (optimalis Ontdzés-
vizmegvonas adatparokat hasznalva) a kiilonb6zé mért paraméterek esetében (az
0sszes novény atlagaval dolgoztunk) a Microsoft Excel 2016 szoftvert alkalmazva. Az
tiveghédzi kisérletek kozotti Osszefliggés vizsgalathoz a harom ¢év atlagaval is
elvégeztiik a korrelaci6 analizist.

A f6 komponens analizist a Minitabl8 statisztikai szoftver Multivariate’,
"Principal Components1’ funkcioval végeztiik.

Az 6rokolhetdségi értéket a kdvetkezd modon szamoltuk kisérleteinkben: h>=
og?/ op?, ahol og?= genetikai variancia, op*=fenotipusos variancia, h>=6rokolhetdség.

2.9. Szarazsagtiirés genetikai térképezése
A genomi DNS-t fiatal levelekbdl vontuk ki CTAB moddszerrel. A DNS

mennyiségét és mindségét NanoDrop 1000 Spectrophotometerrel (Thermo Scientific
Company, Waltham, Massachusetts, USA) mértiik és ellendriztiikk. A DArT analizis
eredménye a Diversity Arrays Technology Pty Limited ausztral cégtdl szarmazik. Az
Excel eredményfajl tartalmazta a marker neveket, statisztikai informaciokat, valamint
azt, hogy egy adott marker egy adott genotipus DNS-ével hibridizalt (jelolése: 1), vagy
sem (jelolése: 0). A statisztikai informaciok koziil a ,,Reproducibility” (a marker
adatok reprodukalhatosaga), a ,,Call Rate” (hidnyz6 adatok aranya), és a ,,PIC”
(Polymorphism Information Content = polimorfizmus informaci6 tartalom, ami
megmutatja a 0 és 1 értékek aranyat) voltak a legfontosabbak.

A QTL analizishez 897 olyan polimorf markert valasztottunk ki a DArT
markeres adatbazisunkbol, melyeknek a PIC értéke magas volt, valamint a
reprodukalhatosdg és a hidnyzd adatok aranya szerint megbizhatoak voltak. A
kapcsoltsagi csoportok meghatarozdsahoz a JoinMap® 3.0, térképezéshez a
MapQTL® 5 szoftvereket hasznaltuk. A DArT markerek sorrendjének
maghatdrozasanal a Diversity Arrays Technology Pty Ltd honlapjan fellelhetd
Triticarte adatbazis volt segitségiinkre. Intervallum térképezést (IM: Interval
Mapping) alkalmaztunk minden kezelés atlagaval. A kapcsoltsdg meghatarozasahoz a

megadott minimum LOD érték 2,0 volt.



3. EREDMENYEK

3.1. Uveghazi szarazsagtiirési fenotipizalasi kisérletek
A novénynemesitok egyik legnagyobb kihivésa napjainkban a szarazsaggal

szembeni ellenéllosag novelése. A kontrollalt koriilmények kozott végzett kisérletek
szamos informaciét biztositanak a genotipusok, valamint fajtdk valaszreakcidirol,
idedlis feltételeket teremtenek a szarazsagtiiréshez kapcsolédd molekularis vizsgalatok
elvégzéséhez. Cserepekben végzett liveghazi vizmegvonasos kisérleteink a késébbi
QTL analizis elvégzéséhez szolgaltattak informaciot. A normal eloszlast mutato
adatsorokat a késobbiekben megfelelonek tartottuk a QTL térképezési munkakhoz.
Minden kisérlet kiértékelését a normalis eloszlas ellenérzésével kezdtiik.

A vizmegvonas kezelés a tulajdonsagok tobbségénél szignifikans csokkenést
eredményezett az optimalis ontézéshez képest mindharom kisérletben.

A termés a buzanemesités/termesztés szempontjabdl a legfontosabb
tulajdonsag, ezért vizsgalata a szarazsagstressz alatt nagy jelentéségli volt. A
Plainsman V a legkevesebb termésveszteséget mutaté genotipusok egyike 35%
terméscsokkenéssel az optimalis ontdozéshez képest, mig a Cappelle Desprez a
legnagyobb 78%-0s termésveszteséggel reagalt a vizmegvonasra.

A 2015-6s tiveghéazi kisérletben a genotipusok egységes vizmennyiséggel
torténd ontozése mellett meghataroztuk a populacié genotipusainak vizigényét. Az
optimalis 0ntdzés2 kezelés alkalmazasa a genotipusok minden 6ntézési idépontban
torténd egyedi tomegmérés alapjan kijuttatott vizmennyiségeket jelentette. A DH
torzsek vizigényében nagy eltérés mutatkozott (899-1870 ml). Kaldszolaskor minden
esetben megnovekedett vizigényt tapasztaltunk. A populéci6 DH genotipusainak a
vizhasznositasi hatékonysagi mutatéja 0,27 kg/m=-1,41 kg/m=kdzé esett. A populacié
atlaga 0,77 kg/m™ volt az optimalis &ntdzés2 kezelés esetében.

A vizigény statisztikailag igazolhatoan pozitivan 6sszefiiggdtt a szemszammal,
terméssel és foldfeletti biomasszaval 1%-os hibaszinten. A kalasztomeg, kaldszkak
szdma, gyokérhosszusag, és a gyokérszaraztomeg a vizigénnyel Osszefliggést mutatott
5%-0s hibaszinten. A biomassza ¢€s a vizigény kozott szamolt korrelacios koefficiens
0,12-al nagyobb, mint a termés €s vizigény kozotti. A gyokérszaraztdmeg a vizigényen
kiviil a terméssel és a biomasszaval korrelalt. A vizhasznosité képesség negativ
Osszefiiggést mutatott a vizigénnyel. A WUE ezenkiviil pozitivan korrelalt a foldfeletti
biomassza, szemszam ¢és a gyoOkértulajdonsagokon kiviill az Osszes vizsgalt

tulajdonsaggal.
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Az liveghazi kisérletek atlagaval végzett korrelacio analizis eredményeképpen
a vizigény statisztikailag igazolhatéan Osszefligg a kaldszolasi idével, foldfeletti
szaraztomeggel, kalaszhosszlisaggal ¢és gyokérszaraztomeggel, mind optimalis
ontézés, mind vizmegvonas koriilményei kozott. Az ezerszemtdémeg €s a vizigény
kozott szamolt korrelacidos koefficiens csak vizmegvonas kezelés esetében volt
szignifikans.

Optimalis 0ntozés koriilményei kozott a termés Osszefliggdtt a biomasszaval,
kaldszhosszusaggal, kalasztomeggel, szemszammal, valamint a vizmegvonasos
terméssel. A harom év atlagat véve a termés mennyisége vizhianyos kornyezetben
(vizmegvonas kezelés) a vizmegvonds ndvénymagassaggal, kaldszolasi iddvel,
biomasszaval, kaldsztomeggel és szemszammal korreldlt. A vizmegvonas hatdséara
mért termés, Osszefliggott az optimalis ontdzeEs soran regisztralt kalaszolasi idovel, és
szemszammal.

3.2. Tenyészkerti szarazsagtiirési kisérlet
A tenyészkerti kisérletben az esdarnyékold sator alatt nevelt ndvények

(tovabbiakban vizmegvonas) minden felvételezett tulajdonsag esetében csokkenést
mutattak az optimalis 6nt6zéshez képest.

A tenyészkerti kisérletben a populaci6 atlagos termésvesztesége 38,4% volt a
szarazsagstressz hatasara. A populdcioban a termésveszteség 20-60% kozott alakult.
A Plainsman V ¢és a Cappelle Desprez ebben a kisérletben a szarazsagtirési
képességliknek megfeleld helyet foglaltak el a termésveszteséget tekintve.

Tenyészkerti kisérletiinkben pozitiv 0sszefiiggést mutattunk ki a termés és a
kalaszolasi id6 kozott optimalis és vizmegvonasos koriilmények kozott. A Stressz

Tolerancia Index a kalaszolasi idon kiviil minden tulajdonsaggal pozitivan korrelalt.

3.3. Ellenallo és érzékeny genotipusok jellemzése
A szérazsagtiirés komplexitasa miatt, egy genotipus adott évben valamely

tulajdonsdg esetében mutatott jO teljesitménye, nem jelent ellenallosagot.
Kisérleteinkben igyekeztiink megtaldlni azokat a genotipusokat a populacidban,
melyek tobb évben, tobb tulajdonsagra nézve kisebb veszteséget szenvedtek el
vizhidnyos koOrnyezetben, a populacio atlagdhoz képest. Az ilyen genotipusokat
ellenallonak tekintettiik vizmegvonassal (szarazsag) szemben.

Az ellendlld genotipusok optimalis korilmények kozott  kisebb
terméspotenciallal rendelkeznek, mint az érzékenyek. Vizhianyos koriilmények kozott
hasonl6 a két csoport termésmennyisége. Az ellenalld genotipusok kordbban

kalaszoltak, kisebb volt a biomassza tomegiik, és alacsonyabbak voltak. Valamint
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kevesebb volt a vizigényiik, illetve a gyokértomegiik optimalis koriilmények kozott.
Az ellenallé genotipusok atlagos vizigénye kisérletiinkben 400 ml-el kevesebb volt,
mint az érzékeny genotipusoké.

Az érzékeny genotipusok optimalis koriilmények kozott nagyobb
gyokértomeget fejlesztenek, amely vizmegvonds hatasara nagymértékben lecsokken.
Az ellenallé genotipusok viszonylag kis gyokértomeget fejlesztenek mind két kezelés
hatasara

Ellenallo genotipusok esetében pozitiv 0sszefiiggést szamoltunk az ontozott
termés €s a biomassza kozott. A vizmegvonasos kisérletbdl szarmazo termés adatok
pozitivan korreldltak mindkét kezelésben mért biomasszaval és a vizigénnyel. A
vizigény pozitiv Osszefliggést mutatott az optimalis 6ntdzés alatt kapott biomasszaval.

A vizigény az érzékeny genotipus csoportban negativan korrelalt a terméssel.
Mindkét kezelés esetében a foldfeletti biomassza és a vizigény pozitiv 0sszefliggést

mutatott.

3.4. Fajtakkal végzett iiveghazi fenotipizalasi Kisérlet
Az iiveghazi széarazsagtiirési kisérletet 29 fajtaval végeztiik el, melyben

kezelésként a térképezési populacidhoz hasonloan két viznormat alkalmaztunk,
melyek az optimalis 6ntdzés (optimalis 6ntdzés) €s a vizmegvonas (vizmegvonas)
voltak. A kezelés €s a genotipus minden tulajdonsag esetében szignifikans kiilonbséget
eredményezett. A termés kivételével a tobbi tulajdonsag estében a genotipus €s kezelés
interakcidja is szignifikdns volt (szignifikancia<0,05).

A kisérletben optimalis 6nt6zés mellett a fajtadk atlagosan 1,48 g szemtermést
produkaltak ndvényenként, mig vizmegvonds hatidsara ez 0,41g-ra csokkent. A
vizmegvonas a legnagyobb hatassal azokra a fajtakra volt, melyek a teljes termésiiket
elvesztették. A kisérletben a legjobban a GK Berény fajta szerepelt, mely 59,4%-0s
termésveszteséggel reagalt a vizmegvonas hatdsara.

Pozitiv  korrelaciot szamitottunk a termés depresszid, valamint a
szemszam/fokaldsz és az ezerszemtomeg depresszidja kozott, tovabba az
ezerszemtomeg €s a szemszam/fokalasz csokkenés kozott. Szignifikans osszefliggést
mutattunk ki az optimalis 6nt6zés kezelésben a ndvénymagassag és a kalaszolasi id6
kozott, illetve az foldfeletti biomassza és a kaldszolasi id6 kozott. A termés a
kalaszolasi id6ével mindkét viznorma esetében kozepes erdsséggel korrelalt. A
vizmegvonas kezelésben a gyOkér-szaraztomeg a ndvénymagassag és a foldfeletti

biomassza kivételével minden tulajdonsaggal 6sszefliggott.
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F6 komponens analizist a fajtak két viznorma hatdsara mutatott termés, stressz
tolerancia index, harvest index és ezerszemtomeg adatai alapjan végeztiik el. Az elsd
f6 komponens az 0sszes Osszefiiggés 67,67 %-at magyarazta, a masodik f6 komponens
pedig a 13,46 %-ot. A stabilabb termésszinttel rendelkezd fajtdk jol reagaltak a
vizmegvonasra, melyek a GK Vitorlas, GK Piacos, GK Verecke, Plainsman V, GK
Berény, GK Koros, GK Garaboly, GK Csillag, GK Petur, GK Angéla, GK Aranka,
Sumai3 fajtdk. A szarazkoriilmények kozott nagy termésveszteséggel reagalo fajtak a

kovetkezOk voltak, Cappelle Desprez, Midas, GK Szala.

3.5. QTL-ek azonositasa optimalis 6ntozés és vizmegvonas koriilményei kozott
A kapcsoltsagi térkép elkészitéséhez 897 polimorf molekularis marker allt

rendelkezésiinkre. Az analizis sordn 36 kapcsoltsagi csoportba 810 markert
térképeztiink, majd a kapcsoltsagi csoportokat kromoszomanként azonositottuk.

A QTL analizist minden évben, minden kezelés és tulajdonsag esetében atlag-
adatokkal végeztiik el, az optimalis 6nt6zés- (kontroll) és a vizmegvonas fenotipusos
eredményeit kiilon kezelve.

Optimalis vizellatasa koriilmények kozott az 1A, 1B, 2A, 3A, 3B, 4B, 5B, 6A,
6B, 7A kromoszémakon 33 QTL-t azonositottunk, melyek a kdvetkezd fenotipusos
tulajdonsagokkal kapcsolatosak; termés, szemszam, novénymagassag, kaldsztomeg,
kalaszolasi 1d6, harvest index, gyokér-szaraztomeg, foldfeletti szaraztomeg,
ezerszemtomeg. Az optimalis koriilmények kozott ndvénymagassaggal kapcsolatos
4B ¢és 6B kromoszomara térképezett QTL-t minden évben azonositottuk, melyek a
fenotipusos variancia 9,3-23,9 %-4at magyaraztak.

A masik tulajdonsag, amellyel minden évben sikeresen detektaltunk a 3B és a
6A kromoszoman QTL-t, a kalaszhossziisag volt. Az 1A kromoszoman elhelyezkedo,
harvest index-szel kapcsolt régidé is kimutathaté volt valamennyi évben. A
kalaszhossztisaggal kapcsolt QTL-ek a fenotipusos variancia 7,5-8,5%-at
magyaraztak.

Termésmennyiséggel kapcsolt QTL-ek koziil az 1A kromoszémara térképezett
QTL-t2015-2016-ban azonositottuk iiveghdzi koriilmények kozott, mely a fenotipusos
variancia 8%-at magyarazta. A 3A kromoszoman 1évé QTL-t 2014-ben iiveghazban
térképeztiik, mely a fenotipusos variancia 10,6%-at hatarozta meg. A 2014, 2016-o0s
kisérletben a 3B kromoszomadra térképeztiink terméssel kapcsolatos QTL-t, mely a
fenotipusos variancia 8,8%-at, az 5B kromoszoman 2014-ben pedig olyan QTL-t

azonositottunk, mely a fenotipusos variancia 12,4%-4t magyardzta. A 6B
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kromoszomara 2014-ben és 2015-ben tenyészkerti kisérletiinkben térképezett QTL a
fenotipusos variancia 12,2%-ért volt felelds.

Vizmegvondsos (szarazsagtressz) kisérleteinkben 35 QTL régiot
detektaltunk 12 agrondmiai tulajdonsaggal kapcsoltan. Melyek a termés, szemszam,
stressz tolerancia index, ndvénymagassag, kaldsztomeg, kalasz hosszusag, harvest
index, gyokér-szaraztomeg, foldfeletti szaraztomeg, ezerszemtomeg. A QTL-eket a
kovetkezd kromoszémakra térképeztiik, 1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B, 4B, 5B, 6A, 6B, 7A,
7D.

A névénymagassaggal kapcsolt 6B, és 4B kromoszoéman azonositott QTL-ek
minden kisérletben megtaldlhatdéak. Szarazsagstressz hatdsara a fenotipusos variancia
7,6-13,2 %-at magyaraztak.

Az ezerszemtomeggel kapcsolt 4B kromoszéman talalhaté QTL-t minden
kisérletben azonositottuk, mely a fenotipusos variancia 10,1%-aért volt felelds.

Termésmennyiséggel kapcsolt QTL-t az 1A kromoszomara 2015-6s tiveghazi
kisérletiinkben térképeztiink, mely a fenotipusos variancia 24%-at magyarazta. A 6B
kromoszoman azonositott QTL a fenotipusos variancia 9,1%-4t hatdrozta meg, a 2015-

ben végzett liveghazi szarazsagtiirési kisérletben.
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3.6. Uj tudomanyos eredmények

1.

A vizigény, mint szelekcios paraméter gyakorlati hasznossagat ismertiik fel,
mellyel azok a genotipusok, amelyek a vizet a generativ részek novelésére
forditjdk kivalogathatok A DH populaciébol kivalogatott érzékeny
genotipusok esetében idedlis 0ontdzési koriilmények kozott negativ korrelaciot
mutattunk ki a vizigény és a termés kozott. Az ellendllod genotipusok esetében
pozitiv Osszefiiggést kaptunk. Az adatok ramutatnak arra, hogy a szelektalt
genotipusok, bekapcsolhatok a szarazsagtiirésre torténd nemesitésbe.
Térképezési eredményeink a Plainsman V/ Cappelle Desprez DH populacion
hozzajarulnak a szarazsagtiirési kutatdsok genetikai ismereteinek bovitéséhez
(optimalis kortilmények kozott 33, vizmegvonds 35 QTL régid). Szadmos
korabban leirt QTL régiét lokalizaltunk mellyel korabbi - szakirodalomban
publikalt - helyiiket megerdsitettiik. A ndvénymagassaggal kapcsolt régiok a
4B ¢és 6B kromoszémakon minden kisérletben mindkét kezelés mellett
kimutathatdé nagyhatasu QTL-nek bizonyultak. A 3B kromoszéman
gyokértomeggel kapcsolt QTL régiodt korabban gyokérsiiriiséggel kapcsolatban
mutattak ki szdraz nevelési koriilmények kozott. Nagy valdszinliséggel ebben
a régidoban gyokértulajdonsagokkal kapcsolt QTL régio is van. A 4B
kromoszoman ezerszemtomeggel kapcsolt QTL régiéo minden vizmegvonasos
kisérletiinkben kimutathat6 volt.

A Plainsman V/ Cappelle Desprez DH populacion végzett térképezési
munkank sordn, termést meghataroz6 QTL régiot optimalis koriilmények
kozott az 1A, 3A, 3B, 5B, 6B kromoszomakra, vizmegvonas mellett pedig az
IA ¢és 6B kromoszomakra térképeztiink, melyek megegyeztek a
szakirodalomban ko6zolt eredményekkel.

Az 1A kromoszémén - a Plainsman V/Cappelle Desprez DH populédcioban
ezerszemtomeggel kapcsolt QTL-régiot azonositottunk, mely nem szerepelt az

altalunk feldolgozott irodalomban.
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4. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A szérazsagstressz a novények fejlddésében szamos valtozast idéz eld.
Ezekre a valtozasokra a genotipusok ¢érzékenysége ¢és valaszreakcidja
kiilonb6z6. A mezdgazdasag szempontjabdl ezek koziil a legfontosabb a
terméskiesés. A nemesités egyik legfontosabb feladata a termés stabilitas
elérése az eldallitott fajtdk esetében. Ennek megvalositasahoz a
szarazsagtiiréssel ¢és terméssel kapcsolatos tulajdonsdgok megismerése
elengedhetetlen.

Tobbéves kisérleti munkank soran bizonyitottuk, hogy a

szarazsagtiirésre torténd fenotipizalas (komplex stressz diagnosztikai
szemlélettel), alkalmas szarazsagtiirési kisérletek elvégzésére. Az ebbdl
szarmazo genetikai, nemesitési elonyok €s ismeretek, jol hasznosithatok a
kutatdsban valamint a nemesitésben.
Szarazsagtlirési kisérletek esetében fontos olyan fenologiai tulajdonsadgok
vizsgélata, melyek befolyasoljadk a termés alakuldsat, hiszen a kiilonb6zd
nemesitési programok fokuszdban ez 4all. Az elmult évtizedekben a
fenotipizalasi mddszerek és berendezések nagymértékii fejlodésnek indultak.
A Gabonakutato Kft. iiveghdzaban kialakitott komplex stresszdiagnosztikai
rendszer ennek szellemében késziilt, teljesen hazai fejlesztésre alapozva.
Tobbéves kisérleti munkank soran bizonyitottuk, hogy a rendelkezésiinkre allo
stressz diagnosztikai rendszer jol hasznalhatd szarazsagtiiréssel kapcsolatos
alap- és alkalmazott kutatasi eredmények kimunkalasara.

A rendszer megkOnnyiti nagyszdmu genotipus vizigényének
meghatarozasat, mely kisérletiink alapjan fontos tulajdonsdg a szarazsaggal
szembeni ellenallosag szempontjabol. A vizigény meghatarozasaval azokat a
genotipusokat, melyek a vizet a generativ részek ndvelésére hasznaljak, ki
tudjuk vélogatni Kisérletiinkben a Plainsman V/Cappelle Desprez DH
populacio esetében a legkisebb és legnagyobb vizigényl genotipusok kozott
kétszeres kiilonbséget mértiink.

Kisérletiinkben, melyben a fajtdkat azonos viznormaval ontoztiik, a
vizmegvonast egyszerre kezdtik meg, nagymértékli termésdepressziot
figyeltink meg abban az esetben, amikor a szarazsagstresszre késdbbi

kaldszoléassal reagaltak a fajtak.
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A szérazsagtirés vizsgalatdban a gyokérfejlodés tanulmanyozasa
meghatarozo jelent6ségli. Nehezen mérhetd, nagy genotipus szdm esetében
munkaigényes. Kisérleti moddszereink tovabbi fejlesztésre szorulnak e
tulajdonsag esetében. A kisérleteinkben kivalogatott ellenalld és érzékeny
genotipusok eltéré gyokér valaszreakcidi jo lehetdséget adnak tovabbi
vizsgalatok, szelekcio elvégzésére.

A haroméves kisérleti id6szakban felvételezett tulajdonsagok
nagyszamu fenotipusos adatot biztositottak. Ennek jelentdsége nagy, mivel a
megbizhato fenotipusos adatok elengedhetetlenek a genetikai elemzésekhez. A
térképezés sordn azonositott QTL-ek tobbnyire populacio- és kornyezet
fliggok.

A Plainsman V/Cappelle Desprez DH populacié térképezésekor
optimalis koriilmények kozott hat QTL-t azonositottunk mely minden
kisérletben megtalalhat6é volt. Ezek novénymagassaggal, kaldszhosszisaggal
¢s harvest index-szel kapcsolatos kis és kozepes hatdsu QTL-ek. Szaraz
koriilmények kozott 6t QTL volt kimutathatd minden kisérletben, melyek
novénymagassaggal és ezerszemtomeggel kapcsoltak. A novénymagassaggal
kapcsolt QTL régiok a 4B és 6A kromoszomakon mindkét kezelésbol
szdarmazo mintdkban azonosithatok voltak. A 3B  kromoszéman
gyokértomeggel kapcsolt QTL régiot korabban gyokérstirtiséggel kapcsolatban
mutattdk ki széraz koriilmények kozott. Nagy valoszinliséggel ebben a
régioban gyokértulajdonsadgokkal kapcsolt QTL régio is van.

Termést meghataroz6 QTL régidt optimalis kortilmények kozott az 1A,
3A, 3B, 5B, 6B kromoszomakra, vizmegvonds mellett pedig az 1A és 6B
kromoszomakra térképeztiink.

Az 1A kromoszoéman ezerszemtomeggel kapcsolt QTL régiot

azonositottunk, melyet az altalunk ismert irodalomban kordbban nem kozoltek.

17



A SZERZO FONTOSABB PUBLIKACIOI

Tudomanyos publikaciok:
Nemzetkozi tudomanyos folyoiratokban megjelent publikaciok:

Nagy E., Lehoczki-Krsjak S., Lantos C., Pauk J. (2018): Phenotyping for testing
drought tolerance on wheat varieties of different origins. South African Journal
of Botany, 116, 216-221. p. IF:1,424

Lantos C., Bona L., Nagy E., Békés F., Pauk J. (2018): Induction of in vitro
androgenesis in anther and isolated microspore culture of different spelt wheat
(Triticum spelta L.) genotypes. Plant Cell, Tissue and Organ Culture, 133(3),
385-393. p. IF:2,002

Nagy E., Lantos C., Pauk J. (2017): Selection of drought tolerant and sensitive
genotypes from wheat DH population. Acta Physiologiae Plantarum, 39, 261,
1-9. p. IF:1,364

Hazai tudomanyos folyodiratokban megjelent publikaciok:

Nagy K., Kenny P., Kondic-Spika A., Grausgruber H., Allahverdiyev T., Sass L., Vass
L., Pauk J. (2017): A szarazsag- ¢és sOstressz hatdsanak vizsgélata biza fajtakon
tiveghazi fenotipizalasi kisérletben. Novénytermelés, 66(2), 69-88. p.

Nagy E., Pauk J. (2014) A ’Plainsman V./Cappelle Desprez’ 6szi bliza szdrazsagtiirési
DH térképezési populacié fenoldgiai vizsgalata €s méretének sziikitése.
Novenytermeleés, 63(3), 57-72. p.

Egyéb tudomanyos miivek:
Konferencia kiadvanyok (Proceedings):

Pauk J., Nagy E., Lantos C., Kiss E. (2014): Néhany fontos fenotipizalasi eredmény a
'Plainsman V./Cappelle Desprez' buza DH szarazsagtiirési térképezési
populacio vizsgalatabol. In: Veisz Ottd (szerk.) Novénynemesités a megujulod
mezdgazdasagban: XX. Novénynemesitési Tudoméanyos Nap, 2014.03.18.
Budapest: MTA Agrartudomanyok Osztalyanak Novénynemesitési Bizottsaga,
349-353.

Konferencia absztraktok:

Nagy E., Kenny P., Kondic-Spika A., Sass L., Grausgruber H., Lantos C.,Vass 1., Pauk
J. (2016): Wheat phenotyping for abiotic stresses via complex stress diagnostic
system. In: Haesaert, G., Merbach, W., Kern, M. (eds.): 7th International
IFSDAA Seminar on Sustainable Resource Management Towards Food,
Energy, Enviroment and Livelihood, 2016.11.27-29. Goettingen,
Németorszag, p. 30.

Nagy E., Varga M., Lantos C., Pauk J. (2016): Szarazsagtiirési fenotipizalas 6szi
buzaval. In: Veisz O., Polgar Zs. (szerk.): XXII. NoOvénynemesitési
Tudomanyos Nap Osszefoglalok. 2016. 03.10. Budapest, MTA
Agrartudomanyok Osztalyanak Novénynemesitési Bizottsaga p. 60.

Lantos C., Jenes B., Mesterhazy A.,BonaL., Jancso M., Nagy E., Purnhauser L., Pauk
J. (2015): DH technology in cereal science and breeding. In: Pannonian Plant
Biotechnology Workshop "Integration fundamental research into the practical
agriculture". Ljubljana, Szlovénia, 2015.06.08-10.: p. 11-12.

18



Nagy E. Kondic-Spika A., Lantos C., Cseuz L., Sass L., Dudits D., Vass 1., Pauk J.
(2015): Wheat phenotyping for abiotic stresses via complex stress diagnostic
system. In: Pannonian Plant Biotechnology Workshop "Integration
fundamental research into the practical agriculture". Ljubljana, Szlovénia,
2015.06.08-10.: p. 29.

Pauk J., Lantos C., Nagy K., Béna L., Cseuz L., Somogyi N., Somogyi Gy., Heszky
L., Jancs6 M., Braj R., Simonné Kiss. (2015): In vitro androgenezis-kutatasi
eredmények nemesitési céllal. In: Veisz Ott6 (szerk.) XXI. Novénynemesitési
Tudomanyos Napok: Osszefoglalok. 155 p. Martonvasar, Magyarorszag,
2015.03.11-12. Martonvasar: MTA ATK, p. 29.

19



