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Osszefoglalas: A névények életmiikddéseiben jellemzé véltozasok figyelhetdk meg széraz-
sagstressz esetén: a sztémak zarddasa kovetkeztében csokken a vizleaddsuk, csokken a
gyokér, kés6bb a hajtdsnévekedés, a fotoszintetikus folyamatok is gatlédnak egyéb fizi-
ologiai valtozasok mellett. A szarazsagstressz kovetkeztében bekovetkezd valtozdsok
megismerésére 22 drpafajta és vonal csiranévényeit vizsgaltuk. A stresszhatdst PEG (poli-
etilén-glikol) 6000 20%-os oldatéval, valamint kiszéritdssal értitkk el. A csiran6vények
fényhasznositasdnak 3 paraméterét, a fényhasznositast (Fv/Fm), a hozamot (Y) és a nem-
fotokémiai kioltast (NPQ) klorofill-a fluoreszcencia imaging-PAM késziilék segitségé-
vel mértitk. Kiszdritds hatdsara szignifikdnsan cs6kkent mindhdrom paraméter értéke, a
fényhasznositas 4tlagosan 16%-kal, a hozam 8%-kal, a nem-fotokémiai kioltds 94%-kal.
Eredményeink alapjan a vizsgalt paraméterek alkalmasak lehetnek a fajtdk szarazsiggal
szembeni ellenéllésaganak megallapitasdra, akir mér a fejlédésiik korai szakaszaban.

Bevezetés

Evrél évre nagy kihivést jelent a magyar gazdaknak a szdrazsag, hiszen hazank
kontinentalis klimdjan gyakori jelenség a tartds vagy dtmeneti vizhidny (PALFAI
2011). Ha az abiotikus tényez6k koziil a viz korldtozott mennyiségben van jelen a
talajban szarazsagstresszrél beszéliink, ami fokozatosan és a tiinetek erés6désével
jelentkezik. K6zvetleniil befolyasolja a névényi életfolyamatokat, koztiik a néveke-
dést, a sejtek ultrastrukeurajat, a fotoszintézist, a 1égzést, az anyagcserét, a nitrogén
anyagcserét stb. Er6sebb vagy hosszabb ideig tart6 szarazsag esetén a stressz a foto-
szintetikus folyamatokra is hatast gyakorol (CHAVES et al. 2009). A vizhidny kévet-
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keztében kialakulé turgorcs6kkenés hatdsara abszcizinsav termelédik, a sztémak
zarédnak, ezéltal csokken a parolgds okozta vizvesztés mértéke (HENSON et al.
1989). A gazcsere gatldsa és a vizhidnnyal egyiitt jaré magas hdmérséklet és fény-
intenzitds a fotoszintetikus folyamatok gétlasét, fotoinhibiciét véltanak ki (ARo
et al. 1993, 2005). Az abiotikus tényez8k tehat jelentésen megvaltoztatjik a nové-
nyek fotoszintetikus aktivitdsat, fluoreszcencidjat (BAKER ES ROSENQVIST 2004,
BAKER 2008). Altalanosan hasznaljik a fotoszintetikus elektrontranszport jellem-
z6 paramétereit (Fo, Fm, Fv, Fp) és ezek ardnyait a fotoszintetikus apparatus alla-
potéanak jellemzésére, az egyes rendellenességek (kartevok éltal okozott karok, kii-
16nb6z6 stresszek, korai 6regedés) megéllapitdsiara (BAKER és ROSENQVIST 2004,
BAKER 2008, BACZEK-KWINTA et al. 2011). Fontos paraméter az Fv/Fm arény,
mely a PSII fotorendszer maximdlis kvantum hatasfokat adja meg, ennek éllapota-
rél kovetkeztetni tudunk a névény fotoszintetikus kapacitdsara (JAMIL et al. 2007,
TANG etal. 2007, BALOUCHI 2010). A legtobb novényfaj esetében a sériilésmentes,
egészséges levelek Fv/Fm értéke 0,8 koriili, ennél alacsonyabb érték a PSII reak-
cidkozpont sériilésére utal. A jelenség hatterében a névényeknél stressz kovetkez-
tében gyakran megfigyelt fotoinhibicié all (BAKER és ROSENQVIST 2004, ZLATEV
2009, VAzZ és SHARMA 2011). Az Fv/Fm érték csokkenését tapasztalta KHAMSSI
(2012) és MAMNOUIE et al. (2006) is stresszhatdsnak kitett bza genotipusokndl,
azaz a magasabb fotokémiai hatékonysdg szerepet jatszik a buzafajtdk szarazsagti-
16 képességében. SOLTI et al. (2008) a kadmiumstressz hatdsdnak vizsgélatai sordn
tapasztalta a fotoszintetikus aktivitas csokkenését nyarfanal. A kiilonbéz6 genoti-
pusok, azaz a takarmdany és sérarpa fajtak kozote is megfigyelhetd fotoszintetikus
aktivitasbeli eltérés (RAPACZ et al. 2010), kevésbé érzékenyek a szarazsaggal szem-
ben a s6rarpak, mint a takarmanyként termesztettek (s6rarpa humid kérnyezetben
Fv/Fm = 0,66, arid kérnyezetben Fv/Fm = 0,61 ns, takarményarpa humid kornye-
zetben Fv/Fm = 0,65, arid kornyezetben Fv/Fm = 0,57**).

Az elnyelt fény energidja egyrészt hasznosulhat a fotoszintetikus folyamatok-
ban, masrészt a nem hasznosul6 fény energia disszipacids folyamatok soran nyels-
dik el. A nem-fotokémiai kioltds (NPQ) véltozésa utal a novények stressz allapotara,
valamint ardnyos a kornyezeti stressz pl. vizelvonds mértékével (CALATAYUD et al.
2006, HAssAN 2006). Jellemz4 napi ingadozast mutat, a délutdni magas hémérsékle-
teknél, illetve a nyari vizszegény hénapokban is jelentés mértékben, akar 60-70%-kal
is véltozik a nem- fotokémiai kioltds (FARIA et al. 1998). Nitrogénadagolassal mér-
sékelhetd a nem-fotokémiai kioltds, azaz a szérazsaghatds (SHANGGUAN et al. 2000).

Egyes vizsgélatok szerint az NPQ mellet a Fv/Fm paraméter is alkalmas bé-
lyeg lehet a novények szdrazsagtiird képességének megallapitdsira (MAMNOUIE
etal. 2006). Felmeriil a kérdés, hogy kéztermesztésben 1év6 drpafajtak vizsgélata-
nal mennyire mutathatdk ki ezek az eltérések, és jellemzéek-e a fajtak szdrazsag-
gal szembeni viselkedésére?
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Ezért koztermesztésben 1évS arpafajtdk és nemesitési vonalak (Hordeum
vulgare L.) fotoszintetikus paramétereit vizsgaltuk szarazsdgstressz hatdsara.
Kérdésiink tehdt, hogy a kiilonb6z6 vizelvondsi médszerek (PEG kezelés, kiszari-
tas), hogyan hatnak a fotoszintetikus aktivitdsra, az elektrontranszportldnc mi-
kodésére? Melyik vizelvoné kezelés alkalmas a szarazsdghatds mérésére? A mért
paraméterek joljellemzik-e a szarazsdghatast, illetve, hogy alkalmas-e a fajtak sza-
razsagtiirésének mérésére az impulzusmodulélt fluoreszcencia indukcié mérése?

Anyag és médszer

A kisérletekhez felhaszndlt 18 drpafajtit és 4 vonalat a Gabonakutatd
Nonprofit Kft. Taplanszentkereszti Novénynemesité Kutatdéallomasa biztositot-
ta. A névényeket természetes fény jelenlétében, szobahémérsékleten vizkultira-
ban neveltiik. Nedves szlir6papiron, szobahémérsékleten torténd elécsirdztatast
kovetSen a 2. napon csirdztaté haldra helyeztiik és 1/4-es Hoogland tdpoldat-
ban neveltiik a vizelvoné kezelés megkezdéséig. A szdrazsigstressz hatést egy-
részt a 2 napig tartd polietilén-glikol 6000 (PEG) 20%-os oldataval, valamint 16
6ras kiszaritassal értiik el, a kontroll névényeket pedig tovébbra is vizkultdra-
ban tartottuk. A kezeléseket 5 ismétlésben végeztitk. A vizelvonds mértékét a
levelek aktudlis telitettségi vizhidnyéval (WSD% — water saturation deficit) jel-
lemeztiik. STOCKER (1929) alapjan a kovetkezd képlettel szamitottuk (SLAvik
1974) WSD = {(ms-mf) / (ms-md)} * 100 (%) (ms — telitési tomeg, mf — friss
tomeg, md — szdraz tomeg). Az aktudlis telitettségi hidny meghatarozasat a ki-
sérletben alkalmazott 3 koztermesztésben széles korben elterjedt standard faj-
takon végeztilk (Mandolina, Scarlett, Pasadena). A vizelvonds mértékét a ki-
sérletbe vont 22 vizsgalt fajta és vonal esetében pedig a sztémdk nyitottsdgaval
aranyos sztomakonduktancidval jellemeztiik, melyet LI-6400 (LI-COR, Lincoln,
Nebraska, USA) késziilékkel mértiink fajtanként 3-3 ismétlésben.

Kilenc napos csirangvényeken a fotoszintetikus aktivitds valtozasat pulzald
amplitudé moduléciés (PAM) hordozhaté MINI-PAM klorofill-a fluoriméterrel
hatéroztuk meg (Heinz Walz GmbH, Germany). Az elektrontranszportlénc tires
allapotat minden esetben huisz percig tartd sététadaptalassal értitk el. Novekvo
fényintenzitdssal 0-725 umol foton m™ s' PAR (Photosyntetically Active
Radition) tizenhdrom cikluson keresztiil husz masodpercenként végeztiink mé-
réseket, melyhez IMAG-MIN/B kék fényt kibocsaté méréfejet hasznaltunk.
Fajtanként 6t ismétlésben harom-harom névényen mértiik a s6tétadaptélt minta
fluoreszcencidjat (Fo), a maximalis fluoreszcencia hozamot (Fm) fényadaptalt
dllapotban a maximalis fluoreszcenciat (F’m), valamint a megvildgitott minta
aktudlis fluoreszcencia hozamat (F). A mért paraméterekbdl (Fo, Fm, F'm) ki-
szdmitottuk névények fényhasznositasit (Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm), a PSII effektiv
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fluoreszcencia hozamat (Y = (F’m-F)/ F’m) és a nem-fotokémiai kioltast (NPQ
= (Fm-F’'m)/F’m), amivel a sériilt vagy csokkent mitkodésti fotoszintetikus ap-
pardtus energia disszipacidés mechanizmusét mérhetjiik.

Az eredmények kiértékeléséhez SPSS Statistics 20 programcsomagot hasz-
néltunk. Szadmoltuk a mintdk atlagértékét és szordsat, valamint az egyes mintak
kozotti killonbségek kimutatasihoz paronkénti t-tesztet végeztiink, a kélcsdnha-
tasok vizsgélatdra variancaiaanalizist (ANOVA), valamint Bonferoni post Hoc
tesztet hasznatunk.

Eredmények

A csiran6vények 16 6ras kiszaritdsa, mely gyors és drasztikus vizelvonas,
atlagosan 70%-os vizéllapot cs6kkenést eredményezett, a polietilén-glikol oldat
alkalmazasa a levelek aktualis telitettségi hidanyat 50%-ra csokkentette, a fajtak és
vonalak k6z6tt nem volt lényeges kiilonbség. A kiszaritas hatdsara szignifikdnsan
csokkent a névények fotoszintetikus aktivitdsa. A fényhasznositds (Fv/Fm) at-
lagosan 20%-kal, a fluoreszcencia hozam (Y) 11%-kal, a nem-fotokémiai kioltds
(NPQ) 68%-kal csokkent. Ugyanakkor a PEG-es kezelés hatdsdra csak a nem-fo-
tokémiai kioltds (NPQ) csokkent szignifikdnsan, 28%-kal (1. tablazat).

A fluoreszcencia hozam (Y) és a fényhasznositds (Fv/Fm) nem valtozott
szignifikdnsan a kontrollhoz képest a PEG-es kezelés hatdsdra, ezért feltéte-

1. tablazat. A kiillonb6z6 vizelvoné kezelések hatdsa arpa csiranovények fotoszintetikus paramé-
tereire. PEG = polietilén-glikol; Sz = széritott; K = kontroll.

Table 1. Effects of different dehydrating treatments on the photosynthetic parameters of barley

seedlings. (1) Photochemical efficiency (Fv/Fm); (2) Fluorescence yield (Y); (3) Control (K); (4)

Water stressed (Sz); (5) polyethylene-glycol (PEG) treatment; (6) Non-photosynthetic quenching

(NPQ); (7) stomatal conductance; (8) Average; (9) Standard deviation; (10) Significance (p value).

Fényhasznosités (Fv/Fm) (1) Fluoreszcencia hozam (Y) (2)
Kontroll (3) Széritott (4) PEG (S) Kontroll (3) Széritott (4) PEG (5)
stlag (n = 88) (8) 0,752 0,596 0,749 0,735 0,649 0,742
sz6rds (9) 0,023 0,04 0,026 0,032 0,07 0,027
Sz/K; PEG/K 0,792 0,996 0,883 1,01
Szign. (P érték) (10)  <0,0001 0,65™  <0,0001 0,65m
Nem-fotokémiai kioltas Sztémakonduktancia
(NPQ) (6) (mol H,Om™s™) (7)
Kontroll (3) Széritott (4) PEG (S) Kontroll (3) Széritott (4) PEG (5)
atlag (n = 88) (8) 2,866 0,898 2,056 0,0169 0,0037  0,0092
sz6rés (9) 0,361 0,208 0,465 0,0046 0,0009 0,0011
Sz/K; PEG/K 0,313 0,717 0,3167 0,7873
Szign. (P érték) (10)  <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001
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lezziik, hogy nem karositotta lényegesen a fotokémiai rendszerek mukodését.
A nem-fotokémiai kioltds mérésekor az ismétl6dé megvilagitasok hatdsara az
elektronszallité rendszerek telitédése kovetkeztében kialakuld energia disszipa-
ciés védé mechanizmusokban létrejové kis killonbségek mar mérheték voltak,
igy mindkét vizelvoné kezelés esetén szignifikans cs6kkenést mutattak.

A PEG-el tortént kezelés gyengébb stresszt jelent a novény szdmdra (a
sztémakonduktancia értéke atlagosan 45%-os csokkenést mutatott, 2. tdblézat),
de mar ez a stressz is zavart okozott a fotoszintetikus apparatus javité mecha-
nizmusainak mikodésében. A kiszaritas hatdsdra — ahol a sztémakonduktancia
atlagosan kozel 80%-kal csokkent — a hatas még drasztikusabban jelentkezett.

2. tablazat. Sztémakonduktancia az egyes arpafajtédk esetében.
Table 2. Stomatal conductance values for the barley genotypes studied. (1) Stomatal conduct-
ance; (2) Cultivar; (3) Control; (4) Water stressed; (5) polyethylen-glycol (PEG) treatment; (6)
Average; (7) Standard deviation.

Fajta (2) Sztémakonduktancia (mol H,Om™s™') (1)
Kontroll (3) Szaritott (4) PEG (5)
Atlag (6)  Széras(7) Atlag(6) Szoérds(7)  Atlag(6)  Széras (7)
1. Mandolina 0,0221 0,0035 0,0039 0,0000 0,0103 0,0001
2. Scarlett 0,0157 0,0037 0,0038 0,0001 0,0099 0,0004
3. Pasadena 0,0306 0,0029 0,0031 0,0002 0,0109 0,0008
4. GK Habzé 0,0127 0,0040 0,0027 0,0002 0,0106 0,0007
5. GKS 9413 0,0089 0,0009 0,0031 0,0002 0,0091 0,0003
6. Xanadu 0,0179 0,0040 0,0022 0,0003 0,0093 0,0003
7. Marthe 0,0252 0,0059 0,002 0,0002 0,0084 0,0004
8. Tatum 0,0192 0,0038 0,0035 0,0002 0,0101 0,0006
9. Bojos 0,0129 0,0036 0,0028 0,0001 0,0084 0,0003
10. Qgench 0,0235 0,0050 0,0027 0,0002 0,0091 0,0009
11. Grace 0,0092 0,0016 0,0029 0,0002 0,0081 0,0001
12. Explorer 0,0319 0,0101 0,0047 0,0002 0,0092 0,0006
13. Chill 0,0086 0,0030 0,0037 0,0001 0,0077 0,0002
14. Mauritia 0,0099 0,0024 0,0049 0,0001 0,0092 0,0004
15. Tocada 0,0234 0,0090 0,0074 0,0002 0,0093 0,0011
16. KH Lédi 0,009 0,0020 0,0049 0,0001 0,0090 0,0007
17.KH Lilla 0,016 0,0080 0,0044 0,0002 0,0105 0,0007
18. KH Szinva 0,0162 0,0057 0,0047 0,0001 0,0082 0,0005
19. KH Andrea 0,015 0,0043 0,0031 0,0002 0,0079 0,0004
20. GKS 901 0,0181 0,0060 0,0038 0,0001 0,0084 0,0006
21. GKS 902 0,0164 0,0088 0,0044 0,0001 0,0093 0,0003
22. GKS 903 0,0099 0,0024 0,0027 0,0001 0,0087 0,0012
Atlag (6) 0,01692 0,0046 0,0037 0,0002 0,0092 0,0005

241



Skribanek A. et al.

A fényhasznositas tekintetében a 22 vizsgalt fajtanal PEG kezelés utan, an-
nak ellenére, hogy 4tlagosan nem volt kimutathaté a szignifikdns valtozés (1.
tablazat), mégis jelentds killonbségek mutatkoztak az egyes fajtdknél. Az egyes
fajtdk 6sszehasonlit6 elemzése alapjan (3. tablazat) szignifikans kilonbségek mu-
tatkoztak a PEG kezelés és a kiszaritasa hatdsara is. A Mandolina fajta fényhasz-
nositésa kiszaritasra szignifikdnsan eltért a Marthe és Tatum fajtaktdl, illetve az
Explorer és KH Lédi fajtak PEG kezelésre adtak eltéré valaszt.

A fotoszintézisben nem hasznosul6 fényenergia a nem-fotokémiai kioltéds
a 22 vizsgalt mintdnal mar kontroll kérilmények kozott is jelentds kiilonbséget
mutatott. A stressz mértékével ardnyosan cs6kkent a nem-fotokémiai kioltds, a
javité mechanizmusok mar kisebb mértékii vizelvonds hatdsara is kdrosodtak (1.
dbra). A PEG-kezelés hatdsara kisebb, mig a kiszaritds hatdsara nagyobb ardnyu
cs6kkenés kovetkezett be az stresszérzékeny fajtaknal (2. 4bra). A nem-fotoké-
miai kioltds tekintetében a fajték jol elkiiloniiltek, pl. a KH Lilla (17) fajta eltérd
mintdzatot mutatott, mint a standard fajtak (1. Mandolina, 2. Scarlett).

Megvitatas

A szarazsagtlrés vizsgéalata szant6foldi korillmények kozott rendkiviil koriil-
ményes, nehéz a kdrnyezethatdsok kikiiszobolése ezért bonyolult és koltségigényes
modellkisérletekkel valosithaté meg (JAMIESON et al. 1994). Szamos kutatdsban a
szarazsagtlrés folyamatdnak hatékonyabb megismerésére laboratériumi kisérlete-
ket 4llitanak be. Vizsgéljak a novények morfolégiai (BALINT et al. 2009, JAGER et
al. 2014, SKRIBANEK és TOMCSANYI, 2008), élettani paramétereit (KEREPESI és
GALIBA 2000, SINHA 2006), illetve genetikai adottsagait. Péld4ul olyan, a meny-
nyiségi jellegek kialakitdsaban szerepet jatsz6 géneket (Quantitative Trait Locus,
QTL) keresnek, melyek 6sszefiiggésbe hozhatdk a szarazsagtiiréssel (SzIrA 2008).
A stressz kivaltdsara korabban féként a PEG vizelvond képességét alkalmaztak,
azonban jelenleg elsésorban az ozmotikus stressz vizsgélatara alkalmazzak. A ki-
szaritassal torténd vizelvono kezelés elterjedtebbé valt a szérazsagtiirés vizsgalata-
ra, melyetjellemz8en a tenyészkozeg (talaj, homok stb.) 6ntozésének megvonaséval
valésitanak meg (BACZEK-KWINTA 2011, MAMNOUIE et al. 2006, ZLATEV 2009).

Eredményeink alapjan a fotoszintetikus elektrontranszportlanc hatékonysa-
ganak valtozésa a vizelvoné kezelések kovetkeztében a vizelvonas mértékétdl fiig-
gben valtozott, hasonléan ABDESHAHIAN (2010) munkéjidhoz. Az alkalmazott
PEG-es kezelés, mely kisebb mértékii szarazsdghatést eredményezett (WSD% =
50%) 6nmagéban a fotoszintetikus aktivitdsban (Fv/Fm) nem okozott gétlast, el-
lentétben a bizdnal leirt eredményekkel (KHAMSI és NAJAPHI 2012, MAMNOUIE
et al. 2006). A nagyobb fényintenzitdsok kovetkeztében miikodésbe 1épé javitd
mechanizmusok hatékonysaga azonban (NPQ) 4tlagosan 28%-kal cs6kkent.
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3. tablazat. A fényhasznositds (Fv/Fm) mértéke az egyes drpafajtak esetében.
Table 3. Photochemical efficiency (Fv/Fm) of barley genotypes. (1) Photochemical efficiency; (2)
Cultivar; (3) Control; (4) Water stressed; (5) PEG treatment; (6) Sample size (N); (7) Average;
(8) Standard error; (9) Response variables (cultivar); (10) Difference between averages; (11)
Significance (p value); (12) Water stressed Fv/Fm; (13) PEG treatment Fv/Fm.

Fényhasznositds (Fv/Fm) (1)

Fajta (2) Kontroll (3) Széritott (4) PEG (5)

N (6) Atlag St.hiba N(6) Atlag St.hiba N(6) Atlag St hiba
(7) (8) (7) (8) (7) (8)
1. Mandolina 42 0,756 0,0100 42 0,712 0,0872 17 0,764 0,0329
2. Scarlett 45 0,754 0,0143 45 0,731 0,0387 8 0,726  0,0167
3. Pasadena 45 0,759 10,0141 45 0,748 0,0134 17 0,766  0,0197
4, GK Habz6 45 0,747 0,0207 45 0,741 0,0183 17 0,753 0,0335
6. Xanadu 44 0,752 0,0206 44 0,746  0,0221 15 0,763  0,0289
7. Marthe 45 0,757 0,0170 45 0,744 0,0157 15 0,760 0,0198
8. Tatum 45 0,758 0,0144 45 0,743  0,0227 18 0,765 0,0207
9. Bojos 45 0,752 0,0176 45 0,722 0,0323 16 0,767 0,0158
10. Quench 43 0,737 0,0273 43 0,736  0,0191 16 0,750 0,0395
11. Grace 45 0,760 0,0161 45 0,742  0,0359 16 0,773 0,0186
12. Explorer 43 0,748 0,0236 43 0,732 0,0293 16 0,765 0,0231
13. Chill 42 0,743 0,0261 42 0,722 0,0372 14 0,756 0,0273
14. Mauritia 45 0,756 0,0183 45 0,738 0,0395 16 0,754 10,0316
15. Tocada 44 0,744 0,0212 44 0,726  0,0369 14 0,722 0,0176
16. KH Lédi 45 0,745 0,0209 45 0,734 0,0197 18 0,750 0,0355
17.KH Lilla 45 0,752 0,0122 45 0,737 0,0229 16 0,757 0,0240
18. KH Szinva 43 0,754 0,0115 43 0,731 0,0367 15 0,748 10,0218
19. KH Andrea 45 0,752 0,0195 45 0,734 0,0357 15 0,755 0,0281
Fiigg valtozék Atl.eltérés St.hiba Szig. Fiiggd valtozdk Atl. eltérés St.hiba  Szig.
(fajta) (9) (Ij)(10)  (8)  (11) (fajta) (9) (1) (10) (8) (11)
szaritott 1 3 -0,0351 0,0074 0,000 PEG 12 2 0,0466 0,0112 0,007
Fv/Fm Fv/Fm

(12) 4 —0,0288 0,074 0015 (13) 6 00340  0,0089 0,026
7 -0,0341 0,0076 0,001 16 0,0511 0,0095 0,000
8 -0,0316  0,0074 0,003 16 1 -0,0422 0,0094 0,002
9 -0,0305  0,0074 0,006 3 —-0,0441 0,0094 0,001
12 -0,0300 0,0074 0,008 7 -0,0412 0,0096 0,004
8 -0,0380 0,0096 0,016
9 -0,0429 0,0093 0,001
10 -0,0451 0,0095 0,001
12 -0,0511 0,0095 0,000
13 -0,0431 0,0095 0,001
18 -0,0351 0,0095 0,040
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Fiigg valtozék  Atl. eltérés St.hiba Szig. Fiigg valtozék Atl. eltérés St.hiba Szig.
(fajra) (1) (1) (2) (3) (4) (fajta) (1) (1) (2) (3) (4)
Széritott 17 1  -0,6836 0,1733 0,013 PEG 15 2 14286  0,3188 0,002
NPQ 3 -0,7228 0,1608 0,001 NPQ 3 1,3356  0,3188 0,006
(5) 4 -08348 01608 0,000 (6) 14 12991 03325 0,018
15 -0,6628 0,1608 0,006 16  1,5908  0,3382 0,001

19  1,7053  0,3325 0,000

18 12 1,3368  0,3163 0,005

16 1,3477  0,3274 0,008

19 1,4623*  0,3215 0,001

1. 4bra. A nem-fotokémiai kioltds (NPQ) mértéke az egyes arpafajtdk esetében. (fehér oszlop =
kontroll; mintas oszlop = PEG-gel kezelt; sziirke oszlop = szdritott, széraspalcika: standard hiba.
Tablazat: mintadtlagok tobbszoros 6sszehasonlitdsa, Bonferonni p = 0,05)

Fig. 1. Non-photochemical quenching (NPQ) of barley genotypes. (White column = control; col-
umn with pattern = PEG treatment; gray column = water stress; error bars indicate + standard er-

ror. Table: Multiple comparison of means, Bonferroni, p = 0.05). (1) Response variables (cultivar);
(2) Difference between averages; (3) Standard error; (4) Significance (p value); (5) Water stressed;
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(6) PEG treatment.

A vizelvonas mértékének novelésével (16 6ras kiszaritds, WSD = 70%) a
szemmel lathat6 hervadasi tiinetek mellett a fotoszintetikus apparatus mitkédése

is jelent8sen karosodott (1. tdbldzat). A vizsgélt fajtdkndl killonb6z6é mértékben
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cs6kkent a fényhasznositds (Fv/Fm) és a nem-fotokémiai kioltds (NPQ) (3. tab-
lazat, 1. 4bra). A nem-fotokémiai kioltds véltozasa kiszaritas hatdsara jellemzd
fajtakiilonbségeket mutatott, a termesztési tapasztalatok alapjan vizigényesnek
mondhat6é KH Lilla (17) fajta szignifikdnsan kiilonb6zott a Mandolina (1) és a
GK Habz6 (4) szarazsagtiirésre nemesitett fajtaktdl (1. dbra). Ugyanakkor a PEG
kezelés kovetkeztében a vizigényesebb fajtak mutattak hasonlésidgot Mauritia
(14), KH Lédi (16), KH Andrea (19). Mivel a mért paraméterek valtozésa egyes
esetekben egybeesett a gyakorlati tapasztalatokkal, igy feltételezhetjiik, hogy
eredményeink hasznosithat6k a fajtdk szdrazsagtiirésének jellemzésére is. A ki-
szaritasos kezelés a szarazsagtiiré képességre, mig a PEG kezelés a vizigényes faj-
tédk korai elkiilonitésére lehet alkalmas.

Jelen kisérletben a csiranévények erételjes vizhidnynak voltak kitéve, kii-
lonosen a 16 6ras kiszaritas esetében, ahol a levelek aktudlis relativ viztartalma
minddssze atlagosan 30%-os volt. Ennek folytan a novények lehet8sége a véde-
kez6 mechanizmusaik kialakitdsara korlatozott volt, ezért a fotokémiai mutatdk
is markansabb valtozast mutattak. Egy lassabban kifejlédé, kevésbé erételjes viz-
hidny esetén kisebb mértéki valtozasok figyelhet6k meg (1d. PEG stressz), igy
azonban a csekély mértékii fajtakillonbségekre kevésbé kovetkeztethetiink.

GKS 901 NPQ
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2. 4bra. Nem-fotokémiai kioltds (NPQ) a GKS 901 arpafajtanal kontroll, PEG és szaritott
koérilmények kozott. (folytonos vonal = kontroll; pontozott vonal = PEG; szaggatott vonal = szari-
tott). PAR = Fotoszintetikusan aktiv besugarzas.

Fig. 2. Non-photochemical quenching (NPQ) of GKS 901 barley genotype for control, PEG and
water stress treatments. (solid line = control; dotted line= PEG; dashed line = water stressed ).
PAR = Photosynthetically Active Radiation.
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Characteristic changes can be observed in the physiology of plants during
drought stress: water-loss is reduced due to the closure of stomata, root growth
and later shoot growth are reduced, photosynthetic processes are inhibited —
among other physiological changes. 22 barley (Hordeum vulgare L.) varieties
were tested in order to investigate the physiological effects of drought stress.
Measurements were performed on nine-day old seedlings using PAM chlorophyll
fluorescence imaging in four replicates. Drought stress was induced by 20% PEG
(polyethylene glycol ) 6000 solution and 16 hours of drying. The maximum quan-
tum yield (Fv/Fm), the yield (Y) and the non-photochemical quenching (NPQ)
were measured after the drought stress. All three parameters were significantly
reduced in response to drought conditions: the maximum quantum yield de-
creased by 16%, the yield decreased by 8% and the non-photochemical quench-
ing decreased by 94%. Based on these results the investigated parameters could be
good indicators of drought tolerance of barley genotypes, even in the early stages
of their development.
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