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1. A PALYAZAT
futamideje

A négyéves palyazat harmadik évében a munka jellege miatt egy egyéves futamidé hosszabbitast
kértlink, melyet hivatalosan jovahagytak (EIK-6352/2014.11.10-i engedély).

résztvevoi

A legjelentOsebb valtozast a konzorcialis vezeto cseréje jelentette. Dr. Balint Andras a palyazat
indulasa utdn nem sokkal kilépett az MTA-t6l. Feladatat az azonos tudomanyos 0sztalyon dolgozo Dr.
Vagujfalvi Attila vette at. A palyazat zarasa elott negyedévvel tavozott Dr. Szira Fruzsina vezetd
kutatoholgy (,,senior”) A személyi valtozdsokat részletesen feltiintettilk az elektronikus feliilet
megfeleld helyén.

nehézségeli

A konzorcialis vezetd tavozasa nem okozott problémat. A palyazat zarasa, és a kutatds o témajat
(GWAS) osszefoglalo kézirat megjelentetése elott kilépett ,,senior” kollegina tavozasa a kutatas zarasat
nem segitette el6. Ennek ellenére a kutatas feladatait teljesitettiik.

A palyazat terhére keriilt beszerzésre a névényi mintak nitrogén tartalmat meghatarozo Elementar
Rapid N I késziilék. A beszerzés tervezésekor a lehetd legnagyobb alapossaggal jartunk el, ezért igen
nagy meglepetést okozott az, amikor a késziiléket szallitd partner, egyben a késziilék miikodéséhez
sziikséges eszkozok és fogyodanyagok kizardlagos forgalmazdja a megvétel utan, a folyamatos
miikddéshez sziikséges fogyoeszkozok beszerzéséhez az arajanlatat mintegy 700, majd 1000 Ft/minta
Osszegre kalkulalta, holott a miiszer beszerzéskor ez az ar csupan 130 Ft/minta volt. Ugyanis a palyazat



srer

Ft/minta 6sszegben megallapodni. A takarékos lizemeltetéssel a palyazat feladatat sikertilt teljesiteniink.

2. SZAKMAI BESZAMOLO

A palyazat rovid ismertetése

A palyazat céljai a kovetkezok voltak:

1. A buza nitrogén (N) hasznositasi hatékonysagat befolyasolo 16kuszok azonositasa asszociacios
térképezés segitségével.

2. Kiemelked6 N-hasznositasi és N-felvételi hatékonysaggal rendelkez6 genotipusok azonositasa.
3. A kornyezet (évjarat/termOhely) N-hasznositasra gyakorolt hatdsanak vizsgélata.

4. A N-hasznositas kialakitasaban résztvevo kulcsfontossagu élettani jellegek azonositasa.

A palyazat egy 93 6szi buza fajtabol allo gyiijteményben vizsgalta az 6szi buza nitrogén (N)
hasznositasat. A 2012-ben kezd6dé haroméves szantofoldi kisparcellas kisérletben két nitrogénszinten
(0 kg/ha és 120 kg/ha) teszteltiik a novényeket Martonvasaron, harom ismétlésben. A genetikai
térképezést teljes genomasszociacios vizsgalattal (GWAS: Genome Wide Association Study) végeztiik
el, melyhez a nitrogénhasznositassal, agrondmiai és élettani jellegekkel 6sszefiiggd fenotipusos adatokat
vételeztiink fel. A kornyezeti hatasok Szerepét eltéré terméhelyeken, 3 egymast kovetd terméévben,
illetve egy szelektalt fajtagylijteményen (20 fajta), eltéré klimatikus és talajtani koriilmények kozott,
Keszthelyen is teszteltiik egy kétéves kisparcellas szantofoldi kisérletben. A nitrogénhasznositast
feltételezhetéen meghatarozo élettani paramétereket a keszthelyi anyagon tanulmanyoztuk. A kijuttatott,
am nem hasznosult nitrogén miitragya mennyiségét liziméteres kisérletekkel hatdroztuk meg Szarvason.

A palyazat eredményei

A buza N-hasznositasi hatékonysagat befolyasolo lokuszok azonositasa asszociacios térképezeés
segitségevel.

A 93 6szi bliza fajtabol allé populacion az asszociacios térképezéshez sziikséges genotipizalast
DAIT-Seq® platformon végeztiik el (Triticarte Pty. Ltd.). A genotipizalas eredményeként kapott
mintegy 12 ezer SNP és 13 ezer silicoDArT polimorf marker mingségi sziirése utan 3290 olyan polimorf
markerrel dolgozhattunk, melyeknek kromoszomalis pozicidja is ismert volt és megfelelt a tovabbi
analizisek kovetelményeinek. Megallapitottuk, az A és a B genom kell6 marker-lefedettségii (1210 és
1631 marker), mig a D genom (mas DATT és DArTseq elemzésekhez hasonldan) alulreprezentalt (449).
A markertelitettségnek megfeleléen 50 cM-nal nagyobb, markerrel le nem fedett genomteriileteket
(marker gap) csak a D genomon tapasztaltunk.

A fajtagylijteményiink populéaciostruktira analizisét kiillonboz6 metodikakkal is elvégeztiik. A
populaci6 struktaraltsagat hierarchikus Bayesian modszerrel elemeztiik Structure szoftver segitségével.
Majd az eredményeket a populacié genetikai tavolsag-értékeibol képzett PCoA fékoordinata (PCoA)
analizis eredményeivel is megerésitettiik. Ezek szerint a populacié struktira analizis két alpopulacié
(Spl és Sp2) meglétét igazolta. A masodik alpopulacioba gyakorlatilag csak azok a martonvasari fajtak
tartoztak, melyek pedigréje az MV Magdaléna vagy a Mironovszkaja fajtakra vezethet6 vissza. A fajtak
filogenetikai rokonsagat TASSEL programmal tanulmanyoztuk.



A genetikai kapcsoltsag (Linkage Disequilibrium, LD) analizist mind a két alpopulaciora, mind
a teljes populacio egészére elvégeztiik. Az intrakromoszomalis LD analizist a Haploview programmal
készitettiik el. A kapcsoltsag csokkenésének (LD decay) atlagos tavolsaga 8,44 cM-nak adodott a teljes
populacidban, ez az érték a legkisebb az A, legnagyobb a D genomon volt.

A 93 6szi bliza fajtabol allé populacié dontdéen Magyarorszagon kdztermesztésben 1évé modern
fajtakbol allt, de szerepelt benne két klasszikus, régi (Bankuti 1201, Bezosztaja 1) és tobb mas orszagbol
szarmazo (pl.: francia, torok, bolgar, osztrak, orosz), am a hazai nemesitésben szerepet jatsz6 fajta is. A
fajtak egyharmada martonvasari, egyharmada szegedi (GKI) nemesitésii biiza volt. A kisérletben egy, a
természetes N hasznositast vizsgald N tragyazas nélkiili, és egy nodvénytermesztési gyakorlatnak
megfeleld, 120 kg/ha N tragyazasi szint keriilt beallitasra. A 93 genotipus harom ismétlésben szerepelt
mindkét kezelésben. Egy kisparcella netté mérete 3,0 m x 1,44 m volt. A talaj nitrogéntartalmat és
nitrogén szolgaltato képességét a miitragya kijuttatasa el6tt meghataroztuk, mely mindharom kisérleti
évben eltérd volt: 21, 494 and 78 kg ha. A meteoroldgiai paraméterek mellett a talaj nedvességtartalmat
minden évben, hat mélység-szinten, folyamatosan rogzitettik. Mivel a vizsgalat harom
tenyésziddszakaban jelentds eltérés volt a talaj természetes N-szolgaltatdsdnak szintjében, valamint az
id6jarasi paraméterckben, ezért ¢ harom kisérleti évet nem ismétlésnek, hanem harom kiilon
kornyezetben elvégzett kisérletnek tekintettiik az analizisek soran.

Munkank soran minden kisérleti évben, mindkét kezelés soran, mindharom ismétlésben 19
agronomiai paramétert rogzitettiink, kalkulaltunk. Ezek egy része a ndvények fejlodésére jellemzo
paraméter (viragzasi id6, ndvénymagassag) volt, de rogzitettiik a legfontosabb termésjellemzdket is
(termés, ezerszemtomeg, kalaszszam, kalaszonkénti szemszam, harveszt index, stb.). A palyazat teljes
id6tartama alatt tobb ezer névényi minta (szalma és szemtermés) N tartalmanak meghatarozasat
végeztikk el. Ezt a feladatot a palyazat keretében beszerzett N tartalom meghatarozasara alkalmas
késziilékkel (Elementar Rapid N IIl) hajtottuk végre. A mért nitrogéntartalom és termésmennyiség
alapjan meghatarozasra kertiltek a nitrogénhasznositast jellemz6 paraméterek (NUE: N hasznositasi,
NUpE: N felvételi, NUtE: N hasznosulasi hatékonysag), mellettiik azonban még 6 nitrogénhaztartassal
kapcsolatos paramétert definialtunk a jelleg minél koriiltekint6bb, tébb szempontd jellemzése
érdekében. A novények nitrogénallapotanak jellemzésére SPAD méréseket is végeztiink. Az adatok
statisztikai elemzéséhez SPSS statisztikai szoftvert hasznaltunk.

A fenotipusos adatok analizise igazolta, a harom kisérleti év minden vizsgalt jellege esetében
eltérd volt. Ezt legjobban a harom kisérleti év termésatlagai szemléltetik (1. tablazat).

1. tablazat A harom tenyészidoszak termésatlaga kezeletlen (NO) és kezelt (N120) koriilmények kozott.

els6 év masodik év harmadik év
NO N120 NO N120 NO N120
Termés (kg ha') 2338  3963" 4887 6656 3802"" 5153

Elemeztiik az egyes jellegek kozotti korrelaciokat minden évben, mindkét N szinten. A NUE
két komponensét tekintve szorosabb korrelaciot talaltunk a NUE és NUpE kozott, mint a NUE és NUtE
kozott. Ami megerdsiti a varianciaanalizis vizsgalatunk eredményét, miszerint a NUE kifejez6désében
nagyobb szerepet jatszik a NUpE (nitrogén felvétel hatékonysaga) mint a NUE (nitrogén hasznosulasi
hatékonysag). Az elemzés soran els6sorban a N hasznositassal kapcsolatos jellegekre
Osszpontositottunk, de az 6sszes talalt korrelaciot analizaltuk és értelmeztiik.

A teljesgenom asszociacios vizsgalatot (GWAS) a TASSEL programmal végeztiik el. A fals
asszociaciok elkeriilése érdekében a Marker — Tulajdonsag kozti Asszociacio (MTA)-hoz tartozo ,,P”
érték meghatarozasat négy statisztikai modellel is elvégeztik (GLM+Q-matrix, GLM+PCA, MLM+K-
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matrix, MLM+Q és K matrix), mely modellekkel a populacio struktira hatasat korrigaltuk. A t6bbszoros
tesztelésb6l adoddan megnovekedett elséfaju hiba problematikajanak kezelésére a Benjamini-Hochberg
féle hamis talalati arany (fals discovery rate) statisztikai modszert alkalmaztuk. Valés MTA-nak azt
tekintettiik, ha mind a négy modell esetében a hamis talalati arany altal meghatarozott Kritikus
szignifikancia értéknél kisebb ,,P” értéket kaptunk az adott MTA-nal. A GWA analizist 6 kdrnyezetben
(3 év és két kezelés) az Osszes 19 tulajdonsagra elvégeztik. A N hasznositas szempontjabol
leginformativabb tulajdonsagok esetében a N kezelés hatasanak a mértékét (azaz az N120/NO aranyat)
mint jelleget” is térképeztiik. Osszességében 223 markeren 320 MTA-t irtunk le; a 21 kromoszéma
mindegyikéhez talaltunk legalabb egy asszocialt tulajdonsagot. A legtobb MTA-t, 26-ot a biomassza N-
kromoszoman 13 MTA-t hataroztunk meg a NUE (2. tablazat), mig 11-et a NUpE ¢és 10-et a NUtE (6,
ill. 7 kromoszéman) paraméterek esetében.

2. tablazat MTA-K a NUE paraméterre

Paosition -logl0  Ninput

Chr Year (M) Markername (pvalue)  level Allele  Effect  Obs
NUE 1A 2013 15 1143089 3.85 120 A -1.96 77
1B 2014 64 2321290 3.22 0 A 2,03 61
1B 2014 173 2322599 2.68 120 A -1.68 73
2B 2015 23 1120906 3.35 120 A -2.72 71
2B 2014 134 2257090 347 0 A 213 40
2B 2014 134 2257090 2.75 120 A 156 40
3A 2014 41 1117507 2.98 0 A 2.02 63
3A 2014 107 990692 267 0 C 134 25
3B 2013 156 1862716 2.86 0 A -15.52 35
48 2014 9l 1024824 251 120 C -1.72 23
B6A 2015 111 1094425 3.59 0 A 13.24 74
B6A 2015 112 1092206 3.53 0 C 10.82 65
TA 2015 286 1107195 251 120 A -5.62 72

A B genomon talaltuk a legtobb MTA-t (158), az A genomon 134-et, mig a D genomon csupan
28-at azonositottunk. A homeoldg csoportok koziil az 2-es és a 7-es kromoszémakon taldltuk a legtobb
(64, 52), mig a 4-esen a legkevesebb (31) szignifikins asszociaciot. Az azonositott MTA-k
kromoszomalis pozicidinak és az LD csokkenés mértékének figyelembe vételével a 10 cM-on beliili
MTA-kat egy QTL régioba tartozoknak tekintettiik. Ily médon 80 QTL régiot helyeztiink el a
kromoszomalis térképen — azonban volt olyan 57 MTA is, amelyek nem voltak QTL régioba
sorolhatok. Az azonositott, lokalizalt MTA-k és QTL régiok megjelenitését (hely hianyaban csupan) az
2-es homeolog csoport esetében mutatja be az 1. abra.
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1. abra A 2-es homeolog kromoszomdakon azonositott MTA-k és QTL régiok

38 olyan QTL régidt azonositottunk, amelyeket egyetlen kisérleti évben keriiltek azonositasra, mig
42 QTL régio legalabb két évben is megjelent, ezeket ,,stabilaknak”, azaz a évjarathatastol fiiggetlentil
megjelendnek tekintettiik. A QTL régidkat az oket meghataroz6 MTA-k jellege alapjan is
csoportositottuk. ,,Tobb fenotipusos jellegre hatast gyakorlo” QTL régioknak azokat tekintettiik,
amelyeket legalabb két kiilonbozo jelleggel kapcsolatos MTA definialt. Ezeket az 6ket definialo MTA-
k jellege alapjan tovabbi harom csoportba soroltuk: “fejlédési” jellegekre hatdé QTL (pl.
novénymagassag, kaldszolasi id0), terméssel kapcsolatos QTL (pl. terméshozam, szemszam,
ezerszemtomeg, stb.), illetve N-hasznositassal kapcsolatos QTL (pl. NUE, NUpE, NUtE, nitrogén
harveszt index, stb.). Ily médon 15 ,.fejlédési”, 44 terméssel és 64 N-hasznositassal kapcsolatos QTL
régiot térképeztiink az 1D, 3D és a 4D kromoszomak kivételével a teljes genomon. Az azonositott QTL
régiokat természetesen Osszevetettiik az irodalomban mar kozoltekkel. Azonban mivel ez a teriilet
meglehetdsen 1j, ezért kevéssé vizsgalt, az altalunk leirt eredmények tulnyomd tébbsége novum. Az
asszociacios analizis eredményeit bemutatd kézirat (megkésve, de) elkésziilt, melyet a formai, nyelvi
ellenérzés utan a PLOS ONE folydirathoz kiildiink be kozlésre.

A SPAD értek kalibracidja termés-elorejelzéshez

A haroméves kisérlet soran a nitrogén-ellatottsag monitorozasara a novények SPAD értékét
minden évben megmértiik kalaszolaskor. E metodika a gyakorlatban széleskoriien alkalmazott —
azonban az is ismert, hogy az adott fenofazisban mért SPAD érték egyrészt genotipus fliggd, masrészt
a kornyezeti faktorok is befolyasolhatjak azt. Egy sziikitett fajtakdron (40 fajta) ezért e kérdést is
analizaltuk, illetve vizsgaltuk azt is, hogy a kalaszolaskori (GS 59) SPAD érték alapjan mennyire
pontosan hatarozhaté meg a terméshozam. Megallapitottuk, erds szignifikans pozitiv korrelacio all fent
a SPAD érték és a terméshozam ko6zott, ez azonban fajtafiiggé. Minden egyes fajtara kozoltiink egy
regresszios egyenletet, mely alapjan az adott fajta terméshozama a kalaszolaskor mért SPAD értékel
alapjan prediktalhat6. Ezen eredményeinket az Euphytica szaklapban kozoltiik.



A kérnyezet (évjarat/termbhely) N-hasznositasra gyakorolt hatdsanak vizsgalata.

Az ANOVA azt mutatta, hogy a variancia legnagyobb hanyadat az évjarathatas (kornyezeti
variancia) okozta a legtobb vizsgalt jelleg estében. A N kezelés is szignifikans hatast igazolt szinte
minden jelleg esetében (nem szignifikans volt a hatas az ezerszemtomeg ¢s a kalaszolasi esetében), sot,
a kezelés bizonyult a masodik legnagyobb jelentdségiinek a fenotipusos variancia kialakulasdban 6
vizsgalt jelleg esetében. A genetikai variancia magyarazta a variancia legnagyobb hanyadat az
ezerszemtomeg ¢és a harveszt-index esetében, tovabba a variancia masodik legnagyobb hanyadat tudta
magyarazni a kdrnyezeti variancia utan 11 tovabbi jellegnél. A genotipus-kdrnyezet interakcio jelentds
mértékben hozzajarult a fenotipusos variancia magyarazatahoz a legtobb vizsgalt jelleg esetében. Mig a
N-kezelés — kornyezet interakcio a NUE, NUpE és a GNACE jellegek variancidjdnak magyarazta
jelentGsebb részét. A Nitrogénhasznositassal kapcsolatos legfébb paraméterek analizisét a 3. tablazat
mutatja be.

3. tablazat A nitrogénhasznositds f6bb paramétereinek variancia-analizise

Trait Source of 55 df MS F p
variation
Grain yield Genotype (G) 85818 92 903 3,4 0,000
Input level (1) 41417 1 41417 1562 0,000
Year (Y) 292578 2 146289  551,6 0,000
I1xG 25078 92 264 1,0 0,495
IxyY 6255 2 3128 11,8 0,000
GxY 83423 184 439 1,7 0,000
Nitrogen use efficency Genotype (G) 40234 92 424 1,5 0,003
Input level (1) 372142 1 372142 12996 0,000
Year (Y) 669658 2 334829 1169,3 0,000
1% G 19810 92 209 0,7 0,974
IxY 402347 2 201173 702,5 0,000
GxY 47523 184 254 0,9 0,844
Nitrogen uptake Genotype (G) 22 92 0 0,9 0,816
efficency Input level (1) 186 1 186 702,0 0,000
Year (Y) 289 2 144 546,2 0,000
IxG 16 92 0 0,6 0,998
IxY 159 2 80 301,1 0,000
GxY 36 184 0 0,7 0,997
Nitrogen utilization Genotype (G) 3300829 92 34746 2,7 0,000
efficiency Input level (I) 2672960 1 2672960  206,5 0,000
Year(Y) 7925219 2 3962609 3061 0,000
IxG 727733 92 7660 0,6 0,999
IxY 108059 2 54030 4,2 0,016
GxY 2822938 184 15016 1,2 0,088

’

Kiemelkedd N-hasznositdsi és N-felvételi hatékonysaggal rendelkezd genotipusok azonositdsa

Rangsoroltuk a fajtakat az alacsony (NO), illetve kielégitd nitrogén ellatottsagon (N120) szamolt
NUE (4. tablazat) alapjan. Ily modon azonositottuk azokat a fajtakat, amelyek jo nitrogénhasznositast
mutatnak extenziv koriilmények kozott is, és meghataroztuk azokat is, amelyek az intenziv termesztési
gyakorlatnak megfeleld N ellatottsdgon a legjobb N hasznositasi hatékonysaggal rendelkeznek. A fajtak
miitragya reakcidjat is vizsgaltuk, igy informaciét kaptunk arr6l, hogy mely fajtaknak halaljak meg
jobban a kijutatott fejtragyat.



4. tablazat A fajtak rangsorolasa NUE alapjan. A szinek az elsd évi fajtasorrend alapjdn valo
negyedes besoroldst mutatjik

NO
y index  N% y index  N%
Mv Petrence Mv Hombiér
GK Hajnal SLAVNA ] Inter-Q
GK Petur IS Karpatia ] Inter-Q
GK Hattyd MOSKVICH Lower-Q
Myv Regiment Bardotka -
HATCHER GK Vitorlis ]
GK Fény Mv Magvas -
MOSKVICH My Pengo ]
GK Ati Kalahari ]
GK Vitorlas Baletka -
Mv Pantlika Dunai ]
Baletka Mv Apréd -
1S Bonnet GK Berény ] |
GK Csillag ]
Bardotka
Karolinum
My Palotés Mv Koédmon
GK Rozi My Csardas
GK Go6ncol Fulvio

Mivel palyazatunk a nitrogén hasznositasra 0sszpontosit, ezért ennek legfobb paraméterét, a
NUE-t tobb szempontbol tovabb elemeztiik. Evenként és kezelésenként minden fajta NUE, NUpE,
NUE paraméterét rangsoroltuk. Ezeket a rangsorokat Osszevetettiik, igy képezve egy-egy fajtara
jellemzé mindsitést (2. abra). Az abrardl szembetiing, hogy nagyon kiilénbozé komponensekbdl és
genetikai hattérbol kozel azonos NUE érték kaphatunk, ezért a NUE javitasara torténé nemesitésben, a
megfeleld keresztezési partnerek kivalasztasahoz nagyon fontos a komponensek, a NUpE és a NUtE
ismerete.

NUE rank - NO

16 36 39 46 47 15 45 48 23 44 40 22 20 14 24 63 21 13 8 38 42 34 60 80

fajtdk sorszama

B NUE B NUpE B NUtE

2. abra A fajtak (a lathatosag kedvéert csak az elsé 24) jellemzése a nitrogénhasznositasi képesség
(NUE) névekvé sorrendje alapjan NO kezelésben. Az abra az adott NUE ket komponensének
fajtasorrenden beliili sorrendjét is megmutatia



Vizsgaltuk azt is, hogy a fajtak a harom évben, az adott kezelés soran, a kivalasztott fenotipusos
jelleg rangsorat Osszesitve hogyan teljesitettek a fajtasor egészéhez képest, azaz volt-e olyan fajta,
amelyik mindharom évben az adott N szinten a fajtak sorrendjének elsé negyedében (Q1), vagy akar az
elsé dekadjaban (D1) végzett. Ezeket az analiziseket természetesen a N-reakcidkra is elkészitettiik.
Néztiik tovabba a magyar (MV ¢és GK) fajtak eléfordulasi gyakorisagat a Q1 és D1-ben, illetve a két
alpopulacio6 reprezentacidjat is a rangsorolasokban. Egy ilyen analizist, a NUE haroméves adatainak
Osszesitésén alapulo, a fajtak Q1 és D1 rangsorolasat mutatja be a 3. abra. Ebbdl kideriil, a N kezelés
soran 9 olyan fajta volt (2 martonvasari, 2 szegedi, 5 egyéb), amely a harom évbol két évben is a legjobb
negyedbe keriilt, és az is, hogy volt egy olyan (74: Kalahari), amelyik mindharom évben is a Q1-ben
végzett. Azt is bemutatjuk, hogy 3 fajta volt, amelyik a 3 kisérleti évbol kett6ben a legelsé 10%-ba (D1)
keriilt a NUE értéke alapjan (egy martonvasari /a 16-0s/, és két szegedi /62 és 80/ nemesitésii fajta).

Ql
fajta
58 135
59 51,4

45,4

1

fajta volt3
évben is

3. abra A fajtak NUE értékének Q1 és DI analizise N120 kezelésen
(MV: Martonvasar, GK: Szeged, EU: egyéb europai eredet)



A N-hasznositas kialakitasaban résztvevé kulcsfontossagu élettani jellegek azonositasa

A Pannon Egyetem munkatarsai (Georgikon Kar, Keszthely) a palyazat harmadik évében, 2014
6szén kapcsolodtak be a szantofoldi kisérletek kivitelezésébe. A két megel6z6 évben Martonvasaron 96
fajtaval végzett kisérlet eredményei alapjan kivalasztottunk 10-10, a N hasznositds szempontjabol
kontrasztos viselkedésii fajtat, melyek vizsgalatat a korabbitdl eltér6 agro-okoldgiai koriilmények kozott
folytattuk. A kisérletet harom ismétlésben, két N-kezeléssel (0-, illetve 120 kg/ha N), 6m hosszu és 1,44
széles parcellakon, normal gabona sortavval allitottuk be. A kisérlet 120 parcellajan mindkét
tenyészidGszakban felvételeztiik az agronomiai szempontbol fontos jellemzoket: mértik a
ndvénymagassagot, a kalaszolas idopontjat, a SPAD értékét, a termésmennyiséget, biomassza-tomeget,
kalaszszamot. Mintat vettiink N tartalom meghatarozas céljabol az dsszes parcella szemtermésébdl és
szalmajabol is, majd a Martonvasaron meghataroztak a mintak N tartalmat. A termés mennyiségében a
kiilonb6z6 N ellatottsag melletti kezelések kozott szignifikans kiilonbséget talaltunk. A fejtragyazas
elmaradasabol adodo nitrogénhiany fajtatol fliggden 56 — 72%-o0s terméskiesést okozott.

Mivel a Keszthelyen két évben vizsgalt 20 fajta Martonvasaron is mindharom évben szerepelt,
ezért Osszevetettilk a terméshozamokat. A két kisérleti teriilet agrometeorologia szempontjabol is
meglehetdsen eltérd, ily modon a kornyezeti hatas szerepét is vizsgalhattuk. A harom, illetve két év
atlagait 6sszehasonlitva megallapitottuk, hogy az NO kezelésben nincs kiilonbség a termésben, azonban
jelentds eltérés mutatkozott az N120 kezelésben: Keszthelyen 63%-kal nagyobb volt a vizsgalt fajtak

termésének atlaga, és kozel ekkora volt a kiilonbség a N-reakciok esetében is (5. tablazat).

5. tablazat A martonvasari (sarga) és a keszthelyi (kék) termésatlagok osszehasonlitdsa.

NO N120 %NO0-->N120
Mv Mv
atlag sz0r atlag sz0r
FAJTA
3 2777 0,995 3981 0,696
4 3169 1,074 4832 0,609
5 3514 0,892 5096 0,618
9 3835 1,035 5689 0,695
13 3817 0,967 6058 0,737
15 2593 0,732 4713 0,591
16 3400 0,868 6296 0,764
26 3116 1,003 4332 0,534
27 3125 0,959 3879 0,463
29 1894 0,614 3105 0,401
39 3968 1,041 5201 0,645
41 3908 1,088 4463 0,561
56 3768 1,021 4605 0,530
60 4068 0,904 6609 0,673
67 3794 0,923 5448 0,578
68 5142 1,246 6501 0,715
75 3752 0,956 4436 0,516
76 4231 0,968 5627 0,623
81 4965 1,242 6218 0,675
9% 3108 0,924 4988 0,633
Atl 3597 0,973 5104 0,613
sz0r 754 0,145 952 0,093
[Kh/mv | 1,025 1,632 1,574




A Kkisérletsorozat egyik f6 feladata annak felderitése volt, hogy a nitrogénhasznositasi képesség,
¢s egyes élettani paraméterek, valamint a nitrogén kezelés kozott van-e 6sszefliggés. Ezért a kalaszolasi
idészakban elvégzett SPAD méréssel egy idoben mintat vettiink a nitrat reduktaz enzim (NR)
aktivitasanak meghatarozasahoz, mely vizsgalatot azonnal el is végeztiink Keszthelyen. Mintat vettiink
tovabba a glutamin szintaz (GS) enzim aktivitdsanak meghatarozasahoz, mely vizsgalatot
Martonvasaron végeztek el. Mértiik a levelek relativ viztartalmat (RWC) és az ozmotikus potencialjat
(OP) is. A fotoszintézis hatékonysagat a nettd fotoszintézis (PN), az intracellularis CO- szint (Ci)
mérésével tanulmanyoztuk. A mért adatokat ANOV A analizisse értékeltiik. Eredményeink szerint mind
a termésben, mind a ndvények nitrogén ellatottsagaban (SPAD értékek) a kezelések kozott és a
genotipusok kozott is mindkét kezelésben volt szignifikans kiilonbség. Szignifikans valtozast okozott a
N kezelés a fajtak kozott a fotoszintézissel Osszefiiggd paraméterek, valamint a NR és a GS
enzimaktivitdsok esetében. Adott kezelésen belill a fajtak kozotti kiillonbségeket az egyes paraméterek
esetében az 6. tablazat foglalja Gssze.

6. tablazat A mért jellegek statisztikai elemzésének dsszesitése (+: szignifikans kiilonbség, RWC:
relativ viztartalom, OP: ozmotikus potencial, PN: netto fotoszintetikus rata, Ci: intracellularis CO>
konc., GS: glutamat szintdz aktivitdas, NR: nitrat reduktdz aktivitds)

szignifikans kiilonbség
Kezelés
kozott Fajtak kozott
jelleg NO N120
RWC - - -
oP - + -
PN + + +
Ci + - -
GS + + -
NR + - +
SPAD + +
Termés + +

Mivel a nitrogénhasznositas a kutatdsunk kozponti kérdése, ezért analizaltuk a NUE
paraméterben legjobb 3 (z6ld szinek) és legrosszabb 3 (piros szinek) fajtdnak az élettani paraméterit. A
teljesités sorrendjeinek Osszehasonlitasa €s a szinkddok hasznalata megkonnyiti annak értelmezését,
hogy az adott NUE kialakitasaban mely paramétereknek van szerepe (7. tablazat). fgy konnyen lathato,
hogy a j6 NUE-hez a N anyagcsere kezdeti két kulcsenzime kéziil a NR-nak nincs koze, a GS-nek
azonban lehet. A mindkét N szinten legjobb NUE-vel rendelkezé fajta (60: Euclide) mindkét NUE-t
meghatarozé paraméterben (NUpE, NUtE) a legjobb haromban volt, ami mogott kiemelkedd
fotoszintézis és GS aktivitas allt. Ilyen egyértelmii Osszefiiggés azonban mas esetben nem igazan
mutathato ki, ami a nitrogénhasznositas komplex jellegére és vizsgalatanak nehézségeire is utal.
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7. tablazat A NUE meghatdrozdasdaban szerepet jdtszo élettani paramétereinek analizise. A szamok a
fajta azonositojat jelenik. 4 ,,rank” az adott jelleg teljesitését mutatja a fajtik sorrendjében. A szinek
alkalmazasa (zoldek: jo, pirosak: rossz) az atlathatosagot hivatott segiteni

NO N120

WIN|IN|D|L|ANJWIN|=

A talaj miitragyaterhelésének vizsgalata liziméterkkel
A konzorcialis tarspalydzat eredmeényei

A konzorcialis tarspalyazat kisérletei a Nemzeti Agrarkutatési és Innovaciés Kozpont Ontdzési
és Vizgazdalkodasi Onéllo Kutatasi Osztalyon, a szarvasi NAIK OVKI Liziméter Telepen folytak.
Kisérleteink beallitasahoz 64 db 1 m® térfogatu, atfolyé vizes, gravitacids lizimétert hasznaltunk fel. A
kétéves kisérlet soran a martonvasari el6zetes eredmények alapjan 4-4 eltérd nitrogén hasznositasu fajtat
tanulmanyoztunk. A kisérletek kezdetén elvégeztiilk az Osszes liziméterben a talajok vizsgalatat. Az
analitikai mérésekre a NAIK OVKI Kérnyezetanalitikai Kozpont akkreditalt vizsgalo laboratériumaban
keriilt sor. Az analitikai vizsgalat és a statisztikai elemzés szerint a kezelésekre felhasznalt liziméterek
kiindulé N-tartalma kozott nem volt szignifikans kiilonbség. Négy nitrogén kezelést allitottunk be: 0,
60+60, 120 és 120+60 kg/ha dozisokat alkalmaztunk. Igy lehetéség nyilt az azonos mennyiségii, de
megosztott tragyazas hatasanak tanulmanyozasara is. A kontrollnak tekintett parcellakra nem juttatunk
N-miitragyat. Fajtanként és kezelésenként 4-4, sszesen 64 liziméterben végeztiink kisérleteket.

Kisérletiink els6 évében a kijuttatott N-miitragya minden kezelében jelentGsen ndvelte a
terméseredményeket a kontroll, mitragyazatlan parcellakhoz képest (8. tablazat). A megosztott
miitragyaadagok kedvezo hatasa mind a négy fajta esetében megmutatkozott.

8. tablazat Terméseredményeinek osszehasonlitdsa liziméterekben

Kinachi-97 Euclide Sultan- Mv Toborzo

95
N-dézis g/m? g/m? g/m? g/m?
0 256,08 297,96 254,53 201,01
60+60 641,79 704,13 592,85 584,96
120 559,43 659,60 532,65 472,25
120+60 628,63 662,24 673,85 631,10

A NUE ¢értékek statisztikai analizise alapjan elmondhat6 (9. tablazat), hogy a 120+60 kg/ha
dozis esetében a vizsgalt fajtak kozott nem volt szignifikans kiilonbség, mig a tobbi esetben volt.
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9. tablazat A fajtak NUE paraméterei

Kinachi- Euclide Sultan- Mv
97 95 Toborzo
60+60 53,54 58,7a 49,4y 48,7
120 46,6y 55,04 44 4, 39,4

120+60 34,9, 36,82 37,4, 35,1,

A betakaritott termésekb6l Kjeldahl-modszerrel meghataroztuk a N-tartalmat, amely a
kijuttatott N mennyiségével egyenes aranyban novekedett (10. tablazat). A vizsgalt fajtak koziil
kiemelkedett az Mv Toborzo, amely minden kezelésben a legmagasabb értékeket mutatta. A harom
masik fajta értékei kozel azonosak voltak.

10. tablazat A fajtak Kjeldahl-N tartalma (m/m %) a termés szarazanyagtartalmaban

Kontroll 60+60 120 120460  Atlag
Euclide 1,31 1,60 1,48 1,87 1,56
Myv Toborzé 1,94 1,98 2,00 2,22 2,04
Sultan-95 1,36 1,57 1,56 1,96 1,61
Kinachi-97 1,22 1,67 1,60 1,92 1,60
Atlag 1,46 1,70 1,66 1,99

A kisérlet lezarasa utan valamennyi liziméterb6l 10 cm-es talajrétegenként mintakat vettiink és
meghataroztuk a talaj N-tartalmat. A 4. abra A kisérleti liziméterek atlagos nitrogén tartalom (mg/kg)
valtozasa az aratds utdn a talaj 10 cm-es rétegeiben jol mutatja, hogy a kisérleti évhez hasonlo,
csapadékszegeény id0szakban a nagyobb adagli N-dozisok is csak a talajfelszin kozelében (felsé 20 cm)
emelik meg a N-tartalmat.

|
10
|
|
20
|
]
30
|
|
40
|
|
50
| M 120+60 120 m60+60
|
60
|
]
70
|
0 1 2 3 4 5 6 7 8
mg/kg

4. abra A kisérleti liziméterek atlagos nitrogén tartalom (mg/kg) valtozasa az aratas utan a talaj 10
CMm-es rétegeiben
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Az elszivargo talajviz N-tartalmanak meghatarozasahoz, mivel a természetes csapadék hatasara
nem keletkezett elfolyd viz, nagyadagu ontdzést végeztiink a parcelldk learatdsa utdn. A kijuttatott
mitragya minden kezelésben megemelte a szivargd viz nitrat-nitrogén tartalmat, azonban az egyes
kezelések kozott szignifikans kiilonbséget nem tudtunk kimutatni (5. abra).

5
45

4
35

3
25

2
15

1
05

0

120

Kontroll 60+60 120+60

5. dbra A szivargo viz nitrat-nitrogén tartalma nagyadagu ontozés hatasara

A 2. szarvasi kisérleti évben — a konzorciumi tagokkal egyeztetve — négy 1j fajtat allitottunk
kisérletbe. Ezek a Bankuti 1201, a Bardotka, a Gk Futar és az Mv Siiveges fajtak voltak. A kisérlet
beallitasa, a kezelések és az ismétlések szama megegyezett az 1. kisérletben ismertetettekkel, tovabba
ebben az évben is ugyanazokat a paramétereket rogzitettiik. A Bankuti 1201-et (régi magyar fajta),
melynek paraméterei elmaradnak a modern fajtankétol, kontrasztként tettiik be a kisérletbe, ezért az
Osszehasonlitd analiziseket e fajta paraméterei nélkiil is elvégeztiik. A két év termésatlagat és NUE
értékeit mutatja a 6. abra. A termésatlagok igazoljak a N miitragyazas hatasat, és azt is, hogy a
megosztott (60+60) kezelés hatékonyabb az egyszeri (120) N kijuttatdsdnal (nagyobb termés és jobb
NUE), tovabba az is kidertilt, hogy az ennél nagyobb (120+60) dozis alig okoz termésndvekedést, mig
a NUE egyértelmiien csokken.

termés NUE termés NUE

2014 2014 2015 2015

M kontrol m60+60 120 120+60

6. abra A ket év termésatlagainak és NUFE értékeinek dsszevetése
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A liziméterek alkalmazasa lehet6vé teszi, hogy a termésmennyiség és NUE értékek mellett a
novények szdmara nem hasznosuld és a kdrnyezetet szennyezd talajvizbe elszivargd N formak
mennyiségét is meghatarozzuk. Egy ilyen analizist mutat be a masodik év alapjan a 7. abra.

talaj N
szivargd N
NUE

K ,
60+60 termes

120
120+60

7. abra A liziméterekben meért kiilonbozo paraméterek osszehasonlitasa

Az e munkat dsszefoglald 7. dbra egyértelmiien mutatja, hogy a megosztott miitragya azonos
mértékii 6ssz-talaj (minden talajréteg 0sszesitése — sziirke oszlopok) és kimoshat6 (sarga) N szennyezést
okoz, mint a nem-megosztott, am azt is, hogy a feleslegesen adott N, azaz a 120+60 kg/ha alig
eredményez terméstobbletet - a kevésbé hatékony nitrogénhasznositas mellett -, am sokkal tobb, a
talajban visszamarado, kimoshato (sarga oszlop), a kornyezetet jelentdsen szennyezd N-t hagy hatra.
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Kozlemények

A Dbenyujtott és szerz0dott palyazatban , Eredmények bemutatisa konferencidkon. Kézirat
készitése.” volt a publikacios vallalas. A palyazat futamideje alatt egy impakt faktoros publikacio
azonban megjelent (egy résztémabol). A palydzat f6 tematikdja egy hdroméves szantofoldi
kisérletsorozaton alapul. A termés betakaritdsa utan tortént a fenotipusos adatok jelentds részének
mérése, meghatarozasa, melyeken az analiziseink alapulnak. A palyazat elsé harom évében csupan
részeredmények alltak rendelkezésiinkre. Ezeket a részeredményeket igyekeztiink hazai és nemzetkozi
konferenciakon bemutatni, de az adatok teljes feldolgozasa, majd azok komplex analizise csak a
negyedik, de foként az 6todik (hosszabbitott) évben tortént, torténhetett meg — a részeredmények nem
voltak kelléen fajsulyosak folyoiratban valo kozlésre. Ez a f6 oka annak, hogy a kutatas legfontosabb
témajabol késziilt kézirat a palyazat futamidejében nem kertilt publikalasra. A cikkiras befejezését nem
segitette a kvantitativ genetikus munkatarsunk zaras el6tti kilépése sem. A kéziratot elkészitettiik, azt
mindenképen megjelentetjiik 2017-ben, anndl is inkabb, mert ez a kutatds képezi Monostori Istvan
(pélyazati résztvevd) PhD téma4jat is.

Megjelent kézlemény:
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A kézirat kész, formai nyelvi ellenérzés van hatra.

A Pannon Egyetem, Georgikon Karan, Keszthely elvégzett kisérletek eredményeibdl eddig két
konferencia kozlemény jelent meg, mivel az els6 mérési adataink 2015-ben keletkeztek. A 2015 évi
eredmények értékelése megtortént, a szakfolyoiratba szant cikk megirasa folyamatban van. Az
eredményeket 2017-ben, egy IF 1,0-1,5 folyoiratban kivanjuk megjeleltetni.
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