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1. A MUNKA ELOZMENYEI ES CELKITUZESEK

1.1. A munka el6zményei

A globalis klimavaltozas hatdsai nagymértékben elGsegithetik a
kenyérbuza (Triticum aestivum L.) termOképességét is veszélyeztetd abiotikus
stressztényezok kialakulasat. A legnagyobb problémat a szélsOséges
csapadékeloszlas és a magasabb atlaghdmérséklet jelenti (TRENBERTH et al.
2007), melyek szarazsag-, soO- ¢és/vagy hdstressz forméjaban jelentds
mezOgazdasagi karokat okozhatnak. A szarazsag vilagszerte az egyik
legjelentdsebb abiotikus stressztényez6 (ARAUS et al. 2002), ugyanakkor a
mezogazdasagi teriiletek mar kozel 30%-an a sostressz is nehézségeket okoz
(MUNNS 2005). A talaj NaCl koncentracidja és a stresszhatas id6tartama
mellett, a genotipus is jelentésen meghatdrozza a novényekre kifejtett negativ
hatasok mértekét (ZHU 2001). A buza rokonsdgi korébe tartozd, termesztett
vagy vadon el6forduld fajok alkalmas géndonort jelenthetnek olyan uj
genotipust bliza vonalak eldallitasdhoz, melyek sikeres alkalmazkodasi
képességgel rendelkeznek (FAROOQ et al. 1995, FAROOQ 2002, COLMER et
al. 2006). A termesztett arpa (Hordeum vulgare L.) egyes fajtai szamos hasznos
agronomiai tulajdonsaggal rendelkeznek (pl. koraisag, télallosag), ezért a
buzanemesiték szamara Kiemelked6é génforrast jelentenck. lrodalmi adatok
alapjan a buza sotlir6-képességének noveléséhez az arpa 4H és 7H
kromoszomain talalhatd genomikus régiok jelent6sen hozzajarulhatnak
(GORHAM 1990, SHAVRUKOV et al. 2010, LONG et al. 2013).

A termésprodukcid  szempontjabol a  fotoszintézis  folyamata
meghatarozd  jelentdséggel rendelkezik. Ennek megfeleléen az arpa
kromoszomak koziil azoknak lehet kiemelkedd szerepe, melyek a stressz alatti
fotoszintetikus kapacitas fenntartasat segitd tulajdonsagokat a buza genetikai
hattere mellett is biztositjak. A hajtas relativ viztartalmanak (RWC) csokkenése
negativan befolyasolhatja a fotoszintézis egyes részfolyamatait (CHAVES 1991,
BAJJI et al. 2000), ezért a vizhaztartas szabalyozasaért felelés 4H arpa
kromoszéma (FARSHADFAR et al. 2008) elénydssé valhat az ozmotikus
stresszt is kivaltd sokezelés soran. A sé-indukalt vizhiany az ozmotikusan aktiv
anyagok felhalmozddasan keresztiil is megeldzhetd, mely Osszességében
sikeresebb sotoleranciat eredményezhet (ASHRAF és FOOLAD 2007). Az arpa
7H kromoszoémajanak az ozmotikus adaptacié kialakulasaban is jelentOs
szerepet tulajdonitanak (TEULAT et al. 1998), mely a biomassza produkcid
szempontjabol is elénydssé valhat (GONZALEZ et al. 1999). Emellett a 7H
kromoszoma a korai kalaszképzés kivaltasaval a Kkedvezdtlen periddus
elkeriiléséhez is hozzajarulhat (ARANY et al. 2014).

A szérazsag és a soOstressz altaldban nem egyediili stressztényezdként
veszélyezteti a buza termésprodukcidjat, hanem a szimultdn fellépd erds
fényintenzitdssal ¢és magas hoémérséklettel kombinalodva gatoljak a
szénanyagcsere folyamatait (DULAI et al. 2005). Az éghajlatvaltozas soran
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egyre gyakoribba valhat, hogy a termesztett buzanak az emlitett stressztényez6k
egyiittes hatasat is toleralnia kell (SUZUKI et al. 2014). A buaza talélését
meghatarozhatja, hogy milyen mértékben képes az adott tényezdkkel szemben
védelmet biztositdé mechanizmusok Osszehangoldsara. A védekezd/szabalyozd
folyamatok szinkronizalasa nagyrészt megszabja, hogy a novények adott idében
¢s térben fellépd kombinalt faktorok hatdsat milyen rugalmasan képesek
toleralni. Ennek megfeleléen a fenotipusos plaszticitas mértéke a valtozo
kornyezetben meghatdrozo lehet a talélést illetden (LARCHER 1995) és
jelentdsen befolyasolhatja a globalis klimavaltozas hatasainak kivédését
(GRATANI 2014). A kornyezeti faktorok egymas hatasat -elfedhetik,
serkenthetik vagy ellensulyozhatjak, igy egyiittes hatasuk eltéré valaszreakciot
eredményezhet (OSMOND et al. 1986). Habar az optimalis tartomanyt
meghaladd hdmérséklet felett a novények fotoszintetikus aktivitdsa jelentdsen
gyengiil (BERRY és BJORKMAN 1980), viszont a fotoszintetikus apparatus
termotoleranciajat a hostresszt megel6z6 vizhiany és sostressz javithatja is (LU
¢s ZHANG 1999, DULAI et al. 2006, YAN et al. 2012).

Az Aegilops nemzetség egyes képviseldi meglehetdsen forrd és szaraz
vegetacios iddszakl teriileteken is elterjedtek (DULAI et al. 2006). Ennek
tikrében az Aegilops (kecskebuza) fajok adaptacios ¢s akklimatizacios
folyamataikkal alkalmazkodtak a kedvezdtlen kornyezeti korilmények
elviseléséhez, igy szamos abiotikus stresszel szemben is kiemelkedd
toleranciaval rendelkeznek (HOLUBEC et al. 1992, ZAHARIEVA et al. 2001,
MOLNAR et al. 2004). A kecskebizak talélésének alapjat a védelmi
folyamatok hatékony Osszehangoldsa biztosithatja, igy potencialis génforrast
jelenthetnek a biiza stressztoleranciajanak fokozasaban.

1.2. A kitiizott célok

A doktori dolgozat els6 részében két buzaxarpa addiciés vonal
sotolerancidjanak vizsgalatat tliztik ki célul, mely soran a novekedési,
vizhaztartasi és fotoszintetikus paramétereik valtozasat kovettiik nyomon. A
kisérletek soran arra kerestiik a valaszt, hogy az arpa 4H ¢és 7H
kromoszomajanak jelenléte pozitivan befolyasolja-e az Asakaze buzafajta
sotolerancidjat vagyis, hogy alkalmas genetikai anyagként szolgalhatnak-e a
termesztett buza sotlirésének fokozasahoz. A szelekcid soran meg szeretnénk
allapitani, hogy az addicidos vonalakban mely védekezési/szabalyozo
mechanizmusok vehetnek részt a jobb sotlird-képesség kialakulasaban és ezek
milyen mértékben tulajdonithatok az arpa kromoszdémaknak.

A dolgozat masodik részében olyan Aegilops vonalak vizsgalatat tliztiik
ki célul, melyek a buza s6- és/vagy széarazsagtoleranciajanak noveléséhez
alkalmazhat6 génforrasként is funkciondlhatnak. A szelekcié alapjat a so- és
Szarazsagstressz  alatti  nOvekedési, vizhaztartasi, ozmoregulacidés és
fotoszintetikus paraméterek képezték. A tovabbiakban arra is valaszt kerestiink,
hogy a so- és szarazsag el6kezelések befolyasolhatjak-e és milyen mértékben a
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buza és az Aegilops vonalak fotoszintetikus apparatusanak magas homérsékleti
tolerancidjat a fényintenzitastdl fliggden. Célunk volt tovabbé a vizhidnyos és
sostresszelt mintak 0sszehasonlitd vizsgalata, mely alapjat részben a fenotipusos
plaszticitas mértéke képezte. A kisérletekkel meg szerettiik volna allapitani,
hogy van-e olyan Aegilops vonal, mely a vizhiany/sostressz, a magas fény és
magas homérséklet egylittes kivédésével szemben indukalodd folyamatokat a
buzanal hatékonyabban tudja 6sszehangolni.

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. Kisérleti novények

A dolgozat elsé részében az arpa 4H és 7H kromoszomajat hordozéd
buzaxarpa introgresszios vonalakat és azok sziilopartnereit (Asakaze buzafajta
¢és Manasz arpafajta) hasznaltuk. Az Aegilops vonalakkal végzett vizsgalatokhoz,
egy Aegilops comosa (TA2760) és két Aegilops umbellulata (MvGB420 és
AE740/03) vonalat vontunk be, melyek paramétereit az Mv9krl 6szi
buzafajtahoz hasonlitva értékeltiik.

2.2. Novénynevelés, alkalmazott kezelések

A sostressznek és szarazsagkezelésnek aldvetett novények szemei 24
Ords aztatds utan Petri csészékbe csiraztak két napig, majd 2 Hoagland
tapoldatba keriiltek athelyezésre 1500 ml térfogatu tenyészedényekbe. A foldes
rendszerben nevelt ndvények szemeit az aztatast kovetden eliiltettik (5
szem/edény). A nevelési koriilmények minden genotipusnal azonosak voltak

homérsékletii, 14/10 oras fény/sotét periodusu klimakamra).

A stresszkezeléseket a novények 5 hetes koraban inditottuk. A sdstresszt
a tapoldat NaCl tartalmanak (Sigma, St. Louis, USA) novelésével idéztiik el
150 és 300 mM-os, illetve a bizaxarpa addicios vonalak és a sziilopartnerek
esetében 100, 200 és 300 mM-os koncentracidoban. A kezelések minden
sokoncentracio esetén egy-egy hétig tartottak. A legmagasabb koncentracio
elérése utan somentes tapoldatba helyeztiik a novényeket ¢€s egyhetes
regeneracios periddust alkalmaztunk. A méréseket a kezelések eldtti 5 hetes
kontroll névényeken, a kezelések 7. napjan, valamint a regeneracios periodus 2.
és 7. napjan végeztiik el. A foldes rendszerben nevelt Aegilops vonalak
locsolasat 5 hetes kor utan megsziintettik. A fokozatosan novekedd
szarazsagstressznek alavetett novényeken a 4., 7., majd a 10. napon végeztiik el
a méréseket. A regeneracios képességet a 10. napot kovetd visszadntdzéssel
vizsgaltuk, a fold teljes dtnedvesitésével.

2.3. Novekedeési és csirazasi tesztek

A novények biomassza produkcidjat (g/mdvény) a teljes kisérletsorozat
végén detektaltuk a hajtas ¢és gyokér 105°C-os szaritasat kovetd tomeg
meghatdrozasaval, kezelésenként 10 novényt felhaszndlva. A buzaxarpa
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addiciés vonalak esetében a szemek csirdzasi képességét is vizsgaltuk 100, 200
¢s 300 mM NaCl hatasara. Kezelésenként minden genotipusbol 30 szemet
teszteltlink, 3 parhuzamos méréssel. A gabonaszemek feliiletét 10%-0s natrium-
hipoklorit oldatban 15 percig fertétlenitettiik, majd desztillalt vizzel atmostuk.
Ezt kovetéen a kiilonb6zd koncentracioji sooldatokkal —atnedvesitett
sziirOpapirral bélelt és alufélidval becsomagolt Petri csészébe kertiltek. A

csirazasi szazalékot 3 nap elteltével vizsgaltuk.

2.4. Relativ viztartalom és az ozmotikus potenciil meghatarozasa

A frissen levagott levelek aktualis tomegét lemértiik (friss tomeg), majd
24 6ran keresztiil desztillalt vizbe tartottuk €s ismételten lemértiik tomegiiket
(viztelitett tomeg). A leveleket végiil 105 °C-on szaritottuk tovabbi négy oran at,
igy kaptuk meg a mintak szaraztomegét. A kontroll és a kezelt novények
leveleinek viztartalmat, mint relativ viztartalmat hatdroztuk meg a kovetkezd
képlet felhasznalasaval: (FW — DW) / (SW — DW) x 100, ahol FW a levelek
friss tomege, DW a levelek szaraztomege és SW a viztelitett szegment tomege.
A levagott levelekbdl 0,1 gramm friss tOmeget mértiink ki és a mintakat
dérzsmozsarban 2 ml desztillalt vizzel homogenizéltuk a mérésekhez sziikséges
megfeleld térfogati minta elérése céljabol. 10 perces 10000 RPM-en (Sigmal-
15PK, 12124 PP 224/H rotor) centrifugaltuk a homogenizatumot, majd a
feliiliszobol 50 pl-t hasznaltunk az egyes ozmotikus potencial értékek (OP)
meghatarozashoz, melyet OSMOMAT 010 ozmométerrel (Gonotec, Berlin,
Németorszag) végeztiink. A sejtnedv OP-jat a kovetkezé egyenlet alapjan
szamoltuk: OP (MPa) = -c (mosmol kg?) x 2,58 x 10 (BAJJI et al. 2001).

2.5. A prolin tartalom meghatarozasa

A szabad prolin tartalom meghatarozasahoz 0,1 g friss névényi anyagot
homogenizaltunk 10 ml 3 %-0S vizes szulfoszalicilsavban. A leszirt
homogenatumbol 2 ml-t reagaltattuk 2 ml savas ninhidrinnel és ecetsavval
100°C-on 1 oraig. A reakcio leallitasat kovetéen (hideg vizfiirdd) 4 ml toluollal
extrahaltuk a reakcidelegyet és 10-15 s-ig vortexeltik, majd a néhany
masodperc utan létrejott fazisszeparaciot kovetden, a képzdodott feliilluszot
lepippetaztuk. Az abszorbancidt 520 nm-en vettilk fel, toluolt hasznalva
referencia oldatként. A mintdk prolin tartalmat (ug g friss tomeg) 3%-0s
szulfoszalicilsavban oldott prolinnal készitett standard gorbe alapjan hataroztuk
meg (BATES et al. 1973, RINGEL et al. 2003).

2.6. Natrium és kalium tartalom meghatarozasa
A ndvények gyokereinek és leveleinek natrium és kalium tartalmat
langatomizalasi moddszerrel hataroztuk meg 0,5 g széritott ndvényi anyag
felhasznalasaval. A szaritott mintat cc.HNOz és HCI elegyével kezeltiik és egy
MARS240/50 tipustt mikrohullamu roncsoloval (CEM Corporation, Metthews,
USA) készitettiik el6 a vizsgalatokra (ANTON et al. 2012). A kalium tartalom
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meghatarozasakor 766,5 nm-es, mig a natrium tartalom mérése esetén 589 nm-
es hullamhosszon mértiik a minta fényemissziojat egy plazma atomemisszios
spektrométer (ICP-AES, Jobin-Yvon Ultima 2) segitségével.

2.7. CO2 gazcsere mérések infravoros gazanalizissel

A CO fixalas sebességét (Pn), a sztomakonduktanciat (gs) és az
intercellularis CO2 koncentraciot (Ci) teljesen kifejlett intakt leveleken mértiik
infravorés gazanalizator segitségével (GFS-3000 FL, Walz, Effeltrich,
Németorszag) von Caemmerer ¢s Farquhar (1981) egyenleteit felhasznalva. A
mérést 25°C-on 200 pE m?s? fényintenzitiason 360 ppm CO, koncentracion
kezdtiik, majd 10 percet kovetéen 1000 pE m2st értékre noveltik a
fényintenzitast (telitési fényintenzitds) és tovabbi 10 percig légkori CO:2
koncentracion tartottuk a mintdt. A tovébbiakban telitési fényintenzitason
emeltik 1200 ppm értékre a levélkamra CO tartalmdt a maximalis
asszimilacids rata (Pnmax) meghatarozasahoz. A CO2 koncentraciot ezt kdvetden
tobb 1épésben csokkentettiik (1200, 600, 360, 120 ppm) nulla ppm értékre 10
perces iddintervallumokban, mely elegend6 volt a CO2 asszimilacio egyensulyi
értekének eléréséhez. A Py és gs értékeit a 360 ppm CO2 szintnél kalkulaltuk. A
Pn valtozasat a Ci fliggvényében (Pn/Ci gorbe) az 1200-0 ppm CO:
koncentracional leolvasott adatok alapjan vizsgaltuk. A Pn/Ci gorbe
segitségével hataroztuk meg a sztomatikus (Ls) és a nem-sztomatikus (Lns)
limitaciot Lawlor (2002) modszerével, valamint a gorbe kezdet meredeksége
alapjan a karboxilacios hatékonysagot (g, mol CO2 ms™), Pfanz és munkatérsai
(2007) leirasa szerint.

2.8. Klorofill fluoreszcencia és P700 mérések

A PSI és PSII fotoszintetikus aktivitasat egy pulzus amplitidé modulacid
(PAM) elvén mikodé fluorométer (DUAL-PAM-100, Walz, Effeltrich,
Németorszag) késziilék segitségével regisztraltuk. A quenching analizisek elsé
1épéseként a 15 percig sotétadaptalt levelek kezdeti fluoreszcencia szintjének
(Fo) meghatarozasat végeztiik el egy, a fluoreszcencia gerjesztésére szolgalo 460
nm emissziés maximumu gyenge (>1 pmol m? s PAR) méréfénnyel. Majd egy
0,8 s-0s telitési fényintenzitasu (15000 pE m2 st PAR) flash-sel meghataroztuk
a maximalis fluoreszcenciat (Fm). Az Fm meghatarozasat kovetéen 10 percig
200 pE m?2 st (PAR) kék fényt, majd szintén 10 percig 200 uE m? st (PAR)
tavoli vords fényt hasznaltunk. A kiilonb6zé megvilagitasokon percenkénti
telitési fényimpulzussal detektaltuk a fényadaptalt mintahoz tartozé maximalis
fluoreszcencia jelet (Fm’). A fotoszintézis gerjesztéséhez a tavoli vords fényt
egy 650 nm-es emisszios maximumu, 200 pE m? s'-0s fotonaram-stirtiségii
aktinikus megvilagitasra valtottuk, majd 10 perc elteltével a tavoli voros fényt is
bekapcsoltuk. A kdvetkezd 1épés sordn tavoli vords fény jelenlétében noveltiik
az aktinikus fény intenzitasat (1000 pE m2 s™), 10 perc elteltével a tavoli vords
fényt kikapcsolva regisztraltuk a paramétereket. A quenching analizisek soran
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mért klorofill fluoreszcencia értékekbdl a kovetkezé paramétereket hataroztuk
meg van Kooten ¢és Snel (1990) nomenklatirajat kovetve: optimalis
kvantumhatasfok, Fu/Fm = (Fm - Fo/Fm); effektiv kvantumhatasfok, ¢psi = (Fm’-
Fs)/Fm'); a regulalt termalis energia disszipacido kvantumhatasfoka, ¢neq =
(Fs/Fm)-(Fs/Fm); a nem-regulalt (konstitutiv)  energia  disszipacid
kvantumhatasfoka, ¢no = Fs/Fm (BILGER és SCHREIBER 1986, GENTY et al.
1989, KRAMER et al. 2004, KLUGHAMMER és SCHREIBER 2008a).

A P700 paramétereket a P700 redoxallapotanak valtozasaval hataroztuk
meg, a P700 abszorpcidjara specifikus differenciajel segitségével (Als7s-g30), 30
us idéfelbontassal (KLUGHAMMER és SCHREIBER 1994, 2008b). A P700
teljesen oxidalt allapotahoz tartozoé jelet (Pm) tavoli vords fény (730 nm) és egy
telitési fényimpulzus egylittes bekapcsoldsaval hatdroztuk meg. A P700 teljesen
redukalt allapotahoz tartozd jelet (Po) a tavoli vords fény kikapcesolasaval
mértilk. A Pm meghatarozasat kovetéen aktinikus megvilagitast alkalmaztunk,
mely hatasara a P700 egy bizonyos része oxidalodik (P). Az aktinikus fény
jelenlétében egy telitési fényimpulzust adtunk, ennek hatasara a nyitott PSI
reakciocentrumokban a P700 oxidalodik, igy kapjuk meg a Pm’ jelet
(KLUGHAMMER és SCHREIBER 2008b). A mérések soran kapott értékek
felhasznalasaval a kovetkezd paramétereket szadmoltuk: a PSI effektiv
kvantumhasznositasa, ¢psi= (Pm’- P)/Pm; a donor oldali limitaci6 altal indukalt
nem-fotokémia energia disszipacid kvantumhasznositasa, ¢no=P/Pm; az
akceptor oldali limitaci6 altal indukalt nem-fotokémia energia disszipacio
kvantumhasznositasa, ¢na =  (Pm-Pm’)/Pm; a PSI  korili ciklikus
elektrontranszport kvantumhatasfoka, ¢cer = ¢psi-grsn, ami (HUANG et al.
2010).

2.9. A kritikus hémérsékleti érték meghatarozasa

A quenching paraméterek homérséklet fliggésének felvételéhez egy
amplitudo és frekvencia-modulalt klorofill fluorométert (PAM 101-103, Heinz
Walz Effeltrich, Németorszag), valamint a fiitési sebesség biztositdsara egy
Peltier-elemes homérséklet szabalyozd berendezést alkalmaztunk. A kezdeti
(Fo) és steady-state (Fs) fluoreszcenciaszint homérsékletfiiggésének felvétele
25°C-on 10 percig sotétadaptalt leveleken tortént 650 nm-es gyenge 1,6 kHz
frekvencian modulalt mér6fényt, aktinikus fényt, illetve telitési fényimpulzust
(0,8 s-0s, 15000 uE m? s?) alkalmazva. Az Fo-T gorbék regisztralsihoz a
minta hémérsékletét az akklimacios homérséklettdl (25°C) 1 °C min? fiitési
sebességgel folyamatosan emeltiik a minta allapotatol fiiggben 49-55 °C-ig. Az
Fs—T gorbék felvételéhez az egyenletes fiités megkezdése eldtt a mintakat 200 és
1000 pE m? s intenzitasu aktiv fénnyel vilagitottuk meg. A minta fiitését az
alkalmazott fényintenzitason mutatott egyensulyi fluoreszcencia elérésekor
inditottuk. A telitési fényimpulzust 25, 30, 35, 38, 41, 43, majd minden tovabbi
2°C-0os hoémérsékletemelkedésnél alkalmaztuk az Fm és Fm” értékek
regisztralasahoz, valamint ezen keresztiil a kovetkezd klorofill fluoreszcencia
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paraméterek homérsékletfiiggésének meghatarozasahoz: Fv/Fm; ¢PSII; Stern-
Volmer nem-fotokémiai kioltasi paraméter (NPQ). A NPQ értékét az alabbi
egyenlettel szamoltuk: (Fm - Fm’)/Fm’ (BILGER és BIORKMAN 1990). Az Fo—
és Fs—T gorbék regisztralasa utan meghataroztuk azok Tc pontjait Schreiber és
Berry (1977) modszerével az Fo valamint az Fs értékekre illesztett regresszios
egyenesek segitségével. A fenotipusos plaszticitast (Tci—TCo) a szarazsag-
valamint sokezelt minta Tc pontjanak (Tci1) és a kontroll minta Tc pontjanak
(Tco) kiilonbségével hataroztuk meg.

2.10. Statisztikai értékelés

Minden esetben harom fiiggetlen bioldgiai ismétlést végeztiink, és egy
kisérlet soran minimum 5 parhuzamos mintaval dolgoztunk, melyek atlag +
szorasértékeit (S.D.) mutatjak a grafikonok és tdblazatok adatai. A kezeléseket
¢és a mintakat az SPSS 16.0 statisztikai program segitségével a Tukey-teszttel
hasonlitottuk 6ssze. A kontrolltol vald kiillonbséget P<0,05 szinten mindsitettiik
szignifikdnsnak. A kritikus homérsékleti pontok meghatarozasat és a Pn/Ci
gorbék felvételét a Microsoft Excel v. 14.0 programcsomagok segitségével
végeztiik el.

3. EREDMENYEK

3.1. A 4H és a 7TH addicios vonalak sotolerancidjanak vizsgalata

A Manasz arpafajta sostressz alatti sikeresebb csirazasi képessége és
eredményesebb gyokérndvekedése a 7H addicids vonalban nyilvanult meg, mig
a 4H kromoszoma jelenlétével az Asakaze buzafajta novekedési paraméterei
jelent6s javulast nem mutattak. A 4H addicios vonal 6rizte meg legsikeresebben
hajtasanak viztartalmat (RWC) 100 mM NaCl kezelésig, mely megerdsiti a 4H
kromoszoma RWC fenntartasaban leirt szerepét (FARSHADFAR et al. 2008).
A sostressz erdsodésével a 4H addiciés vonal az Asakaze buzafajtahoz
hasonldan, a gézcserenyilasok erdteljes csokkenésével reagalva tudta megdrizni
RWC értékét, mig a 7H addicids vonal €s az arpa a sztomak mérsékelt zarasa
mellett is képes volt elkeriilni a drasztikus RWC csokkenést. A mérsékelt
sostressz (200 mM NaCl) hatasara a 7H addicios vonal és a Manasz hajtasaban a
kalium tartalom a kontrollhoz képest 43-46%-o0s csokkenést mutatott, mig a
buizaban jelentésen kisebb mértékii visszaesést tapasztaltunk. A 200 mM NaCl
kezelés soran a 7H addicios vonal és a biiza gyokérzetében a kalium tartalom a
felére csokkent és a natrium tartalom kozel az 6tszordsére nétt. Ezzel ellentétben
a Manasz gydkerében a natrium tartalom 5,1 mg-r6l 67,2 mg g szaraz tomeg
értekre emelkedett, illetve kalium tartalmabdl csupan 5,3 mg-ot veszitett a jo
vizellatottsagu allapotahoz képest. A gyokerek esetében az arpa prolin tartalma a
mérsékelt sostresszt kovetden szignifikansan feliilmulta a buza értékeit,
ugyanakkor a hajtds vizsgélatakor az elébbiekkel ellentétes valtozasokat
figyeltiink meg. A 7H kromoszoma ozmotikus adaptacioban leirt (TEULAT et
al. 1998) szerepére utal, hogy az addicios vonal gyokerének prolin tartalma,
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ugyan az arpa szintjét nem elérve, de a buzanal jelentésebb mértékben
fokozodott. A hajtas esetében viszont a 7H addicios vonal az arpa prolinszintjét
felilmualva, a sziiléi buzafajtaval mutatott kozel azonos mértékli prolin
felhalmozddast.

A Manasz és a 7H addicios vonal esetében a 200 mM-os sokezelés
jelentdsen nem limitéalta a szénasszimilaciot, mig a 4H addiciés vonalban ¢€s a
blizaban mar a nem-sztomatikus faktorok (Lns) is hozzajarultak a fotoszintézis
gatlasahoz. Az erésebb soterhelés (300 mM NaCl) soran, mialatt az arpaban az
Lns jelentds fellépését tapasztaltuk, addig a 7H addicidos vonal a sziildi buzahoz
hasonldan lényegesen kisebb mértékli novekedést mutatott. A 200 mM NaCl
kezelés a Manasz és a 7H addicios vonalban az elektrontranszport-folyamatokat
sem befolyasolta, viszont az erds soOstressz soran a gatolt szénasszimilacio a
fotokémiai folyamatok leszabdlyozasaban mar megnyilvanult. A PSII effektiv
kvantumhatasfokanak csokkenése mogott az NPQ kvantumhatasfokanak
emelkedése allt, mely biztosithatta az optimalis kvantumhatasfok (Fv/Fm)
értékének megdrzését (BJORKMAN és POWLES 1984). Ez a jelenség a 200
mM NaCl-dal kezelt 4H addiciés vonal esetében a tobbi vonalnal erételjesebben
jelentkezett, igy Fu/Fm paraméterét még a 300 mM-os sokezelés sem
csokkentette, vagyis a primer fotokémiai folyamatokat a sostressz nem
befolyasolta (HANACHI et al. 2014). A PSII koriili elektrontranszport
leszabalyozasaval parhuzamosan a PSI koriili ciklikus elektrontranszport (CEF)
novekedését tapasztaltuk a 300 mM NaCl kezelésnek kitett 7H addicios vonal és
az arpa esetében is, mig a 4H addiciés vonalban mar a 200 mM NaCl hatéasara is
jelentds fokozodast detektaltunk. Ezzel ellentétben az Asakaze buzafajta
fluoreszcencia indukcids paraméterei gyakorlatilag nem valtoztak a sdkezelések
soran. A 7H addicios vonal esetében a fotoszintézis elégtelen helyreallasat és az
oregedési folyamatok felgyorsuléasat figyeltiik meg, mely szorosan kapcsolodhat
a vonalnal megfigyelt koraisagahoz is.

3.2. Az Mv9krl bizafajta és az Aegilops vonalak so- és
szarazsagtoleranciajanak vizsgalata

A 10 napos szarazsag indukalt biomassza csokkenés a buza és a TA2760
esetében kozel azonosan érintette a hajtast és a gyokérzetet, ezért hajtas/gyokér
(H/GY) aranyuk jelentdsen nem valtozott. Az MvGB420 vizsgalatakor a
gyokértomeg 26%-os ndvekedését tapasztaltuk a 10 napos vizhidny hatasaként,
igy a H/GY aranya szignifikdnsan csokkent, mely a masik Ae. umbellulata
vonalban (AE740/03) is megmutatkozott. A 300 mM NacCl-dal kezelt mintakat
Osszehasonlitva azt tapasztaltuk, hogy az MvGB420 hajtas novekedése
meghaladta a buza vonalét (P<0,05), s6t a kontroll szdzaléka alapjan a tobbi
vonalhoz képest kevésbé volt kifejezett a soérzékenysége. Az MvGB420 ¢és a
TA2760 vonalban nem valtozott a H/GY arany, mig a buza és az AE740/03
jelentésen kisebb H/GY arannyal reagalt a sokezelésre, melyet a hajtastomeg
drasztikus csokkenése okozott. Kisérleteinkben a 10 napos szarazsadg szinte
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valamennyi vonalban 40%-ra csokkentette a hajtas viztartalmat, mig a
legerdsebb sokezelés 10-25%-0s redukciot okozott. A buza hajtasaban az erds
szarazsag (10 napos) és sokezelés (300 mM NaCl) hasonld ozmotikus potencial
értéket (-2 MPa) eredményezett, mig az Aegilops vonalakban a 300 mM NacCl
hatasara jelentésen alacsonyabb ozmotikus potencialt tapasztaltunk, mint a 10
napos szdrazsag soran. A 10 napig ontdzés nélkiil tartott buza hajtasdban a
prolin tartalom jelentdsen meghaladta a kecskebuzak értékeit, addig a
soOkezelések soran az Aegilops vonalakban volt nagyobb mértéki
prolinakkumulacio a hajtas és a gyokér tekintetében is. A TA2760 vonal még az
erds vizhiany soran is eredményesen Orizte meg hajtdsanak kalium tartalmat,
ugyanakkor a 300 mM NacCl jelenlétében mar a tobbi Aegilops vonalhoz hasonlo
értékeket mutatott a jelentds csokkenés kdvetkeztében. A tobbi vizsgalt vonal
levelében és foként gyokerében is a sokezelés hatasara nagyobb mértéki kalium
tartalom cs6kkenést tapasztaltunk, mint a szarazsagkezelt mintakban.

A novekvd sostressz a vizhidnyhoz hasonléan a legtobb vonalban a
sztdbmakonduktancia fokozatos csokkenéséhez vezetett. Ugyanakkor a sztomak
kozel teljes mértékli zarddasat csak a 10 napos vizhidny soran tapasztaltuk,
mellyel parhuzamosan a CO; asszimilacié gyakorlatilag megsziint. A 300 mM-
os NaCl kezelés hatasara a vonalak szénasszimilacioja még aktivitast mutatott,
viszont aranyaiban hasonlé gatlast tapasztaltunk, mint a vizhianyos
novényekben. A fotoszintézis gatldsdhoz a sztomdk zarodasan kiviil az Lns
faktorok is hozzajarultak. Mig a 10 napig ontdzés nélkiil tartott névényekben az
Lns kozel azonos mértékben fokozodott, addig a sokezelt mintdk kozott
jelentOsebb eltéréseket tapasztaltunk. Az Aegilops vonalakban mar a gyengébb
sostressz esetén is megjelentek az Lns faktorok, addig a biizaban még az erésebb
sokezelés sem valtott ki olyan nagymértékii novekedést, mint a kecskebtuzakban.
SOt az Lns a két Ae. umbellulata vonalban még a visszadnt6zés 7. napjara sem
szlint meg teljesen. A 10 napos szarazsag minden vonalban ¢€s kozel azonos
mértékben indukalta a fényvédelmet biztositd NPQ folyamatat, viszont a
sokezelések hatasara csak a kecskebuzakban mértiik a paraméter novekedését.
Ehhez kapcsolddoan valamennyi szarazsagkezelt mintaban a CEF élénkiilését
tapasztaltuk, viszont a sostresszelt novények koziil csak a kecskebuzakban volt
jelentésebb a CEF miikddése. Az NPQ mind a két alkalmazott kezelés sordn
eredményes volt a PSII fotokarosodasédnak elkeriilés¢hez, mivel a nem-
szabalyzott energiadisszipacid kvantumhatdsfokaban nem  detektaltunk
novekedést.

3.3. A szarazsagkezelés és a soOstressz hatasa az Mv9krl buzafajta és az
Aegilops vonalak fotoszintetikus apparatusanak termotoleranciajara
Az FolT gorbék Tc pontjai alapjan a vizhianyos novényekben fény
hianyaban a PSII termostabilitasa nem fokozodott, hiszen a T pontokban sem
tapasztaltunk jelentds eltolodast. Ezzel szemben mar a 150 mM NaCl minden
vonalban javitotta a hdstabilitast. Az Fu/Fm értékek homérsékletfiiggését
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vizsgalva is azt tapasztaltuk, hogy a séeldkezelések a ndvények hdstabilitas
novekedését valtottak ki. Habdr a 10 napig szdrazsagkezelt buzaban enyhe
javulast mutattunk ki, ugyanakkor ez az eltolodas az erGs sokezelés hatasara
minden vonalban, de kiilondsen az Aegilops vonalakban jelentdsebb mértékben
indukalodott. A sotéthez képest a nevelési fény jelenlétében (200 uE m2s™t) mar
a kontroll névények esetében termostabilitas novekedés kovetkezett be.
Amennyiben a fény mellett vizhidnyt vagy sostresszt is alkalmaztunk, gy az
egyes vonalakban még tovabb fokozddott a hdrezisztencia a sotéthez képest. A
PSII effektiv kvantumhatasfokanak homérsékletfiiggése alapjan a nevelési é€s
telitési fényintenzitason (1000 uE m™2s?) is a 10 napos szarazsagkezelés a bliza
vonal hétoleranciajat jelentGsebben fokozta, mint a kecskebuzakban. Viszont a
sokezelésre a buzahoz képest az Aegilops vonalak mutattak nagyobb mértékii
hostabilitas javulast. Az Aegilops vonalakban még a sostresszt kovetd 7 napos
visszadntozés soran sem csokkentek a kontroll szintre a nevelési fényen
megfigyelt T¢ értékek, szemben a buzanal tapasztaltakkal. Ehhez hasonldan a 10
napig szarazsagkezelt buzaban és a szintén jelentds eltolodast mutatdé TA2760
vonalban a vizhidnyt megsziintetve szintén helyreallt a kontroll Tc érték. A PSII
pigment-protein komplexeinek gyors, hdindukalt konformaciovaltozasa kedvez
az NPQ kialakulasanak (HAVAUX 1994), mely a kontroll és a szarazsagkezelt
novényekben is egy bizonyos homérsékleti tartomanyban novekvd tendenciat
mutatott a 25°C-on meghatarozott NPQ értékhez képest nevelési fényen. Az
NPQ maximumait a kontroll és a kezelt mintdk esetében is a T értékek
kozelében mutatta nevelési és telitési fényintenzitason is. Ennek megfeleléen a
blza és a TA2760 vonalban az NPQ gorbék maximalis értékei a 10 napig tartd
vizhidny hatdsdra magasabb hdmérsékleten jelentkeztek a kontroll gdrbékhez
viszonyitva. Az MvGB420 kivételével, a 300 mM NaCl kezelés is az NPQ
maximumok magasabb hémérsékleti tartomanyba tolodasat valtotta ki.

A jo vizellatottsagii névények sotétben mért Tc értékeikhez képest mar
kizarolag a fény jelenlétével erételjes eltolodast tapasztaltunk minden vonalban
az abszolut fenotipusos plaszticitas alapjan. Ugyanakkor a fény mellett
alkalmazott kezelések mar jelentdsebb kiilonbségeket eredményeztek az egyes
vonalak kozott, illetve egy vonalon beliil is a kezeléstdl fiiggden. A vizhidnyos
buza fenotipusos plaszticitasat egyik Aegilops vonal sem multa feliil. Viszont
fényadaptaltan a 300 mM NaCl-dal kezelt MvGB420-as vonal plaszticitasa a
buzahoz képest rugalmasabban valtozott, hiszen az abszolut kontrolljahoz képest
6, illetve 7°C-kal tudta névelni fotoszintetikus apparatusanak hérezisztenciajat.

3.4. Uj tudomanyos eredmények
1. Az Asakaze buzafajta genetikai hatterében a 7H arpa kromoszoéma jelenléte
pozitivan modositotta a bluza 100 és 200 mM NaCl-kezelésre mutatott

szénasszimilacids €s ozmotikus adaptacios képességét, valamint hozzéjarult a
korai kalaszképzeés kivaltasdhoz.
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2. A sostressz alatti mérsékelt sztomazaras, az ozmotikus adaptacios képesség €s
a nem-sztomatikus gatlds megel6zése nagymértékben hozzajarult ahhoz, hogy a
7H addiciés vonal a 200 mM NaCl hatdsara a buzénal eredményesebb
szénasszimilacids kapacitast tartson fent.

3. A hajtds Na® transzportjdnak soOstressz alatti szabalyozdsa a 7H arpa
kromoszoma jelenlétével nem modosithatod a vizsgalt bizafajtaban, mely a Na*
felvétel szabalyozasanak tobb kromoszomat is érint6 jellemére utal.

4. Az arpa 4H kromoszomaja a gyenge (100 mM NaCl) sostressz esetén
sikeresen alkalmazhaté az Asakaze buza sotlir6-képességének fokozasara, mely
elsésorban a hatékonyabb vizmegorzési tulajdonsagahoz kapcsolodik.

5. A 150 mM NaCl elokezelések hatasaként a vizsgalt vonalakban mar sététben
is fokozodott a PSII termostabilitdsa, szemben a vizhidnyos kisérletekkel, ahol
jelentésebb javulast nem tapasztaltunk.

6. A so-indukalt hostabilitas novekedés részben a fénytdl fliggetlen folyamatok
eredményezik, melyek hatterében elsdsorban a sdstressz ionikus hatasai allnak.
A soOkezelt Aegilops vonalak so6tétben megfigyelt héstabilitas javulasahoz,
kozvetve a 300 mM NaCl-indukalt erdteljes ozmotikus potencial csokkenés is
hozzéjéarulhatott.

7. A homérséklet novelésével a nem-fotokémiai kioltasi paraméter a maximalis
értékeit az adott kezelésnél meghatarozott kritikus hdmérsékleti pontok kortl éri
el. Ennek megfelelden fényadaptalt helyzetben, az egymassal kdlcsonhatdsban
megjelend s6 és homérsékleti stresszel szemben is védelmet biztosithatnak a
nem-fotokémiai kioltas hatterében all6 folyamatok.

8. A buza stressz-tolerancidjanak javitdsdhoz az MvGB420-as génbanki jelolésti
Aegilops umbellulata vonal jarulhat hozza, mely — eredeti élGhelyének
megfelelden — a séstressz, a magas homérséklet ¢s fény egylittes kivédését
biztositd folyamatokat a buzanal hatékonyabban képes 6sszehangolni.

4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A termesztett buza genetikai variabilitdsanak novelésével, lehetdség
nyilhat a jelenleg termesztésbe vont buzafajtdkhoz képest jobb
stressztoleranciaval ~ rendelkezék  felderitésére. A blza  genetikai
valtozatossaganak novelésére egyes arpafajtak, illetve Aegilops vonalak
alkalmas géndonort jelenthetnek.

Tobb tanulmany is kiemeli, hogy a termesztett arpa 4H ¢és 7H
kromoszoémain olyan genomikus régiok is talalhatok, melyek eldsegithetik a
termesztett buza sotlir6képességének fokozasat (FORSTER et al. 1990,
GORHAM 1990, SHAVRUKOV et al. 2010, MUNNS et al. 2012, LONG et al.
2013), ezért a kisérleteink soran a Manasz arpafajta 4H és 7H kromoszomajat
hordozd Asakaze buza vonalakat (4H addicids és 7H addicios vonal) vizsgaltuk.
A 4H kromoszémanak kiemelkedd szerep tulajdonithatdé az ozmotikus stressz
alatti  jelentds vizveszteség elkeriilésében (TEULAT et al. 2003,
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FARSHADFAR et al. 2008). Elébbi megallapitast eredményeink is
alatamaszthatjdk, hiszen az 4arpa 4H kromoszémajanak jelenléte mar
elegendonek bizonyult, hogy az Asakaze buzafajta genomja mellett magasabb
RWC értékeket eredményezzen enyhe sokezelés (100 mM NaCl) esetén, mely a
megfeleld szénasszimilacios képesség fenntartasahoz IS hozzasegithette
(CHAVES 1991, BAJJI et al. 2000). Habar a 100 mM NaCl koncentracio felett
az arpa 4H kromoszémaja kifejezetten negativan hatott az , ,Asakaze”
szénasszimilacios képességre, viszont - a gyenge sokezelés hatasara mutatott
gazcsere-paraméterei ¢és vizmegorzo képessége alapjan - sikeresen alkalmazhat6
génforrast jelenthet, amennyiben a btza ozmotikus stressz toleranciajanak
fokozasa a cél. Ennek megfeleléen a 4H addicidés vonal azokban a szelekcios
vizsgélatokban valhat elénydss¢, melyek a bluza vizhasznositasi kapacitasanak
novelésére iranyulnak (MOLNAR et al. 2007), ezért a 4H addiciés vonal
szarazsagtird képességének részletesebb tanulmanyozasat javasoljuk.

A 7H addiciés vonal CO: fixacidja a 200 mM koncentracidju NaCl
kezelés soran jelentésen meghaladta a buza értékeit, hiszen az arpaval
megegyezOen a stressz € szakaszdn a szénasszimilacids képessége jelentdsen
nem sériilt. S6t az erdsebb stressz soran, mialatt az arpaban az Lns jelentOs
fellépését tapasztaltuk, addig a 7H addicios vonal a sziildi buzédhoz hasonléan
lényegesen kisebb mértékii névekedést mutatott, vagyis a 7H addiciés vonal
esetében a sziiléi fajtak kedvezd tulajdonsdgainak egyesiilését figyeltiik meg. A
sostressz  erdsségétdl, hosszatol és a novény érzékenységétdl fiiggden, a
fotokémiai és elektrontranszport folyamatok a buzaban és az arpaban egyarant
befolyasolhatjak a fotoszintetikus kapacitast (KALAJI et al. 2011). Ugyanakkor
a sOkezelések soran szamottevd valtozast nem detektaltunk az Asakaze buzafajta
fluoreszcencia indukcidos paramétereiben, a Pn szamottevd csokkenése mellett
sem. Mivel a buzaban az Fv/Fn paraméterének so-indukalt csokkenése, valamint
a PSI akceptor oldali gatlasa sem jelentkezett, ezért a fotoszintetikus
elektrontranszport soran feltételezhetden az elektronok a CO2 redukcio mellett
alternativ utakra is terelddtek, igy gatolva a fotokarosodas megjelenését
(BIEHLER és FOCK 1996, WINGLER et al. 2000). A 200 mM NaCl kezelés a
Manasz arpafajtdban és a 7H addiciés vonalban az -elektrontranszport-
folyamatokat sem befolyasolta, viszont az erds soOstressz sordn a gatolt
szénasszimilacio a fotokémiai folyamatok leszabalyozasaban mar megnyilvanult.
A PSII effektiv kvantumhatasfokdnak csokkenése mogott az NPQ
kvantumhatasfokdnak emelkedése allt, mely limitalt szénasszimilaci6 mellett
fellépd tobblet gerjesztési energia elvezetésével biztositotta a PSII
fotoinhibicidjanak megelézését (BIORKMAN és POWLES 1984, QIU et al.
2003). A PSII koriili elektrontranszport leszabalyozasaval parhuzamosan a CEF
novekedését tapasztaltuk a 300 mM NaCl kezelésnek kitett 7H addicios vonal €s
az arpa esetében is. A magasabb CEF a lumensavanyodasbol eredd energiafiiggd
NPQ noveléséhez is hozzajarulhatott, igy a PSI akceptor oldalanak védelmét és
a PSII fotokarosodasanak megelézését is szolgalhatta (RUMEAU et al. 2007).
Az arpa 7H kromoszomdjanak kovetkezményeként az Asakaze buzafajta a
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sostressz mellett fellépd erds fényintenzitassal szemben is hatékonyabban
védekezhet, a fotoprotektiv folyamatok intenzivebb fellépésébodl adodoan.

A 7H addicios vonal a sostressz alatti sztdmaszabalyozas tekintetében is
az arpahoz hasonldéan reagalt, melyben a hajtas jelentés kalium tartalom
csokkenésének is meghatarozo szerepe lehetett (BENLLOCH-GONZALEZ et al.
2010). A 7H addicios vonal és az arpa a gazcserenyilasait a sokezelések hatasara
is csak mérsékelten zarta, igy nem csupan a COz levelekbe irdnyulo felvétele
valdsulhatott meg, hanem az asszimilacios feliiletet hiitd vizgdz leadasa is.
Ennek megfeleléen a magasabb sztémakonduktancia hozzajarulhat ahhoz, hogy
a 7H addiciés vonal egy adott hosszusagh magas sokoncentracioval
jellemezhetd periddust a megfeleld szarazanyag-produkcié fenntartasa mellett
ugyis atvészelhet, hogy a transzspiracios hiitéssel még a hdstresszel szemben is
részlegesen védett. A magasan tartott gs ellenére a 7H addicios vonal és az arpa
az erbteljesebb sztdbmazarassal reagaldé buzdhoz képest jelentdsebb
viztartalomvesztést nem szenvedett el a mérsékelt sostressz (200 mM NaCl)
soran. Mindez azt jelenti, hogy a 7H addiciés vonalban ¢s az arpaban olyan
hatékony ozmoregulacios folyamatok indukalédtak a 200 mM NaCl hatasara
(DARKO et al. 2015), melyeken keresztil az ozmotikus potencialt
optimalizdlva hatékony vizfelvétel valosulhatott meg. Az ozmotikus
adaptaciohoz jarulhatott hozza a 7H addicids vonal és az arpa gyokérzetében
megfigyelt, a buzatdl jelentdsen magasabb prolin-akkumulacié is. Ezt
tamasztjak ald azok a korabbi megfigyelések is, amelyek szerint a 7H arpa
kromoszoma szerepet jatszhat az ozmotikus alkalmazkodas kialakitasaban
(TEULAT et al. 1998). Ennek megfeleléen valoszinii, hogy a mérsékelt és
kozepes erdsségli sostresszre, a kielégitd ozmotikus adaptacié melletti magasabb
0s hatékony stratégiat jelent a ndvény fotoszintetikus aktivitdsanak fenntartasara,
és hasznos eszkoz a sotolerancia jellemzésére (SZOPKO et al. 2017). A stressz
alatti mérsékelt sztomazaras mellett, a vizfelvételt biztositd ozmotikus adaptacid
is jellemzd a koraisagot mutaté novényekre (GONZALEZ et al. 1999). A Korai
kalaszképzést a 7H addicios vonalnal is megfigyeltiik, mely szintén eldnyossé
valhat, amennyiben a szemfeltoltés folyamatat a hdmérséklet ndvekedése kiséri,
igy a kedvezdtlen periodus elkeriilhetd. A 7H addiciés vonal koraisaga
valésziniileg az arpa 7H kromoszomajan talalhatd genomikus régioknak
tulajdonithato (YAN et al. 2006, FAURE et al. 2007), melyek az Asakaze
genomja mellett is sikeresen kifejezddtek.

A koraisag mellett az arpa 7H kromoszéman detektalt régiok a Na*
okozta toxicitas elkeriilését is segithetik, hiszen a hajtasban a Na" kizarasanak
mechanizmusat szabalyozzak (SHAVRUKOV et al. 2010). Esetiinkben a
Manasz arpafajta hajtasa alacsonyabb és gyokere magasabb natrium tartalmat
mutatott a 200 mM NaCl kezelésre, mint a biza és a 7H addicios vonal. Ennek
megfeleléen az arpara jellemzd sodakkumuldld tulajdonsdgot a gyokerek
esetében, valamint a hajtasbol térténd eredményesebb Na* kizarasi képességet a
7H kromoszéma jelenléte nem befolyasolta a buzafajtaban. Ugyanakkor a Na*
kizarasa mellett a vakudlumba iranyul6 kompartmentalizacio is szerves részét
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képezi a sostressz alatti alkalmazkodasi folyamatoknak (WIDODO et al. 2009).
A 7TH addiciés vonal hajtasaba szallitott Na* jelentés része valdsziniileg a
vakuolumba halmozodott fel, hiszen a 200 mM NaCl kezelés hatasara is
kielégitd szinten tartotta szénasszimilacidjat és PSII aktivitdsat. Az arpaban
viszont a felvett Na* jelentdsebb része a gyokérben akkumulalodott és mivel a
sostressz a vonalak koziil a legkevésbé az arpa gyokér produkcidjat gatolta,
ezért a 7H addicids vonalhoz hasonloan feltételezhetéen a Na* a vakudlumba
transzportalodott, mely szervetlen ozmotikumként a hatékony vizmeg6rzést is
segithette (GORHAM et al. 1985). A 7H addicios vonal tovabbi elénye, hogy a
sostressz gyokérnovekedést gatlo hatasat (MUNNS et al. 2006), a buzanal
sikeresebben elkertilte, mely hatékonyabb vizfelvételben is megnyilvanulhat
(HAYS et al. 1991, MARCUM et al. 1995). A Manaszban a novekvé NaCl
koncentraci6 jelentdsen nem valtoztatta meg a H/GY aranyt és a 7H addicids
vonal sem mutatott szignifikdns novekedést, ennek megfeleléen a 7H addicios
vonal biomassza produkcidja a sokezelések hatasara elsdsorban az arpa sziildvel
reagalt hasonléan. Az eredményeket Osszegezve elmondhatd, hogy a 7H
addicios vonalban a sziildi genotipusok kedvezd tulajdonsagainak egyesiilését
figyeltilk meg, igy a tovabbi, példaul a termés mennyiségére és mindségére
iranyulo vizsgalatokhoz meglehetdsen alkalmas ndvényi anyagként szolgalhat.
Ennek megfeleléen indokoltnak tarjuk a vonal részletesebb stresszélettani
tanulmanyozasat, kiegészitve a kiilonbozd faktorok hdstabilitasra gyakorolt
hatasanak vizsgalataval, tovabba javasoljuk az elénemesitési programokban
torténd felhasznalasat.

Az Aegilops fajok a nemesitési folyamat hianyaban természetes
variabilitdsukat meg0rizve, az elterjedési teriiletiiket jellemzd szélsOséges
klimatikus viszonyokat is sikeresebben tolerdlhatjdk, mint egyes buzafajtak
(FAROOQ et al. 1995, MUJEEB-KAZI et al. 1996, FAROOQ 2002). A vizsgalt
Aegilops fajok eld6fordulasat figyelembe véve (KILIAN et al. 2011), adott
idében akar tobb stresszfaktor (pl. magas hdmérséklet, sostressz, erds
fényintenzitas) hatasait is toleralniuk kell, mely a stressztényezOk altal indukalt
védelmi mechanizmusok dsszehangolasan alapulhat (DULAI et al. 2005).

Az Aegilops vonalakkal végzett szelekcids vizsgalataink alapjat a
szarazsag és sostressz alatti fotoszintetikus paraméterek valtozasai, valamint a
fotoszintézis egyes részfolyamatait befolyasold vizhaztartdsi ¢és a hozza
kapcsolodd paraméterek adtak (CHAVES 1991, BAJJI et al. 2000). Habar a
novekvd vizhiany és sostressz kozel azonos mértékben érintette az Mv9krl
buzafajta és az Aegilops vonalak nettd szénasszimilacios képességét, viszont a
csokkenés mogott részben kiilonbozo jelenségek huzodnak, melyek az eltérd
mértékit ozmotikus stresszhez is kapcsolodhatnak. A vizhidany és a novekvd
sokoncentracio RWC értékre kifejtett hatdsai alapjan elmondhato, hogy a 10
napig tartd szarazsdg erdteljesebb ozmotikus stresszként hatott a vizsgélt
vonalakra, mint a 300 mM NaCl kezelés. Ezt figyelembe véve a sokezelésnek az
ozmotikus hatdsa mellett az ionikus komponenseinek is meghataroz6 szerep
jutott a szénasszimilacio gatlasaban (MUNNS 2002), illetve az alkalmazkodasi
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folyamatok kivaltdsdban. A buza hajtasdban az erds szarazsag ¢és sokezelés
hasonldé ozmotikus potencial (OP) értéket eredményezett, mig az Aegilops
vonalakban a 300 mM NaCl kezelés jelentdsen alacsonyabb OP-t valtott ki, mint
a 10 napos szarazsag. Ennek megfeleléen a sokezelt Aegilops vonalakban az
ozmotikus stressz mellett megjelend ionikus stressznek is nagymértékii hatasa
lehetett az ozmotikusan aktiv anyagok akkumulacidjanak kivaltasaban
(CHAUDHARY et al. 1997) és/vagy a felhalmozddo Na*/Cl™ funkcionalt
szervetlen ozmotikumként (GORHAM et al. 1985). A 300 mM-o0s
sokoncentracional tapasztalt jelentds prolintartalom-novekedés mellett — a
meglehetésen lecsokkent OP  értékeket figyelembe véve — az Aegilops
vonalakban egyéb ozmoprotektans anyag is felhalmozodhatott Gigy, mint a
betain vagy a glicin-betain (CHEN és MURATA 2008), illetve a Na" és CI’
megndvekedett jelenlétéhez is kapcsolodhat (ZHANG et al. 2010). Az Aegilops
vonalakban kialakult ionikus stresszt erdsitheti meg, hogy a soOstressz alatti
csokkent szénasszimilacidjukban a nem-sztomatikus faktorok nagyobb
szerephez jutottak, mint a buzaban. Az iontoxicitas pedig nem-sztomatikus
gatloként, a fotokémiai folyamatokat is negativan érintheti (MURANAKA et al.
2002, KALAJI et al. 2011). Az Aegilops vonalaknak az erés sokezelés soran, a
fotoinhibici6 megeldzéséhez a PSII leszabalyozasara volt sziikség, a dnpo €s a
¢cer fokozasan keresztiil. Viszont a legkisebb mértékit OP valtozast — és ezzel
valoszinlileg alacsony Na* és/vagy Cl° felhalmozddast — mutaté Mv9krl
buzafajtdban a sokezelés jelentds valtozast nem indukalt a fotokémiai
folyamatokban, hasonléan az Asakaze buzafajtdhoz, vagyis az alternativ
elektronelnyeld utvonalak hatékonyan miikddtek (BIEHLER és FOCK 1996,
WINGLER et al. 2000), hiszen fotokarosodas nem lépett fel. A vizhiany és a
novekvd sokoncentracid hatasat Osszehasonlitva megallapithato, hogy a 10
napos szarazsag erdteljesebb ozmotikus stresszként hatott a vizsgalt vonalakra,
mint a 300 mM NaCl kezelés, de a fotoszintetikus CO; fixalas mértékét a
szarazsag és a sokezelés hasonld mértékben befolyasolta. A hdmérséklet hatasat
tehat a fotoszintetizalo apparatus hasonl6 stressz-igénybevételével jellemezhetd
novényeken tanulmanyoztuk, mind a vizhidny, mind a s6 eldkezeléseket illetden.

Sotétben mar a mérsékelt sostressz is fokozta a PSII homérsekleti
stabilitasat, szemben a vizhidnyos kisérletekkel, ahol jelentdsebb javuldst nem
tapasztaltunk. Mivel ezzel parhuzamosan dehidratacio nem lépett fel a hajtasban,
ezért a héérzékenység-csokkenés valosziniileg a NaCl ionikus komponenseinek
tulajdonithato. Ez a megallapitas kiilonosen igaz lehet az Aegilops vonalakra,
hiszen az ozmotikus stressz-indukalt valtozasok nem, vagy csak alig okoztak
hdstabilitas ndvekedést, mig a sostressz hatasara jelentdsebb javulas ment végbe,
ahogy azt a fenotipusos plaszticitasuk és az Fv/Fm homérsékletfiiggése is mutatja.
Ezzel kapcsolatban ismert, hogy a PSII termolabilitasat részben az OEC
inaktivalodasa okozza (NASH et al. 1985, WANG et al. 2010) illetve, hogy a
soelokezelés tobb uton is javithatja az OEC ¢és a PSII hostabilitasat
(KRISHNAN és MOHANTY 1984, CHEN et al. 2004, WEN et al. 2005, YAN
et al. 2012,), valamint a membran-rigiditast is fokozza (MULLER és
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SANTARIUS 1978). Ezek a valtozasok akar sotétadaptalt helyzetben is
kivalthatjak a magasabb hdstabilitas kialakulasat. Ennek megfeleléen a séstressz
hatasara bekovetkezO membran felépitését érintd valtozasoknak, valamint a
vonalak CI tartalmanak, illetve az OEC aktivitasanak vizsgalata segitséget
jelenthet a termostabilitas novekedés mogott allo folyamatok felderitésében.

A xantofill hipotézisnek (HAVAUX és TARDY 1996) megfelelden, a jo
vizellatottsagi ndvényekben a fény megnovelte a PSII termostabilitasat, amit a
vizhiany és a sokezelés — bar az egyes vonalakban eltéré mértékben — tovabb
fokozott. Az NPQ hémérsékletfiiggése alapjan kimutathato, hogy az alacsony
lumen pH masodlagos hatdsai (MULLER et al. 2001) mind a hémérsékleti
stressz mind a vizvesztés és a sostressz hatasai elleni védelemben is szerepet
jatszhatnak. Ezek alapjan valoszinli, hogy a magas fényintenzitds, a magas
hémérséklet és a vizdeficit/sOstressz hatdsainak korai szakaszban torténd
kivédése részben kozOs alapokra helyezhetd. A  védekezd/szabalyozo
mechanizmusok ilyen 6sszehangoldsa abbdl a szempontbol is rendkiviil elényos
lehet, hogy ezek a kornyezeti faktorok szabadfoldi korilmények kozott
egymassal kolcsonhatasban limitalnak (DULALI et al. 2006). Az NPQ gatlasan
keresztiil megfigyelt termostabilitas valtozasbol akér arra is kovetkeztetni lehet,
hogy az emlitett stressztényezék kivédésében bizonyos NPQ komponensek
szerepet jatszanak-e, illetve milyen mértékben.

Fényadaptalt helyzetben a vizhiany okozta hdstabilitas-novekedés
mérsékeltebben ment végbe az Ae. umbellulata fajokban, ugyanakkor az
egylittes fény ¢és sokezelésre e ndvények fenotipusos plaszticitasa meglehetdsen
rugalmasan valtozott, a vonalak hdstabilitasa jelentés mértékben fokozodott az
abszolut kontrollhoz (sotét, jo vizellatottsag) képest. Forditott a helyzet az
Mv9krl buzafajta esetében, ahol a sokezeléshez képest a vizhiany hétoleranciat
serkentd hatasat emelhetjiik ki. Ami tehat a hdmérséklet érzékenység valtozasait
illeti, azt fényadaptalt helyzetben mind a sokezelés, mind a vizhidny altaldban
fokozza, de az egyes vonalakban eltéré mértékben. Ezzel kapcsolatban irodalmi
adatok is alatdmasztjak azt a feltételezést, hogy a vizhidny/ozmotikus stressz és
a soOtolerancia nem feltétleniil kapcsolt, €s nem minden esetben azonos utakon
keresztiil hat (NAGY ¢és GALIBA 1995). Ennek kovetkeztében az egyes
vonalak hétolerancigja is eltéré mértékben befolyasolhatd. A legnagyobb
kiilonbséget tehat az MvGB420-as jel6lésti Ae. umbellulata vonalban mértiik,
melynek vizhidnyos éallapotdban a fénynek nem volt kitiintetett szerepe a
plaszticitasat tekintve, viszont séadaptaltan a fényindukalt mechanizmusok mar
erdsen megnovelték a hdtoleranciajat. Figyelembe véve, hogy az MvGB420-as
vonalban nevelési fényintenzitdson a 7 napos visszadntdz€s soran sem csengett
le a s6-indukalt hdstabilitas novekedés, és ezzel parhuzamosan az Lns paramétere
sem regeneralodott, ezért valdszinlileg elsdsorban a sé ionikus hatdsainak
kdszonheti magasabb termorezisztenciajat.

Az abszolut fenotipusos plaszticitds alapjan a soOstressz, a fény és a
magas homérséklet egyiittes kivédésével szemben az Aegilops vonalakban
indukalodo folyamatok a buzanal hatékonyabban miikodnek, mely valoszintlileg
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Osszefiiggésbe hozhaté az eredeti ¢élohely o©kologiai viszonyaival is. A
legnagyobb mértékii toleranciafokozodast az Ae. umbellulata vonalakban
(MvGB420 ¢és AE740/03) tapasztaltuk, ugyanakkor e két vonal kozott is
kimutathat6 eltérés. Ennek megfeleléen az Ae. umbellulata vonalak a so6-
indukalt, mig a buzafajta a szdrazsag-indukalt magasabb termotolerancia
kialakuldsa mogott 4allé mechanizmusok felderitésében funkciondlhatnak
alkalmas novényi anyagként. Habar a vizsgalt Aegilops vonalak mind a
vizhidnyra, mind a sostresszre hasonld fotoszintetikus viselkedést mutatnak,
viszont amennyiben a sokezeléseket magas hdmérséklettel kombinaljuk, ugy
mar az MvGB420-as jelzésti vonal alkalmas jeloltnek tiinik a termesztett bliza
sO- és hotoleranciajanak fokozasara.
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